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oz

Bu ¢aligma, dalgali bir hedef yiizey iizerine es zamanli ¢arpan dairesel ve
halkasal jetin ylizey sogutma performansini sayisal olarak analiz
etmektedir. Sayisal ¢alisma, ANSYS Fluent yazilim kullanilarak
RNG k-g tiirbiilans modeli ile gerceklestirilmistir. Jet-hedef yiizey
arasindaki mesafesi H/D=2 olarak sabit tutulmustur. Dairesel ve
halkasal jetin farkli Reynolds sayilarinda (4000<Re<12000)
kombinasyonlar1 ile hedef yiizey Ttzerindeki 1s1 transferi
hesaplanmistir. Ayrica g¢alisma, sadece dairesel jetin ve sadece
halkasal jetin aktif oldugu durumlar ile karsilastirilmistir. Caligma
sonucunda, farkli Reynolds sayilarinda elde edilen hiz ve sicaklik
dagilimlart sunulmustur. Elde edilen bulgular, dairesel ve halkasal
jetin es zamanli hedef yiizeye ¢arpmasinin sadece dairesel ve sadece
halkasal jete gore daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini gdstermistir.
Dairesel jet Reynolds sayisi Reic=12000 ve halkasal jet Reynolds
say1s1 Reqs=4000 kombinasyonu igin dairesel jete gore 1s1 transferinin
2,49 oraninda, halkasal jete gore ise 1,53 oraninda iyilestigi
gbzlenmistir. Sonuglar, es zamanli ¢arpan dairesel ve halkasal jetin
dalgali bir yiizeyin sogutulmasmda 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

This study numerically analyzes the surface cooling performance of
circular and annular jets simultaneously impinging on a wavy target
surface.The numerical study was carried out with RNG k-¢ turbulance
model by the ANSYS Fluent software. The jet-target surface distance
was kept constant as H/D=2. The heat transfer on the target surface was
calculated with the combinations of circular and annular jets at different
Reynolds numbers (4000<Re<12000). In addition, the study was
compared with the cases where only the circular jet and only the annular
jet were active. As a result of the study, the velocity and temperature
distributions obtained at different Reynolds numbers were presented.
The findings showed that the simultaneous impingement of the circular
and annular jets on the target surface provided higher heat transfer
compared to only the circular and only the annular jets. For the
combination of circular jet Reynolds number Rei,=12000 and annular
jet Reynolds number Req,:=4000, it was observed that the heat transfer
was improved by 2.49 compared to the circular jet and by 1.53
compared to the annular jet. The results show that the simultaneously
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impinging circular and annular jet has a important potential in cooling
a wavy surface.
To Cite: Akcay S, Avel M, Tanrisevsin HC., 2025. Dalgali bir yiizeye carpan dairesel ve halkasal jetin 1s1 transfer analizi.

Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(2): 229-245.

Giris

Carpan jetler, pek ¢ok alanda 1sitma, kurutma ve sogutma gibi proseslerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Carpan jetler, ozellikle elektronik devre elemanlarinin ve gaz tiirbini
kanatlarinin sogutulmasinda, gidalarin kurutulmasinda, metallerin tavlanmasinda, tekstil,
kimya, cam ve kagit gibi pek cok sektdrde 1s1 transferini artirmada 6nemli bir potansiyele
sahiptir (Celik ve Turgut, 2012; Kalifa ve ark., 2016; Un ve ark., 2024).

Carpan jetler, bir kanal ya da lilleden gegen yliksek hizli akiskanin hedef ylizey tizerine
carpmast ile elde edilir. Hedef ylizey iizerine ¢arpan jetler, ylizey lizerindeki 1s1l sinir tabakay1
incelterek ya da yok ederek 1s1 transferine olan direnci diisiirme esasina gore ¢alisir (Akdag ve
ark., 2023). Siirekli ¢arpan jetler, pek ¢ok deneysel ve sayisal ¢alismalarin ilgi odagi haline
gelmigtir. Bu ¢aligmalarda, jet geometrisi, jet-hedef yilizey aras1 mesafe, jet hizi, hedef yiizeyin
geometrisi, jet akiskaninin ozellikleri, hedef yiizeyin sicakligi, akis rejimi gibi pek cok
parametre incelenmis ve hedef yiizeyden olan 1s1 transferinin bu parametrelere bagli olarak
onemli derecede degistigi bildirilmistir (Yasaswy ve ark., 2014; Akdag ve ark., 2024a; Akdag
ve ark., 2024b).

Ik 6nceki calismalarda jet geometrisi dairesel olarak diisiiniilmiis ve dairesel jetlerin
hedef yiizey tizerindeki 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir (Frosella ve ark. 2018;
Chitsazan ve ark., 2021; Ekkad ve Singh, 2021). Sonraki ¢alismalarda farkli jet geometrilerinin
1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Deneysel bir ¢alismada, Yasaswy ve ark. (2014) kare
geometriye sahip bir jetin 1s1 transferine etkisini farkli jet hizlarinda (6000<Re<12000) ve farkli
jet-hedef ylizey mesafelerinde arastirmislar ve hedef yiizey lizerindeki 1s1 transferinin jet
parametrelerine bagli olarak degistigini belirtmislerdir. Lee ve Lee (2000) deneysel
caligmalarinda elips geometriye sahip carpan jetlerin, farkli en boy oranlarinin 1s1 transferine
etkilerini dairesel jetler ile karsilagtirarak incelemislerdir. Jet-hedef yiizey mesafesi L/D>6
durumunda elips geometriye sahip jetlerin dairesel jetlere gore daha diisiik 1s1 transferi
sagladigin1 bildirmislerdir. Kili¢ ve Baskaya (2017) silindir, kare ve tiggen seklinde akis
yonlendiricileri kullanarak 8000<Re<43000 araligindaki Reynolds sayilari i¢in hedef yiizeyin
sogutma performansini incelemisler ve akis yonlendiriciler arasinda, tiggen akis yonlendiricileri
ile daha yiiksek 1s1 transferi elde edildigini bulmuglardir. Alnak ve Karabulut (2019) gidalarin

kurutulmasi iizerine yaptiklar1 deneysel ve sayisal caligmalarinda, farkli liille geometrilerinin
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etkilerini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda jet geometrisine bagli olarak kurutma
karakteristiklerinin degistigini ve en yiiksek kurutmanin durgunluk noktasinda meydana
geldigini bildirmislerdir.

Dairesel jetlerin hedef yiizey lizerinde durgunluk noktasinda daha etkili olmasi ve duvar
jet bolgesinde jetin etkisinin azalmasi nedeniyle daha sonraki ¢aligmalarda halkasal jetlerin
ylizeyi sogutmadaki etkileri arastirilmigtir. Bu aragtirmalarda, halkasal jetlerin, dairesel jetlere
gore daha yiiksek 1s1 transferi sagladigi kanitlanmistir (Philippov ve ark., 2021; Un ve ark.,
2024). Markal (2018) yaptig1 calismada es eksenli halkasal ¢arpan jet ile dairesel carpan jetin
1s1 transferini karsilastirmis ve halkasal jetlerin dairesel jetlere gore 1s1 transferini iyilestirdigini
tespit etmistir. Celik (2006) yaptig1 calismada es eksenli halkasal liilenin dairesel liileye gore
daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini bildirmistir. Kalinina ve ark. (2015) deneysel
calismalarinda, halkasal ¢arpan jetin 1s1 transferinin dairesel jete gore daha yiiksek oldugunu
bulmusglardir. Sayisal bir ¢calismada, Zhong ve ark. (2022) farkli jet geometrileri kullanarak
halkasal jetlerin 0.5, 2 ve 4 olmak {izere li¢ farkl1 jet-hedef yiizey arasi mesafelerde ve farkl jet
Reynolds sayilarinda (5000<Re<40000) 1s1 transferini incelemislerdir. Calisma sonucunda, jet
Reynolds sayisi ile Nusselt sayis1 arasinda bir bagint1 6nermislerdir. Markal ve Aydin (2018)
farkli jet-hedef ylizey mesafelerinde es eksenli ikili halkasal jetin, tek halkasal jete gore 1s1
transferini karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, jet hedef ylizey arasindaki mesafe arttikga
1s1 transferinin azaldigini ve ikili halkasal jetin tek halkasal jete gore hedef yiizey tizerinde daha
homojen bir 1s1 transferi sagladigini bildirmislerdir. Terekhov ve ark. (2018) farkli jet hizlarinda
(12000<Re<36000) ve ti¢ farkl jet-hedef ylizey mesafeleri (H/D=2, 4, 6) i¢in halkasal jetin i¢
ve dis caplarini degistirerek 1s1 transferini incelemisler ve H/D=2 i¢in 1s1 transferinin %70
oraninda arttigin1 bulmuslardir. Afroz ve Sharif (2018) sayisal caligmalarinda, farkli jet
hizlarinda ve jet-hedef yiizey arasindaki mesafelerde halkasal carpan jetin sogutma
performansini arastirmislar ve ¢alisilan tiim jet hizlarinda, jet-hedef yiizey arasindaki mesafenin
azalmasi ile daha yiiksek 1s1 transferinin saglandigini bildirmislerdir. Dutta ve Chattopadhyay
(2021) galismalarinin sonucunda, farkli jet hizlari i¢in halkasal carpan jetlerin H/D=2
durumunda jet hizinin artmasi ile c¢arpma bolgesindeki 1s1 transferinin de arttigini
bildirmislerdir. Fenot ve ark. (2021) halkasal ¢arpan jetlerin i¢ ve dis ¢ap oranlarinin 1s1
transferine etkilerini aragtirmislar ve jetin i¢ ¢apinin dis ¢apa oraninin artmasi ile daha yiiksek
1s1 transferi elde edildigini bildirmislerdir. Un ve ark. (2024) diiz bir yiizeye carpan es eksenli
halkasal ve dairesel jetin 1s1 transferini farkli jet Reynolds sayilar ve jet-hedef yiizey arasi
mesafeler i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Jet hizinin artmasi ve jet-hedef ylizey arasindaki

mesafenin azalmasi ile hedef yiizeyden olan 1s1 transferinin iyilestigini gostermislerdir.
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Son yillarda, bazi arastirmacilar ¢arpan jet uygulamalarinda hedef yilizeyin geometrisi
tizerine odaklanmistir. Bu ¢alismalarda, diiz bir hedef yiizey yerine genellikle i¢biikey veya
digbiikey egrisel yilizey geometrilerinin sogutma performansi arastirilmistir.  Baghel ve ark.
(2021) egrisel yiizeylerde serbest carpan su jetinin etkisini deneysel olarak incelemisler ve 1s1
transferinin, egriligin ¢apina ve Reynolds sayisina bagli olarak degistigini bildirmislerdir.
Dhruw ve ark. (2025) iki farkli egrilik yarigapi igin i¢ biikey bir ylizeye ¢arpan dairesel jetin 1s1
transfer karakteristigini 10000<Re<75000 araligindaki Reynolds sayilarinda deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda yiizeyin egriliginin jet akisini kisitladigini ve 1s1 transferini
azalttigin1 bildirmisler ve Nusselt sayisi i¢in yeni bir korelasyon 6nermislerdir. Selimefendigil
ve Oztop (2025) piezoelektrik enerji toplayicisi kullanarak kismen elastik bir hedef yiizey
iizerinde tiirbiilansli ¢oklu ¢arpan jetin hem egimli hem diiz yilizeyler i¢in sogutma davranigini
sonlu eleman metodu ile arastirmiglardir. Calismalarinda, jet Reynolds sayisinin, jet-hedef
yilizey arast mesafenin ve jetler arast mesafenin etkilerini dikkate almiglardir. Caligmalarin
sonucunda, test edilen en yliksek Reynolds sayisinda (Re=30000) 1s1 transferinin egimli yilizey
icin 5,89 Kat, diiz yiizey i¢in 4,3 kat iyilestigini bildirmislerdir ve ayrica ortalama 1s1 transferi
icin bir korelasyon gelistirmislerdir. Hashiehbaf ve ark. (2025) deneysel ¢alismalarinda yari
silindirik digblikey bir ylizeye carpan eksenel simetrik tiirbiilanshi jetlerin sogutma
performansini arastirmislardir. Calismalarinda Reynolds sayisint (Re=30000) sabit tutarak
yiizey egriliginin ve jet-hedef yiizey arasindaki mesafenin etkilerini incelemislerdir. Sonug
olarak jet-hedef yiizey mesafesinin nozul ¢apina orani arttikga disbiikey yiizeyin egriligi
tarafindan jet akisinin siiriikklendigini tespit etmisler ve jetin durgunluk noktasindan olan
mesafesi azaldik¢a baskin girdap yapilarinin esit dagilim gosterdigini bulmuslardir.

Yukaridaki literatiir calismasindan anlasildigi gibi bugiine kadar halkasal ve dairesel
jetler lizerinde yapilan caligmalarda, jet geometrisi, jet-hedef ylizey arasindaki mesafe, jet hizi
gibi farkli parametreler kullanilarak 1s1 transferi davranisi arastirilmistir. Arastirilan egrisel
hedef yiizeyin geometrisi ise icbiikey ya da disbiikey geometriden olusmaktadir. Onceki
calismalarda, halkasal ve dairesel jetlerin es zamanli olarak farkli Reynolds sayilarinin
kombinasyonunda siniizoidal dalgali bir yilizeydeki sogutma performansinin incelenmedigi
goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, sabit bir jet-hedef yiizey mesafesi (H/D=2) i¢in farkli
jet Reynolds sayis1 (4000<Re<12000) kombinasyonlarinda halkasal ve dairesel jetin es zamanl

olarak dalgali bir ylizey iizerine ¢arpmasi sonucunda 1s1 transferi sayisal olarak arastirilmistir.
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Sayisal Calisma

Sayisal Model

Sayisal modelin iki boyutlu geometrisi ve sinir sartlar1 Sekil 1a’da gdsterilmistir. Dairesel
jetin yarigapi ¢ap1 (R) 8mm’dir. Halkasal jetin hidrolik ¢ap1 (Dp) ise dairesel jetin ¢apina esittir.
Hedef yiizey, siniisoidal dalgal1 bakir bir levhadir. Hedef yiizey iizerine 1200W/m? sabit bir 1s1
akist uygulanmistir. Jet ve hedef yiizey arasindaki boyutsuz mesafe (H/D) 2 olarak sabit

tutulmustur. Sayisal modele ait diger geometrik 6zellikler Tablo 1°de sunulmustur.

basing gikisi

(a) 1

; (b) |

basing girisi

dalgali hedef yiizey

Ujeth —»

4
~<

: Pracng)
simetri X

—

Sekil 1. a) Sayisal modelin 2d geometrisi ve sinir sartlari, b) Coziim alaninin ag yapist

Ujetd —r* R

Tablo 1. Sayisal modele ait geometrik parametreler

Geometrik parametreler Sayisal degeri
Dairesel jetin yarigap1 ¢ap1 (R) 8mm
Halkasal jetin hidrolik ¢ap1 (Dp) 16mm
Hedef yiizeyin dalga boyu (s) 30mm
Hedef ylizeyin dalga genligi 5mm
Hedef yiizeyin toplam uzunlugu (2L) 300mm
Dairesel jet ile halkasal jet arasinda et kalinligi (t) 2mm

Jet ve hedef ylizey arasindaki boyutsuz mesafe (H/D) 2
Hedef yiizey tizerine uygulanan 1s1 akisi (q”) 1200W/m?
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Matematiksel Model

Calismada is yapan akiskan havadir. ideal gaz olarak kabul edilen hava, sikistirilamaz ve
Newtoniyen ozelliktedir. Jet akisi, tiirbiilansli akis rejiminde siirekli sartlarinda akmaktadir.
Akigkan ozelliklerinin sicaklik ve basingla degismedigi kabul edilmistir. Yer¢ekimi gibi govde
kuvvetler ve 1smmimla 1s1 transferi dikkate alinmamistir. Bu varsayimlar altinda korunum

denklemleri asagida verilmistir (Esitlik 1-3):

gui _

ox = 0 (1)

9u; owwj) _ _op , 0 oui %)_ ﬁ]

at + p ax]' - axi + ax]' l’l <6x]- + axi p ulu] (2)
a_T a(uiT) _ i a_T _ —T

PCp [at + ax; 1~ ox; (k dx; pepu T ) ©)

Burada ui ve u; sirastyla x ve y yoniindeki hiz bilesenleridir. Sicaklik T ve dinamik basing
p ile gosterilmistir. Formiildeki m ve u/T" ifadeleri zaman ortalamal tiirbiilans gerilmelerini
ifade etmektedir. Cp, p ve k sirasiyla akisanin 6zgiil 1s1s1, yogunlugu ve 1s1l iletkenligini temsil
etmektedir.

RNG k-¢ tiirbiilans modeli igin tiirbiilans kinetik enerji parametresi (K) ve tiirbiilans

yayimim parametresine () ait esitlikler asagida verilmistir (Esitlik 4-7):

9 0 2 ok

9 0 0 ok . 2

E(pk)-l_g(pgul):a_x][(ﬂ-l_i_:)a_% +C1S£Pk—C2£p% (5)

Burada

* Cun’® (1=1/70)

CZE = C2£ + “ng() (6)
SK

n=— ve S = (ZSijSij)l/z -

Calismada, halkasal jet Reynolds sayisi Reqs olarak, dairesel jet Reynolds sayis1 Reic
olarak tanimlanmistir. Halkasal jet Reynolds sayis1 4000<Req,;<12000 araliginda ve dairesel jet
Reynolds sayis1 4000<Re;<12000 araliginda degistirilmistir.

Halkasal jet Reynolds sayisi, Reqs Esitlik 8 ile hesaplanmistir:

PUjet hDn
Rey = P20n ®
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Dairesel jet Reynolds sayisi, Rej; Esitlik 9 ile hesaplanmustir:

Ujet,aD
Re;, = Zetdh 9)

Burada Ujet, h halkasal jetin hizini, Ujet, ¢ dairesel jetin hizini, Dy hidrolik jet ¢apini, p akiskanin

yogunlugunu, p ise akiskanin viskozitesini géstermektedir.

Ortalama Nusselt sayis1 Esitlik 10 ile elde edilmistir:

Nu = % (10)

Burada k 1s1l iletkenligi, h ise 1s1 tasinim katsayisini temsil etmektedir

Is1 taginim katsayisi1 h, Esitlik 11 ile hesaplanmuigtir:

_ 4
h=1 (11)

Burada q" dalgali hedef ylizeye uygulanan sabit 1s1 akisini ifade etmektedir.
AT = (T; — Ty) (12)

Burada AT ise hedef yiizeyin sicakligt (Ts) ve ortam sicakligi (Te) arasindaki farki
gostermektedir.

Hedef yiizeyin sogutma performansint belirlemek icin relatif Nusselt sayisi
tanimlanmistir. Dairesel jetin referans olarak alinmasi halinde relatif Nusselt sayisi (Nurel, d)

Esitlik 13 ile elde edilmistir:

Nurel,d = (13)

Nug

Halkasal jetin referans olarak alinmasi halinde relatif Nusselt sayis1 (Nurel, n) ise Esitlik 14

ile hesaplanmistir:

Nu
Nurel,h = Nup,

(14)
Burada Nug ve Nunsirasiyla dairesel jet ve halkasal jet i¢in elde edilen Nusselt sayilarini temsil

etmektedir.

Sayisal Yontem

Sayisal ¢aligma, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli ANSYS Fluent
programi yardimiyla ¢ozlilmiistiir. Coziim alani Gambit yazilimi ile hiicrelere boliinmiistiir.
Hedef ylizey tizerindeki sinir tabakay: yakalamak ve y*<I degerini saglamak amaciyla dalgali
hedef yiizey tizerine yapilandirilmis sinir tabaka ag yapisi uygulanmis ve diger ¢6ziim alaninda

yapilandirilmamis tiggen elemanlar kullanilmigtir. Coziim alaninin ag yapist ve detayr Sekil
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1b’de gosterilmistir. Calismada, ¢éziimlerin ag yapisindan etkilenmedigi eleman sayisini tespit
etmek i¢in ag bagimsizlik testi uygulanmistir. Bu amagla, dairesel jet i¢in Re=12000’de farkli
eleman sayilarinda Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. 79572 eleman sayisindan sonra Nusselt
sayisindaki degisimin ¢ok kiiglik (%1) olmasi nedeniyle ¢éziimlerde 79572 eleman sayisinin
yeterli oldugu disiiniilmiistiir. A§ bagimsizlik testi i¢in farkli eleman sayilar1 ile Nusselt

sayiSinin degisimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ag bagimsizlik testi (Dairesel jet, Re=12000).

Eleman sayis1 Nusselt sayisi Fark, %
38724 202,82 -

51622 207,61 2,4
79572 209,58 1
121854 209,93 0,17

Sayisal galigmada, taginim terimlerinin ayriklastirilmasinda ikinci dereceden ileri fark
semasi kullanilmigtir. Hiz ile basing arasindaki baginti i¢in SIMPLE algoritmasi tercih
edilmistir. Viskoz model olarak RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans
modelinin halkasal ¢arpan jetlerde basarili sonuglar verdigi ve hizli yakinsamaya neden oldugu
bildirilmistir (Afroz ve Sharif, 2018; Un ve ark., 2024). Bu nedenle ¢dziimlerde viskoz model
olarak RNG k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Yakinsama kriteri olarak enerji esitliginde

107, diger esitliklerde 107 kabul edilmis ve ¢dziimlerin bu degerlerde yakinsadig goriilmiistiir.

Simir Sartlar ve Coziimlerin Dogrulanmasi

Cozlimlere baslamadan dnce sayisal modele bazi sinir sartlar tariflenmistir. Jet akisinin
olustugu liile girisinde, halkasal jet ve dairesel jet i¢in sirasiyla Ujet, h Ve Ujet, g olmak iizere hiz
giris sinir sart1 tariflenmistir. Akigkan liileye Tw=300K ortam sicakliginda girmektedir. Dalgali
hedef yiizey iizerine 1200W/m? iiniform sabit bir 1s1 akist uygulanmistir. Hedef yiizeyin
karsisindaki yiizeylere basing girisi sinir sarti1, duvar jet bolgesi ¢ikisindaki yiizeylere ise basing
cikist smir sartt uygulanmistir. Diger yiizeylere duvar siir sart1 girilmistir. Tiim yiizeyler,
kaymaz sinir sartlarina sahiptir. Céziim zamani diisiirmek igin dairesel jetin ekseni simetri
siir sart1 olarak tariflenmis ve ¢6ziim alaninin yarisi i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Sayisal modele uygulanan siir sartlar Sekil 1a’da gosterilmistir.

Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunu belirlemek icin elde edilen sonuglar, dnceki galisma

sonuglartyla karsilastirilmistir. Dogrulama igin Un ve ark. (2024) tarafindan yapilan galisma
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referans alinmis ve ayn1 hidrolik ¢apa sahip dairesel bir jetin diiz bir hedef yiizey lizerinde elde
edilen Nusselt sayilar1 ile bu ¢alisma sonuglari karsilastirilmistir. Her iki ¢alisma sonuglar1 Sekil

2’de gosterilmistir.

250
dairesel jet, H/D=2

a
= 200
(4]
=
]
]
2

150 | )

——Unvd. (2024)
O bu galisma
100
2000 5000 8000 11000 14000 17000

Reynolds sayisi

Sekil 2. Sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasi (Un ve ark., 2024).

Tartisma ve Sonuglar

Onceki ¢ahigmalarda, jet-hedef yiizey arasi boyutsuz mesafenin azalmasi ile 1s1
transferinin iyilestigi, 6zellikle bu mesafenin 2 oldugu durumda en iyi sogutma performasinin
saglandiginin bildirilmesi iizerine, bu ¢alismada jet-hedef yiizey arasi1 boyutsuz mesafe H/D=2
olarak sabit tutulmustur (Terekhov ve ark. 2018; Un ve ark. 2024). Halkasal ve dairesel jet
Reynolds sayilarinin 4000<Re<12000 araligindaki farkli kombinasyonlarinda dalgali hedef
yiizey lzerine c¢arpmasi sonucunda, yiizeydeki sogutma performansi incelenmistir. Jet
Reynolds sayisinin bu aralikta segilmesinin nedeni ¢6ziimlerin dogrulanmasinda referans alinan
calismaya (Un ve ark. 2024) bagli kalmak ve tiirbiilansli akis sartlarinda 1s1 transferinin daha
fazla iyilesmesidir. Farkli Reynolds sayilarinin kombinasyonlarinda yiizey lizerindeki akis ve
1s1 transfer davranisini gézlemlemek amaciyla degisen Re;j ve Regs icin hiz ve sicaklik kontur
goriintiileri elde edilmis ve tartisilmustir.

Sekil 3’te Rei=4000 sabit dairesel jet Reynolds sayisi i¢in farkli Reqs halkasal jet
Reynolds sayis1 kombinasyonlarinin hiz goriintiileri (a) ve sicaklik goriintiileri (b) sunulmustur.
Sekil 3a’dan Regss arttik¢a jetin dalgali yiizey lizerine daha iyi yayildig1 gézlenmistir. Bu durum
jetin levha yiizeyi boyunca etkili olmasina neden olmustur. Rei;=4000 ve Reqs=4000
kombinasyonunda dalgali yiizeyin sicaklik gradyaninin levha sonuna dogru arttigi
goriilmektedir (Sekil 3b). Artan Req,s degerlerinde jetin tiim levha iizerinde etkili olmasindan
dolay1 tiim yiizey boyunca sicaklik gradyani azalmistir. Dairesel ve halkasal jetin eg zamanlh

olarak yiizeye c¢arpmasi yiizey lizerinde olusan 1sil sinir tabakayi bozarak 1sil direncin
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azalmasina neden olmaktadir. Bu durum yiizey iizerinde meydana gelen 1s1 transferini
artiracaktir. Rejc=4000 ve Req,s=12000 kombinasyonunda jetin hedef yiizeye ¢arptigi durgunluk
noktasinda sicaklik artis1 gozlenmistir. Bunun nedeni dairesel jet Reynolds sayisinin halkasal

jet Reynolds sayisindan oldukga diisiik (Reiz=4000 < Rea;s=12000) olmasidir.
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Sekil 3. Sabit dairesel jet Reynolds sayisinda (Reic=4000) farkli Regy igin, a) hiz dagilimlari, b) sicaklik

dagilimlar1.

Sekil 4’te sabit dairesel jet Reynolds sayis1 (Reic=12000) i¢in farkli halkasal jet Reynolds
sayist (Reqs) kombinasyonlarinin hiz dagilimlar (a) ve sicaklik dagilimlari (b) verilmistir. Rej¢
degerinin yiliksek olmasi, levhanin durgunluk noktasinda olusan hiz sinir tabakasinin
bozulmasina neden olmaktadir. Dairesel jetin bu bolgeye daha iyi niifuz etmesinden dolay1 jetin
durgunluk noktasinda daha etkili oldugu sdylenebilir. Artan Reqs degerlerinde, jetin hedef
ylizey ilizerinde duvar jet bolgesinden daha ileri gittigi goriilmektedir (Sekil 4a). Sekil 4b’de,
Reic=12000 ve Req=12000 kombinasyonunda dalgali yiizeyin sicakliginin Re;i;=12000 ve
Reqs=4000 kombinasyonundan daha diisiik oldugu gozlenmistir. Hem dairesel jet hem de
halkasal jet Reynolds sayisinda artis ylizey sicakligini kayda deger sekilde diisiirmektedir.
Yiiksek jet hizlari, dairesel jetin hedef ylizey {izerindeki durgunluk noktasinda, halkasal jetin
ise duvar jet bolgesi boyunca etkili olmasina neden olur ve bu durum tiim yiizeyin sogutma

performansini olumlu yonde etkileyecektir. Diisiik halkasal jet hizlarinda jetin, durgunluk
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bolgesi etrafinda daha etkili oldugu ve levhanin dis kisimlarina ulagmadig gézlenmistir.
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(b) Sicaklik dagilimlari

Sekil 4. Sabit dairesel jet Reynolds sayisinda (Reic=12000) farkli Reg;s i¢in, a) hiz dagilimlari, b) sicaklik

Sekil 5°te sabit jet-hedef yiizey mesafesi (H/D=2) icin farkli Reic ve Regs

dagilimlari.

kombinasyonlarinda Nusselt sayisinin degisimini gostermektedir. Ayrica sonuglar sadece

dairesel ve sadece halkasal jet akisi ile kargilastirilmistir. Rei; ve Reqs degerlerinin her ikisinin

de artmasi Nusselt sayisini artirmistir. Tim kombinasyonlarda elde edilen Nusselt sayilari

dairesel jet akisinda elde edilen Nusselt sayisindan oldukca yiiksek bulunmustur. Re;;=4000 ve

Re;;=6000 degerleri hari¢ diger kombinasyonlarda elde edilen Nusselt sayilarinin halkasal jet
akisindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Reqs degerlerinin artmasi ile elde edilen

Nusselt sayilarinin birbirine yaklastigi gézlenmistir. En yiiksek 1s1 transferi, Reic=12000 ve

Req,s=12000 kombinasyonunda Nu=360,19 olarak elde edilmistir.
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Halkasal jet Reynolds sayisi (Rey,)

Sekil 5. Farkli Re;; ve Regs ile Nusselt sayisinm degisimi

Sekil 6’da H/D=2 jet-hedef ylizey mesafesinde, farkli Reic ve Req,s kombinasyonlarinda
hedef yiizeyden 1s1 transferinin dairesel jete gore iyilesmesini ifade eden relatif Nusselt
sayisinin (Nured) degisimini gdstermektedir. Dairesel jet referans olarak alinmis ve degeri 1
olarak gosterilmistir. Biitiin jet akislarinda elde edilen Nured degerlerinin, referans degerin
(dairesel jet akisi) lizerinde oldugu tespit edilmistir. Re;; degerleri arttikga Nure,g degerleri de
artmaktadir. Artan Reqs degerlerinde Nure,g degerleri azalma egilimi gostermistir. Bunun
nedeni artan jet Reynolds sayisinda dairesel jetin 1s1 transferinin de artmasindan
kaynaklanmaktadir. Dairesel jete gore en yiiksek iyilesme orani (Nurel, d), Rei,=12000 ve
Re4s=4000 kombinasyonunda 2,49 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. Farkli Reic ve Reg ile relatif Nusselt sayismin degisimi (dairesel jet referans alindiginda).
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Sekil 7, H/D=2 sabit degerinde farkli Rei. ve Reqs kombinasyonlarinda 1s1 transferinin
halkasal jete gore iyilesmesini ifade eden relatif Nusselt sayisinin (Nureh) degisimini
vermektedir. Halkasal jet referans olarak alinmistir. Diisiik dairesel jet Reynolds sayisi
(Reic=4000) harig, diger jet kombinasyonlarinda elde edilen Nuren degerleri referans degerin
iizerindedir. Rei; degerleri arttikca Nureh degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Regs
degerlerinin artmasi ile Nureih degerleri azalma egilimindedir. Artan jet Reynolds sayisinda
halkasal jetin Nusselt sayisinin artmasi iyilesme oranini diistirmektedir. Halkasal jete gore en

yiiksek iyilesme orani (Nurelh), Reic=12000 ve Req,s=4000 kombinasyonunda 1,53 oldugu tespit

edilmistir.
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<
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Sekil 7. Farkli Rei; ve Rey ile relatif Nusselt sayisinin degisimi (halkasal jet referans alindiginda).

Calisma sonuglari, Un ve ark. (2024) tarafindan yapilan calisma sonuclari ile
karsilastirilmistir (Tablo 3). Ayn1 Reynolds sayisi kombinasyonunda, Un ve ark. (2024) diiz
ylizeyde Nusselt sayisint Nu=348,5 elde ederken bu caligmada siniizoidal dalgali yiizeyde
Nusselt sayis1t Nu=360,19 olarak bulunmustur. Bu durum, dairesel ve halkasal jetin es zamanli
dalgal1 bir hedef ylizeye ¢arpmasi, diiz yiizeylere gore daha fazla 1s1 transferi artigina neden

oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Caligma sonuglarinin 6nceki ¢aligmalarla karsilastiriimasi

Reig Reas Hedef yiizey geometrisi H/D Nu
Un ve ark. (2024) 12000 12000 Diiz yiizey 2 348,50
Bu ¢aligma 12000 12000 Siniizoidal dalgali yiizey 2 360,19
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Calismadan elde edilen sonuglar, sadece halkasal ve sadece dairesel jet akisina gore
stirekli es zamanli ¢arpan dairesel ve halkasal jetlerin farkli kombinasyonlarinin dalgali yiizeyin
sogutma performansini 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Bu yontem, hedef yiizeyin diiz
olmadig ticari ve endiistriyel pek ¢ok uygulamalarda (1sitma, sogutma, kurutma prosesleri ve
tirbin kanadimin sogutulmast vb.) yilizeyden 1s1 transferinin iyilestirilmesinde 6nemli bir

potansiyele sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Sonug

Bu sayisal ¢alisma, halkasal ve dairesel jetin farkli Reynolds say1S1 kombinasyonlarinda,
sabit 1s1 akisina sahip dalgali bir yiizeye ¢arpmasi sonucu, hedef ylizeyden olan 1s1 transferini
incelemistir. Dairesel ve halkasal jetin es zamanli siniizoidal dalgali bir yiizeye farkli hiz
kombinasyonlarinda carpmasi ile hedef ylizeyin sogutulmasi bu calismanin 6zgiinliigiidiir.
Analizlerde, jet-hedef yiizey arasindaki boyutsuz mesafe H/D=2 olarak sabit tutulmustur.
Ayrica ¢alisma sadece halkasal ve sadece dairesel carpan jet akisi ile karsilagtirilmistir. Farkli
jet Reynolds sayilarinin kombinasyonlarinda hiz ve sicaklik goriintiileri elde edilmistir.
Calismanin 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Halkasal ¢arpan jet akisinda, dairesel ¢arpan jete gore daha yiiksek Nusselt sayis1 elde
edilmistir. Halkasal ve dairesel jetin farkli Reynolds sayilarinin kombinasyonunda es
zamanli dalgali hedef yiizeye c¢arpmasi, sadece dairesel ve sadece halkasal jet
carpmasina gore daha yiiksek 1s1 transferi saglamstir.

e Halkasal jet ve dairesel jetin es zamanli ve siirekli olarak dalgali yilizeye ¢arpmasi tim
levha boyunca 1s1 transferinin iyilesmesine neden olmustur.

e Dairesel jet, carpma bolgesinde, halkasal ise jet duvar jet bolgesinde etkili olurken,
halkasal ve dairesel jetin es zamanli olarak hedef yiizeye ¢arpmasi tiim levha yiizeyinde
etkili oldugu goriilmistiir.

e Dairesel jet ve halkasal jetin 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda kombinasyonu
dalgal1 hedef ylizeyin sogutma performansini 6nemli derecede artirmistir.

e En yiliksek Nusselt sayisi, Reic =12000 ve Req,=12000 kombinasyonunda Nu=360,19
olarak elde edilmistir.

e Rei=12000 ve Req;=4000 kombinasyonunda dalgali hedef yiizey tizerindeki 1s1
transferi dairesel jete gore 2,49 kat iyilesmistir.

e Re;=12000 ve Reqs=4000 kombinasyonunda, halkasal jete gore hedef ylizeyin 1s1
transferinin 1,53 kat arttig1 tespit edilmistir.
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Kalip imalat siireci, nihai par¢anin miisteri standartlart ve beklentilerine
uygun olarak basarilt bir sekilde iiretilmesi ve seri liretime gecisin etkin bir
bicimde saglanmasi agisindan uzun ve kritik bir siirectir. Bu siirecin
basarisinda tedarik¢i se¢imi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu g¢aligmada,
kalip iiretim agamalarinda gerceklestirilen faaliyetler, bu faaliyetlerin siire¢
icerisindeki 6nemi, iiretim siirecine etkileri ve tedarikgilerin bu asamalardaki
yeri ele alinmaktadir. Ayrica, tedarik¢i se¢iminin 6nemi vurgulanarak, karar
destek sistemleri (KDS) kullanimiyla en uygun tedarikgilerin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, degerlendirme siirecine temel teskil eden
veriler, isletmenin tedarik¢i agi ig¢inde yer alan tiim tedarikg¢ilerin gegmis
performanslar1 ve kapasiteleri dogrultusunda ekip tarafindan yapilan
puanlamalarla belirlenmistir. Ardindan, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri kullanilarak kargilastrmali analiz gergeklestirilmis ve tedarikgi
seciminde karar destek mekanizmasmin olusturulmasma yonelik bir model
Onerilmistir. Bu model ¢ergevesinde, kalip iiretim siire¢lerindeki zaman,
maliyet ve teknik gereklilikler gibi faktorler biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirilerek, en uygun niteliklere sahip tedarik¢ilerin belirlenmesi ve
stire¢ verimliliginin artirilmas1 hedeflenmistir.
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The die manufacturing process is a lengthy and critical phase in ensuring the
successful production of the final part in compliance with customer standards
and expectations, as well as facilitating a seamless transition to mass
production. Supplier selection plays a crucial role in the success of this
process. This study examines the activities carried out during the die
manufacturing stages, their significance within the process, their impact on
production, and the role of suppliers at each stage. Furthermore, it
underscores the importance of supplier selection and aims to identify the
most suitable suppliers using decision support systems (DSS). In this context,
the evaluation process is based on data derived from supplier performance
and capacity assessments, which are conducted through a scoring system by
the team. Subsequently, a comparative analysis is performed using Multi-
Criteria Decision Making (MCDM) methods, leading to the development of a
model for establishing a decision support mechanism in supplier selection.
Within this framework, factors such as time, cost, and technical requirements
in die manufacturing processes are assessed through a holistic approach to
enhance supplier selection and improve overall process efficiency.
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1. Giris

Otomotiv endiistrisi, sanayilesmis tilkelerin ekonomilerinde merkezi bir rol oynamakta
olup, demir-gelik, petrokimya, lastik ve yan sanayi gibi pek c¢ok sektorle dogrudan
baglantilidir. Bunun yani sira, turizm, altyapi, insaat, tarim ve ulastirma gibi g¢esitli
alanlardaki motorlu arag¢ ihtiyacini karsilayarak ekonomik yapinin temel unsurlarindan biri
haline gelmistir. Sektorde yasanan doniisiimler, ekonomik dengenin O©nemli Jlgiide
etkilenmesine neden olmaktadir. Son yillarda artan kiiresel rekabet ve pazar yapisindaki
degisimler sonucunda, sirketler arasi birlesmeler ve satin almalar giderek yayginlagmakta,
otomotiv endiistrisi gelismekte olan teknolojiye paralel olarak siirekli bir degisim ve doniisiim
gecirmektedir.

Kompleks bir ekosisteme ve organizasyon yapisina sahip olan otomotiv endiistrisi
degisik sektorlerin esgiidiim halinde ¢alismasindan olusmaktadir. Sadece otomotiv iiretimi
degil, hammadde tedarikinden yedek parga iretimine, lojistikten enerji kaynaklarina,
finanstan sigortaciliga genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Gelismis iilkelerin ekonomik
kalkinmalarinin temel bilesenlerinden biri olan otomotiv endiistrisi ve alt sektorleri
gelismekte olan iilkeler i¢in lokomotif sektor olarak one ¢ikmaktadir (Altuntas, 2021). Hizla
degisen ve gelisen diinyada ozellikle otomotiv endiistrisinde kiiresel rekabetin artmasiyla,
isletmeler, siireglerini optimize etmek ve kayiplar1 asgariye indirmek i¢in yalin iiretim, tam
zamanli iiretim, tersine miithendislik, esnek iiretim ve kalite gibi yaklagimlart uygulamaktadir.
Boylece kaliteyi arttirip ve maliyetler minimize edilebilerek siirdiiriilebilir bir tretim
hedeflenmektedir.

Otomotiv tiretiminin agamalarindan biri olan kalip gelistirme, {irlin gelistirme siirecinin
en kritik unsurlarindan biridir. Kalip tasarimi ve iretimi, sektdrde "kalipgilik" olarak
adlandirilan ve tiretim siireglerinin en temel, karmasik ve maliyetli asamalarindan biridir. Bu
stiregte meydana gelen hata ve gecikmeler, nihai iiretim maliyetini artirarak teslim siiresini
olumsuz yonde etkilemektedir. Teknolojik gelismelerin sagladigi kalip tasarimindaki
iyilestirmeler, tasarim, iiretim ve temin siirelerini azaltmakla birlikte, kalip iiretiminde
algoritmik olarak tamimlanamayan pek cok islemin varligi, yliksek teknoloji ve uzman
sistemlerin kullanimin1 da zorunlu hale getirmektedir. Bu durum, isletmelerin zaman zaman
standart dis1 silirecler uygulamasina yol agmaktadir (Sabah, 2010).

Bu baglamda birgok isletme, kalip tasarimi ve firetiminde farkli tedarikcilere
bagvurmak zorunda kalir. Bu siirecte karlilik, esneklik ve maliyet etkinligi, tedarik zinciri
yonetimi ve tedarik¢i se¢iminde kritik bir rol oynayarak firmalarin rekabet giiciinii belirleyen
temel unsurlar arasinda yer alir. Tedarik¢i sec¢imi, isletmelerin iiriin kalitesini artirmada ve
teslimat performansini iyilestirmede dogrudan etkili bir faktordiir (Hendiani ve Bagherpour,

247



2019). Bu nedenle maliyet, kalite ve zamaninda teslimat gibi temel basar dl¢iitleri, kalipgilik
sektoriinde tedarik¢i se¢imini On plana c¢ikarmaktadir (Jermsittiparsert ve ark., 2021).
Ozellikle kiiresel krizler ve ekonomideki dalgalanmalar, firmalar1 siirdiiriilebilir tedarik
zincirlerini gliglendirme ve iyilestirme stratejileri dogrultusunda optimum tedarik¢i se¢imine
yonlendirmektedir.

Bu baglamda, tedarik zincirinin siirdiiriilebilirligi, isletmelerin temel performans
Olctitlerinden biri haline gelmistir (Luthra, 2017). Tedarik zincirinde yer alan tedarikgiler,
iiretimde stirekliligi saglayarak iirlinlin kalitesi, maliyeti ve zamaninda teslimine dogrudan
etki ederler (Giiles ve ark., 2014). Bu nedenle, firmalar uzun vadeli ve stratejik tedarikgi
se¢im politikalar1 benimseyerek rekabet avantajlarini artirmayi hedefler (Filiz, 2023).

Firmalar, tedarik¢i se¢ciminde belirli kriterleri g6z oniinde bulundurarak degerlendirme
yapmakta ve kendileri i¢in en uygun alternatif tedarik¢iyi se¢mektedir. Tedarik¢i segimi,
genellikle birbiriyle g¢elisen ¢esitli kriterlerin dikkate alindigi ¢ok kriterli bir karar verme
stirecidir (Jermsittiparsert ve ark., 2021). Dogru tedarikgilerle is birligi yapmak, isletmelerin
maliyetlerini azaltirken rekabet giiciinli artirmaktadir. Cesitli sektorlerde, liriinlerin hammadde
ve par¢a maliyetleri, toplam {iretim maliyetinin %70'ine kadar ulasabilmektedir (Ghodsypour
ve O’Brien, 1998). Bu nedenle, etkin bir tedarik¢i se¢imi, isletmelerin maliyet yonetimi ve
rekabet avantaji saglamasinda kritik bir stratejik unsur olarak one ¢ikmaktadir.

Literatiirde tedarik¢i se¢imi ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlar; otellerin
tedarik¢i segiminde CKKV yontemlerinin kullanimi (Solunoglu ve Solunoglu, 2024), Bulanik
CKKYV yéntemleri ile tedarikei segimi (Ulker ve Ozgelik, 2024), gida sektoriinde tedarikgi
secimi (Oztiirk ve Tekin, 2021), bulanik CKKYV ile siirdiiriilebilir tedarik¢i segimi (Nebati,
2024), bulanik CKKYV ile traktor fabrikasinda tedarik¢i se¢imi (Cagil ve Celik, 2021),
stratejik tedarikci secimi i¢in bir model Onerisi (Sarkis ve Talluri, 2022), tedarik¢i seg¢imini
destekleyen modeller (De Boer ve ark., 2001), tedarik¢i se¢im siirecinin analizi (Verma ve
Pullman, 1998), savunma sanayinde tedarik¢i se¢imi (Akman ve ark., 2021), tedarikgi
seciminin CKKV yontemleri ile karsilastirmali analizi (Esmaray ve Ozveri, 2023) vb.
calismalardan olusmaktadir. Ancak otomotiv endistrisinin temel taslarindan biri olan
kalipgilik sektoriindeki tedarik¢ilerin se¢cimine yonelik bir ¢alisma tespit edilememistir.

Bu kapsamda {ireticilerin proje ihtiyaglari dogrultusunda dogru tedarik¢i sec¢imini
desteklemek amaciyla, tliim se¢im kriterlerini igeren kapsamli bir KDS kurulmustur. Bu
sekilde gegmis verilerden faydalanarak tedarik¢i se¢iminde hata oranimi diisiirmek ve siireci
hizlandirmak igin, kalipgilik sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin gokuluslu

tedarik¢ilerinin  karsilagtirmali  analizlerinin yapilarak optimum kararin  verilmesinin
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hedeflendigi bir model Onerilmistir. CKKV yontemlerinin kullanildigi bu ¢aligmanin

asamalar1 agagida Sekil 1°de gosterilmistir.

Sonug ve
CKKYV yontemleri ile oneriler
CKKYV yontemlerinden ~ Kalipgilik tektortinde
Standart Sapma ve tedarikei secim
MABAC yontemlerinin
aciklanmasi

Otomotiv
endiistrisinde
kalipeilik
sektorini

Sekil 1. Calismanin agsamalar1

2. Materyal ve Metot

Otomotiv endiistrisinin temel asamalarindan biri olan kalip¢ilik sektoriinde tedarikei
se¢imi, proje planlamasi ve karlilik tizerinde dogrudan etkilidir. Kalip iiretim siirecindeki hata
ve kayiplar, proje hedeflerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, optimum
tedarik¢i se¢im siirecini destekleyecek bir KDS’ne ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, kalipgilik sektoriinde tedarik¢i secim silirecinde alternatifler CKKV
yontemleri ile karsilagtirmali olarak analiz edilerek, firmalarin daha verimli ve etkili kararlar
almasina katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu sistem, sirketlerin verimliligini artirirken, alt
siralarda yer alan tedarikgilere geri bildirim vererek performanslarini iyilestirmelerine olanak

tantyacaktir.

2.1. Otomobil Endiistrisinde Kalipcilik Sektorii

1769'da Fransiz miihendis Nicolas Joseph Cugnot ilk defa, buhar motoru ile ¢alisan ve
kendi kendine hareket eden bir ara¢ gelistirmistir. Sekil 2°de bir tasviri gosterilen askeri
amach bu traktor, Fransiz ordusu tarafindan toplarin taginmasinda kullanilmis, ancak her 15
dakikada bir durup buhar kazaninin yeniden beslenip ateslenmesi gerektiginden beklenen
verim elde edilememistir. Buharla c¢alisan kara tasiti i¢in ilk patent 1789 yilinda ABD’de
Oliver Evans’a verilmistir. 1832-1839 yillar1 arasinda Iskogyali Robert Anderson, sarj
edilebilir pillerle ¢alisan ilk elektrikli araci (EA) icat etmistir. 1876'da Nicolaus August
Otto’nun gazla calisan motorlar1 gelistirmesi, igten yanmali motorlu (IYM) araglarin &niinii
acmis, Karl Benz'in dort tekerlekli IYM’li araci iiretmesiyle, otomotiv endiistrisi énemli bir

ivme kazanmistir (Bellis, 2025).
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Sekil 2. Nicolas Joseph Cugnot'nun buharli arabasinin 1771 yilinda bir tag duvara ¢arpmasini
tasvir eden eski bir graviir (Bellis, 2025).

Otomotiv sektorii 1891°de Panhard-Levassor ve Peugeot ile seri liretime baslarken,
birgok girisimcinin IYM’lu arag iiretime ydnelmesiyle hiz kazanmistir. 20. yiizyilin baslarinda
diinya otomobil iiretiminin %48,77’sini gergeklestiren Fransa, kiiresel otomobil iiretiminde
lider konumdayken, Ford’un iiretim bandi sistemini gelistirmesiyle otomotiv endiistrisinde
doniisiim yasanmis, liderlik ABD’ye gecmistir. 1908°de iiretilen Ford Model T, 1927’ye
kadar 15.465.868 adet satilarak en ¢ok satilan otomobil olmustur (Puiboube, 2000).

Otomobil iiretimi, IYM’larin kullammiyla hizla artarak oncelikle gelismis iilkelerin
temel ulasim araci haline gelmistir. 1907°de diinya genelinde 250.000 olan otomobil sayisi,
1914’te 500.000’e, 1975’te ise 300 milyona ulagmistir. 2023 yil1 itibariyla ise yillik kiiresel
otomobil tretimi 70 milyonu agmis olup, ilk 20 iiretici iilke Tablo 1’de gosterilmektedir
(OICA, 2024).

Tablo 1. Diinya otomobil iiretimi (Milyon adet) (OICA, 2024)

S. Nu. Ulke  Otomotiv Ticari Toplam S. Ulke Otomotiv  Ticari Toplam
arac Nu. arac

1 Cin 26,1 4 30,2 11 Kanada 0,38 1,2 1,6
2 ABD 1,7 8,9 10,6 12 Fransa 1 0,48 15
3 Japonya 7,8 1,2 9 13 Tiirkiye 0,95 0,52 15
4 Hindistan 4,8 11 5,9 14 Cekya 14 0,07 14
5 G. Kore 3,9 0,34 4,2 15 Endonezya 1,2 0,22 14
6 Almanya 4,1 0 41 16  Slovakya 1,1 0 1,1
7 Meksika 0,9 3,1 4 17 Ingiltere 0,91 0,12 1

8 Ispanya 1,9 0,55 2,5 18 Italya 0,54 0,34 0,88
9 Brezilya 1,8 0,54 2,3 19 Malezya 0,73 0,05 0,78
10 Tayland 0,58 1,3 1,8 20 Rusya 0,53 0,2 0,73
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Giiniimiizde diinyanin en biiyiik 13. otomotiv iireticisi konumunda olan Tiirkiye’de,
otomotiv sanayisinin temelleri 1950’11 yillarda atilmistir. 1954°te ordu igin jip ve kamyonet
montaji gerceklestirilmis, 1966’da ise Tiirkiye’nin ilk yerli otomobil markasi olan
ANADOL’un firetimine baslanmistir. 1966-1982 yillar1 arasinda 87.000 adet ANADOL
iiretilirken, 1970’lerden itibaren Tofas ve Oyak-Renault gibi firmalar, Italyan ve Fransiz
lisanslariyla tiretime yonelmislerdir. Tirkiye, ilerleyen yillarda kiiresel otomotiv sektoriine
entegre olarak iretim kapasitesini artirmigs ve sanayinin 6nemli aktorlerinden biri haline
gelmistir. Siirekli gelisim gosteren Tiirkiye otomotiv endiistrisi, otomotiv ve yan sanayi ile
birlikte iilke sanayisinin lokomotifi konumuna ulasmistir. Bu biiylimeye paralel olarak,
1970’1i yillardan itibaren ticari anlamda faaliyet géstermeye baslayan otomotiv yan sanayisine
bagl kalip firmalar1 da siirekli gelismis, uluslararas1 diizeyde faaliyetlerini genisletmis ve
tedarik siireglerinde farkli tedarikgiler ile calismaya baglamislardir (Arici, 2025).

Iletisim ve bilgi teknolojilerindeki gelismeler, uluslararasi ekonomik is birlikleri,
yabanci yatirimlar ve ¢ok uluslu sirketlerin artisi, kiiresel tedarik zincirlerini esgiidiim i¢inde
calismasin1 bir zaruret haline getirmistir. Bu siireg, iiretim, satis ve hizmet aglarinin
genislemesini saglarken, serbest ticaret anlagmalarimin yayginlasmasma da katkida
bulunmustur. Kalip iiretimi yapan firmalar da bu doniisime uyum saglayarak sadece
bulunduklar tilkelerde degil uluslararasi pazarlarda da yer almaya baglamistir.

Ancak sektordeki bu kiiresellesme, isletmelere bazi firsatlar sunarken birtakim riskleri
de beraberinde getirmektedir. Tedarik¢i performansinin isletme faaliyetlerine dogrudan etkisi,
uyumsuz tedarikgilerin yaptirimlar, mali cezalar ve miisteri giiven kaybi1 gibi sorunlara yol
acmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, tedarik¢i se¢imi, tedarik zinciri performansini
dogrudan etkileyen en kritik siire¢ haline gelmistir (Calik, 2022). Dogru tedarik¢i secimi,
isletmelerin riinlerini uygun maliyetle, istenilen miktarda ve zamaninda sunmasini
saglayarak, tedarik zinciri yonetimi agisindan stratejik bir karar niteligi tagimalarina neden
olmaktadir (Moheb-Alizadeh ve ark., 2017).

Bu calismada otomotiv endiistrisi kalipgilik sektoriinde Bursa ilinde faaliyet gdsteren
bir isletmenin proje miihendisleri ile goriisiilerek tedarikgilerinin degerlendirilmesinde

kullanilacak kriterler asagida Tablo 2’de gosterildigi sekilde belirlenmistir.
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Tablo 2. Tedarikgi se¢imine etki eden kriterler ve kodlar

Kodu Tedarikg¢i Secimine Etki Eden Kriterler
K1 Simiilasyon Program Kullanma Yetkinligi
K2 Simiilasyon Analiz Yetkinligi

K3 Kalip Tasarim Yapma Yetkinligi

K4 Kalip Tasarim Analiz Yetkinligi

K5 Dokiimantasyon Kullanma Yetkinligi

K6 Talasl Imalat Makine Parkuru

K7 Pres Parkuru

K8 Pres Tipi

K9 CMM Yetkinligi

K10 Geometri Analiz Yetkinligi

K11 Kalip¢1 Yetkinligi

K12 Miihendislik Yetkinligi

K13 Planlama Takibi

K14 Kalip Aksiyonlarinda Proaktivite

K15 Geometri Calismalarinda Proaktivite

K16 Problem Cézme Yetkinligi

K17 Fiyat ortalamasi

K18 Giivenilirlik

Tedarikgilerin risk yonetimi ve belirsizlikleri kontrol etme yetkinlikleri, tedarik
zincirinin dayanikliligini artirmada 6nemli rol oynamaktadir. Artan kiiresel rekabet ortaminda
tedarikgi se¢imi, nicel ve nitel ¢oklu kriterlerin dikkate alindigi, karmasik bir karar siirecidir.
Bu yilizden, otomotiv endiistrisinde faaliyet gosteren kalipgilik sektoriinde tedarik¢i segim
sirecinde uugulanan CKKV yaklasimlar1 literatiirde siklikla ve yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.2. Karar Destek Sistemleri (KDS)

KDS’leri, yoneticilerin veya bireylerin karmasik problemler karsisinda daha etkili ve
bilingli kararlar almasin1 saglamak i¢in tasarlanmis bilgi sistemleridir. Bu sistemler, veri
analizi, modelleme, benzetim ve kullanici ara yiizii gibi bilesenlerden olusarak, karar alma
stireglerini kolaylastirir ve destekler. Bu calismada tedarikgi siirecine karar destegi saglamak
maksadiyla CKKV yontemlerinden Standart Sapma (SD) ve MABAC yontemleri
kullanilmastir.

Karar alma siirecinde, alternatifler ve bu alternatiflerin se¢iminde etkili olan unsurlarin
sayis1 biiyiik bir dneme sahiptir. Alternatiflerin ve etkileyen faktorlerin ¢cogalmasi, siireci daha
karmasik hale getirdiginden, en iyi ¢oziimlere ulagsmak ve en dogru kararlar1 verebilmek icin

CKKYV yontemlerine gereksinim duyulmaktadir. Literatiirde 200°e yakin CKKV yontemi
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bulunmaktadir (Abdulvahitoglu ve ark., 2024a). CKKV yontemlerinde islemler genel olarak

Sekil 3.’te gosterilen adimlar izlenerek yapilir.

Karar probleminin Seceneklerinin ve Uygulanan
tamimlanmasi ve . bukarara etki - CKKV
calisma ekibinin ~ eden kriterlerin yontemlerinin

olusturulmasi belirlenmesi aciklanmasi

CKKV
Karar matrisinin tekniklerindeki
normalize diger
edilmesi hesaplamalarin
yapilmasi

Sekil 3. Cok Kriterli Karar Verme siireci (Abdulvahitoglu ve ark., 2024b)

2.2.1. Standart Sapma (SD) Yontemi

SD yontemi, CKKV problemlerinde kriter agirliklarini objektif olarak belirlemek icin
kullanilan bir yontemdir (Petrovi¢ ve ark., 2023). Faktorlerin objektif verilerden olusmasi,
degerlendirme igin ayrica bir uzmana ihtiya¢ duyulmamasi ve verilerin pozitif, negatif veya
sifir degerine sahip olmasi durumundan etkilenmeden hesaplama yapilabilmesinden dolay1
aragtirmacilarca siklikla ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontemin asamalar1 Sekil 4’°te

gosterilmistir (Abdulvahitoglu ve Abdulvahitoglu, 2023).

- *Kriterlerin SD degerlerinin

*Karar matrisinin bulunmast
normalizasyonu *Kriter agirhiklarinin

Sekil 4. SD yonteminin agamalar1 (Abdulvahitoglu ve Abdulvahitoglu, 2023)

*Karar matrisinin ]
olusturulmasi

Literatiirde kriter agirliklarin1 belirlemek i¢in gelistirilen yontemler {i¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir: subjektif, objektif ve biitiinlesik yontemler. Subjektif yontemlerde, kriter
agirliklart karar vericilerin tercihlerine ve degerlendirmelerine gore belirlenirken; objektif
yontemlerde agirliklandirma, yalnizca karar matrisi elemanlarina dayanarak, karar vericilerin
miidahalesine gerek kalmadan yapilir. Biitlinlesik yontemlerde ise her iki faktor, yani karar
vericilerin tercihi ve karar matrisi verileri, birlikte kullanilarak agirliklandirma yapilir (Wang
ve Luo, 2010). Objektif agirliklandirma yontemlerinde, kriter agirliklarini belirlemek igin

genellikle karar matrisi elemanlarindan  yararlanilir. Bu yontemlerde, agirliklarin
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belirlenmesinde, her bir kritere ait alternatiflerin performanslarindaki varyasyonlar kullanilir
(Keshavarz-Ghorabaee ve ark., 2021).

Bu farkliliklar, her yontemin ayni veri kiimesinde bile farkli agirliklar iiretmesine yol
acar. Baz1 yontemler, kriter degerleri arasindaki sapmalar1 dikkate alirken digerleri ise
bireysel kriterlerin 6nemine odaklanir. Kriterler arasinda celiski oldugunda, yontemler farkl
sonuglar verebilir. Bazi yontemler daha hassas hesaplamalar yaparken, digerleri genel
egilimleri dikkate alir. Ornegin, AHP'deki ikili karsilastirma matrisindeki kiiciik degisiklikler
bile sonuglar1 ciddi sekilde etkileyebilir. SWARA yontemindeki uzman goriislerinin
farkliliklar1 sonucu degistirebilir. Bu nedenle bu ¢alismada veriler tamamen objektif verilere
dayali oldugu icin objektif verilerin degerlendirmesine daha duyarli olan SD yontemi tercih
edilmistir.

SD yontemi genel olarak 3 temel adimda uygulanir. Bunlar (Unal, 2019; Kosaroglu,
2020);

Adm 1. Karar matrisinin olusturulmast: Esitlik (1) kullanilarak bir baslangi¢ matrisi

olusturulur.
Xy X 0 Xy,
X X . X,
x=| RO )
ml Xm: X:'mz

Adim 2. Karar matrisinin normalize edilmesi: X Karar matrisi Esitlik (2)’de gosterilen

vektor normalizasyonu yontemi ile normalize edilir.

X, = 2

iy
|5 2
'\IE[:'-II'J-

Adim 3. Kriterlerinin SD degerlerinin ve agwrliklarinin bulunmasi: Esitlik (3) ile
kriterlerinin SD degerleri, formiil (4) ile de kriterlerinin 6nem diizeyleri tespit edilir.

. o
|E?l.|:l'l-.-—ﬁ:.-]

_ [z
GENT m (3)
w. = —J 4

i Ile (4)

2.2.2. MABAC Yontemi

MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison), CKKV
yontemlerinden biridir. Pamucar ve Cirovié (2015) tarafindan 2015 yilinda gelistirilen
MABAC yontemi, karar alternatiflerinin kriter fonksiyonlarimin simir yakinlik alania
uzakliklarii dikkate alarak degerlendirme esasina dayalidir. MABAC yontemi (4)-(12)
numarali esitlikler kullanilarak uygulanir (Pamucar ve Cirovi¢, 2015; Stojanovié ve Puska,

2021). Yontemin agsamalar1 asagida Sekil 5°te gosterilmistir.
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Bu calismada segeneklerin siralanmasi islemlerinde; hesaplamalar basit, kolay ve
uygulanabilir oldugu, negatif, sifir ve pozitif degerlendirmelere imkan verdigi, alternatifleri
sadece ideal ¢oziime olan uzakliklarina gore degil, sinir yaklasim alanina gére konumunu
degerlendirererk daha dengeli ve duyarli bir siralama sagladigi ve negatif deger igerse bile
yontemin uygulanabilirligi bozulmadigi i¢in son zamanlarda olusturulmus oldukg¢a yeni bir

yontem olan MABAC yontemi tercih edilmistir.

Sekil 5. MABAC yonteminin adimlari (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Adim 1. Karar matrisini olusturma. Problem ortaya konduktan sonra probleme ait

alternatifler ve kriterlerden Esitlik (5) kullanilarak olusturulur.

X 2 7 Xy
Xaqg X ", X

X= 21 *~22 n (5)
xmlxmz - xmn

Adim 2. Karar matrisinin normalizasyonu: Fayda yonli kriterler i¢in (6) numarali
maliyet tipi kriterler i¢in ise (7) numarali Esitlikler kullanilir.

Xu:_xmm

Tyj = gmax _gmim (6)
] ]
Xy—x

Ti_;‘ - X}nln_x}nux (7)

Adim 3. Agwliklh normalizasyon matrisinin hesaplanmast: Her bir kriter igin SD
yontemi ile belirlenen agirliklar kullanilarak normallestirilmis degerler Esitlik (8)’de
gosterildigi gibi agirliklandirilir.

ﬂj:%*(l-l_rij) (8)

Adim 4. Stmwr yakinlik matrisinin elde edilmesi. (9) ve (10) numarali Esitlikler ile sinir
yakinlik alan matrisi (G) elde edilir.

1|’
g = (M, vy) '™ ©

G = [H:‘]im (10)

Adim 5. Alternatiflerin simir yakinlik degerlerine uzakhiklarinin bulunmasi. (11) ve
(12) numaral Esitlikler ile hesaplanir.
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Vig =81 Vg — 8z - Vip = Gn 11 F1z2 - F1m
0=(v,—6) = Iv:i,_ g1 Vo — 4z 7 Vin _gn] _ ‘1’215‘1’:: ‘F:;m]
U1 — 82 V2 — &2 Umn — On Tn1 Qnz " Qam
(11)
Gt eger g;; >0
A € {Geger q;; =0 (12)
GeBer gq;<0

Adim 6. Alternatiflerin siralanmasi. X karar matrisinde belirtilen alternatifler Esitlik
(13) ile hesaplandiktan sonra biiyiikten kiiciige dogru siralanir

5= E_?=l 45 (13)

3. Bulgular ve Tartisma

Otomotiv sektoriinde kalip imalati, en fazla biit¢e ayrilan ve proje zaman planinda en
uzun siiren siireglerden biridir. Kalip maliyetleri, proje biitgesinin %10 ila %30'unu
olusturabilmekte, ozellikle biiyiik kaliplar yiiksek maliyetlere yol agmaktadir. Bu nedenle,
tedarikei se¢imi kritik bir karar siireci olup, teknik yetkinlik ve fiyatlandirma dengesi dikkate
alinarak yapilmalidir. Bu c¢alismada, tedarikgiler kiiciik, orta ve biiylik kalip imalati
kapasitelerine gore siiflandirilarak bir KDS olusturulmustur. ilk tedarik¢i secimi kadar,
tedarik¢inin proje ilerledik¢e gosterdigi performans da biiylik 6nem tagimaktadir. Yanlig bir
secim veya siiregte ortaya cikabilecek aksakliklar, proje maliyetleri ve zaman plani agisindan
ciddi riskler dogurabilir.

Bu ¢alismada, Bursa'da faaliyet gosteren bir kalip¢ilik firmasinin tedarik¢i segiminde en
cok calistigi bliylik Olgekli tedarikgilerinden 23 tanesi incelenmistir. Gizlilik nedeniyle
tedarik¢i isimleri T1, T2..., seklinde kodlanarak Tablo 3.’te gosterilmistir. Isletmenin
tedarik¢i seciminde karar desteginin saglamasinin hedeflendigi bu calismada tedarikgciler,
isletmenin proje miihendisleri tarafindan belirlenen 18 kritere gore 100 puan iizerinden, son
iic projedeki performanslart dikkate alinarak degerlendirilmistir. Degerlendirilen bu
tedarik¢iler, minimum 3 metre ebatlarinda kalip {iretebilen ve ara¢ govde pargalarinin
tamamin1  yapabilecek kapasiteye sahip firmalardan olusmaktadir. Tedarikgilerinin

degerlendirilmesine esas baslangi¢ matrisi asagida Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Kalip sektoriinde faaliyet gosteren tedarikgiler

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18

T1 100 100 100 90 90 100 100 100 100 8 80 100 8 80 80 100 5 100

T2 100 80 100 80 90 100 100 100 100 95 75 90 90 90 90 90 90 10
T3 100 90 100 80 90 100 100 100 100 9 75 90 90 80 80 90 86 10
T4 100 100 100 100 90 100 100 100 100 95 90 100 90 95 80 100 90 25
TS5 100 70 100 90 90 100 100 100 100 95 90 90 90 95 95 90 70 25
T6 100 95 100 95 80 100 100 100 100 95 85 100 9 95 95 90 20 80
T7 100 95 100 90 80 100 100 100 100 90 80 100 9 80 60 70 20 80
T8 100 80 100 97 80 100 100 88 100 95 90 90 90 8 8 90 70 20
T9 100 90 100 95 80 100 100 80 100 95 70 90 90 80 80 90 50 20
T10 100 80 100 95 70 100 100 70 100 80 70 90 90 80 80 90 30 55
T11 100 80 100 85 70 100 100 100 100 75 70 90 90 80 80 80 30 35
T12 50 90 100 90 80 100 100 88 100 95 95 95 90 90 90 90 30 15
T13 100 80 100 85 90 100 100 88 100 38 60 95 70 80 50 50 90 35
T14 100 90 100 90 80 100 100 100 100 90 95 95 90 80 80 90 2 90
T15 100 8 10 90 70 100 100 100 100 8 89 100 9 80 80 8 30 70
Ti6 50 50 50 75 65 100 100 100 100 8 8 70 70 80 80 70 60 20
T17 100 75 100 70 60 80 100 100 100 75 50 90 80 8 8 8 75 20
T18 100 75 100 75 70 75 100 100 100 75 50 80 75 80 80 80 50 20
T19 50 50 S50 88 90 65 100 28 O 55 45 50 90 8 8 75 90 20
T20 100 70 100 8 S50 80 100 25 100 60 50 50 75 8 8 76 70 20
T21 100 90 100 75 70 80 100 50 100 75 80 60 90 80 80 80 70 15
T22 100 80 100 9 70 70 100 60 100 75 78 90 90 87 87 90 30 60
T23 100 90 100 90 60 80 100 100 100 8 8 90 90 90 90 90 10 80

Tablo 3.’de puanlanan tedarikgilerin SD yontemi ile Kriter agirliklart hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda baslangi¢ matrisi vektdr normalizasyonu yontemi ile normalize edilmistir.

Normalize edilmis matris asagida Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4. SD yonteminde normalize edilmis matris

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18

T1 0,22 0,25 0,22 0,21 0,24 0,22 0,21 0,23 0,21 0,20 0,22 0,24 0,19 0,20 0,20 0,25 0,02 0,42

T2 0,22 0,20 0,22 0,19 0,24 0,22 0,21 0,23 0,21 0,24 0,20 0,21 0,22 0,22 0,23 0,22 0,32 0,04
T3 0,22 0,23 0,22 0,19 0,24 0,22 0,21 0,23 0,21 0,23 0,20 0,21 0,22 0,20 0,20 0,22 0,31 0,04
T4 0,22 0,25 0,22 0,24 0,24 0,22 0,21 0,23 0,21 0,24 0,24 0,24 0,22 0,23 0,20 0,25 0,32 0,11
T5 0,22 0,18 0,22 0,21 0,24 0,22 0,21 0,23 0,21 0,24 0,24 0,21 0,22 0,23 0,24 0,22 0,25 0,11
T6 0,22 0,24 0,22 0,23 0,22 0,22 0,21 0,23 0,21 0,24 0,23 0,24 0,22 0,23 0,24 0,22 0,07 0,34
T7 0,22 0,24 0,22 0,21 0,22 0,22 0,21 0,23 0,21 0,23 0,22 0,24 0,22 0,20 0,15 0,17 0,07 0,34
T8 0,22 0,20 0,22 0,23 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,24 0,24 0,21 0,22 0,21 0,22 0,22 0,25 0,08
T9 0,22 0,23 0,22 0,23 0,22 0,22 0,21 0,19 0,21 0,24 0,19 0,21 0,22 0,20 0,20 0,22 0,18 0,08
T10 0,22 0,20 0,22 0,23 0,19 0,22 0,21 0,16 0,21 0,20 0,19 0,21 0,22 0,20 0,20 0,22 0,11 0,23
T11 0,22 0,20 0,22 0,20 0,19 0,22 0,21 0,23 0,21 0,19 0,19 0,21 0,22 0,20 0,20 0,20 0,11 0,15
T12 0,11 0,23 0,22 0,21 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,24 0,26 0,23 0,22 0,22 0,23 0,22 0,11 0,06
T13 0,22 0,20 0,22 0,20 0,24 0,22 0,21 0,21 0,21 0,10 0,16 0,23 0,17 0,20 0,13 0,12 0,32 0,15
T14 0,22 0,23 0,22 0,21 0,22 0,22 0,21 0,23 0,21 0,23 0,26 0,23 0,22 0,20 0,20 0,22 0,01 0,38
T15 0,22 0,21 0,02 0,21 0,19 0,22 0,21 0,23 0,21 0,21 0,24 0,24 0,22 0,20 0,20 0,21 0,11 0,30
T16 0,11 0,13 0,11 0,18 0,17 0,22 0,21 0,23 0,21 0,20 0,23 0,17 0,17 0,20 0,20 0,17 0,21 0,08
T17 0,22 0,19 0,22 0,17 0,16 0,18 0,21 0,23 0,21 0,19 0,14 0,21 0,19 0,21 0,22 0,21 0,27 0,08
T18 0,22 0,19 0,22 0,18 0,19 0,17 0,21 0,23 0,21 0,19 0,14 0,19 0,18 0,20 0,20 0,20 0,18 0,08
T19 0,11 0,13 0,11 0,21 0,24 0,15 0,21 0,07 0,00 0,14 0,12 0,12 0,22 0,21 0,22 0,18 0,32 0,08
T20 0,22 0,18 0,22 0,20 0,13 0,18 0,21 0,06 0,21 0,15 0,14 0,12 0,18 0,21 0,22 0,19 0,25 0,08
T21 0,22 0,23 0,22 0,18 0,19 0,18 0,21 0,12 0,21 0,19 0,22 0,14 0,22 0,20 0,20 0,20 0,25 0,06
T22 0,22 0,20 0,22 0,21 0,19 0,16 0,21 0,14 0,21 0,19 0,21 0,21 0,22 0,21 0,22 0,22 0,11 0,25
T23 0,22 0,23 0,22 0,21 0,16 0,18 0,21 0,23 0,21 0,21 0,23 0,21 0,22 0,22 0,23 0,22 0,04 0,34

SD yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda tedarik¢i performans
kriterlerinin agirliklar1 asagida Tablo 5’te gosterildigi gibi ortaya c¢ikmistir. Sirasiyla
“Giivenilirlik”, “Fiyat ortalamasi” ve “Pres Tipi” kriterlerinin en onemli kriterler olarak

tedarik¢i seciminde rol aldigi tespit edilmistir.

Tablo 5. Tedarik¢i performans kriterleri ve agirliklar
Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18

Agirlik
0,05148
0,04520
0,06885
0,02510
0,04449
0,03668
0,00000
0,07537
0,06054
0,04976
0,05662
0,04833
0,02323
0,01870
0,03461
0,03662
0,15107
0,17334

Tedarikgilerin performans kriterlerinin agirliklar1 hesaplandiktan sonra bu tedarikgiler
MABAC yontemi ile siralanmigtir. MABAC yontemi ile olusturulan normalize edilmis matris

Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6. MABAC yontemiyle normalize edilmis matris
Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18

T1 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,74 0,70 1,00 0,50 0,00 0,67 1,00 0,03 1,00

T2 1,00 0,60 1,00 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 0,80 1,00 0,67 0,89 0,80 1,00 0,00
T3 1,00 0,80 1,00 0,33 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 0,91 0,60 0,80 1,00 0,00 0,67 0,80 0,95 0,00
T4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00 0,67 1,00 1,00 0,17
T5 1,00 0,40 1,00 0,67 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,80 1,00 1,00 1,00 0,80 0,77 0,17
T6 1,00 0,90 1,00 0,83 0,75 1,00 5,00 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,20 0,78
T7 1,00 0,9 1,00 0,67 0,75 1,00 6,00 1,00 1,00 0,91 0,70 1,00 1,00 0,00 0,22 0,40 0,20 0,78
T8 1,00 0,60 1,00 0,90 0,75 1,00 7,00 0,84 1,00 1,00 0,90 0,80 1,00 0,33 0,78 0,80 0,77 0,11
T9 1,00 0,80 1,00 0,83 0,75 1,00 8,00 0,73 1,00 1,00 0,50 0,80 1,00 0,00 0,67 0,80 0,55 0,11
T10 1,00 0,60 1,00 0,83 0,50 1,00 9,00 0,60 1,00 0,74 0,50 0,80 1,00 0,00 0,67 0,80 0,32 0,50
T11 1,00 0,60 1,00 0,50 0,50 1,00 10,00 1,00 1,00 0,65 0,50 0,80 1,00 0,00 0,67 0,60 0,32 0,28
T12 0,00 0,80 1,00 0,67 0,75 1,00 11,00 0,84 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 0,67 0,89 0,80 0,32 0,06
T13 1,00 0,60 1,00 0,50 1,00 1,00 12,00 0,84 1,00 0,00 0,30 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,28
T14 1,00 0,80 1,00 0,67 0,75 1,00 13,00 1,00 1,00 0,91 1,00 0,90 1,00 0,00 0,67 0,80 0,00 0,89
T15 1,00 0,70 0,80 0,67 0,50 1,00 14,00 1,00 1,00 0,82 0,88 1,00 1,00 0,00 0,67 0,70 0,32 0,67
T16 0,00 0,00 0,00 0,17 0,38 1,00 15,00 1,00 1,00 0,74 0,80 0,40 0,00 0,00 0,67 0,40 0,66 0,11
T17 1,00 0,50 1,00 0,00 0,25 0,43 16,00 1,00 1,00 0,65 0,10 0,80 0,50 0,33 0,78 0,70 0,83 0,11
T18 1,00 0,50 1,00 0,17 0,50 0,29 17,00 1,00 1,00 0,65 0,10 0,60 0,25 0,00 0,67 0,60 0,55 0,11
T19 0,00 0,00 0,00 0,60 1,00 0,00 18,00 0,04 0,00 0,30 0,00 0,00 1,00 0,33 0,78 0,50 1,00 0,11
T20 1,00 0,40 1,00 0,50 0,00 0,43 19,00 0,00 1,00 0,39 0,10 0,00 0,25 0,33 0,78 0,52 0,77 0,11
T21 1,00 0,80 1,00 0,17 0,50 0,43 20,00 0,33 1,00 0,65 0,70 0,20 1,00 0,00 0,67 0,60 0,77 0,06
T22 1,00 0,60 1,00 0,67 0,50 0,14 21,00 0,47 1,00 0,65 0,66 0,80 1,00 0,47 0,82 0,80 0,32 0,56
T23 1,00 0,80 1,00 0,67 0,25 0,43 22,00 1,00 1,00 0,82 0,80 0,80 1,00 0,67 0,89 0,80 0,09 0,78

MABAC yonteminin diger asamalarinda belirtilen islemler (8)-(13) numarali formiiller
ile gergeklestirildikten sonra her bir tedarik¢inin aldigi puan ve siralamasi asagida Tablo 7°de
gosterildigi gibi ortaya ¢ikmustir. Sirasiyla 4, 6 ve 1 numarali tedarik¢iler en uygun ig
tedarik¢i olarak belirlenmistir. Islemler yazarlar tarafindan Microsoft Excel kullanilarak
yapilmistir.

Literatiir taramada, benzer tedarik¢i se¢im calismalarinda kalite, teslimat, maliyet ve
performans gibi temel unsurlarin 6n planda oldugu ve toplamda 14 farkl kriterin kullanildig:
goriilmektedir. Bu calismada ise proje miihendisleri, tedarik¢ileri teorik degerlendirme
esaslarina gore degil, dogrudan sahada karsilastiklar1 gercek uygulamaya dayali bizzat
kendilerinin belirledigi 18 farkli kriter ile degerlendirme yapilmistir. Onceki ¢alismalarda,
kaliteli malzeme kullanim1 ve yiiksek iirtin kalitesinin, miisteri memnuniyetini artirarak marka

itibarin1 koruyan oOnemli faktorler oldugunu vurgulanmaktadir. Bu nedenle, tedarikei
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seciminde kaliteye odaklanmak bir gerekliliktir. Bu ¢alismada ise kalite, ¢esitli yetkinlikler
basliklar altinda degerlendirilmistir.

Tablo 7. Tedarik¢ilerin MABAC puani ve siralamasi

Tedarikei Puan Siralama Tedarikgi Puan Siralama
T4 0,104016 1 T22 -0,10454 13
T6 0,0685 2 T13 -0,10961 14
T1 0,039442 3 T12 -0,11535 15
T5 0,028743 4 T11 -0,11573 16

T14 0,020043 5 T15 -0,11996 17
T2 0,007796 6 T17 -0,13704 18
T7 -0,00598 7 T21 -0,17379 19
T8 -0,00933 8 T18 -0,19911 20
T3 -0,01455 9 T16 -0,28302 21

T23 -0,02905 10 T20 -0,28825 22
T9 -0,07707 11 T19 -0,4119 23

T10 -0,0873 12

Tedarikgilerin gilivenilirligi ve zamaninda teslimatlari, iiretim siire¢lerinin verimli
planlanmasini ve miisteri taleplerinin eksiksiz karsilanmasini saglamaktadir. Bu dogrultuda,
tedarikgilerle siirekli iletisim halinde olunmas1 ve beklentilerin net bir sekilde iletilmesi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu caligmada giivenilirlik, tedarik¢ilerin sahip olmasi gereken en temel
Ozellik olarak belirlenmistir.

Maliyet, tedarik¢i se¢iminde Onemli bir diger faktor olmakla birlikte, yalnizca diistik
fiyat odakli bir yaklagim yerine rekabet¢i fiyatlandirma ve deger odakli bir teklif sunulmasin
gerektirmektedir. Diigiik maliyetin, kalite ve hizmet diizeyinde bir diisiise yol agmamasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, maliyet kriteri bu ¢alismada "fiyat ortalamasi1" bashigi
altinda ele alinmis ve en dnemli ikinci kriter olarak belirlenmistir. Ugiincii en dnemli kriter
olarak tedarik¢ilerin tiretimde kullandiklart pres tipi olarak ortaya ¢ikmistir. Basta bu kriterler
olmak tizere 18 kriterinin agirliklarinin temel alindig1 analiz sonucunda sirasiyla 4, 6 ve 1

numarali tedarikg¢iler en uygun ii¢ tedarik¢i olarak belirlenmistir.

4. Sonug¢

Kiiresellesme, insanlari, toplumlari ve ekonomileri bircok yonden etkilemekte;
teknolojik gelismeler, ekonomik entegrasyon, go¢, yeni medya, kiiltiirel degisim, ¢evresel ve
politik etkiler gibi unsurlar kiiresel doniisiim siirecini hizlandirmaktadir. Bu baglamda degisen
piyasa kosullarinda rekabet giiciinii korumak isteyen sirketler, yalnizca karlihig degil,
toplumsal ve cevresel siirdiiriilebilirligi de gozeten stratejiler gelistirmektedir. Bu yiizden bu

calismada son yillarda 6nemi artan siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi ele alinmistir.
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Tiirkiye’de 2024 yil1 itibariyla otomotiv sektoriiniin ihracati, bir dnceki yila gore %6,3
artarak 37,2 milyar dolara ulasmis, Tirkiye’nin toplam ihracatindaki payr %17,3 olarak
gergceklesmistir. Son 19 yilda 18 kez ihracat lideri olan sektor, ekonomik biiyiimeye onemli
katkilar saglamaktadir (San, 2025). Tiirk otomotiv endiistrisinin ekonomik ve ticari agilardan
diinya 6lgeginde daha iyi bir konuma gelebilmesinde etkili olan hususlardan biridir. Uretimde
ve kalitede siirdiirtilebilir bir gelisim igerisinde kalip¢ilik sektorii 6nemli bir yer tutmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde kalip imalati, projelerin en yiiksek biitceye sahip ve en uzun siiren
asamalarindan biridir. Hem tedarik¢iler hem de miisteriler i¢in kritik bir siire¢ olan kalip
imalatinda, etkin iletisim ve proje yoOnetimi, hata oranlarini minimize ederek firmalarin
stirdiiriilebilir gelisimine katki saglamaktadir

Bu calismada, kalip imalati sektoriinde tedarik¢i se¢im siireci detayli bir sekilde
incelenmis ve bu siirecin projelerin maliyet ve zaman planlamasi lizerindeki kritik etkileri
ortaya konulmustur. Calisma, tedarik¢i se¢iminin sadece fiyat ve teknik yeterlilik gibi temel
kriterlere dayanmakla kalmayip, ayn1 zamanda tedarikgilerin proje siiresindeki performansinin
da onemli bir rol oynadigimi gostermistir. Bu dogrultuda, gelistirilen KDS, tedarikei
seciminde objektif bir yaklasim benimsenmesini saglamakta ve sektoérdeki firmalarin daha
verimli se¢imler yapmalarina olanak tanimaktadir. Bu bulgular, otomotiv sektoriindeki kalip
imalat1 siireclerinin daha verimli yonetilebilmesi i¢in tedarik¢i secim kararlarinin kritik bir
unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu baglamda kalipgilik sektoriinde Oncii  firmalardan birinin  tedarikgilerinin
belirlenmesinde etkili olan faktorler ortaya konarak, ¢ok faktorlii bir degerlendirme yapilmasi
amaglanmistir. Ancak tedarik¢ilerin ¢ok fazla olmasi ve degisik ebat ve zaman gerektiren
alanlarda faaliyet gostermeleri nedeniyle sadece benzer, kapasite ve diger 6zelliklere sahip 23
tedarikci karsilastirilarak en uygun tedarikgiler belirlenmistir.

flerleyen ¢alismalarda, isletmeler tedarikgilerle giiclii is birlikleri gelistirerek ortak
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda degerlendirme kriterlerini genisletebilir. Belirsizligin
hakim oldugu bu siirecte, alternatiflerin siralamasi bulanik kiime yontemleriyle analiz
edilebilir. Cesitli metodolojiler uygulanarak elde edilen bulgular karsilagtirmali olarak
incelenebilir. Isletmede degisik departmanlarda gorevli proje ¢alismalarinda yer alan uzman
ve yoneticilerin katilimi ile tedarikgilerin siiflandirmast yeniden yapilabilir ve bu
tedarik¢ilerin degerlendirmesine esas kriter sayilar1 yeniden diizenlenerek calisma daha genis
kapsamli yapilabilir. Ayrica farkli CKKV yontemleri kullanilarak tedarikgilerin
degerlendirmesi yeniden yapilarak sonuclar karsilastirilabilir. Hatta degerlendirmeye esas

parametreler bazilar1 degerlendirmeden c¢ikarilarak yapilan analizler ile kullanilan bu
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kriterlerin ¢aligmaya dahil edilip edilmemesinin sonuca etkisi tespit edilerek duyarlilik analizi

yapilabilir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler
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Bu c¢alisma, Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi uygulamalar1 arasindaki
iliskiyi bir regresyon modeli araciligiyla incelemeyi amaglamaktadir. Endiistri
4.0'm ileri teknolojiler ve dijitallesme yoluyla iiretim siireglerini optimize
etme potansiyeli, dongiisel ekonomi prensipleriyle birleserek kaynak
verimliligini artirmak ve atiklar1 azaltmak igin 6nemli firsatlar sunmaktadir.
Caligma, Endiistri 4.0'in uygulamalarinin dongiisel ekonomi ilkeleriyle nasil
entegre oldugunu ve bu entegrasyonun ekonomik, ¢evresel ve operasyonel
sonuglar tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in nicel bir regresyon modeli
kullanilmistir. Arastirma kapsaminda olusturulan modelde, dongiisel ekonomi
performanst bagimli degisken olarak belirlenmis; IoT kullanimi, robotik
otomasyon, dijital iiretim ise bagimsiz degiskenler olarak degerlendirilmistir.
Elde edilen regresyon modeline goére, dijital tiretim siireci, geri doniisim
oranlarini artirma yoniinde en etkili degisken olup, bu etkinin hem istatistiksel
olarak anlamli hem de pozitif yonde oldugu sonucuna ulagilmistir. Sonuglar,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongilisel ekonomi hedeflerine ulagilmasinda
nasil bir rol oynadigini ortaya koyarak, siirdiiriilebilir {iretim sistemlerinin
tasarlanmasinda yol haritas1 sunabilecektir.

The Role of Industry 4.0 Components on the Circular Economy: An Empirical Study

Based on Regression Analysis

Research Article

ABSTRACT

Article History:

Received: 02.05.2025
Accepted: 13.07.2025
Available online:12.09.2025

Keywords:

Industry 4.0

Circular economy
Sustainable production
Regression analysis
Digital transformation

This study aims to examine the relationship between Industry 4.0 and circular
economy practices through a regression model. The potential of Industry 4.0
to optimize manufacturing processes through advanced technologies and
digitalization, when combined with circular economy principles, offers
significant opportunities to enhance resource efficiency and reduce waste. The
study employs a quantitative regression model to analyze how the applications
of Industry 4.0 are integrated with circular economy principles and the impact
of this integration on economic, environmental, and operational outcomes. In
the model developed for the research, circular economy performance is defined
as the dependent variable, while the usage of 10T, robotic automation, and
digital manufacturing are considered as independent variables. According to
the obtained regression model, digital manufacturing emerges as the most
effective variable in increasing recycling rates, with this effect being both
statistically significant and positively correlated. The results highlight the role
of Industry 4.0 technologies in achieving the objectives of circular economy,
potentially providing a roadmap for the design of sustainable production
systems.
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Giris

Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi, glinlimiiz is diinyasinda énemli dontisiimleri temsil
eden iki kritik kavramdir. Endiistri 4.0, iiretim siireglerinde dijitallesme, otomasyon, yapay
zeka, nesnelerin interneti (IoT), robotik ve biiyiikk veri analitigi gibi ileri teknolojilerin
entegrasyonu ile karakterizedir. Bu teknolojiler, liretim verimliligini artirmanin yani sira,
kaynak kullanimini optimize etmeye, siirecleri daha esnek hale getirmeye ve siirdiiriilebilirligi
desteklemeye yonelik onemli firsatlar sunmaktadir. Endiistri 4.0'n, sirketlere daha az kaynak
kullanarak daha fazla deger liretme imkani sagladigi, dolayisiyla cevresel etkileri azaltmaya
yardime1 oldugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte, Endiistri 4.0’1n sadece ekonomik
verimliligi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen dongiisel
ekonomi modelleriyle uyumlu oldugu da giderek daha fazla vurgulanmaktadir.

Dongiisel ekonomi, geleneksel dogrusal ekonomik modelin aksine, {riinlerin omrii
boyunca kaynaklarin verimli kullanilmasini, atiklarin en aza indirilmesini ve geri doniisiim ile
yeniden kullanimin tegvik edilmesini amaclayan bir yaklasimdir. Bu model, ¢evresel etkileri
azaltirken ayn1 zamanda ekonomik fayda saglamay1 hedefler. Endiistri 4.0'm sundugu yenilik¢i
coziimler, donglisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasini kolaylastirarak, iiretim siireclerinde
daha fazla geri doniisiim, yeniden kullanim ve verimlilik saglanmasina olanak tanimaktadir.
Ozellikle akilli fabrikalar, veri analitigi ve sensor tabanli izleme sistemleri gibi Endiistri 4.0
uygulamalari, dongiisel ekonomi hedeflerine ulasilmasinda kritik bir rol oynayabilir.

Ancak, Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi arasindaki iliskinin nasil isledigi ve bu iligkiyi
etkileyen faktorlerin neler oldugu konusunda heniiz net bir anlayis bulunmamaktadir. Bu
noktada, sirket biiytikliigii gibi faktorlerin bu iliskiyi nasil sekillendirdigi dnemlidir. Kiiciik ve
orta dlgekli isletmeler (KOBI'ler) ile biiyiik sirketlerin, Endiistri 4.0 teknolojilerini benimseme
ve dongiisel ekonomi uygulamalarini hayata gec¢irme siireclerinde farkli stratejiler ve sonuglar
izleyebilecegi oOngoriilebilir. Dolayisiyla, sirket biiyiikliigliniin bu iki kavram arasindaki
etkilesimdeki roliinii anlamak, hem teorik hem de pratik agidan 6nemli bir arastirma konusudur.

Dongiisel ekonomi endeksi; kaynak verimliligi, atik minimizasyonu ve siirdiiriilebilir
iretim-tilketim sistemlerine gec¢is diizeyini 6lcen kompozit bir performans gostergesidir.
Endeksin belirlenmesinde etkili olabilecek faktorler ekonomik, teknolojik, cevresel ve
kurumsal degiskenleri icermektedir. Giiniimiizde isletmelerin siirdiiriilebilirlik odakli

stratejileri dogrultusunda ¢evresel performanslarin iyilestirmeye yonelik ¢abalar kritik dnem
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kazanmistir. Bu kapsamda, dongiisel ekonomi uygulamalart kaynak kullaniminin
optimizasyonu ve atik olusumunun azaltilmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Endiistri 4.0 teknolojileri; tiretim hatlarinda otomasyon, ger¢ek zamanli veri toplama ve
analitigi, yapay zeka destekli karar sistemleri ve akilli iretim ¢6ziimleri araciligiyla gevresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir. Bu calismada kurulan modelde, dongiisel
ekonomi endeksi bagimli degisken olarak yapilandirilmis; bagimsiz degiskenler ise dongiisel
ekonomi uygulama seviyesi, 10T entegrasyonu, robotik otomasyon ve dijital {iretim
teknolojileri olarak tanimlanmistir. Bu degiskenlerin geri doniisiim orami iizerindeki etkileri,
coklu dogrusal regresyon analizi yontemi ile kantitatif olarak analiz edilmistir.

Calismanin temel amaci, Endiistri 4.0 bilesenlerinin dongiisel ekonomi perspektifiyle
isletmelerin geri doniisiim performansina etkilerini istatistiksel olarak ortaya koymaktir. Coklu
regresyon modeli aracilifiyla bagimsiz degiskenlerin varyans agiklayicilik diizeyleri
degerlendirilmis, katsayilarin istatistiksel anlamliliklar1 ve modelin genel uyum iyiligi test
edilmistir. Bu sayede, iretim sektoriinde dijital donilisiim uygulamalarinin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik  hedeflerine katkisi nesnel veriler {izerinden ampirik olarak ortaya
konulmustur.

Ozellikle dongiisel ekonomi performansi, arastirmanin ana odak degiskeni olarak
belirlenmis ve bu degiskenin Endiistri 4.0 bilesenleriyle iliskisi, daha 6nce yapilmamis bir
sekilde nicel bir regresyon modeli araciligiyla incelenmistir. Bagimsiz degiskenler olarak IoT
kullanimi, robotik otomasyon ve dijital liretim gibi Endiistri 4.0’1n temel unsurlar1 dikkate
alinmistir. Bu baglamda, ¢alismada ele alinan degiskenler, daha 6nceki literatiirde ayn1 anda
analiz edilmemis ve bu unsurlar arasindaki iliskiler sistematik bir bicimde incelenmemistir.
Caligmanin bir diger 6nemli 6zelligi ise, kullanilan verilerin gercek diinya kosullarindan
alinmis olmasidir. Bu sayede, teorik modellere dayali 6ngoriilerin 6tesine gegilerek, Endiistri
4.0 uygulamalarinin dongiisel ekonomi tlizerindeki somut etkileri daha belirgin bir sekilde
ortaya konmustur. Bu nedenle, calismanin bulgulari, literatiirdeki Onceki arastirmalarla
karsilagtirildiginda daha gergek¢i ve uygulanabilir sonuglar sunmakta, bdylece teorik

bilgilerden ziyade pratik bir bakis acis1 gelistirmektedir.

Onceki Calismalar

Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi, 6zellikle siirdiiriilebilirlik ve verimlilik hedeflerine
ulasmada Onemli rol oynayan iki kavramdir. Bu kavramlar arasindaki iligkiyi anlamak,
sirketlerin tiretim siireglerini iyilestirmeleri, kaynaklar1 daha verimli kullanmalar1 ve ¢evresel

etkilerini azaltmalar1 a¢isindan kritik Gneme sahiptir.
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Endiistri 4.0, dijitallesme ve otomasyon teknolojileri kullanarak iiretim siireclerini daha
verimli ve esnek hale getiren bir dizi teknolojiyi ifade etmektedir. Bu teknolojiler, 6zellikle
biiyiik veri, IoT (Nesnelerin Interneti), yapay zeka, robotik sistemler ve 3D yazicilar igerir
(Hermann ve ark., 2016). Bu uygulamalar, kaynaklar1 daha verimli kullanmak, iretim
stireglerini hizlandirmak ve atiklar1 minimize etmek icin giiclii araclar sunmaktadir. Endiistri
4.0';m, dongiisel ekonomi ile entegrasyonu, cevresel siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik yeni
firsatlar sunmaktadir (Xu ve ark., 2018).

Dongiisel ekonomi, {irlinlerin Odmriinii uzatarak, atiklari minimize ederek ve geri
doniisimii tesvik ederek dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasin1 hedefleyen bir
ekonomik modeldir. Endiistri 4.0 teknolojileri, dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasinda
onemli bir rol oynayabilir. Akilli fabrikalar, veri analitigi, IoT ve sensor teknolojileri, tirtinlerin
yeniden kullanimini ve geri doniisiimiinii daha verimli hale getirebilir (Lacy ve Rutqvist, 2016;
Geissdoerfer ve ark., 2017).

Endiistri 4.0, dongiisel ekonomi uygulamalart i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu
teknolojiler, iiretim silireclerinde daha fazla geri doniisiim, yeniden kullanim ve kaynak
verimliligi saglamak icin kullanilabilir. Ozellikle veri toplama, sensor tabanli sistemler ve akill
iretim sistemleri, atitk yOnetimini iyilestirerek, dongiisel ekonomi hedeflerine katkida
bulunabilir (Bocken ve ark., 2016). Ayrica, 3D yazicilar gibi teknolojiler, tiriinlerin tamirini ve
yeniden kullanilmasini kolaylastirarak dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu bir sekilde
calisabilir denmistir (Gebhardt ve Kuehn, 2019).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi tizerindeki etkisi, sirketin biiytlikliigiine
gore degiskenlik gosterebilir. Biiylik sirketler, bu teknolojileri daha kolay bir sekilde entegre
edebilirken, kiigiik ve orta dlcekli isletmeler (KOBI’ler) sinirli kaynaklar ve biitgeler nedeniyle
bu teknolojilere adapte olmakta zorlanabilirler. Bununla birlikte, KOBI’ler, Endiistri 4.0
teknolojilerini daha uygun maliyetlerle uygulayarak dongiisel ekonomi hedeflerine ulasma
firsatlarina sahip olabilmektedir. (Bauer ve Thiel, 2015; Lewandowski, 2016). KOBI’lerin
Endiistri 4.0 teknolojilerini benimseme oran1 genellikle daha diistiktiir, ancak bu isletmeler i¢in
bu teknolojiler, dongiisel ekonomi stratejilerini daha diisiik maliyetlerle gergeklestirme firsati
sunabilmektedir. KOBI’ler, bu teknolojilerden faydalanarak kaynak kullanimim daha verimli
hale getirebilir, atiklar1 azaltabilir ve siirdiiriilebilir liretim uygulamalar1 gelistirebilmektedir
(Pereira ve ark., 2020).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi uygulamalar iizerindeki etkisi, 6zellikle
veri analitigi, [oT ve sensorler gibi teknolojilerle daha verimli hale gelmistir. Bu teknolojiler,

dongiisel ekonomi ilkelerinin daha etkin uygulanabilmesini saglar ve siirdiiriilebilir iiretim
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slireclerinin tasarimina katkida bulunur. Akilli {iretim sistemleri, kaynaklari daha verimli
kullanmaya ve atiklari minimize etmeye yonelik 6nemli firsatlar sunmaktadir (Xu ve Yu, 2019).
Endiistri 4.0 teknolojilerinin Avrupa'daki KOBI'lerde dongiisel ekonomi uygulamalarini nasil
destekledigini arastiran bir ¢alisma, dijital doniisiimiin yesil donilisiimle uyumlu oldugunu ve
cevresel stratejilerin giliclendirilmesinde dnemli bir rol oynadigini ortaya koymustur (Findik ve
ark., 2023). Bu baglamda, Endiistri 4.0'in dongiisel ekonomi uygulamalariyla entegrasyonunun
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada kritik bir rol oynadigi vurgulanmistir. Tiirkiye'deki
ihracat¢r sanayiciler i¢in Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi uygulamalarini Slgen bir dlgek
gelistirmistir. Calisma, "siirdiiriilebilir lojistik", "akilli iiretim operasyonlar1" ve "doniistimiin
onlindeki engeller" gibi alt boyutlarla dongiisel ekonomi uygulamalarmin etkilerini
incelemektedir. Elde edilen bulgular, Endiistri 4.0''!n dongiisel ekonomi stratejilerini daha
verimli ve Olgeklenebilir hale getirdigini gostermektedir (Karakadilar, 2023). Asansor
sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi ile entegrasyonunu ele almistir. Bu
calismada, her iki yaklasimin siirdiiriilebilir isletme performansina olan katkilari analiz
edilmistir. Sonuglar, Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi uygulamalarini daha
verimli hale getirdigini ve isletmelerin ¢evresel ayak izlerini azaltarak ekonomik fayda
sagladigini ortaya koymustur (Koksal, 2024).

Endiistri 4.0 ve dongiisel ekonomi arasindaki iligki, giiniimiizde hala tam olarak
anlagilmamis bir konudur. Cesitli arastirmalar, bu iki kavramin birbirini nasil tamamladigina
dair 6nemli bulgular sunmus olsa da, sirketlerin biliylikliigii, sektorii ve cografi konumu gibi
faktorlerin bu iliskideki roliinii daha derinlemesine inceleyen c¢aligmalar sinirlidir. Bu alandaki
daha fazla arastirma, Endiistri 4.0 uygulamalarinin dongtisel ekonomi hedeflerine nasil daha iyi
hizmet edebilecegini ve sirketlerin bu hedeflere ulasmasini nasil kolaylastirabilecegini

anlamamiza yardimci olacaktir (Stahel, 2016).

Materyal ve Metot

Déngiisel ekonomi ile Endiistri 4.0 arasindaki iligkiyi ¢oklu regresyon analizi kullanarak
matematiksel olarak ¢cozmek i¢in, oncelikle degiskenler arasindaki iliski modellenmistir. Coklu
regresyon analizi, bir bagimli degiskenin (dongiisel ekonomi gostergesi) birden fazla bagimsiz
degisken (Endiistri 4.0 bilesenleri) tarafindan nasil etkilendigini anlamaya olanak tanir.

Regresyon analizi iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi incelemeye yarayan
istatistiksel bir tekniktir. k kategorik degeri temsil eden ¢ok katmanli bir degisken olarak
tanimlanirken, (k—1) degiskenleri ¢ok yonlii degisken tarafindan temsil edilen gruplar1 temsil

etmektedir. Dogrusal regresyon, iki degisken arasindaki iliskiye dayanarak birinin degerini
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digerinden tahmin etmeyi saglayan bir model olusturmay1 igermektedir. Denklem 1°de lineer
regresyonun basit dogrusal denklemi verilmistir. (Cohen ve ark., 2003; Darlington ve Hayes,
2017).

y= B0+ flx +E ()

Degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugunda, R? degerinin 1’e yaklasmasi; bagimli
degiskendeki degisimin biiyiik bir kisminin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigim
gosterir. R?, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve modele dahil edilen degiskenlerin agiklayicilik
giiclinii gosterir. Denklemde SST (Toplam Kareler Toplami), bagimli degiskenin modelden
bagimsiz olarak ne kadar degiskenlik gosterdigini ifade ederken SSE (Hata Kareler Toplami),
modelin agiklayamadigi kism1 géstermektedir (Denklem 2). (Kutner ve ark., 2024).

2-1_5SE

R°=1 o7 (2
Sirket Biiyiikliigiinii iceren Gelistirilmis Model

Ayrica sirket biiyiikliigiiniin, Endiistri 4.0 uygulamalari ve dongiisel ekonomi arasindaki iliskiyi

etkileyebilecegi g6z Oniinde bulunduruldugunda, biiyiikliikk degiskeni (Z) modele dahil

edilmistir. Bu durumda, sirket biiyiikliigliniin etkisini;

1.Temel Model

Arastirmada, ¢coklu dogrusal regresyon analizi kullanilarak, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
dongiisel ekonomi lizerindeki etkisi istatistiksel olarak modellenmistir. Endiistri 4.0'mn dongiisel
ekonomi performansi {izerindeki etkisini incelemek igin olusturulan temel regresyon modeli
Denklem 3’deki gibi ifade edilebilir:

yi= 0+ Blxi+ Ei (3)

Burada:
yi: 1. sirketi i¢in dongiisel ekonomi
xi: 1. sirketi icin Endiistri 4.0 uygulamalar1
B0: Sabit terim (kesim noktasi)
f1: Endiistri 4.0 uygulamalarinin dongiisel ekonomi tizerindeki etkisini dlgen katsayi

Ei : Hata terimi
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2. Model Kurulumu

Coklu regresyon modelinde, dongilisel ekonomi ile ilgili bagimli degisken dongiisel
ekonomi endeksi olarak segilmistir. Endiistri 4.0'n ¢esitli bagimsiz degiskenleri arasindan ise
siklikla kullanilan IoT kullanimi, robotik otomasyon, dijital liretim tizerinden analiz yapilmustir.

Coklu regresyon modeli Denklem (4)’deki gibi ifade edilmistir:

Y=Bot+P1X1+P2Xo+PsXzte 4)

Burada:

Y = Bagimli degisken (dongiisel ekonomi endeksi)

Bo= Sabit terim

X1,X2,X3 = Bagimsiz degiskenler ( IoT kullanimi, robotik otomasyon, dijital tiretim),

B1,B2,B3 = Her bir bagimsiz degiskenin regresyon katsayilari

e\epsilone = Hata terimi
kontrol eden regresyon modeli Denklem 5’deki gibi yazilabilir:
Yi=Bot+P1XitP2Zi+E] 5)
Burada:

Zi: 1. sirket i¢in sirket biiytikligii

B2: Sirket biiyiikliigiiniin dongiisel ekonomi tizerindeki etkisini dl¢cen katsay1

Bu model ile de ayrica, Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi hedeflerine
katkisin1 ve sirket bliylikliigliniin bu iliskiyi nasil sekillendirdigini anlamaya yardimci olmak
amaglanmistir. i katsayisi, Endistri 4.0 uygulamalarinin dongiisel ekonomi performansi
iizerindeki dogrudan etkisini temsil ederken, . katsayisi sirket biiyiikliigiiniin bu iliski
tizerindeki dolayli etkisini gosterecektir. Ekstra sunulan bu model ile elde edilen sonuglar, sirket
biiytikliigliniin Endiistri 4.0 uygulamalariin dongiisel ekonomi performansi iizerindeki etkisini

nasil degistirdigini, kiiclik ve bliylik sirketler arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilir.

3. Veri Toplama ve Analiz

Dongilisel ekonomi uygulamalarini 6lgmeye yonelik nicel analizlerde kullanilacak veriler,
¢esitli ulusal ve uluslararas1 kaynaklardan temin edilmistir. Ulusal diizeyde Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK), Uluslararasi diizeyde ise Diinya Bankasi’nin siirdiiriilebilirlik verileri gibi
bagimsiz ve denetimli veri saglayicilarinin yayimladig istatistikler kullanilmistir. Toplam 230
veri SPSS paket program ile analizler edilmistir.

Dongiisel ekonomi endeksi (Y): Yillik geri doniisiim oranlari, ton bazinda.

IoT kullanimi (X,): Fabrikalarda 10T cihazlarinin kullanim orani (% olarak).
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Robotik otomasyon (X:): Robotik otomasyon kullanilan iiretim siire¢lerinin orani (%
olarak).

Dijjital iiretim (Xs): Dijital liretim siireglerinin kullanildigi oran (% olarak).

Belirlenen bagimsiz degiskenlerle ¢oklu regresyon analizi gerceklestirilerek regresyon

katsayilar1 hesaplanmaistir.

Tartisma ve Sonug

Bu calisma, Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi {iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla yapilan regresyon analizinin bulgularina dayanarak, ¢esitli 5nemli sonuglar
ortaya koymaktadir. Analiz, her bir teknolojinin dongiisel ekonomi hedeflerine katki saglama
derecesini farkli sekillerde degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle IoT (Nesnelerin
Interneti) ve dijital iiretimin déngiisel ekonomi siireclerindeki roliinii vurgulamakta, robotik
otomasyonun etkisini ise daha sinirl1 bir sekilde ele almaktadir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen modelin ¢iktilar1 Denklem 6’ya gore

degerlendirilmistir.
Dongiisel ekonomi endeksi (Yi)= 10+ 0.3 (IoT Kullannmi) + 0.2 (Robotik Otomasyon) + 0.4
(Dijital Uretim) (6)

Bo (Sabit Terim) =10, IoT, robotik otomasyon ve dijital {iretim sifir oldugu durumda geri
doniisiim orani 10’dur.
B1=0.3: 10T kullaniminin her bir birim artis1, geri doniislim oranini 0.3 artirmaktadir.
B2=0.2: Robotik otomasyonun her bir birim artis1, geri doniisiim oranini 0.2 artirmaktadir.
B3=0.4: Dijital {iretim siire¢lerinin her bir birim artig1, geri doniisiim oranin1 0.4 artirmaktadir.
Ayni zamanda hesaplanan R? = 0.70 olarak bulunmustur. Bu deger; elde edilen modelin
degiskenleri (IoT kullanimi, Robotik Otomasyon ve Dijital Uretim) déngiisel ekonomi
endeksindeki varyansin %70’ini acikladigini ifade etmektedir. R*’nin 0.70 olmasi, bagimsiz
degiskenler ile dongiisel ekonomi uygulamalar arasinda giiclii bir iliski oldugunu, modelin
veriye yiiksek derecede uyum sagladigini ve tahmin kapasitesinin tatmin edici diizeyde
oldugunu gostermektedir.

Tablo 1, modelden elde edilen regresyon katsayilarini, bu katsayilarin anlamlilik

diizeylerini ve iligkilerin yoniinii géstermektedir.
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Tablo 1. Modelden elde edilen regresyon katsayilari

2
Degisken Katsay (i) p-degeri R
ToT Kullanimi 0,30 0,003
Robotik Otomasyon 0,20 0,15 0,70
Dijital Uretim Siireci 0,40 0,02

Calismada, IoT kullanimi degiskeni p<0.05 ve B1=0.30 olarak elde edilerek dongiisel
ekonomi tlizerinde anlamli bir etkisi oldugu bulunmustur. Bu sonug, loT'nin dongiisel
stiregclerdeki etkinligini artirmada onemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir. IoT, {iretim
stireglerinin her agamasinda veri toplama ve analiz yapma kapasitesine sahip oldugu i¢in,
dongiisel ekonomi ilkelerini uygulamada kilit rol oynamaktadir. Ozellikle, 10T 'nin Karar destek
sistemleri ve silire¢ optimizasyonu yoluyla kaynak verimliligi saglayarak, atiklarin ve enerji
tilketiminin azaltilmasina katki sagladigi gézlemlenmistir. Bu baglamda, IoT’ nin yalnizca
iretim siireclerini iyilestirmekle kalmayip, ayni zamanda tedarik zinciri boyunca atiklarin
yonetilmesinde de etkin bir sekilde kullanilabilecegi soylenebilir. Bu bulgu, IoT nin dongiisel
ekonomi ¢ergevesinde daha genis bir etki alanina sahip oldugunu ortaya koymakta ve literatiirde
bu teknolojinin potansiyelinin heniiz tam olarak kesfedilmedigine isaret etmektedir.

Dijital iiretim siirecinin dongiisel ekonomi iizerindeki etkisinin en gii¢lii oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analizde dijital iretim degiskeninin dongiisel ekonomi performansi iizerinde
hem istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) hem de pozitif yonde giiglii bir etkisi oldugu
bulunmustur. Dijital tiretim, 6zellikle 3D baski, eklemeli liretim ve dijital ikizler gibi ileri
tiretim teknolojilerinin kullanimiyla kaynak tiiketimini azaltma ve malzeme israfin1 minimize
etme noktasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu tiir teknolojiler, liretim siireclerini daha
esnek hale getirir, geri doniistiiriilebilir malzemelerin kullanimini artirir ve daha verimli iriin
tasarimlarina olanak tanir. Ayrica, dijital iiretim, daha az enerji tikketimi ile daha hizli {iretim
stirecleri sunarak ¢evresel etkiyi azaltabilmektedir. Bu durum, Endiistri 4.0’1n dijital {iretim
uygulamalarmin dongiisel ekonomi hedeflerine ulasmada nasil giiglii bir ara¢ oldugunu goézler
online sermektedir. Dijital iiretimin bu giiclii etkisi, siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin
tasariminda gelecekteki caligmalar i¢in 6nemli bir rehber olabilecek niteliktedir.

Diger yandan, robotik otomasyonun dongiisel ekonomi performansi iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05). Bu sonug, robotik otomasyonun, diger
Endiistri 4.0 teknolojileriyle kiyaslandiginda, dongiisel ekonomi iizerinde dogrudan ve giiclii

bir etki yaratmadigini gostermektedir. Ancak, robotik otomasyonun faydalari, yalnizca
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verimlilik artis1 ve maliyet disiisii ile sinirhh kalmayip, aynm1 zamanda siireglerdeki hatalari
azaltarak kaliteyi artirmak gibi dolayli etkiler de yaratmaktadir. Dolayisiyla, robotik
otomasyonun dongiisel ekonomi baglamindaki etkisi, daha ¢ok dolayli olabilir veya bu
teknolojinin etkinligini artiran diger unsurlarla, 6rnegin IoT veya dijital iiretimle entegrasyonu
gerektirebilir. Bu bulgu, robotik otomasyonun yalnizca kendi basina dongiisel ekonomi
hedeflerine ulasilmasinda yeterli olmadigini, ancak diger ileri teknolojilerle birleserek daha
biiyiik bir etki yaratabilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, robotik otomasyonun
spesifik uygulama alanlarinda, 6zellikle iiretim siireclerinde yerinde atik azaltma, yeniden
kullanim ve geri doniisiim uygulamalari i¢in biiyiik bir potansiyel tasidigi unutulmamalidir.
Bu calismanin bulgulari, Endiistri 4.0 teknolojilerinin, 6zellikle IoT ve dijital tiretim
uygulamalarinin, dongilisel ekonomi cergevesinde siirdiiriilebilir iiretim siireclerinin
tasarlanmasinda kritik bir rol oynadigini vurgulamaktadir. IoT ve dijital liretim, dongiisel
ekonomi ilkelerinin uygulanmasinda 6nemli firsatlar sunmakta, kaynak verimliligini artirmakta
ve atiklarin azaltilmasinda etkin ¢oziimler tiretmektedir. Bu iki teknoloji, endiistriyel doniistim
stirecinde dongiisel ekonomi hedeflerine ulagsmak i¢in anahtar bilesenler olarak One
cikmaktadir. Dijital {iretim siireclerinin dogas1 geregi daha az malzeme ve enerji tiiketimi
sagladigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu teknolojilerin dongiisel ekonomiye olan
katkisinin olduk¢a giiclii oldugu sdylenebilir. Ancak, robotik otomasyonun bu baglamda
dogrudan bir katki saglamadigi, bunun yerine daha dolayl bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.
Gelecekteki arastirmalar, robotik otomasyonun dongiisel ekonomi iizerindeki potansiyel
etkilerini daha ayrintili bir sekilde incelemeli ve 6zellikle bu teknolojinin diger Endiistri 4.0
bilesenleriyle entegrasyonunun nasil dongiisel siireglere katki sagladigini arastirmalidir.
Ayrica, farkli sektorlerde ve iiretim siireclerinde Endiistri 4.0 uygulamalarinin dongiisel
ekonomi iizerindeki etkilerini karsilastiran ¢coklu vaka ¢alismalar1 yapilmasi, bu alandaki bilgi
birikimini artirabilir. Sonug¢ olarak, bu c¢alisma, Endistri 4.0’ dongiisel ekonomi
uygulamalarina olan katkilarini ortaya koyarak, stirdiiriilebilir tiretim sistemlerine gegis igin bir

temel olusturabilir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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Veri baghihg Ayrica, ¢dziimiin veri bagimliligini da arastiriyoruz. Bu nedenle, Riemann-
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Giris
Kesirli analiz, ger¢el ya da karmasik mertebeden tiirev ve integralleri inceleyen bir
matematik dalidir. Tam say1 olmayan tiirevler iceren diferansiyel denklemler, pek c¢ok fiziksel

olgunun matematiksel modellemesinde temel rol oynar. Dolayisiyla kesirli hesaplama, yalnizca

matematiksel acidan degil; fizik, miihendislik, biyoloji ve finans gibi disiplinler i¢in de
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vazgegilmezdir (Samko ve ark., 1993; Podlubny, 1999; Petras, 2011; Ashyralyev, 2009; 2013a;
Ashyralyev ve ark., 2014). Kesirli hesaplamanin 6ne ¢ikan bir 6zelligi, ¢esitli kesirli operatorlerin
farkli dinamikleri daha gergekei bicimde modelleyebilmesidir. Uygulamaya i¢in en iyi operatoriin
secilmesi gereksinimi, yeni kesirli operatorlerin gelistirilmesine ve model dogrulugunun siirekli
artmasina neden olmustur (Ashyralyev, 2013b; Baleanu ve ark., 2013; Caputo ve Fabrizio, 2015;
Atangana ve Baleanu, 2016; Yang ve ark., 2016).

Ote yandan, sabit nokta teorisi, 6zellikle diferansiyel, integral ve kismi diferansiyel
denklemleri ¢6zmede, dogrusal olmayan analizdeki en gii¢lii araglardan biridir. Cok sayida
matematiksel uygulamada temel bir rol oynar. Sabit nokta teoremleri, 6zellikle baslangi¢ deger ve
sinir deger problemlerinde, kesirli diferansiyel denklemler i¢in ¢dziimlerin varligr ve tekligi
konusunda 6nemli bir yontemdir. Ancak, bu denklemler i¢in kesin analitik ¢oziimler elde etmek
genellikle zordur. Kesirli diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin sayisal ve yaklasik yontemler
tizerinde kapsamli arastirmalar yiiriitiilmiistiir (Baleanu ve ark. 2013; Abbas ve ark. 2022; Cona
ve Bal, 2023; Okeke ve ark. 2023; Zivlaei ve Mingarelli, 2024).

Sabit nokta teorisindeki gelismelere paralel olarak, ¢cok sayida daralma tipi doniigiim ortaya
kondu. Lipschitzian doniisiimii, daralma doniisiimler, genislemeyen doniigiimler, s6zde daralma
dontistimii, yar1 daralma ve zayif daralma donilisimii bunlardan bazilaridir (Banach, 1922;
Ishikawa, 1974; Weng, 1991; Giirsoy, 2016; Karakaya ve ark., 2017). Ayrica, bir ¢ok iterasyon
yontemleri gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. En dikkat cekici iterasyon
yontemlerinden bazilart Mann iterasyon yontemi (Mann, 1953), Krasnosel’skii iterasyon yontemi
(Krasnosel’skii, 1955), Kirk iterasyon yontemi (Kirk, 1971), Ishikawa iterasyon yontemi
(Ishikawa, 1974), Noor iterasyon yontemi (Noor, 2000), S iterasyon yontemi (Atalan ve ark.,
2021), ¢ adimh iterasyon yontemi (Karakaya ve ark., 2017) ve yakin zamanda tamimlanan
Picard’in i¢ adimli iterasyon yontemi (Ali ve ark., 2021). Bu yontemlere ek olarak, bu yaklagimlari
birlestiren hibrit iterasyon yontemlerinin oldukg¢a etkili oldugu kanitlanmistir. Bu hibrit
yontemlerden bazilar1 Kirk-Noor iterasyon yontemi, Kirk-Ishikawa iterasyon yontemi Kirk-Mann
iterasyon yontemi, Picard-Mann iterasyon yontemi, Mann-Picard iterasyon yontemi, Kirk-MP
iterasyon yontemidir (Rhoades ve Soltuz, 2004; Phuengrattana ve Suantai, 2011; Khan, 2013;
Peter ve ark., 2018).

Ayrica, belirli bir donilisiim kullanilarak olusturulan bir iterasyon yonteminde, yaklasim
operatdrii olarak bilinen alternatif bir doniisiim de uygulanabilir. Yaklasim operatoriiniin sabit
noktasi orijinal doniisiimiin sabit noktasindan farkli oldugundan, ikisi arasinda tutarsizliklar ortaya

cikabilir. Literatiirde kapsamli bir sekilde incelenen veri bagimliligi kavrami, bu farkin kapsamini
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ve nasil Olgiilebilecegini ele alir (Oyedepo ve ark., 2019; Peter, 2020; Adebisi ve ark., 2021;

Uwaheren ve ark., 2021; Atalan ve Maldar, 2023; Cona ve Sengul, 2023, 2024; Cona, 2024).
Calismanin genel yapisi su sekildedir: Calisma ii¢c ana béliimden olusmaktadir. 1k olarak

literatiir hakkinda genel bilgiler verilmistir. On bilgilerde ¢aligmamiz igin 6nemli olan temel

kavramlar sunulmustur. Bulgularda ise A bir sabit ve f € (C[0, A] X R, R) olmak iizere integro-

diferansiyel denklem i¢in asagidaki baslangic deger problemi goz oniiniine alinacaktir

+1% u(s) = f(s,uls),v'(s),

0<s<A,O0<a<1, 1)
u(s) =0, u'(s) =0.

d?u(s)

[k olarak, (1) baslangi¢ deger problemlerinin ¢dziimiine, Ali ve digerleri tarafindan tanitilan
(Ali ve ark., 2021) Picard'in ti¢ adiml1 algoritmasini kullanarak yaklasilmistir. Daha sonra , dikkate
alinan denklemlerin veri bagimlilig1 elde edilmistir. Ayrica, elde edilen bulgular i¢in sayisal 6rnek
verilmistir. Calisma son olarak bulgularimiz ve potansiyel gelecekteki arastirma yonlerinin

tartisilmasiyla sonlanmaktadir.

On Bilgiler
Calisma boyunca kullanilan bazi temel tanimlari ve 6n bilgileri sunuyoruz.

Tanmm 2.1. u(t) € C([a,b]) ve a <t <b, a € (0,)olsun. a. mertebeden Riemann-

Liouville kesirli integrali I'(a) = [ t* te~tdt, (a > 0) olmak iizere
0

o 1 u(s)
Ia+‘LL(t). = I"(a),f (t — S)l—a ds,

olarak tanimlidir.

a € (0,1) i¢in . mertebeden Riemann-Liouville kesirli tiirevi ise

u(s)
a) dt (t — s)“

Déﬁu(t):

olarak tanimhidir (Samko ve ark., 1993).
Tanim 2.2. [a, b] kapali arah iizerinde d: CP[a, b] - CP[a, b],

d(u,v) = J&Sﬁﬁlu(s) —v(s)| + Sgl[g’ﬁ]lu (s) =v'(s)l,

olarak tamml1 d bir metrikdir. Ayn1 zamanda € V[a, b] = (CV[a, b], d) bir tam metrik uzaydir
(Kreyszig, 1978).
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Tanim 2.3. (E, d) bir metrik uzay ve T: E — E bir doniisim olsun. Eger her u, v € E igin
d(Tu, Tv) < Ld(u,v) olacak sekilde bir L > 0 sayis1 varsa T doniisiimiine bir Lipschitzian
dontisiimii denir (Berinde, 2007).

Tamm 2.4. (E,d) bir metrik uzay ve T: E — E bir Lipschitzian doniisiim olsun. Eger her
u,v € E igin d(Tu, Tv) < Ad(u, v) olacak sekilde bir A € (0,1) sayis1 varsa T doniisiimiine bir
daralma doniisiimii denir. A ya ise daralma orani ad1 verilir (Berinde, 2007).

Bu tanim E nin normlu uzayolmas: durumunda asagidaki sekilde ifade edilebilir: A € (0,1)
olmak tizere

ITu = Tvll < Alu —vll,
ise T doniisiimiine E normlu uzayinda bir daralma doniisiimii denir (Berinde, 2007).

Simdi Banach sabit nokta teoremini ifade edelim (Banach, 1922).

Teorem 2.1. Eger (E, d) bir tam metrik uzay ve T: E — E bir daralma doniisiimii ise,

1) T nin yalnizca bir sabit noktas1 u € E vardir.

i) Bir ug € E igin (T™uy) iterasyon dizisi (yani her n € N i¢in u,, = Tu,,_, olarak taniml

(u,,) iterasyon dizisi) T nin bir tek sabit noktasina yakinsar.

Calismamizda Picard'n {i¢ adimli iterasyon algoritmasini kullanmamizin sebebi, bu
algoritmanin Picard, Mann, Ishikawa, Noor, Picard-S, SP, S, CR, M* gibi birgok iterasyon
algoritmasindan daha hizli oldugunun kanitlanmis olmasidir. Simdi bu algoritmanin tanimini ifade
edelim (Ali ve ark., 2021).

Tamm 2.5. E bir metrik uzay veya Banach uzay, T: E — E bir operator olsun. Tahmini
baslangi¢ noktasi uy € E ve n € Z* igin

Unyy =Ty
v, = Twy (2)
w, = Tu,

olarak tanimli iterasyon, Picard’in li¢ adiml1 iterasyon yontemi olarak adlandirilir.

Teorem 2.2. f fonksiyonu D = {(s,u,v): s € [0,4]} € R3 kiimesi iizerinde taniml1
stirekli ve sinirl bir fonksiyon olsun. (Burada f sinirli ise her s € D i¢in |f (s, u,v)| < k olacak
sekilde k > 0 sayist mevcuttur.) Ayrica, f fonksiyonu D iizerinde ikinci ve li¢iincii argumanlara
gore Lipschitz kosulunu saglasin. Yani, keyfi (s, u, z), (s,v,w) € D igin

lf(s,u,z) = f(s,v,w)| < L(lu — v|+|z—-w]). (3)

Aa+2

olacak sekilde pozitif bir L sabiti vardir. Kabul edelim ki h(a, A4, L) = + L Az—z olmak tizere

I'(a+3)

h(a, A L) < 1, 4)

olsun. Bu taktirde (1) baslangi¢ deger probleminin bir tek u € C M0, A] ¢dziimii vardir (Cona
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ve Bal, 2023).

Tanim 2.6. T;, T,: K — K bir operator. Eger her u € K i¢in ||Tyu — T,v|| < € olacak
sekilde € > 0 sabiti varsa bu taktirde T, operatdriine T; operatoriiniin yaklasim operatdrii adi
verilir (Soltuz ve Grosan, 2008).

Lemma 2.1. {a,}n-, negatif olmayan reel sayilarin bir dizisi olsun. Ayrica, u, € (0,1),
Y=o Up = o Ve ¥, = 0 olsun. Her n > n, i¢in ny € N vardir 6yleki

Any1 < (1 — up)an + un¥n,
esitsizligi saglanir. Bu taktirde, asagidaki esitsizlikte dogrudur:

0 < limsupa, < llmsupyn,

n-oo

(Soltuz ve Grosan, 2008).

Bulgular

Teorem 3.1. T: (C™[0, 4], IIl) » (C™®[0, A], |IIl) bir operatdr olsun. Bu durumda,
Denklem (1) ile verilen integro-differansiyel denkleminin bir tek u* € C[0, A] ¢6ziimi vardir ve
Denklem (2) ile verilen iterasyon algoritmasindan elde edilen {u,},—, dizisi bu u* ¢6ziimiine
yakinsar.

Ispat. (1) integro-diferansiyel denklemin her iki tarafinin integrali alinirsa,

u(s) = —— [ [ ([ (g — O w(®)dt)dgdr + [ [T f(q,u(@),w'(q))dqdr,  (5)

r(a)“0
denklemini elde ederiz. T: [0, A] - €™M0, A] operatérii, (5) integral denklemine denk
olarak f, D dikdortgensel bolgesi tizerinde siirekli bir fonksiyon olmak tizere u = Tu

oldugundan

Tu(s) = —— [5 [T ([ /(q — % u(®)dt)dqdr + [} [, f(q,u(q), v’ (q))dqdr (6)

r(a)“0
olarak ifade edilebilir. Denklem (2) ile verilen ve T: C(V[0, A] » C(M[0, A] operatérii ile
olusturulan iterasyon algoritmasindan elde edilen {u,}5-, dizisini goz 6niine alalim. n — oo
icin u,, = u, oldugu gosterilecektir. Teorem 2.2 ve Denklem (2) kullanilarak gerekli

diizenlemeler yapildiginda

[un+1(8) —u (O] = [T, () — Tu.(0)]

S r

_% f f ( f - t)“"lvn(t)dt> dqdr + f j £(4, (@), v,(@))dgdr
0 00

%)f f <f0q(q - t)“_lu*(t)dt> dqdr — ffrf(q ,u.(q), ul(q))dqdr
00 00
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s rq
Sr lv, —u ||oofff(q—t)“_1dtdqdr
000

t f f L v(@) — w(@)] + [Wi(q) — w. (@) dqdr
00

A(x+2 AZ
[ — L —

olur. h(a, A, L) =

r( 3 + L— oldugundan,

lunsr — wll < hllv, —w.dl, (7)
esitsizligi elde edilir. Gerekli hesaplamalar yapilarak asagidaki (8) ve (9) esitsizlikleri elde edilir.
vy (8) — w. (O] = [Twy, — Tu, (0|

_%ffooq(q —t)“‘lwn(t)dt> dqdr+fff(q,wn(q),w{1(q))dqdr
00

F(a)J f (J (g -0 1“*(00“) dqdr — f j £(q.,u.(q), 1. (q))dqdr
0

0

fs f < foq@z = 0 (wa(6) u*(t))dt> dadr
00

[ 1@ waad.wica) = (a2, @))dgar
00

ff(j (g —t)* 1dt> dqdr

t j f LA wa(@) — ()] + Iwh(@) — wi(q))dgdr
00

_ 1
G

+

< 1z o =l

A a+2 A2
. L — ¥

lvn — wdl < hllwy, —w.l. (8)
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lwn (8) — u (O] = [Tun(t) — Tu. (8]

r(@f f (f (=% lun(ﬂdf)dqdw f f £(4 (@), () dqdr

N
@)
0

q
< [ (q—t)“-lu*a)dt)dqdr - f f (g, 1.(0), w())dqdr
0 00

f
f

r q s r
f f l, — 1]l dedqdr + f f 1F (@ w1l — £ wul)ll dgdr
00 00
A%t A2
m ”un - u*II
= hlluy — .|
W — ]| < Alluy — .l ©)

(8) ve (9) esitsizlikleri (7) esitsizliginde yazilirsa asagidaki esitsizlik elde edilir
lupsr — wll < R?{luy — w.l

lun — wll < R llup—y — w.ll

luy — w.ll < A2 llug — w.ll .
Son esitsizlige tiimevarim uygulayarak asagidaki esitsizligi elde ederiz
1 — wll < B2 |lug —w,|l. (10)

(10) esitsizliginde n — oo iken limit alinirsa, h < 1 oldugundan

lim [Ju, —w.|[ =0

n-00
elde edilir.
Simdi, Denklem (1) ile verilen integro-diferansiyel denklemin ¢6ziimiiniin veri bagimliligini
Denklem (2) ile verilen iterasyon algoritmasini kullanarak inceleyelim. Bu nedenle, asagidaki

ikinci baslangi¢ deger problemini g6z dniine alalim.

LRION I% @(s) = g(s,x(s),x'(s)),

ds?

0<s<A, O<a<l, (11)
p(s)=0, ¢'(s)=0.

(11) integro-diferansiyel denklemin her iki tarafinin integrali alinirsa,

o) =~ == [y Iy (Jy (g = O x(®dt)dgdr + [; [; 9(a, x(@), x'(@))dgdr  (12)

elde edilir. S:C™W[0,4] » C™M[0,4] operatorii, (12) integral denklemine denk olarak g,D

dikdortgensel bolgesi lizerinde siirekli bir fonksiyon olmak {lizere x = Sx oldugundan
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Sx(t) = —$f f (f (q — t)* x(t)dt)dqdr +f f 9(q,x(q), x'(q))dqdr (13)

olarak ifade edilebilir.
Denklem (2) de verilen iterasyon algoritmasi sirasiyla (6) ve (13) operatorleri ile yeniden

olusturulursa, asagidaki iterasyon algoritmalan yazilabilir.
(s (2) = mf [ (8 q ~ 0 v (0)dt)dqar + f [7 £(q,va(@), v (@))dgdr
o) = - o o Uy (a = % wa(©de)dgdr + 5[5 £(a.,wn (@), wi(@))dgdr (14)
Ikwn(t) ~ra o Jo (3@ = O un(dt)dgdr + [ f; £(a,un(@), un (@) dgdr

(0ne1(®) = =75 5 Jy ([ (0 = 0 (@ dt)dadr + [ [ 9(q,¥a(@), ¥ (@))dgdr
szn(t)———f Jy (g = )% 2 (O)dt)dqdr + [ [, 9(q.$n(q). pn(q))dgdr  (15)

r'a)

I S T
0n(® = ~i5 0 Jy (g (4 = 0 pp(0)dt)dadr + [ 5 9(a., 9n(a), 91(a))dgdr

Teorem 3.2. Denklem (14) ten elde edilen {u,};-, dizisini ve Denklem (15) ten elde edilen
{@n)n=o dizisini goz 6niine alahm. (5) ve (12) integral denklemlerinin ¢6ziimlerinin sirastyla u,

ve p oldugunu ve Teorem 3.1’in kosullarinin saglandigini varsayalim. Ayrica,

i) Her q € [0, A] igin ||f (g, un(a), un () = 9(q, n (@), 01 (@))|| < &1 olacak sekilde &,

sabit vardir.

a+2
i) M = =2

I'(a+3) <1

kosullar1 saglansin. Eger n — oo iken u,, — u, ve ¢,, — p ise bu taktirde,

3A%¢,

lu, —pll < _m

esitsizligi saglanir.

Ispat. Teorem 3.2’nin hipotezleriyle asagidaki (16), (17) ve (18) esitsizlikleri elde edilir.

lunt1 — @niall = ITv, — S|l
1 s r q s -
‘@f f (fo O f)“‘1”n<t>dt) dqdr + f f £(9,va(@), v (@) dger
= 00 00
1 q
_mjf([o (q—t)“_lll)n(t)dt> dqdr"'.ffg(q'lﬁn(CI).l/)ﬁ(q))dqdr
00 00

1 s r 4
o] | [@= 0 1w~ puldedqar
000
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N

+ j f £ (@ va (@), (@) — 9(a , ¥al@), ¥i(0) || dadr
00

s rq s r

sr(la) o=l [ [ [ Ca =00 ataqar + [ [ & aqar
00O 00

a+2 2

=m|lvn ~Ynll +e1—

A2
tnas = el < Ml — Pl + Ly, (16)

“vn+1 - lpn+1” = ”TWn - S¢n|l

1 ( )ff(f (q—-0"'w (t)dt>dqdr+0f0ff qW(Q)W(Q) dqdr
T )j f <f (a=0""¢ <t>dt>dqdr+ f f 9(a.6,@.4,(@) dgdr
00

s rq
1
= [[wy, — ¢>nII jJJ(q—t)“‘ldtdqdr
00O

+fJ||f(q,Wn(q),w{1(q)) - 9(q, $n(@), p1(@))|| dgar
00

a+2 2

= I'(a+3) ”Wn - (pn” + 517

AZ
||17n+1 - ¢n+1|| < M”Wn - ¢n” + 517; (17)

”Wn - ¢n” = ”Tun - S(pn”

S

e )f f (f (q -0 1un<t>dt)dqdr+ f (0, un (@), i (@) dgdr
0

J
—a)ofofgo (q —t)“‘lfpn(t)dt> dqdr + Ofr

N

@]

(170002, = (. 0002, 020))] g
0

AN

9(q,02.(Q), p1(q))dqdr

O\m

IA

( - t)a_l ”un - (pnlldtdqdr

O\Q

+

O\m
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N

r q r
1
Smllun—q)nllffj(q—t)“‘l dtdqdr+stl dqdr
000 00

a+2 2

= mllun — nll + &=

N

2
1Wn = @l < Mllun — @ull + 561 . (18)

Su halde, (18) esitsizligi (17) esitsizligine yazilir ve M < 1 kullanilirsa, asagidaki esitsizlik

bulunur

AZ A2
lv, — Yl < M (Mllun — onll + 7el> + & —.

2
AZ 2
< M? ”un - (pn” + M751 + 517
AZ
< M2y — ull + (M + D %, (19)

Eger (19) esitsizligi (16) esitsizliginde yazilirsa,

AZ 2
luns1 — @riall < M <M2”un —onll + (M + 1)751> + 751

2 AZ

A
= M3|lu, — @ull + M(M + 1)731 +751

AZ
< M3|lu, — @l + (M?> + M + 1)76’1

2
< M|lu, — @l + (M2 + M + 1)781

347
< [1 - (1 - M)]”un - Qpn” +—&

2
2
<[1-00-M]llu, —@all + (1 - M)m&
s = Praall < [1= (1 = Mty = @l + (1 = M) s (20)
bulunur. Son esitsizlikte,
an = llun — @nll,
=1 -M)€(0,1),
34%¢;
Yn = m > 0.
olarak alinirsa Lemma 2.1'in kosullar1 saglanir. Boylece,
3A4%¢,

. ol < timsuy AL
0= limsupliu, = gull < limsup57—15
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olur. n - o i¢in u, - u, ve ¢, — p oldugundan

3A%¢,
lu. —pll < m
esitsizligi elde edilir.
Ornek 3.1: ilk olarak asaglda verilen baglangi¢ deger probemini gdzoniine alalim:

d? u(s) cos(s)

+I;+ u(s) = 7 +- u(s)+u(s)
0<s<1, (21)
u(0) =0, u'(0) =0.
Burada (21) baslangi¢ deger problemi i¢in
T: (€01, I11) - (¢®[o,1], II-l1)
T s Tr
Tu(s) = ——jf(jq( —t)“‘lu(t)dt>d dr+ff 056) L 1) +w(s) | dqar
I'(a) . q q N~ 3 q
0 00
operatoriinii ifade edelim. L = i, a= % ,A=1olup
A2
h(a,4,L) = F(a+3) 2
1
12*? 112
= +-.—
1 2
r(z+3)
11
= F—Z) + c
2
! 1. 046 <1
733236
dir. Boylece, Teorem 2.2 den (21) baslangi¢ deger probleminin ¢6ziimii var ve tektir.
Ote yandan,
d )+ 12+u( ) = ”f” +2u(s) +u'(s),
(22)

0<s<1,
u(0)=0, u'(0)=0

baslangi¢ deger probemini gozoniine alalim. Burada (22) baslangi¢ deger problemi asagidaki gibi

operator ile ifade edilebilir.

s:(cP,A1I11) = (c®o11, 11)

B 1 Frla o Srcos(s) 1 ,
Su(s) = —m!(!(fo (g—1) 1u(t)dt) dqdr+bfoj< = +§u(s)+u (s))dqdr
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Bu taktirde, L = %,a = % ,A=1 olup h(a,A,L) <1 dir. Dolayisiyla, Teorem 2.2 den (22)

baslangi¢ deger probleminin ¢dziimii var ve tektir.
Su halde,

cos(s) 3 sin(s)

If(q,un(@,un (@) — 9(q, un (@, un(@)| = 7 = | = 0,169 = &,
Aa+2 1
M = = =0,3<1
1 3,323 ’
r (7 + 3)
olup
3A2£1 3.(0,169)
. — < < = (0,362
llu. = pll 20 M) 12 0,36
elde edilir.

Asagida sunulan grafikler, Picard’in ii¢c adimli iterasyon algoritmasinin yakinsaklik ve
veri bagimlilig1 6zelliklerini gorsel olarak ortaya koymaktadir.
<& Birinci grafik, (21) ve (22) ile verilen baslangi¢ deger problemleri igin elde edilen yaklagik
cozlimlerin karsilastirmali yakinsakligini géstermektedir. Bu grafik, iterasyon yonteminin her iki
denklem i¢in de hizli ve istikrarli bir bigimde ¢6ziime yaklastigin1 dogrulamaktadir (Sekil 1).
& Ikinci grafik ise veri bagimliligina odaklanmaktadir. Bu grafikte, (21) ve (22) denklemleri ¢ok
yakin baslangi¢ verilerine sahip olmasina ragmen, iterasyon sonucunda elde edilen ¢oziimler
arasindaki farkin nasil davrandigi analiz edilmektedir. Yani ¢6ziimiin baslangi¢ verilerine

duyarliligini (veri bagimliligi 6zelligini) gézlemlemeyi miimkiin kilmaktadir (Sekil 2).

Picard'in Ug Adimli iterasyon Yontemi ile Yakinsama Davranigi

1.0 4 —&— un: COzim 1
un: CozUm 2

0.8

o
o

Yaklasik ¢oziim degeri
o
B

0.2 4

D—— o

0.0 T T T T T T T T
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

n (iterasyon adimi)
Sekil 1. Baslangi¢ deger problemleri igin elde edilen yaklasik ¢oziimlerin karsilastirmali

yakinsaklig1
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Veri Bagllidi: iki Coziim Arasindaki Farkin Yakinsamasi

0.5

0.4 1

0.3 1

0.2 1

|(1.dizi) - (2.dizi)|

0.1 A

+ + N " + + + +
0.0 1 h 2 b L o . - + 4 + - £ s &

2.‘5 5.‘0 7.‘5 lOI_O 12‘_5 lSI.O l7|.5 20|‘0
n (iterasyon adimi)

Sekil 2. Veri bagimliligi

Sonug¢

Bu calismada, kesirli integro-diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimleri, Picard’in ii¢
adimli iterasyon yontemi kullanilarak incelenmistir. Literatiirde sik¢a karsilasilan yontemlere
kiyasla, Picard’in ii¢ adimli iterasyon yonteminin daha hizli yakinsama sagladigi ve giiclii
yakinsaklik Ozellikleri tasidigr bilinmektedir. Bulgular, sabit nokta kurami g¢ergevesinde
geligtirilen bu yontemin kesirli diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde etkin ve gilivenilir bir
yaklagim sundugunu géstermektedir. Yani, yontemin sabit nokta teorisi ¢ergevesinde hem teorik
hem de sayisal olarak uygulanabilirligini dogrulamaktadir. Bu yaklasim, kesirli diferansiyel

denklemlerin ¢6ziimiinde etkili bir alternatif sunmakta ve gelecekteki ¢aligmalara 151k tutmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makalenin yazari herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Katki Beyam Ozeti

Yazar, makalenin tamami i¢in tek basina sorumluluk beyan eder.

TesekKkiir

Bu makaleye yorum ve Onerileriyle katkida bulunan hakemlere tesekkiir etmek istiyorum.

290



Kaynaklar

Abbas M, Asghar MW, De la Sen M., 2022. Approximation of the solution of delay
fractional differential equation using AA-iterative scheme. Mathematics, 10: 273.

Ali F, Ali J, Rodriguez-Lopez R., 2021. Approximation of fixed points and the solution of a
nonlinear integral equation. Nonlinear Functional Analysis and Applications, 26(5): 869-885.

Ashyralyev A., 2009. A note on fractional derivatives and fractional powers of operators.
Journal of Mathematical Analysis and Applications, 357: 232-236.

Ashyralyev A., 2013a. Well-posedness of fractional parabolic equations. Boundary Value
Problems, 31: 1-18.

Ashyralyev A., 2013b. Computational mathematics textbook. Shymkent.

Ashyralyev A, Emirov N, Cakir Z., 2014. Well-posedness of fractional parabolic differential
and difference equations with Dirchlet-Neumann condition. Electronic Journal of Differential
Equations, 97: 1-17.

Atangana A, Baleanu D., 2016. New fractional derivative with non-local and non-singular
kernel. Thermal Science, 20(2): 757-763.

Atalan Y, Giirsoy F, Khan AR., 2021. Convergence of S-iterative method to a solution of
Fredholm integral equation and data dependency. Facta Universitiy, 4(36): 685-694.

Atalan Y, Maldar S., 2023. A new note on convergence and data dependence concept for a
Volterra integral equation by fixed point iterative algorithm. Journal of Mathematical Extension,
17(2): 1-18.

Adebisi AF, Ojurongbe TA, Okunlola KA, Peter OJ., 2021. Application of Chebyshev
polynomial basis function on the solution of VVolterra integro-diferential equations using Galerkin
method. Mathematics and Computational Sciences, 2(1): 41-51.

Banach S., 1922. Sur les opérations dans les ensembles abstraits et leur application aux
¢quations intégrales. Fundamenta Mathematicae, 3(1): 133-181.

Berinde V., 2007. Iterative approximation of fixed points. Springer, Berlin.

Baleanu D, Garra R, Petras I., 2013. A fractional variational approach to the fractional
Basset-type equation. Reports on Mathematical Physics, 72(1): 57-64.

Caputo M, Fabrizo M., 2015. A new definition of fractional derivative without singular
kernel. Progress Fractional Differentation and Applications, 1(2): 73-85.

Cona L, Sengul K., 2023. On data dependency and solutions of nonlinear Fredholm integral
equations with the three-step iteration method. Ikonion Journal of Mathematics, 5: 53-64.

Cona L, Sengul K., 2024. Solutions of linear Fredholm integral equations with the three-step
iteration method. Sigma Journal of Engineering and Natural Science, 42: 245-251.

291



Cona L., 2024. Convergence and data dependence results of the nonlinear Volterra integral
equation by the Picard's three step iteration. AIMS Mathematics, 9(7): 18048-18063.

Cona L, Bal E., 2023. On existence and uniqueness of some fractional order integro-
differential equation. Erzincan University Journal of Science and Technology, 16(2): 297-310.

Giirsoy F., 2016. A Picard-S iterative method for approximating fixed point of weak-
contraction mappings. Filomat, 30(10): 2829-2845.

Ishikawa S., 1974. Fixed points by a new iteration method. Proceedings of the American
Mathematical Society, 44(1): 147-150.

Karakaya V, Atalan Y, Dogan K, Bouzara NEH., 2017. Some fixed point results for a new
three steps iteration process in Banach spaces. Fixed Point Theory, 18(2): 625-640.

Krasnosel’skii MA., 1955. Two comments on the method of successive approximations.
Uspekhi Mathematicheskikh Nauk, 10(1): 123-127.

Kirk WA., 1971. On successive approximations for nonexpansive mappings in Banach
spaces. Glasgow Mathematical Journal, 12(1): 6-9.

Khan SH., 2013. A Picard-Mann hybrid iterative process. Fixed Point Theory and
Applications, 69: 1-10.

Kreyszig E., 1978. Introductory functional analysis with applications. John Willey & Sons,
New York.

Mann WR., 1953. Mean value methods in iteration. Proceedings of the American
Mathematical Society, 4(3): 506-510.

Noor MA., 2000. New approximation schemes for general variational inequalities. Journal
of Mathematical Analysis and Applications, 251(1): 217-229.

Okeke GA, Udo AV, Algahtani RT, Alharthi NH., 2023. A faster iterative scheme for
solving nonlinear fractional differential equations of the Caputo type. AIMS Mathematics, 8(12):
28488-28516.

Oyedepo T, Uwaheren OA, Okperhie EP., 2019. Solution of fractional integro-differential
equation using modified homotopy perturbation technique and constructed orthogonal
polynomials as basis functions. ATBU Journal of Science, Technology and Education, 7(3):157-
164.

Petras 1., 2011. Fractional-order nonlinear systems modeling, Analysis and Simulation.
Springer, New York.

Podlubny 1., 1999. Fractional differential equations: An introduction to fractional
derivatives, fractional differential equations, to methods of their solution and some of their

applications. Academic Press, New York.

292



Phuengrattana W, Suantai S., 2011. On the rate of convergence of Mann, Ishikawa, Noor
and SP-iterations for continuous functions on an arbitrary interval. Journal of Computational and
Applied Mathematics, 235(9): 3006-3014.

Peter OJ, Adebisi AF, Oguntolu FA, Bitrus S, Akpan CE., 2018. Multi-step homotopy
analysis method for solving Malaria model. Malaysian Journal of Applied Sciences, 3(2): 34-45.

Peter OJ., 2020. Transmission dynamics of fractional order Brucellosis model using Caputo-
Fabrizio operator. International Journal of Differential Equations, 2020, Article ID 2791380, 11
pages.

Rhoades BE, Soltuz SM., 2004. The equivalence between Mann-Ishikawa iterations and
multistep iteration. Nonlinear Analysis: Theory, Methods & Applications, 58(1-2): 219-228.

Samko SG, Kilbas AA, Marichev Ol., 1993. Fractional integrals and derivatives. Gordon &
Breach, Yverdon.

Soltuz SM, Grosan T., 2008. Data dependence for Ishikawa iteration when dealing with
contractive-like operators. Fixed Point Theory and Applications, 2008(1): 1-7.

Uwaheren OA, Adebisi AF, Olotu OT, Etuk MO, Peter OJ., 2021. Legendre Galerkin
method for solving fractional integro-differential equations of Fredholm type. The Aligarh Bulletin
of Mathematics, 40(1): 15-27.

Weng X., 1991. Fixed point iteration for local strictly pseudo-contractive mapping.
Proceedings of the American Mathematical Society, 113(3): 727-731.

Yang XJ, Sirivasta HM, Machado JAT., 2016. A new fractional derivatives without singular
kernel: application to the modelling of the steady heat flow. Thermal Science, 20: 753-756.

Zivlaei LG, Mingarelli AB., 2024. Existence and uniqueness of some unconventional

fractional Sturm-Liouville equations, Fractal and Fractional, 8, 148.

293



OMANIYE gy Kadirli Uygulamal1 Bilimler Fakiiltesi Dergisi Journal of Kadirli Faculty of Applied Sciences

¢, Cilt5, Sayi 2, 294-302, 2025 Volume 5, Issue 2, 294-302, 2025
i r Q @
4 \ﬁ Kadirli Uygulamali Bilimler Journal of Kadirli Faculty of CTAROUTES BEneist
) i isi i i i seniers
Fakiiltesi Dergisi Applied Sciences APFLLDSCIICES

Essential Oil Characterization of Paeonia arietina G. Anderson (Paeoniaceae)

Azize DEMIRPOLATY

!Department of Crop and Animal Production, Vocational School of Food, Agriculture and Livestock, Bingol University,

Bingol, Tiirkiye

thttps://orcid.org/0000-0001-7192-185X

*Corresponding author: ademirpolat@bingol.edu.tr

Research Article

Article History:

Received: 14.04.2025
Accepted: 20.07.2025
Available online: 12.09.2025

Keywords:

Paeonia arietina
Essential oil

GC-MS

Methyl salicylate
Pharmaceutical potential

ABSTRACT

This study was conducted to determine the essential oil composition of
Paeonia arietina G. Anderson. Plant samples were collected from the sloped
areas near Dikme Village in Bingol Province, and the essential oil was
obtained through hydrodistillation. The resulting oil was analyzed using GC-
MS, revealing 30 compounds comprising 82.70% of the total composition.
The major constituent was methyl salicylate (27.34%), followed by palmitic
acid (14.73%) and salicylaldehyde (10.0%). Additionally, biologically active
compounds such as thymol (3.20%), stearic acid (6.82%), trans-myrtenal
(2.20%), and a-methyl cinnamaldehyde (2.30%) were identified. Given the
known antimicrobial, antioxidant, and anti-inflammatory properties of these
constituents, the essential oil of P. arietina appears to have promising
pharmacological and therapeutic potential. This research aims to contribute
to the phytotherapeutic evaluation of this species.

Paeonia arietina G.Anderson (Paeoniaceae) Bitkisinin Ugucu Yag Karakterizasyonu
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Metil salisilat
Farmasétik potansiyel

Bu c¢aligma, Paeonia arietina G. Anderson tiiriiniin ugucu yag bilesimini
belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bitki drnegi, Bingdl Ili Dikme Koyii
yakimlarmdaki yamaglik alanlardan toplanmis ve su distilasyonu yontemiyle
ucucu yagi elde edilmistir. Elde edilen yag, GC-MS cihazi kullanilarak analiz
edilmis ve toplam %82,70 oraninda 30 bilesik tespit edilmistir. Major bilesik
%27,34 oraninda metil salisilat olup, bunu palmitik asit (%14,73) ve
salisilaldehit (%10,0) takip etmistir. Ayrica timol (%3,20), stearik asit (%6,82),
trans-myrtenal (%2,20) ve a-metil sinnamaldehit (%2,30) gibi biyolojik olarak
aktif bilesenler de tanimlanmistir. Bu bilesiklerin antimikrobiyal, antioksidan
ve antienflamatuar O6zellikleriyle bilindigi g6z Oniine alindiginda, P.
arietina’nin ucucu yagmin farmakolojik ve terapotik potansiyel tasidigi
sonucuna  vartdlmigtir.  Caligma, bu  tiriin  fitoterap6tik  agidan
degerlendirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir.
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Introduction

Paeonia arietina, a member of the Paeoniaceae family, is a plant species known for its
showy flowers. This species is naturally distributed in mountainous regions of the Caucasus
and the northeastern parts of Turkey (Davis, 1982).

Morphological studies have shown that P. arietina is generally a perennial herb with stem
heights ranging from 50 to 80 cm (Davis, 1982). Its flowers are typically large and ornamental,
reaching diameters of up to 8-10 cm, which also makes the plant a popular choice for
ornamental horticulture (Hong, 2010).

Paeonia species gained great popularity and became widespread across Europe and North
America, prompting extensive cross-breeding efforts during the 19th century. This surge in
breeding activity contributed significantly to the emergence of numerous new cultivars,
ultimately paving the way for the industrial development of Paeonia. Ecological assessments
indicate that P. arietina prefers temperate climatic conditions and thrives in semi-shaded or
fully shaded environments (Hong, 2020; Yang et al., 2020).

Studies on the population dynamics and conservation of the species emphasize that
habitat loss and overharvesting pose significant threats to natural populations of P. arietina
(Red Data Book of Turkish Plants, 2000). Accordingly, it is of utmost importance to implement
strategies for conservation and protection of its natural habitats.

Paeonia species are known to contain tannins, essential oils, and alkaloids. Traditionally,
they have been used for their sedative properties in the treatment of epileptic seizures and
cough. Notably, peony has been reported to alleviate symptoms of endometriosis, polycystic
ovary syndrome, menopause, and night sweats, as well as in the treatment of eczema, psoriasis,
herpes, acne, and epilepsy. It is also suggested to regulate capillary permeability. The roots and
flowers of the plant have been used as anti-inflammatory, antimicrobial, blood-purifying
agents, and remedies for heart, stomach, and intestinal ailments (Zeybek, 1994; Dindaroglu,
2014; Tarhan, 2016).

In a recent study, the essential oil of Paeonia emodi Royle roots collected from the
Western Himalayas was analyzed using GC-FID, GC-MS, and NMR techniques. Twenty-four
compounds, accounting for 97.4% of the oil, were identified, with salicylaldehyde (85.5%)
being the main component. This represents the first detailed study on the root essential oil
composition of P. emodi (Vermaet al., 2015). In another study, the composition and antioxidant
activities of essential oils obtained from the purple, red, and yellow flowers of Paeonia delavayi
Franch. were investigated. GC-MS analysis identified 194 different compounds, and the

antioxidant activities were found to vary depending on the flower color. While the essential oils
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from purple and red petals showed similar profiles, the oil from yellow petals was distinctly
different. The study suggested that P. delavayi could be considered a potential source of natural
antioxidants and essential oils (Yu et al., 2022).

In recent years, scientific research on essential oils has increased considerably due to
growing interest in their antimicrobial, antioxidant, and pharmaceutical potentials (Sancar et
al., 2024; Inci et al., 2025; Sancar, 2025). Consequently, Paeonia arietina stands out as a
remarkable plant in terms of both its biological attributes and ecological preferences. This study
aims to determine the essential oil composition of P. arietina. The findings obtained will
provide baseline data for future phytotherapeutic and economic utilization studies of this

species and related taxa.

Materials and Methods

Plant Specimen

A plant specimen of Paeonia arietina G. Anderson was collected on 11 June 2023 from
the hillside areas of Bingol (Dikme) in Eastern Tirkiye at an altitude of 1750-1800 m. The
specimen was dried according to standard herbarium procedures and identified using the Flora
of Tiirkiye. It was subsequently deposited in the herbarium of the Department of Plant and
Animal Production at Bing6l University under accession number AD 3456. The general

appearance of the plant is shown in Figure 1.

Essential Oil Extraction

The essential oil was extracted from 100 g of dried plant material by hydrodistillation
using a Clevenger apparatus. The plant material was cut into small pieces and placed in a
distillation flask with water. As the water boiled, the volatile oils were entrained by the steam
and condensed on a cooling surface. The condensate separated into layers due to density
differences, thus enabling the collection of the essential oil. The obtained oil was then

transferred to glass vials for storage.

Essential Oil Analysis

Gas chromatography—mass spectrometry (GC-MS) was used to determine the
composition of the essential oil, and analysis was performed on a Shimadzu GCMS-QP2010
system equipped with a Restek RTX®-5MS capillary column (30 mx0.25 mm, 0.25 um film
thickness) and an AOC-20 i/AOC-20s auto-sampler. The injection volume was 1 pL (split ratio
1:20), and helium was used as the carrier gas. The injector, detector, and interface temperatures
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were set at 250°C, 220°C, and 250°C, respectively. Identification of the essential oil
components was achieved by comparing their mass spectra with those in the NIST and Wiley

mass spectral libraries. The results of the analysis are presented in Table 1.

Figure 1. General appearance of P. arietina

Table 1. Essential oil components of P. arietina

NO Compound RRI Paeonia arietina (%0)
1. N-t-Butyl 3-pyrrolidinone 983 0.22
2. 2-Pentyl furan 992 0.10
3. Undecane, 4,6-dimethyl- 1148 0.48
4, Dihydroachillene 1134 0.10
5. (E)-2-Nonenal 1152 0.10
6. cis-Myrtanal 1175 1.0
7. gamma-Nonalactone 1258 0.36
8. trans-Myrtanal 1185 2.20
9. Palmitic acid 1968 14.73
10. Isopropyl palmitate 1985 1.63
11. Nopinone 1992 2.20
12. Stearic acid 2165 6.82
13. Isopropyl stearate 2180 0.66
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14. Methyl benzoate 1036 0.10

15. Myrtanal 1190 1.20
16. Salicylaldehyde 1085 10.0
17. a-Methyl cinnamaldehyde 1265 2.30
18. Phellandral 1275 0.50
19. Methyl salicylate 1198 27.34
20. Erucic acid 2250 2.76
21. Myrtenol 1250 0.20
22. Perilla aldehyde 1260 0.60
23. Ethyl salicylate 1285 0.10
24, cis-Myrtanol 1175 1.50
25. trans-Myrtanol 1185 0.70
26. 2-Ethyl hexanoic acid 1150 0.10
27. Perilla alcohol 1180 0.30
28. Thymol 1290 3.20
29. Carvacrol 1298 1.10
30. 1-Hexadecanol 1850 0.10
TOTAL 82.70

RRI: Relative Retention Index

Results and Discussion

In this study, the essential oil composition of Paeonia arietina was evaluated by GC-MS
analysis, which identified 30 compounds accounting for 82.70% of the total oil content. The oil
yield from the plant material was 2.1%. The essential oil was characterized by the presence of
salicylate derivatives, fatty acids, and terpenoids. The major compound was methyl salicylate
(27.34%), followed by palmitic acid (14.73%) and salicylaldehyde (10.00%). Other prominent
constituents included stearic acid (6.82%) and thymol (3.20%).

The high content of salicylate derivatives, such as methyl salicylate (the methyl ester of
salicylic acid) and salicylaldehyde (2-hydroxybenzaldehyde), indicates that this class of
compounds is predominant in the essential oil of P. arietina. These aromatic compounds are

known to be involved in plant defense and communication mechanisms (Janes and Kreft, 2008).
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In our study, methyl salicylate was identified as the major constituent in the essential oil
of P. arietina with a proportion of 27.34%, whereas in the study conducted by Orhan et al.
(2010), this compound was found at a higher concentration of 52.2%. The cis-myrtanal
compound was detected at a rate of 16.7% by Orhan et al. (2010), whereas in our study, cis-
myrtanal was present at a significantly lower concentration of 1.0%. Common components such
as methyl salicylate, salicylaldehyde, trans-myrtenal, palmitic acid, and thymol were identified
in both studies. Among these, methyl salicylate and salicylaldehyde were major constituents in
both analyses.

Saturated long-chain fatty acids such as palmitic acid (C16:0) and stearic acid (C18:0)
made up approximately 21.5% of the total composition. The presence of these compounds,
which are typically non-volatile, in the essential oil may be attributed to the high temperatures
employed during GC-MS analysis. Although not typically associated with aroma, these fatty
acids may influence the stability and biological properties of the oil.

In the present study, methyl salicylate was the major compound in the essential oil of P.
arietina. This compound is also found in essential oils known as “wintergreen oil” and is
recognized for its analgesic, anti-inflammatory, and rubefacient (blood flow-enhancing)
properties. It has anti-inflammatory activity and is commonly used in oral care products and
aromatherapy. Ivanova et al. (2002) also reported significant amounts of methyl salicylate in
the root essential oils of P. tenuifolia and P. peregrina.

cis-Myrtenal is a compound that occurs in rare but notable quantities in the essential oils
of certain aromatic plants. Although studies on its biological activity are limited, its aldehyde
structure makes it a compound of interest in aromatherapy, and it is believed to possess
antimicrobial potential (Al Abbasy et al., 2015).

Salicylaldehyde is both an aromatic and biologically active compound, known for its
antiseptic, antioxidant, and aromatic properties. Several studies have demonstrated its
antioxidant and antimicrobial effects (Lee et al., 2003).

A study conducted in Greece analyzed the root essential oils of P. clusii subsp. clusii, P.
mascula subsp. helenica, and P. parnassica using GC-MS. Among the 12 volatile components
identified, salicylaldehyde, paeonol, methyl salicylate, and benzoic acid were found to be the
major constituents. Extracts from these species were tested against Staphylococcus aureus, S.
epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae,
Escherichia coli, Candida albicans, C. tropicalis, and C. glabrata strains. The results revealed

high antifungal activity, particularly against pathogenic fungi (Papandreou et al., 2002).
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Although terpenoids were found in smaller proportions, they are biologically significant.
Thymol (3.20%), a monoterpene phenol, is widely recognized for its aromatic scent and well-
documented antiseptic properties (Masyita et al., 2022). It exhibits broad-spectrum
antimicrobial and antifungal activity and is likely to contribute to the antimicrobial activity of
P. arietina essential oil (Orhan et al., 2010). Additionally, bicyclic monoterpene aldehydes such
as trans-myrtenal (2.20%), though present in minor amounts, are of interest due to their
antioxidant and antitumor potential (Masyita et al., 2024). These compounds may enhance the

oil’s biological activity through synergistic interactions with salicylate derivatives.

Conclusion

In conclusion, the essential oil of P. arietina exhibits an unusual chemical profile
dominated by methyl salicylate, fatty acids, and other aromatic components. This composition
reveals the biological basis underlying the plant’s traditional uses and highlights P. arietina as
a natural resource that warrants further pharmacological evaluation. In particular, the high
content of methyl salicylate and thymol indicates analgesic and antiseptic potential,
respectively, while compounds such as salicylaldehyde and trans-myrtenal support the oil’s
antimicrobial and antioxidant capacities. These findings support the potential of P. arietina as

a natural source of compounds for the development of pharmaceutical or functional products.
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Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarmna gecis stireci, biyodizelin fosil
yakitlara  yenilenebilir  bir  alternatif olarak arastirilmasini
hizlandirmustir.  Son  donem ¢alismalar, biyodizel karisimlarmin
performansini ve emisyon degerlerini iyilestirmek amacryla 6zellikle
grafen gibi nanomalzemelerin katki olarak kullanimini incelemistir.
Bu caligmada, grafen katkili biyodizel-dizel karigimlari, literatiirde yer
alan performans ve emisyon verileri kullanilarak degerlendirilmistir.
Alt1 farkli Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemi-TOPSIS,
COPRAS, MAIRCA, MOORA, MAUT ve MOOSRA-¢esitli kriterler
temelinde yakit karigimlarini siralamak i¢in uygulanmis; elde edilen
siralamalar BORDA birlestirme yontemiyle nihai hale getirilmistir.
Sonuglara gére B20G90 karigimi ¢ogu ydntemde iistiin performans
gostererek verimlilik ve emisyonlar arasinda dengeli bir ¢oziim
sunmustur.

Assesment of Graphene Nanoparticles as an Additive in Biodiesel: A Multi-Criteria
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The transition toward sustainable energy sources has accelerated
research into biodiesel as a renewable alternative to fossil fuels. Recent
studies have examined the use of nanomaterial additives—particularly
graphene—to improve the performance and emissions of biodiesel
blends. This study evaluates graphene-enhanced biodiesel-diesel blends
using performance and emission data collected from the literature. Six
Multi-Criteria ~ Decision-Making  (MCDM)  methods—TOPSIS,
COPRAS, MAIRCA, MOORA, MAUT, and MOOSRA—were applied
to rank the blends based on various criteria. The final ranking was
obtained using the BORDA aggregation method. Results indicate that
the B20G90 blend consistently outperformed others, offering a favorable
balance between efficiency and emissions. The study demonstrates the
applicability of integrated MCDM techniques for systematic, data-driven
evaluation of alternative fuel blends.

To Cite: Mert AC, Abdulvahitoglu A., 2025. Assesment of graphene nanoparticles as an additive in biodiesel: A multi-
criteria decision making approach. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(2): 303-327.
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Introduction

Energy is an indispensable element for humanity and forms the foundation of economic
development. As the world’s population continues to grow each year, the demand for energy
also increases. However, fossil fuels can have adverse effects on both human health and the
environment. Their combustion releases harmful pollutants such as hydrocarbons, carbon
dioxide, carbon monoxide, sulfur dioxide, particulate matter, and nitrogen oxides, along with
greenhouse gas (GHG) emissions. These pollutants have been proven to pose significant risks
to human health and contribute to global warming, leading to environmental disasters such as
droughts and floods. Due to the limited availability of petroleum-based fuels and their high
emission levels, researchers have increasingly focused on developing alternative fuels.
Considering the environmental impacts of fossil fuel consumption, scientists worldwide are
striving to advance sustainable, renewable, and clean energy sources. As the world
increasingly seeks alternatives to conventional energy sources, the development of sustainable
fuels is becoming more critical. One such alternative is biodiesel, a renewable fuel derived
from organic materials.

Biodiesel refers to renewable, oil-rich feedstocks such as animal fats, vegetable oils, and
algae-derived mixtures of fatty acid methyl esters. One of the most striking advantages of
biodiesel, which replaces non-renewable fuels as a renewable resource, improve engine
performance. In addition, other advantages that make it attractive to use biodiesel fuel in
engines are; less cost, less exhaust emissions and ease of supply of raw materials. However,
most studies in the literature focus on specific types of nanoparticles (e.g., graphene or
graphene oxide) and particular biodiesel sources. This makes it difficult to generalize the
findings, and there is a gap in understanding how these nanoparticles perform in a wider range
of biodiesel types and under varying engine conditions. It has been revealed by some studies
that by using these particles, engine efficiency will increase and friction will be minimized.

Nowadays, new additives are added to biodiesel fuels used as alternative fuels to reduce
emission values and increase engine performance. These additives are currently mostly
nanoparticles that emerge with the development of technology. The mixture of these particles
with diesel/biodiesel fuels provides better engine performance and less NOx, CO, CO; etc. It
is thought that emission gases can be reduced. And with the continuous development of
technology, studies are being carried out on these.

Nowadays, there are many studies on fuel mixtures with nanoparticles additives. One of
the leading ones of these nano particles is graphene and graphene oxide. The layer of carbon

atoms that has a hexagonal honeycomb-shaped carbon arrangement, is single atom high and is
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two-dimensional, is called graphene. Graphene additive fuel mixtures are one of them.
Investigations are carried out on the engine performance and emission properties of graphene.
In this section, studies on the use of nanoparticles such as graphene as additives are
mentioned and theoretical studies on this are summarized.

The effects of Graphene Quantum Dot (GQD) nanoparticles in an ethanol-biodiesel
blend (B10) on a diesel engine were studied by (Heidari-Maleni et al., 2020). GQD
nanoparticles at 30 ppm were added to each fuel blend, tested at three different engine speeds.
Despite a decrease in power and torque, the research suggested potential benefits of using
GQD nanoparticles as additives in improving engine performance and emissions (Heidari-
Maleni et al., 2020).

Hoseini et al studied the physicochemical properties of three biodiesel feedstocks and
their performance in diesel engines when blended with GO nanoparticles. Primrose, tree of
heaven fruit, and camelina were evaluated as potential biodiesel sources in lIran, finding
camelina oilseeds to have superior properties such as lower viscosity. The research
highlighted GO nanoparticles as beneficial additives for improving the quality of biodiesel
fuels in Iran (Hoseini et al., 2020).

Rajpoot and colleagues studied a 4-stroke, single-cylinder CI engine using second-
generation Jatropha biodiesel blended with 100 ppm graphene nanoparticles. Results indicated
that graphene nanoparticles improved thermal efficiency, reduced fuel consumption, smoke
opacity, and particulate matter emissions, enhancing overall engine efficiency (Rajpoot et al.,
2023).

Sharma and et al., studied the impact of blending few-layered graphene and graphite
nanoparticles with biodiesel derived from waste cooking oil. This research highlights the
potential of graphene-based nanoparticle additives to improve biodiesel combustion properties
and decrease NOx emissions (Sharma et al., 2022).

An experimental study conducted to investigate the effects of GO nanoparticles on a
diesel engine fueled with Jatropha methyl ester (JME) by EIl Seesy et al. Results indicated that
incorporating GO nanoparticles improved thermal efficiency by 17% and significantly
reduced CO emissions by 60% and UHC emissions by 50% compared to pure JME fuel (EI-
Seesy et al.,2018).

Bayindirli and colleagues investigated the effects of adding reduced graphene oxide
(rGO) and graphite nanoparticles to cottonseed oil methyl ester biodiesel through
transesterification. The study demonstrated that at full load, nanoparticle-enhanced fuels

boosted brake thermal efficiency by up to 17.97% and lowered brake specific fuel
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consumption by as much as 16.28%. Additionally, increased nanoparticle concentrations
correlated with higher cylinder pressures, indicating improved combustion characteristics
(Bayindirli et al., 2023).

Agbulut and colleagues investigated the effects of GO nanoparticles as additives in
biodiesel-diesel blends used in compression ignition (CI) engines. Results showed that
blending biodiesel with diesel (B15) reduced brake thermal efficiency (BTE) by 2.67% while
lowering CO and HC emissions by 7.5% and 8.53%, respectively. However, it increased
brake specific fuel consumption (BSFC) by 5.54% and raised NOx emissions by 3.37%
compared to pure diesel (B0) (Agbulut et al., 2022).

Hosseini and colleagues investigated the impact of GO nanoparticles on a diesel engine
fueled with B20 blend of Oenothera lamarckiana biodiesel. The study found that
incorporating GO nanoparticles led to increased power output and exhaust gas temperature
(EGT) (Hoseini et al., 2020).

Pireh and colleagues conducted a study on the combustion characteristics, performance,
and emissions of a diesel engine using graphene oxide nanoparticles (GONPs) blended with
diesel and waste cooking oil (WCO) biodiesel mixtures. The findings indicated that GONPs
increased NOx and COz emissions while reducing CO emissions (Pireh et al., 2022).

Murugan and colleagues investigated the effects of nanographene oxide (NGO)
additives on palm oil methyl ester (PME) blended with diesel fuel (B50) in a diesel engine.
The results showed significant reductions in hydrocarbon, carbon monoxide, and smoke
emissions, attributed to NGO's catalytic properties and increased surface area-to-volume ratio.
However, there was a slight increase in nitrogen oxide emissions due to higher peak pressure
and combustion heat release (Murugan et al., 2022).

Ooi et al investigates the influence of GO nanoparticles on diesel fuel combustion,
showing significant improvements in combustion efficiency that could lead to cleaner
emssitons and lower fuel combustion (Ooi et al., 2016).

Hosseini et al. examined the effect of graphene oxide nanoparticles on the performance
and emissions of diesel engines when integrated into Ailanthus altissima biodiesel blends. The
study revealed enhancements in engine performance and reductions in specific emissions,
indicating the potential for environmentally friendly fuels (Hoseini et al., 2018).

Nair et al conducted a study on the effects of blending graphene nanoparticles with
Karanja biodiesel on engine performance and emissions. The research demonstrated that
blends containing nanoparticles performed comparably to diesel, while achieving reductions
in emissions such as CO, HC, and NOx (Nair et al., 2021).
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Bidir et al examines the influence of graphene nanoparticles on the performance and
emissions of biodiesel blends, revealing enhancements in thermal efficiency and reduced NOx
concentrations. However, the study also identifies negative effects on combustion rate and
engine performance at higher graphene nanoparticle (GNP) proportions (Bidir et al., 2023).
Despite the extensive studies on the use of graphene and other nanoparticles as additives in
biodiesel and diesel fuel mixtures, there remains a notable gap in comprehensive
investigations that explore the full spectrum of nanoparticle types and their effects across
various biodiesel blends and engine types. The majority of studies tend to focus on specific
fuel types or singular nanoparticle applications, leaving room for a broader, more integrative
approach to optimizing fuel performance and emission reductions.

The integration of Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods in mechanical
engineering is essential for addressing the complexity and multifaceted nature of modern
engineering problems. These methods offer a systematic and structured approach to decision-
making, enabling engineers to evaluate multiple criteria, balance trade-offs, and make
informed choices. From material selection and design optimization to supplier evaluation and
project management, MCDM enhances decision-making processes across various domains in
mechanical engineering. As engineering challenges continue to evolve, the significance of
MCDM in achieving optimal and sustainable solutions is expected to increase further.

In the literature, there are several studies that utilize MCDM techniques to determine
optimal conditions. These techniques are extensively used to address complex decisions
involving conflicting criteria. In the energy and environmental sectors, they support the
evaluation of renewable energy alternatives, efficiency improvements, and the selection of
sustainable technologies (Rahman et al., 2022; Orozco et al., 2023). MCDM also contributes
to transport planning, manufacturing optimization, and agricultural sustainability (Emovon
and Oghenenyerovwho, 2020; Firuozi et al., 2021; Cai et al., 2025). Furthermore, it is applied
in project risk management, including tunnel construction projects (Gogate et al., 2023).
These applications highlight the versatility of MCDM techniques in addressing diverse
challenges across engineering sectors. For instance, Khan et al. explored the use of
biosynthesized graphene oxide nanofluids to enhance the efficiency of solar panels in
photovoltaic thermal systems. Their study employed MCDM methods like AHP and TOPSIS
to evaluate various nanofluids under different Direct Normal Irradiance (DNI) conditions,
with graphene oxide emerging as the top performer in terms of overall efficiency, exergy loss,

and surface temperature (Khan et al., 2024).
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In the majority of studies in the literature, the impact of graphene blending in diesel-
biodiesel fuel mixtures on engine performance and emission values has been investigated.
These studies generally involve the addition of graphene additives at various concentrations
(in ppm) to diesel or biodiesel fuels at 0%, 10%, and 20%, with the resulting effects on
engine performance and emissions being examined. The findings of these studies indicate
that graphene-enhanced fuel mixtures improve engine performance (e.g., power and torque)
and reduce emissions (e.g., NOx, CO, COy). For this study, performance and emission data
from published literature were used to assess the impact of graphene additives. The most
suitable graphene concentration and biodiesel ratio were selected using a multi-criteria
decision-making (MCDM) approach. The novelty of this work lies in the comprehensive
application of six different MCDM methods, which were aggregated using the BORDA

method, to assess graphene-enhanced biodiesel blends based on published experimental data.

Material and Methods

This study adopts a quantitative research approach to systematically evaluate the
effects of graphene-doped fuel blends. The use of MCDM methods allows for the integration
of multiple criteria to assess the overall impact on greenhouse gas emissions and related

factors.

Standard Deviation Method

The standard deviation method is a technique used for weighting criteria. In probability
and statistics, the standard deviation (o) of a probability distribution is a measure of the
dispersion of values (Demir, 2021) In the standard deviation method, it is important to
normalize the criteria because of the differences in scale of the data. A prominent feature of
this method is that it mitigates the effect of subjectivity from decision-makers and effectively
utilizes decision information. The standard deviation method has been used in many
decision-making problems in the literature (Demir, 2021)

The Standard deviation method is implemented using the equations (1)-(4) provided
below (Demir, 2021)
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TOPSIS Technique

The TOPSIS algorithm was developed by Hwang and Yoon in 1981(Abdulvahitoglu et
al.2021) It is based on the total Euclidean distance between the weighted normalised
elements of the decision matrix and the best and worst values for each criteria. The final
ranking is determined by the ratio of the relative aggregate distance from the worst solutions
to the total distances from the best and worst solutions, as well as the choice of distances
from the positive and negative ideal solutions. The TOPSIS technique is used to organise
options according to certain criteria (Abdulvahitoglu et al., 2021; Abdulvahitoglu and Kilic,
2022). The TOPSIS method is implemented using the equations (5)-(12) provided below
(Abdulvahitoglu and Kilic, 2022).
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where
J=1{j =1,2,..n|j associated with benefit criteria}

J'={j = 1,2, ..n|j associated with cost criteria}
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COPRAS technique

Zavadskas and Kaklauskas first published the Complex Proportional Assessment
method in 1996 (Demir et al., 2021). It is used to assess and rank solutions while taking into
consideration the criterion's cost and benefit features (Demir, 2021). This technique
compares options and reports their relative superiority as a percentage. The COPRAS
method is implemented using the equations (13)-(16) provided below (Demir, 2021):

%= grar (=l.mandj=1.p) &
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MOOSRA Technique

In 2012, M.C. Das et al, brought MOOSRA technique to the literature as a choice
ranking approach (Demir et al.,, 2021). MOOSRA is a method for multi-objective
optimisation. The initial step is to create the problem's decision matrix, followed by
normalising it. The MOOSRA approach calculates each alternative's overall performance
score either by dividing the sum of the normalised performance values for advantageous
criteria or by the sum of the normalised performance values for cost criteria. The MOOSRA

technique is implemented using the equations (17)-(20) provided below (Demir et al., 2021)
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Alternatives are ranked based on their overall performance scores, with the highest

score indicating the best option. The criterion weight values w;, determined using the

standard deviation method, are used to weight the matrix values. After normalizing each
criterion, the best value is set to 1, while the worst value is set to 0. The matrix is then
normalized using the cost-actuated Equation 20, except when the criterion direction is

advantageous, in which case Equation 19 is applied.

MAIRCA

D. Pamucar et al presented MAIRCA to the literature in 2014 as a ranking alternative.
It is based on calculating the gap between theoretical and real preference levels. Unlike other
MCDM approaches, it assumes that the selection probabilities of all alternatives are same.

The MAIRCA technique is implemented using the equations (21-31) shown below.
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MAUT

Keeney and Raiffa developed the MAUT technique to the literature in 1976 (Demir et
al., 2021). The following formula describes the MAUT approach (Demir et al., 2021).
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Where x(a,) denotes the beneficial value and x;(a;) normalized beneficial value, w; is

the weighing values which were calculated by standard deviation method.

MOORA Technique

The MOORA technique was introduced into the literature by Braures and Zavadakas
in 2006. This technique is very simple and easy to apply, making it highly reliable for
addressing various problems in the decision-making process. The MOORA method is

implemented using the equations (36)-(38) provided below
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Borda Technique

The Borda technique, developed by Jean-Charles de Borda in 1770, is a voting system
used to obtain integrated solutions for multi-criteria decision problems. This method operates
using a scoring system based on the rankings of alternatives.

The Borda count (B;) is calculated as follows:

B, = Thoym— ay (39)
where m is the number of alternatives.

The points for each alternative are summed up, and this total is the Borda count (Bi) for
that alternative. When the Borda counts are calculated, the alternative with the highest total

score is considered the best choice.
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The decision matrix was constructed utilizing an experimental study contributed to the

literature by Hoseini et al., in 2018.

Fuel Blend Characteristics
Symbols used in the tables are B denotes for Biodiesel and G denotes for Graphen

nanoparticle. Fuel blend symbols and their meanings are shown in Table 1.

Table 1. Fuel blend symbols and their meanings (Hoseini et al., 2018)

Symbol Meaning Symbol Meaning Symbol Meaning
B0GO 100% diesel B10 GO 90% diesel 10% B20GO 80% diesel 20%
biodiesel biodiesel
B0G30 100% diesel 30 B10G30 90% diesel 10% B20G30 80% diesel 20%
ppm graphen Biodiesel 30 ppm Biodiesel 30 ppm
graphen graphen
B0G60 100% diesel 60 B10G60 90% diesel 10% B20G60 80% diesel 20%
ppm graphen Biodiesel 60 ppm Biodiesel 60 ppm
graphen graphen
B0G90 100% diesel 90  B10G90 90% diesel 10% B20G90 80% diesel 20%
ppm graphen Biodiesel 90 ppm Biodiesel 90 ppm
graphen graphen

Table 2. Fuel properties of blends (Hoseini et al., 2018)

Fuel Blend Density (g/cm®)  Kinematic Higher Heating Cetane Number
Viscosity (mm?/s)  Values (Mj/kg)

BOGO 0.83 5.4645 45,7132 46
B0G30 0.8223 5.4423 45.8312 46.5
BOG60 0.8211 5.4091 45.8268 47
B0G90 0.8206 5.4213 45,9489 47
B10GO 0.8345 5.5338 44,1101 46.5
B10G30 0.8331 5.5103 44,6534 47
B10G60 0.8324 5.4991 44.832 47.5
B10G90 0.8327 5.5011 44,7892 47.5
B20GO 0.8381 5.564 43.6318 47
B20G30 0.837 5.5332 43.9318 475
B20G60 0.8364 5.5201 44.0149 485
B20G90 0.8369 5.5291 44.0134 48.5

Brake Power is define as the rate of work performed by the engine. Fuel properties
such as heating value and viscosity have imortant effects on engine power.

Spesific fuel consumption (SFC) is a measure of the efficiency of an engine. It is
typically expressed in terms of the amount of fuel consumed per unit of power produced.

Table 3, 4 and 5 is given below:
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Table 3. Engine operating characteristics of blends (Hoseini et al., 2018)

Fuel Blend Brake Power SFC

B0G30 4.15084 404.5184
B0OG60 4.35379 393.744
B0OG90 4.49565 384.8
B10GO 3.97823 424
B10G30 4.191463 384.7
B10G60 4.374064 380.88
B10G90 4.607188 376.89
B20G0 3.9073 438
B20G30 4.242156 398.14
B20G60 4.39454 385.35
B20G90 4.455494 374.58

Table 4. Emissions results (Hoseini et al., 2018)

Fuel Blend CO CO; UHC NOx

BOGO 136 3.7 227.79 145.38
B0OG30 132 3.67 21198 146.91
B0OG60 129 3.65 201.12 148.35
B0OG90 1.27 3.65 191.94 153.11
B10GO 124 3.37 204.37 1481

B10G30 118 351 185.11 149.21
B10G60 111 3.55 176.34  153.99
B10G90 101 361 166.7 155.96
B20G0 121 335 171.13 162.32
B20G30 112 3.43 148.34 167.9

B20G60 1.09 3.55 135.83 170.32
B20G90 111 377 12412 174.32

The symbols attributed to the criterion shown in Table 5
Table 5. Criterion

Criteria Symbol
Density C1
Kinematic Viscosity C2
Higher Heating Values C3
Cetane Number C4
Brake Power C5
SFC Cé
CO Cc7
CO2 C8
UHC C9
NOx C10

The blends were symbolized as alternatives as seen in the Table 6. The table illustrates
different fuel blend ratios with graphene and biodiesel content. assigned with respective

alternatives (Al to All) based on their composition.
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Table 6. Symbols for alternatives of fuel blends

Fuel Blend Alternative
B0OG30 Al
B0OG60 A2
B0OG90 A3
B10GO A4
B10G30 A5
B10G60 A6
B10G90 A7
B20GO A8
B20G30 A9
B20G60 A10
B20G90 All

The most suitable of these fuel ratios will be determined at the end with the methods to

be applied.

Results and Discussion

In this study. the optimal fuel mixture alternative is identified using multi-criteria
decision-making (MCDM) methods. The MCDM methods employed include Standard
Deviation (for weighing the criteria), TOPSIS, COPRAS, MAUT, MAIRCA, MOORA,
MOOSRA and the BORDA method. Initially, alternatives (Al to A11) are ranked based on
each fuel mixture. Subsequently, each criterion (CO, CO., NOx, UHC, SFC, brake power,
density, kinematic viscosity, higher heating value etc.) is ranked from C1 to C10. Using
these rankings, the MCDM methods generate a final ranking of the alternatives and the best
alternative is selected.

In order to calculate the weight of each criteria standard deviation model was chosen.
Using equation 1 the Decision matrix constructed for standard deviation model as seen in
Table 7. The table presents various criteria values for biodiesel-graphene blended fuels at
different ratios (30, 60 and 90 ppm grapheme, BO, B10 and B20 biodiesel) sourced from the
literature. These values include density, kinematic viscosity, high-temperature stability and
cetane number, resulting from the different fuel mixture ratios. Additionally, the combustion
results for these fuel mixtures are provided including brake power, specific fuel consumption
(SFC) and gas emission values such as CO, CO2, UHC and NOx.
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Table 7. Constructed decision matrix

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Al 0.8223 54423 458312 46.5 4.15084 4045184 132 3.67 21198 14691
A2 0.8211 5.4091 45.8268 47 4.35379 393.744 129 365 201.12 148.35
A3 0.8206 54213 459489 47 4.49565 384.8 1.27 3.65 19194 153.11
Ad 0.8345 55338 44.1101 46,5 3.97823 424 124 337 20437 1481

A5 0.8331 5.5103 44.6534 47 4191463  384.7 118 351 18511 14921
A6 0.8324 54991 44.8320 475 4.374064  380.88 111 355 176.34 153.99
A7 0.8327 55011 44.7892 475 4.607188  376.89 1.01 361 166.7 155.96
A8 0.8381 5.564 43.6318 47 3.9073 438 121 335 17113 162.32
A9 0.8370 55332 439318 475 4.242156  398.14 112 343 14834 1679

Al0 0.8364 55201 44.0149 48,5 4.39454 385.35 1.09 355 13583 170.32
All 0.8369 5.5291 44.0134 48,5 4.455494  374.58 111 3.77 12412 174.32

After constructing the decisison matrix normalisation was done using equation 2. That
is, the square of each of the alternatives was taken and added. Then, the square root of this
result was taken and the result was proportioned to each alternative individually. Thus, it was

normalized. The normalized matrix shown in Table 8.

Table 8. Normalized matrix for standard deviation model

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Al 0.29821 0.29852 0.30916 0.29627 0.29164 0.30837 0.33702 0.31103 0.36233  0.28107
A2  0.29778 0.29670 0.30913 0.29946 0.30590 0.30016 0.32936 0.30934 0.34376 0.28382
A3 0.29760 0.29737 0.30996 0.29946 0.31586 0.29334 0.32426 0.30934 0.32807 0.29293
A4 030264 0.30354 0.29755 0.29627 0.27951 0.32322 0.31660 0.28561 0.34932 0.28334
A5 0.30213 0.30225 0.30122 0.29946 0.29449 0.29326 0.30128 0.29747 0.31640 0.28547
A6 030187 0.30163 0.30242 0.30264 0.30732 0.29035 0.28340 0.30086 0.30141 0.29461
A7 030198 0.30174 0.30214 0.30264 0.32370 0.28731 0.25787 0.30595 0.28493 0.29838
A8 030394 0.30519 0.29433 0.29946 0.27453 0.33390 0.30894 0.28391 0.29250 0.31055
A9  0.30354 0.30350 0.29635 0.30264 0.29805 0.30351 0.28596 0.29069 0.25355 0.32123
Al10 0.30333 0.30278 0.29691 0.30901 0.30876 0.29376 0.27830 0.30086 0.23217  0.32585
All 0.30351 0.30328 0.29690 0.30901 0.31304 0.28555 0.28340 0.31950 0.21215 0.33351

Standard deviation calculated using equation 3 and result tabulated in Table 9.
Table 9. Standard deviations

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

ol 0.00233 0.00263 0.00544 0.00414 0.01448 0.01461 0.02368 0.01067 0.04671 0.01792

Weights of each criteria calculated by using equation 4 and results tabulated in Table

10. The results show that the most important criteria is the C9 which is Unburned Hydro

Carbon.
Table 10. Weights of the criterion
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

w 0.01631 0.01847 0.03815 0.02901 0.10154 0.10244 0.16604 0.07484 0.32754 0.12567
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Since each MCDM method has a distinct approach to evaluating alternatives. using

multiple methods helps strengthen the reliability of the final decision.

TOPSIS Technique Results

The constructed decision matrix (Table 7) was normalized by using equation 5 and in
order to calculate weighted normalized matrix the weights which were calculated (Table 10)
was used. Each criterion of the resulting normalized decision matrix is multiplied by its
weight coefficient. Then weighted normalized matrix VV was formed by using equation 7.
Equation 8-12 used for calculating final ranking. Results are tabulated in Table 11.
Table 11. Final Ranking according to TOPSIS teechnique

Alternative Symbol C* Rank
Al B0OG30 0.870962 11
A2 B0G60 0.789311 9
A3 B0G90 0.689010 8
Ad B10GO 0.848183 10
A5 B10G30 0.610183 7
A6 B10G60 0.512898 6
A7 B10G90 0.407043 4
A8 B20G0O 0.498858 5
A9 B20G30 0.247692 3
A10 B20G60 0.145042 2
All B20G90 0.111837 1

According to the results summarized in Table 11, the B20G90 fuel mixture
demonstrates the highest performance based on the applied evaluation criteria.
Following the results obtained through TOPSIS, the COPRAS method was utilized to

assess the stability and reliability of the alternative rankings.

COPRAS Technique Results

The constructed decision matrix (Table 7) was normalized by using equation 13 and in
order to calculate weighted normalized matrix the weights which were calculated (Table 10)
was used. COPRAS method is implemented by using equation 13-16. Results are tabulated
in Table 12.
Table 12. Results of calculations

Alternative S Sy 1/Si Q Qmax
Al 0.0221 0.0765 13.0758 0.0835883 0.101146014
A2 0.0225 0.0741 13.4998 0.0860080
A3 0.0229 0.0724 13.8145 0.0878024
A4 0.0210 0.0747 13.3786 0.0839323
A5 0.0218 0.0698 14.3203 0.0891573
A6 0.0223 0.0677 14,7738 0.0918011
A7 0.0230 0.0648 15.4302 0.0955005
A8 0.0208 0.0701 14.2734 0.0879391
A9 0.0218 0.0645 15.5118 0.0946874
Al10 0.0224 0.0618 16.1776 0.0984375
All 0.0229 0.0601 16.6362 0.1011460
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Table 13. Rankings according to COPRAS technique

Alternative Pindex Rank
Al 82.64 11
A2 85.03 9
A3 86.81 8
A4 82.98 10
A5 88.15 6
A6 90.76 5
A7 94.42 3
A8 86.94 7
A9 93.61 4
Al0 97.32 2
All 100.00 1

According to the results obtained. the highest performance is observed in alternative
All (P11). which corresponds to the B20G90 fuel mixture. indicating its superiority among
the evaluated options. To validate and reinforce the findings obtained through COPRAS, the
MOOSRA method was subsequently employed.

MOOSRA Technique Results

The MOOSRA technique is implemented using equation (17)-(20).The constructed
decision matrix (Table 7) was normalized by using equation 18 and to calculate weighted
normalized matrix the weights which were calculated (Table 10) was used. Ranking of the
alternatives according to MOOSRA technique is gven in Table 14. The data in Table 14
reveal that the B20G90 fuel mixture achieves the best score among the evaluated
alternatives.

Table 14. Ranking of the alternatives according to MOOSRA technique

Alternative Result Rank
Al 0.85905 11
A2 0.89092 10
A3 0.92732 8
A4 0.92198 9
A5 0.95293 7
A6 1.00259 6
A7 1.05609 5
A8 1.14997 4
A9 1.25325 3
Al10 1.34237 2
All 1.44787 1

To further validate the robustness of the obtained rankings, the MAIRCA method was

subsequently employed.
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MAIRCA Technique Results

The MAIRCA technique is implemented using equation (21)-(31).The constructed
decision matrix (Table 7) was normalized by using equation 22 and to calculate weighted
normalized matrix the weights which were calculated (Table 10) was used. Ranking of the
alternatives according to MAIRCA technique is given in Table 15. As presented in Table 15.
the criterion Q7 demonstrates the highest performance. Consequently, the optimal value is
achieved with the B10G90 fuel mixture.
Table 15. Criteria function

Criteria Function Q Result Rank
Q1 0.0706753 11
Q2 0.0607130 9
Q3 0.0552399 7
Q4 0.0638812 10
Q5 0.0482981 6
Q6 0.0417328 5
Q7 0.0307711 1
Q8 0.0600658 8
Q9 0.0402530 4
Q10 0.0343406 3
Q11 0.0344513 2

Following the analysis with the MAIRCA method, the next step involves evaluating the
alternatives using the MAUT method, which focuses on maximizing or minimizing the

criteria values to determine the optimal solution.

MAUT Technique Results

MAUT technique is implemented by using equation (32)—(35). While creating the
normalized decision matrix, it is created by maximizing or minimizing. The alternatives are
maximized or minimized according to the desired situation. Obtained ranking is shown in
Table 16.
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Table 16. Final Ranking for MAUT technique

Alternative Final Score Rank
Al 0.2393117397 8
A2 0.2742086746 6
A3 0.2936545709 4
A4 0.1231477504 10
Ab 0.2221735151 9
A6 0.2761847234 5
A7 0.4921020909

A8 0.0769260223 11
A9 0.2369208738 7
Al0 0.4234498477 3
All 0.6438020592 1

As evidenced in Table 16, the optimal value is achieved with the B20G90 fuel mixture.
In order to compare the outcomes of different ranking techniques, the MOORA method was

also applied to the same dataset.

MOORA Technique Results

The MOORA technique is implemented using equation (36)-(38).The constructed
decision matrix (Table 7) was normalized by using equation 37 and in order to calculate
weighted normalized matrix the weights which were calculated (Table 10) was used. Ranking
of the alternatives according to MOOSRA technique is given in Table 17.
Table 17. Ranks for MOORA technique

Results Rank
Y1 -0.2419745 11
Y2 -0.2293383 9
Y3 -0.2206212 7
Y4 -0.2399077 10
Y5 -0.2141201 6
Y6 -0.2023479 5
Y7 -0.1866127 3
Y8 -0.2217227 8
Y9 -0.1925338 4
Y10 -0.1779156 2
Y11 -0.1680528 1

The results indicate that the optimal value is attained with the B20G90 fuel mixture.
Inorder to make a decision 6 different MCDM method used and the ranks were tabulated in
Table 18.
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Table 18. Comparative rankings of ruel blends by applied MCDM techniques

Alternative ~ MAIRCA TOPSIS MOOSRA  COPRAS MAUT MOORA
Al 11 11 11 11 8 11
A2 9 9 10 9 6 9
A3 7 8 8 8 4 7
A4 10 10 9 10 10 10
A5 6 7 7 6 9 6
A6 5 6 6 5 5 5
AT 1 4 5 3 2 3
A8 8 5 4 7 11 8
A9 4 3 3 4 7 4
A10 3 2 2 2 3 2
All 2 1 1 1 1 1

BORDA Technique Results

There are some differences in the ranks of the preferences so Borda method was used to
make the decision more precise. Equation 39 is used for calculating borda number and
results are tabulated in Table 19. Once the borda number calculated the ranks are decided.
Final rankings were tabulated in Table 20.
Table 19. Final ranking of alternatives using the BORDA technique

Alternative Borda Number The Ranks
Al 3 11
A2 14 9
A3 24

Ad 7 10
A5 25 6
A6 34 5
A7 48 3
A8 23 8
A9 41 4
Al0 52 2
All 59 1

Table 20. Overall performance ranking of Graphene-Biodiesel blends via BORDA count

Alternative Borda Rank

Al 11
A2 9
A3

A4 10
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All

P NP0 WOoOTo
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From the results obtained according to the BORDA method. it can be seen that the best
option is All. It can be seen from the table 20 that the best value can be obtained from the
B20G90 fuel mixture. The rankings obtained from each method are presented in Figure 1.

and the final result obtained using the Borda method is also provided.

\

MAIRCA TOPSIS MOOSRA COPRAS

|
T \
5 .:? " I
MAUT MOORA BORDA

Figure 1. Graphical results of Ranks for MCDM techniques

Conclusion

The quest for sustainable energy sources has been a pressing global concern for
decades. driven by the need to mitigate climate change and reduce environmental
degradation. Since the Industrial Revolution. reliance on fossil fuels such as coal. oil. and
natural gas has been the cornerstone of modern civilization's energy consumption. However.
the combustion of these fossil fuels releases significant quantities of greenhouse gases
(GHGS). primarily carbon dioxide (CO2). methane (CH.). and nitrous oxide (N-20). into the
atmosphere. contributing to global warming and climate change. Energy is one of the most
important needs for people today. With the introduction of fossil fuels into widespread use
and the recognition of their harmful effects. energy production has shifted towards new and
more environmentally friendly fuel sources. One of these sources is graphene and graphene
oxide. which consist of nanoparticles. Studies on these innovative graphene and graphene
oxide-enhanced fuels are promising.

Studies on these innovative graphene and graphene oxide-enhanced fuels are

promising. In this study. six different MCDM (Multi-Criteria Decision Making) methods
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were employed to evaluate various fuel blends with different graphene ratios. The aim was
to identify the most suitable alternative fuel mixture based on multiple evaluation criteria.
The rankings obtained from each MCDM method were then consolidated using the Borda
count method to ensure a comprehensive and balanced assessment. This integrated approach
helps determine the most systematic and reliable option. thereby minimizing uncertainty and
risk. Ultimately. the optimal fuel blend was identified according to the given criteria through
this multi-method evaluation process.

The research design provides a systematic framework to investigate the effects of
graphene-doped fuel blends on greenhouse gas emissions. By applying a structured
methodology. this study aims to produce reliable and comprehensive insights into the
environmental and technical advantages of using graphene-doped fuels. The integration of
MCDM (Multi-Criteria Decision Making) methods enables a balanced assessment of multiple
performance criteria. thereby supporting informed decision-making in the field of sustainable
fuel development.

Among the six MCDM methods applied. the TOPSIS. COPRAS. MOOSRA. MAUT.
and MOORA methods identified A1l (B20G90) as the optimal blend. while the MAIRCA
method selected A7 (B10G90). To consolidate these differing rankings and reach a final
decision. the Borda count method was employed. This approach involved assigning scores to
the alternatives based on their rankings in each method. leading to a unified and systematic
selection process. According to the Borda method results. the most suitable option was Al1l.
corresponding to a blend of 20% biodiesel and 90 ppm graphene oxide.

The performance metrics for B20G90 are as follows: density 0.8369 g/cm?. kinematic
viscosity 5.5291 mm?/s. higher heating value 44.0134 MJ/kg. cetane number 48.5. brake
power 4.4554. specific fuel consumption (SFC) 374.58 g/kWh. CO 1.11%. CO. 3.77%.
unburned hydrocarbons (UHC) 124.12 ppm. and NOx 174.32 ppm. These findings indicate
that applying such a multi-method decision-making strategy facilitates the identification of the

most effective fuel blend among several alternatives.
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Kirsal hayvanciligin siirdiiriilebilirligi, mera varligi ile hayvan
yogunlugu arasindaki dengenin korunmasina baghdir. Bu ¢alismada,
Van ili ipekyolu ilgesindeki 43 mahallede ruminant hayvan varligi ve
mera kaynaklari, Yapay Zeka (YZ) destekli kiimeleme ve u¢ deger
analizleriyle degerlendirilmistir. TURKVET sisteminden elde edilen
veriler kullanilarak mahalleler, biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan sayilari
ile mera alant gibi degiskenler dogrultusunda smiflandirilmistir.
Calisma kapsaminda ii¢ temel kiime yapisi belirlenmistir: Kiime 0,
kiigiikbas hayvan varligmin ve mera alanmin yiiksek oldugu; Kiime 1,
biiytikbas hayvan varlig1 ile mera alaninin dengeli oldugu; Kiime 2 ise
biiyiikbas hayvan yogunlugunun yiiksek, mera alanmnin ise smirl
oldugu mabhalleleri kapsamaktadir. Ayrica Ercek, Karagiindiiz ve
Yalinagag mahalleleri biiylikbag hayvan sayilar1 bakimindan ug deger
olarak tanimlanmis ve analiz dig1 birakilmigtir. Gorsel analizler
(boxplot, scatterplot, dendrogram) kullanilarak mahalleler arasindaki
yapisal farkliliklar sezgisel bigimde ortaya konmustur. Bulgular, bazi
mabhallelerde isletme sayismin yiiksek olmasina ragmen mera alaninin
sinirli oldugunu; bazi mahallelerde ise genis mera alanlarma karsin
isletme sayismin diigik kaldigini gostermektedir. Bu durum,
hayvancilik faaliyetlerinde farkli liretim sistemlerinin (mera temelli vs.
kapali sistem) mahalle diizeyinde nasil sekillendigine dair 6nemli
ipuclart sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, mera planlamasi,
destekleme politikalar1 ve kirsal kalkinma stratejileri acisindan karar
vericilere yol gdsterici niteliktedir.

A Comparison of Ruminant Livestock and Pasture Resources in the Neighborhoods of
Ipekyolu District, Van Province Using Artificial Intelligence-Based Analysis
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Artificial intelligence

The sustainability of rural livestock production depends on maintaining a
balance between pasture availability and animal density. In this study,
ruminant livestock populations and pasture resources across 43
neighborhoods in the Ipekyolu district of Van Province were evaluated
using Artificial Intelligence (Al) assisted clustering and outlier detection
methods. Data retrieved from the national TURKVET system were used
to classify the neighborhoods based on variables such as cattle and small
ruminant numbers and available pasture area. Three main clusters were
identified in the analysis: Cluster 0 included neighborhoods with high
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TURKVET numbers of small ruminants and large pasture areas; Cluster 1 consisted
of neighborhoods with a balanced distribution of cattle and pasture
resources; and Cluster 2 encompassed neighborhoods with high cattle
density but limited pasture availability. Additionally, Er¢ek, Karagiindiiz
and Yalinagag were identified as outliers in terms of cattle population and
were excluded from the clustering analysis. Visual analyses such as
boxplots, scatterplots and dendrograms were employed to intuitively
reveal structural differences between the neighborhoods. The results
indicate that in some neighborhoods, despite a high number of livestock
enterprises, pasture resources are limited, while in others, extensive
pasture areas exist alongside a relatively low number of enterprises. This
reflects the variation in livestock production systems at the neighborhood
level ranging from grazing based to more confined, feed based operations.
These findings offer important insights for pasture management, subsidy
allocation policies and the formulation of rural development strategies.

To Cite: Ozeler N, Demir AO., 2025. Yapay zeka destekli analiz ile Van Ili Ipekyolu Ilgesi mahallelerinin ruminant hayvan

varlig1 ve mera kaynaklar1 bakimindan karsilagtirilmasi. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(2): 328-342.

Giris

Kirsal hayvanciligin siirdiiriilebilirligini saglayan en temel unsurlardan biri, mera
alanlarinin etkin kullanimi ve hayvan yogunlugu arasindaki dengenin korunmasidir
(Silanikove, 2000). Mera kaynaklarinin asir1 kullanimi, toprak bozunumu, verim kaybi ve
biyolojik c¢esitlilikte azalmaya yol agarak iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini tehlikeye
atmaktadir (Gerber ve ark., 2013; FAO, 2020). Geleneksel yontemlerle bu dengenin
degerlendirilmesi siirl bir goriiniirliik saglarken (Wang ve ark., 2024), son yillarda Yapay
Zeka (YZ) destekli analiz yontemleri, tarim ve hayvancilik sistemlerine yenilik¢i ¢oziimler
getirmistir (Kamilaris ve Prenafeta-Boldu, 2018). Ozellikle kiimeleme algoritmalari, farkli
yapisal Ozelliklere sahip bolgelerin benzerlik temelli siniflandirilmasini saglayarak, yerel
kalkinma stratejilerinin mikro diizeyde sekillendirilmesine olanak tanimaktadir (Xu ve Tian,
2015; Xie ve ark., 2021).

Yapay zeka tabanli modeller, hayvan yogunlugunu, mera kaynaklarinin kullanimini ve
isletme verimliligini ¢ok degiskenli yapilarla analiz etme imkan: sunmaktadir. Ozellikle
uzaktan algilama (remote sensing), bilgisayarla gérme (computer vision) ve makine 6grenimi
(machine learning) algoritmalar1 kullanilarak elde edilen desenler, kirsal planlamada 6nemli
avantajlar saglamaktadir (Nasirahmadi ve ark., 2017; Liakos ve ark., 2018). Ornegin, pasture
suitability modelling, livestock movement optimization ve entegre iiretim planlamasi gibi
konularda derin 6grenme temelli sistemler basarili sonuglar vermektedir (Bokani ve ark., 2025).

Bu ¢alisma, Van ili ipekyolu ilgesindeki mahallelerin tamaminin TURKVET sisteminde
kayitl Nisan 2025 tarihine ait ruminant hayvan varligi ve mera dagilimimi YZ destekli
kiimeleme ve u¢ deger analizleriyle inceleyerek, mekansal desenleri siiflandirmay1

amagclamaktadir.
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Materyal ve Metot
Calisma Alam ve Veri Kaynagi
Bu arastirma, Tiirkiye nin dogusunda yer alan Van ili Ipekyolu ilgesine bagli, 33’ii merali
ve 10’u merasiz toplam 43 mahalleyi kapsamaktadir. S6z konusu mahallelerin mera kapasitesi
ve ruminant hayvan varliginin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Veri seti, T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi’'na bagli TURKVET sisteminden 2025 yili Nisan ayinda temin edilmis, her
mahalleye ait bes temel degisken analiz kapsamina alinmustir:
e Mera alan1 (hektar)
e Biiylikbas hayvan sayisi
o Kiigiikbas hayvan sayis1
o Biiyiikbas isletme sayis1
o Kiiciikbas isletme sayisi
Bu degiskenler, hayvan yogunlugu ile mera kapasitesi arasindaki dengenin mekansal

diizeyde analiz edilmesine olanak tanimistir.

Veri Temizleme ve On Islemler

Istatistiksel analiz 6ncesinde kapsamli bir veri temizleme siireci gergeklestirilmistir. Mera
ile iliskilendirilen analizlerde Oncelikle mera alani olmayan mahalleler veri seti dist
birakilmigtir. Ardindan, u¢ degerleri belirlemek i¢in Tukey’in IQR (Interquartile Range)
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, Q1 (birinci ¢eyrek) ve Q3 (ligiincii ¢ceyrek) degerleri
hesaplanarak, araligin 1,5 kat1 disinda kalan gézlemler ug deger (outlier) olarak tanimlanmis ve
analizden c¢ikarilmistir (Tukey, 1977). Bu yaklagim, veri dagilimindaki aykir1 gézlemlerin
merkezi egilimleri bozmasinin 6niine gegmek amaciyla tercih edilmistir. U¢ degerlerin analiz
dis1 birakilmasi, aykir1 gézlemlerin gruplama sonuglarini ¢arpitmasinin 6niine gegmekte (Chu,
2011; Wang ve ark., 2024) ve kiimeleme analizlerinin homojenligi ile istatistiksel gecerliligini
artirmaktadir (Leys ve ark., 2013).

Analitik Ortam ve Yazilim Araclari
Tim analizler Python 3.10+ programlama dili kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Veri
isleme, istatistiksel 0zetleme ve gorsellestirme islemleri asagidaki agik kaynak kiitiiphaneler
aracilifiyla ylrttilmiistiir:
e pandas: Veri gercevesi yonetimi, tanimlayici istatistik hesaplamalari
o matplotlib ve seaborn: Gorsel sunumlar (boxplot, scatterplot, barplot)

e scikit-learn: Standartlastirma islemleri (StandardScaler), K-means kiimelenme analizi

330



scipy.cluster.hierarchy: Hiyerarsik kiimeleme ve Ward yontemi ile dendrogram {iretimi

python-docx: Otomatik Word raporlari olusturma

Bu yazilim araglari, cok degiskenli yapisal verilerin hem matematiksel hem de gorsel olarak

analiz edilmesine olanak tanimis ve karmasik verilerin analitik modelleme ile gorsel olarak

sunulmasimi (Witten ve ark., 2016; Kamilaris ve Prenafeta-Boldu, 2018) derin 6grenme ve

makine 6grenmesi ¢aligmalarinda oldugu gibi (Rico-Chavez ve ark., 2022) miimkiin kilmistir.

Kiimeleme Analizleri ve Simiflandirma Yaklasin

Arastirmada, mahalleler arasi yapisal benzerliklerin belirlenmesi amaciyla iki farkli

kiimeleme algoritmas1 uygulanmigtir:

1. K-means Kiimeleme: Mahalleler, hayvan varlig1 ve mera alan1 gibi sayisal 6zellikler

temelinde gruplandirilmistir. Oncelikle veriler StandardScaler ile normalize edilmis,
ardindan optimal kiime sayis1 “dirsek yontemi (elbow method)” ile belirlenmistir. K-
means, homojen gruplarin olusturulmasinda etkili bir yapay 6grenme yontemidir (Xu
ve Tian, 2015; Witten ve ark., 2016).

Hiyerarsik Kiimeleme: Ward yontemiyle, mahalleler aras1 benzerlikler temelinde gorsel
olarak analiz edilmis, dendrogram yardimiyla alt gruplar arasindaki yapisal ayrisma
detaylandirilmistir. Bu yOntem, oOzellikle mekansal kiimelerin gorsel olarak

tanimlanmasinda etkilidir (Xu ve Tian, 2015; Xie ve ark., 2021; Wang ve ark., 2024).

Gorsellestirme ve Mekansal Desen Sunumu

Calismada tiim analiz sonuglari, karar vericiler i¢in kolay yorumlanabilir olacak sekilde

gorsellestirilmistir. Ozellikle:

Boxplot — Gruplar arasi1 degisken dagilimlarinin medyan ve yayilimini géstermistir.
Scatterplot — Mera alan1 ve hayvan varligi arasindaki dogrusal desenleri sunmustur.
Barplot — Mabhallelerin toplam hayvan ve isletme sayilarini kargilagtirmali sunmustur.

Dendrogram — Mekansal yapinin hiyerarsik oriintiilerini tanimlamistir.

Bu gorsel analizler, YZ orilntiileri goriiniir kilmadaki en giiclii aracglarindan biridir

(Nasirahmadi ve ark., 2017; Rico-Chavez ve ark., 2022).
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Bulgular

Temel Tamimlayici istatistikler ve U¢ Degerler

Veri seti lizerinde yapilan tanimlayici istatistik analizler, mahalleler arasinda mera alani,
hayvan sayilar1 ve isletme yogunluklarinda énemli varyasyonlar oldugunu gostermistir. Tim
mahalleler dikkate alindiginda biiylikbas ve kiigiikbas hayvanlarin olusturdugu toplam igletme
sayisinin medyan degeri 56,0 olarak hesaplanmis ve bu degeri tasiyan mahallenin Bescatak
oldugu belirlenmistir. Bu tiir medyan eslesmeleri, istatistiksel dagilimin merkezsel egilimi

hakkinda gii¢lii bir gosterge sunmustur (Sekil 1 ve Sekil 2).
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Sekil 1. Medyan alt1 mahallelerde biiyiikbas ve kiigiikbas isletme dagilimi

Bu gorsel, toplam isletme sayist medyan degerin altinda kalan mahallelerde, biiylikbas ve
kiigiikbag isletme sayilarimin dagilimimi  karsilastirmali  olarak sunmaktadir. Gorsel
incelendiginde, bazi mahallelerde kiiciikbas isletmelerin baskin oldugu, bazilarinda ise
biiyiikbas isletmelerin 6n plana ¢iktig1 gdzlenmektedir. Ornegin, Vali Mithatbey Mahallesinde
yalnizca kii¢iikbas isletme bulunurken, Hatuniye Mahallesinde yalnizca biiyiikbas isletme
kayithidir. Bu durum, kirsal hayvancilik yapisinin homojen olmadigimi ve tiir tercihlerinin
mahalle bazinda 6nemli dl¢lide farklilagtigini géstermektedir.

Bu farklilasmanin temelinde cografi konumu ve iiretim aligkanliklar1 gibi yapisal
faktorlerin yaninda kosullara bagli olarak cogunlukla celeplik hayvan yetistirme tercihinin
yattig1 diisiiniilmektedir. Ornegin, Vali Mithatbey Mahallesi gibi yalmzca kiigiikbas isletmeye
sahip alanlar ile Hatuniye gibi yalnizca biiyiikbas isletme barindiran mahallelerde, mera
bulunmamasi yada kapali sistem besicilik aligkanliklarinin yerlesik olmasi, biiyiikbas
hayvancilig1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu durum, mahallelerin fiziki ¢evre 6zelliklerinin ve yerel

iiretici tercihlerinin hayvansal liretim desenini dogrudan sekillendirdigini gostermektedir.
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Sekil 2. Medyan {istii mahallelerde biiyilikbas ve kiiciikbas isletme dagilimi

Gorselde toplam isletme sayis1t medyan degerin iizerinde olan mahallelerdeki biiyiikbas
ve kiiciikbas isletme sayilari sunulmaktadir. Dikkat ¢eken temel bulgu, isletme sayisinin
medyan istii oldugu mahallelerde medyan alti mahallelere gore tiir bazinda daha dengeli bir
dagilimin ortaya ¢ikmasidir. Bircok mahallede hem biiylikbas hem de kiiclikbas isletmeler
birlikte bulunmaktadir ve bunlar genellikle benzer sayilara sahiptir. Bu mahallelerin daha
gelismis, yogun iiretim sistemlerine sahip oldugu ve hem kiiclikbas hem de biiylikbas
hayvancilig1 entegre bi¢cimde yiiriittiigii tahmin edilmektedir. Ayrica biiyiikbas hayvan sayisi
bakimindan ii¢ mahalle u¢ deger (outlier) olarak tanimlanmis ve bu mahalleler analiz dis1
birakilmistir. Bu durum, s6z konusu mahallelerde hayvan varliginin digerlerine kiyasla
istatistiksel olarak ¢ok yiiksek oldugunu ve genel kiimelenme yapisini bozabilecegini ortaya
koymustur. Kiime 0: Genis meraya sahip kiigiikbas agirlikli mahalleleri, Kiime 1: Dengeli
yapiya sahip mahalleleri, Kiime 2: Biiylikbas yogunlugu yiiksek ancak merast sinirlt alanlar
kapsamaktadir (Tablo 1).

Kiime 0: Bu kiimede kiiclikbas hayvan sayis1 belirgin bigimde yiiksektir ve mera varligi
da oldukga fazladir. Buna karsilik biiyiikbas hayvan sayisi oldukga diisiiktiir. Bu yapi, kii¢iikbag
hayvanciligin yogun bi¢cimde yapildig1 ve otlatmaya dayali mera temelli sistemlerin hakim
oldugu mahalleleri temsil etmektedir.

Kiime 1: Biiyiikbas hayvan sayisi1 diisiik olmakla birlikte mera varlig1 yiiksektir. Buna
karsin kiiclikbag hayvan sayisi olduk¢a sinirlidir. Bu yapi, hayvanciligin meraya dayali besleme
sistemlerinin kullanildig1 bolgeleri isaret etmektedir.

Kiime 2: Bu kiimede mera alan1 diger kiimelere kiyasla sinirlidir. Bu durum, hayvancilik
faaliyetlerinin gorece daha zayif oldugu, belki de kentsel yakinlig1 olan veya baska ekonomik

faaliyetlerin 6n planda oldugu mahalle yapisina isaret etmektedir.
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Tablo 1. Biiyiikbas hayvan sayis1 bakimindan kiimeleme analizi sonuglari

Kiime Mabhalle Mera Biiyiikbas isletme  Biiyiikbas hayvan Kiiciikbas isletme  Kiiciikbas hayvan
(ha) sayis1 sayis1 sayis1 sayis1
0 Bostanigi* 621.16 53 1073** 53 14571
Aritoprak 2665.56 43 259 57 10937
Govelek 4018.31 10 50 107 12443
Ortanca 9001.17 43 201 168 14640
1 Yukar Citli 0.20 18 499 2 10
Karpuzalan 130.47 72 438 15 2937
Degirmenarki 356.25 35 519 25 3237
Kirath 436.79 68 727 13 1076
Baklatepe 457.39 47 540 36 4045
A.Golalan 588.40 20 211 14 2366
Deretistii 619.88 11 145 15 2493
Sarmag 668.75 18 72 8 634
Kavuncu 707.13 26 179 20 1561
Dibekli 803.40 20 139 21 3430
Asag Citli* 854.76 44 1574** 11 2204
Kevenli 883.96 19 125 8 2350
Ilikaynak 1107.87 53 454 7 978
Aktas 1140.76 28 943 32 3605
Kosebast 1302.80 59 446 15 1270
Besgatak 1460.24 19 75 37 2825
Kaymakli 1467.47 16 121 30 3565
Degirmenkdy 1597.88 46 192 41 3978
Irgat 1828.95 47 461 14 1512
Agzikara 1912.69 35 271 58 5044
Yukari 2011.17 6 34 16 6997
Giineyce
Karagiindiiz* 2152.54 82 1623** 66 7063
Yukar1 Golalan ~ 2192.07 36 439 9 4562
Calimli 2558.44 40 517 45 5175
Yatiksirt 2652.38 26 248 51 7068
Bakragh 2697.21 70 750 40 5223
Karakog 3237.49 10 32 65 6227
2 Ergek 831.48 236 3918 72 7455
Yalinagag 1322.85 112 5497 37 5682

**Biiyiikbas hayvan sayis1 bakimindan *Ug deger olarak belirlenen ve analiz dis1 birakilan mahalleler

Kiimeleme Analizleri ve Mekansal Siniflandirma

Mahallelerin benzer 6zellik gosteren gruplara ayrilmasi, tiretim yapisinin desenlerini daha
goriiniir hale getirmistir. Asagida sunulan her bir kiime i¢in biiylikbas hayvan sayisi, kiiciikbas
hayvan sayisi ve toplam mera alanin1 ortalamalarini karsilagtirmali olarak sunmaktadir (Sekil

3).
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Sekil 3. Mahallelerin (u¢ degerler harig) ortalama degerleri
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Kiimelerin bir bagka ifade bi¢imi asagida Boxplot olarak sunulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Kiimelere gore degiskenlerin dagilimi

Bu kiimeler hem renk kodlamalariyla hem de boxplot grafiklerinde belirgin sekilde
ayrigsmigtir. Gorsel analizler, kiimeler arasi dagilim farklarini netlestirerek, mahallelerin
hayvancilik yapisina dayali simiflandirilmasini kolaylastirmistir. Ozellikle Kiime 2’deki
yogunlasma, destekleme politikalarinin bu bolgelere daha dikkatli uygulanmasi gerektigine

isaret etmektedir.

Hiyerarsik Kiimeleme ve Yapisal Farkhiliklar

Mabhallelerin hayvancilik ve mera gostergeleri, Ward yontemi ile yapilan hiyerarsik
kiimeleme analizine tabi tutulmus ve sonuglar dendrogram (aga¢ diyagrami) formunda
gorsellestirilmistir. Dendrogramda, benzerlik diizeylerine gére mahalleler gruplandirilmis;
ozellikle Kiime 0 ve Kiime 2 mahalleleri arasinda yapisal olarak anlamli ayrimlar

gozlemlenmistir (Sekil 5).

10

Benzerlik Mesafesi

2t

0 L

T
= |

|
:
d

YALI
YENICAVUS
HALILAGA
HATUNIYE

KIRATLI
BUZHA
IRGAT
ILIKAYNAK
KOSEBASI
ERCEK
YALINAGAC
AKTAG f——\
ASAGI GiTL f—

YUKARI CITLI
SARMAG

SELIMBEY
VALIMITHATBEY
KAVUNCU
DIBEKLI

KEVENLI
A.GOLALAN
DEREUSTU
BESCATAK
KAYMAKLI
ORTANCA
BAKRAGLI
CALIMLI
AGZIKARA
YUKARI GOLALAN
KARAKOG
YATIKSIRT
YUKARI GUNEYCE
ARITOPRAK
GOVELEK
BOSTANICI
HACIBEKIR

BAKLATEPE
DEGIRMENKOY

DEGIRMENARKI
KARSIYAKA

KARPUZALAN
YENIMAHALLE
KARAGUNDUZ

Sekil 5. Mahallelerin mera, biiylikbag ve kiiciikbas benzerligine gore dendrogrami
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Agac¢ yapisinda gozlemlenen ayrimlar, hem hayvan tiirii yogunlugu (biiyiikbas ve
kiigiikbas) hem de mera kapasitesi agisindan dikkat ¢ekici Oriintiiler sunmustur. Diisey eksende
kiimeler arasindaki uzakliklarin gorsellestirilmesi  sayesinde, mabhallelerin  benzerlik
diizeylerine gore siniflanmasi karar vericiler i¢in oldukca sezgisel hale gelmistir.

Bu analiz, klasik K-means siniflandirmasinin 6tesinde, mahalleler arasi dogal hiyerarsiyi
ve alt grup yapisim da agiga ¢ikarmustir. Ozellikle benzer dzelliklere sahip ancak farkli
kiimelerde yer alan simir mahallelerin belirlenmesi, yerel yonetimler icin stratejik planlama

firsatlar1 yaratmaktadir.

Hayvan Varhg ve isletme Dagihmina Dayali Gorsel Karsilastirmalar

Hayvancilik faaliyetlerinin mekansal yogunlugunu daha net ortaya koymak amaciyla,
mahalle diizeyinde hayvan varlig1 ve isletme sayilar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Asagidaki grafikte, mahalle bazinda isletme sayisi ve mera alani karsilastirmasi, bolgesel

iiretim desenlerinin ¢esitliligini ve yapisal farkliliklar1 gozler oniine sermektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Mahalle bazinda isletme sayist ve mera alani
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Mera alant olan mahallelerin isletme sayilari bakimindan oldukca farkli yapilar
sergiledigi goriilmektedir. Ortanca ve Yukar1 Golalan gibi bazi mahallelerde mera alan1 genis
olmasina ragmen isletme sayis1 gorece azdir. Diger yandan Ercek, Karagiindiiz, Yalinagag ve
Bostani¢i gibi mahallelerde mera alani az olmasina ragmen isletme sayilar1 fazladir.

Mahalle diizeyinde yapilan karsilastirmali barplot analizleri, hayvan tiirlerine (biiylikbas
ve kiigiikbas) ve isletme sayilarina gore dikkat ¢ekici dagilimlar ortaya koymustur (Sekil 7).
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Sekil 7. Mahallelerin isletme basina hayvan sayist

Isletme basina kiigiikbas hayvan sayisinin en yiiksek oldugu mahalleler sirastyla Yukart
Golalan, Yukar1 Giineyce ve Hacibekir’dir. Bu durum, kiiclikbas hayvanlarin daha az sayida
biiyiik isletmelerde yogunlastigini diisiindiirmektedir. Diger yandan isletme basina biiyiikbas
hayvan sayisinin en yiiksek oldugu mahalleler sirasiyla Hacibekir, Buzhane ve Yalinagag tir.

Biiylikbas hayvan yetistiriciliginin sadece meraya dayali olarak degil, ayn1 zamanda
kapal1 veya yar1 kapali sistemlerde de siirdiiriildiigli bilinmektedir. Bu baglamda, mera alani
olmayan mahallelerde yiiriitiilen hayvancilik faaliyetlerinin isletme yogunlugu agisindan nasil
bir yap1 sergiledigini analiz etmek 6nemlidir. Asagida sunulan grafik, mera alani olmayan
mahallelerde biiylikbas ve kiiciikbag hayvan varliklarinin isletme basina diisen oranlarinm
karsilastirmali bicimde sunmakta ve bu yerlesimlerdeki tiretim 6lgegi hakkinda 6nemli ipuglari

vermektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Mera alani olmayan mahallelerde isletme basina hayvan sayist

Hayvan / isletme

337



Grafikte sunulan bulgular, mera alani olmayan mahallelerde isletme basina diisen hayvan
sayisinin genellikle diisiik ila orta diizeyde seyrettigini gostermektedir. Bu durum, kapali sistem
hayvanciligin = daha kiiciik  Olgekli, aile isletmeleri dilizeyinde siirdiiriildiigiinti
diisiindiirmektedir. Ozellikle kiigiikbas hayvancilikta baz1 mahallelerde isletme basina hayvan
sayisinin yiiksek oldugu goriilse de, biiylikbas hayvancilik genellikle daha daginik ve diisiik
yogunlukta yiiriitiilmektedir. Bu yap1, yem temelli {iretimin maliyet baskisiyla sinirlt kaldigini
ve mera alan1 olmayan mahallelerde hayvancilifin daha diisiik kapasiteli isletmeler tarafindan
stirdiirildiigiinii ortaya koymaktadir. Bulgular, destekleme ve altyap1 politikalarmin bu tiir
mahallelerde 6l¢ek biiylitme ve yem temini kolaylastirma hedefiyle yeniden sekillendirilmesi
gerektigine isaret etmektedir.

Bu sunum bi¢imi, mikro bolgesel analizler agisindan karar vericilere dnemli ipuglari
sunmaktadir. Ornegin, benzer isletme sayilaria sahip ancak farkl kiimelere diisen mahalleler,

yerel politika gelistirme agisindan yeniden degerlendirilmesi Onerilir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma, Van ili Ipekyolu ilgesine bagli mahallelerde mera alani ve ruminant hayvan
varligina iliskin mekansal oriintiileri, istatistiksel ve YZ destekli analiz yontemleriyle ortaya
koymustur. Bulgular, mera alani ile hayvan yogunlugu arasinda belirgin bolgesel farkliliklar
bulundugunu gdstermistir. Ozellikle, kiigiikbas hayvan varliginin yiiksek oldugu mahallelerin
daha genis mera alanlarina sahip olmasi, tiirlerin ekolojik ihtiyaglariyla uyumlu bir dagilima
isaret etmektedir ki bu beklenen bir sonu¢tur. Bu durum, yaygin otlatma sistemlerinde mera
varligimin kiigiikbas hayvancilik ic¢in kritik bir kaynak oldugunu bir kez daha ortaya
koymaktadir (Silanikove, 2000). Bu ¢alisma, bilinen ekolojik iliskileri yeniden teyit etmekle
kalmayip, YZ destekli analizlerle bu iliskilerin mekansal oriintiilerini yiiksek ¢dziiniirliikte ve
veri odakli bicimde goriiniir kilarak, politika gelistirme siireclerine uygulanabilir bir model
sunmaktadir.

Buna karsin, bazi mahallelerde biiyiikbas hayvan sayisi1 oldukea yiliksek olmasina ragmen,
mera alanlarinin siirl oldugu goriilmiistiir. Bu yap1, yem temelli kapali sistem hayvanciligin
bolgesel Olcekte yaygin oldugunu diisiindiirmektedir. Literatiirde, bu tiir yapilarin yem
tikketimini artirdigi, su ayak izini biiyiittiigli ve ¢evresel baskiyr yiikselttigi bildirilmektedir
(Mekonnen ve Hoekstra, 2012; Gerber ve ark., 2013). Bu nedenle, bdlgesel hayvan varlig
planlamasinda yalnizca numerik hayvan verileri degil, mera tasima kapasitesi de dikkate

alinmalidir.
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Klasik analiz yontemleri ¢ogunlukla sabit varsayimlara (6rnegin dogrusal iliski, normal
dagilim) dayanirken; YZ tabanlh yaklasimlar, veri setinin i¢sel yapisina uyum saglayan esnek
modelleme teknikleriyle karmasik iliskileri kesfetme imkani sunar (Kamilaris ve Prenafeta-
Boldd, 2018). Ozellikle makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalar1, yiiksek degiskenlige
sahip hayvancilik verilerinde kiimelenme, siniflandirma ve tahminleme performansi agisindan
klasik cok degiskenli analizlerin 6tesine gegcmektedir (Liakos ve ark., 2018). Ayrica YZ destekli
gorsel analizler (6rnegin dendrogramlar, ¢oklu degiskenli 1s1 haritalar1), karar vericiler i¢in
yorumlamasi daha kolay ve sezgisel ¢ikt1 iiretmektedir (Xie ve ark., 2021). Bu yonleriyle YZ
tabanli analizler, hayvancilik sistemlerinin mekansal planlamasinda klasik tekniklere kiyasla
daha biitiinciil ve dinamik bir karar destek altyapisi sunmaktadir. YZ tabanli siniflandirmalar,
mekansal heterojenligi sayisallastirarak bolgesel karar alma siireclerini optimize etmeye de
olanak tanimaktadir (Kamilaris ve Prenafeta-Boldu, 2018; Liakos ve ark., 2018).

Yapay zekad destekli analizler, geleneksel yoOntemlerle goriiniir olmayan yapisal
orlintlilerin belirlenmesinde ¢arpici bir rol oynamistir. K-means kiimeleme algoritmasi
kullanilarak mahalleler {i¢ gruba ayrilmis; bu gruplar hem hayvan tiirii baskinlifina hem de
mera kapasitesine gore ayristirilmisgtir.

Ayrica, hiyerarsik kiimeleme (Ward yontemi) ile mahallelerin benzerlik diizeyleri
dendrogram {lizerinde gorsellestirilmis, kiimeler arasi mesafeler net sekilde ortaya konmustur.
Gorsellestirmenin analitik siirece entegrasyonu, karar vericiler i¢in model ¢iktilarinin daha
kolay anlasilmasini saglanmistir (He ve Zhang, 2021). Ozellikle YZ destekli gorsel analizler,
cok degiskenli yapilar1 sadelestirerek veri odakli kirsal planlamalarin temelini olusturmaktadir
(Xie ve ark., 2021).

Bulgular ayrica, u¢ deger tespitinin modelin dogrulugu acisindan ne denli 6nemli
oldugunu da gdstermistir. Istatistiksel olarak aykir1 mahallelerin (6rnegin biiyiikbas
hayvanciligin asir1 yogunlastig1 bolgeler) analiz disi birakilmasi, kiimelerin daha homojen hale
gelmesini saglamis, bu da gruplar arasi karsilastirmalart istatistiksel olarak anlamli kilmistir
(Tukey, 1977; Leys ve ark., 2013).

Yapay zeka destekli mekansal analizlerin hayvan yetistirme ve besleme siireglerine
entegre edilmesi, kaynaklarin daha verimli kullanimim1 ve iiretim stratejilerinin optimize
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle mera kapasitesine gore hayvan yogunlugunun
belirlenmesi, yetersiz otlatma ya da asir1 otlatma riskini azaltarak mera siirdiiriilebilirligini
korumaya yardimci olur (Boval ve Dixon, 2012). Ayn1 zamanda, kiimelenmis mahalle profilleri
sayesinde bolgeye 6zgli yem yoOnetim planlar1 gelistirilebilir; bu da hem yem maliyetlerinin

diisiiriilmesine hem de hayvan refahinin artirilmasina katki saglar (Tedeschi, 2006). Bu tiir
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teknolojik yaklasimlar, yalnizca mevcut kaynaklarin korunmasini degil, ayn1 zamanda iklim
degisikligine uyumlu, ¢evresel etkileri minimize eden liretim sistemlerinin tasarlanmasini da
kolaylastirmaktadir (Rivera-Ferre ve ark., 2016).

Elde edilen bulgular, yalmzca Ipekyolu ilgesi icin degil, benzer cografi ve sosyo
ekonomik yapiya sahip kirsal bolgeler agisindan da 6rnek teskil edecek niteliktedir. Mera alant
ile hayvan yogunlugu arasindaki dengesizliklerin mekansal olarak ortaya konmasi, hayvancilik
destekleme programlarinin daha hedef odakli ve etkili bigimde planlanmasina katki sunabilir.
Ozellikle ug degerlerin tespit edilmesi ve kiimeler arasi yapisal farkliliklarin gérsellestirilmesi
sayesinde, kiiclik Olcekte dahi yiiksek ¢Oziintirliikli, veri temelli politika Onerileri
gelistirilebilmektedir. Bu baglamda, ¢aligmada uygulanan yapay zeka destekli kiimeleme ve ug
deger analiz yaklasimlari, Tirkiye'nin diger kirsal ilgelerine kolaylikla uyarlanabilir yapida
olup, yerel diizeyde hayvan varlig1 yonetimi, mera tahsisi, destekleme Onceliklendirmesi ve
altyap1 yatirimlar1 gibi stratejik karar siireclerine dogrudan entegre edilebilir. Sonug olarak, bu
calisma yalnizca mevcut durumun fotografin1 ¢cekmekle kalmamis, ayn1 zamanda YZ temelli
analizlerle gelecekteki miidahale alanlarinin belirlenmesine de katki sunmustur. Mera
planlamasi, hayvan destekleme stratejileri ve siirdiiriilebilir iiretim sistemleri tasarimi

acisindan, bu tiir teknolojik analizlerin karar destek sistemlerine entegrasyonu onerilmektedir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar gatigsmasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram1 Beyan Ozeti

Yazarlar isim sirasina gore %30 ve %70 oranda katki saglamis olduklarin1 beyan ederler.

Kaynaklar

Bokani A, Yadegaridehkordi E, Kanhere SS., 2025. LSTM-H: A hybrid deep learning
model for accurate livestock movement prediction in UAV-based monitoring systems. Drones,
9(5): 346.

Boval M, Dixon RM., 2012. The importance of grasslands for animal production and
other functions: a review on management and methodological progress in the tropics. Animal,
6(5): 748-762.

Chu SP., 2011. Spatial outlier detection in precision agriculture. Master’s thesis, Library

and Archives Canada.

340



FAQ., 2020. Overcoming water challenges in agriculture.
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6e2d2772-5976-4671-9e2a-
Ob2ad87ch646/content

Gerber PJ, Steinfeld H, Henderson B, Mottet A, Opio C, Dijkman J, Tempio G., 2013.
Tackling climate change through livestock: A global assessment of emissions and mitigation
opportunities. FAO.

Kamilaris A, Prenafeta-Bold FX., 2018. Deep learning in agriculture: A survey.
Computers and Electronics in Agriculture, 147: 70-90.

Leys C, Ley C, Klein O, Bernard P, Licata L., 2013. Detecting outliers: Do not use
standard deviation around the mean, use absolute deviation around the median. Journal of
Experimental Social Psychology, 49(4): 764—766.

Liakos KG, Busato P, Moshou D, Pearson S, Bochtis D., 2018. Machine learning in
agriculture: A review. Sensors, 18(8): 2674.

Mekonnen MM, Hoekstra AY ., 2012. A global assessment of the water footprint of farm
animal products. Ecosystems, 15(3): 401-415.

Nasirahmadi A, Edwards SA, Sturm B., 2017. Implementation of machine vision for
detecting behaviour of cattle and pigs. Livestock Science, 202: 25-38.

Rico-Chavez AK, Franco JA, Fernandez-Jaramillo AA, Contreras-Medina LM, Guevara-
Gonzalez RG, Hernandez-Escobedo Q., 2022. Machine learning for plant stress modeling: A
Perspective towards hormesis management. Plants (Basel), 11(7): 970.

Rivera-Ferre MG, Lopez-i-Gelats F, Howden M, Smith P, Morton J, Herrero M., 2016.
Re-framing the climate change debate in the livestock sector: mitigation and adaptation options.
Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change, 7(6): 869-892.

Silanikove N., 2000. The physiological basis of adaptation in goats to harsh
environments. Small Ruminant Research, 35(3): 181-193.

Tedeschi LO., 2006. Assessment of the adequacy of mathematical models. Agricultural
Systems, 89(2-3): 225-247.

Tukey JW., 1977. Exploratory data analysis. Addison-Wesley Publishing Company
Reading, Mass. Menlo Park, Cal., London, Amsterdam, Don Mills, Ontario, Sydney 1977, XVI,
688 S.

Wang H, Song C, Wang J, Gao P., 2024. A raster based spatial clustering method with
robustness to spatial outliers. Scientific Reports, 14: 4103.

Witten IH, Frank E, Hall MA, Pal CJ., 2016. Data mining: Practical machine learning
tools and techniques (4th ed.). Morgan Kaufmann.

341


https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6e2d2772-5976-4671-9e2a-0b2ad87cb646/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/6e2d2772-5976-4671-9e2a-0b2ad87cb646/content

Xie Y, Shekhar S, Li Y., 2021. Statistically robust clustering techniques for mapping
spatial hotspots: A survey. arXiv. https://arxiv.org/abs/2103.12019

Xu R, Tian Y., 2015. A comprehensive survey of clustering algorithms. Annals of Data
Science, 2(2): 165-193.

342


https://arxiv.org/abs/2103.12019

OMANIYE gy Kadirli Uygulamal1 Bilimler Fakiiltesi Dergisi Journal of Kadirli Faculty of Applied Sciences

¢, Cilt5, Say1 2, 343-369, 2025

Volume 5, Issue 2, 343-369, 2025

A " -
4 \ﬁ Kadirli Uygulamali Bilimler Journal of Kadirli Faculty of CTAROUTES BEneist
‘:: - - u‘]‘,iﬁj\‘/\t DFA“F-/}{):JJ‘J}T: OF

Fakiiltesi Dergisi Applied Sciences

Bishop Catisindan Elde Edilen t,{f -Smarandache Egri Tabanh Regle Yiizeyler

Esra DAMARY

Hitit Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Motorlu Araclar ve Ulastirma Teknolojileri BSliimii, Corum,

Tiirkiye

thttps://orcid.org/0000- 0002-0743-8545
*Sorumlu yazar: esradamar@hitit.edu.tr

Arastirma Makalesi

Makale Tarihgesi:

Gelis tarihi: 28.07.2025

Kabul tarihi:13.08.2025
Online Yayinlanma:12.09.2025

Anahtar Kelimeler:
Bishop catist
Adjoint egri

Regle ylizey
Smarandache egri
Acilabilir yiizey

0z

Bu caligmada, dogrultmanlar1 Smarandache tiirii egrilerden olusan
birim vektdrlerle tanimlanan bir regle yilizey smifi incelenmistir. S6z
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In this study, a class of ruled surfaces defined by unit vector fields whose
rulings consist of Smarandache-type curves has been investigated. The
base curve of these surfaces is taken as the adjoint curve, which is
obtained by integrating a Smarandache curve constructed through the
combination of the tangent vector and the first Bishop vector defined in
the context of the Bishop frame. Closed-form expressions for the Gauss
and mean curvatures of the surfaces have been derived, and their
fundamental geometric properties have been analyzed in detail. The study
also examines the conditions under which these surfaces become
developable, minimal, or singular. Moreover, the geodesic and asymptotic
behaviors of certain parametric curves on the surface are evaluated, and
the necessary and sufficient conditions for these properties are
determined.
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Giris

Diferensiyel geometri alaninda, egri ve yiizeylerin yapisini incelemek, uzayin geometrik

ozelliklerini analiz etmek agisindan biiyiik nem tasir. Egrilerin yerel davraniglarini tanimlamak

icin yaygin olarak kullanilan klasik Frenet c¢atisi, egriligin sifir oldugu noktalarda tanimsiz

olabilmektedir. Bu sinirlamay1 agsmak amaciyla Bishop, egrilik sifir oldugunda bile tanimli
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olabilen alternatif bir cat1 sistemi dnermistir. 3-boyutlu Oklid uzayinda paralel catinin (Bishop
catl) avantajlar1 ve Frenet c¢atist ile karsilastirilmasi Bishop’un orijinal ¢alismasinda
sunulmustur (Bishop, 1975).

Regle yiizeyler, bir dogrunun bir egri boyunca hareket ettirilmesiyle olusturulan
geometrik yapilar olup, diferensiyel geometri literatiiriinde kapsamli sekilde incelenmistir. Bu
yiizeyler, yapisini belirleyen ve “dogrultman” adi verilen bir dogru ailesinden olusur (Do
Carmo, 2016). Sahip olduklar1 kendine 6zgii geometrik o6zellikler sayesinde, mimari form
tasarimi ve geometrik yiizey modelleme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ali ve
ark., 2013; Yilmaz ve ark., 2017). Uygulamalarda siklikla karsilasilan iki 6nemli regle yiizey
tiirti, ag1labilir (developable) yiizeyler ve minimal yiizeylerdir. Bu yiizey tiplerine iliskin detayli
calismalar literatiirde bulunmaktadir (K6se, 1999; Izumiya, 2004; Alegre ve ark., 2010; Giiler,
2021). Son yillarda, hem Oklid hem de Lorentz uzaylarinda alternatif hareketli gatilar
kullanilarak yeni regle yiizeylerin insasina yonelik cesitli arastirmalar yapilmistir (Yiksel,
2013; Damar, 2017; Karacan ve ark., 2017; Senyurt ve ark., 2023a; Senyurt ve ark., 2023b;
Uzun ve ark., 2024).

Smarandache egrileri, diferensiyel geometri kapsaminda incelenen 6zel egri tiirlerinden
biridir. Ilk olarak Minkowski uzayinda tanimlanan bu egriler, verilen bir temel egrinin hareketli
cat1 vektorleri 6rnegin teget, normal ve binormal kullanilarak elde edilen konum vektdrleri ile
tammlanir (Turgut ve Yilmaz, 2008). Zamanla Oklid uzayma da adapte edilmis ve kinematik,
robotik ve teorik fizik gibi birgok alanda uygulama potansiyeli gostermistir (Ali, 2010; Nurkan
ve Giiven, 2022; Canli ve ark., 2024; Kalkan ve Senyurt, 2024; Mendonca, 2024; Senyurt ve
ark., 2024).

Calisma dort ana béliimden olusmaktadir. Ik béliimde, konuya iliskin literatiir hakkinda
bilgi verilmistir. On bilgiler kisminda ise, ¢alisma boyunca kullanilacak temel kavramlara yer
verilmistir. Bulgular bélimiinde, Damar (2025) galismasinda, daha 6nce Damar (2024)
tarafindan tanimlanan {§{% tipi Bishop adjoint egrisini taban egri olarak se¢mis ve bu egri
araciligiyla olusturulan regle ylizeylerin geometrik 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢alismada ise,
yine Damar (2024)’te tamimlanan t,Z{ tipi Bishop adjoint egrisi taban egri olarak segilmistir.
Dogrultman yonleri, Smarandache tiirii egriler aracilifiyla tanimlanan Bishop catisinin birim
vektorleri kullanilarak belirlenmistir. Bu yontemle, M,(s,v)’den M,(s,v)’ye kadar yedi farkli
regle yiizey Uretilmis ve bu yiizeylerin diferensiyel geometrik 6zellikleri ayrintili bi¢imde analiz
edilmistir. Caligma, elde edilen bulgularin ve potansiyel gelecekteki aragtirma yonlerinin

tartistimasiyla sonlandirilmistir.
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On Bilgiler

Oklid uzay1 E3 de tanimli, yay uzunluguna gére parametrelenmis diizgiin bir egri
a = a(s) olsun. Bu egriye karsilik gelen Frenet catisi {t,n, b, x, 7} ile gosterilsin.
o egrisi birim hizli oldugundan teget vektori t(s) = a’(s) seklinde tanimlanir; egrilik ise x =
lla”(s)|l olarak hesaplanir. ivme vektdrii a”(s) = k(s)n(s) ile ifade edilirken, binormal vektor
b(s) = t(s) x n(s) seklindedir.

Klasik Frenet formiilii, ¢at1 vektorlerinin tiirevleri arasindaki iligkiyi asagidaki sekilde verir:

t 0 Kk 0\ /t
(n’) = <—K 0 r) (n)
b’ 0 —1t 0/ ‘b
Burada burulma (torsiyon) z(s) = (n'(s),b(s)) ifadesiyle tanimlanir. Frenet catisina alternatif

olarak kullanilan Bishop catist {t, ¢y, {,} ortonormal {i¢liisiiyle tanimlanir ve tlirev matrisi

t 0 kg ky\ /t
(’1 = <_k1 0 0 > ((1)
{5 -k, 0 O ¢

seklinde verilir. Burada k,(s) and k,(s) ifadeleri Bishop egrilikleri olarak adlandirilir.
Frenet ve Bishop catilar1 arasindaki dontisiim su sekilde verilir:
t=t,
n = cos0(s){q + sinb(s){5,
b = —sinB(s){q + cosO(s){,.
Buradaki 6(s), iki sistem arasindaki baglantiy1r kuran a¢1 fonksiyonudur ve k,(s) # 0 olmak
lizere

kz(s)
k1(5)

seklinde tanimlanir. Bu durumda torsiyon ve toplam egrilik

(s) = _%is) . k(s) =k2(s) + k3(s)

olarak elde edilir. Dolayisiyla a¢1 fonksiyonu

0(s) = arctan

6= —f‘r(s)ds+00
seklindedir. Buna bagli olarak Bishop egrilikleri su esitliklerle ifade edilir:
ki(s) = k(s)cosO(s), k,(s) = k(s)sin6(s).
Tammm 2.1 (Nurkan ve ark., 2019). o S-yay uzunluguna gore parametrelenmis ve
burulmasi sifirdan farkli olan diizglin bir egri olsun. {t,, ng b} bu egrinin Frenet g¢atisini

gostermek lizere, a egrisine ait adjoint egri asagidaki sekilde tanimlanir:

B(s) = [, be (Wdu.
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Tamm 2.2 (Ali, 2010). a s-yay uzunluguna gore parametrelenmis ve burulmas sifirdan
farkli olan diizgiin bir egriyi, {t,, n. b} da o egrisinin Frenet ¢atisin1 gostersin. Bu durumda

tn , nb ve tnb Smarandache egrileri sirasiyla asagidaki sekilde tanimlanir:
_1
F=%

1
Y= ﬁ(na + by),

(ty + ng),

1
U= ﬁ(ta + ng + bg).

Tamm 2.3 (Damar, 2024). a s-yay uzunluguna gore parametrelenmis diizgiin bir egriyi,

{to, 1%, 1%, k%, k%3 da a egrisinin Bishop catisini gdstersin. Bu durumda t,g¢-Bishop adjoint egrisi

B(s*(s)) = % [ et + g5s2)as
seklindedir.

Teorem 2.4 (Damar, 2024). a s-yay uzunluguna gore parametrelenmis diizgiin bir egriyi,
{te, T&, T3, k%, k53 da o egrisinin Bishop ¢atisin1 gostersin. S, t,{S-Bishop adjoint egrisi olmak

tizere f egrisinin Frenet vektor alanlari, egrilik ve burulmasi (torsiyon)

1
tﬁl = _z(tll + (111)1

7

1

1
by = ————(t, — {2+ 2h{%),
A1 \/1+4h2( ¢+ 2h¢2)

1 Vzn'
T = 7z 2 11212 (1)
kg, = kNI +2R2 (2)
. . k§ . C s < 1 ..
seklindedir. Burada h = k—; ifadesi Bishop egriliklerinin oranini tanimlar.
2

Teorem 2.5 (Damar, 2024). E3 uzayinda s-yay uzunluguna gdre parametrelenmis
diizgiin bir egri a ve bu egriden iretilen t,{f-Bishop adjoint egrisi # olsun. Bu egrilere ait
Bishop catis1 sirasiyla {t,, 7% 3%, k% k%) ve {tﬂ,(ﬁ,zﬁ,kf,kf} olarak verilsin. Bu durumda g

egrisine ait Bishop vektor alanlari ve egrilikleri asagidaki sekilde ifade edilir:

1
(f = N [—(V2hcos6p + sinbp)t, + (V2heosbs + sindp){§ + (V2cosbg + 2hsindg){%),
1
(f = \/ﬁ [—(\/fhsineﬁ + coseﬁ)ta + (\/fhsineﬁ - Cosé’ﬁ)(‘{‘ + (\/fsinGB + 2h00593)(§‘],
k{ = 5T+ 2hcosby,  Kk§ = £VT+ 2hZsin6y ®3)

burada 65 = — [74(s) ds dir.
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Teorem 2.6 (Biikcii ve Karacan, 2009). a:I — E3 Bishop egrilikleri sifirdan farkli olan

birim hizl1 bir egri olsun. o egrisinin slant helis olmasi i¢in gerek ve yeter sart, egrilikler orani

ki . i
k—1 nin sabit olmasidir.

2

Regle yiizey, bir dogrunun bir egri boyunca hareket ettirilmesiyle olusan 6zel bir yiizey
tirtidiir. Bu hareket sirasinda dogru, her noktada egriye bagli olarak yon degistirir. Boyle bir
yiizeyin genel parametrik denklemi su sekilde ifade edilir:

M(s,v) = a(s) +vr(s)

burada a(s) dayanak egriyi (taban egri), r(s) dogrultman dogrularinin yoniinii belirleyen birim
vektor alanini, v ise her bir dogrultman boyunca olan yer degistirmeyi gosteren parametreyi
ifade eder.

Bu yap1 sayesinde, dogrular (dogrultmanlar) a(s) egrisi boyunca yon degistirerek ylizeyi
olusturur. Bu yiizeyler, diferensiyel geometri ve uygulamali alanlarda yaygin olarak
incelenmektedir.

M(s,v) regle yiizeyi i¢in birim normal vektor alan1 Uy, Gauss egriligi K, ve ortalama egrilik

H,, asagidaki ifadelerle hesaplanabilir:

_ MgxMy
Unt = gt “)
_f2
Kn = ro (5)
_ Eg-2fF+eG
Hy = 2(EG-F?) (6)

bu formiillerde kullanilan birinci temel form katsayilari
E=(Ms,Ms), F=(Ms,M,), G=(My,M,)
ile, ikinci temel form katsayilari
e=(Ms, Uy), =My, Uy), g =My, Uy)
ile tanimlanir. Burada ( , ) i¢ ¢arpimi, Mg , M,, ise yiizeyin S Ve V yoniindeki tiirevlerini ifade

eder. Bu ifadeler, yiizeyin egrilik Ozelliklerini  belirlemede temel araglardir.
Onerme 2.7 (O’Neill,1983). Bir regle yiizeyin acilabilir olmast i¢in gerek ve yeter kosul
yiizeyin her noktasinda Gauss egriliginin sifir olmasidir.
Onerme 2.8 (O’Neill,1983). Bir diizgiin yiizeyin minimal olmasi igin gerek ve yeter

kosul ortalama egriliginin sifir olmasidir.

Bulgular
Damar (2024) calismasinda, ii¢ boyutlu Oklid uzayinda Bishop catisina gore tanimlanan
Smarandache tiirli egrilerin integralini alarak yeni bir egri ailesi tanitmistir. Bu ¢alismadan yola

cikilarak, ilgili boliimde t,{§ -tipindeki Bishop adjoint egri dayanak egri olarak se¢ilmistir. Bu
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adjoint egrinin Bishop ¢atisindan elde edilen birim vektdr alanlart ise olusturulacak regle
yiizeylerin dogrultman yonleri olarak kullanilmistir. Bu yaklasimla insa edilen yedi farkli regle
yiizey, agilabilirlik ve minimal yiizey olma gibi diferensiyel geometrik kriterlere gore analiz
edilmistir.

Tamm 3.1. Ug boyutlu Oklid uzay: E3 {izerinde tamiml1 bir egri olan a egrisinden elde

edilen t,Tf- Bishop adjoint egrisi f olarak tanimlansin. Bu egriye ait Bishop catist
{t,;, ¢, kf,kf} ile verilsin. Eger S egrisi dayanak egri olarak alinir ve
1 1 1 1
tg, 35, (g'ﬁ(tﬁ + (f)'ﬁ(tﬁ + (’zz)'ﬁ((f + (Iz})'ﬁ (g +¢7 +45)
vektorleri sirasiyla dogrultman vektdrler olarak segilirse bu dogrultmanlar araciligiyla elde

edilen M,(s,v) — M,(s,v) arasindaki yedi farkli regle yiizey asagidaki parametrik ifadelerle

tanimlanir:

M, (s, v) = % f (ta(s) + () ds + vtg(s),
1
M,(s,v) = i f (ta(s) + ¢%(s))ds + vk (s),

M;(s,v) = % J (to(s) + 3%(s))ds + vih (s),

M,(s,v) = \/ii f (ta(s) +35(s))ds + v%(tﬁ(s) +25(s),

Ms(s,v) = % j (ta(s) +35(s))ds + v%(tﬂ(s) +35()),

My(s,v) = % f (ta(s) + ¢5(s))ds + v% () +85(),
M,(s,v) = ij(t () + C3())ds + v (t5() + () + T ()
7\, \/E a 1 \/g B 1 2 '

Bu tanimlar Smarandache-tiirevi dogrultman vektorleriyle olusturulan yedi farkli regle yiizeyin
parametrik bi¢imde ifadesini sunmakta ve her biri ilgili geometrik analizlerin temelini

olusturmaktadir.

3.1. tg Dogrultman vektoriiniin olusturdugu M, (s, v) regle yiizeyi
Teorem 3.2.
Oklid uzay1 E? iizerinde tanmiml1 M, (s, v) regle yiizeyi i¢in Gauss egriligi ve ortalama

egrilik asagidaki ifadelerle verilir:

Ky, = 0, ()
e o
T (k) ()
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Ispat. M,(s,v) = B(s) + vtz(s) parametrik denklemi ile verilen yiizeyin s ve v
parametrelerine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tlirevleri alinirsa
Mis(s,v) = tg + ka(f + ka(g,
Miss(s,0) = —v ((kE)" + (kE) ) g + (KE +w(kF) ) €8 + (k6 + (i) ) 2F,
My,(s,v) =tg, Mg (s,v) = kf(f + kf(g , M1, (s,v) =0

elde edilir. Esitlik (4)’e gore, M, (s,v) yilizeyinin birim normal vektor alani
Mys X My, k, ky

Uu, = = 41— {2
JEE ) ) + ()’

e ”Mls X Mlv" a
seklindedir. Buna gore M,(s,v) ylizeyinin Ey,, Fy,, Gy, DININCI V€ ey, fi,, gu, 1KINCI temel form

katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:
2 2
Ey, = (M5, My5) = 1+ v? ((kf) + (kf) )1 Fy, = My5, My} = 1,Gy, = (Mg, My,,) = 1,

v (kK (kP) = kP (kF)
em;, = (M, UMl) = ( 21 2 - 22 ),
(k7)) + (k7)
fMl = (Mg, UMl) =0, Im, = (@14, UMl) =0

bu katsayilar sirasiyla Esitlik (5) ve (6)’da yerine konuldugunda, Esitlik (7) ve (8) ile verilen

Gauss ve ortalama egrilikler dogrudan elde edilir.

Teorem 3.2. temel alinarak asagidaki sonuglara ulagilir.

Sonuc 3.3.

M, (s, v) regle yiizeyi agilabilir bir ylizeydir.

Ispat. Esitlik (7) ile Onerme 2.7 birlikte ele alindiginda M,(s,v) yiizeyinin agilabilir
oldugu sonucuna ulagilir.

Sonug 3.4 (Damar, 2024).

a egrisi slant helis olsun. Eger a egrisinin ikinci Bishop egriligi k% sabit ise bu egrinin
adjointi olan g egrisi de slant helistir.

Sonug 3.5.

M, (s,v) ylizeyinin minimal yiizey olmasi i¢in gerek ve yeter kosul f egrisinin slant helis
olmasidir.

Ispat. M,(s,v) yiizeyinin minimal olmasi i¢in Esitlik (8)’den, Hy,, =0 olmalidir. Bu
taktirde

() k) = (k) k() = 0

denklemi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse
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(©) (o)

O AO)

esitligi elde edilir. Her iki tarafin integrali alindiginda

In|kf (s)| = ks ()] + ¢,

seklinde bir ifade elde edilir. Bu esitlik sadelestirildiginde c; sabit olmak tizere
KE(s) = 1. kB (s)

bulunur. Dolayisiyla minimal yiizey olma kosulu,

B : DR ..
I;}g(sz oraninin sabit olmas: gerektigini ifade
2 S

eder. Bu durum Teorem 2.6’ya gore £ egrisinin bir slant helis oldugunu gosterir. Diger taraftan
kS (s)

KB (s)

2

p slant helis ise orani sabittir. Buradan Hy,, = 0 olup yiizey minimaldir.

Teorem 3.6.
M, (s, v) regle yiizeyi her noktada diizgiindiir ve herhangi bir tekil nokta i¢cermez.
Ispat.
Do Carmo (2016) tarafindan verilen tanima gore, M;(s,v) regle yiizeyinin (sq,ve)
noktasinda singiiler olmasi i¢in gerek ve yeter kosul
IM1s X My, |l (se, vg) = 0

olmasidir. Bu ifadeye karsilik gelen tiirevler yerine konuldugunda
1My x Myl Cs0,v0) = J ()" + (kE)' = 0

elde edilir. Burada kf # 0 oldugundan
M5 X M1, || (s, ve) # 0
dir. Dolayistyla M, (s, v) regle yiizeyi tekil nokta icermez.
Teorem 3.7.
M, (s, v) regle ylizeyi icin asagidaki ifadeler gegerlidir:
I) s-parametre egrilerinin asimptotik olmasi i¢in gerek ve yeter kosul yiizeyin daynak
egrisi f nin slant helis olmasidir.
I1) v-parametre egrileri daima asimptotiktir.
Ispat. Bir yiizeyde s-parametre egrilerin asimptotik olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul

ikinci temel form katsayisi ey, nin sifir olmasidir (Do Carmo, 2016). M;(s,v) ylizeyi i¢in
o (Y - k)

Gy = 2 2
(k)" + (k5)

seklinde hesaplanir. v # 0 oldugundan e, = 0 esitliginin saglanabilmesi i¢in
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kG () — e (k) = 0
olmalidir. Bu denklemin ¢6ziimiinden C sabit olmak tizere
kP = ckb

elde edilir. Bu ise S egrisinin slant helis oldugunu gosterir. Diger taraftan bir yiizeyde v-
parametre egrilerinin asimptotik olmasi i¢in ikinci temel form katsayisi1 g sifir olmalidir (Do
Carmo, 2016). M, (s, v) ylizeyinde gy, = 0 olarak hesaplandigindan M, (s,v) ylizeyi iizerinde V-
parametre egrileri daima asimptotiktir.

Teorem 3.8

M, (s,v) regle ylizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:

i) s-parametre egrileri geodezik degildir.

ii) v-parametre egrileri daima geodeziktir.

Ispat.

M, (s,v) yiizeyi lizerinde S-parametre egrilerinin geodezik olmasi i¢in

Uy, X My5s =0

olmalidir (Do Carmo, 2016). Bu denklemde yiizeyin normal vektorii ve S-parametresine gore

ikinci tlirevi yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
(0" " o (REEY + REGREY) e 0 ()" + (66)') )
(1 ()" + (1)) )
U}\,I1 X MISS = =0
2 2
(k)" + (k7)

vektorel ifade elde edilir. Burada
2 2 ! ! 2 2 2 2
(0" + 68"+ v (RECREY + EGEY) )+ K00 ()" ) k80 ()" + () = 0
ifadesinin sifir vektor olmast igin her bir bilesenin katsayisi sifir olmalidir. Bu ise v # 0 ve k* =
0 oldugundan saglanamaz. Bu nedenle s-parametre egrileri M,(s,v) ylizeyi iizerinde geodezik
degildir.
Ayrica Uy, x My, = 0 esitligi her zaman saglandigindan M, (s,v) ylizeyi iizerinde v-parametre

egrileri daima geodeziktir.

3.2. (f Dogrultman vektoriiniin olusturdugu M, (s, v) regle yiizeyi
Teorem 3.9.
Oklid uzay1 E? iizerinde tammli M,(s,v) regle yiizeyi icin Gauss egriligi ve ortalama

egrilik asagidaki ifadelerle verilir:
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Ky, =0, 9

Hy, = 2
Mo ™ a(1-vkFYy

(10)
ispat. M,(s,v) = B(s) + v(f (s) parametrik denklemi ile verilen yiizeyin S ve v
parametrelerine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tiirevleri alinirsa
M,.(s,v) = (1 - vklﬁ)tﬁ , My, (s, v) = (’f,
Mass(s,v) = —v(kf) g + (1 — vk )] + (1 — vk K es,
My, (5,v) = —kPtg | Myyy(s,v) = 0
elde edilir. Esitlik (4)’e gore, M, (s, v) yiizeyinin birim normal vektor alani

U — Mys X My, _ B
Ma ”MZSXMZVH z

seklindedir. Buna gore M,(s,v) yiizeyinin Ey,, Fy,, Gy, DININCI V€ ey, fir,, gu, 1KINCI temel form

katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:
B 2
En, = (Mag, Myg) = (1= vkf) " Fag, = (Mo, Myy) = 0, Gy, = (May, M) = 1,

em, = (M3, UMZ) = (1 - ka) kf ) sz = (Mysy, UM2> =0, go,= (M3, UMZ) =0
bu katsayilar sirasiyla Esitlik (5) ve (6)’da yerine konuldugunda, Esitlik (9) ve (10) ile verilen
Gauss ve ortalama egrilikler dogrudan elde edilir.
Teorem 3.9. temel alinarak asagidaki sonuglara ulagilir.
Sonug 3.10.
M,(s,v) regle yiizeyi agilabilir bir ylizeydir.
Sonug 3.11.
p diizlemsel bir egri ise a egrisinin egrilikleri arasinda asagidaki bagint1 vardir
2()

—
1+2(k1)

kg

kg = —

Ispat.

Kabul edelim ki f diizlemsel bir egri olsun. Bu durumda k? = 0 olmalidir. Esitlik (3)’ ten

1
kS =E\/1+2hzsmeﬁ =0

elde edilir. Buradan

GB=J-TﬁdS=O

sonucu ¢ikar. Diger yandan, Esitlik (1)’den
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elde edilir. Bu ifadeden

sonucu bulunur. Bu da ispati1 tamamlar.

Sonug 3.12.

M,(s,v) yiizeyinin minimal ylizey olmasi i¢in gerek ve yeter kosul f egrisinin diizlemsel
olmasidir.

Ispat. Kabul edelimki S egrisi diizlemsel olsun. Bu taktirde k? = o olur. Esitlik (10)’ dan
Hy, = 0 sonucu elde edilir ve bdylece M,(s,v) yiizeyi minimal olur. Tersine M,(s,v) yiizeyi
minimal olsun bu durumda H,, =0 olur. Buradan k% = o elde edilir ki bu da f egrisinin

diizlemsel olmasidir.

Teorem 3.13.
M,(s,v) regle ylizeyinin (sq, ve) noktasinda tekillik gostermesi i¢in gerek ve yeter kosul
1
B_
ki = Vo

esitliginin saglanmasidir.
ispat. Do Carmo (2016) tarafindan verilen tanima gore, M,(s,v) regle yiizeyinin (sq, ve)
noktasinda singiiler olmasi i¢in gerek ve yeter kosul
|M25 X M3y |I(s9,v6) = 0
olmasidir. Bu ifadeye karsilik gelen tiirevler yerine konuldugunda
1Mas X My, |l (6, v6) = (1 = vok?) = 0

bulunur. Bu ifade diizenlenirse

1
K= —
1 Ve

elde edilir. Boylece ispat tamamlanmis olur.
Teorem 3.14.
M,(s,v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gegerlidir:
I) S-parametre egrilerinin asimptotik olmasi i¢in gerek ve yeter kosul ylizeyin dayanak
egrisi f nin diizlemsel olmasidir.
1) v-parametre egrileri daima asimptotiktir.

Ispat. M,(s,v) yiizeyi lizerinde s-parametre egrilerinin asimptotik olmas icin
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em, = (1— ka)kf =0
kosulunun saglanmasi gerekir. Buradan
k=0 yada k==
sartlarindan en az birinin saglanmasi gerekir. Ancak, k¥ = i kosulunu saglayan nokta singiiler

bir noktadir. Bu nedenle, k? = 0 alinir ve bu da /8 egrisinin diizlemsel oldugunu gdsterir. Ayrica
M,(s,v) ylizeyinde gy, =0 olarak hesaplandigindan M,(s,v) ylizeyi iizerinde V-parametre
egrileri daima asimptotiktir.
Teorem 3.15.
M,(s,v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:
1) S-parametre egrileri geodezik degildir.
i) v-parametre egrileri daima geodeziktir.
Ispat. M, (s, v) regle yiizeyi iizerinde s-parametre egrilerin geodezik olabilmesi igin
Up, X Mass = —v(kE) ¢% — (1= vkf )kl 15 = 0
kosulunun saglanmasi gerekir. Bu vektorel ifadenin sifira esit olmasi
—v(k?) =0, (11)
(1-vk)Kf =0 (12)

denklemlerinin ayni1 anda saglanmasi ile miimkiindiir. Burada v # 0 oldugundan Esitlik (11)

1

(k#)" = 0 sonucunu verir. Esitlik (12) den k? # 0 oldugundan k® = ) .

elde edilir. Ancak, kf =*

v

kosulunu saglayan nokta singiilerdir. Bu nedenle s-parametre egrileri geodezik degildir. Buna
karsin Uy, X M, = 0 esitligi her zaman saglandifindan M,(s,v) yiizeyi lizerinde v-parametre
egrileri daima geodeziktir.

33.¢ g dogrultman vektoriiniin olusturdugu M;(s, v) regle yiizeyi

Teorem 3.16.

Oklid uzay1 E? iizerinde tanimli M(s,v) regle yiizeyi i¢in Gauss egriligi ve ortalama
egrilik asagidaki ifadelerle verilir:

Ky, =0, (13)

3

H, = e (14)

3 o(1-vkf)
Ispat. M;(s,v) = B(s) + vh(s) parametrik denklemi ile verilen ylizeyin s ve v
parametrelerine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tiirevleri alinirsa
M;.(s,v) = (1 - ka)t[; , M3, (s,v) = (g,
Myss(s,v) = —v(kE) tg + (1 = vk el ¢ + (1 - vkf )i,

Msg,(s,v) = —kgt,; , M3,,(s,v) =0
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elde edilir. Esitlik (4)’e gore, M;(s, v) yiizeyinin birim normal vektor alani

v = Mas X Msy -k
Ms "M3s X M3v" 1

seklindedir. Buna gore, Ms(s,v) yiizeyinin Ey,, Fy,, Gy, DIFiNCI Ve ey, fu,, gu, 1KInCi temel form
katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:
Epy = (Msg, Myg) = (1 — ka)z, Fy, = (Msg, Ms,)) = 0, Gy, = (M3, Ms,)) = 1,
ey = (Mass, Upsy) = —(1 = VkE)KY , firy = (Ms Upiy) = 0, oy = My, Upg,) = 0

bu katsayilar sirastyla Esitlik (5) ve (6)’da yerine konuldugunda, Esitlik (13) ve (14) ile verilen
Gauss ve ortalama egrilikler dogrudan elde edilir.
Teorem 3.16. temel alinarak asagidaki sonuglara ulasilir.

Sonug 3.17.

M;(s,v) regle yiizeyi agilabilir bir ylizeydir.

Sonug 3.18.

M;(s,v) regle ylizeyi minimal ylizey degildir.

Ispat. Esitlik (14)’ten yiizeyin minimal olmas1 i¢in k” = 0 olmalidir. Ancak Bishop catisi
tanimi geregi kf egriligi sifirdan farklidir. Bu durumda M;(s, v) ylizeyi minimal degildir.

Sonug 3.19.

M;(s,v) regle yiizeyi lizerindeki her parametre egrisi bir egrilik ¢izgisidir.

Ispat. Do Carmo (2016) numarali kaynaginda verdigi tanima gore, bir regle yiizey
tizerindeki parametre egrisinin bir egrilik ¢izgisi olmasi icin gerek ve yeter kosul F=f =0

olmasidir. Buradan ispat tamamlanur.

Teorem 3.20.
M, (s, v) regle yiizeyinin (s, vo) noktasinda tekillik gdstermesi igin gerek ve yeter kosul
1
B_ _—
ky = -~

esitliginin saglanmasidir.
Ispat. M,(s,v) regle yiizeyinin (s, vo) noktasinda singiiler olmasi igin gerek ve yeter sart
1M X My | (59, v9) = 1 = vekh = 0

olmasidir. Bu ifade diizenlenirse

1

B _
kz_v_
(]

elde edilir. Boylece ispat tamamlanmis olur.

Teorem 3.21.

M;(s,v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:
i) s -parametre egrileri asimptotik degildir.
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i) v -parametre egrileri daima asimptotiktir.
Ispat. M;(s,v) yiizeyi iizerinde s-parametre egrilerinin asimptotik olmasi igin
em, = —(1- ka)kf =0
esitliginin saglanmasi gerekir. Buradan
kf=0 ya da kf=§
sartlarindan en az birinin saglanmasi gerekir. Ancak k2 = % kosulunu saglayan nokta singiiler

bir noktadir. Diger taraftan tanim geregi k? # 0 dir. Bu nedenle s-parametre egrileri asimptotik
degildir. Buna karsin M;(s,v) ylizeyinde gy, =0 olarak hesaplandifindan M;(s,v) yiizeyi
tizerinde v-parametre egrileri daima asimptotiktir.
Teorem 3.22.
M;(s,v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:
i) S-parametre egrilerinin geodezik olmasi igin gerek ve yeter kosul £ egrisinin
diizlemsel olmasidir.
I1) v -parametre egrileri daima geodeziktir.
Ispat. M;(s,v) regle yiizeyi iizerinde s-parametre egrilerin geodezik olabilmesi
Upy X Msgs = —v(k§) T — (1 — vk )kftg = 0
kosulunun saglanmasi gerekir. Bu vektorel ifadenin sifira esit olmasi
—v(kf) =0, (15)
(1—vk)Kf = 0. (16)
denklemlerinin ayni1 anda saglanmasi ile miimkiindiir. Burada v # 0 oldugundan Esitlik (15)
(k%) =0 sonucunu verir. Esitlik (16) dan &% =0 ya da k? =~ elde edilir. Ancak K} =-
kosulunu saglayan nokta singiilerdir. Bu nedenle k? = 0 dir. Bu durumda ise S egrisi diizlemsel
olur. Ayrica Uy, X Ms,, =0 esitligi her zaman saglandigindan M;(s,v) yiizeyi lizerinde V-
parametre egrileri daima geodeziktir.
3.3. \% (t,; + (f ) Dogrultman vektoriiniin olusturdugu M, (s, v) regle yiizeyi
Teorem 3.23.

Oklid uzayr E3 iizerinde tammli M,(s,v) regle yiizeyi icin Gauss egriligi ve ortalama

egrilik asagidaki ifadelerle verilir:

2
B
2

Z

=- 2 2 (k 2 2 17

K, ((\/i—ka) +v2((kf) +(kf) )—1)(v2(kf) +(1—ﬁukf) )’ (17)
V2k§<2<%)’k£+(2(kf)2+(k£)2)>_ﬁv(2kfk£—(kf)’>

Hy, = (18)

zJvz(kg)2+(1_mkf)2((ﬁ_ka)2Wz((kf)ﬁ(kf)z)_l)'
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ispat. M,(s,v) = B(s) + % (t,;(s) + (f (s)) parametrik denklemi ile verilen yiizeyin S ve v
parametrelerine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tlirevleri alinirsa

v v v
My(s, v =<1——kﬂ)t +— kP — KBk
s(sv) zh )ttt ket

Mass(5,0) = = 5 () + () + (k)" +) 1

BB = (1B B _ 2 pBY B~ (1B B
+<< \/_k )k + (k))( ((1 \/_k )k + (k))(

1 1.8 Kookl Ko

My, (s,v) = \/_Etﬁ +\/_§(1 v Myg,(s,v) = _Etﬁ +E(1 +E(2 , Mypy(s,v) =0
elde edilir. Esitlik (4)’e gore, M,(s, v) yiizeyinin birim normal vektor alani
U - Myg X My, (—\/kaf)t,; + (\/kaf)(’f + (1 - \/Eka)(f
Ma ™ || Myg X My, |l —
1M, wll 2Jv2(k5)2+ (1_ﬁka)z

seklindedir. Buna gore M,(s,v) yiizeyinin Ey,, Fy,, Gy, DININCI V€ ey, fu,. g, 1KINCi temel form

katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir

By = My My = (1-208) 2 (60" + (1)),

1
Fy, = (Myg, My,) = Nk Gy, = (Mg, My) = 1, em, = (M5, UM4) =

2k5< <—g> kf+(z(kf)2+(kf)2))—ﬁv(zkfkf—(kf)’)nkf
2
ZJUZ(k£)2+(1—ﬁka)2 '

VZkl
ZJUZ(kf)2+(1—ﬁukf)2 ,
bu katsayilar sirastyla Esitlik (5) ve (6)’da yerine konuldugunda, Esitlik (17) ve (18) ile verilen

fM4 = (Mysy, U®4) = Im, = (M, UM4) =0

Gauss ve ortalama egrilikler dogrudan elde edilir.

Teorem 3.23. temel alinarak asagidaki sonuglara ulagilir.

Sonug 3.24.

M,(s,v) regle yiizeyinin dayanak egrisi £ diizlemsel ise, M,(s,v) ylizeyi hem agilabilir
hemde minimal bir yiizeydir.

Ispat. Kabul edelim ki f8 egrisi diizlemsel olsun, Bu durumda k2 = o olur. Diger taraftan
(17) ve (18) numarali denklemler goz dniine alindiginda, terimler yeniden diizenlenip k% =0

yerine konulursa
B(1.BY B(1.BY 4 1B B)? 0\ _ V21 5.8 BY'
2k; (ky) —2k7 (k) + k3 (z(kl) + (k) )_7(21‘1]‘2 _(kz))=0

elde edilir. Bu durumda, M,(s,v) yiizeyi hem acilabilir hemde minimal bir yiizey olur.
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Teorem 3.25.
M,(s,v) regle ylizeyinin (se, v¢) noktasinda tekillik gdstermesi i¢in gerek ve yeter kosul
vekh = 0ve 1 —V2vgkt =0
esitliklerinin saglanmasidir.
Ispat. M,(s,v) regle yiizeyinin (se, v,) noktasinda singiiler olmas i¢in gerek ve yeter sart
IMys X Myyll(s9,v9) = 0
olmasidir. Bu ifadeye karsilik gelen tiirevler yerine konuldugunda
IMas X My liCso,v6) = v3(kE)” + (1~ VZvekf) =0
bulunur. Bu ifade diizenlenirse
vek? =0ve 1 —V2vk? =0
elde edilir. Boylece ispat tamamlanmis olur.
Teorem 3.26.
M,(s,v) regle ylizeyi i¢in asagidaki ifadeler gegerlidir:
i) M,(s,v) regle yiizeyinin dayanak egrisi £ diizlemsel ise S-parametre egrileri
asimptotikdir.
i) v-parametre egrileri daima asimptotiktir.
Ispat. Kabul edelim ki f egrisi diizlemsel olsun, M,(s,v) yiizeyi iizerinde s-parametre
egrilerinin asimptotik olmasi i¢in
v2ich (2 (%) Kb+ (z(kf)2 + (k§)2)> — 2w (2kfK] — (k5)') +2K5 = 0
olmaldir. Burada v,k” #0ve k¥ =0 oldugundan s-parametre egrileri asimptotikdir. Ayrica
M,(s,v) yizeyinde gy, =0 olarak hesaplandigindan M,(s,v) yiizeyi iizerinde V-parametre
egrileri daima asimptotiktir.
Teorem 3.27.
M,(s,v) regle ylizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:
1) S-parametre egrileri geodezik degildir.
i) v-parametre egrileri daima geodeziktir.
Ispat. M, (s, v) regle yiizeyi iizerinde s-parametre egrilerin geodezik olabilmesi
Uy, X Mygs = Xitp +110F +2,¢F =0

kosulunun saglanmasi gerekir. Burada X;, Y;, Z, katsayilar1 asagidaki sekildedir:
V2vk? (1 —%kf) kP —2(1 - V2Zvk?) ((1 - %kf) K+ %(kf)') + kb (k)

2Jv2(k§)2 + (1 - v2vkP)

1

)
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\/Eka (1 - %kl)

E) kb + vrkE (kE) —VZu(1 —V2ukf) (kE) + (kE)" + (kE)")
Y, = :

2\/v2(k§)2 +(1-v2vk?)’

okf (—2 (1= 5k ) f ok () + ()4 (1)) = ok (1))

le

2\/v2(kf)2 + (1 —v2uk?)*

Yiizeyin geodezik olmasi i¢in bu katsayilarin ayni anda sifir olmasi gerekir. Ancak
(1 —v2vk?) = 0 ve vk = 0 noktalar singiiler nokta oldugu igin s-parametre egrileri geodezik
degildir. Buna karsin Uy, x M,,,, = 0 esitligi her zaman saglandigindan M,(s,v) ylizeyi iizerinde

v-parametre egrileri daima geodeziktir.

3.5. \% (t,; (s)+¢ f (s)) dogrultman vektoriiniin olusturdugu M (s, v) regle yiizeyi

Teorem 3.28.
Oklid uzay1 E3 iizerinde tanimli  Ms(s,v) regle yiizeyi igin Gauss egriligi ve ortalama

egrilik asagidaki ifadelerle verilir:

2

K, = () , (19)

P ((vaokE) w2 (() () )-) (w2 (k) +(1-vaurf))
sz< (é)lkﬁ +(2 (kf)z+(kf)z>>+ﬁu(2kfk£—(kf)’>

HMS = 2 2 2 2 2 '
z\/ﬂ(kf) +(1-vzvk}) ((ﬁ—ka) +u2((kf) +(k5) )—1)

Ispat. M;(s,v) = B(s) + \;’—i(t,,(s) + (s)) parametrik denklemi ile verilen yiizeyin S ve v

(20)

parametrelerine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tiirevleri alinirsa

_ v B VBB YV BB
Mss(s'”)—<1_ﬁk2)tﬁ+ﬁk1(1+ﬁkz(z'

Msgs(s,v) = —%((kﬁ)' + (K5 + (kf)z) tg+ (( \/_kﬁ) K +—(k3) )zﬂ

((1 —Tkﬁ)kﬁ +—(kﬁ) )("

Kb Kk %3
Msy(s,v) = Ztg + =85 . Mssy(s,v) = =2 tp + 280 + 7285 | My (s5,0) = 0
elde edilir. Esitlik (4)’e gore, Ms(s, v) yiizeyinin birim normal vektor alani
V2vk! (1 —2vkb) 8 V2vk?
Uns = 2 2 e~ 2 2 G- 2 2
2ur(kE) + (1 —VEREY o) (L =vEukE) 2 [vR(kE) + (1~ ke

seklindedir. Buna gore Ms(s,v) yiizeyinin Ey, Fy, Gy, birinci ve ey, fu., gu, ikinci temel

¢4

form katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:
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B, = (@505 = (1= k) + 2 ()" + ()'),

1
FM5 = (MSS'M5V> = E! GMS = (MSU'MS‘U) =1

B ' 2 2 ’
i (z (5) 0+ (2 + D) )) V2o (20 - (1)) — 20!

1

’

ZJvZ(kf)z + (1 - vavkb)’

—\/Ekf
2 Jo2(8) 4 (1-vauif)

bu katsayilar sirasiyla Esitlik (5) ve (6)’da yerine konuldugunda, Esitlik (19) ve (20) ile verilen

st = (Mssy, UMS) = Ims = (M5, UM5) =0

Gauss ve ortalama egrilikler dogrudan elde edilir.
Teorem 3.28. temel alinarak asagidaki sonuglara ulasilir.
Sonug 3.29.
Ms(s,v) regle yiizeyi agilabilir degildir.
Sonug 3.30.

Ms (s, v) regle yiizeyinin minimal olmasi i¢in gerek ve yeter kosul

—p2ih (2 <Z—§) kP + (z(kf)2 + (kf)2)> +V2v (2K Kl - (kf)') =0

1
esitliginin saglanmasidir.
Teorem 3.31.
Ms(s,v) regle yiizeyi her noktada diizglindiir ve herhangi bir tekil nokta icermez.
Ispat.
Ms(s,v) regle yilizeyinin (se, vg) noktasinda singiiler olmasi i¢in gerek ve yeter kosul
1 2 2
IMss X Msy 5o, v6) = 5 (v3(kE) + (1 = V2Zvokf)) = 0
esitliginin saglanmasidir. Burada v, # 0 ve k” # 0 oldugundan
1
E(vé(kf)z +(1—Vavekf) ) 2 0
dir. Dolayistyla Ms(s, v) regle ylizeyi tekil nokta icermez.

Teorem 3.32.
Ms(s,v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:

- . . - . . . . B !
i) s-parametre egrilerinin asimptotik olmasi igin gerek ve yeter kosul —v2k” (2 (Z—%) kP +
1

(Z(kf)2 + (kf)2)> +V2v (Zkfkf - (kf)’) —2k? = 0 denkleminin saglanmasidr.
i) v-parametre egrileri daima asimptotiktir.
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Ispat. M;(s,v) yiizeyi iizerinde s-parametre egrilerinin asimptotik olmasi igin

B\’ ’
( () e+ (2t + (kf)2)> 2o (2t = ) -
eMS = - =0

2\/v2(kf)2 +(1-v2vkb)*

esitligi saglanmalidir. Buradan ispat agiktir. Ayrica Ms(s,v) ylizeyinde g, =0 olarak

hesaplandigindan Ms(s,v) ylizeyi lizerinde v-parametre egrileri daima asimptotiktir.
Teorem 3.33.
M;(s,v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gegerlidir:
1) s-parametre egrilerinin geodezik olmasi igin gerek ve yeter kosul
A GO M (I (I
esitliklerinin ayn1 anda saglanmasidir.
1) v-parametre egrileri daima geodeziktir.
Ispat. M;(s,v) regle yiizeyi iizerinde s-parametre egrilerin geodezik olabilmesi i¢in
Uy X Msgs = Xitp +Y10F +2,¢F =0

kosulunun saglanmasi gerekir. Burada X;,Y;, Z, Katsayilar1 asagidaki sekildedir:

\/Eka(l—j—ikf)kf—2(1—\/§ka)((1—J;—Ekg)kf+\;’_i(kf)’>+v2kf(kf)r
Xl = y

2 Jo2(kf) +(1-vEoif)’

’ ! 2 2
—V2vkf (1 —%kf)kf — vk} (k) + o2k ((kE) + (KE)" + (k5)")

finS
|

’

2 vkt + (1 - VEukS)’

. Vel (1) Y o0 2o () + () + (1))

2\/v2(kf)2 + (1 =v2ukb)*
Yiizeyin geodezik olmasi i¢in bu katsayilarin ayni anda sifir olmasi gerekir. Paydalar ortaktir

ve sifirdan farklidir. Dolayisiyla yalnizca paylarin sifir olmasi gerekir. Bu da ancak

v=p () =1l () = (k6 = kit

esitlikleri saglandiginda miimkiindiir. Diger taraftan Uy x Ms,, = 0 esitligi her zaman

saglandigindan M;(s,v) yiizeyi lizerinde v-parametre egrileri daima geodeziktir.
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3.6. = (( 4 (ﬁ ) Dogrultman vektoriiniin olusturdugu Mg (s, v) regle yiizeyi
Teorem 3.34.

Oklid uzay1 E3 iizerinde tammli M¢(s,v) regle yiizeyi icin Gauss egriligi ve ortalama
egrilik asagidaki ifadelerle verilir

Ky, =0, (21)
kB 1P

5=

Hite = ool B (22)
Ispat. M,(s,v) = B(s) + = ({” )+ 8 (s)) parametrik denklemi ile verilen yiizeyin S ve v

parametrelerine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tiirevleri alinirsa

Mgs(s,v) = (1 _%(kf + kf)) 73

Mess@v)=—%(<kf>'+(k5>’)tﬁ+(1——(14* kﬁ))kﬁzﬂ (1——(14* k5>)kfc';,

1 1 1
Mg, (s,v) = \/_E(f +\/—7(g , Mg, (s,v) = _ﬁ(kf + kf)t,; y Mgy (s,v) =0

elde edilir. Esitlik (4)’e gore, M,(s,v) ylizeyinin birim normal vektor alani
Uy = Mo Mey L g 1 g
¢ lIMgs X Mgy |l w/_ w/_
seklindedir. Buna gore M,(s,v) yiizeyinin Emg Fugr Gy, birinci ve (,’1\,,6,](,\,,6,gM6 ikinci temel

form katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:

E= (M6SIM6S) = (1 _\;]_E(kf + kf)) ’

F= <M65f Mév) =0, 6= (Mﬁv: MGV) =1,
B_ B[ L _ Vs, .8
e=<M6ss'UM6>= (k2_k1) ﬁ‘i(’ﬁ"‘kz) ’

f=Mesp, Uu) =0, g = (Mg, Us) =0,

bu katsayilar sirastyla Esitlik (5) ve (6)’da yerine konuldugunda, Esitlik (21) ve (22) ile verilen
Gauss ve ortalama egrilikler dogrudan elde edilir.

Teorem 3.34. temel alinarak asagidaki sonuclara ulasilir.

Sonug 3.35.

Mq¢(s,v) regle yiizeyi agilabilirdir.

Sonug 3.36.

Mq(s,v) regle yiizeyinin minimal olmasi igin gerek ve yeter kosul k? = k? olmasidr.

Ispat. M,(s,v) regle yiizeyi minimal oldugunu kabul edelim. Bu durumda Esitlik (22)’ye
gore ortalama egrilik soyle verilir:
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Hy, = ke — ky =0
Yo vz — 2v(kP + KF)

bu esitlikten
K~k =0=kf = k!

elde edilir. Tersine, eger k¥ =k esitligi saglamyorsa, H,, =0 olur. Bu durumda yiizey
minimal olur.

Sonug 3.37.

Mq(s, v) regle ylizeyi minimal ise 65 =7 + kn dir,

Ispat. Kabul edelim ki M(s, v) regle yiizeyi minimal olsun. Bu durumda Sonug 3.36.” dan
k¥ = kP dir. Diger taraftan

kz(s)

ky(s)
oldugundan 6 =7+km, kez elde edilir.

0 = arctan = arctan(1)

Teorem 3.38.
M (s, v) regle yiizeyinin (s, vo) noktasinda tekillik gdstermesi i¢in gerek ve yeter kosul
2
K+ Kl = vz
Ve

esitliginin saglanmasidir.
Ispat. M (s, v) regle yiizeyinin (s, vo) noktasinda singiiler olmast igin gerek ve yeter kosul
IMgs X MeylI(50,v6) = 1 — %(kf +kf) =0
esitliginin saglanmasidir. Bu ifade uygun sekilde diizenlenirse istenilen esitlik elde edilir.
Teorem 3.39.
Mq(s,v) regle yiizeyi i¢in agsagidaki ifadeler gecerlidir:
i) s-parametre egrilerinin asimptotik olmasi i¢in gerek ve yeter kosul k° = k? esitliginin
saglanmasidir.
i) v-parametre egrileri daima asimptotiktir.
Ispat. M,(s,v) yiizeyi iizerinde s-parametre egrilerinin asimptotik olmast i¢in gerek ve

yeter kosul
1 v
=04 - (50 1) o
olmasidir. Buradan

K =k yada Kl +if =2
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dir. Burada k% + 1f = i—f yiizey iizerinde singiiler nokta oldugundan k” = kf olmalidir. Ayrica
0

M (s,v) ylzeyinde gy, =0 olarak hesaplandifindan M,(s,v) ylizeyi iizerinde v-parametre
egrileri daima asimptotiktir.

Teorem 3.40.

M (s, v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:

i) s-parametre egrileri geodezik degildir.

i) v-parametre egrileri daima geodeziktir.

Ispat. M (s, v) regle yiizeyi iizerinde s-parametre egrilerin geodezik olabilmesi i¢in

(=2 + o]+ 1)) G+ ke — v (G + () )8 = v () + () )3
2 _

Up, X Mgss =
kosulunun saglanmasi gerekir. Buradan
(V24 o+ kD)) (e + ) = 0, ((KEY + (1)) = 0
ifadelerinin ayn1 anda sifir olmasi gerekir.
(kf +k5) =2, k= —1f +c

belirtilen kosulu saglayan (k¥ + k%) = g noktasi yiizey lizerinde singiiler nokta oldugu igin s-
parametre egrileri geodezik degildir. Buna karsin Uy, x Mg, =0 esitligi her zaman
saglandigindan M,(s, v) yiizeyi lizerinde vV-parametre egrileri daima geodeziktir.

3.7. \% (t,; +q f +q g ) Dogrultman vektériiniin olusturdugu M, (s, v) regle yiizeyi

Teorem 3.41.

Oklid uzayr E2 iizerinde tamimli M,(s,v) regle yiizeyi i¢in Gauss egriligi ve ortalama

egrilik asagidaki ifadelerle verilir:

Ky, = (kf_kf)z )
T (s b)) () o))
(23)
%G@ﬂ+w@4wﬁﬂwﬁfx@—ﬁyww+wwﬂﬁ+n@+wﬂwﬂuﬁv
+(1 + IEYE (1 + 20f) = () (0 + 2k
/30 (2(kf = ) +() = (£)') + (1 — f)

0 i) -
6\/§<1 ﬁ(k1+k2)) 2v3

(24)
Ispat. M,(s,v) = B(s) + %(tﬁ(s) +8+¢ (s)) parametrik denklemi ile verilen yiizeyin

S ve Vv parametrelerine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tiirevleri alinirsa
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v vkP vk?
75( ) ( ,—3( 1 2)) B ,—3 (1 ,—3 (

Mrss(s0) = == (k) + (k2 ) 8

VB BN B Y B ) B Y B B\ B Y B ) B
(1 )i o) )et o (1= 250000 ) 220 )

1 1 1 1 kP K8
My, (s,v) = 5 tp +7§(f +ﬁ(f, My, (s, v) = —\/—g(kf + k)t +713(’1’ +?23(§, M,,,(s,v) =0,

elde edilir. Esitlik (4)’e gore M, (s,v) yiizeyinin birim normal vektor alani

(k- k)eg + (—v3 +v(kf +2k5)) & + (V3—v(K] +2k7)) ¢4
Jvz(kf — K5+ (—V3+v(kf + 2k§’))2 +(V3—v(k§ + 2kf))2

seklindedir. Buna gore, M, (s,v) ylizeyinin Ey,, Fy,, Gy, DIrinCi Ve ey, fir,, g, 1Kinci temel form

M7

katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:

By = (Mo, M) = (1 -~ kf)>2 + 5 (0 + ('),
Fit, = (Mas, May) = 7, Gu, = (Myy, My} = 1,
V32 ((kF) + () +(kf)" + (5)°) (k] = i)
+((V3—v(kf + 1))kl +w(kE)) (—V3 + v(kf + 2K5))
+((V3—v(kf + k) kb +w(k5)) (V3 - w(kf + 2k))
v2(kE —kE)” + (=3 +v(kf +2iE)) + (VB - v(icf +2kF))

e = (Myss, UM7> =

kP_1P
fM7 = <M7sw UM7) =-2—

T 9u, = (M7, U;) = 0.
Bu katsayilar sirasiyla Esitlik (5) ve (6)’da yerine konuldugunda, Esitlik (23) ve (24) ile verilen
Gauss ve ortalama egrilikler dogrudan elde edilir.
Teorem 3.41. temel alinarak asagidaki sonuglara ulasilir.
Sonug 3.42.
M, (s, v) regle yiizeyi acilabilir regle yiizey olmasi icin gerek ve yeter kosul k¥ = kf
esitliginin saglanmasidir.
Sonug 3.43.
p egrisinin egrilikleri arasinda k¥ = k? bagintis1 varsa M, (s, v) regle yiizeyi minimaldir.
Ispat. k” = k? esitligi Esitlik (24)’te yerine yazildiginda, Hy,, = 0 olur. Bu ise yiizeyin
minimal olmasidir.

Teorem 3.44.

M,(s,v) regle yiizeyinin (s, v¢) noktasinda tekillik géstermesi i¢in gerek ve yeter kosul
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esitliginin saglanmasidir.

Ispat. M, (s, v) regle yiizeyinin (s,, v,) noktasinda singiiler olmas igin gerek ve yeter kosul

Mg X Myyll(so, v0) = %\/vg(kf — k5 + (—V3+vo(kf + 2k,§))2 + (V3= vo(KS + Zkf))2
esitliginin saglanmasidir. Burada
vo(kf —Kk5) =0, V3 +vo(kF +2k5) =0, V3 —ve(KE +2kF) = 0
dir. Bu ifadeler birlikte diistintiliirse

Y Rl
1 2 3779

elde edilir.
Teorem 3.45.
M,(s,v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:
i) s-parametre egrileri asimptotik degildir.
i) v-parametre egrileri daima asimptotiktir.
Ispat. Diger durumlara benzer sekilde ispatlanr.
Teorem 3.46.
M,(s,v) regle yiizeyi i¢in asagidaki ifadeler gecerlidir:
1) S-parametre egrileri geodezik degildir.
i) v-parametre egrileri daima geodeziktir.

Ispat. Diger durumlara benzer sekilde ispatlanr.

Sonu¢ ve Tartisma

Bu calisma, Smarandache egrileri, Bishop catis1 ve regle yiizey teorisini bir araya
getirerek yeni bir ylizey sinifi 6nermektedir. Klasik Frenet ¢atisinin yetersiz kaldigi durumlari
agmak amaciyla, t,{% Bishop adjoint egrisi taban egri olarak alinmis ve Bishop catisina gore
tanimlanan Smarandache tiirii dogrultmanlarla regle ylizeyler insa edilmistir.

Bu yiizeylerin acilabilirlik, minimallik ve tekillik gibi geometrik 6zellikleri analiz
edilmis; ayrica tzerlerindeki parametrik egrilerin geodezik ve asimptotik davraniglari
incelenmistir.

Damar (2025) calismasinda, dayanak egri olarak {{+{% bilesiminden elde edilen adjoint
egri alinirken, bu ¢aligmada dayanak egri olarak t, + § kombinasyonuna dayali adjoint egri

kullanilmistir. Yiizey iiretiminde dayanak egrinin bu sekilde degistirilmesi, yiizeylerin egrilik,
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minimalite ve geodezik-asimptotik karakteristikleri {izerinde belirgin farkliliklara yol agmustir.
Ozellikle agilabilir yiizey ve tekil noktalarin sayisinda artislar gdzlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar yalnizca teorik geometri alanina katki saglamakla kalmayip;
kinematik, bilgisayarla geometrik modelleme ve fizik gibi uygulamali alanlarda da yeni
potansiyel uygulamalar sunmaktadir.

Gelecek galismalarda, 6nerilen yontemin farkli ¢atilar i¢in uygulanabilirligi arastirilabilir.
Ayrica ¢alismanin Lorentz-Minkowski uzayina genellenmesi, timelike ve spacelike yiizeylerin
analizi agisindan yeni perspektifler saglayabilir. Buna ek olarak, bu tiir yiizeylerin sayisal
modelleme yontemleriyle gorsellestirilmesi ve fiziksel sistemlere entegrasyonu iizerine

uygulamali caligmalar da gerceklestirilebilir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Makalenin yazari herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Katki Beyam Ozeti

Yazar, makalenin tamami i¢in tek basina sorumluluk beyan eder.

TesekKkiir

Bu makaleye yorum ve 6nerileriyle katkida bulunan hakemlere tesekkiir ederim.
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The Potential Use of Mineral

0z

Bu ¢aligma, Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin farkli fenolojik
donemlerdeki mineral igerigini belirleyerek hayvan beslemesinde
kullanilabilirligini degerlendirmeyi amaglamistir. Erzincan ilinde yetistirilen
Aronya bitkisine ait yapraklar, {i¢ farkli hasat doneminde toplanarak ICP-MS
yontemiyle analiz edilmistir. Arastirmada toplam 19 elementin (Na, K, Ca,
Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Al, Cr, V, Sr, As, Cd, Pb, Hg, Ag) diizeyleri
belirlenmis, veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bulgular, Aronya
yapraklarinin 6zellikle makro mineraller (Na, K, Ca, Mg) ve mikro
mineraller (Mn, Zn, Cu) bakimmdan zengin oldugunu ve ruminant
beslenmesinde tamamlayici mineral kaynagi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Tespit edilen As, Cd, Pb ve Ag diizeyleri Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan belirtilen sinirlarin altinda kalirken,
civa (Hg) diizeyleri belirlenen maksimum sinirin iizerinde bulunmustur. Bu
durum, Aronya yapraklarmin toksik element birikimi agisindan cevresel
kosullara duyarli olabilecegini gostermektedir. Sonu¢ olarak, Aronya
yapraklar1 dengeli mineral profiliyle hayvan beslemesinde dogal bir mineral
katkis1t potansiyeli tagimakta, ancak toksik element icerikleri bakimindan

diizenli analiz ve kalite kontrol gerektirmektedir.
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This study aimed to determine the mineral composition of Aronia (Aronia
melanocarpa) leaves at different phenological stages and evaluate their
potential use in animal nutrition. Leaf samples were collected from Aronia
plants cultivated in Erzincan (Tirkiye) during three different harvest periods
and analyzed using ICP-MS to determine the concentrations of 19 elements
(Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Al, Cr, V, Sr, As, Cd, Pb, Hg, Ag).
Statistical evaluation was performed to assess differences among harvest
times. The results revealed that Aronia leaves are particularly rich in macro
minerals (Na, K, Ca, Mg) and micro minerals (Mn, Zn, Cu), indicating their
potential as a complementary natural mineral source in ruminant feeding.
While concentrations of As, Cd, Pb, and Ag remained well below the
maximum tolerable limits established by the European Food Safety Authority
(EFSA), mercury (Hg) levels exceeded the recommended safety threshold.
This highlights the influence of environmental factors on toxic element
accumulation. In conclusion, Aronia leaves exhibit a balanced mineral profile
and may serve as a sustainable and safe feed additive in animal nutrition,
provided that regular monitoring and quality control are implemented to
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manage heavy metal risks.
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iceriklerinin hayvan beslemede kullanim potansiyeli. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(2): 370-385.

Giris

Hayvan beslenmesinde mineraller, canli organizmanin temel metabolik fonksiyonlarinin
saglikli ve verimli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in vazgegilmez besin dgeleri arasinda yer
almaktadir (McDowell, 2020; NRC, 2021). Makro mineraller (Na, K, Ca, Mg) ve mikro
mineraller (Fe, Cu, Zn, Mn, Co) enzimatik sistemlerin aktivasyonu, hormon iiretimi, sinirsel
iletim, kas kasilmasi, osmotik denge, bagisiklik fonksiyonlari, kemik gelisimi ve iireme gibi
pek cok yasamsal siirecin diizenlenmesinde kritik roller iistlenir (Underwood ve Suttle, 1999;
Spears, 2000; Goff, 2018; Suttle, 2022). Ozellikle yogun tretim sistemlerinde yer alan
ruminantlarda mineral ihtiyaglar1 artmakta ve bu nedenle rasyonlarda mineral katki
maddelerinin kullanmimi1 yayginlagsmaktadir (Duplessis ve ark., 2023). Ancak sentetik mineral
katkilarinin biyoyararlaniminin smirli olmasi ve g¢evresel atik sorunlari nedeniyle dogal ve
stirdiiriilebilir alternatif kaynaklara yonelik ilgi giderek artmaktadir (Alloway, 2012; CAC,
2021).

Dogal bitkisel kaynaklarin hayvan beslemede kullanimi, siirdiiriilebilir hayvancilik
ilkeleri ile uyumlu olup cevresel ve ekonomik agidan 6nemli avantajlar saglar. Yapraklar,
tohum dig1 bitki kisimlar arasinda yiiksek mineral igerikleriyle potansiyel yem katki maddesi
olarak one ¢ikar (Khanal, 2001). Aronia melanocarpa (aronya) bitkisi, 6zellikle meyveleriyle
bilinirken, yapraklar1 da yiiksek antioksidan aktivite ve fenolik bilesik zenginligi yani sira
mineral profili bakimindan da dikkat ¢ekmektedir (Do ve ark., 2014). Yapraklarin fenolojik
gelisim donemlerine gore mineral igeriklerinin degisimi, yapraklarin optimum hasat
zamaninin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.

Bitki yapraklarinin mineral igerigi, toprak yapisi, iklim kosullari, hasat zamanm ve
fizyolojik olgunluk gibi bircok faktoriin etkisiyle farklilik gosterir (Alloway, 2012). Bu
nedenle yapraklarin farkli hasat zamanlarinda analiz edilmesi, optimum toplama zamaninin
belirlenmesine ve mineral degerlerinin maksimum oldugu donemin saptanmasina olanak
saglar (McDowell, 2020). Ayrica, toksik elementlerin (6rnegin Pb, Cd, As, Hg) giivenli
siirlar i¢inde olup olmadiginin degerlendirilmesi, hayvan sagligi ve yem giivenligi agisindan
kritik bir konudur (CAC, 2021; Dujardin ve ark., 2023).

Bu calisma, Aronya yapraklarinin ii¢ farkli hasat doneminde toplam 19 element

acisindan mineral igeriklerini belirleyerek, elde edilen sonuglarin hayvan beslemesindeki
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potansiyelini belirlemeyi hedeflemektedir. Calisma, dogal mineral kaynaklarin belirlenmesi

acisindan 6nemli bir veri sunacagi diistiniilmektedir.

Materyal ve Metot

Bu arastirmada, Erzincan ili sinirlarinda 2024 yilinda yetistirilen, dort yasindaki bir
Aronya bahgesinden (39.642148° enlem, 39.535962° boylam), bahgeyi temsil edecek sekilde
farkli agaclardan yaprak ornekleri toplanmistir. Yapraklar ii¢ farkli donemde (Temmuz sonu —
meyve hasadi oncesi, Agustos ortast — meyve hasadi donemi ve Agustos sonu — meyve hasadi
sonras1) olmak iizere ii¢ ornek seklinde alimmistir. Ornekler gdlgede kurutulmus, laboratuvar
kosullarinda o6giitillerek (Lavion HC-100) analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Farkli
donemlerde elde edilen 3 x 6 paralel 6rneklerin mineral igerik analizleri, ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz edilen
elementler sunlardir: Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Ni, Al, Cr, V, Sr, As, Cd, Pb, Hg,
Ag. Elde edilen veriler SPSS 12 yazilimu ile istatistiksel olarak degerlendirilmis; tek yonlii
ANOVA testi uygulanmis ve anlamli fark goriilen parametrelerde Duncan testine tabi

tutulmustur. Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0.001 olarak belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Aronya yapraklarinda bazi makro mineral igerikleri incelenmis ve hasat donemlerine
gore elde edilen tiim degerler arindaki farkliliklar 6nemli (P<0.001) olarak belirlenmistir
(Tablo 1). Na, Mg minerallerinin en yiliksek degerleri hasat doneminde en diisiik ise Na’da
hasat Oncesi, Mg’da ise hasat sonrasinda belirlenmistir. K ve Ca minerallerinin en diisiik

degerleri ise hasat doneminde goriilmiistiir.

Tablo 1. Aronya yapraklarinin hasat donemlerine gére baz1 makro mineral igerikleri (%)

Element Hasat Oncesi Hasat Donemi Hasat Sonrasi p-degeri
Na 0.0039 c 0.0083 a 0.0061 c <0.001
Mg 0.9346 a 0.9417 a 0.7727 b <0.001
K 0.7743 b 0.5970 ¢ 0.9956 a <0.001
Ca 0.5496 a 0.4244 c 0.4484 b <0.001

Na: Sodyum, Mg: Magnezyum, K: Potasyum, Ca: Kalsiyum; 2°¢: Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir.
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Sodyum (Na)

Sodyum, o0zellikle hayvanlarda osmotik denge, sinir iletimi ve kas fonksiyonlari
acisindan gerekli bir makro mineraldir (MvDowell, 2003). Hasat 0&ncesi Aronya
yapraklarindaki sodyum orani %0,0039-0,0083 arasinda Olgiilmiistiir. Aronya yapraklarinin
mineral madde igeriklerinin belirlendigi calismalarda ise bu ¢alisma degerlerinden daha diistik
0,018- 0,35 mg/g olarak belirlenmistir (Pavlovic ve ark., 2015; Biel ve Jaroszewska, 2017,
Cvetkovic ve ark., 2018). S6z konusu farklar, bitkinin yetistirildigi ¢evresel kosullar (toprak
tipi, sulama suyu kaynaklari, giibreleme rejimi), hasat zamani, yapraklarin yas durumu,
laboratuvar analiz teknikleri ve 6l¢lim birimlerinin doniisim yontemlerinden kaynaklaniyor
olabilir. Ozellikle toprakta veya sulama suyunda sodyum yogunlugunun fazla olmasi, bitkide
birikimi artirabilir. Bu baglamda, bu ¢alismada elde edilen sodyum diizeylerinin, daha 6nceki
literatiirde bildirilen degerlerden 6nemli Olglide yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir. Ancak,
elde edilen bu diizeylerin ruminant beslemesi agisindan toksik sinira yakin olmadiklari da

goriilmektedir.

Magnezyum (Mg)

Bu calismada, Aronya yapraklariin farkli hasat donemlerinde magnezyum (Mg) igerigi
%0,7727 ile %0,9346 arasinda belirlenmistir. Oysa literatiirde Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve
Jaroszewska (2017) ile Cvetkovi¢ ve ark. (2018) tarafindan bildirilen degerler yalnizca 0,8 —
4,7 mg/g araligindadir. Bu durum, ¢alismamizda elde edilen degerlerin 6nceki calismalara
kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu farkin baslica nedenleri arasinda;
bitkilerin yetistirildigi topragin mineral kompozisyonu, kullanilan giibreler, ¢evresel kosullar
(iklim, yagis miktari, sulama rejimi), bitkisel materyalin yas1 ve Ornekleme zamani gibi
agronomik ve ¢evresel etmenler yer alabilir. Mg diizeyleri, Aronya yapraklarinin 6zellikle
ruminant  beslenmesinde magnezyum yoOniinden 1yt bir kaynak olabilecegini
diisiindiirmektedir. Magnezyum, sinir iletimi, enzim aktivitesi, enerji metabolizmasi ve kas
kasilmalarinda Onemli gorevler iistlenen hayati bir makro mineraldir. Ruminantlarda
hipomagnezemi (cayir tetanisi) gibi Mg yetersizliklerine bagli metabolik bozukluklarin
onlenmesinde yeterli magnezyum alimi kritik oneme sahiptir (McDowell, 2003). Bu
baglamda, ¢alismada elde edilen yiiksek Mg diizeyleri, Aronya yapraklarinin hayvan besleme
acisindan potansiyel degerini ortaya koymakta; oOzellikle mineral dengesinin korunmasi
gereken ruminant rasyonlarinda destekleyici bir katki maddesi olarak degerlendirilebilecegini

gostermektedir.
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Potasyum (K)

Bu caligmada Aronya yapraklarinin farkli hasat donemlerinde potasyum (K) igerigi
%0,5970 ile %0,9956 arasinda olglilmistiir. Buna karsilik, Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve
Jaroszewska (2017) ile Cvetkovi¢ ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Aronya
yapraklarinin potasyum igerigi yalnizca 0,76 — 15,8 mg/g araliginda bildirilmistir. Bu fark, bu
calismada elde edilen degerlerin literatiirdeki bulgulara kiyasla belirgin sekilde yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Farkliligin nedeni olarak bitkilerin yetistirildigi topragin
potasyum igerigi, giibreleme programi, hasat zamani, iklimsel faktorler ve kullanilan analitik
yontemler de ki farkliliklarin olmasi gosterilebilir. Potasyum, bitkilerde oldugu kadar hayvan
beslenmesinde de kritik oneme sahip bir makro mineraldir. Hayvanlarda asit-baz dengesi,
sinir uyarilarinin iletimi, kas kasilmalar1 ve su-elektrolit dengesi gibi yasamsal fizyolojik
islevlerde yer alir (McDowell, 2003). Ruminantlarda potasyum eksikligi nadiren goriilmekle
birlikte, 6zellikle sicak donemlerde terleme yoluyla potasyum kayiplart arttiginda veya
sodyum-potasyum dengesinde bozulmalar yasandiginda potasyum takviyesi Onem
kazanabilir. Bu c¢alismada elde edilen K diizeyleri, Aronya yapraklarinin hayvan
rasyonlarinda potasyum agisindan destekleyici bir yem katkis1 olabilecegini gostermektedir.
Ozellikle sulu yesil yemlerin veya mineralce fakir kaba yemlerin rasyonda baskin oldugu
donemlerde, potasyum igerigi yiiksek yaprak materyalleri besinsel denge agisindan katki
saglayabilir.

Kalsiyum (Ca)

Bu calismada Aronya yapraklarinin kalsiyum (Ca) igerigi, hasat donemlerine gore
%0,4244 ile %0,5495 arasinda degismistir. Aronya yapraklarinin mineral madde igeriklerini
inceleyen c¢alismalarda bildirilen 3,6 — 9,2 mg/g araligindaki Ca diizeylerinden genel olarak
daha ytiksektir (Pavlovi¢ ve ark., 2015; Biel ve Jaroszewska, 2017; Cvetkovi¢ ve ark., 2018).
Elde edilen bu yiiksek kalsiyum diizeyleri, Aronya yapraklarinin hayvan beslemesinde
potansiyel bir kalsiyum kaynagi olabilecegini gostermektedir. Ca diizeyindeki bu farklilik,
bliyiik olasilikla toprak yapisi, giibreleme programi, iklim kosullari, bitkinin fizyolojik
olgunluk diizeyi ve kullanilan analitik teknikler gibi ¢evresel ve teknik etkenlerden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, literatiirde yer alan bazi ¢alismalarin yas madde bazli, bu
calismanin ise kuru madde bazli degerlendirme yapmis olmasi da onemli bir farklilik
nedenidir. Kalsiyum, 6zellikle iskelet sisteminin gelisimi, kas kasilmasi, sinirsel uyar1 iletimi
ve kan pihtilasmasi gibi temel fizyolojik siireclerde gorev alan bir makro mineraldir

(McDowell, 2003). Ruminant beslemesinde Ca/P oranmin dengelenmesi, metabolik
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hastaliklarin onlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu baglamda Aronya yapraklari,
ozellikle kalsiyum igerigi diisiik kaba yemlerin rasyonda yer aldigi durumlarda tamamlayici
bir mineral kaynak olarak degerlendirilebilir.

Aronya yapraklarinin hasat donemlerine gore bazi mikro mineral igerikleri incelenmis
ve elde edilen degerler arasindaki farkliliklar 6nemli (P<0.001) olarak tespit edilmistir (Tablo
2). Incelenen Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Ag degerleri en yiiksek hasat sonrasi1 déneminde tespit
edilmistir. Al, V, Cr, Mn, Fe, Mn, Co, Ni, Sr ve Ag minerallerinde en diisiik hasat doneminde
oldugu goriilmistiir.

Tablo 2. Aronya yapraklarinimn hasat donemlerine gore bazi mikro mineral igerikleri (mg/g)

Element Hasat Oncesi Hasat Donemi Hasat Sonrasi p-degeri
Al 0,4682934 b 0,2206719 ¢ 0,4686405 a <0.001
\ 8,2526341 b 3,7407024 c 9,2177034 a <0.001
Cr 0,0027269 b 0,0011139 ¢ 0,0034870 a <0.001
Mn 0,1232731a 0,0930030 ¢ 0,0964809 b <0.001
Fe 0,3798669 b 0,2620112 c 0,4564486 a <0.001
Co 0.0003441 b 0.0001852 ¢ 0.0004616 a <0.001
Ni 0,0088991 b 0,0067007 c 0,0095836 a <0.001
Cu 0,0028900 c 0,0066409 a 0,0038271 b <0.001
Zn 0,0166585 ¢ 0,0257869 a 0,0240780 b <0.001
Sr 0,2798215 a 0,0553960 ¢ 0,2058213 b <0.001
Ag 0.0000025 b 0.0000015 ¢ 0.0000031 a <0.001

Al: Aliminyum, V: Vanadyum, Cr: Krom, Mn: Mangenez, Fe: Demir, Co: Kobalt, Ni: Nikel, Cu: Bakir, Zn:
Cinko, Sr: Stronsiyum, Ag: Giimiis, ®*¢: Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar 6nemlidir.

Aliiminyum (Al)

Bu ¢alismada, Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda aliiminyum (Al) igerigi,
farkli hasat donemlerine bagli olarak 0,22067 — 0,46864 mg/g (220,67 — 468,64 mg/kg)
araliginda belirlenmistir. Bu degerler, Pavlovi¢ ve arkadaglari (2015) tarafindan bildirilen
0,011 mg/g (yani 11 mg/kg) diizeyine kiyasla daha yiiksek olsa da, hayvan beslemesinde
tolere edilebilir seviyelerin altinda kalmaktadir. Ruminantlar i¢in yemde giivenli kabul edilen
maksimum aliiminyum seviyesi yaklasik 1000 mg/kg kuru madde olarak belirtilmektedir
(NRC, 2005). Bu baglamda, bu calismada elde edilen Al diizeyleri bu sinir degerin altinda

kalmakta ve Aronya yapraklarinda aliiminyum birikiminin sinirli oldugunu gostermektedir.
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Aliiminyumun bitkilerdeki birikim diizeyleri; toprak pH’1, bitki tiirli ve ¢evresel faktorler gibi
etmenlere bagli olarak degisiklik gosterebileceginden, bu farkliliklarin muhtemelen yetistirme
kosullarindan ve toprak o&zelliklerinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sonug¢ olarak,
Aronya yapraklarinda tespit edilen diisiik Al diizeyleri, hayvan beslemesi ac¢isindan olumlu bir

ozellik olarak degerlendirilmekte ve toksikolojik agidan bir risk olugturmadigi sdylenebilir.

Vanadyum (V)

Bu c¢alismada, Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda vanadyum (V) diizeyleri,
hasat donemlerine bagli olarak 3,74070 ile 9,21770 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu
degerler, kuru madde bazinda 3.740,70 ile 9.217,70 mg/kg vanadyum igerigine karsilik
gelmektedir. Hayvan beslemede yemlerde tolere edilebilir maksimum vanadyum diizeyinin
NRC (2005) tarafindan 50 mg/kg (yani 0,05 mg/g) olarak oOnerildigi dikkate alindiginda,
Aronya yapraklarinda belirlenen vanadyum diizeylerinin bu sinirin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle uzun siireli ve yiiksek miktarli kullanim senaryolarinda
dikkatli olunmasi gerektigini gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu vanadyum
diizeylerinin potansiyel etkileri; hayvan tiirii, kullanim dozu, rasyonun genel bilesimi ve
uygulama siiresine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle, Aronya yapraklarinin
yem rasyonlara dahil edilmeden once igerdigi vanadyum miktarinin dikkate alinmasi ve

olasi1 birikim riskine kars1 gerekli degerlendirmelerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Krom (Cr)

Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarmin krom (Cr) igerigi, hasat donemlerine bagli
olarak 0,0027268 — 0,0034870 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu degerler, Pavlovi¢ ve ark.
(2015) ile Biel ve Jaroszewska (2017) tarafindan bildirilen 0,00005 — 0,001 mg/g diizeylerine
kiyasla daha yiiksektir. Bununla birlikte, hayvan beslemesinde toplam krom i¢in Onerilen
toksikolojik tist stnir 100 mg/kg (yani 0,1 mg/g) olarak kabul edilmektedir (McDowell, 2003).
Bu baglamda, Aronya yapraklarinda tespit edilen Cr diizeylerinin s6z konusu sinir degerin
oldukca altinda kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, mevcut krom igerigi acgisindan Aronya
yapraklarinin hayvan beslemesinde kullanimi toksikolojik bir risk olusturmamaktadir. Ancak,
Cr diizeyinin literatiirde bildirilen ortalama seviyelerin {izerinde olmasi, 6zellikle uzun siireli

kullanimlarda dikkatle izlenmesi gerektigini gostermektedir.
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Manganez (Mn)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda manganez (Mn) diizeyi,
hasat donemlerine bagl olarak 0,093 — 0,1232 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu degerler,
Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve Jaroszewska (2017) ile Cvetkovi¢ ve ark. (2018) tarafindan
bildirilen 0,006 — 0,151 mg/g araligiyla biiyiik 6l¢iide ortiismektedir. Ancak, Saracila ve ark.
(2024) tarafindan bildirilen 0,20548 mg/g diizeyi, bu g¢alismada elde edilen degerlerin
iizerinde olup, Aronya yapraklarinda Mn birikiminin ¢evresel faktorlere ve yetistirme
kosullarina bagli olarak énemli dlglide degisebilecegini gostermektedir.

Manganez, 6zellikle kemik gelisimi, lireme performansi, bagisiklik sistemi ve enzimatik
reaksiyonlar acisindan ruminantlar ve kiimes hayvanlari i¢in esansiyel bir mikro elementtir.
Hayvan beslemesinde Mn i¢in Onerilen tolere edilebilir iist sinir 2000 mg/kg (yani 2 mg/g)
olarak bildirilmistir (NRC, 2005). Bu baglamda hem bu calismada hem de literatiirde
bildirilen Mn diizeylerinin s6z konusu sinirin olduk¢a altinda kaldig1 ve toksikolojik agidan
bir risk olusturmadigi sdylenebilir. Bu nedenle Aronya yapraklari, Mn yoniinden giivenli ve

fonksiyonel bir yem katki maddesi veya tamamlayici yem kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Demir (Fe)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklariin demir (Fe) igerigi, hasat
oncesi donemde 0,2620 — 0,4564 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu diizeyler, Pavlovi¢ ve ark.
(2015), Biel ve Jaroszewska (2017), Cvetkovi¢ ve ark. (2018) ile Saracila ve ark. (2024)
tarafindan bildirilen 0,017 — 0,09429 mg/g seviyelerine kiyasla belirgin sekilde daha
yiiksektir. Bu farkliliklarin, bitkinin yetistigi topragin mineral igerigi, ¢evresel kosullar, hasat
zamani, yaprak yaslanmasi ve kullanilan analiz yontemleri gibi faktorlere bagli olarak ortaya
¢ikmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Demir, tiim hayvan tiirlerinde basta oksijen taginimi ve enzimatik siirecler olmak {izere
pek cok metabolik islevde rol alan esansiyel bir mikro elementtir. Bununla birlikte, ruminant
beslemesinde kuru madde bazinda 500 mg/kg (yani 0,5 mg/g) seviyesi genellikle maksimum
tolere edilebilir sinir olarak kabul edilmektedir (NRC, 2005). Bu ¢alismada tespit edilen demir
diizeyleri ise 0,2620 — 0,4564 mg/g araliginda olup, bu simnir degerin altinda kalmaktadir.
Dolayisiyla, Aronya yapraklarimin demir igerigi agisindan dogrudan bir toksikolojik risk
olusturmadig1 sdylenebilir. Bununla birlikte, demirce zengin diger yem kaynaklariyla birlikte
rasyona dahil edilmesi planlandiginda toplam demir alim1 dikkate alinmali; 6zellikle mineral
dengesizlikleri ve antagonistik etkilesimlerin 6nlenmesi agisindan dikkatli formiilasyon

yapilmasi onerilmektedir.
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Kobalt (Co)

Bu c¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin kobalt (Co) igerigi, hasat
donemlerine bagl olarak 0,0001852 — 0,0004616 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu degerler,
Biel ve Jaroszewska (2017) tarafindan bildirilen 0,0005 mg/g diizeyine yakin olmakla birlikte,
s6z konusu literatiir degerinin altinda kalmaktadir. Bu durum, Aronya yapraklarinin
yetistirildigi ¢cevresel kosullar, toprak yapist ve mevsimsel farkliliklar gibi etmenlerin kobalt
birikimi {izerindeki etkisini yansitmaktadir.

Kobalt, ruminantlar i¢in esansiyel bir mikro mineraldir ve 6zellikle B12 vitamini sentezi
icin gereklidir. Hayvan beslemesinde kobalt i¢in giivenli kabul edilen iist sinir 25 mg/kg (yani
0,025 mg/g) olarak belirtilmektedir (NRC, 2005). Bu baglamda, bu calismada elde edilen
kobalt diizeylerinin hem literatiirde bildirilen degerlerle uyumlu oldugu, hem de toksikolojik
siirin olduk¢a altinda kaldigi goriilmektedir. Bu sonuglar, Aronya yapraklarinin Co igerigi

acisindan hayvan beslemesinde giivenli bir kaynak olabilecegini gostermektedir.

Nikel (Ni)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda nikel (Ni) igerigi, hasat
doénemlerine bagli olarak 0,0067007 — 0,0088991 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu diizeyler,
Pavlovi¢ ve ark. (2015) ile Biel ve Jaroszewska (2017) tarafindan bildirilen 0,00014 — 0,004
mg/g araligindaki Ni seviyelerine kiyasla anlamli sekilde yiiksektir. S6z konusu farkliliklar;
bitkinin yetistigi toprak yapisi, ¢evresel nikel kontaminasyonu, hasat zamani ve analitik
yontem farkliliklar gibi cesitli faktorlerden kaynaklanabilir.

Nikel, bitkilerde zorunlu bir element olarak kabul edilmemekle birlikte, bazi enzimlerin
yapisinda yer alarak azot metabolizmasinda dolayl: roller iistlenebilir. Hayvan beslemesinde
ise nikelin fizyolojik gereksinimi oldukga diisiik olup, asir1 alim1 durumunda toksik etkilere
neden olabilir. NRC (2005) ve cesitli kaynaklara gére yemlerde tolere edilebilir {ist sinir
degeri genellikle 100 mg/kg (yani 0,1 mg/g) olarak belirtilmektedir. Bu baglamda, ¢caligmada
elde edilen nikel diizeyleri bu sinirin oldukca altinda kalmaktadir. Buda, Aronya yapraklarinin
nikel icerigi agisindan hayvan beslemesinde kullanilabilirligini smirlandirict bir risk

tasimadigini géstermektedir.

Bakar (Cu)

Bu ¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda bakir (Cu) diizeyleri, hasat
donemlerine bagl olarak 0,0028900 — 0,0066409 mg/g aralifinda belirlenmistir. Bu degerler,
Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve Jaroszewska (2017) ile Cvetkovi¢ ve ark. (2018) tarafindan
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bildirilen 0,001 — 0,02 mg/g diizeyleriyle uyumludur. Elde edilen degerler, literatiirdeki
minimum ve maksimum aralik i¢erisinde yer almakta olup, Aronya yapraklarinin Cu igerigi
bakimindan dengeli bir profile sahip oldugunu gostermektedir.

Bakir, demir metabolizmasi, bagisiklik sistemi fonksiyonlari, enzim aktivitesi ve
biliylime gibi bir¢ok fizyolojik siirecte rol alan esansiyel bir mikro elementtir. Ancak asiri
alimi1 durumunda toksik etkilere neden olabilmektedir. Hayvan beslemede Cu icin Onerilen
tolere edilebilir list sinir genellikle 40 mg/kg (yani 0,04 mg/g) olarak bildirilmektedir (NRC,
2005). Bu baglamda, Aronya yapraklarinda tespit edilen Cu diizeyleri bu sinirin oldukga
altinda olup, toksikolojik ac¢idan herhangi bir risk olusturmadig1 sdylenebilir. Sonug¢ olarak
Aronya yapraklari, Cu bakimindan gilivenli bir yem katki maddesi veya tamamlayic1 yem

kaynag olarak degerlendirilebilir.

Cinko (Zn)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin ¢inko (Zn) igerigi, hasat
donemlerine bagl olarak 0,0166585 — 0,0257869 mg/g araliginda belirlenmistir. Bu degerler,
Pavlovi¢ ve ark. (2015), Biel ve Jaroszewska (2017), Cvetkovi¢ ve ark. (2018) ve Saracila ve
ark. (2024) tarafindan bildirilen 0,008 — 0,025 mg/g diizeyleriyle biiyiik 6l¢lide uyumludur.
Ozellikle bu calismada belirlenen iist simr degeri, literatiirde bildirilen maksimum degere ¢ok
yakin olup; alt sinir degeri ise literatiirdeki ortalama diizeylerle ortiismektedir. Bu durum,
Aronya yapraklarinin Zn bakimindan zengin bir mineral profiline sahip oldugunu ve tiiriin
cevresel kosullara gore belirli bir ¢inko birikim kapasitesine sahip olabilecegini
gostermektedir.

Cinko, ozellikle biiylime, bagisiklik fonksiyonlari, enzimatik aktiviteler ve ilireme
saglig1 acisindan hayvanlar i¢in esansiyel bir mikro elementtir. Hayvan beslemesinde Zn ig¢in
tolere edilebilir list sinir degeri 500 mg/kg (yani 0,5 mg/g) olarak belirtilmektedir (NRC,
2005). Bu baglamda, ¢alismada elde edilen Zn diizeylerinin bu sinirin oldukg¢a altinda kaldig
ve toksikolojik agidan bir risk olusturmadigi anlasilmaktadir. Sonug olarak, Aronya yapraklar

Zn agisindan dengeli ve giivenli bir yem katki maddesi olarak degerlendirilebilir.

Stronsiyum (Sr)

Bu ¢aligmada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda stronsiyum (Sr) diizeyleri,
hasat donemlerine bagli olarak 0,0553960 — 0,2798215 mg/g (yani 55,40 — 279,82 mg/kg)
araliginda belirlenmistir. Stronsiyum, bitkiler i¢in esansiyel olmayan bir element olmasina

ragmen, kemik metabolizmas1 ve kalsiyumla olan biyokimyasal etkilesimleri nedeniyle
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hayvan beslemesinde dikkatle degerlendirilmesi gereken bir mikro elementtir. Stronsiyum
icin hayvan besleme literatiirlinde net bir maksimum tolerans seviyesi tanimlanmamis
olmakla birlikte, DCE (2019) hayvanlarin (s1gir, domuz, tavuk) rasyonlarinda Sr’ye karsi
oldukca yiiksek bir tolerans gosterdigi ve toksik etkilerin genellikle 2000 mg/kg diizeylerinin
iizerinde ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Bu baglamda, Aronya yapraklarinda belirlenen Sr
diizeylerinin bu toksik sinirin oldukca altinda kaldig1 ve toksikolojik acidan herhangi bir risk

olusturmadigi sOylenebilir.

Giimiis (Ag)

Bu ¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda giimiis (Ag) diizeyleri, hasat
donemlerine bagli olarak 0,0000015 — 0,0000031 mg/g araliginda belirlenmistir. Giimdis,
bitkiler icin esansiyel bir element olmamakla birlikte, ¢evresel kontaminasyon gostergesi
olarak degerlendirilmekte ve biyolojik sistemlerde birikme egilimi nedeniyle dikkatle
izlenmesi gereken elementlerden biridir. Hayvan beslemesinde Ag i¢in dnerilen bir esansiyel
gereksinim bulunmamakta; aksine, yiiksek dozlarda toksik etkiler (6zellikle karaciger, bobrek
ve sinir sistemi {lizerinde) gosterebilecegi bilinmektedir.

Literatiirde, yemlerde tolere edilebilir giimiis miktarina iliskin net bir st smir
bulunmamakla birlikte, toksik etkilerin genellikle 5-10 mg/kg ve iizerindeki diizeylerde
ortaya ¢iktig1 bildirilmektedir (Maziero ve ark., 2020). Bu baglamda, Aronya yapraklarinda
tespit edilen Ag diizeylerinin sdz konusu toksisite sinirlarinin ¢ok altinda oldugu ve bu haliyle
toksikolojik agidan bir risk olusturmadigi sdylenebilir. Bununla birlikte, ¢evresel kaynakli

agir metal birikimi agisindan izlenmeye devam edilmesi Onerilmektedir.

Toksik Elementler
Aronya yapraklarmin bazi toksik element igerikleri incelenmis ve Tablo 3’te

sunulmustur. Elde edilen degerler arsindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(P<0.001).
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Tablo 3. Aronya yapraklarinin hasat donemlerine gére bazi toksik element icerikleri (mg/kg)

““Element Hasat Oncesi Hasat Donemi Hasat Sonrasi p-degeri
As 0.1234 b 0.0673 ¢ 0.1347 a <0.001
Cd 0.0173 ¢ 0.0335a 0.0201 b <0.001
Hg 2.0985 a 1.7881 b 1.8002 b <0.001
Pb 0.2560 b 0.2764 a 0.2373 ¢ <0.001

As: Arsenik, Cd: Kadmiyum, Hg: Civa, Pb: Kursun, a,b,c: Ayni satirda farkli harfler ile gdsterilen ortalamalar

arasindaki farkliliklar 6nemlidir.

Arsenik (As)

Bu ¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda arsenik (As) diizeyleri, hasat
donemlerine bagl olarak 0,123 — 0,135 mg/kg) aralifinda belirlenmistir. Avrupa Gida
Gilivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan yayimlanan bilimsel goriislere gore, hayvan
yemlerinde toplam arsenik i¢in 6nerilen maksimum tolerans sinir1 2 mg/kg’dir (Dujardin ve
ark., 2023; EFSA, 2005; ). Bu baglamda, Aronya yapraklarinda olgiilen As diizeylerinin,
EFSA tarafindan belirlenen smirin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Arsenik, kronik
maruziyet durumlarinda karaciger, bobrek ve sinir sistemi iizerinde toksik etkilere neden
olabilen 6nemli bir kontaminanttir. Ancak bu calismada elde edilen degerler, yem katkisi

olarak degerlendirildiginde toksikolojik agidan herhangi bir risk olugturmayacak diizeydedir.

Kadmiyum (Cd)

Bu ¢alismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda kadmiyum (Cd) diizeyleri,
hasat donemlerine bagli olarak 0,0173 — 0,0335 mg/kg araliginda belirlenmistir. Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA), hayvan yemlerinde kadmiyum igin tolere edilebilir maksimum
sinir degerini 1 mg/kg olarak belirlemistir (EFSA, 2009; Dujardin ve ark., 2023). Bu
baglamda, Aronya yapraklarinda tespit edilen Cd diizeylerinin EFSA tarafindan bildirilen
yasal sinirin ¢ok altinda kaldigr goriilmektedir. Kadmiyum, 6zellikle bobrek ve karaciger gibi
organlarda birikim egiliminde olan ve wuzun siireli maruziyetlerde nefrotoksisite,
immunosupresyon ve biiylime geriligi gibi etkilere yol acabilen toksik bir agir metaldir.
Ancak bu ¢alismada elde edilen Cd diizeyleri, yem katkis1 ya da tamamlayici yem olarak

kullanim agisindan toksikolojik bir risk olusturmamaktadir.
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Civa (Hg)

Bu calismada Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda civa (Hg) diizeyleri, hasat
donemlerine bagl olarak 1,7881 — 2,0985 mg/kg araliginda belirlenmistir. Civa, 6zellikle
cevresel kaynakli kirlilikle iliskilendirilen ve biyolojik sistemlerde birikebilen bir elementtir.
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), hayvan yemlerinde toplam civa i¢in maksimum
siir degerini 0,1 mg/kg olarak bildirmistir (EFSA, 2008). Bu kapsamda degerlendirildiginde,
Aronya yapraklarinda tespit edilen Hg diizeyleri, s6z konusu smir degerin iizerinde
bulunmakta ve bu durum potansiyel dikkat gerektiren bir durumu isaret etmektedir. Her ne
kadar bu sonuglar tek basina kesin bir toksik etki anlamina gelmesede, yem amaclh kullanim
oncesinde dikkatli bir degerlendirme yapilmasimi gerekli kilmaktadir. Ozellikle crvanin
birikici dogasi goz Oniinde bulunduruldugunda, bu tiir materyallerin yalnizca kontrolli
oranlarda ve diger diisiik icerikli hammaddelerle birlikte formiile edilerek kullanilmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte, civa diizeylerindeki farkliliklarin bdlgesel toprak yapisi,
cevresel kosullar ve tarimsal uygulamalardan etkilenebilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle
Aronya yapraklarinin yem katkist olarak potansiyel kullanimina yonelik olarak, kaynak
izlenebilirligi ve diizenli agir metal analizleri ile desteklenen bir kalite kontrol siireci dnem

tasimaktadir.

Kursun (Pb)

Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinda kursun (Pb) diizeyleri, hasat donemlerine
bagl olarak 0,2373 — 0,2764 mg/kg araliginda belirlenmistir. Kursun; c¢evresel kaynakli
kirlilikten kolayca etkilenen, biyolojik sistemlerde birikebilen ve o6zellikle sinir sistemi,
bobrek ve hematopoetik sistem iizerinde toksik etkiler gosterebilen agir metallerden biridir.
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), hayvan yemlerinde toplam kursun i¢in maksimum
tolere edilebilir sinir degerini 2 mg/kg olarak belirlemistir (Dujardin ve ark., 2023). Bu
kapsamda degerlendirildiginde, ¢alismada saptanan Pb diizeylerinin bu sinirin oldukga altinda

kaldig1 ve toksikolojik agidan herhangi bir risk olusturmadigi sdylenebilir.

Sonug¢

Bu ¢alisma, Aronya (Aronia melanocarpa) yapraklarinin ii¢ farkli hasat dénemine ait
mineral iceriklerinin belirlenmesiyle, hayvan beslemesinde potansiyel bir dogal mineral
kaynag1 olarak degerlendirilmesini amaglamistir. Elde edilen bulgular, Aronya yapraklarinin
Na, Mg, K, Ca gibi makro minerallerin yan1 sira Mn, Fe, Zn, Cu gibi mikro mineraller

bakimindan zengin bir igerige sahip oldugunu ve bu 6zellikleriyle ruminant beslenmesinde
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tamamlayict yem veya yem katki maddesi olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Ozellikle Mn, Zn, Cu gibi mikro elementlerin diizeyleri, hayvanlarm fizyolojik ihtiyaclarimi
karsilayabilecek diizeyde olup, toksikolojik sinirlarin oldukg¢a altinda kalmistir. Ayrica,
caligmada analiz edilen toksik elementler (As, Cd, Pb, Hg, Ag) acisindan
degerlendirildiginde, As, Cd ve Pb diizeylerinin EFSA tarafindan bildirilen yasal sinirlarin
altinda kaldig1 ve bu acidan toksikolojik bir risk tasimadigr belirlenmistir. Ancak, civa (Hg)
diizeylerinin sinir degerin tizerinde olmasi, bu bitkinin hayvan yemlerine katiliminda dikkatli
olunmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu durum, bolgesel ¢evresel kosullarin agir metal
birikimi {izerinde etkili olabilecegini diislindiirmektedir.

Sonug olarak, Aronya yapraklari, sahip olduklar1 dengeli mineral profili ve diigiik toksik
element icerigiyle, hayvan beslemesinde siirdiiriilebilir, dogal ve gilivenli bir mineral kaynag1
olarak degerlendirilme potansiyeline sahiptir. Ancak, bazi agir metallerin ¢evresel kaynakli
degiskenligi goz Oniine alinarak, kullanim 6ncesinde diizenli analizlerle kalite kontroliiniin

saglanmasi Onerilmektedir.

Cikar Catismam Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Bu c¢aligma, 6grenme yOnetim sistemlerinin (Learning Management
Systems-LMS) yapay zeka (YZ) teknolojileri ile gegirdigi doniisiimii ve bu
doniistimiin  egitsel siireclere etkilerini incelemektedir. YZ tabanl
uygulamalar, 6grenci etkilesimini artirma, kisisellestirilmis 6§renme yollar1
sunma ve dgretim siireclerini gelistirme potansiyeline sahiptir. LMS'lerin YZ
ile desteklenmesi; 6grenme analitikleri, akilli Oneri sistemleri, otomatik
degerlendirme araclar1 ve sohbet robotlar1 gibi teknolojik yenilikleri
icermekte olup, Ogretim elemanlarma daha verimli 6gretim ortamlari
sunmaktadir. Dijitallesen egitim ortamlarmnda YZ destekli LMS kullanimu,
hem 6gretmen hem 6grenci deneyimini yeniden sekillendirmekte, 6grenme-
Ogretme stireclerini daha dinamik ve etkilesimli bir yapiya kavusturmaktadir.
Bu arastrma, s6z konusu teknolojik gelismeleri literatiir temelinde
degerlendirmeyi ve gelecekteki uygulamalara 151k tutmay1 amaglamaktadir.
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This study examines the transformation of learning management systems
(LMS) with artificial intelligence (Al) technologies and the effects of this
transformation on educational processes. Al-based applications have the
potential to increase student interaction, offer personalized learning paths and
improve teaching processes. Supporting LMSs with Al includes technological
innovations such as learning analytics, intelligent recommendation systems,
automatic assessment tools and chatbots, and offers more efficient teaching
environments to faculty members. The use of Al-supported LMS in digitalized
educational environments reshapes both teacher and student experiences and
provides a more dynamic and interactive structure to teaching-learning
processes. This research aims to evaluate these technological developments on
the basis of literature and shed light on future applications.
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Giris

Geleneksel egitim yaklagimlarinin aksine gelisen dijital teknolojiler geleneksel yapiy1

doniistiirerek daha dinamik, etkilesimli ve 6grenci odakli 6grenme deneyimlerinin ortaya
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cikmasina zemin hazirlamaktadir. Egitim teknolojilerinin  yayginlagsmasiyla birlikte,
ogrencilerin 0grenme siirecleri dijital ortamlarda izlenebilmekte; basar1 durumlari, katilim
diizeyleri, igeriklerle etkilesimleri gibi pek ¢ok veri anlik olarak toplanmakta ve analiz edilebilir
hale gelmektedir. Bu dijital izler, biiylik veri yiginlarin1 olusturarak egitimde karar verme
stireclerine katki saglayan 6nemli bir kaynak haline gelebilmektedir. Bu veri yiginlar1 6gretim
stirecinin  bireysellestirilmesine katki saglamakta, Ogrenciye 0zgii Ogrenme yollarinin
tasarlanmasina imkan tanimaktadir. Béylece 6gretmenler, 6grencilerin 6grenme ihtiyaglarini
daha iyi analiz ederek uygun Ogretim materyallerini ve yontemlerini secebilmekte, ayni
zamanda Ogrencilerin gelisimini izleyerek zamaninda geri bildirimler sunabilmektedir. Bu
gelismeler, yalnizca §gretim siirecini degil, ayn1 zamanda dl¢gme-degerlendirme, rehberlik ve
O0grenme analitiklerini kapsayan daha genis bir egitimsel donilisimii de beraberinde
getirmektedir (Luan ve Tsai, 2021).

Bu doniisimiin etkili ve siirdiiriilebilir olabilmesi ise, yalnmizca dijital verilerin
toplanmasiyla sinirli kalmayip, bu verilerin anlamli bilgiye doniistiiriilmesini saglayacak ileri
teknolojilerin egitim ortamlarinda kullanilmasini gerektirmektedir. Glinlimiizde dijital egitim
ortamlarinin gelismesiyle birlikte, 6grenme siireclerinin daha verimli, kisisellestirilmis ve
dinamik bir yapiya kavusabilmesi i¢in ileri diizey teknolojik araglara duyulan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Bu dogrultuda YZ, egitim teknolojileri alaninda 6nemli bir rol tistlenmektedir.

Internetin egitim alaninda yaygin sekilde kullanilmasi, elektronik dgrenme (e-6grenme),
mobil 6grenme (m-0grenme), cevrimici 6grenme, web tabanli egitim ve kitlesel agik ¢evrimigi
dersler (MOOC) gibi ¢esitli dijital 6grenme platformlarinin  yayginlasmasina zemin
hazirlamigtir. Bu platformlarin artan kullanimiyla birlikte, dijital ortamlarda egitim gdren
Ogrenci sayisinda da énemli bir artis yasanmig ve buna bagl olarak iiretilen veri miktar1 da
gbzle goriilir bicimde cogalmistir. Ogrencilerin  ¢evrimici 6grenme siireglerinde
gergeklestirdigi her etkilesim dijital bir iz birakmakta ve bu izler zamanla biiyiik ve anlamli veri
yiginlarima doniismektedir. Geleneksel smif ortamlarina kiyasla, cevrimigi sistemler
ogrencilerin etkilesimlerini, katilim diizeylerini ve 6grenme davraniglarini detayli bicimde veri
tabanlarinda kaydedebilmekte ve analiz edilebilir hale getirmektedir (Greller ve Drachsler,
2012).

Dijital 6grenme siireclerinin temel altyapisini olusturan LMS, bu siirecleri planlama,
uygulama, izleme ve degerlendirme faaliyetlerini desteklemek ve yonetmek i¢in kullanilan
cevrimici yazilim sistemleridir (Aljawarneh, 2020; Turnbull ve ark., 2022). igerik yonetimi ve
ogrenci takibi gibi temel islevlerle sinirli olan LMS’ler, teknolojik gelismelerle birlikte ¢ok

daha gelismis, esnek ve 6grenci merkezli yapilar haline gelmistir (Watson ve Watson, 2007).
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Bu sistemlerin YZ gibi ileri teknolojilerle desteklenmesi ise, LMS’lerin egitimdeki roliinii daha
da stratejik ve etkili bir noktaya getirmektedir (Zawacki-Richter ve ark., 2019). Ozellikle
ogrenci davraniglarini tahmin etme, riskli 6grencileri erken belirleme ve bireysel 6grenme
yollar1 olugturma gibi alanlarda YZ destekli LMS c¢oziimleri, dijital doniisiimiin en somut
gostergelerinden biri olmustur (Lu ve ark., 2018).

Giiniimiizde dijital teknolojilerin hizla geligsmesi, egitim sistemlerinde koklii doniistimlere
neden olmakta; 6zellikle YZ destekli LMS’ler, 6gretim siireclerinin kisisellestirilmesini,
O0grenme analitigi temelli kararlar alinmasint ve 6grenci basarisinin izlenmesini miimkiin
kilmaktadir (Zawacki-Richter ve ark., 2019). Bu sistemlerin sundugu olanaklar, 6gretmenlerin
pedagojik uygulamalarini yeniden sekillendirmekte ve dgrencilerin bireysel ihtiyaglarina daha
duyarli 6grenme ortamlari olusturulmasina katki saglamaktadir (Holmes ve ark., 2019). YZ
destekli LMS’lerin egitimdeki yeri, potansiyeli ve sinirliliklarini ele alan kapsamli ¢aligmalar,
hem akademik literatiire katki sunmakta hem de uygulayicilara rehberlik etmektedir. Bu
calismada da YZ’nin egitim teknolojilerindeki yeri, LMS’lerin egitimdeki 6nemi ile LMS’lerde

YZ tabanl gelismeler ve egitsel yansimalar1 biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirilmistir.

Yapay Zekanmin Egitim Teknolojilerindeki Yeri

Giintimiizde dijital egitim ortamlarinin gelismesiyle birlikte YZ, egitim teknolojilerinde
hizla yerini almaktadir. Bu teknolojiler, sadece 6grenme siirecini desteklemek amaciyla degil,
aynt zamanda egitim ortamlarni daha kisisellestirilmis, uyarlanabilir ve veri temelli hale
getirmektedir.

Ingiliz matematik¢i ve bilgisayar bilimci Alan Turing’in 1950 yilinda “Computing
Machinery and Intelligence” adli makalesinde sordugu “Makineler diislinebilir mi?” sorusu,
yapay zeka arastirmalarinin temelini olusturmustur (Turing, 1950). Turing'in ortaya koydugu
"Turing Testi", bir makinenin insan gibi diisiinebildiginin anlasilmasi igin 6nerdigi temel bir
degerlendirme yontemi olarak YZ literatiiriinde 6nemli bir yere sahip olmustur (Saygin ve ark.,
2000). Yapay zeka kavramui ise, bilimsel anlamda ilk kez 1956 yilinda Dartmouth College’da
diizenlenen ve John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester ile Claude Shannon gibi
onemli isimlerin katildigi konferansta sdylenmistir (McCarthy ve ark., 2006).

2000’11 yillardan itibaren veri sayisindaki artis ile bilgi islem giiciindeki gelismeler ve
Ozellikle makine 6grenmesi (Machine Learning-ML) ile derin 6grenme (Deep Learning-DL)
algoritmalarindaki ilerlemeler sayesinde YZ alani biiyiik bir hiz kazanmistir. Giintiimiizde bu
sistemler; dil isleme, gorsel tanima, tahminleme, 6grenme analitigi ve otomasyon gibi bir¢ok

alanda kullanilmakta, bireylerin glinliik yasamina ve kurumlarin karar alma siireclerinde yer
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almaktadir (Goodfellow ve ark., 2016; Russell ve Norvig, 2021). Endiistri 4.0 ile birlikte YZ,
toplumsal, ekonomik ve egitsel alanlarda 6nemli doniisiimlere yol agan bir gii¢ haline gelmistir
(Schwab, 2016). Egitim alaninda da, 6grenci performansinin izlenmesi, kisisellestirilmis
ogrenme deneyimlerinin sunulmasi ve 6grenme siireclerinin analiz edilmesi gibi uygulamalarda
biiyiik bir ivme ile yer almaktadir (Zawacki-Richter ve ark., 2019). Igerik 6nerme sistemleri,
otomatik geri bildirim araglar1 ve sanal Ogretmenler gibi teknolojiler araciligiyla egitim
stireglerinin daha verimli hale gelmesine destek olmaktadir (Holmes ve ark., 2019).

Insan zekasina 6zgii bilissel yetenekleri 6zellikle akil yiiriitme, karar verme ve gelecegi
ongérme becerilerinin makineler araciligiyla taklit edilme siireci olarak tanimlanan YZ’nin
temel amaci, insan benzeri diisiinme siireglerini gerektiren karmagik goérevlerin otomasyonunu
saglayarak verimliligi artirmak ve bireylerin lizerindeki biligsel yiikii hafifletmektir (Obschonka
ve Audretsch, 2020; Xue ve Wang, 2022).

Egitim alaninda, YZ teknolojilerinin sundugu en 6nemli katkilardan biri de, bireysel
farkliliklarin dikkate alinmasini saglamasidir. Her 6grencinin 6grenme hizi, ilgisi, motivasyonu
ve biligsel diizeyi farklilik gosterebilmektedir. Geleneksel Ogretim yontemleriyle bu
farkliliklarin karsilanmasinda zorluklar yasanirken, YZ temelli ¢oziimler kisisellestirilmis
ogrenme deneyimlerinin tasarlanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Kuprenko (2020) da bu konuda,
YZ destekli algoritmalarin, 6grenci profillerine gore uyarlanmis egitim siireglerinin
olusturulmasina olanak sagladigini belirtmektedir.

Benzer sekilde Drigas ve Ioannidou (2012) ile Fahimirad ve Kotamjani (2018) de, farkli
o0grenme hizlarina sahip 6grenciler i¢in erken tanilama ve miidahale saglayan YZ sistemlerinin,
ogrenme siirecinde zamaninda ve etkili destek sundugunu vurgulamaktadir. Bu teknolojik
olanaklar, yalnizca bireysellestirilmis icerik sunmakla kalmamakta, ayn1 zamanda 6grencilerin
performanslarinin izlenmesi, ders materyallerinin otomatik olusturulmasi ve uygun 6gretim
stratejilerinin belirlenmesi gibi islevlerle de egitimde kaliteyi artirmaktadir (Karaca ve Telli,
2019).

Yapay zeka teknolojileri, sadece yiiz ylize yiiriitiilen geleneksel egitim ortamlarinda degil,
aynt zamanda uzaktan egitim gibi alternatif 6grenme modellerinde de etkili bigimde
kullanilabilmektedir. Giinlimiizde sinif temelli egitim yaninda, sundugu firsatlar sebebi ile
¢evrim i¢i, harmanlanmis (blended) ve uzaktan 6grenme gibi dijital ortamlar da yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Moore ve ark., 2011; Means ve ark., 2013). Dijital ortamlar, bireysel
ihtiyaclara uygun 6grenme deneyimlerinin sunulmasini ve 6grenmenin mekan ve zamandan

bagimsiz hale gelmesini miimkiin kilmaktadir. Yapay zeka, farkli egitim tiirlerinde 6grenme
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stireclerini daha dinamik, etkilesimli ve kisisellestirilmis kilmak i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak
olmaktadir (Luckin ve Holmes, 2016; Holmes ve ark., 2019).

COVID-19 pandemisiyle birlikte hiz kazanan dijitallesme siireci, egitim ortamlarinin
yapisinda degisikler olusturmus; uzaktan ve cevrimic¢i 6grenme uygulamalari, geleneksel
ogretim yaklasimlarinin yerini giderek daha esnek, erisilebilir ve teknoloji temelli modellere
birakmistir. Bu siiregte YZ destekli uygulamalarin sundugu kisisellestirme, esneklik ve veri
analitigi gibi imkanlar, 6grenci merkezli 6gretim anlayisinin 6n plana ¢ikmasini saglamistir. Bu
degisimin etkili ve siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in yalnizca teknolojik gelismeler yeterli
olmamakta; bu teknolojilerin egitim ortamlarinda altyapilarinin  da  olusturulmasi
gerekmektedir. Ogrenme Yonetim Sistemleri, uzaktan ve ¢evrimigi dgrenme ortamlarinin alt
yapilarinin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve degerlendirilmesinde aktif bir rol iistlenmektedir. Bu
cercevede, bir sonraki boliimde LMS’lerin egitim sistemindeki yeri, sundugu olanaklar ve YZ

tabanli yeniliklerle nasil biitiinlestigi ayrintili bir bigimde ele alinmistir.

Ogrenme Yonetim Sistemlerinin Egitimdeki Onemi

Ogrenme ydnetim sistemleri, uzaktan egitim siireglerinin planlanmasi, uygulanmasi ve
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen, web tabanl yazilimlardir. Ozellikle yiiksekdgretim
kurumlarinda, agik ve uzaktan egitim modellerinde ve kurumsal egitim ortamlarinda bu
sistemlerin kullanim alami artis gostermektedir (Sclater, 2008; Turnbull ve ark., 2019).

Ogrenme yonetim sistemleri, egitimde dijital doniisiimiin nemli araglarindan biri olarak,
zaman ve mekan sinirliliklarini ortadan kaldirarak 6grenme siirecini esnek ve kisisellestirilebilir
hale getirmektedir. Bu sistemler; senkron (es zamanli) ve asenkron (farkli zamanlarda) egitim
imkanlar sayesinde 6grencilere kendi 6grenme hizlarinda ilerleyebilme, ders materyallerine
istedikleri anda erisebilme ve ihtiya¢ duyduklarinda igerigi tekrar edebilme firsati sunmaktadir.
Boylece bireysel 6grenme tercihlerine ve farkli 6grenme stillerine uygun, esnek ve kapsayici
ogrenme ortamlar1 olusturulabilmektedir. Ayrica, dijital araglarla etkilesimi destekleyen bu
sistemler, 6grencilerin aktif katilimini artirarak hem motivasyonu hem de akademik basariy:
olumlu yonde etkilemektedir (Anderson, 2004; Hrastinski, 2008; Bradley, 2020).
Kigisellestirilmis 6grenme imkanm1 sunan LMS’ler, 06grenci merkezli yaklasimlarin
uygulanmasini kolaylastirmakta; bireysel farkliliklara gore uyarlanabilir 6grenme yollariin
tasarlanmasina ve Ogrencilerin kendi hizlarinda ilerleyebilecekleri dinamik Ogrenme
ortamlarinin gelistirilmesine de katki saglamaktadir (Sun ve Chen, 2016; Sinclair ve Aho, 2018;
Pardo ve ark., 2019; Aljawarneh, 2020).
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Ogrenme Yo6netim Sistemleri, sadece igerik sunumunda degil; bunlara ek olarak 6grenme
stirecinin izlenmesi, degerlendirilmesi ve geribildirim siireglerinin yiiriitiilmesinde de katki
sunmaktadir. Bu sistemler sayesinde ders materyalleri merkezi bir platformda toplanabilmekte,
odev, smav ve anket gibi araclarla 0grenme siireglerinin izlenmesi saglanabilmektedir.
Bireysellestirilmis geri bildirim verilmesi, 6gretme siirecinin etkili veri temelli hale gelmesine
katki sunmaktadir. Ayrica, tartisma panolari, grup calismalar1 ve is birligine dayali 6grenme
modiilleri sayesinde 6grenenler arasi etkilesim artmakta; sosyal 6grenme desteklenmektedir.
Erisilebilirlik ilkelerine uygun sekilde tasarlanabilen LMS’ler, farkli engel tiirlerine sahip
bireylerin egitim siireclerine katilimini kolaylastirarak kapsayici egitimi de desteklemektedir
(Hrastinski, 2009; Comas-Quinn, 2011; Garrison, 2011; Seale, 2013). Bu yonleriyle LMS'ler,
geleneksel siif ortamlarinin tesine gecerek 6grenmeyi siirekli, erisilebilir ve etkilesimli bir
deneyim haline doniistiirmektedir.

Giintimiizde farkli egitim diizeylerinde ve kurumlarda yaygin bicimde kullanilan LMS’ler
bulunmaktadir. Bu sistemler, kurumlarin pedagojik ve teknik ihtiyaclarina gore degisiklik
gosterebilmektedir. LMS’ler, ticari ya da agik kaynak kodlu olabilmektedir. Moodle 6grenme
yonetim sistemi; agik kaynak kodlu yapisi, kullanim kolayligi, biitiinlesik kullanici arayiizii,
video konferans destegi, genisletilebilir eklenti altyapisi ve yiiksek diizeyde 6zellestirilebilirligi
sayesinde Ozellikle {niversiteler ile mesleki egitim kurumlarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir (Dougiamas ve Taylor, 2003; Costello, 2013; Esnaola-Arribillag ve Bezanilla,
2020; Rodrigues, 2020).

Blackboard 6grenme yonetim sistemi de, 6rgiin 6gretim siireglerini dijital ortama tagima
amaciyla gelistirilmis, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir platformdur. Egitim
teknolojilerinin gelisimiyle sekillenen bu sistem, 6zellikle tiniversiteler ve K12 diizeyindeki
egitim kurumlar tarafindan tercih edilmektedir (Bradford ve ark., 2007). Merkezi Amerika
Birlesik Devletleri'nde bulunan Blackboard, gii¢clii kurumsal entegrasyon yetenekleri ve
gelismis raporlama araglari sayesinde tercih edilmektedir (Bradford ve ark., 2007). Sistem
aracilifiyla 6gretmenler; ders igeriklerini (dosya, video vb.) &grencilere ulastirabilmekte,
duyuru, mesaj ve e-posta gibi iletisim kanallarin1 kullanabilmekte, ayrica test, 6dev gibi 6lgme-
degerlendirme araclarinmi aktif bir sekilde uygulayabilmektedir. Ayrica, tartisma forumlarinda
sinif i¢i etkilesim desteklenmekte; sanal sinif ortamlarinda ise eszamanli canli ders oturumlari
gerceklestirilebilmektedir. Bu oturumlarin kaydedilmesi sayesinde dgrenciler ders iceriklerine
istedikleri zaman erisebilmekte ve bireysel Ogrenme hizlarina uygun bicimde

ilerleyebilmektedir (Hamilton ve ark., 2014).

391



Kullanic1 dostu arayiizii, 6zellestirilebilir yapisi ve mobil cihazlarla yiiksek uyumlulugu
sayesinde Canvas da, {iniversiteler tarafindan yaygin bi¢imde tercih edilmektedir (Watson ve
Watson, 2007). COVID-19 pandemisi siirecinde gevrim igi egitimin zorunlu hale gelmesiyle
birlikte, senkron ve asenkron Ogrenme olanaklarini biitiinlestiren Google Classroom ve
Microsoft Teams for Education da siklikla kullanan LMS’lerdendir. Bu platformlar, ayni
zamanda Ogrencilerin dijital okuryazarlik, isbirlikli 6grenme ve 6z diizenleme becerilerinin
gelisimini destekleyen 6zellikleriyle dikkat ¢ekmektedir (Almarashdeh, 2016; Iftakhar, 2016;
Bradley, 2020; Trust ve Whalen, 2020).

Ozellikle Moodle, Canvas ve Blackboard gibi sistemler, hem icerik yonetimi hem de
izleme-degerlendirme araglar1 agisindan sunduklari biitiinlesik ¢6ziimlerle kiiresel Olgekte
yaygin sekilde tercih edilmektedir (Lonn ve Teasley, 2009; Turnbull ve ark., 2022). Bu
sistemlerin kullanilmalari; kurumlarin pedagojik ve teknik gereksinimleri, mevcut altyapi
kosullari, kullanicilarin deneyim diizeyi ile 6grenme analitigi araclartyla biitiinlesme yetkinligi
gibi ¢esitli faktorlerle iliskilidir (Al-Fraihat ve ark., 2020).

Asagidaki Tablol’de popiiler LMS’ler; kaynak tiirii, Ozellestirilebilirlik diizeyi,
senkron/asenkron egitim destegi, etkilesim araglar1 ve kullanim alanlar olarak belirli kriterler
acisindan karsilagtirilmistir.

Tablo 1. LMS’lerin karsilastirilmasi

LMS Kaynak Ozellestirilebilirlik ~ Senkron/Asenkron  Etkilesim Kullanim
Tiirii Destek Aragclari Alanlart
Moodle Acik Yiiksek Her ikisi Forum, Universiteler,
kaynak mesajlasma,  mesleki
grup egitim
calismalar1
Blackboard Ticari Orta Her ikisi Forum, sanal Universiteler,
sinif, K12 okullar1
mesaj/email
Canvas Ticari Yiiksek Her ikisi Mesajlasma,  Universiteler
grup
Odevleri,
mobil uyum
Google Ucretsiz Diisiik Her ikisi Yorumlar, K12,
Classroom  (Google) ortak Universite,
belgeler yaygin egitim
Microsoft  Ucretsiz Orta Her ikisi Sohbet, grup Tiim egitim
Teams (MS) caligmalar,  diizeyleri
Edu. video ¢agri

Egitim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, bu sistemlerin sundugu imkéanlar da
dontistime ugramaktadir. Son yillarda, 6zellikle YZ destekli ¢oziimler, LMS’lerin islevselligini

artirarak daha kisisellestirilmis, Ongoriilebilir ve veri temelli 6grenme deneyimlerinin
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tasarlanmasini saglamaktadir. Yapay zeka teknolojilerinin LMS’ler ile biitiinlestirilmesi, hem
ogrenen hem de egitici agisindan yeni firsatlar sunmakta; egitimde verimliligin, etkililigin ve
erisilebilirligin artirllmasimi saglayabilmektedir. Bir sonraki boliimde, YZ’nin LMS’lerde
kullanilmast ile ortaya ¢ikan yeni uygulamalar, avantajlar ve potansiyel gelisim alanlar1 ele

alimmustir.

Ogrenme Yonetim Sistemlerinde Yapay Zekd Tabanh Gelismeler ve Egitsel
Yansimalari

Dijital egitim ortamlarinda yasanan teknolojik gelismeler, LMS’lerin yalnizca igerik
yonetimi ve Ogrenci takibi gibi temel islevlerle sinirli kalmayip, daha gelismis 6zellikler
sunmasin1 gerekli kilmistir. Glintimiiz teknolojik gelismelerin merkezinde yer alan YZ
teknolojileri, LMS’lerin daha akill1, kisisellestirilebilir ve veri odakli yapilar haline gelmesine
imkan sunmaktadir. LMS’ler ile kullanilan YZ uygulamalar1 6grenme siireclerinin otomatik
olarak izlenmesini, Ogrencilerin ihtiyaglarina uygun igeriklerin Onerilmesini ve Ogretim
stirecine iliskin kararlarin veri temelli bigimde alinmasini saglamaktadir. LMS’lerin YZ tabanli
sistemler ile desteklenmesi, 6grenme analitigi uygulamalarini giindeme getirmistir. Ogrenme
analitigi ile, 6grencilerin platform {izerindeki etkilesimlerinden elde edilen biiyiik veriler
algoritmalar araciligryla analiz edilerek bireysel basar1 tahminleri yapilabilmekte, risk altindaki
ogrenciler tespit edilebilmekte ve Ogretmenlere erken miidahale imkam1 sunulmaktadir
(Zawacki-Richter ve ark., 2019; Ifenthaler ve Yau, 2020). Bu sistemlerin veriye dayali karar
destek hizmetleri sunmasi, ¢evrim i¢i 6grenme ortamlarinin etkililigini artirmaktadir (Kebritchi
ark., 2017). Pardo ve ark., (2019)’de 6grenme analitiginin, sadece izleme araci degil; ayni
zamanda Ogrencilerin 0z diizenleme becerilerini gelistiren, kisisel 6grenme yollarin
destekleyen bir mekanizma olarak da islev gordiigiinii belirtmektedir.

YZ destekli LMS’lerin, kisisellestirilmis 6grenme deneyimleri sunmasi da YZ’ nin 6nemli
avantajlarindan biridir. Uyarlanabilir 6grenme ortamlart ile 6grencilerin 6grenme hizina,
ilgilerine ve Onceki basarilarina goére igerik ve gorevleri ayarlanarak Ogrenme siireci
bireysellestirilebilmektedir. Ogrencinin ihtiyacina yonelik materyallerin sunulmasi da
Ogrencinin motivasyonun artmasina ve 6grenme siirecine aktif katilimin desteklenmesine katki
saglamaktadir (Holmes ve ark., 2019; Chen ve ark., 2020). Ayrica, dogal dil isleme (Natural
Language Processing-NLP) ve YZ destekli sohbet botlar1 gibi araglar da 6grenci destek
hizmetlerinin dijitallesmesini saglamaktadir. Sohbet botlari, 6grencilere 7/24 erisilebilir yardim
sunarken; akademik danigsmanlik, teknik destek ve yonlendirme gibi konularda gorev

almaktadir (Winkler ve Sollner, 2018).
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YZ teknolojilerinin LMS’lerdeki etkisi sadece dgrencilere degil, 6gretmenlere de egitim
stirecinde destek olmaktadir. YZ tabanli sistemler, 68retmenlerin 6grenci performanslarini
gercek zamanli olarak izlemesini ve bireysellestirilmis 68renme yollar1 olusturarak her
dgrencinin ihtiyacina gore farklilastirilmis 6gretim sunmasini saglamaktadir. Ozellikle makine
Ogrenmesi algoritmalari, 6grencilerin onceki etkilesimlerini analiz ederek 6gretmenlere risk
altinda olan 6grencileri isaret eden uyarilar sunabilmektedir. Ayrica, YZ destekli sistemler;
smavlarin otomatik olarak degerlendirilmesi, 6grencilerin siklikla zorlandigi konularin
belirlenmesi ve 6gretmenlere yonelik icerik dnerilerinin yapilmasi gibi islevlerle, 6gretmenlerin
zaman yonetimini kolaylastirmakta ve mesleki yiiklerini hafifletmektedir (Luckin ve ark.,
2016). Zawacki-Richter ve ark., (2019) de YZ teknolojilerinin 6gretmenlere 6zellestirilmis
mesleki gelisim yollar1 sunabildigini ve dijital pedagojik becerilerinin gelisimini destekledigini
vurgulanmaktadir.

YZ uygulamalari LMS’lerde bir¢ok avantaj sunsa da, bu teknolojilerin bazi sinirliliklar
da bulunmaktadir. YZ destekli LMS’lerin sundugu avantajlarin yani sira, bazi 6nemli riskler de
bulunmaktadir. Bu sistemlerde dgrenci verilerinin toplanmasi ve islenmesi, veri giivenligi ve
mahremiyet a¢isindan etik sorunlar1 glindeme getirmektedir (Huang, 2023). Ayrica, YZ destekli
LMS’lerin 6gretmen ve dgrenci rollerinde doniisiime neden olarak, 6gretmenlerin geleneksel
rollerinin destekleyici veya tamamlayici bir yapiya yol agabilecegi ve bu durumun pedagojik
yaklagimlart yeniden degerlendirmeyi gerektirdigi belirtilmektedir (Nikitina ve Ishchenko,
2023). Dijital altyapiya erisimdeki esitsizlikler, YZ destekli LMS’lerin egitimde firsat esitligini
olumsuz etkileyebilecegi ve dijital ugurumu derinlestirebilecegi riskini tasimaktadir (Vesna ve
ark., 2024). Asagida yer alan Tablo2’de, YZ’nin LMS islevlerine olan katkilarini ve

beraberinde getirebilecegi olast sinirliliklart 6zetlemektedir.

Tablo 2. Yapay zekanin LMS islevlerine etkisi

LMS Islevi YZ'nin Katkis1 (Avantaj) Olas1 Sinirliliklar
Kisisellestirilmis Ogrenme Ogrenciye 6zel icerik ve 6grenme  Asir1  kisisellestirme, grenme
yollar1 dnerilir (Alotaibi,2024). cesitliligini smirlayabilir

(Vergara ve ark., 2024).

Degerlendirme ve Geribildirim

Otomatik ve anlik degerlendirme
yapilabilir (Eltahir ve Babiker,
2024).

Otomasyon hatalari, yanlis geri
bildirimlere yol acabilir
(Alotaibi, 2024).

Ogrenci Takibi ve Analitigi

Ogrenci davraniglar1 izlenerek
erken miidahale saglanir
(Alotaibi, 2024).

Veri gizliligi ve etik sorunlar
ortaya c¢ikabilir (Eltahir ve
Babiker, 2024).

Icerik Yonetimi

Icerik smiflandrma ve &neri
sistemleri ile  zenginlestirme
yapilir (Vergara ve ark., 2024).

Sistem  Onerileri  pedagojik
hedeflerle ortiismeyebilir
(Alotaibi, 2024).

Etkilesim ve Katilim Artirimi

Sohbet robotlar1 ve uyarlanabilir
iceriklerle  Ogrenci  katilimi
desteklenir (Alotaibi, 2024).

Gergek insan etkilesiminin yerini
almasi, motivasyon {izerinde
olumsuz etki yaratabilir (Vergara
ve ark., 2024).
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Tablo 2, YZ teknolojilerinin LMS’lerin temel islevlerine ¢ok yonlii katkilar sundugunu
gostermektedir. Kisisellestirilmis 6grenme deneyimlerinin sunulmasi, 6grenci performansinin
izlenerek erken miidahale saglanmasi, otomatik degerlendirme ve icerik Onerileri gibi
avantajlar, 6gretim siirecini hem 6grenci hem de 6gretmen agisindan daha etkili ve verimli hale
getirmektedir. Bununla birlikte, asir1 kisisellestirmenin 6grenme ¢esitliligini sinirlamasi,
algoritmalarin hata payi, veri gizliligine yonelik etik sorunlar ve yapay etkilesimlerin
motivasyon {iizerindeki olast olumsuz etkileri gibi smirliliklar da g6z ardi edilmemelidir.
Dolayisiyla, YZ tabanli sistemler egitim ortamlarinda yer alirken yalnizca teknolojik yeterlilik
degil; ayn1 zamanda pedagojik uyum, etik sorumluluklar ve kullanict merkezli tasarim ilkeleri
de dikkate alinmalidir. Bu noktada, ogretmenlerin ve egitim yoneticilerinin s6z konusu
sistemlerin isleyisine iliskin farkindaliklarinin artirilmasi, teknolojinin sundugu olanaklardan

maksimum diizeyde yararlanilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, YZ teknolojilerinin LMS’ler iizerindeki etkileri ¢ok yonlii bir bakis
acisiyla ele alinmistir. Elde edilen bulgular, YZ destekli LMS’lerin geleneksel sistemlerden
farkl olarak yalnizca igerik aktarimi ya da 6grenci takibi degil, ayn1 zamanda kigisellestirilmis
ogrenme, otomatik degerlendirme, 6grenme analitigi ve 6grenci destek hizmetleri gibi bir¢ok
alanda egitim siireclerini doniistiirdiigiinii ortaya koymaktadir. YZ uygulamalar1 sayesinde
ogretmenler 6grencilerin performansini daha yakindan izleyebilmekte, risk altindaki 6grenciler
icin erken miidahale stratejileri gelistirebilmekte ve bireysellestirilmis 6gretim planlamalari
yapabilmektedir. Aynm1 sekilde, 6grenciler de kendi 6grenme yollarini daha etkin bigcimde
yonetme ve destek hizmetlerine anlik erisim saglama imkanina kavusmaktadir. Ancak bu
teknolojik gelismelerin sundugu olanaklara ragmen, bazi sinirliliklarin ve risklerin varhigi da
dikkat cekicidir. Ozellikle veri gizliligi, pedagojik uyumsuzluklar ve etik sorunlar, YZ destekli
LMS’lerin kullanim siirecinde ¢oziilmesi gereken baslica sorunlar arasinda yer almaktadir.
Ayrica, teknolojinin dgretmen-0grenci etkilesiminin yerini alabilecek sekilde kullanilmasi
durumunda, 6grenme motivasyonunun ve sosyal etkilesimlerin olumsuz etkilenebilecegi de goz
ontinde bulundurulmalidr.

Calismadan elde edilen bulgular, YZ destekli LMS’lerin egitim siire¢lerinde sundugu
olanaklarin yaninda, bazi yapisal ve etik sorunlari da beraberinde getirdigini ortaya
koymaktadir. Bulgular, mevcut literatiirde yer alan Holmes ve ark., (2019) ve Zawacki-Richter
ve ark., (2019) gibi calismalardaki sonuglarla oOrtiiserek, YZ tabanli sistemlerin 6zellikle

ogrenme siirecinin bireysellestirilmesi, erken uyari mekanizmalar1 ve 6grenme analitikleri
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yoluyla 6grenci basarisinin artirilmasinda etkili oldugunu desteklemektedir. Bununla birlikte,

katilimer goriislerinde vurgulanan veri giivenligi, algoritmik onyargilar ve 6gretmen-6grenci

rollerindeki doniisiime dair endiseler, Huang’in (2023) caligmasinda 6ne cikan etik ve hukuki

cerceve tartigmalan ile paralellik gostermektedir. Dolayisiyla bu caligma, sadece teknik

kazanimlara degil, ayn1 zamanda dijitallesme silirecinde ortaya c¢ikan pedagojik, etik ve

esitsizlik temelli risklerin analizine de yer vererek alanyazina biitlinciil bir bakis acisi

sunmaktadir.

Bu gergevede, asagidaki 6neriler sunulabilir:

1.

Pedagojik Temelli Tasarim: YZ destekli LMS’lerin yalnizca teknik yeterlilikleri
degil, aynt zamanda pedagojik uygunluklar1 da g6z Oniinde bulundurularak
tasarlanmalidir. Sistem Onerilerinin 6gretim hedefleriyle uyumlu olmasi saglanmalidir.
Ogretmen Egitimi: Ogretmenlerin YZ tabanl sistemleri etkin kullanabilmeleri igin
mesleki gelisim programlarina dahil edilmeleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sayede
ogretmenler, teknolojiyi yalnizca kullanici olarak degil, aym1 zamanda pedagojik bir
arac¢ olarak degerlendirebilir.

Etik ve Veri Giivenligi Standartlari: Ogrenme analitigi ve &grenci izleme
siireclerinde veri gizliligine ve etik kurallara dncelik verilmelidir. Ogrenci verilerinin
giivenligi ve sistemlerin seffafligi konusunda ulusal ve uluslararasi standartlara uygun
hareket edilmelidir.

Karma Ogrenme Modelleri: YZ destekli LMS’lerin sundugu avantajlar, 6gretmen-
ogrenci etkilesimini tamamen ortadan kaldiracak bicimde degil, yiiz yiize egitimi
tamamlayici ve zenginlestirici bir arag olarak degerlendirilmelidir.

Cok Disiplinli Yaklasim: Egitim teknolojilerinin gelistirilmesinde egitim bilimleri,
bilisim, etik ve sosyoloji gibi farkli disiplinlerin is birligi i¢inde g¢alismasi, daha
biitlinciil ve stirdiiriilebilir ¢oziimlerin gelistirilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak, YZ teknolojileri egitim alaninda biiylik firsatlar sunmakla birlikte, bu

firsatlarin etkili ve etik bigimde kullanilmasi ancak bilingli bir planlama, siirekli egitim ve

biitiinciil bir bakis acis1 ile miimkiin olacaktir.

Gelecek Arastirmalara Yonelik Oneriler:

Farkl1 disiplinlerde ve 6grenme baglamlarinda YZ destekli LMS’lerin etkilerini inceleyen
karsilastirmali ¢alismalar yapilabilir.
YZ’nin 6gretmen rolleri lizerindeki doniisiim etkileri, 6grenci motivasyonu ve dgrenme

stilleri lizerindeki etkileri uzun vadeli ¢alismalar ile incelenebilir.
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e Veri giivenligi ve etik kullanim1 konusunda daha derinlemesine teorik ve uygulamali
arastirmalar yapilabilir.

e Ogretmenlerin bireysellestirilmis geri bildirim alma, &grenme analitigi verilerini
yorumlama ve dijital pedagojik becerilerini gelistirme siire¢lerinde YZ tabanh
sistemlerden nasil yararlandig arastirilabilir.

o Ogrencilerin motivasyon diizeyleri, akademik basarilart ve dgrenme siireglerine aktif
katilimlari iizerindeki etkiler, nicel ve nitel yontemlerle degerlendirilebilir.

e Ogretmenlerin YZ tabanli sistemleri etkili bigimde kullanabilmeleri i¢in mesleki gelisim
olanaklar1 sunulmali; dijital okuryazarlik, veri yorumlama ve etik farkindalik gibi

alanlarda desteklenmeleri saglanmalidir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oram

Bu c¢alisma tek yazarl olup, tiim siire¢ yazar tarafindan gergeklestirilmistir.
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kimyasallar enfeksiyon etkenlerini ortadan kaldirmak veya etkisiz hale getirmek
icin kullanilmistir. Bilimsel literatiiri analiz etmek i¢in saglam bir ara¢ olarak
bibliyometrinin potansiyelini kabul ederek, enfeksiyonlarda hipoklor6z asit
uygulamasiyla ilgili arastirmalar iizerine bibliyometrik bir ¢aligma yiiriittik. Bu
analiz, ortaya ¢ikan egilimleri belirlemeyi, ortak kaliplari ortaya ¢ikarmayi, is
birliklerini ve aglar1 incelemeyi ve gelecekteki arastirma yonlerini tahmin etmeyi
amaclamistir. Yontemler: Scopus veri tabanini kullanarak, 1982 ile 2024 yillar1
arasinda “hipoklor6z asit”, “enfeksiyon” ve “kullanim” anahtar kelimeleriyle
yayinlanan belgeleri aradik. Veri analizi R-Studio 2024.09.0 Build 375'te,
bibliometrix R paketi araciligiyla makine 6grenimi tabanli bir bibliyometrik
yaklasim kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Yazar ilgisi, yayinlarin sayist ve kesirli
katkis1 analiz edilerek degerlendirilirken, Lotka yasasi yazar iiretkenligini
degerlendirmistir. Bradford yasasi, konuyu kapsayan c¢ekirdek dergileri
belirlemek i¢in kullanilmistir. Tematik manzara nis temalar, yeni ortaya ¢ikan
temalar, motor temalar ve ¢ekirdek temalar olarak siniflandirilmistir. Sonuglar:
Toplam 574 belge tespit edilmis ve bunlarin ¢ogunlugunu (%74) orijinal
makaleler olusturmustur. Yaymlarm yillik biiylime oram1 %35.08 olarak
hesaplanmustir. Genel olarak, 424 dergi birden fazla belge yaymlamustir. Tlgili
yazarlarin ¢cogu Amerika Birlesik Devletleri'nde caligmaktadir. Nétrofiller,
hayvanlar ve hidrojen peroksit yeni ortaya ¢ikan temalar iken, hipoklor6z asit,
insan ve makale temel temalar1 temsil etmektedir. Sonuglar/Uygulama igin
Uygulamalar: Enfeksiyon uzmanlarinin ilgi alanlar1 zaman i¢inde gesitlenmis ve
metabolizma, reaktif oksijen metabolitleri, anti-enfektif ajanlar eklenmistir.
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Historically, chemicals such as alcohols, aldehydes, chlorinated compounds and
hypochlorous acid have been used to eliminate or inactivate infectious agents.
Recognizing the potential of bibliometrics as a robust tool for analyzing scientific
literature, we conducted a bibliometric study on research related to the application
of hypochlorous acid in infections. This analysis aimed to identify emerging
trends, reveal common patterns, examine collaborations and networks, and
predict future research directions. Methods: Using the Scopus database, we
searched for documents published between 1982 and 2024 with the keywords
“hypochlorous acid,” “infection,” and “use.” Data analysis was conducted in R-
Studio 2024.09.0 Build 375, employing a machine learning-based bibliometric
approach through the bibliometrix R package. Author relevance was assessed by
analyzing the number and fractional contribution of publications, while Lotka's
law evaluated author productivity. Bradford's law was used to pinpoint the core
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journals covering the topic. The thematic landscape was classified into niche
themes, emerging themes, engine themes, and core themes. Results: A total of
574 documents were identified, with original articles accounting for the majority
(74%). The annual growth rate of publications was calculated at 5.08%. Overall,
424 journals published more than one document. Most of the corresponding
authors work in the United States. Neutrophils, animals and hydrogen peroxide
are emerging themes, while hypochlorous acid, human, and article represent the
basic themes. Conclusions/Applications for Practice: The interests of infection
specialists have diversified over time and metabolism, reactive oxygen
metabolites, anti-infective agents have been added.

To Cite: Ates FM., 2025. The use of hypochlorous acid in chemistry: Bibliometric analysis of scientific literature. Kadirli

Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(2): 402-414.

Introduction
From past to present, human beings have had to struggle with countless infectious agents.

Sterilization and disinfection processes have been used to eliminate or neutralize these
infectious agents. Sterilization refers to the complete elimination of microbiological agents,
including spores, from inanimate surfaces by physical or chemical methods, while disinfection
refers only to the elimination of infectious agents. In disinfection processes, factors such as pre-
cleaning of the application area, type and intensity of infection, pH, temperature, disinfectant
concentration, application time, etc. are important factors that ensure the success of disinfection
(Ates, 2020). The destruction of pathogenic microorganisms in living tissues with chemicals is
called antisepsis. While heat, radiation, filtration, gas vapor and chemicals can be used for
sterilization; physical methods can be used for pasteurization. Alcohols, aldehydes, chlorinated
compounds and oxidizers can be used for chemical disinfection. In addition to these, chemicals
such as chlorine, hypochlorous acid and sodium dichloroisocyanurate (NaDCC) can also be
used for disinfection (Kiilek¢i, 2005). Regulation of environmental factors is not enough to
protect against infections; strengthening the immune system, eating a balanced diet, paying
attention to personal hygiene and taking precautions during travel are also effective protection
methods (Ates, 2020).

It is usual to prefer chemicals to be used in disinfection that do not cause corrosion on the
surface they come into contact with, are non-toxic and low priced. Hypochlorous acid (HOCI)
is widely used as an economical and effective disinfectant against pathogenic microorganisms
in all mammals since it can be produced by electrolysis of water and NaCl. Neutrophils,
eosinophils, B-lymphocytes produce HOCI in response to infections with nicotinamide adenine
dinucleotide phosphate oxidase bound to the mitochondrial membrane (Kettle and Winterbourn,
1997). The resulting HOCI reaches maximum antimicrobial activity at pH=3-6 (Wang et al.,
2007). In aqueous solutions, HOCI dissociates into H" and OCI" ions, leading to the denaturation
of proteins. HOCI neutralizes viruses by generating chloramine and nitrogen radicals, as well
as disrupting double-stranded DNA (Winter et al., 2008). It can be stated that the destruction of
infectious agents in humans and the ecosystem they live in through HOCI is a safe method. The
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use of HOCI in the prevention of infections will enable national and international
collaborations, networking capabilities and organizational activities to be carried out. In this
study, a bibliometric review was conducted to analyze the literature, investigate trends, patterns
in collaborative research, track collaboration networks and predict future research directions
between 1982 and 2024 on the use of HOCI in infections.

Methods
Today, various databases such as Web of Science (Wo0S), Scopus, Google Scholar,

Microsoft Academic, Crossref, Dimensions and CiteSeer can be used for bibliometric analysis.
Google Scholar has been compared to other databases such as WoS and Scopus by a number of
researchers because it is the bibliography database most preferred by researchers. These
researchers found significant overlap in terms of content, number of articles, typology, number
of conferences and proceedings (Bar-Ilan, 2010; Garcia-Pérez, 2010; Jacso, 2010; Li et al.,
2010; Aguillo, 2012). There are several reports arguing that Scopus is a strong competitor of
WoS in bibliometrics. Similarly, compared to WoS, Scopus is cited as having a broader
coverage and possibly a larger research area, especially in the social sciences (Li et al., 2010;
Mongeon and Paul-Hus, 2016). Bass J et al. stated that Scopus is an important source for
curated, high quality, bibliometric data analysis in academic research (Baas et al., 2020).
Therefore, in our study, the Scopus database was used for the analysis. A comprehensive search
was conducted in the Scopus database between July 1982 and September 2024. Search fields
included article title, abstract and keywords. The keywords “Hypochlorous Acid”, “Infection”,
“Use” were used in the database searches. Bibliographic metadata were downloaded in BibTex
format and exported in Excel format in the R environment (R-Studio 2024.09.0 Build 375
software). Bibliometric analysis of the excel file obtained from the Scopus database was
performed through the R-Studio program.

A bibliographic data frame was constructed, encompassing various bibliographic
attributes such as authors' names, affiliations, titles, keywords, journal details, publication year,
volume, issue, page numbers, editors, and citation counts. The primary results were summarized
using the summary function. The data collection process included basic metrics (annual
scientific output, average annual citations), sources (most relevant and cited sources, source
dynamics), authors (top contributing authors, collaboration networks, country affiliations, and
production by country), and documents (most cited globally, frequently used keywords, and
keyword trends). The annual growth rate was calculated to evaluate the progression of scientific
output over time.

The most relevant authors were evaluated based on their publication count and
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contributions in co-authorship. Lotka's law was utilized to analyze author productivity, while
Bradford's law identified core journals concentrating on the subject. Multi-country production
(MCP) was assessed by counting documents with at least one co-author affiliated with a country
different from the first author. The frequency distribution of co-authorship links for each
document was analyzed using semantic similarity to disambiguate link elements.
Corresponding authors' countries were used to rank the most influential nations, while country-
level scientific production referred to document counts based on authors' country affiliations.
The institution of the first author determined the most productive country.

A correspondence analysis and clustering approach identified shared keywords and
relationships among authors and institutions across research themes. A thematic map was
generated by applying a clustering algorithm to the keyword network. The map categorized
mainstream themes into niche themes, emerging themes, engine themes, and core themes. Each
cluster was represented as a bubble, with bubble names derived from the highest-occurring
keywords. Bubble size corresponded to cluster word frequency, and bubble position was
determined by cluster centrality and density. The Biblioshiny () function was used to visualize

all results.

Results

Overview
We analyzed a total of 574 documents, predominantly consisting of original articles (n =

424; 74%) and review articles (n = 97; 16%). From 1982 to 2024, 2571 authors contributed to
these publications, with an average of six co-authors per document. The annual growth rate of
5.08% reflects a steady increase in scientific output over this period. While only four documents
were published in 1982, this number rose significantly to 574 by 2024. The average number of
citations per year ranged from 2 to 3 citations. The highest average total citations per article
occurred in 2017, with 11,24 citations per publication, whereas 1985 recorded the lowest
average, at just 0.15 citations per article.

Sources

A total of 424 journals contributed to the publications analyzed, with 30 journals
accounting for approximately 33% of all retrieved documents, as illustrated in Figure 1. The
Journal of Hospital Infection led with 23 articles, followed by “Plos One” with 22 articles,
“Infection and Immunity” with 21, and the “Journal of Wound Care” with 18 publications.
Among the top five journals, the number of publications increased significantly during the
period 2012-2024 compared to 1982-2012. The most cited journal in this fiecld was “Nutrients”,

which accumulated 1151 citations.
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Figure 1. Source clustering through Bradford’s Law

Authors, affiliations, countries
The most relevant authors were Kettle A.J., Beyenal H. and Patel R. with a fractional

frequency of 16 (3.2), 13 (1.72) and 13 (1.72) documents, respectively. The frequency
distribution of scientific productivity identified that there were several “core” authors (n = 287,
11.1%) who wrote at least two papers and “occasional” authors (n = 2284; 88.9%) who

published only one paper. The countries of the top twenty authors are presented in Figure 2.

B o

—-—

MNMumber of Number of

Country Country

documents documents
UusA 542 SPAIN 35
JAPAN 111 MNEW ZEALAND 33
CHITMNA 109 TURKEY 29
(8] . a8 IRELAND 28
GERMAMNY 87 ALUUSTRIA 25
BRAZIL 544 SWEDEMN 25
IT ALY 52 POLAMND 24
AUSTRALILA 45 FRAMNCE 22
IND LA 1 MEXIC O 22
SOUTH KOREA 39 SAUDI ARABLA 19

Figure 2. Country-specific production
Based on the Multi-Country Production (MCP) ratio, India, Turkey, and Ireland
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demonstrate low levels of international collaboration, whereas the USA, New Zealand, and the
United Kingdom exhibit the highest collaboration rates. As shown in Figure 2, the USA is the
most prolific country, contributing 542 documents to the field. The most relevant institutions
were Washington State University, University of Otago Christchurch, Louisiana State

University Health Sciences Center.

Documents
The top ten most cited papers are listed in Table 1 (Schuller-Levis and Park, 2003; Barker

et al., 2004; De Larco et al., 2004; EI-Benna et al., 2008; Bar-Ilan, 2010; Garcia-Pérez, 2010;
Jacso, 2010; Li et al., 2010; Aguillo, 2012; Boyce, 2016; Mongeon and Paul-Hus, 2016; Carr
and Maggini, 2017; Baas et al., 2020). The most cited documents identified in the primary
search strategy (keywords: “Hypochlorous Acid” and “Infection”) remained prominent in the
sensitivity analysis after adding the term “use.” Among these, the majority were review articles.
The top-ranked article, “Vitamin C and Immune Function” by Carr and Maggini (2017),
received 1.151 global citations. Most of the highly cited articles (n = 10) were published
between 2000 and 2017, while fewer recent articles (2018-2024) were noted, likely due to a

shorter citation timeframe.

Table 1. Top ten most global cited documents

Total TC per Normalized

Paper Dol citation year TC
Carr AC, 2017, NUTRIENTS https://doi.org/10.3390/nu9111211 1151 143.875 12.802
EvanS P, 2001, BR J NUTR https://doi.org/10.1079/bjn2000296 435 18.125 2.691
Knight JA, 2000, ANN CLIN LAB SCI 425 17.000 2.459
JaeschkE H, 2006, AM J PHYSIOL https://doi.org/10.1152/ajpgi.00568.2005 424 22.315 3.072
GASTROINTEST LIVER PHYSIOL
Schuller-Levis GB, 2003, FEMS MICROBIOL https://doi.org/10.1016/S0378-1097(03)00611-6 368 16,727 2.947
LETT
De Larco JE, 2004, CLIN CANCER RES https://doi.org/10.1158/1078-0432.CCR-03-0760 359 17.095 3.247
Winterbourn CC, 2013, ANTIOXID REDOX https://doi.org/10.1089/ars.2012.4827 355 29.583 6.145
SIGNAL
Barker J, 2004, J HOSP INFECT https://doi.org/10.1016/j.jhin.2004.04.021 325 15.476 2.939
E-Benna J, 2008, SEMINIMMUNOPATHOL https://doi.org/10.1007/s00281-008-0118-3 293 17.235 4.060
Boyce JM, 2016, ANTIMICROB RESIST https://doi.org/10.1186/s13756-016-0111-x 292 3.444 5.620
INFECT CONTROL

*DOI: Digital object identifier; TC: total citations

When the terms “hypochlorous acid” and “infection” were excluded from the search

29 ¢¢

strategy, keyword analysis revealed that “human,” “article,” and “humans” were the most
frequently used terms, appearing 436, 335, and 324 times, respectively. A visualization of these

keywords is presented in the word cloud shown in Figure 3.
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Conceptual structure
The main themes and trends are shown in Figure 4 and Figure 5. The thematic map (Figure

4) shows that neutrophils, animals and hydrogen peroxide are emerging themes, while
hypochlorous acid, human, article represent the main themes. Figure 4 shows the evolution of
the main thematic areas and their relationships over four different time periods: 1982-1994,
1995-2004, 2005-2014 and 2015-2024. Over time, the 'human' theme links have varied from
hypochlorous acid, disinfection, microbiology, neutrophil, anti-infective agents. “Human” and
“article” merged under “hypochlorous acid” in 1995-2004. The term “Taurine” initially
appeared as a niche theme but began to merge with “hypochlorous acid” between 2005 and
2014. Similarly, “Anti-infective agent” emerged as a theme during 2005-2014 and continued to
garner attention in the subsequent decade. The country collaboration network (Figure 6)
illustrates international partnerships based on publications, with line thickness representing the
strength of collaboration. The United States shows a strong connection with Japan and the

United Kingdom, while European countries tend to collaborate predominantly with each other.
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Figure 6. Collaboration network

Discussion and Conclusion
A bibliometric analysis of scientific literature on the use of HOCI in infections from 1982

to 2024 demonstrated an average annual increase in scientific production of approximately 6%,
with 32 articles published up to October 2024. Among the 574 documents published during this
period, 74% were original research articles, highlighting the novel contributions to this field of
study. About one-fifth of all published documents come from a select group of highly ranked
journals with an impact factor above 2, specializing in infection, microbiology, and
immunology, as well as HOCI. Journals focused on infections saw a significant rise in the
number of publications related to HOCI between 2012 and 2024, indicating growing scientific
interest in neutrophils as part of a multidisciplinary approach to infection management.

The global distribution of scientific publications spans all continents, reflecting the
widespread incidence of infections. Major hubs for scientific production include North America
(USA, Canada, Mexico), Europe (Germany, Italy, UK, Spain), and Asia (China, India, South
Korea). The USA, Canada, the UK, and China not only produce a large volume of scientific
output but also maintain effective, focused collaborative networks. In contrast, continental
European countries sustain high productivity and tend to foster collaboration at the European
level. Scandinavian countries exhibit their own distinct collaborative networks. Other nations,
such as Turkey, India, and South Korea, achieve high productivity through a more dispersed,

national-level collaboration approach.
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Notable academic institutions contributing to this body of research include those in North
America (e.g., Washington State University, Louisiana State University Health Sciences
Center, University of lowa), Europe (e.g., Freie Universitidt Berlin, University of Copenhagen),
and New Zealand (University of Otago Christchurch).

A limitation of this analysis is that collaboration is measured through a simple co-
authorship proxy, which may not fully capture the dynamics of active scientific networks or the
scientific impact of the published work. Additionally, the search strategy was designed to
balance comprehensiveness and usability, which meant limiting the inclusion of broader
keywords (such as "infection™ or "use") to reduce potential background noise.

Some of the most cited publications between 2000 and 2024 are directly focused on
infection. Articles by Carr, Evans, Knight et al (Vitamin C and Immune Function,
Micronutrients: Oxidant/Antioxidant Status and Review: Free Radicals, Antioxidants, and the
Immune System) addressed the use of hypochlorous acid in infections (Knight, 2000; Evans
and Halliwell, 2001; Carr and Maggini, 2017). Similarly, Jaeschke 'Mechanisms of Liver
Injury. 1l. Mechanisms of neutrophil-induced liver cell injury during hepatic ischemia-
reperfusion and other acute inflammatory conditions' showed that it is possible to prevent
infections by HOCI production in neutrophils (Jaeschke, 2005). Winterbourn & Kettle 'Redox
Reactions and Microbial Killing in The Neutrophil Phagosome. Antioxidants & Redox
Signaling' found, in line with previous researchers, that neutrophils rapidly kill most ingested
microorganisms by a myeloproxidase-dependent mechanism that is almost certainly HOCI-
dependent (Winterbourn and Kettle, 2013). In his study "Modern Technologies for Improving
Cleaning and Disinfection of Environmental Surfaces in Hospitals,” Boyce highlighted that
hydrogen peroxide-based liquid disinfectants, as well as combination products containing
peracetic acid and hydrogen peroxide, are effective alternatives to commonly used disinfectants.
He also pointed out that electrolyzed water (hypochlorous acid) and cold atmospheric pressure
plasma show promising potential for use in hospital settings (Boyce, 2016). HOCI is used in
general cleaning and disinfection processes in the agricultural sector, food sector, medical
sector (Park et al., 2007; Stroman et al., 2017). If HOCI is applied by fogging method, it is
antibacterial and antiviral (Zhao et al., 2014). Due to the fact that HOCI is cheaper than other
disinfectants and has a wide range of antimicrobial effects, different, especially medical uses
have increased and diversified. One of the most important reasons for its widespread use is that
HOCI can also be produced by the human defense system. Therefore, it can be said to be more
natural when other cleaning and antimicrobial agents are considered (Ates, 2020). The major

limitation of the study is linked to its very nature. Bibliometric analysis provides quantitative
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information with very high or low predictive potential. The quality of the data may be biased
due to the lack of standardization of the elements investigated, such as their links. The use of
only documents from the Scopus database is insufficient to present the current work on infection
and all global research activities related to HOCI. Additionally, quantitative data, particularly
citation counts, can be influenced by the number of years during which publications have had
the opportunity to accumulate references. Furthermore, many studies may include updates and
multiple publications, report different endpoints, or vary in their follow-up durations.

The research objectives surrounding the use of HOCI have evolved over time, reflecting
the global progress in combating infections. Infection management today is based on a
multidisciplinary approach that integrates various therapies, including systemic and targeted
agents, as well as surgery. Over the years, the primary focus of infection specialists has shifted,
incorporating factors such as safety, health-related quality of life, the sustainability of therapies,
and their combination with systemic treatments, in addition to overall efficacy, effectiveness,
and treatment outcomes. The data presented here offers a unique perspective on the diverse role
of HOCI in infection prevention, emphasizing that technological advancements and clinical

management must evolve together in a process of continuous growth and optimization.
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Cancer is one of the leading causes of death worldwide and poses a
significant burden on healthcare systems. ZFPs play crucial roles in
regulating gene expression and are involved in key processes in cancer
biology. This study examines the molecular functions of ZFPs in
colorectal and breast cancers and their potential as therapeutic targets. In
colorectal cancer, ZFP36 acts as a tumor suppressor, while ZFPs such as
ZNF143, ZNF460, ZNF677, ZNF281, and ZNF384 regulate processes
such as cell proliferation, metastasis, epithelial-mesenchymal transition
(EMT), and drug resistance. In breast cancer, ZFPs like ZEB1, ZNF703,
and ZBTB33 are directly associated with tumor progression, treatment
resistance, and poor prognosis. Clinical and experimental data indicate
that these proteins are considered crucial biomarkers and targets in
diagnostic and therapeutic strategies. The functional and structural
diversity of ZFPs deepens the molecular understanding of cancer and
provides a strong foundation for personalized medical approaches.

Kolorektal ve Meme Kanserlerinde Cinko Parmak Proteinleri: Tamsal, Prognostik ve
Terapotik Yaklasimlar ile Giincel Literatiir Taramasi
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Kanser, diinya genelinde en 6nemli 6liim nedenlerinden biri olmakta ve
saglik sistemleri {izerinde ciddi bir yiik olusturmaktadir. ZFP’ler, gen
ekspresyonunun diizenlenmesinde gorev almakta ve kanser biyolojisinde
temel roller istlenmektedir. Bu ¢alisma, ZFP’lerin kolorektal ve meme
kanserlerindeki molekiiler iglevlerini ve terapotik hedef olarak tasidiklari
potansiyeli incelemektedir. Kolorektal kanserde ZFP36 timor baskilayici
olarak gorev yapmaktadir; ZNF143, ZNF460, ZNF677, ZNF281 ve
ZNF384 gibi ZFP’ler ise hiicre proliferasyonu, metastaz, epitel-
mezenkimal gecis (EMT) ve ilag direnci siireglerini diizenlemektedir.
Meme kanserinde ZEB1, ZNF703 ve ZBTB33 gibi ZFP’lerin timor
ilerlemesi, tedavi direnci ve kotli prognoz ile dogrudan iliskili oldugu
gosterilmektedir. Klinik ve deneysel veriler, bu proteinlerin tan1 ve tedavi
stratejilerinde  belirleyici  biyobelirtegler ~ ve  hedefler  olarak
degerlendirildigini ortaya koymaktadir. ZFP'lerin fonksiyonel ve yapisal
cesitliligi, kanserin molekiiler diizeyde anlagilmasini derinlestirmekte ve
kisisellestirilmig tibbi yaklagimlar i¢in giiclii bir temel sunmaktadir.
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Introduction

Worldwide, cancer continues to be a major cause of mortality across nations, regardless
of their economic status (Figures 1, 2). In addition to the existing health burden, a significant
increase in cancer cases is expected due to population growth and aging. Moreover, the
widespread adoption of lifestyle factors that increase cancer risk further accelerates this rise.
Low and middle-income countries (LMICs) are particularly affected by this trend due to
economic transformations. Factors such as increased mechanization in transportation and
labor, shifts in women’s social and financial roles, and greater access to international markets
are changing lifestyles and fostering the spread of cancer risk factors. As a result, risk factors
more commonly observed in high-income countries (HICs), including tobacco use, physical
inactivity, overweight, and reproductive behaviors, are becoming increasingly prevalent in
LMICs, contributing to a growing cancer burden in these regions. This situation poses a
significant global health challenge, underscoring the need to develop preventive strategies that

account for these diverse economic and social contexts (Torre et al., 2016).

g
‘5’\/“’%"
w

fL B
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Figure 1. Most common cancer site by country in females in 2022, with absolute case numbers and

incidence rates (Globocan, 2022)
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Colon cancer

Figure 2. Most common cancer site by country in females in 2022, with absolute case numbers and

incidence rates (Globocan, 2022)

Zinc finger proteins (ZFPs) are recognized as the largest and most diverse family of
transcription factors, accounting for approximately 5% of the human genome (Figure 3). ZFPs
comprise a broad and heterogeneous group of proteins characterized by zinc-coordinated
finger-like (ZnF) domains that enable DNA binding and play critical roles in numerous
biological processes. These proteins possess the capacity to interact with DNA, RNA, poly-
ADP-ribose, proteins, and lipids. Functioning as multifunctional proteins that facilitate DNA
binding and gene regulation, ZFPs are crucial regulators of fundamental cellular processes
such as development, differentiation, metabolic homeostasis, and programmed cell death (Ye
et al., 2019; Hong et al., 2023). Numerous cellular processes, including transcriptional
control, chromatin remodeling, proteostasis, cellular signaling, proliferation, and
differentiation, are mediated by the more than 30 different types of ZFPs that have been
identified to date (Cassandri et al., 2017; Singh and Van Attikum, 2021). Increasing research
highlights the crucial role of zinc finger proteins (ZFPs) in cancer, affecting various phases,
including tumor initiation, growth, and metastasis. Aberrations in intracellular signaling
pathways, a hallmark of cancer, are frequently driven or modulated by ZFPs, thereby
contributing to tumorigenesis (Ye et al., 2019; Hong et al., 2023).

The present study aims to elucidate the specific functions of ZFPs within colorectal and
breast cancer pathophysiology and to evaluate their promise as viable molecular targets for

the development of innovative, targeted cancer therapies.
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Zinc finger
domain

Figure 3. Structure of zinc finger proteins (Gersbach et al., 2014)

The Role of Zinc Finger Proteins in Colon Cancer: Diagnosis, Prognosis, and
Therapeutic Potential

Colorectal Cancer

Colorectal cancer represents a major worldwide public health issue, comprising about
10% of all cancer cases and deaths annually. It ranks as the third most frequent cancer among
men and the second among women. Epidemiological data indicate that women experience
roughly 25% lower rates of incidence and mortality than men. Geographically, these rates
vary, with industrialized nations often showing the highest incidence and fatality rates.
Lifestyle-related risk factors like smoking, obesity, lack of physical activity, food choices in
high-income countries, and an aging population are linked to the increased prevalence of
colorectal cancer. Treatment options for both localized and advanced-stage colorectal cancer
have expanded due to a better understanding of the disease's pathogenesis, allowing for more
individualized therapeutic approaches (Figure 4). Palliative chemotherapy, targeted therapies,
immunotherapies, extensive surgical procedures for locoregional and metastatic disease,
endoscopic and surgical local resection, preoperative radiotherapy, and systemic neoadjuvant
treatments are some of the current treatment approaches (Dekker et al., 2019). Furthermore,
colon cancer’s prognosis is greatly impacted by distant metastases, which primarily target the
liver. Colorectal liver metastases account for almost half of colorectal cancer patients’ deaths
(Tinguely et al., 2020).
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Figure 4. The role of ZFPs in shaping cellular processes in the pathogenesis of colorectal cancer (Liu
etal., 2022)

Diagnosis and Prognosis of Colorectal Cancer

Computed Tomography Colography (CT) is a non-invasive imaging technique that
creates high-resolution images of the colon using CT scanners and specific software. Despite
being more convenient and comfortable for patients than colonoscopy, tissue collection is not
feasible; hence, colonoscopy is still necessary to confirm worrisome lesions. Because they are
non-invasive, blood-based biomarkers like carcinoembryonic antigen (CEA) and carbohydrate
antigen 19-9 (CA19-9) are frequently employed in clinical practice. Their specificity is
constrained, though, as levels may also rise in other medical disorders, and their sensitivity
falls between 40 and 60%. Consequently, a sizable fraction of patients with colorectal cancer
might be incorrectly classified, which would decrease the efficacy of screening initiatives
(Serras et al., 2024).

Particularly in detecting distant metastases, diagnostic sensitivity and specificity in
colorectal cancer patients can be significantly improved by combining CEA levels with
microRNA-141 (miR-141), as demonstrated by research aiming to overcome current
diagnostic limitations (Cheng et al., 2011). One common first-line diagnostic method in
colorectal cancer screening programs is the fecal occult blood test (FOBT). It can lower

mortality rates by 15% to 33% and is crucial in identifying high-risk individuals, even if it
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does not directly diagnose colorectal cancer. Despite the possibility of false positives brought
on by outside variables, including diet, exercise, and some medications, FOBT is nevertheless
a practical, affordable, and non-invasive technique that is favored in extensive screening
initiatives. According to conventional FOBTS, fecal immunochemical assays (FIT) have a
better sensitivity. They are instrumental in early-stage screening because they can identify a
greater percentage of individuals with colorectal cancer sooner due to their capacity to detect
microscopic bleeding from lesions in the gastrointestinal region selectively. FIT tests,
however, are not very sensitive in identifying advanced adenomas and stage | colorectal
cancer. Furthermore, storage and shipping circumstances can cause the antibodies employed
in FIT to become unstable, which could result in false-negative results and lower the
screening's overall dependability. The use of DNA-based analysis in feces samples has
enabled the detection of genetic and epigenetic changes released by tumor cells in recent
years. This method has shown promise as a diagnostic tool for colorectal cancer detection that

is more sensitive and specific (Cao et al., 2024).

Zinc Finger Protein-36 (ZFP36/TTP): The Regulatory Role of Tristetraprolin in
Colorectal Cancer

Controlling post-transcriptional gene expression requires the well-characterized RNA-
binding protein tristetraprolin (TTP), commonly referred to as ZFP36, NUP475, G0/G1
switch regulatory protein 24 (GOS24), and TPA-inducible sequence 11 (TIS11) (Shukla et al.,
2017). The gene encoding TTP is mapped to chromosome 19913.2 and comprises two exons
separated by a single intron. It transcribes a 1.7-kilobase mMRNA that translates into a protein
with an approximate molecular mass of 34 kDa (Guo et al., 2017). Structurally, TTP harbors
three proline-rich regions and two highly conserved tandem CCCH-type zinc finger (TZF)
motifs defined by the CXsCXsCXsH consensus sequence. Additionally, the protein contains
multiple phosphorylation sites located on serine and threonine residues, notably at positions
S88, S186, S66, T92, S169, S228, and S197, which are implicated in the modulation of its
biological activity (Lai et al., 2019). ZFP36 is identified as a tumor suppressor whose
expression is reduced during colorectal cancer progression, and it functions by regulating
MRNA stability. Re-expression of ZFP36 suppresses epithelial-mesenchymal transition
(EMT) and increases the sensitivity of cells to anoikis. Additionally, ZFP36 has been shown
to inhibit the expression of three key transcription factors involved in the EMT process:
ZEB1, MACC1, and SOX9. Furthermore, ZFP36 expression is negatively correlated with the
Whnt/B-catenin signaling pathway, which is frequently activated in colorectal cancer. EMT is
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facilitated by decreased ZFP36 expression, while it is suppressed by re-expression of ZFP36.
ZFP36's capacity to suppress the expression of oncogenic transcription factors implicated in
EMT, including SOX9, MACC1, and ZEB1, is linked to this antitumor impact. Interestingly,
ZFP36 had not been found to directly target SOX9. According to recent research, ZFP36
reduces the stability of SOX9 mRNA, which lowers the transcription factor's levels and aids
in the prevention of EMT. These findings offer a significant molecular framework for

understanding how ZFP36 exerts its tumor-suppressive functions (Montorsi et al., 2016)

Zinc Finger Protein-143 (ZNF143): A Transcriptional Regulator of Cell
Proliferation and DNA Replication

One transcription factor that is essential to the advancement of the cell cycle is zinc
finger protein-143 (ZNF143). A new inhibitor that targets ZNF143, YPC-21661, promotes
apoptosis by halting the cell cycle during the G2/M phase, hence exerting lethal effects on
cancer cells. This is in contrast to small compounds that block the transcriptional activity of
E2F or c-Myc, which arrest the cell cycle in the GO/G1 phase. In colorectal cancer cells, YPC-
21661 downregulates the expression of ZNF143 target genes by preventing its binding to
DNA. It is also known that ZNF143 can bind to cisplatin-modified DNA, and this interaction
contributes to the development of cisplatin resistance. Accordingly, the suppressive effect of
YPC-21661 on ZNF143 has been reported to enhance the therapeutic efficacy of cisplatin.
This study identifies YPC-21661 as the first ZNF143 inhibitor to exhibit anticancer activity
both in vitro and in vivo, suggesting its potential as a therapeutic agent in colorectal cancer
treatment. Additionally, silencing ZNF143 suppresses IL-8 expression, while activation of the

IL-8—CXCR axis promotes colorectal cancer progression (Lan et al., 2025)

Zinc Finger E-box Binding Homeobox Transcription Factors 1/2 (ZEB1/ZEB?2):
Critical Roles in the Epithelial-Mesenchymal Transition (EMT) Process

The epithelial-mesenchymal transition (EMT), in which epithelial cells go through
several molecular alterations and take on mesenchymal traits, is mostly regulated by zinc
finger E-box-binding homeobox 1 (ZEB1) (Poonaki et al., 2022). ZEB1 has been identified as
a central gene in the EMT process across various tumor types, including lung, breast, cervical,
and prostate cancers (Savci-Heijink et al., 2019). The IncRNA ZFAS1/miR200b/ZEB1
protein axis may control EMT in colorectal adenocarcinoma, according to a prior study.
However, its potential as a non-invasive diagnostic biomarker for colorectal cancer in its early

stages has not yet been thoroughly investigated (O’Brien et al., 2021).
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ZEB2 is thought to primarily function during embryogenesis and promote EMT and
metastasis in various cancer types (Katsura et al., 2017). But an increasing amount of data
indicates that ZEB2 plays new roles in both healthy and malignant adult tissues, upending the
conventional wisdom that sees ZEB2 only as an oncoprotein that promotes metastases. Both
ZEB1 and ZEB2 play critical roles in the metastasis process, which is the leading cause of
cancer-related mortality. Many human malignancies exhibit unusually high levels of ZEB1
expression. ZEB1 is impacted by extracellular signals released into the tumor
microenvironment, such as TGF-B, FGF, EGF, HGF, Wnt, Notch, and Hedgehog, and it also
promotes metastatic processes, including cell migration and invasion. Moreover, by activating
EMT helps regulate several signaling pathways, including MAPK, PI3K, NF-xB, Wnt/B-
catenin, and Notch. The loss of E-cadherin, a protein involved in intercellular adhesion, as a
result of transcription factors directly suppressing the CDH1 gene, is one of the defining
events of EMT. ZEB1 and ZEB2 are two of these variables that are especially significant
(Caramel et al., 2017). Both ZEB1 and ZEB2 regulate their target genes by binding to E-box
motifs in promoter regions. For example, both ZEB factors are known to suppress the
expression of E-cadherin, P-cadherin, and gap junction proteins such as connexin 26 (GJB2)
and connexin 31 (GJB3) (Parfenyev et al., 2025).

Recent Studies on the Role and Clinical Relevance of Zinc Finger Proteins in
Colorectal Cancer

Hao et al. (2021) employed bioinformatic strategies to investigate ZNF460 expression,
revealing its upregulation at both transcriptomic and proteomic levels. Elevated ZNF460
levels were statistically correlated with deeper tumor infiltration, regional lymphatic
dissemination, distant organ metastasis, and increased circulating CA19-9 concentrations (all
P<0.05). The study established that ZNF460 overexpression is predictive of unfavorable
clinical outcomes, showing a significant association with reduced overall survival (OS) and
relapse-free survival (RFS). Multivariate statistical assessments confirmed that ZNF460 acts
as an independent prognostic indicator for both OS (HR = 1.636; 95% CI: 1.028-2.603; P =
0.038) and RFS (HR = 2.215; 95% CI: 1.227-3.997; P = 0.008). Functional assays
demonstrated that silencing ZNF460 diminished the invasive and metastatic behavior of colon
cancer cells. Mechanistic exploration indicated that ZNF460 facilitates tumor progression by
activating the JAK2/STAT3 axis. Altogether, these insights underscore the oncogenic role of

ZNF460 in colorectal cancer and propose it as a candidate for targeted therapy development.
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Siraj et al. (2021) used immunohistochemistry to examine ZNF677 protein expression
in a sizable cohort of 1,158 individuals with colorectal cancer. In contrast to normal tissues
(5.1%, 11/214; p<0.0001), they found that ZNF677 loss was substantially more prevalent in
CRC tissues (45.3%, 525/1158). Mucinous histology (p = 0.0311), advanced clinical stage
(p<0.0001), and lymph node (LN) metastases (p = 0.0374) were all substantially correlated
with this reduction of expression. Additional analysis showed that, in comparison to the entire
population, ZNF677 loss was significantly higher in CRC cases with LN metastases (p =
0.0258). ZNF677 loss was an independent predictor of lymph node metastasis in colorectal
cancer (CRC) (odds ratio = 1.41; 95% CI: 1.05-1.87; p = 0.0203), according to multivariate
logistic regression analysis. In CRC cell lines, functional gain-and loss-of-function tests
showed that whilst ZNF677 overexpression restored these effects, decreased ZNF677
expression markedly boosted cell proliferation, EMT, and chemoresistance. Consequently, the
authors suggested that ZNF677 be taken into account as a possible target for tailored
treatment approaches in addition to being a predictive biomarker.

Qin et al. (2019) revealed that ZNF281 expression at both mRNA and protein levels
was markedly upregulated in colorectal carcinoma tissues in comparison to adjacent non-
cancerous colonic tissues. This overexpression was significantly correlated with poor cellular
differentiation and more aggressive disease features, including advanced T and N categories
and elevated TNM staging. Based on these correlations, the authors proposed that ZNF281
may act as an independent prognostic factor in colorectal cancer patients. Functional analyses
further demonstrated that silencing ZNF281 expression resulted in a pronounced decline in
tumor cell proliferation, motility, and invasive capacity, which was primarily mediated
through the downregulation of the Wnt/B-catenin signaling pathway. According to Yan et al.
(2022), colorectal cancer samples had significantly higher levels of the transcription factor
ZNF384, which belongs to the zinc finger protein family, and this was linked to a worse
prognosis. Notably, ZNF384 inhibition prevented the development of CRC cells, while
overexpression enhanced their capacity for invasion and migration. Additionally, they showed
that ZNF384 controls Matrix Metalloproteinase-2 (MMP2) expression. ZNF384-mediated
invasion and migration were inhibited by MMP?2 inhibition, although the inhibitory effects of
ZNF384 knockdown were reversed by MMP2 overexpression. Additionally, MMP2 and
Hypoxia-Inducible Factor-1a (HIF-1a), a transcription factor that is increased in hypoxic
environments, showed favorable correlations with ZNF384 expression levels in human

colorectal cancer samples.
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The Role of Zinc Finger Proteins in Breast Cancer: Diagnosis, Prognosis, and
Therapeutic Potential

Diagnosis and Prognosis of Breast Cancer

Breast cancer is one of the most significant threats to women’s health. Although
diagnostic and treatment methods have made some progress, the pathogenic factors of breast
cancer, like other cancers, remain unclear (Akyolcu et al., 2019). Despite many causes, the
exact etiology is not yet determined, leading to variations in diagnosis and treatment
approaches. Over 1.2 million cases are diagnosed worldwide each year, affecting 10-12% of
the female population (Benson et al., 2009). Advanced age and female gender are among the
most common risk factors. Genetic mutations, particularly in BRCA-1 and BRCA-2, account
for approximately 10% of breast cancers (Watkins, 2019).

Diagnostic imaging methods such as mammography, magnetic resonance imaging
(MRI), and ultrasonography play a significant role in breast cancer diagnosis. Mammography
is widely used for detecting early-stage cancers and is particularly recommended for specific
age groups. Digital mammography and computer-aided detection systems are improving
diagnostic accuracy. MRI provides high-resolution imaging without using ionizing radiation
and is preferred in patients with a genetic predisposition or cases with ambiguous findings.
Ultrasonography determines the size and location of intramammary masses but has limitations
in differentiating benign from malignant lesions, while biopsy guidance reduces unnecessary
invasive procedures. Definitive diagnosis is established through fine-needle aspiration and
core needle biopsy; vacuum-assisted biopsy is enhancing diagnostic precision in uncertain
cases. Surgical treatment plays a critical role in tumor excision and staging; breast-conserving
surgery involves the removal of the tumor with limited surrounding tissue, whereas
mastectomy entails the complete removal of the breast. Sentinel lymph node biopsy is
reducing surgical complications. Radiotherapy is generally applied following breast-
conserving surgery, targeting tumor cells, and is also used for symptom management in
advanced stages. Systemic therapies include chemotherapy, hormone therapy, and targeted
therapies. Emerging approaches such as nanotechnology, gene therapy, and immunotherapy

are being noted as promising modalities in breast cancer treatment (Kumar, 2021).
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Figure 5. Demonstration of proliferation in breast tumor cells (Kumar, 2021)

Zinc Finger E-Box Binding Homeobox 1/2 (ZEB1): Metastasis in Breast Cancer

One of the most common protein families is zinc finger proteins (ZNFs), which are
distinguished by their diverse range of molecular functions. They may attach to a variety of
biomolecules, such as DNA, RNA, poly(ADP-ribose) (PAR), and other proteins, thanks to
their structural diversity (Cassandri et al., 2017). ZNFs were first identified as repetitive zinc-
binding domains with conserved cysteine and histidine residues in the transcription factor
1A (TFIIA) of Xenopus. Numerous physiological processes, such as membrane association,
protein—protein interactions, and nucleic acid recognition, are mediated by these proteins
(Laity et al., 2001). In conditions such as laryngeal squamous cell carcinoma, glioma, non-
small cell lung cancer, gastric cancer, oral squamous cell carcinoma, gallbladder cancer, and
breast cancer, overexpression of ZNF X (ZFX) has been shown to stimulate cell proliferation
and metastasis (Jen and Wang, 2016). According to earlier research, several ZNFs participate
in transcriptional suppression via corepressors, which alters how different downstream genes
are regulated (An, 2022). The process by which epithelial cells turn into mesenchymal-like
cells as a result of modifications in the expression levels of important markers like vimentin
and E-cadherin is known as the EMT. EMT-inducible transcription factors from the SNAIL,
SLUG, TWIST, and ZEB families are the main regulators of EMT (Cho et al., 2019). Zinc
finger E-box binding homeobox 1 (ZEB1) is highly linked to aggressive characteristics,
metastasis, and poor clinical prognosis in a variety of tumor types, including breast, lung, and
pancreatic malignancies, according to data acquired about EMT-inducible transcription
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factors. Two zinc finger clusters found in ZEB1 attach to particular DNA sequences called E-
box elements (Cho et al., 2019).

ZEB1 is a key initiator of the EMT and a potent regulator of gene expression,
influencing both embryonic development and cancer progression. Elevated ZEB1 mRNA
levels and EMT-associated phenotypes are frequently observed in patients with triple-
negative breast cancer. In addition to driving tumor progression, ZEB1 promotes metastasis in
both pancreatic and breast cancers. Notably, ZEB1 has been shown to facilitate bone-specific
metastasis of breast cancer by upregulating extracellular antagonists such as chordin-like 1,
follistatin, and noggin. These factors inhibit activin ligand signaling and bone morphogenetic
proteins, which are members of the TGFB family, thereby creating a microenvironment

conducive to metastatic colonization in bone tissue (Maturi et al., 2018).

Zinc Finger Protein-703 (ZNF703): Oncogene in Estrogen Receptor-Positive (ER+)
Subtypes

Steroid hormones regulate cell growth and differentiation, affecting normal physiology,
reproductive events, and behaviors. Estrogens exert their effects on target tissues through two
members of the nuclear receptor superfamily: estrogen receptor-a (ERa) and ERpB. ERa is
considered an important biological marker for the response of breast cancers to hormone
therapy. The shortened isoform ERa-36 has been observed to confer resistance to tamoxifen.
Current studies aim to clarify the prognostic and predictive roles of ERB. Existing literature
indicates that nuclear wild-type ERpB supports ERa in predicting endocrine therapy response
and is associated with better overall outcomes and metastatic potential in breast and prostate
cancers. The cytoplasmic ERB2 isoform (also known as ERfBcx) is linked to poorer survival
rates and metastatic characteristics (Thomas and Gustafsson, 2011). ZNF703 is known to be
highly prevalent in breast cancer, identified by genome-wide measurement of DNA copy
number using genomic hybridization, alongside ERBB2 and CCND1. ZNF703 expression has
been discovered in a subset of triple-negative breast cancers (TNBC), both in human tumor
samples and cancer cell lines (Zhang et al., 2022).

Recent studies have demonstrated that inhibition of ZNF703 in breast cancer cells
induces apoptosis. Moreover, overexpression of ZNF703 has been shown to modulate
downstream signaling of estrogen receptor alpha (ERa), a receptor that, despite being
typically absent in triple-negative breast cancer (TNBC), still plays a notable role in this
context (Wang et al., 2025).

426



Zinc Finger and BTB Domain-Containing Protein-33 (ZBTB33-Kaiso): Epigenetic
Regulation

ZBTB33 (Kaiso) was initially identified as a transcription factor and is considered a
member of the BTB/POZ subgroup of zinc finger proteins. It contains a dual-mode DNA-
binding domain that recognizes both sequence-specific consensus regions and methylated
CpG nucleotides. Its nuclear function has been found to influence transcriptional programs
that promote the development and progression of breast cancer. Subsequent studies revealed
that a large portion of the sequence motifs within the nucleus are unmethylated and located in
open chromatin regions. Due to its crucial role in transcriptional regulation, ZBTB33 is
generally regarded as a nuclear protein. Numerous studies have demonstrated that the atomic
localization of ZBTB33 is dynamically regulated through its interaction with p120
(CTNND1) (Singhal et al., 2021).

Studies on the Role and Clinical Associations of Zinc Finger Proteins in Breast
Cancer in the Literature

Bassey-Archibong et al. (2016) analyzed breast cancer samples from The Cancer
Genome Atlas (TCGA) and Gene Expression Omnibus (GEO) datasets to assess the clinical
significance of ZBTB33 expression. Silencing ZBTB33 in breast cancer cell lines such as
MDA-MB-231 and Hs578T led to decreased levels of proteins associated with epithelial-
mesenchymal transition (EMT) and inhibited the TGFp signaling-induced EMT process.
Furthermore, ZBTB33 deficiency reduced the metastatic potential of TNBC cells in mouse
models. High expression of ZBTB33 and TGFBRI in breast cancer patients correlated with
poorer overall survival, while overexpression of TGFBR1 in ZBTB33-deficient cells was
insufficient to restore metastatic potential. In conclusion, ZBTB33 plays a critical role in
TGFp signaling and TNBC metastasis. Using RT-qPCR and western blot analysis, Guo et al.
(2021) assessed the expression of MIR-491-5p and ZNF703 in breast cancer tissues and cells.
They used Transwell assays to confirm ZNF703’s cellular activity and investigated its
expression using immunohistochemistry. Western blot analysis was also used to examine
protein levels associated with the AKT/mTOR signaling pathways. ZNF703 and MIR-491-5p
interacted, as demonstrated by a dual-luciferase reporter experiment. The findings indicated
that ZNF703 was significantly expressed in breast cancer, and MIR-491-5p was expressed at
low levels; this pattern was linked to a poor prognosis for the patients.

Zhang et al. (2018) reported that breast tumors with elevated ZEB1 expression exhibit a
markedly reduced response to chemotherapy. Their findings further revealed a positive
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correlation between ZEB1 and the proteins cyclin D1 and Bcl-xL, both of which are key
mediators of chemotherapy resistance. In vitro experiments demonstrated that forced
overexpression of ZEB1 diminished the sensitivity of breast cancer cells to genotoxic agents
such as epirubicin (EPI). Mechanistically, ZEB1 was shown to promote the transcription of
ataxia—telangiectasia mutated (ATM) kinase by recruiting a ZEB1/p300/PCAF complex to its
promoter, thereby enhancing DNA damage repair via the homologous recombination (HR)
pathway. Consistent with these results, ectopic ZEB1 expression reduced the therapeutic
efficacy of EPI in vivo, as evidenced by studies using a nude mouse xenograft model.
Collectively, these findings underscore the pivotal role of ZEB1 in driving chemotherapy
resistance in breast cancer.

Udu-Ituma et al. (2023) developed antisense oligonucleotides (ASO) against ZNF703
MRNA and demonstrated that these downregulated ZNF703 protein expression. ZNF703
inhibition reduced cell proliferation and induced apoptosis; moreover, when used in
combination with cisplatin, ASO9 enhanced anticancer effects. They reported that ASO
technology holds potential for increasing the number of targetable cancer genes. Singhal et al.
(2021) investigated the intracellular distribution of the transcriptional regulator ZBTB33 in
breast cancer tumors using quantitative automated imaging and computational methods.
Multivariate analyses revealed that the intracellular localization of ZBTB33 uncovered new
functional and predictive links among tumor immune microenvironment, survival, ethnic
origin, and LC3A/B proteins associated with autophagy. Luo et al. (2020) found significantly
increased expression of ZEB1-ASL1 in triple-negative breast cancer (TNBC) tissue samples
and cell lines by RT-gPCR analyses. Inhibition of ZEB1-AS1 suppressed cell proliferation,
migration, and invasion, and also promoted apoptosis. RT-gPCR data showed elevated ZEB1
gene expression in TNBC tissues, and silencing ZEBL1 inhibited TNBC progression.
Mechanistic analyses demonstrated that ZEB1-AS1 interacts with the ELAVL1 protein to
maintain the stability of ZEB1 mRNA. Similarly, ZEB1 binds to ELAVL1, supporting
MRNA stability. These findings suggest a critical regulatory role of the ZEBI1-
AS1/ELAVL1/ZEB1I axis in TNBC pathogenesis.

Conclusion

Zinc finger proteins (ZFPs) are important transcriptional regulators involved in cancer
development, progression, and treatment resistance due to their structural and functional
diversity. In colorectal and breast cancers, specific ZFPs such as ZFP36, ZNF143, ZEB1/2,
ZNF703, and ZBTB33 regulate key oncogenic pathways, including EMT, Wnt/B-catenin,
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JAK/STAT, and DNA damage response. Their altered expression in tumors and association
with clinical outcomes like metastasis and drug resistance make them promising biomarkers
for diagnosis and prognosis. Novel therapeutic strategies such as small-molecule inhibitors,
antisense oligonucleotides, CRISPR/Cas9 gene editing, and epigenetic modulators target
ZFPs to improve treatment outcomes. For example, inhibiting ZNF143 may enhance
chemotherapy sensitivity, while targeting ZNF703 can reduce tumor cell proliferation. These
approaches aim to selectively target cancer cells while minimizing side effects on healthy
tissues. However, successful clinical translation requires a deeper understanding of ZFP-
related molecular mechanisms and validation in larger patient groups. Integrating genomic,
proteomic, and epigenetic data with Al-assisted bioinformatics will help clarify the roles of

ZFPs in cancer biology and support the development of personalized therapies.
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