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VACCINE HESITANCY  

 

Prof. Dr. Beh ce ERCĶ 

Ķnºn¿ ¦n vers tes , Hemĸ rel k Fak¿ltes , beh ce.erc @ nonu.edu.tr 

ID: 0000-0002-1527-2207 

 

ABSTRACT 

 The purpose of this study is to highlight the increasing vaccine hesitancy globally and in our 

country. English-language articles were searched for published articles on the topic using the 

terms "vaccine hesitancy," "vaccine hesitancy," "vaccine refusal," and "vaccine distrust" in 

online databases (PubMed, Medline, Web of Science, Wiley, Science Direct, Sage Publication). 

Articles were evaluated according to the selection criteria. Initially, duplicate records not 

specifically related to the research topic were eliminated. Then, titles, abstracts, and full texts 

of the articles were read. This activity completed the article selection process by assessing the 

relevance of the identified records and whether they met the research objectives. Data on the 

study design and results were collected for vaccine hesitancy and resistance. 

Vaccination resistance is a threat to immunization. Failure to achieve herd immunity will lead 

to renewed outbreaks of vaccine-preventable diseases, harming society as a whole, especially 

the most vulnerable. Therefore, vaccine resistance, vaccine refusal, and vaccine hesitancy must 

be addressed seriously. However, the negative effects experienced in the context of vaccination 

are not just isolated, isolated incidents. It is known that the shift towards traditional, alternative, 

and complementary health practices (GATSU) is also a gradual increase in vaccine hesitancy 

and refusal. Vaccination is a shared value of humanity. This value must be preserved and 

developed. 

Keywords: Vaccination, vaccine hesitancy, nfluenc ng factors 

 

AķI TEREDD¦D¦  

¥ZET 

Bu ­alēĸmanēn amacē, k¿resel ve ¿lkem zde artan aĸē teredd¿d¿ konusuna ēĸēk tutmaktēr. 

Ķng l zce makaleler, ­evr m ­  ver  tabanlarēnda (PubMed, Medl ne, Web of Sc ence, W ley, 

Sc ence D rect, Sage Publ cat on) "aĸē teredd¿d¿", "aĸē redd " ve "aĸē g¿vens zl ĵ " ter mler  

mailto:behice.erci@inonu.edu.tr-
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kullanēlarak konuyla lg l  yayēnlanmēĸ makaleler ­ n taranmēĸtēr. Makaleler, se­ m kr terler ne 

gºre deĵerlend r lm ĸt r. Baĸlangē­ta, araĸtērma konusuyla doĵrudan lg l  olmayan m¿kerrer 

kayētlar elenm ĸt r. Ardēndan, makaleler n baĸlēklarē, ºzetler  ve tam met nler  okunmuĸtur. Bu 

etk nl k, tesp t ed len kayētlarēn uygunluĵunu ve araĸtērma hedefler n  karĸēlayēp 

karĸēlamadēĵēnē deĵerlend rerek makale se­ m s¿rec n  tamamlamēĸtēr. ¢alēĸma tasarēmē ve 

sonu­larēna l ĸk n ver ler, aĸē teredd¿d¿ ve d renc  a­ēsēndan toplanmēĸtēr. 

Aĸē d renc , aĸēlama ­ n b r tehd tt r. S¿r¿ baĵēĸēklēĵēnēn saĵlanamamasē, aĸēyla ºnleneb l r 

hastalēklarēn yen den salgēn hal ne gelmes ne yol a­arak, ºzell kle en savunmasēz olanlar olmak 

¿zere t¿m topluma zarar verecekt r. Bu nedenle aĸē d renc , aĸē redd  ve aĸē teredd¿d¿ c dd yetle 

ele alēnmalēdēr. Ancak aĸēlama baĵlamēnda yaĸanan olumsuz etk ler sadece m¿nfer t olaylar 

deĵ ld r. Geleneksel, alternatf ve tamamlayēcē saĵlēk uygulamalarēna (GATSU) ge­ ĸ n, aĸē 

teredd¿d¿ ve redd nde de kademel  b r artēĸa yol a­tēĵē b l nmekted r. Aĸēlama, nsanlēĵēn ortak 

b r deĵer d r. Bu deĵer n korunmasē ve gel ĸt r lmes  gerekmekted r. 

Anahtar Kel meler: Aĸē teredd¿tt¿, aĸē kararsēzlēĵē, aĸē redd 

 

 GĶRĶķ 

Aĸē karĸētlēĵē, herhang  b r aĸēyē b lerek ve steyerek gec kt rmekten baĸlayēp, aĸēlarēn t¿m¿n¿ 

reddetmeye kadar t¿m durumlarē ­eren gen ĸ b r tanēmdēr. D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ône gºre aĸē 

teredd¿d¿, aĸēya ulaĸēm m¿mk¿n olduĵu halde bazē aĸēlarēn yapēlmasēna z n vermeme ya da 

yapēlmasēnē gec kt rme durumudur. Aĸē redd  se aĸēlarēn t¿m¿n¿ yaptērmama durumudur (G¿r, 

2019). Aĸē konusunda teredd¿tl¿ k ĸ ler ºner len t¿m aĸēlarē zamanēnda kabul edeb l r, ancak 

aĸē yapma konusunda c dd  ĸ¿pheler  vardēr. Bu teredd¿tl¿ tutumlar yaygēndēr ve d¿nya ­apēnda 

artmaktadēr. Bunun en sēk bel rt len neden  g¿venl k kaygēlarēdēr (Dub® 2015; MacDonald, 

2015). B lg  ve farkēndalēk eks kl ĵ , medya etk s , d n  nan­lar, aĸēlama programēnda fazla aĸē 

olmasē ve aĸē ­er ĵ ne g¿vens zl k aĸē konusunda teredd¿t eden ebeveynler tarafēndan d le 

get r len end ĸeler ve zorluklardēr (Yaqub, 2014). 

Baĵēĸēklama programlarē le ºnleneb l r bulaĸēcē hastalēklarē engellemek, morb d te ve 

mortal ten n azaltēlmasē ama­lanmaktadēr. 1963 yēlēnda kēzamēk aĸēsē bulunmadan ºnce, sadece 

kēzamēk hastalēĵēndan, ­oĵunluĵu ­ocuk olmak ¿zere her yēl 2,6 m lyon nsanēn ºld¿ĵ¿ 

tahm nen ed lmekted r, 2021ôde bu sayē 128 b ne 22 d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu sayē ºnleneb l r hastalēklar 

a­ēsēndan hala ­ok y¿ksek olsa da aĸēlama le b rl kte kēzamēk hastalēĵēna baĵlē ºl¿mlerde 

d kkate deĵer b r d¿ĸ¿ĸ yaĸanmēĸtēr. UNICEFô n 2023 yēlēnda yayēnladēĵē b r rapora gºre; aĸēlar, 
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d¿nyada her yēl 4,4 m lyon ºl¿m¿ engellemekted r. Eĵer 2030 yēlēna kadar aĸēlama hedefler ne 

ulaĸēlērsa bu rakamēn 5,8 m lyona ulaĸacaĵē hesaplanmaktadēr (UNICEF, 2023). 

Aĸēlarēn etk nl ĵ  ve g¿venl ĵ ne da r ­ok sayēda kanēt olmasēna raĵmen, g derek artan sayēda 

aĸē teredd¿d¿ ve aĸē karĸētlēĵē yaĸanmaktadēr (Ryan, 2019). D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (DS¥) de 

2019 yēlēnda aĸē teredd¿d¿n¿, k¿resel saĵlēĵa yºnel k ºnde gelen 23 on tehd tten b r  olarak 

adlandērmēĸtēr ve aĸē teredd¿d¿ne sebep olan t c  g¿­ler n aĸēlara er ĸ mdek  g¿­l¿k ve aĸēlara 

karĸē var olan g¿ven eks kl ĵ  olduĵunu bel rtm ĸt r (World Health Organ zat on, 2021). 

Kend ler  veya ­ocuklarē ­ n aĸēlarē gec kt ren veya reddeden k ĸ ler, aĸēlama a­ēĵēnē kapatmaya 

­alēĸan ¿lkeler ­ n g derek artan b r zorluk oluĸturmaktadēr. D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿'ne gºre, 

d¿nya genel nde her 5 ­ocuktan 1'  h©l© rut n hayat kurtarēcē aĸēlarē yaptērmēyor ve her yēl 

tahm n  1,5 m lyon ­ocuk, h©l hazērda mevcut aĸēlarla ºnleneb lecek hastalēklardan ºl¿yor. 

"Aĸēlar ancak kullanēldēklarēnda saĵlēĵē y leĸt reb l r ve ºl¿mler  ºnleyeb l r ve baĵēĸēklama 

programlarē y¿ksek aĸē alēm oranlarēna ulaĸab lmel  ve bu oranlarē s¿rd¿reb lmel d r. Aĸē 

teredd¿d¿, ¿lke aĸēlama programlarē ­ n g derek daha ºneml  b r sorun hal ne gel yor," d yor 

DS¥. 

D¿nyada ve T¿rk yeôde Mevcut Durum 

Son yēllarda bazē DS¥ bºlgeler nde aĸēlama oranlarēnēn d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmekted r. DS¥ Amer ka 

Bºlges ôndek  ¿lkelerde kēzamēk aĸēsēnēn 1. dozunun uygulanma oranē 2018 yēlēnda %91 ken, 

2019 ve 2020 yēllarēnda sērasēyla %87 ve %85ôe ger lem ĸt r. G¿neydoĵu Asya Bºlges ôndek  

¿lkelerde 2018 yēlēnda kēzamēk aĸēsēnēn 1. dozu %93 oranēnda uygulanmēĸken, 2020 yēlēnda 

bu oranēn %88ôe d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmekted r (World Health Organ zat on, 2021).  

Aĸēlama oranlarēnēn d¿ĸ¿ĸ¿nde, aĸēya er ĸ mde yaĸanan g¿­l¿kler n yanē sēra aĸē redd  ve 

teredd¿d¿n¿n de ºneml  b r payē vardēr. D¿nyadak  ¿lkeler n yaklaĸēk %90ônēnda farklē 

oranlarda olmakla b rl kte aĸē teredd¿d¿ rapor ed lm ĸt r (Lane, 2018). 

ABDôde 2019 yēlēnda yapēlan b r ­alēĸmada, ­alēĸmaya dah l ed len ebeveynler n %6,1ô n n 

rutn ­ocukluk ­aĵē aĸēlarēna, %25ô n n se gr p aĸēsēna yºnel k aĸē teredd¿d¿ olduĵu 

b ld r lm ĸt r. ¢ocukluk ­aĵē aĸēlarēna yºnel k teredd¿t ºncel kle g¿venl k end ĸeler nden 

kaynaklanērken, gr p aĸēsēna yºnel k teredd¿d¿n d¿ĸ¿k aĸē etk nl ĵ ne l ĸk n endĸelerden 

kaynaklandēĵē gºster lm ĸt r (Kempe, 2020). 
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 Ķtalyaôda 2017 yēlēnda 3865 a len n dah l ed ld ĵ  b r ­alēĸmada se, ­alēĸmaya dah l ed len 

a leler n %32ôs n n ­ocukluk ­aĵē aĸēlarēna yºnel k teredd¿tl¿ olduĵu, %3,6ôsēnēn da t¿m 

aĸēlarē reddett ĵ  bel rt lm ĸt r. Aĸēlanma kararēnē daha ­ok erkek b rey n verd ĵ  a lelerde, aĸē 

redd  ve aĸē teredd¿d¿ oranēnēn daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Anne-babanēn eĵ t m 

sev yes n n d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ de daha y¿ksek aĸē redd  oranlarē le l ĸk lend r lm ĸt r (Bertoncello, 

2020). 

T¿rk ye'de ­ocuklarēna aĸē yaptērmayē reddeden a le sayēsē 2011'de sadece 183 ken, 2017 

yēlēnda 23 b n n ¿zer ne ­ēktēĵē gºr¿lmekted r (G¿r, 2019). 2011-2014 yēllarē arasēnda aĸē 

redd  neden  le aĸēsē yapēlmadēĵē tesp t ed len ­ocuklar en ­ok 0 yaĸ grubunda, en az 10-15 

yaĸ grubunda bulunmaktadēr. Vakalar en ­ok G¿neydoĵu Anadolu ve Karaden z Bºlges nde 

gºr¿lmekle b rl kte t¿m bºlgelerde kayded lm ĸt r (Ceyhan, 2017). 

T¿rk yeôde 2016 yēlēnda yapēlan b r ­alēĸmada, ­alēĸmaya dah l ed lenler n yaklaĸēk %6ôsē aĸē 

karĸētē olduĵunu fade etm ĸt r. Aĸēlarla lg l  b lg  ed n len kaynaklar sērasēyla; telev zyon, 

nternet, doktor olarak gºster lm ĸt r (T¿rkay, 2017). 

Aĸē Teredd¿d¿ne Katkēda Bulunan Faktºrler 

Aĸē g¿venl ĵ yle lg l  end ĸeler aĸē teredd¿d¿yle baĵlantēlē olab l r, ancak g¿venl k end ĸeler  

teredd¿d¿ tet kleyeb lecek b r­ok faktºrden sadece b r d r. Aĸē teredd¿d¿ne ĸunlar g b  baĸka 

faktºrler de neden olab l r: kadēnlarēn aĸēlanmasēnēn kēsērlēĵa yol a­tēĵē g b  m tlere dayalē 

olumsuz nan­lar; yanlēĸ b lg ; saĵlēk ­alēĸanlarēna veya saĵlēk s stem ne duyulan g¿vens zl k; 

n¿fuzlu l derler n rol¿; mal yetler; coĵraf  engeller ve aĸē g¿venl ĵ yle lg l  end ĸeler. 

Y¿ksek gel r grubuna sah p ¿lkelerde yapēlan ­alēĸmalarda aĸē teredd¿tl¿ne yºnel k temel 

nedenler nde aĸēlar hakkēndak  yanlēĸ b lg  ve g¿ven eks kl ĵ  ºne plandayken; d¿ĸ¿k ve orta 

gel r grubuna sah p ¿lkelerde aĸē teredd¿d¿n¿n temel nedenler  arasēnda yeters z saĵlēk 

h zmetler  ve aĸēlarēn yer ne geleneksel saĵlēk h zmetler n n kullanēlmasē yer almaktadēr (Ryan, 

2019). 

Ķlk olarak 2011 yēlēnda DS¥ EURO Aĸē Ķlet ĸ m ¢alēĸma Grubu tarafēndan ºner len ñ3C 

model ò aĸē teredd¿d¿nde rol oynayan g¿ven (conven ence), rehavet (compleceny), uygunluk 

(conven ence) durumlarēnē bel rlem ĸ ve bu 3C model nde yer alan faktºrler n, doĵrudan aĸē 

teredd¿d¿nde rol oynadēĵēnē bel rtm ĸt r. 3C model nde yer alan lk faktºr olan g¿ven duyma; 

aĸēlarēn etk nl ĵ , aĸēlarēn g¿ven rl l ĵ , saĵlēk pol t kacēlarēna ve saĵlēk h zmet  sunucularēna 

duyulan g¿ven le lgl d r (MacDonald, 2015; Altaĸ, 2023; Betsch, 2018). 
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Modelde yer alan k nc  faktºr se rehavet faktºr¿d¿r. Aĸē teredd¿d¿ s¿rec nde rol oynayan 

rehavet le fade ed lmek stenen, g¿n¿m¿zde aĸēlar le elde ed len baĸarēlar sonucunda sank  

bu hastalēklarēn ­ok zararlē olmadēĵē veyahut az gºr¿ld¿ĵ¿ bunlarēn sonucunda da aĸēlamanēn 

gereks z ve ºnems z olduĵunu d¿ĸ¿nmeyle ortaya ­ēkan rahatlēk hal n  fade etmekted r. 

Aslēnda bu durum paradoksal b r durumdur, aĸēlamalarēn gereks z olduĵundan deĵ l b lak s 

baĸarēlarēndan kaynaklanmaktadēr (MacDonald, 2015; Altaĸ, 2023; Betsch, 2018). 

Ebeveynler n Tutumunu Etk leyen Aĸē Teredd¿t Nedenler   

1. Sosyodemografik ¥zellikler 

 Sosyo ekonom , yaĸ, ērk, eĵ t m d¿zey , ­ocuk sayēsē, kamet ed len yer, ­alēĸma durumu g b  

sosyo demograf k ºzell kler aĸē teredd¿d¿n¿ etk lemekted r. Ayrēca a len n yaĸam tarzē, 

­ocuĵun baĵēĸēklēk s stem , algēlanan hastalēk r skler , aĸēlamayla lg l  ºncek  olumsuz 

deney m ve sosyal ­evre ebeveynler n aĸēya olan teredd¿d¿n¿ etk lemekted r (Harmsen, 2013). 

2. Sosyal Medya  

Sosyal medya saĵlēk b lg ler  konusunda b r­ok olanak saĵlarken yanlēĸ b lg ler de beraber nde 

sunmaktadēr. Facebook, Tw tter, Instagram, Snapchat g b  tak p­  ve gºnder s  ­ok olan 

platformlar saĵlēkla lg l  yanlēĸ b lg lere maruz kalēnmasēna neden olab lmekted r (Hayat 

Oktem et al., 2023). Sosyal medyadak  gºrsel mesajlarēn, nsanlarēn aĸē olma n yetler yle 

yalnēzca COVID-19'a karĸē deĵ l, aynē zamanda d ĵer aĸēlar ­ n de ºneml  l ĸk ler  

bulunmaktadēr. Son yēllarda, sosyal medya teknoloj ler n  kullanan aĸē odaklē web s teler n n 

sayēsē artmaktadēr (W lson & Keelan, 2013). Bu web tabanlē kaynaklarēn ­oĵu, hatalē b lg ler  

yaymak, tēp cam asēnē gºzden d¿ĸ¿rmek ve korku yaratmak ­ n kullanēlmaktadēr. Sosyal 

medyada aĸēlamanēn gerekl olmadēĵēnē hatta zararlē olduĵunu dd a eden paylaĸēmlarēn sayēsē 

g¿nden g¿ne artmaktadēr. Aĸēlamaya yºnel k bu olumsuz duygular, nsanlarēn aĸē olma 

n yetler n  etk leyeb l r ve bºylece aĸēlama oranlarēnda b r azalmaya yol a­ab l r (Etesamēnēa & 

Der npēnar, 2021). 

3. Aĸē G¿vensizliĵi ve Aĸēlarēn Yan Etkileri 

Yapēlan aĸēlarēn haf f yan etk ler  bulunmaktadēr. Bunlar ateĸ, aĵrē, kēzarēklēk g b  yan etk lerd r. 

Aĸē b leĸenler  bazē alēcēlarda anaf laks  ve ¿rt ker dah l lokal veya s stem k reaks yonlara neden 

olab l r. Bazē olumsuz olaylar aĸēlamayla ge­ c  olarak l ĸk l  olarak tesad¿fen ortaya ­ēkar ve 

aĸēdan kaynaklanmaz. 
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T¿rk yeôde yapēlan b r saha ­alēĸmasēnda ebeveynler n aĸēyē reddetmes n n en ºneml  sebeb n n 

óóAĸēlarēn g¿venl  olduĵunu d¿ĸ¿nmeme/yan etk ler  hakkēnda end ĸe sah b  olmaôô olduĵunu 

fade etm ĸt r (Hasar, 2021). Yapēlan b r ­alēĸmada la­ f rmalarēnēn kazan­ saĵlamak amacēyla 

aĸē ¿rett ĵ , zararlē yan etk ler  olduĵunu ve ler de baĸka hastalēklara neden olab leceĵ nden 

kaynaklē aĸē teredd¿d¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. A le saĵlēk merkez nde ­alēĸanlarēna yapēlan b r ­alēĸmada 

b r mler ndek  ebeveynler n ­oĵunluĵunun aĸēlarē yaptērērken teredd¿t ett ĵ  ve bunun en 

ºneml  sebeb n n se aĸē ­er ĵ ne g¿venmed kler n  bel rtm ĸlerd r (Yakĸ , 2020). 

4. Aĸē Ķ­er kler   

Aĸē ­er kler nde bulunan bazē maddelerden kaynaklē ebeveynler aĸē yaparken teredd¿de yol 

a­ab lmekted r. Aĸē ­er ĵ nde bulunan bu maddelerden lk  cēvadēr. Cēva aĸē ­er ĵ nde 

bulunduĵu ­ n aĸē yaptērmakta teredd¿t eden ebeveynler m z bulunmaktadēr. Ancak 

Th merosal b r et l-cēva b leĸen  olup suda er yeb l r ºzell ĵe sah pt r ve v¿cuda g rse b le 

b r kmeden kēsa zamanda atēlēr ve herhang  b r yan etk  yaratmadēĵē kanētlanmēĸ (Exley, 2013). 

Y ne adjuvan olarak aĸēlara eklenen Al¿m nyumôun y¿ksek dozlarda toks k etk ler  olduĵu 

doĵru, ancak aĸēlarla alēnan al¿m nyum m ktarē bu etk ler  oluĸturacak dozun altēndadēr. (Exley, 

2013). Anne s¿t¿yle beslenen b r bebek, doĵumdan altē aylēk oluncaya dek ortalama 10 mg 

al¿m nyum alēyor. Eĵer formula mama le beslen yorsa bu m ktar 40mgôa kadar ­ēkab l yor. 

Oysa aynē s¿re ­ nde aĸēlar yoluyla v¿cuduna g ren al¿m nyum sadece 4 mgôdēr. Bu m ktarēn 

yapēlan ­alēĸmalarda toks k olmadēĵē ortaya ­ēkmēĸtēr (Arēcan, 2018). 

5. D n  ve D ĵer Nedenler  

D n  nedenler, toplumsal olarak bakēldēĵēnda aĸē teredd¿d¿n¿n en b¿y¿k etken d r. Aĸēlamaya 

veya genel olarak la­ kullanēmēna k ĸ sel nan­larē neden  le karĸē olan ebeveynler, 

­ocuklarēnēn geleceĵ n  d kkate alarak kēsmen aĸēlamayē kabul etmeye daha mey ll d rler. Bazē 

ebeveynler se aĸēlama le ºnlenen hastalēklarēn ­ok yaygēn olmadēĵēna, bu nedenle ­ocuklarēnēn 

bu hastalēklara yakalanma r sk n n ­ok d¿ĸ¿k olduĵunu d¿ĸ¿nmekted r (Erkekoĵlu, 2020; 

Dem r, 2021). 

6. Cov d-19 Salgēnēn Ebeveynlerdek  Aĸē Kararēna Etk s   

Cov d-19 pandem  s¿rec  le baĸlayan aĸēlama ­alēĸmalarē aĸē karĸētē f k rler n g¿ndeme 

get r lmes nde ve g¿­lenmes nde ºneml  b r role sah pt r (Aktsa  & Baĸer, 2024). Yapēlan 

­alēĸmalar ncelend ĵ nde Covēd-19 salgēnē sērasēnda ­ocukluk ­aĵē aĸē teredd¿t¿n¿n pandem  

sērasēnda ºnces ne oranla arttēĵē, pandem n n ardēndan aĸē sayēlarēnda ºneml  b r d¿ĸ¿ĸ 
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yaĸandēĵē ve ­ocuklara yºnel k aĸēlama zamanlamasēnē etk led ĵ n  saptanmēĸtēr (He, 2022; 

Khan, 2021; Alsuha ban  & Alaqeel, 2020).  

 

Aĸē Teredd¿d¿n¿n En ¢ok Gºr¿ld¿ĵ¿ Gruplar 

Aĸē teredd¿d¿, farklē demograf k ºzell klere sah p b reylerde ­eĸ tl  nedenlerle gºr¿leb l r. Aĸē 

teredd¿d¿n yaygēn olduĵu gruplar;  

1. D¿ĸ¿k Eĵ t m D¿zey  Olanlar 

Eĵ t m d¿zey  d¿ĸ¿k b reyler, aĸēlarēn g¿venl ĵ  ve etk nl ĵ  konusunda daha fazla end ĸe 

duyab l rler. Ķng ltereôde yapēlan b r ­alēĸmada, eĵ t m sev yes  d¿ĸ¿k olan b reyler n aĸēya 

karĸē daha fazla teredd¿t gºsterd ĵ  bulunmuĸtur (Freeman, 2021). 

2. Kadēnlar 

Kadēnlar, aĸēlarēn yan etk ler  konusunda daha fazla end ĸe duyab l rler. Norve­'te yapēlan b r 

­alēĸmada, kadēnlarēn aĸēya karĸē daha fazla teredd¿t gºsterd ĵ  ve bu teredd¿d¿n ºzell kle yan 

etk lerle lg l  olduĵu bulunmuĸtur (Skjefte al.,et , 2021). 

3. Gen­ Yet ĸk nler (18ï34 Yaĸ) 

Gen­ yet ĸk nler, aĸēya karĸē daha fazla teredd¿t gºstereb l rler. ABD'de yapēlan b r ­alēĸmada, 

25ï34 yaĸ arasēndak  b reyler n aĸēya karĸē daha fazla teredd¿t gºsterd ĵ  bulunmuĸtur 

(V swanath, 2021). 

4. D¿ĸ¿k Gel r D¿zey ne Sah p B reyler 

D¿ĸ¿k gel r d¿zeyne sah p b reyler, aĸēya karĸē daha fazla teredd¿t gºstereb l rler. Kanada'da 

yapēlan b r ­alēĸmada, d¿ĸ¿k gel r d¿zey ne sah p b reyler n aĸēya karĸē daha fazla teredd¿t 

gºsterd ĵ  bulunmuĸtur (Frank & Ar m, 2020). 

5. Azēnlēk Etn k Gruplar 

Azēnlēk etn k gruplar, tar hsel ve yapēsal eĸ ts zl kler neden yle aĸēya karĸē daha fazla teredd¿t 

gºstereb l rler. B rleĸ k Krallēk'ta yapēlan b r ­alēĸmada, S yah ve Pak stanlē/Bangladeĸl  etn k 

gruplarēn aĸēya karĸē daha fazla teredd¿t gºsterd ĵ  bulunmuĸtur (Robertson et al., 2021). 

6. D n  Ķnan­lar ve Komplo Teor ler ne Yatkēnlēk 
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Bazē d n  nan­lar ve komplo teor ler ne yatkēnlēk aĸēya karĸē teredd¿de yol a­ab l r. 

Venezuela'da yapēlan b r ­alēĸmada Protestanlarēn aĸēya karĸē daha fazla teredd¿t gºsterd ĵ  

bulunmuĸtur (Usc nsk  et al., 2020). 

 

7. Sosyal Medya ve Dezenformasyon Etk s 

Sosyal medya ve dezenformasyon aĸēya karĸē teredd¿d¿ artērab l r. ¥zell kle COVID-19 

pandem s  sērasēnda, yanlēĸ b lg  ve komplo teor ler  aĸēya karĸē teredd¿d¿ artērmēĸtēr (Usc nsk  

et al., 2020) 

Aĸē teredd¿d¿n¿n Azaltēlmasēna Yºnel k ¥ner ler 

Etk l  let ĸ m: Genel olarak aĸē teredd¿d¿ zamanla aĸē redd ne doĵru lerlemekted r. 

ķeffaflēk: Aĸēlama programēnēn y¿r¿t¿c¿s¿ aĸēlarēn kullanēma g rmeden ºnce g¿venl  ve etk l  

olduklarēnē net olarak ortaya koyan b l msel araĸtērmalarēn hassas ĸek lde tamamlandēĵē, aĸēlarēn 

uygulanmaya baĸlamasē le b rl kte t¿m yan etk ler n n tak be alēndēĵē, c dd  yan etk ler n aĸē le 

nedensel l ĸk n n yanē sēra aĸēlama programēnēn t¿m boyutlarēyla anal z ed ld ĵ , aĸē 

­er kler n n ĸeffaf olarak s¿rekl  er ĸ me a­ēk ĸek lde paylaĸēldēĵē anlatēlmalēdēr. 

Saĵlēk haberc l ĵ  ve saĵlēk okuryazarlēĵē: Saĵlēk haberc l ĵ  eĵ t m ne ºnem ver lmel , bu 

kapsamda d¿zenl  ĸek lde b lg lend rme faal yetler  y¿r¿t¿lmel , aĸē karĸētlarēnēn dd alarēna 

yºnel k b l msel kanētlar esas alēnarak hazērlanan yanētlar saĵlēk haberc ler yle d¿zenl  olarak 

paylaĸēlmalēdēr. 

Yasal d¿zenleme, kēsētlama ve yaptērēmlar: K¿resel b r sorun olarak aĸē karĸētlēĵē konusunda, 

g¿n¿m¿zde artan uluslararasē l ĸk ler, seyahatler ve ºĵrenc  traf ĵ  g b  durumlar gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda yasal yaptērēm ve kēsētlamalar ­eren adēmlarēn atēlmasēna l ĸk n d¿nya genel nde 

b r f k r b rl ĵ  ve ortak yaklaĸēmēn tes s ed lmes  gerekt ĵ  a­ēktēr. 

Sonu­ 

Aĸē toplumun saĵlēĵēnē korumak ­ n vazge­ lmez uygulamalardēr. Aĸē teredd¿d¿ halk saĵlēĵē 

­ n potans yel b r tehd t oluĸturduĵu gºz ardē ed lemez. Sorunun ­ºz¿leb lmes  ­ n 

nedenler n n ortaya konulmasē gerekmekted r. G¿n¿m¿zde ºneml  b r neden medya ara­larēnēn 

yanlēĸ kullanēmē sonucu orta ­ēkan b lg  k rl l ĵ d r. ¢ocukluk ­aĵē aĸē uygulamasēnē yapan 

b r nc  basamak saĵlēk personel n n doĵru ve uygun ĸek lde b lg lend r lmes  le bu b lg y  

ebeveynlere sunab lmes  olduk­a ºneml d r. Aĸēlarēn kullanēma g rd ĵ  yēllardan bu yana farklē 

gerek­elerle aĸēlama olgusunu karalanmakta; raslantēsal nedenlerle a­ēklanacak bulgulara 

dayanarak aĸēlarē zararlē lan ed ld ĵ  gºr¿lmekted r. Sorunun ­ºz¿m¿ saĵlēk okuryazarlēĵēnēn 
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artērēlmasē ve saĵlēk let ĸ mn n y leĸt r lmes  olarak gºr¿lmekted r. Yapēlacak olan doĵru 

let ĸ m yºntemler  le halkēn saĵlēk okuryazarlēĵēnēn artērēlmasē ve ºz sorumluluĵun 

gel ĸt r lmes  olmalēdēr. 
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ABSTRACT 

Aim: The study was conducted to investigate successful aging and the influencing factors 

among elderly individuals living in rural areas. 

Method: The study was descriptive. The study was conducted between January and November 

2024 in a rural area in the eastern part of the country. The study population consisted of 3576 

elderly individuals aged 65 and over, 1734 females and 1842 males, registered at a Family 

Health Center. The sample size of the study was determined to be 610 individuals using power 

analysis, with a 95% confidence interval, a 0.05 error level, and an effect size of 0.2. Elderly 

individuals were randomly selected from the population. The study was completed with a total 

of 610 elderly individuals. Data were collected by the researcher through face-to-face 

interviews with individuals aged 65 and over registered at a Family Health Center between June 

and December 2024, at their homes. A personal information form and the Successful Aging 

Scale were used to collect data. The data collection tool took 15-20 minutes to administer for 

each elderly individual. Findings: The average successful aging score of elderly individuals was 

found to be 24.6 Ñ 9.1. Individual characteristics were found to have an 11% impact on 

successful aging, with marital status, education level, perceived income, and physical activity 

being among the individual characteristics that individually influence aging success. 

Conclusion: The successful aging scores of the elderly included in the study were found to be 

low, and individual characteristics influenced successful aging. 

Keywords: Successful aging, individual characteristics, influencing factors, rural area 

 

KIRSAL ALAN YAķLILARINDA BAķARILI YAķLANMA 

¥ZET 

Ama­: Araĸtērma kērsal alanda yaĸayan yaĸlē bireylerde baĸarēlē yaĸlanma ve etki eden 

faktºrlerin incelenmesi amacēyla yapēlmēĸtēr. 

Metot: Araĸtērma tanēmlayēcē t¿rde yapēlmēĸtēr. Araĸtērma ¿lkenin doĵusunda kērsal alanda 

Ocak-Kasēm 2024 tarihleri arasēnda yapēlmēĸtēr. Araĸtērmanēn evrenini Aile Saĵlēĵē Merkezine 

kayētlē 65 yaĸ ve ¿st¿; 1734 kadēn ve 1842 erkek olmak ¿zere toplamda 3576 yaĸlē birey 

oluĸturdu. Araĸtērmanēn ºrneklem b¿y¿kl¿ĵ¿ g¿­ analizi ile %95 g¿ven aralēĵēnda, 0.05 yanēlgē 

mailto:behice.erci@inonu.edu.tr-


 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

13 
 

d¿zeyinde, 0.2 etki b¿y¿kl¿ĵ¿nde 610 birey olarak belirlendi. Yaĸlē bireyler evrenden 

randomize olarak se­ildi. Araĸtērma toplam 610 yaĸlē birey ile tamamlandē. Araĸtērma verileri 

Haziran- Aralēk 2024 tarihleri arasēnda aile saĵlēĵē merkezine kayētlē 65 yaĸ ¿st¿ bireylerle 

evlerinde y¿z y¿ze gºr¿ĸ¿lerek araĸtērmacē tarafēndan toplandē. Veriler toplamak i­in kiĸisel 

bilgi formu, Baĸarēlē Yaĸlanma ¥l­eĵi kullanēldē. Her bir yaĸlē i­in veri toplama aracēnēn 

uygulanmasē 15-20 s¿rd¿. 

Bulgular: Yaĸlē bireylerin baĸarēlē yaĸlanma puan ortalamasē 24.6 Ñ 9.1 olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Bireysel ºzelliklerin baĸarēlē yaĸlanmaya % 11 d¿zeyinde etki ettiĵi, bireysel ºzelliklerden 

medeni durum, eĵitim d¿zeyi, gelir algē d¿zeyi ve fiziksel aktivitenin bireysel olarak baĸarēĸē 

yaĸlanmayē etkilediĵi saptanmēĸtēr. 

Sonu­: sonu­ olarak araĸtērmaya alēnan yaĸlēlarēn baĸarēlē yaĸlanma d¿zeylerinin d¿ĸ¿k olduĵu, 

bireysel ºzelliklerin baĸarēlē yaĸlanmaya etki ettiĵi bulunmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler:  Baĸarēlē yaĸlanma, bireysel ºzellikler, etkili faktºrler, kērsal alan  

GĶRĶķ 

Birleĸmiĸ Milletler d¿nya n¿fus tahminlerine gºre 2024 yēlē i­in d¿nya n¿fusunun 8 milyar 161 

milyon 972 bin 573 kiĸi, yaĸlē n¿fusun ise 833 milyon 480 bin 764 kiĸi olduĵu tahmin edildi. 

Bu tahminlere gºre d¿nya n¿fusunun %10,2'sini yaĸlē n¿fus oluĸturdu. En y¿ksek yaĸlē n¿fus 

oranēna sahip ilk ¿­ ¿lke sērasēyla %36,2 ile Monako, %29,8 ile Japonya ve %24,6 ile Ķtalya 

oldu. T¿rkiye, 194 ¿lke arasēnda 75. sērada yer aldē (T¦ĶK, 2025). 

T¦ĶK n¿fus tahminlerine gºre yaĸlē n¿fus oranēnēn 2030 yēlēnda %13,5, 2040 yēlēnda %17,9, 

2060 yēlēnda %27,0, 2080 yēlēnda %33,4 ve 2100 yēlēnda %33,6 olacaĵē 

ºngºr¿lmektedir.(TUĶK) T¿rkiyeôde yaĸlē n¿fusun deĵiĸim oranlarēna bakēldēĵēnda diĵer yaĸ 

gruplarēna gºre daha hēzlē artēĸ gºstermektedir (T¦ĶK, 2025). ¦lkemizde doĵum ve ºl¿m 

hēzlarēndaki d¿ĸ¿ĸ, saĵlēk sektºr¿nde meydana gelen son geliĸmeler, yaĸam kalitesinin, refah 

d¿zeyinin ve doĵumda tahmin edilen yaĸam s¿resinin artmasē ile n¿fusun yaĸ yapēsē ĸekil 

deĵiĸtirmiĸ, ­ocuk ve ergen oranē azalērken yaĸlēlarēn n¿fus i­indeki oranē y¿kselmiĸtir (T¦ĶK, 

2025). ¦lkemiz yaĸlē n¿fus yapēsēna sahip ¿lkelere gºre hala gen­ bir n¿fus yapēsēna sahip olsa 

da, yaĸlanmakta olan bir ¿lkedir (T¦ĶK, 2025). 

N¿fusun yaĸlanmasē nedeniyle d¿nya, artan saĵlēk hizmetleri karmaĸēklēĵē ve talebi, tēbbi 

maliyetler ve y¿k ve daralan iĸ g¿c¿ gibi zorluklarla karĸē karĸēyadēr (Chen, 2019). Baĸarēlē 

yaĸlanma, 1950'lerde ortaya ­ēkan ve 1980'lerde pop¿ler hale gelen bir kavramdēr. Baĸarēlē 

yaĸlanma, hastalēk ve sakatlēktan kurtulma, y¿ksek biliĸsel ve fiziksel iĸlevsellik ve sosyal ve 

¿retken katēlēm olarak tanēmlanēr (Baltes & Baltes, 1990; Rowe & Kahn, 1987). Baĸarēlē 

yaĸlanma n¿fusun yaĸlanmasēnēn saĵlēk sistemleri, finansal g¿venlik ve iĸ g¿c¿ ¿zerinde 

oluĸturduĵu temel y¿klere bir ­ºz¿m olabilir (Lee et al., 2020). Uzun bir yaĸam s¿resi, 

baĸkalarēna baĵēmlēlēĵē artērabilir ve yaĸam kalitesini d¿ĸ¿rebilir; bu nedenle SA olduk­a arzu 

edilir (Delle et al., 2018). Saĵlēklē yaĸlanma, sosyo demografik faktºrler (yaĸ, cinsiyet, eĵitim 

ve ekonomik durum) ve yaĸam tarzē alēĸkanlēklarē (uyku, egzersiz ve beslenme) ile ­evresel 

faktºrlerle iliĸkilidir (Blanco-Molina et al., 2019; Foscolou et al., 2020; Gutierrez et al., 2018). 

Yaĸlē yetiĸkinlere daha iyi saĵlēk ve yaĸam kalitesi saĵlamak i­in yalnēzca uygun bir tēbbi ortam 

deĵil, aynē zamanda kiĸisel yaĸamlarēnēn her alanēnda onlarē destekleyecek ve karar alma 

s¿re­lerindeki geniĸ sosyal etkiyi ele alacak uygun politika ve programlarēn geliĸtirilmesi de 
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gerekmektedir (Henning-Smith, 2020). Yaĸama baĵlē yaĸlēlēĵē deĵerlendiren ºnceki ­alēĸmalar 

­oĵunlukla kentsel n¿fusa veya huzurevlerine odaklanmēĸ ve birka­ ­alēĸma, kentsel ve kērsal 

alanlardaki yaĸlē bireyleri aynē anda aynē ara­larla karĸēlaĸtērmēĸtēr. Kentsel ve kērsal alanlar 

arasēndaki ºnemli sosyoekonomik ve yaĸam tarzē farklēlēklarē nedeniyle, ­evresel faktºrlerin iki 

alan arasēnda farklē olma olasēlēĵē vardēr. Kērsal kesimdeki yaĸlē yetiĸkinler, kērsal alanlardaki 

kºt¿ saĵlēk koĸullarē nedeniyle yetersiz saĵlēk hizmeti sunumuyla karĸē karĸēyadēr (Qu etal., 

2012). Bu durum, kērsal kesimdeki yaĸlē yetiĸkinlerin kentsel kesimdekilere kēyasla daha kºt¿ 

saĵlēk koĸullarēna, daha d¿ĸ¿k yaĸam kalitesine ve daha yaygēn ve ciddi ruh saĵlēĵē sorunlarēna 

yol a­maktadēr (Dong & Simon, 2010; Tian et al., 2015; Ding et al., 2020) 

Doĵuĸta beklenen yaĸam s¿resinin her yēl daha da arttēĵē d¿nya yaĸam s¿resinin en iyi ĸekilde 

deĵerlendirilmesi bireyin yaĸamēndan keyif almasē, i­ huzurunun olmasē ve daha aktif olma 

ĸansē tanēyacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu durumda baĸarēlē yaĸlanmanēn ne denli ºnemli olduĵunu 

ortaya koymaktadēr.  

Bu ­alēĸma kērsal alan birinci basamak saĵlēk hizmetine baĸvuran yaĸlē bireylerdeki baĸarēlē 

yaĸlanmayē saptamak amacēyla yapēlmēĸtēr. 

 

2. METOT 

2.1. Araĸtērmanēn T¿r¿  

Araĸtērma tanēmlayēcē t¿rde yapēlmēĸtēr. Araĸtērma ¿lkenin doĵusunda kērsal alanda Ocak-

Kasēm 2024 tarihleri arasēnda yapēlmēĸtēr.  

2.2. Araĸtērmanēn Evreni ve ¥rneklemi  

Araĸtērmanēn evrenini Aile Saĵlēĵē Merkezine kayētlē 65 yaĸ ve ¿st¿; 1734 kadēn ve 1842 erkek 

olmak ¿zere toplamda 3576 yaĸlē birey oluĸturdu. Araĸtērmanēn ºrneklem b¿y¿kl¿ĵ¿ g¿­ 

analizi ile %95 g¿ven aralēĵēnda, 0.05 yanēlgē d¿zeyinde, 0.2 etki b¿y¿kl¿ĵ¿nde 610 birey 

olarak belirlendi. Yaĸlē bireyler evrenden randomize olarak se­ildi. Araĸtērma toplam 610 yaĸlē 

birey ile tamamlandē.  

Araĸtērmaya D©hil Edilme Kriterleri  

Ķletiĸim problemi olmayan  

Ķĸitme ve gºrme problemi olmayanlar  

2.3. Araĸtērmada Kullanēlan Veri Toplama Ara­larē  

Verilerin toplanmasēnda araĸtērmacē tarafēndan oluĸturulan Demografik ¥zellikler Formu, 

Baĸarēlē Yaĸlanma ¥l­eĵi kullanēldē.  

Demografik ¥zellikler Formu  

Araĸtērmacē tarafēndan oluĸturulan bu form yaĸlē bireylerin sosyo-demografik ºzelliklerini yaĸ, 

cinsiyet, medeni durum, eĵitim d¿zeyi, gelir, saĵlēĵē algēlama, kronik hastalēklarē, birlikte 

yaĸadēklarē, sigara ve alkol kullanma durumu, fiziksel aktiviteye iliĸkin bilgileri i­eren 

toplamda 11 sorudan oluĸmaktadēr. 
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Baĸarēlē Yaĸlanma ¥l­eĵi (BY¥)  

Ķlk kez Reker tarafēndan oluĸturulan Baĸarēlē Yaĸlanma ¥l­eĵinin (BY¥) T¿rk­e ge­erlilik ve 

g¿venirliĵi Hazer ve ¥zsungur tarafēndan 2017 yēlēnda yapēlmēĸtēr (53). Yaĸlē bireylerin baĸarēlē 

yaĸlanmaya dair saĵlēklē yaĸam bi­imi ve sorunlarla m¿cadele durumlarēnē psikometrik olarak 

ºl­en kēsa ve 7ôli likert tipli bir ºl­ektir. BY¥ 10 ifadeden oluĸan bir ºl­ektir. Baĸarēlē Yaĸlanma 

¥l­eĵi, Saĵlēklē Yaĸam Bi­imi (5, 6 ve 10. maddeler) ve Sorunlarla M¿cadele Etme (1, 2, 3, 4, 

7, 8 ve 9. maddeler) olmak ¿zere toplam iki alt boyuttan oluĸmaktadēr. ¥l­ekten alēnabilen 

minimum puan 7, maksimum puan 70ôdir. ¥l­ekten alēnan puanēn artmasē baĸarēlē yaĸlanma 

durumunun arttēĵēnē ifade etmektedir. Hazer ve ¥zsungur tarafēndan yapēlan ­alēĸmada ºl­eĵin 

T¿rk­e uyarlamasēnēn Saĵlēklē Yaĸam Bi­imi alt boyutunun Cronbachôs alfa i­ tutarlēlēk 

katsayēsē 0.80, Sorunlarla M¿cadele Etme alt boyutunun Cronbachôs alfa i­ tutarlēlēk katsayēsē 

0.79 ve BY¥ toplamēnēn Cronbachôs alfa i­ tutarlēlēk katsayēsē 0.85 olarak belirtilmiĸtir. Bu 

araĸtērmadaki alfa katsayēsē 0.85ôdir. 

2.4. Verilerin Toplanmasē  

Araĸtērma verileri Haziran - Aralēk 2024 tarihleri arasēnda ¿lkenin doĵusundaki bir il­e aile 

saĵlēĵē merkezine kayētlē 65 yaĸ ¿st¿ bireylerle evlerinde y¿z y¿ze gºr¿ĸ¿lerek araĸtērmacē 

tarafēndan toplandē. Veriler toplamak i­in kiĸisel bilgi formu, Baĸarēlē Yaĸlanma ¥l­eĵi 

kullanēldē. Her bir veri toplama aracēnēn uygulanmasē 15-20 s¿rd¿. 

2.5. Araĸtērmanēn Etik Yºn¿  

Araĸtērmanēn y¿r¿t¿lmesinde Etik kurul onayē ve gerekli izinler alēndē.  Gerekli kurum izinleri 

alēndēktan sonra araĸtērmaya katēlan her yaĸlē bireyden yazēlē onam alēnarak; verilerin sadece 

bilimsel araĸtērma ama­lē kullanēlacaĵē, ¿­¿nc¿ kiĸiler ile paylaĸēlmayacaĵē, istedikleri zaman 

araĸtērmadan ­ekilebilecekleri ve gºn¿ll¿l¿ĵ¿n esas alēnacaĵē bilgisi sºzel olarak verilmiĸtir. 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

¢izelge 1. Yaĸlē Bireylerin Tanētēcē ¥zelliklerine Gºre Daĵēlēmē (n:610) 

¥zellikler  S % 

Cinsiyet  

Kadēn  

Erkek  

 

225 

385 

 

36.9 

63.1 

Eĵitim D¿zeyi  

Ķlkokul Mezunu deĵil  

Ķlkokul Mezunu 

Ortaokul Mezunu 

Lise ve ¦st¿ Mezun 

 

263 

254 

53 

40 

 

43.1 

41.6 

8.7 

6.6 

¢alēĸma durumu  

Evet  

Hayēr  

 

79 

531 

 

13.0 

87.0 

Medeni Durum  

Evli  

Bek©r  

 

440 

170 

 

72.1 

27.9 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

16 
 

Birlikte Yaĸadēklarē  

Eĸi  

¢ocuklarē  

Eĸi ve ­ocuklarē  

Yalnēz  

 

296 

74 

140 

100 

 

48.5 

12.1 

23.0 

16.4 

Kronik Hastalēk 

Durumu  

Evet  

 

 

500 

 

 

82.0 

Hayēr  110 18.0 

Fiziksel Aktivite 

Yapma Durumu  

Evet  

Hayēr  

 

 

345 

265 

 

 

56.6 

43.4 

Sigara Kullanma 

Durumu  

Evet  

Hayēr  

 

 

115 

495 

 

 

18.9 

81.1 

Alkol Kullanma 

Durumu  

Evet  

Hayēr  

 

 

32 

558 

 

 

5.3 

94.7 

Saĵlēĵēnē Algēlama 

Durumu  

Ķyi  

Orta  

Kºt¿  

 

 

162 

259 

189 

 

 

26.6 

42.5 

31.0 

Yaĸ Mean: 74 Ñ 6.1 

 

Tablo 2. Baĸarēlē Yaĸlanma ¥l­eĵinin Puan Ortalamalarēnēn Daĵēlēmē 

Baĸarēlē Yaĸlanma Min  Max XÑSD 

Sorunlarla M¿cadele  7.0 43.0 18.1 Ñ 7.1 

Saĵlēklē Yaĸlanma Bi­imi  3.0 21.0 6.5 Ñ 2.8 

Toplam ¥l­ek  10 64.0 24.6 Ñ 9.1 

 

Yaĸlē bireylerin baĸarēlē yaĸlanma puanlarē minimum 10.0, maksimum 64.0, puan ortalamasē 

24.6 Ñ 9.1ôdir. Bu ortalamaya gºre araĸtērmaya katēlan bireylerin baĸarēlē yaĸlanma d¿zeyleri 

d¿ĸ¿kt¿r. 

 

 

 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

17 
 

Tablo 3. Baĸarēlē Yaĸlanmaya Etki Eden Faktºrlerin Regresyon Analizi ile A­ēklanmasē (n:610) 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 14.962 5.525  2.708 .007 

Yaĸ .060 .063 .040 .954 .341 

Cinsiyet .329 .897 .017 .366 .714 

Medeni Durum -2.304 .978 -.113 -2.357 .019 

Eĵitim D¿zeyi -1.357 .475 -.127 -2.857 .004 

Kiminle Yaĸadēĵē .266 .353 .034 .752 .452 

Gelir Algē D¿zeyi 1.650 .689 .101 2.393 .017 

¢alēĸma Durumu .389 1.137 .014 .342 .732 

Saĵlēk Algēsē 2.102 .535 .174 3.928 .000 

Kronik Hastalēk .731 .959 .031 .762 .447 

Fiziksel Aktivite 3.550 .784 .192 4.529 .000 

Sigara Kullanma -.687 .621 -.044 -1.106 .269 

Alkol Kullanma -.604 1.066 -.023 -.566 .571 

                                            R=.33           R2=.11          F=6.31       p=.000     

a. Dependent Variable: Baĸarēlē yaĸlanma 

 

 

Yapēlan analizlere gºre bireysel ºzelliklerin toplam baĸarēlē yaĸlanmayē etkilediĵi ve istatiksel 

olarak etkili olduĵu tespit edilmiĸtir (p<0.001). Ķncelenen bu bireysel ºzelliklerin baĸarēlē 

yaĸlanmayē %11 d¿zeyin etkilediĵi (R=.33, R2=.11, F=6.31, p=.000) saptanmēĸtēr. Baĸarēlē 

yaĸlanmaya kiĸisel deĵiĸkenlerin etkisi incelendiĵinde medeni durumun, eĵitim d¿zeyinin, gelir 

algēsēnēn, saĵlēk algēsēnēn ve fiziksel aktivitenin bireysel etkilerinin olduĵu belirlenmiĸtir.  
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Tablo 4. Sorunlarla M¿cadele Alt Boyutuna Etki Eden Faktºrlerin Regresyon Analizi ile 

A­ēklanmasē (n:610) 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 8.659 4.272  2.027 .043 

Yaĸ .067 .049 .057 1.378 .169 

Cinsiyet .586 .691 .040 .847 .397 

Medeni Durum -1.712 .755 -.108 -2.268 .024 

Eĵitim D¿zeyi -1.238 .367 -.149 -3.373 .001 

Kiminle Yaĸadēĵē .154 .273 .025 .562 .574 

Gelir Algē D¿zeyi 1.233 .532 .097 2.317 .021 

¢alēĸma Durumu .619 .879 .029 .704 .482 

Saĵlēk Algēsē 1.420 .412 .152 3.446 .001 

Kronik Hastalēk .570 .737 .031 .773 .440 

Fiziksel Aktivite 2.956 .604 .206 4.891 .000 

Sigara Kullanma -.504 .481 -.042 -1.049 .294 

Alkol Kullanma -.466 .825 -.022 -.565 .572 

                                            R=.34           R2=.12          F=6.86       p=.000     

a. Dependent Variable: Sorunlarla M¿cadele 

 

Tablo 4ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bireysel ºzelliklerin baĸarēlē yaĸlanma alt boyutu sorunlarla 

m¿cadeleyi etkilediĵi ve istatiksel olarak etkili olduĵu tespit edilmiĸtir (p<0.001). Ķncelenen bu 

bireysel ºzelliklerin sorunlarla m¿cadele alt boyutunu %12 d¿zeyin etkilediĵi (R=.34, R2=.12, 

F=6.86, p=.000) saptanmēĸtēr. Sorunlarla m¿cadeleye kiĸisel deĵiĸkenlerin etkisi 

incelendiĵinde medeni durumun, eĵitim d¿zeyinin, gelir algēsēnēn, saĵlēk algēsēnēn ve fiziksel 

aktivitenin bireysel etkilerinin olduĵu belirlenmiĸtir.  

 

Tablo 5. Saĵlēklē Yaĸlanma Bi­imi Alt Boyutuna Etki Eden Faktºrlerin Regresyon Analizi ile 

A­ēklanmasē (n:610) 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 5.977 1.733  3.448 .001 

Yaĸ -.001 .020 -.003 -.063 .950 

Cinsiyet -.338 .282 -.058 -1.198 .231 

Medeni Durum -.655 .307 -.105 -2.131 .033 

Eĵitim D¿zeyi -.104 .149 -.032 -.699 .485 

Kiminle Yaĸadēĵē .117 .111 .049 1.057 .291 

Gelir Algē D¿zeyi .447 .217 .089 2.061 .040 

¢alēĸma Durumu -.260 .358 -.031 -.726 .468 
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Saĵlēk Algēsē .707 .168 .191 4.196 .000 

Kronik Hastalēk .226 .302 .031 .750 .453 

Fiziksel Aktivite .585 .246 .103 2.374 .018 

Sigara Kullanma -.190 .196 -.040 -.972 .332 

Alkol Kullanma -.145 .336 -.018 -.433 .665 

                                            R=.25           R2=.06          F=3.41       p=.000     

a. Dependent Variable: Saĵlēklē Yaĸlanma Bi­imi 

 

Tablo 5ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bireysel ºzelliklerin baĸarēlē yaĸlanma alt boyutu saĵlēklē yaĸlanma 

bi­imini etkilediĵi ve istatiksel olarak etkili olduĵu tespit edilmiĸtir (p<0.001). Ķncelenen bu 

bireysel ºzelliklerin sorunlarla m¿cadele alt boyutunu %0.6 d¿zeyin etkilediĵi (R=.34, R2=.25, 

F=3.41, p=.000) saptanmēĸtēr. Saĵlēklē yaĸlanma bi­imine kiĸisel deĵiĸkenlerin etkisi 

incelendiĵinde medeni durumun, gelir algēsēnēn, saĵlēk algēsēnēn ve fiziksel aktivitenin bireysel 

etkilerinin olduĵu belirlenmiĸtir. 

  

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Sonu­ olarak araĸtērmaya katēlan bireylerin baĸarēlē yaĸlanma d¿zeyleri d¿ĸ¿kt¿r. Toplam 

baĸarēlē yaĸlanmaya ve alt boyutlarēna bireysel deĵiĸkenlerden medeni durumun, eĵitim 

d¿zeyinin, gelir algēsēnēn, saĵlēk algēsēnēn ve fiziksel aktivitenin etkilerinin olduĵu 

belirlenmiĸtir.  
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Abstract 

RUNX2, a transcription factor, plays a key role in both normal bone development and cancer 

progression. In the context of cancer, RUNX2 is generally considered an oncogenic (cancer-

promoting) protein. Its overexpression promotes tumor growth, uncontrolled cell proliferation, 

and survival in many cancer types (such as prostate, breast, lung, and thyroid cancer). RUNX2's 

role in cancer metastasis, the spread of cancer to other parts of the body, is particularly 

important. It is a key factor in the spread of breast and prostate cancers to bone. It enables cancer 

cells to overcome tissue barriers and activate enzymes that dissolve bone tissue. Furthermore, 

high levels of RUNX2 may contribute to cancer cells developing resistance to chemotherapy 

and treatment failure. Because of this multifaceted and complex role, RUNX2 is being 

investigated as a potential target for cancer therapy. Inhibiting its activity or expression may 

lead to new and promising strategies for cancer treatment. 

Keywords: Cancer, cell proliferation, tumor, RUNX2 

Introduction  

RUNX2, as a transcription factor, plays a crucial role in both normal cell functions and cancer 

development. It normally plays a critical role in bone development and osteoblast 

differentiation by regulating the expression of genes required for bone formation. However, in 

the context of cancer, the role of RUNX2 is quite complex and is thought to function as an 

oncogene (a gene that promotes cancer growth) in many cancer types. 

Overview of the Role of RUNX2 in Cancer 

Tumor Growth and Proliferation: In many cancer types (such as breast, prostate, lung, thyroid, 

and pancreatic cancer), overexpression of RUNX2 contributes to the uncontrolled proliferation 

of cancer cells and tumor growth. This may occur by triggering the activation of other genes 

that regulate the cell cycle and promote cell division (Lin., 2023). 

mailto:samilzoturk16@hotmail.com
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Metastasis: RUNX2 increases the ability of cancer cells to metastasize (spread to other parts of 

the body). It plays a particularly important role in the bone metastasis of breast and prostate 

cancers. This is related to RUNX2's activation of enzymes that degrade the extracellular matrix, 

such as matrix metalloproteinases (MMPs). These enzymes facilitate the spread of cancer cells 

across tissue barriers (Pratap et al., 2006; Akech et al., 2010). 

Chemoresistance (Chemotherapy Resistance): RUNX2 may help cancer cells develop 

resistance to chemotherapy drugs. This is a significant factor that complicates the treatment of 

aggressive cancers (Huang et al., 2025). 

Cancer Stem Cellularity: RUNX2 is thought to regulate the properties of cancer stem cells. 

Cancer stem cells are the cells responsible for tumor recurrence and resistance to treatment. 

RUNX2 has been shown to reduce the success of cancer treatment by increasing the viability 

and proliferative potential of these cells (Komori 2020). 

RUNX2 by Cancer Type 

The role of RUNX2 may vary depending on the cancer type and the cell context in which it is 

found. 

Breast and Prostate Cancer: In these cancer types, RUNX2 is a key factor in bone metastasis. 

Its overexpression activates genes that destroy bone tissue and facilitate tumor growth within 

the bone (Zhao et al., 2021). 

Thyroid Cancer: Knockdown of RUNX2 (suppressing gene expression) reduced the 

proliferation of thyroid cancer cells, suggesting that RUNX2 also has an oncogenic role (Niu et 

al., 2012). 

Lung Cancer: RUNX2 helps tumor survival by inhibiting apoptosis (programmed cell death) in 

lung cancer cells (Lee et al., 2011). 

RUNX2 as a Therapeutic Target 

Due to the negative roles of RUNX2 in cancer development, researchers are working on new 

therapeutic methods that could target this gene and its signaling pathways. Inhibiting tumor 

growth and metastasis by inhibiting the expression or activity of RUNX2 could be a novel 

therapeutic strategy, particularly for patients with bone metastases (Huang et al., 2025). 

Conclusion 

Consequently, RUNX2 often acts as an oncogene that promotes cancer progression, metastasis, 

and treatment resistance. However, research in this area is ongoing, and more studies are needed 

to understand exactly how RUNX2 functions and how it can be used to combat cancer. 
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Abstract 

The PI3K/Akt signaling pathway is a vital network that controls fundamental cell functions 

such as growth, proliferation, survival, and metabolism. Normally responsive to extracellular 

signals, this pathway is activated uncontrollably in cancer cells, promoting tumor formation and 

progression. Overactivation of the pathway causes cancer cells to proliferate rapidly and bypass 

programmed cell death (apoptosis). This allows the tumor to survive and maintain its size. 

Furthermore, the PI3K/Akt signaling pathway helps cancer cells reorganize their metabolism 

to meet their energy needs (Warburg effect) and contributes to the formation of new vessels 

(angiogenesis) that nourish the tumor. It also increases the ability of cancer cells to metastasize, 

facilitating their spread to other tissues. Due to this critical role, key components of the pathway, 

such as PI3K, Akt, and mTOR, have become important targets in cancer treatment. Drugs 

targeting this pathway hold promise for new treatments aimed at halting the growth and spread 

of cancer cells.  

Keywords: Cancer, Cell Proliferation, Apoptosis, Metabolic Reprogramming, Angiogenesis 

Introduction  

The PI3K/Akt signaling pathway is one of the most researched and important mechanisms in 

cancer biology. This pathway governs fundamental cell processes such as survival, growth, 

proliferation, and metabolic activity. Normally activated in response to external signals such as 

growth factors, this pathway is persistently and uncontrollably activated in cancer cells, 

promoting tumor formation and progression. 

The main roles of the PI3K/Akt pathway in cancer development are as follows: 

Uncontrolled Cell Proliferation:  
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PI3K/Akt activates proteins (e.g., cyclin D1) that regulate the cell cycle and promote cell 

division. This leads to cancer cells ignoring the stop signals seen in normal cells and 

continuously proliferating. 

Inhibition of Programmed Cell Death (Apoptosis): 

One of the most important abilities of cancer cells is to evade apoptosis. The PI3K/Akt pathway 

inactivates pro-apoptotic proteins like Bad, which initiate apoptosis, while increasing the 

activity of anti-apoptotic proteins like Bcl-2, which promote cell survival. This causes the tumor 

to persist and resist treatment. 

Metabolic Reprogramming: 

Cancer cells require high amounts of energy to meet their rapid growth needs. The PI3K/Akt 

signaling pathway promotes this metabolic shift by increasing glucose uptake and aerobic 

glycolysis (Warburg effect). This allows cancer cells to generate the energy needed to 

proliferate rapidly, even in oxygenated or oxygen-free environments. 

Promotion of Angiogenesis and Metastasis: 

PI3K/Akt regulates angiogenesis (the formation of new blood vessels), a process vital for tumor 

growth and spread. This pathway increases the production of angiogenic factors such as 

Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF). It also promotes metastasis by making it easier 

for cancer cells to overcome tissue barriers and spread to distant organs. 

Recent Studies 

This study provides an overview of the role of the PI3K signaling pathway in cancer biology. 

It details the genetic and epigenetic regulation of the pathway, how it is activated in different 

cancer types, and its potential as a therapeutic target (Fruman et al., 2006). Another study 

focuses on the downstream targets of Akt and how Akt signaling regulates processes such as 

cell growth, proliferation, and metabolism (Manning, B. D., & Cantley, 2007; Samuels, Y., & 

Velculescu, 2004). This important study genetically substantiated the role of the PI3K pathway 

in cancer development by demonstrating that mutations in the PIK3CA gene (the gene encoding 

the catalytic subunit of PI3K) are common in many cancer types, particularly colorectal cancer 

(Vivanco, I., & Sawyers, 2002). It comprehensively describes how the PI3K/Akt pathway is 

activated in cancer and how this activation promotes tumorigenesis, angiogenesis, and 

chemotherapy resistance. These references will help you gain a deeper understanding of the 

complex and multifaceted role of the PI3K/Akt signaling pathway in cancer (Cantley, 2002). It 

examines why the PI3K/Akt pathway is such an attractive target in cancer treatment and the 

first therapeutic approaches targeting this pathway. It provides important insights into drug 
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resistance and the potential of targeted therapies (Sleiman, S., et al., 2020). It discusses how the 

PI3K/Akt/mTOR pathway is being used as a target for precision oncology in cancer treatment. 

It provides information on the use of the pathway activation as a biomarker in different cancer 

types (e.g., breast cancer, lung cancer) and current clinical trials (Bader, J., & Wagner, 2021). 

Conclusion 

The central role of the PI3K/Akt pathway in cancer has made components of this pathway 

important targets in cancer treatment. Drugs such as PI3K, Akt, and mTOR inhibitors appear 

to aim to stop the growth and survival of cancer cells by blocking this pathway. 
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¥ZET 

Denge diĵer fiziksel uygunluk unsurlarē ile iliĸkili olan en ºnemli parametrelerden biri olarak 

kabul gºrmektedir. Dengenin korunmasē ve geliĸtirilmesi ºzellikle yaĸlēlēk dºnemleri i­in en 

ihtiya­ duyulan gereksinimlerden biridir. Bu araĸtērmada yetiĸkinlere yºnelik uygulanan diren­ 

egzersizlerinin katēlēmcēlarēn statik ve proprioseptif denge performansē ¿zerinde nasēl bir etki 

gºstereceĵinin belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. Araĸtērmaya gºn¿ll¿ olarak 32 birey (yaĸ = 

46,61Ñ7,33) katēlmēĸtēr. Araĸtērma gruplarē randomize olarak iki gruba ayrēlmēĸtēr. Bir grup 

kontrol grubu, bir grup ise diren­ grubu olarak isimlendirilmiĸtir. Kontrol grubu normal 

standart yaĸamēna devam ederken, diren­ grup ise haftada 3 g¿n ortalama 50-60 dakika arasē 

s¿ren diren­ egzersizlerine katēlēm gºstermiĸtir. Araĸtērmada ºn test-son test model 

kullanēlmēĸtēr. Araĸtērma 12 hafta boyunca devam etmiĸtir. Araĸtērmada katēlēmcēlarēn denge 

performans unsurlarē bilgisayar tabanlē bir cihaz kullanēlarak belirlenmiĸtir. Gruplar arasēndaki 

deĵiĸimin belirlenmesi baĵēmsēz ºrneklemler t-testi kullanēlmēĸtēr ve test ºncesinde 

deĵiĸkenlere fark testi yapēlmēĸtēr. Araĸtērma bulgularēnda ise; statik denge skorlarēnda gruplar 

arasē anlamlē bir fark oluĸmadēĵē belirlenmiĸtir (p>0,05). Ancak, proprioseptif denge 

skorlarēndaki artēĸēn diren­ grubu lehine dramatik d¿zeyde anlamlē bir artēĸ gºsterdiĵi 

belirlenmiĸtir (p<0,05). Bu noktada, yetiĸkin bireylere yºnelik uygulanan diren­ 

egzersizlerinin proprioseptif denge ¿zerinde olumlu etkilere sebep olabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

Anahtar kelimeler:  denge, antrenman, egzersiz, kuvvet 

 

1. GĶRĶķ   

D¿zenli fiziksel aktivitenin, hem birey hem de toplum a­ēsēndan, kēsa ve uzun vadede sayēsēz 

faydasē olduĵu bilinmektedir. Bu faydalar arasēnda ð ancak bunlarla sēnērlē olmamak ¿zere ð 

ºl¿m oranlarēnēn azalmasē (1), yaĸam kalitesinin artmasē (2ï4), baĵēmsēzlēĵēn korunmasē ve 

yaĸlē bireylerde d¿ĸme riskinin azalmasē (5,6), biliĸsel yetilerin geliĸmesi (7,8) ve ­eĸitli kronik, 

bulaĸēcē olmayan hastalēklarēn gºr¿lme sēklēĵēnēn azalmasē (9,10) yer almaktadēr. 

Bu faydalarē elde etmek i­in en uygun fiziksel aktivite yºnergelerini belirlemeye yºnelik ­ok 

sayēda ­alēĸma yapēlmēĸtēr (11,12). Genellikle, farklē egzersiz t¿rlerinin bir kombinasyonu 

(ºrneĵin, diren­ egzersizleri, aerobik aktiviteler, esneklik ­alēĸmalarē ve denge egzersizleri) 

ºnerilmektedir (11,12). 

Bu baĵlamda D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (DS¥), yetiĸkinlerin dºrtte birinin anlamlē saĵlēk yararlarē 

saĵlayacak d¿zeyde aktif olmadēĵēnē ve d¿nya genelindeki ergen n¿fusun yaklaĸēk %80ôinin 

yetersiz fiziksel aktivite d¿zeyine sahip olduĵunu vurgulamaktadēr (13). Nitekim, en g¿ncel 

araĸtērmalar da benzer bir tabloyu ortaya koymaktadēr (14,15). 

Literat¿rde, farklē pop¿lasyonlarda fiziksel aktiviteye katēlēmē artēran veya engelleyen faktºrleri 

inceleyen ­ok sayēda ­alēĸma bulunmaktadēr (16ï18). Bu bulgular, uygulayēcēlar ve 
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araĸtērmacēlar i­in etkili m¿dahale ve antrenman programlarēnēn tasarlanmasēnda ºnemli 

bilgiler sunmaktadēr. Bununla birlikte, bir­ok bireyin d¿zenli ve y¿ksek hacimli egzersiz 

yapmaya isteksiz ya da motive olmamasē nedeniyle, hangi egzersiz t¿rlerinin saĵlēkla iliĸkili 

­ēktēlar ¿zerinde en y¿ksek etkiye sahip olduĵunu araĸtērmak da ºnemlidir. 

¥rneĵin, diren­ egzersizleri (Resistance Exercise, RE) ile denge/stabilite antrenmanlarē, yaĸlē 

bireylerde fiziksel iĸlevin geliĸtirilmesi a­ēsēndan ºnemli bileĸenler olarak kabul edilmektedir 

(5,6). Hem kas kuvveti hem de duruĸ kontrol¿, sportif performans (19,20) kadar g¿nl¿k 

yaĸamda verimlilik ve baĵēmsēzlēk (21) i­in de kritik ºneme sahiptir. Eĵer bu iki ºzelliĵin biri 

¿zerine yapēlan antrenman, diĵerinde de olumlu geliĸim saĵlēyorsa, bu durum sēnērlē zaman 

veya motivasyona sahip bireyler i­in ºncelikli bir egzersiz ºnerisi olarak deĵerlendirilebilir. 

Denge ve post¿ral kontrol kapasitesinin t¿m bireyler i­in ð ºzellikle yaĸlēlarda d¿ĸme riskini 

azaltma (22) ve g¿nl¿k yaĸam aktivitelerinde baĵēmsēzlēĵē artērma (23) a­ēsēndan ð kritik 

ºneme sahip olmasē, denge ve stabiliteyi doĵrudan hedeflemeyen alternatif m¿dahalelerin 

incelenmesini pratik ve klinik a­ēdan deĵerli kēlmaktadēr. Bu t¿r m¿dahaleler, genel 

fonksiyonelliĵi ve yaĸam kalitesini artērabilir, bu da ºzellikle yoĵun egzersiz yapmaya isteksiz 

bireyler i­in ºnem taĸēr. Diren­ egzersizleri, sarkopeninin ºnlenmesinde en ºnemli 

stratejilerden biri olarak kabul edilmektedir (24). Eĵer diren­ egzersizleri yetiĸkinlerde denge 

¿zerinde de olumlu etkiler saĵlēyorsa, zamanē sēnērlē bireyler i­in birincil egzersiz yºntemi 

olarak ºnerilebilir ve ilerleyen yaĸam dºnemlerinde hem sarkopeninin (24) hem de zayēf 

dengeyle iliĸkili sorunlarēn ºnlenmesine katkē saĵlayabilir. 

 

2. Y¥NTEM 

2.1. ¢alēĸma Tasarēmē ve Katēlēmcēlar 

¢alēĸmaya baĸlamadan ºnce etik kurul onayē alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸma i­in etik onay, Tekirdaĵ 

Namēk Kemal ¦niversitesi Klinik Araĸtērmalar Etik Kuruluôndan alēnmēĸtēr. ¢alēĸma, Helsinki 

Bildirgesi ilkelerine uygun olarak y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r (Shrestha ve Dunn, 2019). 

¦niversitede ­alēĸan akademik ve idari personel ile Tekirdaĵ ilinde yaĸayēp dahil edilme 

kriterlerini karĸēlayan her birey gºn¿ll¿ olarak ­alēĸmaya katēlmēĸtēr. 

Dahil edilme kriterleri ĸunlardē: 

¶ 40ï60 yaĸ aralēĵēnda olmak, 

¶ Fiziksel olarak baĵēmsēz olmak, 

¶ Kardiyak, ortopedik veya kas-iskelet sistemi disfonksiyonu bulunmamak, 

¶ ¢alēĸma baĸlamadan ºnceki son 5 ay i­inde haftada birden fazla d¿zenli fiziksel 

aktiviteye katēlmamēĸ olmak. 

Hari­ tutulma kriterleri ise ĸunlardē: 

¶ Son 6 ay i­inde kronik ayak bileĵi instabilitesi veya alt ekstremite kas-iskelet 

yaralanmasē ge­irmiĸ olmak, 

¶ Hormon replasman tedavisi almak, 

¶ Kontrols¿z diyabet veya hipertansiyon tanēsēna sahip olmak. 
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T¿m bu koĸullarē saĵlayan ve araĸtērma s¿recini tamamlayan ºrneklem grubu, yaĸ ortalamasē 

46,61Ñ7,33 olan toplam 32 gºn¿ll¿ bireyden oluĸmuĸtur.  

2.2. Veri Toplama 

2.2.1. Araĸtērma modeli 

Araĸtērma deneysel model t¿rlerinden ger­ek deneysel modeldir. Ger­ek Deneme Modelleri, 

bilimsel deĵeri en y¿ksek araĸtērmalar, ger­ek deneme modelleri ile yapēlan araĸtērmalardēr. 

Ger­ek deneme modellerinin ortak ºzellikleri: Birden ­ok grup kullanēlmasē, gruplarēn yansēz 

atanmasēdēr. Bundan dolayē da her deneme modelinde en az bir deney, bir de kontrol grubu 

bulunur. Kendi i­erisinde 3ôe ayrēlēr; ¥n test-Son test Kontrol Gruplu Model: Bu modelde 

yansēz atama ile oluĸturulmuĸ iki grup bulunur. Bunlardan biri deney, diĵeri kontrol grubu 

olarak kullanēlēr. Her iki gruptan da hem deney ºncesinde, hem de sonrasēnda ºl­¿m alēnēr. Bu 

modelde en ºnemli nokta, deney ºncesi ºl­¿mler arasēnda anlamlē farklar bulunmasē 

durumunda ºnlemler alēnmasē gerekliliĵidir (Karasar, 2013).  

2.2.2. V¿cut Kompozisyonu ¥l­¿m¿ 

Katēlēmcēlarēn t¿m v¿cut bileĸimleri biyoelektrik impedans analiz (BĶA) cihazē kullanēlarak 

belirlenecektir. BĶA cihazē; 8 elektrotlu, 50 kHz sabit akēmla (hand to hand, foot to foot) ­alēĸan, 

5 ayrē akēm dalgasē ile beĸ ayrē bºlge i­in (saĵ ve sol kol, saĵ ve sol bacak, gºvde) yaĵ oranē, 

kas k¿tlesi ve yaĵsēz k¿tle deĵerlerini ºl­en bir cihazdēr. ¥l­¿mler, BĶA cihazēnēn ­alēĸma 

prensipleri dikkate alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir (Sarētaĸ ve ark., 2011).  

2.2.3. Denge Performanslarēnēn ¥l­¿m¿ 

Denge, etk leĸ ml  b r eĵ t m aracē saĵlayan hareketl  b r platform kullanēlarak 

deĵerlend r lm ĸt r. Kullanēlan ek pman ver ler  ger­ek zamanlē olarak kaydeden ve bunlarē ver  

dosyalarē, excel dosyalarē ve graf kler b ­ m nde kaydedeb len yen l k­  ve m¿dahalec  olmayan 

b r teknoloj ye dayanmaktadēr. Yukarēda a­ēklanan ºl­¿m c hazē, stat k ve d nam k dengen n 

yanē sēra ayak b leĵ  hareket a­ēklēĵēyla lg l  propr yosept f dengen n test ed lmes n  saĵlar 

(L v u ve d ĵ. 2018).  
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2.2.4. Prosed¿r 

Katēlēmcēlar randomize olarak 2 grubu ayrēlmēĸtēr. Bu gruplar; kuvvet egzersiz grubu ve kontrol 

grubu olarak isimlendirilmiĸtir. Kuvvet egzersiz grubuna 12 hafta boyunca haftada 3 g¿n 

ortalama 1 saat bireysellik ilkesi dikkate alēnarak aerobik egzersizler uygulanmēĸtēr. ¥n 

testlerden elde edilen veriler neticesinde egzersiz programlarē tasarlanmēĸtēr.  Ķki gruba da 12 

hafta sonunda son testler uygulanmēĸtēr. 

2.2.5. Ķstatistiksel Analiz 

Veriler, SPSS v.18.0 istatistik programē (SPSS Inc., Chicago, ABD) kullanēlarak analiz 

edilmiĸtir. Anlamlēlēk d¿zeyi p<0.05 olarak belirlenmiĸtir. Herhangi bir analiz yapēlmadan 

ºnce, t¿m veriler, Normallik a­ēsēndan Shapiro-Wilk testi ile, kontrol edilmiĸtir. Tanēmlayēcē 

istatistikler, ortalama (mean) ve standart sapma (SD) olarak sunulmuĸtur. Deĵiĸkenler arasēnda 

farklēlēĵēn belirlenmesinde baĵēmsēz ºrneklemler t-testi analizi kullanēlmēĸtēr.  

3.BULGULAR  

Tablo 1. Deĵiĸkenlerin tanēmlayēcē verileri 

Deĵiĸkenler Grup N Ortalama Ss 

Statik denge-

ºn test 

Kontrol 17 28,76 18,15 

Diren­ 15 31,86 21,14 

Statik denge-

son test 

Kontrol 17 40,76 17,58 

Diren­ 15 46,46 15,04 

Proprioseptif 

denge-ºn test 

Kontrol 17 34,52 16,80 

Diren­ 15 30,26 19,19 

Proprioseptif 

denge-son test 

Kontrol 17 37,70 19,07 

Diren­ 15 53,33 20,57 

 

Tablo 2. Deĵiĸkenler arasēndaki farklēlēĵē gºsteren veriler 

Deĵiĸkenler F Sd t p 

Statik denge-fark 

testi 
0,020 30 -0,417 0,68 

Proprioseptif denge-

fark testi 
0,164 30 -3,543 0,001 
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4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

¥nceki ­alēĸmalar, kuvvet ile denge arasēnda bir iliĸki olduĵunu (25,26) ve diren­ 

egzersizlerinin (RE) denge yeteneĵinde anlamlē geliĸmeler saĵlayabileceĵini gºstermiĸtir (27ï

29,31). Bu sistematik derleme, randomize kontroll¿ ­alēĸmalar (RCT) temelinde g¿­l¿ kanētlar 

sunarak bu bulgularē desteklemektedir. Dolayēsēyla, diren­ egzersizleri, ­eĸitli engellerin (16ï

18) bireylerin y¿ksek hacimli egzersiz yapmasēnē zorlaĸtērdēĵē durumlarda optimal bir tercih 

olabilir. 

Bu durum ºzellikle yaĸlē yetiĸkinler i­in b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr; ­¿nk¿ fiziksel egzersiz, 

d¿ĸmeleri ºnleme ve baĵēmsēzlēĵē s¿rd¿rme a­ēsēndan yaĸlē bireyler i­in kritik bir faktºrd¿r 

(5,6). Meta-analize dahil edilen testler ð fonksiyonel uzanma testi (functional reach test), tek 

bacak ¿zerinde durma testi (single-leg stance) ve zamanlē kalk-y¿r¿ testi (timed-up-and-go test) 

ð d¿ĸme riskini deĵerlendirmede kullanēlan ºnemli ºl­¿tlerdir (22,49). 

¢alēĸmalar arasēnda katēlēmcēlarēn baĸlangē­ denge d¿zeyleri farklēlēk gºsterse de, denge 

testlerindeki geliĸmelerin t¿m araĸtērmalarda tutarlē bi­imde ortaya ­ēkmasē, diren­ 

egzersizlerinin denge ¿zerindeki olumlu etkisini desteklemektedir. Bu sistematik derlemede 

gºzlemlenen orta ila b¿y¿k d¿zeydeki tutarlē geliĸmeler, diren­ egzersizlerinin d¿ĸme riskini 

anlamlē bi­imde azalttēĵēnē gºstermektedir. 

Nitekim, ºnceki araĸtērmalar diren­ egzersizlerinin, tek baĸēna bir m¿dahale olarak ya da ­ok 

bileĸenli programlarēn bir par­asē olarak, d¿ĸme riskini doĵrudan azalttēĵēnē gºstermiĸtir (5). 

Shiotsu ve ark. (33), yaĸlē bireylerde denge yeteneĵinin (fonksiyonel uzanma, tek bacak 

¿zerinde durma ve zamanlē kalk-y¿r¿ testleri ile deĵerlendirilen) orta ĸiddette diren­ egzersizi 

sonrasē geliĸtiĵini, ancak d¿ĸ¿k ĸiddette egzersizlerde benzer bir etki gºr¿lmediĵini bildirmiĸtir. 

Bu nedenle, orta ve muhtemelen y¿ksek ĸiddette diren­ egzersizlerinin, denge ¿zerindeki etkiler 

a­ēsēndan d¿ĸ¿k ĸiddette egzersizlere kēyasla daha ¿st¿n olduĵu sºylenebilir. 

Ayrēca, son dºnemde yapēlan ­ok sayēda ­alēĸma, hēz-g¿­ (speed-power) antrenmanlarēnēn, 

yaĸlē yetiĸkinlerin fiziksel yeterliĵi ve fonksiyonel kapasitesi ¿zerinde geleneksel kuvvet 

antrenmanlarēna kēyasla daha g¿­l¿ olumlu etkiler yarattēĵēnē gºstermektedir (50). Sonu­ 

olarak, araĸtērmamēzdan elde edilen bulgular neticesinde; yetiĸkin bireylere yºnelik uygulanan 

diren­ egzersizlerinin proprioseptif denge ¿zerinde olumlu etkilere sebep olabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  
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¥ZET 

Diren­ egzersizleri her yaĸ grubuna kolaylēkla uygulanabilen en ºnemli egzersiz 

stratejilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Doĵru yapēlandērēlmēĸ bir diren­ egzersiz 

programē ile birlikte bireylerin hareket kapasitelerinin artabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu 

araĸtērmada yetiĸkinlere yºnelik uygulanan diren­ egzersizlerinin katēlēmcēlarēn fonksiyonel 

hareket taramasē skorlarēnda nasēl bir deĵiĸim olacaĵēnēn belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. 

Araĸtērmaya gºn¿ll¿ olarak 32 birey (yaĸ = 46,61Ñ7,33) katēlmēĸtēr. Araĸtērma gruplarē 

randomize olarak iki gruba ayrēlmēĸtēr. Bir grup kontrol grubu, bir grup ise diren­ grubu olarak 

isimlendirilmiĸtir. Kontrol grubu normal standart yaĸamēna devam ederken, diren­ grup ise 

haftada 3 g¿n ortalama 50-60 dakika arasē s¿ren diren­ egzersizlerine katēlēm gºstermiĸtir. 

Araĸtērmada ºn test-son test model kullanēlmēĸtēr. Araĸtērma 12 hafta boyunca devam etmiĸtir. 

Araĸtērmada katēlēmcēlarēn fonksiyonel hareket kapasiteleri Fonksiyonel Hareket Taramasē 

Testi (FHT) kullanēlarak belirlenmiĸtir. Gruplar arasēndaki deĵiĸimin belirlenmesi baĵēmsēz 

ºrneklemler t-testi kullanēlmēĸtēr ve test ºncesinde deĵiĸkenlere fark testi yapēlmēĸtēr. 

Araĸtērma bulgularēnda ise; FHT skorlarēnda gruplar arasē bir fark oluĸtuĵu belirlenmiĸtir 

(p<0,05). Diren­ egzersizi uygulanan grubun FHT skorlarēndaki artēĸ kontrol grubuna kēyasla 

anlamlē d¿zeyde artēĸ gºstermiĸtir. Bu noktada, yetiĸkin bireylere yºnelik uygulanan diren­ 

egzersizlerinin fonksiyonel hareket kapasitesi ¿zerinde olumlu etkilere sebep olabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

Anahtar kelimeler:  kuvvet, fonksiyonel hareket kabiliyeti, g¿­  

 

1. GĶRĶķ   

Yaralanma riski, herhangi bir fiziksel aktiviteye veya spora katēlēm sērasēnda ºnemli bir endiĸe 

kaynaĵē olabilir. ¥zellikle kas-iskelet sistemi yaralanmalarē, sportif performansēn doĵal bir 

riskidir. Sporcular arasēnda, temassēz yaralanmalar oyunlar sērasēnda meydana gelen t¿m 

yaralanmalarēn yaklaĸēk %20ôsini ve antrenmanlar sērasēnda meydana gelen yaralanmalarēn 

%40ôēnē oluĸturmaktadēr (1). Yaralanma riskini en aza indirmek i­in, bireyleri yaralanmaya a­ēk 

hale getiren fiziksel iĸlev bozukluklarēnē belirlemede etkili yºntemlere ve uygun yaralanma 

ºnleme programlarēna ihtiya­ vardēr. ¢eĸitli fiziksel aktiviteler sērasēnda yaralanma riskini 

deĵerlendirmek amacēyla, harekete dayalē bir­ok test geliĸtirilmiĸtir (2ï5). Bunlar arasēnda en 

yaygēn kullanēlan deĵerlendirme ara­larēndan biri Fonksiyonel Hareket Tarama (Functional 

Movement Screen, FMS) testidir. Son yēllarda, FMSônin g¿venilirliĵi ve ge­erliliĵi ¿zerine 

bir­ok araĸtērma yapēlmēĸtēr (6ï8). FMS, yedi testten oluĸur: derin ­ºmelme, ­izgi ¿zerinde 

hamle (in-line lunge), engel adēmē, omuz mobilitesi, aktif d¿z bacak kaldērma, gºvde stabilite 

ĸēnavē ve rotasyonel gºvde stabilitesi deĵerlendirmesi (2, 9). Her test 0ï3 arasē puanlanēr ve 

yedi testin toplamēnda maksimum 21 puan elde edilebilir. 
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Bonazza ve ark. (6) yaptēklarē meta-analizde, FMSônin yaralanma riskini ºngºrme yeteneĵine 

sahip olduĵunu ve FMS puanē Ò14 olan sporcularēn antrenman sērasēnda yaralanma 

olasēlēklarēnēn iki kat daha fazla olduĵunu bildirmiĸtir. Benzer ĸekilde, Bunn ve ark. (7) 

tarafēndan yapēlan baĸka bir meta-analizde, FMS puanē Ò14 olan bireylerin kas-iskelet sistemi 

yaralanmasē yaĸama olasēlēĵēnēn %51 daha fazla olduĵu belirtilmiĸtir. Ayrēca Kiesel ve ark. 

(10), asimetrik hareket paternine sahip bireylerin, FMS puanlarē 14ô¿n ¿zerinde olsa bile, 

yaralanma riskinin ¿­ kat daha fazla olduĵunu rapor etmiĸtir. 

Dysfonksiyonel hareket paternlerini yeniden eĵitmek ve FMS puanlarēnē 14ô¿n ¿zerine 

­ēkarmak amacēyla ­eĸitli m¿dahale programlarē uygulanmēĸtēr (11ï14). Koordinasyon ve 

nºrom¿sk¿ler kontrol odaklē programlarēn, FMS puanlarēnē artērmada etkili olduĵu 

gºsterilmiĸtir. Bodden ve ark. (15), dºrt haftalēk nºrom¿sk¿ler kontrol temelli bir FMS 

protokol¿ uygulanan deney grubunda FMS toplam puanēnēn anlamlē bi­imde 14ô¿n ¿zerine 

­ēktēĵēnē bildirmiĸtir. Jafari ve ark. (16), esneklik ve nºrom¿sk¿ler kontrol temelli NASM 

(National Academy of Sports Medicine) eĵitim protokol¿n¿ sekiz hafta uyguladēklarē 

itfaiyecilerde FMS toplam puanēnda anlamlē artēĸ gºzlemlemiĸtir. 

Farklē diren­ antrenmanē t¿rlerinin FMS puanlarē ¿zerindeki etkilerini inceleyen ­eĸitli 

­alēĸmalar da bulunmaktadēr (17ï20). Son yēllarda, fonksiyonel kuvvet antrenmanē (Functional 

Strength Training, FST) olarak bilinen yeni bir kuvvet antrenmanē yaklaĸēmē, hem fitness hem 

de antrenman profesyonelleri arasēnda yaygēnlēk kazanmēĸtēr. FST, birden fazla d¿zlemde 

hareketleri i­eren, aynē anda birden fazla kas grubunu hedefleyen ve g¿nl¿k yaĸam ya da sporda 

gºr¿len doĵal hareket paternlerini taklit eden bir antrenman bi­imidir (21, 22). Buna karĸēn, 

geleneksel kuvvet antrenmanlarē daha ­ok izole egzersizleri, makine kullanēmēnē ve tek 

d¿zlemli hareketleri i­erir. 

Liao ve ark. (19), 12ï13 yaĸ arasē kēzlarda FST uygulamasēnēn, geleneksel kuvvet antrenmanēna 

kēyasla FMS toplam puanēnda anlamlē derecede daha b¿y¿k artēĸlar saĵladēĵēnē bildirmiĸtir. 

Benzer bi­imde, Yēldēz ve ark. (18), gen­ tenis­ilerde FSTônin, geleneksel kuvvet antrenmanēna 

gºre hareket yeterliĵini daha fazla geliĸtirdiĵini gºstermiĸtir. Ancak, periyodize kuvvet 

antrenmanēnēn FMS puanē ¿zerindeki etkisini inceleyen yalnēzca bir ­alēĸma bulunmaktadēr. 

Cosio-Lima ve ark. (20), 12 haftalēk s¿re­te, ordu ºĵrencilerinde periyodize geleneksel kuvvet 

antrenmanē ile tipik askeri antrenman uygulayan gruplarēn FMS puanlarēndaki deĵiĸimleri 

karĸēlaĸtērmēĸ ve her iki grupta da istatistiksel olarak anlamlē bir fark bulmamēĸtēr. 

 

2. Y¥NTEM 

2.1. ¢alēĸma Tasarēmē ve Katēlēmcēlar 

¢alēĸmaya baĸlamadan ºnce etik kurul onayē alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸma i­in etik onay, Tekirdaĵ 

Namēk Kemal ¦niversitesi Klinik Araĸtērmalar Etik Kuruluôndan alēnmēĸtēr. ¢alēĸma, Helsinki 

Bildirgesi ilkelerine uygun olarak y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r (Shrestha ve Dunn, 2019). 

¦niversitede ­alēĸan akademik ve idari personel ile Tekirdaĵ ilinde yaĸayēp dahil edilme 

kriterlerini karĸēlayan her birey gºn¿ll¿ olarak ­alēĸmaya katēlmēĸtēr. 

Dahil edilme kriterleri ĸunlardē: 
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¶ 40ï60 yaĸ aralēĵēnda olmak, 

¶ Fiziksel olarak baĵēmsēz olmak, 

¶ Kardiyak, ortopedik veya kas-iskelet sistemi disfonksiyonu bulunmamak, 

¶ ¢alēĸma baĸlamadan ºnceki son 5 ay i­inde haftada birden fazla d¿zenli fiziksel 

aktiviteye katēlmamēĸ olmak. 

Hari­ tutulma kriterleri ise ĸunlardē: 

¶ Son 6 ay i­inde kronik ayak bileĵi instabilitesi veya alt ekstremite kas-iskelet 

yaralanmasē ge­irmiĸ olmak, 

¶ Hormon replasman tedavisi almak, 

¶ Kontrols¿z diyabet veya hipertansiyon tanēsēna sahip olmak. 

T¿m bu koĸullarē saĵlayan ve araĸtērma s¿recini tamamlayan ºrneklem grubu, yaĸ ortalamasē 

46,61Ñ7,33 olan toplam 32 gºn¿ll¿ bireyden oluĸmuĸtur.  

2.2. Veri Toplama 

2.2.1. Araĸtērma modeli 

Araĸtērma deneysel model t¿rlerinden ger­ek deneysel modeldir. Ger­ek Deneme Modelleri, 

bilimsel deĵeri en y¿ksek araĸtērmalar, ger­ek deneme modelleri ile yapēlan araĸtērmalardēr. 

Ger­ek deneme modellerinin ortak ºzellikleri: Birden ­ok grup kullanēlmasē, gruplarēn yansēz 

atanmasēdēr. Bundan dolayē da her deneme modelinde en az bir deney, bir de kontrol grubu 

bulunur. Kendi i­erisinde 3ôe ayrēlēr; ¥n test-Son test Kontrol Gruplu Model: Bu modelde 

yansēz atama ile oluĸturulmuĸ iki grup bulunur. Bunlardan biri deney, diĵeri kontrol grubu 

olarak kullanēlēr. Her iki gruptan da hem deney ºncesinde, hem de sonrasēnda ºl­¿m alēnēr. Bu 

modelde en ºnemli nokta, deney ºncesi ºl­¿mler arasēnda anlamlē farklar bulunmasē 

durumunda ºnlemler alēnmasē gerekliliĵidir (Karasar, 2013).  

2.2.2. V¿cut Kompozisyonu ¥l­¿m¿ 

Katēlēmcēlarēn t¿m v¿cut bileĸimleri biyoelektrik impedans analiz (BĶA) cihazē kullanēlarak 

belirlenecektir. BĶA cihazē; 8 elektrotlu, 50 kHz sabit akēmla (hand to hand, foot to foot) ­alēĸan, 

5 ayrē akēm dalgasē ile beĸ ayrē bºlge i­in (saĵ ve sol kol, saĵ ve sol bacak, gºvde) yaĵ oranē, 

kas k¿tlesi ve yaĵsēz k¿tle deĵerlerini ºl­en bir cihazdēr. ¥l­¿mler, BĶA cihazēnēn ­alēĸma 

prensipleri dikkate alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir (Sarētaĸ ve ark., 2011).  

2.2.3. Fonksiyonel Hareket Tarama ¥l­¿m Protokol¿ 

Gray Cook, Lee Burton ve Keith Fields tarafēndan geliĸtirilen Fonksiyonel Hareket Tarama 

(FMS)Ê sistemi, sporcularda potansiyel yaralanma riskinin ve bireylerin hareket paterni 

kalitesini belirlenmesinde, nºrom¿sk¿ler kontrol¿n zayēflēĵēnēn deĵerlendirilmesinde ve atletik 

performansēn geliĸtirilmesinde kullanēlan sistemdir. Uzman eĸliĵinde, bir bireyin temel hareket 

modellerini deĵerlendirmesine izin vermeye ­alēĸan bir tarama sistemidir. Bºyle bir tarama 

sistemi ayrēca, yaralanmayē ºngºrebilmesi veya ameliyattan sonra rehabilitasyonun 

tamamlanmasēnēn ardēndan spora dºnmeye hazēr olup olmadēĵēn belirlenmesine yardēmcē 

olacak ­ok ºnemli bir ara­ saĵlayabilir (29). 
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Hareket taramasēnēn amacē, aĸaĵēdakiler dahil ancak bunlarla sēnērlē olmamak ¿zere, bireylerin 

­eĸitli ĸekillerde eĵitim ve rehabilite etme yºntemlerini deĵerlendirmede yol gºsteren bir ara­ 

olabilir; 

¶ Fiziksel aktivite seviyesini korumaya veya arttērmaya ­alēĸan risk altēndaki bireylerin 

belirlenmesi. 

¶ Temel hareket kalēplarēnē normalleĸtirmek veya iyileĸtirmek i­in d¿zeltici egzersizi 

sistematik olarak kullanarak program tasarēmēna yardēmcē olmak. 

¶ Deĵiĸen yaralanma durumu veya kondisyon seviyeleri varlēĵēnda ilerlemeyi ve hareket 

modeli geliĸimini izlemek i­in sistematik bir ara­ saĵlamak. 

¶ Ķstatistiksel gºzlem i­in derecelendirme ve sēralama hareketine izin verecek 

fonksiyonel bir hareket temel ­izgisi oluĸturmak (Cook ve diĵ., 2014). 

Fonksiyonel Hareket Tarama testi 7 farklē temel hareketten oluĸmaktadēr (derin ­ºmelme, 

engelli adēm alma, tek ­izgide adēm alma, omuz mobilitesi, aktif d¿z bacak kaldērma, gºvde 

stabilitesi ĸēnav, rotasyon stabilitesi). FMS i­in puanlama dºrt farklē olasēlēktan oluĸur. Puanlar 

sēfērdan ¿­e kadar deĵiĸir, ¿­ m¿mk¿n olan en iyi puandēr. FMS testinden alēnacak en y¿ksek 

puan 21ôdir. 14 puanēn altēnda bulunan bireyler sakatlēk riski taĸēyabilmektedirler (29). 

 2.2.4. Prosed¿r 

Katēlēmcēlar randomize olarak 2 grubu ayrēlmēĸtēr. Bu gruplar; kuvvet egzersiz grubu ve kontrol 

grubu olarak isimlendirilmiĸtir. Kuvvet egzersiz grubuna 12 hafta boyunca haftada 3 g¿n 

ortalama 1 saat bireysellik ilkesi dikkate alēnarak aerobik egzersizler uygulanmēĸtēr. ¥n 

testlerden elde edilen veriler neticesinde egzersiz programlarē tasarlanmēĸtēr.  Ķki gruba da 12 

hafta sonunda son testler uygulanmēĸtēr. 

2.2.5. Ķstatistiksel Analiz 

Veriler, SPSS v.18.0 istatistik programē (SPSS Inc., Chicago, ABD) kullanēlarak analiz 

edilmiĸtir. Anlamlēlēk d¿zeyi p<0.05 olarak belirlenmiĸtir. Herhangi bir analiz yapēlmadan 

ºnce, t¿m veriler, Normallik a­ēsēndan Shapiro-Wilk testi ile, kontrol edilmiĸtir. Tanēmlayēcē 

istatistikler, ortalama (mean) ve standart sapma (SD) olarak sunulmuĸtur. Deĵiĸkenler arasēnda 

farklēlēĵēn belirlenmesinde baĵēmsēz ºrneklemler t-testi analizi kullanēlmēĸtēr.  

3.BULGULAR  

Tablo 1. Deĵiĸkenlerin tanēmlayēcē verileri 

Deĵiĸkenler Gruplar  N Ortalama Ss. 

FMS ºn test 
Kontrol 22 12,47 2,78 

Diren­ 22 12,73 2,96 

FMS son test 
Kontrol 22 12,88 3,51 

Diren­ 22 15,33 2,96 
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Tablo 2. Deĵiĸkenler arasēndaki farklēlēĵē gºsteren veriler 

 

 

4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Williams ve ark. (29) tarafēndan yapēlan bir meta-analiz, periyodize kuvvet antrenmanē 

programlarēnēn, hem sporcularda hem de antrenmansēz bireylerde, kuvvet geliĸimini saĵlama 

a­ēsēndan periyodize olmayan programlara gºre daha etkili olduĵunu gºstermiĸtir. Bununla 

birlikte, periyodize programlarēn FMS toplam puanē ¿zerindeki etkisine iliĸkin kanētlar 

sēnērlēdēr. Bu konuda yalnēzca Cosio-Lima ve ark. [30] tarafēndan ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸma, 

periyodize geleneksel kuvvet antrenmanē programē sonrasēnda FMS toplam puanēndaki 

deĵiĸimleri incelemiĸ ve anlamlē bir fark bulamamēĸtēr. Benzer bi­imde, geleneksel kuvvet 

antrenmanlarēnē kullanan diĵer ­alēĸmalar da FMS toplam puanēnda anlamlē bir deĵiĸiklik 

bildirmemiĸtir (18, 19). Sonu­ olarak, araĸtērmamēzda diren­ egzersizi uygulanan grubun FHT 

skorlarēndaki artēĸ kontrol grubuna kēyasla anlamlē d¿zeyde artēĸ gºstermiĸtir. Bu noktada, 

yetiĸkin bireylere yºnelik uygulanan diren­ egzersizlerinin fonksiyonel hareket kapasitesi 

¿zerinde olumlu etkilere sebep olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

 

 KAYNAK¢A  

1.   Hootman JM, Dick R, Agel J. Epidemiology of collegiate injuries for 15 sports: Summary 

and recommendations for injury  prevention  initiatives. Journal  of  Athletic  Training, 

2007;42:311ï9.  

2.   Cook G, Burton L, Hoogenboom BJ, Voight M. Functional movement screening: the use 

of fundamental movements as an assessment of function - part 1. International Journal of Sports 

Physical Therapy, 2014;9(3):396ï409. 

3.   Gribble  PA,  Hertel  J,  Plisky  P.  Using  the  star  excursion balance  test  to  assess  

dynamic  postural-control  deficits and  outcomes  in  lower  extremity  injury:  A  literature and  

systematic  review. Journal   of   Athletic   Training.   National  Athletic  Trainers  Association,  

2012;47:339ï  57.https://doi.org/10.4085/1062-6050-47.3.08  

4.   Harris-Hayes  M,  Van  Dillen  LR.  The Inter-Tester Reliability  of  Physical  Therapists  

Classifying  Low Back  Pain  Problems  Based  on  the  Movement  System Impairment 

Classification System. PM&R, 2009;1:117ï26. https://doi.org/10.1016/j.pmrj.2008.08.0015.    

5.Kritz  M,  Cronin  J,  Hume  P.  The  bodyweight  squat: A  movement  screen  for  the  squat  

pattern. Strength and         Conditioning         Journal,    2009;31(1):76ï

85.https://doi.org/10.1519/SSC.0b013e318195eb2f  

Deĵiĸkenler F Sd t p 

FMS-fark testi 2,389 30 -2,694 0,015 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

38 
 

6.   Bonazza  NA,  Smuin  D,  Onks  CA,  Silvis  ML,  Dhawan A.  Reliability,  Validity,  and  

Injury  Predictive  Value of   the   Functional   Movement   Screen. American Journal      of      

Sports      Medicine,   2017;45(3):725ï32.https://doi.org/10.1177/03635465166419377.    

7.Bunn P dos S, Rodrigues AI, Bezerra da Silva E. The association between the functional 

movement screen outcome and the incidence of musculoskeletal injuries: A systematic review 

with meta-analysis. Physical  Therapy  in  Sport, 2019;35:146ï

58.https://doi.org/10.1016/j.ptsp.2018.11.0118.    

8.Moore E, Chalmers S, Milanese S, Fuller JT. Factors Influencing the Relationship Between 

the Functional Movement Screen and Injury Risk in Sporting Populations: A Systematic 

Review and  Meta-analysis. Sports  Medicine,  2019;49(9):1449ï

63.https://doi.org/10.1007/s40279-019-01126-59.    

9.Cook G, Burton L, Hoogenboom BJ, Voight M. Functional movement screening: the use of 

fundamental movements as an assessment of function-part 2. International  Journal  of  Sports 

Physical Therapy, 2014;9(4):549ï63.  

10.   Kiesel,  KB,  Plisky,  Kersey  P.  Function  movement test   score   as   a   predicator   of   

time-loss   during professional   football   teamôs   preseason. Medicine &    Science    in    Sport    

&    Exercise,   2008;40:   234.https://doi.org/10.1249/01.mss.0000322505.56453.84  

11.Stanek JM, Dodd DJ, Kelly AR, Wolfe AM, Swenson RA. Active duty firefighters can 

improve Functional Movement Screen  (FMS)  scores  following  an  8-week  individualized 

client   workout   program. Work,   2017;56(2):213ï20.https://doi.org/10.3233/WOR-172493 

12.    

12.Baron J, Bieniec A, Swinarew AS, GabryŜ T, Stanula A. Effect of 12-week functional 

training intervention on the speed of young  footballers. International   Journal   Environmental   

Researh      and      Public      Health,   2020;17(1):160ï

70.https://doi.org/10.3390/ijerph17010160 13.    

13.Rey  E,  Padr·n-Cabo  A,  Penedo-Jamardo  E,  Gonz§lez-V²llora   S.   Effect   of   the   11+   

injury   prevention programme  on   fundamental  movement  patterns  in soccer  players. 

Biology   of   Sport,  2018;35(3):229ï36.https://doi.org/10.5114/biolsport.2018.74636  

14.   Lago-Fuentes C, Rey E, Padr·n-Cabo A, De Rell§n-Guerra AS, Fragueiro-Rodr²guez A, 

Garc²a-N¼¶ez J. Effects of core strength training using stable and unstable surfaces on physical 

fitness  and  functional  performance  in  professional  female futsal players. Journal of Human 

Kinetics, 2018;65(1):213ï24.https://doi.org/10.2478/hukin-2018-0029  

15.   Bodden  JG,  Needham  R.  The  effect  of  an  intervention program on FMS test scores 

in MMA athletes. Journal  of  Strength  and  Conditioning  Research,  2015;29(1):219ï

25.https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e3182a480bf  

16.   Jafari  M,  Zolaktaf  V  GG.  Functional  Movement Screen   (FMS)   Composite   Scores   

in   Firefighters: Effects   of   Corrective   Exercise   Training. Journal of         Sports         

Rehabilitation,    2018;29(1):102ï106.https://doi.org/10.1123/jsr.2018-0080  

17.   St.  Laurent  CW,  Masteller  B,  Sirard  J.  Effect  of  a suspension-trainer-based  movement  

program  on  measures of  fitness  and  functional  movement  in  children:  A  pilot study. 

Pediatric    Exercise    Science,  2018;30(3):364ï75.https://doi.org/10.1123/pes.2016-0278  

18.   Yildiz  S,  Pinar  S,  Gelen  E.  Effects  of  8-week  functional vs.traditional training on 

athletic performance and functional movement  on  prepubertal  tennis  players. Journal   of   



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

39 
 

Strength  and  Conditioning  Research,  2019;33(3):651ï

61.https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000002956  

19.   Liao T, Li L, Wang YT. Effects of functional strength training program  on  movement  

quality  and  fitness  performance among girls aged 12ï13 years. Vol. 33, Journal of Strength 

and     Conditioning     Research,   2019;33(6):   1534ï41. 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

40 
 

MOBĶLYA BAĴLAMINDA HABER Ķ¢ERĶKLERĶNĶN WEB MADENCĶLĶĴĶYLE 

¢¥Z¦MLENMESĶ: HABER ARAMASI ¥RNEĴĶ 

 

Prof. Dr. Timu­in BARDAK 1, Prof. Dr. Kinyas POLAT 2,  Prof. Dr. Selahattin 

BARDAK 3 

                                             

1 Bartēn ¦niversitesi, Bartēn Meslek Y¿ksekokulu, timucinb@bartin.edu.tr- 0000-0002-1403-

1049 

2 Sinop ¦niversitesi, M¿hendislik ve Mimarlēk Fak¿ltesi, kpolat@sinop.edu.tr-0000-0003-

4574-1286 

3 Sinop ¦niversitesi, M¿hendislik ve Mimarlēk Fak¿ltesi, sbardak@sinop.edu.tr-0000-0001-

9724-4762 

 

¥ZET 

Mobilya sektºr¿, ­evrimi­i haber akēĸlarēnda yoĵun bi­imde temsil edilen ve t¿ketici algēsēnē 

ºzellikle kampanya dºnemleri, indirimler ve maĵaza iletiĸimi ¿zerinden etkileyen bir alandēr. 

Bu ­alēĸmanēn amacē, Haber arama sonu­larēnda ñmobilyaò anahtar sºzc¿ĵ¿yle ulaĸēlan haber 

baĸlēklarē ve ºzetlerini web madenciliĵi yaklaĸēmēyla ­ºz¿mleyerek sektºrel sºylemin odak 

kavramlarēnē kelime sēklēĵē temelinde gºr¿n¿r kēlmaktēr. 

Yºntemde, haber sayfalarēndan baĸlēk ve ºzetlerin otomatik toplanmasēnēn ardēndan metinler 

k¿­¿k harfe ­evrilmiĸ; noktalama, gereksiz iĸaretler ve durak sºzc¿kler temizlenmiĸ; kalan 

sºzc¿kler ¿zerinde sēklēk analizi uygulanmēĸtēr. Elde edilen daĵēlēm, haber dilinin aĵērlēklē 

olarak perakende ve kampanya ekseninde kurulduĵunu gºstermektedir. En sēk rastlanan 

sºzc¿kler ve (toplam ge­iĸ; yer aldēĵē haber sayēsē) ĸu ĸekilde belirlenmiĸtir: mobilya (269; 40), 

alēĸveriĸ (119; 37), ev (116; 38), kampanya (101; 35), haber (88; 36), en iyi (58; 29), fērsatlar 

(57; 30), maĵaza (57; 22) ve indirim (54; 32). ñMobilyaò ve ñevò ekseninin neredeyse t¿m 

haberlere yayēldēĵē; ñalēĸveriĸ, fērsatlar, indirim, maĵaza, en iyiò gibi ifadelerin ise haber 

metinlerinde g¿­l¿ bir satēĸ ve promosyon sºylemi oluĸturduĵu gºr¿lmektedir. Bu tablo, 

­evrimi­i haberlerin t¿keticiyi yºnlendiren ñkampanya odaklēò bir dil benimsediĵine, i­erik 

¿reticilerinin ise haberleĸtirme s¿recinde fiyat/¿r¿n vurgusunu ºne ­ēkardēĵēna iĸaret 

etmektedir. 

¢alēĸma, haber i­eriklerinin sistematik bi­imde ­ºz¿mlenmesiyle pazarlama, halkla iliĸkiler ve 

i­erik stratejilerine veri temelli bir bakēĸ sunmaktadēr. Bulgular, ºzellikle kampanya duyurularē 

sērasēnda hangi sºzc¿klerin ºne ­ēktēĵēnē, hangi kavramlarēn sektºr¿n ­ekirdeĵini 

oluĸturduĵunu ve haber dilinin nasēl ĸekillendiĵini nicel olarak ortaya koymakta 

Anahtar Kelimeler:  web madenciliĵi, metin madenciliĵi, mobilya, haber analizi, kelime 

sēklēĵē 

mailto:kpolat@sinop.edu.tr-0000-0003-4574-1286
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WEB MINING OF NEWS CONTENT IN THE FURNITURE DOMAIN: EVIDENCE 

FROM NEWS SEARCH 

 

ABSTRACT 

The furniture sector is prominently represented in online news flows and shapes consumer 

perceptionðespecially around sales periods, discounts, and store communications. This study 

aims to make the focal concepts of sectoral discourse visible by applying a web-mining 

approach to headlines and snippets retrieved from Yahoo News search results for the keyword 

ñfurniture,ò using a word-frequency lens. 

After automatically collecting headlines and summaries, texts were lowercased, punctuation 

and extraneous markers removed, and stopwords filtered; frequency analysis was then applied. 

The distribution indicates that news language is predominantly organized around retail and 

promotional themes. The most frequent terms and (total occurrences; number of articles 

containing the term) are: furniture (269; 40), shopping (119; 37), home (116; 38), campaign 

(101; 35), news (88; 36), best (58; 29), deals (57; 30), store (57; 22), and discount (54; 32). 

ñFurnitureò and ñhomeò span nearly all items, while ñshopping, deals, discount, store, bestò 

form a strong sales/promotion discourse across the corpus. This pattern suggests that online 

news adopts a campaign-oriented language that guides consumers, and content producers 

foreground price/product cues in newsmaking. 

 

The study provides a data-driven perspective for marketing, public relations, and content 

strategy by systematically analyzing news content and revealing which terms dominate during 

campaign announcements, which concepts constitute the sectorôs core, and how the news 

language is structured. 

 

Keywords: web mining, text mining, furniture, news analysis, word frequency  

 

1. GĶRĶķ  

Dijital haber platformlarē, t¿ketici algēsēnē ve sektºrlerin kamusal gºr¿n¿rl¿ĵ¿n¿ doĵrudan 

ĸekillendiren temel mecralardēr; ayrēca g¿ncel bilgiye hēzlē eriĸim sunarlar. Son on yēlda web 

verilerinin eriĸilebilirliĵinin artmasē ve bu verilerden i­gºr¿ ¿retme yºntemlerindeki hēzlē 

ilerlemeler, sosyal bilimlerde web madenciliĵi temelli ampirik araĸtērmalarēn belirgin bi­imde 

yaygēnlaĸmasēnē saĵlamēĸtēr (Sch¿tz et al., 2025).  Web madenciliĵi, yapēlandērēlmamēĸ 

­evrimi­i verilerden deĵerli i­gºr¿ler ­ēkarmada g¿­l¿ bir ara­tēr. Kapalē u­lu sorulara ve sēnērlē 

veri k¿melerine dayanan geleneksel anketlerin aksine, ­ok b¿y¿k hacimdeki t¿ketici geri 

bildirimini iĸler ve bu yºntemlerin yakalayamadēĵē karmaĸēk ºr¿nt¿leri ortaya ­ēkarēr. 

¢evrimi­i anketler, ­evrimdēĸē yºntemlere gºre daha d¿ĸ¿k maliyetle daha zengin bulgular 
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sunabilse de, web madenciliĵi bu yaklaĸēmlarē tamamlayarak ger­ek zamanlē, ºl­eklenebilir ve 

doĵal akēĸēndaki veriden derinlemesine analiz imk©nē saĵlar(Mojoodi et al., 2025).  

Web madenciliĵi baĵlamēnda da kullanēlan metin madenciliĵi, metinlerden ve web 

belgelerinden y¿ksek nitelikli bilgi ­ēkarmaya odaklanan bir s¿re­tir. Nesnelerin Ķnterneti (IoT) 

cihazlarē, metin verileri d©hil b¿y¿k miktarda yapēlandērēlmēĸ ve yapēlandērēlmamēĸ veri 

¿retmektedir. B¿y¿k veri ve yapēlandērēlmamēĸ verilerdeki bu fērsatlar, kamu kurumlarē ve 

ĸirketleri stratejik iĸ s¿re­lerini iyileĸtirmek ve karar almayē hēzlandērmak i­in metin 

madenciliĵine dayalē ­ºz¿mler benimsemeye yºneltmektedir(Xie et al., 2020).   

Mobilya; ev yaĸamē, konfor, estetik ve dayanēklēlēk ekseninde yalnēzca g¿ndelik hayatēn deĵil, 

perakende kampanyalarēnēn da merkezinde yer alēr. Ekonominin ºnemli bir bileĸeni olan 

mobilya sektºr¿ geniĸ istihdam yaratēr; bu nedenle sektºre iliĸkin haberler stratejik deĵer taĸēr 

ve g¿ncel haber akēĸē karar vericilere taze bilgi sunar. Haber dilindeki vurgularēn sistematik 

­ºz¿mlemesi ise hangi kavramlarēn ºne ­ēktēĵēnē, hangi satēĸ/iletiĸim sºylemlerinin 

benimsendiĵini ve zaman i­inde odaklarēn nasēl deĵiĸip g¿­lendiĵini gºr¿n¿r kēlar.     

Bu ­alēĸma, dijital haber platformlarēnda mobilya sektºr¿ne iliĸkin baĸlēk ve ºzetleri sistematik 

bi­imde toplayēp metin madenciliĵi teknikleriyle ­ºz¿mlemeyi ama­lar. ¢alēĸma, haber 

i­eriklerini sistematik metin madenciliĵiyle ­ºz¿mleyerek pazarlama, halkla iliĸkiler ve i­erik 

stratejilerine veri temelli i­gºr¿ler sunar. Bulgular; kampanya dºnemlerinde ºne ­ēkan 

sºzc¿kleri, sektºr¿n ­ekirdek kavramlarēnē ve haber dilinin nasēl bi­imlendiĵini nicel olarak 

ortaya koymaktadēr.  

 

2. Y¥NTEM 

Bu ­alēĸmada, Ķngilizce haber sitelerinde "furniture" anahtar kelimesiyle yapēlan aramalar 

sonucunda elde edilen baĵlantēlarēn baĸlēk ve ºzetleri derlenmiĸtir. Veri setinden yinelenen ve 

boĸ kayētlar ­ēkarēlmēĸ, ardēndan metin ºn iĸleme adēmlarē uygulanmēĸtēr. Bu kapsamda 

noktalama iĸaretleri kaldērēlmēĸ, t¿m metinler k¿­¿k harfe dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ, durak sºzc¿kler 

elimine edilmiĸ ve sºzc¿kleme (tokenizasyon) ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her terim i­in toplam ge­iĸ 

sayēsē (TF - Term Frequency) ve terimin yer aldēĵē farklē haber sayēsē (DF - Document 

Frequency) hesaplanarak en sēk ve en yaygēn terimler belirlenmiĸtir. Elde edilen sayēmlar, 

ºrneklem ¿zerinde yapēlan manuel kontrol ile doĵrulanmēĸtēr. ¢alēĸmada veri iĸleme ve metin 

analizi adēmlarē i­in Altair RapidMiner Studio kullanēlmēĸtēr. RapidMiner, gºrsel operatºr 

tabanlē mimarisi, zengin metin madenciliĵi eklentileri ve tekrarlanabilir iĸ akēĸlarē sunmasē 

nedeniyle akademik ­alēĸmalarda yaygēn olarak tercih edilmektedir(Delen, 2012; Nguyen et al., 

2024; Ristoski et al., 2015). ķekil 1ôde, web madenciliĵi i­in izlenen iĸ akēĸē gºsterilmektedir. 

Gºrsel 1ôde web madenciliĵinde izlenen iĸ akēĸē verilmiĸtir. 
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Gºrsel 1. Web Madenciliĵi Ķ­in Ķzlenen Ķĸ Akēĸē  

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME 

Y¿r¿t¿len metin madenciliĵi analizi, haber baĸlēklarē ve ºzetlerinde en yoĵun kullanēlan 

terimlerin ñmobilyaò, ñalēĸveriĸò, ñevò, ñkampanyaò vb. olduĵunu gºstermiĸtir. Terimler 

perakendeïpromosyon, evïyaĸam ve bilgilendirme olmak ¿zere ¿­ ana temada k¿melenmekte; 

sēklēk (TF) ve kapsam (DF) birlikte ele alēndēĵēnda sºylemin geniĸ bir haber yelpazesine 

yayēlan, belirgin bi­imde satēĸ/kampanya odaklē bir ­er­eveye yºneldiĵi anlaĸēlmaktadēr. 

¢izelge 1ôde en ­ok kullanēlan kelimeler ve bunlarēn kapsadēĵē haber sayēlarē verilmiĸtir.  
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¢izelge 1. Kelimeler ve Kapsadēĵē Haber Sayēsē 

Sºzc¿k TF (Toplam Ge­iĸ) DF (Kapsadēĵē Haber Sayēsē) 

mobilya 269 40 

alēĸveriĸ 119 37 

ev 116 38 

kampanya 101 35 

haber 88 36 

en iyi 58 29 

fērsatlar 57 30 

maĵaza 57 22 

indirim 54 32 

 

ķekil 2'de sunulan kelime bulutu, en sēk ge­en terimlerin gºrsel olarak farklēlaĸtērēlmasēnē 

saĵlamaktadēr. Kelime bulutunda, kullanēm sēklēĵē y¿ksek olan terimler daha b¿y¿k punto ile 

gºsterilmiĸ, bºylece sºylemsel yoĵunlaĸma alanlarē daha kolay fark edilebilir hale getirilmiĸtir.  

Gºrsel 2ôde ­alēĸma sonucunda elde edilen kelime bulutu verilmiĸtir. 
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Gºrsel 2.  Kelime Bulutu Gºsterimi 

Sonu­lar haberlerin, "mobilya" ve "ev" kavramlarē etrafēnda ĸekillendiĵini, "alēĸveriĸ", 

"kampanya", "indirim" ve "fērsatlar" terimlerinin ise belirgin bir promosyon odaĵē 

oluĸturduĵunu gºstermektedir. "Haber" ve "en iyi" terimlerinin y¿ksek kapsama oranē, i­eriĵin 

duyuru ve karĸēlaĸtērmalē bilgi sunma iĸlevlerini ºne ­ēkarērken, "maĵaza" teriminin d¿ĸ¿k 

kapsama oranē perakendeci-ºzg¿ vurgularēn zayēf kaldēĵēnē ortaya koymaktadēr. Bu bulgular, 

pazarlama stratejilerinde promosyon dilinin yaĸam tarzē ºĵeleri ve ¿r¿n ºzellikleriyle 

dengelenmesi gerektiĵini gºstermektedir. 

GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR  

Bu ­alēĸmada, Altair RapidMiner Studio kullanēlarak mobilya sektºr¿ne yºnelik haber 

metinleri sistematik olarak analiz edilmiĸ ve kelime sēklēĵē ile kapsama oranlarē hesaplanmēĸtēr. 

Analiz sonu­larē, haber dilinin "alēĸveriĸ", "kampanya", "indirim" ve "fērsatlar" terimleri 

etrafēnda yoĵunlaĸtēĵēnē ortaya koymuĸtur. "Mobilya" ve "ev" kavramlarēnēn ise neredeyse t¿m 

haber metinlerine yayēldēĵē tespit edilmiĸtir. Bu bulgular, sektºrel habercilikte promosyon 

odaklē sºylemin baskēn olduĵunu gºstermektedir. 

¢alēĸmada ºnerilen yºntem, medya izleme, i­erik stratejisi geliĸtirme ve pazarlama iletiĸimi 

kararlarēnda kullanēlabilecek tekrarlanabilir, d¿ĸ¿k maliyetli ve uygulamaya dºn¿k bir analiz 

­er­evesi sunmaktadēr. Mobilya sektºr¿nde metin madenciliĵi uygulamalarēnēn sēnērlē sayēda 

olmasē nedeniyle, bu ­alēĸma alandaki boĸluĵu doldurmaya yºnelik ºnemli bir katkē 

sunmaktadēr. Gelecek araĸtērmalarda, duygu analizi ve konu modellemesi gibi ileri metin 

madenciliĵi tekniklerinin entegrasyonu ile sektºrel dinamiklere dair daha derinlemesine 

i­gºr¿ler elde edilebilir. Bu alanda yapēlacak yeni ­alēĸmalarēn, mobilya sektºr¿n¿n dijital 

dºn¿ĸ¿m s¿re­lerine katkē saĵlamasē beklenmektedir. 
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¥ZET 

T¿keticiler g¿n¿m¿zde ¿r¿nleri hem ­evrim i­i hem de fiziksel maĵazalardan temin etmekte; 

bu s¿re­te bazē ¿r¿nlerden memnun kalmamakta ve iade yoluna gidebilmektedir. Mobilya, iade 

kararlarēnda ºnemli bir paya sahip ¿r¿n gruplarēndan biridir. 

Bu ­alēĸmada, t¿keticilerin mobilya iade nedenleri karar aĵacē modeliyle deĵerlendirilmektedir. 

Veri toplamak amacēyla 18 yaĸ ve ¿zeri t¿keticilere yºnelik 10 sorudan oluĸan yapēlandērēlmēĸ 

bir soru formu uygulanmēĸtēr. Bu soru formu 115 kiĸiye uygulanmēĸtēr. Mobilya ¿r¿n¿ hi­ iade 

etmemiĸ katēlēmcēlarēn yanētlarē analiz dēĸē bērakēlmēĸtēr. Karar aĵacē sēnēflandērma modeli 

RapidMiner yazēlēmē kullanēlarak oluĸturulmuĸ ve verilerin etkin bi­imde iĸlenmesi 

saĵlanmēĸtēr.  

Bulgular, modelin %78,18 doĵrulukla iade nedenlerini ºngºrebildiĵini gºstermektedir. 

Deĵiĸken ºnem sērasē incelendiĵinde, en belirleyici etmenin 0,291 ºnem deĵeriyle ev sahipliĵi 

durumu olduĵu; bunu sērasēyla cinsiyet, satēn alma kanalē, ¿r¿n kategorisi, mobilya satēn alma 

durumu, ikamet yeri, ¿r¿n kullanēm durumu, yaĸ ve hanedeki ­ocuk sayēsēnēn izlediĵi 

saptanmēĸtēr.  

Sonu­ olarak, ­alēĸma mobilya iade davranēĸēnē etkileyen baĸlēca etmenleri ortaya koyarak 

iĸletmelere ve bu alanda ­alēĸma y¿r¿ten araĸtērmacēlara uygulanabilir i­gºr¿ler sunmaktadēr. 

Alan yazēnēndaki sēnērlē ­alēĸma sayēsē dikkate alēndēĵēnda, farklē ºrneklemler ve yºntemlerle 

yapēlacak ilave araĸtērmalarēn bulgularēn genellenebilirliĵini g¿­lendireceĵi deĵerlendirilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler :  Mobilya, Ķade nedenleri, Karar aĵacē, T¿ketici davranēĸē 

 

EVALUATION OF CONSUMERS' REASONS FOR FURNITURE RETURNS USING 

THE DECISION TREE MODE L 

 

ABSTRACT 

Consumers today source products from both online and physical stores, and some may become 

dissatisfied with a product and return it. Furniture is one of the product groups that accounts for 

a significant share of return decisions. 

This study evaluates consumer reasons for furniture returns using a decision tree model. A 

structured questionnaire consisting of 10 questions was administered to consumers aged 18 and 

over to collect data. This questionnaire was applied to 115 people. Responses from participants 

mailto:kpolat@sinop.edu.tr-0000-0003-4574-1286
mailto:kpolat@sinop.edu.tr-0000-0003-4574-1286
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who had never returned a furniture product were excluded from the analysis. The decision tree 

classification model was created using RapidMiner software and efficient processing of the data 

was ensured. 

The findings show that the model can predict the reasons for returns with 78.18% accuracy. 

When the order of variable importance was examined, it was determined that the most 

determining factor was home ownership status with a significance value of 0.291, followed by 

gender, purchasing channel, product category, furniture purchase status, place of residence, 

product usage status, age and the number of children in the household.  

As a result, the study reveals the main factors affecting furniture return behavior and provides 

applicable insights to businesses and researchers working in this field. Considering the limited 

number of studies in the literature, it was evaluated that additional research with different 

samples and methods would strengthen the generalizability of the findings. 

Keywords: Furniture, Reasons for returns, Decision tree, Consumer behavior 

 

1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde t¿keticiler hem fiziksel maĵazalardan hem de ­evrim i­i platformlardan yoĵun 

bi­imde alēĸveriĸ yapmakta; bu s¿re­te bazē ¿r¿nler farklē gerek­elerle iade edilmektedir. 

Ķadelerin gerek­eleri ¿r¿n kategorisine gºre deĵiĸmekle birlikte hasar, ¿retim hatasē, 

a­ēklama/¿r¿n uyumsuzluĵu (renkïdokuïfonksiyon), ºl­¿ ve montaj uyumsuzluĵu gibi 

nedenler ºne ­ēkmaktadēr. Son yēllarda e-ticarette iade olgusuna yºnelik kapsamlē analizler; 

ñyanlēĸ beden/ºl­¿ò, ñkalite kusuru/arēzaò, ñbeklenti karĸēlamama/a­ēklama ile uyumsuzlukò 

gibi kategorilerin bir­ok sektºrde belirleyici olduĵunu, iade oranlarēnēn kategori ve politika 

farklēlēklarēna baĵlē olarak %5ôten %60ôa kadar deĵiĸebildiĵini gºstermektedir [1]. Bu bulgular, 

ºzellikle b¿y¿k hacimli ve montaj gerektiren mobilya gibi kategorilerde ºl­¿ ve yerleĸim 

uyumsuzluĵu ile taĸēma kaynaklē hasarēn iade riskini artērdēĵēnē da ima etmektedir [1, 2]. 

Dahasē, iade formlarēnda kullanēcēlara sunulan sabit ñiade nedenleriò listelerinin, ger­ek 

memnuniyetsizlik nedenlerini her zaman tam yansētmayabildiĵi; bu nedenle metin madenciliĵi 

ve konu modelleme tabanlē yaklaĸēmlarēn kºk nedenleri daha isabetli yakalayabildiĵi 

raporlanmaktadēr [3].  

Ķade davranēĸēnē politika tasarēmē da g¿­l¿ bi­imde etkiler. Platformlar ve satēcēlar daha ñesnekò 

(ºrn. ¿cretsiz kargo, uzun s¿re) politikalarla talebi artērmayē hedeflese de, bu d¿zenlemeler bazē 

baĵlamlarda toplam maliyeti b¿y¿t¿p fērsat­ē davranēĸē teĸvik edebilir; dengeyi doĵru 

kuramayan firmalar k©rlēlēk ve s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan zorlanabilir [4]. Benzer ĸekilde, ¿r¿n 

deĵerlendirmeleri ve ­evrim i­i yorumlar t¿ketici beklentisini ĸekillendirerek iade olasēlēĵēnē 

etkiler; ºzellikle ¿r¿nle ilgili bilgi asimetrisi ve beklentiïger­eklik a­ēĵē y¿kseldiĵinde iade 

oranlarē artabilmektedir [5]. Bu nedenle, ¿r¿n sayfalarēnda ºl­¿/uyum rehberleri, y¿ksek kaliteli 

gºrseller ve malzemeïrenk a­ēklēklarēnēn artērēlmasē mobilya gibi kategorilerde iade baskēsēnē 

azaltmak i­in kritik birer kaldēra­tēr.  

Yapēlan bu ­alēĸmada t¿keticilerin mobilya iade nedenleri karar aĵacē modeli ile 

deĵerlendirilmiĸtir. Karar aĵa­larē; deĵiĸken ºnemini doĵal bi­imde sēralayabilen, dallar 

¿zerinden ñhangi koĸullarda iade beklenir?ò sorusuna insan-okur yazarlēĵē y¿ksek yanētlar 

¿reten, dengesiz sēnēflarla baĸ etmede maliyet duyarlē sēnēflandērma/ºrnekleme (ºrn. sēnēf 
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aĵērlēklarē, SMOTE) ile kolayca birleĸtirilebilen yºntemlerdir [6]. Son dºnem ­alēĸmalar, iade 

tahmininde yorumlanabilir makine ºĵrenmesi ­izgisini g¿­lendirerek ¿r¿n ºzniteliklerini (ºl­¿, 

malzeme, fiyat aralēĵē), sipariĸ/teslimat s¿re­ deĵiĸkenlerini (kanal, teslimat s¿resi, kargo t¿r¿), 

m¿ĸteri ge­miĸini ve hatta kullanēcē yorumlarēndan ­ēkarēlan nitelikleri birlikte kullanan ve 

politika senaryolarēna duyarlē a­ēklanabilir modellerin (karar aĵa­larē ve t¿revleri) yºnetim 

kararlarēna daha iyi girdi verdiĵini gºstermektedir [7]. 

 

2. UYGULAMALAR   

Bu araĸtērmada, t¿keticilerin mobilya ¿r¿nlerini iade etme nedenlerini ortaya koymak amacēyla 

veri madenciliĵi tekniklerinden karar aĵacē modeli tercih edilmiĸtir. Veri toplama aĸamasēnda, 

18 yaĸ ve ¿zerindeki katēlēmcēlara yºneltilen 10 soruluk bir soru formu kullanēlmēĸ ve toplam 

115 kiĸiden yanēt alēnmēĸtēr. Analiz kapsamēnda, mobilya ¿r¿n¿ i­in iade deneyimi bulunmayan 

katēlēmcēlarēn yanētlarē deĵerlendirmeye d©hil edilmemiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan soru formu 

aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

1. Yaĸēnēz 

18ï35 

36-55 

56 ve ¿st¿ 

2. Cinsiyetiniz 

Kadēn 

Erkek 

3. Ķkamet yeriniz 

Ķl 

Ķl­e 

Kasaba-Kºy 

4. Ev sahipliĵi durumunuz 

Ev sahibi 

Kiracē 

5. Hanedeki ­ocuk sayēsē 

Var 

Yok 

6. Son 3 yēl i­inde mobilya satēn aldēnēz mē? 

Evet 

Hayēr   

7. Mobilya satēn alma kanalēnēz  

Online pazar yeri  

Markanēn resmi online maĵazasē 

Fiziksel maĵaza  

¥zel ºl­¿/imar  

8. ¦r¿n kategorisi  

Kanepe/koltuk 

Yatak/baza 
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Dolap/ĸifonyer 

Masa 

Sandalye/ofis koltuĵu 

TV ¿nitesi 

Ranza/­ocuk mobilyasē 

Mutfak/banyo mobilyasē 

Bah­e mobilyasē 

Diĵer 

9. ¦r¿n kullanēm durumu  

Kutusu a­ēlmadē 

Kuruldu ama kullanēlmadē 

Kēsa s¿re kullanēldē 

D¿zenli kullanēldē 

10. Mobilya iade nedeni  

¦r¿n hasarlē geldi (kargo/taĸēma) 

¦retim hatasē 

¥l­¿ uyumsuzluĵu  

 Renk/doku (ekranïger­ek farkē) 

 Ergonomi yetersiz  

 Eksik/yanlēĸ par­a 

 Kurulum sorunu 

 Teslimat gecikmesi 

 Yanlēĸ ¿r¿n gºnderildi 

 Fiyat/performans beklentim deĵiĸti  

Diĵer  

Veriler toplandēktan sonra analizler, RapidMiner ortamēnda karar aĵacē algoritmasē kullanēlarak 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. RapidMiner, ­ok sayēda veri madenciliĵi tekniĵinin uygulanmasēna imk©n veren 

bir platformdur. Bu platform, belirli gºrevleri yerine getiren operatºrlerin bir akēĸ diyagramē 

ĸeklinde birbirine baĵlanmasēyla oluĸturulan iĸ akēĸlarē (process) ¿zerinden ­alēĸēr. Karar aĵacē 

modeline iliĸkin kullanēlan iĸ akēĸē Gºrsel 1ôde sunulmuĸtur. 
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Gºrsel 1. Karar Aĵacē Modelinde Uygulanan Proses 

Gºrselden de izlenebileceĵi ¿zere, akēĸtaki her operatºr belirli bir iĸlev ¿stlenmektedir; sºz 

konusu iĸlevler Gºrsel 1ôde operatºrlerin ¿zerinde etiketlenmiĸtir. Analiz s¿recinde veri k¿mesi 

%80 eĵitim ve %20 test olacak ĸekilde ayrēlmēĸtēr. 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Bu ­alēĸmada karar aĵacē modeli kullanēlarak t¿keticilerin mobilya ¿r¿n¿ iade nedenleri karar 

aĵcē modeli ile tahmin edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 

Elde edilen verilerin analizinde t¿keticilerin mobilya ¿r¿n¿ iade nedenleri %78.18 doĵruluk ile 

tahmin etmiĸtir. Oluĸturulan karar aĵacē modelinde faktºrlerin aĵērlēklarē ¢izelge 1ôde 

verilmiĸtir. 

 

¢izelge 1. Faktºrler ve Aĵērlēklarē   

Faktºrler Aĵērlēklarē 

Satēn alma kanalē 0.144 

¦r¿n kullanēm durumu 0.056 

Yaĸ 0.055 

Cinsiyet 0.147 

Ķkamet yeri 0.063 

Ev sahipliĵi durumu 0.291 

Hanedeki ­ocuk sayēsē 0.052 

Son 3 yēldaki mobilya alma durumu 0.080 

¦r¿n kategorisi 0.113 
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Yukarēdaki ­izelge incelendiĵinde en b¿y¿k faktºr¿n 0,291 ºnem deĵeriyle ev sahipliĵi 

durumu olduĵu; bunu sērasēyla cinsiyet, satēn alma kanalē, ¿r¿n kategorisi, mobilya satēn alma 

durumu, ikamet yeri, ¿r¿n kullanēm durumu, yaĸ ve hanedeki ­ocuk sayēsēnēn izlediĵi tespit 

edilmiĸtir.  

 ¢alēĸma sonucu elde edilen karar aĵacēnēn metin hali aĸaĵēda verilmiĸtir. 

¦r¿n kullanēm durumu = D¿zenli kullanēldē 

|   Yaĸēnēz = 18-35: Ergonomi yetersizliĵi {Ergonomi yetersizliĵi=2, ¦retim hatasē=0, 

Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=1, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=1} 

|   Yaĸēnēz = 36-55 

|   |   Satēn alma kanalē = Fiziksel maĵaza 

|   |   |   Ķkamet yeriniz = Kasaba/Kºy: ¦retim hatasē {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=2, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   |   Ķkamet yeriniz = Ķl­e 

|   |   |   |   Ev sahipliĵi durumunuz = Ev sahibi: Ergonomi yetersizliĵi {Ergonomi 

yetersizliĵi=2, ¦retim hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ 

uyumsuzluĵu=0, Teslimat gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek 

farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   |   |   Ev sahipliĵi durumunuz = Kiracē: ¦retim hatasē {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=2, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   Satēn alma kanalē = Online pazar: Fiyat/performans {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=2, Diĵer=0} 

¦r¿n kullanēm durumu = Kuruldu ama kullanēlmadē 

|   Satēn alma kanalē = Fiziksel maĵaza 

|   |   Ev sahipliĵi durumunuz = Ev sahibi 

|   |   |   ¦r¿n kategorisi = Kanepe/koltuk 

|   |   |   |   Son 3 yēl i­erisinde mobilya aldēnēz mē = Evet: ¦retim hatasē {Ergonomi 

yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=7, Kurulum sorunu=1, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ 

uyumsuzluĵu=0, Teslimat gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek 

farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   |   |   Son 3 yēl i­erisinde mobilya aldēnēz mē = Hayēr 

|   |   |   |   |   Hanedeki ­ocuk = Var 

|   |   |   |   |   |   Ķkamet yeriniz = Ķl: ¦retim hatasē {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=1, 

Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=1, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   |   |   |   |   Ķkamet yeriniz = Ķl­e: Eksik/yanlēĸ par­a {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=2, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   |   |   |   Hanedeki ­ocuk = Yok: ¦retim hatasē {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=2, 

Kurulum sorunu=1, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 
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gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   |   ¦r¿n kategorisi = Yatak/baza: Kurulum sorunu {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=0, Kurulum sorunu=3, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   Ev sahipliĵi durumunuz = Kiracē 

|   |   |   Cinsiyetiniz = Erkek: ¥l­¿ uyumsuzluĵu {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=0, 

Kurulum sorunu=1, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=3, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   |   Cinsiyetiniz = Kadēn: ¦retim hatasē {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=1, 

Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=1, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   Satēn alma kanalē = Markanēn resmi online maĵazasē 

|   |   Ev sahipliĵi durumunuz = Ev sahibi: Yanlēĸ ¿r¿n {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=5, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   Ev sahipliĵi durumunuz = Kiracē: Eksik/yanlēĸ par­a {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=4, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   Satēn alma kanalē = Online pazar: Renk/doku (ekran-ger­ek farkē) {Ergonomi 

yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ 

uyumsuzluĵu=0, Teslimat gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek 

farkē)=3, Yanlēĸ ¿r¿n=0, Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   Satēn alma kanalē = ¥zel ºl­¿/imar 

|   |   Ķkamet yeriniz = Ķl 

|   |   |   Cinsiyetiniz = Erkek: ¦retim hatasē {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=2, 

Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=2, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   |   Cinsiyetiniz = Kadēn: ¥l­¿ uyumsuzluĵu {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=0, 

Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=3, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   Ķkamet yeriniz = Ķl­e: ¥l­¿ uyumsuzluĵu {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=0, 

Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=5, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

¦r¿n kullanēm durumu = Kutusu a­ēlmadē 

|   Cinsiyetiniz = Erkek 

|   |   ¦r¿n kategorisi = Dolap/ĸifonyer: ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma) {Ergonomi yetersizliĵi=0, 

¦retim hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=2, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, 

Teslimat gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ 

¿r¿n=0, Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   ¦r¿n kategorisi = Masa: Fiyat/performans {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim hatasē=0, 

Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 
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gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=3, Diĵer=0} 

|   |   ¦r¿n kategorisi = Yatak/baza: Teslimat gecikmesi {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=2, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=3, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   Cinsiyetiniz = Kadēn: ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma) {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=9, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=1} 

¦r¿n kullanēm durumu = Kēsa s¿re kullanēldē 

|   Son 3 yēl i­erisinde mobilya aldēnēz mē = Evet: Ergonomi yetersizliĵi {Ergonomi 

yetersizliĵi=7, ¦retim hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ 

uyumsuzluĵu=1, Teslimat gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek 

farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   Son 3 yēl i­erisinde mobilya aldēnēz mē = Hayēr 

|   |   Ev sahipliĵi durumunuz = Ev sahibi: ¦retim hatasē {Ergonomi yetersizliĵi=0, ¦retim 

hatasē=3, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, Teslimat 

gecikmesi=0, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ ¿r¿n=0, 

Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

|   |   Ev sahipliĵi durumunuz = Kiracē: Ergonomi yetersizliĵi {Ergonomi yetersizliĵi=1, 

¦retim hatasē=0, Kurulum sorunu=0, ¦r¿n hasarlē (kargo/taĸēma)=0, ¥l­¿ uyumsuzluĵu=0, 

Teslimat gecikmesi=1, Eksik/yanlēĸ par­a=0, Renk/doku (ekran-ger­ek farkē)=0, Yanlēĸ 

¿r¿n=0, Fiyat/performans=0, Diĵer=0} 

 

Yukarēda verilen karar aĵacē algoritmasēnēn metin halinin bazēlarēnē yorumlayacak olursak; 

1- Mobilya ¿r¿n¿n¿ kullanēm durumu d¿zenli ve yaĸē 18-35 olan kiĸilerin mobilya iade 

nedeninin ergonomi yetersizliĵi olduĵu tespit edilmiĸtir.  

2- ¦r¿n kullanēm durumu d¿zenli, yaĸē 36-55, mobilya satēn alma kanalē fiziksel maĵaza ve 

ikamet yeri kasaba/kºy olan kiĸilerin mobilya iade nedeninin ¿retim hatasē olduĵu 

belirlenmiĸtir. 

3- Mobilya ¿r¿n¿n¿ kullanēm durumu d¿zenli, yaĸē 36-55, satēn alma kanalē fiziksel maĵaza, 

ikamet yeri il­e, ve ev sahipliĵi durumu ev sahibi olanlarēn ¿r¿n iade nedeninin ergonomi 

yetersizliĵi olduĵunu sºylemiĸlerdir. 

4- ¦r¿n kullanēm durumu d¿zenli, yaĸē 36-55 ve mobilya satēn alma kanalē online Pazar olan 

kiĸilerin ¿r¿n iade nedeninin fiyat/performans olduĵu belirlenmiĸtir. 

5- Mobilya ¿r¿n¿ kullanēm durumu kuruldu ama kullanēlmadē, satēn alma kanalē fiziksel 

maĵaza, ev sahipliĵi durumu ev sahibi, ¿r¿n kategorisi kanepe/koltuk ve son 3 yēl i­erisinde 

mobilya alan kiĸilerin ¿r¿n iade nedenlerinin ¿retim hatasē olduĵu tespit edilmiĸtir. 

6- Mobilya ¿r¿n¿ kullanēm durumu kuruldu ama kullanēlmadē, satēn alma kanalē fiziksel 

maĵaza, ev sahipliĵi durumu ev sahibi, ¿r¿n kategorisi kanepe/koltuk, son 3 yēl i­erisinde 
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mobilya almayan, yaĸadēĵē hanede ­ocuk olan ve ikamet yeri il olan kiĸilerin mobilya ¿r¿n¿ 

iade nedeninin ¿retim hatasē, ikamet yeri il­e olanlarēn ise iade nedeninin eksik/yanlēĸ par­a 

olduĵu belirlenmiĸtir. 

7- ¦r¿n kullanēm durumu kuruldu ama kullanēlmadē, satēn alma kanalē fiziksel maĵaza, ev 

sahipliĵi durumu ev sahibi ve ¿r¿n kategorisi yatak/baza olan kiĸilerin ¿r¿n iade nedeninin 

kurulum sorunu olduĵu belirlenmiĸtir. 

8- Mobilya ¿r¿n¿ kullanēm durumu kuruldu ama kullanēlmadē, satēn alma kanalē markanēn 

resmi online maĵazasē ve ev sahipliĵi durumu ev sahibi olanlarēn ¿r¿n iade nedeninin yanlēĸ 

¿r¿n, ev sahibi durumu kiracē olanlarēn ise iade nedeninin eksik/yanlēĸ par­a olduĵu tespit 

edilmiĸtir. 

9- ¦r¿n kullanēm durumu kuruldu ama kullanēlmadē, satēn alama kanalē online pazar olanlarēn 

¿r¿n iade nedeninin renk/doku (ekran-ger­ek farkē) olduĵu belirlenmiĸtir. 

10- ¦r¿n kullanēm durumu kutusu a­ēlmayan, cinsiyeti erkek ve ¿r¿n kategorisi dolap/ĸifonyer 

olan kiĸilerin ¿r¿n iade nedeninin kargo/taĸēma hasarē olduĵunu sºylemiĸlerdir. 

11- ¦r¿n kullanēm durumu kēsa s¿re kullanēlan ve son 3 yēl i­erisinde mobilya ¿r¿n¿ alan 

kiĸilerin iade nedeninin ergonomi yetersizliĵi olduĵu belirlenmiĸtir. 

12- ¦r¿n kullanēm durumu kutusu a­ēlmayan, cinsiyeti erkek ve ¿r¿n kategorisi yatak/baza olan 

kiĸilerin ¿r¿n iade nedeninin teslimat gecikmesi olduĵu tespit edilmiĸtir. 

13- ¦r¿n kullanēm durumu kutusu a­ēlmayan ve cinsiyeti kadēn olan kiĸilerin ¿r¿n iade 

nedeninin kargo/taĸēma hasarē oluĵunu sºylemiĸlerdir. 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, t¿keticilerin mobilya ¿r¿n¿ iade nedenleri karar aĵacē modeliyle ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 

Geliĸtirilen model, iade nedenlerini %78,18 doĵrulukla tahmin etmiĸtir. Modelin oluĸumunda 

en belirleyici deĵiĸkenin ev sahipliĵi olduĵu saptanmēĸ; bu deĵiĸkenin ºnem deĵeri 0,291 

olarak hesaplanmēĸtēr. Elde edilen bulgularēn, mobilya ¿reten ve satan iĸletmeler i­in s¿re­ 

iyileĸtirme ve karar destek a­ēsēndan yararlē i­gºr¿ler sunacaĵē deĵerlendirilmektedir. 

Literat¿rde, farklē yºntemler kullanarak t¿keticilerin iade davranēĸlarēnē irdeleyen ­alēĸmalar 

sēnērlē sayēdadēr; bu nedenle alan yazēnēn, alternatif modeller ve daha geniĸ ºrneklemlerle 

zenginleĸtirilmesi ºnerilmektedir. 
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¥ZET 

¢ocuklarda b¿y¿me ve geliĸmenin d¿zenli olarak deĵerlendirilmesi, pediatrik endokrinoloji, 

ortopedi ve radyoloji gibi bir­ok tēp dalēnda kritik ºneme sahiptir. Bu deĵerlendirmenin temel 

parametrelerinden biri olan kemik yaĸē, ­ocuĵun iskelet mat¿rasyonunun objektif bir 

gºstergesidir ve b¿y¿me geriliĵi, erken ya da gecikmiĸ puberte, tiroit ve b¿y¿me hormonu 

bozukluklarē gibi endokrin hastalēklarēn tanē ve takibinde ºnemli bir referans deĵer sunar. 

Ancak klinik uygulamalarda kemik yaĸē deĵerlendirmesi genellikle manuel yºntemlerle 

yapēlmakta, bu da hem zaman hem de g¿venilirlik a­ēsēndan ­eĸitli kēsētlamalar doĵurmaktadēr. 

¥zellikle yaygēn kullanēlan Greulich-Pyle atlasē yºntemi, deneyimli bir radyolog i­in her bir 

gºr¿nt¿de 5ï10 dakika arasēnda s¿re almakta ve gºzlemciler arasē deĵerlendirmede 6ï12 ay 

arasēnda deĵiĸen y¿ksek varyasyon gºstermektedir. Bu s¿bjektiflik ve zaman maliyeti, 

otomatik, g¿venilir ve hēzlē kemik yaĸē deĵerlendirme sistemlerine duyulan gereksinimi 

artērmaktadēr. Bu ­alēĸmada, ResNet50, ResNet101, EfficientNet-B0/B1/B2, DenseNet121, 

ViT-S/16 ve DeiT-Small olmak ¿zere derin ºĵrenme tabanlē sekiz farklē modelin kemik yaĸē 

tahminindeki performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Gºr¿nt¿ler, YOLOv11 ile otomatik el bºlgesi 

tespiti, CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) ile kontrast iyileĸtirme ve 

Z-skoru normalizasyonu adēmlarēndan ge­irilmiĸtir. Deneylerde RSNA Pediatric Bone Age 

veri k¿mesinden 12.599 eĵitim ve 1.423 doĵrulama gºr¿nt¿s¿ kullanēlmēĸtēr. Sonu­lara gºre, 

EfficientNet-B1 modeli 7.49 ay ortalama mutlak hata (MAE) ve 0.9417 RĮ skoru ile en baĸarēlē 

performansē gºstermiĸtir. EfficientNet ailesinin bileĸik ºl­ekleme yaklaĸēmē (compound 

scaling), klasik CNN mimarilerine kēyasla parametre verimliliĵi ve doĵruluk a­ēsēndan belirgin 

¿st¿nl¿k saĵlamēĸtēr. Dºn¿ĸt¿r¿c¿ tabanlē ViT-S/16 modeli ise 8.59 ay MAE deĵeriyle 

rekabet­i bir sonu­ elde etmiĸtir. Elde edilen bulgular, modern CNN mimarilerinin kemik yaĸē 

tahmininde uzman radyologlara yakēn d¿zeyde doĵruluk saĵlayabildiĵini ve klinik karar destek 

sistemlerinde etkin bi­imde kullanēlabileceĵini gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Kemik yaĸē tahmini, Derin ºĵrenme, EfficientNet, Vision Transformer, 

Medikal gºr¿nt¿ analizi, Pediatrik radyoloji 

1. GĶRĶķ 

Kemik yaĸē deĵerlendirmesi, ­ocuklarda iskelet mat¿rasyonunun objektif ºl­¿m¿n¿ 

saĵlayan ve pediatrik endokrinolojide yaygēn kullanēlan bir tanē yºntemidir. Bu deĵerlendirme, 

mailto:251137106@firat.edu.tr
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b¿y¿me bozukluklarē, hormonal dengesizlikler, genetik sendromlar ve endokrin hastalēklarēn 

teĸhisinde kritik ºnem taĸēmaktadēr. Klinik pratikte en yaygēn kullanēlan yºntem olan Greulich-

Pyle atlasē, 1950ôlerden beri altēn standart olarak kabul edilmektedir [1]. Ancak bu manuel 

deĵerlendirme yºntemi, deneyimli bir radyolog i­in gºr¿nt¿ baĸēna 5-10 dakika gerektirmekte 

ve gºzlemciler arasē deĵerlendirmede 6-12 ay arasēnda deĵiĸen y¿ksek varyasyon 

gºstermektedir [2]. Bu s¿bjektiflik ve zaman maliyeti, otomatik kemik yaĸē deĵerlendirme 

sistemlerine olan ihtiyacē artērmaktadēr. 

Yapay zek© ve ºzellikle derin ºĵrenme teknolojilerinin medikal gºr¿nt¿ analizinde 

gºsterdiĵi baĸarēlar, kemik yaĸē deĵerlendirme s¿recinin otomasyonunu m¿mk¿n kēlmēĸtēr. 

Evriĸimli Sinir Aĵlarē (CNN) mimarileri, gºr¿nt¿lerden hiyerarĸik ºzellikler ­ēkarma 

yetenekleri sayesinde bu alanda ºnc¿ rol oynamēĸtēr. 2017 yēlēnda Radiological Society of 

North America (RSNA) tarafēndan d¿zenlenen Pediatric Bone Age Challenge, bu alandaki 

araĸtērmalarē hēzlandērmēĸ ve standardize edilmiĸ bir deĵerlendirme platformu sunmuĸtur [3]. 

Literat¿rde ResNet [4], Inception [5] ve VGG [6] gibi klasik CNN mimarileri ile baĸarēlē 

sonu­lar elde edilmiĸ olsa da son yēllarda geliĸtirilen modern mimariler (EfficientNet, Vision 

Transformer) hen¿z kemik yaĸē tahmin problemi i­in kapsamlē olarak deĵerlendirilmemiĸtir. 

EfficientNet mimarisi, Tan ve Le [7] tarafēndan bileĸik ºl­ekleme yaklaĸēmēyla ºnerilmiĸ ve 

ImageNetôte son teknoloji sonu­lar elde etmiĸtir. Gºr¿ Dºn¿ĸt¿r¿c¿ (Vision Transformer, ViT) 

ise gºr¿nt¿ sēnēflandērmada CNNôlere alternatif sunmuĸtur [8]. 

Bu ­alēĸmada, RSNA Pediatric Bone Age veri k¿mesi ¿zerinde kapsamlē bir kemik yaĸē 

tahmin sistemi geliĸtirilmiĸtir. Orijinal veri k¿mesi 12,611 eĵitim ve 1,425 doĵrulama 

gºr¿nt¿s¿nden oluĸmaktadēr. Sistemin temel bileĸenleri ĸunlardēr: Ķlk olarak, YOLOv11 nesne 

tespit algoritmasē kullanēlarak el radyografilerinden otomatik el bºlgesi tespiti yapēlmēĸtēr. 

YOLOv11 ile crop iĸlemi sonucunda eĵitim setinde 12,599 (%99.90), doĵrulama setinde 1,423 

(%99.86) gºr¿nt¿de baĸarēlē tespit ger­ekleĸtirilmiĸ olup, baĸarēsēz tespit edilen toplam 14 

gºr¿nt¿ veri setinden ­ēkarēlmēĸtēr. Ardēndan, tespit edilen el bºlgelerine CLAHE (Contrast 

Limited Adaptive Histogram Equalization) kontrast iyileĸtirme, LANCZOS4 interpolasyonu ile 

512Ĭ512 piksele yeniden boyutlandērma ve Z-score normalizasyonu (ɛ=122.74, ů=45.30) 

i­eren kapsamlē bir ºn iĸleme hattē uygulanmēĸtēr. Veri artērma teknikleri olarak rotasyon 

(Ñ15Á), kaydērma, zoom, parlaklēk/kontrast ayarē, Gaussian bulanēklaĸtērma ve g¿r¿lt¿ ekleme 

gibi yºntemler kullanēlmēĸtēr. Son olarak, 12,599 eĵitim ve 1,423 doĵrulama gºr¿nt¿s¿ 

¿zerinde ResNet50, ResNet101, EfficientNet-B0/B1/B2, DenseNet121, ViT-S/16 ve DeiT-

Small olmak ¿zere sekiz farklē derin ºĵrenme modeli eĵitilmiĸ ve karĸēlaĸtērmalē performans 

analizi yapēlmēĸtēr. 

2. ĶLGĶLĶ ¢ALIķMALAR 

Kemik yaĸē tahmin problemi, son yēllarda derin ºĵrenme ­alēĸmalarē yapan araĸtērmacēlarēn 

yoĵun ilgisini ­ekmiĸtir. ¢alēĸmanēn bu bºl¿m¿nde, 2021 yēlē ve sonrasēnda yapēlmēĸ g¿ncel 

­alēĸmalar incelenmiĸtir. 

2.1. Dºn¿ĸt¿r¿c¿ Tabanlē Yaklaĸēmlar 

Mao ve diĵerleri [9], kemik yaĸē analizi i­in Swin Dºn¿ĸt¿r¿c¿ (Transformer) mimarisi 

kullanarak iki aĸamalē bir yaklaĸēm ºnermiĸtir. Ķlk aĸamada global ºzellikler ­ēkarēlmēĸ, ikinci 

aĸamada ise yerel kemik bºlgeleri analiz edilmiĸtir. Model, 4.59 ay MAE ile literat¿rdeki en iyi 
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sonu­lardan birini elde etmiĸtir. ¢alēĸma, dºn¿ĸt¿r¿c¿ mimarilerinin global baĵlamsal iliĸkileri 

yakalama yeteneĵinin kemik yaĸē tahmininde etkili olduĵunu gºstermiĸtir. 

Wu ve diĵerleri [10], Tanner-Whitehouse 3 (TW3) metodunu Gºr¿ Dºn¿ĸt¿r¿c¿ ile 

birleĸtiren SVTNet mimarisini ºnermiĸtir. Bu hibrit yaklaĸēm, klasik tēbbi bilgiyi derin ºĵrenme 

yºntemleriyle entegre ederek 7.85 ay MAE deĵeri elde etmiĸtir. ¢alēĸma, alan bilgisinin 

(domain knowledge) derin ºĵrenme modellerine entegrasyonunun ºnemini vurgulamēĸtēr. 

2.2. Dikkat Mekanizmasē Kullanan Yaklaĸēmlar 

Chen ve diĵerleri [11], dikkat yºnlendirmeli ayrēĸtērēcē bºlge konumlandērma (attention-

guided discriminative region localization) yaklaĸēmēnē kullanarak kemik yaĸē tahmini i­in kritik 

bºlgeleri otomatik olarak tespit eden bir sistem geliĸtirmiĸtir. Model, 6.80 ay MAE deĵeri elde 

ederken, dikkat haritalarēnēn klinik olarak anlamlē bºlgeler olan karpal kemikler ve epifiz 

bºlgelerine odaklandēĵēnē gºstermiĸtir. Li ve diĵerleri [12], ardēĸēk kritik kemik bºlgesi 

­ēkarēmē (cascaded critical bone region extraction) kullanan bir derin sinir aĵē mimarisi 

ºnermiĸtir. Etiketleme gerektirmeyen (annotation-free) bu yaklaĸēm, manuel etiketleme 

olmadan kritik kemik bºlgelerini otomatik olarak tespit etmiĸ ve 5.80 ay MAE deĵeri elde 

etmiĸtir. 

2.3. Topluluk ve ¢oklu Gºrevli ¥ĵrenme 

Zhang ve diĵerleri [13], SMANet (Skeletal Maturity Assessment Network) adlē ensemble 

yaklaĸēmē ºnermiĸtir. Farklē CNN mimarilerinin (ResNet, DenseNet, EfficientNet) 

birleĸtirilmesiyle 6.35 ay MAE elde edilmiĸtir. ¢alēĸma, model ­eĸitliliĵinin performans 

artēĸēna katkē saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. Liu ve diĵerleri [14], kemik yaĸē ve cinsiyet tahminini 

birleĸtiren ­oklu gºrevli ºĵrenme yaklaĸēmē kullanmēĸtēr. Ortak ºzellik ºĵrenme stratejisi, her 

iki gºrev i­in de performans iyileĸtirmesi saĵlamēĸtēr. 

2.4. Bºlge-Spesifik Yaklaĸēmlar 

Li ve diĵerleri [15], CNN tabanlē bilgisayar destekli tanē sistemi geliĸtirerek farklē kemik 

bºlgelerinin aĵērlēklarēnē adaptif olarak ayarlayan bir yaklaĸēm ºnermiĸtir. Model, 7.60 ay MAE 

deĵeri ile rekabet­i bir performans sergilemiĸtir. Mehta ve diĵerleri [16], derin ºĵrenme 

­er­evesi i­inde transfer ºĵrenme ve ince ayar stratejilerini kapsamlē olarak deĵerlendirmiĸ ve 

6.15 ay MAE deĵeri elde etmiĸtir. ¢alēĸma, ImageNet ¿zerinde ºnceden eĵitilmiĸ modellerin 

tēbbi gºr¿nt¿ analizi i­in etkili bir baĸlangē­ noktasē olduĵunu gºstermiĸtir. 

2.5. Klinik Validasyon ¢alēĸmalarē 

Hamd ve diĵerleri [17], Suudi Arabistanôda retrospektif bir ­alēĸma ger­ekleĸtirerek, derin 

ºĵrenme modellerinin farklē etnik gruplarda performansēnē deĵerlendirmiĸtir. Model, 8.20 ay 

MAE ile bºlgesel veri setinde baĸarēlē sonu­lar elde etmiĸtir.  

Lee ve Lee [18], Greulich-Pyle ve Tanner-Whitehouse metodlarēnē hibrit bir ĸekilde 

birleĸtiren otomatik sistem geliĸtirmiĸtir. Klinik validasyon ­alēĸmasē, modelin uzman 

radyologlarla karĸēlaĸtērēlabilir performans gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur (6.50 ay MAE). 

Bowden vd. [19], Kuzey Amerika pediatrik pop¿lasyonunda otomatik kemik yaĸē analiz 

sisteminin validasyonunu ger­ekleĸtirmiĸ ve gºzlemciler arasē ve gºzlemci i­i g¿venilirliĵin 

y¿ksek olduĵunu gºstermiĸtir. Zhao vd. [20], yapay zek© destekli yazēlēmēn okul ºncesi 
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­ocuklarda gºzlemciler arasē ve gºzlemci i­i deĵiĸkenlik ¿zerindeki etkisini araĸtērmēĸ ve yapay 

zek© sisteminin tutarlēlēĵē ºnemli ºl­¿de artērdēĵēnē gºstermiĸtir. 

2.6. Araĸtērma Boĸluĵu 

Kapsamlē literat¿r analizi sonrasēnda EfficientNet, ViT ve DeiT gibi son dºnem mimarilerin 

kemik yaĸē tahmininde sistematik karĸēlaĸtērmasēnēn bulunmadēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca 

CNN ve dºn¿ĸt¿r¿c¿ tabanlē modellerin medikal gºr¿nt¿ regresyon problemlerinde detaylē 

karĸēlaĸtērmasēnēn eksik olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ek olarak ­alēĸmalarēnēn ­oĵunun yalnēzca mutlak 

performansa odaklandēĵēnē ve parametre verimliliĵi analizinin yapēlmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu 

­alēĸma, bu eksiklikler gºz ºn¿ne alarak literat¿rdeki boĸluklarē kapatmayē ve klinik 

uygulamalar i­in pratik ºneriler sunmayē hedeflemektedir. 

3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

Bu ­alēĸmada, kemik yaĸē tahmin problemi i­in RSNA Pediatric Bone Age veri k¿mesi 

kullanēlarak kapsamlē bir derin ºĵrenme tabanlē sistem geliĸtirilmiĸtir. Sistemin temel 

bileĸenleri ĸu ĸekilde ºzetlenebilir: Ķlk aĸamada, 14,036 pediatrik el radyografisi gºr¿nt¿s¿nden 

oluĸan RSNA veri k¿mesi ¿zerinde YOLOv11 nesne tespit algoritmasē ile otomatik el bºlgesi 

tespiti ger­ekleĸtirilmiĸ ve %99.9 baĸarē oranē ile 14,022 gºr¿nt¿ elde edilmiĸtir. Ķkinci 

aĸamada, tespit edilen el bºlgelerine CLAHE kontrast iyileĸtirme (clipLimit=2.0, 

tileGridSize=8Ĭ8), LANCZOS4 interpolasyonu ile 512Ĭ512 piksele yeniden boyutlandērma ve 

Z-score normalizasyonu (ɛ=122.7447, ů=45.3005) i­eren sistematik bir ºn iĸleme hattē 

uygulanmēĸtēr. ¦­¿nc¿ aĸamada, eĵitim setinin genelleme kapasitesini artērmak i­in rotasyon, 

kaydērma, zoom, parlaklēk/kontrast ayarē, Gaussian bulanēklaĸtērma ve g¿r¿lt¿ ekleme gibi veri 

artērma teknikleri kullanēlmēĸtēr. Son aĸamada, 12,599 eĵitim ve 1,423 doĵrulama gºr¿nt¿s¿ 

¿zerinde ResNet50/101, EfficientNet-B0/B1/B2, DenseNet121, ViT-S/16 ve DeiT-Small 

olmak ¿zere sekiz farklē derin ºĵrenme modeli PyTorch 2.8.0 ve NVIDIA L4 GPU kullanēlarak 

eĵitilmiĸ ve MAE, RMSE ve RĮ metrikleri ile kapsamlē performans deĵerlendirmesi yapēlmēĸtēr. 

3.1. Veri K¿mesi 

Bu ­alēĸmada, Radiological Society of North America (RSNA) tarafēndan d¿zenlenen 

ñRSNA Pediatric Bone Age Challengeò veri k¿mesi kullanēlmēĸtēr [3]. Veri seti, 14.036 

pediatrik el radyografisi gºr¿nt¿s¿nden oluĸmaktadēr ve 12.611 eĵitim ve 1.425 doĵrulama 

olmak ¿zere iki gruba ayrēlmēĸtēr. T¿m gºr¿nt¿ler PNG formatēnda ve gri tonlamalēdēr. Veri 

setinin temel istatistikleri ¢izelge 1ôde sunulmuĸtur.  

Gºr¿nt¿lerin teknik ºzellikleri incelendiĵinde, ortalama piksel deĵeri 122.74Ñ45.30 olarak 

hesaplanmēĸtēr. Bu deĵerler, gºr¿nt¿lerin orta-d¿ĸ¿k yoĵunlukta olduĵunu ve ºnemli miktarda 

karanlēk bºlge (arka plan) i­erdiĵini gºstermektedir. Normalizasyon i­in kullanēlacak global 

parametreler, t¿m eĵitim veri seti ¿zerinden hesaplanmēĸ olup, global ortalama (ɛ) 122.74 ve 

global standart sapma (ů) 45.30 olarak bulunmuĸtur. 
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¢izelge 1. Veri Seti Ķstatistikleri 

Kategori Deĵer 

Toplam Gºr¿nt¿ (Training) 12,611 

Toplam Gºr¿nt¿ (Validation) 1,425 

Toplam Gºr¿nt¿ (T¿m¿) 14,036 

Kēz Sayēsē (Training) 5,778 

Erkek Sayēsē (Training) 6,833 

Kēz Sayēsē (Validation) 652 

Erkek Sayēsē (Validation) 773 

Ortalama Kemik Yaĸē - Training (ay) 127.32 

Ortalama Kemik Yaĸē - Training (yēl) 10.61 

Ortalama Kemik Yaĸē - Validation (ay) 127.16 

Ortalama Kemik Yaĸē - Validation (yēl) 10.60 

Minimum Kemik Yaĸē (ay) 1 

Maksimum Kemik Yaĸē (ay) 228 

Standart Sapma - Training (ay) 41.18 

Standart Sapma - Validation (ay) 41.72 

Medyan Kemik Yaĸē - Training (ay) 132.00 

Medyan Kemik Yaĸē - Validation (ay) 132.00 

 

3.2. ¥nerilen Yºntem 

¥nerilen kemik yaĸē tahmin sistemi, Gºrsel 1ôde gºsterildiĵi ¿zere veri ºn iĸleme, YOLOv11 

ile el bºlgesi tespiti, CNN/Dºn¿ĸt¿r¿ model ºzg¿n katmanlarē ve regresyon ­ēkēĸē olmak ¿zere 

dºrt ana bileĸenden oluĸmaktadēr. 

 
Gºrsel 1. ¥nerilen kemik yaĸē tahmin sisteminin genel mimarisi 

3.2.1. YOLOv11 ile El Bºlgesi Tespiti 

Kemik yaĸē tahmin modellerinin giriĸi olarak sadece el bºlgesini kullanmak i­in Ultralytics 

YOLOv11 nesne tespit algoritmasē kullanēlmēĸtēr. YOLOv11, tek aĸamalē nesne tespit 

algoritmalarē ailesinin en g¿ncel versiyonudur ve C2F mod¿lleri, SPPF katmanē ve PAN yapēsē 

gibi geliĸmiĸ bileĸenlere sahiptir. 

Model, elle etiketlenmiĸ sēnērlayēcē kutular i­eren eĵitim seti ¿zerinde 100 epoch boyunca 

eĵitilmiĸtir. Eĵitim sonucunda elde edilen performans metriklerinden doĵruluk %99.93, 

kesinlik %100.00, duyarlēlēk %99.93 ve ortalama g¿ven skoru 0.9428Ñ0.0236 olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Tespit edilen sēnērlayēcē kutular 20 piksel padding eklenerek el bileĵi ve parmak 

u­larēnēn tam d©hil edilmesi saĵlanmēĸtēr. Eĵitim setinde 12.599 (%99.90), doĵrulama setinde 

1.423 (%99.86) gºr¿nt¿de baĸarēlē tespit ger­ekleĸtirilmiĸtir. Baĸarēsēz tespit edilen toplam 14 

gºr¿nt¿ (%0.10) veri setinden ­ēkarēlmēĸtēr. 
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3.2.2. Gºr¿nt¿ ¥n Ķĸleme Hattē 

Kapsamlē ºn iĸleme hattē beĸ ana adēmdan oluĸmaktadēr. D¿ĸ¿k kontrast problemini ­ºzmek 

i­in Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) uygulanmēĸ (Kērpma Limiti: 

2.0, Izgara Boyutu: 8Ĭ8 piksel) ve kontrast ortalama %45.21 oranēnda artērēlmēĸtēr. T¿m 

gºr¿nt¿ler LANCZOS4 interpolasyonu ile 512Ĭ512 piksele yeniden boyutlandērēlarak 

hesaplama verimliliĵi ve gºr¿nt¿ kalitesi arasēnda optimal denge saĵlanmēĸtēr. Model 

eĵitiminin kararlēlēĵēnē artērmak i­in Z-score normalizasyonu uygulanmēĸ olup, ɛ=122.7447 

(global ortalama) ve ů=45.3005 (global standart sapma) t¿m eĵitim veri k¿mesi ¿zerinden 

hesaplanmēĸtēr. Denklem 1 ile gºsterilmiĸtir. 

Ø
Ø  ʈ

ʎ
 (1) 

Burada ɛ = 122.7447 (global ortalama) ve ů = 45.3005 (global standart sapma) t¿m eĵitim veri 

k¿mesi ¿zerinden hesaplanmēĸtēr. Sadece eĵitim setinde uygulanmak ¿zere kapsamlē veri 

artērma teknikleri kullanēlmēĸtēr. Bunlar arasēnda dºnme (Ñ15Á), kaydērma (Ñ30 piksel), 

yakēnlaĸtērma (0.9-1.1x), parlaklēk ayarē (Ñ0.2), kontrast artērma (1.3x), Gaussian 

bulanēklaĸtērma (5Ĭ5 ­ekirdek), Gaussian g¿r¿lt¿ (ů=10) ve yatay ­evirme (p=0.5) yer 

almaktadēr. 

3.2.3. CNN Mimarileri  

¢alēĸmada kullanēlan CNN mimarilerinin genel ­alēĸma prensibi Gºrsel 2ôde 

gºsterilmektedir. T¿m CNN modelleri benzer bir iĸleme hattē izlemektedir: Giriĸ gºr¿nt¿s¿ 

(512Ĭ512Ĭ1 piksel, grayscale), ºncelikle ºzellik ­ēkarma katmanlarēndan ge­mektedir. Bu 

katmanlarda, konvol¿syon iĸlemleri, aktivasyon fonksiyonlarē ve pooling operasyonlarē ardēĸēk 

olarak uygulanarak gºr¿nt¿den hiyerarĸik ºzellikler ­ēkarēlmaktadēr. ¥zellik haritalarē derin 

katmanlara doĵru ilerledik­e d¿ĸ¿k seviyeli ºzelliklerden (kenarlar, dokular) y¿ksek seviyeli 

ºzelliklere (karpal kemikler, epifiz bºlgeleri gibi anatomik yapēlar) dºn¿ĸmektedir. ¥zellik 

­ēkarēmē sonrasēnda, global havuzlama katmanē ile ºzellik haritalarē tek boyutlu vektºre 

dºn¿ĸt¿r¿lmekte ve tam baĵlantēlē katmanlarēndan ge­erek nihai regresyon ­ēkēĸēna (kemik yaĸē 

tahmini) ulaĸmaktadēr. Bu ­alēĸmada, ResNet, EfficientNet ve DenseNet olmak ¿zere ¿­ farklē 

CNN ailesi kullanēlmēĸ olup, her birinin kendine ºzg¿ ºzellik ­ēkarēmē stratejileri 

bulunmaktadēr. ¢alēĸmada kullanēlan CNN mimarilerinin genel akēĸ ĸemasē Gºrsel 2ôde 

gºsterilmektedir. 

 
Gºrsel 2. CNN mimarilerinin akēĸ ĸemasē.  
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ResNet: Artēk (residual) baĵlantēlar ile derin aĵlarēn eĵitimini m¿mk¿n kēlan mimari 

kullanēlmēĸtēr [4]. Artēk bloklar Denklem 2 ile gºsterilmiĸtir. 

Ù  &Øȟ7  Ø (2) 

Burada x girdi, F(x, {Wi}) artēk haritalama, y ise ­ēktēdēr. ResNet50 (23.5M parametre) ve 

ResNet101 (42.5M parametre) varyantlarē test edilmiĸtir. 

EfficientNet:  Bileĸik ºl­ekleme yaklaĸēmēnē kullanan modern bir CNN mimarisi kullanēlmēĸtēr 

[7]. Bileĸik ºl­ekleme form¿l¿ Denklem 3 ile gºsterilmiĸtir. 

ὨὩὴὸὬȡ Ὠ  ‌
ύὭὨὸὬȡ ύ  ‍
ὶὩίέὰόὸὭέὲȡ ὶ  ‎

‌  ‍  ‎  ς

 

 

(3) 

EfficientNet-B0 (5.3M), B1 (7.8M) ve B2 (9.2M) varyantlarē kullanēlmēĸtēr. 

DenseNet: Yoĵun baĵlantē yapēsē kullanan mimari kullanēlmēĸtēr [21]. Denklem 4 ile 

gºsterildiĵi ¿zere: 

ὼ  Ὄ  ὼȟὼȟȣȟὼ  (4) 

burada [x , x , ..., x] ºnceki t¿m katmanlarēn ­ēktēlarēnēn birleĸtirilmesidir. DenseNet121 

(7.6M parametre) kullanēlmēĸtēr. 

3.2.4. Dºn¿ĸt¿r¿c¿ Mimarileri 

¢alēĸmada kullanēlan dºn¿ĸt¿r¿c¿ mimarilerinin genel ­alēĸma prensibi Gºrsel 3'te 

gºsterilmektedir. CNN'lerden farklē olarak, dºn¿ĸt¿r¿c¿ modelleri gºr¿nt¿y¿ konvol¿syon 

operasyonlarē yerine ºz-dikkat mekanizmasē ile iĸlemektedir. Ķĸleme s¿reci ĸu adēmlardan 

oluĸmaktadēr: Giriĸ gºr¿nt¿s¿ (512Ĭ512Ĭ1 piksel), ºncelikle sabit boyutlu yamalara 

bºl¿nmektedir. Her bir yama, lineer bir projeksiyon ile gºmme vektºr¿ne dºn¿ĸt¿r¿lmekte ve 

pozisyon bilgisi eklenmektedir. Bu yama gºmmeler, dºn¿ĸt¿r¿c¿ kodlayēcē bloklarēndan 

ge­mektedir. Kodlayēcē bloklarē i­erisinde, ¢ok baĸlēklē kendi kendine dikkat mekanizmasē 

(multi-head self-attention-MSA) sayesinde her yama diĵer t¿m yamalarla etkileĸime girerek 

global baĵlamsal iliĸkileri ºĵrenmektedir. Bu ºzellik, CNN'lerin yerel alēcē alan yapēsēnēn 

aksine, ilk katmandan itibaren t¿m gºr¿nt¿y¿ gºrebilme avantajē saĵlamaktadēr. Encoder 

bloklarē ­ēkēĸēndaki ºzellikler, global havuzlama iĸlemi ile tek boyutlu vektºre dºn¿ĸt¿r¿lmekte 

tam baĵlantē katmanlarēndan ge­erek nihai regresyon ­ēkēĸēna (kemik yaĸē tahmini) 

ulaĸmaktadēr. Bu ­alēĸmada, ViT (Vision Transformer) ve DeiT (Data-efficient Image 

Transformer) olmak ¿zere iki farklē dºn¿ĸt¿r¿c¿ mimarisi kullanēlmēĸtēr. Dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

mimarilerinin genel akēĸ ĸemasē Gºrsel 3'te gºsterilmektedir. 

 
Gºrsel 3. Transformer mimarilerinin akēĸ ĸemasē.  
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Gºr¿ Dºn¿ĸt¿r¿c¿ (Vision Transformer-ViT):  ¥z dikkat mekanizmasē ile global baĵlamsal 

iliĸkileri ºĵrenen mimari kullanēlmēĸtēr [8]. ViT form¿lasyonu denklem 5, 6, 7 ile gºsterildiĵi 

¿zere: 

Ú  Ø Ƞ Ø%Ƞ Ø%Ƞ ȣȠ Ø%  %  (5) 

Ú  -3!,.Ú  Ú  (6) 

ᾀ  ὓὒὖὒὔᾀ  ᾀ  (7) 

 

Burada Ø gºr¿nt¿ yamalarēnē, E yama gºmme matrisini, Ὁ  pozisyon gºmmesini, MSA kendi 

kendine dikkat mekanizmasēnē, LN katman normalizasyonu ve MLP ­ok katmanlē algēlayēcēyē 

temsil eder. ViT-S/16 (22M parametre) kullanēlmēĸtēr. 

DeiT: Bilgi damētēmē ile veri verimliliĵini artēran bir Gºrsel Dºn¿ĸt¿r¿c¿ varyantē 

kullanēlmēĸtēr [22]. 

DeiT, damētēm belirteci ekleyerek Denklem 8 ile gºsterilen form¿lasyonu kullanēr: 

Ú  Ø Ƞ Ø Ƞ Ø%Ƞ ȣȠ Ø%  %  (8) 

DeiT-Small (22M parametre) kullanēlmēĸtēr. 

3.3. Eĵitim Konfig¿rasyonu 

T¿m modeller PyTorch 2.8.0 kullanēlarak NVIDIA L4 GPU ¿zerinde eĵitilmiĸtir. CNN ve 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ modelleri i­in kullanēlan eĵitim parametreleri ¢izelge 2'de detaylē olarak 

sunulmaktadēr. 

¢izelge 2. Eĵitim Konfig¿rasyon Parametreleri 

Parametre CNN Modelleri  Dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

Modelleri  

Yēĵēn Boyutu  32 16 

Optimize Edici Adam AdamW 

Baĸlangē­ ¥ĵrenme 

Oranē 

0.001 5Ĭ10 

¥ĵrenme Oranē 

Zamanlayēcē  

ReduceLROnPlateau (factor=0.5, 

patience=5) 

CosineAnnealing 

Kayēp Fonksiyonu L1Loss (MAE) L1Loss (MAE) 

Maksimum Epoch 50 50 

Erken Durdurma Aktif  Aktif  

Transfer ºĵrenme yaklaĸēmēyla t¿m modeller ImageNet ºn eĵitimli aĵērlēklardan baĸlatēlmēĸtēr. 

Gri tonlama adaptasyonu i­in RGB yama gºmme aĵērlēklarēnēn ortalamasē Denklem 9 ile 

alēnmēĸtēr. 

ὡ
ὡ  ὡ  ὡ

σ
 

(9) 

 

3.4. Deĵerlendirme Metrikleri 
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Model performanslarē ĸu metriklerle deĵerlendirilmiĸtir: 

¶ Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error - MAE):  Tahmin edilen yaĸ ile 

ger­ek yaĸ arasēndaki mutlak farklarēn ortalamasēdēr. Regresyon problemlerinde 

modelin genel hatasēnē ºl­mek i­in yaygēn olarak kullanēlēr. Denklem 10 ile 

hesaplanēr: 

 

ὓὃὉ   
ρ

ὔ
 ȿώ  ◐░ȿ   

 

(10) 

 

¶ Kºk Ortalama Kare Hata (Root Mean Squared Error - RMSE): Hata karelerinin 

ortalamasēnēn karekºk¿ alēnarak elde edilir. B¿y¿k hatalara karĸē daha duyarlēdēr. 

Denklem 11 ile hesaplanēr: 

 

ὙὓὛὉ  
ρ

ὔ
 ώ  ώ        

(11) 

 

¶ Determinasyon Katsayēsē (RĮ Score): Modelin tahmin g¿c¿n¿ temsil eder; 1'e 

yaklaĸtēk­a modelin a­ēklayēcēlēĵē artar. Denklem 12 ile hesaplanēr: 

 

Ὑ  ρ  
В ώ  ώᴂ  

В ώ  ώȅ   
    

(12) 

 

4. DENEYSEL SONU¢LAR 

4.1. Genel Performans Karĸēlaĸtērmasē 

Sekiz farklē derin ºĵrenme modelinin performans karĸēlaĸtērmasē ¢izelge 3ôde 

sunulmaktadēr. EfficientNet-B1 modeli, 7.49 ay MAE ve 0.9417 RĮ skoru ile en iyi performansē 

sergilemiĸtir. EfficientNet-B1 modeli eĵitim s¿reci ve tahmin analizi grafikleri Gºrsel 4ôte 

gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 3. T¿m Modellerin Kapsamlē Performans Karĸēlaĸtērmasē 

Model Mimari 

Tipi  

Param. 

(M)  

MAE 

(ay) 

RMSE 

(ay) 

RĮ Epoch S¿re 

(dk) 

EfficientNet-

B1 

CNN 7.8 7.49 10.06 0.9417 46 250 

EfficientNet-

B2 

CNN 9.2 7.73 10.12 0.9411 44 263 

DenseNet121 CNN 7.6 8.39 10.96 0.9309 49 402 

EfficientNet-

B0 

CNN 5.3 8.48 11.07 0.9296 45 245 

ViT-S/16 Dºn¿ĸt¿r¿c¿ 22.0 8.59 11.34 0.9260 49 118 
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ResNet50 CNN 23.5 9.81 12.44 0.9110 46 275 

ResNet101 CNN 42.5 9.85 12.61 0.9085 49 402 

DeiT-Small Dºn¿ĸt¿r¿c¿ 22.0 10.11 13.05 0.9021 50 183 

 

 
Gºrsel 4. EfficientNet-B1 eĵitim s¿reci ve tahmin analizi 

4.2. CNN ve Dºn¿ĸt¿r¿c¿ Karĸēlaĸtērmasē 

CNN ve dºn¿ĸt¿r¿c¿ mimarileri arasēndaki karĸēlaĸtērma ¢izelge 4'te sunulmaktadēr. 

¢izelge 4. CNN ve Dºn¿ĸt¿r¿c¿ Mimarileri Detaylē Karĸēlaĸtērma 

Metrik  EfficientNet-B1 ViT -S/16 Fark  

MAE (ay) 7.49 8.59 +14.7% (CNN lehine) 

RMSE (ay) 10.06 11.34 +12.7% (CNN lehine) 

RĮ Skoru 0.9417 0.9260 -1.7% (CNN lehine) 

Parametreler (M) 7.8 22.0 +182% (CNN lehine) 

Eĵitim S¿resi (dk) 250 118 -52.8% (Trans. lehine) 

Epoch/S¿re (s) 300 141 -53% (Trans. lehine) 
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ViT-S/16, kendine dikkat mekanizmasē sayesinde global baĵlamsal iliĸkileri yakalama 

konusunda baĸarēlē olmuĸtur. Ancak, %182 daha fazla parametre kullanmasē ve %14.7 daha 

kºt¿ MAE deĵeri, parametre verimliliĵi a­ēsēndan dezavantaj oluĸturmaktadēr. 

Dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin paralel hesaplama yapēsē, eĵitim s¿resinde avantaj saĵlamaktadēr. DeiT-

Small modeli, 10.11 ay MAE ile ­alēĸmadaki en kºt¿ performansē sergilemiĸtir. Bilgi damētma 

mekanizmasē, bu ºzel problemde beklenen faydayē saĵlamamēĸtēr. Bu baĸarēsēzlēk, limitli veri 

seti boyutu (12.6K gºr¿nt¿), regresyon gibi sēnēflandērma problem t¿r¿ uyumsuzluĵu ve 

medikal gºr¿nt¿lerin ºzel karakteristiklerinden kaynaklanabilir. 

4.3. Parametre Verimliliĵi Analizi 

Parametre baĸēna MAE metriĵi ile modellerin verimlilik sēralamasē ¢izelge 5ôte 

gºsterilmektedir. 

¢izelge 5. Parametre Verimliliĵi Sēralamasē 

Sēra Model Param. 

(M) 

MAE 

(ay) 

MAE/Param Verimlilik Notu  

1 EfficientNet-

B2 

9.2 7.73 0.840 En verimli parametre kullanēmē 

2 EfficientNet-

B1 

7.8 7.49 0.960 En iyi performans/verimlilik 

dengesi 

3 DenseNet121 7.6 8.39 1.104 Ķyi denge 

4 EfficientNet-

B0 

5.3 8.48 1.600 Kabul edilebilir 

5 ViT-S/16 22.0 8.59 0.390 D¿ĸ¿k verimlilik 

6 ResNet50 23.5 9.81 0.417 D¿ĸ¿k verimlilik 

7 ResNet101 42.5 9.85 0.232 ¢ok d¿ĸ¿k verimlilik 

8 DeiT-Small 22.0 10.11 0.460 D¿ĸ¿k verimlilik 

EfficientNet ailesi, parametre verimliliĵi sēralamasēnda ilk ¿­ sērayē almēĸtēr. Bu, bileĸik 

ºl­ekleme yaklaĸēmēnēn sadece performans deĵil, aynē zamanda verimlilik a­ēsēndan da ¿st¿n 

olduĵunu gºstermektedir. 

4.4. Klinik ¥nemi 

EfficientNet-B1ôin 7.49 ay MAE deĵeri, klinik pratikte olduk­a baĸarēlē bir sonu­tur. Uzman 

radyologlar arasē gºzlemciler arasē deĵiĸkenlik aralēĵē 6-12 ay olduĵu d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, model 

uzman performansēnēn alt sēnērēna yakēn bir doĵruluk seviyesindedir. Model: Objektif ve tutarlē 

deĵerlendirme sunmaktadēr. Gºr¿nt¿ baĸēna <1 saniyede sonu­ ¿retmektedir. Pediatrik 

endokrinoloji kliniklerine entegre edilebilir seviyededir. %94.17 varyans a­ēklama g¿c¿ne 

sahiptir (RĮ=0.9417) 

5. SONU¢ VE TARTIķMA 

5.1. Temel Bulgular 

Bu kapsamlē ­alēĸmada, kemik yaĸē tahmin problemi i­in 8 farklē derin ºĵrenme modeli 

sistematik olarak deĵerlendirilmiĸtir. EfficientNet-B1, 7.49 ay MAE ve 0.9417 RĮ ile en iyi 

performansē sergilemiĸ olup, bu sonu­ uzman radyolog performansēna yakēn bir doĵruluk 

seviyesidir. EfficientNet ailesi, bileĸik ºl­ekleme yaklaĸēmē sayesinde klasik CNN (ResNet, 
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DenseNet) ve dºn¿ĸt¿r¿c¿ modellerinden ¿st¿n performans gºstermiĸtir. CNN mimarileri, 

medikal gºr¿nt¿ regresyon problemlerinde dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden daha etkili bulunmuĸtur. ViT-

S/16, EfficientNet-B1'den %14.7 daha kºt¿ MAE deĵeri sergilemekte ve %182 daha fazla 

parametre kullanmaktadēr. ResNet101'in ResNet50'den daha kºt¿ performans gºstermesi, 

"daha derin her zaman daha iyi deĵildir" prensibini doĵrulamaktadēr. Parametre verimliliĵi 

a­ēsēndan EfficientNet ailesi, MAE/parametre oranē sēralamasēnda ilk ¿­ sērayē almēĸtēr. 

5.2. Literat¿r ile Karĸēlaĸtērma 

Bu ­alēĸmanēn sonu­larē, 2021 sonrasē literat¿r ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda (¢izelge 6), orta-¿st 

seviyede yer almaktadēr. 

¢izelge 6. 2021 ve Sonrasē ¢alēĸmalarla Karĸēlaĸtērma 

¢alēĸma Yēl Yºntem MAE (ay) Veri Seti 

¥nerilen yºntem 2025 EfficientNet-B1 7.49 RSNA 

Li vd. [15] 2022 CNN-CAD 7.60 RSNA 

Wu vd. [10] 2024 SVTNet (TW3+ViT) 7.85 RSNA 

Hamd vd. [17] 2024 CNN (Saudi cohort) 8.20 Local 

Bu ­alēĸmada elde edilen 7.49 aylēk ortalama mutlak hata deĵeri, tek model kullanēlarak ve 

cinsiyet bilgisi entegre edilmeden baĸarēlmēĸtēr. En iyi performans gºsteren diĵer ­alēĸmalar iki 

aĸamalē mimariler, topluluk yºntemleri veya dikkat mekanizmalarē kullanmēĸlardēr. Bu 

yaklaĸēm tek model kullanmasē, cinsiyet bilgisini i­ermemesi, dikkat mekanizmasē ve ­ok 

aĸamalē iĸlem hattē kullanmamasē gibi kēsētlamalara raĵmen rekabet­i bir performans 

sergilemektedir. 

5.3. Klinik Uygulamalar ve ¥neriler 

¢alēĸmanēn bulgularē doĵrultusunda EfficientNet-B1 birincil model olarak ºnerilmektedir. Bu 

model, 7.49 ay MAE ile en iyi performansē gºsterirken, 7.8 milyon parametre ile optimal model 

boyutuna ve y¿ksek a­ēklama g¿c¿ne (RĮ=0.9417) sahiptir. D¿ĸ¿k kaynaklē ortamlar i­in 

EfficientNet-B0 (5.3M parametre, 8.48 ay MAE) mobil veya kenar cihazlarda kullanēma 

uygundur. Hēzlē prototipleme gerektiren durumlarda ViT-S/16 (118 dk eĵitim s¿resi) 

ºnerilmektedir. Maksimum performans hedeflendiĵinde B0, B1 ve B2 modellerinin 

birleĸtirildiĵi topluluk yaklaĸēmē ile ortalama mutlak hatanēn daha da azaltēlabileceĵi 

ºngºr¿lmektedir. 

5.4. ¢alēĸmanēn Kēsētlamalarē ve Gelecek ¥neriler 

¢alēĸmanēn bazē kēsētlamalarē bulunmaktadēr: 12.6 bin eĵitim gºr¿nt¿s¿ Transformer modelleri 

i­in optimal olmayabilir, cinsiyet bilgisi modele entegre edilmemiĸtir ve sadece RSNA veri seti 

kullanēlmēĸtēr. Gelecek ­alēĸmalarda cinsiyet ve klinik bilgilerin ­ok kipli girdi (multi-modal 

input) olarak eklenmesi, radius, ulna ve falanks kemiklerinin ayrē ayrē bºl¿tlenmesi, Grad-CAM 

gºrselleĸtirmeleri ile kritik bºlgelerin belirlenmesi ve kemik olgunlaĸma skorlamasē gibi 

geniĸletilmiĸ problemler ¿zerinde ­alēĸēlmasē ºnerilmektedir. 

6. SONU¢LAR 
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Bu kapsamlē ­alēĸma, kemik yaĸē tahmin problemi i­in modern derin ºĵrenme mimarilerinin ilk 

kez sistematik karĸēlaĸtērmasēnē sunmaktadēr. EfficientNet-B1 mimarisi 7.49 aylēk ortalama 

mutlak hata ile kemik yaĸē tahmini i­in optimal ­ºz¿m olarak ºnerilmektedir. Model, klinik 

yerleĸtirme i­in gerekli performans, verimlilik ve hēz kriterlerini karĸēlamaktadēr. Sonu­lar, 

modern CNN mimarilerinin ºzellikle bileĸik ºl­ekleme kullanan EfficientNet'in kemik yaĸē 

tahmininde uzman radyologlara yakēn performans gºsterdiĵini ortaya koymaktadēr. 

Dºn¿ĸt¿r¿c¿ modelleri rekabet­i alternatifler sunsa da parametre verimliliĵi a­ēsēndan CNN'ler 

medikal gºr¿nt¿ regresyon problemlerinde hala avantajlēdēr. Bu ­alēĸma, yapay zek© destekli 

kemik yaĸē deĵerlendirme sistemlerinin klinik uygulamalarda kullanēlabilirliĵini gºstermiĸ ve 

gelecek araĸtērmalar i­in saĵlam bir temel oluĸturmuĸtur. Geliĸtirilen sistem, pediatrik 

endokrinoloji kliniklerinde karar destek aracē olarak kullanēlabilir potansiyele sahiptir. 
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¥ZET 

Epilepsi, beyin sinir h¿crelerinin normal dēĸē ve ani elektriksel boĸalēmlarē sonucu ortaya ­ēkan, 

nºbetlerle karakterize kronik bir nºrolojik hastalēktēr. Erken tanē ve nºbetlerin otomatik tespiti, 

hastalarēn yaĸam kalitesini artērmak ve tedavi planlarēnē optimize etmek a­ēsēndan ºnemlidir. 

Bu ­alēĸmada, EEG sinyallerinden epileptik nºbetlerin y¿ksek doĵrulukla belirlenebilmesi 

amacēyla, derin ºĵrenme tabanlē ºzellik ­ēkarēmē ve makine ºĵrenmesi tabanlē sēnēflandērmayē 

birleĸtiren hibrit bir yaklaĸēm sunulmuĸtur. Ķlk aĸamada EEG sinyalleri, S¿rekli Dalgacēk 

Dºn¿ĸ¿m¿ (CWT) ile zamanïfrekans yapēsēnē gºr¿n¿r kēlan iki boyutlu scalogram gºrsellerine 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Ardēndan bu gºrseller, ResNet50 tabanlē Evriĸimsel Sinir Aĵē (CNN) ile 

iĸlenerek derin ºzellikler elde edilmiĸtir. Elde edilen derin ºznitelikler, sinyallerin istatistiksel 

ve karmaĸēklēk tabanlē parametrelerle (band g¿c¿, Hjorth parametreleri, entropiler, fraktal 

boyutlar vb.) birleĸtirilmiĸtir. Elde edilen ºznitelik f¿zyon vektºr¿, ºnce Boruta algoritmasēyla 

ºn elemeden ge­irilmiĸ, ardēndan ¥zyinelemeli ºzellik eleme (Recursive Feature Elimination - 

RFE) yºntemiyle en etkili ºzellik alt k¿mesine indirgenmiĸtir. Sēnēflandērma katmanēnda 

XGBoost, Random Forest, CatBoost, Stacking Ensemble ve Soft-Voting yaklaĸēmlarē 

deĵerlendirilmiĸtir. Modellerin ­ēktēlarēna dayalē topluluk yapēlarē, tekil algoritmalarēn g¿­l¿ 

yºnlerini bir araya getirerek daha dengeli sonu­lar ¿retmiĸtir. Deneysel bulgular, Stacking 

Ensemble modelinin %88.86 doĵruluk, %88.88 F1-skoru ve %98.40 AUC ile en y¿ksek 

performansē saĵladēĵēnē; Soft-Voting yºnteminin de benzer bi­imde kararlēlēĵē artērdēĵēnē 

gºstermektedir. ROC ve PR eĵrileri, epileptik ve normal sinyallerin y¿ksek g¿venilirlikle 

ayrēlabildiĵini doĵrulamēĸtēr. Sonu­ olarak, ºnerilen CWTïCNNïEnsemble tabanlē yaklaĸēm, 

EEGônin zamanïfrekans yapēsēnē derin ºĵrenme ve topluluk modellerinin g¿­l¿ yºnleriyle 

birleĸtirerek epilepsi tespitinde y¿ksek doĵruluk, istikrar ve genellenebilirlik sunmaktadēr.  

Anahtar Kelimeler :  EEG, Epilepsi, CWT, Derin ¥ĵrenme, Topluluk Sēnēflandērma, CNN  

1.GĶRĶķ 

Epilepsi, beyin nºronlarēnda meydana gelen ani ve kontrols¿z elektriksel boĸalēmlar sonucu 

ortaya ­ēkan ve tekrar eden nºbetlerle karakterize edilen kronik bir sinir sistemi hastalēĵēdēr. 

Nºbetler sērasēnda bilin­ kaybē, istemsiz kasēlmalar, davranēĸ deĵiĸiklikleri ve duyusal 

bozukluklar gibi geniĸ bir belirti yelpazesi gºr¿lebilmektedir. Hastalēĵēn klinik olarak 

deĵerlendirilmesinde Elektroensefalografi (EEG) temel tanē ara­larēndan biri olup, beyindeki 

mailto:rumeysaa.kocakk@gmail.com
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elektriksel aktivitenin zamana baĵlē deĵiĸimini kaydetme imk©nē sunar. Ancak EEG sinyalleri 

doĵalarē gereĵi karmaĸēk, deĵiĸken ve g¿r¿lt¿ye a­ēktēr. Bu durum, nºroloĵun yoruma dayalē 

deĵerlendirmesini zorlaĸtērmakta ve ºzellikle uzun s¿reli kayētlarēn incelenmesi zaman alēcē ve 

ºznel hale gelmektedir. Bu nedenle, epileptik nºbetlerin otomatik olarak tespit edilebilmesi 

hem zaman kazandērmakta hem de tanēsal doĵruluĵu artērma potansiyeli taĸēmaktadēr. 

Son yēllarda epilepsi tespiti ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar, EEG sinyallerinin bilgisayar destekli 

analizine odaklanmēĸtēr. Bu ­alēĸmalarda, istatistiksel ve frekans tabanlē ºzellik ­ēkarēm 

yºntemlerinden derin ºĵrenme temelli modellerle yapēlan otomatik temsil ºĵrenimine kadar 

geniĸ bir yºntem yelpazesi denenmiĸtir. S¿rekli Dalgacēk Dºn¿ĸ¿m¿ (Continuous Wavelet 

Transform-CWT) kullanēlarak EEG sinyallerinin zaman ve frekans bileĸenlerinin birlikte 

incelendiĵi ­alēĸmalarēn sayēsē artmēĸtēr. Bunun yanēnda, ResNet, VGG ve LSTM gibi derin 

ºĵrenme mimarilerinin EEGôden ºzellik ­ēkarēmē i­in kullanēldēĵē hibrit yaklaĸēmlarēn 

performans a­ēsēndan tekil modellere gºre daha baĸarēlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak 

literat¿rdeki bir­ok yºntem, yalnēzca derin ºĵrenme veya yalnēzca istatistiksel ºzniteliklere 

dayanmakta, bu da epileptik sinyallerin karmaĸēk yapēsēnē tam olarak yansētamamaktadēr. 

Bu ­alēĸmada ise literat¿rdeki bu boĸluĵu gidermek amacēyla CWT tabanlē EEG gºr¿nt¿leri 

ile derin ºĵrenme tabanlē ºzellik ­ēkarēmē ve istatistiksel karmaĸēklēk ºl­¿tlerinin birlikte 

kullanēldēĵē hibrit bir sēnēflandērma yaklaĸēmē ºnerilmiĸtir. Ķlk olarak EEG sinyalleri CWT 

yºntemi ile zaman-frekans gºrsellerine dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ ve bu gºrsellerden ResNet50 ile derin 

ºzellikler elde edilmiĸtir. Ardēndan ham sinyallerden istatistiksel ve karmaĸēklēk tabanlē 

ºzellikler ­ēkarēlmēĸ ve her iki ºzellik k¿mesi ºzellik f¿zyonu ile bir araya getirilmiĸtir. Y¿ksek 

boyutlu bu ºznitelik uzayē Boruta ve RFE yºntemleri ile optimize edilerek gereksiz ve d¿ĸ¿k 

katkēlē ºzellikler elenmiĸtir. Sēnēflandērma aĸamasēnda XGBoost, Random Forest ve CatBoost 

gibi g¿­l¿ modeller kullanēlmēĸ ve bu modellerin ­ēktēlarē Soft-Voting ve Stacking Ensemble 

yapēlarēyla birleĸtirilmiĸtir. Deneysel sonu­lar, Stacking Ensemble + Soft Voting yaklaĸēmēnēn 

en y¿ksek doĵruluk ve genelleme performansēnē saĵladēĵēnē gºstermektedir. 

2. LĶTERAT¦R TARAMASI 

Epileptik nºbet tespiti ¿zerine yapēlan araĸtērmalar, EEG sinyallerinin karmaĸēk, g¿r¿lt¿l¿ 

ve duraĵan olmayan doĵasē nedeniyle ­eĸitli yºntemlerin geliĸtirilmesine odaklanmēĸtēr. Ķlk 

dºnem ­alēĸmalarda istatistiksel ºzelliklere dayalē klasik makine ºĵrenmesi yaklaĸēmlarē 

(SVM, KNN, Decision Tree vb.) yaygēn olarak kullanēlmēĸtēr. Subasi [1], dalgacēk tabanlē 

ºzellik ­ēkarēmē ve uzman karēĸēmē (mixture of experts) modeliyle %92 doĵruluk elde etmiĸ, 

ancak yºntemin genelleme kapasitesi sēnērlē kalmēĸtēr. Daha sonraki dºnemde derin ºĵrenme 

tabanlē modeller bu sēnērlamalarē aĸmak ¿zere ºne ­ēkmēĸtēr. Acharya ve diĵerleri [2], EEG 

sinyallerinden doĵrudan ºzellik ºĵrenen 13 katmanlē bir CNN mimarisi geliĸtirerek %88 

doĵruluk bildirmiĸtir. Yildirim ve diĵerleri. [3], iki yºnl¿ LSTM tabanlē derin aĵ yapēsēyla 

zamansal baĵēmlēlēklarē dikkate almēĸ ve %91.5 doĵruluk elde etmiĸtir. Zamanïfrekans 

dºn¿ĸ¿mlerine dayalē ­alēĸmalar da ºnemli baĸarēlar gºstermiĸtir. Zhao ve diĵerleri [4], EEG 

sinyallerini S¿rekli Dalgacēk Dºn¿ĸ¿m¿ (Continuous Wavelet Transform, CWT) yºntemiyle 

scalogram gºrsellerine dºn¿ĸt¿rerek CNN tabanlē bir sēnēflandērma modeli geliĸtirmiĸ, %85ï

87 doĵruluk, 0.86 F1-skora ve 0.89 ROCïAUC deĵerleri raporlamēĸtēr. Alam ve diĵerleri [5], 

CNN ºzniteliklerini istatistiksel parametrelerle birleĸtirerek hibrit bir yapē oluĸturmuĸ ve %88.2 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

74 
 

doĵruluk, 0.88 F1, 0.91 ROCïAUC deĵerlerine ulaĸmēĸtēr. Ayrēca, Faust ve diĵerleri [6], 

dalgacēk tabanlē ºzelliklerin epilepsi tespitinde istatistiksel parametrelerle birlikte 

kullanēlmasēnēn modelin genel baĸarēmēnē artērdēĵēnē gºstermiĸtir. Tzimourta ve diĵerleri [7] ise 

rastgele orman (Random Forest) algoritmasē ile epilepsi sēnēflandērmasēnda y¿ksek kararlēlēk ve 

a­ēklanabilirlik saĵlamēĸtēr. Bu literat¿r bulgularē, EEG sinyallerinin analizinde tek bir 

yºntemin yeterli olmadēĵēnē, derin ºĵrenme ve istatistiksel yºntemlerin hibrit bi­imde 

kullanēlmasēyla daha y¿ksek doĵruluk ve genelleme elde edilebileceĵini gºstermektedir. 

3. MATERYAL VE METOT  

Bu bºl¿mde epileptik nºbet tespiti i­in geliĸtirilen hibrit modelin temel aĸamalarē, veri 

toplama, ºn iĸleme, ºzellik ­ēkarēmē, ºzellik se­imi ve sēnēflandērma adēmlarē altēnda ayrēntēlē 

bi­imde a­ēklanmēĸtēr. Aynē zamanda ºnerilen eeg sēnēflandērma modelinin iĸ akēĸē Gºrsel 1ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 
Gºrsel 1. EEG Sinyallerinin CWTïCNN Tabanlē Hibrit Model ¦zerinden Sēnēflandērēlma 

S¿reci. 

Gºrsel 1ôde ham EEG sinyalleri ºncelikle g¿r¿lt¿ ve artefaktlardan arēndērēlmēĸ, ardēndan 

normalizasyon ve segmentasyon adēmlarē uygulanarak analiz i­in uygun hale getirilmiĸtir. 

Sinyallerden iki farklē katmanda ºzellik ­ēkarēmē ger­ekleĸtirilmiĸtir: CWT ile elde edilen 

zamanïfrekans gºrselleri ¿zerinden ResNet50 tabanlē CNN derin ºzellikleri, buna ek olarak 

sayēsal ve istatistiksel ºzellikler ­ēkarēlmēĸtēr. Bu ºzellikler daha sonra ºzellik f¿zyonu ile 

birleĸtirilmiĸ ve Boruta ile RFE tabanlē ºzellik se­imi kullanēlarak en anlamlē ºznitelikler 

belirlenmiĸtir. Se­ilen ºznitelikler XGBoost, CatBoost, Random Forest, Soft-Voting Ensemble 

ve Stacking topluluk modelleri ile sēnēflandērēlmēĸ ve model performansē doĵruluk, kesinlik, 

duyarlēlēk, F1-Score, AUC, Kappa ve MCC metrikleri ¿zerinden deĵerlendirilmiĸtir. 

3.1 Veri Seti 
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¢alēĸmada, epileptik ve epileptik olmayan EEG kayētlarēnē i­eren Bonn ¦niversitesi EEG 

veri seti kullanēlmēĸtēr [8].  Bu veri k¿mesi, epileptik ve epileptik olmayan bireylerden elde 

edilen beĸ farklē sēnēfē (F, N, O, S ve Z) i­ermektedir. Her bir sēnēf, 1500 adet EEG sinyalinden 

oluĸmakta ve her bir sinyal, 4096 ºrnek uzunluĵunda bir zaman penceresi ile temsil edilmiĸtir. 

Ham sinyallerin bulunduĵu .txt dosyalarē Gºrsel 2ô de verilmiĸtir. Veriler 173,61 Hz ºrnekleme 

frekansēna sahiptir. Bu sayede t¿m veriler aynē boyutta iĸlenmiĸ, modelin giriĸlerinde tutarlēlēk 

ve karĸēlaĸtērēlabilirlik saĵlanmēĸtēr. Veri setinde F, N, O, S ve Z olmak ¿zere beĸ farklē EEG 

sinyal grubu yer almaktadēr. Her biri epilepsiyle iliĸkili farklē nºrofizyolojik durumu temsil 

etmektedir: 

¶ Z sēnēfē, saĵlēklē bireylerden gºzleri kapalē durumda kaydedilen EEG sinyallerini 

i­erir. 

¶ O sēnēfē, aynē bireylerden gºzler a­ēk durumda elde edilen normal EEG sinyallerini 

temsil eder. 

¶ F sēnēfē, epileptik bireylerden nºbet dēĸē (interiktal) dºnemde, nºbetin baĸladēĵē veya 

odaklandēĵē fokal bºlgeden kaydedilen EEG sinyallerini i­erir. 

Fokal bºlge, beyinde nºbetin ortaya ­ēktēĵē veya elektriksel aktivitenin yoĵunlaĸtēĵē odak 

noktasē anlamēna gelir. Bu bºlgeler, nºbet oluĸumuna yatkēn alanlarē temsil eder. 

¶ N sēnēfē, aynē dºnemde ancak non-fokal (nºbet odak noktasē dēĸēnda kalan) beyin 

bºlgelerinden alēnan EEG sinyallerini i­erir. 

¶ S sēnēfē, epileptik bireylerin nºbet anēna (iktal evre) ait EEG kayētlarēnē kapsamaktadēr. 

 

Gºrsel 2. Bonn EEG Veri K¿mesinde Yer Alan Beĸ Sēnēfa (F, N, O, S ve Z) Ait ¥rnek EEG 

Sinyali Segmentlerinin Ham (txt) Bi­imdeki Gºr¿n¿m¿. 

Gºrsel 2, Bonn EEG veri k¿mesinde yer alan beĸ farklē sēnēfa (F, N, O, S ve Z) ait EEG 

sinyallerinin ham (txt) formatēndaki ºrnek segmentlerini gºstermektedir. Her sēnēf, nºbet 

ºncesi, nºbet sonrasē, nºbet anē ve saĵlēklē bireyleri temsil eden farklē beyin aktivitelerini 

i­ermektedir. Sinyallerin genlik ve dalga bi­imlerinde gºzlenen farklēlēklar, epileptik ve normal 

beyin durumlarē arasēndaki ayrēmēn temelini oluĸturmaktadēr. Bu ham sinyaller, ­alēĸmada 

ºzellik ­ēkarēmē ve sēnēflandērma aĸamalarēnda kullanēlan temel veri kaynaĵēdēr. 

3.2 ¥n Ķĸleme Adēmlarē 

EEG sinyalleri ham h©lde y¿ksek miktarda g¿r¿lt¿ ve artefakt i­ermektedir. Bu nedenle 

sinyaller ºncelikle bant ge­iren filtre (0.5ï45 Hz) ile temizlenmiĸ ve ardēndan normalize 

edilmiĸtir. G¿r¿lt¿ azaltma aĸamasēnda 50 Hz elektriksel g¿r¿lt¿ etkisini ortadan kaldērmak 

amacēyla notch filtreleme uygulanmēĸtēr. 
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3.3 S¿rekli Dalgacēk Dºn¿ĸ¿m¿ (Continuous Wavelet Transform, CWT) 

Gºrsel 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere EEG sinyallerinin zamansal ve frekanssal bileĸenlerini eĸ 

zamanlē olarak analiz edebilmek i­in S¿rekli Dalgacēk Dºn¿ĸ¿m¿ (Continuous Wavelet 

Transform, CWT) yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemle sinyaller iki boyutlu scalogram 

gºrsellerine dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Sym5 dalgacēĵē kullanēlarak elde edilen bu gºrseller, EEGônin 

zaman-frekans ºzelliklerini y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kte yansētmaktadēr. 

 
Gºrsel 3. EEG Sinyallerinin S¿rekli Dalgacēk Dºn¿ĸ¿m¿ (Continuous Wavelet Transform, 

CWT)  ile ZamanïFrekans Gºrselleri 

Gºrsel 3ôde yer alan F, N, O, S ve Z sēnēflarē farklē klinik durumlara karĸēlēk gelen EEG 

segmentlerini ifade etmektedir. Sēnēflar arasēndaki renk yoĵunluĵu ve bi­im farklēlēklarē, 

ºzellikle epileptik nºbet anēnē (S sēnēfē) temsil eden sinyallerde belirgin bir enerji artēĸē ve 

d¿zensiz frekans paternleri ĸeklinde gºzlemlenmektedir. Buna karĸēn Z sēnēfē (saĵlēklē birey 

uyanēklēk durumu), daha d¿zenli ve d¿ĸ¿k frekans bileĸenlerinin baskēn olduĵu sakin bir 

spektral yapē sergilemektedir. N ve O sēnēflarē ise nºbet ºncesi ve sonrasē ge­iĸ evrelerine ait 

karma ºzelliklerde olup, beyin aktivitesinin aĸamalē deĵiĸimini yansētmaktadēr. 

3.4 Derin ¥zellik ¢ēkarēmē (ResNet50) 

Elde edilen CWT gºrselleri, derin ºzellik ­ēkarēmē amacēyla ResNet50 mimarisine 

verilmiĸtir. Modelin ºnceden ImageNet ¿zerinde eĵitilmiĸ aĵērlēklarē kullanēlmēĸ, son katmanlar 

dondurularak sadece ºzellik ­ēkarēmē yapēlmēĸtēr. Her EEG sinyaline karĸēlēk gelen CWT 

gºrselinden 2048 boyutlu derin ºznitelik vektºrleri elde edilmiĸtir. 

3.5 Ķstatistiksel ve Karmaĸēklēk Tabanlē ¥zellikler 

Derin ºzelliklere ek olarak, EEG sinyallerinin enerji, varyans, ortalama, entropi, Hjorth 

parametreleri, spektral entropi ve fraktal boyut gibi istatistiksel ve karmaĸēklēk tabanlē 

ºznitelikleri hesaplanmēĸtēr. Bu aĸama, sinyalin hem sayēsal hem de dinamik yºnlerini temsil 

etmektedir. 

3.6 ¥zellik Se­imi 

Oluĸturulan geniĸ ºznitelik uzayē iki aĸamada optimize edilmiĸtir: 

1. Boruta Algoritmasē: Rastgele orman (Random Forest) temelli, ºnem d¿zeyine gºre 

ºznitelik se­imi yapēlmēĸtēr. 

2. ¥zyinelemeli ¥zellik Eleme (Recursive Feature Elimination-RFE): XGBoost 

sēnēflandērēcēsē ile entegre edilerek, en bilgilendirici 100 ºznitelik se­ilmiĸtir. 

3.7 Sēnēflandērma Modelleri 

Se­ilen ºznitelikler XGBoost, Random Forest, CatBoost, Soft-Vote topluluk ve Stacking 

topluluk modellerinde test edilmiĸtir. 
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¶ Stacking topluluk yapēsēnda meta-ºĵrenici olarak XGBoost kullanēlmēĸtēr. 

¶ Modellerin performanslarē doĵruluk, F1, Kappa ve MCC metrikleriyle 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

3.8 Deĵerlendirme Metrikleri 

Performans deĵerlendirmesi i­in karmaĸēklēk matrisi, ROCïAUC ve PrecisionïRecall (PR) 

eĵrileri oluĸturulmuĸtur. Sonu­lar, modelin t¿m sēnēflarda (F, N, O, S, Z) %88.86 doĵruluk, 

%88.88 F1 ve AUC > 0.90 deĵerlerine ulaĸtēĵēnē gºstermiĸtir. 

4. DENEYSEL SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada ºnerilen CWTïCNNïFusion tabanlē EEG sēnēflandērma modeli, epileptik 

nºbetlerin otomatik tespiti amacēyla deĵerlendirilmiĸtir. Modelin baĸarēsē, doĵruluk 

(Accuracy), F1-Skoru, Kappa katsayēsē, MCC (Matthews Correlation Coefficient), ROCïAUC 

ve PR eĵrileri gibi ­ok yºnl¿ performans ºl­¿tleriyle analiz edilmiĸtir. Geliĸtirilen hibrit 

modelin performansēnēn kapsamlē bi­imde deĵerlendirilebilmesi amacēyla sēnēflandērma 

sonu­larē hem nicel metriklerle hem de gºrsel analiz ara­larēyla incelenmiĸtir. Ķlk olarak, 

modelin sēnēflar arasēndaki ayrēm g¿c¿n¿ gºrmek i­in karēĸēklēk matrisi kullanēlmēĸtēr. 

Karēĸēklēk matrisi, modelin her sēnēfa ait ºrnekleri ne ºl­¿de doĵru sēnēflandērdēĵēnē ve hangi 

sēnēflar arasēnda karēĸma eĵilimi olduĵunu a­ēk­a gºstermektedir. Elde edilen sonu­larda 

epileptik nºbet sēnēfēnēn (S) y¿ksek doĵrulukla tespit edildiĵi, buna karĸēn nºbet ºncesi (F) ve 

nºbet sonrasē (O) sēnēflarēnda ge­iĸ dºnemlerinden kaynaklanan kēsmi karēĸmalar 

gºzlemlenmiĸtir. Bu durum, epilepsiye ºzg¿ sinyal ºr¿nt¿lerinin ºzellikle zaman ge­iĸ 

fazlarēnda birbirine yakēn spektral ºzellikler taĸēmasēndan kaynaklanmaktadēr. 
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Gºrsel 4. Modellerin Karmaĸēklēk Matrisleri 

Gºrsel 4ôte model tarafēndan elde edilen karēĸēklēk matrisini gºstermektedir. Sēnēflar 

arasēndaki doĵru ve yanlēĸ sēnēflandērma daĵēlēmēnē gºstermektedir. Bu karēĸēklēk matrisi, 

modelin her bir EEG sēnēfē (F, N, O, S, Z) ¿zerindeki tahmin performansēnē ortaya koymaktadēr. 

Her bir matris, modelin beĸ EEG sēnēfē (F, N, O, S, Z) ¿zerindeki doĵru ve yanlēĸ sēnēflandērma 

sayēlarēnē gºstermektedir. Gºrsellerden de anlaĸēlacaĵē ¿zere, t¿m modeller S (epileptik nºbet 

anē) ve Z (gºzler kapalē saĵlēklē durum) sēnēflarēnē y¿ksek doĵruluk oranlarēyla tespit etmiĸtir. 

¥zellikle Stacking Ensemble modeli, F ve N sēnēflarēnda diĵer yºntemlere gºre daha az 

karēĸēklēk gºstermiĸ ve %88.86 doĵruluk ile en iyi genel performansē sergilemiĸtir. CatBoost ve 

Soft-Vote Ensemble modelleri benzer doĵrulukta sonu­lar ¿retmiĸ, ancak Random Forest 

modelinde bazē FïN sēnēfē karēĸmalarē gºzlemlenmiĸtir. XGBoost modeli ise y¿ksek genel 

doĵruluk oranēna (å%87.2) raĵmen, pre-iktal (F) ve post-iktal (N) dºnemlerin ayrēmēnda kēsmi 

hatalar yapmēĸtēr. Bu sonu­lar, geliĸtirilen hibrit topluluk modellerinin epileptik ve epileptik 

olmayan EEG sinyallerini ayērt etmede y¿ksek genelleme baĸarēsēna sahip olduĵunu ve 

ºzellikle Stacking Ensemble yaklaĸēmēnēn klinik uygulamalar i­in en kararlē sēnēflandērēcē 

olduĵunu gºstermektedir. 

Modelin ayrēm performansē, Gºrsel 5ôte verilen ROC eĵrileri ile de deĵerlendirilmiĸtir. ROC 

eĵrileri, yanlēĸ pozitif oranēna karĸē doĵru pozitif oranēnē gºstererek modelin ayērt edicilik 

kapasitesini ortaya koymaktadēr. Elde edilen ROCïAUC deĵerlerinin t¿m sēnēflarda 0.90ôēn 

¿zerinde olmasē, geliĸtirilen yaklaĸēmēn sēnēflar arasēnda g¿­l¿ bir ayrēm baĸarēsē sergilediĵini 
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gºstermektedir. ¥zellikle Stacking topluluk modeli, diĵer t¿m sēnēflandērēcēlarla 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha dengeli ve y¿ksek bir AUC deĵeri ¿retmiĸtir. 

 
Gºrsel 5. Farklē Sēnēflandērma Modellerine ait ROC Eĵrileri. 

Gºrsel 5ôte ROC (Receiver Operating Characteristic) eĵrileri, her sēnēf i­in yanlēĸ pozitif 

oranēna (FPR) karĸē doĵru pozitif oranēnē (TPR) gºstermektedir. Y¿ksek AUC deĵerleri, 

modelin ayērt etme kapasitesinin g¿­l¿ olduĵunu gºstermektedir. Elde edilen ROCïAUC 

deĵerlerinin t¿m sēnēflar i­in 0.90ôēn ¿zerinde olmasē, modelin epileptik ve epileptik olmayan 

sinyalleri y¿ksek g¿venilirlikle ayērabildiĵini gºstermektedir. ¥zellikle Stacking topluluk 

modeli, AUC bakēmēndan diĵer sēnēflandērēcēlara kēyasla daha dengeli sonu­lar vermiĸtir. 

Gºrsel 6ôda gºsterilen PrecisionïRecall eĵrileri ise ºzellikle dengesiz sēnēf durumlarēnda 

modelin pozitif ºrnekleri ne kadar doĵru yakaladēĵēnē deĵerlendirmek a­ēsēndan kritik ºneme 

sahiptir. ¢ēktēlar, epileptik sinyallerin hem y¿ksek kesinlik hem de y¿ksek duyarlēlēk ile tespit 

edildiĵini gºstermektedir. Bu sonu­, modelin ºzellikle yanlēĸ negatifleri d¿ĸ¿k tutarak klinik 

a­ēdan riskli olabilecek nºbet atlama olasēlēĵēnē azalttēĵēnē gºstermektedir. 
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Gºrsel 6. Modellerin PrecisionïRecall (KesinlikïDuyarlēlēk) Eĵrileri 

Gºrsel 6ôda modelin ºzellikle epileptik sēnēflarē y¿ksek duyarlēlēk ve kesinlik ile tespit 

ettiĵini gºstermektedir.PR (PrecisionïRecall) eĵrileri ise, modelin dengesiz sēnēf 

daĵēlēmlarēnda pozitif sēnēflarē tespit etme baĸarēsēnē ortaya koymaktadēr. Elde edilen sonu­lar, 

modelin epileptik sinyalleri y¿ksek kesinlik ve duyarlēlēk oranlarēyla yakalayabildiĵini 

gºstermiĸtir. Bu durum, klinik uygulamalarda yanlēĸ negatiflerin azaltēlmasē a­ēsēndan b¿y¿k 

ºnem taĸēmaktadēr. 

Son olarak, t¿m sēnēflandērma modellerinin karĸēlaĸtērmalē baĸarē deĵerleri doĵruluk, 

kesinlik, duyarlēlēk ve F1-skoru bakēmēnda ¢izelge 1 ve 2ôde gºsterildiĵi gibi karĸēlaĸtērmalē 

olarak sunulmuĸtur. Bu ­izelgelere gºre Stacking Ensemble modeli %88.86 doĵruluk, %88.88 

F1-skoru ve genel olarak en dengeli hata oranlarē ile en baĸarēlē yapē olarak belirlenmiĸtir. 

CatBoost ve Soft-Voting yºntemi birbirine yakēn performans sergilerken, XGBoost epileptik 

sēnēfēnda y¿ksek baĸarē gºstermesine raĵmen diĵer sēnēflarda nispeten deĵiĸken sonu­lar 

¿retmiĸtir. Random Forest ise kararlē fakat ortalama d¿zeyde bir performans gºstermiĸtir. 

Ayrēca ¢izelge 8ôde yºntemlerin grafiksel gºsterimi sunulmuĸtur.  
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¢izelge 1. EEG Sēnēflandērma Modellerinin Performans Karĸēlaĸtērmasē 

Model doĵruluk macro_f1 weighted_f1 auc_macro auc_weighted kappa mcc 
Stacking 

topluluk 
%88.86 %88.88 %88.88 %98.40 %98.40 %86.08 %86.09 

SoftVote 

topluluk 
%88 %88 %88 %98.17 %98.17 %85 %85.01 

CatBoost %88 %87.99 %87.99 %98.18 %98.18 %85 %85.02 
XGBoost %87.20 %87.23 %87.23 %98.20 %98.20 %84 %84.01 
Random 

Forest 
%86 %85.99 %85.99 %97.64 %97.64 %82.50 %82.53 

 

¢izelge 1ôde EEG sinyallerinin sēnēflandērēlmasēnda kullanēlan farklē makine ºĵrenmesi 

modellerinin performans metrikleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. En y¿ksek doĵruluk ve F1 skoruna sahip 

model Stacking Ensemble olmuĸtur (%88.86 doĵruluk, %88.88 F1). Bu sonu­, birden fazla 

sēnēflandērēcēnēn birleĸtirilmesinin epileptik ve normal EEG sinyallerini ayērt etmede daha 

dengeli ve g¿venilir bir performans sunduĵunu gºstermektedir. 

 

¢izelge 2. Sēnēflandērma Modellerinin Performans Deĵerleri 

Model F1(F) F1(N) F1(O) F1(S) F1(Z) Macro 

AVG 

Accuracy 

CatBoost 0.7878 0.7562 0.9404 0.9933 0.9264 0.8799 0.8800 

RandomForest 0.7518 0.7156 0.9371 0.9932 0.9073 0.8599 0.8600 

XGBoost 0.7561 0.7508 0.9493 0.9933 0.9164 0.8723 0.8720 

SoftVote 

topluluk  

0.7762 0.7594 0.9529 0.9933 0.9233 0.8802 0.8800 

Stacking 

topluluk  

0.8028 0.7834 0.9461 1.0000 0.9139 0.8888 0.8887 

 

¢izelge 2ôde, modellerin her EEG sēnēfē (F, N, O, S, Z) i­in elde ettiĵi F1-skorlarē ve genel 

doĵruluk deĵerleri verilmiĸtir. Stacking topluluk modeli, ºzellikle F ve S sēnēflarēnda en y¿ksek 

F1-skorlarēnē (0.8028 ve 1.0000) elde ederek genel performansta ºne ­ēkmēĸtēr. Bu sonu­, 

modelin sēnēflar arasē dengeyi koruyarak epileptik sinyalleri y¿ksek doĵrulukla ayērt 

edebildiĵini gºstermektedir. 

 
Gºrsel 7. Model Performans ¥zeti (PrecisionïRecallïF1) 

Gºrsel 7ôde, her bir sēnēf (F, N, O, S, Z) i­in modelin kesinlik (precision), duyarlēlēk (recall) 

ve F1-skoru deĵerlerini karĸēlaĸtērmalē olarak gºstermektedir. Sonu­lar, modelin sēnēflar 
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arasēnda dengeli bir performans sergilediĵini ve sēnēflandērma baĸarēsēnēn genel olarak y¿ksek 

olduĵunu ortaya koymaktadēr. ¥zellikle S ve Z sēnēflarēnda F1-skorunun daha y¿ksek olduĵu 

gºr¿lmekte olup, bu durum modelin epileptik aktiviteyi ayērt etmede g¿­l¿ bir genelleme 

kabiliyetine sahip olduĵunu desteklemektedir. 

Bu deĵerlendirmeler bir arada ele alēndēĵēnda, ºnerilen hibrit yapēnēn yalnēzca y¿ksek 

doĵruluk deĵil, aynē zamanda sēnēflar arasē tutarlēlēk, genellenebilirlik ve klinik g¿venilirlik 

a­ēsēndan da g¿­l¿ bir performans sunduĵu gºr¿lmektedir. 

 5. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸma, EEG sinyallerinden epileptik nºbetlerin otomatik tespiti i­in CWT tabanlē 

zamanïfrekans dºn¿ĸ¿m¿, CNN tabanlē derin ºznitelik ­ēkarēmē (ResNet50) ve istatistikselï

karmaĸēklēk temelli ºzellik m¿hendisliĵi yºntemlerini b¿t¿nleĸtiren hibrit bir yaklaĸēm 

ºnermektedir. Elde edilen sonu­lar, epilepsi tespitinde geleneksel yºntemlere kēyasla daha 

y¿ksek doĵruluk ve genelleme kapasitesine sahip bir modelin geliĸtirilebileceĵini gºstermiĸtir. 

Yapēlan deneysel analizlerde Stacking Ensemble modeli %88.86 doĵruluk, %88.88 F1 skoru, 

%98.40 AUC ve %86.09 MCC deĵeriyle en y¿ksek performansē gºstermiĸtir. Bu bulgu, birden 

fazla sēnēflandērēcēnēn g¿­l¿ yºnlerini birleĸtiren ensemble modellerinin epilepsi tespitinde 

g¿venilir bir ­ºz¿m sunduĵunu ortaya koymaktadēr. ¥zellikle CatBoost ve Soft-Vote Ensemble 

modelleri de benzer doĵruluk oranlarēna ulaĸmēĸ, ancak Stacking Ensemble modeli Kappa ve 

MCC metriklerinde daha dengeli sonu­lar ¿retmiĸtir. Bu durum, geliĸtirilen modelin klinik 

uygulanabilirliĵi a­ēsēndan g¿­l¿ bir genelleme kabiliyetine sahip olduĵunu gºstermektedir [9, 

10].  Ayrēca ROCïAUC deĵerlerinin t¿m sēnēflar i­in 0.90ôēn ¿zerinde olmasē, yºntemin 

epileptik ve epileptik olmayan EEG sinyallerini y¿ksek g¿venilirlikle ayērabildiĵini 

kanētlamaktadēr. Karēĸēklēk matrisi analizleri, modelin epileptik (S) ve normal (Z) sinyalleri 

y¿ksek doĵrulukla sēnēflandērdēĵēnē; ancak nºbet ºncesi (F) ve nºbet sonrasē (O) fazlarda kēsmi 

karēĸēklēklar yaĸandēĵēnē gºstermiĸtir. Bu durum, sºz konusu evrelerdeki spektral benzerliklerin 

sēnēflandērma s¿recinde zorluk oluĸturduĵunu desteklemektedir [11]. 

Sonu­ olarak, EEG sinyallerinin derinïistatistiksel f¿zyonuna dayalē bu hibrit yaklaĸēm, 

epilepsi tanēsēnda hem y¿ksek doĵruluk hem de klinik g¿venilirlik a­ēsēndan g¿­l¿ bir alternatif 

sunmaktadēr. ¢alēĸma, epilepsi tespitinde CWT + CNN + Topluluk ¥ĵrenme tabanlē b¿t¿nleĸik 

bir yºntemin etkinliĵini ortaya koyarak literat¿rdeki boĸluĵu ºnemli ºl­¿de doldurmuĸtur. 

Modelin baĸarēsē, hibrit ºzellik m¿hendisliĵi, gºrsel dºn¿ĸ¿m ve topluluk ºĵrenme 

stratejilerinin birbirini tamamlayēcē etkisini a­ēk­a gºstermektedir. Gelecek ­alēĸmalarda model 

performansēnēn artērēlmasē i­in farklē dalgacēk temsilleri (ºr. Morlet, Mexican Hat), 

geniĸletilmiĸ EEG veri setleri ve g¿r¿lt¿ azaltma filtrelerinin optimizasyonu ºnerilmektedir. 

Ayrēca, LSTM veya Transformer tabanlē modellerin entegrasyonu ile zaman baĵēmlē 

ºr¿nt¿lerin daha derinlemesine ºĵrenilmesi hedeflenebilir [3, 5]. Bu yºn¿yle ­alēĸma, yalnēzca 

akademik literat¿re metodolojik bir katkē sunmakla kalmamēĸ; aynē zamanda klinik karar destek 

sistemlerinin geliĸtirilmesine yºnelik ºnemli bir altyapē oluĸturmuĸtur. 
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¥ZET 

 

Kalp hastalēklarē, d¿nya genelinde ºl¿m oranlarēnēn en y¿ksek olduĵu hastalēk gruplarēndan 

biridir. Erken teĸhis, hastalēĵēn yºnetiminde kritik bir rol oynamaktadēr. Bu ­alēĸmada, kalp 

hastalēĵē tahmini i­in farklē makine ºĵrenmesi algoritmalarēnēn (Logistic Regression, Random 

Forest, K-Nearest Neighbours, Super Learner, Multilayer Perceptron ve Kolmogorov-Arnold 

Network) performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. UCI veri tabanēndan elde edilen kalp hastalēĵē veri 

seti ¿zerinde yapēlan analizlerde, doĵruluk, duyarlēlēk, ºzg¿ll¿k, F1 skoru ve kesinlik gibi 

performans metrikleri deĵerlendirilmiĸtir. Sonu­lara gºre, en y¿ksek doĵruluk oranē %92 ile 

Random Forest algoritmasē tarafēndan elde edilmiĸtir. Ayrēca, a­ēklanabilir yapay zeka 

tekniklerinden SHAP ve LIME kullanēlarak, modellerin hangi deĵiĸkenleri temel alarak tahmin 

yaptēĵē ĸeffaf ĸekilde analiz edilmiĸtir. Geliĸtirilen modellerin kullanēcē odaklē 

uygulanabilirliĵini gºstermek amacēyla bir R-Shiny web uygulamasē geliĸtirilmiĸ ve karar 

destek sistemi olarak kullanēlabilirliĵi gºsterilmiĸtir. Bu ­alēĸma, makine ºĵrenmesi ve 

a­ēklanabilir yapay zek© yºntemlerinin saĵlēk alanēnda g¿venilir ve yorumlanabilir tahmin 

sistemleri oluĸturmak i­in etkin ara­lar sunduĵunu ortaya koymaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler:  Makine ¥ĵrenmesi, KAN, SHAP, LIME, Kalp Hastalēklarē. 

1. GĶRĶķ  

Kalp hastalēĵē d¿nyada en ­ok ºl¿me neden olan hastalēklardan biridir. ¥l¿m oranē bu kadar 

y¿ksek olan bir hastalēĵēn erken tedavisi hayat kurtarabilir. Bu nedenle kalp hastalēklarēnēn 

erken teĸhisi b¿y¿k ºnem taĸēr. Bu nedenle kalp hastalēklarēndan kaynaklanan ºl¿mleri 

azaltmak i­in hēzlē, ekonomik ve etkili bir yºntem geliĸtirilmelidir. Bu nedenle makine 

ºĵrenimini kullanarak g¿venilir ve hēzlē bir algēlama tekniĵi bulmak ºnemlidir. 

 

Literat¿r incelendiĵinde gºr¿l¿r ki Olaniyi ve ark. [1], kalp hastalēĵē tahmini i­in yapay sinir 

aĵēna dayalē ¿­ aĸamalē bir yºntem geliĸtirmiĸ ve %88,89 doĵruluk oranē elde etmiĸlerdir. 

Mohan ve ark. [2] ise geleneksel makine ºĵrenimi tekniklerini kullanmēĸ, ayrēca makine 

ºĵrenimi s¿reci i­in bir ºzellik se­me yºntemi ºnererek %88,07 doĵruluk oranēna 

mailto:melekselcan00@gmail.com
mailto:hasan.huseyin@giresun.edu.tr
mailto:melih.agraz@giresun.edu.tr
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ulaĸmēĸlardēr. Dwivedi ve ark. [3], geleneksel makine ºĵrenimi yºntemlerinde ­apraz 

doĵrulama uygulayarak, K-En Yakēn Komĸular algoritmasē ile %85 doĵruluk oranē elde 

etmiĸlerdir. Singh ve Kumar [4], karēĸēklēk matrisine dayalē analizle %87 doĵruluk oranēna 

ulaĸmēĸlardēr. Khurana ve ark. [5], kullandēklarē yºntemlerle en d¿ĸ¿k %85 ve en y¿ksek %99 

arasēnda deĵiĸen doĵruluk oranlarē bildirmiĸlerdir. Gudadhe ve ark. [6], ¢ok Katmanlē 

Algēlayēcē ve Destek Vektºr Makinesi temelli bir mimari geliĸtirerek %80,41 doĵruluk oranē 

elde etmiĸlerdir. Buna karĸēlēk, Kahramanlē ve Allahverdi [7], hibrit sinir aĵē yaklaĸēmēyla 

%87,4 doĵruluk oranēna ulaĸmēĸlardēr. Chandrasekhar ve ark. [8], ­eĸitli parametre ayarlarē ve 

­apraz doĵrulama prosed¿rleri uygulayarak Logistic Regression ve AdaBoost yºntemlerini 

kullanmēĸ; sērasēyla %90,16 ve %89,67 doĵruluk oranlarē elde etmiĸlerdir. Deepika ve Balaji 

[9], kalp hastalēĵē tahmininde ºzellik se­imi i­in optimize edilmiĸ bir denetimsiz yºntem 

ºnermiĸ ve ¢ok Katmanlē Algēlayēcē (Multilayer Perceptron) algoritmasē ile %94,28 doĵruluk 

oranēna ulaĸmēĸlardēr. Benzer ĸekilde, Bhart ve ark. [10], derin ºĵrenme tabanlē bir yaklaĸēm 

kullanarak %94,2 doĵruluk oranē elde etmiĸlerdir. 

 

Bu ­alēĸmada, kalp hastalēĵēnēn varlēĵēnē veya yokluĵunu tahmin etmeye yºnelik makine 

ºĵrenimi tabanlē bir model ºnerilmiĸtir. Yakēn dºnemde geliĸtirilen Kolmogorov-Arnold Aĵē 

algoritmasē, hem geleneksel hem de derin ºĵrenme modellerini tamamlayēcē nitelikte 

kullanēlmēĸ ve ilk kez Kalp Hastalēĵē veri setine uygulanmēĸtēr. ¥zellikle dengesiz ve sēnērlē 

boyutlu biyomedikal veri k¿meleriyle ­alēĸērken, y¿ksek performanslē ve g¿venilir modeller 

geliĸtirmek amacēyla literat¿rde sēklēkla veri artērma, ºzellik ­ēkarma ve a­ēklanabilir yapay 

zeka (XAI) yaklaĸēmlarēnēn birlikte kullanēlmasē ºnerilmektedir. ¥rneĵin, Agraz ve ark. [11], 

MixUp tabanlē veri artērma yºntemini otomatik kodlayēcē mimarisiyle entegre ederek RNA-Seq 

verileri i­in bir ML-GAP analiz modeli ºnermiĸtir. Bu yaklaĸēm, hem y¿ksek doĵruluk oranē 

hem de g¿­l¿ yorumlanabilirlik ºzellikleri sunan bir sistemle sonu­lanmēĸtēr. Benzer ĸekilde, 

bu ­alēĸmada da kalp hastalēĵēnē etkileyen deĵiĸkenlerin gºreli ºnem d¿zeylerini belirlemek 

hedeflenmiĸtir. Bu doĵrultuda, model ­ēktēlarēnē ĸeffaf bir bi­imde yorumlayabilmek amacēyla 

SHAP algoritmasē kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, bireysel d¿zeydeki kararlarēn daha anlaĸēlēr h©le 

getirilmesi amacēyla LIME algoritmasē ile entegre ­alēĸan R-Shiny tabanlē bir web uygulamasē 

geliĸtirilmiĸtir. Sonu­ olarak, y¿ksek doĵruluk ve yorumlanabilirlik ºzellikleri sergileyen bir 

karar destek sistemi sunulmuĸ; bºylece klinik uygulamalarda kullanēlabilirliĵe sahip bir model 

ortaya konmuĸtur. 

2.  Materyal ve Metot  

 

2.1. Veri ve ¥n Ķĸlemler 

Ham veriler Uci Machine Learning: https://archive.ics.uci.edu/dataset/45/heart+disease 

sayfasēndan elde edilmiĸtir [12]. Orijinal veri seti 76 deĵiĸken i­ermektedir ancak yapēlan 

deĵerlendirmeler sonucunda 14 deĵiĸkenin analize dahil edilmesinin yeterli olacaĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, se­ilen bu deĵiĸkenlerin daha ºnceki literat¿r ­alēĸmalarēnda da ºne 

­ēkarēldēĵē tespit edilmiĸtir. Deĵiĸkenlerin ayrēntēlē a­ēklamalarē ¢izelge 1ôde sunulmaktadēr. 

 

 

https://archive.ics.uci.edu/dataset/45/heart+disease
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¢izelge 1. Deĵiĸken ve Etiketleri 

Deĵ ĸken A­ēklama ¢ēktēlar 

#age K ĸ n n yaĸē Yēl olarak 

#sex K ĸ n n c ns yet Erkek, kadēn 

#cp 'Chest Pa n' Yaĸanan gºĵ¿s 

aĵrēsē 

typ cal angēna: t p k anj na, 

atyp cal angēna: at p k 

anj na, non-ang nal pa n: 

anj nal olmayan aĵrē, 

asymptomat c: 

asemptomat k 

#trestbps D nlenme hal nde ken 

ºl­¿len kan basēncē 

Hastaneye geld ĵ nde 

yapēlan ºl­¿m, mm Hg 

#chol 'cholestoral' K ĸ n n mg/dl c ns nden 

kolesterol ºl­¿m¿ 

#fbs 'fast ng blood sugar' K ĸ n n 

a­lēk kan ĸeker 

>120 mg/dl 

#restecg D nlenme hal ndek  

elektrokard yograf k ºl­¿m¿ 

Normal: normal, hav ng ST-

T wave abnormal ty: ST-T 

dalga anormall ĵ  var, 

show ng probable or def n te 

left ventr cular hypertrophy: 

Estes kr terler ne gºre olasē 

veya kes n sol ventr k¿l 

h pertrof s  var 

#thalch K ĸ n n ulaĸtēĵē maks mum 

kalp atēĸ hēzē 

¥l­¿m 

#exang 'exerc se nduced ang na' 

Egzers ze baĵlē gºĵ¿s aĵrēsē 

veya rahatsēlēk h ss 

TRUE: var,  FALSE: yok 

#oldpeak D nlenmeye gºre egzers z n 

neden olduĵu ST depresyonu 

óST' EKG graf ĵ ndek  

konumlarla lg l d r. 

#slope (eĵ m) Tepe egzers z ST 

segment n n eĵ m 

upslop ng: yukarē eĵ ml , 

flat: d¿z, downslop ng: aĸaĵē 

eĵ ml 

#ca Ana damar sayēsē 0-3 

#thal Talyum taramasēndan elde 

ed len sonu­lardēr () 

Normal, f xed defect, 

reversable defect 

#num Kalp hastalēĵē olup olmadēĵē 1: var , 0: yok 

 

Bu ­alēĸmada, veri ºn iĸleme aĸamasēnda eksik deĵerlerin tamamlanmasē ve normalleĸtirme 

iĸlemleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Makine ºĵrenimi modellerinin performansēnē artērmak amacēyla, 

farklē ºl­eklere sahip deĵiĸkenlerin yeniden ºl­eklendirilmesinde Z-skoru standardizasyon 

yºntemi kullanēlmēĸtēr. 
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2.2. Makine ¥ĵrenmesi Metotlarē 

Bu ­alēĸmada, kalp hastalēĵē tahmininin doĵruluĵunu deĵerlendirmek amacēyla 

geleneksel ve yeni makine ºĵrenmesi yºntemleri kullanēlmēĸtēr. Gºrsel 1ôde makine ºĵrenmesi 

yºntemine ait akēĸ ĸemasē verilmektedir. 

 

Gºrsel 1. Makina ºĵrenmesi akēĸ diyagramē. 

Gºrsel 1ôdeki adēmlara gºre, ham verinin ºn iĸleme s¿recinden ge­irilmesinin ardēndan veri 

k¿mesi eĵitim ve test verisi olarak ikiye ayrēlmēĸtēr. Daha sonra, makine ºĵrenmesi yºntemleri 

kullanēlarak doĵruluk deĵerleri hesaplanmēĸtēr. Son aĸamada ise elde edilen sonu­lara dayalē 

olarak bir R-Shiny uygulamasē geliĸtirilmiĸtir. 

 

Bu ­alēĸmada, kalp hastalēĵēnē tahmin etmek amacēyla Kolmogorov-Arnold Aĵlarē (KAN) 

yºntemi ilk kez kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, Random Forest (RF), Lojistik Regresyon (LR), K-En 

Yakēn Komĸu (KNN), SuperLearner (SL) ve ¢ok Katmanlē Algēlayēcē (MLP) gibi diĵer makine 

ºĵrenmesi yºntemlerinden de yararlanēlmēĸtēr. MLP 1 yºnteminde, beĸ nºron i­eren tek gizli 

katman kullanēlērken, MLP 2 yºnteminde her biri beĸ nºron i­eren iki gizli katman 

kullanēlmēĸtēr. 

 

Makine ºĵrenmesi yºntemleri arasēnda RF, ­ok sayēda karar aĵacēndan oluĸan bir yºntem olup 

sēnēflandērma problemlerinde y¿ksek doĵruluk saĵlamaktadēr. LR, sēnēflandērma olasēlēklarēnē 

sigmoid aktivasyon fonksiyonu aracēlēĵēyla hesaplamaktadēr. KNN, benzer ºrneklerin ­ok 

boyutlu uzayda birbirine yakēn konumlandēĵēnē varsayarak en yakēn komĸulara dayalē tahminler 

yapmaktadēr. SL ise farklē algoritmalarē bir araya getirerek aĸērē uyum riskini azaltmakta ve 

ºzellikle k¿­¿k ºrneklemlerde daha g¿venilir tahminler sunmaktadēr. MLP ileri beslemeli sinir 

aĵlarēnēn FNN bir t¿r¿d¿r. Veri tek yºnl¿ olarak aktarēlēr; giriĸ, gizli ve ­ēkēĸ katmanlarēndan 

oluĸur. Tek gizli katmana sahip FNNôler MLP olarak adlandērēlmaktadēr. 

 

KAN ise regresyon ve sēnēflandērma problemleri i­in kullanēlan bir yºntemdir. Kolmogorov-

Arnold temsil teoremine dayanarak karmaĸēk ­ok deĵiĸkenli fonksiyonlarē daha basit tek 

deĵiĸkenli fonksiyonlara ayērēr. Yorumlanabilirliĵi y¿ksek olan bu yapē, ºzellikle y¿ksek 

doĵruluk gerektiren durumlarda avantaj saĵlamaktadēr. MLPôden farklē olarak, KANôda 

aktivasyon fonksiyonlarē nºronlarda deĵil ókenarlardaô konumlanmakta ve spline fonksiyonlar 
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olarak ºĵrenilmektedir. Bu yaklaĸēm, y¿ksek doĵruluk gerektiren problemlere etkili bir ­ºz¿m 

sunmaktadēr. 

 

2.3. SHAP VE LIME 

Model tahminleri, ºzelliklerin bu tahminlere ne kadar katkēda bulunduĵunu belirlemek i­in 

A­ēklanabilir Yapay Zeka (XAI) yºntemlerini kullanēr. ¥zelliklerin ºnem sērasē, algoritmalarēn 

karar verme yeteneĵi i­in b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Ortaya ­ēkan sonu­lar, modelin 

doĵruluĵunu etkileyen temel faktºrler hakkēnda kapsamlē bilgi saĵlar ve bu bilgiler sonraki 

yinelemeleri iyileĸtirmek i­in kullanēlabilir. SHAP (SHapley Eklemeli A­ēklamalar) ve LIME 

(Yerel Yorumlanabilir Modelden Baĵēmsēz A­ēklamalar), ºzelliklerin ºnemini deĵerlendirmek 

i­in sēklēkla kullanēlan XAI yºntemleridir. Bu teknikler, model ­ēktēlarēnē etkileyen farklē 

ºzelliklerin gºreceli ºnemini deĵerlendirmek i­in karar aĵa­larē, sinir aĵlarē ve doĵrusal 

modeller gibi farklē model t¿rleri ile birlikte kullanēlēr [13]. 

SHAP, her bir girdi ºzelliĵinin bir modelin tahminine ne kadar katkēda bulunduĵunu ºl­en, 

yaygēn olarak kullanēlan bir XAI yºntemidir [14]. Her ºzelliĵe bir Shapley deĵeri atamak i­in 

oyun teorisindeki kavramlardan yararlanēr ve bu da tahmin ¿zerindeki marjinal etkisini yansētēr. 

Modele ºzg¿ tekniklerin aksine, SHAP modelden baĵēmsēzdēr ve baĵēmsēz yorumlanabilir bir 

­er­eve olarak iĸlev gºr¿r. SHAP, belirli bir ºrnek i­in en etkili deĵiĸkenleri belirleyerek, 

karmaĸēk bir kara kutu modelinin davranēĸēnē sim¿le edebilir [15]. Bireysel ºzelliklerin genel 

tahmin sonucunu nasēl etkilediĵinin net ve sayēsal bir temsilini sunar. 

LIME, bir makine ºĵrenimi modelinin sonu­larēnē yorumlanabilir hale getirmek i­in kullanēlan 

bir yºntemdir. Herhangi bir makine ºĵrenimi modelinin tahminlerini doĵru bir ĸekilde 

a­ēklayabilen bir algoritmadēr [16]. LIME'ēn iki ana ºzelliĵi vardēr: yorumlanabilir gºsterim ve 

yerel doĵruluk. Yorumlanabilir temsil, girdi deĵiĸkenleri ve sonu­lar arasēnda niteliksel bir 

iliĸki kurar. Yerel doĵruluk, modelin performansēnēn tahmin edilen ºrneĵe gºre ne kadar 

g¿venilir olduĵunu ifade eder [15]. LIME'ēn temel amacē, modelin kapsayēcē ­alēĸmasēndan 

ziyade tahminin neden belirli bir durumda yapēldēĵēnē a­ēklamaktēr. Bunu, karmaĸēk bir modelin 

yerel bir bºl¿m¿ne daha basit bir model (ºrneĵin doĵrusal regresyon) uygulayarak baĸarēr. 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Bu ­alēĸma, kalp hastalēĵē tahmini i­in ­eĸitli makine ºĵrenimi algoritmalarēnē karĸēlaĸtērmēĸtēr. 

Random Forest yºntemi %92 doĵrulukla en iyi sonucu vermiĸtir. MLP yºntemi, gizli katman 

sayēsēnē artērarak doĵruluk oranēnē %78ôden %82ôye y¿kseltebilmiĸtir. ¢alēĸma, RFônin kalp 

hastalēĵē sēnēflandērmasēnda etkili bir yºntem olduĵunu gºstermektedir. 
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¢izelge 2. Kalp Hastalēĵē Veri Kullanēlarak Elde Edilen Makine ¥ĵrenmesi Metotlarēnēn 

Sonu­larē 

Method Used Accuracy Recall F1 skor Precision Specificity 

LR 0.8614 0.8073 0.7989 0.8019 0.7867 

RF 0.9151 0.9240 0.9150 0.9150 0.8829 

KNN 0.8270 0.8170 0.8219 0.8270 0.7886 

SL 0.8297 0.8693 0.8291 0.8296 0.7805 

MLP 1 0.7826 0.8073 0.8148 0.8224 0.7467 

MLP2 0.8207 0.8257 0.8451 0.8654 0.8133 

 

¢izelge 2ôye gºre, kalp hastalēĵē veri setinde en d¿ĸ¿k doĵruluk oranē %82 ile KAN ve LR 

yºntemlerine aittir; en y¿ksek doĵruluk oranē ise %92 ile RF yºntemine aittir. Bu sonu­lar, RF 

yºnteminin doĵruluk, duyarlēlēk ve diĵer kriterler a­ēsēndan daha baĸarēlē olduĵunu 

gºstermektedir. 

 

Buna ek olarak, kalp hastalēĵēnē etkileyen en etkili ºzellikler SHAP ile analiz edilmiĸtir ve kalp 

hastalēĵē ile ºzellikler arasēndaki iliĸkiyi gºsteren SHAP grafiĵi ķekil 4ôte sunulmuĸtur. SHAP, 

veri setinin daha geliĸmiĸ bir ºzetini gºrmemizi saĵlayan a­ēklayēcē bir makine ºĵrenimi 

algoritmasēdēr [17]. Bu algoritma, verilen bir ºrnek ¿zerinde bir modelin tahminine hangi 

ºzelliklerin katkēda bulunduĵunu gºsterir. Gºrsel 2 incelendiĵinde, cp, oldpeak, thal ve thalch 

girdilerinin karar vermede diĵerlerine gºre daha etkili olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

 
Gºrsel 2. Aĵērlēklē SHAP grafiĵinde kalp hastalēĵē olup olmama durumu ile ºzellikler arasēndaki 

iliĸkini 

 

Makine ºĵrenimi modellerinin karar verme s¿re­lerini daha ĸeffaf h©le getirmek, saĵlēk gibi 

kritik alanlarda ºnemlidir. Bu baĵlamda, LIME algoritmasē, bireysel tahminlerin hangi 

ºzelliklerden nasēl etkilendiĵini detaylē bir ĸekilde analiz etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Bu, modelin 

bir ºrnek ¿zerindeki kararēnēn mantēĵēnē yorumlamayē m¿mk¿n kēlar. Bu ama­la, LIME 

algoritmasē test veri setindeki ilk hasta ºrneĵine uygulanmēĸ ve aĸaĵēda Gºrsel 3ôte gºsterilen 

sonu­lar elde edilmiĸtir. 
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Gºrsel 3. Ķlk hastanēn kalp hastalēĵē olup olmadēĵēnē belirlemek i­in kullanēlan kriterleri i­eren 

LIME tablosu.  

 

Gºrsel 3, bu kiĸinin kalp hastalēĵēna sahip olmama olasēlēĵēnēn %99 olduĵunu gºstermektedir. 

Tahmin s¿recinde, thal (normal), chol (d¿ĸ¿k kolesterol) ve cp (tipik angina) deĵiĸkenlerinin 

karar ¿zerinde belirleyici bir etkiye sahip olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Model, bireyin neredeyse 

t¿m ºzelliklerinin hastalēk olasēlēĵē ¿zerinde azaltēcē bir etki yapmasē nedeniyle kalp hastalēĵēna 

sahip olmadēĵēnē sonucuna varmēĸtēr. Bu, modelin tahmininin g¿venilirliĵini desteklemektedir. 

 

¢alēĸmanēn nihai amacē, geliĸtirilen modeli yalnēzca teorik bir yapē olmaktan ­ēkarēp, 

kullanēcēlar tarafēndan pratikte eriĸilebilir ve kullanēlabilir bir karar destek sistemine 

dºn¿ĸt¿rmektir. Bu doĵrultuda, bireylerin kendi verilerini girerek kalp hastalēĵē riskleri 

hakkēnda bilgi edinebilecekleri R-Shiny tabanlē bir web uygulamasē geliĸtirilmiĸtir. 

 

Benzer Shiny uygulamalarēna literat¿rde de rastlanmaktadēr. ¥rneĵin, Agraz ve ark. [18], ROC 

eĵrisi analizini kullanēcē dostu hale getiren ve ChatGPT ile etkileĸimli ­alēĸan CERA adēnda bir 

R-Shiny uygulamasē geliĸtirmiĸtir. Gºks¿l¿k ve ark. [19] ise kullanēcēlarēn ROC eĵrisi 

analizlerini kolay ve hēzlē bir ĸekilde ger­ekleĸtirebilmelerini saĵlayan easyROC adēnda bir web 

aracē oluĸturmuĸtur. 

 

Geliĸtirilen uygulamanēn kullanēcē aray¿z¿ Gºrsel 4'te gºsterilmektedir. Kullanēcēlar, 

uygulamada ilgili deĵiĸkenlere ait deĵerleri girdiklerinde, sistem kalp krizi olasēlēĵēnē 

hesaplamakta ve her bir deĵiĸkenin bu riski ne ºl­¿de etkilediĵini yorumlanabilir bir ĸekilde 

sunmaktadēr. Bu sayede hem uzman hem de uzman olmayan kullanēcēlar model sonu­larēnē 

anlayabilir ve deĵerlendirebilir. Uygulamaya aĸaĵēdaki baĵlantēdan eriĸilebilmektedir: 

https://datascicence.shinyapps.io/heart/ . 

 

https://datascicence.shinyapps.io/heart/
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Gºrsel 4. lk hastanēn kalp hastalēĵē olup olmadēĵēnē belirlemek i­in kullanēlan kriterleri i­eren 

LIME tablosu.  

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 

Bu ­alēĸmada, kalp hastalēĵē tahmini i­in ­eĸitli makine ºĵrenmesi algoritmalarē karĸēlaĸtērēlmēĸ 

ve en y¿ksek doĵruluk oranē Random Forest (RF) yºntemi ile elde edilmiĸtir. Ancak ­alēĸma 

yalnēzca sēnēflandērma baĸarēsēna odaklanmamēĸ, aynē zamanda modelin verdiĵi kararlarēn 

yorumlanabilirliĵi de ele alēnmēĸtēr. Bu ama­la, SHAP (SHapley Additive exPlanations) ve 

LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) gibi A­ēklanabilir Yapay Zek© (XAI) 

yºntemleri kullanēlmēĸtēr. Bºylece, modelin hangi deĵiĸkenlere dayanarak karar verdiĵi hem 

genel d¿zeyde hem de bireysel hasta bazēnda ĸeffaf bir ĸekilde ortaya konmuĸtur. 

 

¢alēĸmanēn ºne ­ēkan katkēlarēndan biri, literat¿rde ilk kez KAN algoritmasēnēn bu veri setine 

uygulanmēĸ olmasēdēr. KAN modelinin doĵasē gereĵi yorumlanabilir olmasē, modelin karar 

verme s¿re­lerinin daha ayrēntēlē ve a­ēk bir ĸekilde incelenmesine olanak tanēmēĸtēr. Ayrēca 

SHAP ve LIMEôēn birlikte kullanēlmasē, modelin deĵiĸkenlere verdiĵi ºnem derecesinin ­ok 

yºnl¿ olarak anlaĸēlmasēnē saĵlamēĸ ve tēbbi yorumlanabilirlik d¿zeyini artērmēĸtēr. 

 

Elde edilen model yalnēzca teorik bir yapēda kalmamēĸ, R-Shiny tabanlē bir web uygulamasē 

geliĸtirilerek pratik kullanēm imk©nē saĵlanmēĸtēr. Bu web uygulamasē sayesinde, kullanēcēlar 

kendi verilerini girerek kalp krizi riski hakkēnda bilgi edinebilmektedir. Ayrēca, uygulama her 

bir deĵiĸkenin risk ¿zerindeki etkisini gºrsel olarak sunmakta ve bu sayede saĵlēk 

profesyonelleri ve bireysel kullanēcēlar i­in anlaĸēlēr ve eriĸilebilir bir karar destek sistemi iĸlevi 

gºrmektedir. 

 

¢alēĸmanēn sēnērlēlēklarē arasēnda veri setinin nispeten k¿­¿k olmasē ve yalnēzca tek bir 

pop¿lasyona ait verilerden oluĸmasē yer almaktadēr. Bu durum, modelin genellenebilirliĵini 

sēnērlamakta ve farklē hasta gruplarēnda test edilme gerekliliĵini ortaya koymaktadēr. Ayrēca 

kullanēlan veri seti a­ēk eriĸim olduĵundan, g¿ncellik, veri kalitesi ve ºl­¿m ­eĸitliliĵi a­ēsēndan 

bazē eksiklikler barēndērabilir. Bunun yanēnda, ­alēĸmada derin ºĵrenme tabanlē modellerin 

karĸēlaĸtērmaya dahil edilmemesi, mevcut deĵerlendirme kapsamēnē daraltan bir baĸka 

faktºrd¿r. 
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Gelecek ­alēĸmalarda, modelin genellenebilirlik sorunu, veri setinin b¿y¿t¿lmesi ve farklē hasta 

gruplarēndan elde edilen verilerle test edilmesiyle azaltēlabilir. Ayrēca, derin ºĵrenme tabanlē 

modellerin performansē karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilebilir ve daha karmaĸēk yapēlarla 

tahmin doĵruluĵu artērēlabilir. Geliĸtirilen R-Shiny uygulamasē, daha fazla kullanēcē verisi ile 

zenginleĸtirilerek ger­ek zamanlē geri bildirim saĵlayan bir platforma dºn¿ĸt¿r¿lebilir. Son 

olarak, LIME ve SHAP gibi XAI yºntemlerinin yanē sēra anchors ve counterfactual 

explanations gibi alternatif a­ēklama tekniklerinin entegrasyonu, model kararlarēnēn daha geniĸ 

bir perspektiften deĵerlendirilmesine katkē saĵlayacaktēr. Bu doĵrultuda, makine ºĵrenmesi 

tabanlē ve a­ēklanabilir sistemlerin ºn¿m¿zdeki yēllarda saĵlēk alanēnda g¿venilirliĵi, etkinliĵi 

ve yaygēn uygulanabilirliĵi artērarak ºnemli bir rol oynamasē beklenmektedir. 
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¥ZET 

 

Daĵēlēmlar, belirsizliklerin modellenmesi ve verilerin istatistiksel ºzelliklerinin incelenmesinde temel 

ara­lar arasēnda yer almaktadēr. Klasik daĵēlēmlar; doĵa olaylarē, m¿hendislik sistemleri ve sosyal 

bilimlerde karĸēlaĸēlan deĵiĸkenlerin tanēmlanmasēnda ºnemli bir rol alērlar. Ancak klasik daĵēlēmlar, 

­oĵu zaman sēnērlē parametre yapēlarē nedeniyle ger­ek d¿nyadaki karmaĸēk olgularē tam olarak 

yansētamaz. Klasik daĵēlēmlar parametre tahmininde sēk­a kullanēlsa da sēnērlē parametre sayēlarē 

nedeniyle yeterli esneklik sunmaz. Bu y¿zden genelleĸtirme ve dºn¿ĸ¿mler yoluyla geliĸtirilen yeni 

daĵēlēm aileleri, daha geniĸ uygulama alanlarē ve daha doĵru tahminler saĵlamaktadēr. 

 

Bu ­alēĸmada, Weibull daĵēlēmēnē temel alan New Generalized Lomax ailesinin yeni bir alt daĵēlēmē 

olan beĸ parametreli New LomaxïWeibull (NLW) ¿zerine odaklanēlmēĸ ve geniĸ kapsamlē bir 

parametre tahmini ger­ekleĸtirilerek baĸarēlē sonu­lar elde edilmesi ama­lanmēĸtēr. NLW daĵēlēmēnēn 

en ­ok olabilirlik, en k¿­¿k kareler, aĵērlēklē en k¿­¿k kareler, Cram®r-von-Mises ve Anderson 

Darling tahmin edicileri teorik olarak elde edilmiĸtir. Elde edilen tahmin ediciler bir Monte Carlo 

sim¿lasyon ­alēĸmasēyla farklē parametre ve ºrnek ­aplarē altēnda, yan ve hata kare ortalamasē 

kriterlerine gºre performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Yapēlan sim¿lasyon sonucunda genel olarak en iyi 

tahmin edicinin en ­ok olabilirlik tahmin edicisi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.   

 

Anahtar Kelimeler:  Parametre tahmini, New Lomax Weibull daĵēlēmē, En ­ok olabilirlik, en k¿­¿k 

kareler, Anderson Darling.  
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1. GĶRĶķ  

Sēcaklēk, basēn­, nem, stres g b  ver ler, farklē ama­larla parametre tahm n  yapmak ­ n temel 

daĵēlēmlar kullanēlarak anal z ed l r. Ancak temel daĵēlēmlarēn, az parametre le esnek olmayan 

uygulamalar sunmasē dezavantaj oluĸturmaktadēr. Bu nedenle, temel daĵēlēmlarē le her zaman 

y  sonu­lar elde etmek m¿mk¿n deĵ ld r. Bu durumda temel daĵēlēmlar ¿zer nde stat st ksel 

­ēkarēmda bulunarak, ver ler n parametr k olarak modellenmes  ve mevcut daĵēlēmlara esnekl k 

kazandērmasē umuduyla yen  daĵēlēm a leler elde ed lm ĸt r. Bºylece temel daĵēlēmlar ¿zer nde 

genelleĸt rmeler ve dºn¿ĸ¿mler ger­ekleĸt r lerek daha ­ok parametreye sah p daĵēlēmlar le 

gen ĸ arama alanlarē oluĸturup kapsamlē ­alēĸmalar ve daha doĵru tahm nler yapmak m¿mk¿n 

olmaktadēr [1], [2], [3]. 

L terat¿rde, parametreler  daha y  modelleyeb lmek amacēyla ­eĸ tl  daĵēlēmlar ¿zer nde farklē 

modeller kullanēlarak pek ­ok deneme yapēlmēĸtēr. Bu denemelerde arasēnda Gupta ve Kundu 

[4] ¿stel daĵēlēm, Kundu ve Raqab [5] genelleĸt r lm ĸ Rayle gh daĵēlēm,  Dey vd. [6] aĵērlēklē 

¿stel daĵēlēm,  B lkova [7] ¿­ parametrel  log-normal daĵēlēm, Al-Omar  vd. [8] k  parametrel  

Xgamma daĵēlēm, Dey ve Nassar [9] k  parametrel  L ndley daĵēlēm, Karakaya ve Tanēĸ [10] 

k  parametrel  Xgamma We bull daĵēlēm, Korkmaz vd. [11] k  parametrel  Log ¦stel-G¿­ 

daĵēlēm, Poboļ²kov§  vd. [12] k  parametrel  We bul daĵēlēmē, Ishaq ve Ab odun [13] Maxwell-

We bull daĵēlēmēnē, Hashempour ve Al zadeh [14] yen  Yarē-Loj st k daĵēlēm, L  ve Peng [15] 

Pareto daĵēlēm, Ashoor ve Mohammed [16] Shanker-We bull daĵēlēm, Alabdulhad  ve Elgarhy 

[17] k  parametrel  Log-Log st c daĵēlēm, Wang ve Sh  [21] k  parametrel  genelleĸt r lm ĸ yarē 

normal daĵēlēm, Gu  ve Chen [18] genelleĸt r lm ĸ L ndley daĵēlēm ve Baaqeel vd. [22] beĸ 

parametrel  New LomaxïWe bull daĵēlēmē olduĵu gºr¿lmekted r. Bu ­alēĸēlmalar d kkate 

alēndēĵēnda gºr¿l¿r k  genell kle k  veya ¿­ parametrel  daĵēlēmlar kullanēlmēĸtēr. B z de bu 

makalede beĸ parametrel  NLW daĵēlēmē ¿zer nde ­alēĸarak gen ĸ ­aplē b r parametre tahm n  

yaparak y  sonu­lar elde etmey  hedefled k. 

Bu makalede, We bull daĵēlēmēnē temel alarak New General zed Lomax (NL-G) a les n n yen  

b r ºzel ¿yes  olan New LomaxïWe bull (NLW) ¿zer nde parametre tahm n  ­alēĸēlmēĸtēr. NLW 

daĵēlēmēnēn daĵēlēm fonks yonu (df) Eĸ tl k (1)ôde, olasēlēk yoĵunluk fonks yonu (oyf) se 

Eĸ tl k (2)ôde gºster ld ĵ  g b d r: 

Ὂ ρ  Ὡ   ȟ   ὼ ‗                                                                                          (1) 

Ὢ  
‗

‌‍
‗

Ὡ
‗

  
‗

Ὡ
‗

                                          (2) 

 

Bu ­alēĸmada, We bull daĵēlēmēna dayalē New General zed Lomax a les nden t¿ret len yen  b r alt 

daĵēlēm olan beĸ parametrel  New LomaxïWe bull (NLW) daĵēlēmē ele alēnmēĸtēr. ¢alēĸmanēn temel 

amacē, bu yen  daĵēlēm ­ n kapsamlē b r parametre tahm n  yaparak baĸarēlē sonu­lara ulaĸmaktēr. NLW 

daĵēlēmēna a t en ­ok olab l rl k, en k¿­¿k kareler, aĵērlēklē en k¿­¿k kareler, Cram®r-von-M ses ve 

AndersonïDarl ng yºntemler ne dayalē tahm n ed c ler teor k olarak ­ēkarēlmēĸtēr. Daha sonra, farklē 

parametre deĵerler  ve ºrneklem b¿y¿kl¿kler  altēnda ger­ekleĸt r len Monte Carlo s m¿lasyonlarē 

yardēmēyla bu tahm n ed c ler n yanlēlēk ve hata kare ortalamasē (HKO) ºl­¿tler  a­ēsēndan 

karĸēlaĸtērmalē performans anal zler  yapēlmēĸtēr. 
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2. PARAMETRE TAHMĶN METODLARI 

 

Bu ­alēĸmada ‌ȟ‍ȟ‎ȟ‏ȟ— parametrelerinin tahmin edicilerini belirlemek i­in beĸ parametreli 
NLW daĵēlēmē ¿zerinde beĸ tahmin yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemler arasēnda en ­ok 

olabilirlik olabilirlik (E¢O), en k¿­¿k kareler (EKK), aĵērlēklē en k¿­¿k kareler(AEKK), 

Cram®r-von-Mises (CVM) ve AndersonïDarling (AD) bulunmaktadēr. 

 

2.1. NLW daĵēlēmē i­in E¢O Tahmini 

 

ὢȟὢȟȣȟὢ  NLW daĵēlēmēndan alēnan rasgele bir ºrneklem olarak alēnsēn. Buna gºre, E¢O 

tahmin yºnteminin olabilirlik fonksiyonu Eĸitlik (3)ôte verildiĵi gibidir. E¢O tahmini i­in 

NLW daĵēlēmēnēn Log-olabilirlik fonksiyonu Eĸitlik (4)ôte verilmiĸtir: 

ὒ— Б Ὢὼ                                                                                                                       (3) 

ὰ‌ȟ‎ȟ—ȟ‍ȟ‏ȟȠὼ ὲὰέὫ‌ ὲὰέὫ ‍ ὲὰέὫ‏ ὲὰέὫ— В ÌÏÇ
 

 

В
 

 
                                                                                                                                 (4) 

 

Log-olabilirlik fonksiyonunun ilgili parametrelere gºre t¿revleri alēnēp, sēfēra eĸitlenerek E¢O 

tahmin edicileri elde edilir. Detaylar i­in [22]ôye bakēnēz.    

 

2.2. NLW daĵēlēmē i­in EKK ve AEKK Tahmini 

 

EKK ve AEKK tahmin edicileri Beta daĵēlēmlarēnēn parametrelerini tahmin etmek i­in Swain 

vd. [19] tarafēndan ºnerilmiĸtir. Burada ὢȟὢȟȣȟὢ, NLW daĵēlēm fonksiyonundan n 

b¿y¿kl¿ĵ¿nde bir rastgele ºrnek olsun. NLW daĵēlēm fonksiyonundan n b¿y¿kl¿ĵ¿nde bir 

rastgele ºrnek olsun. EKK tahmin edicileri Eĸitlik (5)ô¿n minimize edilmesiyle elde edilebilir: 

 

Ὁὑὑ— В Ὂὢ                                                                                                (5) 

 

NLW daĵēlēmēnēn bilinmeyen parametrelerinin (‌,‎,—,‍,‏) EKK tahmin edicileri Eĸitlik (6)ôin 

minimize edilmesiyle elde edilebilir: 

 

Ὁὑὑ‌ȟ‎ȟ—ȟ‍ȟ‏ В Ὂὼ ȟὭ ρȟςȟȣȟὲȢ                                                    (6) 

 

NLW daĵēlēmēnēn AEKK tahminleri Eĸitlik (7)ônēn minimize edilmesiyle elde edilir: 

 

ὃὉὑὑ— В Ὂὢ                                                                                        (7) 

 

NLW daĵēlēmēnēn AEKK tahminleri Eĸitlik (8)ônēn minimize edilmesiyle elde edilir: 
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!%++‌ȟ‎ȟ—ȟ‍ȟ‏ В
 

ρ  Å   ȟὭ ρȟςȟȣȟὲȢ                  (8) 

 

Detaylar i­in [22]ôye bakēnēz.  

 

2.3. NLW daĵēlēmē i­in CVM Tahmini 

 

CVM tahmin edicileri Eĸitlik (9)ô un minimize edilmesi ile elde edilir: 

 

ὅὡὓ ςВ Ὂὢ В ςὭ ρὰέὫρ Ὂὢ                                                        (9) 

 

NLW daĵēlēmēnēn CVM tahminleri Eĸitlik (10)ônin minimize edilmesiyle elde edilir: 

 

ὅὡὓ  В ρ  Å                                                                      (10) 

 

2.4. NLW daĵēlēmē i­in AD Tahmini 

 

AD tahmin edicisi DôAgostino ve Stephens [20] tarafēndan ºnerilmiĸtir. AD tahmin edicileri 

Eĸitlik (11)ônin minimize edilmesiyle elde edilebilir: 

 

ὃὈ ὲ В ςὭ ρ ὰέὫὊὢ ὰέὫρ Ὂὢ                                                 (11) 

 

NLW daĵēlēmēnēn AD yºntemine gºre tahmin edicileri Eĸitlik (12)ôin minimize edilmesiyle elde 

edilebilir: 

ὃὈ ὲ В ςὭ ρ ÌÏÇ ρ  Å‌
ὼὭ‎

 —

‍‏

ὰέὫÅ‌
ὼὭ‎

 —
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                                     (12) 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

  

Bu bºl¿mde, NLW daĵēlēmēndan ¿retilen ºrneklem verileri aracēlēĵēyla, E¢O, EKK, AEKK, 

AD ve CVM tahmin edicilerinin performanslarēnē deĵerlendirmek ¿zere bir Monte Carlo 

sim¿lasyon ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Sim¿lasyonlar 10.000 deneme ile Matlab programlama dili 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥rnek ­aplarē n=100,200,500 ve ‌ȟ‍ȟ—ȟ‏ȟ‗ parametreleri 

sērasēyla   πȢυȟρȢφȟπȢωȟρȢυȟπȢυ ve πȢυȟρȢψȟρȢυȟρȢυȟρȢυ deĵerleri verilmiĸtir. Tahmin edicilerin 

performanslarē yan ve HKO kriterlerine gºre karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­lar ¢izelge 1-4 de 

verilmiĸtir.  

¢izelge 1. ♪ȟ♫ȟⱣȟ♯ȟⱦ ȢȟȢȟȢȟȢȟȢ  ­ n tahm n ed c ler n yan deĵerler 

‌ȟ‍ȟ—ȟ‏ȟ‗ πȢυȟρȢφȟπȢωȟρȢυȟπȢυ 

Metot ‌ ‍ — ‏ ‗ 

n = 100 

E¢O 0.0618 0.0274 0.0172 0.0636 0.0473 
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EKK 0.0169 0.1384 0.0049 0.1349 0.0783 

AEKK 0.0112 0.0816 0.0049 0.0420 0.0371 

AD 0.0210 0.0689 0.0042 0.0523 0.0395 

CVM 0.0083 0.1263 0.0037 0.1209 0.0593 

n = 200 

E¢O 0.0359 0.0302 0.0035 0.0467 0.0237 

EKK 0.0134 0.0717 0.0066 0.0572 0.0368 

AEKK 0.0054 0.0473 0.0016 0.0107 0.0158 

AD 0.0117 0.0529 0.0008 0.0140 0.0217 

CVM 0.0080 0.0730 0.0063 0.0519 0.0300 

n = 500 

E¢O 0.0237 0.0227 0.0028 0.0335 0.0123 

EKK 0.0031 0.0528 0.0009 0.0016 0.0149 

AEKK 0.0062 0.0309 0.0031 0.0122 0.0028 

AD 0.0018 0.0291 0.0043 0.0041 0.0069 

CVM 0.0016 0.0429 0.0011 0.0062 0.0094 

 

 

 

¢izelge 2. ♪ȟ♫ȟⱣȟ♯ȟⱦ ȢȟȢȟȢȟȢȟȢ  ­ n tahm n ed c ler n HKO deĵerler 

‌ȟ‍ȟ—ȟ‏ȟ‗ πȢυȟρȢφȟπȢωȟρȢυȟπȢυ 

Metot ‌ ‍ — ‏ ‗ 

n = 100 

E¢O 0.0376 0.0550 0.0067 0.0658 0.0277 

EKK 0.0658 1.3828 0.0724 0.7537 0.1439 

AEKK 0.0416 0.1931 0.0147 0.2406 0.0454 

AD 0.0318 0.1623 0.0110 0.1822 0.0357 

CVM 0.0651 0.6102 0.0544 0.7816 0.1175 

n = 200 

E¢O 0.0136 0.0224 0.0019 0.0262 0.0092 

EKK 0.0396 0.1858 0.0144 0.3392 0.0434 

AEKK 0.0199 0.0680 0.0045 0.1048 0.0156 

AD 0.0174 0.0621 0.0043 0.0813 0.0143 

CVM 0.0391 0.1931 0.0138 0.2237 0.0411 

n = 500 

E¢O 0.0040 0.0074 0.0005 0.0098 0.0024 

EKK 0.0171 0.0776 0.0036 0.0702 0.0128 

AEKK 0.0076 0.0288 0.0013 0.0275 0.0049 

AD 0.0071 0.0263 0.0013 0.0274 0.0046 

CVM 0.0171 0.0748 0.0034 0.0756 0.0127 
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¢izelge 1 deki yan deĵerlerine bakēldēĵēnda, ‌ parametresi i­in CVM, ‍ parametresi i­in 

E¢O, ‗ ve ‏ parametreleri i­in ise AEKK metodu ­ok daha iyi sonu­lar vermiĸtir.    

 

¢izelge 2ôye bakēldēĵēnda ise HKOôna gºre 100, 200 ve 500 ºrneklem deĵerlerinde en iyi 

sonucu E¢O metodunun verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

 

¢izelge 3. ♪ȟ♫ȟⱣȟ♯ȟⱦ ȢȟȢȟȢȟȢȟȢ  ­ n tahm n ed c ler n yan deĵerler 

‌ȟ‍ȟ—ȟ‏ȟ‗ πȢυȟρȢψȟρȢυȟρȢυȟρȢυ 

Metod ‌ ‍ — ‏ ‗ 

n = 100 

E¢O 0.0450 0.0045 0.0364 0.0115 0.0639 

EKK 0.0190 0.1593 0.0600 0.1448 0.1912 

AEKK 0.0169 0.0829 0.0130 0.0661 0.0901 

AD 0.0218 0.0902 0.0202 0.0625 0.0927 

CVM 0.0149 0.1428 0.0266 0.1392 0.1441 

n = 200 

E¢O 0.0301 0.0036 0.0142 0.0133 0.0371 

EKK 0.0138 0.0915 0.0915 0.0668 0.0831 

AEKK 0.0047 0.0571 0.0063 0.0156 0.0371 

AD 0.0099 0.0623 0.0126 0.0209 0.0453 

CVM 0.0089 0.0730 0.0069 0.0519 0.0230 

n = 500 

E¢O 0.0199 0.0021 0.0013 0.0092 0.0168 

EKK 0.0006 0.0579 0.0124 0.0252 0.0322 

AEKK 0.0054 0.0334 0.0104 0.0016 0.0121 

AD 0.0023 0.0315 0.0144 0.0095 0.0186 

CVM 0.0016 0.0429 0.0107 0.0062 0.0094 

 

¢izelge 4. ♪ȟ♫ȟⱣȟ♯ȟⱦ ȢȟȢȟȢȟȢȟȢ  ­ n tahm n ed c ler n HKO deĵerler 

‌ȟ‍ȟ—ȟ‏ȟ‗ πȢυȟρȢψȟρȢυȟρȢυȟρȢυ 

Metod ‌ ‍ — ‏ ‗ 

n = 100 

E¢O 0.0320 0.0939 0.0302 0.0620 0.0968 

EKK 0.3471 1.8841 1.8890 0.8288 2.1144 

AEKK 0.0411 0.2488 0.0620 0.2460 0.1830 

AD 0.0321 0.2643 0.0668 0.2041 0.1759 

CVM 0.0717 0.8119 0.1956 0.6647 0.4428 

n = 200 

E¢O 0.0116 0.0271 0.0102 0.0298 0.0310 

EKK 0.0831 0.0831 0.0531 0.2802 0.1606 

AEKK 0.0221 0.1182 0.0198 0.0879 0.0620 
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AD 0.0184 0.1075 0.0184 0.0838 0.0569 

CVM 0.0391 0.1931 0.0138 0.2237 0.0411 

n = 500 

E¢O 0.0037 0.0142 0.0025 0.0106 0.0080 

EKK 0.0181 0.1999 0.0198 0.1038 0.0482 

AEKK 0.0088 0.0557 0.0075 0.0371 0.0193 

AD 0.0077 0.0569 0.0074 0.0367 0.0186 

CVM 0.0171 0.0747 0.0034 0.0756 0.0127 

 

¢izelge 3 deki yan deĵerlerine bakēldēĵēnda, ‌ ve ‗ parametreleri i­in CVM, ‍ ve ‏ 

parametreleri i­in E¢O ve — parametresi i­in ise AEKK metodu ­ok daha iyi sonu­lar vermiĸtir.    

 

¢izelge 4 deki HKO deĵerlerine bakēldēĵēnda 100, 200 ve 500 ºrneklem sayēlarē i­in en iyi 

sonucu E¢O yºnteminin verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

  

Bu ­alēĸmada, beĸ parametreli NLW daĵēlēmē ele alēnmēĸ ve daĵēlēma ait farklē parametre 

tahmin yºntemleri incelenmiĸtir. E¢O, EKK, AEKK, CVM ve AD yºntemlerine dayalē tahmin 

ediciler teorik olarak elde edilmiĸtir; Monte Carlo sim¿lasyonlarē aracēlēĵēyla farklē parametre 

deĵerleri ve ºrneklem b¿y¿kl¿kleri altēnda performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

Elde edilen bulgulara gºre, yan deĵerleri a­ēsēndan parametre bazlē farklē yºntemlerin ºne 

­ēktēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢izelge 1ôde, ‌ parametresi i­in CVM, ‍ parametresi i­in E¢O, ‗ ve ‏ 

parametreleri i­in ise AEKK yºnteminin daha iyi sonu­ verdiĵi tespit edilmiĸtir. ¢izelge 3ôte 

ise ‌ ve ‗ parametrelerinde CVM, ‍ ve ‏ parametrelerinde E¢O, — parametresinde ise AEKK 

yºntemi ºne ­ēkmēĸtēr. 

 

HKO kriterine gºre yapēlan deĵerlendirmelerde ise ºrneklem b¿y¿kl¿ĵ¿ arttēk­a E¢O 

yºnteminin diĵer tahmin edicilere kēyasla daha baĸarēlē sonu­lar verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (¢izelge 

2 ve ¢izelge 4). Bu durum, ºzellikle HKO a­ēsēndan E¢O metodunun NLW daĵēlēmē i­in g¿­l¿ 

ve g¿venilir bir tahmin yºntemi olduĵunu gºstermektedir. 

 

Sonu­ olarak, NLW daĵēlēmēnēn parametrik tahmininde farklē yºntemlerin parametre bazēnda 

avantajlar sunduĵu, ancak genel performans a­ēsēndan E¢O yºnteminin ºzellikle hata kare 

ortalamasē ºl­¿t¿nde ºne ­ēktēĵē sºylenebilir. Gelecek ­alēĸmalar kapsamēnda, mevcut tahmin 

yºntemlerine ek olarak farklē tahmin edicilerin incelenmesi ve ayrēca ger­ek veri 

uygulamalarēyla yºntemin ge­erliliĵinin test edilmesi ºnerilmektedir. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, klinik, antropometrik ve biyokimyasal gºstergelere dayalē olarak Polikistik Over 

Sendromu (PCOS) varlēĵēnēn makine ºĵrenmesi algoritmalarēyla sēnēflandērēlmasē 

ama­lanmēĸtēr. Kerala/Hindistanôdaki on merkezden toplanan ­ok merkezli PCOS veri k¿mesi 

¿zerinde lojistik regresyon, karar aĵacē, rastgele orman, gradyan artērmalē aĵa­lar, K-en yakēn 

komĸu ve LightGBM algoritmalarē uygulanmēĸtēr. Verilerdeki eksik deĵerler medyan ile 

tamamlanmēĸ, kategorik deĵiĸkenler ikili bi­ime dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ, gerekli modellerde 

standardizasyon yapēlmēĸtēr. Modeller doĵruluk ve konf¿zyon matrisi ve ºl­¿tleriyle 

deĵerlendirilmiĸtir. Karĸēlaĸtērma sonu­larēna gºre LightGBM ve Gradient Boosting modelleri 

en y¿ksek doĵruluk deĵerlerine ulaĸmēĸ; LightGBM, yanlēĸ negatif oranēnē daha d¿ĸ¿k tutarak 

klinik a­ēdan ºne ­ēkmēĸtēr. Bulgular, makine ºĵrenmesi tabanlē yaklaĸēmlarēn PCOS tanēsēnē 

destekleyen g¿venilir ve yorumlanabilir bir karar aracē olarak kullanēlabileceĵini 

gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler :  Polikistik Over Sendromu, Makine ¥ĵrenmesi, Sēnēflandērma, Klinik 

Biyokimya. 
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1.Giriĸ ve Literat¿r 

Polikistik Over Sendromu (PCOS), doĵurganlēk ­aĵēndaki kadēnlarda en sēk gºr¿len endokrin 

bozukluklardan biridir ve kronik anovulasyon, hiperandrojenizm ve polikistik over morfolojisi 

ile karakterizedir [2]. Hastalēk yalnēzca ¿reme sistemini deĵil, aynē zamanda metabolik, 

kardiyovask¿ler ve psikolojik saĵlēĵē da etkileyen ­ok yºnl¿ bir klinik tabloya sahiptir [3].  

PCOSôun gºr¿lme sēklēĵē farklē toplumlarda %6ï21 arasēnda deĵiĸmekte olup, tanē s¿recinde 

Rotterdam kriterleri (2003) en yaygēn kullanēlan klinik rehberdir [4]. Ancak bu kriterlerin 

uygulanmasē laboratuvar sonu­larē, ultrason bulgularē ve klinik semptomlarēn yorumlanmasēna 

baĵlē olduĵundan, tanēda ºznel deĵerlendirme farklēlēklarē ve gecikmeler sēklēkla 

gºr¿lmektedir. 

G¿n¿m¿zde, b¿y¿k hacimli hasta verilerinin eriĸilebilir h©le gelmesi ve yapay zek© tabanlē 

yaklaĸēmlarēn klinik karar destek sistemlerinde yaygēnlaĸmasē, PCOS gibi ­ok faktºrl¿ 

hastalēklarēn erken tanēsēnda yeni olanaklar sunmaktadēr [5]. ¥zellikle makine ºĵrenmesi 

algoritmalarē, heterojen klinik gºstergeler arasēndaki karmaĸēk ºr¿nt¿leri saptayarak tanē 

doĵruluĵunu artērma potansiyeline sahiptir. Son yēllarda yapēlan ­alēĸmalarda, lojistik 

regresyon, rastgele orman, destek vektºr makineleri, gradyan artērmalē aĵa­lar ve yapay sinir 

aĵlarē gibi yºntemlerin PCOS sēnēflandērmasēnda umut verici sonu­lar verdiĵi raporlanmēĸtēr 

[6]. Bununla birlikte, kullanēlan modellerin a­ēklanabilirliĵi sēnērlē olduĵunda, klinik 

uygulamaya entegrasyon g¿­leĸmektedir [7-8]. 

Bu nedenle, bu ­alēĸmada ­ok merkezli bir PCOS veri k¿mesi kullanēlarak, klinik, 

antropometrik ve biyokimyasal gºstergeler ¿zerinden PCOSôun var/yok ĸeklinde 

sēnēflandērēlmasē ama­lanmēĸtēr. ¢alēĸma kapsamēnda farklē makine ºĵrenmesi algoritmalarēnēn 

(lojistik regresyon, karar aĵacē, rastgele orman, gradyan artērmalē aĵa­lar, K-en yakēn komĸu 

ve LightGBM) performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸ; doĵruluk, F1, duyarlēlēk ve ROC-AUC 

ºl­¿tleriyle deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca model ­ēktēlarē ºzellik ºnemi ve SHAP tabanlē 

a­ēklanabilirlik analizleri ile yorumlanarak, hangi deĵiĸkenlerin PCOS tanēsēna daha fazla katkē 

sunduĵu ortaya konmuĸtur. Elde edilen sonu­lar, PCOS tanēsēnda makine ºĵrenmesi 

modellerinin klinik verilerle b¿t¿nleĸik bi­imde kullanēlabileceĵini ve bu yaklaĸēmlarēn 

ºzellikle erken tanē, risk sēnēflandērmasē ve karar destek sistemlerinin geliĸtirilmesinde ºnemli 

bir potansiyele sahip olduĵunu gºstermektedir. 
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2.Materyal ve Metot 

2.1. Dataseti 

Bu ­alēĸma, Kerala/Hindistanôdaki 10 merkezden derlenen kamuya a­ēk PCOS veri k¿mesiyle 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r [1]. Ķki dosya (PCOS_data_without_infertility.xlsx/Full_new ve 

PCOS_infertility.csv) hasta dosya numarasē ¿zerinden birleĸtirilmiĸtir. Deĵiĸkenler 

demografik/antropometrik (yaĸ, kilo, evlilik s¿resi), klinik/yaĸam tarzē (gebelik, kilo artēĸē, 

kēllanma, cilt koyulaĸmasē, sa­ dºk¿lmesi, sivilce, d¿zenli egzersiz, fast-food) ve laboratuvar 

gºstergelerini (BP, RBS, Beta-HCG, AMH) i­ermektedir. (Y/N) alanlarē 1/0ôa ­evrilmiĸ, kan 

grubu kēlavuzdaki kodlarla (A+=11 é ABī=18) sayēsallaĸtērēlmēĸ ve hedef PCOS var=1 / 

yok=0 olarak tanēmlanmēĸtēr. Sēnēf daĵēlēmē dengesiz olduĵundan metrikler ile raporlanmēĸtēr. 

2.2. Algortimalar 

Bu ­alēĸmada PCOSôun ikili sēnēflandērmasē i­in yaygēn ve klinik olarak yorumlanabilir altē 

yºntem kullanēldē; her biri eĵitimïtest ayrēmē stratified olacak ĸekilde deĵerlendirildi, 

gerektiĵinde standardizasyon uygulandē ve basit bir hiperparametre aramasē 

(RandomizedSearchCV) yapēldē. 

¶ Lojistik Regresyon (LR): Doĵrusal, hēzlē ve klinik a­ēdan yorumlamasē kolay bir temel 

modeldir. ¥l­eklenmiĸ veride iyi ­alēĸēr; aĸērē uyumu azaltmak i­in d¿zenlileĸtirme 

tercih edilir. 

¶ Karar Aĵacē (DT): Kurala dayalē, anlaĸēlēr bir yapē sunar; tek baĸēna y¿ksek varyanslē 

olabilir ancak karar mantēĵēnē gºrselleĸtirmek kolaydēr. 

¶ Rastgele Orman (RF): Birden ­ok aĵacēn birleĸimiyle genelleme hatasēnē azaltēr; 

g¿r¿lt¿ye dayanēklē ve ºzellik ºnemlerini ­ēkarma a­ēsēndan pratiktir. 

¶ Gradyan Artērmalē Aĵa­lar (GB): Art arda kurulan zayēf ºĵrenicilerle hatayē d¿ĸ¿r¿r; 

karmaĸēk ºr¿nt¿lere duyarlēdēr, ºĵrenme oranē ve derinlik gibi ayarlar kritiktir. 

¶ K-En Yakēn Komĸu (KNN): Mesafe temelli basit bir yºntemdir; ºl­eklemeye 

duyarlēdēr ve sēnēf sēnērlarēnēn d¿zensiz olduĵu durumlarda etkili olabilir. 

¶ LightGBM: B¿y¿k/orta ºl­ekli ve seyrek ºzellikli verilerde verimli ­alēĸan bir 

boosting k¿t¿phanesidir; hēz, performans ve ºzellik ºnemi ­ēktēlarēyla ºne ­ēkar. 
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Deĵerlendirme ºl­¿tleri: Doĵrulukla birlikte conf¿zyon matrisi ile raporlanmēĸtēr. Sēnēf 

dengesizliĵi gºz ºn¿ne alēnarak eĸik ayarē ve class_weight gibi yaklaĸēmlar gerektiĵinde 

dikkate alēnmēĸtēr. 

3. Bulgular 

Bu bºl¿mde, PCOS veri k¿mesinin yapēsal ºzellikleri, deĵiĸken daĵēlēmlarē ve uygulanan 

makine ºĵrenmesi modellerinin performans sonu­larē gºrsel analizlerle birlikte sunulmuĸtur. 

ķekillerde sērasēyla kategorik ve sayēsal deĵiĸkenlerin daĵēlēmlarē, deĵiĸkenler arasē korelasyon 

yapēsē, modellerin doĵruluk karĸēlaĸtērmalarē ve her model i­in karēĸēklēk matrisleri verilmiĸtir. 

Her gºrselin ardēndan teknik ve klinik a­ēdan deĵerlendirmeler yapēlarak bulgularēn PCOS tanē 

s¿recine olasē katkēlarē tartēĸēlmēĸtēr. 

  

  

  

  
  

  

Hedef (PCOS var=1/yok=0), Gebelik (E/H), Kilo artēĸē (E/H), Kēllanma/hirsutizm (E/H), Cilt koyulaĸmasē (E/H), Kan grubu (kodlar: 11ï18), 

D¿zenli egzersiz (E/H), Sivilce (E/H), Sa­ dºk¿lmesi (E/H), Fast-food t¿ketimi (E/H 

ķekil 1. Kategorik deĵiĸkenlerin frekans daĵēlēmlarē:). 
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¢alēĸmada kullanēlan kategorik deĵiĸkenlerin ham frekans daĵēlēmlarē ķekil 1ôde gºsterilmiĸtir. 

Hedef deĵiĸken (PCOS) sēnēfē dengesizdir; PCOS olmayan ºrneklerin sayēsē, PCOS olanlara 

kēyasla daha y¿ksektir. Belirti ve bulgularēn genel sēklēĵē incelendiĵinde kilo artēĸē, kēllanma 

(hirsutizm), cilt koyulaĸmasē, sa­ dºk¿lmesi ve sivilce deĵiĸkenlerinin pop¿lasyonun kayda 

deĵer bir kēsmēnda gºr¿ld¿ĵ¿; d¿zenli egzersiz yapanlarēn sayēsēnēn gºrece d¿ĸ¿k seyrettiĵi 

izlenmektedir. Kan grubu daĵēlēmē kodlanmēĸ deĵerler (A+=11, Aī=12, B+=13, Bī=14, 

O+=15, Oī=16, AB+=17, ABī=18) arasēnda yayēlēm gºstermektedir.  

  

 

 

ķekil 2. Sayēsal deĵiĸkenlerin histogramlarē: Yaĸ (yēl), Kilo (kg) ve Evlilik s¿resi (yēl) 

daĵēlēmlarē. 

Aritmetik daĵēlēmlar ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir. Yaĸ daĵēlēmē gen­ yetiĸkin grubunda 

toplanmakta ve orta-¿st 20ôli yaĸlara doĵru yoĵunlaĸmaktadēr. Kilo (kg) daĵēlēmē saĵa ­arpēktēr; 

50ï70 kg aralēĵēnda yēĵēlma varken daha y¿ksek deĵerlere doĵru uzun bir kuyruk 

gºzlenmektedir. Evlilik s¿resi (yēl) daĵēlēmē da saĵa ­arpēk olup ­oĵunluk 0ï10 yēl aralēĵēnda 

yer almakta, daha uzun s¿reler seyrektir. Bu paternler, modellemede ºl­ekleme 

(standardizasyon) ve gerekirse aĸērē u­larēn etkisini sēnērlamak i­in saĵlam istatistikler (ºr. 

medyan, IQR temelli sēnērlandērma/winsorizing) kullanēmēnē desteklemektedir. Ayrēca bu 

histogramlar toplam ºrneklem i­indir; PCOS var/yok gruplarē arasēnda olasē daĵēlēm farklarē 

ilerleyen bºl¿mde istatistiksel olarak incelenecektir. 
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ķekil 3. Sayēsal deĵiĸkenler arasēndaki Pearson korelasyon ēsē haritasē. 

 

ķekil 4. Hedefle korelasyon eĸiĵi (å0.25) uygulandēktan sonra se­ilen sayēsal ºzellikler 

arasēndaki korelasyon ēsē haritasē. 

H¿cre deĵerleri ikili korelasyon katsayēlarēnē gºstermektedir; orta ve y¿ksek iliĸki k¿meleri 

ķekil3 ve ķekil 4ôte gºr¿lmektedir. Korelasyon eĸiĵi uygulanarak (å0.25) se­ilen deĵiĸkenler 

arasēnda orta d¿zeyli iliĸkiler yaygēndēr; bazē ­iftlerde y¿ksek korelasyon (å0.8 civarē) dikkati 

­ekmektedir. Bu durum, doĵrusal tabanlē modellerde ­oklu doĵrusal baĵlantē riskini 

artērabileceĵinden ºzellik se­imi (ºr. y¿ksek korelasyonlu bir deĵiĸkeni eleme), d¿zenlileĸtirme 

(L1/L2) veya aĵa­ tabanlē yºntemlerin tercih edilmesini destekler. Benzer fizyolojik s¿reci 
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ºl­en gºstergelerin (ºr. antropometrik ºl­¿ler veya yakēn biyokimyasal parametreler) birlikte 

hareket etmesi beklenen bir sonu­tur. 

 

ķekil 5. Sēnēflandērēcēlarēn eĵitim verilerinin doĵruluk (%) karĸēlaĸtērmasē 

Modellerin eĵitim verilene karĸēlaĸtērmalē doĵruluk sonu­larē ķekil 5ôte gºsterilmiĸtir. Genel 

eĵilim, boosting tabanlē yaklaĸēmlarēn (ºzellikle Gradient Boosting ve LightGBM) en y¿ksek 

doĵruluk d¿zeylerine ulaĸtēĵēnē, Random Forestôēn buna yakēn, Lojistik Regresyon ve K-En 

Yakēn Komĸu (KNN)ônun orta d¿zeyde seyrettiĵini, Karar Aĵacēnēn ise en d¿ĸ¿k performansē 

verdiĵini gºstermektedir. Bu tablo, topluluk (ensemble) yºntemlerinin tek baĸēna kullanēlan 

aĵa­ ya da uzaklēk tabanlē modellere gºre daha tutarlē genelleme sunduĵunu d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 
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ķekil 6. Test setinde altē modelin karēĸēklēk matrisleri 

Toplam doĵrulukta LightGBM ve Gradient Boosting ºndedir. LightGBM, yanlēĸ negatifleri en 

­ok azaltarak (FN=10) en y¿ksek duyarlēlēĵa ulaĸmēĸtēr; bu, dengesiz veri koĸullarēnda ve klinik 

ºncelikler a­ēsēndan kritiktir. Random Forest ve KNN ise ºzg¿ll¿k bakēmēndan ­ok y¿ksektir 

(FP d¿ĸ¿k), ancak recall maliyetine. Bu tablo, nihai model se­iminde yalnēzca doĵruluĵa deĵil; 

F1, ROC-AUC ve klinik maliyete duyarlē eĸik ayarēna (threshold tuning) ihtiya­ olduĵunu 

gºsterir. PCOS olup ñyokò olarak sēnēflanan yanlēĸ negatifler (FN) klinikte ge­ tanē/izlem 

riskini artērēr. Bu nedenle LightGBM gibi recallôē y¿ksek bir model tercih edilmeli veya karar 

eĸiĵi duyarlēlēĵē artēracak ĸekilde yeniden ayarlanmalēdēr. Buna karĸēlēk yanlēĸ pozitifler (FP) 

daha fazla ileri tetkik anlamēna gelir; Random Forest gibi ºzg¿ll¿ĵ¿ y¿ksek modeller bu y¿k¿ 

azaltabilir. Klinik baĵlamda duyarlēlēkïºzg¿ll¿k dengesi, merkezin kaynaklarē ve tarama 

amacēna gºre belirlenmelidir. 

4.Sonu­ 

Bu ­alēĸma, ­ok merkezli bir PCOS veri k¿mesinde klinik, antropometrik ve biyokimyasal 

gºstergeler kullanēlarak PCOSôun var/yok bi­iminde sēnēflandērēlabileceĵini gºstermiĸtir. 
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Ger­ekleĸtirilen analizlerde, topluluk temelli yaklaĸēmlarēn (ºzellikle LightGBM ve Gradient 

Boosting) doĵruluk ve duyarlēlēk a­ēsēndan klasik yºntemlere (lojistik regresyon, karar aĵacē, 

KNN) gºre ¿st¿n performans sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen sonu­lar, ºzellikle yanlēĸ 

negatiflerin (tanē konulamayan olgular) azaltēlmasēnda y¿ksek duyarlēlēĵa sahip modellerin 

tercih edilmesinin klinik a­ēdan daha uygun olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca ºzellik ºnemi 

temelli a­ēklanabilirlik analizleri, hormonal parametrelerin ve antropometrik gºstergelerin 

PCOS riskini belirlemede ºne ­ēktēĵēnē ortaya koymuĸtur. Sonu­ olarak, makine ºĵrenmesi 

yºntemleri PCOSôun erken tanēsēnda hekimlere karar desteĵi saĵlayabilecek etkili bir ara­ 

olarak deĵerlendirilmektedir. Gelecekte daha geniĸ ºrneklemler ve zaman serisi tabanlē 

modellerle yapēlacak ­alēĸmalar hem tanēsal doĵruluĵu artērabilir hem de bireyselleĸtirilmiĸ 

tedavi planlamalarēna katkē saĵlayabilir. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmada, hematoksilenïeozin boyalē histopatolojik meme dokusu gºr¿nt¿lerinden 

benignïmalign ayrēmē i­in EfficientNet-B7 tabanlē bir derin ºĵrenme yaklaĸēmē sunulmuĸtur. 

BreaKHis veri k¿mesi (82 hasta, 9.109 gºr¿nt¿; 40Ĭï400Ĭ b¿y¿tmeler) kullanēlarak, 

gºr¿nt¿ler yeniden ºl­eklendirilmiĸ ve normalleĸtirilmiĸtir. Eĵitimde aĸērē uyumu azaltmak 

amacēyla dºnd¿rme, yatay ayna ve yakēnlaĸtērma i­eren veri artērma uygulanmēĸ; sēnēf 

dengesizliĵi yalnēzca eĵitim aĸamasēnda azēnlēk sēnēfēnēn ­oĵaltēlmasēyla dengelenmiĸtir. 

ImageNet ¿zerinde ºn-eĵitimli EfficientNet-B7 gºvdesi aktarēlmēĸ, tepe katmanlarē ikili 

sēnēflandērma i­in ºzelleĸtirilmiĸ; iki aĸamalē ince ayar ve basamaklē ºĵrenme oranē 

zamanlayēcēsē ile 50 epok eĵitim ger­ekleĸtirilmiĸtir. Test k¿mesinde (n=791; benign=261, 

malign=530) elde edilen konf¿zyon matrisi TN=235, FP=26, FN=37, TP=493 olup doĵruluk 

%92.04ôt¿r. Malign sēnēf i­in duyarlēlēk %93.02, kesinlik %94.99, F1-skoru %93.99; dengeli 

doĵruluk %91.53 olarak hesaplanmēĸtēr. ¥ĵrenme eĵrileri, doĵrulama performansēnēn 15. epok 

sonrasēnda kararlē bi­imde plato yaptēĵēnē gºstermektedir. Bulgular, EfficientNet-B7ônin ­ok 
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ºl­ekli morfolojik ipu­larēnē etkili bi­imde yakalayarak histopatolojik meme kanseri 

sēnēflandērmasēnda y¿ksek doĵruluk ve duyarlēlēk saĵladēĵēnē gºstermektedir. Klinik uyarlama 

i­in eĸik/olasēlēk kalibrasyonu, renk standardizasyonu ve kurum-dēĸē doĵrulamalar 

ºnerilmektedir. 

Anahtar Kelimeler :  BreaKHis, EfficientNet-B7, histopatoloji, meme kanseri, derin ºĵrenme, 

transfer ºĵrenme. 

1.Giriĸ ve Literat¿r 

Meme kanseri d¿nyada kadēnlarda en sēk gºr¿len malignitelerden biridir ve erken tanēïtedavi 

s¿recinde histopatolojik inceleme altēn standart olmaya devam etmektedir [1]. Bununla birlikte, 

cam preparatlarēn mikroskobik deĵerlendirmesi zaman alēcē, gºzlemciye baĵēmlē ve kurumlar 

arasē boyama/tarama farklēlēklarēndan etkilenebilen bir s¿re­tir. Sayēsal patoloji ve derin 

ºĵrenme tabanlē yaklaĸēmlar, bu sēnērlēlēklarē azaltarak karar destek saĵlama potansiyeli 

taĸēmaktadēr [2]. 

Bu ­alēĸmada kullanēlan BreaKHis veri k¿mesi, 82 hastadan toplanan 9.109 H&E boyalē meme 

t¿mºr¿ gºr¿nt¿s¿n¿ (40Ĭï400Ĭ) i­ermesi, benign/malign sēnēflar ve ilgili alt tipleri kapsamasē 

nedeniyle literat¿rde karĸēlaĸtērmalē deĵerlendirmeler i­in en yaygēn referanslardan biridir [3]. 

Veri k¿mesinin ­ok ºl­ekli yapēsē ve sēnēf i­i heterojenliĵi, modellerin ­ok-ºl­ekli doku 

ipu­larēnē yakalayabilmesini ve genelleme yapabilmesini gerektirir. 

Erken dºnem ­alēĸmalarda el yapēmē (hand-crafted) ºzniteliklerðºr. doku istatistikleri, 

LBP/GLCM, renk momentleriðve geleneksel sēnēflandērēcēlar (SVM, RF) kullanēlmēĸ; ancak 

bu yaklaĸēmlar, ºzellik tasarēmē ve ºl­ek baĵēmlēlēĵē gibi nedenlerle BreaKHis ¿zerinde sēnērlē 

baĸarē sergilemiĸtir [4]. Sonraki dºnemde derin evriĸimli sinir aĵlarē (CNN), gºr¿nt¿den u­tan 

uca ºzellik ºĵrenimi sayesinde belirgin performans iyileĸtirmeleri saĵlamēĸ; transfer ºĵrenme 

ile ImageNet ¿zerinde ºn-eĵitimli mimarilerin (AlexNet, VGG, GoogLeNet/Inception, ResNet, 

DenseNet, MobileNet) BreaKHisôe uyarlanmasē yaygēn h©le gelmiĸtir [5]ï[7]. Bu ­alēĸmalarēn 

­oĵunda doĵruluklarēn %90ôēn ¿zerine ­ēktēĵē, ancak b¿y¿tme d¿zeyi deĵiĸimi ve boyama 

farklēlēklarē karĸēsēnda genelleme ve kararlēlēk sorunlarēnēn s¿rd¿ĵ¿ rapor edilmiĸtir [8]ï[9]. 
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2.Materyal ve Metot 

2.1. Dataseti 

Bu ­alēĸmada, meme t¿mºr¿ histopatolojik gºr¿nt¿lerinden oluĸan BreaKHis veri seti 

kullanēlmēĸtēr [3]. Veri k¿mesi, 82 hastadan elde edilmiĸ 9.109 mikroskobik gºr¿nt¿ i­ermekte 

olup 4 farklē b¿y¿tme d¿zeyini (40Ĭ, 100Ĭ, 200Ĭ, 400Ĭ) kapsamaktadēr. Gºr¿nt¿ler 700Ĭ460 

piksel, RGB (3 kanal), 8-bit, PNG formatēndadēr. Sēnēf daĵēlēmē 2.480 benign ve 5.429 malign 

ºrnekten oluĸur. Benign sēnēfē adenosis (A), fibroadenoma (F), phyllodes tumor (PT) ve tubular 

adenoma (TA); malign sēnēfē ise ductal carcinoma (DC), lobular carcinoma (LC), mucinous 

carcinoma (MC) ve papillary carcinoma (PC) alt tiplerini i­erir. 

BreaKHisôte dosya adlarē; biyopsi yºntemi, sēnēf, alt tip, hasta kimliĵi ve b¿y¿tme bilgisini 

kodlayacak bi­imdedir ¢alēĸmada, saĵlanan Folds.csv dosyasē kullanēlarak gºr¿nt¿ yollarē 

­ºz¿mlenmiĸ; dosya adlarēndan sēnēf (benign/malign) ve hasta kimliĵi bilgileri ayrēĸtērēlmēĸtēr. 

T¿m gºr¿nt¿ler tek bir ­alēĸma dizininde birleĸtirilmiĸ, sonrasēnda eĵitim/doĵrulama/test klasºr 

yapēsē oluĸturulmuĸ ve ķekil 1aôde verilmiĸtir.  

 
a) 

 
b) 

ķekil 1. Gºr¿nt¿lere ait eĵitim, doĵrulama ve test verileri. a) Dateseti, b) Balanslē Data seti 
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Veri bºl¿tleme. Veri, tekrarlanabilirlik i­in sabit tohum (ºr. random_state=47) ile iki aĸamalē 

bi­imde ayrēlmēĸtēr: ºnce %10 test, kalan veriden %10 doĵrulama (yaklaĸēk %81 eĵitim / %9 

doĵrulama / %10 test). Eĵitim setindeki sēnēf dengesizliĵi, yalnēzca eĵitim aĸamasēnda 

kullanēlmak ¿zere azēnlēk sēnēfēnēn ­oĵaltēlmasē (upsampling, yeniden ºrnekleme ile) ile 

dengelenmiĸ ve Tablo 1bôde verilmiĸtir.  

¥n-iĸleme ve artērma. T¿m gºr¿nt¿ler model giriĸ boyutuna yeniden ºl­eklendirilmiĸ ve [0,1] 

aralēĵēna normalize edilmiĸtir. Aĸērē uyumu azaltmak ve genelleme kabiliyetini artērmak i­in 

eĵitimde ĸu veri artērma iĸlemleri kullanēlmēĸtēr: Ñ20Á rasgele dºnd¿rme, yatay ayna, %20ôe 

kadar yakēnlaĸtērma. Doĵrulama ve test k¿melerinde yalnēzca yeniden boyutlandērma ve 

normalizasyon uygulanmēĸtēr. 

Not: B¿y¿tme katsayēlarē (40Ĭ, 100Ĭ, 200Ĭ, 400Ĭ) karēĸēk bi­imde yer aldēĵē i­in bu ­alēĸmada 

tek bir model eĵitilmiĸ; t¿m b¿y¿tmeler aynē boru hattēnda iĸlenmiĸtir. Ķstenirse b¿y¿tmeye-

ºzg¿ modeller veya ­ok-gºrevli mimarilerle geniĸletilebilir. 

 

2.2. EfficientNet-B7 Tabanlē Sēnēflandērma 

Bu ­alēĸmada transfer ºĵrenme yaklaĸēmēyla EfficientNet-B7 mimarisi kullanēlmēĸtēr [2]. 

EfficientNet ailesi, bileĸik ºl­ekleme (compound scaling) ilkesiyle derinlik, geniĸlik ve giriĸ 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ birlikte ºl­eklendirerek parametre verimliliĵi saĵlar. 

Mimari kurgu. tf.keras.applications s¿r¿m¿ baz alēnarak ImageNet ¿zerinde ºn-eĵitimli 

(pretrained) B7 gºvdesi aktarēlmēĸ, en ¿st katman kaldērēlarak aĸaĵēdaki ºzel sēnēflandērēcē kafa 

eklenmiĸtir: 

¶ GlobalAveragePooling2D 

¶ Dropout (p å 0.4) ile d¿zenlileĸtirme 

¶ Yoĵun (Dense) 1 nºron, sigmoid aktivasyon (ikili sēnēflandērma) 

Giriĸ ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ ve yēĵēn boyutu. GPU belleĵi gºz ºn¿nde bulundurularak giriĸ boyutu å380ï

600 px aralēĵēnda se­ilmiĸ (deneylerimizde varsayēlan olarak 380Ĭ380 kullanēlmēĸ), etkin yēĵēn 

(batch) boyutu donanēma gºre ayarlanmēĸtēr. 
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Kayēp, iyileĸtirici ve zamanlama. Kayēp fonksiyonu binary cross-entropyôdir. Ķyileĸtirici olarak 

Adam tercih edilmiĸ ve basamaklē ºĵrenme oranē d¿ĸ¿rme (15 epochôta bir Ĭ0.1) uygulanmēĸtēr. 

Aĸaĵēdaki iki aĸamalē ince ayar stratejisi izlenmiĸtir: 

1. Dondurma aĸamasē: EfficientNet-B7 gºvdesi dondurularak yalnēzca ¿st sēnēflandērēcē 

katmanlar eĵitilir (ēsēnma). 

2. Ķnce ayar: Gºvdenin ¿st bloklarē kademeli olarak ­ºz¿l¿r ve daha d¿ĸ¿k ºĵrenme 

oranē ile birlikte t¿m aĵ birlikte eĵitilir. 

Eĵitim ve durdurma. Eĵitim å50 epoch olarak planlanmēĸ; ModelCheckpoint ile en y¿ksek 

doĵrulama baĸarēmē veren anlēk kopya saklanmēĸ, EarlyStopping (gerekirse) ile aĸērē uyum 

ºnlenmiĸtir. MirroredStrategy kullanēlarak ­oklu-GPU ¿zerinde daĵētēk eĵitim desteĵi 

etkinleĸtirilmiĸtir. 

Deĵerlendirme. Test k¿mesinde doĵruluk (Accuracy) baĸta olmak ¿zere Duyarlēlēk 

(Recall/Sensitivity), Kesinlik (Precision), F1-skoru ve ROC-AUC raporlanmēĸ; karar eĸiĵi 0.5 

alēnarak karēĸēklēk matrisi ¿retilmiĸtir. 

 

3. Bulgular 

Bu bºl¿mde, BreaKHis veri k¿mesi ¿zerinde EfficientNet-B7 ile elde edilen nicel ve nitel 

performans sonu­larē sunulmaktadēr. ¥ncelikle genel doĵruluk ve temel sēnēflandērma 

metrikleri, ardēndan sēnēf bazlē duyarlēlēk, kesinlik ve F1 skorlarē raporlanmēĸtēr. ¥ĵrenme 

dinamikleri ķekil 3ôte, sēnēflama davranēĸē ve hata daĵēlēmē konf¿zyon matrisiyle ķekil 4ôte, 

ºrnek model ­ēktēlarē ise ķekil 5ôte gºsterilmiĸtir. Sonu­lar ilgili tablolarla desteklenmiĸ ve 

klinik a­ēdan kritik yanlēĸ sēnēflamalar kēsaca tartēĸēlmēĸtēr. 
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a) 

 
b) 

ķekil 2. BreaKHis veri k¿mesinden temsili meme histopatolojik gºr¿nt¿ler. a) Benign, b) 

Malignant 

T¿m ºrnekler H&E boyalē olup farklē b¿y¿tmelerde (40Ĭï400Ĭ) taranmēĸ ve ķekil 2 yer 

verilmiĸtir. . Panel, sēnēflar arasē ve sēnēf i­i morfolojik ­eĸitliliĵi gºstermek ¿zere rastgele 

se­ilmiĸ gºr¿nt¿lerin ēzgara halinde sunumudur. Benign ºrneklerde daha d¿zenli gland¿ler 

mimari, belirgin stromal sēnērlar ve homojen n¿kleer morfoloji gºzlenirken; malign ºrneklerde 

d¿zensiz/infiltratif yapēlar, artmēĸ n¿kleer-sitoplazmik oran, pleomorfizm ve solid/kribriform 

paternler belirgindir. Renk tonlarē ve doku kontrastēndaki deĵiĸkenlikler, tarama ve boyama 

farklēlēklarēnēn etkisini yansētarak eĵitimde renk standardizasyonu ve veri artērma (dºnd¿rme, 

yakēnlaĸtērma, yatay ayna) gereksinimini iĸaret eder. Bu ­ok ºl­ekli ve heterojen morfoloji, 

EfficientNet-B7ônin bileĸik ºl­ekleme ile ­ok-ºl­ekli ºzellikleri etkin yakalama kapasitesi 

nedeniyle se­imini desteklemekte; ºzellikle malign alt tiplerdeki ­eĸitlilik yanlēĸ negatiflerin 

azaltēlmasē i­in eĸik/kalibrasyon ve olasē b¿y¿tme-ºzg¿ analizlerin ºnemine iĸaret etmektedir. 

 

ķekil 3. EfficientNet-B7 modelinin eĵitim ve doĵrulama doĵruluk eĵrileri 
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EfficientNet-B7 modelinin 50 epok boyunca izlenen ºĵrenme dinamikleri ķekil 3ôte 

gºsterilmiĸtir. Ķlk ~10 epokta hēzlē yakēnsama gºr¿lmekte, 15. epok civarēndaki ºĵrenme oranē 

d¿ĸ¿ĸ¿yle doĵrulama doĵruluĵu kalēcē bi­imde artmaktadēr. Eĵitim doĵruluĵu yaklaĸēk %93, 

doĵrulama doĵruluĵu %90 civarēnda plato yapmakta; aradaki %2ï3ôl¿k boĸluk sēnērlē bir aĸērē 

uyuma iĸaret etmektedir. Doĵrulama kaybēndaki ~28. epok civarēndaki ge­ici y¿kselme kēsa 

s¿rede sºn¿mlenmiĸtir. Eĵriler, modelin kararlē bir ºĵrenme sergilediĵini ve erken durdurma 

i­in ~35ï40. epok aralēĵēnēn uygun olabileceĵini gºstermektedir. 

 

ķekil 4. EfficientNet-B7 modelinin test verilerine ait konf¿zyon matrisi 

EfficientNet-B7 modelinin test verilerine ait konf¿zyon matrisi ķekil 4ôte gºsterilmiĸtir. 

EfficientNet-B7 modelinin test verilerine ait konf¿zyon matrisi; benign ve malign sēnēflar i­in 

doĵru/yanlēĸ sēnēflama sayēlarē TN=235, FP=26, FN=37, TP=493 olup genel doĵruluk 

%92.04ôt¿r. Malign sēnēf i­in duyarlēlēk (Recall) %93.02, kesinlik (Precision) %94.99, F1-skoru 

%93.99; benign sēnēf i­in ºzg¿ll¿k %90.04 olarak hesaplanmēĸtēr. Yanlēĸ pozitif sayēsē (n=26) 

benign olgularēn gereksiz alarma yol a­an kēsmēnē, yanlēĸ negatifler (n=37) ise klinik a­ēdan 

daha kritik ka­ērēlan malign olgularē temsil etmektedir; sēnēflar arasē dengeyi yansētan dengeli 

doĵruluk %91.53ôt¿r. Sonu­lar ķekil 4ôte gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 5. Rastgele 10 meme kanseri verisine ait ger­ek ve tahmin sonu­larē. 

 

Rastgele se­ilmiĸ 10 histopatolojik ºrneĵe ait ger­ek (Actual) ve tahmin (Predicted) 

etiketlerinin karĸēlaĸtērmasē; gºsterilen ºrneklerin tamamē malign (1) olup model tarafēndan 

doĵru sēnēflanmēĸtēr (doĵru pozitif). N¿kleer pleomorfizm, d¿zensiz gland¿ler mimari ve 

stromal invazyon gibi atipi bulgularēnēn model kararēna yansēdēĵē sahneler ķekil 5ôte 

gºsterilmiĸtir. Bu panel, modelin malign sēnēfa ºzg¿ morfolojik ipu­larēnē yakalama becerisini 

ºrnekler; tamamlayēcē olarak, yanlēĸ sēnēflanan ºrneklerin (FP/FN) incelenmesi eĸik ayarē ve 

artērma stratejilerinin iyileĸtirilmesine ēĸēk tutmaktadēr. 

4. Sonu­ 

Bu ­alēĸmada, BreaKHis veri k¿mesindeki ­ok ºl­ekli histopatolojik gºr¿nt¿lerden meme 

t¿mºr¿ sēnēflandērmasē i­in EfficientNet-B7 tabanlē bir aktarēm ºĵrenmesi yaklaĸēmē 

sunulmuĸtur. Uygulanan ºn-iĸleme ve veri artērma adēmlarēyla eĵitilen model, test k¿mesinde 

%92.04 doĵruluk saĵlamēĸtēr (TP=493, TN=235, FP=26, FN=37). Malign sēnēf i­in duyarlēlēk 

%93.02, kesinlik %94.99 ve F1-skoru %93.99 elde edilmiĸ; sēnēflar arasē dengeyi ºzetleyen 

dengeli doĵruluk %91.53ôt¿r. ¥ĵrenme dinamikleri ve kayēp/doĵruluk eĵrileri modelin kararlē 

ĸekilde yakēnsadēĵēnē gºstermektedir  Bulgular, H&E boyalē histopatolojik gºr¿nt¿lerde derin 

ºĵrenme temelli yaklaĸēmlarēn patoloji iĸ akēĸēnda karar destek amacēyla kullanēlabileceĵini ve 

ºzellikle malign olgularēn yakalanmasēnda y¿ksek duyarlēlēk sunduĵunu gºstermektedir. 
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Bununla birlikte, yanlēĸ negatiflerin (n=37; %6.98) klinik ºnemi dikkate alēnarak 

eĸiĵin/kalibrasyonun klinik hedefe gºre ayarlanmasē ºnerilmektedir. 
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¥ZET 

¥rnekleme yºntemleri, parametre tahmini s¿re­lerinin doĵruluĵunu ve verimliliĵini artērmada 

ºnemli bir role sahiptir. ¥zellikle ºl­¿m¿n maliyetli, zaman alēcē veya zor olduĵu durumlarda, 

sēralama iĸleminin ºl­¿me kēyasla daha kolay olduĵu ºrnekleme tasarēmlarē ºn plana 

­ēkmaktadēr. Bu baĵlamda, Sēralē K¿me ¥rneklemesi (SK¥), klasik Basit Tesad¿fi ¥rnekleme 

(BT¥) yºntemine alternatif olarak parametre tahminlerinde daha etkin sonu­lar sunan g¿­l¿ bir 

tekniktir. Bu ­alēĸmada, Haq daĵēlēmēnēn parametrelerinin tahmini, En ¢ok Olabilirlik (E¢O) 

yºntemi kullanēlarak RSS tasarēmē altēnda incelenmiĸtir. ¢alēĸmanēn temel amacē, RSS 

yºnteminin saĵladēĵē sēralama bilgisinin Haq daĵēlēmē ¿zerindeki tahmin performansēna etkisini 

deĵerlendirmektir. 

Bu ama­ doĵrultusunda, kapsamlē bir Monte Carlo sim¿lasyon ­alēĸmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Farklē ºrneklem b¿y¿kl¿kleri ve sēralama d¿zeyleri altēnda, tahmin edicilerin yanlēlēk ve hata 

kare ortalamasē kriterleri a­ēsēndan performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen bulgular, RSS 

temelli tahminlerin BT¥ôe kēyasla daha d¿ĸ¿k yanlēlēk ve MSE deĵerlerine sahip olduĵunu ve 

dolayēsēyla daha verimli sonu­lar ¿rettiĵini gºstermektedir. 

Bu ­alēĸma, Haq daĵēlēmēnēn istatistiksel modellemede kullanēmēna yeni bir bakēĸ a­ēsē 

kazandērmakta ve RSS yºnteminin karmaĸēk daĵēlēmlar i­in g¿­l¿ bir tahmin aracē olarak 

etkinliĵini ortaya koymaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler:  Haq Daĵēlēmē, Sēralē K¿me ¥rneklemesi, Basit Rasgele ¥rnekleme, 

Parametre Tahmini. 
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1. GĶRĶķ  

Yaĸam s¿resi verilerinin modellenmesi ve analizi, ge­miĸten g¿n¿m¿ze istatistik, m¿hendislik, 

finans ve saĵlēk bilimleri gibi bir­ok uygulamalē alanda ºnemli bir araĸtērma konusudur. 

Zamanla ger­ekleĸen olaylarēn (ºrneĵin bir sistemin arēzalanmasē, bir hastanēn iyileĸme s¿resi 

veya bir ¿r¿n¿n kullanēm ºmr¿) doĵru bi­imde modellenmesi, hem bilimsel ­ēkarēmlarēn 

g¿venilirliĵi hem de karar s¿re­lerinin etkinliĵi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Rasgelelik 

i­eren doĵal s¿re­lerin davranēĸlarēnē anlamlandērmak ve bu davranēĸlarē olasēlēksal ­er­evede 

a­ēklayabilmek i­in uygun olasēlēk daĵēlēmlarēnēn geliĸtirilmesi zorunludur. Ancak mevcut 

klasik daĵēlēmlar, genellikle gºzlemlenen verilerin karmaĸēk ºzelliklerini ï ºzellikle ­arpēklēk, 

aĵēr kuyruk yapēsē ve deĵiĸken tehlike oranē gibi durumlarē ï yeterince temsil edememektedir. 

Bu nedenle araĸtērmacēlar, geleneksel daĵēlēmlarēn yapēsal avantajlarēnē koruyarak, daha esnek 

ve g¿­l¿ modelleme kabiliyetine sahip yeni daĵēlēmlar geliĸtirmeye yºnelmiĸtir. 

Bu doĵrultuda, yaĸam s¿resi verilerinin modellenmesinde sēk­a kullanēlan ¿stel ve gamma 

daĵēlēmlarē gibi standart olasēlēk daĵēlēmlarē, geniĸletilmiĸ ve genelleĸtirilmiĸ halleriyle 

literat¿rde ­eĸitli alanlarda uygulanmēĸtēr. ¦stel daĵēlēmēn hafēzasēzlēk ºzelliĵi ve sabit tehlike 

oranē gibi yapēsal avantajlarē, araĸtērmacēlarē bu daĵēlēmēn t¿revlerini geliĸtirmeye teĸvik 

etmiĸtir. Bu ­alēĸmalar arasēnda xgamma daĵēlēmē (Sen ve ark. [1]) ve bu daĵēlēmēn farklē 

bi­imlerde genelleĸtirilmiĸ versiyonlarē ºnemli bir yer tutmaktadēr. Xgamma daĵēlēmē, yaĸam 

s¿resi verilerini modellemede esneklik saĵlamasē nedeniyle daha sonra log-xgamma, weighted 

xgamma, inverse xgamma ve unit-xgamma gibi bir­ok t¿reviyle geniĸletilmiĸtir. Yeni bir 

olasēlēk daĵēlēmē, iki ya da daha fazla bilinen daĵēlēmēn karēĸēmēndan elde edilebilmektedir. Bu 

­alēĸmada da, ¿stel ve xgamma daĵēlēmlarēnēn ºzel bir karēĸēmē olan Haq daĵēlēmē Sēralē K¿me 

¥rneklemesi (SK¥) altēnda incelenmiĸtir.  

SK¥ ºl­¿m¿ zor, maliyetli veya zaman alēcē olan deĵiĸkenlerin incelendiĵi durumlarda 

kullanēlan etkin bir ºrnekleme yºntemidir. Bu yºntemde, birimlerin ºl­¿m¿ yerine gºrsel 

inceleme, uzman gºr¿ĸ¿ veya ilgili deĵiĸkenle y¿ksek korelasyona sahip bir yardēmcē deĵiĸken 

yardēmēyla sēralama yapēlabilir. RSS ilk olarak McIntyre [2] tarafēndan meralardaki ortalama 

¿r¿n miktarēnē tahmin etmek amacēyla, Basit Tesad¿fi ¥rnekleme (BT¥) yºntemine alternatif 

olarak ºnerilmiĸtir. Takahashi ve Wakimoto [3] SK¥ônin matematiksel teorisini geliĸtirmiĸ ve 

bu yºntemin altēnda elde edilen yēĵēn ortalamasē tahmin edicisinin yansēz olduĵunu 

gºstermiĸlerdir. Dell ve Clutter [4] ise, sēralama hatasē bulunsa dahi SK¥ ile elde edilen tahmin 

edicinin BT¥ôye gºre daha etkin sonu­lar verdiĵini ortaya koymuĸlardēr. 

 

SK¥ yºnteminde birimlerin sēralamasē gºrsel yolla veya yardēmcē deĵiĸken bilgisine 

dayanēlarak yapēldēĵēndan, sēralama hatasēnē en aza indirmek amacēyla farklē modifikasyonlar 

geliĸtirilmiĸtir. Bu modifikasyonlardan ilki Samawi ve ark. [5] tarafēndan ºnerilen Extreme 

Sēralē K¿me ¥rneklemesi (ESK¥) yºntemidir. Daha sonra Muttlak [6] Medyan Sēralē K¿me 

¥rneklemesi (MSK¥) yºntemini, Al-Saleh ve Al-Hadrami [7] ise Moving Extreme Sēralē 

K¿me ¥rneklemesi (MESK¥) yºntemini geliĸtirmiĸtir. Son yēllarda Zamanzade ve Al-Omari 

[8] tarafēndan Neoteric Sēralē K¿me ¥rneklemesi (NSK¥) adē verilen yeni bir modifikasyon 

ºnerilmiĸ; Taconelli ve Cabral [9] ise bunun geniĸletilmiĸ versiyonu olan Extended Neoteric 

Sēralē K¿me ¥rneklemesi (ENSK¥) ¿zerinde ­alēĸmēĸlardēr. 
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SK¥ ve modifikasyonlarē, ºzellikle ºl­¿m¿n zor veya maliyetli olduĵu alanlarda, tarēm, 

ekoloji, ­evre ve tēp araĸtērmalarē gibi yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr. McIntyreôden bu yana 

bir­ok araĸtērmacē, SK¥ ve t¿revlerinin parametre tahminlerindeki etkinliĵini incelemiĸtir. 

¥rneĵin, Stokes [10] iki deĵiĸkenli normal daĵēlēm altēnda SK¥ i­in E¢O tahmin edicilerini 

incelemiĸtir. Shaibu ve Muttlak [11] normal, ¿stel ve gamma daĵēlēmlarē altēnda SK¥, MSK¥ 

ve ESK¥ yºntemleriyle parametre tahminlerini ger­ekleĸtirmiĸtir. Omar ve Ķbrahim [12] Pareto 

daĵēlēmē i­in SK¥, MSK¥ ve ESK¥ tasarēmlarēnda E¢O, moment ve d¿zeltilmiĸ en ­ok 

olabilirlik tahminlerini ele almēĸtēr. Dey ve ark. [13] Rayleigh daĵēlēmē i­in SK¥ ve t¿revleri 

altēnda hem E¢O hem de Bayes tahmin edicilerini incelemiĸtir. Shaaban [14] inverted Topp-

Leone daĵēlēmē i­in farklē SK¥ tasarēmlarē altēnda E¢O tahmin edicilerini elde etmiĸlerdir. 

Zhang ve ark. [15] Birnbaum-Saunders daĵēlēmēnēn parametrelerini SK¥ tasarēmē altēnda 

incelemiĸlerdir. G¿l ve Ko­er [16] Gompertz daĵēlēmēnēn parametrelerini Folded SK¥ tasarēmē 

altēnda elde etmiĸlerdir.    

 

Bu ­alēĸmada Haq daĵēlēmēnēn bilinmeyen parametreleri, SK¥ tasarēmē altēnda en ­ok 

olabilirlik yºntemine dayalē olarak elde edilmiĸtir. Bilinmeyen parametreler i­in kapsamlē 

Monte Carlo sim¿lasyon ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr.  

2. SK¥ TASARIMI VE HAQ DAĴILIMI 

Bu bºl¿mde SK¥ tasarēmēnēn algoritmasē ve Haq daĵēlēmē ile ilgili detaylē bilgiler verilecektir.  

2.1. Sēralē K¿me ¥rneklemesi 

SK¥ôde ºrnek se­imi aĸaĵēdaki adēmlar izlenerek ger­ekleĸtirilir: 

¶ ¥ncelikle, ilgili anak¿tleden ά2 birim BT¥ yºntemiyle se­ilir. 

¶ Elde edilen ά2 birim, her biri m gºzlemden oluĸacak ĸekilde m adet k¿meye rasgele 

bi­imde daĵētēlēr.  

¶ Her k¿me i­erisindeki birimler, ilgilenilen deĵiĸken a­ēsēndan yardēmcē bir deĵiĸken 
veya gºrsel deĵerlendirme yoluyla k¿­¿kten b¿y¿ĵe doĵru sēralanēr.   

¶ Sēralama tamamlandēktan sonra, birinci k¿meden birinci sēradaki birim, ikinci 

k¿meden ikinci sēradaki birim,é, môinci birimden môinci sēradaki birim se­ilerek bir 

sēralē k¿me ºrneĵi oluĸturulur.   

¶ Adēm 1-4 r kez tekrarlanarak toplam ºrnek ­apē n olmak ¿zere n=mr tane gºzlem 

birimi se­ilir. 

SK¥ ile ºrnek se­im iĸlemi r=1 i­in ¢izelge de gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 1.   r=1  iken SK¥ ile ºrnek se­imi 

K¿me Yēĵēndan se­ilen gºzlem 

birimleri 

Sēralanan gºzlem birimleri ¥rneĵe se­ilen 

gºzlem birimleri 

1 ὢ ȟὢ ȟȣȟὢ  ╧ ȡ□ ȟὢ ȡ ȟȣȟὢ ȡ  ╧ ȡ□  

2 ὢ ȟὢ ȟȣȟὢ  ὢ ȡ ȟ╧ ȡ□ ȟȣȟὢ ȡ  ╧ ȡ□  
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ể ể ể ể 

m ὢ ȟὢ ȟȣȟὢ  ὢ ȡ ȟὢ ȡ ȟȣȟ╧□ □ȡ□  ╧□ □ȡ□  

 

2.2. HAQ DAĴILIMI 

Haq daĵēlēmēnēn olasēlēk yoĵunluk fonksiyonu (oyf) ve daĵēlē fonksiyonu (df) sērasēyla aĸaĵēda 

verildiĵi gibidir: 

Ὢὼ ς — Ὡ ȟ     ὼ πȟ— π,                                                              (1) 

Ὂὼ ρ Ὡ Ȣ                                                                                       (2) 

Haq daĵēlēmēnēn farklē parametre deĵerleri i­in oyf grafikleri Gºrsel 1 de verilmiĸtir. 

 

Gºrsel 1. Haq daĵēlēmē i­in oyf grafikleri 

 

3. PARAMETRE TAHMĶNĶ 

Bu bºl¿mde, Haq daĵēlēmēnēn bilinmeyen parametreleri i­in BT¥ ve SK¥ altēnda E¢O tahmin 

edicileri elde edilecektir. 

 

3.1. BT¥ Altēnda E¢O Tahmini 

ὣȟὣȟȣȟὣ Haq daĵēlēmēndan alēnan n birimlik rasgele ºrneklem olmak ¿zere, bu ºrnekleme 

iliĸkin olabilirlik ve log-olabilirlik fonksiyonlarē; 

 

ὒ—ȿώ Б Ὢώȿ— Б ς — Ὡ ,                                                    (3)  



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

127 
 

ὰ—ȿώ ςὲὰέὫ— ςὲὰέὫρ — В ὰέὫς — —В ώ,                       (4) 

ȿ
В —В ώ.                                                                    (5) 

 

ĸeklinde elde edilir. — parametresinin E¢O tahmin edicisi,  

 

ȿ
π, olarak elde edilir. Elde edilen eĸitlik sonucunda ortaya ­ēkan lineer olmayan 

denklem sistemi Nelder-Mead optimizasyon yºntemi ile ­ºz¿lm¿ĸt¿r.  

 

3.2. SK¥ Altēnda E¢O Tahmini 

ὣȡ , jôninci dºng¿de Haq— daĵēlēmēndan alēnan m boyutlu iôninci k¿medeki iôninci sēra 

istatistiĵi olsun. Burada Ὥ ρȟȣȟά ve Ὦ ρȟȣȟὶôdir. m k¿me b¿y¿kl¿ĵ¿ ve r tekrar sayēsē 

olmak ¿zere ὣȡ  Haq— daĵēlēmēndan alēnan n=mr b¿y¿kl¿ĵ¿nde sēralē k¿me ºrneklemini 

oluĸturur. ὣȡ ônin oyf aĸaĵēdaki gibi yazēlēr; 

 

Ὣ
ȡ
ὣȡ

Ȧ

Ȧ Ȧ
Ὂὣȡ ρ Ὂὣȡ Ὢὣȡ .                         (6) 

 

Olabilirlik fonksiyonu, 

 

ὒ—ȿώȡ Б Б Ὣ
ȡ
ώȡ ,                                                                              (7) 

 

ĸeklindedir. Buradan log-olabilir fonksiyonu Eĸ. (8) deki gibi elde edilir: 

 

ὰ— άὶὰὲὑ ςάὶὰὲ— ςάὶὰὲρ — В В ὰὲς —   

—В В ὼ                                                                                                                         (8) 

  

ȿ
В В

 

В В ὼ π                                             (9)  

 

ĸeklinde elde edilir. Burada ὑ
Ȧ

Ȧ Ȧ
 bi­imindedir. Lineer olmayan denklem 

sistemlerinin analitik yºntemlerle ­ºz¿m¿ genellikle karmaĸēk ve g¿­t¿r. Bu nedenle bu 

­alēĸmada ­ºz¿m, NelderïMead optimizasyon algoritmasē yardēmēyla elde edilmiĸtir. 
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4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu bºl¿mde, Haq daĵēlēmēnēn parametreler n n tahm n nde kullanēlan BT¥ ve SK¥ 

yaklaĸēmlarēna dayalē E¢O tahm n ed c ler n n performanslarēnē karĸēlaĸtērmak amacēyla 

kapsamlē b r Monte Carlo s m¿lasyon anal z  ger­ekleĸt r lm ĸt r. ¢alēĸmada, tahm n ed c ler n 

etk nl ĵ  yan ve HKO kr terler  ¿zer nden deĵerlend r lm ĸt r. S m¿lasyonlar, farklē ºrnek 

b¿y¿kl¿kler  ve parametre komb nasyonlarē altēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Deneysel tasarēmda ºrnek 

b¿y¿kl¿kler n = 12, 24, 36 ve 48 olarak bel rlenm ĸt r. Parametre deĵerler  se daĵēlēmēn ĸek l 

parametres  — ­ n 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 olmak ¿zere dºrt farklē d¿zeyde alēnmēĸtēr. Her deĵer  

­ n, RSS tasarēmē kapsamēnda ­eĸtl  m ve r komb nasyonlarē d kkate alēnmēĸtēr. Her b r 

senaryo ­ n tahm n ĸlem  1000 tekrarlē Monte Carlo s m¿lasyonu le ger­ekleĸt r lm ĸt r. Her 

tekrar adēmēnda, bel rlenen — parametres ne gºre Haq daĵēlēmēndan rastgele ºrnekler ¿ret lm ĸ, 

ardēndan RSS yºntem ne dayalē ºrnekleme uygulanmēĸ ve E¢O tahm nler  hesaplanmēĸtēr. 

S m¿lasyonlarēn tamamē MATLAB ortamēnda hazērlanmēĸ ve ñfm nsearchò algor tmasē le 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Elde ed len sonu­lar ¢ zelge 2-3ôte ver lm ĸt r. 

 

¢izelge 2. — πȢυ parametresi i­in yan ve HKO deĵerleri. 

n 
SRS  RSS 

Yan HKO m;r ὣὥὲ Ὄὑὕ 

12 0.0357 0.0297 

3*4 0.0344 0.0287 

4*3 0.0339 0.0280 

6*2 0.0334 0.0275 

24 0.0128 0.0094 

3*8 0.0122 0.0092 

4*6 0.0106 0.0090 

6*4 0.0097 0.0086 

36 0.0057 0.0059 

3*12 0.0054 0.0056 

4*9 0.0053 0.0055 

6*6 0.0052 0.0054 

48 0.0025 0.0039 

3*16 0.0023 0.0034 

4*12 0.0021 0.0033 

6*8 0.0019 0.0032 

 

¢izelge 3. — ρȢυ parametresi i­in yan ve HKO deĵerleri. 

n 
SRS  RSS 

Yan HKO m;r ὣὥὲ Ὄὑὕ 

12 0.1738 0.3656 

3*4 0.1640 0.3319 

4*3 0.1616 0.3261 

6*2 0.1598 0.3215 

24 0.0750 0.1182 

3*8 0.0732 0.1028 

4*6 0.0726 0.1015 

6*4 0.0711 0.1008 

36 0.0489 0.0713 

3*12 0.0440 0.0631 

4*9 0.0433 0.0614 

6*6 0.0417 0.0603 
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48 0.0364 0.0504 

3*16 0.0408 0.0425 

4*12 0.0397 0.0411 

6*8 0.0389 0.0402 

 

Elde edilen sonu­lara bakēldēĵēnda; 

¶ ¥rnek ­apē arttēk­a yan ve HKO deĵerlerinin d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Bu durum 
tahmin edicilerin tutarlē olduĵunu gºstermektedir.  

¶ Yan deĵerlerine bakēldēĵēnda, ‌ πȢςȟ‗ ςȢπ durumu hari­ diĵer t¿m parametre 

kombinasyonlarēnda ‗ tahmin edicisi daha d¿ĸ¿k yan deĵerlerine sahiptir.  

¶ HKO deĵerlerine bakēldēĵēnda, yine ‌ πȢςȟ‗ ςȢπ durumu hari­ diĵer t¿m 

parametre kombinasyonlarēnda ‗ tahmin edicisi daha d¿ĸ¿k HKO deĵerlerine sahiptir.  

¶ ¥rneklem yºntemlerine bakēldēĵēnda ise genel olarak en d¿ĸ¿k yan ve HKO 
deĵerlerine sahip yºntem HSK¥ yºntemidir. HSK¥ yºntemini sērasēyla SK¥ ve BT¥ 

izlemektedir.  
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¥ZET 

Ger­ek veri k¿melerinin doĵru bi­imde analiz edilmesi ve modellenmesi, istatistik, 

m¿hendislik, finans ve tēp gibi bir­ok uygulamalē bilim alanēnda b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

Doĵal s¿re­lerdeki rasgelelik ve belirsizlik, sistemlerin ºm¿r veya bozulma davranēĸlarēnēn 

farklē bi­imlerde ortaya ­ēkmasēna neden olur. Bu t¿r rasgele davranēĸlarēn modellenmesinde 

yaĸam s¿resi daĵēlēmlarē ºnemli bir ara­tēr. Ancak, mevcut standart daĵēlēmlar ­oĵu zaman 

gºzlemlenen verilerin davranēĸēnē yeterince iyi temsil edememekte ve bu durum araĸtērmacēlarē 

yeni, daha esnek daĵēlēm aileleri geliĸtirmeye yºnlendirmektedir. 

Bu ­alēĸmada, DUS dºn¿ĸ¿m tekniĵi kullanēlarak DUS-Weibull (DW) adlē yeni bir daĵēlēm 

ºnerilmiĸtir. DUS tekniĵi, ek parametre gerektirmeden, yorumlamasē kolay ve hesaplama 

a­ēsēndan avantajlē yeni daĵēlēmlar ¿retmeyi m¿mk¿n kēlmaktadēr. DW daĵēlēmēnēn temel 

istatistiksel ºzellikleri ayrēntēlē olarak incelenmiĸ; daĵēlēmēn momentleri, moment ¿reten 

fonksiyonu, basēklēk ve ­arpēklēk katsayēlarē ile quantil fonksiyonu elde edilmiĸtir. 

Ayrēca, DW daĵēlēmēna ait bilinmeyen parametrelerin tahmini i­in farklē istatistiksel yºntemler 

deĵerlendirilmiĸ ve bu yºntemlerin performanslarē Monte Carlo sim¿lasyon ­alēĸmasē 

aracēlēĵēyla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sim¿lasyon sonu­larē, ºnerilen daĵēlēmēn parametrik tahmin 

a­ēsēndan g¿venilir ve esnek bir yapē sunduĵunu gºstermektedir. Bu ­alēĸma, DUS dºn¿ĸ¿m 

tekniĵine dayalē yeni daĵēlēmlarēn yaĸam verilerinin modellenmesinde kullanēlabilirliĵini 

gºstererek literat¿re ºnemli bir katkē saĵlamaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler:  DUS-Webiull Daĵēlēmē, Monte Carlo Sim¿lasyonu, En ¢ok Olabilirlik 

Tahmini, Momentler. 
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1. GĶRĶķ  

Ķstatistik, m¿hendislik, tēp ve finans gibi uygulamalē bilim alanlarēnda ger­ek veri setlerinin 

doĵru bi­imde analiz edilmesi ve modellenmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Doĵada gºzlenen 

rastlantēsallēk nedeniyle sistemlerin bozulma davranēĸlarē, kendi i­sel mekanizmalarēna baĵlē 

olarak farklēlēk gºsterebilir. Bu t¿r bozulma s¿re­leri, uygun istatistiksel modeller yardēmēyla 

a­ēklanabilir. Bu doĵrultuda, literat¿rde ger­ek verileri tanēmlamak amacēyla ­ok sayēda olasēlēk 

daĵēlēmē ºnerilmiĸtir (Sharma ve ark., [1]). Ancak, mevcut standart daĵēlēmlarēn ­oĵu, 

gºzlemlenen verileri yeterli d¿zeyde temsil etmekte yetersiz kalmaktadēr. 

Araĸtērmacēlar bu yetersizliĵi gidermek amacēyla mevcut daĵēlēmlarē genelleĸtirme ya da yeni 

daĵēlēm aileleri geliĸtirme yºn¿nde ºnemli ­abalar gºstermiĸtir. ¦stel, Weibull, inverse 

Weibull, Gamma, Rayleigh ve Pareto gibi daĵēlēmlar; yaĸam s¿resi verilerini ve bileĸenlerin 

arēza oranlarēnē modellemede sēklēkla kullanēlmaktadēr (Maurya ve ark., [2]). Bununla birlikte, 

bu daĵēlēmlarēn bazēlarē yalnēzca monoton veya yalnēzca monoton olmayan bozulma oranlarēnē 

a­ēklayabildiĵinden, pratik uygulamalarda esneklikleri sēnērlē kalmaktadēr (Alshangiti ve ark., 

[3]). 

Standart daĵēlēmlarēn bu t¿r kēsētlarē, araĸtērmacēlarē daha esnek ve kapsamlē modeller 

geliĸtirmeye yºnlendirmiĸtir [3]. Bir daĵēlēma yeni parametrelerin eklenmesi veya dºn¿ĸ¿m 

teknikleriyle geniĸletilmesi, daĵēlēmēn esnekliĵini artērmanēn etkili bir yoludur. Bu kapsamda 

literat¿rde ­eĸitli genelleĸtirme yaklaĸēmlarē geliĸtirilmiĸtir. ¥rneĵin, Kumaraswamy [4] iki 

ºl­ek parametresi ekleyerek Kumaraswamy genelleĸtirmesini (KWG), Mudholkar ve 

Srivastava [5] ¿­ parametreli genelleĸtirilmiĸ Weibull daĵēlēmēnē ºnermiĸtir. Benzer ĸekilde, 

Gupta ve ark., [6] Lehmann Tip I daĵēlēmē olarak bilinen genelleĸtirilmiĸ ¦stel daĵēlēmēnē, 

Nadarajah ve Kotz [7] genelleĸtirilmiĸ Gamma, Frechet ve Gumbel daĵēlēmlarēnē, Cordeiro ve 

ark., [8] ise iki ºl­ek parametresi ekleyerek yeni bir daĵēlēm sēnēfēnē tanēmlamēĸtēr. Shaw ve 

Buckley [9] tarafēndan geliĸtirilen Quadratic Rank Transmutation Map (QRTM) yºntemi de 

parametre eklemeye dayalē bir dºn¿ĸ¿m tekniĵi olarak literat¿rde ºnemli yer tutmaktadēr. Bu 

yºntem son yēllarda yoĵun bi­imde incelenmiĸ ve QRTM temelli bir­ok yeni daĵēlēm 

t¿retilmiĸtir. ¥rneĵin, Aryal ve Tsokos [10] transmuted Extreme Value daĵēlēmēnē, Aryal ve 

Tsokos [11] transmuted Weibull daĵēlēmēnē, Merovci [12] transmuted Lindley daĵēlēmēnē, 

Merovci ve Puka [13] transmuted Pareto daĵēlēmēnē, Mahmoud ve Mandouh [14] ise transmuted 

Frechet daĵēlēmēnē ºnermiĸtir. 

T¿m bu dºn¿ĸ¿m tekniklerinin ortak yºn¿, yeni bir ya da birden fazla parametre ekleyerek 

esnekliĵi artērmalarēdēr. Ancak bu durum modelin hesaplama karmaĸēklēĵēnē da artērēr. Diĵer 

bir deyiĸle, ek parametreler modelin esnekliĵini geliĸtirirken, aynē zamanda parametre tahmini 

ve ­ēkarēm s¿re­lerinde zorluklara neden olabilir (Maurya, Singh ve Singh, 2017). 

Bu baĵlamda Kumar ve ark., [15], DUS (Distribution Using Survival) olarak adlandērēlan, ek 

parametre i­ermeyen ve hesaplama s¿recini sadeleĸtiren bir dºn¿ĸ¿m tekniĵi geliĸtirmiĸtir. Bu 

yºntem, temel daĵēlēmē koruyarak esnekliĵi artērmakta ve aynē zamanda t¿m bozulma oranē 

bi­imlerini (monoton, artan, azalan, U-ĸekilli vb.) kapsayabilen yeni yaĸam s¿resi daĵēlēmlarē 

elde etmeyi m¿mk¿n kēlmaktadēr. Benzer bir yaklaĸēm izleyen Maurya ve ark., [16], logaritmik 
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dºn¿ĸ¿m adē verilen farklē bir teknikle yeni bir yaĸam s¿resi daĵēlēmē ºnermiĸtir. Ayrēca, 

Maurya ve ark., [17], [15] DUS yºntemini geniĸleterek GDUS adēnē verdikleri bir dºn¿ĸ¿m 

yºntemi geliĸtirmiĸtir. 

 

Bu ­alēĸmada, [15] tarafēndan ºnerilen DUS dºn¿ĸ¿m tekniĵini kullanarak DUS-Weibull (DW) 

daĵēlēmēnē ºnerilmiĸtir. ¥nerilen daĵēlēmēn momentleri, ­arpēklēk ve basēklēk katsayēlarē, 

moment ¿reten ve quantile fonksiyonlarē gibi temel istatistiksel ºzellikleri incelenmiĸtir. Ayrēca 

DW daĵēlēmēnēn parametreleri i­in En ¢ok Olabilirlik (E¢O) yºntemiyle tahmin ediciler elde 

edilmiĸ; bu tahmin edicilerin performanslarē, farklē parametre deĵerleri ve ºrnek b¿y¿kl¿kleri 

altēnda Monte Carlo sim¿lasyonlarē kullanēlarak karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

2. DUS D¥N¦ķ¦M TEKNĶĴĶ VE DW DAĴILIMI 

2.1. Weibull Daĵēlēmē 

Weibull   daĵēlēmē ilk olarak Waloddi Weibull tarafēndan makinelerin yaĸam s¿relerini 

modellemek amacēyla ºnerilmiĸ bir daĵēlēmdēr (Weibull, [18]).   Weibull daĵēlēmēnēn olasēlēk 

yoĵunluk fonksiyonu (OYF) ve daĵēlēm fonksiyonu (DF) aĸaĵēda verildiĵi gibidir:  

1( ; , ) exp , 0, , 0
x

f x x x

b

b

b

b
s b b s

s s

-
å õå õ

= - ² >æ öæ öæ öç ÷ç ÷
                                                                   (1) 

( ; , ) 1 exp
x

F x

b

s b
s

å õå õ
= - -æ öæ öæ öç ÷ç ÷

                                                                                                      (2) 

burada ‍ ĸekil parametresi ve ‌ ºl­ek parametresidir. 

2.2. DUS Dºn¿ĸ¿m Tekniĵi 

[15] bazē temel daĵēlēmlarē kullanarak yeni bir daĵēlēm elde etmek i­in DUS dºn¿ĸ¿m tekniĵi 

ºnermiĸlerdir. Ὣὼ ve Ὃὼ sērasēyla temel daĵēlēm olasēlēk yoĵunluk fonksiyonu (oyf) ile 

daĵēlēm fonksiyonu (df) olmak ¿zere, yeni daĵēlēmēn oyf ve df aĸaĵēdaki gibidir: 

)()(
1

1
)( xFexf

e
xg

-
=                                                                                                                     (3) 

[ ]1
1

1
)( )( -

-
= xFe

e
xG                                                                                                                    (4) 

Kumar ve ark. bu tekniĵi DUS dºn¿ĸ¿m tekniĵi olarak adlandērmēĸlardēr. Bu teknik bir 

genelleĸtirme deĵil dºn¿ĸ¿md¿r. Ayrēca bu dºn¿ĸ¿m tekniĵinin en ºnemli avantajē, temel 

daĵēlēmda yer alan parametreler dēĸēnda herhangi bir yeni parametre i­ermemesidir. 

2.3. DW Daĵēlēmē 
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DW daĵēlēmēnēn oyf ve df aĸaĵēda verildiĵi gibidir: 
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DW daĵēlēmēnēn bazē parametre deĵerleri i­in oyf grafiĵi Gºrsel 1 de verilmiĸtir.  

 

 
 

Gºrsel 1. DW daĵēlēmēnēn bônēn farklē deĵerleri i­in oyf grafiĵi. 

 

2.4. DW Daĵēlēmēnēn Momentleri, Basēklēk ve ¢arpēklēk Katsayēlarē 

DW daĵēlēmēnēn r. momenti aĸaĵēda verildiĵi gibidir: 
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DW daĵēlēmēnēn r. momentini kullanarak beklenen deĵer ve varyansē aĸaĵēdaki gibi elde edilir: 
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¢arpēklēk ve basēklēk katsayēlarē Eĸ. (10) ve Eĸ. (11) de verilmiĸtir: 
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2.5. DW Daĵēlēmēnēn Quantile Fonksiyonu ve Moment ¢ēkaran Fonksiyonu 

( )Q p , quantile fonksiyonunu gºstermek ¿zere, 
1( ) ( )Q p F p-=  eĸitliĵinden DW daĵēlēmēnēn 

quantile fonksiyonu: 

 

1( ) ( )Q p F p-=  

( )( )( )( ) ln 1 ln 1 1Q p p ebs= - - - +.                                                                                     (12) 

DW daĵēlēmēnēn moment ­ēkaran fonksiyonu aĸaĵēda verildiĵi gibidir: 
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3. PARAMETRE TAHMĶNĶ 

ὢȟὢȟȣȟὢ  DW daĵēlēmēndan alēnan n birimlik rasgele ºrneklem olmak ¿zere, bu ºrnekleme 

iliĸkin olabilirlik ve log-olabilirlik fonksiyonlarē aĸaĵēdaki gibi verilmiĸtir: 
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Eĸ. (14) deki log-olabilirlik fonksiyonun ºl­ek ve ĸekil parametrelerine gºre t¿revi alēnēp sēfēra 

eĸitlenerek aĸaĵēdaki olabilirlik denklemleri elde edilir: 
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Eĸ. (15) ve (16)ôda verilen iki olabilirlik denkleminin aynē anda ­ºz¿lmesi gerekmektedir. 

Ancak bu denklemler kapalē formda ­ºz¿lememektedir. Bu nedenle ­ºz¿m¿n elde edilmesinde 

sayēsal yºntemler kullanēlmēĸtēr. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu bºl¿mde, DW daĵēlēmēnēn parametreler  ­ n E¢O tahm n ed c ler  elde ed lm ĸ ve bu 

tahm n ed c ler n performanslarē b r Monte-Carlo s m¿lasyon ­alēĸmasē le deĵerlend r lm ĸt r. 

¥rnek ­aplarē ὲ σπȟυπȟρππ olarak se­ lm ĸt r. Daĵēlēmēn parametre deĵerler  se „ ρȢπ ve 

‍ πȢυȟρȢπȟςȢπȟσȢπ olacak ĸek lde farklē d¿zeylerde bel rlenm ĸt r. Her b r senaryo ­ n 10.000 

tekrar yapēlmēĸ, elde ed len tahm nler n performansē ortalama deĵer ve HKO ºl­¿tler  

kullanēlarak karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. T¿m s m¿lasyonlar MATLAB programēnda, ñfm nsarchò 

opt m zasyon algor tmasē le yapēlmēĸtēr. Elde ed len sonu­lar ¢ zelge 1ôde ver lm ĸt r. 

 

¢izelge 1. — πȢυȟρȢπȟςȢπȟσȢπ parametreleri i­in ortalama ve HKO deĵerleri. 

  Ĕs Ĕb 

ɓ n Ort. HKO Ort. HKO 

0,5 

30 1,058 0,159 0,523 0,007 

50 1,042 0,094 0,515 0,004 

100 1,016 0,044 0,507 0,001 

1.0 
30 1,015 0,035 1,052 0,030 

50 1,006 0,020 1,028 0,015 
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100 1,002 0,008 1,011 0,009 

2.0 

30 1,002 0,008 2,101 0,121 

50 1,002 0,005 2,060 0,063 

100 1,001 0,002 2,028 0,028 

3.0 

30 0,999 0,003 3,142 0,273 

50 1,001 0,002 3,091 0,143 

100 1,001 0,001 3,044 0,065 

 

Elde edilen sonu­lara bakēldēĵēnda; 

¶ ¥rnek ­apē arttēk­a ortalama ve HKO deĵerlerinin d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Bu durum 
tahmin edicilerin tutarlē olduĵunu gºstermektedir.  

¶ ὲ σπ i­in elde edilen HKO deĵerlerinin y¿ksek olmasē, k¿­¿k ºrneklemlerde E¢O 
tahmin edicisinin varyansēnēn gºrece y¿ksek olduĵunu ve tahminlerin daha fazla 

daĵēlma gºsterdiĵini ortaya koymaktadēr.  

¶ ὲ ρππ i­in elde edilen ortalama deĵerlerinin 1ôe doĵru yaklaĸtēĵē gºr¿lmektedir.  

¶ HKO deĵerlerinin her iki parametre i­in de ºrnek b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n artēĸēyla birlikte 
azalma gºstermesi, E¢O tahmin edicisinin etkinliĵini ve y¿ksek ºrneklem 

verimliliĵini doĵrulamaktadēr. 

¶  E¢O yºntemi ºzellikle orta ve b¿y¿k ºrneklemlerde olduk­a baĸarēlē performans 

sergilemiĸ, d¿ĸ¿k HKO deĵerleriyle y¿ksek tahmin doĵruluĵu saĵlamēĸtēr. 

 

KAYNAK¢A 

[1]  Sharma, V. K., Singh, S. K., and Singh, U. (2014). A new upside-down bathtub shaped 

hazard rate model for survival data analysis. Applied Mathematics and Computation, 

239, 242-253. 

[2]  Maurya, S. K., Kaushik, A., Singh, R. K., Singh, S. K., and Singh, U. (2016). A new 

method of proposing distribution and its application to real data. Imperial Journal of 

Interdisciplinary Research, 2(6). 

[3]  Alshangiti, A. M., Kayid, M., and Alarfaj, B. (2014). A new family of MarshallïOlkin 

extended distributions. Journal of Computational and Applied Mathematics, 271, 369-

379. 

[4]  Kumaraswamy, P. (1980). A generalized probability density function for double-

bounded random processes. Journal of Hydrology, 46(1-2), 79-88. 

[5]  Mudholkar, G. S., and Srivastava, D. K. (1993). Exponentiated Weibull family for 

analyzing bathtub failure-rate data. IEEE transactions on reliability, 42(2), 299-302. 

[6]  Gupta, R. C., Gupta, P. L., and Gupta, R. D. (1998). Modeling failure time data by 

Lehman alternatives. Communications in Statistics-Theory and methods, 27(4), 887-

904. 

[7]  Nadarajah, S., and Kotz, S. (2006). The exponentiated type distributions. Acta 

Applicandae Mathematica, 92(2), 97-111. 

[8]  Cordeiro, G. M., Ortega, E. M., and da Cunha, D. C. (2013). The exponentiated 

generalized class of distributions. Journal of Data Science, 11(1), 1-27. 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

138 
 

[9]  Shaw, W. T., and Buckley, I. R. (2007). The alchemy of probability distributions: 

Beyond gram-charlier & cornish-fisher expansions, and skew-normal or kurtotic-normal 

distributions. Submitted, 7, 64. 

[10]  Aryal, G. R., and Tsokos, C. P. (2009). On the transmuted extreme value distribution 

with application. Nonlinear Analysis: Theory, Methods & Applications, 71(12), 1401-

1407. 

[11]  Aryal, G. R., and Tsokos, C. P. (2011). Transmuted Weibull distribution: A 

generalization of theWeibull probability distribution. European Journal of Pure and 

Applied Mathematics, 4(2), 89-102. 

[12]  Merovci, F. (2013). Transmuted lindley distribution. International Journal of Open 

Problems in Computer Science and Mathematics, 238(1393), 1-20. 

[13]  Merovci, F., and Puka, L. (2014, January). Transmuted pareto distribution. In ProbStat 

Forum, 7, 1-11. 

[14]  Mahmoud, M. R., and Mandouh, R. M. (2013). On the transmuted Fr®chet distribution. 

Journal of Applied Sciences Research, 9(10), 5553-5561. 

[15]  Kumar, D., Singh, U., and Singh, S. K. (2015). A method of proposing new distribution 

and its application to Bladder cancer patients data. Journal of Statistics Applications & 

Probability Letters, 2(3), 235-245. 

[16]  Maurya, S. K., Kaushik, A., Singh, R. K., Singh, S. K., and Singh, U. (2016). A new 

method of proposing distribution and its application to real data. Imperial Journal of 

Interdisciplinary Research, 2(6). 

[17]  Maurya, S. K., Kaushik, A., Singh, S. K., and Singh, U. (2017). A new class of 

distribution having decreasing, increasing, and bathtub-shaped failure rate. 

Communications in Statistics-Theory and Methods, 46(20), 10359-10372. 

[18]  Weibull, W. A. (1938). A statistical theory of the strength of material. Ingvetensk. Akad. 

Handl, 151, 5-45. 

 

 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

139 
 

MECHANICAL PROPERTIES AND AUXETIC BEHAVIOR OF HONEYCOMB 

CORE SANDWICH NANOPLATES  

 

Dr. ¥ĵrt. ¦yesi Mustafa Buĵday1, 2, *, Prof. Dr. Ķsmail Esen1 

 
1 Department of Mechanical Engineering, Karabuk University, Karabuk, Turkey 

2 Eskipazar Vocational School Rail Systems Machining Program, Karabuk 

University, Karabuk, Turkey 

*Corresponding author: mustafabugday@karabuk.edu.tr 

 

Abstract  

This study develops a theoretical model to examine the mechanical response of honeycomb-

core sandwich nanosheets using higher-order shear deformation theory combined with nonlocal 

strain gradient elasticity, considering thickness strain effects. The results reveal that the elastic 

moduli (Ὁ  and Ὁ ) and Poissonôs ratio (̴ ) are highly sensitive to the inclination angle (—). 

At lower angles, a gradual reduction is observed, while beyond —  χυЈ the elastic moduli 

sharply increase, and Poissonôs ratio significantly decreases. These findings demonstrate the 

strong influence of geometric configuration on auxetic behavior and structural performance. 

The proposed framework offers useful insights for designing lightweight, high-strength 

nanostructures, with potential applications in aerospace, biomedical implants, and advanced 

composites. Future work will focus on experimental validation and the extension of the model 

to dynamic and thermal loading conditions. 

Keywords: Auxetic structures; FGM; Nonlocal elasticity; Ti-6Al-4V; Nickel 

1. Introduction  

 

Honeycomb cores are widely utilized in the design of lightweight structures across various 

engineering fields due to their remarkable mechanical properties, particularly their high 

stiffness-to-weight and strength-to-weight ratios [1ï5]. These cores can be fabricated from 

different materials, including polymers, metals, and ceramics, such as aluminum, carbon, 

fiberglass, alumina, and Kevlar [6]. The honeycomb configuration is recognized for its superior 

structural performance, offering advantages such as high strength, shear stiffness, impact 

resistance, low density, excellent energy absorption capacity, high crushing stress, and uniform 

crushing response [7ï10]. Because of these features, honeycomb cores are extensively applied 

in the aerospace industry, especially in sandwich structures, where their lightweight nature, 

fatigue resistance, and ability to provide smooth surfaces are particularly valuable [11]. 

mailto:mustafabugday@karabuk.edu.tr
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The mechanical behavior of sandwich nanoplates has attracted significant attention in literature 

due to their wide range of applications. In this study, the mechanical properties of auxetic 

honeycomb-core sandwich nanoplates were analyzed using a higher-order shear deformation 

theory combined with nonlocal integral elasticity and strain gradient elasticity, while accounting 

for thickness stretching effects. The biocompatible nanosheet, composed of Ti-6Al-4V and 

nickel layers, demonstrated mechanical responses that suggest promising applications in 

advanced aerospace technologies, biomedical devices, wearable systems, and the protection of 

nanoelectromechanical systems.  

2. Configure of the nanoplate 

 

 

 

Figure 1. Structural schematic of the sandwich nanoplate model 

Figure 1a illustrates a schematic depiction of the sandwich nanoplate being studied, and Figure 

1b represents the honeycomb structure used in core layer. The sandwich structure has a bottom 

FGM layer at the z-coordinate ᾀ  Ὤ  Ὤ, and it has the honeycomb core layer at the z-

coordinate ᾀ  Ὤ  Ὤ, and finally has top FGM layer at the z-coordinate ᾀ  Ὤ  Ὤ. 

The thicker layer of top and bottom layers is Ὤ and one of the core layers is Ὤ. The following 

are the characteristics of the honeycomb core that are given as (Eq. 1a-e). The internal 

hexagonal honeycomb auxetic structures are derived from the Gibson model [12], where the 
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material characteristics of the auxetic core are significantly influenced by cell geometry, and 

can be described as 

Ὁρρ
Ὁὧ‍σ

σÃÏÓ —

‍ρ ÓÉÎ —ÓÉÎς —
ρ ‍σ

ςÃÏÔς — (1a) 

Ὁςς
Ὁὧ‍σ

σ‍ρ ÓÉÎ —

ÃÏÓσ —
ρ ‍σ

ς‍ρÓÅÃ
ς — ÔÁÎς —  (1b) 

  

ὺρς
ÃÏÓς —

‍ρ ÓÉÎ —ÓÉÎ —
ρ ‍σ

ςÃÓÃς — (1c) 

‍
ὦ

ὥ
ȟ (1d) 

‍
ὸ

ὥ
ȟ (1e) 

 

Here, Ὁȟȟὺ Ὥ ρȟὮ ςȟὯ σ), are Youngôs moduli and Poissonôs ratio, respectively. 

Parameters ‍: length ratio, ‍: thickness ratio. Also, Ὁ and ὺ are the Young's modulus and 

Poisson's ratio of the honeycomb material. The geometric parameters of the honeycomb cell are 

defined as follows: ὥ and ὦ correspond to the inclined rib length and vertical rib length, 

respectively; ὸ is the rib thickness; and † Ű represents the rib inclination angle (see Figure 1). 

2.1. FGM Face layers  

 

In the literature, many distribution functions have been suggested for simulating functionally 

graded material structures [13]. This study specifically examines the applied Voigt model, 

which has been thoroughly examined in prior studies [14]. 

 

 

Top layer: 

ὖᾀ ὖ ὖὠ ὖȟ ὠ
ᾀ

Ὤ

ρ

ς
ȟ ὠ ὠ ρȟ  

Ὤ ᾀ Ὤ 

(2a) 

Bottom layer: 

ὖᾀ ὖ ὖ ὠ ὖȟ ὠ
ᾀ

Ὤ

ρ

ς
ȟ ὠ ὠ ρȟ  (2b) 
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Ὤ ᾀ Ὤ 

 

Here, ὖ and ὖ  correspond to the properties of the material at the metal-rich and ceramic-rich 

surfaces, respectively, while ὖᾀ represents the effective material property across the entire 

thickness. The parameter ὠ denotes the volume fraction of the material at a given surface, and 

the power-law distribution, ὴ, varies from zero to infinity. Due to the symmetry between the 

top and bottom layers, the top layer is composed entirely of ceramic at ὴ π and entirely of 

metal at ὴ Њ (Eq. 2a). Conversely, for the bottom layer, the material is fully metallic at ὴ

π and fully ceramic at ὴ Њ (Eq. 2b). 

To achieve accurate predictions of the structure's behaviors, it is imperative to consider the 

impact of temperature. It is imperative to consider the effect of temperature to obtain accurate 

predictions of the structure's behavior. Material properties (Table 1) can be calculated using a 

nonlinear temperature function [14]. 

 

ὖ ὖ ὖ Ὕ ρ ὖὝ ὖὝ ὖὝ  (3) 

The attributes of each material are defined by its ὖ, ὖ , ὖ, ὖ, and ὖ values, which represent 

different temperature Ὕ orders (-1, 0, 1, 2, and 3) of the material. In addition, mass density, 

”ᾀ, is mostly influenced by ᾀ and shows little sensitivity to changes in temperature. The 

material properties of the FGM and the honeycomb core layer are summarized in Table 1. 

 

Table 1. Material properties of the FGM and honeycomb core layer [15,16] 

Material P(z) P-1 P0 P1 P2 P3 P300 

Ti-6Al-4V 

” ËÇȾÍ   0 4512 0 0 0 4512 

Ὁ 0Á  0 122.56x 109 0 0 0 1.057x1011 

ὺ  0 0.2884 1.121 x10-4 0 0 0.2981 

Nickel 

” ËÇȾÍ   0 8900 0 0 0 0 

Ὁ 0Á  0 223.95x 109 -2.794x10-4 0 0 0 

ὺ  0 0.31 0 0 0 0.31 
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3. Effect of the honeycomb cell parameters on the mechanical properties of the core layer 

 

Figure 2 presents the elastic moduli Ὁ  and Ὁ  of the sandwich plate for four different length 

parameters as a function of the inclination angle (—). As shown in Figure 2a, increasing the 

inclination angle results in a gradual decrease in the elastic modulus for all length parameters, 

approaching zero, with the maximum modulus observed at —  ρφЈ. In particular, when ‍ 

increases from 1 to 8, the elastic modulus Ὁ  decreases by approximately eight times. Figure 

2b illustrates that, as the inclination angle increases, the elastic modulus remains nearly constant 

for all length parameters up to —  χυЈȟ  after which a sharp increase is observed. These 

findings indicate that the elastic moduli are highly sensitive to variations in inclination angle, 

with significant reductions at lower angles and a critical rise beyond —  χυЈ, highlighting the 

strong influence of geometrical effects on the mechanical behavior of the structure. 

 

   a)              b) 

Figure2.Variation of the Young Moduli of honeycomb layer depending on the inclination 

angle — (degree) for length ratio ‍  ρȟςȟτȟÁÎÄ ψ; and for thickness ratio ‍  πȢς; a) 

Ὁ ; b) Ὁ ;  

Figure 3 illustrates the variation of Poissonôs ratio ̴  for four different length parameters as a 

function of the inclination angle (—). It is observed that Poissonôs ratio remains nearly constant 

up to —  χυЈ, after which it exhibits a sharp decrease for all parameters with further increases 

in the angle. This behavior suggests that Poissonôs ratio is relatively insensitive to inclination 

angle variations within the lower range, while higher angles introduce a critical threshold where 

the structural response changes significantly. Such a sudden drop highlights the strong 

dependence of auxetic behavior on geometric configuration, which could play a decisive role 

in optimizing mechanical performance for practical applications. 
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Figure 3. Variation of the Poisson ratios of honeycomb layer depending on the inclination 

angle — (degree) for length ratio ‍  ρȟςȟτȟÁÎÄ ψ; and for thickness ratio ‍  πȢς; a) 

̴ . 

4. Conclusion 

 

In this study, a theoretical model was developed to investigate the mechanical response of 

honeycomb-core sandwich nanosheets by employing an advanced higher-order shear 

deformation theory integrated with nonlocal strain gradient elasticity, while also accounting for 

thickness strain effects. The results demonstrated that the elastic moduli (Ὁ  and Ὁ ;) and 

Poissonôs ratio ( ̴ ) are highly dependent on the inclination angle (—), with notable decreases 

observed at lower angles and a critical transition beyond —  χυЈ, where the elastic moduli 

sharply increase and the Poissonôs ratio drops significantly. These findings reveal the crucial 

role of geometric configuration in governing auxetic behavior and overall structural 

performance, offering valuable insights for the design of lightweight, high-strength nanoscale 

structures. The proposed model and outcomes provide a useful framework for applications in 

aerospace, biomedical implants, and advanced composite technologies. Future studies may 

extend this work by incorporating experimental validation, thermal and dynamic loading 

conditions, and multi-scale modeling to further enhance the practical applicability of 

honeycomb-based auxetic nano systems. 
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Abstract 

This research presents an analytical investigation into the mechanical behavior of smart 

sandwich plates featuring an auxetic core layer using a high-order shear deformation theory 

(HSDT). The outer layers of the sandwich structure are composed of electro elastic barium 

titanate (BaTiO ) and magnetostrictive cobalt ferrite (CoFe O ), which together enable coupled 

electromechanical responses under combined electrical, magnetic, and mechanical loading 

conditions. The core layer consists of metallic SUS304 with re-entrant auxetic geometries, 

providing negative Poissonôs ratio characteristics that enhance structural stiffness and energy 

absorption. The study systematically explores the influence of three primary geometrical 

parameters of the auxetic unit cellsðwall thickness, cell length, and inclination angleðon the 

global mechanical performance of the sandwich plate. The governing equations are derived 

using Hamiltonôs principle, ensuring consistency with the principles of continuum mechanics, 

and are solved analytically via the Navier method for simply supported boundary conditions. 

The results reveal the strong coupling effects between mechanical and electromagnetic fields 

and demonstrate how geometric tuning of the auxetic core can significantly modify deflection, 

stress distribution, and vibration response. These findings offer valuable guidelines for the 

design and optimization of multifunctional smart structures, particularly in high-temperature or 

harsh operational environments such as aerospace, energy harvesting, and advanced sensing 

systems. 

Key words: Smart sandwich nanoplate; Auxetic structures; Elastic modulus; Poissonôs ratio 

1. Introduction 

 

Auxetic materials represent a distinctive class of materials characterized by a negative Poisson's 

ratio, which causes them to expand laterally when stretched and to contract laterally under 

longitudinal compression [1, 2]. Their unusual mechanical behavior has attracted considerable 

attention, particularly due to enhanced properties such as toughness, resilience, shear resistance, 

impact resistance, and the ability to conform to complex shapes [3]. Auxetic materials are 

available in multiple forms, including polymers, fibers, yarns, fabrics, and composites [4, 5]. 

Furthermore, the mechanical performance of auxetic structures has been explored, revealing 

mailto:mustafabugday@karabuk.edu.tr
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improvements in shear, impact, and bending resistance [6]. The development of ultra-

lightweight auxetic meta-materials with superior stiffness and strength represents a notable 

practical advancement in this area [7]. 

This research examines smart sandwich plates incorporating auxetic cores and electro elasticï

magneto strictive surface layers through a higher-order plate theory framework. The mechanical 

behavior of the piezomagnetic surface materials is systematically analyzed to establish a precise 

and robust model. The results provide valuable guidance for the design of advanced aerospace 

and electromechanical systems, as well as for applications involving vibration and impact 

mitigation under high-temperature conditions. 

2. Mathematical formulation 

 

The sandwich structure shown in Figure 1 consists of a thick rectangular plate consisting of a 

metallic auxetic core integrated with piezomagnetic layers. The plate has the dimensions a, b, 

and h. It is sandwiched between two piezo electromagnetic patches, each with a thickness of hp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. The schematic view of the smart sandwich plate and auxetic cell. 

2.1. Auxetic Core Properties, 

The sandwich plate under consideration incorporates an auxetic material with a negative 

Poissonôs ratio in its core layer, which provides enhanced mechanical performance when 

subjected to external loads and deformations. Under compressive forces, the auxetic core tends 

to expand laterally, while it contracts in response to tensile forces. The geometrical parameters 

of the auxetic unit cell employed in the core are illustrated in Figure 1, including the inclined 

angle (ɗ), rib thickness (t), vertical wall length (d), and inclined wall length (l). In this study, 

nickel is chosen as the material for the auxetic core. Accordingly, the following relations [8] 

x 

z 

y 

b a 

hp 

hp 

hc 
h 

 ̒
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establish the link between the mass density and effective elastic properties of the auxetic core 

and those of nickel [9, 10]. 

Ὁ Ὁ
‍ ÓÉÎ —‍

‍ÓÅÃ — ÔÁÎ — ‍ ρÃÏÓ —
 

(1) 

 

Ὁ Ὁ
‍

‍ ÔÁÎ — ÃÏÓ —‍ ÃÏÓ —ÓÉÎ —
 (2) 

 

Here, ‍ ὨȾὰ and ‍ ὸȾὰ. Moreover, Poissonôs ratio can be directly determined from the 

geometric features of the auxetic unit cell [9, 10]. 

’
ÓÉÎ — ‍ ÓÉÎ — ρ ‍

ÃÏÓ — ‍ ‍ÓÅÃ — ÔÁÎ — ρ
 (3) 

 

’
‍ ρÓÉÎ —

‍ ÓÉÎ — ‍ ÔÁÎ —
 (4) 

Table1. Material properties magneto-electro-elastic coefficients [11] 

Properties  "Á4É/ #Ï&Å/  

ὧ ὧ  '0Á 166 286 

ὧ   162 269.5 

ὧ ὧ   78 170.5 

ὧ   77 173 

ὧ   43 45.3 

ὧ   44.5 56.5 

Ὡ  #ȾÍ  -4.4 0 

Ὡ   18.6 0 

Ὡ   .Ⱦ!Í 11.6 0 

ή   0 580.3 

ή   0 699.7 

ή   0 550 

ί  ρπ#Ⱦ.Í  11.2 0.08 

ί   12.6 0.093 
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…  .ÓȾς#  5 -590 

…   10 157 

Ὠ Ὠ Ὠ   0 0 

” ËÇȾÍ  5800 5300 

 

The auxetic core layer used in this study is made of SUS304 stainless steel, and its material 

properties are listed in Table 2. 

Table 2. Material properties of the Auxetic core layer [12] 
Material Property P-1 P0 P1 P2 P3 

SUS304 

ɟ (kg/m3) 0 8166 0 0 0 

E (Pa) 0 201.04x 109 3.079x10-4 -6.534x10-7 0 

ɡ 0 0.3262 -2.002x10-4 3.797x10-7 0 

Ŭ (1K-1) 0 12.33x10-6 8.086x10-4 0 0 

ɣ (W/mK) 0 15.397 -1.264x10-3 2.092x10-6 7.223x10-10 

3. Results and discussion 

3.1. Impact of Geometrical Parameters of Auxetic Cells on the Structural Performance of the 

Core Layer 

As seen in Figure 2, a significant increase in the modulus of elasticity occurred as the thickness 

ratio increased. For values of ɓ3 = 0.05, 0.1, and 0.2, the increasing trend generally appears 

logarithmically after ɗ = 75Á, while for ɓ3 = 0.4, this increase begins earlier, around ɗ = 70Á. In 

both Figure 2a and Figure 2b, it is determined that the modulus of elasticity increases 

approximately 15-fold at ɗ = 85Á. 

 

a)       b) 

Figure 2. Variation in the Elastic Moduli of the Auxetic Layer as a Function of Inclination 

Angle ɗ for Given Thickness Ratios ɓ3 = 0.05, 0.1, 0.2 and, 0.4; and for length ratio ɓ1 = 2.5; 

a) E11; b) E22 
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These results demonstrate that the thickness ratio directly affects the stiffness of the auxetic 

layer and significantly increases the material's load-carrying capacity at critical angles. 

Furthermore, the increase in elastic modulus occurs later at low thickness ratios, while at higher 

thickness ratios, this increase begins at lower angles, demonstrating the strong influence of 

geometric parameters on mechanical behavior. 

As seen in Figure 3, abrupt Poisson's ratio changes occurred at low thickness ratios. As the 

thickness ratio of the auxetic structure increased, the changes in Poissonôs ratio exhibited a more 

stable trend depending on the angle. Furthermore, the change in Poisson's ratios as the angle 

increased in Figure 3a is more pronounced compared to Figure 3b. Moreover, Figure 3a shows 

a logarithmic negative increase in the Poisson ratios after ɗ = 40Á. Conversely, in Figure 3b, the 

Poisson ratios show a positive decreasing trend, approaching zero, starting from the same angle 

value. 

 

a)       b) 

Figure 3. Variation in the Poissonôs Ratio of the Auxetic Layer as a Function of Inclination 

Angle ɗ for Given Thickness Ratios ɓ3 = 0.05, 0.1, 0.2 and, 0.4; and for length ratio ɓ1 = 2.5; 

a) ḙ12; b) ḙ21 

These results demonstrate that the thickness ratio directly affects the anisotropic behavior of 

auxetic structures. It can be argued that the structure responds more sensitively at low thickness 

ratios, whereas the mechanical behavior becomes more stable at high thickness ratios. 

Furthermore, the variation in Poisson's ratio across different directions highlights the 

importance of the directionally dependent mechanical properties of auxetic structures. 

4. Conclusion  

In this study, the influence of thickness ratio and inclination angle on the elastic modulus and 

Poissonôs ratio of auxetic core structures was comprehensively investigated. The results indicate 

that increasing the thickness ratio significantly enhances the stiffness of the auxetic layer and 

improves its load-carrying capacity, particularly at critical inclination angles. While the elastic 

modulus exhibits delayed growth at lower thickness ratios, a more rapid increase is observed at 

higher ratios, demonstrating the strong role of geometric parameters in governing the 

mechanical response. 
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Additionally, the analysis of Poissonôs ratio reveals abrupt variations at low thickness ratios, 

whereas a more stable behavior emerges as the thickness ratio increases. Distinct directional 

dependencies were also identified: in one direction, Poissonôs ratio increased negatively in a 

logarithmic manner, while in the other, it showed a positive decreasing trend toward zero. These 

findings highlight the pronounced anisotropic nature of auxetic structures and emphasize the 

importance of geometrical design in tailoring their mechanical characteristics. 

Overall, the results suggest that auxetic structures hold significant potential for engineering 

applications requiring high energy absorption, enhanced stiffness, and tailored anisotropic 

properties. Such structures can be effectively utilized in protective equipment, aerospace and 

automotive components, biomedical implants, vibration damping systems, and sandwich panels 

where improved mechanical performance under critical loading conditions is essential. 
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ABSTRACT 

Hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) represent one of the most innovative solutions for 

achieving sustainability goals in todayôs transportation sector. Compared to conventional 

internal combustion engine vehicles, FCEVs offer two to three times higher energy efficiency 

and emit only water vapor and heat as exhaust. In this regard, they hold strategic potential for 

realizing carbon-neutral transportation. This study first examines the definition of hydrogen, its 

physical and chemical properties, and its advantages as a fuel. Subsequently, hydrogen 

production methodsðincluding steam methane reforming, electrolysis, biomass gasification, 

coal gasification, and next-generation processesðand its distribution pathways (pipelines, 

high-pressure cylinders, liquefaction, and alternative solutions) are discussed in detail. The 

working principle of hydrogen fuel cell electric vehicle technology is explained through the 

mechanisms of the fuel cell, battery integration, energy management system, and efficiency 

comparisons. Furthermore, safety standards for hydrogen tanks, leak detection systems, and 

international regulations are evaluated. The market analysis covers existing passenger vehicle 

models such as the Toyota Mirai, Hyundai Nexo, and Honda Clarity, as well as developments 

in buses, trucks, trains, and maritime applications. In the section on emissions and 

environmental impact, a life-cycle assessment of hydrogen is presented, highlighting the 

differences between gray, blue, and green hydrogen. Finally, the topic of hydrogen fueling 

stations and costs is addressed, evaluating current cost levels, infrastructure status, and 

government incentives. 

Keywords: Hydrogen Fuel Cell Vehicles, Hydrogen Energy, Fuel Cell Technology, 

Sustainable Transportation, Energy Efficiency 
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1. Introduction  

The rapidly increasing global energy demand, the depletion of fossil fuel reserves, and the 

environmental problems caused by these fuels have made alternative energy sources 

increasingly important. In particular, the transportation sector stands out as one of the largest 

contributors to greenhouse gas emissions and air pollution. For countries aiming for a carbon-

neutral future, the development of clean and sustainable transportation technologies has become 

an absolute necessity. 

Electric vehicles have played a key role in this transformation process. However, battery 

electric vehicles (BEVs) still face certain limitations that need to be addressed: 

¶ Long charging times, 

¶ Limited driving range, 

¶ Insufficient charging infrastructure, 

¶ Scarcity and environmental impact of raw materials used in battery production. 

In this context, hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) represent an innovative solution 

that complements the limitations of battery technology and introduces a new paradigm in 

transportation. Thanks to the high energy density of hydrogen, FCEVs offer advantages such 

as long driving range, short refueling time of 3ï5 minutes, and zero tailpipe emissions. 

Moreover, they present a more suitable alternative to battery electric vehicles in heavy-duty 

transportation, public transit, and long-distance travel applications. Countries such as Japan, 

South Korea, Germany, China, and the United States have developed strategic plans to support 

the hydrogen economy. In these nations, both vehicle manufacturers and public institutions are 

investing in the expansion of hydrogen infrastructure. Reports from international energy 

agencies indicate that hydrogen will become a strategic energy carrier of the futureðnot only 

in transportation but also in energy storage, industry, and heating sectors. Therefore, this study 

aims to reveal the potential of hydrogen in sustainable transportation systems by examining the 

technological foundations of hydrogen fuel cell vehicles, their production and distribution 

infrastructure, safety standards, current market conditions, and environmental impacts. 
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Figure 1. Components of a Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV). 

2. DEFĶNĶTĶON AND CHARACTERĶSTĶCS OF HYDROGEN FUEL 

2.1 General Definition of Hydrogen 

Hydrogen (H ) is the element with atomic number 1 and is the most abundant element in the 

universe. It is colorless, odorless, and tasteless, existing as a gas under normal conditions. Due 

to its lightness, high energy density, and environmentally clean characteristics, hydrogen is 

regarded as a strategic fuel in energy conversion systems. In recent years, within the scope of 

global energy transition and efforts to combat climate change, hydrogen has emerged as an 

alternative fuel option, particularly in the transportation sector. 

2.2 Energy Density and Thermodynamic Properties 

The most remarkable characteristic of hydrogen is its high energy content per unit mass (120 

MJ/kg), which is approximately three times greater than that of conventional fossil fuels such 

as gasoline (44 MJ/kg) and diesel (42 MJ/kg). However, its volumetric energy density is 

relatively low; therefore, high-pressure tanks or cryogenic methods are employed for storage 

and transportation. From a thermodynamic perspective, the only combustion product of 

hydrogen is water vapor, and since it contains no carbon, it does not produce any greenhouse 

gas emissions. 

2.3 Hydrogen Storage Methods 

For hydrogen to be used effectively in vehicles, it must be stored safely and efficiently. In this 

context, three main storage methods are prominent: 

¶ Compressed Gas (Compressed Hydrogen): The most commonly used method. 

Hydrogen is stored in tanks under pressures of 35 MPa (5,000 psi) or 70 MPa (10,000 

psi). 
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¶ Liquid Hydrogen (LH ): Hydrogen is cooled down to ī253ÁC to be liquefied. 

Although this method increases volumetric energy density, it requires energy-intensive 

cryogenic processes. 

¶ Solid-State Storage (Metal Hydrides): Hydrogen is chemically stored within certain 

alloys or porous materials. It offers advantages in terms of safety; however, the 

technology is still in the commercialization stage. 

2.4 Environmental Characteristics 

The main environmental advantage of hydrogen lies in the fact that its combustion or reaction 

within a fuel cell produces only water (H O) and heat. Therefore, its direct use results in zero 

emissions. However, the overall environmental impact of hydrogen depends on its production 

method. ñGray hydrogen,ò produced from fossil fuels, generates carbon emissions; ñblue 

hydrogen,ò produced with carbon capture and storage (CCS) technologies, has significantly 

lower emissions; and ñgreen hydrogen,ò derived from renewable energy sources, is an almost 

completely carbon-neutral fuel type. 

3. OPERATĶNG PRĶNCĶPLE OF FCEV TECHNOLOGY 

Hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) are an innovative transportation technology that 

operates by converting hydrogen gas into electricity through a chemical reaction. In these 

vehicles, the primary energy source is the fuel cell, which supplies electricity to the electric 

motor to propel the vehicle. Although the operation of FCEVs is similar to that of battery 

electric vehicles (BEVs), there are significant differences in their energy storage methods. 

3.1 Fundamental Mechanism of Fuel Cells 

At the core of a hydrogen fuel cell electric vehicle lies the proton exchange membrane (PEM) 

fuel cell. Hydrogen gas enters the anode side of the fuel cell, while oxygen (from air) is supplied 

to the cathode side. At the anode, hydrogen molecules are split into protons (H) and electrons 

(e ). 

¶ The protons pass through a special membrane to reach the cathode, 

¶ The electrons flow through an external circuit, generating electricity. 

At the cathode, protons, electrons, and oxygen combine to form water (H O). During this 

process, heat and electrical energy are produced, which are then used to power the electric 

motor of the vehicle. 

 

Reactions: 

¶ Anode: H  Ÿ 2H  + 2e 

¶ Cathode: O  + 4H  + 4e  Ÿ 2H O 
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¶ Overall: 2H  + O  Ÿ 2H O + Energy 

3.2 Battery and Energy Management 

In FCEVs, the fuel cell does not operate alone; the vehicle is also equipped with a lithium-ion 

battery. This battery performs several key functions: 

¶ Stores the electrical energy generated by the fuel cell, 

¶ Recovers kinetic energy released during braking through regenerative braking, 

¶ Supports the electric motor during sudden acceleration or periods of high power 

demand. 

Thanks to this energy management system, both fuel efficiency and driving comfort are 

enhanced. In terms of energy conversion efficiency, hydrogen fuel cell electric vehicles offer 

significant advantages over conventional internal combustion engines: 

¶ Fuel cells can achieve electrical efficiencies exceeding 60%, 

¶ Internal combustion engines typically operate at 25ï30% efficiency, 

¶ Therefore, with the same amount of energy, hydrogen fuel cell vehicles can travel 

much longer distances. 

In addition, FCEVs provide several other benefits such as quiet operation, low vibration, and 

reduced maintenance requirements. 

3.3 Components of FCEV Technology 

The main components of a hydrogen fuel cell electric vehicle (FCEV) are as follows: 

¶ Fuel Cell Stack: The system where hydrogen is converted into electricity. 

¶ High-Pressure Hydrogen Tank: Stores hydrogen at pressures of 35 MPa or 70 MPa. 

¶ Electric Motor: Converts the generated electrical energy into mechanical power. 

¶ Battery Pack: Provides energy storage and instantaneous power support when needed. 

¶ Power Electronics Unit: Regulates energy flow and controls motor operation. 

4. PASSENGER VEHĶCLES 

In the passenger car segment, hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) stand out 

particularly due to their long driving range and fast refueling capability. The main models 

currently available on the market include: 

¶ Toyota Mirai:  First introduced in 2014, it is considered a pioneer of FCEV 

technology. 

¶ Hyundai Nexo: Known for its spacious interior, range of nearly 600 km, and 

environmentally friendly performance. 

¶ Honda Clarity Fuel Cell: Offered to consumers in select markets through a leasing 

model. 
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These models are primarily available in regions such as California, Japan, and parts of Europe, 

mainly because the number of hydrogen refueling stations is still limited. 

4.1. Heavy-Duty and Commercial Applications 

The high energy density of hydrogen provides a strategic advantage for heavy-duty applications 

such as buses, trucks, trains, and marine transportation. In particular, for long-haul operations, 

hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) are regarded as a critical solution to overcome the 

charging time and range limitations faced by battery electric vehicles. 

 

Figure 2. Hydrogen fuel cell electric bus at the National Renewable Energy Laboratory (NREL), 

California. 

¶ Buses: Hydrogen fuel cell public transportation buses are actively operated in 

California and several European cities. 

¶ Trucks:  Manufacturers such as Nikola, Daimler, Hyundai, and Toyota have 

developed hydrogen fuel cell truck prototypes. 

¶ Rail Systems: In Germany, hydrogen-powered trains (Alstom Coradia iLint) have 

been in commercial service since 2018. 

¶ Maritime Transport:  Countries such as Japan and Norway are developing hydrogen-

powered ferry projects. 

5. EMĶSSĶONS AND ENVĶRONMENTAL IMPACT 

Hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) are among the cleanest transportation 

technologies from an environmental perspective. During operation, they emit only water vapor 

and heat, providing a truly zero-emission driving experience. However, the life-cycle emissions 

of hydrogen vary depending on its production method. Therefore, when evaluating the 

environmental impact of hydrogen, both direct tailpipe emissions and greenhouse gas emissions 

during the production phase must be considered. 
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5.1 Direct Emissions 

The greatest advantage of hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) is that they do not 

produce harmful gases such as carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx), sulfur dioxide 

(SO ), or particulate matter (PM) during operation. As a result: 

¶ Urban air quality is preserved, 

¶ Noise pollution is reduced (since the motor operates quietly), 

¶ Public health is improved, with reductions in asthma, respiratory diseases, and smog-

related problems. 

5.2. Life-Cycle Analysis 

The environmental performance of hydrogen is directly related to its production method: 

¶ Gray Hydrogen: Produced from fossil fuels (e.g., natural gas via steam methane 

reformingðSMR). Although emission reductions are limited, it can still lower CO  

emissions by 30ï50% compared to gasoline-powered vehicles. 

¶ Blue Hydrogen: Also derived from fossil fuels but supported by carbon capture and 

storage (CCS) technologies, which significantly reduce emissions. 

¶ Green Hydrogen: Produced through electrolysis powered by renewable energy 

sources such as solar, wind, or hydroelectric power. This method can achieve up to 

90% carbon emission reduction, enabling hydrogen to function as a carbon-neutral 

fuel. 

5.3. Hydrogen Refueling Stations and Costs 

One of the major barriers to the widespread adoption of hydrogen fuel cell vehicles (FCEVs) is 

the limited hydrogen refueling infrastructure. While gasoline and diesel fueling stations are 

widely available across the world, the number of hydrogen refueling stations remains relatively 

low. Therefore, the growth of the hydrogen economy largely depends on improvements in 

station infrastructure and fuel cost reduction. 

 

6. CONCLUSĶON 

Hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) hold a significant place in the sustainable 

transformation of the transportation sector. Compared to conventional internal combustion 

engines, they offer two to three times higher energy efficiency, zero direct emissions, and fast 

refueling times, positioning them as a strong alternative among the transportation solutions of 

the future. In particular, for long-distance transportation and heavy-duty applications, FCEVs 

provide a strategic solution that overcomes the limitations of battery electric vehicles. 

However, the development of the hydrogen economy faces several challenges, including: 
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¶ High production costs, 

¶ Insufficient refueling infrastructure, 

¶ Technical difficulties in hydrogen storage and transportation, 

¶ Public concerns regarding safety and cost perception. 

Despite these challenges, government support, private sector investments, and international 

collaborations are accelerating the development of hydrogen technologies. Programs such as 

the U.S. Hydrogen Shot Initiative, the European Unionôs Green Deal objectives, and the 

hydrogen roadmaps of Japan and South Korea are driving the global expansion of this 

technology. In the short term, hydrogen FCEVs will remain a niche market, limited to specific 

regions. In the medium term, they are expected to gain wider adoption, particularly in logistics, 

public transportation, and heavy-duty sectors. In the long term, as the cost of green hydrogen 

production decreases and infrastructure develops, hydrogen fuel cell electric vehicles will 

become a core component of carbon-neutral transportation. Overall, hydrogen fuel cell electric 

vehicles offer tremendous opportunities not only in terms of environmental sustainability, but 

also for energy security, economic transformation, and technological innovation. Therefore, 

hydrogen stands as a strategic energy source poised to play a critical role in the low-carbon 

transportation systems of the future. 
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ABSTRACT 

This study examines the electrification of medium- and heavy-duty vehicles (MD/HDVs) from 

technical, economic, and policy perspectives. While early electrification efforts primarily 

focused on light-duty vehicles (LDVs), attention has increasingly shifted toward MD/HD 

vehicles due to their high fuel consumption and significant greenhouse gas emissions. The 

research provides a detailed analysis of vehicle classes and their charging requirements. 

Infrastructure and grid integration are identified as critical components of the electrification 

process. The high power demands of MD/HDV charging place substantial stress on the grid; 

therefore, smart charging strategiesðsuch as demand management, renewable energy 

integration, and the use of distributed energy resourcesðas well as grid reinforcement 

investments, are emphasized. From an economic standpoint, the success of electrification 

depends on achieving total cost of ownership (TCO) parity. While short-range vehicles are 

approaching this parity, long-haul transport continues to face challenges due to the high costs 

of batteries and charging infrastructure. However, it is projected that TCO parity could be 

achieved by 2030ï2035 as battery prices continue to decline. Policy and regulatory frameworks 

play a decisive role in accelerating the electrification transition. Regulatory measures in 

California, the European Union, and China support this process, while initiatives such as the 

U.S. NEVI program contribute to infrastructure investments. Moreover, the study highlights 

the need for subsidies, tax incentives, and financial mechanisms to enable small operators to 

participate effectively in the transition. 

Keywords: Medium- and Heavy-Duty Vehicles, Electrification, Charging Infrastructure, 

Depot and Residential Charging, Smart Grid 
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1. INTRODUCTĶON 

The electrification of the transportation sector has become one of the most critical strategies for 

achieving global decarbonization and sustainability goals. Although early efforts primarily 

focused on light-duty vehicles (LDVs), the attention of policymakers, researchers, and industry 

stakeholders has increasingly shifted toward medium- and heavy-duty vehicles (MD/HDVs). 

These vehiclesðsuch as school buses, transit buses, delivery trucks, and long-haul tractorsð

represent a relatively small share of the overall vehicle fleet but contribute disproportionately 

to energy consumption and greenhouse gas (GHG) emissions. In developed economies, 

MD/HD vehicles are responsible for nearly one-quarter of transportation-related CO  

emissions. Therefore, their electrification is regarded both as an urgent challenge and a 

significant opportunity.  

Light-duty vehicles generally operate within predictable ranges and can rely on widespread 

charging infrastructure. However, medium- and heavy-duty vehicles exhibit much more diverse 

and complex operational requirements. For example, urban delivery trucks and transit buses 

operate on short, repetitive routes and can therefore be efficiently supported through depot-

based charging. In contrast, long-haul freight vehicles travel hundreds of kilometers per day 

and require megawatt-scale charging solutions along highway corridors. This diversity 

necessitates multilayered infrastructure strategies that integrate depot, residential, and en-route 

charging solutions to address different operational needs effectively. 

 

 

Figure 1. Electric school buses (left) and delivery trucks (right). 

From an economic perspective, the success of medium- and heavy-duty fleet electrification 

depends on achieving total cost of ownership (TCO) parity with diesel vehicles. In short-haul 

transport, this parity has largely been approached due to savings in fuel and maintenance costs. 

However, for long-haul operations, costs remain high because of the larger battery sizes and 

extensive charging infrastructure required. Projections indicate that TCO parity could be 

achieved between 2030 and 2035, provided that battery costs continue to decline and supportive 

policies remain in place. Equally important are policy frameworks and regulatory incentives. 
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Californiaôs Advanced Clean Trucks (ACT) rule, the European Unionôs CO  emission 

standards, and Chinaôs urban bus electrification mandates have all accelerated adoption. 

Meanwhile, federal initiatives in the United Statesðsuch as the National Electric Vehicle 

Infrastructure (NEVI) programðsupport the transition by investing in corridor-based charging 

networks. These examples underscore the decisive role of policy in guiding markets and 

ensuring equity between small operators and large fleets. 

This study contributes to the literature by comprehensively addressing the challenges and 

opportunities associated with MD/HD electrification in the context of vehicle classifications, 

charging strategies, grid integration, economic feasibility, and policy comparisons. By 

integrating technical, economic, and regulatory perspectives, it aims to provide a reference 

framework for researchers, fleet operators, and policymakers pursuing sustainable freight and 

passenger transportation. 

2. VEHICLE CLASSES AND CHARGING REQUIREMENTS  

Medium-Duty Vehicles: This category includes urban delivery trucks, shuttle buses, and 

commercial vans. Their operational characteristics typically involve predictable routes and 

daily ranges under 200 miles (approximately 320 km). Therefore, depot-based charging 

strategies are the most suitable solutions for these vehicles. The fact that they return to the depot 

at the end of each day allows them to be charged overnight using low-cost electricity tariffs. 

Moreover, since these vehicles have smaller battery capacities compared to long-haul trucks, 

the required charging infrastructure investments are significantly less expensive. 

Heavy-Duty Vehicles: This class includes large freight trucks, long-haul tractors, and heavy 

transport vehicles. Their duty cycles typically exceed 250 miles (approximately 400 km) per 

day and sometimes involve thousands of kilometers over extended routes. This operational 

reality necessitates the development of high-power, en-route charging infrastructure. In 

particular, megawatt-scale charging systems (MCS) are of critical importance for the 

electrification of long-haul freight transport. While depot or residential charging can 

supplement these vehicles, such methods alone are insufficient due to their extensive range 

requirements. 

Residential Charging: This is particularly important for small fleet operators or independent 

truck drivers. It is estimated that 10ï20% of medium-duty vehicles are parked at residential 

locations. In rural and suburban areas where access to depot facilities is limited, home-based 

charging becomes critical. However, in urban areas, access to curbside high-power chargers is 

often restricted; therefore, neighborhood charging hubs or municipally supported shared 

infrastructure investments are recommended to ensure equitable and practical access to 

charging. 

En-Route Charging: This charging model is indispensable for long-distance freight transport. 

It requires the establishment of high-power charging stations along major highway corridors. 

By 2035, it is projected that nearly all long-haul freight operations will depend on this type of 
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charging infrastructure. While current fast chargers used for light-duty vehicles typically 

operate in the 350ï500 kW range, medium- and heavy-duty vehicles require charging power 

levels exceeding 1 MW to meet their operational demands efficiently. 

Table 1. Vehicle Classes and Charging Requirements 

Vehicle Class 

 

Typical Applications Daily Range Primary 

Charging 

Strategy 

Charging 

Power 

Requirement 

Light-Duty 

Vehicles (LDV) 

Passenger cars, small vans < 150 miles 

(å240 km 

Residential / 

Public Charging 

7ï50 kW 

Medium-Duty 

Vehicles (MDV) 

Urban delivery trucks, shuttle 

buses, commercial vans 

< 200 miles 

(å320 km) 

Depot Charging 50ï350 kW 

Heavy-Duty 

Vehicles (HDV 

Long-haul trucks, freight 

tractors, heavy transport units 

> 250 miles 

(å400 km) 

En-Route 

(Megawatt-

Scale) Charging 

Ó 1 MW 

3. HOME -BASED CHARGING ANALYSIS  

Depot-Based Charging: The vast majority of medium- and heavy-duty vehicles are parked at 

depots during off-duty hours. This enables the use of centralized charging infrastructure capable 

of serving multiple vehicles simultaneously. Additionally, by leveraging commercial and 

industrial electricity tariffs, depot charging can significantly reduce operating costs. Studies 

project that by 2035, 75ï95% of the charging needs of medium- and heavy-duty vehicles will 

be met through depot-based charging solutions. 

Residential-Based Charging: Although most vehicles are parked at depots, approximately 10ï

20% of medium-duty vehicles are parked at residential locations. This proportion is particularly 

significant for small fleet operators and independent drivers. In rural and suburban areas where 

depot access is limited, home charging becomes a key solution. However, in urban 

environments, access to curbside high-power chargers is restricted. Therefore, neighborhood 

charging hubs or municipally supported shared infrastructures emerge as practical solutions to 

enable effective residential charging. 

Equity Perspective: 

¶ Depot charging offers a cost-effective solution for large fleets, enabling centralized 

management and economies of scale. 

¶ Residential charging, while critical for small fleet owners and independent drivers, 

presents challenges related to accessibility and installation costs. 

¶ A depot-centric strategy may inadvertently favor large operators and create inequities 

for smaller businesses. Therefore, policymakers must develop hybrid strategies that 

encompass both depot-dominant and residential-dominant scenarios to ensure 

equitable access to electrification benefits across all fleet types. 
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Table 2. Comparison of Depot vs. Residential Charging 

Criterion  

 

Depot-Based Charging Residential-Based Charging 

Primary Users Large commercial and municipal fleets Small fleet operators and 

independent drivers 

Location Centralized depot or fleet yard facilities Homes, driveways, or nearby 

residential areas 

Charging Capacity High-power, multi-vehicle simultaneous 

charging 
 

Low to medium power, typically 

single-vehicle charging 

Electricity Tariff Commercial/industrial rates (lower cost per 

kWh) 

Residential rates (higher cost per 

kWh) 

Infrastructure Cost High upfront investment but scalable Lower initial cost, limited scalability 

Operational 

Efficiency 

High ð centralized management and 

scheduling possible 

Moderate ð depends on individual 

access and grid connection 

Accessibility High for fleet operators Limited in urban areas, better in 

suburban/rural regions 

Equity Consideration Favors large fleets with depot access Essential for inclusion of small and 

independent operators 

Projected Share (by 

2035) 

75ï95% of MD/HDV charging demand 10ï20% of MDV charging demand 

 

4. SYNERGIES WITH ON-ROAD CHARGING AND LIGHT VEHICLE (LDV) 

INFRASTRUCTURE  

En-Route Charging; For the electrification of long-distance heavy-duty vehicles (HDVs), en-

route charging is a critical requirement. Research indicates that by 2035, nearly all long-haul 

freight transport will depend on high-power charging infrastructure established along major 

highway corridors. Existing fast chargers designed for light-duty vehiclesðtypically operating 

at 350ï500 kW are insufficient to meet the energy demands of HDVs. Therefore, megawatt-

scale charging systems (MCS) are indispensable for ensuring operational continuity, 

particularly for long-haul trucks that require rapid, high-energy replenishment to minimize 

downtime. 

Synergies with Light-Duty Vehicle Infrastructure: Existing charging networks designed for 

light-duty vehicles (LDVs) offer partial opportunities for medium- and heavy-duty (MD/HD) 

fleets: 

¶ Standards Alignment: Compatibility in connectors and payment systems can simplify 

the user experience and promote interoperability across vehicle classes. 

¶ Multimodal Hubs: Co-locating charging facilities for LDVs alongside MD/HD 

vehiclesðsuch as at logistics centers or highway rest areasðcan optimize land use, 

reduce infrastructure redundancy, and enhance the overall efficiency of the charging 

ecosystem. 

However, physical constraints present significant challenges. The turning radius, parking space 

dimensions, and canopy heights required by heavy-duty vehicles often exceed the design limits 
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of most existing light-duty charging stations. Consequently, it is essential to develop dedicated 

charging corridors specifically designed for medium- and heavy-duty vehicles. Nonetheless, 

where feasible, these new stations can be co-located or integrated with existing light-duty 

vehicle infrastructure to achieve cost efficiency and shared utilization of grid and land 

resources. 

5. INFRASTRUCTURE AND NETWORK ISSUES 

Infrastructure Requirements; The electrification of medium- and heavy-duty vehicles 

(MD/HDVs) requires a large-scale infrastructure transformation that extends far beyond vehicle 

technology itself. While depot-based charging remains the dominant strategy for short-haul 

fleets, en-route charging stations are of critical importance for the electrification of long-

distance transport. These stations must surpass the capacity of existing light-duty fast 

chargersðtypically rated at 350ï500 kW and be capable of delivering over 1 MW of power to 

meet heavy-duty operational demands. In addition, residential-based charging solutions serve a 

complementary role for small fleets and independent drivers, ensuring broader accessibility and 

flexibility across different operational models. 

Grid integration, medium- and heavy-duty vehicle (MD/HDV) fleets impose substantial power 

demands on electrical distribution systems. For instance, a single depot serving a fleet of 50 

electric buses can require as much power as a small town. This scale of demand necessitates 

extensive grid modernization efforts, including substation upgrades, distribution line capacity 

expansions, and new transformer installations. Such investments are essential to ensure grid 

reliability, prevent local overloads, and support the widespread deployment of high-power 

charging infrastructure. 

Smart Charging Strategies: Smart charging solutions play a crucial role in reducing grid stress 

and lowering operational costs. Key strategies include: 

¶ Managed Charging: Scheduling vehicle charging during off-peak demand periods to 

minimize electricity costs and avoid grid congestion. 

¶ Demand-Response Programs: Aligning charging activities with periods of high 

renewable energy generation (e.g., solar or wind) to enhance sustainability and grid 

stability. 

¶ Distributed Energy Resource (DER) Integration: Supporting depot charging 

infrastructure through on-site solar power systems, battery energy storage, and 

microgrid solutions, thereby improving energy resilience and reducing dependency on 

the central grid. 

These strategies not only alleviate pressure on the electrical grid but also lead to significant 

reductions in energy costs for fleet operators, enhancing both operational efficiency and 

economic sustainability. 

Policy and Regulatory Frameworks: Grid integration is not solely a technical challenge but 

also a policy and regulatory issue. Without coordinated planning, the uncontrolled charging of 
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medium- and heavy-duty vehicle fleets could significantly increase peak demand and 

compromise grid stability. Therefore, close collaboration among electric utilities, policymakers, 

and fleet operators is essential to ensure effective long-term planning, strategic investment in 

infrastructure, and the implementation of demand management policies that balance 

electrification growth with grid reliability. 

6. FLEET TARGETING AND MARKET TRENDS 

Fleet Targeting: The success of electrification strategies depends on accurately identifying and 

prioritizing the right vehicle segments and fleet types. School buses, urban transit buses, and city 

delivery trucks have emerged as the leading segments for early electrification due to several key 

factors: 

¶ Their daily operating ranges are relatively short, making battery capacity requirements 

more manageable. 

¶ Their routes are predictable, simplifying charging scheduling and energy management. 

¶ They are typically parked overnight at depots, allowing sufficient time for low-cost, 

off-peak charging. 

These vehicles offer strong cost-effectiveness through depot-based charging and have shorter 

payback periods on investment. In contrast, long-haul heavy-duty trucks represent the most 

challenging segment for electrification. These vehicles require large battery capacities, frequent 

en-route charging, and high-capacity energy infrastructure to maintain operational continuity. 

Nevertheless, electrifying this segment holds the greatest potential for reducing transportation-

related greenhouse gas emissions, making it a crucial target for long-term decarbonization 

efforts. 

Market Trends:  Globally, the electrification of medium- and heavy-duty (MD/HD) vehicles 

is gaining significant momentum. 

¶ As of 2024, more than 120 electric MD/HD vehicle models have been commercially 

introduced to the market. 

¶ China and the European Union lead globally, driven by policy-based regulations, 

financial incentives, and strategic infrastructure investments. 

¶ In the United States, federal initiatives such as the National Electric Vehicle 

Infrastructure (NEVI) program are supporting market growthðparticularly through 

highway corridor fast-charging infrastructure investments that facilitate long-haul 

electrification. 

According to projections, the adoption of short-range buses and delivery vehicles will 

accelerate rapidly, while the electrification of long-haul trucks is expected to progress more 

slowly until battery technology, charging infrastructure, and overall costs reach a more mature 

and economically viable stage. 
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Figure 2. Relationship between the adoption rate of vehicle segments and their emission reduction 

potential. 

The figure presents a comparative illustration of the electrification suitability of different 

vehicle segments such as school buses, urban transit buses, urban delivery vehicles, and long-

haul trucks highlighting the relationship between their adoption potential and emission 

reduction impact. 

¶ School and Urban Transit Buses: These segments have high early adoption potential 

and contribute to moderate-to-high improvements in regional air quality. 

¶ Urban Delivery Vehicles: Expected to become widespread in the medium term, 

particularly effective in reducing emissions in dense urban traffic environments. 

¶ Long-Haul Trucks:  Although their adoption rate is comparatively slower, they 

possess the greatest potential for CO  reduction within the transportation sector. 

This visualization underscores the importance of segment-based differentiation in 

electrification strategies. In the short term, low-range vehicles with predictable operations such 

as buses and urban delivery trucks will lead the transition. In the long term, however, the heavy-

duty freight transport sector will represent the most critical area for emission reduction, making 

it a strategic priority for deep decarbonization of the transportation industry. 

7. POLITICAL AND ECONOMIC REFLECTIONS  

Policy Dimension, the electrification of medium- and heavy-duty vehicles cannot scale 

effectively without regulatory frameworks and policy incentives. Notable examples of 

regulatory pathways that have accelerated electrification include Californiaôs Advanced Clean 

Trucks (ACT) rule, the European Unionôs CO  emission standards, and Chinaôs mandates for 
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urban bus electrification. Similarly, federal initiatives in the United States such as the National 

Electric Vehicle Infrastructure (NEVI) program support this transition by providing funding for 

corridor-based fast-charging station deployment. These policy instruments not only encourage 

technology adoption but also guide infrastructure investments, support grid planning, and 

facilitate risk-sharing among market participants. Ensuring that regulatory frameworks are 

aligned with emission reduction goals is critical to securing long-term investment confidence 

and maintaining momentum in the global transition toward sustainable transportation. 

Economic Dimension: The economic success of medium- and heavy-duty vehicle (MD/HDV) 

electrification is evaluated primarily through Total Cost of Ownership (TCO). 

¶ Short-Range Vehicles (School Buses, Urban Delivery Trucks): Due to lower fuel and 

maintenance costs, the total cost of ownership is increasingly converging with that of 

diesel counterparts, making these segments economically attractive for early adoption. 

¶ Long-Haul Trucks: The total cost remains relatively high because of the need for large 

battery capacities, frequent en-route charging, and a still-developing charging 

infrastructure. However, projections indicate that with continued declines in battery 

costs and the support of policy incentives, TCO parity with diesel vehicles could be 

achieved between 2030 and 2035. 

From an economic standpoint, another critical factor is the issue of equity. Large fleets 

benefit from economies of scale, gaining cost advantages in vehicle procurement, 

infrastructure deployment, and energy contracts. In contrast, small fleet operators and 

independent drivers face disadvantages due to high upfront costs and limited access to 

capital. Therefore, to ensure a just and inclusive transition, the following measures are 

essential: 

¶ Subsidies: To offset the initial purchase and infrastructure costs for smaller operators. 

¶ Tax Incentives: To lower the overall financial burden of adopting electric vehicles. 

¶ Low-Interest Loans and Financing Mechanisms: To facilitate affordable access to 

capital and enable small actors to participate fully in the electrification process. 

8. CONCLUSION 

This study has demonstrated that the electrification of medium- and heavy-duty vehicles 

(MD/HDVs) plays a critical role in achieving sustainable transportation and decarbonization 

goals. The findings indicate that the electrification process is not limited to advancements in 

vehicle technology alone; rather, it requires a comprehensive and integrated transformation 

encompassing infrastructure planning, energy management, economic feasibility, and policy 

support. Such an integrated approach is essential to ensure the scalability, reliability, and equity 

of the transition, paving the way toward a low-carbon and energy-efficient transportation 

ecosystem on both regional and global scales. 

The main findings of this study can be summarized as follows: 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

172 
 

¶ Vehicle Segments: School buses, urban transit buses, and city delivery vehicles 

operating on short and predictable routes represent the early adopters of electrification. 

In contrast, long-haul heavy-duty trucks remain the most challenging segment due to 

their demanding operational profiles but also offer the highest potential for emission 

reduction in the transportation sector. 

¶ Charging Strategies: Depot charging currently dominates as the most practical short-

term solution. However, for long-distance freight operations, high-power en-route 

charging infrastructure (Ó1 MW) is indispensable. Residential charging also plays a 

complementary role, particularly for small fleet operators. This diversity highlights the 

need for multi-layered charging infrastructure strategies tailored to different 

operational models. 

¶ Infrastructure and Grid:  The widespread adoption of vehicle electrification places 

significant stress on electrical grids. Therefore, smart charging strategiesðincluding 

managed charging, demand-response programs, and distributed energy resource 

integrationðalongside grid reinforcement investments, are crucial for maintaining 

grid stability and cost efficiency. 

¶ Economics: The success of electrification depends on achieving Total Cost of 

Ownership (TCO) parity with diesel vehicles. While short-range fleets are rapidly 

approaching this balance, long-haul transport is expected to reach TCO parity between 

2030 and 2035, driven by continued declines in battery costs and supporting policy 

incentives. 

¶ Policy: As illustrated by California, the European Union, and China, regulatory 

frameworks serve as key drivers of electrification. However, the equity dimension 

must not be overlooked. To ensure inclusive participation in the transition, subsidies, 

tax reductions, and financing mechanisms are essential to support small fleet operators 

alongside large commercial fleets. 

Overall, the electrification of medium- and heavy-duty vehicles (MD/HDVs) is technically 

feasible, economically promising, and environmentally imperative. Achieving a successful 

transition requires a holistic and coordinated integration of policy, economic, and technical 

approaches. This transformation will not only contribute to the reduction of emissions but will 

also generate significant benefits in terms of new economic opportunities, energy security, and 

technological innovationðultimately advancing the global transition toward a sustainable and 

resilient transportation ecosystem. 
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¥ZET 

Manyetik alaĸēmlar, ºzellikle AlNiCo tipi sistemler, y¿ksek manyetik doyum, termal kararlēlēk 

ve demanyetizasyona karĸē diren­ gibi ¿st¿n ºzellikleri sayesinde motor sistemleri, hassas 

sensºr teknolojileri, manyetik devre bileĸenleri ve kalēcē mēknatēs uygulamalarēnda yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr. Bu alaĸēmlarda manyetik davranēĸ; manyetik domainlerin (alan 

bºlgeleri) oluĸumu, domain duvarlarēnēn hareket kabiliyeti, manyetik anizotropinin yºnleniĸi, 

spin hizalanmasē ve aray¿z etkileĸimleri gibi mikromanyetik parametreler tarafēndan 

belirlenmektedir. AlNiCo alaĸēmlarēnda ēsēl iĸlem sonrasē oluĸan Ŭ1 (FeïCo zengin, 

ferromanyetik) fazēna ait ­ubuk­uk morfolojisi ve Ŭ2 (NiïAl zengin, paramanyetik) matrisi 

arasēndaki faz ayrēĸmasē, manyetik alan ­izgilerinin tek yºnl¿ akēĸēnē kolaylaĸtērarak 

anizotropiyi g¿­lendirir. Ŭ1 ­ubuk­uklarēnēn uzunlamasēna yºnlenmesi, spin momentlerinin 

belirli bir doĵrultuda hizalanmasēnē saĵlayarak i­sel geri dºn¿ĸ¿m davranēĸēnē iyileĸtirir. Faz 

aray¿zlerinin yoĵunluĵu arttēk­a domain duvarlarēnēn atlamasē zorlaĸēr; bu durum manyetik 

kararlēlēĵē y¿kseltirken istenmeyen ani manyetik ­ºk¿ĸleri sēnērlar. Ayrēca ­ºkelti boyutunun 

dar bir daĵēlēm gºstermesi, domain duvarē enerji bariyerlerini homojenleĸtirerek kararlē 

histerezis ­evrimleri oluĸturur. Bu ­alēĸmada dºk¿mle ¿retilen (36Al-63Ni-108Co-299.5Fe-

22.5Cu) alaĸēmēna ­ok kademeli ēsēl iĸlem uygulanarak Ŭ1/Ŭ2 faz ayrēĸmasēnēn morfolojisi 

sistematik olarak kontrol edilmiĸtir. 1250 ÁCôde ger­ekleĸtirilen normalizasyon, 

segregrasyonlarē gidererek domain duvarlarēnēn serbest hareket bºlgelerini azaltmēĸ; 

devamēndaki ¿­ farklē sēcaklēk rejimi, ­ºkelti dalga boyunu ve faz oranēnē mod¿le etmiĸtir. ¢ift 

kademeli temperleme ise Ŭ1 fazēnēn ­ubuk­uk yapēsēnē belirginleĸtirip manyetik anizotropiyi 

artērmēĸtēr. Kontroll¿ fērēn soĵutmasēyla domain duvarē stabilizasyonu saĵlanērken termal 

relaksasyon kaynaklē spin d¿zensizlikleri minimize edilmiĸtir. Manyetik karakterizasyon 

Titreĸimli Numune Manyetometresi (VSM) ile ger­ekleĸtirilmiĸ ve histerezis eĵrileri ¿zerinden 

domain duvarē pinleme etkinliĵi, manyetik anizotropi yoĵunluĵu ve manyetik geri dºn¿ĸ¿m 

kabiliyeti deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca sertlik ºl­¿mleri, ­ºkelti yoĵunluĵu ve tane sēnērē 

davranēĸēnēn mekanik diren­ ¿zerinde etkili olduĵunu gºstermiĸ; bºylece manyetik ve mekanik 

iyileĸtirmelerin aynē ēsēl iĸlem penceresinde optimize edilebildiĵi kanētlanmēĸtēr. Elde edilen 

bulgular, AlNiCo esaslē alaĸēmlarēn end¿striyel tasarēmēnda ēsēl iĸlem, sertlik, manyetizma 

iliĸkisini stratejik olarak yºnetmenin gerekliliĵini vurgulamaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: AlNiCo Alaĸēmlarē, ¢ok Kademeli Isēl Ķĸlem, Mikroyapē Evrimi, 

Koersivite 
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1. GĶRĶķ   

Kalēcē mēknatēs malzemeleri, enerji dºn¿ĸ¿m sistemlerinden hassas sensºr teknolojilerine, 

elektromekanik akt¿atºrlerden manyetik depolama birimlerine kadar bir­ok m¿hendislik 

alanēnda kritik ºneme sahiptir. Bu kapsamda AlNiCo esaslē manyetik alaĸēmlar, y¿ksek 

manyetik doyum (Ms), y¿ksek Curie sēcaklēĵē (Tc) ve m¿kemmel termal kararlēlēk ºzellikleri 

nedeniyle, 20. y¿zyēlēn ortalarēndan itibaren en ­ok araĸtērēlan Fe bazlē kalēcē mēknatēs 

sistemlerinden biri haline gelmiĸtir [1ï3]. AlNiCo alaĸēmlarē ilk olarak Mishima tarafēndan 

1930ôlu yēllarda FeïNiïAl esaslē sistemlerde gºzlenen anizotropik manyetik sertleĸme 

davranēĸē sonucu geliĸtirilmiĸ, daha sonra Ni, Co ve Cu katkēlarēyla geliĸtirilerek farklē enerji 

¿r¿nlerine sahip ­eĸitli tipleri (AlNiCo 2ï9) ¿retilmiĸtir [4]. Nadir toprak (RE) esaslē 

mēknatēslarēn (SmCo, NdFeB vb.) geliĸtirilmesiyle birlikte AlNiCo alaĸēmlarēnēn kullanēmē bir 

dºnem azalmēĸ olsa da, y¿ksek sēcaklēk kararlēlēklarē, d¿ĸ¿k demanyetizasyon eĵilimleri ve 

maliyet avantajlarē nedeniyle g¿n¿m¿zde h©len motor sistemleri, manyetik devre bileĸenleri, 

sensºrler ve elektromekanik cihazlarda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr [5ï7]. 

AlNiCo alaĸēmlarēnēn manyetik ºzellikleri, mikroyapēlarēnda meydana gelen faz ayrēĸmasē ve 

bu fazlarēn morfolojik d¿zenleniĸi ile yakēndan iliĸkilidir. Bu alaĸēmlar, tipik olarak FeïCo 

zengin ferromanyetik Ŭ  fazē ile NiïAl zengin paramanyetik Ŭ  fazēndan oluĸur. Ŭ  fazē, Ŭ  

matrisi i­erisinde spinodal ayrēĸma mekanizmasēyla nanoskopik ­ubuk­uklar halinde ­ºkelir. 

Bu d¿zenli morfoloji, manyetik domainlerin tek yºnl¿ hizalanmasēnē kolaylaĸtērarak manyetik 

anizotropiyi artērēr ve koersivite (Hc) deĵerinin y¿kselmesine neden olur [8,9]. Ŭ  

­ubuk­uklarēnēn boyutu, daĵēlēmē ve yºnlenmesi, ēsēl iĸlem sērasēnda kontrol edilen ayrēĸma 

kinetiĵi ile doĵrudan iliĸkilidir. Dolayēsēyla AlNiCo mēknatēslarēn nihai manyetik ºzellikleri, 

uygulanan ēsēl iĸlem parametrelerine ïºzellikle sēcaklēk, bekletme s¿resi ve soĵutma hēzēnaï 

son derece duyarlēdēr [10ï12]. 

¢ok kademeli ēsēl iĸlem s¿re­leri, bu t¿r mikroyapēsal kontrol¿n en etkili yºntemlerinden 

biridir. Ķlk aĸamada y¿ksek sēcaklēkta ger­ekleĸtirilen normalizasyon iĸlemi, segregasyonlarē 

gidererek kimyasal homojenliĵi saĵlar ve ­ºkelme i­in uygun bir baĸlangē­ mikro yapēsē 

oluĸturur. Bunu izleyen yaĸlandērma veya temperleme kademeleri, spinodal ayrēĸmayē aktive 

eder ve Ŭ /Ŭ  faz oranēnē d¿zenleyerek ferromanyetik fazēn morfolojik kararlēlēĵēnē artērēr. 

Kontroll¿ soĵutma aĸamasē ise domain duvarē stabilizasyonunu saĵlayarak, manyetik geri 

dºn¿ĸ¿m davranēĸēnēn iyileĸmesine katkē sunar [13]. Bu s¿re­te ­ºkelti aralēklarēnēn k¿­¿lmesi, 

domain duvarlarēnēn hareket kabiliyetini sēnērlandērarak koersivitenin artmasēna neden olurken; 

faz aray¿zlerinin d¿zg¿nl¿ĵ¿ ve ­ºkelti boyutunun homojenliĵi, histerezis dºng¿s¿n¿n 

kararlēlēĵēnē saĵlar [14]. 

G¿ncel ­alēĸmalarda, geleneksel uzun s¿reli yaĸlandērma iĸlemleri yerine ind¿ksiyonla ēsēl 

iĸlem gibi kēsa ­evrimli ēsēl iĸlem teknikleri kullanēlarak, AlNiCo alaĸēmlarēnēn manyetik ve 

mekanik ºzelliklerinde belirgin iyileĸmeler elde edildiĵi rapor edilmiĸtir [15]. Bu yºntem, hēzlē 

ēsēl ­evrimler sayesinde dislokasyon yoĵunluĵunu artērmakta, tane boyutunu inceltmekte ve Ŭ  

fazēnēn daha homojen bir ĸekilde ­ºkelmesini saĵlayarak hem koersiviteyi hem de mikrosertliĵi 

artērmaktadēr [16]. Bºylece manyetik performansēn yanē sēra mekanik dayanēm da aynē iĸlem 

penceresi i­erisinde optimize edilebilmektedir. 

Dºk¿m yºntemi, AlNiCo mēknatēslarēn ¿retiminde tercih edilen baĸlēca yºntemdir. Bunun 

nedeni, karmaĸēk geometrilerin kolaylēkla elde edilebilmesi, homojen faz daĵēlēmēnēn 
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saĵlanabilmesi ve y¿ksek sēcaklēkta kararlē yapēlar ¿retilebilmesidir. Dºk¿mle ¿retilen AlNiCo 

mēknatēslar, y¿ksek enerji yoĵunluĵu, iyi manyetik alan dayanēmē ve y¿ksek koersiv kuvvet 

gibi ºzellikleri nedeniyle end¿striyel uygulamalarda g¿venilir performans sergiler [17]. Ayrēca, 

termal kararlēlēklarēnēn y¿ksek olmasē, bu alaĸēmlarēn y¿ksek sēcaklēk ortamlarēnda bile 

magnetik ºzelliklerini kaybetmeden ­alēĸabilmesini saĵlar. 

Bu ­alēĸmada dºk¿m yºntemiyle ¿retilen (36Alï63Niï108Coï299.5Feï22.5Cu) bileĸimli 

AlNiCo alaĸēmēna ­ok kademeli ēsēl iĸlem uygulanarak, ēsēl iĸlem parametrelerinin mikroyapē, 

manyetik ve mekanik ºzellikler ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn temel amacē, Ŭ /Ŭ  

faz ayrēĸmasēnēn morfolojik evrimini sistematik olarak kontrol etmek, manyetik domain 

davranēĸēnēn deĵiĸimini anlamak ve ēsēl iĸlemïsertlikïmanyetizma iliĸkisini ortaya koymaktēr. 

Bu baĵlamda elde edilen bulgular, AlNiCo esaslē alaĸēmlarēn end¿striyel tasarēmēnda optimum 

ēsēl iĸlem parametrelerinin belirlenmesi ve nadir toprak elementi i­ermeyen y¿ksek 

performanslē kalēcē mēknatēs malzemelerinin geliĸtirilmesi a­ēsēndan ºnemli bir katkē 

sunmaktadēr. 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR (veya UYGULAMALAR)  

Bu ­alēĸmada, AlNiCo esaslē dºk¿m alaĸēmēna uygulanan ­ok kademeli ēsēl iĸlem rejimlerinin 

mikroyapēsal, manyetik ve mekanik ºzellikler ¿zerindeki etkilerini belirlemek amacēyla 

sistematik bir deneysel s¿re­ uygulanmēĸtēr. Deneysel prosed¿r; alaĸēm ¿retimi, numune 

hazērlama, ēsēl iĸlem uygulamalarē ve karakterizasyon adēmlarēnē kapsamaktadēr. 

Deneylerde kullanēlan alaĸēm bileĸimi (36Alï63Niï108Coï299.5Feï22.5Cu) olacak ĸekilde 

belirlenmiĸtir. Alaĸēm bileĸenleri %99,5 saflēkta ticari metallerden temin edilmiĸtir. Her 

element, hedef kompozisyona uygun olarak analitik terazide tartēlarak hazērlanmēĸtēr. Ergitme 

iĸlemi, su soĵutmalē bakēr pota i­eren ve argon atmosferinde ­alēĸan elektrik ark ocaĵēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ergitme ºncesinde fērēn vakumlanmēĸ, ardēndan oksijen ve azotun 

uzaklaĸtērēlmasē amacēyla y¿ksek saflēkta argon gazē ile doldurulmuĸtur. Tartēlan elementler 

ergitme sērasēna gºre potaya yerleĸtirilmiĸ, tamamen sēvē hale gelinceye kadar ergitilmiĸ ve 

homojen bir bileĸim elde etmek i­in her dºk¿m ¿­ kez ters ­evrilerek yeniden ergitilmiĸtir. Son 

ergitme sonrasēnda alaĸēm, ºnceden ēsētēlmēĸ ­elik kalēba dºk¿lm¿ĸ ve oda sēcaklēĵēna kontroll¿ 

olarak soĵutulmuĸtur. 

Dºk¿m sonrasēnda elde edilen k¿l­eler, deneysel ­alēĸmalarda kullanēlmak ¿zere hassas kesme 

cihazē ile 1Ĭ1Ĭ1 cm boyutlarēnda k¿p ĸeklinde kesilmiĸtir. Kesme iĸlemleri d¿ĸ¿k hēzda ve 

s¿rekli soĵutma sēvēsē altēnda ger­ekleĸtirilerek kesme ēsēsēnēn mikroyapēyē etkilemesi 

ºnlenmiĸtir. Elde edilen numuneler, y¿zeydeki dºk¿m kabuĵu ve oksit tabakalarē giderilmek 

amacēyla zēmparalanmēĸ, ardēndan etanol ile temizlenerek yaĵ ve partik¿l kalēntēlarēndan 

arēndērēlmēĸtēr. 

Numunelere uygulanan ēsēl iĸlem koĸullarē ¢izelge 1ôde ºzetlenmiĸtir. T¿m numunelere ortak 

olarak, 1250 ÁC sēcaklēkta 35 dakika s¿reyle normalizasyon iĸlemi uygulanmēĸtēr. Bu iĸlem, 

alaĸēm i­erisindeki kimyasal homojenliĵi saĵlamak ve spinodal ayrēĸma ºncesi tek fazlē yapē 

elde etmek amacēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Normalizasyon iĸlemi sonrasēnda her grup i­in farklē 

soĵutma ve bekletme rejimleri uygulanmēĸtēr. T¿m ēsēl iĸlemler, oksidasyonu ºnlemek i­in 

argon atmosferli t¿p fērēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 
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¢izelge 1. Deney gruplarēna uygulanan ēsēl iĸlem koĸullarē 

Numune 

Grubu 

Isēl Ķĸlem Koĸullarē 

S1 1250 ÁCôde 35 dakika normalizasyon + fērēnda kontroll¿ soĵutma 

S2 1250 ÁCôde 35 dakika normalizasyon + 900ï700 ÁC aralēĵēnda kademeli 

soĵutma ve ara bekletme 

S3 1250 ÁCôde 35 dakika normalizasyon + farklē sēcaklēk ve s¿relerde ­ok 

kademeli soĵutma 

S4 1250 ÁCôde 35 dakika normalizasyon + 800 ÁCôye soĵutma + izotermal 

bekletme + fērēnda soĵutma 

S5 1250 ÁCôde 35 dakika normalizasyon + ind¿ksiyonla 840 ÁCôye hēzlē ēsētma 

ve bekletme + kontroll¿ soĵutma 

S6 1250 ÁCôde 35 dakika normalizasyon + ind¿ksiyonla 810 ÁCôye hēzlē ēsētma 

ve bekletme + kontroll¿ soĵutma 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Bu bºl¿mde, AlNiCo esaslē alaĸēma uygulanan farklē ēsēl iĸlem rejimlerinin mikrosertlik ve 

manyetik ºzellikler ¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. ¢alēĸmadan elde edilen bulgular Gºrsel 1 

ve Gºrsel 2ôde verilmiĸtir. Gºrsel 1ôde numunelere ait ortalama mikrosertlik deĵerleri, Gºrsel 

2ôde ise Titreĸimli Numune Manyetometresi (VSM) ºl­¿mleri sonucunda elde edilen histerezis 

eĵrileri ve manyetik parametreler yer almaktadēr. 

Gºrsel 1 incelendiĵinde, ēsēl iĸlem rejimlerinin sertlik ¿zerinde belirgin bir etkiye sahip olduĵu 

gºr¿lmektedir. Normalizasyon iĸlemi sonrasē doĵrudan fērēnda soĵutulan S1 numunesi, en 

d¿ĸ¿k mikrosertlik deĵerini gºstermiĸtir. Bu durum, homojen ancak ­ºkelti i­ermeyen bir 

mikro yapē nedeniyle dislokasyon hareketinin serbest kalmasēna baĵlanabilir. S2 ve S3 

gruplarēnda uygulanan kademeli soĵutma ve ara bekletme iĸlemleriyle sertlik deĵerlerinin 

belirgin ĸekilde arttēĵē gºzlenmiĸtir. Bu artēĸ, spinodal ayrēĸma mekanizmasēyla Ŭ  fazē 

­ubuk­uklarēnēn yoĵun bi­imde ­ºkelmesine ve Ŭ  matrisi i­inde homojen bir ĸekilde 

daĵēlmasēna atfedilebilir. Faz aray¿zlerinin artēĸē, dislokasyon hareketini sēnērlandērmēĸ ve 

malzemenin plastik deformasyona karĸē direncini y¿kseltmiĸtir. Benzer ĸekilde, AlNiCo 

alaĸēmlarēnda ­ºkelti morfolojisinin sertlik ¿zerindeki etkisini incelemiĸ ve ince, yºnlenmiĸ Ŭ  

­ºkeltilerinin mikrosertliĵi %20 oranēnda artērdēĵēnē rapor etmiĸtir [18]. S4 numunesinde 800 

ÁCôde izotermal bekletmenin uygulanmasē, Ŭ  fazēnēn kararlē bir morfolojiye ulaĸmasēnē 

saĵlamēĸ ve sertlikte ek bir artēĸa yol a­mēĸtēr. Bu sēcaklēkta faz ayrēĸmasē tamamlanarak, Ŭ /Ŭ  

aray¿z s¿rekliliĵi g¿­lenmiĸ ve ­ºkelti boyut daĵēlēmē homojen hale gelmiĸtir. Uygun 

yaĸlandērma sēcaklēklarēnēn, mikrosertlik deĵerlerini artērērken gevrekleĸmeyi sēnērladēĵē 

belirtilmiĸtir [10, 19]. En y¿ksek sertlik deĵerleri, ind¿ksiyonla ēsēl iĸlem uygulanan S5 ve S6 

gruplarēnda elde edilmiĸtir. Bu sonu­, y¿ksek ēsēnma ve soĵuma hēzlarēnēn dislokasyon 

yoĵunluĵunu artērmasē, ­ºkelti boyutunu k¿­¿ltmesi ve Ŭ  fazēnēn daha yoĵun ĸekilde 

daĵēlmasēnē saĵlamasēyla a­ēklanabilir. ¥zellikle S6 grubunda, 810 ÁC civarēnda yapēlan kēsa 

s¿reli bekletme sonucunda ­ºkelti yapēsēnēn ince ve kararlē hale geldiĵi, bu nedenle mikrosertlik 

deĵerlerinin maksimum seviyeye ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Benzer bulgular, yapēlan ­alēĸmalar 
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sonucunda ind¿ksiyonla ēsēl iĸlem uygulanmēĸ AlNiCo 8 mēknatēslarēnda rapor ettiĵi gibi, hēzlē 

ēsēl ­evrimlerin mekanik dayanēmē %25ôe kadar artērabileceĵini desteklemektedir [20]. 

 

Gºrsel 1. Farklē ēsēl iĸlem rejimlerine tabi tutulan AlNiCo alaĸēmē numunelerinin ortalama 

mikrosertlik deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Gºrsel 2ôde verilen VSM sonu­larē incelendiĵinde, ēsēl iĸlem rejimleriyle manyetik 

parametreler arasēnda a­ēk bir iliĸki gºzlenmiĸtir. S1 numunesi, homojen fakat ­ºkelti 

i­ermeyen yapēsē nedeniyle en d¿ĸ¿k koersivite (Hc) deĵerini gºstermiĸtir. Bu durum, domain 

duvarlarēnēn serbest hareketiyle iliĸkilidir. S2 ve S3 gruplarēnda ise kademeli soĵutma ve ara 

bekletme iĸlemleri sonucu oluĸan Ŭ  fazē ­ubuk­uklarēnēn, domain duvarlarēnē pinleyerek 

koersiviteyi belirgin bi­imde artērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Spinodal ayrēĸma sonrasē geliĸen nano 

boyutlu Ŭ /Ŭ  faz aray¿zleri, domain duvarē hareketine engel oluĸturarak manyetik sertliĵi 

artērmēĸtēr. Bu sonu­lar, yapēlan ­alēĸmalar doĵrultusunda rapor edilen AlNiCo sistemlerindeki 

benzer davranēĸlarla uyumludur [6,11]. S4 grubunda, 800 ÁCôde ger­ekleĸtirilen izotermal 

bekletme ile hem koersivite (Hc) hem de artēk manyetizasyon (Br) deĵerlerinin daha dengeli 

bir seviyeye ulaĸtēĵē gºzlenmiĸtir. Bu durum, Ŭ  fazēnēn morfolojik olarak kararlē hale gelmesi 

ve Ŭ  matrisiyle koherent bir aray¿z oluĸturmasēyla a­ēklanmaktadēr. Faz aray¿zlerinin 

d¿zg¿nl¿ĵ¿, magnetik domainlerin daha kontroll¿ yºnlenmesini saĵlamēĸ ve histerezis 

eĵrisinin simetrisini artērmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmalarda da d¿zg¿n ­ºkelti morfolojisinin 

magnetik anizotropiyi g¿­lendirdiĵi ve koersiviteyi y¿kselttiĵi belirtilmiĸtir [12]. S5 ve S6 

numunelerinde elde edilen sonu­lar, ind¿ksiyonla ēsēl iĸlemin AlNiCo mēknatēslarēn manyetik 

performansēnē ºnemli ºl­¿de iyileĸtirdiĵini gºstermiĸtir. ¥zellikle S6 grubunda, maksimum 

koersivite ve y¿ksek Br deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu durum, ince taneli yapē, homojen Ŭ  

­ºkeltileri ve artmēĸ dislokasyon yoĵunluĵu ile iliĸkilidir. Ayrēca, ind¿ksiyonla ēsēl iĸlem 

s¿recinde hēzlē ēsētma ve soĵutma, Ŭ  fazēnēn daha yoĵun oluĸmasēna ve domain duvarē pinleme 

merkezlerinin artmasēna neden olmuĸtur. Benzer bir eĵilim, kēsa ­evrimli ēsēl iĸlemlerin hem 

koersivite hem de enerji ­arpēmē ¿zerinde olumlu etki yaptēĵē bildirilmiĸtir [16,17]. Elde edilen 
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veriler genel olarak deĵerlendirildiĵinde, ēsēl iĸlem sēcaklēĵē ve s¿resinin hem mikrosertlik hem 

de manyetik parametreler ¿zerinde belirleyici olduĵu gºr¿lmektedir. Faz ayrēĸmasēnēn 

ilerlemesiyle birlikte Ŭ  ­ºkeltileri incelmiĸ ve d¿zenli hale gelmiĸ, bu da hem mekanik sertlikte 

hem de manyetik sertlikte artēĸa yol a­mēĸtēr. Ancak aĸērē yaĸlandērma koĸullarēnda (ºrneĵin 

y¿ksek sēcaklēkta uzun s¿reli bekletme) ­ºkeltilerin kabalaĸmasē, aray¿z yoĵunluĵunu azaltarak 

koersivitenin d¿ĸmesine neden olabilmektedir [21]. Bu durum, AlNiCo alaĸēmlarēnda ēsēl iĸlem 

penceresinin dar olduĵunu ve optimum parametrelerin dikkatle belirlenmesi gerektiĵini 

gºstermektedir. 

 

Gºrsel 2. AlNiCo alaĸēmēna uygulanan farklē ēsēl iĸlem rejimlerinden elde edilen VSM histerezis 

eĵrileri ve manyetik parametrelerin deĵiĸimi 

Sonu­ olarak, Gºrsel 1 ve Gºrsel 2 birlikte deĵerlendirildiĵinde, 810 ÁC civarēnda ind¿ksiyonla 

ger­ekleĸtirilen kēsa s¿reli ēsēl iĸlemin, hem mikrosertlik hem de koersivite a­ēsēndan en uygun 

dengeyi saĵladēĵē tespit edilmiĸtir. Bu rejim, Ŭ  fazēnēn homojen, ince ve yºnlenmiĸ morfolojide 

­ºkelmesini saĵlayarak hem mekanik dayanēm hem de manyetik anizotropiyi aynē anda 

optimize etmiĸtir. Bu bulgu, literat¿rdeki modern AlNiCo tasarēm yaklaĸēmlarēyla uyumlu olup 

[8,15,17,20], gelecekte nadir toprak i­ermeyen y¿ksek performanslē mēknatēs ¿retiminde 

ºnemli bir yol gºsterici nitelik taĸēmaktadēr. 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, AlNiCo esaslē alaĸēmlara uygulanan farklē ēsēl iĸlem rejimlerinin mikrosertlik ve 

manyetik ºzellikler ¿zerindeki etkileri sistematik olarak incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar 

aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir: 
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1. 1250 ÁCôde 35 dakika normalizasyon iĸlemi sonrasēnda yapēlan farklē ēsēl iĸlem 
uygulamalarē, malzemenin hem mikrosertlik hem de manyetik ºzelliklerinde belirgin 

deĵiĸikliklere yol a­mēĸtēr. 

2. Kademeli soĵutma ve ara bekletme (S2, S3) iĸlemleri, spinodal ayrēĸmayē teĸvik 
ederek Ŭ /Ŭ  faz aray¿z yoĵunluĵunu artērmēĸ; bu da hem mekanik sertlikte hem de 

koersivitede y¿kseliĸ saĵlamēĸtēr. 

3. 800 ÁCôde izotermal bekletme (S4), ­ºkelti morfolojisinin kararlēlēĵēnē artērmēĸ ve Ŭ  

fazē ­ubuk­uklarēnēn d¿zg¿n daĵēlmasēna neden olmuĸtur. Bu durum, hem 

mikrosertlik hem de magnetik anizotropide denge saĵlamēĸtēr. 

4. Ķnd¿ksiyonla ēsēl iĸlem uygulanan numunelerde (S5 ve S6), hēzlē ēsētma ve soĵuma 
sayesinde dislokasyon yoĵunluĵu artmēĸ, tane boyutu k¿­¿lm¿ĸ ve Ŭ  fazē daha ince 

morfoloji gºstermiĸtir. Bu numuneler, en y¿ksek mikrosertlik ve koersivite deĵerlerini 

vermiĸtir. 

5. Optimum manyetik performans, 810 ÁCôde kēsa s¿reli ind¿ksiyonla ēsēl iĸlem 
uygulanan S6 numunesinde elde edilmiĸtir. Bu rejim, hem y¿ksek koersivite hem de 

yeterli artēk akē yoĵunluĵu (Br) saĵlayarak enerji ­arpēmēnē iyileĸtirmiĸtir. 

6. Aĸērē yaĸlandērma veya uzun s¿reli y¿ksek sēcaklēk bekletmelerinde ­ºkelti 

kabalaĸmasē gºzlenmiĸ, bu da manyetik sertlikte d¿ĸ¿ĸe yol a­abileceĵini gºstermiĸtir. 

7. Genel olarak, AlNiCo alaĸēmlarēnda mikrosertlik ve manyetik sertlik deĵerlerinin 
doĵrudan mikroyapēsal d¿zenlenmeye baĵlē olduĵu; Ŭ  fazēnēn morfoloji, boyut ve 

daĵēlēm kontrol¿n¿n malzeme performansēnē belirlediĵi sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 

8. ¢alēĸmadan elde edilen bulgular, nadir toprak elementi i­ermeyen manyetik 
malzemelerin geliĸtirilmesi i­in AlNiCo sistemlerinde ēsēl iĸlem parametrelerinin 

optimize edilmesinin kritik ºneme sahip olduĵunu gºstermektedir. 
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¥ZET 

Y¿ksek entropili alaĸēmlar (HEAôlar), yaklaĸēk eĸ atomik oranlarda beĸ veya daha fazla ana 

elementin bir araya getirilmesiyle oluĸturulan ve geleneksel alaĸēm sistemlerinden farklē olarak 

tek fazlē katē ­ºzelti yapēlarēnē s¿rd¿rebilme kabiliyetleriyle dikkat ­eken yeni nesil m¿hendislik 

malzemeleridir. Bu alaĸēmlar, i­eriklerindeki y¿ksek konfig¿rasyonel entropi sayesinde faz 

ayrēĸmalarēnē baskēlayarak termodinamik a­ēdan kararlē mikro yapēlar oluĸturmaya eĵilimlidir. 

Karmaĸēk kimyasal bileĸim ve ­oklu element etkileĸimleri, y¿ksek termal kararlēlēk, ¿st¿n 

mekanik dayanēm, aĸēnmaya karĸē diren­, korozyon ve oksidasyon gibi bozunma 

mekanizmalarēna karĸē mukavemet gibi ileri teknolojik uygulamalarda talep edilen performans 

ºzelliklerini m¿mk¿n kēlmaktadēr. Bu nedenle HEAôlar, savunma sanayiinden havacēlēk 

uygulamalarēna, y¿zey m¿hendisliĵinden y¿ksek sēcaklēk bileĸenlerine kadar geniĸ bir kullanēm 

alanē potansiyeli taĸēmaktadēr. Bu ­alēĸmada; AlFeNiCoMn y¿ksek entropili alaĸēm tozlarē, 15 

saat s¿reyle mekanik alaĸēmlama yºntemiyle sentezlenmiĸ ve ardēĸēk olarak 950 ÁC, 1050 ÁC 

ve 1150 ÁC sēcaklēklarēnda sinterleme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Uygulanan bu termomekanik 

s¿re­ler sonrasēnda numunelerin mikro yapē evrimi, taramalē elektron mikroskobuïenerji 

daĵēlēmlē X-ēĸēnē spektroskopisi (SEM-EDS) ile faz oluĸum ve kristalografik davranēĸlarē ise X-

ēĸēnē difraksiyonu (XRD) analiz teknikleri aracēlēĵēyla detaylē ĸekilde deĵerlendirilmiĸtir. SEM 

tabanlē morfolojik incelemelerin, artan sinterleme sēcaklēklarēyla birlikte gºzenek i­eriĵinin 

azaldēĵēnē, tane sēnērē b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n belirginleĸtiĵini ve yoĵunlaĸma seviyesinin iyileĸtiĵini 

gºstermesi beklenmektedir. EDS sonu­larēnēn y¿ksek sēcaklēk aralēĵēnda elementlerin daha 

homojen bir daĵēlēm sergilediĵine, mikrokimyasal segregasyon eĵilimlerinin zayēfladēĵēna 

iĸaret etmesi ºngºr¿lmektedir. XRD analizlerinin ise sinterleme sēcaklēĵēndaki artēĸa baĵlē 

olarak faz stabilitesinin pekiĸtiĵini, kararlē katē ­ºzelti fazlarēnēn baskēnlēĵēnēn arttēĵēnē ve 

ikincil faz oluĸumlarēnēn sēnērlandēĵēnē gºstermesi muhtemeldir. Sonu­ olarak, bu ­alēĸma 

sinterleme sēcaklēĵēnēn mikro yapēsal homojenlik, faz b¿t¿nl¿ĵ¿ ve kimyasal stabilite ¿zerinde 

belirleyici bir iĸlem parametresi olduĵunu ortaya koymakta; AlFeNiCoMn y¿ksek entropili 

alaĸēmlarēnēn ¿retim koĸullarēnēn optimize edilmesi i­in ºnemli bilimsel bilgiler sunmakta ve 

bu alaĸēmlarēn end¿striyel ºl­ekte uygulanabilirliĵine yºnelik yol gºsterici nitelik taĸēmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler :  Y¿ksek Entropili Alaĸēmlar, Sinterleme Sēcaklēĵē, Mikro Yapē Analizi 
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1. GĶRĶķ   

Son yēllarda malzeme m¿hendisliĵi alanēnda geliĸtirilen yeni alaĸēm sistemleri arasēnda y¿ksek 

entropili alaĸēmlar (High Entropy Alloys, HEAôlar), sahip olduklarē sēra dēĸē yapēsal kararlēlēk 

ve mekanik performans ºzellikleriyle dikkat ­ekmektedir. Geleneksel alaĸēm sistemlerinde bir 

ana element etrafēnda bir veya birka­ elementin d¿ĸ¿k oranlarda katkēlandēĵē tasarēm 

yaklaĸēmēnēn aksine, HEAôlarda beĸ veya daha fazla element yaklaĸēk eĸ atomik oranlarda bir 

araya getirilerek y¿ksek karēĸēm entropisine dayalē tek fazlē katē ­ºzelti yapēlarē elde edilir [1,2]. 

Bu ºzg¿n konsept, karēĸēm entropisinin faz ayrēĸmasēnē baskēlamasē sayesinde termodinamik 

kararlēlēĵē artērmakta ve mikroyapēsal homojenliĵi desteklemektedir [3,4]. Y¿ksek entropili 

alaĸēmlarēn temel karakteristiĵi olan y¿ksek konfig¿rasyonel entropi, Gibbs serbest 

enerjisindeki karēĸēm entropisi (ȹSmix) teriminin b¿y¿mesiyle faz kararlēlēĵēna katkē saĵlar. 

ȹG = ȹH ï TȹS denklemi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, ȹSmixôin artēĸē, karēĸēm entalpisinin (ȹHmix) 

etkisini dengeleyerek tek fazlē katē ­ºzelti oluĸumuna imk©n tanēr [5]. Bu termodinamik denge 

durumu, ºzellikle A2 (BCC) ve FCC tipi katē ­ºzelti fazlarēnēn oluĸumuna zemin hazērlar [6,7]. 

HEAôlarēn mikro yapēsal evriminde, atomik boyut farkē, elektronegatiflik farklēlēklarē, valans 

elektron yoĵunluĵu (VEC) ve karēĸēm entalpisi (ȹHmix) gibi parametreler belirleyici rol oynar. 

Bu parametreler arasēndaki etkileĸimler, faz dºn¿ĸ¿mlerinin ve element segregasyonlarēnēn 

yºn¿n¿ tayin eder [8,9]. Ayrēca HumeïRothery kriterleri, HEA sistemlerinin katē ­ºzelti 

kararlēlēĵēna yºnelik teorik bir temel sunmaktadēr. Atomik boyut farkēnēn %6ôdan k¿­¿k olmasē, 

VECôin 8 civarēnda bulunmasē ve elektronegatiflik farkēnēn d¿ĸ¿k olmasē durumunda tek fazlē 

­ºzeltiler elde edilebilmektedir [10]. Bu baĵlamda AlFeNiCoMn tabanlē y¿ksek entropili 

alaĸēmlar, BCC (A2) ve d¿zenli B2 fazlarēnēn birlikte bulunabildiĵi, kimyasal olarak kompleks 

ancak faz a­ēsēndan kararlē sistemlerdir. ¥zellikle Al elementi, Ni ve Co ile birlikte B2-benzeri 

fazlarēn oluĸumuna eĵilim gºsterirken; Fe ve Mn elementleri A2 veya FCC matris fazēnē 

stabilize etmektedir [11,12]. Bu faz ayrēĸmasē, malzemenin hem mekanik hem de termal 

ºzelliklerini doĵrudan etkilemektedir. 

HEA sistemlerinin ¿retiminde kullanēlan mekanik alaĸēmlama (MA) yºntemi, y¿ksek enerjili 

bilyalē deĵirmenlerde tekrarlanan ­arpma ve s¿rt¿nme etkileriyle toz partik¿lleri arasēnda soĵuk 

kaynaklama, kērēlma ve yeniden kaynaklama dºng¿lerinin ger­ekleĸmesini saĵlayan bir katē h©l 

iĸlemidir [13,14]. Bu yºntem, elementler arasēnda dif¿zyonu hēzlandērarak atomik ºl­ekte 

homojen karēĸēmlar oluĸturur ve geleneksel ergitme yºntemleriyle sentezlenmesi zor olan 

sistemlerde dahi baĸarēlē sonu­lar verir. Ayrēca mekanik alaĸēmlama s¿resi ve toz/bilya oranē 

gibi iĸlem parametreleri, elde edilecek tozlarēn tane boyutu, ĸekli ve kristalin yapēsē ¿zerinde 

doĵrudan belirleyici rol oynar [15,16]. 

Mekanik olarak alaĸēmlanmēĸ HEA tozlarēnēn mikroyapēsal geliĸiminde ēsēl iĸlem parametreleri, 

ºzellikle de sinterleme sēcaklēĵē, mikro yapēnēn kararlēlēĵē ve faz dºn¿ĸ¿mleri ¿zerinde ºnemli 

etkiler yaratmaktadēr. Sinterleme s¿reci, gºzenek oranēnē azaltarak yoĵunluĵu artērmakta, 

atomik dif¿zyonu hēzlandērarak faz homojenliĵini saĵlamaktadēr [17,18]. Literat¿rde, 

sinterleme sēcaklēĵēnēn artēĸēyla birlikte gºzenekliliĵin azaldēĵē, kristalit boyutunun b¿y¿d¿ĵ¿ 

ve B2 fazēnēn belirginleĸtiĵi bildirilmektedir [19,20]. ¥zellikle 950ï1150 ÁC aralēĵēnda yapēlan 

ēsēl iĸlemler, AlïNiïCo zengin B2 adacēklarē ile FeïMn zengin A2 matris fazēnēn ayrēĸmasēna 

ve bºylece d¿zenli iki fazlē mikro yapēnēn oluĸmasēna neden olmaktadēr. 
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Bu ­alēĸmada, AlFeNiCoMn y¿ksek entropili alaĸēm tozlarēnēn ēsēl iĸlem parametrelerinin 

mikroyapēsal iyileĸme ¿zerindeki etkileri sistematik olarak araĸtērēlmēĸtēr. 15 saat s¿ren 

mekanik alaĸēmlama iĸleminin ardēndan, numuneler 950 ÁC, 1050 ÁC ve 1150 ÁC sēcaklēklarēnda 

sinterlenmiĸ; mikroyapēsal evrim taramalē elektron mikroskobu (SEM), enerji daĵēlēmlē X-ēĸēnē 

spektroskopisi (EDS) ve X-ēĸēnē difraksiyonu (XRD) analizleriyle incelenmiĸtir. Bulgular, artan 

sinterleme sēcaklēĵēnēn gºzenek oranēnē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿, tane b¿y¿mesini hēzlandērdēĵēnē ve 

fazlarēn kimyasal olarak daha net bi­imde ayrēĸmasēna neden olduĵunu gºstermektedir. Bu 

durum, AlFeNiCoMn sisteminde ēsēl iĸlemïmikroyapēïºzellik iliĸkisini a­ēklamak a­ēsēndan 

ºnemli bir temel oluĸturmaktadēr. Bu ­alēĸma, HEAôlarēn ¿retim s¿re­lerindeki ēsēl iĸlem 

optimizasyonunun, mikroyapēsal homojenlik, faz kararlēlēĵē ve mekanik dayanēm ¿zerindeki 

etkisini deneysel olarak ortaya koyarak, bu malzeme sēnēfēnēn end¿striyel uygulamalara 

uyarlanabilirliĵi konusunda literat¿re katkē sunmayē ama­lamaktadēr. 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR (veya UYGULAMALAR)  

Bu ­alēĸmada, AlFeNiCoMn y¿ksek entropili alaĸēm (HEA) tozlarēnēn mikroyapēsal 

ºzelliklerinin belirlenmesi amacēyla eĸ atomik oranlarda (%20 her bir element) Al, Fe, Ni, Co 

ve Mn elementleri kullanēlmēĸtēr. T¿m elementler %99ôun ¿zerinde saflēkta olup, partik¿l 

boyutlarē mikron aralēĵēnda ticari metal tozu formunda temin edilmiĸtir. Alaĸēm tasarēmēnda her 

bir elementin atomik oranē titizlikle tartēlarak hazērlanmēĸ ve homojen karēĸēmēn saĵlanmasē 

amacēyla mekanik alaĸēmlama (MA) yºntemi tercih edilmiĸtir. Mekanik alaĸēmlama iĸlemleri 

Retsch PM 200 tipi y¿ksek enerjili planet bilyalē deĵirmende ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķĸlem, 

tungsten karb¿r (WC) pota ve 10 mm ­apēnda WC bilyalar kullanēlarak, 1:5 toz/bilya oranēnda, 

300 rpm dºnme hēzēnda ve 15 saat s¿reyle yapēlmēĸtēr. Aĸērē soĵuk kaynaklanma ve toz 

aglomerasyonunu ºnlemek i­in %0,5 oranēnda metanol iĸlem kontrol ajanē (Process Control 

Agent, PCA) olarak eklenmiĸtir. Mekanik alaĸēmlama s¿resince ger­ekleĸen s¿rekli ­arpma, 

deformasyon ve dif¿zyon dºng¿leri sonucunda atomik ºl­ekte karēĸēm saĵlanmēĸ, bºylece 

y¿ksek entropili tek fazlē toz yapēsēnēn oluĸumu hedeflenmiĸtir. 

Alaĸēmlama iĸlemi sonrasē elde edilen HEA tozlarē, Elazēĵ ¢ELMAK firmasēnda 

ger­ekleĸtirilen doĵrudan diren­li sēcak presleme (Direct Current Sintering) yºntemi ile 

yoĵunlaĸtērēlmēĸtēr. Bu yºntemde, toz kompaktlar hem elektrik akēmēyla doĵrudan ēsētēlmēĸ hem 

de aynē anda basēn­ altēnda tutularak sinterleme s¿resi ºnemli ºl­¿de kēsaltēlmēĸtēr. Ķĸlemler, 

950 ÁC, 1050 ÁC ve 1150 ÁC sēcaklēklarēnda, her biri i­in 4 dakika s¿reyle ve vakum 

atmosferinde y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Diren­li sēcak presleme yºntemi sayesinde atomik dif¿zyon 

hēzlandērēlmēĸ, porozite azalērken densifikasyon oranē artmēĸ ve homojen mikroyapē oluĸumu 

desteklenmiĸtir. Sinterleme iĸlemlerinin ardēndan numuneler fērēn i­erisinde kontroll¿ bi­imde 

oda sēcaklēĵēna kadar soĵutulmuĸtur. 

Sinterleme sonrasē numuneler, mikroyapēsal incelemeler i­in metalografik hazērlama 

aĸamalarēndan ge­irilmiĸ; zēmparalama, elmas s¿spansiyon ile parlatma ve etching iĸlemlerinin 

ardēndan analiz edilmiĸtir. Mikroyapē morfolojisi, gºzeneklilik durumu ve tane b¿y¿kl¿ĵ¿ 

daĵēlēmē taramalē elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiĸ; fazlar arasē kimyasal ayrēĸma 

davranēĸē enerji daĵēlēmlē X-ēĸēnē spektroskopisi (EDS) ile detaylē olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Faz oluĸumlarē ve kristalografik yapē deĵiĸimleri ise Cu KŬ (ɚ = 1,5406 ¡) radyasyonu 
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kullanēlan X-ēĸēnē difraksiyonu (XRD) yºntemiyle belirlenmiĸtir. ¥l­¿mler, 2ɗ aralēĵē 35Áï85Á, 

tarama hēzē 0,01Á/s olacak ĸekilde yapēlmēĸtēr. 

Elde edilen veriler, sinterleme sēcaklēĵēnēn artēĸēyla birlikte gºzenekliliĵin azaldēĵēnē, atomik 

dif¿zyonun hēzlandēĵēnē, kristalit boyutunun b¿y¿d¿ĵ¿n¿ ve AlïNiïCo zengin B2 fazē ile Feï

Mn zengin A2 matris fazē arasēnda kimyasal ayrēĸmanēn belirginleĸtiĵini gºstermektedir. 

Bºylece mekanik alaĸēmlama ve doĵrudan diren­li sēcak presleme s¿re­lerinin, AlFeNiCoMn 

y¿ksek entropili alaĸēmlarēnda mikroyapēsal iyileĸme ve faz kararlēlēĵē ¿zerinde kritik birer 

iĸlem parametresi olduĵu ortaya konulmuĸtur. ¢izelge 1ôde AlFeNiCoMn y¿ksek entropili 

alaĸēm tozlarēnēn ¿retim ve sinterleme parametreleri verilmektedir. 

 

¢izelge 1. AlFeNiCoMn y¿ksek entropili alaĸēm tozlarēnēn ¿retim ve sinterleme parametreleri 

 

Ķĸlem Basamaĵē Parametre Deĵer / Koĸul A­ēklama 

Mekanik 

alaĸēmlama 

Ekipman Retsch PM 200, planet 

bilyalē deĵirmen 

WC pota ve 10 mm WC bilyalar 

 
S¿re / Hēz 15 saat / 300 rpm Homojen karēĸēm ve atomik 

dif¿zyon saĵlanmēĸtēr 
 

Toz / Bilya 

oranē 

1:5 Enerji transferini optimize etmek 

i­in 
 

PCA %0,5 metanol Yapēĸmayē ºnleyici ajan 

Diren­li sēcak 

presleme 

Sēcaklēk (ÁC) 950 ï 1050 ï 1150 Farklē sēcaklēklarda yoĵunlaĸma 

incelenmiĸtir 
 

S¿re 4 dakika Her sēcaklēkta sabit bekletme 

s¿resi 
 

Atmosfer Vakum / Ar Oksitlenmeyi ºnlemek i­in 

Karakterizasyon SEMïEDSï

XRD 

Mikro yapē ve faz 

analizi 

¢ELMAK firmasēnda sinterlenen 

numunelere uygulanmēĸtēr 

 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Gºrsel 1ôde verilen SEM ve EDS sonu­larē, farklē sēcaklēklarda doĵrudan diren­li sēcak 

presleme iĸlemiyle yoĵunlaĸtērēlan AlFeNiCoMn y¿ksek entropili alaĸēmlarēn mikroyapēsal 

evrimini gºstermektedir. Gºr¿nt¿lerden, sinterleme sēcaklēĵēnēn artēĸēyla birlikte belirgin bir 

yoĵunlaĸma ve tane koarsenmesi eĵilimi gºzlenmiĸtir. 950 ÁCôde iĸlenen numunelerde y¿ksek 

oranda porozite ve ince taneli morfoloji h©kimken, 1050 ÁC ve ºzellikle 1150 ÁC sēcaklēklarēnda 

gºzeneklerin azaldēĵē, taneler arasē sēnērlarēn belirginleĸtiĵi ve boyun oluĸumunun 

tamamlandēĵē gºr¿lmektedir. Bu durum, artan sēcaklēkla birlikte atomik dif¿zyonun 

hēzlanmasēna baĵlē olarak sinterleme kinetiĵinin etkinleĸtiĵini gºstermektedir [21]. 
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Mikroyapēsal deĵiĸimlerin temel nedeni, sēcaklēk artēĸēyla aktif dif¿zyon mekanizmalarēnēn 

(ºzellikle y¿zey ve tane sēnērē dif¿zyonunun) baskēn hale gelmesidir. Bu s¿re­, partik¿ller 

arasēnda boyun oluĸumunu destekleyerek gºzenek hacmini azaltēr ve yoĵunluĵu artērēr [22]. 

Aynē zamanda, diren­li sēcak presleme yºntemi sērasēnda elektrik akēmēnēn doĵrudan tozlara 

iletilmesiyle Joule ēsēnmasē meydana gelir; bu da atom hareketliliĵini artērarak plazma-benzeri 

yerel ergime bºlgeleri oluĸturabilir [23]. Bu mekanizma, kēsa s¿rede y¿ksek yoĵunlukta ve 

homojen faz yapēlarēnēn oluĸmasēna katkē saĵlamaktadēr. 

EDS analizleri incelendiĵinde, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda AlïNiïCo elementlerinin belirli bºlgelerde 

zenginleĸtiĵi, FeïMn elementlerinin ise matris fazēnda yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu 

mikrokimyasal ayrēĸma, y¿ksek entropili sistemlerde sēklēkla rapor edilen entropi kontroll¿ faz 

ayrēĸma mekanizmasē ile a­ēklanabilir [24]. Artan sēcaklēkla birlikte elementler arasē dif¿zyon 

etkinliĵi y¿kselmiĸ, ºzellikle 1150 ÁCôdeki numunelerde elementel daĵēlēmēn homojenleĸtiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Bu, Gibbs serbest enerjisinin minimuma ulaĸmasēyla kimyasal dengenin 

saĵlandēĵē, tek faz benzeri homojen bir mikroyapē evrimine iĸaret etmektedir. 

Sonu­ olarak, SEM-EDS verileri, ēsēl iĸlem sēcaklēĵēnēn AlFeNiCoMn HEA sisteminde hem 

yoĵunluk artēĸē hem de kimyasal homojenleĸme ¿zerinde belirleyici rol oynadēĵēnē 

gºstermektedir. Bu bulgular, HEA sistemlerinde termodinamik olarak kararlē ­ift fazlē (A2 + 

B2) yapēnēn, uygun sēcaklēkta kēsa s¿reli sinterleme ile elde edilebileceĵini ortaya koymaktadēr. 

 

Gºrsel 1. Farklē sēcaklēklarda diren­li sēcak presleme ile sinterlenen AlFeNiCoMn y¿ksek 

entropili alaĸēm numunelerine ait SEM mikrograflarē ve EDS elementel haritalarē 

Gºrsel 2ôde verilen X-ēĸēnē difraksiyonu (XRD) sonu­larē, sinterleme sēcaklēĵēnēn 

AlFeNiCoMn HEAônēn faz kararlēlēĵē ¿zerindeki etkisini gºstermektedir. 950 ÁCôde sinterlenen 

numunelerde gºzlenen geniĸ ve d¿ĸ¿k yoĵunluklu pikler, nanokristalin yapē ve y¿ksek i­ 

gerilme varlēĵēnēn gºstergesidir. Bu aĸamada belirgin olarak A2 (BCC) tipi katē ­ºzelti fazēna 

ait pikler tespit edilmiĸtir. 

Sēcaklēk 1050 ÁCôye y¿kseltildiĵinde, AlïNiïCo zengin bºlgelerde B2 d¿zenli fazēna ait (100) 

d¿zlemi piki belirginleĸmiĸ ve A2 piklerinin yanēnda yeni faz yansēmalarē ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu 
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durum, artan sēcaklēkla birlikte kēsmi faz d¿zenlenmesinin baĸladēĵēnē gºstermektedir. B2 fazē, 

A2 fazēndan daha y¿ksek entalpili bir d¿zene sahiptir, ancak y¿ksek sēcaklēklarda ȹG = ȹH ï 

TȹS iliĸkisi gereĵi entropik kararlēlēk saĵlanēr [4,25]. Bu nedenle, sinterleme sēcaklēĵēnēn 

y¿kselmesiyle kararlē B2 fazē oluĸumu termodinamik olarak desteklenmiĸtir. 

1150 ÁCôde sinterlenen numunede, B2 fazēna ait piklerin hem ĸiddet hem de netliĵi artmēĸ; A2 

fazē ise daha az belirgin hale gelmiĸtir. Pik geniĸliklerinin daralmasē, kristalit boyutunun 

b¿y¿d¿ĵ¿n¿ ve i­ gerilmelerin azaldēĵēnē gºstermektedir. Bu davranēĸ, artan sēcaklēkla birlikte 

rekristalizasyonun tamamlandēĵēnē ve sistemin denge fazēna ulaĸtēĵēnē gºstermektedir [26]. 

Ayrēca y¿ksek sēcaklēkta artan atomik hareketlilik, AlïNiïCo zengin bºlgelerin d¿zenli faza 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ kolaylaĸtērmēĸtēr. 

Bu bulgular, AlFeNiCoMn sisteminin ēsēl iĸlemïfaz kararlēlēĵēïmikroyapē iliĸkisini a­ēk 

bi­imde ortaya koymaktadēr. Diren­li sēcak presleme yºntemiyle yalnēzca 4 dakikalēk iĸlem 

s¿resi sonunda bile faz kararlēlēĵēnēn saĵlanmasē, bu yºntemin hēzlē dif¿zyon ve homojen 

yoĵunlaĸma a­ēsēndan son derece etkili olduĵunu gºstermektedir. 

 

Gºrsel 2. Farklē sinterleme sēcaklēklarēnda ¿retilen AlFeNiCoMn HEA numunelerine ait X-ēĸēnē 

difraksiyonu (XRD) desenleri. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, AlFeNiCoMn y¿ksek entropili alaĸēm tozlarē doĵrudan diren­li sēcak presleme 

yºntemiyle farklē sēcaklēklarda sinterlenmiĸ ve aĸaĵēdaki sonu­lara ulaĸēlmēĸtēr: 

¶ Diren­li sēcak presleme yºntemiyle kēsa s¿rede (4 dk) y¿ksek yoĵunlukta ve homojen 

numuneler elde edilmiĸtir. Sinterleme sēcaklēĵē arttēk­a gºzeneklilik azalmēĸ, tane 

b¿y¿mesi belirginleĸmiĸ ve yoĵunlaĸma oranē artmēĸtēr. 

¶ SEM analizleri, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda (950 ÁC) gºzenekli yapē, y¿ksek sēcaklēklarda 

(1150 ÁC) ise tam boyun oluĸumuna sahip yoĵun mikroyapē gºstermiĸtir. 
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¶ EDS haritalarē, artan sēcaklēkla birlikte elementel homojenliĵin arttēĵēnē ve 

segregasyonun azaldēĵēnē ortaya koymuĸtur. 

¶ XRD sonu­larē, 950 ÁCôde A2 (BCC) fazēnēn h©kim olduĵunu, 1050 ÁCôde B2 fazēnēn 

ortaya ­ēktēĵēnē ve 1150 ÁCôde kararlē B2 + A2 ­ift fazlē yapē oluĸtuĵunu gºstermiĸtir. 

¶ Artan sēcaklēkla birlikte kristal kusurlarē azalmēĸ, pik geniĸlikleri daralmēĸ ve kristalit 

boyutu b¿y¿m¿ĸt¿r. 

¶ Y¿ksek sēcaklēkta iĸlem gºren numunelerde faz kararlēlēĵē ve mikroyapēsal b¿t¿nl¿k 

saĵlanmēĸtēr. 

¶ Diren­li sēcak presleme yºntemi, y¿ksek entropili alaĸēmlarēn ¿retiminde enerji 

verimli ve zaman a­ēsēndan avantajlē bir alternatif yºntem olarak ºne ­ēkmaktadēr. 
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ABSTRACT 

The mite fauna of T¿rkiye comprises approximately 1250 taxa belonging to the orders Ixodida, 

Mesostigmata, Sarcoptiformes, and Trombidiformes. Among them, members of the family 

Zerconidae, commonly referred to as zerconids, represent one of the best-known groups within 

the order Mesostigmata in the country. Systematic and taxonomic investigations on zerconids 

have been carried out across various parts of T¿rkiye, including provincial, regional, and 

protected areas. However, given the countryôs vast geographical extent, many areas remain 

insufficiently studied. The present study provides a comprehensive review of all zerconid mite 

species recorded from the Central Anatolia Region. A survey of the literature revealed six 

previously documented zerconid species from the region, all belonging to the genus Zercon. 

Three of these species are endemic to T¿rkiye. The type specimens of Zercon insperatus were 

collected from the Kēzēlcahamam district of Ankara Province. Furthermore, an examination of 

biological materials collected between 1999 and 2007 from Ankara, Eskiĸehir, Kayseri, and 

Yozgat provinces resulted in the identification of five additional Zercon that had not been 

previously recorded from the region. Nevertheless, this total number likely underestimates the 

rich diversity of the family in the region. Long-term and comprehensive faunistic studies are 

required across all provinces. Notably, there are still no zerconid records from Aksaray, ¢ankērē, 

Karaman, Kērēkkale, Kērĸehir, Konya, Nevĸehir, Niĵde, and Sivas provinces. This study 

compiles and summarizes all available distributional data for zerconid species reported from 

the region, both within T¿rkiye and globally. It aims to contribute to the understanding of the 

regionôs biodiversity and to the overall knowledge of the Turkish acarofauna. 

Key Words: biodiversity, acarofauna, Mesostigmata, T¿rkiye. 
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1. INTRODUCTION  

The mite fauna of T¿rkiye comprises approximately 1,250 taxa classified under the orders 

Ixodida, Mesostigmata, Sarcoptiformes, and Trombidiformes (Erman et al., 2024). Among 

them, the order Mesostigmata represents a diverse and ecologically significant group within the 

subclass Acari. Members of this order are commonly found in soil, leaf litter, humus, animal 

nests, and various microhabitats. Most species are predatory, feeding on nematodes, small 

arthropods, and other microorganisms, thereby contributing to the maintenance of ecosystem 

balance. In addition, some mesostigmatid mites exhibit parasitic lifestyles and possess 

considerable economic importance in agricultural and veterinary contexts. Due to their wide 

diversity and ecological roles, Mesostigmata constitute an important subject of study in mite 

systematics and taxonomy. 

Members of the family Zerconidae, commonly referred to as zerconids, represent one of the 

well-recognized groups within the order Mesostigmata in T¿rkiye. Systematic and taxonomic 

investigations on zerconids have been carried out across various regions of the country - 

including provincial, regional, and protected areas - and to date, approximately 140 species 

have been recorded from T¿rkiye. Zerconids are notable for their high level of endemism in 

T¿rkiye (Karaca and Urhan, 2024).  

The Central Anatolia Region, one of the seven geographical regions of T¿rkiye, is the second 

largest in terms of area, covering approximately 151,000 kmĮ. Located in the central part of the 

country, it comprises 13 provinces (Figure 1) and it is bordered by all regions of T¿rkiye except 

the Southeastern Anatolia Region. The region is predominantly characterized by extensive 

plateaus, steppe landscapes, and volcanic mountains, with Mount Erciyes, Mount Hasan, and 

Mount Melendiz being the most prominent elevations. Lake Tuz, Lake Seyfe, and Lake Meke 

represent the major wetland areas of the region. The continental climate prevails throughout 

Central Anatolia, featuring hot and dry summers and cold, snowy winters. The natural 

vegetation mainly consists of steppe formations, dominated by species such as Astragalus, 

Artemisia, and Verbascum. Prominent protected areas in the region include Bozdaĵ, Gºreme, 

Sultan Marshes, Soĵuksu, Aladaĵlar, Tuz Lake, Yēldēz Mountain, and Yozgat Pine Grove 

National Parks (Url-1).  

This study provides a short list of all zerconid species recorded from the Central Anatolia 

Region of T¿rkiye to date. In addition to literature, previously unrecorded distribution data for 

some zerconid species from several provinces is also provided. The present study aims to 
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contribute to the understanding of both the biodiversity of the Central Anatolia Region and the 

overall acarofauna of T¿rkiye. 

 

Figure 1. Map of the Central Anatolia Region (not to scale, Url-2) and the number of species of 

zerconids recorded from the provinces 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

In order to compile a short list of zerconid mites recorded from the Central Anatolia Region of 

T¿rkiye, various sources from the literature were examined. Distribution records from all 

provinces within the region (Figure 1) were reviewed, and species belonging to the family 

Zerconidae were listed alphabetically in this section. In addition to the literature data, zerconid 

mite species collected during field surveys conducted between 1999 and 2007 years in the 

provinces of Ankara, Eskiĸehir, Kayseri, and Yozgat are also presented. 

 

3. RESULTS  

3.1. Literature Records 

Based on data from the literature, biological material collected from various localities across 

different provinces of the Central Anatolia Region between 1979 and 2017 revealed the 

presence of seven zerconid species belonging to a single genus (Table 1). All of the mentioned 
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species are members of the genus Zercon. In this section, all zerconid mites reported from the 

region are presented alphabetically, and their distributions in T¿rkiye and worldwide are also 

provided. 

 

Table 1. List of zerconid mites recorded from the Central Anatolia Region (L: literature records, 

F: field surveys=species newly recorded from the region in this study). 
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]  

Z. agnostus             L/F 

Z. cokelezicus    L          

Z. colligans    L/F  F        

Z. denizliensis    L          

Z. encarpatus      L        

Z. ignobilis  F            

Z. inonunensis    L/F          

Z. insperatus  L            

Z. ozkani  F            

Z. peltatus  F            

Z. turcicus             F 

TOTAL  - 4 - 4 - 2 - - - - - - 2 

* There are no records yet of zerconid mites from Aksaray, ¢ankērē, Karaman, Kērēkkale, Kērĸehir, 

Konya, Nevĸehir, Niĵde and Sivas provinces. Abbreviations for references_[1]: Urhan et al., 2003; [2]: 

Urhan et al., 2007; [3]: Bğaszak, 1979; [4]: Urhan, 2007; [5]: Karaca and Urhan, 2017. 

 

Family: Zerconidae G. Canestrini, 1891 

Genus: Zercon C. L. Koch, 1836 

Type species: Zercon triangularis C. L. Koch, 1836 

For detailed diagnosis of the genus, see Urhan and Karaca, 2023. 

3.1.1. Z. agnostus Bğaszak, 1979 

Turkish records: Adana, Amasya, ¢orum, Giresun, Hatay, Mersin, Yozgat (Karaca and Urhan, 

2024). 

Known distribution: Iran, T¿rkiye (Karaca and Urhan, 2024). 

3.1.2. Z. cokelezicus Urhan, 2009 

Turkish records: Afyonkarahisar, Antalya, Denizli, Eskiĸehir, K¿tahya, Manisa, Uĸak (Karaca 

and Urhan, 2024). 
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Known distribution: T¿rkiye (Karaca and Urhan, 2024). 

3.1.3. Z. colligans Berlese, 1920 

Turkish records: Afyonkarahisar, Amasya, Antalya, Artvin, Aydēn, Balēkesir, ¢anakkale, 

Denizli, Edirne, Erzincan, Erzurum, Eskiĸehir, Giresun, Hatay, Isparta, Ķstanbul, Ķzmir, 

Kērklareli, K¿tahya, Manisa, Mersin, Muĵla, Sinop, Tekirdaĵ, Uĸak (Karaca and Urhan, 2024), 

Kayseri (present study). 

Known distribution: France, Iran, Italy, Russia, Sweden, Switzerland, Turkey (Karaca and 

Urhan, 2024). 

3.1.4. Z. denizliensis Urhan, 2011 

Turkish records: Afyonkarahisar, Aydēn, Denizli, Eskiĸehir, Giresun, Ķzmir, K¿tahya, Manisa 

(Urhan, 2024). 

Known distribution: T¿rkiye (Urhan, 2024). 

3.1.5. Z. encarpatus Athias-Henriot, 1961 

Turkish records: Kayseri (Urhan et al., 2003). 

Known distribution: Algeria, Russia, T¿rkiye (Urhan et al., 2003). 

3.1.6. Z. ignobilis Bğaszak, 1979 

Turkish records: Bolu, Ķzmir, Manisa (Urhan and Karaca, 2023), Ankara (present study). 

Known distribution: T¿rkiye (Bğaszak, 1979). 

3.1.7. Z. inonunensis Urhan, 2007 

Turkish records: Afyonkarahisar, Eskiĸehir, Ķstanbul, K¿tahya, Manisa (Urhan and Karaca, 

2022). 

Known distribution: T¿rkiye (Urhan and Karaca, 2022). 

3.1.8. Z. insperatus Bğaszak, 1979 

Turkish records: Ankara (Bğaszak, 1979). 

Known distribution: T¿rkiye (Bğaszak, 1979). 

3.1.9. Z. ozkani Urhan & Ayyēldēz, 1994 

Turkish records: Artvin, Erzurum, Giresun (Mohammad-Doustaresharaf et al., 2023), Ankara 

(present study). 

Known distribution: Iran, T¿rkiye (Karaca et al., 2017; Kavianpour et al., 2018; Mohammad-

Doustaresharaf et al., 2023). 

3.1.10. Z. peltatus C. L. Koch, 1836 

Turkish records: Bolu, Denizli (Urhan, 2024), Ankara (prsent study). 
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Known distribution: Austria, Bulgaria, Czechia, England, Germany, Hungary, Poland, 

Romania, Slovakia, Spain, Turkey, Ukraine (Urhan, 2024). 

3.1.11. Z. turcicus Urhan & Ayyēldēz, 1994 

Turkish records: Afyonkarahisar, Aydēn, Denizli, Erzurum, Kērklareli, Muĵla (Urhan and 

Karaca, 2024), Yozgat (present study). 

Known distribution: Iran, T¿rkiye (Urhan and Karaca, 2024). 

 

3.2. New Materials Recorded from the Region 

Seven zerconid mite species were identified in biological materials collected from different 

localities in Ankara, Eskiĸehir, Kayseri and Yozgat provinces (Figure 2) between 1999 and 

2007 years (Table 2). 

 

 

Figure 2. Collection sites of the newly reported zerconids from the region (A: ¢amlēdere Plateau, 

¢amlēdere, Ankara [Url-3], B: Ķnºn¿, Eskiĸehir [Url-4], C: H¿rmetci Neighbourhood, Hacēlar, 

Kayseri [Url -5], D: Yozgat Pine Grove National Park, Centre, Yozgat [Url-6]). 
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Table 2. New Zerconidae materials from the region presented in this study (Abbreviations = m: 

meter, N: north, E: east, ǀ: female, ǁ: male, DN: deutonymph, PN: protonymph). 

Date Coordinates Altitude 

(m) 

Habitat  Locality  Species / Number of specimens 

18.04.1999 40Á29.045' N 

32Á31.363' E 

1412 Pinus nigra 

 

vicinity of 

¢amlēdere Plateau, 

¢amlēdere, Ankara 

Z. ozkani: 1ǁ 

Z. peltatus: 2ǀ, 1DN, 2PN 

30.04.2000 40Á28.502' N 

32Á31.120' E 

1430 Pinus nigra 

 

vicinity of 

¢amlēdere Plateau, 

¢amlēdere, Ankara 

Z. ignobilis: 1ǁ, 2DN 

13.04.2007 39Á48.424' N 

30Á9.536' E 

1017 Quercus sp. 

moss (unspecified) 

vicinity of THK 

Ķnºn¿ Aviation 

Training Center, 

Ķnºn¿, Eskiĸehir 

Z. colligans: 47ǀ, 24ǁ, 8DN, 2PN 

Z. inonunensis: 107ǀ, 63ǁ, 18DN, 11PN 

13.04.2007 38Á41.960' N 

35Á19.302' E 

1031 Salix triandra H¿rmetci 

Neighbourhood, 

Hacēlar, Kayseri 

Z. colligans: 23ǀ, 4ǁ, 1DN 

 

12.05.2003 39Á48.826' N 

34Á49.357' E 

1407 Pinus nigra Yozgat Pine Grove 

National Park, 

Centre, Yozgat 

Z. agnostus: 152ǀ, 56ǁ 

Z. turcicus: 2ǀ, 1ǁ 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

In this study, the diversity of zerconid mites was investigated across 13 provinces of the Central 

Anatolia Region. In addition to previously published literature, data collected in earlier years 

from Ankara, Eskiĸehir, Kayseri, and Yozgat provinces - which had not yet been published - 

are also presented. Although all zerconid species recorded from the region are listed based on 

literature data and newly provided material, the findings do not represent the regionôs full 

species diversity of zerconids. 

Located at the center of T¿rkiye and serving as a transitional zone with other regions, the 

Central Anatolia Region is rich in both flora and fauna. The region is dominated by steppe and 

continental ecosystems, hosts numerous endemic and adaptive species, and contains wetlands 

that enhance local biodiversity. However, to date, no comprehensive studies on zerconids have 

been conducted in this region. 

Regarding species diversity, four zerconid species have been reported from the provinces of 

Ankara and Eskiĸehir, followed by two species each from Kayseri and Yozgat. Until now, no 

zerconid species have been recorded from Aksaray, ¢ankērē, Karaman, Kērēkkale, Kērĸehir, 

Konya, Nevĸehir, Niĵde, and Sivas provinces. 

The type localities (terra typica) of the following zerconids are in T¿rkiye: Zercon agnostus, Z. 

cokelezicus, Z. denizliensis, Z. ignobilis, Z. inonunensis, Z. insperatus, Z. ozkani, and Z. 

turcicus. All of them are known from the region. Among these, Z. agnostus, Z. ozkani, and Z. 

turcicus have also been recently reported from Iran (Karaca et al., 2017; Kavianpour et al., 
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2018; Mohammad-Doustaresharaf et al., 2023). The remaining five species are endemic to 

T¿rkiye. Accordingly, considering that five of the 11 zerconid species reported from the Central 

Anatolia Region are endemic to T¿rkiye, the endemism rate of zerconids in this region can be 

interpreted at 45%. The other six species exhibit a broader distribution, extending across 

Europe, North Africa, and the Middle East. 
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ABSTRACT 

Zerconids are soil-dwelling mites that predominantly prey on nematodes. As predators 

inhabiting moss, plant debris, and other organic materials on the forest floor, they constitute an 

important component of soil fauna. Members of this family are distributed in boreal and 

subtropical forests, with the highest species diversity observed in temperate regions. This family 

is represented by 139 species in T¿rkiye. Systematic as well as ecological studies on this group 

are currently ongoing in various regions of the country. These comprehensive investigations 

often result in the identification of new species for science, new records for the Turkish 

acarofauna, or the discovery of previously undescribed nymphal stages of known taxa. In the 

present study, several biological materials were collected from Denizli province, located in 

southwestern T¿rkiye, during April 2025. The collected materials were placed in a sorting 

apparatus consisting of assembled Berlese funnels and allowed to dry for 5-7 days. 

Subsequently, the ethanol-fill ed collection bottles located beneath the funnels were examined 

in detail under a stereomicroscope. The extracted zerconids were treated with lactic acid and 

glycerin for clarification prior to microscopic examination. For taxonomic identification, 

zerconids were studied under a light microscope at 400x magnification. Among the identified 

materials, three deutonymph specimens belonging to Prozercon celali were detected. This 

species is endemic to T¿rkiye, with a previously known distribution restricted to the Denizli 

and Muĵla provinces. Notably, only male and female specimens of this species had been 

described prior to this study, hence, the deutonymphal stage is reported here for the first time. 

A detailed description of the deutonymph, including setal measurements and an original 

illustration, is provided. 

Key Words: mite, Mesostigmata, Denizli, T¿rkiye. 
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1. INTRODUCTION  

Mites are one of the invertebrate groups belonging to the class Arachnida within the phylum 

Arthropoda. They range in size from approximately 0.1 to 10 milimeters and inhabit diverse 

environments, including soil, organic debris, aquatic habitats, stored products, house dust, 

plants, and animals, where they may occur as both internal and external parasites. Mites exhibit 

a remarkably wide distribution - from polar regions to deserts - and display substantial variation 

in body structure, size, and behavior. 

In the forest ecosystems, numerous small arthropods inhabit the litter layer of forest floors, the 

majority of which are mites. Indeed, mites constitute approximately 80% of the microarthropod 

community within soil fauna. Among them, soil mites represent one of the most abundant and 

diverse groups of invertebrates in terrestrial ecosystems, both in terms of species richness and 

population density. They play a crucial role in maintaining soil biological productivity by 

facilitating the decomposition of organic matter, contributing to humus formation, conserving 

essential biological elements, and stimulating fungal and bacterial metabolism (Ghilarov, 1963; 

Peterson and Luxton, 1982).  

Zerconids (members of the family Zerconidae) are one of the well-known groups of 

mesostigmatid mites in the Holoarctic region. Turkish Zerconidae fauna include two genus 

(Prozercon and Zercon) and 139 species (Karaca, 2025). Prozercon spp. are zerconids that are 

generally smaller in size compared to those of the Zercon spp. In T¿rkiye, their distribution is 

more common in coastal regions characterized by a temperate climate, rather than in the inland 

areas where a continental climate prevails. Among them, Prozercon celali was described as a 

new species in 2010 from Honaz Mountain National Park, located in Denizli Province, T¿rkiye 

(Urhan, 2010). The species name is dedicated to Prof. Dr. Celal ķimĸek (Pamukkale University, 

Faculty of Humanities and Social Sciences, Department of Archaeology). Previously, only 

female and male specimens of this species were known from the type locality. However, no 

nymphal stages had been reported until now. In the present study, deutonymphal specimens of 

P. celali were discovered, described, and illustrated for the first time. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

The main material of this study is litter and moss samples collected from various habitats of 

Gºkpēnar Neighbourhood, (Pamukkale county-Denizli province) (Figure 1) at April 14, 2025. 

Standard methods commonly employed for the collection of biological materials in the study 

area, their transfer to the laboratory, the extraction of soil mites, and the identification of 
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zerconids were applied (Karaca, 2025). Idiosomal measurements were taken as micrometer, 

and Sikora (2014) terminology was used for the identification. Details of the localities where 

materials of P. celali were collected are presented below. 

1st locality: April 14, 2025, 37Á 46.915ô N, 29Á 7.898ô D, 345 m, vicinity of Vali Recep 

Yazēcēoĵlu Dam Lake, Pamukkale county, Denizli province, soil and litter samples under 

Oriental plane (Platanus orientalis).  

2nd locality: April 14, 2025, same locality, soil and litter samples under Turkish pine (Pinus 

brutia) and kermes oak (Quercus coccifera).  

 

 

Figure 1. General view of habitat 

 

3. RESULTS  

A total of 3 deutonymph specimens of P. celali were found in the research area, two specimens 

from the first locality and one specimen from the second locality. In this section, the idiosomal 

lengths, short descriptions, lengths of the opisthonotal setae and the distances between them 
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(presented as averages) are provided for the identified deutonymphs. Additionally, an idiosomal 

drawing of deutonymph specimen is also presented. 

Family: Zerconidae G. Canestrini, 1891 

Genus: Prozercon Sellnick, 1943 

Type species: Zercon fimbriatus C. L. Koch, 1839 

For detailed diagnosis of the genus, see Urhan and Karaca, 2023. 

Prozercon celali Urhan 2010 (Figure 2) 

Deutonymph (n=3) 

Idēosomal measurements: Ranges of lengths and widths of idiosoma 268-305 micrometers 

and 208-215 micrometers, respectively. 
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Figure 2. Idēosomal view of deutonymph specimen of P. celali (scale bar: 100 micrometers) 

Short description: On podonotum, setae j1, j3, z3-z4, s3, s6, r2 and r4-r5 finely barbed or 

plumose, all remaining podonotal setae (j2, j4-j6, z2, z5-z6, s1-s2 and s4-s5) smooth and needle-

like. Gland pore gds1 located between j4 and s1, closer to s1, gland pore gdj4 located between 

j3 and z4, closer to z4, gland pore gds4 located between s4 and s5. Podonotal shields nebulous, 

mainly smooth. On opisthonotum, all setae finely barbed or plumose, except marginal setae (S1 

and R1-R5). All marginal setae smooth and needle-like. Only seta J4 reaching the followingôs 

bases on opisthonotum. Setae Z5, S3 and S5 reaching beyond of opisthonotum. Seta S4 absent. 

The range between Z5-Z5 42-48 and Z5-JV5 13-16, respectively. Gland pore gdZ1 located 

above the base of Z1, gland pore gdS2 located between S2 and S3, closer to S2, gland pore gdZ3 
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located between Z3 and R5, closer to Z3, gland pore gdS5 located above the base of S5. 

Opisthonotal shields covered with small, distinct spots and irregular cavities. 

Measurements for opisthonotal setae: Average lengths of opisthonotal setae and distances 

between their bases in deutonymph specimens of P. celali were given in Table 1. 

 

Table 1. Average measurements for deutonymph specimensô opisthonotal setae 

J1 13 Z1 8 S1 6 

J1-J2 28 Z1-Z2 28 S1-S2 19 

J2 13 Z2 10 S2 10 

J2-J3 23 Z2-Z3 28 S2-S3 25 

J3 13 Z3 10 S3 30 

J3-J4 18 Z3-Z4 18 S3-S4 - 

J4 8 Z4 13 S4 - 

J4-J5 18 Z4-Z5 35 S4-S5 - 

J5 8 Z5 25 S5 33 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

In this study, deutonymph specimens of P. celali was found for the first time. Its desciption and 

drawing was presented. It was determined that this endemic zerconid species reported from 

Denizli (Honaz Mountain National Park) and Muĵla (Seydikemer county) provinces previously 

(Figure 3) (Urhan, 2010; Urhan and Karaca, 2024). For the potential geographic distribution of 

this species, it can be reported from Antalya and Isparta provinces (in the Mediterranean region 

of T¿rkiye) as well as the islands of Rhodes and Crete (Greece) in the near future. 
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Figure 3. Known distribution of P. celali (red stars indicate the recorded areas of the species) 
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¥ZET 

Fitopatojen organizmalarēn neden olduĵu bitki hastalēklarē bir­ok tarēm ¿r¿nlerinde ºnemli 

¿r¿n kayēplarēna yol a­maktadēr. CRISPR-Cas teknolojisi infekteli bitki i­indeki patojen 

organizmayē teĸhis edecek b¿y¿k bir potansiyele sahiptir. Konuyla ilgili yapēlan bir­ok 

araĸtērmalarda bitki patojen mikroorganizmalarēn tayinine yºnelik tasarlanan ve optimize edilen 

CRISPR/Cas12a sisteminin teĸhis ama­lē kullanēmē giderek ºnem kazanmaya baĸlamēĸtēr. Bitki 

patojen mikroorganizmalarēn morfolojiye dayalē klasik teĸhis yºntemlerinin uzun zaman 

almasē, deneyim gerektirmesi, hatalē sonu­ verme eĵilimi, yine molek¿ler tanē teĸhislerinde 

kullanēlan klasik PCR prosed¿rlerindeki reaksiyon s¿resinin uzun olmasē, y¿ksek donanēmlē 

ekipman ihtiyacē ve arazide yerinde teĸhise uygun olmamasē gibi nedenlerden dolayē 

araĸtērēcēlar CRISPR/Cas ôa dayalē teĸhis programēna odaklanmaya baĸlamēĸlardēr. Daha basit, 

daha y¿ksek verimli, hata payē daha d¿ĸ¿k ve farklē koĸullara adapte edilebilen CRISPR/Cas12a 

sistemi, DNA ­ift iplik­ikleri (veya kolonlarē) ¿zerinde simetrik deĵil ama asimetrik u­lu 

kesimler yapmasē nedeniyle DNA tamir mekanizmasēnēn daha etkin ­alēĸmasēnē saĵlamakta, 

PAM bºlgesinden uzakta kesim yapmasē yeni n¿kleik asit tanēma bºlge olasēlēklarēnē 

artērmaktadēr. Sunulan bu derleme de CRISPR/Cas12a ôya dayalē molek¿ler tanē yºnteminin 

bitki hastalēklarēnēn ger­ek zamanlē teĸhisinde baĸarēyla uygulanabileceĵi ­eĸitli araĸtērma 

sonu­larēyla gºsterilmiĸtir.     

Anahtar kelimeler:  CRISPR-Cas12a, bitki patojen mikroorganizmalar, hēzlē tanē-teĸhis 

 

ABSTRACT  

Plant diseases caused by phytopathogenic organisms lead to significant yield losses in many 

agricultural products. CRISPR-Cas technology has great potential for identifying pathogenic 

organisms within infected plants. Numerous studies on the subject have highlighted the use of 

the CRISPR/Cas12a system, designed and optimized for the detection of plant pathogenic 

microorganisms, for diagnostic purposes. Due to the time-consuming, demanding experience, 

and tendency to yield inaccurate results associated with conventional morphology-based 

identification methods for plant pathogenic microorganisms, the long reaction times of 

conventional PCR procedures used for molecular diagnostics, the need for sophisticated 
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equipment, and their unsuitability for on-site field diagnosis, researchers have begun to focus 

on CRISPR/Cas-based diagnostic programs. The CRISPR/Cas12a system, which is simpler, 

more efficient, less prone to error, and adaptable to different conditions, allows for more 

efficient DNA repair by producing staggered ends, rather than blunt ends, breaks on double 

stranded DNA (or threads). Its cutting distance from the PAM region increases the possibilities 

for new nucleic acid recognition sites. This review demonstrates the successful application of 

CRISPR/Cas12a-based molecular diagnostic methods in real-time diagnosis of plant diseases 

through various research results.  

 

Key words: CRISPR-Cas12a, plant pathogenic microorganisms, rapid diagnosis 

 

 

1. GĶRĶķ 

Tarēm ¿r¿nlerinde bitki hastalēk ve zararlēlarē nedeniyle meydana gelen kayēplarēn d¿nya 

genelinde yēllēk %20 - %40 dolaylarēnda olduĵu tahmin edilmektedir [1]. Gēda g¿vencesinin 

geleceĵini tehdit eden ¿r¿n kayēplarē iklim krizinin etkisiyle daha da b¿y¿yecektir. Bitki 

biyoteknolojisi ve biyolojideki yeni teknolojik atēlēmlardan biri de CRISPR-Cas sistemiyle 

n¿kleik asit analizlerine dayalē patojen teĸhislerinin son derece hēzlē, zamanēnda ve g¿venilir 

olarak ger­ekleĸtirilmesidir. Bºylece bitkilerin geliĸimlerinin gºzlenmesi ve hastalēklarēn erken 

dºnemde ºnlenmesiyle alēnacak erken tedbirler hem ¿r¿n kayēplarēnda azalmalara neden olacak 

hem de gēda g¿vencesinin s¿rd¿r¿lebilirliĵini saĵlayacaktēr.     

D¿zenli Aralēklē Palindromik Tekrar K¿meleri ĸeklinde ifade edilen CRISPR, bakteri, arkea 

gibi prokaryotik organizmalarēn genomlarēnda doĵal olarak bulunan bir DNA sekans dizisidir 

[2]. CRISPR-Cas sisteminin efektºrlerine gºre sēnēflandērēlan ve her bir sēnēfēn fonksiyon ve 

yapēsēna gºre deĵiĸen gruplarē ve filogenetik yapēlarēna gºre alt gruplarē bulunmaktadēr [3]. 

Yapēsē en iyi bilinen en ­ok ­alēĸēlan grup CRISPR/Cas9a ve CRISPR/Cas12a ôdēr.  

Teĸhis amacēyla uygulanan RPA-CRISPR/Cas12a sistemi 4 aĸamalē olup b¿t¿n aĸamalar bir 

tek t¿p i­inde entegre edilmektedir. Bunlar DNA ºrneĵi hazērlēk aĸamasē (~ 5-10 dak), DNA 

¿zerinde belirlenen bºlgenin RPA ile ­oĵaltēlmasē-sekansa ºzg¿ tanēma-Cas12a/crRNA ile 

ayrēlma aĸamasē (~ 30-60 dak) ve floresan olarak gºr¿nme aĸamasē (~ 2 dak) ĸeklindedir [4]. 

¢ok b¿y¿k duyarlēlēkla ­alēĸan bu test ºzellikle pikogram hatta femtogram d¿zeyde bile DNA 

teĸhisi yapabilme ºzelliĵiyle patojenle infekteli bitkilerde hastalēk yayēlmadan erken teĸhis 

olanaĵē sunmaktadēr. Bu avantajlarēn yanēsēra bazē dezavantajlarē bulunan CRISPR ôa dayalē 

metotlarēn ara aĸamalarēnē oluĸturan test organizmasēndan DNA/RNA hazērlēĵē, kēlavuz RNA 

(gRNA) tasarēmē, reporter probe tercihi vb. adēmlar teknik s¿recin karmaĸēklēĵēna neden 

olmaktadēr. Bu zorluklar CRISPR teknolojisinin araziye uyarlanmasēnē sēnērlandērmaktadēr. 

Yine de ­ok yºnl¿l¿ĵe sahip bir teknik olmasēndan dolayē CRISPR-Cas metotlarēnēn kaldēra­ 

ºzelliĵi gelecek yēllardaki inovatif teknolojilerin desteĵiyle araziye uyumlu ­alēĸēlabilir 

d¿zeneklerin kurulumuna uygun hale gelecektir.     

Fitopatojen organizmalarēn teĸhisi i­in de kullanēlabilen CRISPR sistemi ­ok az miktarda DNA 

ile erken tanē olanaklarē sunmakta ve patojen mikroorganizmayē tayin edebilme ­alēĸmalarē 

yapēlmaktadēr. Bºylece hedefe yºnelik bitki koruma m¿cadele stratejisi geliĸtirilmesine zemin 
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hazērlanmaktadēr. Sunulan bu derleme de CRISPR/Cas12a ôya dayalē molek¿ler tanē 

yºnteminin, bitki hastalēklarēnēn ger­ek zamanlē teĸhisinde baĸarēyla uygulanabileceĵi ­eĸitli 

araĸtērma sonu­larēyla gºsterilmiĸtir.   

2. CRISPR-Cas Teknolojilerinde CRISPR-Cas12a ônēn ¢alēĸma Prensibi [5]  

CRISPR-Cas12a iki temel bileĸenden meydana gelmektedir, biri Cas proteini ve diĵeri tek 

iplik­ikli kēlavuz RNA (gRNA) ôdēr [6]. Cas proteini kēlavuz RNA ile birleĸir ve ikisi birlikte 

hareket ederek DNA ¿zerinde herhangi bir bºlgeye baĵlanabilir. gRNA ºzel ve 

programlanabilir bir ĸekilde tasarlanabilir ve bºylece Watson-Crick eĸleĸmesine uygun olarak 

hedef DNA ¿zerinde komplementer bir bºlgeyle baĵlantē kurmaktadēr. Bundan sonra Cas 

proteini konformasyonel deĵiĸim ge­irerek endon¿kleaz aktivitesi kazanmakta ve ­ift iplik­ikli 

DNA ôyē PAM ôdan ilerde bir bºlgeden asimetrik olarak kesmektedir (ķekil 1). DNA ¿zerinde 

yer alan PAM (Protospacer Adjacent Motif) bºlgesi, gRNA baĵlantē bºlgesine bitiĸik yegane 

bºlgedir. Cas enzimi DNA ôda cis-par­alama ile kesim yaptēktan sonra trans-par­alama 

aktivitesi ortaya ­ēkmaktadēr. Trans-par­alama aktivitesi farklē DNA probe, reporter, primer 

gibi fragmentleri de kesebilme ºzelliĵini ifade etmektedir. Bu yegane ºzellikleriyle yeni PAM 

bºlgeleri aracēlēĵēyla yeni tanēma sekanslarē ¿retilebilecek ve bºylece son derece hassas bir 

ĸekilde n¿kleik asite dayalē teĸhisler yapēlabilecektir.     

 

ķekil 1. CRISPR/Cas12a proteini ve gRNA ônēn temel ĸemasē. Kēlavuz gRNA ve Cas12a proteini 

birleĸince Cas proteini n¿kleaz aktivitesi kazanēr ve hedeflenen DNA bºlgesine yºnlenir   
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2.1. Bitki Patolojisinde CRISPR/Cas Sistemine Dayalē Fitopatojen Organizmalarēn Teĸhis 

¢alēĸmalarē 

Tarēm bitkilerine zarar veren bakteri, fungus gibi patojen mikroorganizmalarēn klasik tayin 

yºntemlerinde patojenlerin bitkilerden izolasyonu ve k¿lt¿r ortamēnda k¿lt¿re alēnmasē, geliĸen 

kolonilerin seleksiyonu, selekte olan kolonilerin tekrar k¿lt¿re alēnmasē, morfolojik gºzlemler, 

fizyolojik ve biyokimyasal testler, RCR testleri, sekanslama ­alēĸmalarē, viral n¿kleik asit tayin 

­alēĸmalarē olduk­a uzun zaman almakta, laboratuvar ekipmanē gerektirmekte ve b¿t¿n bu ara 

aĸamalar teknik deneyim gerektirmektedir [7]. Laboratuvar dēĸēndaki sahada teĸhis 

­alēĸmalarēna uygun olmayan bu deneyler dizisi araĸtērēcēlarē CRISPR-Cas12a gibi saha 

araĸtērmalarēna uyarlanabilen, etkili, pratik, duyarlē ve ºzg¿n teĸhis yºntemlerine 

yºnlendirmektedir. Kēsaca yazēlan CRISPR/Cas sistemi (Clustered Regularly Interspaced 

Short Palindromic Repeats/CRISPR-associated protein), d¿zenli aralēklarla k¿melenmiĸ kēsa 

palindromik tekrarlar/CRISPR ile ilgili proteinleri ifade etmektedir ve n¿kleik asitlerin 

tanēsēnda baĸarēyla kullanēlmaktadēr [8, 9].        

Recombinase polymerase amplification (RPA) yºntemi CRISPR-Cas12a tanē sistemiyle 

birlikte kullanēlarak ­eltik yanēklēk etmeni Magnaporthe oryzae fungusunun 10-1/Õl kadar 

d¿ĸ¿k miktardaki DNA ôsē y¿ksek hassasiyetle, fungusa ºzg¿ ve kesin tanēsē yapēlmēĸtēr [10]. 

Araĸtērmada ilgili fungusa ait ­alēĸēlan 30 izolatēnēn vir¿lotiplendirmesinde kullanēlan 

patojenisite genlerinden tyrosinase enzim geni korunmuĸ ºzellikte olduĵundan CRISPR ôēn 

hedeflediĵi belirte­ gen olarak se­ilmiĸtir. Ķnfekteli bitkilerden izole edilen patojene ait DNA 

ôlar PCR ôdan daha basit bir teknik olan RPA ile ­oĵaltēlmēĸ ve CRISPR-Cas12a tayin 

sistemiyle kombine edilmiĸtir.  

CRISPR/Cas12a yºnteminin hastalēk teĸhisinde kēsa s¿rede sonu­ vermesinden dolayē ­eĸitli 

¿lkelerde tarēm arazilerinde yerinde ve g¿mr¿klerde kullanēma uygun prosed¿r geliĸtirme 

araĸtērēlmalarē da yapēlmaktadēr. Odunsu bitkilerin meyvelerinde kahverengileĸme, kºk ve kºk 

boĵazēnda ­¿r¿melere neden olan Phytophthora syringae ônēn tanēsēnda CRISPR/Cas12a ile 

hēzlē ve duyarlē teĸhis yºntemi geliĸtirilmiĸtir [11]. Optimal koĸullarēn belirlenmesi amacēyla 

ele alēnan bu yºntemin g¿venirliliĵini test etmek i­in P. hibernalis, P. palmivora, P. nicotianae 

ve P. citrophthora funguslarē da denemeye alēnmēĸ ve CRISPR/Cas12a sistemiyle sadece P. 

syringae pozitif sonu­ vermiĸtir. Patojen organizmanēn teĸhisinde PCR ôdan daha basit olan 

recombinase polymerase amplification (RPA) tekniĵi CRISPR/Cas12a ile birleĸtirilmiĸ ve 

floresan ēĸēkla ­ok fonksiyonlu mikro plaka okuyucular kullanēlmēĸtēr. ¦stelik daha fazla cihaz 

ve deneyimli kiĸi gerektiren klasik PCR protokole baĵlē olarak 45 ï 60 dak. arasē s¿rede 

tamamlanērken bu denemede daha az cihazla 37 ÜC ve 45 dakika yeterli olmuĸtur. Benzer 

ĸekilde diĵer bir araĸtērmada farklē coĵrafik alanlardan toplanan 33 farklē Phytophthora sojae 

fungal izolatlarēn b¿y¿k bir duyarlēlēkla ayērt edilmesinde RPA-CRISPR/Cas12a 

kombinasyonu kullanēlmēĸtēr [12]. Cas12a sistemi klasik PCR ile birlikte kullanēldēĵēnda 100 

pg.Õl-1 fungal DNA ôya ihtiya­ duyulurken, RPA ile birlikte kullanēldēĵēnda 10 kat daha az, 10 

pg.Õl-1 kadar fungal DNA yeterli olmuĸtur. ¢ok az bir DNA ile ­alēĸan RPA-CRISPR/Cas12a 

tekniĵi uygun maliyeti, portatif enstrumanlarē, m¿kemmel hassasiyeti nedeniyle hem 

g¿mr¿klerde hem ­eĸitli arazilerde ºrnekleri laboratuvara getirmeye gerek kalmadan yerinde 

teĸhis kolaylēĵē saĵlamaktadēr. Ay­i­eĵi phomopsis gºvde kanser etmeni Diaporthe helianthi 
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fungusunun RPA/CRISPR-Cas12a sistemiyle hēzlē ve doĵru bir tanē stratejisi geliĸtirmek 

amacēyla bir araĸtērma yapēlmēĸtēr [13]. Ķlgili patojenin tayin prosed¿r¿ 45 dakikada 

tamamlanmēĸ olup, sonu­lar hem floresan sinyal okuma ile hem de lateral flow test ĸeritleriyle 

elde edilmiĸtir. Araĸtērēcēlar patojen genomik DNA tespitinin son aĸamasēnda, floresan sinyal 

(FS) okuma testi i­in 1 pg.Õl-1 DNA ônēn, lateral flow test (LFT) ĸeritleri i­in ise 0,1 pg.Õl-1 

DNA ônēn yeterli olduĵunu, qPCR i­in ise 10 pg.Õl-1 DNA kullanēldēĵēnē bildirmiĸlerdir. Tespit 

edilen genomik DNA miktarlarē klasik qPCR ile kēyaslandēĵēnda Cas12a ôya dayalē geliĸtirilen 

yeni sistemde FS testinin 10 kat ve LFT testinin ise 100 kat daha duyarlē olduĵu gºr¿lmektedir. 

Soĵan kºk ­¿r¿kl¿ĵ¿ne neden olan ºnemli fungal hastalēk etmeni Setophoma terrestris fungusu 

g¿mr¿klerde karantina kapsamēnda ¢in ôe giriĸi yasaklē listede yer almaktadēr [14]. Bu ama­la 

patojenin hēzlē ve g¿venilir tanēsē i­in RPA/CRISPR-Cas12a sistemine dayalē teĸhis protokol¿ 

geliĸtirilmiĸtir [14]. Denemede qPCR ile S. terrestris ôin teĸhisinde 1 pg.Õl-1 DNA kullanēlērken 

Cas12a ile 10 fg.Õl-1 DNA (fg; femtogram = 10-15 gram ôdēr) tayin edildiĵi rapor edilmiĸtir. 

Ķlgili ­alēĸmada S. terrestris ôin ITS gen bºlgesi, diĵer akraba olan ve olmayan fungal cinslerden 

farklē ve sadece bu patojene ºzg¿ sekans dizilerine sahip olmasē nedeniyle gRNA primer 

tasarēmē i­in se­ilmiĸtir. Yaklaĸēk 40 dakikada sonu­ veren RPA/CRISPR-Cas12a teĸhis 

protokol¿ S. terrestris i­in g¿mr¿klerde ve karantina bºlgelerinde kullanēlabilecek yegane bir 

niteliĵe sahiptir. Hedeflenen n¿kleik asit sekanslarēnē hassas bir ºzg¿ll¿kle tanēyan CRISPR-

Cas12a sistemi ­ok ­eĸitli mikroorganizmalara uyarlanabilecek bir potansiyel sunmaktadēr.            

Buĵdayda baĸak yanēklēk etmeni Fusarium graminearum etmeniyle infeksiyondan 4 g¿n sonra 

patojenin sadece 1 fg.Õl-1 total DNA ôsē CRISPR-Cas12a-n¿kleik asit tanē testiyle tespit 

edilmiĸtir [15]. Oysa klasik standart PCR ôa dayalē tanē teĸhislerinde ng-Õg aralēĵēnda DNA 

kullanēlmaktadēr. Cas12a enzimlerinin trans-par­alama ºzelliĵine dayanarak F. graminearum 

fungusunun EF1Ŭ faktºr¿ ve ITS bºlgesinin sekans dizilerinden belirte­ olarak DNA problarē 

tasarlanmēĸ ve kēlavuz gRNA hibridizasyonunda kullanēlmak amacēyla PCR ile ­oĵaltēlmēĸtēr. 

F. graminearum ile infekteli buĵdaylarda ilk gºzle gºr¿l¿r simptomlar ­i­eklenmeden 3 hafta 

sonra ortaya ­ēkmakta olup [16], erken tanē yºntemleriyle tespit edilen patojenlere karĸē 

geliĸtirilebilecek erken bitki koruma m¿cadele yºnetimiyle olasē hasarlar azaltēlabilecektir.       

Karpuzda meyvelerde kahverenkli lezyonlar ¿reten bakteriyel patojen Acidovorax citrulli 

etmeni CRISPR/LbCas12a metodolojisi kullanēlarak floresan sinyallerle ºzg¿l olarak teĸhis 

edilmiĸ ve denemeye alēnan Erwinia tracheiphila, Pseudomonas syringae, Xanthomonas 

campestris gibi diĵer fitopatojen bakterilerle ­apraz reaksiyon geliĸmemiĸtir [17]. Acidovorax 

citrulli  bakterisinden izole edilen 0,7 kopye/Õl miktardaki DNA tayini yapabilen CRISPR-

Cas12 sisteminin klasik PCR ve qPCR ôdan 100 kat daha duyarlē olduĵu bildirilmiĸtir. 

Ķnsan vir¿s hastalēklarēna neden olan SARS-CoV-2, Zika, Ebola, HPV gibi organizmalara ait 

viral n¿kleik asit tayinlerinin de CRISPR-Cas sistemiyle yapēlan araĸtērmalarēna ait baĸarēlē 

sonu­lar bulunmaktadēr [18]. Dolaysēyla bitki vir¿slerine de uyarlanabilen CRISPR 

teknolojisiyle domateste ¿r¿n kayēplarēna neden olan tek iplik­ikli pozitif-sense RNA vir¿s¿ 

ToBRFV ônin tanēsē, lateral flow assay (LFA) ile test edilmiĸtir [19]. ToBRFV vir¿s¿n¿n 

infekteli bitkilerden tayininde pozitif sonu­lar alēnmēĸ olsa da, ºzellikle bitki vir¿slerinin 

izolasyonu, ­evresel faktºrler ve ºrneklerin proseslenmesinde kullanēlan ayēra­larēn soĵuk 

koĸullarda muhafaza edilmesi CRISPR sisteminin arazide uygulanmasēnē sēnērlandērmaktadēr 

[18]. Rehidrasyon sol¿syonuna uygun ºrnekleme ­alēĸmalarē geliĸtirilmediĵi s¿rece CRISPR 
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ile teĸhislerde gerekli olan n¿kleik asitlerin ­oĵaltēlma adēmlarē, n¿kleaz, RNA gibi maddeleri 

i­eren sol¿syonlarēn soĵuk zincirde ink¿basyonu gibi zorunluluklar Cas sisteminin 

kontaminasyon riskini artēracaktēr [20]. ¥zellikle n¿kleik asit ­oĵaltēlma aĸamasē olmayan, 

patojenin bitki i­inde teĸhis edilebileceĵi yeniliklere ihtiya­ bulunmaktadēr.           

         

3. SONU¢ DEĴERLENDĶRME 

Tarēmsal ¿retim sezonu boyunca patojen organizmalarēn gºzlenmesi ve tedbir ama­lē tetkikler 

yapēlarak bitki hastalēklarēnēn erken tanēsē CRISPR-Cas12a yºntemiyle m¿mk¿n 

gºr¿nmektedir. Basit, ucuz, hēzlē, duyarlē ve kesin sonuca ulaĸtēran CRISPR-Cas yºnelimli 

n¿kleik asit tayin yºntemi bitki hastalēklarēnēn erken teĸhisinde radikal deĵiĸimler yapacaktēr.  

RNA-yºnelimli programlanabilir CRISPR teknolojisinin uyarlanabilir ºzelliĵi tarēm ve ilgili 

end¿strilerde gelecekte ­ok ­eĸitli alanlarda mikroorganizmalarēn erken tanēsēna adapte 

edilebilecek geniĸ bir kullanēm imkanē sunmaktadēr. ¢eĸitli rollere sahip olan CRISPR-Cas 

teknolojileri ºzellikle uluslararasē gēda ticaretinin yapēldēĵē g¿mr¿klerde karantina 

uygulamalarēnē hēzlandēracak, tarēma dayalē gēda end¿strisinde ve tarēm arazilerinde yerinde 

ºl­¿mler yapēlarak hastalēk etmeninin erken uyarē bilgileriyle hastalēk tahminlerinde 

kullanēlabilecektir. Bºylece erken hastalēk kontrol yºnetimiyle ¿r¿n kaybēnda azalmalara neden 

olunacaktēr. Tanē-teĸhis ama­lē CRISPR sisteminin dezavantajlarē ºzellikle DNA izolasyonu ve 

RPA reaksiyonunda kullanēlan tampon ­ºzeltilerin ihtiya­ duyduĵu ºzel koĸullar arazide veya 

g¿mr¿klerde veya yerinde teĸhisi zorlaĸtērmaktadēr. Hen¿z standardize edilmiĸ metodolojinin 

olmamasē diĵer bir dezavantajdēr. Bu nedenle ºzellikle ­ift­ilerinde kolaylēkla uygulayabileceĵi 

kolaylēkta dēĸ ­evre koĸullarēnda ­alēĸēlabilecek metotlarēn geliĸtirilmesi gereklidir.     
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ABSTRACT 

Currently, detection of antibiotics in water resources has become a global concern due to the 

rapid growth of the pharmaceutical industry, causing adverse ecological impacts. Ciprofloxacin 

(CIP) is one of the most commonly detected third-generation fluoroquinolone antibiotics, 

particularly found in wastewater treatment plants and drinking water. Therefore, purification of 

CIP-polluted water under sunlight is a prominent topic in water treatment. Photocatalysis is a 

potential approach for treating water contaminated with antibiotics. This effective and green 

wastewater treatment strategy utilizes semiconductors as mediators. A carbon-doped TiO2 (C-

TiO2) photocatalyst was prepared using a wet impregnation method. The photocatalytic 

performance of the C-TiO2 specimen was evaluated for the degradation of CIP, achieving a 90% 

elimination of CIP within 30 minutes. The effect of initial CIP concentration under solar-

simulated light irradiation was also examined. 

Keywords: Antibiotics, carbon-doped TiO2, ciproflaxacin, photocatalysis, wet impregnation. 

 

1. INTRODUCTION  

The growth of the pharmaceutical industry has led to the detection of significant levels of 

antibiotics in water bodies, primarily a second-generation fluoroquinolone antibiotic known as 

CIP. This effective antibacterial and anti-inflammatory antibiotic is particularly used in both 

human and veterinary medicine, particularly in the treatment of conditions such as digestive, 

skin, and urinary tract infections, featuring a quinolone structure and a piperazine moiety. The 

presence of CIP traces even at low concentrations contributes to the formation of antibiotic-

resistant bacteria and resistance genes, which in turn have a long-term impact on human health. 

Hence, the removal of CIP from the environment is necessary to improve water quality. 

(Agalya, Krishna Veni, Nehru, & Eswaramoorthy, 2025; Batterjee et al., 2022; Chen, Yao, 

Huang, Gong, & Chu, 2018; Hu et al., 2020; Shehu Imam, Adnan, & Mohd Kaus, 2018).  
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Conventional methods are inadequate for eliminating CIP due to its bio-resistant nature. 

Thereby, TiO2 photocatalysis has attracted interest as an environmentally friendly and efficient 

method to achieve complete mineralization. TiO2-based photocatalysts are attractive in water 

treatment due to their biological and chemical inertness, as well as their nontoxic properties 

(Chen et al., 2018; Disha & Kumar, 2023; El-Kemary, El-Shamy, & El-Mehasseb, 2010; Hu et 

al., 2020). 

Several modification attempts have been made to improve solar energy utilization and extend 

the photo-response of TiO2 (Birben Nazmiye et al., 2016; Birben et al., 2015; Yal­ēn, Kēlē­, & 

¢ēnar, 2010). Doping of non-metal ions, especially carbon, is a promising strategy for preparing 

TiO2 photocatalysts that are active under visible light (Yal­ēn et al., 2010). Yalcin et al. prepared 

a series of nitrogen, sulfur, and carbon-doped TiO2 photocatalysts via an incipient wet 

impregnation method (Yal­ēn et al., 2010). They investigated a combination of experimental 

and computational approaches to characterize the impact of anions on the electronic and 

structural features of TiO2. In another photocatalytic study, the photocatalytic activities of 

nitrogen, sulfur, carbon, and sulfur/nitrogen-doped TiO2 specimens were examined on the 

degradation of humic acid (Birben Nazmiye et al., 2016). Shi et al. prepared carbon self-doped 

TiO2 flakes using a hydrothermal method and investigated their photocatalytic efficiency on 

the degradation of CIP (Shi, Wang, He, Li, & Niu, 2015). 

The primary focus of this study was the investigation of the photocatalytic activity of the C-

TiO2 photocatalyst. The photocatalytic degradation of CIP was studied using the C-TiO2 

specimen prepared by the wet impregnation method. Moreover, the initial CIP concentration 

was assessed for its impact on the photocatalytic performance of the C-TiO2 specimen.  

 

2. MATERIALS  

TiO2 (Evonik), glucose (Sigma-Aldrich), and CIP (Cipro) were used without further treatment.  

The C-TiO2 specimen containing 0.50 wt% was prepared by the wet impregnation method. The 

detailed synthesis procedure and characterization findings were presented in our previous study 

(Yal­ēn et al., 2010). 

The photocatalytic activity experiments of the C-TiO2 specimen were assessed by degrading 50 

mL of CIP (0.25 g/L) antibiotic solution at a concentration of 0.25 g/L. The solution was 

irradiated from above using an OSRAM Ultra Vitalux lamp (300 W) as a solar simulation. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The initial spectra of CIP exhibited a maximum absorption band at lmax = 276 nm, relating to 

the ˊḯ * electronic transitions of the aromatics (Figure 1). The gradual reduction in the 

intensities of the absorbance bands during the photocatalytic process revealed the photocatalytic 

degradation of CIP.  
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Figure 1. UV-vis absorption spectra of CIP using the C-TiO2 specimen. 

 

The photocatalytic removal efficiency of CIP was acquired by a UV-vis spectrometer at lmax = 

276 nm and calculated by equation (1): 

( )( )Removal efficiency,  %  -  100= o oA A A x           (1) 

where, Ao and At are the absorbances of CIP at initial and time t, respectively. 

 

In the presence of a 10 mg/L CIP solution, the C-TiO2 specimen achieved a photocatalytic 

removal efficiency of 90% for this antibiotic after 30 minutes (Figure 2 (a)). Shi et al. reported 

that a mineralization of CIP was approximately 70% in 6 hours in the presence of the C-doped 

TiO2 flakes, while a mineralization of about 35% was achieved upon the use of C-doped TiO2 

sheets (Shi et al., 2015). These values were significantly lower than our obtained results for the 

photocatalytic degradation of CIP. The influence of the initial CIP concentration on the CIP 

removal at 20 min of degradation time was presented in Figure 2 (b). It was observed that the 

degradation of CIP decreased to 57% at the highest CIP concentration of 30 mg/L.  
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Figure 2. Photocatalytic degradation of CIP upon the use of the C-TiO2 specimen (a) time-

dependent and (b) initial CIP concentration.  

 

4. CONCLUSION 

The photocatalytic degradation of CIP was investigated using a C-TiO2 specimen synthesized 

by a wet impregnation method. It was found that enhanced photocatalytic performance resulted 

in a 90% photocatalytic removal efficiency in 30 minutes. An enhanced photocatalytic 

performance was achieved with a removal efficiency of 90% in 30 minutes using the C-TiO2 

specimen. An increased initial concentration led to a lower degradation of CIP, which was 57% 

at a concentration of 30 mg/L CIP. 

 

REFERENCES  

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

5 min 10 min 15 min 20 min 30 min

R
e
m

o
v
a

l 
 (

%
)

Time

(a)

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

10 mg/L 20 mg/L 30 mg/L

R
e
m

o
v
a

l 
 (

%
)

Initial CIP Concentration 

(b)



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

221 
 

Agalya, S., Krishna Veni, k., Nehru, L. C., & Eswaramoorthy, N. (2025). Photocatalytic 

degradation of organic pollutants and antibacterial properties of CuO nanoparticles: a 

study on methylene blue, congo red, tetracycline, ampicillin, ciprofloxacin, and 

azithromycin. Journal of Sol-Gel Science and Technology, 115(3), 1404ï1427. 

doi:10.1007/s10971-025-06830-5 

Batterjee, M. G., Nabi, A., Kamli, M. R., Alzahrani, K. A., Danish, E. Y., & Malik, M. A. (2022). 

Green Hydrothermal Synthesis of Zinc Oxide Nanoparticles for UV-Light-Induced 

Photocatalytic Degradation of Ciprofloxacin Antibiotic in an Aqueous Environment. 

Catalysts, 12(11), 1347. Retrieved from https://www.mdpi.com/2073-4344/12/11/1347 

Birben Nazmiye, C., Uyguner-Demirel Ceyda, S., Sen-Kavurmaci, S., G¿rkan Yelda, Y., 

T¿rkten, N., Kēlē­, M., . . . Bekbolet, M. (2016). Photocatalytic Performance of Anion 

Doped TiO2 on the Degradation of Complex Organic Matrix. In Journal of Advanced 

Oxidation Technologies (Vol. 19, pp. 199). 

Birben, N. C., Uyguner-Demirel, C. S., Sen-Kavurmaci, S., Gurkan, Y. Y., Turkten, N., Cinar, 

Z., & Bekbolet, M. (2015). Comparative evaluation of anion doped photocatalysts on 

the mineralization and decolorization of natural organic matter. Catalysis Today, 240, 

Part A, 125ï131. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.cattod.2014.04.020 

Chen, M., Yao, J., Huang, Y., Gong, H., & Chu, W. (2018). Enhanced photocatalytic degradation 

of ciprofloxacin over Bi2O3/(BiO)2CO3 heterojunctions: Efficiency, kinetics, pathways, 

mechanisms and toxicity evaluation. Chemical Engineering Journal, 334, 453ï461. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.10.064 

Disha, & Kumar, M. (2023). Metal oxide nanomaterials for photocatalytic degradation of 

antibiotics. Materials Today: Proceedings. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.03.422 

El-Kemary, M., El-Shamy, H., & El-Mehasseb, I. (2010). Photocatalytic degradation of 

ciprofloxacin drug in water using ZnO nanoparticles. Journal of Luminescence, 

130(12), 2327ï2331. doi:https://doi.org/10.1016/j.jlumin.2010.07.013 

Hu, X., Hu, X., Peng, Q., Zhou, L., Tan, X., Jiang, L., . . . Ning, Z. (2020). Mechanisms 

underlying the photocatalytic degradation pathway of ciprofloxacin with heterogeneous 

TiO2. Chemical Engineering Journal, 380, 122366. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.122366 

Shehu Imam, S., Adnan, R., & Mohd Kaus, N. H. (2018). Photocatalytic degradation of 

ciprofloxacin in aqueous media: a short review. Toxicological & Environmental 

Chemistry, 100(5-7), 518ï539. doi:10.1080/02772248.2018.1545128 

Shi, J.-W., Wang, Z., He, C., Li, G., & Niu, C. (2015). Carbon-doped titania flakes with an 

octahedral bipyramid skeleton structure for the visible-light photocatalytic 

mineralization of ciprofloxacin. RSC Advances, 5(119), 98361ï98365. 

doi:10.1039/C5RA20888B 

Yal­ēn, Y., Kēlē­, M., & ¢ēnar, Z. (2010). The Role of Non-Metal Doping in TiO2 Photocatalysis. 

Journal of Advanced Oxidation Technologies, 13(3), 281ï296. Retrieved from 

http://www.ingentaconnect.com/content/stn/jaots/2010/00000013/00000003/art00007 

 

https://www.mdpi.com/2073-4344/12/11/1347
http://dx.doi.org/10.1016/j.cattod.2014.04.020
https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.10.064
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.03.422
https://doi.org/10.1016/j.jlumin.2010.07.013
https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.122366
http://www.ingentaconnect.com/content/stn/jaots/2010/00000013/00000003/art00007


 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

222 
 

THE PREDICTED TOXICITY STUDY OF FOUR SELECTED VAT DYES  

 

Nazli Turkten 1, Yunus Karatas1, Yelda Yalcin Gurkan2, Simal Kurumoglu*2 

 

1Department of Chemistry, Faculty of Arts and Sciences, Kirsehir Ahi Evran University, 

Kirsehir, 40100, T¿rkiye. 
2Department of Chemistry, Faculty of Arts and Sciences, Tekirdag Namik Kemal University, 

Tekirdag, 59030, T¿rkiye. 

Nazli Turkten1: nazli.turkten@ahievran.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9343-3697 

Yunus Karatas1: ykaratas@ahievran.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3826-463X 

Yelda Yalcin Gurkan2: yyalcin@nku.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8621-2025 

Simal Kurumoglu*2: skurumoglu@nku.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9456-5456 

 

ABSTRACT 

The textile industry plays a key economic role in the global market, mainly in developing 

countries. Vat dyes are known as highly persistent compounds that require alkaline solutions 

for their wide application in cotton and cellulosic dyeing to gain high fastness properties. These 

water-insoluble complex dyes are commonly used in the textile industry. The improper 

treatment of textile wastewater, which contains vat dyes and chemicals from the dyeing process, 

significantly contributes to water pollution and environmental damage. The predicted toxicity 

of four vat dyes (Vat Red 1 (VR1), Vat Blue 1 (VB1), Vat Yellow 1 (VY1), and Vat Green 1 

(VG1)) was determined for the first time using an in silico method. The ProTox 3.0 platform 

was used to calculate the median lethal dose (LD50) values and endpoints of four vat dyes. 

Among the vat dyes, VB1 had the highest predicted LD50 of 32000 mg/kg and was in predicted 

toxicity class 6. 

Keywords: in silico, LD50, ProTox 3.0, toxicity, vat dyes.  

 

1. INTRODUCTION  

Vat dyes and their derivatives are practically soluble only in concentrated sulfuric acid, and 

these dye compounds are insoluble in water. Chromophore groups can enhance color behavior, 

which are primarily carbonyl groups containing a conjugated bond system. Carbonyl groups 

affect dyeing properties, dye stability and dye diffusion. Auxochromic groups in vat dyes are 

responsible for the absorption wavelength and intensity. These dyes can be classified as indigo 

and anthraquinone dyes according to their structures containing two or more carbonyl groups. 

They are derived from ignitable, corrosive, or toxic raw compounds. Vat dyes offer high 

fastness in cotton and cellulosic material dyeing, requiring temperature control during the 

dyeing process for optimal color absorption. Despite the insolubility of vat dyes in water, a non-

renewable reducing agent such as sodium dithionite is required for dyeing. The vat dyeing 

process is based on reduction reactions, that convert water-insoluble colorants into their 

corresponding water-soluble leuco compounds, thereby providing fiber affinity. This 

heterogeneous reaction occurs primarily through the diffusion of reducing agent particles into 
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the dye molecules on the surface. Then, the chemical sorption of the reducing agent results in 

the formation of the leuco form. (Boģiļ and Kokol, 2008; Khattab et al., 2020; Nayfert et al., 

2024; Sutloviĺ et al., 2021; Yang et al., 2021).  

The novelty of this toxicity study was the assessment of four vat dyes (VR1, VB1, VY1, and 

VG1) by using an in silico method for the first time. The ProTox 3.0 open-web platform was 

used to calculate the LD50 values and endpoints of four vat dyes. Our study also aimed to 

provide a toxicological profile and evaluate the chemical risks of selected vat dyes using 

modern computational methods.  

 

2. MATERIALS  

The potential toxicological profiles of four vat dyes were determined by an open-web in silico 

platform (https://tox.charite.de/protox3/), ProTox 3.0 (Banerjee et al., 2024). This 

computational method utilizes machine learning algorithms to predict toxicity across a wide 

range of endpoints, such as mutagenicity, carcinogenicity, immunotoxicity, and acute toxicity. 

Further details in silico approach were presented in our previous study (Turkten et al., 2025). 

The chemical structures of the four dyes are presented in Figure 1.  

 
Figure 1. The chemical structures of (a)VR1, (b) VB1, (c) VY1, and (d) VG1 (Carbon: grey; 

hydrogen: white; nitrogen: blue; oxygen: red; sulfur: yellow; chlorine: green). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The acute toxic effects were determined by predicted LD50 values for vat dyes and were 

summarized in Table 1. According to the results from ProTox 3.0, the highest estimated LD50 

value for the VB1 vat dye was 32000 mg/kg, while the lowest LD50 values belonging to VY1 

and VG1 dyes were found to be 500 mg/kg and 671 mg/kg, respectively. The VB1 dye was 
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classified in predicted toxicity class 6 as relatively harmless. The other three vat dyes (VR1, 

VY1, and VG1) were slightly harmless and classified in the predicted toxicity class of 4.   

 

Table 1. The predicted toxicological class of selected vat dyes using the ProTox 3.0 

Vat Dyes  
Predicted LD50 

mg/kg 

Predicted 

Toxicity Class 

Prediction 

accuracy 

octanol/water 

partition 

coefficient(logP) 

VR1 1000 4 67% 6.10 

VB1 32000 6 100% 3.09 

VY1 500 4 67% 3.07 

VG1 671 4 69% 8.18 

 

 

Endpoints and organ toxicity identified the toxicological outcomes of vat dyes, and related data 

were presented in Tables 2 and 3. All four vat dyes were active in blood-brain barrier (BBB) 

permeability, indicating potential direct effects on nerve cells and causing neurotoxicity. The 

VR1 vat dye was ecotoxic and posed potential ecological and health risks, while the VB1, VY1, 

and VG1 dyes were inactive in terms of ecotoxicity. In contrast, VB1, VY1, and VG1 dyes 

exhibited mutagenic activity, indicating the potential for genetic mutations and associated 

health risks. Both VR1 and VB1 dyes were nutritionally toxic, which addressed the possibility 

of contaminated food. VB1 dye was found to be active in terms of carcinogenic effects, 

providing potential cancer development risk assessments. All dyes were found to be inactive 

regarding the cardiovascular toxicity related to cardiovascular risks. 

 

Table 2. The predicted toxicity endpoints of vat dyes 

 Vat 

Dyes 

Toxicity Endpoints 

Immunotoxicity  Mutagenicity Cytotoxicity  BBB Ecotoxicity 
Clinical 

toxicity 

Nutritional 

toxicity 

VR1 Inactive Inactive Inactive Active Active Inactive Active 

VB1 Inactive Active Inactive Active Inactive Active Active 

VY1 Active Active Inactive Active Inactive Inactive Inactive 

VG1 Active Active Inactive Active Inactive Inactive Inactive 

 

 

Table 3. The predicted organ toxicity of vat dyes 

 Vat 

Dyes 

Organ Toxicity 

Hepatotoxicity Neurotoxicity Nephrotoxicity 
Respiratory 

toxicity 
Cardiotoxicity  Carcinogenicity 

VR1 Active Inactive Inactive Inactive Inactive Inactive 

VB1 Active Active Inactive Active Inactive Active 

VY1 Inactive Active Inactive Active Inactive Inactive 

VG1 Inactive Inactive Active Active Inactive Inactive 
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4. CONCLUSION 

The predicted toxicity profile of four vat dyes (VR1, VB1, VY1, and VG1) was evaluated by 

using an in silico method. The selected key endpoints, including immunotoxicity, mutagenicity, 

cytotoxicity, BBB permeability, ecotoxicity, clinical toxicity, and nutritional toxicity, were used 

to provide a comprehensive approach to the potential toxicological profile and risks of vat dyes.  

Based on the results of ProTox 3.0, three vat dyes (VR1, VY1, and VG1) were slightly harmless 

and classified in predicted toxicity class 4, while VB1 dye was classified in predicted toxicity 

class 6 as relatively harmless. VB1, VY1, and VG1 dyes represented mutagenic activity, 

whereas VB1 dye was carcinogenic.   
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ABSTRACT 

 

Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an oilseed crop from the Asteraceae family cultivated 

worldwide. Its deep-growing root structure makes it highly resistant to drought. Safflower 

petals are used as food colorants due to their pigments. The capitulum contains flowers of 

various colors, including white, yellow, orange, and red. Global demand for natural colorants 

is increasing. Therefore, color pigments obtained from safflower flowers have significant 

potential as natural colorants in the food industry. This study was conducted using seven 

safflower cultivars in Yozgat ecological conditions using a randomized complete block design 

with three replications. Flower yield per plant for cultivars grown without irrigation ranged 

from 0.11 to 1.20 g. The highest flower yield was obtained from the Linas cultivar. According 

to literature data, safflower flower yield averages 70-140 kg/ha, and it is reported that flower 

yield is affected by genotype and growing conditions. The findings indicate that safflower 

cultivation for flower production can be implemented in Yozgat and similar ecological 

conditions. However, trials in different locations are needed to determine the appropriate 

genotype(s) and appropriate cultural practices. 

 

Key Words: Safflower, variety, flower yield. 

 

1. INTRODUCTION  

 

Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an oilseed crop from the Asteraceae family cultivated 

worldwide. Its deep-rooted root structure makes it highly resistant to drought. Its high tolerance 

to both cold and heat make it an alternative crop suitable for dryland farming (Emongor, 2010; 

Hussain et al., 2016). 
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Safflower, an ancient oil seed crop, is cultivated for oil production, medicinal applications, bird 

seed, food coloring derived from its flowers, and traditional medicine (Sabaghnia et al., 2024). 

The oil obtained from its seeds is used in food, industrial purposes, and biodiesel production 

(Ilkēlē­ et al., 2011). Flower receptacles contain flowers of various colors, including white, 

yellow, orange, and red. Safflower petals are among the plants used as food colorants due to 

their pigment content. Carthamin, derived from safflower flowers, is of great importance as a 

natural dye (Jadhav and Joshi, 2015; Pu et al., 2021).  

 

Global demand for natural colorants is on the rise. Therefore, color pigments derived from 

safflower flowers have significant potential as natural colorants in the food industry. 

Furthermore, extracts from safflower flowers exhibit a wide range of biological activities 

(Salem et al., 2014; Erbaĸ and Mutlucan, 2023). Flowers are also rich in protein, calcium, 

magnesium, and potassium. Therefore, herbal tea made from flower petals is particularly 

popular in China and India (Yin et al., 2024). 

 

The flavonoid and phenolic compounds in the flowers increase antioxidant capacity, providing 

an advantage in functional food production. Extracts obtained from safflower flowers are used 

as natural colorants, particularly in dairy products, beverages, confectionery, baked goods, and 

sauces. Dried safflower flowers are included in spice blends. Due to their flavor and aroma, 

they are preferred as "false saffron" in rice, soup, and meat dishes (Emongor, 2010). They are 

also used in folk medicine for many illnesses and conditions (whooping cough, chronic 

bronchitis, and pneumonia, among others) (Delshad et al., 2018). Safflower flowers are used in 

medicine, cosmetics, food, textiles, and carpet coloring (Emongor, 2010). 

 

This study was conducted to determine the petal yields of safflower cultivars grown in semi-

arid climates. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

 

Trial sowing was carried out on April 22, 2025, in the Divanlē area of the Yozgat Bozok 

University Agricultural Application and Research Center. The experiment was set up in a 

randomized complete block design with three replications. Seven safflower cultivars (Linas, 
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Olas, Din­er, Ko­, Yekta, Balcē, and Zirkon) were used as plant material in the experiment. The 

number of rows in the plots was four, with 30 cm row spacing and 5 cm row spacing. Weed 

control was done manually. No irrigation or fertilization was applied. For flower harvest, 10 

plants were taken from each plot on August 6, 2025. Flowers from each variety were collected 

from the plants and allowed to dry at room temperature. Each flower was weighed individually 

on a precision scale on August 15, 2025. The data obtained were subjected to variance analysis 

using the TARIST package program and the differences between the means were determined 

by the Least Significant Difference (LSD) test. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION   

 

The variance analysis results for the flower yield of the seven safflower cultivars included in 

the study are presented in Table 1, and the mean flower yield values and difference groupings 

are presented in Table 2. 

 

Table 1. Variance Analysis Results for Flower Yield Obtained from Safflower Varieties 

Sources of 

Variation  

Degrees of 

Freedom 

Sum of Squares Mean Squares Calculated F 

Recurrence 2 0.023 0.012 0.815ns 

Cultivar 6 0.754 0.126 8.722** 

ERROR 12 0.173 0.014  

General 20 0.951 0.048  

** Statistically significant at the 1% level 

ns: Not statistically significant 

 

 

According to the results of the variance analysis, statistical significance was recorded at the 

0.01 level between the flower yield values of the cultivars (Table 1). The highest flower yield 

was obtained from the Linas and Ko­ cultivars, followed by Din­er and Olas. These four 

cultivars were statistically included in the same group. The lowest flower yield was recorded in 

the cv. Balcē (Table 2). 
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Table 2. Grouping of Safflower Cultivars by Flower Yield Averages 

CULTĶVARS FLOWER YIELD 

(g/plant) 

LĶNAS 0.927A1* 

KO¢ 0.927A1 

DĶN¢ER 0.913A12 

OLAS 0.910A12 

YEKTA 0.820AB12 

ZĶRKON 0.620B23 

BALCI 0.397C3 

Mean Square Error 0.014 

LSD (0.05) 

LSD (0.01) 

0.214 

0.299 

* Differences between means indicated by the same letter are statistically insignificant. Letters 

indicate a 5% significance level; numbers indicate a 1% significance level. 

 

In a study conducted by Doĵan (2021) with five safflower cultivars (Safir, Ko­, Ko­, Balcē, and 

Din­er) under dry and irrigated conditions in ķanlēurfa's ecological conditions, the difference 

between cultivars and irrigation practices was found to be statistically insignificant. The 

average petal yield of the safflower cultivars included in the study was 0.49 g/plant under dry 

conditions and 0.53 g/plant under irrigated conditions. Safir yielded 0.43 and 0.54 g/plant, Ko­ 

yielded 0.38-0.50 g/plant, Ko­ yielded 0.55-0.44 g/plant, Balcē yielded 0.44-0.53 g/plant, and 

Din­er yielded 0.67-0.64 g/plant under irrigated and dry conditions, respectively. In studies 

conducted, different petal yields were obtained from safflower genotypes depending on the 

harvest time (Omidi and Sharifmoghaddasi, 2010). Emongor et al. (2024) stated that petal yield 

varied between 90.3-98.3 kg/ha and 108-117 kg/ha in summer and winter sowings, respectively, 

depending on the genotype and harvest time. A high number of capitulum per plant positively 

affected petal yield (Emongor et al., 2024). Irrigation increased petal yield. While petal yields 

were 12-150 kg/ha in non-irrigated plants, this value varied between 180-250 kg/ha in irrigated 

plants (Omidi and Sharifmoghaddasi, 2010). In a study conducted in Germany with two 

safflower cultivars, two different row spacings (12 cm and 33 cm) and two different sowing 
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density (40 plants/m2 and 75 plants/m2) were used. In a two-year study, harvesting two or three 

weeks after flowering at a sowing density of 40 plants/m2 yielded the highest flower yield 

(Steberl et al., 2020). Safflower petal yields have been reported to vary between 2.00 and 648.00 

kg/ha depending on the year, cultivar, time of leaf harvest, and sowing density (Hamza, 2015; 

Mohommadi and Tavakoli, 2015; Emongor et al., 2024). Flower yields obtained in this study 

ranged from 264.7 to 618 kg/ha (Figure 1). On the other hand, spiny also affected flower yield. 

Spiny safflower cultivars were found to have lower petal yields than spineless cultivars 

(Emongor et al., 2024). 

 

 
 

Figure 1. Flower Yields of Safflower Cultivars (kg/ha) 

 

4. CONCLUSION 

According to literature data, safflower flower yields average between 2-648 kg/ha, and it is 

reported that flower yield is affected by genotype and growing conditions. The flower yields 

obtained (264.7-618.0 kg/ha) indicate that safflower cultivation for flower production can be 

implemented in Yozgat and similar ecological conditions. However, trials in different locations 

are needed to determine the appropriate genotype(s) and appropriate cultural practices. 
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¥ZET 

Bu ­alēĸma, s¿rd¿r¿lebilir gēda g¿venliĵine katkē saĵlamak amacēyla, inek s¿t¿nde bulunan 

makro ve mikro elementlerin y¿ksek hassasiyetli ICP-MS (Ķnd¿ktif Eĸleĸmiĸ PlazmaïK¿tle 

Spektrometresi) yºntemi ile g¿ncel, g¿venilir ve uygulanabilir ĸekilde analiz edilmesini 

hedeflemektedir. Marketlerden temin edilen ­iĵ inek s¿t¿ ºrnekleri, mikrodalga destekli asit 

sindirimi sonrasē ICP-MS ile incelenmiĸ; Na (Sodyum), K (Potasyum), Ca (Kalsiyum), Mg 

(Magnezyum), Zn (¢inko), Cu (Bakēr), Mn (Mangan Fe (Demir), Co (Kobalt), Se (Selenyum), 

Ni (Nikel), Cr (Krom) ve Ti (Titanyum) gibi elementlerin konsantrasyon aralēklarē ve ortalama 

deĵerleri belirlenmiĸtir. Analiz yºntemi; d¿ĸ¿k tespit sēnērē (LOD), y¿ksek geri kazanēm 

oranlarē ve tekrarlanabilirliĵi ile dikkat ­ekmektedir. Bulgular, s¿tteki bazē iz elementlerin tespit 

edilebilir seviyelerde olduĵunu ortaya koyarken; As (Arsenik), Cd (Kadmiyum) Pb (Kurĸun) 

ve Tl (Talyum) gibi toksik elementler <LOD deĵerinde bulunmuĸtur. Bu durum, analiz edilen 

s¿t ºrneklerinin t¿ketim a­ēsēndan g¿venli olduĵunu gºstermektedir. ¢alēĸma; gēda analizinde 

kullanēlabilecek s¿rd¿r¿lebilir ve ­evre dostu yºntemlerin teĸviki a­ēsēndan ºnem arz etmekte 

olup, hem akademik hem de end¿striyel uygulamalar i­in ºrnek teĸkil etmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Ķnek s¿t¿, ICP-MS, Element 

ABSTRACT  

This study aims to contribute to sustainable food safety by analyzing macro- and micro-

elements in cowôs milk using a current, reliable, and highly sensitive ICP-MS (Inductively 

Coupled PlasmaïMass Spectrometry) method. Raw cow milk samples obtained from local 

markets were subjected to microwave-assisted acid digestion prior to ICP-MS analysis. 

Concentration ranges and mean values of elements such as Na (Sodium), K (Potassium), Ca 

(Calcium), Mg (Magnesium), Zn (Zinc), Cu (Copper), Mn (Manganese), Fe (Iron), Co (Cobalt), 

Se (Selenium), Ni (Nickel), Cr (Chromium) and Ti (Titanium) were determined. The method 

demonstrated excellent analytical performance with low detection limits (LOD), high recovery 

rates, and strong repeatability. While some trace elements were present at detectable levels, 

toxic elements such as such as As (Arsenic), Cd (Cadmium), Pb (Lead) and Tl (Thallium) were 

below the LOD, indicating that the milk samples analyzed were safe for consumption. This 

study emphasizes the importance of implementing sustainable and environmentally friendly 

analytical techniques in food analysis, providing a valuable reference for both academic 

research and industrial applications. 

Keywords: Cow milk, ICP-MS, Element 
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1.GĶRĶķ 

S¿t, insan beslenmesinde temel bir rol oynayan ve doĵrudan biyolojik deĵeri y¿ksek besin 

ºĵeleri i­eren kompleks bir sēvēdēr. ¥zellikle inek s¿t¿, d¿nya genelinde yaygēn t¿ketimi 

nedeniyle hem bireysel beslenme hem de gēda end¿strisi a­ēsēndan ºnemli bir yer tutmaktadēr. 

Bu biyolojik sēvē; karbonhidrat, protein ve lipitlerin yanē sēra, insan v¿cudunun d¿zenli iĸleyiĸi 

i­in gerekli olan ­ok sayēda mineral elementi de i­ermektedir [1]. S¿t i­erisindeki bu mineral 

maddeler, sadece besinsel a­ēdan deĵil, aynē zamanda fizyolojik ve biyokimyasal s¿re­lerdeki 

iĸlevleri bakēmēndan da dikkatle incelenmesi gereken bileĸenlerdir. 

Ķnek s¿t¿nde bulunan mineraller, genellikle makro ve mikro elementler olarak sēnēflandērēlēr. 

Kalsiyum, fosfor, potasyum, magnezyum ve sodyum gibi makro mineraller, y¿ksek miktarlarda 

bulunmalarē nedeniyle s¿t i­erisinde daha belirgin bir rol ¿stlenirken; demir, ­inko, bakēr, iyot 

ve selenyum gibi mikro elementler d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda yer alsalar da, v¿cut 

fonksiyonlarēnēn saĵlēklē y¿r¿t¿lmesinde kritik ºneme sahiptir [2] . Bu elementler; kemik ve diĸ 

saĵlēĵēnēn korunmasē, sinir ve kas sistemlerinin d¿zenlenmesi, h¿cresel metabolizma ve 

baĵēĸēklēk yanētlarēnēn desteklenmesi gibi bir­ok temel fizyolojik s¿rece doĵrudan katkē saĵlar 

[3]. 

Minerallerin s¿t i­erisindeki varlēĵē, yalnēzca i­erik olarak deĵil, biyoyararlanēm d¿zeyleri 

bakēmēndan da deĵerlendirilmelidir. Bazē elementler, s¿t i­erisindeki diĵer bileĸenlerle 

etkileĸime girerek emilim a­ēsēndan avantaj saĵlarken, bazēlarē ise organik ya da inorganik 

formlarēna baĵlē olarak d¿ĸ¿k emilim oranlarēna sahip olabilir [4]. ¥rneĵin, s¿t i­erisindeki 

kalsiyum ve fosfor oranē, insan v¿cudunun bu elementleri verimli bir ĸekilde kullanmasēna 

olanak tanērken; demir gibi bazē elementlerin emilimi sēnērlē olabilmektedir [1]. Bu nedenle, 

s¿t¿ sadece mineral deposu olarak deĵil, aynē zamanda bu minerallerin fonksiyonel etkinliĵini 

artēran bir taĸēyēcē sistem olarak deĵerlendirmek gerekir. 

Ķnek s¿t¿n¿n mineral i­eriĵi, bir­ok ­evresel ve biyolojik faktºre baĵlē olarak deĵiĸiklik 

gºsterebilir. Hayvanēn t¿r¿, yaĸē, laktasyon dºnemi, beslenme ĸekli, yaĸadēĵē ­evresel koĸullar 

ve hatta saĵēm teknikleri gibi deĵiĸkenler, s¿t bileĸimini doĵrudan etkilemektedir [5].  

G¿n¿m¿zde ºzellikle ­ocuklar, yaĸlē bireyler, hamile ve emziren kadēnlar gibi ºzel 

gereksinimleri olan gruplarēn beslenmesinde s¿t ve s¿t ¿r¿nleri ºnemli bir yer tutmaktadēr. Bu 

baĵlamda, inek s¿t¿n¿n i­erdiĵi mineral maddelerin niceliksel ve niteliksel ºzelliklerinin 

detaylē ĸekilde incelenmesi; hem halk saĵlēĵē hem de gēda g¿venliĵi a­ēsēndan ºnemli 

kazanēmlar saĵlamaktadēr. Aynē zamanda, bu bileĸenlerin biyolojik iĸlevleri hakkēnda daha 

derinlemesine bilgi sahibi olunmasē, beslenme stratejilerinin geliĸtirilmesi ve fonksiyonel gēda 

¿retimi a­ēsēndan da yol gºsterici olacaktēr. 

Bu ­alēĸmada, inek s¿t¿nde bulunan mineral elementlerin genel bileĸimi, biyoyararlanēmlarē ve 

fonksiyonel rollerine dair g¿ncel bilgiler ortaya konulacak; ayrēca s¿t bileĸiminde etkili olan 

­evresel, fizyolojik ve teknolojik faktºrler deĵerlendirilecektir. Bu kapsamda yapēlan 

analizlerle, s¿t¿n mineral kalitesinin artērēlmasēna yºnelik potansiyel uygulamalar da bilimsel 

­er­evede tartēĸēlacaktēr. 
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2. MATERYAL VE M ETOT 

2.1. Kimyasallar ve Reaktifler 

Bu ­alēĸmada, inek s¿t¿ ºrneklerinin element analizlerinde kullanēlmak ¿zere y¿ksek saflēkta 

kimyasallar ve analiz standartlarē tercih edilmiĸtir. Numune ­ºz¿mleme iĸlemleri i­in kullanēlan 

t¿m ­ºzeltiler, laboratuvar ortamēnda 25 ÁC sēcaklēkta 18.2 Mɋ.cm diren­te ultra saf su (MES 

MP Minipure, T¿rkiye) kullanēlarak hazērlanmēĸtēr. Cam ve plastik laboratuvar malzemeleri, 

herhangi bir kontaminasyonu ºnlemek amacēyla, %5ôlik (v/v) analitik saflēkta nitrik asit 

(HNO ) ­ºzeltisinde 24 saat bekletilmiĸ, ardēndan ultra saf su ile iyice durulanmēĸ ve 

kurutularak kullanēma hazēr hale getirilmiĸtir. 

Element analizlerde kullanēlacak kalibrasyon standartlarē, farklē konsantrasyon aralēklarēnda 

hazērlanmēĸ olup, ­ok elementli stok ­ºzeltiler (Agilent Japonya, Parti numarasē: 10-160YPY2) 

kullanēlarak seyreltme yºntemiyle elde edilmiĸtir. Bu standartlar arasēnda Na, K, Ca, Mg, Zn, 

Cu, Mn, Fe, Co, Se, Ni, Cr, Ti, As, Cd, Pb ve Tl yer almaktadēr. Her bir elementin stok ­ºzeltisi, 

¿retici firma tarafēndan saĵlanan sertifikalē konsantrasyonlar dikkate alēnarak % 2ôlik (v/v) 

nitrik asit i­erisinde hazērlanmēĸtēr. 

Numune yakma iĸlemleri i­in % 65 oranēnda deriĸik nitrik asit (Merck, Almanya) ve % 30ôluk 

hidrojen peroksit (H O ) (Merck, Almanya) kullanēlmēĸtēr. Bu reaktifler, organik matriksin 

par­alanmasēnē ve elementlerin analiz i­in uygun hale getirilmesini saĵlamak amacēyla 

mikrodalga destekli asit yakma yºnteminde kullanēlmēĸtēr. 

Gaz kaynaĵē olarak, plazma sistemlerinde taĸēyēcē ve neb¿lizasyon gazē gºrevini gºren % 

99.999 safiyette argon gazē (Linde Grup, T¿rkiye) tercih edilmiĸtir. T¿m ­ºzeltiler, analiz 

ºncesi yeni hazērlanmēĸ ve kontaminasyon riskine karĸē kapalē sistemlerde saklanmēĸtēr. 

2.2. Numune Hazērlēĵē 

Bu ­alēĸmada, T¿rkiyeônin farklē yerel marketlerden temin edilen ­iĵ inek s¿t¿ ºrnekleri 

kullanēlmēĸtēr. Satēn alēnan her bir s¿t ºrneĵi, steril polietilen kaplara alēnarak buz ak¿leri 

eĸliĵinde laboratuvara ulaĸtērēlmēĸ ve analiz yapēlana dek -20 ÁC'de muhafaza edilmiĸtir. 

¥rneklerin element analizleri ºncesinde mikrodalga destekli asit yakma yºntemi uygulanmēĸtēr. 

Her bir s¿t ºrneĵinden 5.0 mL alēnarak PTFE yakma kaplarēna aktarēlmēĸ, ¿zerine 4.0 mL % 

65 (v/v) HNO  (Merck, Almanya) ve 1.0 mL % 30 (v/v) H O  (Merck, Almanya) eklenmiĸtir. 

Yakma iĸlemi, mikrodalga yakma cihazēnda (MARS xpress, CEM) aĸaĵēdaki program 

doĵrultusunda ger­ekleĸtirilmiĸtir: 

120 ÁC'ye 5 dakikada ēsētma ve 5 dakika sabit sēcaklēk, 

160 ÁCôye 5 dakikada ēsētma ve 5 dakika sabit sēcaklēk, 

190 ÁC 20 dakika ēsētma ve 5 dakika sabit sēcaklēk, 

Son olarak 60 dakika ortam sēcaklēĵēnda soĵutma. 

Yakma sonrasēnda her bir numune 50 mLôye tamamlanacak ĸekilde ultra saf su ile 

seyreltilmiĸtir. Aynē prosed¿r boĸ (blank) ºrnekler i­in de uygulanmēĸtēr. 
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2.3. Cihaz ve Kalibrasyon ¢ºzeltileri 

Element analizleri, ICP-MS (Agilent 7500, Japonya) cihazē ile ºnceki ­alēĸmamēzda kullanēlan 

metod modifiye edilerek ger­ekleĸtirilmiĸtir [6]. Cihazda kullanēlan taĸēyēcē gaz olarak 

%99.999 safiyetinde Argon gazē (Linde Gaz, T¿rkiye) kullanēlmēĸtēr. T¿m ­ºzelti hazērlēklarē 

ultra saf su kullanēlarak yapēlmēĸ ve kullanēlan cam/ plastik malzemeler %5ôlik HNO  

­ºzeltisinde 24 saat bekletilip ultra saf su ile durulandēktan sonra kurutulmuĸtur. 

Kalibrasyon i­in tek ve ­ok elementli stok standart ­ºzeltiler kullanēlmēĸ, bunlar ihtiya­ duyulan 

konsantrasyon aralēklarēnda ultra saf su ve HNO  ile seyreltilerek ­alēĸma standartlarē 

hazērlanmēĸtēr. Na, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe, Co, Se, Ni, Cr, Ti, As, Cd, Pb ve Tl elementleri 

i­in kalibrasyon aralēklarē 0.1ï2000 mg/L olacak ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Cihazēn sapma 

gºstermemesi amacēyla her 10 numunede bir kalibrasyon standartlarē yeniden ­alēĸtērēlmēĸtēr. 

2.4. Kalite Kontrol ve Doĵrulama 

Metodun doĵruluĵunu ve g¿venilirliĵini deĵerlendirmek amacēyla yºntem validasyonu 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu kapsamda, her bir element i­in deteksiyon limiti (LOD) ve nicelik 

sēnērē(LOQ) deĵerleri hesaplanmēĸtēr. Analiz edilen elementler i­in geri kazanēm deneyleri 

yapēlmēĸ, ham s¿t ºrneklerine bilinen konsantrasyonda standart ­ºzelti eklenmiĸ ve aynē yakma 

protokol¿ ile iĸlenmiĸtir. Geri kazanēm oranlarē %92.6 ile %123.9 arasēnda deĵiĸmiĸtir. Ayrēca, 

sertifikalē referans materyal (NIST SRM 8435) ile yºntem doĵruluĵu kontrol edilmiĸ ve 

istatistiksel olarak anlamlē farklēlēk gºzlenmemiĸtir (P > 0.05). 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

Bu ­alēĸmada, T¿rkiyeônin farklē yerel marketlerinden temin edilen ­iĵ inek s¿t¿ ºrneklerinin 

makro ve mikro element i­erikleri ICP-MS (Ķnd¿ktif Eĸleĸmeli Plazma - K¿tle Spektrometrisi) 

kullanēlarak analiz edilmiĸtir. Bulgular, s¿tteki temel makro minerallerin yanē sēra ­eĸitli eser 

elementlerin d¿zeylerini ve daĵēlēmlarēnē kapsamlē bir ĸekilde ortaya koymuĸtur (¢izelge 1). 

¢izelge 1. Ķnek s¿t¿n¿n 17 elementine ait minimum-maksimum ve ortalama deĵerleri ve izotoplar 

Element 

 

Min -Max 

 

 

OrtalamaÑSD 

 

 

Ķzotoplar 

Na (ppm) 241.5-405.4 287.9Ñ78.6 23Na+ 

K (ppm) 376.7-517.8 458.6Ñ59.6 39K+ 

Ca (ppm) 1040-1317 1157Ñ118 44Ca+ 

Mg (ppm) 86.3-111.7 95.5Ñ11.3 24Mg+ 

Zn (ppb) 935.6-2078 1655Ñ311.4 66Zn+ 

Cu (ppb) 115.1-158.3 139.1Ñ20.2 63Cu+ 

Mn (ppb) 22.26-37.38 28.14Ñ6.68 55Mn+ 

Fe (ppm) 0.634-1.513 0.953Ñ0.407 56Fe+ 

Co (ppb) 13.06-16.04 14.07Ñ1.34 59Co+ 

Se (ppb) 245.3-292.8 269.5Ñ19.4 78Se+ 
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Ni (ppb) 89.6-105.3 97.37Ñ7.86 60Ni+ 

Cr (ppb) -  ̓LOD 52Cr+ 

Ti (ppb) 2.920-3.703 3.226Ñ0.341 48Ti+ 

As (ppb) -  ̓LOD 75As+ 

Cd (ppb) -  ̓LOD 111Cd+ 

Pb (ppb) -  ̓LOD 206Pb+ 

Tl (ppb) -  ̓LOD 205Tl+ 

 

Sodyum i­eriĵi incelendiĵinde, ºrneklerde 241.5 ile 405.4 ppm arasēnda deĵiĸtiĵi ve ortalama 

deĵerin 287.9 Ñ 78.6 ppm olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu deĵerler, inek s¿t¿nde yaygēn olarak 

bildirilen literat¿r verileriyle uyumlu olup, hayvanēn beslenme ĸekli, laktasyon dºnemi ve 

­evresel koĸullara baĵlē olarak farklēlēk gºsterebilmektedir. Benzer ĸekilde, K d¿zeyleri 376.7-

517.8 ppm aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸ ve ortalama 458.6 Ñ 59.6 ppm olarak kaydedilmiĸtir. 

Potasyumun s¿tteki varlēĵē, h¿cre i­i sēvē dengesinin korunmasēnda kritik rol oynamaktadēr. 

Kalsiyum i­eriĵi ºrneklerde 1040ï1317 ppm arasēnda deĵiĸirken, ortalama 1157 Ñ 118 ppm 

olarak bulunmuĸtur. Bu deĵer, literat¿rde bildirilen ortalama inek s¿t¿ kalsiyum d¿zeylerine 

(1213.78 mg/kg) olduk­a yakēndēr [7]. Kalsiyum, s¿t¿n en y¿ksek konsantrasyona sahip 

minerallerinden biri olup, kemik geliĸimi a­ēsēndan ºzellikle ­ocuklar i­in ºnemli bir besin 

ºĵesidir. Magnezyum ise 86.3ï111.7 ppm arasēnda ºl­¿lm¿ĸ ve ortalama 95.5 Ñ 11.3 ppm 

olarak belirlenmiĸtir. Bu d¿zeyler, Polonyaôda yapēlan ­alēĸmadaki Mg konsantrasyonlarē 

(96.5-103.4 ppm) ile benzer aralēkta yer almaktadēr [8]. 

Eser elementlerden Zn d¿zeyi 935.6-2078 ppb arasēnda olup, ortalama 1655 Ñ 311.4 ppb olarak 

kaydedilmiĸtir. ¢inko, baĵēĸēklēk sisteminin iĸlevselliĵinde ºnemli rol oynayan bir mikro 

elementtir. Bakēr d¿zeyinin ise 115.1-158.3 ppb aralēĵēnda olduĵu ve ortalama deĵerin 139.1 Ñ 

20.2 ppb olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Demir i­eriĵi 0.634ï1.513 ppm arasēnda deĵiĸmekte olup ortalama 0.953 Ñ 0.407 ppm 

bulunmuĸtur. Yu ve ark.ônēn (2024) inek s¿t¿nde Fe d¿zeylerinin d¿ĸ¿k olduĵu ve 

biyoyararlanēmēnēn sēnērlē olduĵu belirtilmektedir [9]. Mangan d¿zeyi ise 22.26-37.38 ppb 

aralēĵēnda ve ortalama 28.14 Ñ 6.68 ppb olarak bulunmuĸtur. 

Kobalt i­eriĵi 13.06ï16.04 ppb arasēnda deĵiĸmiĸ ve ortalama 14.07 Ñ 1.34 ppb olarak 

hesaplanmēĸtēr. Kobalt, B12 vitamini sentezinde dolaylē olarak rol oynamaktadēr. Selenyum ise 

245.3-292.8 ppb aralēĵēnda ve ortalama 269.5 Ñ 19.4 ppb d¿zeyinde tespit edilmiĸtir. 

Selenyumun antioksidan savunma sistemindeki iĸlevi nedeniyle bu d¿zeyler, s¿t¿n fonksiyonel 

gēda potansiyelini gºstermektedir. 

Nikel i­eriĵi 89.6-105.3 ppb arasēnda olup ortalama 97.37 Ñ 7.86 ppb bulunmuĸtur. Nikelin 

biyolojik iĸlevi sēnērlē olmakla birlikte, maruziyet d¿zeylerinin kontrol¿ a­ēsēndan ºnem 

taĸēmaktadēr. 

Analizlerde As, Cd, Pb ve Tl gibi toksik elementlerin seviyeleri analiz limitinin altēnda (<LOD) 

kalmēĸtēr. Bu durum, incelenen s¿t ºrneklerinin aĵēr metal kontaminasyonu a­ēsēndan g¿venli 
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sēnērlar i­inde olduĵunu gºstermektedir. Titanyum elementi ise 2.920-3.703 ppb, ortalama 

3.226 Ñ 0.341 ppb olarak tespit edilmiĸtir.  

Sonu­ olarak, bu ­alēĸma ­iĵ inek s¿t¿nde bulunan makro ve mikro elementlerin d¿zeylerini 

kapsamlē ĸekilde ortaya koymuĸtur. Bulgular, s¿t¿n hem temel besin ºĵesi olarak ºnemini hem 

de potansiyel ­evresel etkilerin analiz edilmesindeki rol¿n¿ vurgulamaktadēr. Ayrēca, toksik 

elementlerin analiz limitinin altēnda bulunmasē, halk saĵlēĵē a­ēsēndan olumlu bir gºstergedir. 

Ancak bazē elementlerde gºzlenen y¿ksek varyasyon, s¿t bileĸenlerinin bir­ok faktºrden 

etkilenebileceĵini ve ¿retim s¿recinde standardizasyonun ºnemini gºstermektedir. 

4. SONU¢ 

Bu ­alēĸmada, marketlerden temin edilen ­iĵ inek s¿t¿ ºrneklerinin mineral ve eser element 

i­erikleri ICP-MS (Ķnd¿ktif Eĸleĸmiĸ Plazma - K¿tle Spektrometresi) yºntemi kullanēlarak 

belirlenmiĸtir. Elde edilen veriler, inek s¿t¿n¿n yalnēzca makro besin ºĵeleri a­ēsēndan deĵil, 

aynē zamanda insan saĵlēĵē i­in elzem olan ­ok sayēda mikro elementi de barēndērdēĵēnē 

gºstermektedir. 

Analiz sonu­larēna gºre; Na, K, Ca, Mg gibi makro mineraller s¿tte y¿ksek d¿zeylerde 

bulunmuĸ, bu da s¿t¿n g¿nl¿k mineral gereksiniminin karĸēlanmasēnda ºnemli bir rol 

oynadēĵēnē ortaya koymuĸtur. ¥zellikle Ca ve K deĵerleri, kemik saĵlēĵē ve elektrolit dengesi 

a­ēsēndan s¿t¿n ºnemini bir kez daha vurgulamēĸtēr. Elde edilen Na ve Ca d¿zeyleri, literat¿rle 

uyumlu olarak, s¿t¿ bu minerallerin iyi bir kaynaĵē haline getirmektedir. 

¢alēĸmada ayrēca Zn, Cu, Mn, Co, Ni ve Se gibi eser elementler de tespit edilmiĸtir. Bu 

elementler, d¿ĸ¿k d¿zeyde bulunmalarēna raĵmen antioksidan savunma sistemleri, baĵēĸēklēk 

yanētlarē ve enzimatik reaksiyonlar a­ēsēndan yaĸamsal ºneme sahiptir. Demir d¿zeyleri ise 

sēnērlē olmakla birlikte, s¿t i­erisinde bulunan demirin biyoyararlanēmēnēn d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ nedeniyle 

ºzellikle bebek ve k¿­¿k ­ocuk beslenmesinde bu durumun dikkate alēnmasē gerektiĵi 

sonucuna varēlmēĸtēr. 

Bununla birlikte Pb, As, Cd ve Tl gibi toksik elementler, ­alēĸmada kullanēlan yºntem ile 

belirlenebilirlik sēnērēnēn altēnda bulunmuĸtur. Bu sonu­, incelenen s¿t ºrneklerinin halk saĵlēĵē 

a­ēsēndan aĵēr metal bulaĸlarē yºn¿nden g¿venli d¿zeyde olduĵunu gºstermektedir. 

Sonu­ olarak, bu ­alēĸma; inek s¿t¿n¿n deĵerli bir mineral ve eser element kaynaĵē olduĵunu, 

ancak i­erdiĵi element profiline ­evresel, biyolojik ve teknolojik faktºrlerin ºnemli ºl­¿de etki 

ettiĵini ortaya koymaktadēr. Mineral d¿zeylerindeki varyasyonlar, hayvan beslenmesi, 

laktasyon evresi, saĵēm koĸullarē ve ­evresel kirleticiler gibi bir­ok deĵiĸkenle iliĸkili 

olabileceĵinden, bu alanlarda izlenebilirliĵin artērēlmasē ve kalite kontrol s¿re­lerinin 

g¿­lendirilmesi gerekmektedir. 

Gelecekte yapēlacak ­alēĸmalarēn; farklē coĵrafi bºlgelerden toplanacak geniĸ ºrneklem 

gruplarēyla, sezonluk deĵiĸimlerin ve yem kaynaklarēnēn da gºz ºn¿nde bulundurularak 

y¿r¿t¿lmesi, hem bilimsel hem de halk saĵlēĵē a­ēsēndan daha kapsamlē sonu­lar saĵlayacaktēr. 
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¥zet 

Bu ­alēĸmada, koyun ve eĸek s¿tlerinde titanyum (Ti) ve kalsiyum (Ca) seviyeleri 

araĸtērēlmēĸtēr. Araĸtērma kapsamēnda, ķanlēurfa ilinde faaliyet gºsteren perakende satēĸ yapan 

aile iĸletmelerinden toplam 12 koyun s¿t¿ ve 10 eĸek s¿t¿ ºrneĵi toplanmēĸtēr. ¥rnekler ICP-

MS cihazē ile analiz edilerek s¿tlerdeki Ti ve Ca konsantrasyonlarē belirlenmiĸtir. Koyun 

s¿t¿nde Ti konsantrasyonu ortalama 2.935 Ñ 0.729 ppb olarak bulunmuĸ ve ºrneklerin Ti 

d¿zeyi 1.665 ile 3.663 ppb arasēnda deĵiĸiklik gºstermiĸtir. Eĸek s¿t¿nde ise Ti konsantrasyonu 

ortalama 1.959 Ñ 0.273 ppb olup, ºl­¿len deĵerler 1.417ï2.356 ppb aralēĵēnda daĵēlēm 

gºstermiĸtir. Bu bulgular, koyun s¿t¿nde Ti seviyelerinin eĸek s¿t¿ne kēyasla daha y¿ksek ve 

deĵiĸken olduĵunu gºstermektedir. Kalsiyum d¿zeyleri incelendiĵinde, koyun s¿t¿ ortalama 

1046 Ñ 250 ppm olarak ºl­¿lm¿ĸ, ºrnekler 611 ile 1394 ppm arasēnda deĵiĸiklik gºstermiĸtir. 

Eĸek s¿t¿nde ise Ca konsantrasyonu ortalama 676.5 Ñ 101.8 ppm olarak bulunmuĸ ve t¿m 

ºrneklerin Ca d¿zeyleri 464.3ï804.4 ppm aralēĵēnda kaydedilmiĸtir. Bu sonu­lar, kalsiyum 

a­ēsēndan da koyun s¿t¿ ile eĸek s¿t¿ arasēnda belirgin bir farklēlēk olduĵunu ortaya 

koymaktadēr. Koyun s¿t¿ndeki hem Ti hem de Ca seviyelerinin daha y¿ksek ve deĵiĸken 

olmasē, t¿rler arasē mineral farklēlēklarēnēn ºnemini vurgulamaktadēr. Elde edilen bulgular, 

ºzellikle s¿tlerin besin deĵerlerinin deĵerlendirilmesinde ve insan beslenmesinde mineral 

alēmēnēn planlanmasēnda ºnemli bilgiler sunmaktadēr. Ayrēca, Ti gibi hafif bir elementin 

s¿tlerdeki d¿zeylerinin belirlenmesi, doĵal ve ­evresel kaynaklardan gelen mineral ge­iĸlerinin 

izlenmesine de katkē saĵlayabilir. ¢alēĸma, her iki t¿r s¿t¿ndeki mineral profillerinin 

karĸēlaĸtērēlmasēna ve s¿tlerin besin kalitesinin daha iyi anlaĸēlmasēna yºnelik temel veri 

saĵlamaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  eĸek s¿t¿, koyun s¿t¿, kalsiyum, titanyum, ICP-MS 

1. GĶRĶķ  

Son yēllarda farklē memeli hayvanlarēn s¿tlerinin besin deĵerleri ve potansiyel fonksiyonel 

gēdalar olarak kullanēmē ¿zerine ilgi artmēĸtēr. Geleneksel olarak inek s¿t¿ k¿resel t¿ketimde 

baskēn olsa da, koyun ve eĸek s¿t¿, ºzellikle hipoalerjenik ºzellikleri, bºlgesel ¿retim modelleri 

ve bebek beslenmesi gereksinimleri nedeniyle dikkat ­ekmektedir (Claeys ve ark., 2014). 

T¿rkiyeôde koyun s¿t¿, G¿neydoĵu Anadolu bºlgesinde peynir yapēmē i­in temel bir kaynaktēr. 

Eĸek s¿t¿ ise inek s¿t¿ protein alerjisi olan bebekler i­in alternatif olarak klinik ­alēĸmalarda 

%80ôin ¿zerinde tolerans gºstermektedir (Polidori &Vincenzetti, 2013; Jirillo & Magrone, 

2014). ķanlēurfa ili, karasal iklimi, geniĸ meralarē ve k¿­¿k ºl­ekli hayvancēlēk sistemiyle s¿t 
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¿retiminin yoĵun olduĵu bir ildir. Ancak, bu s¿tlerin mineral profilleri, ºzellikle iz elementler, 

bºlgesel jeokimya dikkate alēnarak yeterince incelenmemiĸtir. 

Mineral i­erikleri, s¿tlerin besin deĵerini doĵrudan etkileyen kritik bileĸenlerdir. Kalsiyum 

(Ca), kemik mineralizasyonu, sinir iletimi, kas kontraksiyonu ve enzimatik reaksiyonlar gibi 

temel fizyolojik s¿re­leri destekler (G¿ney, 2024). Koyun s¿t¿nde Ca i­eriĵi genellikle 1200ï

1800 mg/L aralēĵēnda olup, y¿ksek kazein misel stabilitesi ve peynir randēmanē ile 

iliĸkilendirilir (de la Fuente & Ju§rez, 2015). Buna karĸēlēk, eĸek s¿t¿nde Ca seviyesi 600ï800 

mg/L civarēnda olup, inek s¿t¿ne gºre %50ï70 daha d¿ĸ¿kt¿r (Fantuz ve ark., 2020). Bu 

farklēlēk, bebek form¿llerinde Ca takviyesi gerekliliĵini ortaya koymaktadēr. ķanlēurfaôda 

yapēlan bir araĸtērmada toprakta Ca i­eriĵi 1242 mg kg-1 ile 8516 mg kg-1 arasēnda rapor 

edilmiĸtir (Sºylemez, ve ark., 2017). Ķlin topraĵēnēn bu jeokimyasal ºzelliĵi mera bitkilerinde 

ve dolayēsēyla s¿tte Ca birikimini artērabilir. 

Titanyum (Ti) ise esansiyel bir mineral olmamakla birlikte doĵada her zaman diĵer elementler 

ile baĵlē bir ĸekilde bulunan ve yer kabuĵunda dokuzuncu en bol bulunan elementtir (El 

Khalloufi ve ark., 2021). Gēda katkē maddesi olarak titanyum dioksit (TiO , E171) formunda 

yaygēn kullanēmē nedeniyle araĸtērmalara konusu olmuĸtur (Winkler ve ark., 2018) Avrupa Gēda 

G¿venliĵi Otoritesi (EFSA), 2021ôde E171ôin genotoksisite riski nedeniyle ABôde 

yasaklanmasēnē ºnermiĸtir (Ling ve ark., 2025). Literat¿rde, bu coĵrafi bºlgeden alēnan ­iĵ 

koyun ve eĸek s¿tlerinde Ti ve Ca konsantrasyonlarēnēn eĸzamanlē olarak ICP-MS ile 

karĸēlaĸtērēldēĵē bir ­alēĸma bulunmamaktadēr. Bu ­alēĸmanēn amacē ķanlēurfaôdan toplanan ­iĵ 

koyun ve eĸek s¿tlerinde Ti ve Ca konsantrasyonlarēnē ICP-MS ile belirlemektir. 

2. MATERYAL VE METOT  

2.1. S¿t ¥rneklerinin Toplanmasē 

¢alēĸmada, ķanlēurfa ili merkez ve ­evre il­elerindeki k¿­¿k ºl­ekli iĸletmelerde satēĸa sunulan 

12 adet ­iĵ koyun s¿t¿ (Ķvesi ērkē, laktasyon ortasē) ve 10 adet ­iĵ eĸek s¿t¿ (yerli ērk, laktasyon 

ortasē) ºrnekleri toplanmēĸtēr. ¥rnekler, steril 50 mLôlik Falcon t¿plere alēnmēĸ, 2 saat i­inde 

buz ak¿s¿ ile taĸēnarak laboratuvara ulaĸtērēlmēĸ ve ï20ÁCôde analiz g¿n¿ne kadar saklanmēĸtēr.  

2.2. ¥rnek Hazērlama ve Analiz 

S¿t ºrnekleri ­ºz¿ld¿kten sonra homojenize edilmiĸ, 1,0 mL ºrnek mikrodalga yakma 

sisteminde (CEM Mars Xpress, ABD) sindirilmiĸtir. Sindirim iĸlemi i­in 4 mL %65ôlik nitrik 

asit (HNO , Merck) ve 1 mL %30ôluk hidrojen peroksit (H O , Merck) kullanēlmēĸtēr. Yakma 

programē: 

120 ÁC'ye 5 dakikada ēsētma ve 5 dakika sabit sēcaklēk, 

160 ÁCôye 5 dakikada ēsētma ve 5 dakika sabit sēcaklēk, 

190 ÁC 20 dakika ēsētma ve 5 dakika sabit sēcaklēk, 

Son olarak 60 dakika ortam sēcaklēĵēnda soĵutma ve soĵutma sonrasē ultrapure su (18,2 

MɋĿcm, Milli-Q) ile 50 mLôye tamamlanma. 
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Boĸ (blank) ve standart referans materyal (NIST SRM 1549a ï whole milk powder) her seri ile 

birlikte yakēlmēĸtēr. Element tayinleri ICP-MS (Agilent 7500, Japonya) ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1. Titanyum (Ti) Konsantrasyonlarē 

¢iĵ koyun s¿t¿ ºrneklerinde (n = 12) Ti konsantrasyonlarē 1,665 ï 3,902 ppb aralēĵēnda 

deĵiĸmiĸtir. Eĸek s¿t¿ ºrneklerinde (n = 10) Ti konsantrasyonlarē 1,417 ï 2,356 ppb aralēĵēnda 

gºzlenmiĸtir. Koyun s¿t¿ ºrneklerinin tamamē, eĸek s¿t¿ ºrneklerinin t¿m¿nden daha y¿ksek 

Ti deĵerine sahiptir. Koyun s¿t¿ndeki en d¿ĸ¿k Ti (1,665 ppb), eĸek s¿t¿ndeki en y¿ksek 

Tiôden (2,356 ppb) daha d¿ĸ¿kt¿r (1,665 < 2,356)(Tablo 1). Bu durum, iki t¿r arasēnda net bir 

ayrēm olduĵunu gºstermektedir. 

Koyun s¿t¿ndeki y¿ksek Ti deĵerleri, hayvanlarēn mera davranēĸlarēyla iliĸkili olabilir. 

Koyunlar, toprakla daha fazla temas eden otlarē t¿ketebilir, bu da toz ve silt partik¿llerinin 

alēmēyla Ti ge­iĸini artērabilir. Eĸeklerin daha se­ici otlama alēĸkanlēklarē ise Ti alēmēnē 

sēnērlayabilir. 

3.2. Kalsiyum (Ca) Konsantrasyonlarē 

Koyun s¿t¿ ºrneklerinde Ca konsantrasyonlarē 611 ï 1394 ppm aralēĵēnda deĵiĸim gºstermiĸtir. 

Eĸek s¿t¿ ºrneklerinde Ca konsantrasyonlarē 464,4 ï 804,4 ppm aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. Koyun 

s¿t¿ ºrneklerinin en d¿ĸ¿k Ca deĵeri (611 ppm), eĸek s¿t¿ ºrneklerinin en y¿ksek Ca 

deĵerinden (804,4 ppm) daha y¿ksektir (611 < 804,4)(Tablo 1). Bu durum, iki t¿r arasēnda fark 

olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Koyun s¿t¿n¿n y¿ksek Ca i­eriĵi, literat¿rdeki verilerle uyumludur ve peynir yapēmē i­in 

avantaj saĵlar (Balthazar ve ark., 2017). Eĸek s¿t¿n¿n daha d¿ĸ¿k Ca i­eriĵi ise, inek s¿t¿ 

protein alerjisi olan bebekler i­in alternatif olsa da, Ca takviyesi gerektiren form¿lasyonlar i­in 

dikkat ­ekicidir.  

Tablo 1. Koyun ve eĸek s¿tlerinin Ti (ppb) ve Ca  (ppm) konsantrasyonlarē 

 Ti (ppb)  Ca (ppm) 

¥rnek 
Koyun s¿t¿ 

(n: 12) 

Eĸek s¿t¿ 

(n:10) 
¥rnek 

Koyun s¿t¿ 

(n: 12) 

Eĸek s¿t¿ 

(n:10) 

1 3.663 1.841 1 1298 603.4 

2 3.436 1.823 2 1232 621.9 

3 2.570 1.855 3 909 670.9 

4 3.902 2.179 4 1394 749.9 

5 2.669 1.980 5 948 707.9 

6 1.898 2.095 6 700 749.9 

7 3.120 1.796 7 1097 621.4 

8 2.698 2.356 8 958 804.4 

9 3.690 1.417 9 1299 464.4 
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10 1.665 2.248 10 611 770.4 

11 2.422  11 884  

12 3.492  12 1216  

 

Koyun s¿t¿nde Ti konsantrasyonu ortalama Ñ standart sapma (SD) deĵeri 2.935 Ñ 0.729 ppb 

olarak bulunmuĸtur (n = 12). Eĸek s¿t¿nde ise Ti ortalama Ñ SD deĵeri 1.959 Ñ 0.273 ppb olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r (n = 10). Kalsiyum (Ca), koyun s¿t¿nde ortalama Ñ SD 1046 Ñ 250 ppm, eĸek 

s¿t¿nde ise ortalama Ñ SD 676.5 Ñ 101.8 ppm olarak belirlenmiĸtir. Bu veriler, koyun s¿t¿ndeki 

Ti ve Ca d¿zeylerinin eĸek s¿t¿ne gºre daha y¿ksek olduĵunu gºstermektedir; Ti a­ēsēndan fark 

daha belirgin, Ca a­ēsēndan ise yaklaĸēk %50ï60 oranēnda bir farklēlēk gºzlenmektedir (Tablo 

2). 

Tablo 2. Koyun ve eĸek s¿t¿n¿n minimum, maksimum ve ortalama Ti ve Ca deĵerleri 

Ti (ppb) 

 

Mini mum - Maximum 

 

 

Mean Ñ SD 

 

 

Koyun s¿t¿ (n:12) 

 

1.665 ï 3.663 2.935 Ñ 0.729 

 

Eĸek s¿t¿ (n:10) 

 

1.417 ï 2.356 1.959 Ñ 0.273 

Ca (ppm) 

 

Minimum - Maximum 

 

 

Mean Ñ SD 

 

Koyun s¿t¿  

 

611 ï 1394 

 

1046 Ñ 250 

 

Eĸek s¿t¿ 

 

464.3 ï 804.4 676.5 Ñ 101.8 

 

3.3. Ti ve Ca Arasēndaki Ķliĸki 

¥rnekler ayrē ayrē incelendiĵinde, Ti ve Ca deĵerleri arasēnda belirgin bir iliĸki gºzlenmemiĸtir. 

Koyun s¿t¿nde y¿ksek Ti (ºr. 3,902 ppb) ile d¿ĸ¿k Ca (948 ppm) veya d¿ĸ¿k Ti (1,665 ppb) 

ile d¿ĸ¿k Ca (611 ppm) gºzlenebilmektedir. Eĸek s¿t¿nde ise y¿ksek Ti (2,356 ppb) ile y¿ksek 

Ca (804,4 ppm) veya d¿ĸ¿k Ti (1,417 ppb) ile d¿ĸ¿k Ca (464,4 ppm) birlikte bulunmuĸtur. Bu 

durum, iki elementin baĵēmsēz yollarla s¿te ge­tiĵini veya farklē fizyolojik mekanizmalarla 

d¿zenlendiĵini gºstermektedir. 

Bulgularēmēz, s¿tlerdeki titanyum (Ti) ve kalsiyum (Ca) konsantrasyonlarē a­ēsēndan literat¿rle  

uyumluluk gºstermektedir (Anderson, 1992). Koyun s¿t¿ndeki y¿ksek Ca, ķanlēurfaônēn 
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jeokimyasal yapēsēndan kaynaklanan bºlgesel bir avantaj olarak deĵerlendirilebilirken, eĸek 

s¿t¿ndeki d¿ĸ¿k deĵerler genetik olarak belirlenmiĸ bir ºzellik olabilir veya otlama farkē ile 

iliĸkilendirilebilir. Ti seviyeleri ise her iki t¿rde de ­evresel kontaminasyonun minimal 

olduĵunu kanētlamaktadēr. Bu karĸēlaĸtērma, ­alēĸmamēzēn s¿t mineral profiline bºlgesel bir 

referans sunduĵunu ve fonksiyonel gēda geliĸtirme ile bebek beslenmesi alanēndaki 

uygulamalara deĵerli bir katkē saĵladēĵēnē vurgulamaktadēr. 

SONU¢ 

Bu ­alēĸma, ķanlēurfa bºlgesinden toplanan ­iĵ koyun ve eĸek s¿tlerinde titanyum (Ti) ve 

kalsiyum (Ca) konsantrasyonlarēnē karĸēlaĸtērmalē olarak incelemiĸtir. Koyun s¿t¿, eĸek s¿t¿ne 

gºre her ºrnekte daha y¿ksek Ti ve Ca i­ermektedir. Ortalama deĵerler (koyun: 2,936 ppb Ti, 

1045 ppm Ca; eĸek: 1,959 ppb Ti, 676 ppm Ca) literat¿rle uyumlu olup, Ti seviyeleri gēda 

g¿venliĵi a­ēsēndan risk oluĸturmaz, Ca farkē ise eĸek s¿t¿ form¿llerinde takviye gerekliliĵini 

doĵrular. ķanlēurfaônēn karbonatlē jeokimyasē, koyun s¿t¿ndeki y¿ksek Caôyē desteklemektedir. 

Bulgular, s¿tlerin bºlgesel mineral profiline referans sunmakta ve fonksiyonel gēda geliĸtirme 

ile bebek beslenmesi uygulamalarēna katkē saĵlamaktadēr. 
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¥ZET 

 

Ķkl m deĵ ĸ kl ĵ yle m¿cadelede s¿rd¿r¿leb l r kalkēnmanēn hedefler , fos l yakētlarēn yer ne 

yen leneb l r enerj  kaynaklarēnēn kullanēmēnē k¿resel d¿zeyde zorunlu kēlmēĸtēr. T¿rk ye, fos l 

yakētlarda y¿ksek oranda dēĸa baĵēmlē b r ¿lke olup, yen leneb l r enerj ye ge­ ĸ s¿rec yle hem 

­evresel hem de ekonom k a­ēdan ºneml  kazanēmlar elde etme potans yel ne sah p b r 

konumdadēr. T¿rk ye'de yen leneb l r enerj  kaynaklarēnēn baĸēnda h droelektr k, r¿zg©r, g¿neĸ, 

b yok¿tle ve b yogaz gel r. H droelektr k enerj , ¿lken n elektr k ¿ret m nde b¿y¿k b r paya 

sah pt r ve d ĵer yen leneb l r kaynaklara gºre kullanēmē daha yaygēndēr. R¿zg©r ve g¿neĸ 

enerj s  se son yēllarda hēzla gel ĸmekte ve y¿ksek b r potans yele sah pt r. B yok¿tle ve 

b yogaz se hem enerj  ¿ret m  hem de atēk yºnet m  a­ēsēndan ºnem taĸēmaktadēr. Yen leneb l r 

enerj  kaynaklarē, karbon em syonlarēnē azaltarak ­evrey  korur, hava kal tes n  y leĸt r r, 

st hdam yaratēr ve enerj  arz g¿venl ĵ ne katkēda bulunur. Ancak T¿rk yeôde yen leneb l r 

enerj  yaygēnlaĸmasēnēn ºn¿nde f nansman eks kl ĵ, yeters z yasal ve d¿zenley c  altyapē, 

d¿ĸ¿k teknoloj k kapas te ve halk arasēnda farkēndalēk eks kl ĵ  yer almaktadēr. Bu engeller n 

aĸēlmasē ­ n ºner ler arasēnda; kamu-ºzel sektºr ĸb rl kler n n artērēlmasē, uluslararasē ĸ 

b rl kler n n teĸv k edlmes , kapsamlē enerj  pol t kalarēnēn oluĸturulmasē, yen l k­  f nansman 

mekan zmalarēnēn devreye alēnmasē ve yerl  halkēn katēlēmēnē gºzeten s¿rd¿r¿leb l r projeler n 

gel ĸt r lmes  bulunmaktadēr. Sonu­ olarak, T¿rk ye, sah p olduĵu yen leneb l r enerj  

potans yel n  stratej k b ­ mde kullanarak s¿rd¿r¿leb l r kalkēnma hedefler ne katkēda 

bulunab l r ve bu m hvalde enerj  baĵēmsēzlēĵēnē da artērab l r. 

 

Anahtar Kel meler: S¿rd¿r¿leb l r kalkēnma, Fos l yakētlar, B yok¿tle, B yogaz 

 

 

 

 

mailto:goerguven@munzur.edu.tr


 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

246 
 

GĶRĶķ 

 

Ķkl m deĵ ĸ kl ĵ  ve s¿rd¿r¿leb l r kalkēnma hakkēndak  k¿resel sºylemler, ­evresel 

k rl l ĵ  azaltmak ve ekonom k refahē teĸv k etmek ­ n ac l dºn¿ĸt¿r¿c¿ eyleme ht ya­ 

duyulduĵunu gºsterm ĸt r (Jabeur vd., 2021). Kºm¿r, petrol ve doĵal gaz da dah l olmak ¿zere 

fosl yakēt t¿ket m , k¿resel ēsēnmaya katkēda bulunan sera gazlarēnēn salēnmasēna neden olur. 

Bu, daha sēk ve ĸ ddetl  hava olaylarē, y¿kselen den z sev yeler  ve tarēm ve su kaynaklarēnda 

kes nt ler (Nunes, 2023) de dah l olmak ¿zere b r d z  etk ye yol a­ar. Buna ºrnek olarak kl m 

deĵ ĸ kl ĵ n  ele almak ve r¿zg©r, b yok¿tle, g¿neĸ ve jeotermal enerj  g b  yen leneb l r enerj  

kaynaklarēna ge­ ĸ yapmak, s¿rd¿r¿leb l r ekonom k kalkēnma ve ­evre yºnet m  ­ n ac l 

ºncel kler hal ne gelm ĸt r. 

T¿rk ye'de yenleneb l r enerj  daĵētēmēnēn ­evresel s¿rd¿r¿leb l rl k ve kl m eylem  

­ n ºneml  etk ler  vardēr. Bu durumun potans yel faydalarē sera gazē em syonlarēnēn 

azaltēlmasēndan hava kal tes n n ve halk saĵlēĵēnēn y leĸt r lmes ne kadar uzanēr. Bu konuya 

stnaden yapēlan b rka­ ­alēĸma, yen leneb l r enerj  daĵētēmēnēn ­evresel ortak faydalarēnē 

n celleĸt rerek hava k rl l ĵ n  azaltma, su stres n  haf fletme ve ekoloj k dayanēklēlēĵē artērma 

potans yel n  vurgulamēĸtēr (Dem rbas, 2000). 

Enerj  kaynaklarē ¿­ kategor ye ayrēlmēĸtēr: fos l yakētlar, yen leneb l r kaynaklar ve 

n¿kleer kaynaklar (Dem rbas, 2000). Hang  t¿r enerj  kaynaĵēnēn kullanēlacaĵēna da r karar, her 

durumda ekonom k, sosyal, ­evresel ve g¿venl k hususlarē temel nde ver lmel d r. Enerj  

kaynaklarē d¿nyanēn geleceĵ nde ºneml  b r rol oynayacaktēr. Enerj , ¿lkeler n ekonom k 

kalkēnmasē ve sosyal refahē ­ n ºneml  b r faktºrd¿r. Fos l ve geleneksel yakētlar yer ne 

kullanēlab lecek b r­ok alternat f yen  ve yen leneb l r enerj  kaynaĵē vardēr. 

T¿rk yeôde 2022 yēlē t barēyla 3,58 m lyon ton ham petrol ¿ret lm ĸ olmasēna raĵmen, aynē 

dºnemde 33,49 m lyon ton ham petrol thal ed lm ĸt r. Bu ver ler doĵrultusunda, ¿lken n ham 

petrol ht yacēnēn yaklaĸēk %90ôēnē thalat yoluyla karĸēladēĵē sonucuna ulaĸēlmaktadēr (ETKB, 

2025). 

Yenilenebilir enerji kaynaklarē 

 

K¿resel iklim deĵiĸikliĵi ve ekolojik ­evrenin bozulmasē, yenilenebilir enerjiye yaygēn 

bir ilgi uyandērdē. Son yēllarda, yenilenebilir enerjinin faydalarē ¿zerine yapēlan araĸtērmalar 

hēzla geliĸti ve ekonomi, ­evre ve toplum gibi ­eĸitli yºnlerde etkileri oldu (Maradin, 2021). Bu 

durum ekonomik a­ēdan bakēldēĵēnda, yenilenebilir enerjinin teĸviki ve uygulanmasē ºnemli 

maliyet d¿ĸ¿ĸlerine ve pazar fērsatlarēna yol a­tē. G¿neĸ ve r¿zgar enerjisi i­in eĸitlenmiĸ 

elektrik maliyeti son yēllarda b¿y¿k ºl­¿de azaldē, bu eĵilim bir­ok ¿lkeyi yatērēm ­abalarēnē 

artērmaya, teknolojik yeniliĵi yºnlendirmeye ve daha b¿y¿k ºl­ekli ¿retimi m¿mk¿n kēlmaya 

teĸvik etti ve bºylece daha b¿y¿k maliyet avantajlarē elde edildi. Bunlara ilave olarak 

yenilenebilir enerji projeleri genellikle inĸaat ve bakēm aĸamalarēnda ­ok sayēda istihdam fērsatē 

yaratēr (Ulrich vd., 2012). ¢evre koruma a­ēsēndan bakēldēĵēnda yenilenebilir enerji, sera gazē 

emisyonlarēnēn azaltēlmasēnda ve hava kalitesinin iyileĸtirilmesinde yadsēnamaz bir rol 

oynamakta (Halkos ve Gkampoura, 2020), yenilenebilir enerjiye ge­iĸ karbondioksit emisyon 
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seviyelerini ve hava kirleticilerinin emisyonunu ºnemli ºl­¿de etkili bir ĸekilde azaltabilir 

nitelikte olmaktadēr (Panwar vd., 2011). 

Yenilenebilir enerji, tanēmē gereĵi s¿rd¿r¿lebilir ve temizdir. Fosil kaynaklarēnēn hēzla 

t¿kenmesi ve bununla iliĸkili ­evresel etkiyle baĸa ­ēkma fērsatē sunar (Chen vd., 2010). 

T¿rkiye'deki temel yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn daĵēlēmē hidrolik enerji ve biyok¿tle 

enerjisi tarafēndan domine edilmesinin yanēnda ­evresel ve arz kētlēĵē endiĸeleri biyok¿tle 

enerjisi kullanēmēnda d¿ĸ¿ĸe yol a­mēĸtēr. Sonu­ olarak, yenilenebilir enerji arzēnēn bileĸimi 

deĵiĸmiĸtir. R¿zg©r enerjisi ve g¿neĸ enerjisinin geliĸimi pazar payēna olan talebi de arttērmaya 

baĸlamēĸtēr. Yenilenebilir enerji hava kirliliĵine ve ormansēzlaĸmaya katkēda bulunan bir 

unsurdur. Biyok¿tle enerjisi payēnēn diĵer yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn geniĸlemesiyle 

azalmasē beklenmektedir. 

 

 

Hidroelektrik enerjisi 

Hidroelektrik, k¿resel olarak en b¿y¿k yenilenebilir enerji kaynaĵēdēr ve d¿nyanēn 

enerji kapasitesine yaklaĸēk %20 ºl­¿de katkēda bulunur. 2021'de hidroelektrik, d¿nya ­apēnda 

etkileyici bir deĵer olan 1330 GW kurulu kapasiteye sahipti (IHA, 2021). Bu sayēlar, 

hidroelektrik enerjisinin k¿resel enerji karēĸēmēnda oynadēĵē ºnemli rol¿n altēnē ­izerek, ºnemli, 

esnek ve g¿venilir bir yenilenebilir enerji kaynaĵē saĵlamaktadēr. Dahasē, hidroelektrik 

enerjisinin g¿neĸ ve r¿zg©r enerjisi gibi diĵer yenilenebilir enerjilerle etkili tamamlayēcēlēĵē 

kapsamlē bir ĸekilde gºsterilmiĸtir (Puspitarini vd., 2020). 

Enerji ¿retiminin kaynaĵē haline gelen doĵal kaynaklarēn faydasē, herhangi bir ¿lke i­in 

stratejik bir avantajdēr. Avantajlar arasēnda dēĸ kaynaklara olan baĵēmlēlēĵēn azaltēlmasē ve buna 

baĵlē olarak sosyal ve ekonomik kalkēnma i­in hayati ºnem taĸēyan bir hizmetin tedariki 

a­ēsēndan artan istikrar yer alēr (Pereira vd., 2012). 

Hidroelektrik ¿retimi, akan suyun kinetik enerjisini yakalar ve elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿r¿r. Diĵer kaynaklara (ºrneĵin kºm¿r, petrol, uranyum ve doĵal gaz) kēyasla d¿ĸ¿k 

tedarik maliyeti ve hidroelektrik santrallerinin iĸletilmesinin b¿y¿k sera gazē emisyonlarēna 

neden olmamasē ve bºylece alternatiflerle olumlu bir ĸekilde karĸēlaĸtērēlabilmesi gibi iki 

avantajē olan en temiz yenilenebilir enerji kaynaĵēdēr. 

T¿rk yeôn n elektr k enerj s  t¿ket m , 2024 yēlēnda b r ºncek  yēla kēyasla %3,8 

oranēnda artarak 347,9 TWh sev yes ne ulaĸmēĸ, elektr k ¿ret m  se %5,4ôl¿k b r artēĸla 348,9 

TWh olarak ger­ekleĸm ĸt r. T¿rk ye Ulusal Enerj  Planē kapsamēnda yapēlan projeks yonlara 

gºre, elektr k t¿ket m n n 2025 yēlēnda 380,2 TWhôye, 2030 yēlēnda 455,3 TWhôye ve 2035 

yēlēnda 510,5 TWhôye y¿kselmes  ºngºr¿lmekted r. 

2024 yēlē t barēyla elektr k ¿ret m n n kaynaklara gºre daĵēlēmē ncelend ĵ nde, toplam 

¿ret m n %35,2ôs n n kºm¿rden, %18,9ôunun doĵal gazdan, %21,5ô n n h drol k enerj den, 

%10,5ô n n r¿zg©rdan, %7,5ô n n g¿neĸ enerj s nden, %3,2ôs n n jeotermal enerj den ve 

%3,2ôs n n d ĵer enerj  kaynaklarēndan saĵlandēĵē gºr¿lmekted r. 
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2025 yēlē ķubat ayē sonu t barēyla T¿rk yeôn n toplam kurulu g¿c¿n¿n kaynaklara gºre daĵēlēmē 

se ĸu ĸek lded r: %27,5 h drol k enerj , %21 doĵal gaz, %18,7 kºm¿r, %11,2 r¿zg©r, %17,8 

g¿neĸ enerj s , %1,5 jeotermal enerj  ve %2,3 d ĵer kaynaklar. 

Bununla b rl kte, 2025 yēlē ķubat ayē sonu t barēyla T¿rk yeôde faal yet gºsteren elektr k 

¿ret m santral  sayēsē, l sanssēz santraller d©h l olmak ¿zere, 34.383ôe ulaĸmēĸtēr. Bu santraller n 

767ôs  h droelektr k, 72ôs  kºm¿r, 376ôsē r¿zg©r, 66ôsē jeotermal, 333ô¿ doĵal gaz, 32.307ôs  

g¿neĸ ve 462ôs  d ĵer enerj  kaynaklarēna dayalē ¿ret m yapan santrallerden oluĸmaktadēr. 

2021 yēlēnda h droelektr k kaynaklē elektr k ¿ret m  55,5 m lyar kWh olarak 

ger­ekleĸm ĸt r. 2022 yēlē Mayēs ayē sonu t barēyla se h drol k kaynaklē elektr k ¿ret m  

yaklaĸēk 35,2 m lyar kWh sev yes ne ulaĸmēĸtēr (ETKB, 2025). 

 

Biyok¿tle ve biyogaz enerjisi 

Biyok¿tle, kimyasal enerji bi­iminde depolanmēĸ g¿neĸ ēĸēĵēna sahip organik maddedir. 

T¿m biyok¿tle, fotosentez yoluyla g¿neĸ ēĸēĵēnē bitki materyaline dºn¿ĸt¿ren yeĸil bitkiler 

tarafēndan ¿retilir (Capik vd., 2012). Biyok¿tlenin kullanēm amacē daha ziyade elektrik 

¿retmek, evlerin ēsēnma ihtiyacēnē karĸēlamak, ara­lara yakēt saĵlamak ve end¿striyel tesislerde 

iĸlem ēsēsē saĵlamak gibi alt baĸlēklardan oluĸur. 

Biyogaz, katē atēklarēn organik kēsmēnēn anaerobik sindiriminden ¿retilen gazlarēn bir 

karēĸēmēdēr. ¥zellikle yemek piĸirmek i­in ­ok temiz bir enerji kaynaĵēdēr. Biyogazdaki ana 

bileĸen ve yararlē gaz, y¿ksek kaliteli kalorifik deĵere sahip olduk­a yanēcē bir madde olan 

metandēr. Biyogaz ¿retimi, organik atēklarēn kontrol¿, toplanmasē ve tarēm i­in g¿bre ¿retimi 

a­ēsēndan ºnemlidir (Jingura ve Matengaifa 2009). 

Biyogaz reaktºrler yalnēzca temiz enerji saĵlamakla kalmaz, aynē zamanda halk saĵlēĵē, 

­evre koruma ve ekonomik kalkēnma i­in de ºnemli faydalar sunar. Ancak, bunlarēn baĸarēlē 

bir ĸekilde konuĸlandērēlmasē kapsamlē politika m¿dahaleleri gerektirir. 

Biyogaz ¿retimi ve kullanēmē, T¿rkiye'deki temiz ēsētma enerjisi zorluĵunu ele almak i­in umut 

vadeden bir teknoloji sunmaktadēr. Organik atēklarē biyogaza dºn¿ĸt¿rerek, bu sistemler 

geleneksel piĸirme yakētlarēna yenilenebilir ve ­evre dostu bir alternatif sunmaktadēr. Ancak, 

biyogaz ¿retimi ve kullanēmēnēn baĸarēlē bir ĸekilde uygulanmasē, ºn maliyetler, teknik 

uzmanlēk ve altyapē kēsētlamalarē gibi engellerin ¿stesinden gelmek i­in kapsamlē politika 

desteĵi ve stratejik planlama gerektirir (Nadan, 2020). 

Biyogaz teknolojisi, ­eĸitli enerji ihtiya­larē i­in kullanēlabilen ve ­ok yºnl¿ bir 

yenilenebilir enerji kaynaĵē olarak kabul edilen metan a­ēsēndan zengin biyogaz ¿retmek i­in 

organik maddeleri (gēda atēklarē, hayvan g¿bresi vb.) anaerobik koĸullarda ayrēĸtērēr (Weiland, 

2010). Biyogaz teknolojisi nispeten basittir ve kullanēmē kolaydēr. Bu ºzelliĵi sayesinde hem 

k¿­¿k ºl­ekli hem de b¿y¿k ºl­ekli olabilir; hem yemek piĸirme hem de aydēnlatma i­in enerji 

saĵlayabilir ve kērsal uzak topluluklarda sanitasyon ve enerji temini ile ilgili sorunlarē ­ºzebilir 

(Dumont ve diĵerleri, 2021). 

Enerj  ve Tab  Kaynaklar Bakanlēĵē tarafēndan b yok¿tle enerj  potans yel n n 

bel rlenmes ne yºnel k hazērlanan B yok¿tle Enerj s  Potans yel Atlasē (BEPA) ver ler ne gºre, 

ekonom k olarak toplanab l r artēk ve atēklarēn toplam enerj  eĸdeĵer n n yaklaĸēk 3,9 MTEP/yēl 

olduĵu ºngºr¿lmekted r. 
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B yok¿tle kaynaklarēnēn d ĵer enerj  kaynaklarēndan farklē olarak ekonom ye 

kazandērēlab lmes  ­ n b¿t¿nc¿l ve entegre b r yaklaĸēm gerekmekted r. Isē ve elektr k ¿ret m  

a­ēsēndan ºneml  b r potans yele sah p olan b yok¿tle kaynaklarē, yalnēzca enerj  ¿ret m yle 

sēnērlē kalmayēp ­evren n korunmasē, em syonlarēn azaltēlmasē ve kl m deĵ ĸ kl ĵ  etk ler n n 

yºnetlmes  g b  alanlarda da ºneml  fērsatlar sunmaktadēr. 

Bu baĵlamda, s¿rd¿r¿leb l r b yok¿tle kaynak yºnet m , sanay n n kl m deĵ ĸ kl ĵ ne uyum 

s¿rec nde kr t k b r rol oynamakta olup uzun vadel  enerj  pol t kalarē a­ēsēndan stratej k b r 

ºneme sah pt r (ETKB, 2025). 

 

R¿zg©r enerjisi 

R¿zg©r enerjisi y¿zyēllardēr insanlar tarafēndan, baĸlangē­ta mekanik enerji saĵlamak ve 

ĸimdi de elektrik ¿retimi saĵlamak i­in kullanēlmēĸtēr. Neredeyse d¿nyanēn her yerinde 

mevcuttur. S¿rekli esen r¿zg©rdan gelen enerji, kinetik enerjiyi mekanik enerjiye ve ardēndan 

bu enerjiyi de elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren r¿zgar t¿rbinleri kullanēlarak elde edinilebilir 

(Mondal ve Denich, 2010). 

Alternatif enerji kaynaklarēna ge­iĸ, d¿nya ­apēndaki ­evre sorununu ele almak i­in olmazsa 

olmazdēr. Alternatif enerji kaynaklarē, fosil yakētlara alternatif olarak son derece ºnemlidir. 

R¿zg©r ve g¿neĸ gibi yenilenebilir kaynaklarē kullanarak enerji ­ēkarērken atmosfere 

karbondioksit salēnmaz. Yine de, yeĸil g¿­ kaynaklarēnē uygulamanēn maliyeti, geleneksel 

yakētlara gºre ºnemli ºl­¿de daha y¿ksektir. Bu durum ayrēca yatērēmcēlarēn temiz enerji 

giriĸimleri konusundaki endiĸelerini de artērmaktadēr. Sonu­ olarak, ¿lkelerin yenilenebilir 

enerjiye daha fazla yatērēm yapēlmasēnē teĸvik eden ºnlemleri uygulamalarē hayati ºnem 

taĸēmaktadēr. 

T¿rk ye r¿zgar kaynaklarēnēn karakter st kler n  ve daĵēlēmēnē bel rlemek amacēyla 

Enerj  ve Tab  Kaynaklar Bakanlēĵē tarafēndan T¿rk ye R¿zgar Enerj s  Potans yel Atlasē 

(REPA) hazērlanmēĸtēr. Bu atlas yardēmēyla elde ed len ve aĸaĵēda yer alan detaylē r¿zgar 

kaynaĵē har talarē kullanēlarak T¿rk yeôde r¿zgar enerj s  santralē kurulab lecek aday bºlgeler 

hakkēnda b r f k r sah b  olunab lmekted r. Yatērēm kararēnēn alēnab lmes  ­ n bel rlenen 

bºlgede saha araĸtērmalarēnē ­eren ºn et¿tler yapēlmalē, standartlara uygun, g¿ven l r ve yeterl  

s¿rel  enerj  ama­lē r¿zgar ºl­¿mler  mutlaka ger­ekleĸt r lmel  ve ºl­¿m ver ler n n 

anal zler yle desteklenecek ĸek lde b r yatērēm kararē alēnmalēdēr.  

 

T¿rk ye R¿zg©r Enerj s  Potans yel  Atlasē ver ler ne gºre;  

¶ Rakēmē 0-3.000 metre arasēnda olan ve yer sev yes nden 100 metre y¿ksekl ktek  yēllēk 

ortalama r¿zg©r hēzlarēnēn 6,5 m/s deĵer nden fazla olduĵu r¿zgar santral  kurulab l r 

n tel klerdek  t¿m karasal alanlarēn her b r k lometrekare b¿y¿kl¿ĵ¿ndek  kēsmēna 5,3 

MW g¿c¿ndek  r¿zgar t¿rb nler n n kurulmasē hal nde toplam 57.786 MW g¿c¿nde 

karasal r¿zgar santraller n n ĸletmeye alēnab leceĵ  deĵerlend r lmekted r. 

¶ Den z sev yes nden 100 metre y¿ksekl ĵ ndek  yēllēk ortalama r¿zg©r hēzlarēnēn 7,5 

m/s den fazla ve den z der nl ĵ n n 0 - 200 metre arasēndak  t¿m den z ¿st¿ sahalarēn 

8,0 MW g¿c¿ndek  r¿zgar t¿rb nler  le deĵerlend r lmes  hal nde toplam 20.788 MW 

kapas tes nde den z ¿st¿ r¿zgar santraller n n kurulableceĵ  deĵerlend r lmekted r. 
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G¿neĸ enerjisi 

G¿neĸ enerjisi, g¿neĸ gºvdesinde pozitif bir entalpi deĵiĸiminden oluĸan g¿neĸ 

radyasyonunun etkilerinden ¿retilen bir enerji bi­imidir ve g¿neĸ termal radyasyonu fenomeni 

aracēlēĵēyla bir dalga formunda yayēlēr. G¿neĸ enerjisi gezegendeki en bol bulunan enerji 

kaynaĵēdēr ve doĵrudan (g¿neĸ radyasyonu) ve dolaylē (r¿zg©r) kullanēma a­ēktēr. 

Ķklim deĵiĸikliĵi kºt¿leĸirken ve ­evre koruma bilinci artarken, ¿lkeler, akademi ve 

end¿stri g¿neĸ, r¿zg©r, biyoenerji ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 

geliĸtirilmesine dikkatlerini ­evirmektedir. Yenilenebilir enerji, fosil yakēt t¿ketimine kēyasla 

ekolojik ­evre ¿zerindeki olumsuz etkiyi ºnemli ºl­¿de azaltabilir (Olabi ve Abdelkareem, 

2022). G¿neĸ ve r¿zg©r enerjisinin kullanēmē nadiren sera gazē havasē veya su kirliliĵi ¿retir. 

R¿zgar ve g¿neĸ enerjisi ¿retimi i­in gereken arazi kaynaklarē, ekolojik dengeyi ve biyolojik 

­eĸitliliĵi korumak i­in b¿y¿k ºnem taĸēyan geleneksel enerji projelerinden ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r. 

Bu nedenle, yenilenebilir enerji kullanēmēna ge­iĸ, s¿rd¿r¿lebilir kalkēnmayē teĸvik etmenin 

etkili bir yolu olarak yaygēn olarak kabul edilmiĸtir. 

G¿neĸ enerjisi, aksi takdirde elektrik iletim hatlarē dºĸemek i­in b¿y¿k yatērēmlar 

gerektirebilecek uzak kºyleri elektriklendirmede ­ok etkilidir. Uzak kºylerin elektriklendirme 

programēnēn bir par­asē olarak, g¿neĸ enerjisiyle ­alēĸan elektrikli aydēnlatma sistemleri 

uygulandē. Bu nedenle, mikro fotovoltaik g¿neĸ santralleri kullanēlarak aydēnlatma tesisinin 

elektriksiz kºylere geniĸletilmesi i­in projeler onaylandē. Bu sistemler ayrēca bazē haneler 

tarafēndan kurulup yºnetilmektedir. Ayrēca, birka­ telekom¿nikasyon tesisi baĵēmsēz enerji 

tedariki i­in fotovoltaik g¿neĸ enerjisi sistemleriyle donatēlmēĸtēr. G¿neĸ kurutucularē ve g¿neĸ 

su ēsētma sistemleri bazē haneler veya k¿­¿k topluluklar tarafēndan kurulup yºnetilmektedir. 

G¿neĸ kurutucularē ­oĵunlukla kahve ve kakao kooperatifleri tarafēndan kullanēlmaktadēr. 

G¿neĸ fērēnlarē ve g¿neĸ ocaklarē hen¿z pop¿lerleĸmemiĸtir. Son dºnemde bazē ºzel sektºr 

iĸletmecileri aĵērlēklē olarak g¿neĸ enerjisi ekipmanlarēnēn ithalat, satēĸ ve kurulumuna yºnelik 

faaliyetlere baĸlamēĸlardēr. 

¦lkem z, stratej k coĵraf  konumu dolayēsēyla kayda deĵer br g¿neĸ enerj s  

potans yel ne sah pt r. Enerj  ve Tab  Kaynaklar Bakanlēĵē tarafēndan hazērlanan T¿rk ye G¿neĸ 

Enerj s  Potans yel  Atlasē (GEPA) ver ler ne gºre, yēllēk ortalama toplam g¿neĸlenme s¿res  

2.741 saat olarak bel rlenm ĸ olup, yēllēk ortalama toplam g¿neĸ ēĸēnēm deĵer  se 1.527,46 

kWh/mĮ olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

Yenilenebilir enerji politikalarē 

 

Yenilenebilir enerjinin geliĸimi, T¿rkiye'nin yenilenebilir enerjiyi teĸvik etmek i­in 

ºnemli finansal kaynaklara sahip a­ēk­a tanēmlanmēĸ bir enerji politikasē olmamasē nedeniyle 

kapsamlē bir planlamanēn eksikliĵinden dolayē engellenmektedir. Kurumsal d¿zeyde, 

yenilenebilir enerjinin yºnetimi Enerji Bakanlēklarēna aittir ve Yenilenebilir Enerjiler Alt 

M¿d¿rl¿kleri aracēlēĵēyla saĵlanēr. Ancak, birka­ operatºr ve kurum (bakanlēklar, araĸtērma 

enstit¿leri ve merkezleri, vb.) ger­ek bir koordinasyon olmaksēzēn bu sektºrde faaliyet 

gºstermektedir. 2009 yēlēnda, Enerji Bakanlēĵē b¿nyesinde bir Yenilenebilir Enerji M¿d¿rl¿ĵ¿ 

kurulmasē kararē, resmi yenilenebilir enerji geliĸtirme politikasēnda belirgin bir ºzellik 

oluĸturmuĸtur. 
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Yenilenebilir enerjilere temiz bir d¿zenleyici, yasal ve mali ­er­evenin uygulanmasēna 

izin vermelidir. Bºylece, yenilenebilir enerji ¿retimi operatºrleri, ¿lkenin yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndaki muazzam potansiyelini kullanabilmeleri i­in muafiyetler ve vergi indirimleri 

ĸeklinde vergi ve g¿mr¿k avantajlarēndan yararlanabilirler. 

 

Yºnetmelikler, teĸvikler ve yasal ­er­eve koĸullarē 

 

Yenilenebilir enerjinin uygulanmasē ve teĸviki i­in yasal ve mali ­er­eve koĸullarēnda 

b¿y¿k bir eksiklik bulunmaktadēr. ķimdiye kadar, belirli d¿zenlemeler, teĸvikler veya yasal 

­er­eve koĸullarē mevcut deĵildi. Ancak, Enerji Bakanlēĵē'nda ĸu anda taslak halinde olan yeni 

d¿zenlemeler, T¿rkiye'de yenilenebilir enerji alt sektºr¿n¿n geliĸtirilmesi i­in gerekli ortamē 

saĵlayacaktēr. 

Elektrik tesislerinin saĵlanmasē i­in ana y¿klenici firmalarēn onayēnē aldēktan sonra 

birka­ ºzel iĸletme kērsal elektriklendirmeye dahil olmuĸtur. Bu onayē almak i­in, baĸvuran t¿m 

iĸletmelerin mali ve teknik kapasitelerine dair kanēt sunmalarē gerekmektedir. Birka­ proje 

(evsel atēklarēn geliĸtirilmesi, s¿rd¿r¿lebilir orman yºnetimi vb.) ĸu anda T¿rkiye tarafēndan 

saĵlanan fērsatlar dahilinde finanse edilebilecek projeler olarak sēnēflandērēlmak ¿zere 

deĵerlendirilmektedir. 

 

Yenilenebilir enerjinin yaygēnlaĸmasēnēn ºn¿ndeki engeller 

 

Yenilenebilir enerjiyi destekleyecek finansal kurumlarēn eksikliĵi, saĵlam bir yasal ve 

d¿zenleyici ­er­evenin olmamasē ve yeterli finansal teĸviklerin eksik kalmasē gibi kurumsal 

engeller yenilenebilir enerjinin yaygēnlaĸmasēnē sēnērlamaktadēr. Ayrēca, geliĸmekte olan 

¿lkelerde ileri teknolojilere sēnērlē eriĸim, yenilenebilir enerjinin kullanēmēnē sēnērlayan bir 

faktºrd¿r. Bu eriĸimin sēnērlarē ortadan kalkmēĸ olsa bile, bu t¿r teknolojileri tedarik etmenin 

maliyeti ­ok y¿ksektir. T¿rkiye'ye ait ayrēntēlē yenilenebilir enerji kaynak deĵerlendirmelerinin 

ve veri bankalarēnēn olmamasē da yenilenebilir enerjinin geliĸimi i­in sēnērlayēcē bir faktºrd¿r. 

Bunun ¿st¿ne, hanelerde g¿venilir hizmet korkusu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarēnē 

tercih etmekten ­ekinme, bu t¿r yenilenebilir enerjinin faydalarē hakkēnda farkēndalēk eksikliĵi 

ve yenilenebilir enerjiyi teĸvik etmek i­in siyasi eksiklik gibi sosyo-k¿lt¿rel engeller de 

bulunmaktadēr. 

 

Yenilenebilir enerji geliĸimine iliĸkin ºneriler 

 

Yenilenebilir enerji geliĸimine iliĸkin ºnerilerine iliĸkin detaylē bir literat¿r taramasē 

yapēldēĵēnda; r¿zg©r ve biyogaz enerjilerinin araĸtērēlmasē i­in daha fazla ­alēĸmaya ihtiya­ 

duyulduĵu kanēsēna varēlmaktadēr. T¿rkiye' de yenilenebilir enerji ve uygulamalarēnē araĸtēran 

­alēĸmalara maddi destek saĵlanmasēnēn da gerekli olduĵu gºr¿ĸ¿ hakimdir.  

Yenilenebilir enerji alanēndaki projeler teĸvik edilmekte ve desteklenmektedir. T¿rkiye'de 

yenilenebilir enerjilerin daha fazla kullanēmēnē teĸvik etmek ve bu enerji kaynaklarēnēn daha 

bilin­li ve s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde kullanēlmasēna doĵru kademeli bir hareketi teĸvik etmek 

i­in iĸg¿c¿ katalizºrleri olarak hizmet edecek yenilenebilir enerji bilimi alanēndaki araĸtērma 
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ve lisans¿st¿ programlara ºzel bir vurgu yapēlmaktadēr. Bu kapsamē maddeler halinde 

a­ēklamak gerekirse; 

 

ÅYenilenebilir enerjinin doĵru ĸekilde uygulanmasēnē saĵlamak i­in sektºrler arasē ve 

uluslararasē d¿zeyde yeterli iĸbirliĵinin de gerekli olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

ÅYenilenebilir enerji sistemlerinin baĸarēlē bir ĸekilde geliĸtirilmesi i­in dēĸ yardēm 

ka­ēnēlmazdēr. Ķĸbirliĵini savunan politikalar ­er­evesinde, bir yandan enerji sektºr¿, diĵer 

yandan tarēm, ­evre, ormancēlēk gibi yenilenebilir enerji kaynaklarēna sahip diĵer ºnemli 

sektºrler arasēnda bir koordinasyonun geliĸtirilmesi gerekmektedir. 

Å ¥zel firmalar ve bunlarēn geliĸtiricileri, h¿k¿metlerle imzalanan bir sºzleĸme aracēlēĵēyla 

baĵēmsēz elektrik ¿reticileri olarak istihdam olanaĵē saĵlayabilirler. Yenilenebilir enerjiden 

elektrik ¿reten santralleri, baĵlantēlē ĸebekeye baĵlayabilirler. 

Å Yenilenebilir enerjiye dayalē bireysel ekipmanlar, h¿k¿metler tarafēndan saĵlanan garantiler, 

koordinasyon ve olasē mali ve g¿mr¿k vergilerindeki indirimlerle, yenilik­i finansman 

mekanizmalarē yoluyla, halklar arasēnda giriĸimciler tarafēndan geliĸtirilebilir. 

 

 

¢ºz¿m ºnerileri 

 

T¿rkiye r¿zg©r enerjisi geliĸtirmek i­in iyi bir coĵrafi konumdadēr ve enerji yapēsēnē 

optimize etmek ve enerji arzēnēn istikrarēnē ve g¿venliĵini desteklemek i­in biyok¿tle enerjisi 

geliĸimini artērabilir. Yenilenebilir enerji geliĸtirme s¿recinde T¿rkiye ­evresel ve sosyal 

s¿rd¿r¿lebilirliĵe b¿y¿k ºnem vermelidir. Ekolojik olarak savunmasēz alanlarda ve yerli 

halklarēn yaĸadēĵē alanlarda projeler uygularken koruyucu ºnlemler almak, yerel sakinlerin 

haklarēna ve ­ēkarlarēna saygē gºstermek ve ­evresel ve sosyal faktºrleri karar alma ve proje 

uygulama s¿recinin tamamēna entegre etmek esastēr. Avrupa ve Asya ¿lkeleri y¿ksek derecede 

tamamlayēcēlēk sergiler ve yenilenebilir enerji sektºr¿nde ºnemli bir iĸ birliĵi potansiyeline 

sahiptir. Aynē zamanda, t¿m ¿lkelerin teknolojik araĸtērma ve geliĸtirmeye yatērēmē artērmasē, 

teknolojik yenilik baĸarēlarēnēn dºn¿ĸ¿m¿n¿ ve uygulamasēnē hēzlandērmasē, ¿st d¿zey ¿retim 

ve hizmet end¿strilerini aktif olarak desteklemesi, yenilenebilir enerji end¿strisinin katma 

deĵerini ve uluslararasē rekabet g¿c¿n¿ artērmasē ve yenilenebilir enerji end¿strisinin akēllē ve 

yeĸil bir yºnde geliĸmesini teĸvik etmesi gerekmektedir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarē, T¿rkiye'de net ve s¿rd¿r¿lebilir enerji geliĸimi i­in en 

verimli ve etkili ­ºz¿mlerden biri gibi gºr¿nmektedir. T¿rkiye'deki yenilenebilir enerji arzē 

hidroelektrik ve biyok¿tle enerjisi tarafēndan domine ediliyor. Ayrēca r¿zg©r enerjisi geliĸimi 

i­in ºnemli bir potansiyel de mevcuttur. T¿rkiye b¿y¿k bir yenilenebilir enerji potansiyeline 

sahip ve yenilenebilir enerji kullanēmēnē artērarak fosil yakētlara olan baĵēmlēlēĵēnē azaltmaya 

istekli bir ¿lke konumundadēr. 
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ABSTRACT 

This review examines the sustainable management and valorization of agro-industrial waste, 

emphasizing its potential as a renewable resource for biofuel, bioenergy, and other high-value 

bioproducts. As agricultural and food-processing industries produce vast amounts of organic 

waste, effective reuse strategies have become essential to reduce environmental pollution and 

support global energy demands. The article underscores the significance of converting biomass 

especially lignocellulosic waste into biofuels such as bioethanol, biodiesel, and biogas through 

biochemical and thermochemical processes. It explores innovative technologies, including 

anaerobic digestion and the Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), that enable efficient 

treatment of organic waste and landfill leachate. These methods not only reduce greenhouse 

gas emissions but also enhance energy recovery and nutrient recycling. A major focus is placed 

on biorefineries, which integrate various processes to transform agricultural residues into 

energy, chemicals, and materials. The transition from first- to second-generation biofuels, 

particularly those derived from non-food waste, represents a critical step toward sustainability. 

Additionally, the study highlights the importance of the circular economy in reducing reliance 

on fossil fuels and fostering a closed-loop system of resource reuse. Future perspectives call for 

deeper research into the extraction of bioactive compounds from agro-waste, evaluation of 

feedstock quality, and the development of economic incentives to encourage industry adoption. 

Integrating biorefinery technologies into mainstream waste management systems is proposed 

as a key solution to advancing environmental sustainability, economic resilience, and the global 

transition to a bio-based economy. 

Keywords: Sustainable management, agro-industrial waste, waste management, bio-based 

economy 
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INTRODUCTION 

 

One of the most mportant challenges of the 21st century s the reuse of b omass der ved 

from agr cultural- ndustr al by-products over long per ods of t me, w th the a m of produc ng 

food, b oact ve compounds, pharmaceut cals, b omater als, and renewable energy. Industr es 

related to food and agr culture generate s gn f cant and large amounts of waste, wh ch can serve 

as a resource for produc ng h gh-value qual ty products, thus offer ng numerous opportun t es 

for susta nable product on (Ng et al., 2020). 

There are ncreas ng negat ve effects of ndustr al b omass, and th s necess tates an 

eff c ent and susta nable waste management strategy. From th s perspect ve, ndustr al products 

convert b omass nto valuable products or by-products n a cost-effect ve and env ronmentally 

fr endly manner. Var ous b omasses are processed us ng advanced methods n d fferent 

ndustr es, and waste from the agr culture and food process ng sectors also adds value to 

products (Baran and Nasrollahzadeh, 2019). 

Organ c mater als der ved from renewable resources, such as agr cultural b oproducts, 

can also be converted nto b oenergy. Large amounts of waste products contr bute to the 

removal of synthet c mater als from the env ronment, mak ng phys cal or b olog cal recycl ng 

processes more eff c ent by enabl ng the r reprocess ng. It fac l tates the mplementat on of 

env ronmentally fr endly technolog es, reduc ng waste, ncreas ng product on eff c ency, and 

lower ng the un t cost of the f nal product. These pract ces not only promote the eco-fr endly 

recycl ng of waste but also ensure the eff c ent ut l zat on and added value of b omass, offer ng 

s gn f cant soc al and econom c benef ts (Sadh et al., 2018). 

Agr cultural act v t es have been a fundamental component of soc ety s nce human ty 

trans t oned to a settled l festyle and have rema ned a s gn f cant sector n the global economy. 

However, the ncreas ng agr cultural product on dr ven by the grow ng demand for food and 

energy has led to major env ronmental ssues assoc ated w th waste generat on. Agr cultural 

waste const tutes a substant al port on of global waste product on, contr but ng to 

env ronmental pollut on. If not properly managed, agr cultural waste poses health hazards. 

Therefore, nnovat ve strateg es must be developed to el m nate or m n m ze the negat ve 

mpacts of agr cultural waste, wh ch necess tates a more deta led understand ng of these wastes 

(Rohne T ll, 2022). 

The econom cs of b ofuel product on can be mproved by generat ng not only b ofuels 

but also other valuable by-products. Th s rev ew prov des an overv ew of how b omass can be 

effect vely ut l zed as a renewable energy source on a global scale. Among all types of 

agr cultural waste, l gnocellulos c waste offers the greatest potent al for large-scale use as a 

renewable b ofuel source (Xy et al., 2019). 

B omass generated by var ous ndustr es has garnered cons derable attent on from 

researchers, as t serves as a fundamental resource for numerous ndustr al products. However, 

nadequate management of th s b omass can cause severe env ronmental harm and negat vely 

mpact the economy of the affected reg on. In part cular, the agr cultural sector has exper enced 

a r se n waste generat on due to the rap d ndustr al zat on of the global economy (L n et al., 

2013). The agr cultural ndustry, espec ally the food sector, produces substant al amounts of 
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l qu d, sol d, and gaseous waste. These wastes or g nate not only from mater al process ng but 

also from treatment and d sposal act v t es (e.g., sludge, H S). 

In develop ng countr es, rap d populat on growth leads to an ncrease n waste 

generat on, ntens fy ng pollut on r sks. Th s problem s often due to the absence of susta nable 

and eff c ent technolog es for manag ng landf ll leachate and other pollutants released nto the 

env ronment and a r. Many develop ng nat ons depend on poorly regulated dump ng s tes 

w thout adequate leachate treatment fac l t es, resultng n so l and water contam nat on and 

pos ng ser ous health hazards (Torretta et al., 2017). 

Food process ng waste pr mar ly cons sts of large amounts of organ c mater als (such as 

carbohydrates, prote ns, fats, and o ls) and s character zed by h gh levels of b ochem cal 

oxygen demand (BOD), chem cal oxygen demand (COD), and suspended sol ds. The 

compos t on and volume of leachate can fluctuate over t me due to var ous factors, nclud ng 

waste character st cs, temperature, solub l ty, ra nfall, mo sture content, waste volume, landf ll 

s ze, age, operat onal pract ces, as well as local cl mate and hydrolog cal cond t ons (Babae  et 

al., 2021). 

G ven the complex ty of these challenges, emerg ng technolog es are be ng developed 

to go beyond convent onal waste management and d sposal methods. These advancements a m 

to max m ze the potent al of agro- ndustr al waste wh le prov d ng more susta nable solut ons. 

Industr es are ncreas ngly real z ng that repurpos ng b omass res dues not only reduces 

f nanc al losses but also enhances company value by ut l z ng them as raw mater als for 

produc ng eco-fr endly, h gh-y eld products. Add t onally, th s approach offers long-term 

nvestment opportun t es n the recycl ng sector (Azwar et al., 2018). 

Agro- ndustr al waste can serve as a valuable resource for b oenergy product on. For 

nstance, anaerob c d gest on of k tchen waste and cow manure has proven to be an effect ve 

method for generat ng b ogas wh le contr but ng to env ronmental protect on (Corato et al., 

2018). Vegetable-based o ls whether fresh or used extracted from an mal fats, o lseed crops, or 

other o l-r ch waste can be ut l zed as b omass for b od esel product on. Furthermore, 

b oethanol, a key motor fuel source, can be der ved from var ous b olog cal materals, nclud ng 

wood, straw, and even household waste (Kaur et al., 2023). 

Th s approach promotes the adopt on of a c rcular economy model across var ous 

ndustr es. The r s ng global populat on cont nues to dr ve the ncreas ng demand for energy. 

B omass valor zat on presents a prom s ng opportun ty, part cularly n b oenergy product on. 

One of ts major env ronmental advantages s reduc ng b owaste d sposal wh le replac ng 

convent onal fuels w th b ofuels. These methods not only help control waste accumulat on on 

Earth but also offer a susta nable energy source that can be ut l zed by all l v ng organ sms. 

 

Types of agro- ndustr al wastes 

 

The agr cultural sector s v tal across mult ple ndustr es, w th over 45% of major and 

med um-s zed enterpr ses relyng on agr cultural products as raw mater als (S ngh et al., 2021). 

However, a s gn f cant port on of byproducts generated dur ng pretreatment and process ng 

such as wastewater, scales, stalks, r nds, and husks rema ns underut l zed. Wh le these res dues 
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are somet mes repurposed as an mal feed or manure, they hold mmense potent al for 

convers on nto valuable and marketable products. 

Organ c agr cultural waste can be transformed nto var ous forms of b oenergy, mak ng 

t a cr t cal renewable resource. For example, fru t process ng waste r ch n ash, l gn n, carbon, 

cellulose, mo sture, hem cellulose, and n trogen can be converted nto b oethanol and b ogas. 

These b ofuels serve as susta nable alternat ves to convent onal energy sources, offer ng both 

env ronmental and econom c advantages. As nat onal product v ty r ses, so does waste 

generat on, underscor ng the need for effect ve ut l zat on strateg es. 

S m larly, waste from the food ndustry often conta ns h gh levels of b ochem cal 

oxygen demand (BOD), chem cal oxygen demand (COD), and suspended sol ds. Proper 

management and convers on of these waste streams nto energy contr bute to susta nab l ty, 

reduc ng env ronmental mpact wh le support ng c rcular economy pr nc ples (Kee et al., 2021). 

 

Agro- ndustral waste valor zat on 

 

Agro-waste presents a s gn f cant env ronmental challenge, mpact ng farmers, 

pol cymakers, and ecosystems al ke. The h gh consumpt on of agr cultural products, coupled 

w th mproper waste d sposal, leads to severe env ronmental degradat on. Agro-waste generated 

from ndustr al processes and agr cultural f elds contr butes to pollut on across mult ple 

med ums, nclud ng water, so l, and a r. 

For nstance, burn ng crop res dues releases harmful pollutants nto the atmosphere, 

acceleratng cl mate change and pos ng ser ous health r sks. S m larly, an mal manure may 

conta n hazardous contam nants such as heavy metals, pathogens, and paras tes, wh ch, when 

ntroduced nto water bod es, can pollute dr nk ng water sources and threaten aquatc 

ecosystems. Add t onally, nutr ent pollut on from agro-waste can tr gger env ronmental ssues 

such as algal blooms and eutroph cat on, d srupt ng aquat c l fe (Buah & W ll ams, 2012). 

Convent onal waste d sposal methods such as landf ll ng, thermal treatment, and 

compost ng further contr bute to env ronmental degradat on. These processes release harmful 

gases, nclud ng CO , CO, SO , and NO , along w th ash and unpleasant odors, deter orat ng a r 

qual ty and contam nat ng groundwater. The mproper management of agro-waste s gn f cantly 

exacerbates pollut on, ntens fy ng greenhouse gas (GHG) em ss ons and threaten ng 

env ronmental health (El-Ramady et al., 2022). 

To m t gate these r sks, develop ng susta nable and nnovat ve agro-waste management 

solut ons s essent al. L gnocellulos c b omass const tutes a major port on of agro- ndustr al 

waste and has attracted ncreas ng attent on due to ts abundance, cost-effect veness, favorable 

thermal and mechan cal propert es, low tox c ty, b odegradab l ty, and renewable nature 

(Beltran-Ram rez et al., 2019; Anwar et al., 2014).  

Harness ng l gnocellulos c b omass for b oenergy and b oproducts presents a v able 

solut on for promot ng susta nab l ty wh le reduc ng env ronmental harm. Cellulose and 

hem cellulose can be enzymat cally broken down nto glucose and xylose, wh ch fermentat ve 

bacter a convert nto ethanol. Add t onally, the pyrolys s and anaerob c d gest on of 

l gnocellulos c b omass can generate combust ble gases such as hydrogen (H ) and methane 

(CH ) (P sutpasa  et al., 2014). The vast ava lab l ty of b omass feedstocks offers prom s ng 
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opportun t es for the r ntegrat on nto b oref nery technolog es (Yang et al., 2015). For 

example, orange peel b omass can be ut l zed n a poly-generat on system to s multaneously 

produce power, heat, and hydrogen, max m z ng resource eff c ency. 

In wastewater treatment, the Mov ng Bed B of lm Reactor (MBBR) s an advanced 

technology that ut l zes suspended plast c polymers w th n an aerob c tank. These polymers 

prov de a surface for m crob al b of lm growth, enhanc ng the treatment process. Unl ke the 

convent onal act vated sludge method, wh ch rel es on suspended m croorgan sms, MBBR 

reta ns m crobes on the reactorôs bed, prevent ng washout and mprov ng treatment eff c ency. 

The MBBR system offers several advantages, nclud ng shorter sludge settl ng t me, 

h gher b omass concentrat on, and greater res stance to tox c substances. It s part cularly 

effect ve n s multaneously remov ng ammon a and organ c pollutants n a s ngle treatment step, 

mak ng t a versat le solut on for wastewater management. 

One of the most s gn f cant appl cat ons of MBBR s n the treatment of landf ll leachate. 

In one study, the MBBR process ach eved a 20% reduct on n Chem cal Oxygen Demand 

(COD) and a remarkable 90% reduct on n n trogen levels. Add t onally, t successfully 

removed 97% of ammon a through n tr f cat on and m crob al absorpt on, w th a retent on t me 

of just 1.5 days (Payandeh et al., 2017).  

Th s h ghl ghts ts potent al as an eff c ent and susta nable wastewater treatment 

technology. The MBBR's ab l ty to eff c ently treat wastewater, part cularly n complex 

env ronments l ke landf ll leachate, makes t an attract ve solut on for mprov ng water qual ty 

and reduc ng pollut on from ndustr al processes. 

Agro- ndustr al waste holds s gn f cant potent al for convers on nto valuable market 

products through b ochem cal or thermochem cal processes. However, a large port on of agro-

waste worldw de s st ll d sposed of through nc nerat on or dump ng, contr but ng to 

env ronmental pollut on and fa l ng to harness ts full potent al. These wastes, wh ch nclude 

byproducts from cult vated crops and processed agr cultural goods such as vegetables, fru ts, 

da ry, meats, and other foodstuffs, are generated through var ous agr cultural act v t es, 

nclud ng farm ng, forestry, graz ng, and l vestock product on (El-Ramady et al., 2022). 

The eff c ency of convert ng agro- ndustr al waste nto valuable products s nfluenced 

by several factors, nclud ng feedstock compos t on, temperature, and hydrothermal cond t ons. 

Lorby de Bruyn-Alberda van Ekenste n stud ed the hydrolys s and depolymer zat on of 

cellulose-r ch feedstocks, h ghl ght ng the pH sens t v ty of these processes. For nstance, ac d c 

cond t ons promote h gher y elds of 5-hydroxy methyl furfural (5-HMF) and ts ac d 

der vat ves, whereas alkal ne cond t ons fac l tate react ons such as retro-aldol synthes s and 

hydrat on-dehydrat on, lead ng to the format on of s mpler ac ds and alcohols. Due to ts 

complex structure and the presence of p-hydroxy phenyl propano ds, l gn n s h ghly res stant 

to enzymat c and chem cal degradat on, mak ng t more challeng ng to break down. However, 

when subjected to hydrothermal hydrolys s n an alkal ne med um, l gn n generates a var ety of 

phenol c compounds. 

The c rcular economy, wh ch focuses on reduc ng, reus ng, and recycl ng waste, plays a 

cruc al role n convert ng agro-waste nto renewable resources, w th b oref ner es at the core of 

th s transformat on. These technolog es enable the recovery of valuable products from waste, 

nclud ng b ofuels, chem cals, and mater als. Add t onally, stud es suggest that replac ng some 
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of the water n the hydrolys s process w th solvents such as ethanol, methanol, acetone, or 2-

propanol can ncrease the on c product of the m xture, thereby enhanc ng b o-o l product on 

(Karan et al., 2018). 

These advancements contr bute to the broader movement of transform ng agro-

ndustr al waste nto b ofuels, present ng a prom s ng pathway toward a more susta nable and 

c rcular b oeconomy. 

 

B ofuel 

 

Agro- ndustr es are ncreas ngly embrac ng b o-economy and b oref nery models, 

wh ch provde susta nable solut ons for waste management and fuel product on on a global 

scale. These models focus on convert ng agr cultural and ndustr al byproducts nto h gh-value 

products such as food add t ves, polymers, and pharmaceut cal ngred ents, wh le also 

generat ng b ofuels that can be used domest cally or exported (Duque-Acevedo et al., 2020). 

A b oref nery s a fac l ty that ntegrates mult ple processes to transform b omass nto 

b ofuels, b ochem cals, and b o-based energy (Wang et al., 2007). Functon ng s m larly to 

petroleum ref ner es, these fac l t es process raw b omass nto valuable end products wh le 

s multaneously produc ng energy (De Corato et al., 2018). 

By ut l z ng b oref nery technolog es, agro- ndustr es can max m ze the eff c ency of 

agr cultural resources, support ng both susta nable food product on and the trans t on to a green 

economy (Fava et al., 2015). These technolog es enable the convers on of b omass nto b ofuels, 

f ne chem cals, and b opolymers, wh le also generat ng heat and electr c ty. Although the use 

of b omass for energy product on s not a new concept, trad t onal methods such as d rect 

combust on have proven neff c ent due to ncomplete combust on and low energy dens ty. 

The focus on second-generat on b ofuels, der ved from waste mater als rather than food 

crops, represents a cr t cal sh ft toward susta nab l ty. These b ofuels such as b oethanol 

produced from agr cultural res dues l ke sugarcane molasses n Ind a offer an env ronmentally 

fr endly alternat ve to f rst-generat on b ofuels (Ramos et al., 2016). By advanc ng and 

ntegrat ng b oref nery technolog es, governments and agro- ndustr es can address key 

challenges n the green economy, reduce waste, and create valuable products from agr cultural 

byproducts (Ashok et al., 2014). 

Agro-waste has become an essent al resource for renewable energy product on, 

prov d ng a v able alternat ve to convent onal foss l fuels. Convert ng agro-waste nto b ofuels 

allows ts use n heat ng appl cat ons or as fuel for heat eng nes, contr but ng to mechan cal 

work generat on (Steeneken et al., 2011). The adopt on of agro-b omass has a notable 

env ronmental mpact, help ng offset approx mately 250 m ll on tonnes of carbon em ss ons 

annually (Steeneken et al., 2011). For example, mustard crop res due generates lower em ss ons 

of CO , SO , and NO  compared to coal n thermal power plants wh le also reduc ng ash content 

and water consumpt on. Add t onally, var ous agro-wastesð nclud ng sugarcane bagasse, 

pecan shells, cotton plant res due, and corn cobs can be processed nto br quettes, offer ng a 

more susta nable alternat ve to trad t onal fuels (Zuba ru and Gana, 2014). 

S nce d rect combust on of crop res dues s neff c ent, these mater als are transformed 

nto b ofuels through d fferent process ng techn ques. Th s transformat on al gns w th second-



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

261 
 

generat on b ofuels, wh ch ut l ze agr cultural waste as feedstock. Common raw mater als for 

b ofuel product on nclude sawdust, sugarcane bagasse, r ce straw, sugar beet waste, sweet 

potato and potato waste, and corn stalks (Ashok et al., 2014). 

Beyond b ofuels, agro-waste serves as a valuable raw mater al for produc ng chem cals 

used n plast cs, pharmaceut cals, and food add t ves. Through processes such as pyrolys s, 

enzymat c treatments, and catalyt c react ons, agro-waste can be converted nto h gh-value 

byproducts. L gnocellulos c waste, for nstance, acts as a feedstock for b oref ner es, y eld ng 

eco-fr endly and cost-effect ve products l ke acet c ac d, succ n c ac d, and ethanol (Luo et al., 

2010). Th s l gnocellulos c b omass s not only used for b ofuel product on but also supports 

mater al and chem cal manufactur ng as well as ons te power generat on (Sohel et al., 2010). 

The expand ng role of agro-waste n b oref ner es fosters a c rcular and susta nable economy, 

m n m z ng waste wh le generat ng valuable products and renewable energy. 

Technolog cal advancements and the ncreased ava lab l ty of raw mater als have 

transformed b oethanol product on nto a global ndustry, reach ng bll ons of l ters annually 

(Agrawal et al., 2019). However, many develop ng countr es struggle w th l m ted access to 

su table waste mater als for b ofuel product on. Desp te th s challenge, nnovat ve methods are 

be ng explored to ut l ze ava lable organc waste for b oethanol generat on. For example, 

vegetable waste such as potato peels, carrot peels, and on on peels can be fermented us ng 

Saccharomyces cerev s ae (Mush m y mana and Tallapragada, 2016), wh le banana 

pseudostems can be treated w th Aspergllus ell pt cus and Asperg llus fum gatus to produce 

b oethanol (Ingale et al., 2014). Add t onally, Clostr d um be jer nck  has been used to convert 

agr cultural waste nto butanol (Ma t , Sarma, and Brar et al., 2016). 

Agro- ndustr al res dues from agrculture, food process ng, and the o l ndustry are 

ncreas ngly recogn zed as v able feedstocks for b ofuel product on. One of the most common 

sol d b ofuels der ved from agr cultural waste s pelletsðcompressed cyl nders made from 

agr cultural res dues, forest byproducts, and wood ndustry waste (Tauro et al., 2018). These 

pellets serve as an eff c ent and susta nable energy source, w dely used for heat ng appl cat ons 

n both ndustr al and res dent al sett ngs. 

L gnocellulos c b omass holds s gn f cant potent al for b oenergy product on due to ts 

r ch organ c compos t on, nclud ng glucose, xylose, mannose, and arab noseðcompounds that 

can undergo anaerob c breakdown to generate b ogas. The anaerob c d gest on process cons sts 

of four ma n stages: hydrolys s, ac d f cat on, acetate synthes s, and methane product on 

(Solarte-Toro et al., 2018). The f nal product of th s process s a gaseous m xture pr mar ly 

composed of methane (CH ) and carbon d ox de (CO ), along w th trace amounts of carbon 

monox de (CO), hydrogen sulf de (H S), hydrogen (H ), and ammon a (NH ). Th s anaerob c 

convers on offers an eff c ent means of transform ng organ c waste nto b ofuels, contr but ng 

to greenhouse gas reduct on wh le generat ng renewable energy (Rada, 2014). 

Effect ve waste management s cruc al for reduc ng env ronmental pollut on wh le 

enabl ng b oenergy product on. Var ous techn ques have been developed to ntegrate renewable 

energy generat on w th susta nable waste d sposal. These methods can be broadly class f ed nto 

b olog cal and thermochem cal processes. 

Wh le b olog cal processes are eff c ent, the r effect veness depends on feedstock 

compos t on. Harmful substances n the substrate can h nder m crob al act v ty, and these 
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methods requ re longer retent on perods rang ng from days to weeks mak ng large-scale 

mplementat on costly and t me- ntens ve. 

In contrast, thermochem cal processes offer s gn f cantly shorter convers on t mes, from 

m nutes to hours, and are not constra ned by feedstock compos t on or tox cty s nce they do 

not rely on m croorgan sms. These processes are categor zed nto dry and wet methods based 

on feedstock mo sture content. Dry methods, such as combust on and pyrolys s, are best su ted 

for low-mo sture mater als, whereas wet processes handle h gh-mo sture feedstocks (Ma t  et 

al., 2017). Due to the r speed and eff c ency, thermochem cal methods present a v able 

alternat ve to b olog cal approaches for b ofuel product on. 

Research suggests that b ofuels can match the performance of foss l fuels wh le offer ng 

a long-term solut on to resource deplet on. Organ c waste, character zed by h gh b olog cal 

oxygen demand (BOD) and chem cal oxygen demand (COD), prov des an deal env ronment 

for m crob al act v ty, fac l tat ng b ofuel generat on. However, mproper waste management 

can lead to env ronmental pollut on, unpleasant odors, and health r sks. 

Depend ng on the compos t on of the waste, d fferent b ofuels such as b ogas, 

b oethanol, b ohydrogen, and b od esel can be produced. These b ofuels not only serve as 

renewable energy sources but also s gn f cantly reduce carbon em ss ons, offer ng a more 

susta nable alternat ve to foss l fuels. B omass-der ved b ofuels play a key role n cutt ng 

greenhouse gas em ss ons and decreas ng rel ance on f n te energy resources, thus promot ng 

env ronmental susta nab l ty (Mohan et al., 2016). 

 

B ogas: A versat le energy source 

 

Gaseous b ofuels, such as b ogas and b omethane, are ncreas ngly recogn zed as 

susta nable alternat ves to convent onal foss l fuels. These renewable energy sources can be 

ut l zed for power and heat generat on and even as transportat on fuels. B ogas, pr mar ly 

composed of methane (CH ) and carbon d ox de (CO ), s produced through anaerob c d gest on 

a b olog cal process that decomposes organ c matter r ch n cellulose, prote ns, and 

hem cellulose. Th s method s w dely regarded as one of the most eff c ent and env ronmentally 

fr endly approaches to b ogas product on (Pattana k et al., 2019). The methane content n b ogas 

generated through methanogenes s typ cally ranges from 45% to 75%, w th add t onal 

components such as 1ï5% water vapor, 25ï50% carbon d ox de, and trace amounts of hydrogen 

(H ), hydrogen sulf de (H S), ammon a (NH ), and carbon monox de (CO) (Ras  et al., 2007). 

B odegradat on, a s mple and cost-effect ve process, s commonly used to break down 

organ c pollutants, part cularly those w th h gh b ochem cal oxygen demand (BOD). However, 

ts eff c ency decl nes when address ng contam nants w th h gher chem cal oxygen demand 

(COD). Th s process enhances m crob al decompos t on of organ c compounds, convert ng 

them nto s mpler substances. Under aerob c cond t ons, t produces carbon d ox de and sludge, 

whereas anaerob c cond t ons result n b ogas format on. Th s technque s part cularly effect ve 

for treat ng young or fresh leachates, wh ch generally have a BOD/COD rat o above 0.5. 

However, t s less eff c ent n remov ng pers stent pollutants such as pharmaceut cal res dues 

and refractory organ c compounds (L pp  et al., 2018). 
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Conclus on 

 

The eff c ent ut l zat on and value-added process ng of agro- ndustr al res dues not only 

prov de env ronmental benef ts but also generate s gn f cant soc al and econom c advantages. 

By adopt ng a c rcular economy approach n the agr cultural sector, these res dues can be 

transformed nto valuable products such as b ofuels, reduc ng waste accumulat on and 

promot ng susta nab l ty. As global energy demand cont nues to r se alongs de populat on 

growth, agr cultural and agro- ndustr al waste presents a v able resource for b oenergy 

product on, offer ng a renewable alternat ve that benef ts both the env ronment and soc ety. 

B ofuels der ved from agr cultural res dues have a clear env ronmental advantage over 

convent onal foss l fuels due to the r lower em ss ons and reduced pollut on levels. The sh ft 

toward b ofuels helps m t gate b owaste accumulat on and ts assoc ated env ronmental 

mpacts. Moreover, the co-product on of b ofuels alongs de other valuable byproducts enhances 

the econom c feas b l ty of b ofuel product on, ensur ng ts long-term v ab l ty wh le 

strengthen ng the res l ence of the agro- ndustr al sector (Bhat a et al., 2017). 

Agro- ndustr al res dues hold mmense potent al for reut l zat on, support ng both 

energy product on and the extract on of h gh-value b oact ve compounds. Effect ve 

management of these res dues s cruc al for advanc ng the c rcular economy and dr v ng global 

econom c growth by transform ng waste nto valuable resources. Th s rev ew underscores the 

vast potent al of agro- ndustr al waste as a susta nable alternat ve to convent onal foss l fuel-

based products. 

B oref ner es ded cated to process ng agro- ndustr al waste are not only econom cally 

v able but also max m ze resource eff c ency by fac l tat ng the recovery of b o-based mater als. 

These fac l t es play a p votal role n the c rcular b oeconomy, foster ng commerc al zat on 

opportun t es and establ sh ng a more susta nable framework for future developments. 

Look ng ahead, research should focus on organ c-r ch res dues that conta n a d verse 

spectrum of valuable compounds, such as f bers, v tam ns, cellulose, l gn n, l p ds, sugars, 

prote ns, polyphenols, and pect n. These components pos t on agr cultural and ndustr al waste 

as prom s ng feedstocks for c rcular economy n t at ves. Add t onally, address ng the cost-

effect veness of feedstock procurement potent ally through targeted ncent vesðcould 

encourage greater part c pat on from agro- ndustr es. Another cr t cal area for development s 

the qual ty evaluat on of b omass and b oenergy to ensure eff c ent ut l zat on of resources. 

Ult mately, ntegrat ng b oref nery technolog es nto waste management strateg es w ll ampl fy 

the advantages of the c rcular economy, dr v ng nnovat on and susta nabl ty w th n the agro-

ndustr al sector. 
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ABSTRACT 

The olive fruit fly (Bactrocera oleae) and the Mediterranean fruit fly (Ceratitis capitata) are 

among the most destructive pests affecting olive and fruit production in the Mediterranean 

region, causing significant yield losses and quality degradation. Conventional chemical control 

methods, while effective, often lead to excessive chemical use, environmental pollution, and 

harm to beneficial insect populations. This study presents a sensor-based automatic agricultural 

spraying system designed to optimize pesticide application according to tree-specific 

characteristics such as canopy volume and branch density. The system integrates ultrasonic and 

camera-based sensors, GPS positioning, vehicle speed monitoring, an electronic control unit, 

solenoid valve-controlled nozzles, and pressure and flow sensors to ensure accurate, target-

oriented spraying. Real-time data visualization allows operators to monitor performance and 

make informed decisions. Results indicate that the system significantly reduces chemical usage, 

minimizes environmental impact, enhances pest control efficiency, and improves both yield 

and product quality. Overall, the proposed system represents a sustainable, economically 

efficient, and technologically advanced approach for managing olive and Mediterranean fruit 

fly  populations. 

Keywords: Sensor-based spraying, precision agriculture, olive fruit fly (Bactrocera oleae), 

Mediterranean fruit fly (Ceratitis capitata), variable-rate pesticide application 

1. INTRODUCTION  

The olive fruit fly (Bactrocera oleae) and the Mediterranean fruit fly (Ceratitis capitata) are 

among the most significant pests threatening olive and fruit production in the Mediterranean 

basin [1, 2]. These species cause substantial economic losses by directly affecting both yield 



 FAREAST 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

Nov 7 - 9, 2025 - Bali 

ISBN NR. : 978-625-5694-48-5 

 

268 
 

and quality [3, 4]. In particular, the olive fruit fly damages olives when females lay eggs under 

the fruit skin, and the emerging larvae feed on the pulp, creating galleries. As a consequence, 

the chemical composition of olive oil is adversely affected, leading to an increase in acidity, a 

reduction in quality, and a significant decrease in oil yield. 

On the other hand, the Mediterranean fruit fly, with its wide host range, infests various fruit 

species. The larvae feed within the fruit tissues, causing softening, depressions, decay, and 

premature fruit drop. These effects not only reduce production levels but also decrease the 

commercial value and marketability of the fruits. In export-oriented production, the inability to 

meet quality standards makes the economic losses even more pronounced [5]. Previous studies 

have reported that olive fruit fly infestations can result in yield losses ranging from 30% to 70% 

[6]. Fruit damage caused by the olive fly is shown in Figure 1. 

 

Figure 1. Fruit damage caused by the olive fly 

Traditional chemical control methods are widely used and generally effective in managing these 

pests. However, excessive and uncontrolled use of chemicals leads to several drawbacks, 

including environmental pollution, negative impacts on beneficial insect populations, and the 

accumulation of chemical residues in agricultural products. 

Conventional pest control methods are generally applied in two main categories: full-cover 

spraying and partial-branch spraying. Full-cover spraying involves the application of 

insecticides to the entire tree when pest populations are high; however, this approach often 

results in excessive chemical use, soil and water pollution, and adverse effects on beneficial 

insect populations [7]. In contrast, partial-branch spraying consists of applying insecticides 

mixed with attractants, such as protein hydrolysates, to specific branches, thereby reducing 

overall chemical usage [8]. Nevertheless, several technical challenges limit the effectiveness of 

this method. Differences in tree size and branch density reduce the efficiency of standardized 

dosages, while manual applications are prone to inconsistencies due to errors in branch selection 

and spray amounts [9]. In addition, environmental factors such as wind, temperature, and 
















































































































































































































































































































