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Öz: Araştırmada kamu hastanesinde çalışanların kalite algılarını ölçmek için 
kullanılan “Sağlık Çalışanlarının Kalite Algısı Ölçeği”nin alt boyutlarının birbirleriyle 
olan ilişkilerini belirlemek adına bir model tasarlanmıştır. Araştırmanın evrenini 
hem grup rolü bakımından hem de binanın fiziksel özellikleri açısından denk olan 
iki devlet hastanesinde çalışan tüm personel oluşturmaktadır. Katılımcılar 
oluşturulurken basit tesadüfi örnekleme yöntemi kullanılmıştır. Çalışma toplam 
334 katılımcı ile gerçekleştirilmiştir. Önerilen model kısmi en küçük kareler yapısal 
eşitlik modellemesi (Partial Least Square Structural Equation Model, PLS-SEM) 
yöntemiyle RStudio programıyla analiz edilmiştir. PLS-SEM analizi neticesinde 
modelde yer alan değişkenlerden Yönetim ve Liderliğin (β:0,582) İnsan Kaynakları 
Kullanımı üzerinde; Yönetim ve Liderlik (β:0,541) ile İnsan Kaynakları Kullanımının 
(β:0,281) Kurum Yararı üzerinde; Yönetim ve Liderlik (β:0,301) ile Kurum Yararının 
(β:0,480) Hasta Yararı üzerinde istatistiksel açıdan anlamlı ve pozitif yönde bir 
etkiye sahip olduğu ortaya çıkmıştır. Sağlık çalışanlarında kalite algısını 
artırabilmek için öncelikle Yönetim ve Liderlik ile Kurum Yararı alt boyutunda 
gerekli iyileştirmelerin yapılması gerekmektedir. Burada yapılacak iyileştirmeler 
Hasta Yararını hem doğrudan hem de dolaylı olarak etkileyecektir.  

  
  

Examining The Perception Of Quality For Healthcare Professionals By Structural 
Equality Modeling 
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Abstract: In the research, a model was designed to determine the relationships 
between the sub-dimensions of the "Healthcare Professionals Quality Perception 
Scale", which is used to measure the quality perceptions of the employees in public 
hospitals. The universe of the research consists of all personnel working in two 
public hospitals, which are equivalent both in terms of group role and physical 
characteristics of the building. Simple random sampling method was used while 
creating the participants. The study was carried out with a total of 334 participants. 
The proposed model was analyzed with the RStudio program using the partial least 
squares structural equation modeling (Partial Least Square Structural Equation 
Model, PLS-SEM). As a result of the PLS-SEM analysis, on the Human Resources Use 
of Management and Leadership (β:0.582), one of the variables included in the 
model; On the Institutional Benefit of Management and Leadership (β:0,541) and 
Human Resources Utilization (β:0,281); It was revealed that Management and 
Leadership (β:0.301) and Institutional Benefit (β:0.480) had a statistically 
significant and positive effect on Patient Benefit. In order to increase the perception 
of quality in healthcare professionals, first of all, necessary improvements should be 
made in the sub-dimension of Management and Leadership and Institutional 
Benefit. Improvements to be made here will affect Patient Benefit both directly and 
indirectly. 
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1. Giriş 
 
Dünyada ve Türkiye’de hızla gelişen teknoloji, tedavi 
yöntemleri, sağlık hizmeti sunumu standartlarındaki 
iyileştirmeler ve pek çok diğer etkenler sağlık 
hizmetinde ister istemez rekabet ortamı 
oluşturmaktadır. Özel, kamu fark etmeksizin her bir 
sağlık kurumu sürdürülebilirliğini sağlamak amacıyla 
hizmet kalitesi mümkün olduğunca iyileştirerek 
zorunlu olan belirli kalite standartlarını sağlamak 
zorunda kalmıştır. Bu nedenle kalite standartlarının 
her geçen gün önemi artmakta ve sürekli 
iyileştirilmektedir [1]. 
 
Kaliteye verilen önemin ve rekabet seviyesinin 
artması sağlık kuruluşlarında öncelikle mevcut olan 
kalite algısını tespit etmeye, sorunların nedenlerini ve 
çözüm önerileri araştırmaya teşvik etmiştir. Yapılan 
araştırmalar incelendiğinde genellikle hastaların 
memnuniyet ve kalite algılarına önem verildiği 
görülmektedir. Oysa sağlık sektöründe dış müşteri 
olarak kabul edilen hastalar kadar iç müşteri olarak 
düşünülen ve sağlık hizmeti sunumun her aşamasında 
rolü olan ve hastaların sağlık tesisine bakış açısının 
oluşmasını doğrudan etkileyen sağlık çalışanlarının da 
kalite algısını etkileyen faktörlerin ölçülmesi ve eksik 
görülen noktalarda gerekli iyileştirmelerin yapılması 
oldukça önemlidir. Tam da bu gerekçeyle bu çalışmada 
kamu hastanesinde çalışan sağlık personeline 
uygulanan “Sağlık Çalışanları Kalite Algısı Ölçeği” 
kullanılmıştır. 
 
Bu araştırmada sağlık çalışanlarının çalıştıkları sağlık 
tesisi için algıladıkları kalite ölçülerek, ölçeğin alt 
boyutları arasındaki ilişkileri belirlemek için yapılan 
regresyon, aracılık analizi gibi çeşitli analizler 
yardımıyla bir model oluşturulmuştur. Kurulan bu 
model PLS-SEM yöntemiyle analiz edilerek alt 
boyutlar arasındaki modelin anlamlılığı, ilişkilerin 
boyutu ve yönü incelenmiştir. Oluşturulan modelin 
sağlık sektöründeki yöneticilere sağlık personelinin 
kalite algısını iyileştirmede yol gösterici olması 
amaçlanmıştır. Ayrıca literatürde sağlık çalışanlarında 
kalite algısı üzerine çok fazla çalışma yapılmadığı 
görülmüş ve sadece hasta ayağına değil sağlık 
çalışanları ayağına da dikkat çekilmesi hedeflenmiştir. 
 
Kısmi En Küçük Kareler Yapısal Eşitlik 
Modellemesi (PLS-SEM) 
 
SEM’in özellikle sosyal bilimlerde artan popülerliğine 
karşı farklı yaklaşımlar önerilerek, SEM ile oluşturulan 
modellerle daha iyi çıkarımlar yapılması sağlanmıştır. 
Bu çalışmada bu yaklaşımlardan biri olan varyans 
analizine dayanan PLS-SEM yöntemi kullanılmıştır. 
PLS-SEM temel bileşenler analizini ve sıradan en 
küçük kareler regresyonuna dayalı yol analizini bir 
araya getirerek bir yapısal eşitlik modelindeki pek çok 
denklemin parametrelerini tek seferde tahmin eder 
[2]. PLS-SEM, hem veri dağılımı hakkında hiçbir 
varsayımı olmaksızın yumuşak bir modelleme 

yaklaşımına sahip olması hem de küçük örneklem 
boyutlarında etkin sonuçlar vermesi açısından son 
zamanlarda çok tercih edilen bir yöntem haline 
gelmiştir. 
 
PLS-SEM analizine başlamadan önce yapısal model ve 
ölçüm modelini belirlemek gerekir. Bunlar 
belirlendikten sonra analize geçilir. İlk aşama ölçüm 
modelinin değerlendirilmesi ve gerekli koşulların 
sağlanıp sağlanmadığının kontrolünün yapılmasıdır. 
Ölçüm modeli için gerekli koşullar sağlandıktan sonra 
yapısal modelin değerlendirilmesine geçilebilir. 
Araştırma yansıtıcı bir ölçüm modeline sahip olduğu 
için yansıtıcı model ile ilgili kriterlere göre 
değerlendirme yapılmıştır. 
 
2. Materyal ve Metot 
 
Araştırmanın evrenini, İstanbul ilinde yer alan iki 
kamu hastanesinde hizmet vermekte olan personel 
oluşturmaktadır. Basit tesadüfi örnekleme yöntemi 
kullanılan çalışmada 334 kişi araştırmaya dâhil 
edilmiştir. Çalışmada kullanılan veri seti kaggle.com 
veri paylaşım platformundan alınmıştır [3]. Erdem [4] 
bu veri setine ilişkin tanımlayıcı istatistiklere tezinde 
yer vermiş, bu çalışmada ise aynı veri setine PLS-SEM 
uygulanmıştır. Çalışmada yer alan veri toplama aracı  
“Sağlık Çalışanları Kalite Algı Ölçeği”dir. Bu ölçek, yedi 
alt faktör ve toplam 70 sorudan oluşmaktadır [5]. 
Bunlar Yönetim ve Liderlik (YL) (12 madde),  İnsan 
Kaynakları Kullanımı (İKK) (14 madde), Kalite Eğitimi 
(KE) (6 madde), Ölçme Değerlendirme (ÖD) (6 
madde), Kurum Yararı (KY) (10 madde), Personel 
Yararı (PY) (8 madde) ve Hasta Yararı (HY) (14 
madde)’dır. 5’li likert ölçeği ile ölçülmüştür. Bayer ve 
Baykal [5], ölçeğin geçerlilik ve güvenilirlik 
analizlerini yapmıştır. 
 
Verilerin analizi için RStudio programı kullanılmıştır. 
Ölçeğe iç tutarlılık analizi yapılarak Cronbach-alfa 
(0,987) değerleri elde edilmiştir. İstatistiksel 
anlamlılık düzeyi p<0,05 olarak kabul edilmiştir. 
Ölçekten elde edilen puanların normal dağılım 
durumu Kolmogrov-Smirnov testiyle incelenmiş ve 
normal dağılmadığı tespit edilmiştir (p<0,05). Bu 
nedenle verilerin analizinde parametrik olmayan 
yöntemler tercih edilmiştir. Eksik olan verilere lineer 
interpolasyon yöntemi ile veri ataması yapılmıştır. 
Ölçeğin soruları ile verilen cevapların ne kadar ilişkili 
olduğunu görmek için öncelikle toplanan verilere 
doğrulayıcı faktör analizi uygulanmıştır. Doğrulayıcı 
faktör analizinde faktör yüklerinin %70’in üzerinde 
olması tercih edilir [6]. Buna göre yapılan analiz 
sonucunda 70 sorudan 29 soru ve dört alt boyut 
kalmıştır. Bunlar Yönetim ve Liderlik, İnsan 
Kaynakları Kullanımı, Kurum Yararı ve Hasta Yararı 
alt boyutlarıdır. Değişkenlerin birbirleri arasındaki 
yollar, yapılan basit regresyon analizlerinin sonuçları 
ve alan uzman görüşü ile belirlenmiş ve kurulan 
modeldeki aracılık rollerinin değerlendirilmesi için 
Baron ve Kenny [7]’nin önerdiği yöntem 
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doğrultusunda analiz edilmiştir. Değişkenlerin 
aracılık ve dolaylı etkileri sobel testiyle test edilmiştir. 
Oluşturulan model, PLS-SEM yöntemiyle RStudio 
programında analiz edilmiştir. 
 
3. Bulgular  
 
Araştırma hipotezlerini değerlendirmeden önce 
değişkenler hakkında fikir sahibi olmak için 
değişkenlerin ortalama, standart sapma ile Spearman-
sıra korelasyonları incelenmiş ve değişkenlerin 
birbirleriyle pozitif yönde anlamlı ilişkileri olduğu 
görülmüştür. Değişkenlerin 100 puan üzerinden 
ortalamaları ve standart sapmaları 
YL=71,464±17,384, İKK=59,351±22,686, 
KY=70,703±18,577, HY=74,919±16,162’dir. 
Spearnan-sıra korelasyon katsayıları en düşük HY-İKK 
arasında r=0,497 ve en yüksek HY-KY arasında 
r=0,710 olup ilişki katsayıları istatistiksel olarak 
anlamlıdır (p<0,01). 
 
Aracı Değişken Hipotezlerine Yönelik Analiz 
Bulguları 
 
Bağımlı ve bağımsız değişken arasındaki ilişkiyi başka 
bir hipotetik değişken aracılığıyla inceleyen modellere 
aracılık modelleri denir. Bir değişkenin aracılık 
durumunun söz konusu olabilmesi için bağımsız 
değişkenin bağımlı değişken üzerinde, aracı 
değişkenin bağımlı değişken üzerinde, bağımsız 

değişkenin aracı değişken üzerinde, anlamlı etkisi 
olmalıdır. Bağımsız ve aracı değişken birlikte 
regresyon analizine bağımsız değişken gibi 
eklendiğinde, bağımsız değişkenin bağımlı değişken 
üzerindeki etkisi anlamlı olarak azalıyorsa kısmi 
aracılık, tamamen yok oluyorsa tam aracılıktan 
bahsedilir [8]. “H1: Yönetim ve Liderlik ile Kurum 
Yararı arasında İnsan Kaynakları Kullanımı bir aracı 
değişkendir.“, “H2: Yönetim ve Liderlik ile Hasta Yararı 
arasında Kurum Yararı bir aracı değişkendir.“ ve “H3: 
İnsan Kaynakları Kullanımı ile Hasta Yararı arasında 
Kurum Yararı bir aracı değişkendir.“ hipotezlerini test 
edebilmek için az önce bahsedilen adımlar 
uygulanmıştır. Tablo 1‘de birinci, ikinci ve üçüncü 
koşullarımızın sağlandığı regresyon analizinde ilgili 
bağımsız değişkenlerin β katsayılarının anlamlı çıktığı 
görülmektedir (p<0,05). Hem aracı hem de bağımsız 
değişkenin birlikte bağımsız değişken olarak katıldığı 
regresyon analizinde bağımsız değişkenlerin β 
katsayıları anlamlı çıkmakla beraber bağımlı 
değişkenlerin üzerindeki açıklayıcılığında düşüş 
olduğu görülmektedir (p<0,05). Aynı analizde aracı 
değişkenler de anlamlı çıkmıştır. Bu durumda kısmi 
aracılık durumundan söz edilebilir. Sobel testi 
sonucunda H1, H2 ve H3 hipotezlerinin 
reddedilemediği, İKK ve KY değişkeninin kısmi aracı 
değişken olduğu onaylanmıştır (H1 için Sobel:9,348, 
Standart Hata:0,039, p<0,05; H2 için Sobel:12,315, 
Standart Hata:0,036, p<0,05 ve H3 için Sobel:10,543, 
Standart Hata:0,028, p<0,05). 

Tablo 1. Aracı değişken hipotezlerine ilişkin analiz sonuçları 

 Bağımsız Değişken Bağımlı Değişken R² F β p 

H1 hipotezi 

Yönetim ve Liderlik Kurum Yararı 0,488 315,995 0,746 0,000 

İnsan Kaynakları Kurum Yararı 0,351 179,420 0,485 0,000 

Yönetim ve Liderlik İnsan Kaynakları 0,337 168,345 0,757 0,000 

Yönetim ve Liderlik 
Kurum Yararı 0,541 194,666 

0,571 0,000 

İnsan Kaynakları 0,231 0,000 

Sobel Testi   T:9,348 S=0,039  0,000 

H2 hipotezi 

Yönetim ve Liderlik Hasta Yararı 0,403 224,361 0,590 0,000 

Kurum Yararı Hasta Yararı 0,473 298,020 0,598 0,000 

Yönetim ve Liderlik Kurum Yararı 0,488 315,995 0,746 0,000 

Yönetim ve Liderlik 
Hasta Yararı 0,520 179,127 

0,281 0,000 

Kurum Yararı 0,415 0,000 

Sobel Testi -  T:12,315 S=0,036 - 0,000 

H3 hipotezi 

İnsan Kaynakları Hasta Yararı 0,223 95,144 0,336 0,000 

Kurum Yararı Hasta Yararı 0,473 298,020 0,598 0,000 

İnsan Kaynakları Kurum Yararı 0,351 179,420 0,485 0,000 

İnsan Kaynakları 
Hasta Yararı 0,480 152,438 

0,071 0,044 

Kurum Yararı 0,547 0,000 

Sobel Testi -  T:10,543 S=0,028 - 0,000 
*T: T testi hesap değeri S:Standart hata 

Ölçüm Modelinin Değerlendirilmesi 
 
Hem uzman görüşü hem de yukarıda yapılan aracılık 
ve basit regresyon analizleriyle belirlenen araştırma 
modeli RStudio programında PLS-SEM yöntemi ile test 
edilmiştir. PLS-SEM kullanılmasının sebebi ölçekte yer 
alan soru sayısına göre gözlem sayısının yetersiz 

kalması ve verilerin normal dağılmamasıdır. PLS-SEM 
analizini uygulamadan önce ölçüm modelinin bazı 
varsayımları sağlaması gerekmektedir.  
 
Tablo 2’de ölçek sorularından elde edilen faktör 
yükleri ve varsayımlara ilişkin veriler yer almaktadır. 
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Tablo 2. Model faktör analizi ve ölçüm modeli değerlendirme kriterlerine ilişkin sonuçlar 

Gizil 
Değişken 

Göstergeler Sorular 
Faktör 
Yükleri 

Gösterge 
Güvenilirliği 

t Değeri 

HY 

Cronbach alfa=0,956; RhoA=0,957; CR=0,962; AVE=0,738; R2=0,524 
HY2 Kalite çalışmaları hasta güvenliğinin sağlanmasında etkilidir. 0,862 0,744 40,030 
HY3 Kalite çalışmalarıyla hastalara bütüncül hizmet sunumu sağlanır. 0,898 0,806 62,017 

HY4 Hasta güvenliğini tehdit eden bir olay geliştiğinde çalışanlar bunu çekinmeden raporlar. 0,850 0,722 35,556 

HY5 Hasta güvenliğini etkileyen hatalarla ilgili olarak sağlık çalışanlarına eğitim verilir. 0,853 0,727 30,944 

HY6 Hasta güvenliğini etkileyen olaylar kalite bölümü tarafından incelenerek gerekli önlemler alınır. 0,883 0,780 47,813 

HY9 Kalite çalışmaları, hastanenin enfeksiyon oranı, düşme göstergelerini azaltır. 0,849 0,720 38,522 

HY12 Hastalara sağlık bakım gereksinimlerinin ve sonuçlarının değerlendirildiği politikalar/süreçler mevcuttur. 0,841 0,708 40,479 

HY13 Hastalara gereksinimlerine uygun sağlık eğitimi verilir. 0,836 0,699 32,602 
HY14 Hastalara, hakları konusunda bilgi verilir. 0,858 0,736 41,963 

YL 

Cronbach alfa=0,948; RhoA=0,949; CR=0,957; AVE=0,733 
YL2 Hastane yönetimi kalite çalışmaları için gerekli olan parasal kaynakları ayırır. 0,824 0,679 36,621 
YL3 Hastane yönetimi kalite çalışmaları için gerekli olan insan kaynağını sağlar. 0,833 0,693 32,939 
YL4 Hastane yönetimi kalite çalışmaları için gerekli komiteleri oluşturur. 0,874 0,763 48,938 

YL5 Hastanenin hizmet ve bakım kalitesini iyileştirmeye yönelik bir vizyon ve misyonu vardır. 0,867 0,752 40,403 

YL6 Hastane yönetimi hizmet ve bakım kalitesini artırmak için gerekli değişimleri gerçekleştirir. 0,875 0,766 57,919 
YL8 Hastane yönetimi kalite çalışmalarında görünen aksaklıkları hızlı şekilde çözümler. 0,860 0,740 52,341 
YL9 Hastane yönetimi kalite hedeflerini tüm çalışanlara benimsetir. 0,856 0,732 45,983 

YL10 Hastane yönetimi, hizmet kalitesine odaklanan bir kurum kültürü oluşturmaya çalışır. 0,861 0,741 50,476 

KY 

Cronbach alfa=0,962; RhoA=0,963; CR=0,967; AVE=0,767; R2=0,547 
KY1 Kalite çalışmaları hastanede bilimsel ve çağdaş hizmet sunumunu sağlar. 0,875 0,766 50,867 
KY2 Kalite çalışmalarıyla hastanede teknolojik açıdan en uygun hizmet verilir. 0,893 0,798 64,916 
KY3 Kalite çalışmalarıyla hastanenin müşteri memnuniyetinde sürekli artış sağlanır. 0,886 0,785 54,455 

KY4 Kalite çalışmaları hastanenin laboratuvar, radyoloji vb. tıbbi destek hizmetlerinde gelişme sağlar. 0,875 0,766 37,025 

KY5 Hastanenin kalite belgesine sahip olması hastalar tarafından yeğlenmesinde etkilidir. 0,866 0,751 48,482 

KY7 Kalite çalışmaları hastanenin dış paydaşları (SGK, diğer kurumlar) iş birliği geliştirmesine katkı sağlar. 0,837 0,700 36,851 

   KY8 Kalite çalışmaları, hastaneyi yenilikçi düşüncelere açık duruma getirir. 0,910 0,828 76,679 

   KY9 Kalite çalışmalarının uygulanması hastaneye yapılan hasta sevk ve transferlerinde yeğleme nedenidir. 0,854 0,730 40,403 

 KY10 Kalite çalışmaları hastanenin fizik koşullarının iyileştirilmesini sağlar. 0,852 0,778 50,849 

İKK 

Cronbach alfa=0,892; RhoA=0,903; CR=0,933; AVE=0,823; R2=0,338 
İKK10 Kalite geliştirme çalışmalarına katkı sağlayanlar mali olarak ödüllendirilir. 0,855 0,731 38,704 
İKK11 Kalite geliştirme çalışmalarına katılanlar teşekkür mektubu gibi manevi ödül sistemiyle ödüllendirilir. 0,920 0,847 92,768 
İKK12 Kalite çalışmaları, çalışanlar arasında adil bir ödül sistemi oluşturulmasını sağlar. 0,944 0,892 134,873 
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Gösterge Güvenilirliği: Faktör yüklerinin karesi 
alınarak gösterge güvenilirliğinin değerleri elde 
edilmektedir. Faktör yükü 0,70 ve üzeri olan değerler 
analize dâhil edildiğinden bütün değerler gösterge 
güvenilirliğinin eşik değeri olan 0,50 değerinden, 
büyük bir çoğunluğu ise önerilen değer olan 0,708 
değerinden büyüktür [9, 10].  
 
İç Tutarlılık Güvenilirliği: Bu güvenilirlik için 
Cronbach-alfa, RhoA katsayısı ve CR değerlerini 
incelemek gerekir. Bu değerlerin hepsi tablo 2’de 
verilmiştir. Cronbach-alfa değerinin 0,50’den büyük 
olması istenir; CR değerinin eşik değer olan 0,70’in 
üzerinde olması beklenir; RhoA değeri Cronbach-alfa 
ile CR arasında bir değer alır ve 0,70 değerinden büyük 
olması yeterlidir [11, 12].  Tablo 2’de verilen tüm 
değerlerin bu değeri aşması modelin güvenilir 
olduğunu gösterir. 
 
Yakınsak Geçerlilik: Gizil yapıdaki ifadelerin 
arasındaki yakınlaşmanın ölçüsü yakınsak geçerlilikle 
kontrol edilmektedir. Bunun için de çıkarılan ortalama 
varyans değerini ifade eden tablo 2’deki AVE değerleri 
kullanılmaktadır. AVE değerleri 0,50 değerinden 
büyük olduğu için model yakınsak geçerliliğe sahiptir 
[13]. 
 
Ayırt Edici Geçerlilik: Bu geçerlilik kavramsal olarak 
benzeyen iki yapının birbirinden ne derece farklı 
olduğunu ölçmek için kullanılmaktadır. Bunu test 
etmek için tablo 3’te yer alan Fornell–Larcker ve 
Heterotrait-Monotrait (HTMT) kriterleri incelenmiş 
[14, 15] ve iki kriterin de ayırt edici geçerliliği 
sağladığı görülmüştür. 

 
Tablo 3. Değişkenler arası ayırt edici geçerlilik kriterleri 

 

Fornell-Larcker 
Kriteri 

Heterotrait-
Monotrait 

(HTMT) 
Oranları 

YL İKK KY HY YL İKK KY 

YL 0,856 - - - - - - 

İKK 0,581 0,907 - - 0,670 - - 

KY 0,703 0,596 0,876 - 0,736 0,671 - 

HY 0,638 0,474 0,691 0,859 0,693 0,598 0,759 

 
Yapısal Modelin Değerlendirilmesi 
 
Yapısal modelin değerlendirilmesi için R2, β ve t-
değerleri (t değeri > 1,96 ise anlamlıdır) gibi temel 
ölçümler ile tahmin gücü (Stone-Geisser, Q2) ve etki 
büyüklüğü (f2) değerleri incelenmelidir. Yol 
katsayıları, varyans etki faktörü (Variance Inflation 
Factor, VIF), f2 ve R2 değerlerini hesaplamak için PLS 
algoritması; Q2 değerini hesaplamak için ise 
blindfolding analizi yapılmıştır. PLS-SEM analizinde 
hem iç hem de dış modelin önem testi için gerekli olan 
t değerlerini elde edebilmek için Bootstrap yöntemi 
kullanılmıştır. Bu yöntemde, Bootstrap standart 
hatalarını vermek için orijinal örneklemden çok 
sayıda alt örneklem alınır ve bu da yapısal yolun 
anlamlılık testi için yaklaşık t değerlerini verir. Analiz 
5.000 veya tercihen 10.000 bootstrap örneği 
üzerinden yapılmalıdır [16]. Bu çalışma 10.000 
bootstrap örneği üzerinden yapılmıştır. Araştırma 
modelinde yer alan değişkenler arasındaki ilişkilerin 
Şekil 1 ’de PLS-SEM analiz sonuçlarına yer verilmiştir. 

Şekil 1. PLS-SEM yol diyagramı 
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YL’nin İKK, KY ve HY; İKK’nin KY; KY’nin HY 
üzerindeki etkilerine ilişkin regresyon analizi 

sonuçları RStudio uygulamasından elde edilmiştir. 
Sonuçlar tablo 4’te mevcuttur. 
 

Tablo 4. Yol katsayıları anlamlılık testi sonuçları (bootstrapping)

Hipotezler Yollar 
Yol 

Katsayıları 
(β) 

Standart 
Hata 

t 
Değeri 

5% Güven 
Aralığı 

95% Güven 
Aralığı 

Sonuç 

H4 YL->İKK 0,582 0,040 14,541 0,515 0,645 Desteklendi 

H5 YL->KY 0,541 0,047 11,478 0,463 0,617 Desteklendi 

H6 YL->HY 0,301 0,063 4,762 0,198 0,404 Desteklendi 

H7 İKK->KY 0,281 0,049 5,731 0,199 0,362 Desteklendi 

H8 KY->HY 0,480 0,064 7,534 0,375 0,583 Desteklendi 

  R2 f2 Q2 GOF VIF  

 YL->İKK 0,393 0,511 

0,407 0,608 

1,000  

 YL->KY 
0,593 

0,425 1,511  

 İKK->KY 0,116 1,511  

 YL->HY 
0,562 

0,095 1,978  

 KY->HY 0,243 1,978  

Parametre tahminlerinin standart değerleri, t hesap 
değeri ve alfa=0,05 için çift taraflı hipotez testine 
ilişkin güven aralıkları tablo 4’te verilmiştir. İç model 
yapı ilişkileri için bütün t değerlerinin 1,96 değerini 
aştığı ve anlamlı olduğu görülmektedir. YL boyutunun 
İKK’yi (β=0,582, t=14,541) istatistiksel açıdan anlamlı 
ve pozitif yönde etkilediği görülmektedir. Bu durum 
H4 hipotezini doğrulamaktadır. Benzer şekilde diğer 
hipotezler de desteklenmektedir. 
 
Ayrıntılı bir PLS-SEM analizi, genellikle bir çoklu 
bağlantı değerlendirmesini içerir. İç modelin çoklu 
doğrusal bağlantı sorunlarını değerlendirmek için VIF 
değeri kontrol edilir [17]. VIF değerlerinin kabul 
edilebilir sınır değer olan beşten küçük olduğu 
görülmektedir [18]. Bu durum bağımlı ve bağımsız 
değişkenler arasında çoklu doğrusal bağlantı 
probleminden bahsedilemeyeceğini göstermektedir. 
 
R2 değeri, modelin açıklayıcılık yüzdesini ifade eder. 
Yılmaz ve ark. [19] çalışmasında anket soruları 
yardımıyla soyut ifadelerin ölçülmeye çalışıldığı 
araştırmalarda R2 değerinin genellikle bire yakın 
çıkmadığını ifade etmiştir. Bu ifadeye dayanarak 
çalışmada bahsedilen değerlerin %30 ve %55 
arasında olması olağan olarak değerlendirilebilir. 
Tablo 4’teki R2 değerleri incelendiğinde YL’nin İKK’nin 
varyansının %39’unu; YL ile beraber İKK’nin KY’nin 
varyansının %59’unu; YL ile beraber KY’nin ise HY’nin 
varyansının yaklaşık %56’sını açıkladığı 
görülmektedir. Bu konu ile ilgili çalışma yapılacağı 
zaman sağlık yöneticilerinin İKK boyutunun 
açıklanamayan %61’lik varyansını açıklayan başka 
faktörlerin de olduğunu ve bunların araştırılması 
gerektiğine dikkat etmelidirler. 
 
İncelenmesi gereken bir diğer kriter ise modelin 
tahmin geçerliliği için Q2 değerleridir. Blindfolding 
analizi ile edilen Q² değeri, verilen bir gösterge 
bloğuna ilişkin bir boyutun verilerini modele dâhil 
etmeden modelin tahmin gücünü gösteren bir 
kriterdir [20]. Yapısal modelinin Q² değerinin sıfırdan 

büyük olması, tahmin geçerliliğini sağladığını gösterir 
[13]. Q2 değerleri YL (0,513), İKK (0,251), KY (0,414), 
HY (0,378) olarak bulunmuştur. Genel Q2 değeri ise 
tablo 4’te belirtildiği üzere 0,407’dir. Hepsi sıfırdan 
büyük olduğu için modelin tahmin geçerliliği 
sağlanmıştır. Chin [21]’e göre 0,02 zayıf; 0,15 orta; 
0,35 yüksek tahmin geçerliliği var demektir. Burada 
tüm Q2 değerleri >0,35 olduğu için tahmin alaka 
düzeyinin yüksek olduğu söylenebilir. 
 
Modelin f2 etki büyüklüğünün dışsal bir örtük 
değişkenin içsel bir örtük değişkenin R2 değerine ne 
kadar katkıda bulunduğunu gösterir. Chin ve ark. [22], 
araştırmacının sadece değişkenler arasındaki ilişkinin 
anlamlı olup olmadığını değil, aynı zamanda bu 
değişkenler arasındaki etki büyüklüğünü de rapor 
etmesi gerektiğini açıkça belirtmişlerdir. Etki ölçüsü f2 
tahmin edici bir gizil değişkenin yapısal düzeyde zayıf 
(0,02< f2 <0,14), orta (0,15< f2 <0,34) veya yüksek (f2 
>0,34) bir etkiye sahip olduğunu ifade etmektedir 
[23]. YL’nin İKK (0,511) ile KY (0,425) üzerinde pozitif 
ve yüksek, HY (0,095) üzerinde pozitif ve zayıf etkisi 
bulunmaktadır. İKK’nin KY (0,116) üzerinde pozitif ve 
orta etkisi bulunmaktadır. KY’nin HY (0,243) üzerinde 
pozitif ve yüksek bir etkisi vardır. 
 
Tenenhaus ve ark. [24] tarafından önerilen model 
uyum indekslerinden GoF istatistik değeri 0,608 
olarak bulunmuştur. R2 ve AVE’lerin ortalamasının 
geometrik ortalaması ile GoF değeri elde edilir. Bu 
değerin 0,36 değerinin üzerinde olması modelin iyi 
uyuma sahip olduğunu göstermektedir. 
 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Yorulmaz ve Pirol [25] tarafından yapılan çalışmada 
sağlıkta kalite algısı ölçeği alt boyutlarının birbiriyle 
olan korelasyonları incelenmiş ve boyutlar 
istatistiksel açıdan yüksek ve pozitif yönde ilişkili 
bulunmuştur. Bu araştırmada da alt boyutların 
korelasyonları benzer sonuçları vermiştir. Alfa=0,01 
anlamlılık seviyesinde çalışmada kullanılan alt 
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boyutlar birbirleriyle pozitif yönde ilişkili 
bulunmuştur. 
 
Şekil 1’de önerilen yapısal eşitlik modeli Rstudio 
programı aracılığıyla analiz edilmiştir. Yapılan analiz 
sonucunda önerilen model çeşitli uyum ölçütleri 
dikkate alınarak değerlendirilmiş ve modelin uygun 
olduğu görülmüştür. YL ile İKK arasındaki ilişki 
katsayısı β=0,582, YL ile KY arasındaki ilişki katsayısı 
β=0,541, YL ile HY arasındaki ilişki katsayısı β==0,301, 
İKK ile KY arasındaki ilişki katsayısı β=0,281, KY ile HY 
arasındaki ilişki katsayısı β=0,480 olarak 
bulunmuştur. Buradan YL alt boyutunda yapılacak 
olan iyileştirmenin İKK’yi, KY’yi ve HY’yi pozitif yönde 
etkileyeceği çıkarımı yapılabileceği gibi aynı zamanda 
bu alt boyutlar üzerinde yüksek bir etkiye sahip 
olduğu da söylenebilir. Benzer şekilde KY alt 
boyutunda yapılabilecek iyileştirmelerin HY alt 
boyutunda pozitif yönde iyileşmeleri artıracağı ayrıca 
HY üzerinde tek başına yüksek bir etkiye sahip olduğu 
görülmektedir. Buna ek olarak araştırmada KY alt 
boyutunun YL ve HY alt boyutları arasında; İKK alt 
boyutunun YL ile KY alt boyutları arasında yapılan 
aracılık analizleri sonucunda kısmi aracı değişken rolü 
oldukları belirlenmiştir. 
 
Yapılan bu araştırma neticesinde sağlık sektöründe 
sağlık çalışanları tarafından algılanan kalitenin 
artırılmasında YL boyutunun ne kadar önemli olduğu 
görülmüştür. Bu nedenle sağlık camiasında çalışan 
sağlık yöneticilerine çok büyük görevler düşmektedir. 
Kalite algısını artırabilmek için kalite çalışmaları için 
gerekli olan insan gücü ve parasal kaynak ayırılması 
kadar sağlık yöneticilerin bu alanda misyon ve vizyon 
sahibi olmaları ve yerinde, zamanında gerekli 
inovasyonları yapabilmesi çok önemlidir. Türkiye’de 
bu alanda yeterli akademik çalışma yapılmamıştır. 
Yapılan bu çalışma ile hem literatüre katkıda 
bulunmak hem de araştırmacıların dikkatini bu alana 
çekerek daha fazla çalışma yürütülmesini sağlamak 
hedeflenmiştir. 
 
Araştırmadan elde edilen bulgulardan yola çıkılarak 
sağlık çalışanlarında kalite algısını artırabilmek için 
öncelikle YL ile KY alt boyutunda gerekli 
iyileştirmelerin yapılması gerekmektedir. Burada 
yapılacak iyileştirmeler HY’yi hem doğrudan hem de 
dolaylı olarak etkileyecektir. Araştırmada kullanılan 
veri setine uygulanan doğrulayıcı faktör analizi 
sonucu sağlık çalışanlarında kalite algısı ölçeğinin 
sadece dört alt boyutu çalışmaya dâhil edilebilmiştir. 
Daha farklı grupların dâhil edildiği veya daha büyük 
alınan örneklem boyutlarında farklı sonuçlar çıkması 
ile beraber modele yeni boyutların eklenmesi 
muhtemeldir. 
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Abstract: Statistical modeling with growth data is the most efficient way to get more 
objective results and also understand growth. Schnute growth model is a large-scale 
model that includes many nonlinear growth models, it offers optimum parameter 
estimates compared to other growth models, especially regardless of whether the 
growth curve has an asymptotic feature.  In recent years, in the literature studies, 
there are approaches in the theoretical and applicational fields in which the 
equations are modified to make sense of growth equations. The purpose of 
modifying the equations is to convert growth parameters into meaningful 

parameters such as maximum value, A; rapid specific rate of growth μm and lag time 

λ. In this study, it is demonstrated that by which mathematical operations the 
parameters of the Schnute growth model are converted to significant parameters 
and a new modified Schnute growth model is presented to the literature. 

  
  

Schnute Büyüme Modelinde Yeni Bir Modifikasyon 
 
 

Anahtar Kelimeler 
Büyüme Modelleri, 
Schnute Modeli, 
Modifiye Büyüme Modelleri  

Özet: Büyüme verileri ile istatistiksel modelleme, daha objektif sonuçlar elde 
etmenin ve dahası büyümeyi anlamanın en etkili yoludur. Schnute büyüme modeli, 
birçok doğrusal olmayan büyüme modelini içeren büyük ölçekli bir model olup, 
özellikle büyüme eğrisinin asimptotik özellik taşıyıp taşımadığına bakılmaksızın, 
diğer büyüme modellerine göre optimum parametre tahminleri sunmaktadır. Son 
yıllarda, literatür çalışmalarında, teorik ve uygulama alanlarında, büyüme 
denklemlerini anlamlandırmak için denklemlerin modifiye edildiği yaklaşımlar 
bulunmaktadır. Denklem modifikasyonunun amacı, büyüme parametrelerini, 

örneğin, maksimum değer, A; büyüme oranı μm ve gecikme süresi λ gibi anlamlı 
parametrelere dönüştürmektir. Bu çalışmada, Schnute büyüme modeline ait 
parametrelerin hangi matematiksel işlemlerle anlamlı parametrelere 
dönüştürüldüğü gösterilmiş ve modifiye edilmiş yeni bir Schnute büyüme modeli 
literatüre sunulmuştur. 

  
 
1. Introduction 
 
Growth doesn't just have to be about living things.  
Sometimes an increase or decrease (or negative 
increase) in the number of individuals in a population 
or an increase (or negative increase) in prices can also 
be described as growth. All examples such as the 
growth and reproduction of a bacterium in the 
laboratory, the increase of a certain population, the 
differentiation of the size of any mass in the body, the 
change in the sales amount of a product, an increase 
and a decrease in inflation, represent a growth. All 

these can be modeled mathematically with growth 
functions. Such mathematical modeling is used to 
determine the rate of growth, the level it will reach at 
a given moment, or its lifetime. Lifetime determination 
can be used not only in organism or in the population, 
but also even in estimating the failure time of an 
electronic device. That is, growth functions are used in 
many different areas from organisms to any increase 
in cancer cells and from inflation to the lifetime of a 
household air conditioner [1], [2], [3]. Growth 
functions examine the time-dependent changes of all 
these conditions using certain parameters, interpret 
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them by expressing them with growth curves and 
make predictions. Thanks to these parameters, it is 
possible to understand the growth process and to 
determine the factors that affect growth during this 
process [4], [5].  
 
The ability to comment on these areas of use and the 
quantitative status of the organism or perhaps the 
population studied (at certain times) has led to 
numerous studies on growth models. [6], [7]. While 
defining growth for any organism, some quantitative 
changes in the organism per unit time are considered 
[8]. 
 
For example, data such as length and weight used to 
determine the age of fish and growth models are 
obtained. Thanks to these models, decisions can be 
made about what kind of feed the fish should be fed or 
when to fish [8]. In the same way, thanks to modeling 
growth in trees, it is possible to compare the growth 
characteristics of trees with different factors [9]. 
Thanks to the growth curves created with growth 
models, biological development can be understood, 
and this information can be used in the treatment of 
diseases [10], [11]. Wide usage areas of growth 
models include computer science. For example, 
growth models are used in computer science to model 
the change in the number of software errors [12]. 
 
Also, theses that comprehensively address the growth 
models used in economics [13] or studies in which 
asymptotic properties are examined by focusing on 
the problem of determining models in econometric 
models are available in the literature [14]. For 
example, Ridley and Llaugel [15] examined the limits 
of growth rate and growth by considering the CDR 
economic growth model. In his book, Kaldor [16] 
emphasized that the purpose of economic growth 
theory is to show the nature of growth and mentioned 
the importance of determining the trend of growth. 
For this reason, supporting the extensive literature on 
growth models in economics mainly theoretically and 
proposing new models to practitioners will allow for 
both stronger and more detailed applications. 

 
Since the growth models may vary there are many 
growth models in the literature. Some of these models 
are linear and some are nonlinear growth models. 
Linear, Quadratic, Cubic, Negative Exponential, Brody, 
Gompertz, Logistics, Bertalanffy, Richard, Schnute are 
the most known growth models. Although the growth 
rate of a living thing can be constant in certain periods 
of its lifetime, this feature does not continue 
throughout its life [17], [1], [5]. That is, the growth 
model should be able to show growth at different 
times and situations [18]. Therefore, linear models 
may be insufficient in modeling the growth of 
organisms over the lifetime and nonlinear models are 
preferred instead of these models [17], [19]. In case of 
growing at decreasing rates, models such as Negative 
Exponentials and Brody with late-term asymptotes 

are used. Models such as Logistics, Gompertz, 
Bertalanffy and Richard are preferred when there is 
varying growth rates [20]. 
 
Working with nonlinear functions is more difficult in 
terms of modelling or prediction, and the results are 
approximated using iteration instead of analytical 
methods. Complex estimation methods such as Draper 
and Smith [21] or Marquardt [22] methods may be 
required [23], [24]. The results obtained with such 
non-analytical methods can be obtained 
approximately.  
 
Therefore, by trying to determine the structure of the 
growth curve with partial derivatives, more effective 
and more precise parameter estimates may be done. 
For example, Bilgin and Esenbuğa [20] used partial 
derivatives of nonlinear growth models such as 
"Negative Exponential, Brody, Gompertz, Logistics, 
Bertalanffy and Richard" in the estimation of model 
parameters. 
 
The origin of all these growth functions is based on 
Actuarial science. Survival functions are defined by 
examining the distribution of the random variable 
𝑇(X)  which indicates the lifetime of an individual until 
the age of X or death at the age of X. The starting point 
of survival functions is based on basic probability 
information. The probability of an individual to live 
more than age x can be described as survival function 
and can be given as 
 
s(x) = 1 − FX(x), = P(X > x), x ≥ 0,  
 
where FX(x) = P(X ≤ x), x ≥ 0 is the distribution 
function of an individual to live at age X = x [25]. With 
a similar perspective, P(T(x) > t) is the probability of 
a person of age 𝑥 to be alive at age (x + t). 
 
In general terms, the death of the newborn between 
the ages of x and z can be expressed with the 
conditional probability as follows, 

P(x < X ≤ z/X > x) =
FX(z)−FX(x)

1−FX(x)
 .  

 

If x + ε, ε > 0 is taken instead of z then the statement 

will be P(x < X ≤ x + ε/X > x) =
FX(x+ε)−FX(x)

1−FX(x)
.  

 
Since FX

′ (x) = fX(x) exists for continuous random 

variable X, P(x < X ≤ x + ε/X > x) ≅
fX(x)ε

1−FX(x)
 can be 

obtained which defines the survival probability of a 
person at the age x for a short period of ε. In this 
equation, if the coefficient of 𝜀 is expressed as  

fX(x)

1−FX(x)
=  μ(x) =

−s′(x)

s(x)
 and called as force of mortality 

[25]. The force of mortality can be seen in different 
forms for different organisms and by using this 
function, different growth functions can be defined 
[11], [26], [27], [28], [29], [30].  
 



O. DURAN et.al. / The Proposed Modified Schnute Model 

91 
 

In this study, in Section 2, Schnute growth model 
which is a nonlinear growth model is discussed. In 
section 3, after reviewing the modified Schnute 
equation defined by Schnute [30], a new Modified 
Schnute Model is given. 
 
2.  Material and Method 
 
Schnute Model [30] can represent the models such as 
"Chapman-Richards, Gompertz, Richards, Von 
Bertalanfy" which are frequently used in the 
literature, with special selection of parameters. This 

model is obtained with the calculation of 
dy

dt
 growth 

rate according to the size of a living at the age of t being 
Y(t). The relative value of this growth rate with 
respect to size can be given as 

 

Z =
1

Y

dy

dt
=

d

dt
log(Y)                  (1) 

 

and is called as relative growth rate. Since the 
derivative measures the change of Y(t) with respect to  

t, so Z defines the rate of growth clearly. 
 

Let us assume that 
1

Z

dz

dt 
is linear with respect to Z, then 

it can be expressed as  
 
1

Z

dz

dt
=  −(a + bZ)     (2) 

 

Here a and b are constants and can be positive, 
negative or null. The relative growth rate indicates the 
logarithmic growth rate, since the growth curve has an 
increasing and then decreasing structure. Examining 
the differential equations giving the relative value of 
growth rate with time Schnute growth model is 
obtained in the following form [30], 
 

Y(t) = [Y1
b + (Y2

b − Y1
b)

1 − e−a(t−1)

1 − e−a(2−1)
]

1

b

 

 

where  b ≠  0, a ≠  0. For different a and b cases 
Schnute Growth Model is obtained as, 
 

 Y(t) = Y1exp {log (
Y2

Y1
)

1-e-a(t-1)

1-e-a(2-1)} when b = 0,  a ≠ 0    

     

 Y(t) = [Y1
b + (Y2

b-Y1
b)

(t-1)

(2-1)
]

1

b
 when b ≠ 0,  a = 0 

 

 Y(t) = [Y1 exp {(log
Y2

Y1
)

t-1

2-1
}] when b = 0,  a = 0. 

 

These equations depend on growth parameters a and 

b and the size of the organisms Y1 = Y(1), Y2 = Y(2) 
at the age of 1, 2 respectively. Where 1 and 2 being 
the first and second ages which the researcher 
determined. The special cases of the Schnute growth 
model given below express the growth equations that 
are frequently used in the literature [30]. 

 
For example; 
Gompertz Growth Equation is obtained for 
a > 0 and b = 0, 
 
Richards Growth Equation is obtained for 
 a > 0 and b < 0, 
 
Von Bertalanffy Equation is obtained for 
a > 0 and b > 0. 

 
As can be seen from the equations of the growth 
models, there are regression parameters in the 
models. Instead of these regression parameters, it may 
be necessary to use parameters that are more 
meaningful to obtain the parameter estimates of the 
model. For this reason, by examining the relation 
between regression parameters and meaningful 
parameters theoretically, the modified equations can 
be obtained. In this study, a New Modified Schnute   
Equation is proposed (PMS-The Proposed Modified 
Schnute Model). 
 
3. Results: A New Modified Growth Equation for 
the Schnute Growth Model 
 
It was mentioned that Schnute Model depends on 
growth parameters such as, a, b, Y1 = Y(1) and Y2 =

Y(2). These growth parameters should be 
transformed to meaningful parameters such as μm, A  
and λ, to derive the modified form of Schnute Model. 
Because the applicability of a growth equation gains 
convenience by writing it in terms of meaningful 
parameters. Here, μm is maximum specific growth 
rate; A is maximum growth value, and λ is lag time. 
 
For the derivation of modified form theoretically, the 
second derivative of the Schnute equation should be 
examined in order to determine the inflection point.  
 

That is, 
d2y

dt2 = 0 should be analyzed.  Using the 

following growth rate, 
 

Y(t) = [Y1 + (Y2
b − Y1

b)
1−e−a(t−1)

1−e−a(2−1)]

1

b
               (3) 

 

with  b ≠  0, a ≠  0 and taking the first derivative of 

this growth rate, the following equation is reached, 

 

Y′(t) =
1

b
{Y1

b  +
 (Y2

b  −  Y1
b)1 – e−a(t − 1)

1 – e−a(2−1)
}

1

b
−1

 

. {a
 (Y2

b  −  Y1
b)e−a(t − 1)

1 – e−a(2−1)
} 

By simplifying above equation, the following form can 

be reached, 

 

Y′(t) =
1

b
[Y(t)]1−b

a(Y2
b − Y1

b)

1 – e−a(2−1)  e−a(t − 1). 
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Taking the second derivative of a growth function and 
finding the zero values of this form lead us to reach 
inflection points of the curve. So, let’s find the second 
derivative as follows, 
 

Y′′(t) =  
1

b
(

1

b
−  1) 

. {y1
b +

(Y2
b –  Y1

b)1 – e−a(t – τ1)

1 – e−a(τ2 – τ1)
}

1

b
−2

 

. {a
(Y2

b –  Y1
b)e−a(t – τ1)

1 – e−a(τ2 – τ1)
}

2

 

+
1

b
{Y1

b  +
 (Y2

b  −  Y1
b)1 – e−a(t − τ1)

1 – e−a(τ2 − τ1)
}

1

b
−1

 

. {(−a2)
 (Y2

b − Y1
b)e−a(t − τ1)

1 – e−a(τ2 − τ1) } can be found. Similar as 

Schnute [30], to analyze  
d2y

dt2 = Y Z {(1 − b) Z − a} for 

every  ∗ when  b ≠  0, a ≠  0, the value  Z =  
a

1−b
 can 

be found (since Y and Z can’t be null) by using 
Equation 1 and 2. 

 

Now, if k which is a function of Y and Z is defined as 

k =  Yb(a + bZ), then 
dk

dt
= bYb (

1

Y

dy

dt
(a + bZ) +

dz

dt
) is 

obtained. 
 

As similar approach to Schnute [30], when 
dz

dt
=

 −Z(a + bZ) and 
dy

dt
= YZ statements are used in 

equation; it is observed that the first derivative is zero. 

That is, k is a constant function.  
 
Therefore, Y = Y1 and Z = Z1 can be written. That is; 

k =  
a(Y2

bea2−Y1
bea1)

ea2− ea1
 is obtained by  using 

Z1 =
a(Y2

b−Y1
b)

bY1
b[1−e−a(2−1)]

  

in the equation of k =  Yb(a + bZ) (Appendix A1-A9). 
 

Y = (
k

(a+bZ)
)

1
b⁄

 can be found from the equation 

k =  Yb(a + bZ). It is observed here that Y is a function 
of  Z, in this case, there is a Y* for every Z∗. So,  

Y∗(t) =  (
k

a+bZ∗)

1

b
 can be written. Using  Z∗ =  

a

1−b
 and 

k =
a(Y2

bea2−Y1
bea1)

ea2− ea1
, 

 

Y∗(t) =  Y(𝜏∗) [(1 − b)
(Y2

bea2 − Y1
bea1)

ea2− ea1
]

1

b

 

 

Y∗(t) = [(1 − b)M]
1

b     (4)   

is obtained, where M =
(Y2

bea2−Y1
bea1)

ea2− ea1
.   

 
If Y∗(t) = Y( ∗) is expressed in Equation 3, then 
 

 Y∗(t) = Y( ∗) = {(1 − b)
(Y2

bea2−Y1
bea1)

ea2− ea1
} 

            = {Y1
b + (Y2

b − Y1
b)

1−e−a(t−1)

ea2−ea1
ea2}             (5)  

 
is obtained. Thus, from the Equation 4 and 5; 
 

e−a(t−1) = be−a2
(Y2

bea2−Y1
bea1)

(Y2
b−Y1

b)
                                 (6)  

 
is obtained. The inflection point, t =  ∗ is obtained 

by taking t from the Equation 6: 
 

∗  = 1 + 2  −  
1

𝑎
 log [𝑏

(Y2
bea2 − Y1

bea1)

(Y2
b − Y1

b)
]  

 
Using the Equation 4 and 6; maximum specific growth 
rate (the slope of the inflection point) can be found as 
follows:  

 Y′(∗) =  μm =
a

1−b
(1 − b)

1

b (
Y2

bea2−Y1
bea1

ea2− ea1
)

1

b
 

 

μm  =  𝑎(1 − b)
1

b
 − 1M

1

𝑏 
 
Finally, the tangent equation with slope μm at  (λ, 0) is 
used to find the lag time parameter λ.  
 
If Y =  0, Y1 = Y(∗), m = μm = Y′(∗), x =  λ, X1  = ∗  
are taken in tangent equation Y – Y1  =  m(X – X1), 
then 
 
–  Y(∗)  =  Y′(∗)(λ – ∗)                                                 (8)       
               
is obtained. By using the Equation 4 and 7; 
 

−[(1 − b)M]
1

b =  a(1 − b)
1

b
−1M

1

b(λ– ∗)                     (9) 
 
and 
 

λ = 
∗ −

(1−b)

a
                                  (10) 

 
can be reached.  

Taking ∗ = 1 + 2 −
1

a
log [b

(Y2
bea2−Y1

bea1)

(Y2
b−Y1

b)
] in 

Equation 10, 
 

 a1 + a2 − log [b
(Y2

bea2−Y1
bea1)

(Y2
b−Y1

b)
] −  aλ = (1 − b) 

 

ea1ea2eaλ  = b
(Y2

bea2−Y1
bea1)

(Y2
b−Y1

b)
                                   (11)     

                        
and                        
 

(Y2
b − Y1

b) = bM(ea2 − ea1)e−a1−a2+aλ+(1−b)   (12)  

 
are obtained.         
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Discussing the Schnute formula given in Equation 3 
theoretically, 
 

Y(t) = [Y1 + (Y2
b − Y1

b)
1 − e−a(t−1)

1 − e−a(2−1)
]

1

b

 

 

         = [Y1
b + (Y2

b − Y1
b)

(eat−ea1)ea2

eat(ea2−ea1)
]

1

b
 

 

Y(t) = [
ea2ea1(Y1

b − Y2
b)

eat(ea2 − ea1)
+ M]

1

b

 

 

Y(t) = [
(Y2

b−Y1
b)

eat(e−a2−e−a1)
+ (

Y′(∗)

a(1−b)
1
b

−1
)

1

b

]

1

b

                     (13)              

can be found. Using M = [
Y′(∗)

a(1−b)
1
b

−1
]

1

b

  in Equation 13, 

the following result is found, 
 

Y(t) = [
(Y2

b−Y1
b)

eat(e−a2−e−a1)
+ (

Y′(∗)

a(1−b)
1
b

−1
)

1

b

]

1

b

.  

 
Similarly, using Y′(∗) = μm   and M  in Equation 12,   
 

Y(t) = [
bM(ea2 − ea1)e−a1−a2+aλ+(1−b)

eat(e−a2 − e−a1)
+ (

Y′(∗)

a(1 − b)
1

b
−1

)

1

b

]

1

b

 

 

         = [(
Y′(∗)

a(1 − b)
1

b
−1

)

1

b

−
bMeaλ+(1−b)

eat
]

1

b

 

 

           = [(
Y′(∗)

a(1 − b)
1

b
−1

)

1

b

− b (
Y′(∗)

a(1 − b)
1

b
−1

)

1

b

eaλ+(1−b)−at]

1

b

 

 

Y(t)proposed = [
μm

1
b(1-beaλ+1-b-at)

a
1
b(1-b)(1-b)

]

1

b

  

 
can be reached which can be called as Proposed 

Modified Schnute (PMS) Growth Equation for a ≠  0 

and b ≠  0. 

 
4. Conclusion 
 
When dealing with datasets with a sigmoidal growth 
curve, working with mathematically significant 
parameters may not work as well as meaningful 
parameters in modeling the data set. Therefore, it 
would be more accurate to make statistical 
predictions with growth models containing significant 
parameters.  

 

In this study, meaningful parameters are obtained 
with some theoretical calculations in order to define 
the modified Schnute growth model. Thus, a new form 
for the modified Schnute function has been proposed 
to the literature. The remarkable point here is due to 
the elimination of the asymptotic approach restriction 
in the classical Schnute growth model. Since this 

restriction is removed, A, which is the common 
parameter of modified growth equations, is not 
included in the newly proposed modified Schnute 
(PMS) growth model. 

 
It is possible to perform comparative analysis of 

meaningful parameters (A, μm and λ) with modified 
equations. This study has been prepared theoretically 
and does not include analyses made by statistical 
methods. In future studies, it is aimed to compare the 
parameter estimates of the PMS growth model and 
other modified growth models. Thus, it will be 
possible topredict the determination of the growth 
model that best describes the data set. 
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Appendices 
 
Appendix A 

Let’s assume that 
dz

−Z(a+bZ)
= dt.  

−1

Z(a+bZ)
=

A(a+bZ)+BZ

Z(a+bZ)
=

−
1

a

Z
+

b

a

(a+bZ)
= dt

 
is obtained.  

The operations are continued through relative growth rate 

Z(t). 

 −
dz

Z
+

bdz

(a+bZ)
= a dt  

The statement is regularized, its integral is taken, and the 
Equation 3 is found. 

−logZ +  log(a + bZ) = at 

log (
a+bZ

Z
) = at + c                                     (A1) 

c = (log
a + bZ1

Z1

) − a1 

Using c in (A1) and solving for initial condition of 

Z(1) = Z1, 

log (
a + bZ

Z
) − log (

a + bZ1

Z1

) = at − a1 

1

a
log {(

a+bZ

Z
) (

Z1

a+bZ1
)} = (t − 1)                                    (A2) 

may observed. Then, 

(
a + bZ

Z
) (

Z1

a + bZ1

) = ea(t−1) 

Z =
aZ1e−a(t−1)

a+bZ1[1−e−a(t−1)]
                                     (A3) 

When the Equation 2 is used instead of Z in (A3),  

d

dt
(logY) =

aZ1e−a(t−1)

a+bZ1[1−e−a(t−1)]
                                    (A4) 

d

dt
(logY) =

baZ1e−a(t−1)

b{a+bZ1[1−e−a(t−1)]}
  can be obtained.  

Taking the integration of the following equation and using 

the initial condition of Y(1) = Y1 

d

dt
(logY)  =

1

b

d

dt
[log{a + bZ1(1 − e−a(t−1))}]  

d

dt
[logY −

1

b
[log{a + bZ1(1 − e−a(t−1))}]] = 0 

logY −
1

b
[log{a + bZ1(1 − e−a(t−1))}] = c1                (A5) 

c1 = logY1 −  
1

b
[log(a)] 

can be found. Then the following is obtained: 

logY −
1

b
[log{a + bZ1[1 − e−a(t−1)]}] = logY1 −  

1

b
log(a) 

log
Y

Y1

=
1

b
log [
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a
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Y(t) = Y1 [
a+bZ1[1−e−a(t−1)]

a
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b
                                    (A6) 

Since Y(2) =  Y2  and lim
b→0

(1 + βb)
1

b = eβ then  

Y2  =  Y1 [
a + bZ1[1 − e−a(2−1)]

a
]

1/b

 

Z1 =
a(Y2

b−Y1
b)

bY1
b[1−e−a(2−1)]

                                      (A7) 

for  b ≠ 0,  a ≠ 0. Using (A7) in Y2 and writing this new 
form in (A6). 

Schnute Growth model is expressed as following for b ≠ 0, 
a ≠ 0 

Y(t) = [Y1
b + (Y2

b − Y1
b)

1−e−a(t−1)

1−e−a(2−1)]

1

b
.                  (A9) 
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Abstract: In this investigation, the sol-gel spin coating technique was utilized to 
fabricate ZnO and ZnO films doped with Iridium (Ir) onto p-Si substrates. The 
objective was to analyze their optical and morphological characteristics and assess 
their potential for heterojunction applications. Morphological inspection and optical 
evaluation were carried out by Atomic Force Microscopy (AFM) and Ultraviolet-
visible (UV-VIS) studies, respectively. With the incorporation of Ir, the optical band 
gap of ZnO films reduced from 3.21 eV to 3.08 eV. Analysis of AFM images revealed 
that Ir substitution led to a reduction in the roughness of the surface of the 
fabricated films. The optoelectrical features of the heterojunction structures were 
examined under varying illumination levels and in dark conditions. Upon evaluating 
the optoelectrical characteristics of the produced diodes, it was observed that the 
ideality factor (𝑛) and the barrier height (ΦB) declined, while series resistance (𝑅𝑠) 
increased with the introduction of Ir. These findings emphasize that the inclusion of 
Ir into the ZnO structure has a discernible impact on optical parameters. 
 

  
  

Heteroeklem Uygulamaları için İridyum Katkılı ZnO İnce Filmlerin Karakterizasyonu 
ve Optoelektronik Etkileri 

 
 

Anahtar Kelimeler 
ZnO, 
Ir katkılama, 
sol-jel döndürmeli kaplama, 
AFM, 
fotodiyotlar 
 

Özet: Bu çalışmada, İridyum (Ir) katkılı ZnO ve ZnO filmleri, sol-jel spin kaplama 
tekniği kullanılarak p-Si alttaşlar üzerine kaplanmıştır. Amaç, optik ve morfolojik 
özelliklerini analiz etmek ve heteroeklem uygulamaları için potansiyellerini 
değerlendirmekti. Morfolojik inceleme ve optik değerlendirme sırasıyla Atomik 
Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Ultraviyole-görünür (UV-VIS) çalışmaları ile 
gerçekleştirilmiştir. Ir'nin katkılanmasıyla, ZnO filmlerin optik bant aralığı 3,21 
eV'den 3,08 eV'ye düşürüldü. AFM görüntülerinin analizi, Ir ikamesinin üretilen 
filmlerin yüzey pürüzlülüğünde bir azalmaya yol açtığını ortaya çıkardı. 
Heteroeklem yapılarının optoelektriksel özellikleri, değişen aydınlatma şiddetleri 
altında ve karanlık koşullarda incelenmiştir. Üretilen diyotların optoelektrik 
özellikleri değerlendirildiğinde idealite faktörü (n) ve bariyer yüksekliğinin (ΦB) 
düştüğü, Ir'nin devreye girmesiyle seri direncin (Rs) arttığı gözlenmiştir. Bu 
bulgular, Ir'nin ZnO yapısına dahil edilmesinin optik parametreler üzerinde fark 
edilebilir bir etkiye sahip olduğunu vurgulamaktadır. 
 

  
 
1. Introduction 
 
For years, there has been extensive attention in the 
utilization of third-generation wide-bandgap (WBG) 
semiconductors like GaN, SiC, and ZnO due to their 
efficient applicability in optoelectronic devices that 

operate at shorter wavelengths. Among these 
materials, GaN takes the first place in the field of 
commercial use. The most important reason for this is 
that it has an ultra-WBG (~ 6.2 eV). While undoped 
GaN has a band gap of about 3.4 eV, AlGaN obtained 
when doped with Al can have a band gap of 6.2 eV. The 
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difficulties encountered due to the difficulty of 
obtaining p-type conductivity with high Al doping 
have enabled the use of ZnO semiconductor material, 
which has many similarities, instead of GaN in new-
generation device applications. In addition to the 
mentioned similarities, ZnO also has many advantages 
over GaN. [1]. For example, ZnO demonstrates 
characteristics such as reduced growth temperature 
requirements, decreased expenses, a heightened 
resistance to radiation, and a more substantial exciton 
binding energy. In addition to these advantages, ZnO 
has features such as a large gap (3.37 eV), high 
excitement energy (60 meV), exhibiting piezoelectric 
material behavior, being biocompatible, and 
synthesizing as nanomaterial by many methods. These 
properties are the kind of properties that will cause 
ZnO to be included in many studies in the future [2]. 
Variation of band gap of these materials is a critical 
parameter that determines the commercial viability of 
[1]. This attribute holds significance across various 
application domains, particularly in cases where 
photon absorption or emission is involved, such as in 
solar cells, photodetectors, solid-state light emitters, 
and laser systems. The adjustability of the band gap is 
crucial for enabling optoelectronic devices to function 
effectively across various wavelengths, allowing for 
their development and precise control. Band gap 
tuneability is also a defining feature in the design of 
heterojunction structures. Considering the 
importance of optical band gaps for device design, 
materials with easily controllable band gaps take a 
step forward in scientific studies. ZnO is just such a 
material. Responding to the doping process with a 
band gap change, ZnO has been highly preferred by 
researchers. When the literature is searched, it is seen 
that B, Ni, Sb, Zr, Ir, Co, Cu, Mn, Sn, Al, Cd, Fe, and Mg 
are used as dopants [3-17]. When the studies are 
examined, it has been reported that some of these 
dopants increase (B, Ni, Sb, Zr) the band gap value, 
while some decrease it (Ir, Co, Cu, Mn, Sn, Al, Cd,), 
while others both increase and decrease it (Fe, Mg) 
according to the amount of dopant. Typically, in 
theory, a band gap represents the distinction between 
the valence band, which holds electrons, and the 
conduction band, as commonly comprehended. 
Fundamentally, the band gap represents the least 
amount of energy needed for an electron to engage in 
conduction. For this reason, it is a very effective 
parameter on conductivity [18] A few studies using Ir, 
one of the dopants mentioned above, are found in the 
literature. The first of these studies was made by M. 
Zubkins et al. [7]. The researchers utilized the DC 
reactive magnetron co-sputtering technique to 
fabricate thin films of both undoped and ZnO:Ir under 
room temperature conditions. They then examined 
how the structural, optical, and electrical 
characteristics of these thin films varied based on the 
dopant used. They documented that the optical band 
gap remained constant across different iridium 
concentrations. They indicated that the shift in 
conduction type occurred from being n-type to p-type 

when the iridium concentration reached values 
between 12.4% and 16.4%. Another study was carried 
out by N. Babajani and S. Jamshidi [8]. The authors 
synthesized undoped and ZnO:Ir nanoparticles by 
sonochemical method and explored the optical, 
morphological, and photocatalytic properties of 
nanoparticles depending on the amount of Ir dopant. 
While they found the band gap of the undoped ZnO 
nanoparticle to be 3.25 eV, they stated that the band 
gap value decreased to 2.72 eV with the increasing 
amount of doped (15%Ir-ZnO). Finally, M. 
Dhanalakshmi et al. [9] synthesized undoped and 
ZnO:Ir nanocomposites by a one-pot hydrothermal 
method. They examined how the dopant 
concentration influenced the structural, 
morphological, optical, and photocatalytic 
characteristics of the nanocomposites. They presented 
that the band gap, which was 3.19 eV, decreased to 
2.94 eV with the increasing Ir dopant. When the 
relevant literature is reviewed, there is an urgent need 
for studies that can inspire research in this area with a 
perspective on the future use of ZnO:Ir nanofilm on 
issues that have not yet been studied and need to be 
clarified. The present research presents a study based 
on bandgap engineering and the development of 
heterojunctions, inspired by several previous studies 
on Ir doping [7-9,19,20]. This study tries to present the 
applicability of Ir-doped ZnO nanofilms in 
heterojunction devices, which has not been 
encountered in the literature so far. Valence state and 
Pauling electronegativity are two important 
parameters that change optical properties, for 
instance, optical band gap and conductivity of Ir 
[19,20]. Since Zn and Ir displacements with Pauling 
electronegativity of 1.65 and 2.20, respectively, are 
estimated in the current study, anticipated outcomes 
involve alterations in the optical and electrical 
attributes of ZnO due to the introduction of iridium. In 
this ongoing research, thin films of iridium-doped ZnO 
(6%) were produced on p-Si substrates using the sol-
gel spin coating technique. The optical band gap of the 
films was determined using the specular reflection 
spectrum. Atomic force microscopy studies were 
carried out to analyze the surface morphology of the 
films. Heterojunctions of n-ZnO:Ir/p-Si were 
manufactured, and the electrical behaviors of the 
acquired diodes were studied, contingent on the 
degree of Ir doping. 
 
2. Materıals and Methods 
 
2.1. Deposition of films and fabrication of 
Ir:ZnO/p-Si photodiodes 
 
Thin films of ZnO, both without doping and with 
iridium (Ir) doping, were deposited onto p-Si 
substrates using the sol-gel spin coating method. The 
initial substance employed was zinc acetate dihydrate 
(Zn(CH3COO)2.H2O), commonly referred to as ZnAc, 
and as the dopant source, anhydrous Iridium (III) 
chloride (IrCl3) was utilized. To create the ZnAc 
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solution, 2-methoxyethanol (C3H8O2) was used as the 
solvent, with monoethanolamine (C2H7NO, MEA) 
serving as a stabilizing agent. The ratio of MEA to ZnAc 
was maintained at 1:1, and the solution concentration 
was set at 0.5 M. The Ir/Zn mole ratios were 0% and 
6%. Acetic acid was introduced into the solution, 
which was then dripped onto a p-Si substrate spinning 
at 3000 rpm for 30 seconds via a spin coater. The films 
that were applied underwent a drying procedure 
within a furnace at 300°C for a duration of 10 minutes. 
This process of coating and drying was repeated two 
times. Following this, the films were subjected to 
annealing in an air environment at 500°C for a 
duration of 1 hour, carried out using a tube furnace. 
After completing the process of depositing the film, 
aluminum (Al) electrodes with excellent electrical 
conduction properties and a thickness of 150 nm were 
applied to the film using thermal evaporation. This 
was accomplished by using a shadow mask for precise 
placement. For the back contact, a silver paste was 
utilized. The resulting diodes were denoted as ZIRO0 
for the n-ZnO/p-Si heterojunction and ZIRO6 for the n-
ZnO:Ir 6%/p-Si heterojunction diodes. The schematic 
representation of the diode structure can be found in 
Figure 1. 

 
Figure 1. Schematic illustration of heterojunction 
photodiodes 

 
2.2. Characterization of films 
 
To conduct photo-electrical evaluations on the films, 
the process of aluminum evaporation was executed 
utilizing a vacuum thermal evaporation system named 
Vaksis PVD (Handy-MT/101T). Modifications in the 
surface structure of the films were investigated 
through the utilization of Atomic Force Microscopy 
(AFM) in both its two-dimensional and three-
dimensional modes. Optical properties have been 
analyzed using a spectrophotometer (Shimadzu 2450 
UV). KEITHLEY 4200 SCS/CVU has been utilized to 
analyze the current-voltage (I-V) behavior of the 
photodiodes. Measurements were conducted under 
different levels of illumination using a solar simulator 
(Asahi-HAL320) equipped with a 1.5AM filter. 
 
 
 
 
 
 
 

3. Results  
 
Figure 2 illustrates the spectra of diffuse reflectance 
percentages for the examined films. Notably, the 
reflectance of Ir-doped ZnO thin film displays an 
elevation. This augmentation in diffuse reflectance 
percentage in ZnO due to Ir doping can be attributed 
to i) Defects and Trapping Centers: The introduction 
of Ir into the ZnO structure could potentially introduce 
defects or centers for trapping. These entities might 
emerge within the ZnO crystal lattice. As a result, they 
can function as sites that scatter incident light, leading 
to an amplified scattering effect and subsequently 
causing an increase in diffuse reflectance. ii) Surface 
Morphology: Ir doping holds the capacity to impact the 
surface attributes of the ZnO film. This influence on 
surface characteristics can manifest in smoother 
surfaces, which are discussed below. Such smoother 
surfaces are adept at enhancing the scattering of light, 
which ultimately contributes to a higher level of 
diffuse reflectance. 

Figure 2. Spectral measurements of diffuse reflectance for 
both the undoped and iridium-doped ZnO thin films. 

 
The determination of band gap values, denoted as 𝐸𝑔, 

is accomplished through the utilization of the Kubelka-
Munk function. This approach involves the use of 
diffuse reflectance (R) spectrum data. The Kubelka-
Munk function is employed with the following 
equation to calculate the 𝐸𝑔value [21]: 

 

(
𝐹(𝑅)ℎ𝑛

𝑡
)

2

= 𝐵(ℎ𝑛 − 𝐸𝑔) (1) 

 
In this formula, F(R) represents the Kubelka-Munk 
function, while t signifies thickness. The 
determination of 𝐸𝑔  values involved identifying the 

point on the linear segment of the graph in Figure 3 
where it intersects the energy axis. The calculated 𝐸𝑔 

values extracted from the Kubelka-Munk relation are 
3.21 eV for ZIRO0 and 3.08 eV for ZIRO6. This analysis 
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indicates a reduction in the 𝐸𝑔 value upon introducing 

the Ir dopant. 
 

Figure 3. The optical energy gaps of thin films made from 
ZnO and ZnO with iridium substitution. 

 
 
Figure 4 presents both 2D and 3D AFM visuals 
illustrating the topographical alterations and surface 
roughness variations in ZIRO0 and ZIRO6 thin films. 
These images demonstrate the impact of Ir doping on 
surface characteristics. The surface roughness 
measurements for the thin films reveal values of 65.12 
nm for undoped ZnO and 7.41 nm for ZnO doped with 
6% Ir. It has been demonstrated that surface 
roughness holds an inverse relationship with the 
films' surface energy [22,23]. Hence, the decrease in 
surface roughness observed in the Ir-doped film could 
be associated with a raise in surface energy, 
promoting the development of smoother surfaces 
within the studied films. 
For a comprehensive exploration of the band diagrams 
of the deposited films, it is possible to compute the 
potentials at the conduction edge (𝐸𝐶𝐵 ) and valence 
edge (𝐸𝑉𝐵) using the equations provided below. 
 

𝐸𝑉𝐵 = 𝜒 − 𝐸𝑒 +
1

2
𝐸𝑔 (2) 

 
𝐸𝐶𝐵 = 𝐸𝑉𝐵 − 𝐸𝑔  (3) 

 
𝐸0 = −(𝜒 − 𝐸𝐶𝐵) (4) 

 
In this context, the symbols 𝐸𝑔, 𝜒, 𝐸𝑒  and 𝐸0 represent 

the optically derived band gap value, the absolute 
electronegativity value of ZnO (approximately 4.35 
eV), the energy of a free electron at the hydrogen level 
(around 4.5 eV), and the vacuum level, respectively. 
The band position diagram computed for the films is 
depicted in Figure 5.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. The provided images depict Atomic Force 
Microscopy (AFM) scans in both two-dimensional (2D) and 
three-dimensional (3D) views of ZnO thin films on an n-Si 
substrate. These films include both undoped and Ir-doped 
samples. 

 
 
 

RMS = 65.12 nm 

6% Ir: ZnO 

 

          (a) 

(b) 
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Figure 5. The positions of the conduction and valence band 
edges in the thin films of ZnO and ZnO doped with Ir 

 
Figure 6 displays the experimental semi-logarithmic 
current-voltage (I-V) behaviors of the manufactured 
photodiodes. These measurements have been 
performed at room temperature under different light 
intensities and in the absence of light. The aim was to 
deduce the electrical characteristics of the diodes. The 
non-linear patterns observed can be elucidated 
through the application of the thermionic emission 
model, which is expressed by the following equation 
[24]. 
 

𝐼 = 𝐼0 [(𝑒𝑥𝑝
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1] (5) 

 
Here, 𝐼0, 𝑞, 𝑛, 𝑘, 𝑇, 𝑎𝑛𝑑 𝑉  represent the saturation 
current, elementary charge, ideality factor of the 
diode, Boltzmann constant (in Kelvin), and applied 
voltage, correspondingly. 
 

𝐼0 = 𝐴𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞Φ𝑏

𝑘𝑇
) (6) 

 
In this equation, A represents the contact area of the 
diode (approximately 7.85 × 10-3 cm²), A* stands for 
the Richardson constant specific to ZnO (A* = 32 
A/cm²K²), and Φ𝑏  signifies the Schottky barrier 
height, which can be calculated using Equation (6). 
The values of n and Φ𝑏 acquired from the I-V plot have 
been compiled in Table 1. 

 
The expected n values for an ideal contact should 
ideally be unity. However, n values exceeding 1 
indicate deviations from the expected ideal contact, 
offering insights into how the incorporation of Ir into  

Figure 6. Current-voltage behaviors of the photodiodes in 
both absence of light (dark) and the presence of 
illumination. 

 
ZnO affects diode performance. This effect is not solely 
ascribed to the degradation of surface conditions due 
to the inclusion of Ir, but also stems from diminished 
crystal quality, a factor that notably affects the 
excellence of the metal-semiconductor junction. 
Hence, the presence of consistent barrier height and 
the existence of interface states might help elucidate 
the occurrence of n surpassing unity, even without 
significant changes in barrier height. Table 1 
emphasizes that the barrier height (Φ𝑏), as derived via 
using the I-V characteristics, decrease as Ir is 
introduced into the photodiodes. 
To ascertain the diode's series resistance and barrier 
height, the Norde method was employed, as defined by 
the subsequent equation [25], 
 

𝐹(𝑉) =
𝑉0

𝛾
−

𝑘𝑇

𝑞
(

𝐼(𝑉)

𝐴𝐴∗𝑇2
) (7) 

 
Here, γ is a number (unitless) larger than n. I(V) 
represents the current derived from the I-V 
characteristic. Figure 7 illustrates the graph depicting 
F(V) against voltage for the diode. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. The computed electrical and optoelectrical parameters of the fabricated photodiodes. 

 𝒏 ΦB (eV) 𝑹𝒔 (kΩ) 
(I-V) (dV/dlnI) (I-V) (Norde) (H-I) (Norde) (dV/dlnI) (H-I) 

ZnO 5.90 6.77 0.52 0.82 0.68 2.86 7.89 27.95 

6% Ir: ZnO 4.48 6.18 0.47 0.81 0.45 4.29 7.90 27.86 



S. AKSOY PEHLIVANOĞLU et al. / Characterization and Optoelectronic Effects of Iridium-Doped ZnO Thin Films for Heterojunction Applications 

101 
 

Within the Norde method, the definition of the barrier 
height is as follows, 
 

Φ𝐵 = 𝐹(𝑉0) +
𝑉0

𝛾
−

𝑘𝑇

𝑞
 (8) 

 
where 𝐹(𝑉0) corresponds to the lowest value of F(V). 
The determination of the series resistance ( 𝑅𝑠 ) is 
based on the subsequent equation: 
 

𝑅𝑠 =
𝑘𝑇(𝛾 − 𝑛)

𝑞𝐼1

 (9) 

 
In this equation 𝛾 is the integer (unitless) bigger than 
𝑛 , 𝑞  denotes an electron charge and 𝐼1  shows the 
current acquired from the minimum point of 𝐹(𝑉) . 
The Φ𝐵  values of the photodiodes were determined as 
0.81 eV and 0.82 eV for ZIRO0 and ZIRO6, respectively. 
The 𝑅𝑠  values of the photodiodes were calculated as 
2.86 kΩ and 4.29 kΩ for ZIRO0 and ZIRO6, 
respectively. While Φ𝐵  values calculated using this 
method almost did not change with the dopant, it was 
observed that the value of 𝑅𝑠  increased with the 
dopant.  
In diodes, the presence of 𝑅𝑠  typically results from 
factors such as the resistances of top and bottom 
contacts, layer resistances, non-uniform interface 
states, and variations in barrier height.  
This value is closely connected to the difference in 
work functions between Si (4.97 eV) and ZnO (4.25 
eV), resulting in a gap of 0.72 eV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7. F(V) – V plots of photodiodes 

 
The value of 𝑅𝑠 , crucial for metal-semiconductor 
contact assessment and a significant factor 
contributing to the departure from ideal diode 
behavior, has the potential to influence diode 

electrical performance. The approach to ascertain this 
involves employing Cheung's technique, specifically in 
the range of elevated current where the linear nature 
of the I-V characteristic deviates. This method, capable 
of deriving both n and Φ𝐵  values, characterizes the 
forward-biased I-V response of a component that 
includes series resistance, using the following 
equation: 
 

𝐼 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑆)

𝑛𝑘𝑇
) (10) 

 
The equations provided below is utilized to find the 𝑛, 
𝑅𝑠 and Φ𝐵  values, 
 

𝑑𝑉

𝑑(𝑙𝑛𝐼)
= 𝐼𝑅𝑆 +

𝑛𝑘𝑇

𝑞
 (11) 

 
𝐻(𝐼) = 𝑛Φ𝐵 + 𝐼𝑅𝑆 (12) 

 

𝐻(𝐼) = 𝑉 −
𝑛𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2
) (13) 

 
The plots depicting the forward-bias dV/d(lnI)-I 
characteristics of the heterojunction diodes are 
displayed in Figure 8. The intersection point furnishes 
the n value for these diodes. The computed n values 
are detailed in Table 1. The differences observed 
between the n values derived from the forward-biased 
semi-log I-V plots and those obtained from the 
dV/d(lnI)-I plots can be attributed to undesired 
interface states and variations in the voltage ranges 
utilized in the calculations. Nonetheless, in both 
approaches, the n value decreased with the 
introduction of Ir doping. 
The graphs illustrating the relationship between 𝐻(𝐼) 
and I are presented in Figure 8. The gradient of this 
plot provides the 𝑅𝑠  value, while the point of 
intersection yields the Φ𝐵  value. The computed values 
are detailed in Table 1. The Φ𝐵  values obtained with 
the standard TE theory, the Norde method and the 
𝐻(𝐼) − 𝐼  plot decreased with the Ir doping, but the 
calculated Φ𝐵  values showed numerical differences 
with each other.  
This distinction is commonly linked to the non-
uniformity of the barrier and the less-than-ideal 
characteristics of the diodes. 
The determined 𝑅𝑠  values derived from both the 𝑅𝑠 
plots and the 𝐻(𝐼) function are notably elevated. The 
calculated 𝑅𝑠  values show slight discrepancies 
between the two calculation methods, possibly 
attributable to variations in barrier height uniformity 
[26,27]. The 𝑅𝑠  value of p-n heterojunction diodes is 
influenced by factors beyond the conductivity of the 
deposited thin films; it is also affected by contact 
resistance and the presence of the SiO2 oxide layer 

(a) 

(b) 
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[28]. Achieving a low 𝑅𝑠 value is crucial for attaining 
optimal performance in device applications. 
 

Figure 8. The plots depict the forward bias dV/d(lnI) - I and 
H(I) – I relationships. 

 
As evident from Table 1, a disparity exists between the 
𝑅𝑠  and Φ𝐵  values acquired through the Cheung and 
Norde methods. This divergence in outcomes can be 
attributed to the distinct applicability of both methods 
across various forward voltage ranges [29,30]. While 
Cheung's approach is confined to the nonlinear sector 
of forward bias, the Norde method extends across the 
complete forward bias segment of the 𝐼– 𝑉  plot. The 
increased 𝑅𝑠  (series resistance) values within the 
diodes can be ascribed to the nature of the rear ohmic 
contact and the layers formed from inorganic/organic 
materials on the silicon substrate [28,31]. Moreover, 
𝑅𝑠  can be regarded as the Ohmic loss encompassing 
the entire device. As a result, the 𝑅𝑠  values of the 
diodes are impacted not only by the conductivity of 
ZnO films, but also by elements like electrodes, 
connections between metal and inorganic 
components, and unintended probe resistance [32]. 
As depicted in Figure 6, it is evident that all the 
manufactured photodiodes exhibit non-linear 𝐼– 𝑉 
characteristics and rectifying behavior, as 
demonstrated by rectification ratio ( 𝑅𝑅 = 𝐼𝐹/𝐼𝑅 ), 
(dark, ±5 V) values ranging from 102 to 103, as 
illustrated in Figure 9. Additionally, the I-V traits of the 
diodes are notably affected because of Ir doping. The 
highest RR value, amounting to 2.42 × 103 at ±5 V, was 
obtained from the ZIRO6 diode. The raised RR 
rectification ratio) values noted in the fabricated 
diodes can be explained by the augmented carrier 
concentration within the thin films. This can stem 
from the substitution of Ir4+ ions at Zn2+ lattice sites or 
the enhancement of the interface between the thin 
films and p-Si, as elaborated upon in references 
[33,34]. As observed in Figure 9, the RR values of the 
photodiodes exhibit a reduction with increasing 
illumination intensity, manifesting a non-linear 
pattern. It is interpreted that electrons within the 
valence band of the illuminated photodiodes traverse 
into the conduction band due to light absorption. This 
phenomenon signifies the manifestation of 
photoconductive characteristics in the photodiodes. 

The subsequent equation was employed to investigate 
the photoconduction process of the heterojunction 
diodes [35]; 
 

𝐼𝑝ℎ = 𝐴𝑃𝛿  (14) 

 
In this context, 𝐼𝑝ℎ  represents the photocurrent, while 

A stands for a constant. The variables P and δ signify 
illumination intensity and illumination coefficient, 
respectively. The δ value is uncovered from the 
gradient of the log (𝐼𝑝ℎ) plotted against log (P), and it 

provides insights into the photocurrent mechanism of 
the device. 

Figure 9. The rectification ratio undoped and Ir doped ZnO 
fabricated photodiodes under various light power 
concentrations.  

 
The graph depicting the logarithm of 𝐼𝑝ℎ  against the 

logarithm of P is presented in Figure 10. The δ values 
obtained were 0.633 for ZnO/p-Si and 1.407 for 
Ir:ZnO/p-Si heterojunction photodiodes. When δ 
equals 0.5 or 1, the photoconduction process in the 
diodes is associated with a bimolecular recombination 
process or a monomolecular recombination process, 
respectively. When the δ values fall within the interval 
of 0.5 to 1, the mechanism governing 
photoconductivity is associated with the presence of a 
continuous array of trapping sites within the band 
structure. Nevertheless, when the calculated δ value 
surpasses 1, the photoconductivity mechanism 
exhibits a behavior that is characterized by super 
linear tendencies, as elucidated in references 
[36,37,38]. 
The photoresponsivity (R), a pivotal parameter in 
photodiode characterization, can be computed using 
the subsequent equations: 
 

𝑅 =
𝐼𝑝 − 𝐼𝑑

𝑃 × 𝐴
 (15) 

 
In this equation, 𝐼𝑝  stands for photocurrent, 𝐼𝑑  

represents dark current, P signifies illumination 
power intensity, and A corresponds to the active area 
of the photodiode (7.85x10-3 cm2). The obtained 
photoresponsivity values of photodiodes are 
illustrated in Figure 11. The photoresponsivity values 
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of the ZIRO6 tend to increase with increasing 
illumination intensity. The increased 
photoresponsivity is attributed to a substantial 
intrinsic barrier potential. This heightened intrinsic 
potential improves the transportation process and the 
dissociation of charges within the p-n heterojunction 
configuration [39,40]. 

Figure 10. The 𝑚  values were 0.633 (for ZnO) and 1.407 
(for 6% Ir:ZnO). 

 

Figure 11. The photoresponsivity of the manufactured 
photodiodes under varying light power levels. 

 
Photosensitivity serves as a crucial parameter in the 
context of photosensor applications, quantified by the 
ratio of photocurrent to dark current (𝐼𝑝ℎ/𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘 ). As 

depicted in Figure 12, the photosensitivity values of 
the photodiodes demonstrate an upward trend with 
rising illumination intensity. Notably, both 
manufactured photodiodes exhibit higher reverse 
currents when subjected to illumination compared to 
measurements taken in darkness. These findings 
collectively suggest that the photodiodes showcase 
photoconductive behavior. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12. Graphs illustrating the relationship between 
photosensitivity and illumination intensity of the diodes. 

 
4. Discussion and Conclusion 
 
Consequently, the sol-gel spin coating approach has 
been employed to fabricate heterojunction diodes 
comprising both ZIRO0 and ZIRO6. This study 
revealed the impact of Ir substitution on surface 
structures. Specifically, the surface roughness of ZnO, 
initially at 65.12 nm, demonstrated a reduction to 7.41 
nm with a 6% Ir doping concentration. Furthermore, 
the introduction of Ir was found to induce a decrease 
in the 𝐸𝑔  of ZnO, shifting it from 3.21 eV to 3.08 eV. 

Electrical data obtained under various illumination 
intensities and dark conditions were utilized to 
analyze the optoelectronic properties of the 
photodiode. Notably, n values exceeding 1 were 
observed, potentially attributed to the degradation of 
surface conditions and the compromised crystal 
quality resulting from Ir doping. Moreover, the barrier 
height (Φ𝐵), as determined from 𝐼 − 𝑉 characteristics, 
demonstrated a decrease in value upon Ir inclusion in 
the photodiodes. The calculated series resistance (𝑅𝑠) 
values for ZIRO0 and ZIRO6 were 2.86 kΩ and 4.29 kΩ, 
respectively. Theoretical approaches, including the 
standard TE theory, the Norde method, and the 
𝐻(𝐼)  −  𝐼  plot, yielded decreasing Φ𝐵  values with Ir 
doping. However, numerical disparities among the 
calculated Φ𝐵  values were observed, often attributed 
to barrier inhomogeneity and the non-ideal behavior 
of the diodes. Furthermore, Ir-doped ZnO photodiodes 
exhibited higher rectification ratios compared to their 
undoped counterparts. Interestingly, the 
photoresponsivity of fabricated Ir-doped photodiodes 
was noted to be lower than that of undoped ZnO 
photodiodes at varying light power levels. 
Additionally, the undoped ZnO photodiode showcased 
photosensitivity compared to the Ir-doped 
photodiode. 
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Abstract: Many systems in real life can experience failure in two categories such as 
a soft failure process or a catastrophic failure process. Therefore, failure processes 
are competing since either failure can cause the system to fail. In this study, a 
reliability analysis of a k-out-of-n:G system which is exposed to a competing failure 
process is investigated based on different distribution assumptions for a shock 
magnitude, a damage size and a wear volume due to continuous degradation. 
Besides, unlike the researches in this field, in a more statistical frame, the reliability 
results are also examined in detail by considering normal distribution assumption. 
The reliability results are discussed based on a change in parameters, number of 
shocks and time. Graphical illustrations are also provided to observe the parameter 
effects explicitly on the reliability of the system.  

  
  

Rakip Bozulma Süreçlerine Maruz Kalan bir n’den k çıkışlı:G Sistemine ait İstatistiksel 
Güvenilirlik Değerlendirmesi 

 
 

Anahtar Kelimeler 
Rakip bozulma süreçleri,  
Şok modelleri, 
n den k çıkışlı sistem, 
Güvenilirlik analizi,  
Gamma dağılımı. 

Özet: Gerçek hayatta birçok sistem, yıkıcı olmayan bozulma veya yıkıcı bozulma 
süreçleri gibi bozulmaları iki kategoride deneyimleyebilirler. Her iki arıza da 
sistemin bozulmasına sebep olabileceğinden arıza süreçleri rekabet halindedir. Bu 
çalışmada, rakip bozulma süreçlerine konu olan şok büyüklüğü, hasar boyutu, 
sürekli bozulmaya sebep olan aşınma hacmi için farklı dağılım varsayımlarına dayalı 
n’den k çıkışlı:G sistem yapısının güvenilirlik analizine yer verilmektedir. Bunun 
yanında, bu alandaki çalışmalardan farklı olarak, güvenilirlik sonuçları normal 
dağılım varsayımı altında istatistiki açıdan daha ayrıntılı olarak incelenmiştir. 
Güvenilirlik sonuçları şok sayısı, zaman ve parametrelerdeki değişim dikkate 
alınarak tartışılmıştır. Sistem güvenilirliği üzerindeki parametre etkilerini açık bir 
şekilde gözlemlemek için sonuçlar ayrıca grafikler ile de sunulmuştur.  

  
 
Nomenclature:  

 
N(t) number of shocks arrived at 𝑡  
For a soft failure process;  
X(t)  wear volume at 𝑡 as a result of a continuous degradation 
G(x;t)  cumulative distribution function (cdf) of X(t)  
𝑋𝑆(𝑡)    total wear volume at 𝑡  
FX(x;t)  cdf of 𝑋𝑆(𝑡)    
 𝑌𝑗    damage size contributing to soft failure  

𝑓𝑌 (y) probability density function (pdf) of 𝑌𝑗   

𝑓𝑌
<𝑘>(y)  probability density function (pdf) of the sum of k i.i.d 𝑌𝑗  variables 

K(t)  cumulative shock damage size at  t. 
 H  critical wear degradation failure threshold  
For a catastrophic failure process;  
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𝑊  size/magnitude of the jth shock load  
𝐹𝑊 (𝑣)  cdf of 𝑊𝑗  

D  threshold for catastrophic failure  

           cdf  of the standard normal random variable 
 
 
1.Introduction 
 
Many engineering systems can experience different 
shocks during their degradation process. These 
systems and their units therefore can fail due to those 
shocks along with their natural degdaration process. 
In this respect a competing failure process concept is 
arised. A soft failure or a catastrophic failure process 
can make the system fail in case of a competing failure 
process. The two failure processes have some 
threshold values and when they are exceeded the 
system or the units fail. In both of the failure 
processes, the failures are affected by the same 
random shock and this makes the processes 
dependent. Also, whenever one of the thresholds of 
each failure processes is exceeded, the system fails and 
that’s why the failure processes are competing. The 
reliability research of systems under the influence of 
competing failure processes and shocks is worthy of 
interest especially in the field of reliability 
engineering. There has been plenty of studies 
regarding the shock models and competing failure 
processes in the literature. Gut [1] defined a 
cumulative shock model and proposed limit theorems 
for the failure and working times of a system. Eryilmaz 
and Kan [2] examined an extreme shock model in two 
stages. In the initial stage, the sizes of the shock are 
small in some degree, but in the following stage, the 
system experience more larger shocks due to an 
abrupt change in the environment. Then, the mean 
time to failure and reliability achievements were done 
considering an extreme shock model based on a 
random change point in that study. Wang et al. [3] 
obtained a function of reliability based on di§erent 
failure modes which were catastrophic, deterioration 
and failure due to shocks. They also classiffed the 
effect of shocks on the system in two categories. In one 
of them, they considered an increased failure rate after 
a shock arrived and in the other one they took into 
account a random change in the degradation after the 
occurence of the shock. An engineering application 
was given to support the model examined. Li and 
Pham [4] proposed a generalized multi-state model 
which considers shocks arriving at random and multi-
competing failures. Two degradation processes were 
taken into account. In the model proposed, a reliability 
evaluation of a system was done by obtaining the 
system state probabilities considering both of the 
degradations. Peng, Feng and Coit [5] dealt with a 
reliability optimization problem of a surface-
micromachined microengines ináuenced by wear 
degradation. Song et al. [6] considered the reliability 
analysis problem of a k-out-of-n structure which was 
exposed to multiple failure processes. Different from 
the previous studies failure times of the units are 

dependent. A soft failure or a catastrophic failure 
process can cause each unit to fail. Since the units fail 
due to the occurence of either of the failure processes, 
those failure processes are considered as competing. 
Pham et al. [7] developed a model for predicting the 
working probability of a k-out-ofn:G structure 
assuming that components were subjected to several 
stages of degradation and a catastrophic failure. State-
dependent transition rates were used and also some 
functions for the reliability and MTTF were provided. 
Besides, another model was improved in Song et al. [8] 
in which s-dependent failure times of degradated 
components influenced by a shared shock were 
considered. The model was so useful for the reliability 
evaluation of many systems with several components 
that experience s-dependent competing failure 
processes. Rafiee et al. [9] also dealt with the working 
probability of a system under the influence of 
competing failure processes with one exception that is 
the changing failure rate. In complex systems, the 
system turns out to be capable of being affected from 
fatigue and deteriorates more quickly, in consequence 
of withstanding shocks. Therefore, four different 
shock patterns that could result with an increased 
degradation rates were considered within the study 
and the problem was discussed within this respect. 
Cha et al. [10] examined the dependency between the 
two competing processes where failures were 
categorized as the failures resulted from the 
accumulated wear and the catastrophic failure. An and 
Sun [11] classiffed the sock loads into two. According 
to their contribution, some shock loads especially 
which are beyond the threshold value cause the 
system’s sudden failure. However, some of them 
which are between the certain level and shock 
threshold just cause sudden degradation increments. 
Under these circumstances a new reliability model 
was proposed under competing failures. Fan et al. [12] 
considered competing failures in which there was a 
dependency among the random shocks and the 
degradation process. The dependence effect was 
searched with reference to some classiffication of the 
shocks. The results were supported by a realistic 
application. Che et al. [13] took into account the 
reliability analysis problem based on mutually 
dependent degradation and shock processes in case of 
a competing failure process. The intensity of the 
shocks had a connection with the number of arrival 
shocks. Therefore, different from the previous studies, 
in this study Poisson process was not used to describe 
the arrival of the shocks.  A multi-component system 
was considered by Shen et al. [14]. They took into 
account a reliability issue in which the deterioration 
behavior of a particular component can influence 
another component. A recursive method was 
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proposed for the working probability evaluation 
problem of a series system. Moreover, a simulation 
was conducted to find the approximated failure times 
of a k-out-of-n system. Qiu and Cui [15] evaluated the 
reliability by considering two-stage dependent 
failures. The dependence of the stages were due to the 
shared non-homogenous Poisson modeled shock 
process. A reliability issue of a multiple dependent 
failure processes with a varied failure threshold was 
considered by Jiang et al. [16]. Different from the 
previous researches considering fixed threshold 
levels, within this study the threshold level of a 
catastrophic failure was affected by the shock process. 
In Wang et al. [17] a new age- and state-dependent 
competing risks model which took into account of 
random shocks was proposed. As a new contribution 
the overall degradation was affected by the current 
state and the degradation rates were accelerated by 
the shocks.  
 
In almost all the the studies considering multiple 
dependent failure processes, besides the theoretical 
contributions, especially the applications were 
obviously conducted only under normal distribution 
assumptions. However, from the statistical point of 
view, some other distributions can be used to model 
the failure processes in nature. For instance; it is 
widely known that an electrical lamp’s lifetime is 
exponentially distributed. In addition to the natural 
degradation process of the lamp, there can be some 
voltage increases that can affect the failure process of 
the lamp. Those increases result some wear outs for 
the lamp besides its natural deterioration. In addition, 
they can also lead the system to fail. Therefore, in the 
reliability evalution of the lamp, competing failure 
processes can be handled. This particular study, 
therefore, seeks to examine different distribution 
assumptions for the failure processes and their 
resulting effects on the working probability of a k-out-
of-n system and its units. Besides, this study also aims 
to investigate the effects of the distribution 
parameters, the required and the total number of units 
in the system and the time change on the reliability 
and present the results within a more detailed frame. 
In section II, the indeed explanation of a competing 
failure process is given with reference to the literature 
and the model assumptions in this study are provided 
as well. In Section III, statistical reliability evaluation 
of a unit and a k-out-of-n system under normal 
distribution assumptions is done in detail by 
considering both soft failure and catastrophic failure 
processes, respectively. Section IV includes again a 
detailed statistical reliability evaluation problem of 
both a unit and a k-out-of-n system which is exposed 
to a competing failure process under different 
distribution assumptions than a normal distribution. 
Finally in section V, the major findings of the study are 

presented and suggestions are made for further 
studies. 
 
2.  Multiple Competing Failure Processes and 
Random Shocks 
 
The two failure modes are generally used in the 
literature; one is a catastrophic failure in which units 
corrupted by some instantenous exterior shocks, the 
other one is a failure based on a degradation process 
in which units fail due to a physical deterioration. 
Therefore, it is important to examine probabilistic or 
stochastic models of systems exposed to competing 
failure processes lean on degradation and random 
shocks. Many researchers has been working on the 
problem of combining these two competing failure 
modes.  
Shock models are also worth of interest in reliability 
researches and have great importance in the reliability 
evaluation of units or systems exposed to competing 
failure processes. Shock models in reliability analysis 
can be classified based on the time interval between 
two successive shocks or the damage size grew out of 
an single random shock and the system failure 
function. In shock modeling, the system is affected by 
shocks with random magnitudes and which occur at 
random times. Thus, shocks usually has a Poisson 
process. To supply mathematical formulations for the 
relaibility models of systems exposed to shocks many 
researchers provide many papers. Three classical 
random shock models are substantially used in the 
literature; cumulative, extreme and 𝛿 -shock models 
(Gong et al. [18], Lorvand et al. [19], Tuncel and 
Eryilmaz [20], Eryilmaz [21]). In this study, we 
consider a cumulative and an extreme type of a shock 
model. Besides, in real lifetime applications it is 
generally accepted that a graceful deterioration and a 
discrete random shock affect the system and makes it 
deteriorate. The failure processes are assumed to be 
independent in many of the studies regarding 
competing risks of degradation. However, in reality 
the degradation can increase with a sudden jump or 
with the increase in the degradation rate as a result of 
a shock. Therefore, due to this fact the processes is 
considered as dependent.  
In the study of Song et al. [6], a working probability 
evaluation problem is discussed under two dependent 
failure processes. One of the failure processes is the 
soft failure process. It is resulted from both a lasting 
degradation and an additional suddenly terminating 
damage due to a shock process. The other one is the 
catastrophic failure which is resulted from an 
instantaneous stress from the same shock process. In 
real life applications of many systems and reliability 
studies, those two failure modes are handled together. 
Therefore, probabilistic and stochastic modeling of 
those competing and dependent failure processes 
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which consists of both the random shocks and 
continuous degradation simultaneosuly is worth of 
notice. It is important to represent some assumptions 
regarding the model taken into account in Song et al. 
[6] in this part of the study as follows;  
 
Assumptions of the Model:  
1. Whenever  Xs(t) is beyond a threshold value H, soft 
failure exists (according to a cumulative shock 
modeling).  
2. Whenever 𝑊𝑗  itself goes beyond the maximum 

strength D, catastrophic failure exists(according to an 
extreme shock modeling).  
3. Poisson process explains the arrival of the random 
shocks.  
4. The system is nonrepairable.  
5. The system works when at least k units exist due to 
both soft failure and catastrophic failure processes. 
 
2.1. Modeling catastrophic failures 
 
The arrival of the shocks follows Poisson process with 

parameter . Let 𝑊𝑗  be the size of the jth shock at time 

𝑡𝑗 , j = 1,2,..  and they arrive independently. Then, the 

probability of surviving the jth shock for a unit is; 
 

   𝑃 (𝑊𝑗  <  𝐷)  =  𝐹𝑊 (𝐷), 𝑗 =  1,2, … ,  (1) 

 
  

If 𝑊𝑖⁓N(µ𝑊 , 𝜎𝑊 ), 𝑖 =  1, 2, … , , then the related 
probability turns out; 

   𝑃𝐿 =  𝐹𝑊(𝐷)  =   (
𝐷 − µ

𝑊

𝜎𝑊
),    (2) 

  

 
2.2. Modeling soft failures 
 
The total degradation of the system is; 
 

   𝑋𝑆(𝑡)  =  𝑋(𝑡)  +  𝐾(𝑡)  (3) 

 
where X(t) = ϕ + βt represents the degradation due 
to continual wear (ϕ; ; initial value, β ;degradation 
rate) and K(t) indicates the cumulative damage size till 
time t. K(t) is; 
 

 𝐾(𝑡)  =  {
∑ 𝑌𝑗    𝑒ğ𝑒𝑟 𝑁(𝑡) > 0  𝑖𝑠𝑒

𝑁(𝑡)

𝑗=1

0,              𝑒ğ𝑒𝑟 𝑁(𝑡) = 0 𝑖𝑠𝑒

  (4) 

The probability of the total degradation being less 
than a certain value 𝑥 can be obtained; 

   𝐹𝑋(𝑥, 𝑡) = P(𝑋𝑠(t) < 𝑥)  

∑P(X(t) + 𝐾(𝑡) < 𝑥|𝑁(𝑡) = 𝑗)P(N(t) = 𝑗)

∞

𝑗=0

 

 

(5) 

Let X(t) distribute with G(x;t) and  𝑌𝑗  distribute with 

𝑓𝑌(y), the distribution of 𝑌1+…..+𝑌𝑘  is represented as 
𝑓𝑌
<𝑘>(y). Thus, equation (5) transforms; 

 𝐹𝑋(𝑥, 𝑡) = G(x, t)exp(−t) 

 
 

 
 
 

+ ∑(∫𝐺(𝑥 − 𝑢, 𝑡)𝑓𝑦
<𝑖>

𝑥

0

(𝑢)𝑑𝑢)

∞

𝑗=1

 

 

 
 

 
 

×
𝑒𝑥𝑝(−t)(t)𝑗

𝑗!
 

 
 

(6) 
 
 

 If 𝑌𝑗  ~ N(µ𝑦 ,𝜎𝑦
2)  ) and are independent, and also there 

is a linear degradation with a constant  and a  ~ 
N(µ  ,𝜎  

2 ) then, the probability that soft failure is not 

observed before 𝑡; 

𝐹𝑋(H, t)  =  ∑

(

 
𝐻 − (µ  𝑡 +  + jµ y )

√𝜎  
2 𝑡2 + 𝑗𝜎 Y 

2

)

 

∞

𝑗=0

 

 

 

  ×
𝑒𝑥𝑝(−t)(t)𝑗

𝑗!
    (2) 

  

 
 

(7) 

 

 
Figure 1. Two competing failure processes for a unit 

 
2.3. Statistical reliability evaluation of a system 
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In a k-out-of-n system structure, the unit failure times 
are dependent because the units undergo the same 
shock effects. In such systems, the reliability is 
obtained as the probability of having at least k units 
surviving each of shock loads  (𝑊𝑗  <  𝐷 for j = 1,2,…) 

and their total deterioration being less than the 
threshold (𝑋𝑠(t) < 𝐻 ).  For the reliability of the 
system we have S described as the set of system units 
and ϕ(t)  as the set of the working units, ϕ(t)⊂ S) . In 
that case, it has been given as; 
 

   𝜙(𝑡)
= {𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑦𝑖𝑛𝑔: 
𝑊1 < 𝐷,𝑊2 < 𝐷,… ,𝑊𝑁(𝑡) < 𝐷,  

𝑋(𝑡) +∑ 𝑌𝑗

𝑁(𝑡)

𝑗=1

< 𝐻} 

 
 
 
 
(8) 

 
   

   𝜙(𝑡)
= {𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑦𝑖𝑛𝑔: 

⋂(𝑊𝑗 < 𝐷)

𝑁(𝑡)

𝑗=1

, 𝑋(𝑡) + ∑ 𝑌𝑗

𝑁(𝑡)

𝑗=1

< 𝐻}  

 
 
 

(9) 

 
Then, the working probability of the system is 
achieved by the probability of the intersection of the 
events that the unit degradations are below the failure 
thresholds. Therefore, the working probability; 
 

𝑅(𝑡) = P(|Φ(t)|  ≥ 𝑘) 
 

 

= ∑ P{| 𝜙(𝑡)|  ≥ 𝑘| 𝑁(𝑡) = 𝑚}∞
𝑚=0  

 
(10) 
 

 

 
 ∑ P{|Φ(t)|  ≥ 𝑘| 𝑁(𝑡) = 𝑚}∞
𝑚=0  

 
(10) 
 

 

  
× P{𝑁(𝑡) = 𝑚} 

 
(10) 

 
 

Each unit is affected by the shocks arriving with a 

Poisson process. Then, 

 R(t) =  ∑∑(
𝑛

𝑖
) 𝑃{⋂(𝑊𝑗 < 𝐷)

𝑁(𝑡)

𝑗=1

,

𝑛

𝑖=𝑘

∞

𝑚=0

  

𝑋(𝑡) + ∑ 𝑌𝑗

𝑁(𝑡)

𝑗=1

< 𝐻|𝑁(𝑡) = 𝑚}𝑖  
(10) 
 

 

 
 ∑ P{|Φ(t)|  ≥ 𝑘| 𝑁(𝑡) = 𝑚}∞
𝑚=0  

 
(10) 
 

 

{1 − 𝑃(⋂(𝑊𝑗 < 𝐷)

𝑁(𝑡)

𝑗=1

,  

𝑋(𝑡) + ∑ 𝑌𝑗

𝑁(𝑡)

𝑗=1

< 𝐻|𝑁(𝑡) = 𝑚}𝑛−𝑖  

 

× 𝑃{𝑁(𝑡) = 𝑚} (11) 

Based on the distributions of the related random 

variables, reliability can also be written as; 

R(t) =  ∑(
𝑛

𝑖
)

𝑛

𝑖=𝑘

[𝑃(𝑋(𝑡) < 𝐻)]𝑖   

× [1 − 𝑃(𝑋(𝑡) < 𝐻)](𝑛−𝑖)  
(10) 
 

 

 
 ∑ P{|Φ(t)|  ≥ 𝑘| 𝑁(𝑡) = 𝑚}∞
𝑚=0  

 
(10) 
 

 

× 𝑃(𝑁(𝑡) = 0)  

+∑∑(
𝑛

𝑖
)

𝑛

𝑖=𝑘

∞

𝑚=1

{(𝑃(𝑊 < 𝐷))𝑚  
 

×∫ 𝐺(𝐻 − 𝑢)𝑓𝑌
<𝑚>

𝐻

0

(𝑢) 𝑑𝑢}𝑖  
 

×{1 − (𝑃(𝑊 < 𝐷))𝑚   

×∫ 𝐺(𝐻 − 𝑢)𝑓𝑌
<𝑚>

𝐻

0

(𝑢) 𝑑𝑢}𝑛−𝑖  
 

×
𝑒−λt(λt)𝑚

𝑚!
 

 
(12) 

 

or as;  

R(t) =  ∑(
𝑛

𝑖
)

𝑛

𝑖=𝑘

[𝑃(𝑋(𝑡) < 𝐻)]𝑖   

× [1 − 𝑃(𝑋(𝑡) < 𝐻)](𝑛−𝑖) 𝑒−λt 
(10) 
 

 

 
 ∑ P{|Φ(t)|  ≥ 𝑘| 𝑁(𝑡) = 𝑚}∞
𝑚=0  

 
(10) 
 

 

+∑∑(
𝑛

𝑖
)

𝑛

𝑖=𝑘

∞

𝑚=1

{𝐹𝑊(𝐷)
𝑚 

 

×∫ 𝐺(𝐻 − 𝑢)𝑓𝑌
<𝑚>

𝐻

0

(𝑢) 𝑑𝑢}𝑖  
 

×{1 − 𝐹𝑊(𝐷)
𝑚  

×∫ 𝐺(𝐻 − 𝑢)𝑓𝑌
<𝑚>

𝐻

0

(𝑢) 𝑑𝑢}𝑛−𝑖  
 

×
𝑒−λt(λt)𝑚

𝑚!
 

 
(13) 

 

3. Statistical Reliability Evaluation Under a Normal 
Distribution 
 
In this part of the study, the statistical reliability 
evaluation of a unit and a system based on a competing 
failure process is examined by taking into account 
different distribution assumptions for wear volume, 
damage size and magnitude of a shock. First, the 
theoretical results presented in the literature 
regarding the success probability of a k-out-of-n 
structure under competing failure process is 
examined under a normal distribution. Second, under 
different distribution assumptions some theoretical 
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achievements are provided with some numerical 
illustrations. 
 
3.1. Statistical reliability evaluation of a unit 
 
In this part of the study, under the theoretical 
achievements found in the literature regarding the 
reliability of a unit and a system under competing 
failure processes, the reliability results based on 
normal distribution assumption are discussed in 
detail by considering different parameter and k values 
or different number of units. 
 
In Case of a Soft Failure: 
 
In the the reliability evaluations under normal 
distribution assumption, we consider the following 
parameters given in Table 1(Song et al. [6]). 
 
Table 1. Parameter values for both catastrophic and soft 
failure processes 

Parameter Values 
H 0.00125 µm3 

D 1.5 Gpa 
ϕ 0 
β 𝛽 ⁓ N(µ𝛽 , 𝜎𝛽

2) , µ𝛽=8.4823*10−9 

µm3, 
𝜎𝛽 = 6.0016 ∗ 10

−10 µm3 

𝑌𝑗  𝑌𝑗⁓ N(µ𝑌, 𝜎𝑌
2) , µ𝑌=10−4µm3, 

𝜎𝑌 = 2 ∗ 10
−5 µm3 

𝑊𝑗  𝑊𝑗⁓ N(µ𝑊, 𝜎𝑊
2 ) , µ𝑊1.2 𝐺𝑃𝑎 

𝜎𝑊 = 0.2 𝐺𝑃𝑎 

 
When the unit is exposed to different number of 
shocks arrived, the reliability values of the unit are 
given in the following Table 2. 
 
Table 2. Reliability of a Unit Based on Different Shock 
Numbers  

 t=1.5 t=5.0 t=6.5 
 𝜆=0.9 𝜆=1.2 𝜆=0.9 𝜆=1.2 𝜆=0.9 𝜆=1.2 
m=0 0.259 0.165 0.011 0.002 0.003 0.000 
m=1 0.609 0.463 0.061 0.017 0.020 0.004 
m=10 1.0 1.0 0.993 0.957 0.963 0.835 
m=50 1.0 1.0 0.999 0.990 0.991 0.941 

 
 

The working probability values decrease by the time 
increase. Also, as it is expected lower reliability values 
are observed with the large arrival rates of random 
shocks. For the changes in the parameters, the 
reliability results are also investigated and presented 
in the following Table 3-Table 4. 
 
Table 3. Reliability of a Unit Based on the Change in µ𝑌 and 
σ𝑌 

 
µ𝑌 

t=5.0 t=10.0 

𝜆=0.9 𝜆=1.2 𝜆=0.9 𝜆=1.2 

10-4 0.9989 0.9896 0.8705 0.5755 

3x10-4 0.5120 0.2709 0.0514 0.0070 

7x10-4 0.0611 0.0174 0.0012 0.00007 

σ𝑌  

2x10-5 0.9989 0.9871 0.8705 0.5755 

5x10-5 0.9972 0.9822 0.8507 0.5743 

10x10-5 0.9876 0.9559 0.8024 0.5672 

 

 
While searching the effect of the parameter µ𝑌 on the 
reliability, the results are obtained by assuming 
µ𝛽 = 8.4823x10^(-9) ; 𝜎𝛽 = 6.0016x10^(-10) ; σ𝑌 = 

2x10^(-5) and  m=100 and for the effect of σ𝑌 , the  
results are obtained by assuming µ𝛽 =8.4823x10^(-

9), 𝜎𝛽= 6.0016x10^(-10), µ𝑌 =10^(-10) and m=100 in 

Table 3. The reliability values decrease with an 
increase in µ𝑌  and in the arrival rate of shocks. Also, 
the reliability values decrase with an increase in σ𝑌  
values. Besides, they also decrease with an ascent in 
the arrival rate of shocks. 
 
Table 4. Reliability of a Unit Based on the Change in µ𝛽  

 
µ𝛽  

t=7.0 t=12.0 

𝜆=0.9 𝜆=1.2 𝜆=0.9 𝜆=1.2 

8.4823x10-9 0.9852 0.9100 0.7069 0.3249 

10x10-9 0.9852 0.9100 0.7069 0.3249 

13x10-9 0.9852 0.9100 0.7069 0.3249 

 
 The working probability results are obtained by 
assuming µ𝑌 =10^(-4), σ𝑌 = 2x10^(-5), 𝜎𝛽 = 

6.0016x10^(-10), and m=100 in Table 4. There is not 
an explicit effect on the reliability values of the 
parameter µ𝛽 . However, by the time and the shock 

arrival rate increase, reliability decrease is explicitly 
observed. When the results in Table 5 are discussed, 
similar interpretations can be done for the reliability 
change of the unit based on the change in 𝜎𝛽 with the 

change in µ𝛽 . Also, the reliability results are obtained 

by assuming µ𝑌 =10^(-4), σ𝑌 = 2x10^(-5), 
µ𝛽 =8.4823x10^(-9) and m=100 in Table 5.  

 
Table 5. Reliability of a Unit Based on the Change in σ𝛽  

 
σ𝛽  

t=5.0 t=10.0 

𝜆=0.9 𝜆=1.2 𝜆=0.9 𝜆=1.2 

86.0016x10-10 0.9989 0.9896 0.8705 0.5755 

8x10-10 0.9989 0.9896 0.8705 0.5755 

10x10-10 0.9989 0.9896 0.8705 0.5755 

 
In Case of a Catastrophic Failure:  
 
When the reliability results of a unit are examined 
under a catastrophic failure, the effects of the 
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parameters of the shock load’s magnitude on the 
working probability are investigated and presented 
with the following figures.  

 
Figure 2. Reliability of a Unit Based on the Change in µ𝑌 
 

 
Figure 3. Reliability of a Componet Based on the Change in 
σ𝑊 

 
3.2. Statistical reliability evaluation of a system  
 
By the use of equation (13), the reliability function of 
a system is ; 

R(t) =  ∑(
𝑛

𝑖
)

𝑛

𝑖=𝑘

[ (
𝐻 − µ𝛽𝑡 − 𝜑

𝜎𝛽𝑡
)]

𝑖

  

× [1 −  (
𝐻 − µ𝛽𝑡 − 𝜑

𝜎𝛽𝑡
)]

(𝑛−𝑖)

𝑒−λt  
(10) 
 

 

 
 ∑ P{|Φ(t)|  ≥ 𝑘| 𝑁(𝑡) = 𝑚}∞
𝑚=0  

 
(10) 
 

 

+∑∑(
𝑛

𝑖
)

𝑛

𝑖=𝑘

∞

𝑚=1

(𝑃𝐿
𝑚 (

𝐻 − (µ𝛽𝑡 + 𝜑 + 𝑚µ𝑌

√𝜎𝛽
2𝑡2 +𝑚𝜎𝑌

2
))

𝑖

 

× (1 − 𝑃𝐿
𝑚(

𝐻 − (µ𝛽𝑡 + 𝜑 +𝑚µ𝑌

√𝜎𝛽
2𝑡2 +𝑚𝜎𝑌

2
))

𝑛−𝑖

 

×
𝑒−λt(λt)𝑚

𝑚!
 

 
(14) 

 
 
where P𝐿   can be obtained by equation (2).  The 
reliability results of a system are presented in the 
following Table 6 for different n and k values.  
 
 Table 6. Reliability Results for a k-out-of-n G system 

n k RS(0) RS(1.5) RS(5) RS(7) RS(10) 

5 1 1.0 1.0 0.999 0.993 0.917 

5 3 1.0 1.0 0.999 0.987 0.874 

5 5 1.0 1.0 0.998 0.975 0.816 

10 1 1.0 1.0 0.999 0.995 0.930 

10 3 1.0 1.0 0.999 0.991 0.899 

10 10 1.0 1.0 0.997 0.970 0.797 

 
The reliability results are obtained by assuming 
µ𝑌=10^(-4), σ𝑌= 2x10^(-5), µ𝛽 =8.4823x10^(-9), 𝜎𝛽= 

6.0016x10^(-10), µ𝑊 =10^(-4) ), σ𝑊=0.2, H=0.00125, 
D=1.5, λ  =0.9 in Table 6. When the results are 
examined, it is clearly observed that there is a 
decrease in reliability with a time increase. When n is  
constant and k is increased, it results with a reliability 
decrease whereas when k is constant and n increases, 
it results with an increase in the reliability values. 
Therefore, when 𝑛 increases in the system, the 
working probability values of system also increase. 
This result is also discussed in the Figure IV. In Figure 
IV, the black solid line indicates the working 
probability results of a 5-out-of-7:G system. The blue 
dashed line denotes the working probability results of 
a 5-out-of-15:G system and the red dashed line 
indicates the working probability results of a 5-out-of-
30:G system. High reliability values are observed 
when  𝑛  is large. Also, with the time change, all the 
reliability values are observed to decrease.   
 

 

 
 
Figure 4. Reliability Results Based on Normal Distribution 
Assumption 

 
4. Statistical Reliability Evaluation Under 
Exponential and Gamma Distributions 
 
4.1. Statistical reliability evaluation of a unit 
 
In the following part, we will provide reliability 
functions of a unit under competing failure processes 
considering an exponential distributed wear volume, 
a damage size and a shock load’s magnitude whereas 
a gamma distributed sum of the damage sizes. First, 
we provide the reliability function of the unit under a 
soft failure process. Then, a reliability function of the 
unit under a catastrophic failure is given. 
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In Case of a Soft Failure:  
 
Let the wear volume is; X(t) = Xt where X⁓ Exp(λ1). 
Therefore, the distribution of X(t) is also exponential 

with the parameter 
λ1  

𝑡
. Let also 𝑌𝑗⁓ Exp(λ2). Besides, 

shocks arrive with a Poisson process. Then, the 
reliability function of the unit under a soft failure 
process is; 
 

P(𝑋𝑆(t) < x) = (1 − 𝑒
−
𝜆1
𝑡
𝑥 )𝑒−𝜆𝑡 

 

+∑∫ (1 − 𝑒−
𝜆1
𝑡
(𝑥−𝑢)

𝑥

0

∞

𝑛=1

)
𝜆2
𝑛𝑢𝑛−1

(𝑛 − 1)!
𝑑𝑢 

 

×
𝑒−λt(λt)𝑛

𝑛!
 

 
(15) 

 
In Case of a Catastrophic Failure: 
 
Let 𝑊𝑗⁓ Exp(λs), then the reliability function of a unit 

under a catastrophic failure process is; 
 

   𝑃(𝑊𝑖 < 𝐷) =  1 − 𝑒
−𝜆𝑠𝐷  (16) 

 
The reliability results of a unit is examined for 
different values of the parameters and discussed in the 
following Table 7-Table 9. In all the following tables H 
= 5 is assumed. 
 
Table 7. Reliability of a Unit Based on the Change in 𝜆 

 
 

  
t=0.5 

 
t=1.5 

 
t=5.0 

 

𝜆1 = 1.5 

𝜆2 = 0.5 

𝜆=0.9 0.944 0.731 0.126 

𝜆=1.2 0.921 0.637 0.058 

𝜆=1.4 0.905 0.576 0.034 

 
When the results in Table 7 are discussed, it is 
observed that the reliability values decrease by the 
increase in the parameter 𝜆. This is an expected result 
actually because 𝜆 indicates the arrival rate of random 
shocks and an increased arrival rates result with more 
shocks to arrive and effect the unit. Therefore, with the 
increase in this parameter the reliability of the unit is 
expected to decrease. Also, another result which is 
also expected to be observed is the reliability decrease 
by the time increase in Table 7. 
 
Table 8. Reliability of a Unit Based on the Change in 𝜆1 

 
 

  
t=0.5 

 
t=1.5 

 
t=5.0 

 

𝜆 = 0.5 

𝜆2 = 0.6 

𝜆1=0.5 0.963 0.676 0.165 

𝜆1=0.7 0.974 0.768 0.216 

𝜆1=1.5 0.981 0.888 0.362 

 
 

Different from the previous interpretation in the 
reliability in Table 7, in Tables 8 and 9, with the 
increase in the parameters 𝜆1 and 𝜆2 , there is a 
decrease in the reliability of a unit. As the increase 
in 𝜆1 indicates a decrease in the wear volume and the 
increase in 𝜆2 denotes a decrease in the damage size, 
both cases result with an increase in the reliability 
values.  
 
Table 9. Reliability of a Unit Based on the Change in 𝜆2 

 
 

  
t=0.5 

 
t=1.5 

 
t=5.0 

 

𝜆 = 0.5 

𝜆1 = 0.7 

𝜆2=0.5 0.964 0.740 0.190 

𝜆2=0.9 0.990 0.822 0.282 

𝜆2=1.7 0.998 0.872 0.382 

 
Besides, Figure 5 shows the change on the reliability 
based on the change in the parameter 𝜆𝑠 . The 
reliability results are obtained by assuming D = 1.5. 
The reliability of a unit is observed to increase with an 
increase in the failure rate of random shocks in this 
figure. When the failure rate of random shocks 
increases, it is expected to have higher reliabilities of a 
unit. 
 

 
Figure 5. Reliability of a Unit Based on the Change in 𝜆𝑆 
 

4.2. Statistical reliability evaluation of a system 
 
Considering an exponential distributed wear volume, 
damage size and shock magnitude and Gamma 
distributed damage size sum, we provide the 
reliability function of a k-out-of-n system as; 
 

R(t) =  ∑(
𝑛

𝑖
)

𝑛
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[1 − 𝑒−
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𝑡
𝐻]
𝑖

 

× [1 − (1 − 𝑒−
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𝑡
𝐻)]𝑛−𝑖 × 𝑒−𝜆𝑡  

 

+ ∑∑(
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×∫ (1 −
𝐻

0

𝑒−
𝜆1(𝐻−𝑢)

𝑡  ) ×
𝜆2
𝑚𝑢𝑚−1𝑒−𝜆2𝑢

(𝑚 − 1)!
𝑑𝑢]𝑖 

 
 

×{1 − (1 − 𝑒−𝜆𝑠𝐷)𝑚 
 
 

× (∫ (1 −
𝐻

0

𝑒−
𝜆1(𝐻−𝑢)

𝑡  ×
𝜆2
𝑚𝑢𝑚−1𝑒−𝜆2𝑢

(𝑚 − 1)!
𝑑𝑢)}𝑛−𝑖  

 
 

                         ×
𝑒−λt(λt)𝑚

𝑚!
                           

(17) 

The reliability results are presented in the following 
Table 10 for various n and k. 
 
Table 10. Reliability Results for a k-out-of-n system 

n k RS(0) RS(0.07) RS(0.15) RS(0.5) RS(1) 

5 1 1.0 0.9920 0.9826 0.9352 0.8423 

5 3 1.0 0.9694 0.9356 0.7986 0.5821 

5 5 1.0 0.9656 0.9276 0.6035 0.1718 

10 1 1.0 0.9980 0.9952 0.9753 0.9210 

10 3 1.0 0.9826 0.9627 0.8731 0.7228 

10 10 1.0 0.9656 0.9273 0.4673 0.0486 

 
The reliability results are obtained by assuming 𝜆 =
0.5, 𝜆1 = 0.3, 𝜆2 = 0.7, 𝜆𝑠 = 0.2, H=5, D=1.5. When the 
results are discussed, the reliability decrease is 
explicitly observed with the time increase again for 
this system structure. When 𝑛 increases, the working 
probability of the system also increases. Besides, with 
the increase in 𝑘, there is a decrease in the working 
probability of the system. 
 
5. Conclusions  

 
This study aims to examine the reliability of a k-out-
of-n system and its units exposed to competing failure 
processes under different distribution assumptions. In 
previous studies, the reliability of the system is solely 
searched by considering normal distribution 
assumption. However, in real life the distributions of 
wear volume, damage size or the shock magnitudes 
can be different from a normal distribution. In this 
case, different parameters can have some effects on 
the reliabilities of the units and the system. Therefore, 
besides investigating the effect of the parameters of 
the normal distributed wear volume, damage size or 
shock magnitudes, it is worthy of consider to examine 
the effects of different distributions and their 
parameters on the working performance of the system 

under a competing failure mechanism. With this aim, 
first under normal distribution assumption the 
reliability results are discussed in detail with 
reference to the changes in the parameters, and by the 
use of reliability functions already achieved in the 
literature. Then, the reliability functions of a system is 
obtained under an exponential distributed wear 
volume, damage size and shock magnitude and 
Gamma distributed damage size sum. Moreover, the 
reliability results are examined based on the changes 
in the parameters of the related distributions. The 
effect of the time change on the working probability 
are also analysed along with different number of units 
and k values of a system. 
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Anahtar Kelimeler 
Matematik Başarısı,  
Eğitim,  
Bulanık Mantık 

Özet: Bu makalede ortaokul öğrencilerinin duyuşsal özelliklerinin, çözdükleri 
problem sayıları ve devamsızlıklarının; matematik başarısına ve yansıtıcı 
düşüncelerine olan etkisi bulanık mantık yöntemiyle incelenecektir. Öğrencilerin 
derse olan motivasyonu, dersi öğrenmeye yönelik kararlılığı ve isteği olarak ifade 
edebileceğimiz duyuşsal özellikler eğitimde olmazsa olmazlardan biridir. Problem 
çözme becerisi ise günümüzde sadece matematik dersinde değil birçok derste hatta 
günlük hayatta da kullanabileceğimiz bir beceridir ve eğitimde son derece öneme 
sahiptir. Öğrencilerin okula olan devamlılıkları derslerdeki konu bütünlüğünü 
sağlamalarına ve derslerde daha özgüvenli aktif katılımlarda bulunabilmelerine 
olanak sağlayacaktır. 
Bu üç önemli faktörün matematik başarısına ve probleme yönelik yansıtıcı 
düşünceye etki ettiği öngörülmektedir. Bu etkinin büyüklüğü bulanık mantık 
modelleme aracılığıyla belirlenecektir. 
 

  
  

Modeling Mathematics Achievement and Reflective Thinking with Fuzzy Logic 
 
 

Keywords 
Mathematics  Achievement,  
Education,  
FuzzyLogic 

 

Abstract: In this article, the affective characteristics of secondary school students, 
the number of problems they solved and their absenteeism; Its effect on 
mathematics achievement and reflective thinking will be examined using the fuzzy 
logic method. Affective characteristics, which can be expressed as students' 
motivation for the lesson, determination and desire to learn the lesson, are one of 
the indispensable elements in education. Problem solving skill is a skill that we can 
use not only in mathematics lessons but also in many other lessons and even in 
daily life, and it is extremely important in education. Students' attendance at 
school will enable them to ensure the integrity of the subjects in the lessons and to 
be more self-confident and active participants in the lessons. 
It is predicted that these three important factors affect mathematics achievement 
and problem-oriented reflective thinking. The magnitude of this effect will be 
determined through fuzzy logic modelling. 
 

  
 
1. Giriş 
 
Birçok öğrenci matematikten çekiniyor ve bu dersten 
başarı sağlayamamaktan endişe duyuyor. Ancak 
matematikte başarılı olmak imkansız değildir. 
Matematikte bireylerin başarı ve gelişim göstermeleri 
için öncelikle matematik bilimine karşı olumlu bakış 
açısı geliştirmeleri gerekmektedir. [1].  
 Matematik başarısında etkili olabilecek bazı faktörleri 
şu şekilde sıralayabiliriz; 

Öğrenciye Bağlı Faktörler: 
 
Zeka; matematik başarısında rol oynar ancak zeki 
olmak her şey demek değildir. Çalışma ve emek de en 
az zeka kadar önemlidir. 
Öğrenme Stili; Görsel, işitsel veya kinestetik öğrenme 
stillerinden hangisine sahip olduğunu 
bilmek, matematik öğrenmeyi kolaylaştırabilir. 
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Duyuşsal özellikler; Matematiğe karşı ilgi ve merak 
duymak, derse motivasyonlu bir şekilde gelmek 
öğrenmeyi kolaylaştırır ve başarıyı artırır. 
 
Zaman; Matematikte iyi olmak için düzenli çalışma ve 
pratik yapma şart. 
 
Stratejiler; Etkili öğrenme stratejileri 
kullanmak, matematiksel kavramları daha iyi 
anlamaya yardımcı olur. 
 
Kendine Güven; Kendine inanmak ve matematikte 
başarılı olabileceğini düşünmek çok önemli. 
 
Devamlılık; Okula düzenli bir şekilde gitmek ders 
bütünlüğünü kaçırmamak için önemlidir ve başarıyı 
artırır. 
 
Problem pratiği; Derslerden sonra okul dışında da gün 
içerisinde öğrendiği bilgileri problemlerle (etkinlik 
veya soru çözümleri de olabilir) pekiştirmek bilgilerin 
unutulmamasına olanak sağladığı gibi başarıyı da 
artırır. 
 
Öğretmene Bağlı Faktörler: 

Alan Bilgisi; Öğretmenin matematik bilgisinin sağlam 
olması ve kavramları iyi anlatabilmesi gereklidir. 
 
Yöntemler; Etkili ve ilgi çekici öğretme yöntemleri 
kullanmak, öğrenmeyi kolaylaştırır. 
 
Sınıf Yönetimi; Sınıfın disiplinli ve verimli bir şekilde 
yönetilmesi, öğrenmeyi kolaylaştırır. 
 
Geri Bildirim; Öğretmenin sana düzenli ve yapıcı geri 
bildirim vermesi, öğrencilerin eksiklerini görmelerine 
ve gelişmelerine yardımcı olur. 
 
Ebeveynlere Bağlı Faktörler: 
 
Bakış Açısı; Ailenin matematiğe karşı olumlu bir bakış 
açısına sahip olması, öğrencinin de matematiğe karşı 
ilgisini ve motivasyonunu artırır. 
 
Destek; Evde matematiksel aktiviteler yapması ve 
yardımcı olmaları, öğrencilerin başarılarını artırır. 
 
Okul ve Eğitim Sistemine Bağlı Faktörler: 
 
Müfredat: Müfredatın güncel ve öğrenciye uygun 
olması önemli. 
 
Materyaller: Yeterli ve uygun eğitim 
materyalleri, öğrenmeyi kolaylaştırır. 
 
Teknoloji: Teknolojinin etkili kullanımı, matematik 
öğrenmeyi daha ilgi çekici hale getirebilir. 
 
 
 

Sosyo-Ekonomik Faktörler: 
 
Sosyo-Ekonomik Düzey; Ailenin maddi 
durumu, eğitim imkanlarına erişimini ve dolayısıyla 
matematik başarısını etkileyebilir. 
 
Diğer Faktörler: 

Arkadaş Grubu; Arkadaşlarının matematiğe bakış açısı 
öğrenciyi etkileyebilir. 

Kendine Güven; Kendine inanmak ve matematikte 
başarılı olabileceğini düşünmek yine önemli faktörler 
arasındadır. 

 Matematik, modern dünyanın temel bir dilidir ve 
problem çözme, analitik düşünme ve soyut kavramları 
anlama gibi birçok önemli becerinin geliştirilmesine 
katkıda bulunur. Yansıtıcı düşünme ise kendi 
düşünme süreçlerimizi ve inançlarımızı sorgulama ve 
değerlendirme yeteneğidir. Matematik öğrenirken, 
hatalardan ders almak ve kavramları daha 
derinlemesine anlamak için bu beceri son derece 
önemlidir.  

Yansıtıcı Düşünceyi Etkileyen Faktörler 

Yansıtıcı düşünme, deneyimlerimiz ve inançlarımız 
hakkında derinlemesine düşünme ve bunları analiz 
etme yeteneğidir. Bu karmaşık bir bilişsel süreçtir ve 
çeşitli faktörlerden etkilenir. 

Bireysel Faktörler: 

Bilişsel Beceriler; Eleştirel düşünme, problem çözme 
ve analitik düşünme gibi bilişsel beceriler, yansıtıcı 
düşünmenin temelini oluşturur. 
 
Öğrenme Stilleri; Deneyimsel ve aktif öğrenme 
stillerine sahip kişiler, yansıtıcı düşünmeye daha 
yatkın olma eğilimindedir. 
 
Meta-bilişsel Farkındalık; Kendi düşünme 
süreçlerinin farkında olmak, yansıtıcı düşünmenin 
önemli bir bileşenidir. 
 
Öz Düzenleme Becerileri; Duyguları ve dürtüleri 
yönetme yeteneği, düşünceleri net ve objektif bir 
şekilde analiz etmeyi mümkün kılar. 
 
Açık Fikirlilik; Farklı bakış açılarına açık olmak ve yeni 
fikirleri kabul etmek, yansıtıcı düşünmenin önemli bir 
özelliğidir. 
 
Duyuşsal özellikler; Öğrenmeye ve gelişmeye istekli 
olmak, yansıtıcı düşünmeyi teşvik eder. 
 
Çevresel Faktörler: 

Eğitim; Yansıtıcı düşünmeyi teşvik eden bir eğitim 
ortamı, bu becerinin gelişmesine katkıda bulunur. 
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Kültür; Eleştirel düşünmeyi ve sorgulamayı değer 
veren kültürler, yansıtıcı düşünmeyi teşvik eder. 

Sosyal Destek; Aile, arkadaşlar ve meslektaşlardan 
gelen destek, yansıtıcı düşünmeyi teşvik edebilir. 

Deneyimler; Zorlayıcı ve çeşitli deneyimler, yansıtıcı 
düşünmeyi teşvik edebilir. 

Diğer Faktörler: 

Yaş; Yaşla birlikte bilişsel becerilerin gelişmesi ve 
deneyimlerin artması, yansıtıcı düşünme yeteneğini 
de geliştirebilir. 

Kişilik; Kişilik özellikleri de yansıtıcı düşünmeyi 
etkileyebilir. Örneğin, içe dönük kişiler, dışa dönük 
kişilere göre daha fazla yansıtma eğiliminde olabilir. 

Yansıtıcı düşünme, geliştirilebilen bir beceridir. 
Yukarıda bahsedilen faktörleri anlamak, bu becerinin 
geliştirilmesine yardımcı olabilir. 

Yansıtıcı düşünme, kişisel ve mesleki gelişim için 
önemli bir araçtır. Bu beceriyi geliştirmek, daha 
bilinçli ve anlamlı bir hayat yaşamanıza yardımcı 
olabilir.  

2.  Materyal ve Metot 
 
Bu çalışma 50 ortaokul öğrencisi üzerinde 
uygulanmıştır. Araştırmaya katılan öğrencilerin 
verileri dikkate alınarak girdi ve çıktıların alt-üst 
sınırları belirlenmiştir (problem sayıları en fazla 1000 
olduğu için ortalama 2000 üst sınırı, devamsızlıkta 
sınıfta kalma 20 gün olduğu için 19,5 üst sınırı, 
anketler için 100 puan üst sınırı belirlenmiştir.). 
Öğrencilerin duyuşsal özellikleri, derslere olan 
devamlılıkları ve problem çözme sayılarının, yansıtıcı 
düşünceye ve matematik başarısına etkileri 
araştırılmıştır ve önemi vurgulanmıştır. Öncelikle 
Süleyman Demirel Üniversitesi Etik Kurulu’ ndan 
08.05.2023 tarihinde E-874332956-050.99-493644 
sayılı etik kurul kararı ile araştırmacı tarafından 
öğrencilerin duyuşsal özelliklerini ölçmek için 
‘’Matematik dersi duyuşsal özellikler anketi’ , yansıtıcı 
düşünme becerileri ve problem çözme sayılarını 
ölçmek için de öğrencilere ‘Matematik dersi yansıtıcı 
düşünme ölçme anketi’’ oluşturulmuş ve 
uygulanmıştır. Öğrencilerin devamsızlığı için 1.dönem 
yoklama belgelerine bakılmıştır.  Son olarak 
Matematik başarılarını ölçmek için 1.dönem 
Matematik dersi not ortalamaları ele alınmıştır. Bu 
etkenler ve sonuçlar doğrultusunda çalışma 
gerçekleştirilerek veriler Excel programına aktarılmış 
tablo oluşturularak değerlendirilmiştir. Bulanık 
mantıkta üyelik derecesi ile belirsiz durumlarda 
üyelik fonksiyonu oluşturulur. Bu çalışmada girdi ve 
çıktı değişkenlerine bağlı olarak üyelik sayıları, 
isimleri,alt ve üst sınırları belirlenerek  bir model 
kurulmuştur. Sistemden çıkan sonuçlar ile gerçek 

sonuçlar karşılaştırılarak korelasyon yüzdesi 
hesaplanmıştır [2]. 
 
2.1. Bulanıklık kavramı 
 
Bulanıklık, ilk bakışta netlik ve kesinlik düşmanı gibi 
görünse de, aslında dünyayı daha iyi anlamamıza 
yardımcı olan bir araçtır. Bunu, farklı alanlarda 
örneklendirerek daha net görebiliriz: 
 
"Yarın yağmur yağabilir." Bu cümle kesin 
mi? Hayır. Yağmur yağma ihtimali var, ama kesin 
değil. Bu belirsizliği "yağmur yağma olasılığı" gibi 
bulanık bir kavramla ifade ediyoruz. 
 
Bir resimde ne gördüğümüz, bakış açımıza göre 
değişebilir. Örneğin, bir Rorschach testi mürekkep 
lekesinde farklı figürler görebiliriz. 
 
Klasik yapay zeka modelleri, "doğru" veya "yanlış" ile 
çalışır. Bu da gerçek dünyayı tam olarak 
yansıtmaz. Bulanık mantık ise "ne kadar doğru" veya 
"ne kadar yanlış" ile çalışır. Bu da daha gerçekçi 
sonuçlar vermemizi sağlar. 
 
Bulanıklık Kullanım Alanları: 

• Hava durumu tahmini 
• Trafik kontrolü 
• Tıbbi teşhis 
• Finansal risk analizi 
• Üretim ve kalite kontrol 
•  

Bulanıklık, belirsizlikle yakından ilişkilidir. Belirsizlik, 
bir şey hakkında tam bilgi sahibi olmama durumudur. 
Bulanıklık ise bu belirsizliği ifade etmenin bir yoludur. 
Özetle; Bulanıklık, dünyayı daha iyi anlamamıza ve 
onunla daha iyi başa çıkmamıza yardımcı olan bir 
araçtır. Belirsizliği ifade etmenin ve onunla çalışmanın 
bir yoludur. 
 
2.2. Bulanık mantık 
 
Bulanık mantık kavramı ilk olarak L.A. Zadeh 
tarafından 1965 yılında ortaya atılmış ve zamanla 
önemi artarak şu an dünyada birçok alanda kullanım 
alanına sahip olmuştur [3]. Bulanık mantık, klasik 
mantığın siyah-beyaz bakış açısına karşı bir 
alternatiftir. Gerçek dünyada her şey net değildir, 
"sıcak", "soğuk", "uzun" gibi kavramlar belirsizdir. 
Bulanık mantık da bu belirsizliği kabul eder ve bu 
kavramları matematiksel olarak ifade etmenin bir 
yolunu sunar. Diyelim ki bir robotun bir engelden 
kaçınmasını istiyoruz. Robotun sensörleri, engelin 
mesafesi ve hızı hakkında bilgi toplar. Bulanık mantık 
kullanarak bu bilgileri işleyebilir ve robotun hangi 
yöne ve ne kadar hızlı hareket etmesi gerektiğini 

belirleyebiliriz.   
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Bulanık mantık ile klasik mantık arasındaki farkı 
günlük hayattan yetişkin bir bireyin boy uzunluğuna 
göre örneklendirirsek klasik    mantıkta (keskin küme 
mantığı)150cm aşağısı kısa, 150 ile 170 cm arası orta 
boylu ve 170cm ile üzeri uzun olarak 
kategorileştirdiğimizde aşağıdaki şekli elde edebiliriz. 
 
 μ (Boy)      
1.0                 
                     Kısa              Orta               Uzun   
                                            Boylu   
 
      
                        
                                150              170        Boy Uzunluğu(cm) 
Şekil 1. Klasik mantıkta küme grafiği [4] 

 
Ancak bu boy uzunluğu sınır değerlerinde gerçek 
hayatta kişiye göre değişebilir ya da kesin bitiş 
noktasına sahip olmayabilir. Örneğin aynı boy 
uzunluğu orta da olabilir uzun da olabilir. Bulanık 
küme teorisinde tamamlanmamış ya da bir kısmı 
bilinen veriler ile değişkenler dilsel ifade edilerek belli 
ölçütlere göre değerlendirilmesi yapılır [5]. Böylece 
bilinmeyenden yola çıkılarak bilme sürecine girilir. 
Ayrıca bulanık mantıkta her elemanın ait olduğu bir 
veya daha fazla küme olabilir. Klasik mantık kümesi  
şeklini bulanık mantığa göre uyarlandığında  bulanık 
küme şekli elde edilir.  
 
μ (Boy) 
1.0        
               Kısa     Orta Boylu    Uzun          
              
   
 
                            150            170             Boy Uzunluğu(cm) 
Şekil 2. Bulanık mantıkta küme grafiği[4] 
 
Peki Bulanık Mantık Nasıl Çalışır? 

Bulanık mantık, "Eğer... O zaman..." şeklinde ifadeler 
içeren bulanık mantık kuralları kullanır. Bu kurallar, 
belirsiz bilgileri işlemek ve sonuçlar çıkarmak için 
kullanılır. Örneğin, bir çamaşır makinesinin sıcaklık 
kontrol sisteminde aşağıdaki bulanık mantık kuralı 
kullanılabilir: 

Eğer: Sıcaklık sıcak ise O zaman: Su girişi kapat 

Burada "sıcak" bir bulanık kümedir ve bir sıcaklığın ne 
kadar sıcak olduğunu temsil eden bir üyelik 
fonksiyonuna sahiptir. Bu fonksiyon, 0 (tam soğuk) ile 
1 (tam sıcak) arasında değerler alabilir. 

Bulanık mantık sisteminde en sık kullanılan çıkarım 
mekanizmalarından biri Mamdani tipi çıkarım 
mekanizmasıdır.  

Uzman bilgisinden yararlanılarak kullanılan Mamdani 
yöntemi yaygın olarak kabul görmektedir. Uzman 
deneyimi ile daha insani ve sezgisel olarak tanımlama 
yapıldıktan sonra ciddi bir hesaplama süreci gerektirir 
[7]. 

Bulanık Mantık sistemin temel elemanları; 
bulanıklaştırma birimi, çıkarım mekanizması, kural 
tabanı ve durulaştırma birimidir. 
 
                                                                     GİRİŞ BİLGİLERİ 
 
 
 
 
                                             
  
  
                           
                                    
                                             
                          
                                        
 
 
 
                                                                       
                                                                         
 
                                                                        ÇIKIŞ BİLGİLERİ 
 Şekil 3. Bulanık sistem genel gösterimi [6] 

2.2.1. Bulanık mantık nerede kullanılır? 

Bulanık mantık, birçok farklı alanda kullanılmaktadır. 
Kontrol sistemleri, görüntü işleme, karar verme, yapay 
zeka gibi alanlarda bulanık mantık uygulamalarına 
rastlamak mümkündür. 

2.2.2. Bulanık mantığın avantajları nelerdir? 

• Belirsiz bilgileri işlemek için daha uygundur. 
• Daha sağlam ve gürültüye karşı daha dirençli 

sistemler tasarlanmasına olanak tanır. 
• Karmaşık sistemleri modellemek için daha basit ve 

daha sezgisel bir yol sağlayabilir. 

2.2.3. Bulanık mantığın dezavantajları nelerdir? 

• Klasik mantıktan daha az kesindir. 
• Sistemler, klasik mantık sistemlerinden daha 

karmaşık ve yorumlanması daha zor olabilir. 
• Kesinlik ifade etmemesi ve uzman deneyimiyle 

çözümlenmesi sebebiyle anlaşılması zor bir alandır ve 
hala geliştirilmektedir. 

 
 
 
 

BULANIKLAŞTIRMA 

BULANIK ÇIKARIM 

MEKANİZMASI  

 

DURULAŞTIRMA 

BULANIK  
KURALTABANI 

 



M. ALTUNBAŞ vd. / Matematik Başarısı ve Yansıtıcı Düşünce Bulanık Modellemesi 

119 
 

3. Bulgular  
 
Öğrencilerin duyuşsal özelliklerinin, okula 
devamsızlıklarının ve problem pratiklerinin (problem 
çözme sayılarının) matematik başarısına ve yansıtıcı 
düşünceye etkisi üzerinde araştırma yapılmıştır.  
 
Öğrencilerin duyuşsal özelliklerini saptamak için 
araştırmacı tarafından EK-A anketi, problem pratiği ile 
yansıtıcı düşünme becerilerini ölçmek için ise EK-B 
anketi uygulanmıştır. Bu öğrencilerin   
devamsızlıklarının tespiti için 1.dönem 
devamsızlıkları, matematik başarılarına bakmak için 
ise aynı eğitim ve öğretim yılının 1.dönem matematik 
dersi not ortalamaları dikkate alınmıştır. Bu veriler ile 
bilgisayar üzerinde Excel programında tablo 
oluşturulmuş, bu tablo matlab programına aktarılarak 
fuzzy logic araç kutusunda incelenmiştir. Buradan 
çıkan veriler ile gerçek sonuç verileri R2 de 
kıyaslanmıştır [2]. 
 
 
Tablo 1. Araştırmada kullanılan girdi ve çıktı verileri [2] 

Duyuşsal 
Özellikler D

ev
am

sı
zl

ık
 

Çözdüğü 
Problem 

Sayısı 
Matematik 
Ortalaması 

Yansıtıcı 
Düşünce 

78 3 850 88,33 96 

88 1 1000 90,77 99 

56 2 250 40 50 

89 2 850 97,33 93 

77 6 780 70,55 97 

86 3 65 84,88 97 

50 4 120 43,11 60 

78 5,5 431 77,44 88 

78 14 40 38,11 75 

70 2 100 61,22 85 

62 1,5 1000 75,55 83 

89 0 850 100 100 

38 2 25 45,22 36 

80 1 500 85,55 78 

62 6,5 141 51,22 79 

79 0 93 80 89 

67 4,5 92 80,11 84 

81 0 480 92,66 90 

84 6,5 280 53,33 87 

86 2,5 400 87,44 92 

98 1 120 97 98 

74 3,5 94 60,22 68 

67 1,5 490 94,66 81 

45 3 80 60 54 

65 1 100 92,44 78 

84 3 90 57 92 

77 2 83 94 77 

96 3 1000 99,66 100 

66 4,5 70 38,88 69 

55 0 100 86,22 51 

74 4 76 89,11 73 

71 3 600 52,22 84 

71 6,5 350 44,55 69 

76 1 820 81 91 

65 9 450 63 66 

67 4 550 67,44 58 

68 10,5 500 76,55 68 

49 3 500 92,33 40 

85 8,5 400 45,66 79 

71 6,5 500 62,33 76 

60 4 500 52,55 46 

81 1 500 90,33 78 

88 1 500 96 98 

72 1 500 86,66 72 

93 2,5 500 92 72 

44 17,5 65 59,66 51 

55 16 400 44,66 56 

72 9 600 36,66 74 

66 11 400 46,66 64 

91 1,5 1000 94,66 86 
 
Bu çalışmada mamdani tipi çıkarım mekanizması ile 
veriler fuzzy logic olarak modellenmiştir. Modelde 
duyuşsal özellikler, öğrencilerin devamsızlıkları ve 
çözdükleri problem sayıları girdi değişkenleri iken 
matematik ortalamaları ve yansıtıcı düşünceleri çıktı 
değişkenleridir.  Bu durumda üç girdili iki çıktılı model 
Şekil 4’ da gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Bulanık mantık yaklaşımı modelin temel şeması [2] 

 
Bulanık mantık modeline kurallar oluşturulmuş ve 
yüzeyler elde edilmiştir. 
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Şekil 5. Problem pratiği ve devamsızlığın matematik 
başarısına etkisi [2] 

 

 
Şekil 6. Duyuşsal özellikler ve devamsızlığın matematik 
başarısına etkisi [2] 

 

 
Şekil 7. Duyuşsal özellikler ve problem pratiğinin 
matematik başarısına etkisi [2] 

 

 
Şekil 8. Duyuşsal özellikler ve problem pratiğinin yansıtıcı 
düşünceye etkisi [2]                    

 

 
Şekil 9. Devamsızlık ve problem pratiğinin yansıtıcı 
düşünceye etkisi [2] 

 

 
Şekil 10. Devamsızlık ve duyuşsal özelliklerin yansıtıcı 
düşünceye etkisi [2] 

 
Girdi değişkenleri bulanık mantık modeli ile tahmini 
olarak sonuçlandırıldı. Bu tahmini değerlerle gerçek 
sonuçların karşılaştırılması matematik başarısına ve 
yansıtıcı düşünceye göre ayrı ayrı Tablo 2 ‘ de ifade 
edilmiştir. 
 
Tablo2.Gerçek ve tahmini değerlerin karşılaştırılması 

Matematik Başarısı Yansıtıcı Düşünce 
             
Gerçek 

      
Tahmin         Gerçek 

          
Tahmin 

88,33 88 96 97,4 

90,77 88 99 97,3 

40 34,1 50 51,4 

97,33 96,7 93 90 

70,55 75,2 97 83,2 

84,88 65,1 97 82,7 

43,11 25,1 60 60,7 

77,44 77,3 88 81,7 

38,11 25 75 70 

61,22 70,7 85 80,7 

75,55 77,2 83 80,8 

100 96,7 100 97,4 

45,22 25 36 37,9 

85,55 78 52 37,9 

51,22 39,9 79 59 

80 78,4 89 90,2 

80,11 73,4 84 80,7 

92,66 89,5 90 90,7 
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53,33 42,2 87 79,8 

87,44 87,5 92 89,7 

97 96,6 98 97,4 

60,22 71,2 68 75,1 

94,66 96,2 81 80,8 

60 54,7 54 41,8 

92,44 87,9 78 68,2 

57 65,3 92 79,9 

94 89,6 77 80,7 

99,66 96,7 100 97,4 

38,88 66 69 59,1 

86,22 87,8 51 45,7 

89,11 70,5 73 74,6 

52,22 66,9 84 80,7 

44,55 52 69 77,5 

81 78,4 91 88,6 

63 57,4 66 68,5 

67,44 54,7 58 60,7 

76,55 77,3 68 70 

92,33 88 40 37,9 

45,66 77,2 79 89,5 

62,33 77,3 76 70 

52,55 54,7 46 60,8 

90,33 89,5 78 90,7 

96 94,9 98 95,5 

86,66 91,1 72 84,1 

92 87,5 72 70 

59,66 54,7 51 37,9 

44,66 27,6 56 64,1 

36,66 30,8 74 75,7 

46,66 46,5 64 69,4 

94,66 93 86 86,6 
 
Öğrencilerin gerçek verileri ile bulanık mantık 
modelinden elde edilen değerler Excel üzerinde R2’ de 
karşılaştırılarak korelasyonu hesaplanmıştır. 
Matematik başarısı benzerlik oranı %78, yansıtıcı 
düşünce benzerlik oranı ise %82 olarak bulunmuştur. 
  

              

 
Şekil 11. Matematik başarısı regresyon analizi grafiği [2] 

 
 

 
Şekil 12. Yansıtıcı düşünce regresyon analizi grafiği [2] 

 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada öğrencilerin okula devamsızlıklarının, 
duyuşsal özelliklerinin ve çözdükleri problem 
sayısının; matematik başarısına ve yansıtıcı düşünce 
becerilerine etkisi üzerine araştırma yapılmış, bulanık 
mantık yöntemiyle model oluşturulmuştur. 
Modellemede giriş verileri olarak 50 ortaokul 
öğrencisinin 1.dönem devamsızlıkları, 20 maddelik 
“Matematik dersi duyuşsal özellikler” anketinin 
puanları toplamı, 1.dönem çözdükleri problem 
sayıları; çıkış verileri olarak da 1.dönem matematik 
dersi not ortalamaları ve 20 maddelik “Matematik 
dersi yansıtıcı düşünce” nin puanlarının toplamı 
kullanılmıştır. Giriş ve çıkış değişkenleri arasındaki 
bağlantıyı anlayabilmek için bulanık kural tabanı 
oluşturulmuştur.  
 
Mamdani tipi çıkarım mekanizmasında kullanılmıştır 
ve durulaştırma işleminden sonra sistem MATLAB 
programında modellenmiştir, en yakın değerler elde 

y = 0,9448x + 2,3354
R² = 0,7823
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edilmiştir. Bulanık mantık modeliyle elde edilen 
sonuçların gerçek verilerle benzerlik oranı matematik 
başarısında %78, yansıtıcı düşünce becerisinde %82 
olarak bulunmuştur.  
 
Yapılan araştırma sonucunda çıkan sonuçlara göre; 
öğrencilerin okula devamsızlığı arttıkça matematik 
başarıları ve yansıtıcı düşünce becerileri düşmekte, 
duyuşsal özellik düzeyi ve problem çözme sayıları 
arttıkça matematik başarıları ve yansıtıcı düşünce 
becerileri artmaktadır. Bu çalışmayla  öğrenciler okula 
devamsızlık günlerini azalttıklarında, kendilerini her 
şartta  motive edebildiklerinde ve ders dışında 
çözdükleri problem sayılarını artırdıklarında 
matematik dersinde daha başarılı olabilmeleri ve 
konuları, problemleri kendi düşüncelerini katarak 
daha özgün ifade edebilmeleri  doğrultusunda başarılı 
sonuçlar elde edebileceği düşünülmektedir. 
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Ekler 
 
Ek A. Matematik Dersi Duyuşsal Özellikler Anketi 

 
MATEMATİK DERSİ DUYUŞSAL ÖZELLİKLER ANKETİ 

Adı Soyadı: 

Sınıfı: 

Bu anket sizin matematik dersindeki duyuşsal 

özelliklerinizi ölçmek için hazırlanmıştır. 

Cevaplayacağınız sorular bilimsel bir araştırmada 

kullanılacak ve gizli tutulacaktır. Dikkatlice okuduktan 

sonra kendinize uygun olan seçeneği (X) şeklinde 

işaretleyiniz. Katılımınız için teşekkür ederim. 
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1) Matematik dersini 
severim. 
 

     

2)Matematik dersinin 
amacını ve katkılarını 
düşündüğümde 
matematik dersine olan 
ilgi ve motivasyonum 
artar. 
 
 

     

3)Matematik 
öğretmenimin derste 
motive edici sözler  
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söylemesi  beni derse 
daha çok motive eder.  
 
4)Matematik dersini 
anlamadığım 
zamanlarda bile pes 
etmem ve derse karşı 
ilgiliyimdir. 
 

     

5)Matematiği günlük 
yaşamda kullanmak 
matematik dersine olan 
ilgi ve motivasyonumu 
artırır. 
 

     

6)Sınıf arkadaşlarımın 
matematik dersini 
sevmesi ve derse 
katılması benimde dersi 
sevmeme ve katılmama 
katkı sağlar. 
 

     

7)Matematik dersini 
yapabileceğime 
inandığımda dersi daha 
çok severim. 

     

8) Matematik 
öğretmenimin sınıftaki 
iletişiminin iyi olması 
derse olan ilgi ve 
motivasyonumu artırır. 
 

     

9) Matematik sınavından 
yüksek not almam derse 
olan öğrenme isteğimi 
artırır. 
 

     

10)Günlük yaşamda 
yaşadığım olumsuzluklar 
derse olan ilgimi büyük 
oranda etkilemez. 
 

     

11)Sınıf arkadaşlarımın 
matematik dersini 
sevmemesi benimde 
derse olan öğrenme 
isteğimi düşürür. 
 

     

12)Matematik dersinden 
düşük not almam derse 
olan ilgi ve 
motivasyonumu 
düşürür. 
 

     

13)Matematiği 
öğrenebileceğime dair 
kendime inanır ve 
güvenirim. 
 

     

14)Matematik dersinden 
sıkıldığım zamanlarda 

     

kendimi motive edici 
şeyler bulmaya çalışırım 
ve bulurum. 
 
15)Matematik dersinde 
farklı öğretim 
yöntemlerinin 
kullanılması derse olan 
öğrenme isteğimi artırır. 
 

     

16)Matematik dersinde 
öğretmenimin dönüt ve 
ipucu vermesi derse olan 
öğrenme isteği ve 
motivasyonumu artırır. 
 

     

17)Matematik dersine 
olumlu tutum 
geliştirmek için farklı 
yöntemler 
uygularım.(Motive edici 
kitaplar okumak, 
içerikler izlemek vb.) 

     

18)Matematik dersinde 
materyal kullanımı 
(görsel araçlar, video 
vb.) matematik dersini 
daha çok sevmemi 
sağlar. 

     

19)Matematik dersinde 
bildiğim soruyu tahtaya 
kalkıp çözdüğümde 
derse olan ilgi ve 
motivasyonum artar.  
 

     

20) Matematiği  
yapamayacağıma 
inandığım zamanlarda 
motivasyonum düşer. 
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Ek B. Matematik Dersi Yansıtıcı Düşünce Ölçme Anketi 
 

MATEMATİK DERSİ YANSITICI DÜŞÜNCE ÖLÇME  

ANKETİ 

Adı Soyadı: 

Sınıfı: 

Bu anket sizin matematik dersindeki yansıtıcı 

düşünce becerinizi ölçmek için hazırlanmıştır. 

Cevaplayacağınız sorular bilimsel bir araştırmada 

kullanılacak ve gizli tutulacaktır. Dikkatlice 

okuduktan sonra kendinize uygun olan seçeneği (X) 

şeklinde işaretleyiniz. Katılımınız için teşekkür 

ederim. 
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1) Matematik dersinde 
Öğretmenimin 
anlattıklarını kendi 
düşüncelerimle 
yorumlayarak kavrama 
çalışırım. 
 

     

2)Matematik dersiyle 
ilgili soru çözerken 
yaptığım hatalar üzerine 
düşünür ve başka 
çözümler araştırırım.  

     

3)Anlaşılması zor bir 
problemi mantıksal 
şematize ederek çözüme 
ulaşırım.  

     

4)Matematik dersinde 
anlamadığım konuları ya 
da problemleri 
öğretmenime sorarak 
öğrenmeye çalışırım. 
 

     

5)Matematik problemini 
yanlış çözdüğümde 
nerede hata yaptığımı 
kontrol ettikten sonra 
çözüme ulaşamazsam 
öğretmenime ya da sınıf 
arkadaşlarıma sorarak 
öğrenmeye çalışırım. 

     

6)Matematik dersinde 
anlatılan bir konuyu 

     

daha iyi anlamak için 
araştırmalar yaparım.  
7)Matematik sınavında 
daha iyi performans 
göstermek için son 
sınavıma nasıl çalıştığımı 
ve nasıl sonuç aldığımı 
değerlendiririm. 

     

8) Günlük hayatta bir 
problemle 
karşılaştığımda 
deneyimlerimden 
faydalanarak çözüm 
yolları bulmaya çalışırım. 

     

9) Matematik dersinde 
konuyu anlattıktan sonra 
unutmamak için 
konunun üzerinde 
çalışma yaparım. 

     

10)Matematik 
sınavından sonra yanlış 
yaptığım soruların doğru 
cevabını tekrar hata 
yapmamak için 
öğrenirim. 
 

     

11)Günlük hayatta 
yapacağım çalışmalarda 
planlama yaparım, 
çalışmayı 
gerçekleştirdikten sonra 
üstünde düşünerek 
değerlendirme yaparım. 

     

12)Matematik dersinde 
materyal kullanımı 
(görsel araçlar, video 
vb.)  öğrendiklerimi 
anlamlandırmama katkı 
sağlar. 

     

13)Matematik 
öğretmenimin derste 
sorular sorması konular 
arasında mantıksal 
bağıntı kurmama katkı 
sağlar. 
 

     

14)Matematik dersine 
aktif katılmam 
anlatılanları daha iyi 
kavramama katkı sağlar. 

     

15)Matematik dersinde 
farklı öğretim 
yöntemlerinin 
kullanılması bilgiyi kendi 
düşüncelerimle ifade 
etmeme katkı sağlar. 

     

16)Sınıftaki grup 
çalışmalarında yanlış 
düşündüğüm konu veya 
sorularla ilgili 
arkadaşlarımı dinler ve 
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hatalarımı düzeltmeye 
çalışırım. 
17)Matematik dersinde 
öğrendiğim bilgileri 
ezberlemek yerine 
mantık süzgecinden 
geçirip kavrama 
çalışırım.  

     

18)Matematik dersiyle 
ilgili çözdüğüm bir 
problemin daha etkin  
bir çözüm yöntemi varsa 
öğretmenimden yada 
çözen arkadaşlarımdan 
öğrenmeye çalışırım.  

     

19)Matematik dersinde 
eksik veya yetersiz 
olduğum konularda sınıf 
arkadaşlarımdan ya da 
öğretmenimden destek 
isterim.  
 

     

20) Öğrenmenin bir 
süreç olduğunu bilir 
daha ileri öğrenmeler 
için çalışma ve 
değerlendirmeler 
yaparım. 
 

     

 

MATEMATİK DERSİ ÇÖZÜLEN SORU SAYISI: 
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Abstract: Air pollution has been proven to affect essential metabolic processes in 
algae and fungus, making lichens susceptible for over 140 years. Air contaminants 
such heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), and sulfur dioxide 
(SO2) are collected in lichen thallus to measure air pollution levels. Samples of 
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf were collected from a untouched forest zone 
(Yapraklı-Çankırı) and transplanted for two three-month periods in 6 stations near 
the polluted Niğde provincial center in Türkiye. This research aimed (i) to analyze 
the amounts of Cu, Cd, Ni, Pb, Mn, and Zn with help of Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry (ICP-MS) (ii) to compute the levels of chl-a and chl-b (iii) to 
create a pollution map of the city. According to analysis results for P. furfuracea 
means of heavy metals; in first period 0.36μg g−1,0,032μg g−1,0,44μg g−1, 0,70μg 
g−1,1,94μg g−1,0,2 μg g−1; in second period 0,58μgg−1,0,033μg g−1,0,36μg g−1 ,0,92μg 
g−1 ,1,98μg g−1 ,0,65μg g−1 for Cu, Cd, Ni, Pb, Mn, Zn. Whereas means of control 
stations are 0,26 μg g−1, 0,028 μg g−1,0,23μg g−1,0,52μg g−1,1,90μgg−1,  0,16μgg−1 in 
1st period; 0,36 μg g−1,0,027μg g−1,0,29 μg g−1,0,56μg g−1,1,96μg g−1, 0,58 μg g−1 in 
2nd period for for Cu, Cd, Ni, Pb, Mn, Zn. The factors that contribute to high heavy 
metal levels are as follows: (i) traffic density, (ii) industrial activities, (iii) urban 
heating activities. P. furfuracea was an effective bioaccumulator organism for 
biomonitoring studies despite the survey's short length. 

  
  

Transplante Liken Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf Kullanılarak Niğde İlinde 
(Türkiye) Atmosferik Ağır Metal Kirliliğinin Değerlendirilmesi 

 
 

Anahtar Kelimeler 

Biyoizleme, 

Ağır metal, 

Pseudevernia furfuracea, 

Niğde, 

Türkiye  

Özet: Hava kirliliğinin alg ve mantarlardaki temel metabolik süreçleri etkilediği ve 
likenleri 140 yılı aşkın süredir duyarlı hale getirdiği kanıtlanmıştır. Ağır metaller, 
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve sülfür dioksit (SO2) gibi hava 
kirleticileri, hava kirliliği seviyelerini ölçmek için liken talluslarında toplanır. 
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf örnekleri ormanlık bölgeden (Yapraklı-Çankırı) 
toplanmış ve üç aylık iki dönemde Niğde (Türkiye) il merkezine yakın 6 istasyona 
nakledilmiştir. Bu araştırmanın amacı (i) İndüktif Eşleşmiş Plazma Kütle 
Spektrometresi (ICP-MS) kullanarak Cu, Cd, Ni, Pb, Mn ve Zn konsantrasyonlarını 
analiz etmek (ii) klorofil a ve b seviyelerini hesaplamak (iii) şehrin kirlilik 
haritasını oluşturmaktır. P. furfuracea ‘nın analiz sonuçlarına göre ağır metal 
ortalamaları Cu, Cd, Ni, Pb, Mn, Zn için; ilk periyotta 0.36μg g−1,0,032μg g−1,0,44μg 
g−1,0,70μg g−1,1,94μg g−1,0,2 μg g−1 ikinci periyotta 0,58μg g−1,0,033μg g−1,0,36μg 
g−1,0,92μg g−1,1,98μg g−1,0,65μg g−1 olmuştur. Kontrol istasyonlarının Cu, Cd, Ni, Pb, 
Mn, Zn ortalamaları ise 1. periyotta 0,26 μgg−1,0,028 μg g−1, 0,23μg g−1,0,52μg 
g−1,1,90μg g−1,0,16μg g−1'dir; 2. periyotta 0,36 μg g−1,0,027μg g−1,0,29 μg g−1, 0,56μg 
g−1,1,96μg g−1,0,58 μg g−1 bulunmuştur. Yüksek ağır metal seviyelerine sebep olan 
faktörler şöyledir: (i) trafik yoğunluğu, (ii) endüstriyel faaliyetler, (iii) kentsel 
ısınma faaliyetleri. P. furfuracea, araştırmanın kısa sürmesine rağmen ileri 
biyoizleme çalışmaları için etkili bir biyoakümülatör organizma olmuştur. 
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1. Introduction 
 
The utilization of lichens for the purpose of detecting 
and monitoring the chemical compositions of the 
atmosphere has been considered very important for a 
considerable period of time. This is due to the fact 
that their prolonged life cycle enables the acquisition 
of long-term information from the ecosystem [1]. The 
application of cryptogams, particularly lichens and 
mosses, for biomonitoring has been a popular 
method in recent years. It has proven to be efficient 
in identifying the origins and distribution patterns of 
many persistent airborne pollutants, such as heavy 
metals, PAHs, dioxins, and furans [2,3,4,5,6,7,8,9]. 
Contrary to plants, lichens and mosses do not possess 
a root system. Instead, they depend on gas 
interchanges, sorption of nutrients, and absorption of 
contaminants to take place all over their outer layer. 
[4,10,11]. However, the practicality of using 
cryptogams as bioindicators of PM contamination is 
often limited in cases when there are numerous 
human activities in a small area or when land use is 
diverse [12]. The utilization of nitrogen, carbon, 
sulfur, and heavy metal isotope patterns might be 
advantageous in this regard. Mass spectrometry 
analysis, an exceptionally efficient and accurate 
technique, requires just minute amounts of sample 
[13,14,15,16,17,18]. Nevertheless, the analyses may 
incur significant expenses, making them potentially 
unsuitable for large sample collections [9]. 
 
Lichens often inhabit many terrestrial environments, 
however their occurrence in metropolitan settings is 
frequently influenced by human activities. Passive 
biomonitoring is rendered useless in such cases and 
is substituted by active biomonitoring. A technique 
entails the placement of lichen-filled bags inside a 
contaminated environment to quantify the extent of 
contaminants affecting the specimen. 
[19,20,21,22,23,24]. The features of the pre-exposure 
lichen material are crucial in the bag method 
operation. Due to the material's frequent acquisition 
in untouched locations far from known sources of 
pollution, most of its components are anticipated to 
have a minimal amount of contamination. If there is a 
lack of naturally occurring lichens or their growth is 
restricted, It is still possible to conduct lichen 
biomonitoring by bringing live specimens from a 
different area into the target area. Due to insufficient 
lichen growth in the research area, it was necessary 
to use a transplanting method for conducting air 
monitoring. The use of lichen transplants has 
numerous advantages, including the ability to utilize 
various experimental methodologies and the 
capability to measure levels of elements at the 
beginning of the monitoring study and during the 
exposure period [25]. 
 
P. furfuracea is a kind of macrolichen that grows on 
acidic bark in a wide area. It is fruticose, meaning it 
has a shrub-like growth form, and it prefers moderate 

moisture levels and bright light. This lichen has been 
extensively used in numerous biomonitoring studies, 
primarily employing the transplant method [39, 
58,59,60,61]. This method involves collecting thalli of 
suitable species from distant locations and exposing 
them in specific areas to analyze the deposition of 
trace elements and organic compounds. The lichen is 
chosen for its easy accessibility, high resistance to 
harmful gaseous contaminants and climatic stressors, 
and its capacity to accumulate and store heavy metals 
[8,26,27]. 
 
P. furfuracea has been widely used in past 
transplanting trials. Due to the inadequate 
colonization of P. furfuracea in the Niğde urban zone, 
the bag technique was employed during the 
transplantation operation to assess urban air 
pollution at selected sites. The bags utilized in this 
method were constructed from a nylon mesh 
containing water-rinsed lichens. The risk of 
contamination through root absorption was 
eliminated as the lichens contained in the bags were 
not connected to the soil. The "bag technique" lacks a 
precise definition regarding the quantity of lichen 
material, length of exposure, relationship to airborne 
depositions, and way of the absorption (either 
passively through trapping atmospheric particles and 
the cation exchange capacity of external binding 
points, or actively through biochemical processes in 
the plasma membrane and cytoplasm). However, it 
offers the benefit of accumulating data that is 
collected over the whole period of exposure [8,28]. 
Any lichen is uniquely adapted to the substrate it 
grows on, hence P. furfuracea has established a 
suitable environment on P. sylvestris, which will 
impact the accumulation of heavy metals. 
Furthermore, P. furfuracea has the ability to collect 
heavy metals in various substrates, as seen in Table 1 
and 3. We transferred samples of P. furfuracea thalli, 
together with the tree branches (Pinus sylvestris L.) 
they were growing on, from a distant location 
(Yapraklı-Büyük plateau region) situated at an 
elevation approximately 1700 m above sea level, to 6 
designated places within our study area. Yapraklı is a 
district of Çankırı and is a clean forested area away 
from the city and anthropogenic pollution factors. 
Two lichen bags were affixed to tree twigs or poles at 
each transplanting site using plastic wires. The 
lichens were placed at a height of around 3 meters 
above the soil in order to deter destruction and 
reduce any natural influence on their capacity to 
absorb elements. 
 
The primary goal of this research was to determine 
Zn, Cd, Pb, Ni, Mn, Cu accumulation in thallus of P. 
furfuracea that was transplanted in the central area 
of Niğde. Due to variations in pollution parameters, 
geographical position, and climatic conditions in all 
regions, the city of Niğde in the Central Anatolia area 
of Türkiye was selected for biomonitoring 
atmospheric heavy metal accumulation. This location 
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is characterized by high levels of atmospheric 
element enrichment due to residential areas, traffic, 
and industrial activities. We conducted a detailed 
analysis of the quantity of heavy metals present at 
each station and investigated the root cause. 
Additionally, we generated a pollution map using 
data on heavy metal levels, and identified the effect of 
heavy metal accumulation on changes in chlorophyll 
content. 
 
2. Material and Method 
 
2.1. Study area 
 
The research area is situated in the southeastern part 
of the Central Anatolia Region of Türkiye and inside 
the Cappadocia Region. Its coordinates are between 
37º 25' and 38º 58' N, and 33º 10' and 35º 25' E, as 
shown in Figure 1. At a height of 1,229 meters above 
sea level, the area is situated. The land area of this 
place measures around 2,223 square kilometers, and 
it is inhabited by a population exceeding 99.308 
individuals and has number of registered vehicles in 
city 41,698 as of 2002 [56,57]. An excel program was 
used to generate a temperature-rainfall table using 
the temperature-rainfall data obtained from the State 
Statistics Institute up to 2002. Niğde experiences the 
characteristic continental climate of Central Anatolia, 
characterized by a predominance of closed weather 
conditions. The summers are characterized by high 
temperatures and lack of precipitation, while the 
winters are marked by low temperatures and 
abundant snowfall. Winter is characterized by 
snowfall, whereas rainfall is typically noted in spring. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 1. Niğde Province  (a) from [29] (b) from [30] 

 

 
Figure 2. Climate diagram of Niğde Province (2002) 

 

 
Figure 3. Weathercock of Niğde Province (2002) 

 
The most industrial establishments of Niğde 
province; cement factory, sugar factory, flour 
factories, cheese-butter factory, concrete pole factory, 
tile-brick factories, automobile spare parts. The 
primary sources of possible contamination in Niğde 
are: (i) industrial activities, (ii) motor vehicles, (iii) 
heating activities, (iv) meteorological factors. 
According to the 2020 air quality assessment report 
published by the Ministry of Environment, 
Urbanisation and Climate Change, air pollution in 
Niğde shows seasonal and topographical 
characteristics. There is sensed and detected 
pollution caused by SO2 in winter, late autumn and 
early spring. The aforementioned situation illustrates 
the origin of air pollution in Niğde (in terms of SO2 
pollution) is not a pollution caused by industry and 
motor vehicles, but an air pollution caused by heating 
and meteorological factors. Pollutants from motor 
vehicles also have an effect on air pollution. Traffic 
density, especially in the morning and evening hours, 
adversely affects the air. The industrial branches 
operating in Niğde Province vary. Air pollution 
caused by industry is mainly caused by wrong site 
selection, inappropriate fuel use and discharge of 
waste gases to the receiving environment without 
adequate technical measures. While the calcite 
quarries in the vicinity of the city do not directly 
affect residential areas, the particulate matter 
produced from the operations of these facilities 
adversely affects the air quality of the city [31]. 
 
2.2. Collection and assessment of lichen samples 
 
P. furfuracea, which grows on other plants without 
harming them, was chosen as a widely applied 
indicator of trace elements and PAHs based on 
previous studies [6,7,8,26,32]. This lichen is very 
prevalent, easily identifiable, capable of withstanding 
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stress, resistant to transplantation [7], and has a 
tendency to capture particle matter due to the 
formation of many finger-like vegetative propagules 
called "isidia" [9,33]. 

 
Table 1. Geographical positions of stations 
Station 

no 
Location Substrate of 

the 
specimens 

Elevation 
of see 

level (m) 

Latitude 
and 

longitude 
C1 Çankırı-Yapraklı, 

Yapraklı Büyük 
Plateau, Dikilitas 

area (control 
group) 

 
Pinus 

sylvestris 

 
1750m 

N 40º 47' 
600'' 

E 33º 46' 
818'' 

C2 Çankıri-Yapraklı, 
Yapraklı Büyük 

Plateau, Dikilitas 
area (control 

group) 

 
Pinus 

sylvestris 

 
1750m 

N 40º 47' 
600'' 

E 33º 46' 
818'' 

 
1 

Niğde- Inönü 
Mah., Villalar, 
38.Sok., No:14 
garden of the 

house 

Populus alba 1320m 
 

N 37º 59' 
748'' 

E 34º 40' 
599'' 

 
2 

Niğde- Süleyman 
Fethi Cad, 

Rectorate garden 

 
Fraxinus sp. 

1320 m 
 

N  37º 58' 
155'' 

E   34º 39' 
906'' 

 
3 

Niğde- Selçuk 
Mah., Old 

Slaughterhouse 
Passage, 

opposite the 
Watchman's hut, 

near Niğgaz 

 
Salix sp. 

1200 m 
 

N 37º 57' 
575'' 

E  34º 40' 
695'' 

 
4 

Niğde- Bor Cad., 
opposite 
Kardelen 

 
Fraxinus sp. 

1200 m 
 

N  37º 58' 
018'' 

E   34º 40' 
427'' 

 
5 

Niğde-Terminal 
Cad., under 
Orphanage, 
Cumhuriyet 
Bulvarı, Faik 

Şahenk 
Boulevard 

 
Fraxinus sp. 

1220 m 
 

N  37º 58' 
271'' 

E   34º 41' 
021'' 

 
6 

Niğde- Kayseri- 
Adana Road 

junction, Hub, 
Kayseri side, 

Regional traffic, 
Nigde exit, 

Intersection 

Robinia 
pseudoacacia 

1270 m 
 

N  37º 57' 
988'' 

E   34º 42' 
250'' 

 

 
The pre-transplant samples were obtained from 
branches of individual Pinus sylvestris L. trees in the 
Yapraklı-Çankırı forest region at a height of 1750 
meters a.s.l. These trees were located far away from 
any local sources of pollution in Niğde. The samples 
were taken at heights ranging from 1 to 5 meters 
above the ground (Table 1). Paper bags were used to 
carefully collect the specimen of lichen, which was 
accompanied by a twig that served as a support. It 
was then brought to the laboratory, where it was 
allowed to dry naturally at room temperature for a 
period of time. The exposure occurred on July 4th, 
2002, within one hour of conducting fieldwork. In 
order to prevent damage and reduce the impact of 
natural variables on the lichens' ability to capture 
elements, two lichen bags were firmly fastened to 
tree branches or poles with the help of plastic cables. 
The bags were positioned at an elevation of around 3 
meters above floor at each transplantation site. The 
initial sampling from lichen thallus was gathered 

on October 5, 2002, while the subsequent sampling 
was obtained on January 9, 2003. Following 
exposure, the samples were transferred to the 
laboratory, where the bags were unzipped and left to 
dehydrate at ambient temperature. Furthermore, 
although we initially had a total of 7 stations, the 
sample inexplicably vanished from one of the sites. 
 
2.3. Lichen specimen preparation and heavy 
metal determinations 
 
Following the collection of transplanted lichen 
specimens, they underwent twice of washing using 
regular and distilled water to eliminate any 
extraneous materials such as soil particles, sand, 
dust, and bark. The samples were dehydrated for a 
duration of 24 hours at a temperature of 80oC using 
yellow paper bags. This was done to prevent any 
microbial decay and to get accurate reference values 
for dry weight. The dried samples were pulverized 
using a mortar to ensure uniformity and dispersion of 
heavy metals. 
 
The glass, plastic, and ceramic materials were soaked 
in a solution of detergent and water for an extended 
period of time, followed by rinsing with regular water 
and then immersion in a 20% concentration of nitric 
acid overnight. Subsequently, the glassware was 
cleansed using double distilled water and 
subsequently subjected to a drying process in a 60 oC 
oven for a duration of 12 hours. The standard 
treatments and solutions were prepared using a 
mixture of 65% w/w nitric acid and 35% w/w 
hydrochloric acid (Merck reagent). Nitric acid (HNO3) 
is frequently employed for the dissolution of lichen 
material. A total of 1 gram of dehydrated lichen 
samples were incinerated in a porcelain crucible for a 
duration of 24 hours at a temperature of 460oC. The 
charred ash samples were placed into a 100 mL 
beaker containing a solution of 65% 100 molar 
concentration nitric acid (HNO3). The beakers were 
heated in a sand bath to facilitate the evaporation and 
precipitation of HNO3. After the process of 
evaporation, the remaining fraction was transferred 
to a centrifuge beaker and the capacity was expanded 
to 15 ml using a 1% HNO3 solution. After centrifuging 
the extract at a speed of 3000 rpm for 20 minutes 
(equivalent to 1157 g of relative centrifugal 
acceleration), it was transferred to a 25 ml beaker 
and then diluted to a final volume of 25 ml using a 1% 
HNO3 solution. The ICP-MS instrument was employed 
to assess the concentration of heavy metals in all 
samples, including the control station. 
 
2.4. Chlorophyll measurement 
 
5 mL DMSO was administered to the lichen thallus 
throughout the extraction procedure to produce 
chlorophyll from 20 milligrams of dried lichen 
material. The lichen extract-containing tubes were 
then held in the dark at 65 oC for 40 minutes before 
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being allowed to achieve ambient temperature. 
Whatman no 3 filtration paper was employed to filter 
lichen extracts. The UV-Spectrophotometer was 
regulated at 750 nm. The samples' absorbance ranges 
were estimated at 665 and 648 nm. The calculations 
were done using DMSO, 100% (pure solvent) 
(DMSO=Dimethyl sulphoxide (for synthesis) 99% 
purity, Merck 8.02912). Chlorophyll content was 
calculated according to equations (1), (2) and (3) of 
[34] 

 
Chlorophyll-a = 14.85A665- 5.14A648                (1) 
Chlorophyll-b = 25.48A648- 7.36A665                (2) 
Chlorophyll (a+b) = 7.49A665 + 20.34A648       (3) 

 
3. Results  
 
3.1. Element contents of the lichen transplants 
 
Clean samples obtained from the Yapraklı-Çankırı 
forests region and exposed near the Niğde city center 
revealed a significant accumulation of heavy metals. 
Table 2 displays the average levels of heavy metal 
contents in the 1st and 2nd exposure periods and in 
terms of these means, there is a positive correlation 
between each element and the control station in 1st 

and 2nd periods.  
 
Table 2. Mean values of heavy metals contents in 1st and 
2nd exposure periods (μg g−1) and correlation of these 
averages between each element and the control station in 
the 1st and 2nd periods. 

 
 Periods Cu Cd Ni Pb Mn Zn 

Control 
stations 

1 0,26 0,028 0,23 0,52 1,90 0,16 

2 0,36 0,027 0,29 0,56 1,96 0,58 
Exposure 
stations 

1 0.36 0,032 0,44 0,70 1,94 0,2 

2 0,58 0,033 0,36 0,92 1,98 0,65 

 

 
 

 
According to analysis results for P. furfuracea means 
of heavy metals; in first period 0.36 μg g−1, 0,032 μg 
g−1, 0,44 μg g−1, 0,70 μg g−1, 1,94 μg g−1, 0,2 μg g−1; in 
second period 0,58 μg g−1, 0,033 μg g−1, 0,36 μg g−1 
,0,92 μg g−1 , 1,98 μg g−1 , 0,65 μg g−1 for Cu, Cd, Ni, Pb, 

Mn, Zn. Whereas means of control stations are; in 1st 

period 0,26 μg g−1, 0,028 μg g−1, 0,23 μg g−1,0,52 μg 
g−1, 1,90 μg g−1,  0,16 μg g−1; in 2nd period 0,36 μg g−1, 
0,027 μg g−1,0,29 μg g−1, 0,56 μg g−1, 1,96 μg g−1, 0,58 
μg g−1 for for Cu, Cd, Ni, Pb, Mn, Zn (Table 3). Figure 4 
illustrates the air pollution maps created based on 
the heavy metal data at the exposure stations. 
 
 
Table 3.  Heavy metal contents of clean and exposed P. 
furfuracea lichen samples analysis for each stations (μg g−1) 

 
           Cu - 1st period                   Cu -2nd period 

 
          Cd - 1st period                      Cd -2nd period 

 

 
           Ni - 1st period                       Ni - 2nd period 

 
Pb- 1st period               Pb - 2nd period 

Stations Periods Cu Cd Ni Pb Mn Zn 

C1* 1 0.28423 0.02621 0.27508 0.51637 1.89763 0.15076 

2 0.38909 0.02757 0.28306 0.55338 1.94752 0.57671 

C2* 1 0.25191 0.03153 0.20229 0.52883 1.91850 0.18884 

2 0.34413 0.02832 0.31485 0.56882 1.98790 0.58973 

1 1 
0,31401 0,02208 0,96226 0,63504 2,46733 0,23323 

2 0,28011 0,02564 0,59925 0,56602 2,09254 0,49185 

2 1 

0,32159 0,02212 0,32397 0,48804 1,66188 0,16847 

2 0,23505 0,02847 0,28212 0,48029 1,49659 0,60287 

3 1 
0,25080 0,03316 0,27445 0,53006 1,48448 0,16700 

2 0,43639 0,04568 0,30920 0,88345 1,96096 0,29325 

4 1 

0,39251 0,03098 0,56249 0,69905 2,24653 0,22314 

2 0,47377 0,03424 0,30434 0,83700 1,80414 0,90077 

5 1 

0,41504 0,02629 0,29624 0,88979 1,99383 0,34427 

2 0,60392 0,03162 0,31500 0,96374 1,97278 0,55663 

6 1 
0,47260 0,05773 0,24648 0,97326 1,82779 0,38721 

2 1,48957 0,03296 0,40016 1,80854 2,58594 1,06657 
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Mn- 1st period              Mn - 2nd period 

 

 
Zn- 1st period               Zn-2nd period 

 
Figure 4. Niğde pollution maps categorized by heavy metal 
concentrations 

 
3.2. Chlorophyll contents 
 
The average amount of chlorophyll of the lichen 
specimens transplanted to the city center of Niğde 
exhibited a notable decline throughout the first and 
second periods, as compared to the specimens 
collected from the forest region of Yapraklı-Çankırı. 
Within this particular framework, there exists a 
statistically significant association between pollution 
and a reduction in chlorophyll concentration (Table 
4). 
 
Table 4. Average concentrations of Chl(a), Chl(b), chl(a+b) 
in micrograms per milliliter (μg/ml)and correlation 
between exposure and control stations. 

 
 

 
 
Chlorophyll contents of Chl-a, Chl-b, Chl-a+b also Chl-
a/b and Chl-b/a ratios in 1st and 2nd periods are given 

in Table 5. Especially Chl-a, at 4th station in 1st period 
and at 5th station in 2nd period shows min value. Chl-b 
at all exposure stations in 1st period shows values 
that are almost close but surprisingly in 2nd period at 
4th station shows max value. The chlorophyll maps of 
lichens exposed to pollution at the stations are 
presented in Figures 5 and 6. 
 
Table 5. Chl(a), Chl(b) and Chl(a+b) contents (μg/ml) and 

Chl (a/b), Chl (b/a) ratios for each stations 

 
 

                    
     Chl(a)-1st period                              Chl(a)-2nd period 

 

                             
     Chl(b)-1st period                              Chl(b)-2nd period 

                        
    Chl(a+b)-1st period                       Chl(a+b)-2nd period. 
Figure 5. Niğde pollution maps based on chl(a), Chl(b), and 
chl(a+b) concentrations. 

             

        
Chl(a/b)-1st period              Chl(a/b)-2nd period 

 

                    
     Chl(b/a)-1st period            Chl(b/a)-2nd period 
Figure 6. Niğde pollution maps based on chlorophyll a/b 
and b/a ratio 
 

 

Stations Periods Chl-a Chl-b Chl a+b Chl a/b Chlb/a 

C1* 1 
7.7827 1.945 9.7277 5.0007 

 
0.312 

2 9.252 3.013 12.265 4.5167 0.3337 

C2* 1 
4.9797 1.109 6.0887 5.7143 

0.2017 

2 4.8937 1.036 5.9297 5.9523 0.1983 

1 1 

3,59 0,494 4,084 7,267 0,138 

2 4,004 0,492 4,496 8,138 0,250 

2 1 
3,565 0,549 4,114 6,494 0,154 

2 4,521 0,58 5,101 7,795 0,128 

3 1 
4,234 0,608 4,842 6,964 0,144 

2 1,898 0,596 2,494 3,185 0,314 

4 1 
2,291 1,295 3,586 1,769 0,565 

2 5,286 5,2 10,486 1,017 0,984 

5 1 
3,244 0,548 3,792 5,92 0,169 

2 0,727 0,373 1,1 1,949 0,513 

6 1 
3,348 0,496 3,844 6,75 0,148 

2 2,612 0,631 3,243 4,139 0,242 

 Periods Chl-a Chl-b Chl a+b 

 
Control 
stations 

1 6,381 
 

1,527 
 

7,908 
 

2 7,072 
 

2,024 
 

9,097 
 

 
Exposure 
stations 

1 3,378 
 

0,665 
 

4,043 
 

2 3,174 
 

1,312 
 

4,486 
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4. Discussion and Conclusion 
 
The highest Cu contents were 0,60 μg g−1 at 5th station 
in 2nd period and lowest 0,250 μg g−1 at 3rd station in 
1st period. When Cu contents are analysed, it is 
observed that there are significantly high values in 
the 2nd periods of the 3rd, 4th, 5th, and 6th stations. The 
3rd station being close to gas station (NiğGas) and 
motor vehicle traffic and urban winter heating 
activities, and the 4th, 5th, and 6th stations being close 
to motor vehicle traffic and urban winter heating 
activities support this increase in Cu values. Similar 
findings for Cu had been reported by 
[35,36,37,38,39]. 
 
As stated in a study [40], plants from uncontaminated 
locations exhibit 0.01-0.3 μg g-1 Cd. Cd value ranges at 
exposure stations vary between 0.02 and 0.05. The 
highest Cd value was recorded at station 6 in the 1st 
period. Cd values at other stations did not show a 
significant variation compared to control stations. 
The fact that 6th station is located on a high traffic 
route supports that Cd is associated with motor 
vehicle exhaust gas [41]. 
 
The maximum Ni value was found in the 1st and 2nd 
periods of the 1st station, as well as the 1st period of 
the 4th station, while the lowest Ni value was found in 
the 1th period of the 6th station. Seasonal 
winter heating activities (coal) and vehicular 
traffic are two variables that contribute to elevated Ni 
levels [42]. The authorized limit value for Ni in plants, 
as determined by the FAO/WHO, is 5 μg g-1 [43]. In 
this investigation, the average Ni content was 0.40 μg 
g-1. The average Ni content observed in the current 
research is lower than that found in [39,44,45] 
investigations. The quantity is below the acceptable 
Ni concentration for plants. 
 
While the 1st and 2nd periods of the 4th, 5th and 6th 
stations and the 2nd period of the 3rd station showed 
considerably higher Pb values than the control 
stations, the other stations showed relatively similar 
values. As shown from Table 2, the average Pb value 
of the control station in the 1st and 2nd periods was 
0.52 μg g-1-0.56 μg g-1 and the mean of the exposure 
stations was 0.70 μg g-1-0.92 μg g-1. Equivalent results 
were made by [46] with Flavoparmelia caperata (L.) 
Hale, by [37], [47], [48], [49]  with P. furfuracea. The 
contribution of gasoline to Pb concentrations in the 
atmosphere is decreasing, however coal and gasoline 
combustion remain the primary producers of harmful 
chemicals in the environment [49]. The pollution of 
Pb is connected to the release of pollutants from 
vehicles and the burning of gasoline [42]. [50] 
examined the existence of heavy metals in a small 
number of samples and discovered that automobiles 
released significant levels of Pb and Cu. The 
measurements of Pb accumulation clearly reveal Pb 
contamination at stations 4, 5, and 6, which may be 
identified to motor vehicles sources.  

Table 3 shows that Mn values were high in 1st and 2nd 
periods of 1st and 5th stations, in 1st period of 4th 
station and in 2nd period of 6th station. The emissions 
from vehicles caused considerable bioaccumulation 
at these stations. In contrast to the control station, 
fewer metrics were assessed at the 2nd and 3rd 
stations. 1st and 2nd period Mn average of exposure 
stations is 1.96 μg g-1, whereas the average of the 
control stations is 1.93 μg g-1. The mean Mn content 
observed is lower than the Mn content reported in 
[38,44,45] research. 
 
The Zn level of lichen specimens proved to be related 
to road traffic. Based on research, the primary 
sources of Zn pollution include petroleum, fuel oils, 
composting, and metal alloys.  The elevated levels of 
zinc in areas such as industry, urban roads, urban 
sites, urban parks, and shanty settlements indicate 
the influence of high traffic intesity and the wearing 
of car tires [37,51]. At exposure sitations, highest Zn 
value was measured in the 2nd period of the 6th 
station (1,06 μg g-1), 4th sations, which were related to 
traffic and the lowest value was measured in the 1st 
period of the 2nd and 3rd stations (0,16 μg g-1). Similar 
results were found by [52] and [47]. 
 
Photosynthetic pigment levels may be readily 
quantified and are commonly employed to evaluate 
the impact of metal toxicity on plants and lichens. 
Heavy metals are believed to impact enzymes 
responsible for regulating chlorophyll production, 
hence inhibiting the productivity of chlorophyll 
pigments. The study [53] revealed that Zn decreased 
photosynthetic pigments by replacement of Fe, which 
is essential for the synthesis of chlorophyll. At 4th and 
6th stations, this situation was observed for Zn. Based 
on reference [54], the presence of Cu has resulted in a 
decrease in chlorophyll levels. At the 5th and 6th 
stations, this situation was observed for Cu. The 
degradation of chlorophyll in plant cells is induced by 
the buildup of heavy metals. In a study [63], the 
concentrations of Cu at 100 and 200μmol·L−1 had no 
significant impact on the levels of Chl a, Chl b, Chl a + 
b, and Chl a/b. However, when the concentrations 
were raised to 400 and 800μmol·L−1, there was a 
substantial drop in the levels of Chl a, Chl b, and Chl a 
+ b. Zn caused a substantial drop in the levels of 
chlorophyll a (Chl a), total chlorophyll (Chl a + b), and 
the ratio of Chl a to Chl b in the treated plants. 
However, this effect was seen only at a dosage of 
800μmol·L−1. Zinc had no significant impact on the 
content of chlorophyll b (Chl b). 
 
Heavy metal presence owing to heating and vehicle 
traffic (especially at 3rd,4th,5th,6th stations) is related 
with reduced chlorophyll content in lichen thallus, as 
seen in Table 5. The chl(a+b) decline map confirmed 
that the photosynthetic pigments had totally 
degenerated, providing evidence for this outcome. 
The chl(a/b) maps indicated that chl(a) was more 
adversely afflicted by air pollution compared to 
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chlorophyll b. Furthermore, the pollution resulted in 
a reduction in photosynthetic pigments, as 
anticipated. The accuracy of the finding was further 
confirmed by the examination of the chlorophyll b/a 
maps. The variations in the amounts and ratios of 
chlorophyll a and b might potentially be caused by 
environmental stressors, such as pollution. The level 
of chlorophyll in lichen thallus is often correlated 
with environmental adversity, exhibiting higher 
chlorophyll content in stressful settings compared to 
non-stressful situations [55]. Furthermore, [55] 
observed that the positioning of the station did not 
impact the amount of chlorophyll present in the 
lichen thalli. Further inquiry is necessary to establish 
the correlation between these alterations and factors 
such as contaminants, climatic conditions, seasons, 
the amount of light, and the lichen organism itself. 
 
From chemical point of view, heavy metal contents of 
lichen tallus exposed to pollution for 6 months at 3-
month intervals are expected to increase. The 
findings of the present investigation suggest that the 
accumulation of metals in lichens is significantly 
affected by the location of the station and the 
duration of exposure. This survey found that heavy 
metal concentrations of P. furfuracea in Niğde was 
higher than at the control station and suggests that P. 
furfuracea is a species that effectively collects heavy 
metals in lichen-bags that are exposed in urban areas. 
 
Before the start of our biomonitoring research, we 
underline the importance of how the amount of 
elements in tallus of lichen samples with low 
elemental content, taken from natural flora away 
from pollution factors, may react to heavy metals 
after transplantation to polluted areas. This will 
assist us in improving the quality of the 
bioaccumulation data, allowing us to enhance the 
accuracy of interpretations of our findings in future 
studies. 
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Anahtar Kelimeler 
Tek değerli nötrosofik küme, 
Bulanık mantık, 
Critic metodu, 
Waspas metodu, 
Çok kriterli karar verme 

Özet: Bu çalışmada, Türkiye istatistik Kurumunun yürüttüğü ‘Yaşam Memnuniyeti 
Araştırması’ kapsamında yer alan, yaş gruplarına ve yıllara göre değişiklik 
gösteren mutluluk düzeyinin belirlenmesi problemine uygulanan, Nötrosofik Critic 
ve Nötrosofik Waspas adlı yeni birçok kriterli karar verme yöntemi 
önerilmektedir. Önerilen yöntem, iyi bilinen Waspas yönteminin temel adımlarını 
izler, ancak öznitelik değerlerinin tek değerli nötrosofik kümeler kullanılarak ifade 
edilmesi bakımından klasik durumdan farklıdır. Ayrıca, seçim kriterlerinin 
ağırlıklarının belirlenmesi karar vericinin insiyatifine bırakılmamakta, bunun 
yerine iyi bilinen critic yönteminin temel adımları kullanılmaktadır. Sunulan 
mutluluk düzeyi belirleme probleminde, alternatifler, 2003-2022 yılları ve 
kriterler, 18-65+ yaş arası bireylerdir. Bu makalede amaç, 2003 yılından 
günümüze kadar her yıl, belirlenen yaş gruplarında mutluluk düzeyi ölçümünü, 
yaygın olarak kullanılan entegre birçok kriterli karar verme modeli ile tek değerli 
nötrosofik kümeler alanına genişletmektir. Böylece, öznitelik değerleri daha büyük 
bir belirsizlik kümesiyle başa çıkabilir. Nötrosofik küme teorisinin ifade gücünden 
yararlanarak önerilen yaklaşım, karar vericiye, yeterli ve kesin bilgi eksikliği, algı 
farklılıkları, dil değişkenleri ve kişisel görüşler gibi çeşitli nedenlerden 
kaynaklanan belirsizlikleri yönetebilecek modeller geliştirmesine yardımcı 
olacaktır. 

  
  

On an Application of Happiness Level Determination Based on Neutrosophic Critic and 
Neutrophic Waspas Integrated Method in Multi-Criteria Decision Making 

 
 

Keywords 
Single valued neutrosophic 
set, 
Fuzzy logic, 
Critic method, 
Waspas method, 
Multicriteria decision making  

Abstract: This study proposes a new multi-criteria decision-making method called 
Neutrosophic Critic and Neutrosophic Waspas, applied to the problem of 
determining the level of happiness, which varies by age groups and years within 
the scope of the 'Life Satisfaction Survey' conducted by the Turkish Statistical 
Institute. The proposed method follows the basic steps of the well-known Waspas 
method but differs from the classical case in expressing attribute values using 
single-valued neutrosophic sets. Additionally, the determination of the weights of 
selection criteria is not left to the discretion of the decision-maker; instead, the 
basic steps of the well-known critic method are used. In the presented happiness 
level determination problem, the alternatives are individuals aged 18-65+ for the 
years 2003-2022, and the criteria are chosen. The aim of this article is to extend 
the measurement of happiness levels in the specified age groups each year from 
2003 to the present, using a widely used integrated multi-criteria decision-making 
model to the domain of single-valued neutrosophic sets. Thus, the approach 
enables dealing with attribute values with a larger uncertainty set. By leveraging 
the expressive power of neutrosophic set theory, the proposed approach will assist 
the decision-maker in developing models that can handle uncertainties arising 
from various reasons, such as insufficient and precise information, perceptual 
differences, language variables, and personal opinions. 
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1. Giriş 
 
Felsefe alanında ileri sürülen tüm görüşlerle 
doğrudan ilgi kurabilen bir kavram olan mutluluk, 
farklı yönleriyle dikkat çeken disiplinler arası bir 
konudur. Bireylerin yaşam standartlarına ya da içine 
doğdukları toplumun değer yargılarına bağlı olarak 
değişkenlik gösterdiği düşünülse de temelde öznellik 
içeren bir olgudur. 1940’ların ikinci yarısından 
itibaren başlayan mutluluk düzeyi ölçüm çalışmaları, 
veri toplama yöntemiyle gerçekleştirilmiş, çıkan 
sonuçlar üzerinden belli bir kanaat oluşturulmaya 
çalışılmıştır. Kapsamlı bir veri tabanı örneği olan 
“World Data Base of Happiness” ve süreli yayınlar 
arasında yer alan “Journal of Happiness Studies” 
kişisel memnuniyet ve mutluluk konusunda başvuru 
kaynağı olarak nitelendirilebilir. Bu konuda 
Türkiye’de de pek çok resmi çalışmaya yer verilmiş 
ve istatistiksel olarak mutluluk konusunda ilk resmi 
araştırma Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) 
tarafından “Yaşam Memnuniyeti Araştırması (YMA)" 
adıyla 2003 yılında gerçekleştirilmiştir. O tarihten bu 
yana uygulanan veri toplama çalışması, her sene 
sistematik biçimde yapılmaktadır. Kapsamı gayet 
geniş tutulan bu türlü bir çalışmayla Türkiye’de 
yaşayan bireylerin kişisel mutlulukla ilgili görüşleri, 
içinde bulundukları toplumun genel durumu, 
barınma, beslenme, sağlık, bireysel güvenlik, sosyal 
güvenlik, eğitim, ulaşım, çalışma hayatı ve kazanç 
düzeyi, kültürel faaliyetler gibi temel gereksinimler 
baz alınarak yaşam memnuniyetleri ve mutluluk 
düzeyleri ölçülmekte ve zamanla meydana 
gelebilecek değişimler gözlenmektedir. 
 
Bu çalışmada kullanılan veriler için, Yaşam 
Memnuniyeti Araştırması 2021 [1] den 
faydalanılmıştır. Ülkemizde bireylerin mutluluk 
düzeyi ve yaşam memnuniyeti konusunda istatistiki 
veriler oluştururken karşımıza birçok değerlendirme 
kriteri ve alternatifi çıkmaktadır. Bunlardan bazıları 
şunlardır: yıllar itibariyle mutluluk düzeyi, yaş 
grubuna göre mutluluk düzeyi, cinsiyete göre 
mutluluk düzeyi, evli olan bireylerin mutluluk düzeyi, 
evli olmayan bireylerin mutluluk düzeyi, hanedeki 
kişi sayısına göre bireylerin hanehalkı gelirinden 
memnuniyeti, işteki durumuna göre işten 
memnuniyeti, cinsiyete göre yaşam memnuniyeti 
düzeyi, sağlık durumundan memnuniyet düzeyi, işten 
elde edilen kazançtan memnuniyet, komşuluk 
ilişkilerinden memnuniyet, akraba ilişkilerinden 
memnuniyet, arkadaş ilişkilerinden memnuniyet, 
evlilikten duyulan memnuniyet, kamu hizmetlerinden 
memnuniyet. Bu kadar fazla kriter ve alternatifi 
değerlendirirken, en iyi çözümü tasarlamak için çok 
amaçlı karar verme yöntemleri ve en iyi alternatifi 
seçmek için çok nitelikli karar verme yöntemlerini 
kullanmak daha iyi olacaktır. Bunların her birinin 
incelenmesi ayrı bir makale konusu olabilir. Bu 
yüzden bu çalışma, yıllar itibariyle yaş grubuna göre 
mutluluk düzeyini belirleme ve ayrı ayrı 
sınıflandırarak inceleme çalışması olacaktır. Burada 

sonlu sayıda alternatif ve birden çok kriter 
olacağından çok kriterli karar verme yöntemi 
uygulamak en doğru yaklaşım olacaktır. Bu çalışma, 
Nötrosofik küme teorisinin ifade gücünden 
yararlanarak yapılacağından klasik yöntemle yapılan 
çalışmalardan farklı ve orjinal olacaktır. Net kümeler 
veya geleneksel bulanık kümeler tarafından dayatılan 
belirlemelerin kesinlikten yoksun olduğu ve sağlanan 
bilginin yetersiz olduğu durumlarda nötrosofik küme 
alternatif bir çözüm sunar. Burada, 2003-2022 yılları 
arasında yaş gruplarına göre mutluluk düzeyini 
belirlerken kararsız olanlar da göz önünde 
bulundurularak nötrosofik küme teorisi 
kullanılmaktadır. Seçim kriterlerinin ağırlıklarını 
belirlemek için nötrosofik critic yöntemi kullanılırken 
en mutlu yaş grubunu belirlemek için nötrosofik 
waspas yöntemi kullanılmaktadır. Zadeh [2], bir 
elemanın bir kümeye ait olup olmadığını bulmak için 
üyelik derecesini kullanır. x elemanı, üyelik derecesi 
sıfır (0) ise A kümesine ait değildir, 1 ise tam üyedir, 
0 ile 1 arasında ise kısmi üyedir. Aralık değerli 
bulanık kümeler, bulanık kümelerin özel bir türüdür. 
Belirsizlik olduğunda kesin bir değerle tanımlamak 
zordur. Bu durum, Türksen [3] tarafından aralık 
değerli bulanık kümeler kullanılarak çözülmüştür. 
Sezgisel bulanık küme, geleneksel bulanık küme 
aracılığıyla, belirsiz bir kavramını tanımlamak için 
mevcut bilginin yetersiz olduğu durumlarda bulanık 
kümeyi tanımlamak için alternatif bir yaklaşımdır [4]. 
Sezgisel bulanık küme teorisi, ilk olarak Zadeh 
tarafından önerilen ve daha sonra Atanassov [5] 
tarafından geliştirilen, bulanık küme teorisinin bir 
genellemesidir. Atanassov, Zadeh tarafından 
geliştirilen klasik bulanık küme teorisinin doğru 
olduğunu ancak gerçek hayatta her zaman doğru 
cevabı vermeyeceğini belirtmektedir. Bir bulanık 
kümede, bir elemanın kümeye ait olma derecesi,1- ait 
olmama derecesidir. Böylece ait olma ve olmama 
derecelerinin toplamı 1 olur. Ancak bu yaklaşım, ait 
olma ve olmama derecelerinin toplamı birden az 
olabildiği gerçek hayat uygulamalarında belirsizlikle 
baş etmede etkili bir yöntem değildir. Sezgisel 
bulanık küme teorisinde, üyelik ve üye olmama 
derecesine ek olarak bir tereddütlük indeksi vardır. 
Tereddütlük indeksi, herhangi bir elemanın kümeye 
ait olup olmadığı konusundaki tereddütlük derecesini 
gösterir. Tereddütlük derecesi, bir uzmanın belirli bir 
konudaki kararsızlığını veya bilgi eksikliğini yansıtır. 
Tereddütlük derecesi küçük ise o eleman hakkındaki 
bilgiler nispeten doğrudur, büyük ise bilgiler nispeten 
belirsizdir, değer sıfıra eşit olduğunda en kesindir. Bu 
durumda sezgisel bulanık küme bulanık küme olur. 
Atanassov’a göre bir elemanın insan deneyimine göre 
belirlenen gerçek üyelik değeri her zaman kesin 
olmayabilir. Bu nedenle, karar verme hatalarını en 
aza indirmek için üçüncü bir parametreye yani 
tereddütlük derecesine ihtiyaç vardır. Liu ve Liao [6], 
Yu ve Liao [7] sırasıyla bulanık karar üzerine 
bibliyometrik analiz ve IFS çalışmaları üzerine bir 
bilimsel ölçüm yürüttüler. Üyelik değerlerinin 
doğruluğu ve yanlışlığı üzerindeki bazı kısıtlamalar 
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nedeniyle, bulanık kümeler ve uzantıları yalnızca 
belirsiz bilgileri işleyebilir, gerçekte var olabilecek 
kararsız ve tutarsız bilgileri işleyemez. Bu tür bilgiler, 
belirsizliğin açıkça ölçüldüğü ve doğruluk, belirsizlik 
ve yanlışlık üyeliğinin birbirinden bağımsız olduğu 
nötrosofik küme (NS) tarafından iyi yönetilir. 
Nötrosofik küme, kararsız ve tutarsız bilgilerle başa 
çıkmak için daha makul bir matematiksel çerçeve 
sağlar. Son on yılda, nötrosofik küme ve aralık değerli 
nötrosofik küme kavramları çok çeşitli alanlarda 
etkin bir şekilde kullanılmıştır. Bunlar, tıbbi teşhis, 
veri tabanı, topoloji, görüntü işleme ve karar verme 
gibi alanlardır [8, 9, 10, 11, 12]. Smarandache ilk 
olarak nötrosofi kavramını, nötrlerin kökenini, 
doğasını ve kapsamını inceleyen bir felsefe dalı 
olarak tanıtmıştır [13, 14, 15, 16]. Nötrosofik küme; 
klasik küme, bulanık küme, aralık değerli bulanık 
küme, sezgisel bulanık küme, aralık değerli sezgisel 
bulanık küme, çelişkili küme, diyalektik küme, 
paradoksal küme ve totolojik küme kavramlarını 
genelleştiren önemli bir araçtır [14]. Nötrosofik küme 
yaklaşımında bir olgu, T+I+F toplamının 1 olması 
gerekmeyen doğruluk(T), belirsizlik (I) ve yanlışlık 
(F) olmak üzere üç üyelik değeriyle temsil edilebilir 
[17]. Bu değer 1 e eşit, 1 den küçük veya 1 den büyük 
olabilir. 1 den küçük eksik bilgi, 1 e eşit tam bilgi, 1 
den büyük çelişkili bilgi anlamına gelir. Nötrosofik 
kümeler çok kriterli karar verme problemlerinde 
zaten kullanılmaktadır. Wang,   tek değerli nötrosofik 
kümeleri önermiştir [18,19]. Tek değerli nötrosofik 
kümenin entropi ölçümü Majumdar ve Samant 
tarafından tanıtılmıştır [20]. Bulanık kümelerin 
çapraz entropisinin bir  uzantısı olarak Ye, tek değerli 
nötrosofik kümenin çapraz entropi ölçümünü 
tanımlamıştır [11] ve önerilen tek değerli nötrosofik 
çapraz entropiye dayalı çok kriterli karar verme 
yöntemini sunmuştur. Ye [12] ayrıca, basitleştirilmiş 
nötrosofik kümeler kavramını tanıtmıştır ve toplama 
operatörlerini kullanan bir çok kriterli karar verme 
yöntemi önermiştir. Peng ve arkadaşları [21] 
basitleştirilmiş nötrosofik sayıların bazı işlemlerini 
tanımlamış ve sezgisel bulanık sayıların ilgili 
araştırmasını kullanarak bir karşılaştırma yöntemi 
geliştirmişlerdir. Zhang ve arkadaşları [22] sezgisel 
nötrosofik kümeler üzerinde bazı yeni işlemler 
tanımlayarak aralık değerli nötrosofik sayılar için 
toplama işlemleri geliştirmişlerdir. Broumi ve 
Smarandache [8] sezgisel nötrosofik kümelerin 
korelasyon katsayısını tartışmışlardır. Bu çalışmada, 
önceki çalışmalardan farklı olarak tek değerli 
nötrosofik kümelerle tutarlı bir şekilde çalışabilen 
Waspas ve Critic adlı iki popüler yöntem 
birleştirilmiştir. Bu yaklaşım, nitel ve nicel özellikler 
için ayrı karar matrisleri yerine tek bir karar matrisi 
kullanılmasına izin vermektedir. Bu makale aşağıdaki 
gibi yapılandırılmıştır: Bölüm 2, orjinal Critic ve 
Waspas yöntemlerinin adımlarını kısaca açıklar. 
Bölüm 3, nötrosofik karşılıkları ayrıntılı olarak 
açıklamaktadır. Bölüm 4, ayrıntılı bir vaka çalışması 
sunar. Son olarak, bölüm 5, sonuçları içermektedir. 
 

 
2.  Materyal ve Metot 
 
Waspas ve Critic yöntemleri önerilen yöntemin 
temelini oluşturmaktadır. Her iki yöntemin ayrıntılı 
formülasyonları, bu çalışmada bağlı kalınacak olan 
[23]'te görülmektedir.  
 
2.1. Waspas 
 
Ağırlıklı  Toplam Ürün Değerlendirmesi (WASPAS) 
yöntemi, 2012'de Zavadskas, Turskis, Antucheviciene 
ve Zakarevicius tarafından tanıtılmıştır [24–27]. Bu 
yöntem, Ağırlıklı Toplam Modeli (WSM) ve Ağırlıklı 
Çarpım Modeli'nin (WPM) bir kombinasyonudur 
[28]. Böylece, her özelliğin göreceli önemi basitçe 
belirlenir ve ardından alternatifler değerlendirilir ve 
önceliklendirilir. Waspas yönteminin özellikleri şu 
şekildedir [23]: 
• Telafi edici bir yöntem olarak kabul edilir; 
• Nitelikler bağımsızdır; 
• Niteliksel nitelikler niceliksel niteliklere 
dönüştürülür. 
 
Metodun girdi bilgisi, karar vericiden alınan bilgilere 
dayanan alternatifler ve nitelikler matrisi cinsinden 
ifade edilir. Waspas yönteminin adımları şu şekilde 
özetlenebilir : 
 
Adım1: Farklı alternatiflerin farklı kriterler altında 
performanslarını gösteren X karar matrisi 
oluşturulur. Karar matrisi, Eşitlik (1) de 
gösterilmiştir. 
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Adım2: Karar matrisi normalize edilir. 
Maksimizasyon ve minimizasyon tipindeki kriterler 
sırasıyla Eşitlik (2) ve Eşitlik (3) ile normalize edilir.                   
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Adım3: Denklem (4), her bir alternatifin ağırlıklı 
normalize edilmiş verilerindeki toplam göreceli 
önemini belirlemek için kullanılır.  
    

( )1

1

.  ; i=1,...,m
n

i ij j

j

Q r w
=

=  (4) 

Burada 
jw  , j. kriter ağırlığını ifade eder. Denklem (5) 

ise her alternatifin ağırlıklı normalleştirilmiş 
verilerinin çarpımsal göreli önemini belirlemek için 
kullanılır. 
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Adım4: Adım3’te verilen WSM ve WPM yöntemlerine 
göre hesaplanan alternatiflerin toplam göreli 
önemleri, Eşitlik (6) ile genelleştirilebilir: 
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Ek olarak, denklem (6) daki sıralama doğruluğunu 
artırmak için denklem (7) önerilir: 
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λ=0 ve λ=1 olarak alındığında Waspas yöntemi, 
sırasıyla WPM ve WSM yöntemlerine dönüşmektedir. 
Burada λ değerinin seçimi, karar vericiye bağlıdır. 
Adım5: Waspas yönteminde alternatiflerin 

sıralanması, iQ değerleri dikkate alınarak 

yapılmaktadır. En yüksek iQ değerine sahip 

alternatif, en iyi alternatif olarak seçilmektedir. 
 
2.2. Critic 
 
Diakoulaki ve arkadaşları tarafından geliştirilen Critic 
yöntemi, kriterlerin objektif ağırlıklarını bulmak için 
kullanılır. Bu yöntem, karar vericinin açıkça ifade 
ettiği görüşe ihtiyaç duymadan doğrudan 
kullanılabilir. Bu yöntemde objektif kriter 
ağırlıklarını elde etmek için karar matrisi kullanılarak 
birbiri ile çelişmediği varsayılan özellikler ve 
özelliklerin ağırlıkları belirlenir. Kriter ağırlıkları 
belirlenirken hem kriterin standart sapması hem de 
kriterler arasındaki korelasyon dikkate alınır, bu 
nedenle bu yöntem standart sapması yüksek ve 
diğerleri ile düşük korelasyona sahip kriterlere daha 
yüksek ağırlık verir. Başka bir deyişle, daha yüksek 
değer, kriterin göreceli öneminin karar verme 
problemi için daha yüksek olduğu anlamına gelir. 
Critic yönteminin tüm aşamaları [23] de ayrıntılı 
olarak ele alınmıştır. 

 
3. Nötrosofik waspas ve  critic metodları 
 
Önerilen yöntem, Nötrosofik Critic ve Nötrosofik 
Waspas yöntemleri olarak adlandırılan iki paralel 
yöntemin bir kombinasyonudur. Bu yöntemler, tek 
değerli nötrosofik kümeler kullanmaları bakımından 
geleneksel benzerlerinden farklıdır. Aşağıda önce 
nötrosofik sayılar kısaca tanımlanmakta ve ardından 
bunların Waspas ve Critic yöntemlerinde kullanıldığı 
mekanizmalar verilmektedir.  
 
3.1. Tek değerli nötrosofik kümeler: ön 
hazırlıklar 
 
Klasik kümeler, bir elemanın kümeye ait olup 
olmadığının mutlak değerlerle ifade edildiği kesin 
önermelere sahiptir. Yetersiz ve kesin bilgi, algı 
farklılıkları, dilsel değişkenler ve subjektif 
görüşlerden kaynaklanan belirsizlikleri incelemek 
için çeşitli teoriler geliştirilmiştir. Bu teorilerden biri 
de nötrosofik küme teorisidir. Nötrosofik küme 
teorisi, aralık değerli bulanık küme teorisi, sezgisel 
bulanık küme teorisi ve aralık değerli sezgisel bulanık 
küme teorisi dahil olmak üzere diğer bulanık küme 
teorilerini daha geniş ve daha esnek bir yapıda 
kapsar. Nötrosofik küme teorisi, 1995 yılında 
Smarandache tarafından, mevcut bilgilerin karışıklığa 
ve tutarsızlığa neden olduğu durumlarda belirsizlik 
problemlerini modellemek için geliştirilmiştir. 
Nötrosofik küme teorisi, doğruluk, yanlışlık, 
belirsizlik olmak üzere üç bağımsız işlevi kullanır. 
Aşağıda tek değerli nötrosofik kümelerin tanımları, 
özellikleri ve işlemleri kısaca açıklanmıştır. 
 
Tanım 3.1.1[13]: X bir nesneler uzayı olsun ve  𝑥 ∈ 𝑋  
tarafından üretilsin. 𝐴 ∈ 𝑋  kümesinde doğruluk 
üyelik fonksiyonu 𝑇𝐴 , belirsizlik üyelik fonksiyonu 𝐼𝐴 , 
yanlışlık üyelik fonksiyonu  𝐹𝐴 olarak tanımlanır. Her  
𝑥 ∈ 𝑋  için 𝑇𝐴(𝑥), 𝐼𝐴(𝑥), 𝐹𝐴(𝑥) ∈ [0,1] dir. Yani, 
 

𝑇𝐴: 𝑋 → [0,1] 
𝐼𝐴: 𝑋 → [0,1] 
𝐹𝐴: 𝑋 → [0,1] 

 
biçiminde ifade edilir. Bu değerlerin toplamlarında 
herhangi bir kısıtlama bulunmamaktadır. 
  
Bazı nötrosofik küme işlemleri aşağıdaki Tablo 1 de 
verilmiştir. 
 

 
 

 

Tablo 1. Bazı nötrosofik küme teorik işlemleri

İşlem Doğruluk Belirsizlik Yanlışlık 

Tümleyen 

c(A) 
𝑇𝐶(𝐴)(𝑥) = 𝐹𝐴(𝑥) 𝐼𝐶(𝐴)(𝑥) = 1 − 𝐼𝐴(𝑥) 𝐹𝐶(𝐴)(𝑥) = 𝑇𝐴(𝑥) 
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İçerme 𝐴 ⊆
𝐵 𝑇𝐴(𝑥) ≤ 𝑇𝐵(𝑥) 𝐼𝐴(𝑥) ≤ 𝐼𝐵(𝑥) 𝐹𝐴(𝑥) ≥ 𝐹𝐵(𝑥) 

Birleşim 
𝐶 = 𝐴 ∪ 𝐵 

𝑇𝐶(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝐴(𝑥), 𝑇𝐵(𝑥)) 𝐼𝐶(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(𝐼𝐴(𝑥), 𝐼𝐵(𝑥)) 𝐹𝐶(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛(𝐹𝐴(𝑥), 𝐹𝐵(𝑥)) 

    Kesişim 

𝐶 = 𝐴 ∩ 𝐵 
𝑇𝐶(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛(𝑇𝐴(𝑥), 𝑇𝐵(𝑥)) 𝐼𝐶(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(𝐼𝐴(𝑥), 𝐼𝐵(𝑥))   𝐹𝐶(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝐴(𝑥), 𝐹𝐵(𝑥)) 

Fark 

𝐶 = 𝐴\𝐵 
𝑇𝐶(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛(𝑇𝐴(𝑥), 𝐹𝐵(𝑥)) 𝐼𝐶(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛(𝐼𝐴(𝑥), 1 − 𝐼𝐵(𝑥)) 𝐹𝐶(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝐴(𝑥), 𝑇𝐵(𝑥)) 

 
3.2. Nötrosofik waspas 
 
Yaklaşım aşağıdaki açılardan standart yöntemden 
farklıdır: 
1) Problemdeki her öznitelik değerine ait (T,I,F) 
üçlüleri elde etmek için dilsel biçimde dizinlenmiş 
üçlü tablolar oluşturulur.  
2) (T,I,F) üçlüleri belirlendikten sonra karar 
matrisi sadece T ( doğruluk) değerlerinden, sadece I 
(belirsizlik) değerlerinden ve sadece F (yanlışlık) 
değerlerinden oluşan bir matris olmak üzere üç 
matrise ayrılır. Çünkü nötrosofik kümeler teorisi bu 
değerlerin birbirinden bağımsız olduğunu 
belirtmektedir.  
3) Bu üçlünün sonuçlarını birleştirmek için, 
literatürde özellikle nötrosofik kümeler için önerilen 
[T+(1–F)+(1–I)]/3 skor fonksiyonu kullanılır. 
4) Standart Waspas yönteminde kriter 
ağırlıklarının belirlenmesi açıkça belirtilmemiş olup 
kullanıcının takdirine bırakılmıştır. Doğrudan 
uzmandan veya Critic gibi bu amaç için tasarlanmış 
bir yöntemle elde edilebilirler.  
 
3.3. Nötrosofik critic 
 
Son zamanlarda, orjinal Critic yönteminin kriterler 
arasındaki çelişkili ilişkileri düzgün bir şekilde 
yakalama konusunda bir eksikliği olduğu iddia 
edilmektedir. Bu nedenle orjinal Critic yöntemiyle 
hesaplanan ağırlıkların geçerliliği tartışılabilir. Critic 
yöntemi için literatürde önerilen iyileştirmeler 
genellikle yalnızca kullandıkları veri normalleştirme 
tekniklerinde farklılık gösterir. Bu çalışmada, Critic 
yönteminin yalnızca sayısal değerlerle değil, aynı 
zamanda Boolean, kesin değerli, aralık değerli veya 
eksik değerler içerebilecek özniteliklerle de 
kullanılabilmesi için tek değerli nötrosofik kümeler 
kullanılmıştır. 
 
4. Vaka analizi 
 
Bu çalışma, Türkiye İstatistik kurumunun yürüttüğü 
‘Yaşam Memnuniyeti Araştırması 2021’ kapsamında 
yer alan, yaş gruplarına ve yıllara göre değişiklik 
gösteren mutluluk düzeyinin belirlenmesi 
problemine uygulanan Nötrosofik Critic ve Nötrosofik 
Waspas yönteminin entegre bir uygulaması 
hakkındadır. Çalışma, 20 alternatif ve 6 kriterden 
oluşmaktadır. Alternatifler; 2003 (A1), 2004 (A2), 
2005 (A3), 2006 (A4), 2007 (A5), 2008 (A6), 2009 
(A7), 2010 (A8), 2011(A9), 2012 (A10), 2013 (A11), 

2014 (A12), 2015 (A13), 2016 (A14), 2017 (A15), 
2018 (A16), 2019 (A17), 2020 (A18), 2021 (A19), 
2022 (A20) şeklinde belirtilmiştir. Bu alternatifler 
için kriterler; yaş grupları: 18-24 (C1), 25-34 (C2), 
35-44 (C3), 45-54 (C4), 55-64 (C5), 65+ (C6) olarak 
belirtilmiştir. Önerilen yöntem aşağıdaki adımlarla 
ilerlemektedir: 
Adım1: Nötrosofik küme değerleri (T,I,F) 
üçlülerinden oluşmaktadır. Bu yüzden bu kümede 
çalışılırken her biri için ayrı ayrı karar matrisleri 
oluşturulup ayrı sonuçlar bulunarak, bu sonuçlar tek 
bir skor fonksiyonunda birleştirilir. Bu anlamda 
klasik yöntemden farklıdır. Bu sebeple, ilk olarak, 
orjinal TÜİK verilerindeki her bir öznitelik değeri 
(T,I,F) üçlüleri şeklinde ifade edilerek nötrosofik 
karar matrisi oluşturulmuştur.  Orjinal durumda 
veriler; mutlu, ne mutlu ne mutsuz, mutsuz biçiminde 
kategorize edilmiştir. Bunu nötrosofik üçlülere 
dönüştürürken; Mutlu-Doğruluk üyelik derecesi (T), 
Ne Mutlu Ne Mutsuz –Belirsizlik üyelik derecesi (I), 
Mutsuz-Yanlışlık üyelik derecesi (F) olarak alınmıştır. 
Orjinal istatistik verileri yüzde olarak verilmiştir. 

Nötrosofik küme  0,1  aralığındaki sayılardan 

oluştuğundan, bir takım işlemlerle tüm değerler 

 0,1   aralığına taşınarak nötrosofik değerler 

oluşturulmuş ve Tablo 2 de sunulmuştur.         
                                     
Adım2: Nötrosofik Critic yöntemi adımları, doğruluk 
üyelik derecesi (T) için ayrı, belirsizlik üyelik 
derecesi (I) için ayrı, yanlışlık üyelik derecesi (F) için 
ayrı uygulanarak her bir kriterin önem ağırlıkları 
belirlenmiş ve bu önem ağırlıkları bir sonraki 
sıralama yönteminde kullanılmak üzere Tablo 3 te 
verilmiştir. 
 
Adım3: Kriterlerin önem ağırlıkları belirlendikten 
sonra bu ağırlıklardan faydalanarak Nötrosofik 
Waspas yöntemine geçilmiştir. Nötrosofik waspas 
yöntemindeki adımlar takip edilerek, (T,I,F) üçlüsü 
için ayrı ayrı sıralamalar yapılmış ve yıllara göre yaş 
gruplarının mutluluk düzeyi hesaplanarak Tablo 4,  
Tablo 5, Tablo 6 da sunulmuştur. 
 
Adım4: Son aşamada, işlemlerde ayrı ayrı 
kullandığımız doğruluk üyelik değerleri (T), 
belirsizlik üyelik değerleri (I) ve yanlışlık üyelik 
değerleri (F) , skor fonksiyonu ile  birleştirilerek 
hesaplamalar yapılmış ve mutluluk düzeyine göre 
sıralamalar oluşturulmuştur. Tablo 7 de sunulmuştur.  
Burada 1 en mutlu yaş grubunu, 6 ise en mutsuz yaş 
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grubunu temsil etmektedir. Aynı zamanda yaş 
grupları ayrı ayrı alınarak kendi içinde en mutlu 
oldukları yıldan en mutsuz oldukları yıla doğru 

sıralanmıştır. Bu değerler Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10, 
Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13 de verilmiştir. 

Tablo 2. Nötrosofik karar matrisi 

Alternatif/Kriter 18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65+ 

2003 (0.571,0.351,0.780) (0.599,0.339,0.061) (0.614,0.300,0.0869 (0.605,0.330,0.064) (0.598,0.329,0.073) (0.576,0.347,0.078) 

2004 (0.609,0.279,0.112) (0.568,0.314,0.119) (0.575,0.306,0.119) (0.574,0.304,0.122) (0.566,0.281,0.153) (0.605,0.274,0.121) 

2005 (0.624,0.265,0.111) (0.556,0.316,0.128) (0.543,0.312,0.145) (0.566,0.303,0.131) (0.617,0.260,0.123) (0.596,0.277,0.127) 

2006 (0.620,0.272,0.108) (0.573,0.313,0.114) (0.560,0.304,0.136) (0.559,0.328,0.114) (0.589,0.304,0.107) (0.579,0.283,0.138) 

2007 (0.656,0.237,0.107) (0.614,0.287,0.100) (0.562,0.318,0.120) (0.572,0.322,0.105) (0.617,0.275,0.109) 0.600,0.262,0.138) 

2008 (0.591,0.283,0.126) (0.557,0.318,0.125) (0.529,0.323,0.148) (0.517,0.325,0.157) (0.569,0.284,0.147) (0.616,0.244,0.140) 

2009 (0.574,0.315,0.111) (0.559,0.314,0.127) (0.535,0.332,0.133) (0.513,0.310,0.177) (0.520,0.292,0.188) (0.543,0.278,0.179) 

2010 (0.639,0.265,0.096) (0.644,0.263,0.093) (0.575,0.312,0.113) (0.589,0.292,0.118) (0.613,0.278,0.109) (0.600,0.271,0.129) 

2011 (0.695,0.250,0.054) (0.620,0.281,0.099) (0.607,0.303,0.091) (0.597,0.286,0.117) 0.623,0.264,0.113) (0.578,0.286,0.135) 

2012 (0.646,0.260,0.094) (0.656,0.273,0.071) (0.585,0.302,0.113) (0.555,0.321,0.124) (0.593,0.290,0.117) (0.603,0.287,0.111) 

2013 (0.651,0.268,0.081) (0.603,0.309,0.088) (0.551,0.338,0.111) (0.545,0.332,0.124) (0.582,0.289,0.130) (0.634,0.236,0.130) 

2014 (0.612,0.304,0.084) (0.579,0.329,0.092) (0.521,0.360,0.119) (0.515,0.327,0.158) (0.548,0.313,0.140) (0.628,0.246,0.126) 

2015 (0.638,0.284,0.078) (0.586,0.319,0.095) (0.542,0.340,0.118) (0.517,0.347,0.137) (0.551,0.307,0.142) (0.568,0.307,0.124) 

2016 (0.651,0.263,0.086) (0.620,0.287,0.093) (0.582,0.308,0.109) (0.583,0.307,0.109) (0.623,0.249,0.128) (0.645,0.250,0.105) 

2017 (0.613,0.299,0.088) (0.586,0.319,0.095) (0.559,0.333,0.109) (0.531,0.330,0.139) (0.562,0.310,0.128) (0.661,0.229,0.110) 

2018 (0.554,0.351,0.095) (0.532,0.364,0.104) (0.507,0.369,0.123) 0.478,0.364,0.157) (0.557,0.318,0.126) (0.612,0.268,0.120) 

2019 (0.567,0.338,0.096) (0.520,0.343,0.137) (0.506,0.372,0.122) (0.497,0.357,0.146) (0.487,0.355,0.158) (0.585,0.292,0.122) 

2020 (0.471,0.386,0.1429 (0.468,0.381,0.151) (0.454,0.394,0.152) (0.462,0.385,0.153) (0.490,0.365,0.145) (0.577,0.304,0.118) 

2021 (0.445,0.351,0.204) (0.466,0.364,0.171) (0.502,0.335,0.163) (0.488,0.339,0.173) (0.509,0.337,0.154) (0.562,0.308,0.130) 

2022 (0.479,0.364,0.157) (0.468,0.366,0.166) 0.479,0.357,0.163) (0.480,0.357,0.163) (0.525,0.317,0.158) (0.577,0.286,0.137) 

 
Tablo 3.Kriterlerin önem ağırlıkları 

WT 0,105370352 0,098557878 0,149249469 0,157247657 0,109095536 0,380479108 

WI 0,078475135 0,103805927 0,230217046 0,125646123 0,077221019 0,38463475 

WF 0,053257186 0,101188365 0,105399106 0,129512262 0,129587558 0,16094358 
 
Tablo 4. Doğruluk üyelik derecesine (T) göre mutluluk düzeyi 

Qi 18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65+ 

2003 0,533 0,541 0,575 0,579 0,550 0,640 

2004 0,539 0,536 0,565 0,570 0,544 0,658 

2005 0,542 0,534 0,557 0,568 0,553 0,652 

2006 0,541 0,536 0,561 0,566 0,549 0,642 

2007 0,547 0,543 0,562 0,570 0,553 0,655 

2008 0,536 0,534 0,553 0,555 0,545 0,664 

2009 0,534 0,534 0,555 0,554 0,536 0,620 

2010 0,544 0,547 0,565 0,574 0,553 0,655 

2011 0,553 0,544 0,573 0,577 0,555 0,641 

2012 0,545 0,549 0,568 0,565 0,549 0,656 

2013 0,546 0,541 0,559 0,563 0,547 0,675 

2014 0,540 0,537 0,551 0,554 0,541 0,671 

2015 0,544 0,538 0,557 0,555 0,542 0,635 

2016 0,546 0,544 0,567 0,573 0,555 0,681 

2017 0,540 0,538 0,561 0,559 0,544 0,690 

2018 0,530 0,530 0,548 0,544 0,543 0,662 

2019 0,532 0,528 0,547 0,549 0,529 0,646 

2020 0,516 0,519 0,533 0,539 0,530 0,641 



H.MERKEPÇİ / Çok Kriterli Karar Vermede Nötrosofik Critic ve Nötrosofik Waspas Entegre Yöntemi Temelli Mutluluk Düzeyi Belirleme Üzerine Bir Uygulama 

143 

 

2021 0,511 0,518 0,546 0,547 0,534 0,632 

2022 0,517 0,519 0,540 0,545 0,537 0,641 
 

Tablo 5. Belirsizlik üyelik derecesine (I) göre mutluluk düzeyi 

Qİ 18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65+ 

2003 0,532 0,540 0,557 0,544 0,531 0,692 

2004 0,516 0,533 0,561 0,535 0,520 0,608 

2005 0,512 0,533 0,565 0,535 0,515 0,612 

2006 0,514 0,533 0,560 0,544 0,525 0,619 

2007 0,505 0,525 0,569 0,541 0,518 0,594 

2008 0,517 0,534 0,572 0,543 0,520 0,572 

2009 0,524 0,533 0,578 0,537 0,522 0,613 

2010 0,512 0,517 0,565 0,531 0,519 0,605 

2011 0,511 0,523 0,559 0,528 0,516 0,623 

2012 0,511 0,520 0,559 0,541 0,522 0,624 

2013 0,513 0,531 0,581 0,545 0,522 0,562 

2014 0,522 0,537 0,595 0,543 0,527 0,574 

2015 0,517 0,534 0,583 0,550 0,526 0,647 

2016 0,512 0,525 0,562 0,536 0,512 0,579 

2017 0,520 0,534 0,578 0,544 0,527 0,553 

2018 0,532 0,547 0,600 0,556 0,528 0,601 

2019 0,529 0,541 0,602 0,554 0,536 0,630 

2020 0,539 0,552 0,615 0,563 0,539 0,644 

2021 0,532 0,547 0,580 0,547 0,533 0,648 

2022 0,535 0,548 0,593 0,554 0,528 0,623 
 
Tablo 6. Yanlışlık üyelik derecesine (F) göre mutluluk düzeyi 

Qİ 18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65+ 

2003 0,527 0,469 0,495 0,462 0,467 0,472 

2004 0,455 0,517 0,522 0,521 0,540 0,524 

2005 0,454 0,523 0,541 0,529 0,516 0,530 

2006 0,454 0,514 0,535 0,514 0,502 0,542 

2007 0,453 0,503 0,523 0,506 0,503 0,542 

2008 0,458 0,521 0,543 0,550 0,535 0,544 

2009 0,454 0,523 0,532 0,565 0,565 0,580 

2010 0,450 0,498 0,518 0,518 0,503 0,532 

2011 0,436 0,502 0,500 0,517 0,507 0,538 

2012 0,450 0,478 0,518 0,523 0,511 0,513 

2013 0,446 0,494 0,516 0,523 0,521 0,533 

2014 0,447 0,497 0,522 0,551 0,530 0,529 

2015 0,445 0,499 0,521 0,534 0,531 0,527 

2016 0,448 0,498 0,514 0,509 0,520 0,506 

2017 0,448 0,499 0,514 0,535 0,520 0,512 

2018 0,450 0,506 0,525 0,550 0,518 0,523 

2019 0,450 0,529 0,524 0,541 0,543 0,525 

2020 0,462 0,538 0,545 0,547 0,533 0,521 

2021 0,472 0,551 0,553 0,562 0,540 0,533 

2022 0,464 0,548 0,553 0,554 0,543 0,541 
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Tablo 7. Mutluluk düzeyi sıralaması 

 Sıralama 18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65+ 

2003 6 3 4 1 2 5 

2004 1 4 6 3 5 2 

2005 1 5 6 4 2 3 

2006 1 4 6 3 2 5 

2007 1 5 6 3 2 4 

2008 1 4 6 5 3 2 

2009 1 2 5 3 4 6 

2010 1 2 6 4 3 5 

2011 1 4 5 3 2 6 

2012 1 2 6 5 4 3 

2013 1 3 6 5 4 2 

2014 1 3 6 5 4 2 

2015 1 2 6 4 3 5 

2016 2 5 6 3 4 1 

2017 2 3 6 5 4 1 

2018 1 4 6 5 3 2 

2019 1 3 6 4 5 2 

2020 1 5 6 4 3 2 

2021 1 5 6 4 2 3 

2022 1 5 6 4 3 2 
 

Tablo 8. 18-24 yaş arası yıllara göre mutluluk düzeyi 
sıralaması 

18-24 

2011 0,535320 

2007 0,529308 

2013 0,528945 

2016 0,528825 

2012 0,528016 

2015 0,527315 

2010 0,527049 

2005 0,524929 

2006 0,524401 

2017 0,523758 

2014 0,523735 

2004 0,522915 

2008 0,520520 

2009 0,518318 

2019 0,517569 

2018 0,516007 

2022 0,505977 

2020 0,504905 

2021 0,502109 

2003 0,491482 
 
Tablo 9. 25-34 yaş arası yıllara göre mutluluk düzeyi 
sıralaması 

25-34 

2012 0,516879 

2010 0,510960 

2003 0,510619 

2016 0,507188 

2011 0,506228 

2013 0,505431 

2007 0,505033 

2015 0,501644 

2017 0,501644 

2014 0,501099 

2006 0,496751 

2004 0,495195 

2009 0,492861 

2008 0,492813 

2005 0,492273 

2018 0,492096 

2019 0,485666 

2020 0,476154 

2022 0,474465 

2021 0,473539 
 
Tablo 10. 35-44 yaş arası yıllara göre mutluluk 
düzeyi sıralaması 

35-44 

2003 0,50739 

2011 0,504701 
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2012 0,497123 

2016 0,496618 

2010 0,494139 

2004 0,493904 

2007 0,489998 

2017 0,489404 

2006 0,488961 

2013 0,487167 

2015 0,484197 

2005 0,483719 

2009 0,481595 

2008 0,479500 

2014 0,478052 

2018 0,474024 

2019 0,473584 

2021 0,471322 

2022 0,464751 

2020 0,457522 
 
Tablo 11. 45-54 yaş arası yıllara göre mutluluk 
düzeyi sıralaması 

45-54 

2003 0,524224 

2011 0,510499 

2016 0,509113 

2010 0,508758 

2007 0,507595 

2004 0,504795 

2006 0,502965 

2005 0,501637 

2012 0,500486 

2013 0,498294 

2017 0,49305 

2015 0,490346 

2008 0,487582 

2014 0,486904 

2019 0,48491 

2009 0,483984 

2018 0,479438 

2021 0,479201 

2022 0,478883 

2020 0,47661 
 

 
 
 

Tablo 12. 55-64 yaş arası yıllara göre mutluluk 
düzeyi sıralaması 

55-64 

2003 0,517282 

2011 0,510649 

2007 0,510584 

2010 0,510106 

2005 0,507758 

2016 0,507647 

2006 0,507237 

2012 0,505614 

2013 0,501386 

2017 0,499091 

2018 0,498732 

2008 0,496492 

2004 0,495021 

2015 0,494889 

2014 0,494771 

2022 0,488428 

2021 0,486924 

2020 0,485979 

2019 0,483196 

2009 0,482876 
 
Tablo 13. 65+ yaş arası yıllara göre mutluluk düzeyi 
sıralaması 

65+ 

2017 0,541807 

2016 0,531869 

2013 0,526449 

2014 0,522515 

2008 0,516204 

2018 0,512559 

2004 0,508423 

2012 0,506545 

2007 0,506357 

2010 0,505813 

2005 0,503327 

2019 0,497003 

2006 0,493797 

2011 0,493431 

2022 0,492553 

2020 0,49219 

2003 0,491817 

2015 0,487081 

2021 0,483389 

2009 0,475519 
 

5. Sonuçlar 
 
Günlük yaşamda, olayların belirsiz, kararsız ve 
tutarsız olduğu durumlarla karşılaşılır. Bir olayı 

anlatırken veya bir durum hakkında karar verirken, 
genellikle olası, olası değil, orta, tatmin edici, zayıf vb. 
kesin olmayan ifadeler kullanılır. Bulanık küme 
teorisi, bu tür kesin olmayan dilsel ifadelerle ilgilenen 
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ve insan mantığına daha yakın kabul edilen bir 
yaklaşımdır. Ancak geleneksel bulanık küme 
teorisinde belirsizlik faktörü yoktur. Bu nedenle, 
gerçek dünyada var olan eksik ve tutarsız bilgilerden 
kaynaklanan çeşitli belirsizlik biçimlerini temsil 
etmek ve ek yetenekler sağlamak için nötrosofik 
küme kavramı tanıtılmıştır. Nötrosofik küme teorisi, 
karar vericinin, yeterli ve kesin bilgi eksikliği, algı 
farklılıkları, dil değişkenleri ve kişisel görüşler gibi 
çeşitli nedenlerden kaynaklanan belirsizlikleri 
yönetebilecek modeller geliştirmesine yardımcı 
olduğundan ifade gücü yüksektir. Karar verme 
problemlerinde bu anlamda kullanılması, daha doğru 
sıralamalar ve seçimler yapılmasına yardımcı 
olmaktadır. Bu çalışmada da mutlu olup olmadığı 
yönünde cevabı net olmayan,  kararsız kalan bireyler 
mevcut olduğundan, nötrosofik küme değerleriyle  
karar verme yöntemlerinin entegre edilerek 
kullanılması daha doğru sonuçlar elde edilmesini 
sağlamıştır. Nötrosofik Critic ile kriterlerin önem 
ağırlıkları karar vericiye bırakılmamakta ve objektif 
sonuçlar elde edilmektedir. Nötrosofik Waspas ise 
ağırlıklı bütünleştirilmiş fonksiyonu optimize ederek 
tahminde yüksek tutarlılığa ulaşmayı sağlayan bir 
yöntem olmuştur. Bu entegre yöntemlerin sonucunda 
verilen tablolardan da yararlanarak aşağıdaki 
yorumlar yapılabilir: 
 
1) Tablo 7 deki genel sıralamaya bakıldığında 
2003-2022 yılları arasında en mutlu yaş grubu 18-24 
yaş arası olurken en mutsuz yaş grubu 35-44 yaş 
arası olarak belirlenmiştir. Arada az da olsa farklılık 
gösteren yıllar Tablo da açıkça görülmektedir. 
2) Başka bir bakış açısıyla, her yaş grubu için 
kendi içinde en mutlu olunan yıllar sıralaması 
yapılmak istendiğinde şu sonuçlar ortaya çıkmıştır: 
a) 18-24 yaş arası: 
A9>A5>A11>A14>A10>A13>A8>A3>A4>A15>A12>
A2>A6>A7>A17>A16>A20>A18>A19>A1 
Böylece bu yaş grubunun,  diğer yıllarla 
kıyaslandığında en mutlu olduğu yıl 2011 yılıdır. En 
mutsuz olduğu yıl 2003 yılı olmuştur. 
b) 25-34 yaş arası: 
A10>A8>A1>A14>A9>A11>A5>A13>A15>A12>A4>
A2>A7>A6>A3>A16>A17>A18>A20>A19 
Böylece bu yaş grubunun,  diğer yıllarla 
kıyaslandığında en mutlu olduğu yıl 2012 yılıdır. En 
mutsuz olduğu yıl 2021 yılı olmuştur. 
c) 35-44 yaş arası: 
A1>A9>A10>A14>A8>A2>A5>A15>A4>A11>A13>A
3>A7>A6>A12>A16>A17>A19>A20>A18 
Böylece bu yaş grubunun,  diğer yıllarla 
kıyaslandığında en mutlu olduğu yıl 2003 yılıdır. En 
mutsuz olduğu yıl 2020 yılı olmuştur. 
d) 45-54 yaş arası: 
A1>A9>A14>A8>A5>A2>A4>A3>A10>A11>A15>A1
3>A6>A12>A17>A7>A16>A19>A20>A18 
Böylece bu yaş grubunun, diğer yıllarla 
kıyaslandığında en mutlu olduğu yıl 2003 yılıdır. En 
mutsuz olduğu yıl 2020 yılı olmuştur. 
e) 55-64 yaş arası: 

A1>A9>A5>A8>A3>A14>A4>A10>A11>A15>A16>A
6>A2>A13>A12>A20>A19>A18>A17>A7 
Böylece bu yaş grubunun, diğer yıllarla 
kıyaslandığında en mutlu olduğu yıl 2003 yılıdır. En 
mutsuz olduğu yıl 2009 yılı olmuştur. 
f) 65+ yaş grubu: 
A15>A14>A11>A12>A6>A16>A2>A10>A5>A8>A3>
A17>A4>A9>A20>A18>A1>A13>A19>A7 
Böylece bu yaş grubunun, diğer yıllarla 
kıyaslandığında en mutlu olduğu yıl 2017 yılıdır. En 
mutsuz olduğu yıl 2009 yılı olmuştur. 
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Abstract: The woven fabric production can be executed in the weaving machine by 
the using of different mechanisms, which are working simultaneously. Because of 
the weaving mechanisms, the yarn has under tension and changed between the 
determined range within the repetitive cycles. The mechanisms and unsteady 
tension cause to damage on the yarns in the woven fabric production process. The 
breakable fibers like carbon or glass are more sensitive to degrade in the weaving 
machine because of their low friction resistance in comparison with the traditional 
fibers. The several of studies had been carried out to determine the tension of yarns 
and their damage mechanisms in the weaving process. However, they focused on 
the damage evolutions of warp yarns in the weaving process. In addition to the warp 
yarns, the damage evolution of weft yarns was investigated for industrial production 
in this study. The prevalent weft tensioning systems were evaluated, and the spring 
yarn tensioning system shown the best performance. Moreover, the yarn- to- 
machinery part type of friction was determined as the main reason to degrade warp 
yarns in the industrial production of glass woven fabric. 

  
  

Dokuma İşleminin E- Cam İplikler Üzerinde Hasar Oluşumuna Etkilerinin İncelenmesi 
 
 

Anahtar Kelimeler 
E- cam lifi, 
Dokuma teknolojisi, 
Aşınma, 
Sürtünme, 
Mukavemet  

Özet: Dokuma makinesinde kumaş oluşumu farklı mekanizmaların eş zamanlı 
çalışması ile sağlanmaktadır. Dokuma mekanizmalarından dolayı iplik belirli bir 
gerginlik altındadır ve bu durum bir çevrim halinde devam etmektedir. Kullanılan 
mekanizmalar ve sabit olmayan gerginlik dokuma işlemi sırasında ipliğe zarar 
verebilmektedir. Düşük aşınma dayanımı gösteren cam ya da karbon gibi kırılgan 
lifler geleneksel liflere göre hasar oluşumuna karşı daha yatkındırlar. Dokuma 
işleminde iplik gerginliğinin ve hasar mekanizmalarının belirlenmesi üzerine birçok 
çalışma yapılmıştır. Bu duruma karşın çalışmalarda genellikle çözgü iplikleri 
üzerinde oluşan hasar incelenmiştir. Yapılan bu çalışmada endüstriyel üretim 
sırasında çözgü ipliklerinin yanı sıra atkı iplikleri üzerinde oluşan hasar 
araştırılmıştır. Endüstride yaygın olarak kullanılan atkı gerginlik sistemleri 
incelenmiş, yaylı iplik gerdirici sistem en iyi performansı göstermiştir. Elde edilen 
bu sonucun yanı sıra endüstriyel cam dokuma kumaş üretiminde iplik- makine 
aksamı arasında oluşan sürtünmenin çözgü iplikleri üzerinde hasara yol açan 
başlıca neden olduğu belirlenmiştir. 

  

 
1. Introduction 
 
The shedding, picking, and beating are constituted the 
three essential processes to obtain woven fabric. In 
addition, the let- off warp yarn and the take- up of 
fabric are other significant processes to provide 
continuity in the weaving. 
 

Due to the different mechanisms of weaving machine, 
the yarn tension is changed in the weaving process. 
Accordingly, the yarn tension is a substantial point in 
the weaving because it should be kept within the 
determined range. If the type of raw material, the 
structural properties of yarn and woven fabric, the 
setting of weaving machine are not well optimized, the 
damages on the yarn and finally break off can be 
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occurred. The studies [1 - 3] had been executed about 
the yarn tension in the weaving process. 
   
The weaving of breakable fibers like carbon or glass 
are more complicated than traditional fibers. Although 
they have high strength and stiffness values in their 
main axis, they show low friction resistance because of 
their breakable structure. Therefore, the weaving 
processes of breakable yarns should be specialized 
according to their friction sensitive nature. Otherwise, 
the weaving processes can seriously degrade them.    
 
Because of the degradation, the fibrillation is begun on 
the yarn then it is broken if the yarn is exposed a 
greater number of weaving cycles at the same 
conditions. The breakage of warp yarn directly 
reduces the productivity of weaving process and 
increase the number of defects on the fabric. 
Moreover, the yarn’s all strength cannot be 
transferred to the fabric or its composite due to the 
degradation.  
 
Rudov- Clark et al. [4] carried out a study to 
investigate the degree of degradation on the breakable 
fibers owing to the weaving process. E- glass yarn was 
used as raw material, and the tensile strengths of yarn 
groups (binding warp, stuffer warp and weft) were 
measured at different stages of weaving. The weaving 
process severely damaged the warp yarns, the stuffer 
and binding warp yarns lost 30% and 50% of their 
strength in the weaving process, respectively. Lee et al. 
[5] examined the degradation on the carbon yarn in 
the weaving process. In addition, single yarn 
composites were produced and the effect of yarn 
degradation on the composite mechanics was 
analyzed in the study. The friction, which is between 
yarn and machinery part, was determined as main 
factor for yarn degradation. The carbon yarn lost 12% 
of its strength due to the weaving process. The wear-
resistance material was recommended to cover 
machinery parts to reduce the yarn degradation. 
Moreover, only severely damaged yarns caused the 
loss of composite tensile strength. Abu Obaid et al. [6] 
indicated the fiber breakage as one of main factors to 
cause degradation on the yarn in the weaving process 
as well as the friction. The E- glass yarn was used as 
the binding warp yarn, and it was the most damaged 
among all yarn groups. Owing to the bending and 
tension variations, the yarn lost %29- 35 of its 
strength. The hybridization of yarn groups was 
suggested as a solution to minimize the degradation of 
binding warp yarn. 
 
The yarn damage varied in the different stages of 
weaving process. Nauman et al. [7] studied on the 
shedding mechanism and concluded that it is main 
operation to degrade the yarn. The carbon yarn lost 
%42 of its tensile strength in the weaving process. 
Boussu et al. [8] investigated the kinematics of 
weaving process to clarify damage mechanism of yarn. 
Different weaving steps were monitored globally and 

locally with high-speed camera and in-situ sensors, 
which were made from e-glass yarn. The shed opening 
and reed beat-up mechanisms were confirmed to give 
the maximum damage on the yarn in weaving process. 
Decrette et al. [9] focused on the shed opening step in 
the weaving process to evaluate the damage, which 
was occur on the yarn. The close shed profile and yarn 
shedding speed were determined as significant 
parameters to reduce the degradation on the yarn in 
the weaving process. Leng et al. [10] developed 
kinematical model for heald frame to analyze the 
effects of shedding process on the yarn damage. It was 
determined that the friction between the yarn and 
heddle eye not only related with the size parameters 
of shedding mechanism but also related with the 
acceleration. Afterward, the acceleration was 
optimized to determine the derived curve trajectory of 
heald frames. Therefore, the lower number of fiber 
breakage could be obtained. Besette et al. [11] 
examined the contact forces, which were between 
warp yarns, were investigated in the weaving process 
as well as the tension variation on the yarn. The 
contact forces had peak values in shed opening, reed 
beat-up and back movement of reed steps same as the 
yarn tension. Moreover, it was found that the contact 
forces were deeply affected by the number of warp 
yarns unlike the yarn tension.  
 
At the same time, the research studies have been 
carried out to predict the fiber damage or breakage 
thanks to the experimental methods and developed 
mathematical models. Li et al. [12] measured the 
hairiness of carbon yarn with the tribometer. The 
tribometer can determine the normal force and the 
frictional force values. It was found that the normal 
force is the main factor to raise frictional force and 
cause the hairiness on the carbon yarn. Wu et al. [13] 
investigated the tow- on- tool friction to simulate the 
beating- up process in the carbon weaving. The 
filaments reveal multiple fracture damage pattern, 
when they are exposed by the stretching, shearing, 
and compressing forces during the weaving process. 
Guo et al. [14] developed a weaving load simulation 
tester device to predict warp tension and optimize the 
weaving parameters. Azevedo et al. [15] estimated the 
warp and weft yarn breakages in the weaving process 
thanks to the machine learning approach. Xu et al. [16] 
established a yarn hanging model based on the 
catenary theory to estimate the applied minimum 
initial warp tension, which ensure the clear shedding 
in the weaving process.         
 
Furthermore, several studies were carried out to 
clarify the effects of fabric architecture on the yarn 
degradation in the weaving process [17 - 21]. 
 
Within the scope of this study, the yarn degradation 
was investigated from bobbin to the e- glass woven 
fabric production, which was carried out by the 
industrial weaving loom. The previous research 
studies focused to measure or predict the damage 
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formation on the warp yarns during the weaving 
process. However, the damage on the weft yarns have 
significance to achieve higher production rates and 
obtain high quality e-glass woven fabrics. Therefore, 
the damage formation on the weft yarns had been 
investigated as well as the warp yarns in this study. 
Moreover, the various weft tensioning systems had 
been examined and the best system was determined.  
 
2.  Material and Method 
 
2.1. Tested material 
 
The production stage of e- glass woven fabric was 
investigated in the study. The structural properties of 
e- glass woven fabric is presented in Table 1. The 600 
Tex e- glass yarn, which is belong to the Jushi 
company, were used for warp and weft yarns in the 
production of fabric. 
 
Table 1. The structural properties of produced e- glass 
woven fabric 

Weave 
Pattern 

Yarn Density 
(yarn/cm) 

Yarn Types Areal 
Density 
(g/m²) Warp Weft Warp Weft 

Plain 2.4 2.5 E- glass 
(600 
Tex) 

E- glass 
(600 
Tex) 

300 

 
2.2. Method of measurement   
 
2.2.1. Measurement of warp yarn damage 
 
The woven fabric production divided three sections to 
follow the evolution of yarn mechanical properties. 
Therefore, the yarn mechanical properties could be 
examined from bobbin to the weaving zone of 
machine. The specified sections, 
 
     a. The yarn from bobbin,  
     b. The section between the creel and back reed of 
         weaving machine, 
     c. The section between the back reed and frames of 
         weaving machine, 
     d. The section between the frames and reed of  
         weaving machine.  
 
The yarn specimens were collected from the specified 
sections and tested under the tensile load. Thus, their 
maximum breaking load, elastic module and 
maximum elongation values were determined. In 
every stage of measurement, ten specimens were 
tested according to NF EN 2062 test standard. The 
Instron 4411 tensile test machine with 10 kN load cell 
was used, the machine is shown in Figure 1. 
 

 
Figure 1. Instron 4411 tensile test machine  

 
2.2.2. Measurement of weft yarn damage 

  
In addition to the warp direction, the damage in the 
weft yarns were evaluated in the study according to 
the different weft tensioning systems. As the glass 
yarns are sensitive for the friction, the glass woven 
production can be carried out with or without 
automatic weft tension control systems. In the study, 
two types of brushes, which are belong to the 
automatic yarn tension system, were used to observe 
their effects on the damage of weft yarns. The brushes 
were diversified according to their rigidities. The 
white brush (W.A.T) has more rigidity than brown 
brush (B.A.T), which are presented in Figure 2. 
 
 
 
 

  
(a)                                          (b) 

Figure 2. The automatic weft tension control systems with 
different brushes, (a) system with the white brush, (b) 
system with the brown brush 

 
At the same time, the glass woven fabric production 
was carried out with the manual tensioning systems. 
The triple metal weft frame (M.T) and spring yarn 
tensioner systems were used to investigate their 
effects on the damage of e- glass yarn. Moreover, both 
systems were diversified to two subgroups. The liquid 
ceramic was applied to the metals of triple weft frame 
system (C.M.T). In addition, the metal (M.S.T) and 
ceramic types (C.S.T) of spring yarn tensioning 
systems were used to evaluate their effects on the 
glass yarn damage. All manual tensioning systems are 
presented in Figure 3. As the damage of weft yarn can 
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be determined, the broken and then accumulated glass 
filaments were weighted. For accumulation of broken 
filaments, the weaving machine, which is Dornier P2, 
had been running for 15 minutes at 170 rpm. The 
process was repeated three times to obtain average 
and standard deviation values.    
 

 
(a) 

  
                            (b)                                       (c) 
Figure 3. The manual weft tensioning systems, (a) triple 
metal weft frame, (b) metal spring yarn tensioning system, 
(c) ceramic spring yarn tensioning system 

 
3. Results and Discussion 
 
3.1. The damage measurement in the warp yarns 
 
3.1.1. The mechanical properties of yarn from 
bobbin 
 

As the evolution of yarn properties could be examined, 
the e-glass yarn was tested from bobbin to the 
different sections of fabric production. The 
determined load (N)- strain (%) graphs and 
mechanical properties of e-glass yarn, which were 
taken from the bobbin, were presented in Figure 4 and 
Table 2, respectively. 
 

 
Figure 4. The load- elongation graphs of e-glass yarns from 
bobbin 

Table 2. The properties of e- glass yarn from bobbin  

Grade Yield Tensile 
Strength 

Tensile 
Modulus 

Elongation 

Tex N N % 
Jushi 

386 H 
600 

 
311.5 

( 10.93+
− ) 

157.32 
( 2.19+
− ) 

2.49 
( 0.14+
− ) 

 
3.1.2. The evolution of yarn mechanical properties 
within the weaving machine 
 

The maximum load values of yarns from the different 
sections are presented in Figure 5. Although the e-
glass yarns could keep their strength till the back reed 
of weaving machine, they were seriously damaged 
tensioning section and the weaving zone of machine. It 
was already proven that the yarn- to- machinery parts 
and yarn- to -yarn frictions are constituted the main 
reasons to damage on the yarns [4]. The obtained 
results are showed that the damage on the yarns 
originated from the yarn- to- machinery parts friction.  
The tensioning section of weaving machine is 
constituted by the cylinders, which are placed along 
the width of machine. If these cylinders are covered or 
renewed by the softer surface materials, the severity 
of warp yarn damage could be seriously reduced. In 
addition, the special designed heddles eye systems 
could help to decrease the damage on the warp yarns 
in the weaving zone. Moreover, the speed of weaving 
machine could be optimized to obtain less damage in 
the warp yarns.         
 

 
Figure 5. The breaking load values of yarns from different 
sections 
 

In addition to the maximum load values, the elastic 
module and maximum elongation values of yarns were 
determined in the study. The values are presented in 
Figure 6. Although the friction reduced the strength of 
yarns, it did not change the elastic module values. 
Moreover, a statistically meaningful difference was 
occurred in the maximum elongation values between 
the section a, b and section d. This difference could be 
explained with the breaking of filaments within the e- 
glass yarn. As the number of filaments was decreased 
in the yarn, it was broken at lower elongation value. 
This result support the maximum load values of e- 
glass yarns. In addition, the obtained results proven 
that first the fibrillation is begun in the damaged e- 
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glass yarn. If the problem is not solved, the severity of 
damage is increased and the accumulated fibrillation 
cause to break e- glass yarn.    
 

 
                                                       (a) 

 
                                                     (b) 
Figure 6. The mechanical properties of yarns from different 
sections, (a) the elastic module values, (b) maximum 
elongation values 

 
3.2. The damage measurement in the weft 
direction 
 
The weights of broken e- glass yarn filaments are 
presented in Figure 7. The automatic weft tensioning 
system, which have standard brush, gave the highest 
damage to the e- glass yarn. The softer brown brush 
significantly reduced to damage the yarns. Moreover, 
the application of liquid ceramic improved the surface 
quality of metals and decreased the damage on the 
yarns. Both spring yarn tensioning systems have 
similar values and showed the best performance 
according to the damage on the yarns. The results 
proven that even automatically weft tensioning 
system with softer brush give serious damage on the 
e-glass weft yarns. The damage could be minimized 
with the spring tensioning systems. Although liquid 
ceramic metals seriously reduced the damage on the 
weft yarns, the implementation the liquid ceramic on 
the metals cause to spend time and cost. The spring 
tensioning system adapted automatically weft 
insertion systems can be developed in further 

research studies to obtain high quality e-glass woven 
fabrics.   
 

 
Figure 7. The weights of broken weft yarns filaments 
according to the different tensioning systems 

 
4. Conclusion 
 
In the study, the damage evolutions of warp and weft 
yarns were investigated in the industrial production of 
e- glass woven fabric. While the damage of warp yarns 
was measured thanks to the loss of tensile strength, 
the broken filaments were weighted to evaluate the 
damages in the weft yarns.  
 
The e- glass warp yarns were seriously damaged in the 
tensioning section of weaving machine. The severity of 
degradation was raised in the weaving zone. The yarn- 
to- machinery part type of friction was determined as 
the main factor to degrade the warp yarns in the 
industrial e- glass woven fabric production. The 
automatic and manual weft tensioning systems were 
examined to specify their degradation on the e-glass 
weft yarns. The improvement can be obtained in the 
automatic weft tensioning system with the using of 
soft brush. In addition, the liquid ceramic application 
reduced the friction between the yarn and metal plate 
in the triple metal tensioning system. As results, the 
spring yarn tensioning system shown the best 
performance. 
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Anahtar Kelimeler 
Yağlık gül,  
Gül yaprakbiti,  
Gelin böceği,  
Çekici,  
Cezbedici, 
Uçucu yağ, 
Monoterpenoid 

Özet: Yağlık gül yetiştiriciliğinde Macrosiphum rosae (L.) (Hemiptera: Aphididae) 
önemli bir tarımsal zararlı olarak karşımıza çıkmaktadır. Mücadelesi için portakal 
yağı kullanımının araştırıldığı bu çalışmada; 2021 yılında yarı kontrollü koşullarda 
öldürücü doz tespiti yapılmış ve 60 g L-1 portakal yağı içerikli preparatın en etkili 
bulunan 400 ml 100 L-1 dozu 2021, 2022 ve 2023 yıllarında açık arazi koşullarında 
test edilmiştir. Yıllar itibariyle sırasıyla ölüm oranlarının %99.6, %100, %100 
olduğu görülmüştür. Ayrıca farklı dozların uygulandığı insect-net ile kapalı alana 
salınan 50 adet Coccinella septempunctata (Coleoptera: Coccinellidae) bireylerinin 
salımdan 24 saat sonra yapılan sayımlarında 400 ml 100 L-1 doz uygulaması 
üzerinde toplam 27 adet bireyin, 300 ml 100 L-1 doz uygulaması üzerinde ise toplam 
7 adet bireyin varlığı tespit edilmiştir. 16 adet Coccinella septempunctata bireyi ile 
de alanda karşılaşılmamıştır. Sonuç olarak; yağlık gül yetiştiriciliğinde Macrosiphum 
rosae mücadelesinde 400 ml 100 L-1 dozunun etkili olduğu ve bu çalışmada avcı 
böceklerin kontrol grubu ve düşük dozlara kıyasla yüksek dozlara daha çok çekildiği 
görülmüştür.  

  
  

The Insecticidal Effect of Orange Oil on Macrosiphum rosae (L.) (Hemiptera: Aphididae) 
and Orientation of Coccinella septempunctata (Coleoptera: Coccinellidae) to Different 

Doses 
 
 

Keywords 
Oil rose,  
Rose aphid, 
Ladybug,  
Alluring,  
Attractant, 
Essential oil, 
Monoterpenoid 

Abstract: Macrosiphum rosae (L.) (Hemiptera: Aphididae) is an important 
agricultural pest in oil rose production. For it’s management, the most effective 400 
ml 100 L-1 dose of the preparation with 60 g L-1 orange oil content, whose lethal dose 
was determined under semi-controlled conditions in 2021, was tested under open 
field conditions in 2021, 2022 and 2023. It was determined that the mortality rates 
were 99.6%, 100%, 100%, respectively. In addition, 24 hours after the release of 50 
Coccinella septempunctata (Coleoptera: Coccinellidae) individuals in the closed area 
with insect-net where different doses were applied, the presence of 27 and 7 
individuals were detected on 400 ml 100 L-1 and 300 ml 100 L-1 dose application, 
respectively. The rest of 16 Coccinella septempunctata individuals were not found in 
the field. In conclusion; It was observed that 400 ml 100 L-1 dose was the most 
effective dose in the  Macrosiphum rosae management in oil rose cultivation and in 
this study, predatory insects were more attracted to high doses compared to the 
control group and low doses. 
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1. Giriş 
 
Afitlerin veya diğer bir deyişle yaprakbitlerinin yaygın 
türler olduğu [1-6] konusunda pek çok araştırmacı 
hemfikirdir. Afitlerin bitkilere verdikleri doğrudan 
zararlar; bitki özsuyu ile yoğun beslenme sonucu 
bitkinin solması ve verimin düşmesi şeklinde 
olabileceği gibi [4], dolaylı şekilde ise;  fumajine sebep 
olan ballı sıvı madde salgılamaları, virüs taşıma ve 
aynı zamanda çeşitli patojenlerin bitki bünyesine 
girmesine olanak sağlayan yara açıklıkları 
oluşturmaları şeklinde de olabilmektedirler. Ballı sıvı 
maddenin atılması bitki yüzeyinde küf gelişimini 
teşvik eder, bu durum fotosentezi sekteye uğratarak 
ürün veriminin düşmesine sebep olabilir [7, 8]. 
Özellikle sentetik kimyasalların yoğun ve kontrolsüzce 
kullanıldığı bölgelerde predatör, parazitoit ve 
mikrobiyal patojenlerinin olumsuz etkilenmesi sebebi 
ile afit popülasyonu kontrolsüzce artabilir. Doğada 
pek çok parazitoit, predatör ve patojen [9-16] için 
konukçu ve besin kaynağı olan afitler, salgıladıkları bu 
ballı sıvı maddeyi karıncalara besin maddesi olarak 
vererek onlar sayesinde de Coccinella septempunctata 
L. (Coleoptera: Coccinellidae) gibi avcı türlere karşı 
korunurlar [17]. Türler arasında gelişen bu 
mutualistik yaşam şekli mücadelede üreticinin işlerini 
zorlaştırabilmektedir. Kışı döllenmiş yumurta olarak 
geçiren afitler bahar aylarında çıkış yaparak yaz boyu 
vivipar bireyleri oluşturacak popülasyonun temelini 
oluşturur [18-20] ve bu afit popülasyonu herhangi bir 
şekilde kontrol altına alınmamışsa, bu durum yaz 
sonunda kışı geçirecek olan daha çok döllenmiş 
yumurta için bir yatırım ve dolayısı ile diğer sezona 
güçlü bir popülasyon başlangıcı olacağının garantisi 
anlamına gelebilir. 
 
Tanımlanmış 4000’den fazla afit [7, 20, 21] türünden 
biri olan gül yaprakbiti Macrosiphum rosae (Linnaeus, 
1758) (Hemiptera: Aphididae), gül yetiştiriciliği 
yapılan bölgelerde ekonomik zarara sebep olan 
önemli bir türdür [7, 22-28]. Doğal regülasyonun 
yeterli olmadığı plantasyonlarda üretici popülasyonu 
ekonomik zarar seviyesinin altına düşürmek için 
birtakım müdahaleler yapmak zorundadır. Bu 
müdahalelerin doğaya uyumlu çevre ve insan 
sağlığına dost biyolojik çözümlerle [29,30] yapılıyor 
olması sürdürülebilirliğin temelini oluşturmaktadır. 
Bunun için mevcut literatürde sentetik kimyasallara 
alternatif olarak sekonder metabolitlerin araştırıldığı 
çalışmalar mevcuttur. Sekonder metabolitler, bitkiler 
tarafından patojenlere ve zararlılara karşı üretilir 
[31].  Birçok çalışma bitkisel ekstraktların bu amaçla 
kullanım potansiyeli taşıdığını bildirmektedir 
[32,33,34,]. Bunlardan portakal kabuğu ekstraktından 
elde edilen bileşiklerin, böcekler üzerindeki 
etkinliğinin içerisinde bulunan silika veya silika 
benzeri aşındırıcı partiküllerin beyne yapışma 
yeteneğinden kaynaklanabileceği [35], bununla 
birlikte portakal kabuğu ekstresinin toksisitesinin d-
limonene bağlı olabileceği bildirilmiştir [36, 37]. 
 

Limonen, portakal kabuğu ekstraktında bol miktarda 
bulunan, sıcakkanlılar üzerinde düşük toksisiteye 
sahip olması ve zararlı böceklerin mücadelesinde 
kullanımı yer almış bir monoterpenoiddir [32]. 
Limonenin, afitler üzerinde de etkili olduğunu bildiren 
çalışmalar mevcuttur [32,35]. Limonence zengin 
olduğu bilinen portakal yağından elde edilen bazı 
biyopreparatlar farklı böcek türlerinin mücadelesinde 
ruhsatlıdır. Fakat ülkemizde M. rosae yönetiminde gül 
bahçelerinde kullanılmak üzere ruhsatlandırılmış 
portakal yağı preparatı bulunmamaktadır. Literatürde 
zararlı üzerinde etkisi olduğu bildirilen etken 
maddeye sahip preparatların arazi koşullarında hedef 
organizma üzerinde denenerek sonuçlarını görmek 
mücadele olanaklarını artıracak ve alternatif doğal 
bileşiklerin kullanımı hakkında bilgi üretilmesini 
sağlayacaktır.  
 
Bu çalışmada; 2021, 2022 ve 2023 yıllarında, yağlık 
gül (Rosa damascena) üzerinde doğal olarak gelişen M. 
rosae üzerinde portakal yağı içerikli bir preparatın 
(Prev-am®) etkili dozunu yarı kontrollü koşullarda 
tespit etmek ve etkili dozun yağlık gül yetiştiriciliği 
yapılan arazide uygulanarak M. rosae üzerinde etkisini 
görmek amaçlanmıştır. Aynı zamanda insect net kaplı 
deneme tüneli içerisine kontrollü olarak salınan ergin 
C. septempunctata bireylerinin farklı dozlara ve 
preparatlara yönelimi takip edilmiştir. Çalışma 
sonuçlarının M. rosae’nin mücadelesinde alternatif 
preparatların kullanım imkanlarının artırılması için 
literatüre katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Materyal 
 
Deneme materyalini 26 m uzunluk 3 m genişlikte üzeri 
insect net ile kaplı tünel ve içerisinde yağlık gül (R. 
damascena) bitkileri, bitkilerin üzerinde doğal olarak 
gelişen M. rosae popülasyonları ve portakal yağı 
içerikli preparat (Prev-am®), hedef organizmanın 
mücadelesi için ruhsatlı Azadirachtin A etken maddeli 
preparat (NeemAzal®) ve çeşme suyu 
oluşturmaktadır. Doz belirleme denemeleri için el 
spreyi, açık alan gül bahçesinde uygulama için ise 
traktöre bağlanabilir atomizör kullanılmıştır. Ayrıca 
portakal yağı preparatının farklı dozlarına vereceği 
yönelim tepkisini görmek için doğadan 50 adet C. 
septempunctata ergin bireyi toplanarak denemede 
kullanılmıştır. M. rosae ve C. septempunctata tür 
teşhisi Prof. Dr. İsmail KARACA (Isparta Uygulamalı 
Bilimler Üniversitesi) tarafından yapılmıştır.  
 
2.2. Metot 
 
2.2.1. Böceklerin denemeye hazırlanması 
 
Deneme alanındaki yağlık gül bitkilerinde yaprak 
bitlerinin çoğalabilmesi amacıyla herhangi bir 
ilaçlama yapılmamıştır. Uygulama öncesi beş gül öbeği 
seçilmiş, her gül öbeğinden M. rosae ile farklı 
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oranlarda bulaşık 5 adet tomurcuklu sürgün farklı 
portakal yağı dozu uygulamaları için farklı renklerde 
etiketlenmiş ve uygulama öncesi biyolojik dönem fark 
etmeksizin toplam M. rosae sayıları not edilmiştir.  
 
2.2.2 Etkili dozun belirlenmesi 
 
60 g L-1 portakal yağı içerikli preparat (Prev-am®) 
100 litre suya 400 ml, 300 ml, 200 ml olmak üzere 3 
farklı konsantrasyonda hazırlanmış ve el spreyi 
yardımıyla M. rosae ile bulaşık olan tüm sürgünlere 
her sürgüne ortalama 5 ml olacak şekilde 
uygulanmıştır. Pozitif kontrol için 100 litre suya 500 
ml Azadirachtin A etken maddeli preparat 
(NeemAzal®), kontrol grubu için ise çeşme suyu 
kullanılmıştır. 2021 yılında yapılan bu çalışmada; 3 
farklı portakal yağı dozu, pozitif kontrol ve negatif 
kontrol olmak toplam beş farklı uygulama için bir gül 
öbeğinde beş farklı enfekteli sürgün seçilmiştir. 
Uygulama esnasında diğer sürgünler arasına plastik 
perde çekilerek kontaminasyon engellenmiş 
uygulama bitiminde perde kaldırılmıştır. 5 tekerrür ile 
yürütülen çalışmada tekerrürler için birbirinden 2 
metre mesafede bulunan farklı gül öbekleri 
kullanılmıştır ve deneme tesadüf blokları deneme 
desenine göre yapılandırılmıştır. Uygulama öncesi ve 
uygulamadan 72 saat sonra sürgünler üzerindeki 
toplam birey sayıları kaydedilerek veriler 
karşılaştırılmıştır. Deneme sonucunda elde edilen 
veriler Henderson-Tilton (1955) formülü kullanılarak 
yüzde etki oranları tespit edilmiştir. İstatistiksel 
analizler SPSS programında Tek yönlü varyans 
analizine tabii tutulup veriler arasındaki istatistiksel 
farklar Tukey çoklu karşılaştırma testleri ile 
belirlenmiştir [38]. 
 
2.2.3 Arazi uygulamaları 
 
Arazi çalışmaları Isparta ili Eğirdir ilçesinde bulunan 
Meyvecilik Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü 
bünyesindeki organik yağlık gül araştırma parselinde 
2021, 2022 ve 2023 yıllarında yürütülmüştür. Etkili 
olduğu tespit edilen 60 g L-1 Portakal yağı’ nın 400 ml 

100 L-1 dozu 300 m2 açık yağlık gül yetiştirilen alanda 
M. rosae popülasyonları üzerine traktöre bağlanabilir 
atomizör yardımıyla uygulanmıştır. Ayrıca kontrol 
grubu olarak toplam 20 yağlık gül öbeğine su 
uygulaması yapılmıştır. Uygulama öncesi ve 
uygulamanın 72. saatinde rastgele seçilen 100 
sürgünde canlı-ölü birey sayıları kontrol edilmiştir. 
 
2.2.4 İnsect net ile kapalı tünelde kontrollü 
Coccinellidae bireylerinin salımı 
 
Uygulama öncesi atrap ile yapılan kontrollerde insect 
net ile kapalı tünel içerisine dışarıdan avcı böcek 
bulaşıp bulaşmadığı kontrol edilmiştir. Açık gül ve 
şeftali bahçelerinden 50 adet ergin C. septempunctata 
bireyi emgi tüpü yardımıyla toplanmıştır. Portakal 
yağı uygulamasının sayımları bittikten sonra 
(denemenin başlangıcından 72 saat sonra) C. 

septempunctata bireyleri 5 adet yağlık gül bitki 
öbeğine 10’ar adet olmak üzere bırakılmıştır. 24 saat 
sonrasında deneme alanında farklı doz ve 
uygulamaların yapıldığı sürgünler üzerinde C. 
septempunctata ergin bireylerinin sayıları kontrol 
edilmiştir. 
 
3. Bulgular 
 
3.1 Etkili doz bulguları 
 
Portakal yağı preparatının farklı dozları, Neem yağının 
tek dozu ve kontrol grubunun 72 saat sonundaki M. 
rosae üzerindeki yüzde ölüm verileri Şekil 1’de 
gösterilmektedir. 
 

 
Şekil 1. Uygulamada kullanılan 60 g L-1 portakal yağı içerikli 
preparat (Prev-am®), 100 litre suya 400 ml, 300 ml ve 200 
ml olmak üzere 3 dozu, pozitif kontrolde 100 litre suya 500 
ml oranında 10 g L-1 Azadiracthin A (500 ml Aza.) içerikli 
preparat (NeemAzal®), ve çeşme suyu uygulanan kontrol 
grubunun uygulamadan 72 saat sonra yüzde ölüm oranları. 
*Tukey çoklu karşılaştırma testine göre sütunlardaki farklı 
harfler istatistiksel olarak farklıdır(P<0.05) 
 

Şekil 1’ de görüldüğü üzere içeriğinde 60 g L-1 portakal 
yağı bulunan preparatın 100 L su ile hazırlanan 400 ml 
dozu ve 10 g L-1 Azadirachtin A içeriği bulunan 
preparatın 100 L su içerisindeki 500 ml dozları 
popülasyonun %100’ ünü öldürerek en etkili 
bulunmuştur (F: 1404.03; P<0.01). 200 ml doz %2 
oranında ölüme sebep olmuş ve ve çeşme suyu 
kullanılan %0 ölüm oranına sahip kontrol grubu ile 
kıyaslandığında fark görülmemiş (F: 1404.03; 
P>0.01), 300 ml doz %34,21 ölüme sebep olmuştur ve 
kontrol ile farklı grupta yer almıştır (F: 1404.03; 
P<0.01). Bu sonuçlara göre 60 g L-1 portakal yağının en 
etkili bulunan 100 L suya 400 ml portakal yağı ile 
hazırlanan dozu arazi çalışmaları için kullanılmaya 
uygun bulunmuştur. 
 
3.2. Etkili dozun arazi uygulaması 

Etkili olduğu tespit edilen 60 g L-1 Portakal yağı içerikli 
preparatın 400 ml 100L-1 dozu, 2021, 2022 ve 2023 
yıllarında M. rosae mücadelesinde açık alanda 
uygulanmıştır. Uygulama öncesinde yüz sürgün 
üzerinde canlı birey sayımı yapılmıştır. Uygulamadan 
72 saat sonra yapılan sayımların sonuçları Şekil 2’ de 
gösterilmektedir. 
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Şekil 2. Açık yağlık gül bahçelerinde Prev-am® uygulama 
öncesi ve uygulamanın 72. saatinde 100 sürgündeki toplam 
birey sayısı ve su uygulanan kontrol grubundaki bireylerin 
uygulama öncesi ve sonrası popülasyon değişimi. 

Yıllar bazında değerlendirildiğinde; 2021 yılında 
uygulama öncesi 100 sürgünde 584 birey sayılırken, 
uygulamadan 72 saat sonra yüz sürgün üzerinde 2 
canlı birey ile karşılaşılmıştır. 2022 yılında uygulama 
öncesi 602, uygulama sonrası 0 canlı; 2023 yılında ise 
bu sayı uygulama öncesi 407 birey iken uygulama 
sonrası yine 0 canlı olarak tespit edilmiştir. Her üç 
yılın 100 sürgünden oluşan kontrol grubunda ise 
uygulama öncesi birey sayıları yıllar bazında sırasıyla; 
625, 582 ve 476 birey iken, su uygulaması sonrası 72. 
saatte birey sayıları 601, 589 ve 360 birey olarak 
tespit edilmiştir.  

3.3. Coccinella septempunctata bireylerinin 
dozlara yönelimi 

İnsect-net ile kapalı olan tünel içerisinde uygulamalar 
öncesi predatör böcekler ile karşılaşılmamıştır. 
Uygulamanın 72. saatinden sonra salınan bireylerin 
bir gün sonra yönelimi göz ile tespit edildiğinde; 60 g 
L-1 portakal yağı içerikli preparatın 400 ml 100 L-1 su 
ile hazırlanan dozunda tomurcuk ve sürgünler 
üzerinde 27 adet, 300 ml 100 L-1 ile hazırlanan dozun 
uygulandığı dal ve sürgünlerde ise 7 adet ergin C. 
septempunctata bireyi sayılmıştır. Diğer deneme 
karakterlerinde C. septempunctata bireyi ile 
karşılaşılmamıştır. 

4. Tartışma ve Sonuç 

Macrosiphum rosae, gül bitkilerinde ekonomik zarara 
sebep olan bir türdür. Mücadelede sentetik 
kimyasallara alternatif olarak bitkisel 
biyopreparatların etkinlik çalışmaları hız kazanmıştır. 
Portakal yağı ile yapılan arazi denemelerinin sonucu 
olarak 400 ml 100 L-1 portakal yağı (Prev-am®) 
süspansiyonunun M. rosae üzerinde etkili olduğu 
görülmüştür. Limonence zengin diğer preparatların 
farklı afit türleri üzerinde etkisini araştıran bir 
çalışmada Chaieb vd., (2018), Citrus aurantium L. a ait 
uçucu yağları Acyrthosiphon pisum Harris (Hemiptera: 
Aphididae), Aphis fabae Scop. (Hemiptera: Aphididae), 
Macrosiphum euphorbiae Thomas (Hemiptera: 
Aphididae) ve Rhopalosiphum padi L. (Hemiptera: 
Aphididae) üzerindeki etkinliğini araştırmıştır. 
Yapılan analizlerde kullanılan uçucu yağın  Limonene 
(%67.1), Linalool (8.37%), β-pinene (%4.02), 
Myrcene (%3.17), β-Ocimene (%2.36) and α-pinene 
(%1.18) oranlarında majör bileşiklere sahip olduğunu 

ve dört yaprakbitinde de toksik etkisinin yüksek 
olduğunu belirtmiştir. Kaolinle kombine yapılan bu 
çalışmada yalnızca yağ kullanımının kaolin veya 
kaolin+yağ kullanımına oranla daha yüksek 
toksisiteye sebep olduğu sonucu rapor etmişlerdir. 
Limonene’in insektisidal etkisinin önemli ölçüde 
olduğu aynı çalışmada vurgulanmaktadır [39]. 
Çalışma sonuçları portakal yağı ile yapılan bu 
çalışmada sonuçları ile paralellik göstermektedir. 
Ayrıca limonen içerikli farklı bitkisel yağlar ile gül 
yaprakbiti üzerinde yapılan çalışmalarda benzer 
sonuçlar bildirmektedir. Örneğin; Budak vd (2022), 
aloe vera (Aloe barbadensis), çay ağacı (Melaleuca 
alternifolia), okaliptus (Eucalyptus globulus), sarımsak 
(Allium sativum)’ın %1’lik dozlarını M. rosae üzerine 
uyguladıktan 96 saat sonra ölüm oranlarının aloe 
vera’da %80.8; çay ağacında ve okaliptüste %78.72; 
sarımsakta %74.46 oranında bulduklarını ifade 
etmektedirler. Değerlendirme sonucu en fazla aloe 
vera olmak üzere her dört uçucu yağın da yüzde ölüm 
oranlarının birbirine çok yakın olduğu ve M. rosae 
mücadelesinde etkili olabileceği ve yüzde ölüm 
oranlarının yüksek olması, bitkisel kökenli 
preparatların avantajları sebebiyle de mücadelede 
kullanılabileceğini belirtmişlerdir [40]. Benzer bir 
çalışmada Alghamdi (2018), dört bitki (Moringa 
oleifera L., Eruca sativa L., Raphanus sativus L., Allium 
sativum L.) uçucu yağının değme etkisini, gül 
yaprakbitine (M. rosae L.) karşı %1, %2 ve %4 
konsantrasyonlarında denemiştir.  12, 24, 48 ve 72 
saat maruz bırakma süresinden sonra, uçucu yağ 
testlerinde roka yağı, M. rosae’ya karşı tüm 
konsantrasyonlarda %97.5'e ulaşan ölüm oranıyla en 
yüksek değeri vermiş, bunu sırasıyla sarımsak yağı 
(%80.6), turp yağı (%69.2) ve moringa yağı (% 63.3) 
izlemiştir. Ölüm oranlarının farklı deneme 
sürelerinde, uçucu yağ konsantrasyonlarının 
artmasıyla arttığını ifade etmektedir [41]. Noureldeen 
vd. (2022), Citrullus colocynthis, Tagetes erecta, 
Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris, ve Withania 
somnifera; ekstraktlarının M. rosae üzerinde etkilerini 
tek başına ve entomopatojen bir bakteri ile kombine 
uyguladıkları bir araştırmada tüm bitkisel 
ekstraktların önemli ölçüde M. rosae üzerinde 
öldürücü etkiye sahip olduğu bunlardan T. erecta’ nın 
metanol ekstraktının daha yüksek ölüm oranına sahip 
olduğunu ifade etmiştir. Entomopatojen bakteri ile 
kombine kurulan denemelerin ise, tek başına bitki 
ekstraktı veya tek başına bakteri ile kurulan 
denemelerden çok daha yüksek toksisite sonuçları 
verdiği ifade edilmiştir [34]. Literatürde zararlı 
türlerin yanı sıra predatörleri de hedef alan 
çalışmalardan biri; Ibrahim (2020)’ in, Aphis 
craccivora Koch. (Hemiptera: Aphididae), Bemisia 
tabaci Genn. (Hemiptera: Aleyrodidae) ve Thrips 
tabaci Lindeman (Thysanoptera: Thripidae) üzerinde 
portakal yağı ve neem yağı farklı preparatlar ile 
yürüttüğü çalışmadır. 72. saatte portakal yağının A. 
craccivora üzerinde %63.36, neem yağının ise %95.10 
yüzde ölüm oranına sahip olduğunu rapor etmiştir. 14 
gün süren çalışmada 14. gün yüzde ölüm oranlarının 
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bu özete göre sırasıyla %84.86 ve %99.80 oranına 
yükseldiğini ifade etmiştir. Aynı zamanda bu 
preparatların C. septempunctata üzerindeki yan etki 
sonuçlarını ise 14. günde yüzde ölüm oranlarının 
sırasıyla %14.90 ve %40.13 olduğunu ifade 
etmektedir [42]. Diğer bir çalışmada ise Gupta vd., 
(2017), Gül yaprakbiti ve predatörler; C. 
septempunctata ve Orius laevigatus Fieber 
(Heteroptera: Anthocoridae) üzerinde limon kabuğu 
ekstraktının etkilerini araştırmışlardır. Yapılan 
çalışma sonucunda limon kabuğu ekstraktının gül 
yaprakbitine toksik etkisi olduğu, C. 
septempunctata’da toksisitesinin bulunmadığı, O. 
laevigatus üzerinde ise az toksisitesi olduğunu 
belirtmişlerdir. Aynı çalışmada avcıların koku seçimi 
ve besin seçimi üzerinde uygulamalar arasında fark 
olmadığını belirtmektedirler [32]. Sevinç vd., (2023), 
Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae) 
üzerinde portakal yağının etkisini görmek için şeftali 
bahçelerinde yürüttükleri bir çalışmanın sonucunda 
bölgede deneme sonrası C. septempunctata’ nın 
yoğunlaştığı, deneme öncesi parazitlenmiş afit 
bireylerinin kapsüllerinden deneme sonrasındaki 
parazitoit çıkışlarının gözlendiğini, ayrıca uygulama 
sonrası Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera: 
Chrysopidae) yumurtalarının deneme öncesine 
kıyasla oransal olarak artmasını gözlemlediklerini 
ifade etmişlerdir [43].  

Deneme sonuçlarından ve literatürden de anlaşıldığı 
üzere; portakal yağı preparatının bitkisel kökenli bir 
ekstrakt olması, zararlılar üzerinde hızlı sonuçlar 
vererek mücadelede etkili olması, avcı böcekler 
üzerinde toksik etkisinin düşük olması bununla 
birlikte avcı böcekleri uygulama alanına çekilmesine 
de destek veriyor olması gibi sebeplerle Macrosiphum 
rosae’nin mücadelesinde etkili bir şekilde 
kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Çalışma sonucu 
elde edilen bilgilerin özellikle organik yağlık gül 
yetiştiriciliğinde M. rosae ile mücadelede yapılacak 
olan yeni araştırmalara katkı sağlayacağı 
düşünülmektedir. 
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Anahtar Kelimeler 
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Ağır Mezon, 

Faddeev Denklemi. 

Özet: Bu çalışmada, 𝜋𝐷∗𝐷
∗
 üç mezon sistemi üniter kiral pertürbasyon teorisinde, 

Faddeev denkleminin sabit merkez yaklaşıklığı yöntemi kullanılarak hesaplandı. Bu 
yöntemde, iki parçacık küme olarak alınır ve üçüncü parçacık bu kümeden 

saçtırılarak üç parçacık sistemi araştırılır. Bu hesapta 𝐷∗𝐷
∗
 durumu küme olarak 

alındı ve pionun bu kümeden saçılması incelendi. Pionun kümenin birinci 
parçacığından saçılması (𝜋𝐷∗)  ve pionun kümenin ikinci parçacığından saçılması 

(𝜋𝐷
∗
)’nın hesabı, üniter kiral pertürbasyon teorisinde izospin bazda Bethe-Salpeter 

denklemi çiftlenmiş kanallarda çözülerek yapıldı. Yaptığımız hesapların sonucunda 
izospin Ι = 1 olan, kütlesi 4156 MeV ve genişliği yaklaşık 130 MeV olan yarı bağlı 
durum elde edildi. Bulduğumuz pik; 4153−35

+23 MeV kütleli ve 136−35
+60 MeV genişliğe 

sahip olan X(4160) mezonu ile ilişkilendirildi. 
 

  
  

Investigation of the 𝝅𝑫∗𝑫
∗
 Three Meson System by the Fixed Center Approximation to 

the Faddeev Equation 
 
 

Keywords 
Hadronic Molecule, 
Heavy Meson, 

Faddeev Equation 
 

Abstract: In this study, the 𝜋𝐷∗𝐷
∗
 three meson system is calculated in unitary chiral 

perturbation theory using the fixed center approximation to the Faddeev equation. 
In this method, two particles are taken as a cluster and the third particle is scattered 

from this cluster to search for the three particle system. In this calculation, the 𝐷∗𝐷
∗
 

state was taken as a cluster and the scattering of the pion from this cluster was 
analyzed. The scattering of the pion from the first particle of the cluster (𝜋𝐷∗) and 

the scattering of the pion from the second particle of the cluster ( 𝜋𝐷
∗

) were 
calculated by solving the Bethe-Salpeter equation in the isospin basis in the unitary 
chiral perturbation theory in coupled channels. As a result of our calculations, we 
obtained a quasi-bound state with isospin Ι=1, mass 4156 MeV and width about 130 
MeV. The peak was associated with the X(4160) meson with a mass of 4153−35

+23 MeV 
and a width of 136−35

+60 MeV. 
  
 
1. Giriş 
 
Parçacık fiziğinde son elli yılın en önemli araştırma 

konularından biri olan hadron nedir, içyapıları 

nasıldır, nasıl etkileşir hala güncelliğini korumaktadır. 

Murray Gell-Man ve George Zweig, 1964 yılında 

hadronları; kuark ve antikuarktan oluşan mezonlar ve 

üç kuarktan oluşan baryonlar olarak sınıflandırdılar 

[1,2]. Deneysel teknikler geliştikçe ve yüksek enerji 

fiziği laboratuvarlarında daha yüksek enerjilere 

çıkıldıkça deneylerde gözlenen yeni hadronların 

kuark modeldeki gibi basit mezon veya baryon 

yapısında olmadığı görüldü. Bu yeni hadronlar egzotik 

hadronlar olarak adlandırıldı. Egzotik hadronlara; iki 

kuark iki antikuarktan oluşan tetrakuarklar [3,4], dört 

kuark bir antikuarktan oluşan pentakuarklar [5-7], 

valans kuark ve gluonlar içeren hibrit mezonlar [8], 

hiç valans kuark içermeyen gluontopu [9,10], mezon 

mezon veya mezon baryondan oluşan hadronik 

moleküller [11] örnek olarak verilebilir. Bu çalışmada, 
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tılsım kuark içeren iki ağır mezon ve bir hafif mezon 

bir araya gelerek, üç mezonun hadronik molekül 

oluşturup oluşturmadığını araştırdık. Hadronlar güçlü 

etkileşmeler ile etkileşirler ve güçlü etkileşmelerin 

kuramı Kuantum Renk Dinamiğidir (KRD). KRD’de 

çiftlenim sabiti; düşük ve orta enerji bölgesinde 

büyürken, yüksek enerji bölgesinde küçülmektedir. 

Hadronlaşmanın olduğu orta ve düşük enerji 

bölgesinde çiftlenim sabitinin büyük olmasından 

dolayı, pertürbasyon teorisi kullanılamaz. Orta ve 

düşük enerji bölgesindeki çalışmalar için pertürbatif 

olmayan teori ve yöntemlere ihtiyaç vardır. Bu 

teorilerden bazıları; Kiral Pertürbasyon teorisi [12-

14], Kuantum Renk Dinamiği Toplam Kuralları [15-

16], Mit-Bag Model [17], Effektif Lagrange Metodu 

[18] ve Örgü kuramıdır [19-21]. Kiral pertürbasyon 

teorisi hadron fiziği araştırmalarında yoğun olarak 

kullanılan güçlü teorilerden biridir. Bu teoride ilk 

tekillik yaklaşık 400-500 MeV enerji bölgesinde 

oluşmaktadır. Teorinin daha yüksek enerji 

bölgelerinde kullanılması için çiftlenmiş kanallarda 

üniter genişletilmesi yapıldı [22]. Böylece Üniter Kiral 

pertürbasyon teorisi hafif hadronlardan ağır 

hadronlara kadar geniş bir bölgede ve güvenli bir 

şekilde kullanılmaktadır. Bu çalışmamızda üç mezon 

durumu üniter kiral pertürbasyon teorisi kullanılarak 

araştırıldı. 

Hadronların keşfinden sonra hem deneysel hem de 

teorik çalışmalar hızla devam etti. Yüksek enerjilere 

çıkıldıkça tılsım, üst ve alt kuark içeren hadronlar 

keşfedildi. Tılsım kuark içeren 𝐽 𝜓⁄ ’ın keşfinden çok 

kısa bir süre sonra, bu hadronların molekül durumlar 

olabileceği fikri ortaya atıldı [23]. 2003 yılında, 

X(3872)’nin Belle’de gözlenmesi ile tılsım kuark 

içeren molekül durumlar yoğun bir şekilde çalışılmaya 

başlandı. Guo ve arkadaşlarının hadron molekülleri ile 

ilgili inceleme makalesinde ayrıntılarını verdiği, 

çarmonyum kütle bölgesinde, en küçük kütleli mezon 

mezon moleküllerinin 𝐷𝐷 , 𝐷𝐷
∗

ve 𝐷∗𝐷
∗

 olduğunu 

belirtmişlerdir [11].  

Bu çalışmadaki amacımız, pionun 𝐷∗𝐷
∗
 ile birleşerek 

bir egzotik molekül oluşturup oluşturmadığını 

araştırmaktır. Bu üç parçacık sistemini incelemek için 

Faddeev denkleminin sabit merkez yaklaşıklığı (FCA) 

yöntemini kullandık. Makalenin ikinci bölümünde bu 

yöntemin 𝜋𝐷∗𝐷
∗

molekül durumuna uygulanması 

ayrıntılı olarak verildi. Üçüncü bölümde ise elde edilen 

sonuçlar verilip tartışıldı. 

2.  Materyal ve Metot 
 

2.1. Faddeev denkleminin sabit merkez 

yaklaşıklığı yönteminin 𝝅𝑫∗𝑫
∗
’a uygulanması 

 

Bu bölümde 𝜋𝐷∗𝐷
∗

üç hadron molekül durumunu 
çalışacağız. Bunun için Faddeev denkleminin sabit 
merkez yaklaşıklığı yöntemini kullanacağız [24,25]. 

Bu yöntemde, iki mezon (𝐷∗𝐷
∗
) küme olarak alınıp, 𝜋 

mezonu bu kümeden saçtırılır. Şekil 1’de  𝜋𝐷∗𝐷
∗
 

saçılmasının Feynman diyagramları gösteriliyor. 

Burada 1(2) parçacıkları 𝐷∗ ( 𝐷
∗

)’a karşılık 

gelmektedir. 3( 𝜋 ) parçacığı 𝐷∗𝐷
∗

 kümesinden 
saçılmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Faddeev Denkleminin sabit merkez yaklaşıklığı için 
Feynman diyagramları 

 
Pionun kümenin birinci parçacığı 𝐷∗ ’dan saçılarak 
başlayan tüm diyagramları toplayarak elde ettiğimiz 
bölüşüm fonksiyonu T1 ve kümenin ikinci parçacığı 

𝐷
∗

’dan saçılarak başlayan tüm diyagramların 
toplamıyla elde ettiğimiz bölüşüm fonksiyonu T2 
olarak adlandırılır. Sonuçta T1 ve T2: 
 

T1 = t1 + t1G0T2 
 T2 = t2 + t2G0T1 

 
(1) 

 

olarak verilir. Burada t1  ve t2  pionun  𝐷∗  ve 𝐷
∗

’dan 
saçılması yani iki parçacık saçılmasıdır. İki parçacık 
saçılması Lipman-Swinger denkleminin göreli hali 
olan Bethe-Salpeter denklemi çözülerek hesaplanır 
(Bölüm 2.2’de ayrıntılı bir şekilde verildi.). Toplam üç 
parçacık saçılma genliği T, T1  ve T2  toplanarak elde 
edilir: 
 

T = T1 + T2 =
𝑡1+𝑡2+2𝑡1𝑡2𝐺0

1−𝑡1𝑡2𝐺0
2 .  (2) 

 
Burada 𝐺0  üçüncü parçacığın küme içerisindeki 
ilerleticisidir ve:  
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G0 =
1

2mk

∫
d3𝑞⃗

(2π)3
Fk(𝑞⃗)

1

q02 − q⃗⃗2 − m3
2 + iε

 

q0 =
s + m3

2 − mk
2

2√s
 

  

(3) 

 

şeklinde yazılır. Burada Fk , 𝐷∗𝐷
∗

 kümesinin yapı 
sabitidir ve mezon mezon için aşağıdaki gibi yazılır: 
 

𝐹𝑘(𝑞⃗) =
1

𝑁
∫ d3𝑝⃗

1

2ω1(p⃗⃗)

1

2ω2(p⃗⃗)

1

mk − ω1(p⃗⃗) − ω2(p⃗⃗)p<kmax

|p⃗⃗⃗−q⃗⃗⃗|<kmax

 

× (
1

2𝜔1(𝑝⃗ − 𝑞⃗)
) (

1

2ω2(p⃗⃗ − q⃗⃗)
)

1

mk − ω1(p⃗⃗ − q⃗⃗) − ω2(p⃗⃗ − q⃗⃗)
 

 

(4) 

 
 
Denklem (4)’te, N normalizasyon faktörüdür:   
 
 

N = ∫ d3𝑝 [
1

2ω1(p⃗⃗)

1

2ω2(p⃗⃗)

1

mk − ω1(p⃗⃗) − ω2(p⃗⃗)
]

2

p<kmax

 

 
(5) 

 
şeklinde hesaplanır. Yapı sabiti ve normalizasyondaki  

𝑘𝑚𝑎𝑥  denklem (4) ve (5)’teki integralleri regülarize 

eden üst sınırdır. Bu makalede, kümenin yapı sabitini 

hesaplarken kullandığımız integralin üst sınırı Ref. 

[26]’da hesaplanmış olan  𝑘𝑚𝑎𝑥  değeri 1200 MeV’dir. 

Ref. [26]’da iki mezon loop fonksiyonun 

regülarizasyonu ayrıntılı bir şekilde yapılmıştır.  

Denklem (4)’te ω1(p⃗⃗) ve ω2(p⃗⃗), kümeyi oluşturan 𝐷∗ 

ve 𝐷
∗

’ın enerjileridir. Sırasıyla 𝜔1 = √𝑝2 + 𝑚1
2  ve 

𝜔2 = √𝑝2 + 𝑚2
2  ile verilir. Bir sonraki aşamada, alan 

normalizasyonu yapılmalıdır. Bu bağlamda tek 
saçılma genliği için S-matrisi: 
 

𝑆1
(1)

= −𝑖𝑡1

1

𝜈2
(2𝜋)4𝛿4(𝑘3 + 𝑘𝑘 − 𝑘3

′ − 𝑘𝑘
′ ) 

×
1

√2𝜔3

1

√2𝜔3
′

1

√2𝜔1

1

√2𝜔1
′
 

𝑆2
(1)

= −𝑖𝑡2

1

𝜈2
(2𝜋)4𝛿4(𝑘3 + 𝑘𝑘 − 𝑘3

′ − 𝑘𝑘
′ ) 

×
1

√2𝜔3

1

√2𝜔3
′

1

√2𝜔2

1

√2𝜔2
′
 

 

(6) 

Çift saçılma genliği için S-matrisi: 
 

S(2) = −i(2π)4
1

ν2
δ4(k3 + kk − k3

′ − kk
′ ) 

×
1

√2ω3

1

√2ω3
′

1

√2ω1

1

√2ω1
′

1

√2ω2

1

√2ω2
′

 

× ∫
d3𝑞⃗

(2π)3
Fk(𝑞⃗)

1

q02 − q⃗⃗2 − m3
2 + iε

t1t2 

 

(7) 

ve toplam saçılma genliği için S-matrisi: 
 

S = −iT
1

ν2
(2π)4δ4(k3 + kk − k3

′ − kk
′ )        

 ×
1

√2ω3

1

√2ω3
′

1

√2ωk

1

√2ωk
′

 

 

(8) 

Burada, ν , durumların normalize edildiği kutunun 

hacmidir. ν değeri (6), (7), (8) denklemleri birbiri ile 

karşılaştırılırken sadeleşmektedir. Bu değer hesabın 

sonucuna etki etmediğinden sayısal değeri burada 

tartışılmamıştır. Denklem (6), (7) ve (8)’de  δ4(k3 +

kk − k3
′ − kk

′ )  momentum korunumunu verir. ωk  ve 

ω3  sırasıyla küme ve parçacık üçün enerjilerine 

karşılık gelir. Görüldüğü gibi tek saçılma, çift saçılma 

ve toplam saçılma genliklerinde alan normalizasyon 

faktörleri birbirinden farklıdır. Denklem (6), (7) ve 

(8)’i birlikte incelediğimizde ve düşük enerji 

bölgesinde güvenli bir şekilde kullanılan √2ω~√2m 

yaklaşıklığını kullandığımızda, alan 

normalizasyonundan: 

 

𝑡̃1 =
𝑚𝑘

𝑚1
𝑡1      ,       𝑡̃2 =

𝑚𝑘

𝑚2
𝑡2  (9) 

 
faktörlerini elde ederiz. Bu yeni iki parçacık saçılma 
genlikleri 𝑡̃1 ve 𝑡̃2 kullanılarak toplam saçılma genliği: 

 

 T = T1 + T2 =
t̃1+t̃2+2t̃1t̃2G0

1−t̃1t̃2G0
2  (10) 

 

elde edilir. 𝑡̃1  ve 𝑡̃2 ; 𝜋𝐷∗  ve 𝜋𝐷
∗

iki mezon saçılma 

genlikleridir. Bu iki parçacık saçılma genlikleri üniter 

kiral pertürbasyon teorisinde, Bethe-Salpeter 

denklemi çiftlenmiş kanallarda çözülerek yapılır. 

Çünkü 𝜋𝐷∗  ve 𝜋𝐷
∗

 iki parçacık saçılmasına diğer 

kanallardan da katkı gelmektedir. Kiral pertürbasyon 

teorisinin üniterleştirilmesi ve çiftlenmiş kanalların 

teoriye neden dahil edilmesi gerektiği Ref. [27]’de 

ayrıntılı bir şekilde verilmiştir.  

Dikkat edilmesi gereken diğer bir husus T’nin 
argümanı toplam değişmez kütle enerjisi s iken, iki 
parçacık 𝜋𝐷∗  genliğinin argümanı 𝑠1  ve 𝑠2 ’dir. Bu iki 
argüman aşağıdaki ifade ile birbiriyle ilişkilendirilir: 
 

𝑠1 = 𝑠2 = 𝑚3
2 + 𝑚1(2)

2 +
1

2
(𝑠 − 𝑚3

2 − 𝑚𝑘
2) (11) 

 

Burada 𝑚𝑘, 𝐷∗𝐷
∗
 kümesinin kütlesidir. 

 
2.2. İki parçacık saçılması 
 
Denklem (11)’de, üç parçacık saçılma genliği 
ifadesindeki 𝑡̃1  ve 𝑡̃2  iki parçacık saçılma genliklerini 
hesaplayabilmemiz için Bethe-Salpeter denklemini 
çözeceğiz. Sözde skaler mezon olan pion ve 𝐷∗ vektör 
mezonunun etkileşmesi için Bethe-Salpeter denklemi: 
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𝑡 = (1̂ + 𝑉𝐺)
−1

(−𝑉)ℇ⃗⃗⃗. ℇ⃗⃗⃗′ (12) 

 

şeklinde yazılır. Burada ℇ⃗⃗⃗(ℇ⃗⃗⃗′)  gelen(çıkan) vektör 

mezonun polarizasyonudur. Bethe-Salpeter 
denkleminin diyagramatik gösterimi Şekil 2’de 
gösterilmektedir. Bu denklemin çözümünü üniter 
kiral pertürbasyon teorisinde izospin tabanda 
yapacağız. İzospin (Ι) Ι = 1 2⁄ ’de 𝜋𝐷∗ hesaplamak için 

sekiz çiftlenmiş kanal, 𝜋𝐷∗ , 𝐷𝜌 , 𝐾𝐷𝑠
∗ , 𝐷𝑠𝐾

∗
, 𝜂𝐷∗ , 𝐷𝜔 , 

𝜂𝑐𝐷∗, 𝐷𝐽 𝜓⁄  birlikte hesaplanır ve izospin Ι = 3 2⁄  için 
iki kanal, 𝜋𝐷∗ , 𝐷𝜌  birlikte hesaplanır. (12) 
denkleminde 𝑉 potansiyeldir ve izospin tabanında: 
 

𝑉̃𝑖,𝑗
Ι (𝑠, 𝑡, 𝑢) = −

𝐶𝑖𝑗
Ι

4𝑓2
(𝑠 −  𝑢)𝜀. 𝜀′ 

 

(13) 

 
ile verilir. Burada 𝑠 ve 𝑢 Mandelstam değişkenleri, 𝐶Ι 
katsayıları Ι = 1 2⁄  için Tablo 1’de ve  Ι = 3 2⁄  için 
Tablo 2’de verilmiştir.  
 

 
Şekil 2. Bethe-Salpeter denkleminin diyagramatik 
gösterimi 

Denklem (12)’de 𝐺, iki mezon loop fonksiyonudur. 
Sözde skaler ve vektör mezon için dört vektör 
notasyonunda: 
 

Gl = i ∫
dq4

(2π)4

1

q2 − ml
2 + iε

1

(P − q)2 − Ml
2 + iε

 

 

(14) 

 
ile verilir. Burada, 𝑃, Şekil 2’de de görüldüğü üzere, iki 
mezonun dört boyutlu momentumudur ve iki 

mezonun durgun olduğu sistemde: 𝑃 = (√𝑠, 0)’dir. 
  
Tablo 1. Denklem (13)’deki Ι = 1 2⁄  için 𝐶Ι katsayıları [28]. 

Kanallar 𝜋𝐷∗ 𝐷𝜌 𝐾𝐷𝑠
∗ 𝐷𝑠𝐾

∗
 𝜂𝐷∗ 𝐷𝜔 𝜂𝑐𝐷∗ 𝐷𝐽 𝜓⁄  

𝜋𝐷∗ −2 
𝛾

2
 √

3

2
 0 0 −

𝛾

2
 0 −√2𝛾 

𝐷𝜌 
𝛾

2
 −2 0 −√

3

2
 

𝛾

2
 0 √2𝛾 0 

𝐾𝐷𝑠
∗ √

3

2
 0 −1 0 −√

3

2
 −√

2

3
𝛾 0 

2𝛾

√3
 

𝐷𝑠𝐾
∗
 0 −√

3

2
 0 −1 −√

2

3
𝛾 −√

3

2
 

2𝛾

√3
 0 

𝜂𝐷∗ 0 
𝛾

2
 −√

3

2
 −√

2

3
𝛾 0 

𝛾

6
 0 √2𝛾

3
 

𝐷𝜔 −
𝛾

2
 0 −√

2

3
𝛾 −√

3

2
 

𝛾

6
 0 √2𝛾

3
 0 

𝜂𝑐𝐷∗ 0 √2𝛾 0 
2𝛾

√3
 0 √2𝛾

3
 0 

4𝛾

3
 

𝐷𝐽 𝜓⁄  −√2𝛾 0 
2𝛾

√3
 0 √2𝛾

3
 0 

4𝛾

3
 0 

 
 
Tablo 2. Denklem (13)’deki Ι = 3 2⁄  için 𝐶Ι katsayıları [29]. 
Kanallar 𝜋𝐷∗ 𝐷𝜌 

𝜋𝐷∗ 1 1 

𝐷𝜌 1 1 

 
İki mezon loop fonksiyonu için, integraller analitik 

olarak hesaplandıktan sonra Gl: 

Gl =
1

16π2
(αi + Log

ml
2

μ2
+

Ml
2 − ml

2 + s

2s
Log

Ml
2

ml
2 

+
p

√s
(Log

s − Ml
2 + ml

2 + 2p√s

−s + Ml
2 − ml

2 + 2p√s

+ Log
s + Ml

2 − ml
2 + 2p√s

−s − Ml
2 + ml

2 + 2p√s
)) 

 

(15) 

elde edilir. Burada 𝑝, kütle merkezi çerçevesinde iki 

mezonun üç momentumudur ve aşağıdaki şekilde 

hesaplanır: 

𝑝 =
√(𝑠 − (𝑚1 + 𝑚2)2)(𝑠 − (𝑚1 − 𝑚2)2)

2√𝑠
 

 

(16) 

Denklem (15)’de 𝜇 , regülarizasyon skalası ve 𝛼𝑖 , 

çıkarma sabitidir. Bu çalışmada 𝜇 = 1500 MeV ve 𝜋𝐷∗ 

için 𝛼𝑖 = −1,55  olarak kullanılmıştır. Çıkarma sabiti 

𝛼𝑖 , Ref. [28]’da görüleceği gibi 𝐶 = 1, 𝑆 = 1, Ι = 1 2⁄  

sektörü için 𝐷1(2430) mezonunu elde edecek şekilde 

belirlenmiştir.  

3. Tartışma ve Sonuç  
 

Bu bolümde 𝜋𝐷∗𝐷
∗
 üç mezon durumu için sonuçları 

vereceğiz. Faddeev denkleminin sabit merkez 
yaklaşıklığı yöntemi ile saçılma genliği T’yi hesapladık. 
Yukarıda bahsettiğimiz gibi, hesapları izospin tabanda 
yaptık. Bu nedenle aynı izospin çokluda olan 
parçacıklar aynı kütleye sahiptir. Hafif sözde skaler 
mezonların yük bazında kütleleri pion için 𝑚𝜋± =
139,57  MeV ve 𝑚𝜋0 = 134,98  MeV’dir. Böylece 
izospin bazda pionun kütlesini: 
 

𝑚𝜋 =
2𝑚𝜋± + 𝑚𝜋0

3
= 137,275 𝑀𝑒𝑉 

 
(17) 
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olarak kulandık. Benzer şekilde, yük bazında vektör 
mezon 𝑚𝐷∗0 = 2006,85 MeV ve 𝑚𝐷∗± = 2010,26 MeV 
kütleye sahiptir, izospin bazda: 
 

𝑚𝐷∗ =
2𝑚𝐷∗± + 𝑚𝐷∗0

3
= 2009,123 𝑀𝑒𝑉 (18) 

 
olarak kullandık. Potansiyelde karşımıza çıkan hafif 
mezonlar için leptonik bozunma sabiti 𝑓𝜋 = 93 MeV ve 
ağır mezonlar için bozunma sabiti 𝑓𝐷 = 1,77 𝑓𝜋 olarak 
hesaba katıldı. Hesabımızı izospin tabanda 
yaptığımızdan iki parçacık saçılmaları 𝑡𝜋𝐷∗ ve 𝑡

𝜋𝐷
∗ ’ın 

Ι = 1 2⁄  ve Ι = 3 2⁄  katkılarını hesapladığımızda: 
 

〈𝜋𝐷∗𝐷
∗
|𝑇|𝜋𝐷∗𝐷

∗
〉 = (

2

3
𝑡

𝜋𝐷∗

Ι=3
2⁄

+
1

3
𝑡

𝜋𝐷∗

Ι=1
2⁄
)

+ (
2

3
𝑡

𝜋𝐷
∗

Ι=3
2⁄

+
1

3
𝑡

𝜋𝐷
∗

Ι=1
2⁄

) 

 

(19) 

 
şeklinde elde ettik [29].  
 
Üç parçacık saçılmasında 𝑡𝜋𝐷∗  girdi olarak kullanıldı. 

𝐷∗𝐷
∗

 küme olarak alındı ve pion bu kümeden 
saçtırılarak hesap yapıldı. Kümenin yapı sabitinin 
grafiği Şekil 3’te gösterilmektedir. Beklenildiği gibi 
yapı sabiti 1’den başlayıp azalmaktadır.  
 

 
Şekil 3. 𝐷∗𝐷

∗
kümesi için yapı sabiti. 

 
Üç mezon için genliğin mutlak değerinin karesi Şekil 
4’te gösterilmektedir. Burada görüldüğü gibi pik 
pozisyonu parçacığın varlığını göstermektedir. Şekil 
4’te görüldüğü üzere 4156 MeV kütleli ve genişliği Γ =
130  MeV olan yarı bağlı egzotik molekül durumu 
vardır. Bu mezonun toplam izospini Ι = 1 ’dir. 
Bulduğumuz bu molekül mezon, Particle Data 
Group’daki (PDG) [30] Ι𝐺(𝐽𝑃𝐶) =?? (??? )  Bilinmeyen 
kuantum sayılı kütlesi 4153−35

+23  MeV ve genişliği 
136−35

+60 MeV olan X(4160) mezonuna karşılık gelebilir.  
 

 
Şekil 4. 𝜋𝐷∗𝐷

∗
 üç mezon molekül durumunu genliğinin 

mutlak değerinin karesi  
 

Yani özetleyecek olursak, X(4160) 𝜋𝐷∗𝐷
∗

 molekül 
durumu olası kuvvetle muhtemeldir. Tabi ki bu 
öngörünün netleşmesi için farklı teorik metotların 
aynı sonucu vermesi için çalışmalar yapılmalıdır.   
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Abstract: There are 22 species of the genus Globularia L. (Plantaginaceae) in the 
world. This genus is represented by 11 taxa in Flora of Turkey. Five of these 11 taxa 
are endemic to Türkiye. The aim of this study is to examine stem and leaf anatomy 
of four taxa of Globularia  (Globularia davisiana O. Schwarz, G. aphyllantes Crantz, G. 
alypum L. ve G. orientalis L.)  in Türkiye. Stem and leaf sections of the taxa were taken 
with a Leica slide microtome. The anatomical features of plants were examined 
under a light microscope and their photographs were taken with a Leica DFC 290 
digital camera attached to the microscope. According to the study results, the 
studied taxa has the equifacial leaves and anomocytic type of stomas. The stem and 
leaves of them have covering secretion trichomes. The related anatomic characters 
on stem and leaf were discussed and the anatomical features of the species were 
compared with each other according to these characters. 

  
  

Türkiye'de Yetiştirilen Bazı Globularia L. (Plantaginaceae) Taksonlarının Gövde ve Yaprak Anatomileri 
ve Sistematik Önemi 

 
 

Anahtar Kelimeler 
Globularia sp., 
Gövde anatomisi, 
Yaprak anatomisi, 
Plantaginaceae, 
Türkiye 

 
 
 

Özet: Globularia L. (Plantaginaceae) cinsinin dünyada 22 türü bulunmaktadır. Bu 
cins Türkiye Florasında 11 taksonla temsil edilmektedir. Bu 11 taksonun 5'i 
Türkiye'ye endemiktir. Bu çalışmanın amacı Türkiye'de Globularia'ya ait dört 
taksonun (Globularia davisiana O. Schwarz, G. aphyllantes Crantz, G. alypum L. ve G. 
orientalis L.) gövde ve yaprak anatomisini incelemektir. Taksonların gövde ve 
yaprak kesitleri Leica slayt mikrotomuyla alınmıştır. Bitkilerin anatomik özellikleri 
ışık mikroskobu altında incelendi ve mikroskoba takılan Leica DFC 290 dijital 
kamera ile fotoğrafları çekilmiştir. Araştırma sonuçlarına göre, incelenen taksonlar 
eş yüzlü yapraklara ve anomositik tipte stomalara sahiptir. Bunların gövde ve 
yapraklarında örtücü salgı trikomları bulunmaktadır. Gövde ve yaprakdaki ilgili 
karakterler tartışılmış ve türün anatomik özellikleri bu karakterlere göre 
birbirleriyle karşılaştırılmıştır. 
 
*This article is derived from Serhan Koray ÇİFCI's master's thesis. 

  

1. Introduction 
 
The genus Globularia L. is a member of the 
Plantaginaceae family. Under the old Cronquist 
system of plant classification, they were treated 
in their own family, Globulariaceae, but genetic 
evidence has shown that the genus belongs in the 

family Plantaginaceae, nativeto central and 
southern Europe, Macaronesia, northwest Africa 
and southwest Asia (1-8) .  
 
The genus Globularia L. (Plantaginaceae) is 
represented by approximately 22 species in the 
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World. The genus is represented by 11 taxa in the 
Flora of Türkiye. In Türkiye, some woody species 
belonging to the genus Globularia grow naturally 
and some of them are endemic [1]. And Türkiye 
hosts the highest number of Globularia taxa after 
the European continent.  

The genus is called “Sphere Flower” and 
members of the genus are seen in the 
Mediterranean, Euro Siberian and Irano Turanian 
phytogeographic region in Türkiye. They spread 
in temperate regions in Türkiye and are generally 
found in calcareous lands, slopes and rock piles 
among stone piles. They are usually small shrubs 
and evergreen perennial herbs (2-9). 

Most genus species are known as globe 
daisies or globularias. The flowers are produced 
in dense inflorescences (capitula) held above the 
stem with numerous tightly packed purple, violet, 
pink or whiteflowers. Some genus species are 
used as food plants by the larvae of 
some Lepidoptera species including Coleophora 
virgatella. Several members of the genus, such 
as G. cordifolia and G. punctata, are cultivated and 
sold for garden use (10). 

Some of them are traditionally used as diuretics, 
laxatives, carminatives and tonics and for the 
treatment of hemorrhoids (11-12) Various 
publications on this genus in recent years have 
revealed that there are some taxa that secrete 
various chemical compounds (13). 

An important part of the information about the 
stem and leaf anatomical features of Globularia 
taxa was given for the first time by Metcalfe and 
Chalk [14]. The focus of the researchers was 
especially glandular hairs. Leaf anatomical 
features were studied by Kupfender [15] and 
Heckel [16], and their work was particularly 
valuable for Globularia. Luhan [17], in his study, 
revealed that the arrangement of idioblasts in the 
shell of stem cells is in the form of a wall mesh. In 
addition, the stem structure of G. salicina was 
studied by Carlquist [18].  

In today, plant taxonomical studies on leaf and 
stem anatomies have a very important place in 
defining systematic relationships. As a result of 
the literature review, no study was found on the 
leaf and stem anatomy of Globularia’s taxa. The 

aim of this study is to determine the anatomical 
characters of the Globularia species (G. davisiana, 
G. aphyllantes, G. alypum and G. orientalis) and to 
contribute to the understanding of their kinship 
relationships and systematic value. 
  
2. Materials and Methods 
 
Plants belonging to Globularia genus; G. 
davisiana, G. aphyllantes, G. alypum and G. 
orientalis taxa (Figure 1A-D) were collected from 
their natural environments (by Associate 
Professor Dr. G. Akgül) (Table 1). Photographs 
were taken during the collection.  

Anatomical studies were carried out on the 
samples kept in alcohol 70%. Similarities and 
differences between the species were revealed in 
terms of anatomical features according to the 
characters related to epidermis, stomata, 
mesophyll tissue, vascular bundles, leaf thickness 
and trichome types. 
 
Paraffin method was applied to stem and leaf 
samples in 70% alcohol [19]. 10-12 μm from stem 
samples and 8 -10 μm thick sections from the leaf 
samples were taken with a Leica slide microtome. 
Leaf and stem sections of the taxa were stained 
with fast green-safranin [19], and the sections 
were closed with canadian balsam. The 
anatomical features of plants were examined 
under a light microscope and their photographs 
were taken with a Leica DFC 290 digital camera 
attached to this microscope. 
 
The hard structure and porosity of the woody 
stems of G. davisiana, G. alypum, G. orientalis and 
G. aphyllantes, which are in the Globularia genus, 
and the inability to saturate with paraffin 
sufficiently caused the sections to rupture and 
fragment. Therefore, hand sections were also 
taken with a razor blade and stained with 10% 
safranin. In the studies carried out with the 
sections taken from the surface, 20 superficial 
sections were taken manually, separately from 
both surfaces of 5 randomly selected leaf samples 
from each species, both upper and lower. Stoma 
index and stoma index ratios were calculated by 
determining the number of epidermis and 
stomata in mm2 on both surfaces of the leaf. Leica 
Application Suite (LAS) v3.4 program was used in 
the measurements. 
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Figure 1A. Habitat images of G. davisiana B. G. aphyllantes C. G. alypum D. G. orientalis (Photos taken by G. Akgül). 

 
Table 1. The localities of Globularia taxa. 

 

Taxon Locality Collector 

G. davisiana * Antalya-Kemer 

 
 

G. Akgül 

G. aphyllantes İstanbul 

G. alypum İzmir: Mordoğan 

G. orientalis Nevşehir 

* Endemic to Türkiye 

 
3. Results   
 
Dicotomic key for the species according to 
anatomic characters 

1.Tracheal elements mostly surrounded by few 
parenchyma cells and sponge paranchyme 
contains fewer chloroplast than the palisade 

………………………………………..G. aphyllantes 
1. Tracheal elements not as above and sponge 
paranchyme contains less chloroplast than the 
palisade 

2. Stomatal density greater than 1.G. 
Davisiana 
2. Stomatal density less than 1 

        3. Mesophll thickness 155 µm..…G. orientalis 
        3. Mesophll thickness 83 µm………...G. alypum 
 
3.1. Leaf and stem anatomical features of G. 
davisiana  

In the samples collected from Antalya-Kemer 
(Table 1), the stem has a secondary structure 
(Figure 2A). The long rectangular shaped 
epidermis cells covered with a thick cuticle 
(Figure 2B). The epidermis has stomata and 
glandular hairs. In the cortex below the epidermis 
there are 5-6 rows of cells. The cortex is usually 
thick-walled and consists of polygon-shaped 
sclerenchyma cells in groups, with fewer 

squamous or oval parenchyma cells (Figure 2C). 
The cambium consists of 2-3 rows of thin-walled 
cells. Cambial cells are not prominent. The 
phloem covers a narrower area than the xylem. 
The stem has a large parenchymatic pith in the 
center (Figure 2D). The cells are arranged 
radially on top of each other and are usually 
rectangular in shape. Although tracheal elements 
surrounded by parenchyma cells are 
encountered in the xylem, the majority are 
sclerenchyma cells (Figure 2E). 
 
The upper and lower epidermal cells are similar 
to each other (Figure 2F). The stomata are of the 
mesomorph type (Figure 2G), There are short-
stalked peltate glandular hairs on the lower and 
upper surfaces of the leaves (Figure 2H). The 
mesophyll consists of sponge parenchyma, which 
is located irregularly between the two palisade 
parenchyma. Palisade parenchyma cells are in 4-
5 rows. The leaf is isolateral. The cylindrical and 
long palisade parenchyma contains abundant 
chloroplasts. Sponge parenchyma occupies less 
space. It is seen that prominent parenchymatic 
bundle sheath cells seen in the sponge tissue 
surround the small vascular bundles arranged in 
the tissue. The large collateral central vascular 
bundle is located in the midrib of the leaf (Figure 
2I). The average thickness of the mesophyll is 
296,851 µm (Table 2). 
 
In the sections taken from the lower and upper 
surfaces of the leaves, there are epidermal cells 
with polygonal shape, slightly wavy walls and 
simple passages that can be easily observed. 
Amaryllis type stomas are seen in sections taken 
from the leaf surface (Figure 2J-L). The 
neighboring cells of the stoma are the same as the 
epidermal cells and their number varies between 
4-5. Stomas are of anamocytic type, with an 
average of 77,519 on the upper surface and 
78,895 on the lower surface in mm2 (Table 2). 
The leaf is amphistomatic. The average number of 
epidermis cells on the upper surfaces of the 
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leaves is 848,708 per mm2, and 887,573 on the 
lower surface (Table 2). In the section taken from 
the upper surface of the leaf, it is seen that the 
palisade parenchyma cells are round and oval in 
shape (Figure 2K). Chloroplasts are arranged 

along the cell wall and are dense. Sponge 
parenchyma cells have more intercellular spaces 
and contain less chloroplasts than palisade 
parenchyma (Figure 2M). 

 

 
Figure 2. G. davisiana A. Stem in cross section, Bar=200 µm, B. epidermal and cortex cells, Bar=50 µm, C. 
scleranchyma cells, Bar=50 µm, D. xylem and pith, Bar=200 µm, E. cambium, phloem and xylem, Bar=50 
µm. F. leaf cross-section, Bar= 20 µm G. leaf cross-section stomata in epidermis, Bar 2 µm. H. leaf peltate 
glandular hair in epidermis in cross-section, Bar=50 µm. I. large vascular bundle (middle vein) in mesophyll 
tissue in leaf cross-section, Bar=2 µm. J. epidermis and stoma in leaf upper tangential section, K. palisate 
parenchyma in upper leaf tangential section, L. epidermis and stoma in leaf lower tangential section, M. 
sponge parenchyma in leaf lower tangential section, (J-M) Bars=50 µm. 
 
Abbreviations : Ep: Epidermis, Co: Cortex, Cu: Cuticle, Ca: Cambium, Xy: Xylem, Ph: Phloem, Sc: 
Sclerankima, St: Stoma, pp: Palisate parenchyma, sp: Sponge parenchyma, LEp: Lower epidermis, UEp: 
upper epidermis, vb: vascular bundle, Tr: Trichome, pi: Pith. 
 
 
3.2. Leaf and stem anatomical features of G. 
aphyllantes  

In the samples collected from Istanbul (Table 1.), 
the stem is in a secondary structure (Figure 3A). 
There are 4-6 wing-like protrusions on the stem. 
A thick cuticle layer covers the rectangular and 
elongated epidermis cells. Stoma and glandular 
hairs were occasionally found in the epidermis 
(Figure 3B-C). There is a cortex with 6-7 cell rows 
under the epidermis. In the cortex, mostly thick-
walled, polygonal shaped sclerenchyma cells are 

located in bundles throughout the stem (Figure 
3D-E). Phloem is easily distinguished by its thin-
walled cells. The phloem consists of thin-walled 
cells, while the cambium consists of 1-2 rows of 
thin-walled cells. The xylem covers a larger area 
than the phloem. Cambial cells are not prominent. 
The xylem also contains tracheal elements, 
mostly surrounded by few parenchyma cells 
(Figure 3E). It is seen that the stem occupies a 
large space in the center and the pith is 
parenchymatic (See Figure 3D). 

In the transverse section of the leaf, the upper and 
lower epidermis are similar to each other (Figure 
3F). Cells are almost similar in shape and size. The 
mesophyll consists of sponge parenchyma, which 
is located irregularly between the two palisade 
parenchyma. Palisade parenchyma cells are in 4-
6 rows. Sponge parenchyma occupies a lesser 
area (Figure 3G). The average thickness of the 
mesophyll is 242,389 µm (Table 2). The leaf is 

equifacial (isolateral). The cylindrical and 
elongated palisade parenchyma contains 
abundant chloroplasts. There are a row of 
parenchymatic bundle sheath cells around the 
vascular bundle. In the middle mesophyll, there 
are vascular bundles that appear to be arranged 
regularly at regular intervals. The bundles are 
collateral type. Distinct parenchymatic bundle 
sheath cells surround the small vascular bundles. 
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The large collateral central vascular bundle is 
located in the midrib of the leaf (Figure 3H). 

In the upper and lower superficial sections of the 
leaves, there are polygonal epidermal cells with 
slightly wavy walls. The stomata seen in the 
sections taken from the leaf surface are of the 
amaryllis type (Figure 3I-K). The neighboring 
cells of the stoma are the same as the epidermis 
cells and their number varies between 4 and 5. 
Stomas are of anamocytic type, with an average of 
118,343 on the upper surface and 157,790 on the 

lower surface in mm2 (Table 2). The leaf is 
amphistomatic. The average number of 
epidermis cells on the upper surfaces of the 
leaves is 111,111 per mm2, and 143,459 on the 
lower surface (Table 2). In the section taken from 
the upper surface of the leaf, the part with oval 
and round shaped cells represents the palisade 
parenchyma (Figure 3J). They have dense 
chloroplasts arranged along the cell wall. Sponge 
parenchyma cells contain fewer chloroplasts than 
the palisade (Figure 3L).  

 

Figure 3. G. aphyllantes A. Stem in cross section, Bar=50 µm, B and C. Protrusion regions and cortex cells 
on stem, Bar=50 µm, D. Scleranchyma cells and pith region, Bar=200 µm, E. Xylem, Phloem and cambium, 
Bar=50 µm, F. Leaf cross-section, Bar= 10 µm G. Mesophilic tissue in leaf cross-section, Bar=50 µm. H. Large 
vascular bundle (middle vein) in mesophyll tissue in leaf cross-section, Bar=50 µm. I. Epidermis and stoma 
in upper leaf tangential section, J. Palisade parenchyma in upper leaf tangential section, K. Epidermis and 
stoma in leaf lower tangential section, L. Sponge parenchyma in leaf lower tangential section, (I-L) Bars=50 
µm. 

3.3. Leaf and stem anatomical features of G. 
alypum 

In the samples collected from İzmir-Mordoğan 
(Table 1), the stem is in a secondary structure 
(Figure 4A). There are 4-6 wing-shaped 
projections on the stem (Figure 4A-E). There is a 
thick cuticle layer on the long rectangular 
epidermis cells. The stem has a large 
parenchymatic pith in the center (Figure 4A-D). 
There is a cortex with 6-7 cell rows under the 
epidermis. In the cortex, mostly thick-walled, 
polygonal shaped sclerenchyma cells are located 
in bundles throughout the body (Figure 4F). 
Phloem is composed of thin-walled cells. It is 

striking that the cells form a radial shape by 
stacking them on top of each other. The cells 
forming the cambium appear to have 1-2 rows of 
thin-walled structures. The area occupied by the 
phloem is much narrower than the area of the 
xylem. There is no distinct cambium. In the xylem, 
a large number of sclerenchyma and a small 
number of tracheal elements between 
parenchyma cells are seen (Figure 4G). 

In the cross-section of the leaf, the lower and 
upper epidermis cells are similar (Figure 4H). 
Mesomorph type stoma is seen on the both 
surface. The average thickness of the mesophyll is 
82,796 µm (Table 2). 
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The mesophyll consists of sponge parenchyma, 
which is located irregularly between the two 
palisade parenchyma. Palisade parenchyma cells 
are in 4-5 rows (Figure 4H). The leaf is isolateral. 
The long cylindrical palisade parenchyma 
contains abundant chloroplasts. Sponge 
parenchyma occupies less space (Figure 4I). 
There are short-stalked peltate glandular hairs 
on the lower and upper surfaces of the leaves 
(Figure 4.J-K). Bunch sheath cells surrounding 
the vascular bundles are seen in the sponge 
tissue. Vascular bundles are seen in the midrib of 
the leaf (Figure 4L) 

In the sections taken from the upper and lower 
surfaces of the leaves, there are epidermal cells 
with polygonal shape, slightly wavy walls, and 
simple passages can be observed. The stomata 
seen in the sections taken from the leaf surface 
are of the amaryllis type (Figure 4M-O). The 
neighboring cells of the stoma are the same as the 
epidermal cells and their number varies between 
4 and 5. The stomata are of anamocytic type, with 
an average of 157,790 on the upper surface and 
198,807 on the lower surface per mm2 (Table 2) 
The leaves are amphistomatic. 

The average number of epidermis cells on the 
upper surfaces of the leaves is 1527,272 per mm2, 
and 710,059 on the lower surface (Table 2). In the 
section taken from the upper surface of the leaf, it 
was observed that the palisade parenchyma cells 
were round and oval shaped. (Figure 4N). There 
are dense chloroplasts lined up along the cell 
walls. Sponge parenchyma chloroplast amount is 
less than the palisade (Figure 4P). 
 

3.4. Leaf and stem anatomical features of G. 
orientalis  

In the samples collected from Nevşehir (Table 1), 
the stem is in a secondary structure (Figure 5A-

B). Epidermal cells have a thick cuticle layer 
(Figure 5C). There is a cortex with 6-7 cell rows 
under the epidermis. In the cortex, mostly thick-
walled, polygonal sclerenchyma cells are located 
in bundles throughout the stem (Figure 5D). 
Phloem is composed of thin-walled cells similar 
to other species. Cells are mostly rectangular in 
shape. Tracheal elements can be observed in the 
xylem, surrounded by a few parenchyma cells, 
mostly sclerenchyma (Figure 5E). The stem has a 
large and parenchymatic pith in the center. 

In the cross section of the leaf, the upper and 
lower epidermal cells are similar (Figure 5F). 
Mesomorph type stoma is present. The mesophyll 
consists of sponge parenchyma, which is located 
irregularly between the two palisade 
parenchyma. Palisade parenchyma cells are in 4-
5 rows. The leaf is isolateral. Vascular bundles can 
be observed in the leaf mesophyll (Figure 5G). 

The epidermis cells seen in the sections taken 
from the upper and lower surfaces of the leaf 
have a polygonal shape and slightly wavy walls. 
Amaryllis type stomata are seen in leaf superficial 
sections (Figure 5H-J). The neighboring cells of 
the stoma are the same as the epidermis cells and 
their number varies between 4-5. Stomas are of 
anamocytic type, with an average of 109,890 on 
the upper surface and 177,514 on the lower 
surface in mm2 (Table 2).  

The leaf is amphistomatic. The average number of 
epidermis cells on the upper surfaces of the 
leaves is 1276,595 per mm2, and 1005,917 on the 
lower surface (Table 2). In the section taken from 
the upper surface of the leaf, oval-shaped and 
rounded palisade parenchyma cells are observed 
(Figure 5I). Chloroplasts are dense and arranged 
along the cell wall. Sponge parenchyma contains 
less chloroplasts than the palisade (Figure 5K). 
The average thickness of the mesophyll is 
155,443 µm (Table 2).  
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Figure 4. G. alypum A-B. Stem in cross section, (A) Bar=10 µm, (B) Bar=2 µm, C-D. Pith region on stem, (C) 
Bar=500 µm, (D) Bar=200 µm, E. Protruding wings on stem Bar=50 µm, F. Sclerenchyma cells, Bar=50 µm, 
G. Xylem, phloem and cambium, Bar=50 µm, H. leaf cross-section, Bar=500 µm I. Leaf cross-section, 
mesophyll tissue, Bar=200 µm. J. Leaf peltate glandular hair in cross-section, Bar=50 µm. Enlarged form of 
K. peltate glandular tricome. Bar=20 µm. L. Large vascular bundle (middle vein) in mesophyll tissue in leaf 
cross-section, Bar=50 µm. M. Epidermis and stoma in leaf upper tangential section, N. Palisade parenchyma 
in upper leaf tangential section, O. Epidermis and stoma in leaf lower tangential section, P. Sponge 
parenchyma in leaf lower tangential section, (M-P) Bars=50 µm. 
 

 

Figure 5. G. orientalis A-B. Stem in cross section, (A), Bar=10 µm, (B),  Bar=50 µm, C. Epidermis cells in 

stem, Bar=500 µm, D. Cortex and pith, Bar=200 µm, E. Xylem, phloem and cambium, Bar=50 µm, F. Leaf 

cross-section Bar=200 µm G. Large vascular bundle (middle vein) in mesophyll tissue in leaf cross-section. 

Bar=50 µm. H. Epidermis and stomata in leaf upper tangential section. I. Palisade parenchyma on leaf upper 

tangential section J. Epidermis and stoma on leaf lower tangential section K. Sponge parenchyma on leaf 

lower tangential section. (M-K) Bars=50 µm. 
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Table 2. Mesophyll thickness, stoma in mm2, epidermis numbers and stoma index, stomatal density in 
Globularia taxa. 

 
4. Discussion and Conclusion  

 
In this study, stem and leaf anatomies of some 
Globularia L. (Plantaginaceae) species 
distributed in Türkiye were examined for the first 
time and discussed. The epidermis, stomata, 
mesophyll tissue, vascular bundles, leaf 
thicknesses and tricome types of four species (G. 
davisiana, G. aphyllantes, G. alypum and G. 
orientalis) belonging to the genus Globularia were 
investigated anatomically.  According to the 
results of this study, it was seen that these four 
species belonging to the genus Globularia showed 
some similarities and differences in terms of leaf 
and stem anatomies.  

In all of the four species examined, it was 
observed that the epidermis cells were usuallly 
similar to each other in the cross-sections of the 
stem and were single-row and rectangular in 
shape. 

Although there are winged protrusions on the 
stems of G. aphyllantes and G. alypum, no such 
protrusions were found in G. davisiana and G. 
orientalis. 

An important part of the information about the 
stem and leaf anatomical features of Globularia 

taxa was given for the first time by Metcalfe and 
Chalk [14]. The focus of the researchers was 
especially the glandular hairs. Leaf anatomical 
features were studied by Kupfender [15] and 
Heckel [16], and their work was particularly 
valuable for Globularia. Luhan [17], in his study, 
revealed that the arrangement of idioblasts in the 
shell of stem cells is in the form of a wall mesh. In 
addition, the stem structure of G. salicana was 
studied by Carlquist [18]. Carlquist’s s work is 
stated Globulariaceae proved to have distinctive 
wood anatomy. In leaf, small glandular hairs with 
a short stalk cell and a head of two or four cells in 
one plane are characteristic. Branched 
sclerenchymatous idioblasts are known from the 
mesophyll of G. orientalis. The structure of the 
principal vein has been used as a systematic 
character. The fascicle is either connected to the 
epidermis on both sides by collenchyma, or it is 
surrounded by mesophyll (15, 16). 

In this study, in leaf cross-section, vascular 
bundles are collateral type in all the species and 
the phloem surrounds the xylem. In the 
conduction bundles, the sclerenchyma has the 
appearance of an arc. There are covering 
glandular hairs in all the species. In terms of leaf 
thickness, G. davisiana and G. alypum have the 
smallest value (See Table 2). 

In the upper and lower superficial sections of the 
leaves of the four species belonging to the genus 

Globularia, the epidermis cells are slightly wavy-
walled or polygonal.  

Taxa names 
mesophyll 
Thickness 

(µm) 

Section 
Surface 

Number of 
Stoma 

(piece/mm2) 

Epidermal 
cells 

(piece/mm2) 

stomatal 
index 

stomatal 
density 

G. davisiana 296.851 

Upper surface 77,519 848,708 0,0836 

1,0245 

Lower surface 78,895 887,573 0,0816 

G. 
aphyllantes 

242.389 

Upper surface 118,343 111,111 0,5157 

0,9849 

Lower surface 157,790 143,459 0,5236 

G. alypum 
82.796 

Upper surface 157,790 1527,272 0,0936 

0,4279 

Lower surface 198,807 710,059 0,2187 

 
G. orientalis 

155.443 
Upper surface 109,890 1276,595 0,0792 

0,5283 

Lower surface 177,514 1005,917 0,1499 
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In G. alypum, the number of epidermis cells per 
mm2 on the upper surface was higher than the 
lower surface, while in other species, the number 
of epidermis cells per mm2 on the lower surface 
was higher than the upper surface (See Table 2). 

Anatomically, the leaves have some similarities. 
The leaves of all the taxa have amphistomatic type. 
It was determined that there were amaryllis type 
stomata in the species examined, and it was 
explained that it could be anomocytic type 
depending on the condition of its neighboring 
cells. All the taxa have equifacial (isolateral) type 
leaves. 

The taxa are divided into two main groups 
according to the dichotomic key obtained in the 
study according to anatomical characters of the 
stem and leaves. The number of chloroplasts in 
the sponge parenchyma of G. davisiana, G. 
orientalis and G. alypum in the first group is less 
compared to the palisade, and few in G. 
aphyllanthes in the second group. Three species 
(G. davisiana, G. orientalis, G. alypum) in the first 
group differ from each other according to 
stomatal density and mesophyll thickness. This 

separation and grouping according to the 
anatomical characters is compatible with the 
forked key formed according to the 
morphological characters in the flora of Türkiye 
[2]. These results show that anatomical 
characters can be used as well as morphological 
characters in the differentiation of the species. 

In addition, anatomical studies on the species in 
which Globularia taxa are represented, especially 
in Türkiye, will be very important in defining the 
differences and similarities between species. It 
will be useful to understanding the kinship 
situations in the classification. 

It is expected that this study will benefit the 
future studies especially on this genus and will 
constitute a source quality. 

In conculuation, the data obtained from this study 
will contribute to better recognition of the genus 
Globularia, to reveal the ancestral characteristics 
of the species, and thus to the systematics of the 
genus. An also, this study will create important 
data for systematic botany and close branches. 
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Anahtar Kelimeler 
İzomorfizm teoremi, 
Alt çaprazlanmış kare, 
Çaprazlanmış kare ideali. 

 

Özet: Cebirlerin çaprazlanmış modüllerine ek bir boyut daha eklendiğinde ortaya 
çıkan değişmeli cebirlerin çaprazlanmış kareleri için izomorfizm teoremleri bu ma-
kalenin ana konusunu teşkil etmektedir. Bu bağlamda, çapraz kare ideal, görüntü ve 
bölüm çapraz kareleri gibi kavramların yanı sıra çaprazlanmış kare morfizmleri için 
çekirdek kavramını da kapsayan değişmeli cebirlerin çaprazlanmış karelerinin ta-
nımı verilmiştir. Çalışma, izomorfizm teoremlerinin bu yapılara nasıl uygulandığını 
tartışmakta ve bu çerçeve için ayrıntılı kanıtlar sunmaktadır. Ayrıca, daha önce bu 
yapılarda tanımlanmamış olan bölüm çaprazlanmış kareleri gibi bazı gerekli kav-
ramlar da sunulmakta ve bunların bazı temel özellikleri incelenmektedir. Bu ça-
lışma, çaprazlanmış n-küpler de dahil olmak üzere bir dizi farklı yapıya olası genel-
leştirme fırsatları sunmaktadır. 

  
  

Isomorphism Theorems for Crossed Squares of Commutative Algebras 
 
 

Keywords 
Isomorphism theorem, 
Subcrossed square, 
Crossed square ideal. 

 
 

Abstract: The isomorphism theorems for crossed squares of commutative algebras, 
which arise when the crossed modules of algebras are given an extra dimension, are 
the main subject of this paper. The definition of crossed squares of commutative al-
gebras is given in this context, encompassing ideas like the crossed square ideal, im-
age, and quotient crossed squares, as well as the kernel for crossed square mor-
phisms. The study discusses the way how isomorphism theorems are applied to 
these structures and offers detailed proofs for this framework. Moreover, some nec-
essary concepts such as quotient crossed squares, which were not previously spec-
ified in these structures, are also presented, and some basic properties are exam-
ined. The study provides opportunities for possible generalization to a number of 
different structures, including crossed n-cubes. 

  

1. Introduction 
 
Historically, the concept of algebra and its properties 
have formed the foundation of mathematics. Algebras 
are rich algebraic structures that roughly combine two 
ring structures together and are among the most im-
portant structures in algebra, so much so that they are 
synonymous with the name of the field itself. Through 
years of research. it has been discovered that many 
structures existing in group and ring theories can also 
be transferred to algebras. 

 
* Corresponding author: seliimcetin@gmail.com 

One of the most fundamental problems in mathemat-
ics, specifically in the field of algebra, is determining 
whether two structures are identical. The most 
straightforward way to perform this verification in al-
gebra is by using isomorphisms. However, the answer 
to whether there exists an isomorphism between two 
algebraic structures is not always obvious. 

Isomorphism theorems, which provide a reference 
pattern for identifying many pairs of isomorphic alge-
braic structures, offer an extremely useful approach to 
this fundamental problem in algebra and thus have 
numerous applications. In this regard, investigating 
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whether isomorphism theorems hold for different al-
gebraic structures constitutes a fundamental and cru-
cial step in thoroughly understanding the related alge-
braic structure. 

When examining the crossed modules of commutative 
algebras structurally, it is evident that this area con-
tinues to develop significantly. The concept of a 
crossed module was first defined for groups by J.H.C. 
Whitehead [1] in his work on homotopy groups. Since 
then, the concept of a crossed module has contributed 
significantly to various fields. M. Gerstenhaber [2] and 
also M. Schlessinger and S. Lichtenbaum [3] conducted 
different studies on the crossed modules of associative 
and commutative algebras. T. Lue [4] adapted the con-
cept of semi-completeness existing for groups to the 
crossed module of groups. G.J. Ellis [5] further devel-
oped the concept of a crossed module dimensionally 
by defining crossed n-cubes for n = 1,2,3 in the group 
category. T. Porter [6] examined the category of 
crossed modules for commutative algebras in his re-
search. K.J. Norrie [7] transferred many existing theo-
rems and results for groups to the crossed modules of 
groups. Additionally, G.J. Ellis [8] provided the defini-
tion of a crossed square for commutative algebras. 
N.M. Shammu [9] studied the crossed modules of asso-
ciative algebras algebraically and categorically, 
providing the definition of a crossed square for associ-
ative algebras. Later, Z. Arvasi [10], U. Ege and H.G. 
Akay [11] obtained significant findings on crossed 
modules in commutative algebras in their studies. For 
more information on crossed modules and crossed 
squares, the reader can refer to [12-22]. 
 

2. Material and Method 
 
In this subsection, the definition and square homo-
morphism of crossed squares of commutative alge-
bras are expressed.  
 

2.1. Crossed squares of algebras 
 
The definition of crossed squares of commutative al-
gebras will be given below. For this, we first recall that 
the action of a 𝕂− algebra 𝑅 on a 𝕂− algebra 𝐶 is a 
function 𝑅 × 𝐶 → 𝐶 that satisfies the conditions 

𝑟 ⋅ (𝑐1𝑐2) = (𝑟 ⋅ 𝑐1)𝑐2 = 𝑐1(𝑟 ⋅ 𝑐2) 
(𝑟1𝑟2) ⋅ 𝑐 = 𝑟1 ⋅ (𝑟2 ⋅ 𝑐) 

for all 𝑟, 𝑟1, 𝑟2 ∈ 𝑅  and 𝑐, 𝑐1, 𝑐2 ∈ 𝐶 . Moreover, if 𝑅  is 
unital, it is also required that 1𝑅 ⋅ 𝑐 = 𝑐  for all 𝑐 ∈ 𝐶 . 
We also recall that a crossed module of commutative 
𝕂− algebras is a structure of the form (𝐶, 𝑅, 𝜕), where 
𝑅 acts on 𝐶, 𝜕 ∶ 𝐶 → 𝑅 is a 𝕂− algebra homomorphism 
and the conditions 

(CM1) 𝜕(𝑟 ⋅ 𝑐) = 𝑟𝜕(𝑐) 

(CM2) 𝜕(𝑐1) ⋅ 𝑐2 = 𝑐1𝑐2 

are satisfied for all 𝑟 ∈ 𝑅 and 𝑐, 𝑐1, 𝑐2 ∈ 𝐶. 

Definition 2.1.1 Let  𝑅 be a unitary 𝕂 − algebra, 𝐿, 𝑀 

and 𝑁 be 𝑅 −algebras. Given a following commutative 
diagram 

 
with a function ℎ: 𝑀 × 𝑁 ⟶ 𝐿  since 𝐿 , 𝑀  and 𝑁  are 
𝑅 − algebras, 𝑅  acts on them. Morever, 𝑀  acts on 𝐿 
and 𝑁  through 𝜇  such that  𝜉 · 𝜀 = 𝜇( 𝜉) · 𝜀  and  𝜉 ·
 𝜍 = 𝜇( 𝜉) ·  𝜍 for all  𝜍 ∈ 𝑁,   𝜉 ∈ 𝑀 and  𝜀 ∈ 𝐿 while 𝑁 
acts on 𝐿 and 𝑀 through ѵ such that   𝜍 · 𝜀 = ѵ( 𝜍) · 𝜀  
and  𝜍 ·  𝜉 = ѵ(𝜍) ·  𝜉.  

If for all  𝑘 ∈ 𝕂, 𝜀 ∈ 𝐿,   𝜉,  𝜉′ ∈ 𝑀 𝜍,  𝜍′ ∈ 𝑁 
and  𝑟 ∈ 𝑅; 

i) (𝐿,𝑀, 𝜆), (𝐿, 𝑁, 𝜆′), (𝑀, 𝑅, 𝜇), (𝑁, 𝑅, ѵ) and 
(𝐿, 𝑅, 𝜇𝜆)  are crossed modules of alge-
bras. 

ii)  for all 𝜀 ∈ 𝐿 and 𝑟 ∈ 𝑅; 
𝜆(𝑟 · 𝜀) = 𝑟 · 𝜆(𝜀) 
𝜆′(𝑟 · 𝜀) = 𝑟 · 𝜆′(𝜀) 

iii) for all 𝑘 ∈ 𝕂,   𝜉 ∈ 𝑀,  𝜍 ∈ 𝑁; 
𝑘ℎ( 𝜉, 𝜍) = ℎ(𝑘 𝜉, 𝜍) = ℎ( 𝜉, 𝑘 𝜍) 

iv) for all  𝜉,  𝜉′ ∈ 𝑀,    𝜍, 𝜍′ ∈ 𝑁;  
ℎ( 𝜉 +  𝜉′, 𝜍) = ℎ( 𝜉, 𝜍) + ℎ( 𝜉′, 𝜍) 
ℎ( 𝜉, 𝜍 +  𝜍′) = ℎ( 𝜉, 𝜍) + ℎ( 𝜉, 𝜍′) 

v) for all  𝑟 ∈ 𝑅,   𝜉 ∈ 𝑀 and    𝜍 ∈ 𝑁;  
𝑟 · ℎ( 𝜉, 𝜍) = ℎ(𝑟 ·  𝜉, 𝜍) = ℎ( 𝜉, 𝑟 ·  𝜍) 

vi) for all   𝜉 ∈ 𝑀 and  𝜍 ∈ 𝑁; 
𝜆ℎ( 𝜉, 𝜍) =  𝜍 ·  𝜉 
𝜆′ℎ( 𝜉, 𝜍) =  𝜉 ·  𝜍 

vii) for all 𝜀 ∈ 𝐿,  𝜉 ∈ 𝑀 and 𝜍 ∈ 𝑁; 
ℎ(𝜆𝜀, 𝜍) =  𝜍 · 𝜀 

ℎ( 𝜉, 𝜆′𝜀) =  𝜉 · 𝜀 
Then, following such a structures is called 

                                
crossed square of commutative algebras. 

 
Definition 2.1.2 Let there be a crossed square 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 
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 𝒞1 and a crossed square 

 
𝒞2. A crossed square homomorphism 𝝓: 𝒞1⟶ 𝒞2 is a 
quadruple 𝝓 = (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿) such that the following 

 
diagram commutes and the conditions are satisfied:  
 for all  𝜀1 ∈ 𝐿1,  𝜉1 ∈ 𝑀1, 𝜍1 ∈ 𝑁1 and 𝑟1 ∈ 𝑅1 
𝛼(𝑟1 · 𝜀1) = 𝛿(𝑟1) · 𝛼(𝜀1), 
𝛽(𝑟1 ·  𝜉1) = 𝛿(𝑟1) · 𝛽( 𝜉1), 
𝛾(𝑟1 · 𝜍1) = 𝛿(𝑟1) · 𝛾(𝜍1) 

𝛼(ℎ1( 𝜉1, 𝜍1)) = ℎ2(𝛽( 𝜉1), 𝛾(𝜍1)).   

 
Remark 2.1.3 Due to the commutativity of the dia-
gram and the preservation of the actions, (𝛼, 𝛽), (𝛼, 𝛾), 
(𝛽, 𝛿), (𝛾, 𝛿) and (𝛼, 𝛿) are crossed module homomor-
phisms. For more information on crossed module ho-
momorphisms, refer to [23]. 

The following example demonstrates that crossed 
modules of algebras can be considered as an extension 
of the concept of an ideal. 

Example 2.1.4 Let 𝑅 be a 𝕂− algebra and 𝐼 and  𝐽 be 
ideals of 𝑅 . Define 𝜇 , ѵ, 𝜆: 𝐼 ∩ 𝐽 ⟶ 𝐼  and 𝜆′: 𝐼 ∩ 𝐽 ⟶ 𝐽 
as inclision maps. For all  𝑖 ∈ 𝐼 and   𝑗 ∈ 𝐽 , define 
ℎ: 𝐼 × 𝐽 ⟶ 𝐼 ∩ 𝐽,  ℎ(𝑖, 𝑗) = 𝑖𝑗. Then (𝑅, 𝐼, 𝐽, 𝐼 ∩ 𝐽 )  

 
is a crossed square of algebras, where 𝑅  acts on  𝐼 , 𝐽 
and 𝐼 ∩ 𝐽 by multiplication. The conditions for being a 
crossed square are obviously satisfied in this case. 

2.2. Subcrossed squares 
 
In this subsection, the definition of sub-crossed 
squares of commutative algebras is presented. 

 
Definition 2.2.1 Let 

 
be a crossed square. 
If 𝐴 ≤ 𝐿, 𝐵 ≤ 𝑀, 𝐶 ≤ 𝑁, 𝐷 ≤ 𝑅 such that the structure  

 
 𝜆 ,  𝜆′ ,  𝜇 ,  ѵ  and ℎ  under the restriction maps is a 
crossed square, then 𝒜 is called a sub-crossed square 
of ℒ. This situation is denoted by 𝒜 ≤ ℒ through the 
paper. 

Subcossed squares naturally serve as subobjects in the 
category of crossed squares and crossed square homo-
morphisms. 

3. Results  

3.1. Ideal of crossed squares of algebras 
In this subsection, the definition and a theorem related 
to the ideal of crossed squares of commutative alge-
bras are presented.  

 

𝑀1 𝐿1 

𝜆1
′  

 

𝑅1 

𝜆1 

𝜇1 

𝑁1 
ѵ1 

𝑀2 𝐿2 

𝜆2
′  

 

𝑅2 

𝜆2 

𝜇2 

𝑁2 
ѵ2 

𝑀1 𝐿1 

𝜆1
′  

𝑅1 

𝜆1 

 

𝜇1 

𝑁1 
ѵ1 

𝑀2
_2 

𝐿2 

𝜆2
′  

_

𝑅2 

𝜆2
_

𝜇2
_2 

𝑁2 
ѵ2
_

𝛼
_

𝛾
_ 𝛿

_

𝛽
_

𝐼 𝐼 ∩ 𝐽 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝐽 
ѵ 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ = 

𝐵 𝐴 

𝜆′ǀ 

𝐷 

𝜆ǀ 

𝜇ǀ 

𝐶 
ѵǀ 

𝒜 = 
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Definition 3.1.1 Given a crossed square 

 
of a commutative algebras  and let  

 
be a sub-crossed square of  ℒ. If for all 𝑟 ∈ 𝑅,  𝜌 ∈ 𝐸, 
 𝜚 ∈ 𝐼,  𝜎 ∈ 𝐽 

i) 𝐾 be a ideal of 𝑅, 
ii) If for all 𝑟 ∈ 𝑅,  𝜌 ∈ 𝐸,  𝜚 ∈ 𝐼,  𝜎 ∈ 𝐽 

                 𝑟 · 𝜌 ∈ 𝐸 
𝑟 · 𝜚 ∈ 𝐼 
𝑟 · 𝜎 ∈ 𝐽 

iii) And for all 𝑑 ∈ 𝐾,  𝜀 ∈ 𝐿,  𝜉 ∈ 𝑀,  𝜍 ∈ 𝑁 
𝑑 · 𝜀 ∈ 𝐸 
𝑑 ·   𝜉 ∈ 𝐼 
𝑑 ·  𝜍 ∈ 𝐽 

iv) And for all  𝜉 ∈ 𝑀,  𝑗 ∈ 𝐽, 
ℎ( 𝜉, 𝑗) ∈ 𝐸 

v) And for all 𝑖 ∈ 𝐼, 𝜍 ∈ 𝑁, 
ℎ(𝑖, 𝜍) ∈ 𝐸 

Then ℰ is called an crossed square ideal of ℒ or simply 
ideal. This situation is denoted by ℰ ⊴ ℒ  throughout 
the paper. 
 
 
Theorem 3.1.2 Let 

 
be a crossed square and 

 
an ideal of ℒ. Then 

a) (𝐸, 𝐼, 𝜆) ⊴ (𝐿,𝑀, 𝜆) 
b) (𝐸, 𝐽, 𝜆′) ⊴ (𝐿, 𝑁, 𝜆′) 
c) (𝐼, 𝐾, 𝜇) ⊴ (𝑀, 𝑅, 𝜇) 
d) (𝐽, 𝐾, ѵ) ⊴ (𝑁, 𝑅, ѵ) 
e) (𝐸, 𝐾, 𝜇𝜆) ⊴ (𝐿, 𝑅, 𝜇𝜆). 

 
Proof: 

a) Since ℰ ≤ ℒ, (𝐸, 𝐼, 𝜆) is a crossed module 
and 𝐸 ≤ 𝐿 ,  𝐼 ≤ 𝑀  so (𝐸, 𝐼, 𝜆) ≤ (𝐿,𝑀, 𝜆) . 
For all 𝜌 ∈ 𝐸,  𝜚 ∈ 𝐼, 𝜀 ∈ 𝐿,  𝜉 ∈ 𝑀: 
(i) 𝜉𝜚 = 𝜇(𝜉) · 𝜚 ∈ 𝐼 
(ii) 𝜉 · 𝜌 = 𝜇(𝜉) · 𝜌 ∈ 𝐸 
(iii) 𝜚 · 𝜀 = 𝜇(𝜚) · 𝜀 ∈ 𝐸 
Thus,  (𝐸, 𝐼, 𝜆) ⊴ (𝐿,𝑀, 𝜆). 

b) Since ℰ ≤ ℒ, (𝐸, 𝐽, 𝜆′) is a crossed module 
and 𝐸 ≤ 𝐿, 𝐽 ≤ 𝑁, so (𝐸, 𝐽, 𝜆′) ≤ (𝐿, 𝑁, 𝜆′). 
For all 𝜌 ∈ 𝐸, 𝜎 ∈ 𝐽, 𝜀 ∈ 𝐿,  𝜍 ∈ 𝑁: 
(i) 𝜍𝜎 = ѵ(𝜍) · 𝜎 ∈ 𝐽 
(ii) 𝜍 · 𝜌 = ѵ(𝜍) · 𝜌 ∈ 𝐸 
(iii) 𝜎 · 𝜀 = ѵ(𝜎) · 𝜀 ∈ 𝐸 
Thus,  (𝐸, 𝐽, 𝜆′) ⊴ (𝐿, 𝑁, 𝜆′). 

c) Since ℰ ≤ ℒ, (𝐼, 𝐾, 𝜇) is a crossed module 
and 𝐼 ≤ 𝑀 , 𝐾 ≤ 𝑅 , so (𝐼, 𝐾, 𝜇) ≤
(𝑀, 𝑅, 𝜇). For all 𝜚 ∈ 𝐼,  𝑘 ∈ 𝐾, 𝜉 ∈ 𝑀,  𝑟 ∈
𝑅: 
(i) 𝑟𝑘 ∈ 𝐾 
(ii) 𝑟 · 𝜚 ∈ 𝐼 
(iii) 𝑘 · 𝜉 ∈ 𝐼 
Thus,  (𝐼, 𝐾, 𝜇) ⊴ (𝑀, 𝑅, 𝜇). 

d) Since ℰ ≤ ℒ, (𝐽, 𝐾, ѵ) is a crossed module  
and 𝐽 ≤ 𝑁, 𝐾 ≤ 𝑅 , so (𝐽, 𝐾, ѵ) ≤ (𝑁, 𝑅, ѵ). 
For all 𝜎 ∈ 𝐽,  𝑘 ∈ 𝐾, 𝜍 ∈ 𝑁, 𝑟 ∈ 𝑅: 
(i) 𝑟𝑘 ∈ 𝐾 
(ii) 𝑟 · 𝜎 ∈ 𝐽 
(iii) 𝑘 · 𝜍 ∈ 𝐽 
Thus  (𝐽, 𝐾, ѵ) ⊴ (𝑁, 𝑅, ѵ). 

e) Since ℰ ≤ ℒ, (𝐸, 𝐾, 𝜇𝜆) is a crossed mod-
ule and 𝐸 ≤ 𝐿 ,  𝐾 ≤ 𝑅 , so (𝐸, 𝐾, 𝜇𝜆) ≤
(𝐿, 𝑅, 𝜇𝜆). For all 𝜌 ∈ 𝐸, 𝑘 ∈ 𝐾,  𝜀 ∈ 𝐿,  𝑟 ∈
𝑅: 
(i) 𝑟𝑘 ∈ 𝐾 
(ii) 𝑟 · 𝜌 ∈ 𝐸 
(iii) 𝑘 · 𝜀 ∈ 𝐸 
Thus  (𝐸, 𝐾, 𝜇𝜆) ⊴ (𝐿, 𝑅, 𝜇𝜆). ∎ 
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ѵ 
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3.2. Kernel and image of morphisms of 

crossed squares of algebras 
 
In this subsection information about the kernel of im-
age of morphisms of crossed squares of commutative 
algebras is provided. 

 
Theorem 3.2.1 Let be the following two crossed 
squares of commutative algebras. 

    

 
If 𝝓 = (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿): ℒ ⟶ ℒ∗  is a crossed square homo-
morphism between these squares, then 

 
 ker𝝓 ⊴ ℒ. 
 
Proof: First, let’s Show that 𝑘𝑒𝑟𝝓  is a sub-crossed 
square of ℒ.  By Proposition 3.4.27 in [23], we get 
(ker𝛼, ker𝛽, 𝜆) ≤ (𝐿,𝑀, 𝜆) 
(ker𝛼, ker𝛾, 𝜆′) ≤ (𝐿,𝑀, 𝜆′) 
(ker𝛽, ker𝛿, 𝜇) ≤ (𝑀, 𝑅, 𝜇) 
(ker𝛾, ker𝛿, ѵ) ≤ (𝑁, 𝑅, ѵ) 
(ker𝛼, ker𝛿, 𝜇𝜆) ≤ (𝐿, 𝑅, 𝜇𝜆).  

Additionally, if 𝜚 ∈ ker 𝛽, 𝜎 ∈ ker 𝛾, then 𝛼(ℎ(𝜚, 𝜎)) =

ℎ∗(𝛽(𝜚), 𝛾(𝜎)) = ℎ∗(0,0)  

and 
ℎ∗(0,0) = ℎ∗(0 + 0,0) = 2ℎ∗(0,0). 
Therefore, ℎ∗(0,0) = 0𝐿∗  so ℎ(𝜚, 𝜎) ∈ ker𝛼 . Thus, 
ker𝝓 ≤ ℒ. 

Now, let’s show that ker𝝓 is an ideal. 
i) By Proposition 2.19 (i) in [23], ker𝛿 ⊴ 𝑅.  
ii) For all 𝑟 ∈ 𝑅 , 𝜌 ∈ 𝑘𝑒𝑟 𝛼,  𝜚 ∈ 𝑘𝑒𝑟 𝛽 , 𝜎 ∈

𝑘𝑒𝑟 𝛾: 

𝛼(𝑟 · 𝜌) = 𝛿(𝑟) · 𝛼(𝜌) = 𝛿(𝑟) · 0 = 0, 
so  𝑟 · 𝜌 ∈ ker𝛼. 
𝛽(𝑟 · 𝜚) = 𝛿(𝑟) · 𝛽(𝜚) = 𝛿(𝑟) · 0 = 0,  
so  𝑟 · 𝜚 ∈ ker𝛽. 
𝛾(𝑟 · 𝜎) = 𝛿(𝑟) · 𝛾(𝜎) = 𝛿(𝑟) · 0 = 0,  
so  𝑟 · 𝜎 ∈ ker𝛾. 

iii) For all 𝑑 ∈ ker𝛿,  𝜀 ∈ 𝐿, 𝜉 ∈ 𝑀 ve 𝜍 ∈ 𝑁: 
         𝛼(𝑑 · 𝜀) = 𝛿(𝑑) · 𝛼(𝜀) = 0 · 𝛼(𝜀) = 0, 

𝛽(𝑑 · 𝜉) = 𝛿(𝑑) · 𝛽(𝜉) = 0 · 𝛽(𝜉) = 0 
and 
𝛾(𝑑 · 𝜍) = 𝛿(𝑑) · 𝛾(𝜍) = 0 · 𝛾(𝜍) = 0 
Therefore, 𝑑 · 𝜌 ∈ ker𝛼,  𝑑 · 𝜚 ∈ ker𝛽 and  

𝑑 · 𝜎 ∈ ker𝛾. 
iv) For all 𝜉 ∈ 𝑀, 𝜎 ∈ ker𝛾: 

𝛼(ℎ(𝜉, 𝜎)) = ℎ∗(𝛽(𝜉), 𝛾(𝜎)) 

                                               = ℎ∗(𝛽(𝜉), 0) 
and 
 ℎ∗(𝛽(𝜉), 0) = ℎ∗(𝛽(𝜉), 0 + 0) 
                      = ℎ∗(𝛽(𝜉), 0) + ℎ∗(𝛽(𝜉), 0) , 
then ℎ∗(𝛽(𝜉), 0) = 0𝐿∗. So ℎ(𝜉, 𝜎) ∈ ker𝛼. 

v) For all 𝜚 ∈ ker𝛽 , 𝜍 ∈ 𝑁 : 𝛼(ℎ(𝜚, 𝜍)) =

ℎ(𝛽(𝜚), 𝛾(𝜍)) = ℎ(0, 𝛾(𝜍)) = 0 

Thus ℎ(𝜚, 𝜍) ∈ ker𝛼. ∎ 
 
Theorem 3.2.2 Let  

  

 
be two crossed squares and  𝝓 = (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿): ℒ ⟶ ℒ∗ 
be a crossed square homomorphism. Then, 

 
 im𝝓 ≤ ℒ∗. 
 
 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ = 

𝑀∗ 𝐿∗ 

𝜆′∗ 

𝑅∗ 

𝜆∗ 

𝜇∗ 

𝑁∗ 
ѵ∗ 

ℒ∗ = 

𝑘𝑒𝑟𝛽 𝑘𝑒𝑟𝛼 

𝑘𝑒𝑟𝛿 𝑘𝑒𝑟𝛾 

𝑘𝑒𝑟𝝓 ∶= 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ = 

𝑀∗ 𝐿∗ 

𝜆′∗ 

𝑅∗ 

𝜆∗ 

𝜇∗ 

𝑁∗ 
ѵ∗ 

ℒ∗ = 

im𝛽 im𝛼 

im𝛿 im𝛾 

im𝝓 ∶= 
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Proof: By Proposition 3.4.28 in [23], we have: 
(im𝛼, im𝛽, 𝜆∗) ≤ (𝐿∗, 𝑀∗, 𝜆∗) 
(im𝛼, im𝛾, 𝜆′∗) ≤ (𝐿∗, 𝑀∗, 𝜆′∗) 
(im𝛽, im𝛿, 𝜇∗) ≤ (𝑀∗, 𝑅∗, 𝜇∗) 
(im𝛾, im𝛿, ѵ∗) ≤ (𝑁∗, 𝑅∗, ѵ∗) 
(im𝛼, im𝛿, 𝜇∗𝜆∗) ≤ (𝐿, 𝑅, 𝜇∗𝜆∗).  
Additionally, if 𝜚∗ ∈ im𝛽 and 𝜎∗ ∈ im𝛾, there exist 𝜚 ∈
𝑀 and 𝜎 ∈ 𝑁 such that 𝜚∗ = 𝛽(𝜚) and 𝜎∗ = 𝛾(𝜎). 

ℎ∗(𝜚∗, 𝜎∗) = ℎ∗(𝛽(𝜚), 𝛾(𝜎)) = 𝛼(ℎ(𝜚, 𝜎)). 

Thus ℎ∗(𝜚∗, 𝜎∗) ∈ im𝛼. 
As a consequence, im 𝝓 is shown to be a subcrossed 
square of ℒ∗. ∎ 
 
As a direct result of this theorem and the previous the-
orem, the exact sequence of crossed squares can be 
obtained. 

 

 
 
Theorem 3.2.3 Let 

                
be a crossed square.  
 

i) Given a family of sub-crossed squares 
 

 
 
of  ℒ, in this situation, then 

 
 ⋂𝒜𝑖  is a sub-crossed square of ℒ. 

ii) Given a family of crossed squares ideals 

 
of ℒ, then, 

 
⋂ℰ𝑖  is an ideal of  ℒ. 
 
Proof: As a result of Proposition 3.4.24 in [23] given 
for crossed modules, it is seen that each edge of the 
structures ⋂𝒜𝑖  and ⋂ℰ𝑖 are crossed modules. There-
fore, it is sufficient to check the following for the proof 
of this result.  

i) For all 𝜚 ∈ ⋂𝐵𝑖  and  𝜎 ∈ ⋂𝐶𝑖  since  
ℎ(𝜚, 𝜎) ∈ 𝐴𝑖  for each 𝑖 , it follows that 
ℎ(𝜚, 𝜎) ∈ ⋂𝐴𝑖. 

ii) For all 𝜉 ∈ 𝑀 and 𝜎 ∈ ⋂ 𝐽𝑖  since ℎ(𝜉, 𝜎) ∈
𝐸𝑖  for each 𝑖,  it follows that ℎ(𝜉, 𝜎) ∈ ⋂𝐸𝑖   

iii) For all  𝜚 ∈ ⋂ 𝐼𝑖 ,  𝜍 ∈ 𝑁  since ℎ(𝜚, 𝜍) ∈ 𝐸𝑖  
for each 𝑖, then ℎ(𝜚, 𝜍) ∈ ⋂𝐸𝑖  .∎ 

 
Theorem 3.2.4 Let 

 

im𝛽 

𝐿 

im𝛾 ker𝛾 

𝑖 𝛼 𝑘𝑒𝑟𝛼 

ker𝛽 

𝑁
_

ker𝛿_
2 

𝑅
_

im𝛿_
2 

𝑀
_

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ =
= 

𝐵𝑖  𝐴𝑖 

𝐷𝑖  𝐶𝑖  

𝒜𝑖 =
= 

ሩ𝐴𝑖  

ሩ𝐷𝑖  ሩ𝐶𝑖  

ሩ𝒜𝑖 ∶= 

 

ሩ𝐵𝑖  

𝐼𝑖  𝐸𝑖 

𝐾𝑖  𝐽𝑖  

ℰ𝑖 = 

ሩ𝐸𝑖  

ሩ𝐾𝑖  ሩ𝐽𝑖  

ሩℰ𝑖 ∶= 

 

ሩ𝐼𝑖  
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be a crossed square of commutative algebras. 

i) Given a sub-crossed square 𝒜 ≤ ℒ   and 
an ideal ℰ ⊴ ℒ, respectively.  

   

 
The crossed square 𝒜 + ℰ 

 
defined as their sum is a sub-crossed 
square of  ℒ.  

ii) If the crossed squares for each 𝑖,   

 
are ideal of ℒ, then the crossed square 

 
defined as their sum is also an ideal of  ℒ. 
 
Proof: From Theorem 3.4.26 in [23], it is seen that 
each edge of  𝒜 + ℰ  is a sub-crossed module of the 
corresponding edge of  ℒ , and each edge of ∑ℰ𝑖  is a 
crossed ideal of ℒ . Therefore, it is sufficient to show 
the following.  

i) For all 𝜚 ∈ 𝐵,𝜚′ ∈ 𝐼, 𝜎 ∈ 𝐶, 𝜎′ ∈ 𝐽:    
ℎ(𝜚 + 𝜚′, 𝜎 + 𝜎′) = ℎ(𝜚, 𝜎) + ℎ(𝜚, 𝜎′) 

                                  +ℎ(𝜚′, 𝜎) + ℎ(𝜚′ + 𝜎′)  
and since ℎ(𝜚, 𝜎) ∈ 𝐴 , ℎ(𝜚, 𝜎′) , ℎ(𝜚′, 𝜎) , 
ℎ( 𝜚′, 𝜎′) ∈ 𝐴 + 𝐸 , thus  ℎ(𝜚 + 𝜚′, 𝜎 +
𝜎′) ∈ 𝐴 + 𝐸. 

ii) For all 𝜉 ∈ 𝑀 and ∑𝜎𝑖 ∈ ∑ 𝐽𝑖: ℎ(𝜉, ∑ 𝜎𝑖) =
∑ℎ(𝜉, 𝜎𝑖) ∈ ∑𝐸𝑖 . Similarly, for all  𝜍 ∈ 𝑁 
and ∑𝜚𝑖 ∈ ∑ 𝐼𝑖:  
ℎ(∑ 𝜚𝑖 , 𝜍) = ∑ℎ(𝜚𝑖 , 𝜍) ∈ ∑𝐸𝑖  ∎ 
 

Theorem 3.2.5 Let 

 
be a crossed square of commutative algebras and 

 
an ideal of ℒ;   

For 𝜀 + 𝐸 ∈ 𝐿 𝐸⁄  , ∀ 𝜉 + 𝐼 ∈
𝑀
𝐼⁄  ve ∀ 𝜍 + 𝐽 ∈ 𝑁 𝐽⁄  : 

𝜆̅ : 𝐿 𝐸⁄ ⟶ 𝑀
𝐼⁄  ,  𝜆

̅(𝜀 + 𝐸) = 𝜆(𝜀) + 𝐼 

𝜆′̅ : 𝐿 𝐸⁄ ⟶ 𝑁
𝐽⁄  ,  𝜆′̅(𝜀 + 𝐸) = 𝜆′(𝜀) + 𝐽 

𝜇̅ : 𝑀 𝐼⁄ ⟶
𝑅
𝐾⁄  ,  𝜇̅(𝜉 + 𝐼) = 𝜇(𝜉) + 𝐾 

ѵ̅ : 𝑁 𝐽⁄ ⟶
𝑅
𝐾⁄  ,  ѵ̅( 𝜍 + 𝐽) = ѵ( 𝜍) + 𝐾 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ = 

𝐵 𝐴 

𝐷 𝐶 

𝒜 = 

𝐼 𝐸 

𝐾 𝐽 

ℰ = 

𝐵 + 𝐼 𝐴 + 𝐸 

𝐷 + 𝐾 𝐶 + 𝐽 

𝒜 + ℰ ∶= 

𝐼𝑖  𝐸𝑖  

𝐾𝑖  𝐽𝑖  

ℰ𝑖 = 

෍𝐸𝑖  

෍𝐾𝑖  ෍𝐽𝑖  

෍ℰ𝑖 ∶= 

 

෍𝐼𝑖  

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ = 

𝐼 𝐸 

𝐾 𝐽 

ℰ = 
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ℎ̅ : 𝑀 𝐼⁄ ×
𝑁
𝐽⁄ ⟶

𝐿
𝐸⁄ ,  ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) = ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸  

With these functions,  

 
the structure is a crossed square.  
  
Proof: 

i) From Proposition 3.5.1 in [23], it is seen 

that each edge of ℒ ℰ⁄  is a crossed module. 

It is sufficient to show that ℎ̅ is well-de-
fined and satisfies the conditions related 
to crossed squares.  
For all  𝜉 , 𝜉′ ∈ 𝑀  and  𝜍 , 𝜍′ ∈ 𝑁 , let 𝜉 +
𝐼 = 𝜉′ + 𝐼  and 𝜍 + 𝐽 = 𝜍′ + 𝐽 . Thus 𝜉 −
𝜉′ ∈ 𝐼 ,  𝜍 − 𝜍′ ∈ 𝐽 . Therefore, since 𝜉 −
𝜉′ ∈ 𝐼 ,  ℎ(𝜉 − 𝜉′, 𝜍) ∈ 𝐸 . Similarly,  𝜍 −
𝜍′ ∈ 𝐽,  ℎ(𝜉′, 𝜍 − 𝜍′) ∈ 𝐸. Thus, 
ℎ(𝜉 − 𝜉′, 𝜍) + ℎ(𝜉′, 𝜍 − 𝜍′) 
= ℎ(𝜉, 𝜍) − ℎ(𝜉′, 𝜍) + ℎ(𝜉′, 𝜍) − ℎ(𝜉′, 𝜍) 
                             = ℎ(𝜉, 𝜍) − ℎ(𝜉′, 𝜍′) ∈ 𝐸 
Therefore, ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸 = ℎ(𝜉′, 𝜍′) + 𝐸,  
or equivalently  
ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) = ℎ̅(𝜉′ + 𝐼, 𝜍′ + 𝐽) . 
Hence, ℎ̅ is well-defined. 

ii) For all  𝑟 + 𝐾 ∈ 𝑅 𝐾⁄ ,  𝜀 + 𝐸 ∈ 𝐿 𝐸⁄  : 

𝜆̅((𝑟 + 𝐾) · (𝜀 + 𝐸)) = 𝜆̅(𝑟 · 𝜀 + 𝐸) 

                     = 𝜆(𝑟 · 𝜀) + 𝐼 = 𝑟 · 𝜆(𝜀) + 𝐼 
                     = (𝑟 + 𝐾) · (𝜆(𝜀) + 𝐼) 
                     = (𝑟 + 𝐾) · 𝜆̅(𝜀 + 𝐸). 
Similarly, 

𝜆′̅((𝑟 + 𝐾) · (𝜀 + 𝐸)) = 𝜆′̅(𝑟 · 𝜀 + 𝐸) 

                        = 𝜆′(𝑟 · 𝜀) + 𝐽 = 𝑟 · 𝜆′(𝜀) + 𝐽 
                                        = (𝑟 + 𝐾) · (𝜆′(𝜀) + 𝐽) 

                                        = (𝑟 + 𝐾) · 𝜆′̅(𝜀 + 𝐸). 

iii) For all 𝜉 + 𝐼 ∈ 𝑀 𝐼⁄ , 𝜍 + 𝐽 ∈ 𝑁 𝐽⁄ , 𝑘 ∈ 𝐾; 

𝑘ℎ̅( + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) = 𝑘(ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸) 
                    = 𝑘ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸 = ℎ(𝑘𝜉, 𝜍) + 𝐸 
                    = ℎ(𝜉, 𝑘𝜍) + 𝐸 
                     = ℎ̅(𝑘𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) 
                     = ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝑘𝜍 + 𝐽) 
                     = ℎ̅(𝑘(𝜉 + 𝐼), 𝜍 + 𝐽) 

                         = ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝑘(𝜍 + 𝐽)). 

iv) For all 𝜉 + 𝐼 ,  𝜉′ + 𝐼 ∈ 𝑀 𝐼⁄  and 𝜍 + 𝐽 ∈
𝑁
𝐽⁄  ; 

ℎ̅(𝜉 + 𝐼 + 𝜉′ + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) 
                                 = ℎ̅(𝜉 + 𝜉′ + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) 

                 = ℎ(𝜉 + 𝜉′, 𝜍) + 𝐸 
                 = ℎ(𝜉, 𝜍) + ℎ(𝜉′, 𝜍) + 𝐸 

                 = ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸 + ℎ(𝜉′, 𝜍) + 𝐸 
                 = ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) + ℎ̅(𝜉′ + 𝐼, 𝜍 + 𝐽). 

For all 𝜉 + 𝐼 ∈ 𝑀 𝐼⁄  ,  𝜍 + 𝐽 and 𝜍′ + 𝐽 ∈ 𝑁 𝐽⁄  ;    

ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽 + 𝜍′ + 𝐽)

= ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝜍′ + 𝐽) 
                                                         = ℎ(𝜉, 𝜍 + 𝜍′) + 𝐸 
                                                    = ℎ(𝜉, 𝜍) + ℎ(𝜉, 𝜍′) + 𝐸 
                                             = ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸 + ℎ(𝜉, 𝜍′) + 𝐸 

                 = ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) + ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍′ + 𝐽). 

v) For all 𝑟 + 𝐾 ∈ 𝑅 𝐾⁄  , 𝜉 + 𝐼 ∈ 𝑀 𝐼⁄  and 𝜍 +

𝐽 ∈ 𝑁 𝐽⁄  ;  

(𝑟 + 𝐾) · ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) 
                      = (𝑟 + 𝐾) · (ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸) 

                                       = 𝑟 · ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸 
                                       = ℎ(𝑟 · 𝜉, 𝜍) + 𝐸 
                                       = ℎ̅(𝑟 · 𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) 

                                       = ℎ̅((𝑟 + 𝐾) · (𝜉 + 𝐼), 𝜍 + 𝐽). 

Similarly, 

For all 𝑟 + 𝐾 ∈ 𝑅 𝐾⁄ , ∀ 𝜉 + 𝐼 ∈ 𝑀 𝐼⁄   and 

 𝜍 + 𝐽 ∈ 𝑁 𝐽⁄  ; 

(𝑟 + 𝐾) · ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) 
                       = (𝑟 + 𝐾) · (ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸) 

                                       = 𝑟 · ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸 
                                       = ℎ(𝜉, 𝑟 · 𝜍) + 𝐸 
                                       = ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝑟 · 𝜍 + 𝐽) 

                                               = ℎ̅(𝜉 + 𝐼, (𝑟 + 𝐾) · (𝜍 + 𝐽)). 

 

vi) For all 𝜉 + 𝐼 ∈ 𝑀 𝐼⁄ , 𝜍 + 𝐽 ∈ 𝑁 𝐽⁄  ;     

𝜆̅(ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) = 𝜆̅(ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸) 

                               = 𝜆(ℎ(𝜉, 𝜍)) + 𝐼 

                                                       = 𝜍 · 𝜉 + 𝐼 
                                       = (𝜍 + 𝐽) · (𝜉 + 𝐼). 

Similarly, 

𝜉 + 𝐼 ∈ 𝑀 𝐼⁄ , 𝜍 + 𝐽 ∈ 𝑁 𝐽⁄  ; 

𝜆′̅(ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) = 𝜆′̅(ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸) 

                 = 𝜆′(ℎ(𝜉, 𝜍)) + 𝐽 

                                         = 𝜉 · 𝜍 + 𝐽=(𝜉 + 𝐼) · (𝜍 + 𝐽). 
 

vii) For all 𝜀 + 𝐸 ∈ 𝐿 𝐸⁄  and 𝜍 + 𝐽 ∈ 𝑁 𝐽⁄  ;                   

ℎ̅(𝜆̅(𝜀 + 𝐸), 𝑛 + 𝐽) =  ℎ̅(𝜆(𝜀) + 𝐼, 𝜍 + 𝐽) 

                                      = ℎ(𝜆(𝜀), 𝜍) + 𝐸 
                                      = 𝜍 · 𝜀 + 𝐸 

                                                  = (𝜍 + 𝐽) · (𝜀 + 𝐸). 
 

Similarly, for all 𝜉 + 𝐼 ∈ 𝑀 𝐼⁄  and  𝜀 + 𝐸 ∈ 𝐿 𝐸⁄  ;               

ℎ (𝜉 + 𝐼, 𝜆′̅(𝜀 + 𝐸)) 

                          = ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜆′(𝜀) + 𝐽) 

                      = ℎ(𝜉, 𝜆′(𝜀)) + 𝐸 

                     = 𝜉 · 𝜀 + 𝐸 = (𝜉 + 𝐼) · (𝜀 + 𝐸). ∎ 

3.3. Quotient crossed squares of algebras 
 
In this subsection, the definition of quotient crossed 
squares of commutative algebras is provided. 

 

𝐿
𝐸⁄  

𝑅
𝐾⁄  𝑁

𝐽⁄  

ℒ
ℰ⁄ ∶= 

 

𝑀
𝐼⁄  

𝜆̅ 

𝜆′̅ 𝜇̅ 

ѵ̅ 
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Definition 3.3.1 Let ℰ ⊴ ℒ. The crossed square  ℒ ℰ⁄  

given in the theorem above is called the quotient of  ℒ 
by ℰ. 
 
Corollary 3.3.2 For a crossed square ℒ , a necessary 
and sufficient condition for ℰ to be an ideal of ℒ is that 
ℰ is equal to the kernel of a crossed square homomor-
phism 𝝓: ℒ ⟶ ℒ′. 
 

3.4. Isomorphism theorems for crossed 

squares of algebras 
 
In this subsection, the first, second, and third isomor-
phism theorems for crossed squares of unitary com-
mutative algebras are stated and proven. 

 
Theorem 3.4.1 First Isomorphism Theorem for 
Crossed Squares) Let 
 

and,  

 
are two crossed squares of commutative algebras and 
𝝓 = (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿): ℒ ⟶ ℒ∗  be a crossed square homo-

morphism. Then  ℒ 𝑘𝑒𝑟𝝓⁄ ≅ 𝑖 𝝓. 

 
Proof: From Theorem 3.6.1 in [23] for all  𝑙 + 𝑘𝑒𝑟𝛼 ∈
𝐿
𝑘𝑒𝑟𝛼⁄  , 𝜉 + 𝑘𝑒𝑟𝛽 ∈ 𝑀 𝑘𝑒𝑟𝛽⁄  , 𝜍 + 𝑘𝑒𝑟𝛾 ∈ 𝑁 𝑘𝑒𝑟𝛾⁄  and 

𝑟 + 𝑘𝑒𝑟𝛿 ∈ 𝑅 𝑘𝑒𝑟𝛿⁄  : 

𝛼̅ : 𝐿 𝑘𝑒𝑟𝛼⁄ ⟶ 𝑖 𝛼 ,  𝛼̅(𝜀 + 𝑘𝑒𝑟𝛼) = 𝛼(𝜀) 

𝛽̅ : 𝑀 𝑘𝑒𝑟𝛽⁄ ⟶ 𝑖 𝛽 ,   𝛽̅(𝜉 + 𝑘𝑒𝑟𝛽) = 𝛽(𝜉) 

𝛾̅ : 𝑁 𝑘𝑒𝑟𝛾⁄ ⟶ 𝑖 𝛾 ,  𝛾̅(𝜍 + 𝑘𝑒𝑟𝛾) = 𝛾(𝜍)  

𝛿̅ : 𝑅 𝑘𝑒𝑟𝛿⁄ ⟶ 𝑖 𝛿 ,  𝛿̅(𝑟 + 𝑘𝑒𝑟𝛿) = 𝛿(𝑟)  

Since the pair (𝛼̅, 𝛽̅), (𝛼̅, 𝛾̅), (𝛽̅, 𝛿̅), (𝛾̅, 𝛿̅) and (𝛼̅, 𝛿̅) are 
isomorphism of crossed modules, it is sufficient to ex-

amine the condition for the functions ℎ̅ : 𝑀 𝑘𝑒𝑟𝛽⁄ ×

𝑁
𝑘𝑒𝑟𝛾⁄ ⟶ 𝐿

𝑘𝑒𝑟𝛼⁄  and ℎ∗: 𝑖 𝛽 × 𝑖 𝛾 ⟶ 𝑖 𝛼. 

𝛼̅ (ℎ̅(𝜉 + 𝑘𝑒𝑟𝛽, 𝜍 + 𝑘𝑒𝑟𝛾)) = 𝛼̅(ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝑘𝑒𝑟𝛼) 

                             = 𝛼(ℎ(𝜉, 𝜍)) =  ℎ∗(𝛽(𝜉), 𝛾(𝜍)) 

                             = ℎ∗ (𝛽̅(𝜉 + 𝑘𝑒𝑟𝛽), 𝛾̅(𝜍 + 𝑘𝑒𝑟𝛾)). ∎ 

 
Proposition 3.4.2 Let  

 
be a crossed square of algebras. In this situation, if 

 

 
𝒜 ≤ ℰ ⊴ ℒ and 𝒜 ⊴ ℒ, then 𝒜 ⊴ ℰ and ℰ 𝒜⁄ ⊴ ℒ 𝒜⁄ . 

 
Proof: Since 𝒜 ≤ ℰ, it is sufficient to show that  𝒜 ⊴
ℰ. 

i) If 𝐷 ≤ 𝐾 ⊴ 𝑅  and 𝐷 ⊴ 𝑅 , then 𝐷 ⊴ 𝐾, by 
Proposition 2.21 in [23]. 

ii) For all 𝑘 ∈ 𝐾 ,  𝜌 ∈ 𝐴 , 𝜚 ∈ 𝐵  and 𝜎 ∈ 𝐶 
since 𝑘 ∈ 𝑅:  
𝑘 · 𝜌 ∈ 𝐴, 𝑘 · 𝜚 ∈ 𝐵,  𝑘 · 𝜎 ∈ 𝐶.  

iii) For all 𝑑 ∈ 𝐷, 𝜌 ∈ 𝐸, 𝜚 ∈ 𝐼, 𝜎 ∈ 𝐽 since 𝜌 ∈
𝐿,  𝜚 ∈ 𝑀, 𝜎 ∈ 𝑁 and 𝒜 ⊴ ℒ: 
𝑑 · 𝜌 ∈ 𝐴, 𝑑 · 𝜚 ∈ 𝐵, 𝑑 · 𝜎 ∈ 𝐶. 

iv) For all 𝑖 ∈ 𝐼  and 𝜎 ∈ 𝐶 since 𝑖 ∈ 𝑀  
ℎ(𝑖, 𝜎) ∈ 𝐴. 

v) For all 𝜚 ∈ 𝐵  and 𝑗 ∈ 𝐽  since 𝑗 ∈ 𝑁  
ℎ(𝜚, 𝑗) ∈ 𝐴. 

Thus 𝒜 ⊴ ℋ.  

Now, let’s show that ℰ 𝒜⁄ ⊴ ℒ 𝒜⁄ .  

Since 𝐸 𝐴⁄ ⊆ 𝐿 𝐴⁄  ,   
𝐼
𝐵⁄ ⊆ 𝑀 𝐵⁄  ,  

𝐽
𝐶⁄  ⊆ 𝑁 𝐶⁄  , 

𝐾
𝐷⁄ ⊆ 𝑅 𝐷⁄  and ℰ 𝒜⁄  is a crossed square, and since the 

boundary homomorphism of ℰ 𝒜⁄  are restrictions of 

the boundary homomorphisms of ℒ 𝒜⁄ ,  ℰ 𝒜⁄ ≤ ℒ 𝒜⁄ . 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ =
= 

𝑀∗ 𝐿∗ 

𝜆′∗ 

𝑅∗ 

𝜆∗ 

𝜇∗ 

𝑁∗ 
ѵ∗ 

ℒ∗ = 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ = 

𝐼 𝐸 

𝐾 𝐽 

ℰ = 

𝐵 𝐴 

𝐷 𝐶 

𝒜 = 
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i) By Proposition 2.21 in [23], 𝐾 𝐷⁄ ⊴ 𝑅 𝐷⁄ . 

ii) For all 𝑟 + 𝐷 ∈ 𝑅 𝐷⁄  , 𝜌 + 𝐴 ∈
𝐸
𝐴⁄  ,  𝜚 +

𝐵 ∈ 𝐼 𝐵⁄   and 𝜎 + 𝐶 ∈
𝐽
𝐶⁄  : 

(𝑟 + 𝐷) · (𝜌 + 𝐴) = 𝑟 · 𝜌 + 𝐴 ∈ 𝐸 𝐴⁄  , 

(𝑟 + 𝐷) · (𝜚 + 𝐵) = 𝑟 · 𝜚 + 𝐵 ∈ 𝐼 𝐵⁄  , 

(𝑟 + 𝐷) · (𝜎 + 𝐶) = 𝑟 · 𝜎 + 𝐶 ∈
𝐽
𝐶⁄  . 

iii) For all 𝑘 + 𝐷 ∈ 𝐾 𝐷⁄  , 𝜀 + 𝐴 ∈ 𝐿 𝐴⁄  , 𝜉 +

𝐵 ∈ 𝑀 𝐵⁄  , 𝜍 + 𝐶 ∈
𝑁
𝐶⁄  : 

(𝑘 + 𝐷) · (𝜀 + 𝐴) = 𝑘 · 𝜀 + 𝐴 ∈ 𝐸 𝐴⁄  , 

(𝑘 + 𝐷) · (𝜉 + 𝐵) = 𝑘 · 𝜉 + 𝐵 ∈ 𝐼 𝐵⁄  , 

(𝑘 + 𝐷) · (𝜍 + 𝐶) = 𝑘 · 𝜍 + 𝐶 ∈
𝐽
𝐶⁄  . 

iv) For all 𝜉 + 𝐵 ∈ 𝑀 𝐵⁄  , 𝑗 + 𝐶 ∈
𝐽
𝐶⁄  : 

ℎ̅(𝜉 + 𝐵, 𝑗 + 𝐶) = ℎ(𝜉, 𝑗) + 𝐴 ∈ 𝐸 𝐴⁄  . 

v) For all 𝑖 + 𝐵 ∈ 𝐼 𝐵⁄  , 𝜍 + 𝐶 ∈
𝑁
𝐶⁄ : 

ℎ̅(𝑖 + 𝐵, 𝜍 + 𝐶) = ℎ(𝑖, 𝜍) + 𝐴 ∈ 𝐸 𝐴⁄ . ∎ 

 
Theorem 3.4.3 (Second Isomorphism Theorem for 
Crossed Squares) Let 

 
be a crossed square of commutative algebras and  

    

 

 
ℒ
𝒜⁄
ℰ
𝒜⁄

⁄ ≅ ℒ ℰ⁄ . 

 

Proof: From Theorem 3.6.2 in [23], for all 𝜀 + 𝐴 +

𝐸
𝐴⁄ ∈

𝐿
𝐴⁄
𝐸
𝐴⁄

⁄ , 𝜉 + 𝐵 + 𝐼 𝐵⁄ ∈
𝑀
𝐵⁄
𝐼
𝐵⁄

⁄ , 𝜍 + 𝐶 +

𝐼
𝐶⁄ ∈

𝑁
𝐶⁄
𝐽
𝐶⁄

⁄  and 𝑟 + 𝐷 + 𝐾 𝐷⁄ ∈
𝑅
𝐷⁄
𝐾
𝐷⁄

⁄ :  

𝛼: 
𝐿
𝐴⁄
𝐸
𝐴⁄

⁄ ⟶ 𝐿
𝐸⁄  ,  𝛼(𝜀 + 𝐴 +

𝐸
𝐴⁄ ) = 𝜀 + 𝐸 

𝛽: 
𝑀
𝐵⁄
𝐼
𝐵⁄

⁄ ⟶ 𝑀
𝐼⁄  ,  𝛽(𝜉 + 𝐵 +

𝐼
𝐵⁄ ) = 𝜉 + 𝐼 

𝛾: 
𝑁
𝐶⁄
𝐽
𝐶⁄

⁄ ⟶ 𝑁
𝐽⁄  ,  𝛾(𝜍 + 𝐶 +

𝐼
𝐶⁄ ) = 𝜍 + 𝐽 

𝛿: 
𝑅
𝐷⁄
𝐾
𝐷⁄

⁄ ⟶ 𝑅 𝐾⁄  ,  𝛿(𝑟 + 𝐷 +
𝐾
𝐷⁄ ) = 𝑟 + 𝐾 

since the pair (𝛼, 𝛽), (𝛼, 𝛾), (𝛽, 𝛿), (𝛾, 𝛿) and (𝛼, 𝛿) are 
isomorphisms of crossed modules, it is sufficient to ex-

amine the condition for the functions  ℎ̿ : 
𝑀
𝐵⁄
𝐼
𝐵⁄

⁄ ×

𝑁
𝐶⁄
𝐽
𝐶⁄

⁄ ⟶ 
𝐿
𝐴⁄
𝐸
𝐴⁄

⁄ and  ℎ̅ : 𝑀 𝐼⁄ ×
𝑁
𝐽⁄  ⟶ 𝐿 𝐸⁄ .  

𝛼 (ℎ̿ (𝜉 + 𝐵 + 𝐼 𝐵⁄ , 𝜍 + 𝐶 +
𝐽
𝐶⁄ )) 

                                 = 𝛼(ℎ̅(𝜉 + 𝐵, 𝜍 + 𝐶) + 𝐸 𝐴⁄ ) 

                                 = 𝛼(ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐴 + 𝐸 𝐴⁄ ) 

                                 = ℎ(𝜉, 𝜍) + 𝐸 
                  = ℎ̅(𝜉 + 𝐼, 𝜍 + 𝐵) 

                  = ℎ̅ (𝛽(𝜉 + 𝐵 + 𝐼 𝐵⁄ ), 𝛾 (𝜍 + 𝐶 +
𝐽
𝐶⁄ )). ∎ 

 
Theorem 3.4.4 (Third Isomorphism Theorem for 
Crossed Squares) Let 

 
be a crossed square of commutative algebras.  And, 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ =
= 

𝐼 𝐸 

𝐾 𝐽 

ℰ = 

𝐵 𝐴 

𝐷 𝐶 

𝒜 =
= 

𝑀 𝐿 

𝜆′ 

𝑅 

𝜆 

𝜇 

𝑁 
ѵ 

ℒ =
= 
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if  𝒜 ≤ ℒ and ℰ ⊴  ℒ, then 𝒜 𝒜 ∩ ℰ⁄ ≅ 𝒜 + ℰ ℰ⁄ . 

 
Proof: By Theorem 3.6.3 in [23], 

𝛼: 𝐴 𝐴 ∩ 𝐸⁄ ⟶ 𝐴 + 𝐸
𝐸⁄  ,  𝛼(𝜌 + 𝐴 ∩ 𝐸) = 𝜌 + 𝐸 

𝛽: 𝐵 𝐵 ∩ 𝐼⁄ ⟶ 𝐵 + 𝐼 𝐼⁄  ,  𝛽(𝜚 + 𝐵 ∩ 𝐼) = 𝜚 + 𝐼 

𝛾: 𝐶 𝐶 ∩ 𝐽⁄ ⟶ 
𝐶 + 𝐽

𝐽⁄  ,  𝛾(𝜎 + 𝐶 ∩ 𝐽) = 𝜎 + 𝐽 

𝛿: 𝐷 𝐷 ∩ 𝐾⁄ ⟶ 𝐷 + 𝐾
𝐾⁄  ,  𝛿(𝑑 + 𝐷 ∩ 𝐾) = 𝑟 + 𝐾 

for all 𝜌 + 𝐴 ∩ 𝐸 ∈ 𝐴 𝐴 ∩ 𝐸⁄  ,  𝜚 + 𝐵 ∩ 𝐼 ∈ 𝐵 𝐵 ∩ 𝐼⁄  , 

𝜎 + 𝐶 ∩ 𝐽 ∈ 𝐶 𝐶 ∩ 𝐽⁄  and 𝑑 + 𝐷 ∩ 𝐾 ∈ 𝐷 𝐷 ∩ 𝐾⁄ . 

Since the pair (𝛼, 𝛽) ,   (𝛼, 𝛾) ,   (𝛽, 𝛿) ,  (𝛾, 𝛿)  and (𝛼, 𝛿) 
are isomorphisms of crossed modules, it is sufficient 

to show the condition for the functions  ℎ̅1 : 
𝐵
𝐵 ∩ 𝐼⁄ ×

𝐶
𝐶 ∩ 𝐽⁄ ⟶ 𝐴

𝐴 ∩ 𝐸⁄  and ℎ̅2 : 
𝐵 + 𝐼

𝐼⁄ ×
𝐶 + 𝐽

𝐽⁄ ⟶

𝐴 + 𝐸
𝐸⁄ .  

𝛼 (ℎ̅1(𝜚 + 𝐵 ∩ 𝐼, 𝜎 + 𝐶 ∩ 𝐽)) = 𝛼(ℎ(𝜚, 𝜎) + 𝐴 ∩ 𝐸) 

                                   = ℎ(𝜚, 𝜎) + 𝐸 = ℎ̅2(𝜚 + 𝐼, 𝜎 + 𝐽)      

                                   = ℎ̅2(𝛽(𝜚 + 𝐵 ∩ 𝐼), 𝛾(𝜎 + 𝐶 ∩ 𝐽)). 

∎ 

4. Discussion and Conclusion  
 
In this study, the isomorphism theorems, which hold 
significant importance in the theory of crossed mod-
ules of algebras in algebra theory, are explicitly proven 
since they have only been stated in the literature. Sub-
sequently, by using the isomorphism theorems of 
crossed modules of algebras, the isomorphism theo-
rems in the crossed squares of commutative algebras 
are stated and proven. Furthermore, to achieve this, 
several auxiliary concepts, such as the quotient 
crossed square, which had not been previously de-
fined in these structures, are introduced, and their fun-
damental properties are examined. 
This study can be adapted or generalized to various 
other structures in numerous ways. For instance, one 
could investigate whether the isomorphism theorems 
apply to structures similar to crossed squares, such as 
crossed cubes and crossed n-cubes, or examine certain 

algebraic results, whether found in this thesis or not, 
within the category of crossed squares. 
It is believed that this work will serve as a fundamen-
tal resource in mathematics and engineering, espe-
cially in the fields of algebra and algebraic topology, 
and will provide a valuable contribution to advanced 
studies on commutative algebras. Additionally, it will 
shed significant light on the discovery of numerous 
new topics and guide contemporary structures. 
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Anahtar Kelimeler 
Cladophora sp, 
AMF spor aşılaması, 
Rizosfer, 
Toprak enzimi 

Özet: Bu çalışmada Arbüsküler Mikorizal Fungus (AMF) spor aşılaması ve 
Cladophora sp. ekstraktının birlikte uygulamalarının mısır bitkilerinin temel bitki 
büyüme özellikleri, rizosferdeki alkalin fosfataz, dehidrogenaz, üreaz ve β-
glukosidaz enzim aktiviteleri üzerine etkileri değerlendirilmiştir. Çalışma serada 
tesadüf parselleri faktöriyel deneme desenine göre 3 tekrarlı olarak kurulmuştur. 
Mikoriza (aşısız, 5 g/kg, 10 g/kg,15 g/kg ile aşılı) ve Cladophora sp.  (%0, 0.5, 1, 
1.5) farklı dozlarda topraklara uygulanmıştır. Uygulamaların etkileri temel bitki 
büyüme özellikleri üzerinde farklı olmuştur Cladophora sp' nin %1.5'luk ekstraktı 
ve 15 g/kg AMF spor aşılamasının  mikoriza aşılamasının birlikte uygulanması ile 
alkalin fosfataz, üreaz, dehidrogenaz enzim aktivitelerinde en yüksek değerler 
değer elde edilmiştir. Cladophora sp.'nin %1'lik ekstratı ve 10 g/kg AMF spor 
aşılamasının mikoriza aşılamasının birlikte uygulanması ile en yüksek β-
glukosidaz aktivitesi aktivite elde edilmiştir. AMF spor aşılaması ve Cladophora 
sp.'nin birlikte uygulanması rizosferdeki bazı enzimleri aktive ederek daha sağlıklı 
bir rizosfer ile bitki kalitesini artırmak için çevre dostu bir strateji olarak sunabilir. 

  
  

Cladophora sp. and Arbuscular Mycorrhizal Fungus (AMF) Spore Inoculation on Maize 
(Zea mays L.) Developmental Parameters and Some Rhizosphere Soil Enzymes 
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Abstract: In this study, the effects of mycorrhizal fungus spore inoculation and 
Cladophora sp. extract, in combination, on the basic plant growth characteristics of 
maize plants, alkaline phosphatase, dehydrogenase, urease and β-glucosidase 
enzyme activities in the rhizosphere were evaluated. The study was established in 
the greenhouse according to randomized plots factorial experimental design with 
3 replications. AMF spore (uninoculated, inoculated with 5 g/kg, 10 g/kg, 15 g/kg) 
and Cladophora sp. (0, 0.5, 1, 1.5%) were applied to the soil at different doses. The 
effects of the applications were different on basic plant growth characteristics. The 
highest values of alkaline phosphatase, urease, dehydrogenase enzyme activities  
were obtained with 1.5% extract of Cladophora sp. and 15 g/kg AMF spore 
inoculation. The highest β-glucosidase activity was obtained with 1% extract of 
Cladophora sp. and 10 g/kg AMF spore inoculation. Co-application of AMF spore 
inoculation and Cladophora sp. may present as an environmentally friendly 
strategy to improve plant quality with a healthier rhizosphere by activating some 
enzymes in the rhizosphere. 

  

1. Giriş 
 
Temiz gıda kaynaklarına sağlıklı bir şekilde ulaşmak 
gün geçtikçe zorlaşmaktadır. Oysa ki, önümüzdeki 
yıllarda tarım sektörünün, küresel gıda güvenirliğini 
sağlamada çeşitli tehditlerle karşı karşıya kalacağı ve 
dünya nüfusunun 2050 yılına kadar 9,7 milyara 
ulaşacağı tahmin edildiğinden insan tüketimi ve 
hayvancılık için bitkisel üretim ihtiyacının önemli 

ölçüde artacağı düşünülmektedir [1]. Buna ek olarak 
küresel değişikliği, biyotik ve abiyotik faktörleri 
değiştirmekte [1] ürün gelişimi ve verimini olumsuz 
etkilemektedir [2]. Nüfusun hızla artması nedeniyle, 
tarımsal üretim talebi artacağından, mevcut tarımsal 
uygulamaların değişeceği de rapor edilmiştir [3]. 
Ekolojik farkındalık ivme kazanırken, dayanıklı ve 
güvenli tarımsal uygulamaların da modern tarımın 
önde gelen önceliklerinden olduğu belirtilmiştir [3]. 
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Son yıllarda dünya genelinde yapılan yoğun tarım, bir 
zamanlar verimli olan ekilebilir toprakları hem besin 
maddelerini hem de fiziksel yapısını fakirleştirmiştir 
[4,5]. Artan tarımsal faaliyetler nedeniyle çevre 
kirliliğinin artması tarım topraklarında da sorun 
olmaya başlamış ve parçalanamayan sentetik girdiler 
çevrede birikmeye başlamıştır. Bu yüzden 
ötrofikasyon, su kirliliği ve toprak kirliliğine neden 
olmaktadır.  Bu kimyasalların toksik etkilerinin insan, 
hayvan ve bitkiler üzerinde zararlı etkilerde 
bulunduğu açıklanmıştır [6]. Bu nedenle, ürünlerde 
sentetik girdileri azaltmaya çalışmak, verimli ve doğal 
alternatif uygulamaları bulmak için araştırmalar hız 
kazanmıştır. Biyostimülantlar bu noktada dikkat 
çekmektedir [6]. Toprağın kimyasal ve biyolojik 
özelliklerini düzenleyen, toprağın verimliliğini 
artıran, bitki büyümesini teşvik eden 
mikroorganizmaları içeren biyostimülantların veya 
biyogübrelerin kimyasal gübrelere alternatif olarak 
son yıllarda kullanımları yaygınlaşmıştır [7]. 
Biyostimülantlar, çevre dostu uygulamalar 
olduğundan aşırı ve bilinçsiz kullanılan kimyasal 
gübrelerin kullanımını azaltmıştır [6]. 
 
Biyostimülantların en iyi temsilcilerinden olan 
mikorizal ortak yaşamın bitkiler üzerinde olumlu 
etkiler yaptığı çeşitli çalışmalarda tespit edilmiştir 
[8,9]. Mikoriza uygulamalarının çilek verimini ve 
meyve kalitesini artırdığı [10], tarla koşullarında ise 
soğan gelişimi ve verimini mikoriza uygulanmayan 
parsellere göre önemli ölçüde arttırdığı yapılan 
çalışmada belirlenmiştir [11]. Bitkilerin büyüme ve 
gelişimini iyileştirmek için kullanılan çeşitli 
yöntemler arasında önem kazanan 
biyostimülantlardan makro alglerin çok çeşitli 
sekonder metabolitler üretebildiği, aktif bileşik ve 
minör besin maddelerince zengin olduğu 
açıklanmıştır [12]. Makro alglerin ve bunların 
özütlerinin tarımsal uygulamalar için gelecekte 
önemli potansiyele sahip olduğu çeşitli çalışmalarda 
rapor edilmiştir [12,13]. Algler sürdürülebilir ve 
organik bitkisel üretimde bitki büyümesini teşvik 
eden uyarıcılar olarak kullanılabilmektedir [13]. 
Alglerin biyogübre olarak kullanılması ile tohum 
çimlenmesini teşvik ettiği, bitki sağlığını ve 
büyümesini yani kök ve sürgün uzunluğunu artırma 
gibi birçok faydasının olduğu bildirilmiştir [14]. 
Ayrıca makroalglerden elde edilen ekstraktların, 
topraklara ve bitkiye uygulanması ile bitkilerin su ve 
besin maddelerini daha iyi absorbe ettikleri, böylece 
bitkilerin kuraklık ve tuza karşı dirençlerinin arttığı 
belirlenmiştir. Ayrıca yararlı toprak 
mikroorganizmalarının gelişimlerinin teşvik edildiği, 
bitkilerin abiyotik stres toleransına karşı 
dirençliliklerinin arttığı ve bu sayede zararlılara ve 
hastalık etmenlerine karşı savunmalarının da arttığı 
açıklanmıştır [15]. Hem denizde hem de tatlı sularda 
bulunan yeşil makroalg Cladophora sp.; kozmetik ve 
gıda endüstrilerinde, tıp ve farmakolojide, çevre 
kirliliğinin biyoindikatörü olarak ve tarımda 
kullanılmaktadır [16,17]. Dünyada buğdaydan sonra 

en fazla üretilen tahıl olan mısırın üretimi ülkemizde 
de hızla artmıştır [18]. Çalışmada hem Şanlıurfa’da 
yaygın tarımı yapıldığından [18] hem de AMF sporları 
ile afinitesinin yüksek olmasından dolayı mısır bitkisi 
seçilmiştir.  Çalışmamızda mikrobiyal organizma olan 
AMF ile makroalglerden Cladophora sp.’nin farklı 
dozlarda ayrı ayrı ve birlikte mısırın temel bitki 
gelişme parametreleri ile rizosferdeki enzim 
aktivitelerinden β-glukosidaz, dehidrogenaz, alkalin 
fosfataz ve üreaz enzim aktivitelerine etkilerinin 
belirlenmesi amaçlanmıştır. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
Çalışmamızda kullanılan mısır çeşidi Pioner 20105 
(P-2105) ticari olarak satın alınmıştır. Makroalg 
Cladophora sp. ise Harran Üniversitesi Biyoloji 
Bölümü Hidrobiyoloji A.B.D.‘dan temin edilmiştir. 
Kurutulmuş, öğütülmüş Cladophora sp.’in 250 g’ı 2500 

ml distile suda iyice karıştırılarak belirtilen dozlarda 

kullanılmıştır. Mikorizal sporu; Mikostar firmasından 
ticari olarak sağlanmıştır; ürün içerisinde Glomus 
mosseae, G.intraradices, G.clarum, G.monosporus, G. 
deserticola, G. brasilianum, G. aggregatum, Gigaspora 
margarita, G.etunicatum, G.fasciculatum 
bulunmaktadır. Kullanılan ticari ürün içerisinde spor 
sayısı 1x105 propagül/50 g’dır.  Denemede kampüs 
alanında daha önce herhangi bir ekim yapılmamış 
yerden 0-30 cm derinlikten alınan toprak 
kullanılmıştır. Denemede kullanılan toprağın pH’ı 7.7; 
organik madde (%) 1.35; kireç (%) 2.47; EC 
(mmhos/cm) 2,60; N ise % 0.11 olup, killi bünyeye 
sahiptir. Kullanılan toprak; hafif alkalin, az kireçli ve 
organik madde içeriği düşüktür. 
 
2.1. Denemenin kurulumu 
 
Denemede kullanılan topraklar 2 mm‘lik elekten 
geçirilmiş, toprak kaynaklı mikroorganizmaların 
elimine edilmesi için 121oC’de 1 atm basınçta 3 
ardışık gün otoklavlanmıştır. Otoklavlama sonrası 
topraklar 3 kg‘lık (18.5 x 19 cm) plastik saksılara 
doldurulmuştur. Mikoriza uygulaması 4 farklı dozda 
(0, 5 (100000 adet/50g), 10 (20000 adet/50g), 15 
g/kg (30000adet/50 g)) tohumla birlikte tohum 
yatağına uygulanmıştır. Cladosporium sp. ise bitkiler 
çimlendikten 15 gün sonra farklı konsantrasyonlarda 
(% 0, %0.5, %1 ve %1.5) ayrı ayrı su ile karıştırılarak 
100 ml toprağa uygulanmıştır. Her bir saksıya 5 mısır 
tohumu ekilmiş, çimlenme sonrası 2 mısır bitkisi 
seyreltilmiştir. Cladophora sp. uygulaması bitkilerin 
çimlenmesinden 15 gün sonra başlamış ve 15 gün ara 
ile hasat sonuna kadar 4 kez uygulanmıştır. 
Cladophora sp. uygulanmayan kontrol saksılarına su 
eklenmiştir. Bitkiler her hafta bir kez toprağın tarla 
kapasitesine göre bitkilerin su ihtiyacı belirlenerek 
saf su ile sulanmıştır, ekimden 60 gün sonra hasat 
edilmiştir. Deneme her bir uygulama grubu için 3 
paralelli olarak, doğal ışık alan serada yürütülmüştür. 
Deneme, tesadüf parselleri faktöriyel deneme 
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desenine göre 3 tekrarlı olarak 48 saksı ile  
kurulmuştur.  
 
2.2. Temel bitki özelliklerinin belirlenmesi 
 
Hasat sonunda her bir uygulamaya ait bitki boyları, 
kök uzunlukları, yeşil aksam ve kök ağırlıkları 
belirlenmiştir [19]. Hasat sırasında her bir 
uygulamadan alınan taze yaprak örneklerinde klorofil 
tayini Arnon [20]’e göre yapılmıştır.  
 
2.3.Kök bölgesinin bazı mikrobiyolojik özellikleri 
 
Hasat sırasında köklere yapışan topraklar her bir 
uygulamadan sonra dikkatlice alınmış, kilitli steril 
poşetlere konularak analizler yapılıncaya kadar -
20oC’de saklanmıştır.  
 
2.3.1. Alkalin fosfataz enzim aktivitesi  
 
Uygulamaların kök bölgesinden alınan toprak 
örnekleri üzerine sırasıyla tolüen, MUB (pH 11) 
tamponu eklenmiş, 37oC’de 1 saat inkübe edilmiştir. 
İnkübasyon sonunda örneklerin her birine 0.5 M 
CaCl2 ve 0.5 M NaOH eklenmiş ve 10000 x g‘de 5 
dakika santrifüjlenmiştir. Elde edilen süpernatant, 
410 nm’de spektrofotometrede ölçülmüştür [21].  
 
2.3.2. β- glukosidaz enzim aktivitesi 
 
Her uygulamanın kök bölgesinden alınan toprak 
örneklerine ayrı ayrı toluen, MUB tamponu (pH 6), 
PNG solüsyonu eklenip, 5 dakika karıştırılmış, 37 
oC‘de 1 saat inkübe edilmiştir. Süre sonunda, içeriğe 
0.5 M CaCl2 ve 0.1 M THAM tamponu (pH 12) eklenip, 
çalkalanmıştır. Daha sonra 10000 rpm 10 dakika 
santrifüjlenen içeriğin süpernatantı 
spektrofotometrede 410 nm dalga boyunda 
okunmuştur [21].  
 
2.3.3. Üreaz enzim aktivitesi  
 
Her bir uygulamaya ait rizosfer toprak örneklerine 
ayrı ayrı toluen ve %10'luk üre çözeltisi eklenerek 15 
dakika beklenmiştir. Süre sonunda örneklere sitrat 
tamponu eklenmiştir. 37oC’de 3 saat inkübasyona 
bırakılmıştır. Süre sonunda örnekler, whatman filtre 
kağıdından (No: 42) süzülmüştür. Filtratlara sodyum 
fenolat ve sodyum hipoklorit eklenmiş, oda 
sıcaklığında 20 dakika beklenmiş sonra oluşan mavi 
renk 630 nm dalga boyunda spektrofotometrede 
ölçülmüştür [21]. 
 
2.3.4. Dehidrogenaz enzim aktivitesi 
 
Uygulamaların her birine ait toprak örneklerine ayrı 
ayrı %3’lük 2,3,5 trifeniltetrazoliumklorid 
eklenmiştir. 24 saat 25oC’de inkübasyona 
bırakılmıştır. Süre sonunda her bir örneğe metanol 
eklenmiştir. İçerik Whatman filtre kağıdından 

süzülmüştür. Filtratlar spektrofotometrede 485 nm 
dalga boyunda okunmuştur [21]. 
 
2.4. İstatistik analiz  
 
Deneyler sonucunda elde edilen veriler, JMP istatistik 
programında varyans analizine tabii tutulmuş, 
uygulamalar arasındaki farklılıklar ise LSD çoklu 
karşılaştırma testi ile değerlendirilmiştir.  
 
3. Bulgular  
 
Cladophora sp. ve mikorizanın birlikte ve ayrı ayrı 
uygulamalarının mısır bitki boyu üzerinde etkili 
olduğu saptanmıştır (Tablo 1). Cladophora sp.’nin 
uygulanan farklı dozlarının mısır bitki boyu 
üzerindeki etkileri farklılık göstermekle birlikte, en 
yüksek bitki boyu Cladophora sp.’nin %0.5’lik 
dozunda ve 5 g/kg mikorizal spor ile % 1.5’luk 
Cladophora sp.‘nin birlikte uygulanması ile elde 
edilmiştir. Farklı dozlardaki Cladophora sp. 'nin kök 
uzunluğuna etkisi farklı bulunmuştur (Tablo 1). 
Uygulamaların kök uzunluğuna etkisine bakıldığında 
ise; 15 g/kg mikorizal spor ve %1 Cladophora sp.’nin 
birlikte uygulanması ile en yüksek kök uzunluğu 
saptanmış ve kontrole göre kök uzunluğu %66 
oranında artış göstermiştir.  
 
Tablo 1. Uygulamaların bitki temel özelliklerine etkileri 

Temel 
bitki 

özellikl
eri 

Cladoph
ora sp. 

(%) 
AMF spor uygulaması (g/kg) 

Bitki 
boyu 
(cm) 

 0 5 10 15 
0 40ı* 53.6d 51.4e 49.2f 

0.5 57ab 45.5g 50.2ef 55.2cd 
1 50ef 55.4bc 43.7h 46.3g 

1.5 56bc 58.4a 45.9g 49.4f 
Kök 

uzunlu
ğu 

(mm) 

0 16j 36.1c 33.8d 40.2b 
0.5 36c 35cd 30e 36c 
1 27e 23g 41b 47.2a 

1.5 33.3d 31e 17hı 18.7h 
Yeşil 

aksam 
kuru 

ağ.(g/b
itki) 

0 0.40k 0.74f 1.01c 0.74f 
0.5 0.74f 0.71g 1.05b 0.74f 
1 0.49ı 0.64h 0.96d 0.33l 

1.5 0.41k 0.41k 1.11a 0.93e 

Kök 
kuru 

ağ.(g/b
itki) 

0 0.24k 0.32jh 0.28jk 1.06g 
0.5 0.46ı 0.64h 1.31f 1.37e 
1 1.35ef 1.87c 2.15a 1.5d 

1.5 1.35ef 1.94b 2.16a 1.35ef 
*Farklı harf ile gösterilen ortalamalar arasında istatistiki 
olarak önemli fark vardır (p <0.05). 

En yüksek yeşil aksam kuru ağırlığı %1.5 Cladophora 
sp. ve 10 g/kg mikorizal uygulamasında 
belirlenmiştir (Tablo 1). Kontrole göre artış %61.6 
olarak tespit edilmiştir.  
 
Mikorizal spor uygulamalarında da artan dozlar kök 
kuru ağırlığını artırmıştır. Uygulamaların mısır kök 
kuru ağırlığı üzerine etkilerinde de farklılık 
belirlenmiştir. Mikorizal sporun 10 g/kg’ı  ve % 1 
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Cladophora sp. uygulaması (2.15g) ile 10 g/kg 
mikorizal spor ve ve %1.5 Cladophora sp. (2.16 g) 
uygulamalarında en yüksek ağırlık alınmıştır (Tablo 
1). Mikoriza ve Cladophora sp 'nin birlikte 
uygulanması ile kontrole göre kök kuru ağırlığında 
artış bulunmuştur. Kontrole göre % 88.9 oranında 
artış, 10 g/kg mikorizal spor ve %1.5 Cladophora sp. 
'nin birlikte uygulanması ile elde edilmiştir. En 
yüksek klorofil a (Şekil 1) ve klorofil b (Şekil 2) içeriği 
10g/kg mikorizal spor aşılaması x %1 Cladophora sp. 
uygulamasında gözlemlenmiştir.  
 

 
Uygulamalarının yüksek dozları; incelenen enzim 
aktivitelerini kontrole göre önemli oranda artırmıştır. 
15 g/kg mikorizal spor ile %1.5 Cladophora sp. 

uygulamasının birlikte etkisi alkalin fosfataz, 
dehidrogenaz ve üreaz enzim aktivitelerini diğer 
uygulamalara göre daha fazla etkilemiş ve en yüksek 
değeri vermiştir. 10 g/kg mikorizal spor x 
%1Cladophora sp. uygulaması ile yüksek β-
glukosidaz enzim aktivitesi elde edilmiştir. 15 g/kg 
mikorizal spor x  %1.5 Cladophora sp, uygulaması ile 
alkalin fosfataz aktivite kontrole göre %48.1 
oranında artış göstermiştir. Aynı uygulama ile 
dehidrogenaz aktivite %70.7; üreaz aktivite %98.7 
oranında artmıştır (Tablo 2). 
 

 
Şekil 2. Uygulamaların klorofil b içeriği üzerine etkileri 

Şekil 1. Uygulamaların klorofil a içeriği üzerine etkileri 
 
Tablo 2. Uygulamaların bazı rizosfer enzim aktivitelerine etkileri 

Cladophora sp. 
(%) 

Mikorizal spor 
miktarı (g/kg 

toprak) 

Alkalin fosfataz 
aktivite (µpNP/g 

toprak) 

β- glukosidaz 
(mg-p-

nitrofenol/g 
toprak) 

Üreaz aktivite 
(mg N/100 g 

toprak) 

Dehidrogenaz 
aktivite 

(µpTPF/g 
toprak) 

0 0 18.6 ± 0.08j* 4.1 ± 0.02 J 0.18 ± 0.04k 21.7 ± 0.7j 
 5 24.8 ± 0.06h 10.94 ± 0.3 g 3.18 ± 0.03h 25.3 ± 0.5ı 
 10 23.1 ± 0.02ı 17.08 ±0.07 c 3.66 ± 0.01f 41.3  ± 0.2f 
 15 24.9 ± 0.03gh 13.47 ±0.06 e 8.65 ± 0.03c 54 ±  0.1d 

0.5 0 20.7 ±0.02d 5.98 ±0.01 ı 1.61 ± 0.01j 21.3± 0.5j 
 5 23.7 ± 0.02efg 11.47 ± 0.1  f 3.22 ±0.02gh 26.9±  0.2g 
 10 23 ± 0.02ef 11.15 ±0.2 fg 1.14 ± 0.07e 42.3±  0.3g 
 15 27.2 ± 0.01de 10.57 ± 0.3 h 8.32 ± 0.03d 53.1 ± 0.2b 

1 0 19.6  ± 0.02hı 8.36 ±0.1 h 1.40  ± 0.02j 25.3 ± 0.9 I 
 5 24 ± 0.02g 15.93 ± 0.4  d 3.44 ± 0.08 fg 38.9 ±0.4 g 
 10 23.3 ± 0.03 fg 25.29 ± 0.1 a 4.26 ± 0.07e 43.9 ± 0.1e 
 15 32.3 ± 0.02de 6.29 ±0.5 ı 12.83 ± 0.01b 53.1 ± 0.2c 

1.5 0 23.2 ± 0.01gh 8.76 ±0.1 h 2.68 ±0.01j 25 ±0.3 ı 
 5 24.3± 0.02de 16.29 ±0.04 d 3.51 ±0.09f 38.8 ± 0.3g 
 10 24.4±0.01de 11.06 ± 0.04 g 3.65 ±0.06f 48.8 ±0.2de 
 15 35.9 ± 0.01a 17.93 ± 0.04 b 15.58 ± 0.04a 74.3 ± 0.2a 

* Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki 
olarak önemli fark vardır (P<0.05). 

4. Tartışma ve Sonuç 
 
Son yıllarda sürdürülebilir tarımsal üretim 
sistemlerinin gelişmesi ile birlikte bitki verimliliğini 
artırmak ve sürdürülebilir bir ekolojik çevreye 
ulaşmak için besin uyarıcılarının ve simbiyotiklerin 
kullanımlarının gerekli olduğu bildirilmiştir [14]. 
Mikrobiyal ve mikrobiyal olmayan uyarıcıların 
birlikte veya tek tek uygulamalarının bitki gelişme ve 
verimliliğini etkili bir şekilde artırdığı açıklanmıştır  

[12]. Cladophora sp., mikoriza, Cladophora sp. x AMF 
spor aşılaması uygulamaları istatistiki olarak önemli 
bulunmuştur (p<0.05). % 1.5 oranında Cladophora sp. 
ve %5 mikoriza uygulaması ile kontrole göre % 31.5 
oranında bitki boyunda artış elde edilmiştir. Bitki 
gelişiminin teşvik edilmesinin, hormonal durumunu 
değiştirdiğini, böylece besin emilimini önemli ölçüde 
artırdığı yapılan çalışmalarda açıklanmıştır [22,23] 
Bizim sonuçlarımızla uyumlu olarak Golubkina ve 
ark. [24] arbüsküler mikoriza uygulamasının çörtük 
bitkisinin büyüme özelliklerini arttırdığını 
saptamışlardır. Benzer olarak, Begüm ve ark. [25], 
arbüsküler mikorizanın bitki ile simbiyotik ilişki 
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kurup geniş hif sistemi oluşturarak bezelye 
bitkilerinde su ve besin emilimini artırdığını 
bildirmişlerdir. Ayrıca toprağa uygulanan 
makroalglerin; rezenenin gelişimini iyileştirdiği 
saptanmış, rezenenin makroalg uygulanmayan 
kontrollere göre daha fazla gelişme göstermesinin 
gelişen kök sistemi ile daha fazla su ve besin 
sağlanmasına, bitki hormonlarının etkisi ile 
gelişmenin teşvik edilmesine bağlanmıştır [25]. 
Hussain ve ark. [26] domates bitkilerinin kök 
uzunluğu, gövde ve kök kuru ağırlığı gibi büyüme 
özelliklerinin makro alg uygulamaları ile arttığını 
bildirmişlerdir. El Chami ve ark. [27] tarafından 
yapılan bir çalışmada yosun gübresi uygulamaları ile 
armut veriminin arttığı, yosun gübresi uygulaması ile 
mineral gübrelemenin %13 oranında azaltıldığı 
bildirilmiştir. Cladophora sp. ve mikoriza 
uygulamalarının artan dozu, kontrol ile 
karşılaştırıldığında kök ağırlığını arttırmıştır. 10 g/kg 
mikorizal spor x %1.5  Cladophora sp. uygulaması ve 
10 g/kg mikorizal spor x %1 Cladophora sp. ile en 
yüksek kök kuru ağırlığı alınmıştır. Bu artışın 
mikorizanın ve Cladophora sp.’nin bitki kök gelişimini 
teşvik ettiğini göstermektedir. Sonuçlarımız Asadi ve 
ark. [28], El Chami ve ark. [27]’nın bulguları 
tarafından da desteklenmektedir. Kontrol bitki 
örnekleri ile karşılaştırıldığında; uygulama ile klorofil 
a içeriği % 64.5 ve klorofil b içeriği % 73.7 oranında 
artmıştır. Sonuçlarımız mikoriza ve Cladophora 
sp.’nin birlikte kullanımının fotosentetik 
pigmentlerin önemli ölçüde arttığını göstermektedir. 
Klorofil içeriği bitki fotosentezini ve büyüme 
potansiyelini ölçmek için önemli bir indekstir. Bitki 
biyostimülantlarının uygulanmasına verilen ortak 
yanıtın klorofil biyosentezinde önemli rol oynayan 
klorofil a, klorofil b ve karotenoid gibi fotosentetik 
pigmentlerin artması olduğu açıklanmıştır [29]. 
Bitkilerde klorofil a ve b içeriğindeki artış, 
biyostimülant olarak kullanılan mikoriza ve 
Cladophora sp.’de alanin, aspartat, asparajin ve 
glutamat gibi serbest aminoasitlerin yüksek içeriğine 
bağlanabilir [29]. Makroalg uygulamalarının 
fotosentetik pigment içeriğini arttırmanın yanı sıra, 
bitki büyümesini etkili bir şekilde teşvik edebilen ve 
yaprak gelişimini artırabilen oksinler, gibberelinler, 
betain, poliamin vb. gibi bitki büyümesini düzenleyen 
maddeleri içerdikleri açıklanmıştır [31]. 
 
Uygulamalarımız yaprakların klorofil içeriğini 
arttırmış, bu da fotosentez kapasitesinin artmasına 
bağlı olarak bitkinin vejetatif gelişimini olumlu yönde 
etkilemiştir.  Sonuçlarımız Meng ve ark. [31], Weisany 
ve ark. [32]'nin sonuçları ile benzerlik 
göstermektedir. Mahmoud ve ark. [13] tarafından 
yapılan bir araştırmada 3ml/l oranında kahve renkli 
alg uygulaması ile kırmızı turp bitkilerinin 
yapraklarında fotosentetik pigment içeriklerinin 
kontrole göre önemli ölçüde arttığını göstermiştir. 
Mikorizal spor ve makroalg uygulamaları, rizosfer ve 
kök sistemi etrafına düşük ve yüksek moleküler 
ağırlıklı organik bileşikler yaymış makro ve mikro 

besin elementlerinin emilimini önemli ölçüde 
artırmıştır [33]. Mısır gelişimi üzerine Cladophora sp. 
ve mikorizanın ayrı ayrı ve birlikte olan etkilerinin 
belirlenmesine yönelik olan bu çalışmada, 
uygulamaların yararlı etkilerinin daha iyi 
anlaşılabilmesi için mısır bitkilerinin rizosferdeki 
dehidrogenaz, alkalin fosfataz, üreaz, ß-glukosidaz 
gibi temel toprak enzimleri incelenmiştir (Tablo 2). 
Uygulamanın etkisi ayrı ayrı incelendiğinde; toprak 
enzimleri üzerinde uygulamaların tekli uygulamaları 
etkili olmamakla birlikte; artan dozlar enzim 
aktivitelerini kontrole göre artırmıştır. Genava ve ark. 
[34] bezelye bitkilerinin arbüskuler mikorizal fungi 
ve Rhizobium ile aşılanması sonrası rizosferdeki 
alkalin ve asit fosfataz aktivitenin arttığını 
saptamışlardır. Bu enzimlerin, toprakta bitkiler 
tarafından alınamayan formdaki fosforun 
mineralizasyonu ile kökler tarafından kolayca 
alınmasına ve bitkiler için kullanılabilirliğine 
yardımcı olduğu bildirilmiştir [34]. Çalışmamızda 
mikorizal sporun artan dozları ile alkalin fosfataz 
aktivitedeki artış, araştırıcıların bulguları ile 
desteklenmektedir. 
 
El Sawah ve ark. [35] tarafından yapılan bir 
çalışmada mikorizal fungus sporu fungi ile bitki 
gelişimini teşvik eden bakterilerden Bradyrhizobium 
sp., Bacillus subtilis'in birlikte topraklara uygulanması 
ile dehidrogenaz fosfataz, proteaz ve invertaz enzim 
aktivitelerinde artış olduğu saptanmıştır. Toprakta 
bulunan besin maddelerinin toprak 
mikroorganizmalarına daha fazla enerji ve besin 
sağlayarak enzim aktivitelerini artırdıkları Vazquez 
ve ark. [36] tarafından bildirilmiştir. Çalışmamızda da 
topraklara eklenen Cladophora sp. ve mikorizanın 
topraktaki besin maddesi içeriğini etkilediği, 
dolayısıyla toprak enzim aktivitelerinin de kontrole 
göre arttığını göstermektedir. Dehidrogenaz aktivite 
Cladophora sp. ve mikorizanın topraklara eklenmesi 
ile artış göstermiştir. Ayrıca Cladophora sp. ve 
mikorizal sporun birlikte uygulanması ile artan 
dozlarla da aktivite artmıştır. Cladophora sp. x 
mikorizal spor uygulamaları toprağın β-glukosidaz 
aktivitesini arttırmıştır. Özellikle uygulamaların artan 
dozları aktiviteyi kontrole oranla önemli düzeyde 
arttırmıştır. 10 g/kg mikorizal spor x %1 Cladophora 
sp. uygulaması ile kontrol karşılaştırıldığında β-
glukosidaz aktivite % 83.78 oranında artmıştır. 
Enzim aktivitesindeki artışın topraktaki 
mikroorganizmalar için enerji kaynağı olarak önemli 
olan karbonhidratların dönüşümünü gösterdiği 
düşünülmektedir. Uygulamalar sadece bitkinin değil 
aynı zamanda toprağın biyolojik aktivitesini de 
arttırmıştır. Topraklarda β-glukosidaz aktivitenin 
artmasının suda çözünür karbonun arttırılması ile 
rizosferdeki mikrobiyal popülasyonun 
aktifleştiğinden kaynaklanabileceği Caldwell [37], 
Fiorentinove ark. [38] tarafından tespit edilmiştir. 
Mikorizalar fosfataz enzimi üreterek, hareketsiz 
fosforu hareketli forma dönüştürerek, diğer besin 
maddelerinin alımını ve organik maddenin 
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parçalanmasını ya da mineralizasyonunu bozulmasını 
artırarak, topraktaki besin maddelerinin 
kullanılabilirliğini dolaylı olarak artırmıştır [39]. 
Çalışmamızda da mikoriza uygulamaları ile incelenen 
özelliklerin kontrole göre artış göstermesi Rouphel 
ve ark. [39]'un bulguları ile benzerlik göstermektedir. 
Sonuç olarak., uygulamalar kontrole göre bitki boyu, 
mısır kök uzunluğu, kök yaş ve kuru ağırlığı, klorofil 
içeriğini artırmıştır. İncelenen temel bitki 
özelliklerinin tümünde etkili tek bir doz 
belirlenememekle birlikte, uygulamaların artan 
dozları etkili bulunmuştur. Küresel gıda güvenirliği 
için hayati önem taşıyan gıda üretimini güvence 
altına almak için kimyasal gübrelerin yerine biyolojik 
organizmaların kullanımı ile hem çevre kirliliği 
önlenebilir hem de gerekli enerji ve kimyasal 
gübrelerin miktarı azaltılabilir. Aynı zamanda faydalı 
mikroorganizmaların etkinliği ile tarımsal sistemlerin 
sürdürülebilirliği artırılabilir. Mikorizal spor ve 
Cladophora sp'nin bitkilere uygulanması ile daha 
fazla besin ve su ihtiyacı karşılanacağından, bitkiler 
hastalık ve stres faktörlerine karşı daha dayanıklı 
hale gelebilirler. Böylece verimi artırmanın yanında 
su ve besin maddeleri gibi doğal kaynakların 
kullanımını optimize ettiğinden mikoriza ve 
Cladophora sp.'nin uygulanması hastalık ve zararlılar 
gibi olumsuzlukların neden olduğu kayıpları da 
önemli ölçüde azaltabilir. Mikoriza ve Cladophora 
sp.'nin birlikte kullanımı, mısır verimliliği ve 
gelişimine destek sağlayarak, tarımsal ekosistemdeki 
toprak enzim aktivitesini artırarak toprakları daha 
verimli kılabilir. Çalışmamızda uyguladığımız 
mikoriza ve Cladophora sp'nin ayrı ayrı veya birlikte 
kullanımının mısır gelişimini ve rizosferik enzim 
aktivitesini teşvik edebileceği düşünülmektedir. 
Ancak çalışma sera koşullarında yapıldığından aynı 
çalışmanın ileride tarla koşullarında da uygulanması 
daha net sonuçlar elde edilebilecektir. 
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Abstract: Today, the negative impact of charging on the grid is becoming a major 
concern as the number of electric vehicles increases. The charging topologies such 
as V2G, V2H and V2V are being studied to solve this problem. The most critical issue 
in this context is the design and use of appropriate infrastructure and equipment. In 
this study, firstly a low-cost and high-efficiency non-isolated bidirectional 120W DC-
DC converter suitable for DC charging stations is designed. The designed converter 
was analysed both by analytical methods and by operating at low powers. Secondly, 
a real-world implementation of V2V and V2H topologies has been performed using 
these designed converters. In the application study, a DC charging station model was 
created by using 4 of these converters as charging units. The 90-minute operation 
of the designed charging station was realised according to a rule-based algorithm. 
Accordingly, it has been shown that the efficiency of the non-isolated bidirectional 
DC-DC converter designed is 95%. It is also proved that 54.16% of the EVs load can 
be shifted to off-peak time period using V2V topology in real world application. 
According to the results, it is understood that the isolated and high-power version 
of the designed converter is suitable for charging stations. 

  
  

EA Şarj İstasyonu için İzolesiz Çift Yönlü DA-DA Dönüştürücü Tasarımı ve Düşük Güçlü 
Uygulaması 

 
 

Anahtar Kelimeler  
EA’ ların şarjı, 
DA/DA dönüştürücü, 
V2V,  
V2G 

Özet: Günümüzde elektrikli araçların sayısı arttıkça şarjın şebeke üzerindeki 
olumsuz etkisi büyük bir endişe kaynağı haline geliyor. Bu sorunu çözmek için V2G, 
V2H ve V2V gibi şarj topolojileri üzerinde çalışılmaktadır. Bu bağlamda en kritik 
konu uygun altyapı ve ekipmanların tasarlanması ve kullanılmasıdır. Bu çalışmada 
öncelikle DA şarj istasyonlarına uygun, düşük maliyetli ve yüksek verimli, 
izolasyonsuz çift yönlü 120 W DA-DA dönüştürücü tasarlanmıştır. Tasarlanan 
dönüştürücü hem analitik yöntemlerle hem de düşük güçlerde çalıştırılarak analiz 
edilmiştir. İkinci olarak, tasarlanan bu dönüştürücüler kullanılarak V2V ve V2H 
topolojilerinin gerçek dünyada uygulanması gerçekleştirildi. Uygulama 
çalışmasında bu dönüştürücülerden 4 tanesi şarj ünitesi olarak kullanılarak DA şarj 
istasyonu modeli oluşturulmuştur. Tasarlanan şarj istasyonunun 90 dakikalık 
çalışması kural tabanlı bir algoritmaya göre gerçekleştirilmiştir. Buna göre 
tasarlanan izolasyonsuz çift yönlü DA-DA dönüştürücünün veriminin %95 olduğu 
gösterilmiştir. Ayrıca, gerçek dünya uygulamasında V2V topolojisi kullanılarak EV 
yükünün %54.16'sının yoğun olmayan zaman dilimine kaydırılabileceği 
kanıtlanmıştır. Sonuçlara göre tasarlanan dönüştürücünün izoleli ve yüksek güçlü 
versiyonunun şarj istasyonları için uygun olduğu anlaşılmıştır. 

  

1. Introduction 
 
The use of electric vehicles (EVs) in transportation is 

growing rapidly worldwide due to environmental 
factors and concerns about the depletion of fossil fuels. 
The rapid spread of EVs raises different concerns. The 
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biggest threat to the expansion of EVs is the creation 
of power quality problems for the grid. Harmonics, 
reactive power, voltage drops and fluctuations, grid 
frequency instabilities, unbalanced loads, etc. could be 
given as examples of power quality problems caused 
by the charging process. Most of these problems can 
be largely solved within the charging station by simple 
hardware precautions in the design of the charging 
block. However, the voltage and frequency instability 
of the main grid is a very complex and difficult 
problem to solve. The main reason for this problem is 
the disruption of the balance between energy supply 
and demand. In this case, unlimited expansion of the 
production-transmission-distribution infrastructure 
is not a wise solution. For this reason, researchers 
have conducted numerous studies in recent years on 
intelligent charging strategies using charging 
topologies such as V2G (vehicle-to-grid), V2H (vehicle-
to-home), or V2V (vehicle-to-vehicle) [1,2]. The 
applicability of these proposed strategies in the real 
world is another area of research for researchers. 
Today's chargers use unidirectional energy flow for 
both fast and slow charging. However, in the future, 
when the number of EVs reaches the current number 
of conventional vehicles, the use of these proposed 
strategies will be inevitable. For this reason, especially 
slow charging blocks should be designed for 
bidirectional energy flow. In this study, a high 
efficiency non-isolated bidirectional DC-DC converter 
for bidirectional energy flow is designed. Both 
simulation and implementation of the designed 
bidirectional DC-DC converter have been 
implemented.  
There are many studies in the literature on the design 
of non-isolated bidirectional DC-DC converters. For 
example, in [3], the characteristics of current and 
future trends of non-isolated converters including 
buck-boost, single-ended primary inductor, Cuk, z-
source, zeta and hybrid DC-DC converters are 
highlighted based on performance parameters. In [4], 
the design and control of a multiphase gap 
bidirectional DC-DC converter was carried out. In [5], 
a bidirectional DC-DC converter (BDC) is proposed for 
the EV application. In [6], a bidirectional, non-isolated, 
hybrid modular DC-DC converter for high voltage (HV) 
applications is investigated. Another study presents a 
bidirectional DC-DC converter with dual input ports 
for Hybrid Energy Storage System (HESS) [7]. The 
study [8] focuses on the modified structure of power 
electronic interfaces with four non-isolated ports (two 
input and two output ports) that can be used in electric 
vehicle (EV) applications. Another study provides a 
comprehensive review of non-isolated bidirectional 
DC-DC converter topologies [9]. In [10], a simpler, 
non-isolated, bidirectional DC-DC converter based on 
logic control circuits is proposed for both battery and 
supercapacitor topologies. Another study proposes an 
improved non-isolated single inductor multiple input 
buck DC-DC converter with reduced component count 
[11]. In [12], a new bidirectional multi-port DC-DC 
converter that can be operated in both step-up and 

step-down modes is introduced, which is 
recommended for EV applications. In another study, 
an advanced controller for multi-input bidirectional 
DC-DC power converter for hybrid energy storage 
system (HESS) is presented [13]. In [14], a new non-
isolated bidirectional DC-DC converter with free 
ripple input current and zero voltage switching (ZVS) 
capability is proposed. In another paper, a new 
integrated cascade bidirectional DC-DC converter is 
presented to optimize a central charge balancing 
system [15]. In [16], the performance analysis and 
comparison of two types of bidirectional DC-DC 
converters, a step-down-booster capacitor in the 
middle and a step-down-step-up inductor in the 
middle, for use in EVs are presented. Another study 
discussed a possible EV configuration based on 
supercapacitors and batteries using a bidirectional 
DC-DC converter to provide reliable and fast energy 
transfer [17]. In [18], a new topology for high stage 
multiport DC-DC converters is proposed. In [19], soft-
switching topologies for non-isolated DC-DC 
converters are introduced and the classification and 
characteristics of all types of soft-switching 
technologies are presented. In another study, a 
bridgeless Cuk-derived DC-DC converter for V2V 
charge transfer as an on-board charger was designed 
and analyzed [20]. In [21], a high-gain non-isolated 
DC-DC partial power converter for automotive 
applications was presented. 
Valuable work on non-isolated 
bidirectional/unidirectional DC-DC converters and 
the operation of topologies such as V2V, V2G, V2H has 
been presented above. In this paper, the following 
contributions to the literature are presented.  
 

- A low cost and high efficiency non-isolated 
bidirectional DC-DC converter is designed 
and experimental results are presented. 
 

- A low power real charging station 
architecture for V2V topology is designed for 
the first time.  
 

- For the first time, it is proved that energy flow 
between vehicles can be provided in a stable 
manner using V2V topology.  
 

- For the first time, the real-world applicability 
of these topologies has been demonstrated. 

 
This paper is organised in five sections. Section 2 
presents the designed DC-DC converter circuit 
topology and simulation results, Section 3 presents 
the converter board design and efficiency calculation, 
Section 4 presents the operation of the V2V topology 
and Section 5 presents the conclusions. 
 
2. Non-Isolated Bidirectional DC-DC Converter 
Circuit Topology and Simulation Results 
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Bidirectional DC-DC converters are also referred to in 
the literature as half-bridge synchronous DC-DC 
converters. There are two modes for this converter 
topology. The first is Buck mode, where energy flows 
from input to output. The second is Boost mode, where 
energy is transferred from the output to the input. 
Figure 1 shows the topology of a bidirectional DC-DC 
converter. 
 

Q1

D1

RL
Cin

L

Q2

D2

C
Vin

Rin

Vout

Rout

 
Figure 1. Non-isolated half-bridge bidirectional DC-DC 
converter 
 
In the topology in Figure-1, MOSFET Q1 and diode D2 
are open, MOSFET Q2 and diode D1 are closed for Buck 
mode. In boost mode, Q2 MOSFET and D1 diode are 
open, Q1 MOSFET and D2 diode are closed. 
 
The main purpose of DC to DC power conversion is to 
provide bidirectional energy flow between two 
different voltage levels under normal and abnormal 
conditions [22]. In the topology shown in Figure 1, the 
half-bridge DC-DC power converter operates 
bidirectionally in step-down and step-up modes. This 
means that the energy transfer is controlled from low 
voltage to high voltage and vice versa. Therefore, the 
performance of the bidirectional DC-DC converter 
should be analyzed in 2 different modes (Buck-Boost). 
 
2.1 Buck mode 
 
In a bidirectional DC-DC converter topology, Vin is 
always greater than Vout. Therefore, Buck mode is 
active for the energy flow from input to output. The 
relations between input and output for buck mode are 
given in Equation-1, Equation-2, and Equation-3. 
 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝐼𝑖𝑛

𝐼𝑜𝑢𝑡
= 𝐷 (1) 

 
 

∆𝐼𝑜𝑢𝑡 =
(1 − 𝐷). 𝑇𝑠. 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿
, 

  𝐿 =
(1 − 𝐷). 𝑅𝑜𝑢𝑡

2𝑓
   (𝑓𝑜𝑟 ∆𝐼𝑜𝑢𝑡 = 2𝐼𝐿  ) 

(2) 

 

∆𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑜𝑢𝑡(1 − 𝐷). 𝑇𝑠2

8𝐿𝐶
 , 

  𝐶 =
(1 − 𝐷). 𝑇𝑠2

16𝐿
 (𝑓𝑜𝑟 ∆𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2𝑉𝑜𝑢𝑡) 

 

(3) 

 

• Vin = Input voltage. 
• Vout = Output voltage. 
• Iin = Input current. 
• Iout = Output current. 
• D = Transmission Rate. 
• ΔIout = Output current ripple. 
• ΔVout = Output voltage ripple. 
• Ts = Switching period. 
 
In buck mode, MOSFET Q1 and diode D2 are on, 
MOSFET Q2 and diode D1 are off. When Q1 is in 
conduction, the inductor (L) and capacitor (C) are 
charged, and when Q1 is in cut-off state, the charged L 
and C complete their energy through the D2 diode. In 
this way, energy flows from the high voltage side to the 
low voltage side. 
 
2.2 Boost mode 
 
Boost mode is active when power is flowing from the 
output source to the input. The input-output 
relationships for boost mode are shown in Equation-4, 
Equation-5, and Equation-6. 
 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝐼𝑖𝑛

𝐼𝑜𝑢𝑡
=

1

1 − 𝐷
 

 
(4) 

 

∆𝐼𝑜𝑢𝑡 =
(1 − 𝐷). 𝐷. 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿. 𝑓
, 

  𝐿 =
𝐷(1 − 𝐷)2. 𝑅

2𝑓
 (𝑓𝑜𝑟 ∆𝐼𝑜𝑢𝑡 = 2𝐼𝐿)  

(5) 

 

∆𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝐼𝑜𝑢𝑡. 𝐷

𝐶. 𝑓
 , 

  𝐶 =
𝐷

2𝑓𝑅𝑜𝑢𝑡

 (𝑓𝑜𝑟 ∆𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2𝑉𝑜𝑢𝑡)  
(6) 

 
• IL = Inductor current. 
• f = Switching frequency. 
 
In boost mode, Q2 MOSFET and D1 diode are on, Q1 
MOSFET and D2 diode are off. When Q2 is conducting, 
L is charging, and when Q2 is disconnected, the voltage 
on L is reversed because the polarity of IL cannot 
change immediately. This results in a higher voltage at 
the junction of mosfets Q1 and Q2 than at the input 
voltage. In this case, diode D1 is conducting. In this 
way, energy flows from the low-voltage side to the 
high-voltage side. The switching and current graphs 
for buck mode, boost mode, and the transition from 
buck to boost mode are shown in Figure 2.   
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Figure 2. Switching and current graph for transition from 
buck mode to boost mode [23] 
 
2.3 Non-Isolated bidirectional DC-DC converter 
simulink model 
 
The Simulink model of a non-isolated bidirectional DC-
DC converter was created to analyze the behavior of 
the designed circuit model.  
 
The circuit model was tested in two different modes 
and the results were analyzed. Lithium-ion batteries of 
12 V-5Ah and 6 V-5ah were used in the model.  
 
The energy flow between these two batteries is 
controlled by using a PID controller with a constant 
current reference value (Iref). The Simulink model of 
the designed circuit is shown in Figure 3. Iref=1.2 A, 
Vin=12 V, Vout=6 V and f=15 kHz are set for buck mode. 
Iref=-1.2A, Vin=12V, Vout=6V and f=15 kHz are set for 
boost mode. 
 

 
Figure 3. Non-isolated half-bridge bidirectional DC-DC 
converter simulink model 

 
In the designed Simulink model, the MOSFET values 
are determined according to the IRFZ 44N MOSFET 
data. Inductance and capacitor values are also 
adjusted by considering the values of the elements 
used in the application circuit.  
 
According to the simulation results for buck mode, the 
changes of current, voltage and SOC values on the low 
voltage side are shown in Figure 4 (a). For boost mode, 

the changes in current, voltage and SOC values on the 
low voltage side are shown in Figure 4 (b). 
 

(a) 

(b) 
Figure 4. (a) Simulation results for buck mode (b) 

Simulation results for boost mode 

When Figure 4 are analyzed, it is clear that the current 
ripple ratio is higher in boost mode operation. 
However, considering the average current value, it is 
understood that the reference current value is reached 
in a very short time without error in both buck and 
boost mode operation. However, due to the internal 
resistance of the battery, it was observed that the 
voltage at the battery terminals increased slightly in 
buck mode and decreased slightly in boost mode 
during charging. However, it is seen that this voltage 
value remains stable during charging. 
 
3. Non-Isolated bidirectional DC-DC converter 
design 
 
In the design, the optimum values of the coil and 
capacitor for D=0.33 (Vout=4 V, Vin=12V), f=15 kHz, 
Rout=1.0 Ohm fixed load and IL=4 A were calculated as 
L>23.33 µH and C>7.97µF. These values were 
calculated for ideal conditions. In other words, 
considering many values such as source resistance, all 
cable resistances, Vds voltages of power MOSFETs, 
inductor internal resistance, capacitor resistance, the 
selected power coil and capacitor values are much 
higher. The selected power coil and capacitor values 
are L=100 µH and C=1000 µF. The input voltage and 
current of the circuit are maximum 48V and 2.5A. 
Therefore, the power of the bidirectional converter 
presented is 120 Watt. 
 
The board was designed using IRFZ 44N power 
MOSFETs, IR 2110 driver, 10 amp 0.1 mH power coil, 
7812 and 7805 for driver and optocoupler supply. The 
schematic circuit model of the designed power card is 
shown in Figure 5, and the PCB layout is shown in 
Figure 6.   

Current (A)
% SOC

Current (A)

Voltage (V)

Current (A)
% SOC

Current (A)

Voltage (V)
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Figure 5. Non-isolated half bridge synchronous DC-DC 
converter schematic circuit model 
 

 
Figure 6. DC-DC converter power card 
 
3.1 Calculation of the efficiency 
 
The designed circuit was operated at D=0.5 and 
f=15000 Hz for Rout=1.0 Ω load. According to this; 
Output data: Vout=4.55V, Iout=4.08A, input data: 
Vin=12.51V, Iin=1.53A were measured with a 
multimeter. Since the ammeter is connected in series 
with the circuit and the load resistance is very low, the 
internal resistance of the ammeter has little effect on 
the circuit characteristics. The efficiency calculation is 
based on actual values. Efficiency is expressed as the 
ratio of output power to input power as a percentage 
in Equation 7. 
 

%𝜂 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 × 𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 × 𝐼𝑖𝑛

× 100 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

× 100 (7) 

 
• %η = Efficiency in percent. 
• Pout = Output Power. 
• Pin = Input Power. 

 

The efficiency of the designed circuit is calculated to 
be approximately 95%. Oscilloscope outputs for the 
designed inverter at Rout=1.0 kΩ, D=0.4, and f=15000 
Hz frequency are shown in Figure 7. Oscilloscope 
measurements were taken over the resistance on the 
load. 
 
The STM32F407 microcontroller board is used for 
closed loop operation of the designed non-isolated 
half-bridge synchronous DC-DC converter. High-level 
coding was done using the CubeMX program and 
TrueStudio program with microcontroller. The 
control of the designed converter is realized with 
PWM signals according to the values measured by the 
Ina219 current-voltage sensor. The test of the 
designed closed-loop software was performed 
according to the reference voltage values. The results 
were monitored in the StmStudio program, which can 
be recorded and displayed in real time. The output 
voltage changes of the circuit board according to the 
references are shown in Figure 8. The output current 
control of the power board was implemented using 
the same control architecture. Since batteries are used 
on both the high and low voltage side, the voltage 
remains constant. Therefore, current control is 
sufficient for power flow. 
 

 
Figure 8. Converter output voltage change measured with 
the StmStudio program 

 

 

Output Current (A) Input Voltage (V)

 



F. ÜSTÜNSOY et al. / Non-Isolated Bidirectional DC-DC Converter Design and Low Power Application for EV Charging Station 

202 
 

4. Charging Station Design and Low Power 
Application for V2V Topology 
 
When the studies in the literature are examined, the 
applicability of V2V topology for DC charging station 
architecture has not been tested. For this reason, a low 
power model with 4 charging modules was designed 
in the laboratory environment to demonstrate the 
behaviour of the real DC charging station architecture 
when the V2V topology is operated. The station is 
controlled according to the charging coordination 
equations in Reference [1]. Accordingly, Equation 8 
refers to the instantaneous power control of vehicles 
labelled as consumers and Equation 9 refers to the 
instantaneous power control of vehicles labelled as 
prosumers. 
 

PEVJ =
EPAj fk⁄

Ts

, PEVJ = I. VEVJ, IrefEVJ =
PEVJ

VEVJ

 (8) 

 

PEVJ =
(−ECA). fk

Ts

, PEVJ = I. VEVJ, IrefEVJ =
PEVJ

VEVJ

 (9) 

 
Where EPA (Equation 10) is the total instantaneous 
energy produced and ECA (Equation 11) is the total 
instantaneous energy consumed. Ts is the balancing 
time of the charging levels of all vehicles and is given 
in Equation 12. 
 

EPAJ = [SOCEVJ(t) − SOCB]. CPj (10) 

 

ECAJ = [SOCB − SOCEVJ(t)]. CPj (11) 

 

Here, CPj  is the battery capacity of the vehicles and 

SOCB is the balance value determined for the charge 

level. In this study, SOCB was set to 0.8. 
 

Ts = |
∑ EPAj fk⁄np

j=1 − ∑ ECAJ.
nc
j=1 fk

PT

| (12) 

 

Here, 𝑃𝑇  is the total power demand for the starting 

moment of the charge station, and 𝑓𝑘 is the usage 

frequency index of the vehicles. In this study, 𝑃𝑇 was 

considered constant. For the 𝑓𝑘 value, half of the 
vehicles labeled as prosumer and consumer are set as 
0.95 and the other half is set as 1.05. The flow diagram 
of the low-power application carried out in this study 
is given in Figure 9. 
 
The designed charging station was tested using 12V-
5ah 4 batteries, representing 2 manufacturer and 2 
consumer labelled vehicles. The low power designed 
charging station model with common DC busbar is 
given in Figure 10. 
 
Before the experimental study, the current load curve 
obtained by scaling the 24 hours of real data at a ratio 
of 1:16 was integrated into the software as array. The 
study was carried out for total of 90 minutes, 
considering the capacity of the batteries. The peak 
time period was determined as 1900-3100 seconds 
considering the load curve. The same scenario was 
repeated for the case where all vehicle batteries were 
charged with the nominal charging power and the 
power changes were compared. The current change 
obtained as a result of the controlled experimental 
study is given in Figure 11 (a). 
 
The %SOC changes obtained as a result of the 
controlled operation are given in Figure 11 (b). 
Accordingly, during the peak time interval, 2 vehicles 
labeled as prosumers with fully charged batteries 
provided energy to 2 vehicles labeled as consumers at 
60% and 65% respectively. 

 

START

Read;

V1in,V2in Vjin (Initial  Voltage)

Calculate according to Vj;

SOC1in,SOC2in SOCjin 

Calculate: TE, PT, TS

Calculate references; 

Pr1,Pr2 Prj  (ref.)

Ir1,Ir2 Irj  (ref.)
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measures;

c1,c2 cj 

v1,v2 vj 

Calculate error signals; 

e1(k),e2(k) ej(k)  

[ej(k)=Irj(k)-cj(k) ]
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 u1  u2  uj
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Figure 9. Power flow control flowchart 
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The most critical issue here is that the instantaneous 
production amount does not exceed the consumption 
amount at any time. This was checked while 
generating the references. In this way, the DC bus 
voltage remained constant at 24 volts throughout the 
run and operational stability was ensured. 
 
Controlled and uncontrolled power variations, 
standard deviation and mean are given in Figure 12 
(a). Figure 12 (b) shows the amount of energy shifted 
graphically. Accordingly, approximately 8.75 Wh 
energy was shifted to the off-peak time interval. Figure 
12 (c) shows the load graph of the EVs on the grid 
within the peak hour interval in case of uncontrolled 
charging. Figure 12 (d) shows the Z-score frequency 
changes. 
 

 
 

 
 
When the graphs are analyzed, it is understood that 
the power fluctuation increases even more in the case 
of uncontrolled charging. In addition, the standard 
deviation in the current load curve has also been 
reduced. When Figure 12 (b) and Figure 12 (c) are 
examined, it is understood that 54.16% of the EVs load 
in the peak hour range is shifted to the off-peak 
interval with the V2V topology. 
 
When the graphs are analyzed, it is possible to flow 
energy between vehicles with the DC bus charging 
station infrastructure. This will enable the 
development of algorithms that will contribute to 
voltage and frequency stability on the main grid. 
 

Power Supply
AC/DC Converter 

Common DC Bus EV Battaries 

Controllable Relay

Communication
Board

Bidirectional DC/DC 
Converters 

(Charging Module)

Microcontroller

Figure 10. Prototype DC charging station 

-3

-2

-1

0

1

2

3

1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900 5400

C
u

rr
e

n
t

(A
)

Time (sec)

%
S

O
C

Time (sec)

0

20

40

60

80

100

1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900 5400

                                                 (a)                                                                                                                (b) 

Figure 11. (a) Current variations (b) %SOC changes 



F. ÜSTÜNSOY et al. / Non-Isolated Bidirectional DC-DC Converter Design and Low Power Application for EV Charging Station 

204 
 

 

 
 
 
 
 
5. Conclusions 
 
In this paper, a low cost and high efficiency non-
isolated bidirectional 120W DC-DC converter is 
designed and experimental results are presented. In 
addition, a low power real charging station 
architecture for V2V topology is presented for the first 
time in this work. In addition, it is proved for the first 
time in this study that the energy flow between 
vehicles can be provided in a stable manner using V2V 
topology. Thus, the real-world applicability of these 
topologies is presented for the first time. 
 
As a result of simulation and experimental analysis of 
the designed DC-DC converter, it was revealed that it 
operates with 95% efficiency. Thus, it has been 
demonstrated that it is possible to produce technically 
feasible and highly efficient charging units for DC 
charging stations. However, the converter design 
presented in this paper is low power and fluctuations 
in output current variations are observed. For this 
reason, isolated and high-power versions of the 
designed converter can be used industrially. 

 

 
 
 
 
 
 
In this sense, the high-efficiency bidirectional DC-DC 
converter design presented in this study will be a 
source of inspiration for future work. 
 
With the low power application, it is understood that 
the V2V topology can be implemented stably. In this 
application, it is shown that 54.16% of the load of the 
EVs in the peak time interval is shifted to the off-peak 
interval by using the charge coordination strategy 
based on the balancing principle. Considering that the 
number of prosumer-consumer vehicles is equal in 
this application, it is understood that this ratio will be 
higher in case studies where the number of prosumers 
is higher. 
 
As a result, not only a highly efficient bidirectional 
converter has been designed but also a real 
implementation of the V2V topology has been realised 
in a stable manner for the first time. 
 
In future studies, new charge control algorithms can 
be developed on different cases inspired by this study. 
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However, the developed algorithms can be tested in 
industrial areas. 
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Anahtar Kelimeler 
Çağdaş müdahale, 
Kervansaray, 
Adaptasyon, 
Restorasyon 

Özet: Tarihi geçmişi oldukça eskiye dayanan kervansarayların İpek Yolu'nun önem 
kazandığı dönemde sayıca artış gösterdiği görülür. Şehirleşmenin artmasıyla 
beraber kent merkezlerine uzak konumda kalan bu yapıların yerini zamanla hanlar 
almıştır. Konaklama amacıyla inşa edilmiş kervansaray yapıları aynı zamanda 
ticaret için de kullanılmıştır. Osmanlı döneminden sonra önem kaybeden 
kervansaraylara günümüzde yeniden işlev verilerek aktif kullanımının sağlanması 
amaçlanmıştır. Çalışmaya konu olan bu yapıların çağdaş müdahalelerle onarım 
görmüş olanları kapsamı belirlemiş ve söz konusu kervansarayların adaptasyonları 
irdelenmiştir. Yapılara ait literatür taraması Ulusal Tez Merkezi ve Google Scholar 
sitelerinden yapılmış, Pinterest sitesinde de görsel taraması yapılmıştır. Yapıya 
uygulanan çağdaş müdahale yöntemleri ayrıştırılmış ve müdahale sonrası yapının 
güncel durumu tespit edilmiştir. Özgün mimari dili yakalamaya çalışan onarım 
tipleri ile estetik, statik vb. açıdan yapının ihtiyaç duymasından kaynaklı çağdaş 
müdahale yöntemlerinin tercih edilme sebepleri ortaya konulmaya çalışılarak, daha 
sağlıklı onarım şeklinin hangisi olduğuna dair cevap aranmak istenmiştir.     

  
  

Contemporary Addition to Historic Building– Caravanserai Examples 
 
 

Keywords 
Contemporary addition, 
Caravanserai, 
Adaptation, 
Restoration 

 

Abstract: It is seen that caravanserais, which have a long history, increased in 
number during the period when the Silk Road gained importance. With the increase 
in urbanization, these buildings, which were located far from the city centers, were 
replaced by inns over time. Caravanserai structures built for accommodation 
purposes were also used for trade. It is aimed to ensure active use of the 
caravanserais, which lost their importance after the Ottoman period, by giving them 
a new function today. The scope of these structures, which were repaired with 
contemporary interventions, was determined and the adaptations of the 
caravanserais in question were examined. The literature review of the structures 
was made on the National Thesis Center and Google Scholar sites, and visual 
scanning was also made on the Pinterest site. Contemporary intervention methods 
applied to the building were separated and the current status of the building after 
the intervention was determined. By trying to reveal the reasons for choosing repair 
types that try to capture the original architectural language and contemporary 
intervention methods due to the needs of the building in terms of aesthetics, statics, 
etc., it was aimed to find an answer as to which repair method is healthier. 

  
 
1. Giriş 
 
Geçmiş dönemlerde İpek Yolu vasıtasıyla kervansaray 
yapımlarının ve kullanımlarının artması sonucunu 
doğuran bir dönem yaşanmıştır. Günümüzde ise 
kervansaray kullanımının azalması hatta yok olması 
sonucunda farkındalık oluşturarak yeniden 

kullanımları sağlanmak istenmektedir. İpek Yolu’nun 
aktif kullanıldığı dönemlerle önem arz eden 
kervansarayların özgün kullanımlarına olanak 
sağlayabilmesi sebebiyle yapılarda iyileştirmeler 
yapılmaktadır. Bu sebeple farklı nedenlerle farklı 
restorasyon uygulamaları yapılmıştır. Bunlardan biri 
olan çağdaş ek ya da çağdaş müdahale yönteminin 
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kervansaraylarda hangi kompozisyonda kullanıldığı 
irdelenmek istenmiştir. Bu çalışmada çağdaş 
müdahale uygulanmış olan yapılardaki neden/sonuç 
ilişkisi incelenerek, çalışma kapsamı kervansaraylarla 
sınırlandırılıp uygulanan müdahaleler incelenmek 
istenmiştir. Kervansaray yapılarının yeniden 
kullanımları doğrultusunda uygulanmış olan 
müdahalelerin hangi amaçla ve hangi malzemeler 
kullanılarak uygulandığı sorularına cevap aranmıştır. 
 
Bu çalışmada öncelikle kervansaray gibi köklü bir 
tarihi değeri olan yapıların korunması elzem 
olmasından ve yaşatılmaya devam edilebilmesi için 
uygulanacak koruma yöntemlerinden bahsedilmiştir. 
Kervansaray yapılarının tarihi kronolojisine 
değinilerek ne zamana kadar aktif kullanıldıkları ve 
hangi dönemden sonra unutulmaya yüz tuttuğuna 
değinilmiştir. Yeniden kullanımları planlanan 
kervansaray yapıları uygulanmış müdahale 
yöntemlerinden çağdaş ek ya da çağdaş müdahale 
yöntemi uygulananlar tasnif edilmiştir. Bu amaçla 
çalışma, farklı tarama yöntemleriyle ulaşılabilen tüm 
kervansarayları ele almaktadır. Çağdaş müdahale 
uygulanmış kervansaray yapılarına çağdaş 
müdahalenin hangi amaçla yapıldığı, hangi bölümde 
uygulandığı, kullanılan malzeme tipi, kervansarayın 
güncel işlevi gibi açılardan değerlendirilmek 
istenmiştir. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
Çalışmaya konu olan kervansaraylar belirlenirken 
farklı kaynaklar kullanılmaya çalışılmıştır. Öncelikle 
Google Scholar üzerinde ve Ulusal Tez Merkezi’nde 
araştırmalar yapılmış, daha sonra yeterli veriye 
ulaşılamadığı için Pinterest internet sitesinde konuyla 
en yakından ilgili olduğu düşünülen bazı kelimeler 
taranmıştır. Öncelikle restorasyon kelimesi taranmış, 
Ulusal Tez Merkezi’nde 3228, Google Scholar’da 1000 
çalışmaya ulaşılmıştır. Google Scholar’da yapılan 
kervansaray kelimesiyle 1000 veri ve caravanserai 
kelimesi ile ilgili 1000 veri elde edilmiştir. Bu 
kelimelerle elde edilen çalışmaları sınıflandırmakta 
güçlük yaşandığı ve daraltmaya gidebilmek için 
çalışma konusuyla yakından ilişkili kelimeler seçilmek 
istenmiştir. Bu sebeple ‘‘çağdaş ek’’ ve ‘‘contemporary 
annex’’ kelimeleri ayrı ayrı tarandığında 1000’er 
kelime elde edilmiştir. Google Scholar’da yapılan 
gelişmiş aramada ise ̋ ‘‘kervansaray’’ ve ‘‘çağdaş ek’’ 
kelimeleri makalenin herhangi bir yerinde geçsin 
seçeneği seçilerek taranmış 33 veri, ‘‘kervansaray’’ ve 
‘‘yeni ek’’ kelimeleriyle 48 veri elde edilmiş, 
‘‘kervansaray’’ ve ‘‘çağdaş müdahale’’ kelimeleri ile 
veri elde edilememiştir. Yine gelişmiş tarama aynı 
şekilde ‘‘caravanserai’’ ve ‘‘contemporary annex’’ 
kelimeleri tarandığında da 3 veri, ‘‘caravanserai’’ ve 
‘‘new annex’’ kelimeleri ile 4 veri elde edilmiş, 
‘‘caravanserai’’ ve ‘‘contemporary intervention’’ 
kelimeleri ile veri elde edilememiştir. 
Ulusal Tez Merkezi’nde yapılan araştırmada ‘‘çağdaş 
ek’’ kelimesinde ve Mimarlık konusunda toplam 17 

veriye ulaşılmış, ‘‘kervansaray’’ kelimesinde ve 
Mimarlık konusunda 73 veri elde edilmiş, gelişmiş 
taramada ise aranacak alan bölümünde tümü, arama 
tipi seçeneğinde içinde geçsin seçilerek ‘‘kervansaray’’ 
ve ‘‘çağdaş müdahale’’ kelimeleri ile yapılan herhangi 
veri elde edilememiş, ‘‘kervansaray” ve ‘‘yeni ek” 
kelimeleri ile yapılan taramada 2 veri elde edilmiştir. 
Veri bulgusunu çoğaltmak için Google web sitesinde 
22.03.2023 tarihinde ‘‘kervansaray’’ ‘‘çağdaş ek’’ 
kelimeleri gösterildiği şekilde taratıldığında 35 görsel 
ve 52 yazılı veri elde edilmiş, ‘‘kervansaray’’, ‘‘çağdaş 
müdahale’’ taratıldığında 20 görsel ve 121 yazılı veri 
elde edilmiş, yazılı verilerden ilk 40 adedi 
değerlendirilmiş ve kalan yazılı verilerin konudan 
bağımsızlaştığı görülmüştür. ‘‘kervansaray’’, ‘‘yeni ek’’ 
kelimeleri taratıldığında 51 görsel ve 116 yazılı veri 
elde edilmiş, yazılı verilerden ilk 20 adedi 
değerlendirmeye alınmış ve kalan yazılı verilerin 
benzer şekilde konudan bağımsızlaştığı görülmüştür.   
 
18.01.2023 tarihinde Pinterest internet sitesinde 
‘‘kervansaray’’, ‘‘caravanserai’’, ‘‘kervansaray çağdaş 
ek’’ ve ‘‘caravanserai contemporary annex’’ kelimeleri 
taranmıştır. Ortaya çıkan görseller referans alınarak 
elde edilen kervasaraylar Ulusal Tez Merkezi, Google 
Scholar ve Google tarayıcısında taranmış daha sonra 
araştırmaya konu olmuş ya da araştırmaya dahil 
edilmemiştir. 
 
Çalışmada esas alınan kervansaraylar elde edilen 
bulgulardan görsel araştırması yapılarak seçilmiştir. 
Görsellerde çağdaş uygulamaların olduğu 
gözlemlenen 11 kervansaray çalışmaya konu 
olmuştur.  Yapılara eklenen iç mekan tefrişleri 
(tuvalet, lavabo vs.) araştırma kapsamında 
değerlendirilmemiş, yapı ögesi olan ekler dikkate 
alınmıştır. 
 
3. Tarihi Yapıyı Koruma  
 
19. yy. ’da gelişmeye başlamış olan koruma kavramı 
hem tekil olarak yapıyı hem de yapıyla ilişkili yakın 
çevresini ele alarak özgünlüğü ve bütünlüğü ele alan 
bir kavram olarak Avrupa’da ortaya çıkmıştır. Bir 
anıtın yapı bütünlüğünün korunması, özgünlüğünü 
sürdürebilmesi, bakımı, en az şekilde müdahaleyle 
yapılacak olan onarımı üzerine belgelenerek kayıtlara 
geçme işlemi koruma kavramının içeriğini yansıtan 
durumlardır [1]. Kültür varlıklarının korunmasına 
yönelik ilk düzenlemeler, yapıların zarar görmesine 
sebep olan savaş ya da saldırılarla kültür varlıklarına 
zarar gelmesinden kaynaklıdır. 1907 yılında 
imzalanan Lahey Sözleşmesi’nin 27. Maddesinde 
savaşta ve bombardımanda sanat alanına, 
hayırseverliğe ayrılmış yapılara, sağlık yapılarına, dini 
ve eğitim verilen yapılara, tarihi değeri olan eserlere 
saldırı yapılması yasaklanmıştır [2]. Buradaki koruma 
maksadı sivil yapıların korunması amacıyla benzer 
özellikler gösterir.  II. Dünya Savaşı’nın bitmesiyle 
1950 yılından sonrasında bu koruma kavramı sadece 
sanatsal ve bilimsel nitelikli yapılarla sınırlı kalmamış, 
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insanlığın ortak mirası olan tüm yapıları kapsayacak 
şekilde bir anlayışın gelişmesini amaçlanmıştır [3]. 
Yapıyı koruma kavramını destekleyen bir durum olan 
onarım, restorasyonun yapı taşı denebilir. Tarihi 
yapıyı özgün olarak kalması adına yapılan bütünleme, 
yenileme, sağlamlaştırma, güçlendirme gibi yöntemler 
restorasyon yöntemlerinden bazılarıdır. Yapının zarar 
görmesi, yapısal bozulmaları, onarımı ve iyileştirmeye 
dayalı yapılan işlemler yapısal müdahale olarak 
adlandırılabilir [1]. Uzun süre yaşayabilen yapılarda 
kullanılan malzemenin, bulunduğu bölgenin iklimine, 
yapının fonksiyonuna vs. gibi faktörler göz önünde 
bulundurularak seçilmesi ve bu malzemelerin 
birbiriyle uyum ve bütünlüğü önem arz etmektedir. 
Yapının işlerliğini devam ettirebilmesi için 
restorasyon (onarım) ve konservasyon (koruma) 
uygulamalarında kullanılacak olan malzeme seçilirken 
yapının tarihini ve estetik değerini araştırmanın yanı 
sıra arkeometrik araştırmalarının da yapılması 
gerekmektedir [4]. Tarihi yapılara daha geniş 
çerçevede bakılacak olursa arkeolojik alanların da 
yaşatılmaya devam etmesi amaçlanmaktadır. Kazı 
çalışmaları sonrasında ayakta kalabilmiş antik 
bölgelerin onarımlar ve bazı eklerle ayakta kaldığı 
gözlenmektedir [5].  
 
Bahsedilen tarihi yapılardan biri olan kervansaraylar 
bir dönem çok sık kullanılmaktayken zamanla ticaret 
yollarının değişmesi sonrası önemini kaybetmiştir. Bu 
durumun sonucu olarak kervansaray yapılarından 
bazıları metruk duruma düşmüş, bazılarıysa farklı 
işlevlerde kullanılmaya başlanmıştır. Günümüzde 
koruma kavramının kervansaray yapılarına da sirayet 
ettiğini söyleyebilecek bazı gelişmeler olmuştur (Şekil 
1). Özgün tasarımına ve malzemesine uygun olarak 
restore edilen kervansaraylar varken çağdaş malzeme 
eklentileriyle yeniden kullanımı amaçlanan 
restorasyon uygulamaları da mevcuttur.  
 
Kervansarayların ortaya çıkışı ve devamında gelişimi, 
kullanımlarının durması, yeniden kullanımının 
amaçlanması sonrası restorasyona varan süreçleri 
aşağıdaki başlıklarda yer almaktadır. Daha sonra 
çağdaş uygulama örneği olarak nitelendirilen 
kervansaraylarda çağdaş ek örneklerinin irdelendiği 
örnekler elde edilen bulgulardır. 
 
4. Kervansaray Kronolojisi 
 
M.Ö.5. yüzyılda yaşamış Herodot’un Tarih adlı eseri 
5.kitabında Susa’dan başlayan ve Sardis üzerinden 
devam ederek Efes’e ulaşan Kral Yolu üzerinde 30-40 
km. aralıklarla dinlenme ve barınma yerlerinin var 
oluşundan bahseder.  Bu yapılar için Herodot, 
hırsızlardan ve eşkiya saldırısından korunmak 

amacıyla yüksek duvarlarla çevrildiğini ve askerler 
tarafından korunduğunu belirtmiştir. Bu yapıların 
aynı zamanda düzenli posta hizmeti bulunmaktadır. 
Tarihçi, Kral Cyrus’un Suriye’de benzer yapılar inşa 
ettirdiğini de belirtmiştir. Kervansaray yapıları sadece 
Doğu’ya özgü olmamakla beraber batıda da gözlendiği 
çıkarımı yapılabilmektedir [6]. Orta Çağ’da 
kervansarayın ortaya çıkmasının sebebi, ticaret 
yollarında tüccarların, kervanların ve alıcıların 
dinlenebilmesi için olduğu bilinmektedir. Konaklama 
işlevi için inşa edilen binalar olan kervansarayların 
temelleri Orta Çağ’da atılmış, İran’da devam etmiş ve 
Anadolu Selçukluları döneminde önemi artarak 
gelişmiştir [7]. Kervansaraylar önceleri ribat olarak 
adlandırılan, daha çok askerleri barındırmak, atlarını 
bağlamak için kullanacakları yapılar olarak inşa 
edilmiştir. Ribatlar cihat için hazır bulundurulan 
askeri karargahın nöbet tuttukları yerlerdir. Daha 
sonraları bu yapılar askeri amaçla kullanılan 
Maveraünnehir’deki ticaret güzergahları üzerindeki 
menzillerin ve Türkistan’da koruyucu duvarla izole 
edilmiş çiftliklerin yakınlarına inşa edilmişlerdir. Bu 
bölgelerdeki ribatlar takribi IX. yy. sonlarına doğru 
askeri işlevini kaybedip dini ve tasavvufi kimliğe 
dönüşmeye ve tekke ve zaviye olarak işlev görmeye 
başlamıştır. Türklere ait en erken kervansaray Gazneli 
Mahmut’un emriyle Serahs yolu üzerinde inşa edilmiş 
olan Ribat-ı Mahi/ Ribat-ı Çahre’dir (410/1019). Daha 
sonraları Büyük Selçuklular döneminde de İran’da 
kervansaray tipolojisinde ribatlar inşa edilmiştir [8]. 
Arapların inşa ettiği ribatlar daha çok askeri amaçla, 
sınırları koruyan kişilerin barınması amacıyla 
kullanılmıştır. Türklerin inşa ettiği ribatlar ise ticaret 
yollarını kullanan kervanların barınması ve 
kervanların güvenliğinin sağlanması için kullanılan 
yerlerdir [9]. Büyük Selçuklular ticaret yollarının 
önemini kavramış ve bu sebeple kervansaray 
yapımına önem vermiştir. Bununla birlikte bu 
dönemde ticari ve iktisadi yaşamın varlığını 
desteklemiştir [10]. B. Selçuklularda vezir olan 
Nizâmülmülk, kervansaray inşasını destekleyen bir 
görüş olarak köprü yapmak, kanal açmak, güvenliği 
sağlayan kaleler inşa etmek, medrese yapmak, köyleri 
imar etmek ve kervansaray inşa etmek gibi çalışmaları 
Selçuklu sultanının görevi olarak görmektedir [11]. B. 
Selçuklulardan sonra Anadolu’da hüküm sürmüş 
devlet olan Anadolu Selçuklular, Anadolu’da 
(kayıtlarına ulaşılabilen) ilk kervansarayı inşa 
etmişlerdir. Kitabesi bulunmadığından kesin verilere 
ulaşılamasa da Sultan II. Kılıçarslan döneminde inşa 
edildiği yazmaktadır. Bu kervansaray Aksaray il 
sınırları içinde bulunan Alay Han’dır [12]. Şekil 1’de 
kervansaray kronolojisi gösterilmiştir.  
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Şekil 1. Kervansaray kronolojisi 
 

Keransarayların inşa edildiği güzergahlar olan ve 
dünyadaki önemli ticaret yolları olarak bahsedilen 
İpek ve Baharat Yolları’nın tarihlendirilmesi çok eski 
zamanlara dayanmaktadır. İpek Yolu M.Ö. III. yy. 
Romalılar tarafından ipek ithalatı yapılarak 
kullanılmaya başlanmış ve süregelmiştir. Bu yol 
üzerinde XI. yüzyıla kadar Bizanslılar, sonra Türkler 
tarafından hakimiyet kurulmuştur. Daha sonra 
Selçuklular ardından Osmanlılar yola hakim 
olmuşlardır. 16. yüzyıla kadar aktif olarak kullanılan 
yol hem kervansaray ve han yapımında hem de 
verilen en üst düzey hizmetler sunma özelliklerini 
sürdürmüştür. Kervansaraylar aynı zamanda 
Moğollar tarafından da inşa edilmiş, Moğollar da 
Çin’i örnek almıştır [13]. Osmanlı döneminde ticaret 
yolları daha düzenli ve toplu bir şekle dönüşmüş, 
güvenlik sağlanmış, deniz güzergahı eskiye oranla 
artmış, yeni ticaret rotaları oluşmuş, eski yollar ise 
önemini kaybetmeye başlamıştır. Bu nedenle 
Osmanlı döneminde inşa edilen kervansaraylar 
Selçukluya orana sayıca azalmış ve daha çok kıtalar 
arası ticaretten ziyade ülke içinde ticaret için 
kullanılmıştır. Kentler arasında durak olmaktan çok 
kent içinde inşa edilerek Selçuklular dönemindeki 
kervansaraylardan farklılaşmıştır [14]. Osmanlıda 
yeni oluşan yollar olarak Rumeli’ye uzanan ve 
Anadolu topraklarındaki sağ, sol ve orta kol 
bulunmaktadır. Bu güzergahlar üzerinde 3 saatten 
18 saate kadar değişen yol boyunca kervansaraylar 
inşa edilmiş, ticaret vasfından farklı olarak 
haberleşme, konaklama amaçlarıyla da 
kullanılmışlardır. Aynı zamanda savaş öncesi 
ordunun konaklaması için kullanılmış, giyecek, 
yiyecek ve diğer tüm ihtiyaçların karşılanabileceği 
mekanlar olmuşlardır. Benzer şekilde elçiler, 
seyyahlar da konaklamış, kervansaraylar işlev olarak 
bu dönemde çeşitlenmiştir [15]. Osmanlı’da kent 
içinde inşa edilmeye başlayan hanlar, 
kervansaraylara göre daha gelişmiş yapılardır. İki 
katlı olarak inşa edilen hanların, zemin katında ahır, 
depo, tamirhane işlevli mekanlar oluşmuş, üst kat 
konaklama alanı olarak ayrılmıştır. Avluya açılan 
mekanların bu cephesinde revaklı bir galeri 
bulunmaktadır [13]. Hanlar kervansaraylardan 
esinlenerek yapılmış olmasına karşın kale 

görünümüne sahip değillerdir. Avludan bakıldığında 
kervansaraylarla benzese de cepheden bakıldığında 
hanlar ev görünümündedir. Kervansaraylar 
genellikle tek kapılıdır. Devlet tarafından ya da hayır 
için yaptırıldıklarından plan tipleri hanlara göre 
daha az gelişmiştir [16]. 18.yy. da kervansaray için 
bütçe ayıran vakıflar ekonomik olarak zayıflamış, 
19.yy. da Tanzimat’tan sonra kervansaray yapımı 
terk edilmiştir. Bu durumun sonucu olarak şehir 
hanları oluşmaya başlamış, kervansarayların 
önemini yitirmesiyle konaklama tesisi olarak sadece 
hanlar inşa edilmeye başlanmıştır [13]. Bu durumda 
han ve kervansaray arasındaki kavram karmaşasını 
önlemek adına bir ayrıma gitmek doğru bir yaklaşım 
olacaktır. İşlev olarak birbirine benzer olsalar da bu 
iki yapı türünün farklı amaçlar için kullanıldığı 
durumlar vardır. Bu farklılıklar şu şekilde 
özetlenebilir [7]: 
 

▪ Kervansaray devlet tarafından finanse 
edilirken hanlar özel şahıs ya da vakıflar 
tarafından finanse edilir. 

▪ Hanlar şehir merkezinde kurulurken 
kervansaraylar daha çok şehirlerarasında 
bulunmaktadır.  

▪ Kervansaraylarda binek hayvanlarına önem 
verilmekte, en az yolcular kadar özene sahip 
olmaktadır. Hanlarda ise birincil işlev 
kervanları misafir etmek olmadığı için binek 
hayvanları arka planda kalmakta, bazen 
bodrum katta ahırlar tasarlanabilmektedir.  

▪ Kervansarayların askeri amaçla kullanım 
durumları mevcutken hanlar sadece 
konaklama ve ticaret amacıyla 
kullanılmıştır. 

 
Kervansarayların 19.yy. da inşasının durmasının 
ardından, yeniden kullanılmaya başlanmasının 
teşviki için Vakıflar Genel Müdürlüğü ve Kültür ve 
Turizm Bakanlığı arasında 1993 yılında bir protokol 
imzalanmıştır. ‘İpek Yolu Projesi’ olarak adlandırılan 
bu anlaşmada İpek Yolu’nun yeniden canlandırılarak 
kullanılması hedeflenmiştir. Bu amaçla ilk aşamada 
11 kervansaray seçilerek restore et- işlet- devret 
yöntemiyle kervansarayların restorasyonunu 
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gerçekleştirmek ve yeniden işlevlendirerek turizm 
amaçlı kullanılmaları amaçlanmıştır [17]. Seçilen 
kervansaraylara ‘Mola Noktası’ fonksiyonu verilmiş 
olup bu kervansaraylar; Sultan Han (Aksaray), Sarı 
Han (Nevşehir), Şarapsa Han (Antalya), Ak Han 
(Denizli), Ağzıkara Han (Aksaray), Alara Han 
(Antalya), Silahtar Mustafa Paşa Kervansarayı 
(Malatya), Çardak Han (Denizli), Susuz Han 
(Burdur), İncir Han (Burdur) ve Alay Han 
(Aksaray)’dır. Orta Asya’daki Türk boylarının göçebe 
yaşam biçiminden esinlenen Anadolu Selçuklular, 
kültürlerini ve mimarisini yansıtan kevansaraylar ve 
hanlar inşa etmiş, Anadolu mimarisini de 
etkilemiştir. Anadolu’da yer alan bu kervansaray 
güzergahlarından Denizli – Doğubayazıt 
Kervansarayları 2000 yılında UNESCO geçici dünya 
mirası listesine eklenmiştir. İpek Yolu’nun 
canlandırılması için yapılan bu çalışmaların hız 
kazandığı sürece Vakıflar Genel Müdürlüğü 2006 
yılında vakıf taşınmaz kültür varlıklarının 
korunmasına ayrılan ve en yüksek seviyeye ulaşan 
pay ile dahil olmuştur. Kervansaray mülkiyetleri 
Vakıflar Genel Müdürlüğü’nde bulunması sebebiyle 
2003 – 2006 yıllarında bütçenin kültür varlıklarının 
onarımına ayrılmasında artış gösteren bir grafik 
olması kervansaray onarımlarının da artması 
anlamına gelebilmektedir [18]. 2000 yılında Anadolu 
topraklarındaki İpek Yolu’nun bir bölümünün 
UNESCO aday listesine eklenmesinin ardından 2014 
yılında Tian-Shan Koridoru olarak adlandırılan Çin, 
Kazakistan ve Kızgızistan’ı içine alan güzergah 
UNESCO Dünya Miras Listesi’ne eklenmiştir. 
Farkındalık oluşturarak İpek Yolu’nun yeniden ticari 
olarak canlanmasını ve bu sebeple İpek Yolu 
üzerinde yer alan kervansarayların yeniden 
işlevlendirilmesini amaçlayan projeler sonucunda 
miras listesine alınan bu güzergahta aynı zamanda 
çeşitli sebepler de etki etmiştir. Çok çeşitli kültürel 
miraslar, birden fazla kültüre ev sahipliği, farklı 
coğrafyaları etkilemesi, kültürler arası ilişki 
kurulması gibi kriterleri taşıyor olması bu listede 
olmasının sebeplerindendir. Koridor üzerinde yer 
alan 33 farklı sitten bazıları; Budist tapınakları, 
mezarlar, antik patikalar, geçitler, Çin Seddi 
bölümleri, postane, hanlıklar, başkentler, dini 
yapılar, işaret kuleleri, surlar ve ticaret yapılan 
mekanlardan oluşmaktadır [19]. Ticaret yapılan 
mekanlardan biri olan kervansaraylarda konaklama 
ihtiyacı da karşılanmakta olduğunda, konaklama 
mekanları olarak gösterilebilirler. 
 
5. Müdahale Yöntemleri 
 
Restorasyon süreci yapıyı özgün değeriyle 
yaşatmayı, estetik ve tarihi değerini korumayı esas 
alan bir uygulamadır. Bu amaçla yapıya ait tarihi 
belgelere ve yapıda kullanılan orijinal malzemelere 
saygı duymak esastır.  Öncelikli amaç yapının düzenli 
bakımlarının yapılarak yaşatılmaya devam 
etmesidir. Periyodik olarak bakımları yapılırsa 
yüksek maliyetlerle yapılan onarımlara ihtiyaç 

duyulmayacaktır. Yapı, doğal afet gibi sebeplerle 
zarar görecek olursa da kapsamlı müdahale 
yapılmalıdır [5]. Restorasyon eylemi yapının 
ulaşılabilen en özgün kimliğini bilimsel ve teknik 
yöntemlerle korumak ve yaşatmaya devam etmek 
için yapılan müdahalelerin tümüdür. Basit onarım 
ise bozularak ve çürüyerek eksilen mimari ögelerin 
aynı malzeme kullanılarak müdahale edilmesidir 
[20]. Restorasyon yöntemleri Ahunbay’a göre [5] 8 
başlıkta incelenir. Sağlamlaştırma yöntemi; yapı 
bütünlüğü zarar görmeden uygulanır. Zarar görmeye 
başladıysa güçlendirme yapılır [1]. Bütünleme 
yöntemi; (reintegrasyon) yapının restitüe edilmiş 
halinde mevcut bulunan, sonraki süreçte malzeme 
kaybına uğrayıp geleneksel ya da çağdaş malzemeler 
kullanılarak yapı bütünlüğünün korunmasına 
yönelik bir çalışmadır [5]. Taşıma yöntemi; iyi 
planlama, yeterli işçilik ve gerekli belgeleme 
yöntemlerinin tam olmasıyla tarihi bir yapının 
mevcut konumundan farklı bir yere taşınması 
işlemidir [1]. Temizleme Yöntemi; diğer yöntemlere 
göre daha basit bir uygulama olan bu yöntemle amaç, 
yapı elemanlarının mekanik ve kimyasal yöntemlerle 
onarımı ve bakımının yapılmasıdır.  Yenileme 
yöntemi; Tarihi yapıların özgün işlevleri değişen 
zaman ve yaşam biçimiyle birlikte kullanılamaz 
duruma gelebilmektedir. Bu sebeple yapıların bazı 
onarımlardan geçerek yeni işlevine uyum sağlaması 
için yapılan işlemlerin bütünü yenileme işlemidir [5]. 
Arkeolojik restorasyon; doğa ve insan etkilerine 
karşı korunmak istenen arkeolojik alanlarda yapılan 
işlemler; sağlamlaştırma, üst örtüyle koruma, 
bütünleme (anastylosis) şeklindedir [5]. Yeniden 
yapım yöntemi; (rekonstrüksiyon) zorunlu 
kalınmadığı süre tercih edilmemesi gereken bir 
yöntemdir. Yapı ölçeğinde uygulanması yerinde bir 
işlem olacaktır. Onarım ile arasında kesin bir çizgi 
vardır [1]. Son olarak değerlendirilecek restorasyon 
yöntemi çağdaş ektir.       
 
6. Çağdaş Ek 
 
Yenileme işleminde söz edilen konu çağdaş ekin yapı 
taşını oluşturmaktadır. Farklı niteliklerde inşa edilen 
yapıların günümüzde özgün işlevinin kullanımı 
sürdürülememektedir. Örneğin; kervansaray olarak 
inşa edilmiş bir yapının işlerliği değişen zamanla 
kaybolmuştur. Otel, müze vb. yapılarına 
dönüştürülmesiyle kullanımı olanaklı hale gelebilen 
bu yapılarda çağdaş müdahaleler gerekebilmektedir.  
Müzeye dönüştürülecek bir yapıya bekçi kulübesi, 
tuvalet, ikram bölümü için mekan gibi eklere ihtiyaç 
duyulması halinde çağdaş eke başvurulabilir. Bu 
ekler yapıyla uyumlu ve az dikkat çeken tasarımlar 
olmalıdır. Bu gereklilikler göz önünde 
bulundurulduğunda yapılan müdahale başarılı 
olabilmektedir. Verilecek işlevin gerekli ölçütlerini 
taşıyamayacak olan yapılar bu yükün altında 
kalabilmektedir [5]. Farklı bir ihtiyaç sebebiyle, 
yapının özgün haline ulaşması mümkün değilse, yani 
yapıyı restitüe etmek için yeterli veri bulunmuyorsa 
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bu durumda da çağdaş ek uygulanabilir. Bu 
ihtiyaçların konu başlığı olduğu ‘‘Yapıya neden 
çağdaş ek eklenir?’’ sorusuna cevap olarak alt 
başlıklarda değerlendirilmiştir.  
 
Çağdaş müdahale kavramıyla ilgili literatüre geçmiş 
bazı tanımlamalar ise Tablo 1’de gösterilmiştir: 
 
Tablo 1. Ulusal ve Uluslararası sözleşmeler, ilkeler, 
yönetmelikler vd. 

Venedik Tüzüğü (1964) [21] 
Madde 12- Eksik kısımlar tamamlanırken, bütünle 
uyumlu bir şekilde bağdaştırılmalıdır; fakat bu 
onarımın, aynı zamanda sanatsal ve tarihi tanıklığı 
yanlış bir biçimde yansıtmaması için, özgünden ayırt 
edilebilecek bir şekilde yapılması gereklidir. 

Madde 13- Eklemelere, ancak yapının ilgi çekici 
bölümlerine, geleneksel konumuna, kompozisyonuna, 
dengesine ve çevresiyle olan bağıntısına zarar 
gelmediği durumlarda izin verilebilir 
Atina Tüzüğü- Carta del Restauro [21] 
Madde 7- Eğer bir anıtı sağlamlaştırmak, kısmi veya tam 
olarak bütünlemek amacıyla ya da yeniden kullanım 
nedeniyle ekler yapılması gerekirse, uyulması gereken 
temel koşul yeni öğelerin en azda tutulmaları, yalın ve 
yapısal düzeni yansıtır karakterde olmalarıdır. Benzer 
üslupta bir ek ancak yapının mevcut çizgilerini devam 
ettirmek ve bezemeden arınmış geometrik anlatımlar 
söz konusu olduğunda kabul edilebilir. 
ICOMOS Geleneksel Mimari Miras Tüzüğü (1999) [21] 
Koruma İlkeleri: 2. Geleneksel yapılara, yapı 
guruplarına ve yerleşmelere yapılacak çağdaş 
müdahaleler onların kültürel değerlerine ve geleneksel 
karakterlerine saygı göstermelidir. 
Amsterdam Bildirgesi, 1975 [21] 
k. Bugünün yeni yapıları yarının mirası olacağından, 
çağdaş mimarlığa yüksek kaliteli olması için her türlü 
çaba gösterilmelidir. 
05.11.1999 tarih ve 660 sayılı Taşınmaz Kültür 
Varlıklarının Gruplandırılması, Bakım ve Onarımları 
İlke Kararı [20] 
Yeni işlev verilecek yapılarda yapılacak eklerin, niteliği 
ve korunması gerekli kültür varlığıyla bütünleşmesi, 
tasarımı yapan mimar tarafından gerektiğinde avan 
proje niteliğinde hazırlanarak, koruma kurulunun 
görüşüne sunulacağına karar verildi. 

 
6.1. İşlevinden kaynaklı ihtiyaç olması 
 
Tarihi yapıları restore ederken modern döneme 
uyum sağlama çabasıyla çağdaş müdahaleler 
uygulanabilmektedir. Yapıya uygulanan çağdaş 
eklerin ‘‘neden?’’ ve ‘‘nasıl?’’ cevapları arandığında 
elde edilen sonuçlar aşağıda başlıklar şeklinde 
verilmiştir. Yapının bir bölümünde yapı malzemesi 
kaybı olduğu zaman, yeni işlevinin doğurduğu 
ihtiyaçlardan dolayı, yapının restitüe edilmesi için 
yeterli veriye sahip olunmadığında, kent silüetini 
oluşturan önemli bir öğe olması ya da tarihi bir olaya 
tanıklık etmiş olmasından kaynaklı rekonstrüksiyon 
yapılması gerektiğinde, son olarak da teknolojik 
verilerin kullanılmasıyla çağdaş sunum tekniği ile 
birlikte yapının özgün halini yansıtan görseller 

yardımıyla çağdaş müdahaleler yapıldığı sonuçlarına 
varılmıştır. 
 
6.1.1. Yapının parçacıl bütünleme yöntemiyle 
yenilenmesi 
 
Yapı bütünlüğünü koruyamamış tarihi yapılarda 
yapı elemanlarında eksilmelerin oluşmasıyla 
restorasyon ihtiyacı doğmaktadır. Bu restorasyon 
işlemi yapının ihtiyacına göre uygulanmaktadır. 
Restorasyon türlerinden biri olan bütünleme işlemi 
tarihi yapıya uygulanırken özgün malzemeden farklı 
olduğu belirgin olan başka malzemeler kullanılmaya 
çalışılmaktadır. Çalışmaya konu olan 
kervansaraylardan Şekil 4’te yer alan Edirne 
Ekmekçizade Ahmet Paşa Kervansarayı’nda 
çatısındaki malzeme eksilmesinden kaynaklı oluşan 
bütünleme ihtiyacı çağdaş eklerle giderilmiştir (Şekil 
4). Alüminyum strüktür ve cam malzemeden oluşan 
örtü ile çatı bütünlemesi yapılmıştır. Çatının büyük 
oranda strüktürü ahşap karkas sistem olan ve 
kurşunla kaplı özgün hali korunabilmiş, malzeme 
kaybına uğrayan uç kısım çağdaş müdahaleyle 
bütünleme işlemi görmüştür. Benzer bir uygulama 
Konya’da bulunan Zazadin Han’da da 
görülebilmektedir (Şekil 7). Kubbesi restore edilen 
kervansarayın çevresi polikarbon malzemeyle 
örtülmüştür. Yapılan kazılarda sekizgen prizmal 
köşegen olan örtünün özgün konumunda bulunan 
köşe taşları 1996 yılında ortaya çıkarılmıştır [23]. 
 
6.1.2. Yeni eleman eklenmesi 
 
Restore edilerek yeniden kullanıma açılan tarihi 
yapılar orijinal işlevinden farklı işlevlere sahip 
olabilmektedir. Bu sebeple doğan mimari ihtiyaçlar 
yapıya uygulanan eklerle giderilebilmektedir. Bu 
duruma örnek olarak İzmir/Çeşme’de yer alan 
Kanuni Kervansarayı otel olarak kullanılmaktadır ve 
bu kullanım günümüz şartlarında ihtiyaç olduğu 
düşünülen bazı sirkülasyon elemanları eklenme 
ihtiyacı doğurmuştur. Sonradan eklenmiş olan 
asansör ve merdiven yapı elemanlarının yanı sıra 
avluya havuz eklemesi de yapılmıştır. Şekil 6’da yer 
alan Aydın Öküz Mehmet Paşa Kervansarayı’nda 
izdüşümü avluya düşen alana güneş kırıcılar 
eklenmiştir. Böylelikle yarı açık mekan olan 
revaklarda oturma alanı oluşması için imkan 
sunmuştur. Benzer bir durum İran’da bulunan Zein-
o-din Kervansarayı’nda da görülmektedir. 
Gaziantep’te yer alan Hışvahan’da asma germe 
membran sistemiyle avluya gölge sağlayan oturma 
alanları oluşturulmuştur. Kastamonu’da yer alan 
Kurşunluhan ve Azerbaycan’da yer alan Kasım Bey 
Kervansarayı’nda avluya restoran işlevi 
verilmesinden kaynaklı çatı örtüsü eklenerek güneş 
ışınlarını direkt almaktan korunmak istenmiştir.  
 
6.2. Yapıyı restitüe etmek için yeterli veriye 
sahip olunmaması 
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Bazı tarihi yapıları korumak ve gündelik yaşama 
dahil etmek isteğiyle restorasyon planlamaları 
yapılmaktadır. Ancak bu durum, oldukça fazla harap 
olmuş bazı yapılar bazında ele alındığında restore 
etmek için yeterli veri (fotoğraf vs.) olmadığından ve 
restitüsyon projesinin bulunmaması sebebiyle 
restorasyon işlemi gerçekleştirilememiştir. Bu 
duruma örnek oluşturabilecek olan Şekil 3’teki 
Gölcük ilçesinde yer alan Kazıklı Kervansarayının 
kabuğu korunmuş ve dışarıdan yapılan 
eklemlemeyle üstü örtü ve ahşap + çelik strüktür 
eklenmiştir. Yapının tarihi değerinin korunması 
gerektiği ancak restitüe etmek için yeterli veriye 
sahip olunmadığında uygulanabilecek yöntemlerden 
biri olan bu işlemde kervansarayın yaklaşık 2 m. iç 
kısmından başlayan strüktür yükselmiştir.   
 

6.3. Rekonstrüksiyon yapılması 
 

Yeniden yapma olarak da bilinen rekonstrüksiyon 
pek tercih edilmeyen bir yöntemdir. Bulunduğu 
çevrede önemli bir tarihi öge olan ya da tarihi bir 
olaya tanıklık etmiş olan yapılar yeterli doneye 
sahipse rekonstrüksiyon yoluna gidilir. Çalışmaya 
konu olan yapılardan rekonstrüksiyon yapılmış bir 
örnek olmasa da, Kocaeli’de yer alan Kazıklı 
Kervansarayının kentte yer alan en eski tarihi 
yapılardan biri olması sebebiyle simge yapı olduğu 
söylenebilir (Şekil 3). Ancak rekonstrüksiyon için 
yeterli veri bulunmadığından kervansaray çağdaş 
müdahaleyle restore edilmiştir.  
 
6.4. Çağdaş sunum teknikleriyle müdahalesi 
 
Kent siluetinin oluşmasında önemli bir yeri olan bazı 
yapılar vardır. Ancak bu yapıları restore etmek, 
özgün hali kadar etki yaratmayacak durumda 
olabilmektedir. Örneğin yedi Dünya Harikasından 
biri olan Halikarnas Mozolesi geçmişte bulunduğu 
konumuyla Bodrum’un silüetini önemli ölçüde 
etkilemektedir. Ancak kalıntıların büyük bir bölümü 
British Museum’da yer almaktadır ve replikası da 
yapılmamıştır. Bu yapının rekonstrüksiyonunun 
yapılmasındansa Şekil 2’de gösterildiği gibi restitüe 
edilebilecek kadarını, bulunduğu konum ve 
ölçülerde gün ışığı almayacak ortamda ışık ve 
gölgelerle resmetmek suretiyle çağdaş sunum 
tekniği vasıtasıyla yapıyı yaşatmaya devam 
edilmesinde yardımcı olacaktır. Benzer örnekleri 
Augustus Forumu, Sezar Formu ve Kolezyum’da 
görülebilmektedir [26]. 
 

 
Şekil 2. Çağdaş reintegrasyon [27] 

7. Bulgular 
 
Çağdaş yöntemle restore edilen çeşitli kervansaray 
yapıları materyal ve metot başlığında bahsedilen 
şekilde taranmış ve çalışmaya konu olmuştur.  
Yapılan araştırma sonucunda elde edilen 11 
kervansaray Tablo 2’de uygulanan müdahale yerleri, 
kullanılan malzeme, güncel işlevi gibi başlıklar 
altında incelenmiştir.  
 
7.1. Kazıklı Kervansarayı- Kocaeli 

 
16. yüzyıla tarihlendirilen kervansaray Kocaeli ili, 
Gölcük ilçesinde bulunmaktadır. Osmanlı 
döneminde cihatlar için kullanılmış olan 
kervansaray Kanuni döneminde inşa edilmiştir.  
Kazıklı olarak isimlendirilmesinin sebebi 
seyahatnameler, haritalar ve minyatürlerde Kazıklu 
Derbendi olarak geçen yapının bulunduğu mevkiden 
kaynaklı olduğu düşünülebilir [28]. Yapının 
restorasyonu yapılmadan önce elde edilen veriler 
yetersiz kalmıştır. 2008-2010 senelerin arasında 
yapı kalıntıları korunmuş, yapıya zarar vermeden 
yeni bir ek yapılması uygun görülmüştür (Şekil 3). 
Yapının mevcut ayakta kalabilen duvarların iç 
kısmından 2,5 metre uzaklıkta yeni bir strüktür 
oluşturulmuştur [29]. Fuaye, çok amaçlı salon 
mekanlarının bulunduğu kervansaray kültür 
merkezi (sosyal alan) olarak restore edilmiştir. 
Ahşap ve çelik strüktürle restore edilmiş 
kervansarayın üst örtüsü ahşaptır. 

 

 
Şekil 3. Kocaeli Kazıklı kervansarayı [25] 

 
7.2. Ekmekçizade Ahmet Paşa Kervansarayı-
Edirne 

 
Kervansaray Edirne ilinde Ayşekadın mahallesinde 
bulunmaktadır. Bulunduğu mevkiiden dolayı 
Ayşekadın Kervansarayı olarak da anılmaktadır. 
Ekmekçizade Kervansarayı Ahmet Paşa tarafından 
1609 yılında yaptırılıp Sultan I. Ahmet’e armağan 
edilmiştir. Dönemin ünlü mimarı Sedefkar Mehmet 
Ağa ve mimar Hacı Şaban Ağa tarafından tasarlanan 
kervansaray Edirne- İstanbul yolu üzerinde yer alır. 
Ticaret kervanlarının da üç gün konaklayabildiği 
Anadolu’daki en büyük kervansaraydır [30]. 
İrrasyonel bir forma sahip olan bu kervansarayın 
giriş kapısının sağında imaret ve tabhane olduğu 
düşünülen mekanlar vardır. Aynı zamanda giriş üç 
tarafı revaklı bir avluya açılır. Giriş bölümünün tam 
karşısında güvercinlik olarak adlandırılan yarı açık, 
çatısı daha sonraki zamanlarda yok olmuş bir 
mekana geçilir (Şekil 4). Kurşun örtülü olarak 
kayıtlara geçen kapalı kısımlar daha sonra onarım 
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görmüştür [31]. Karma tipteki bu kervansaray 
Vakıflar Müdürlüğü’nün mülkiyetinde olup, 
günümüzde şehir tiyatrosu ve sergi alanı olarak işlev 
görmektedir. Alüminyum strüktür malzemesiyle 
cam kaplama malzemesi kullanılarak zarar görmüş 
çatısı onarılmıştır. 

 

 
Şekil 4. Edirne Ekmekçizade Ahmet Paşa kervansarayı 
[22] 

  
7.3. Kanuni Kervansarayı-İzmir 

 
İzmir kentini Çeşme ilçesinde, deniz kıyısına yakın 
konumlanmış olan kervansaray kitabesine göre 
1528 yılında Kanuni Sultan Süleyman tarafından 
yaptırılmıştır. Yapı kare planlı olup 18,40 x 18,60 m. 
ölçülerinde avluya sahiptir. Kervansaraya güneybatı 
cephesinden yapının dışına taşan bir eyvanla 
girilmekte ve iki sıra revaklarla çevrili avluya 
ulaşılmaktadır. Kitabesi eyvanın üzerinde 
bulunmaktadır. Revaklı bölümlerden geriye kalan 
alanlarda ahır ve merdiven bulunmaktadır. 
Revaklardan ulaşılabilen oda sayısı on iki olmakla 
beraber üzerleri tonozla örtülüdür [32]. Günümüzde 
otel olarak işlev gören kervansarayın avlusu da 
restoran olarak kullanılmaktadır. Daha sonra işlev 
ihtiyacından kaynaklı Şekil 5’te görülmekte olan 
avluya havuz eklenmiştir. Yapıya ayrıca metal servis 
merdiveni ve avludan üst kata ulaşım için metal 
seyyar asansör uygulanmıştır. 

 

 
Şekil 5. İzmir Kanuni kervansarayı [35] 

 
7.4. Öküz Mehmet Paşa Kervansarayı-Aydın 

 
Kuşadası ilçesinde yer alan bu kervansaray Öküz 
Mehmet Paşa tarafından 1618 yılında yaptırılmıştır. 
İki katlı ve avlulu kervansarayın üst katına 
avlusunda bulunan kuzeybatı ve güneydoğudaki iki 
merdivenle çıkılmaktadır. Osmanlı döneminde 
yapılan kervansarayın avlu ölçüleri 8.50x1.60 m.dir 
ve avlunun etrafında revak ve odalar bulunmaktadır. 
İskele kervansarayın kuzey yönünde yer almaktadır 
ve kervansaraya giriş de bu yöndedir. Avlu ölçüleri 

Kuzeyde 21.80, güneyde 21.47, doğuda 28.51 ve 
batıda 28.47 m.dir. Kervansaray girişinde revaklara 
ulaşmadan önce sağ ve solda tonozla örtülü girintili 
bölüm ve bu bölümlerin kemerle birbirine bağlandığı 
görülür [33]. Bu kervansarayda ahır 
bulunmamaktadır ve wc alanı binadan çıkıntı olarak, 
mazgal pencerelerle inşa edilmiştir. Ayrıca 
kervansarayın avlusunda sekizgen havuz 
bulunmaktadır [34]. Kervansaray günümüze otel 
işlevinde kullanılmaktadır. Şekil 6’daki görselde 
işaretlenmiş olan; avlusuna, yeni işlevindeki 
gerekliliklerden kaynaklı olabileceği düşünülen 
kısmi güneş kırıcılar eklenmiştir. 

 

 
Şekil 6. Aydın Öküz Mehmet Paşa kervansarayı [24]  

 
7.5. Zazadin Han-Konya 
 
Selçuklu döneminde yaşamış Sadeddin Köpek bin 
Muhammed tarafından yaptırılan han Aksaray-
Konya yolunda, Konya’ya 20 km. uzaklıkta 
bulunmaktadır. Sadeddin adının farklı tarzda 
söylemi olan Zazadin olarak da adlandırılmaktadır. 
Han I. Alaüddin Keykubat zamanında yapılmaya 
başlanmış ve Gıyaseddin Keyhüsrev zamanında 
yapımı tamamlanmıştır. Dış ve iç portalde olmak 
üzere toplam iki kitabesi olan hanın portalleri siyah 
ve beyaz mermerden inşa edilmiştir. Devşirme taş 
olan spolien taş çok yerde kullanılmış ve mescidinin 
giriş bölümünün üstünde bulunduğu görülmüştür. 
Hanın diğer yapısal özellikleri de kuzeydeki beden 
duvarının üç kademeli olması ve kışlık bölümdeki 
kubbenin planda asimetrik olması olarak 
gösterilebilir [22]. Günümüzde müze olarak ziyaret 
imkanı bulunan yapıda zaman zaman 
organizasyonlar da yapılabilmektedir. Yapı 
kubbesinin restorasyon çalışmalarına başlandığında 
sekizgen kalıntıları ortaya çıkmıştır ve Şekil 7’de 
bahsedilen kubbe işaretlenmiştir. Restore edilirken 
çelik strüktürel taşıyıcı üzerine polikarbon 
malzemeyle örtü yapılarak bütünleme işlemi 
uygulanmıştır. 
 

 
Şekil 7. Konya Zazadin han [36]. 
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Tablo 2. Kervansaray analiz tablosu. 

Kervansaray Şehir 
Yeni 
İşlev 

Kervan-
saray  
Tipi 

Müdahale  
Yeri 

Strüktür  
Malzemesi 

Yüzey  
Malzemesi 

Müdahale Türü 

Bütünle-
me 

Kabuk  
Koruma 

Avluya 
Ek 

Çatı  
Örtüsü 

Asansör 
Zemin  

Koruma 
Merdi-

ven  
Kubbe  
Örtüsü 

Güneş 
 Kırıcı 

Kazıklı 
Kervansarayı 

Kocaeli 
Kültür 

Merkezi 
Kapalı Cephe 

Çelik + 
Ahşap 

Ahşap   ●
 

              

Ekmekçizade 
Ahmet Paşa 

Kervansarayı 
Edirne 

Sosyal 
Mekân 

Açık 
-Kubbe 

-Döşeme 
Alüminyum Cam ●

 

        ●
 

  ●
 

  

Kanuni 
Kervansarayı 

İzmir Otel Karma 
-Zemin 

-Sirkülasyon 
Çelik + 

Betonarme 
 -     ●

 

  ●
 

  ●
 

    

Öküz Mehmet 
Paşa 

Kervansarayı 
Aydın 

Otel + 
Turistik 

Tesis 
Karma Çatı Çelik  Polikarbon                  ●

 

Zazadin 
 Hanı 

Konya 
Sosyal 
Mekân 

Açık Kubbe Çelik Polikarbon               ●
 

  

Mahperi 
Hatun 

Kervansarayı 
Tokat Restoran Karma Sahın  Demir 

Polikarbon + 
Kurşun 

      ●
 

          

Kasım Bey 
Kervansarayı 

Azerbaycan 
Otel + 

Restoran 
Karma Çatı Çelik Cam     ●

 

●
 

          

Hışvahan Gaziantep 
Butik 
Otel + 

Restoran 
Karma Avlu Metal Membran     ●

 

            

Zein-o-din 
Kervansarayı 

İran 
Butik 
Otel 

Karma 
-Kubbe 
-Cephe 

Metal Ahşap     ●
 

          ●
 

Kurşunluhan 
Otel 

Kastamonu Otel Karma Çatı Çelik Polikarbon       ●
 

          

Alara 
Han 

Antalya 
Turizm 
Tesisi 

Kapalı Çatı Metal Polikarbon 

      

●
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7.6. Mahperi Hatun Kervansarayı-Tokat 
 
Kitabesine göre Sultan Melike Mahperi Hatun 
tarafından 1238-39 yıllarında yaptırılan  
kervansaray Amasya-Tokat yolu üzerinde inşa 
edilmiştir. Yazlık ve kışlık bölüm olarak yaptırılan 
kervansarayın kışlık bölümü ölçüleri 19.50x28 m, 
yazlık bölümü ise 33x34 m’dir. Yazlık bölümü avluyu 
çevreleyen revaklar ve revakla sıralanmış odalardan, 
kışlık bölümü iki sıra paye ile üç bölüm olarak inşa 
edilmiştir. Pandantif örtülü kervansaray kesme 
taştan yapılmıştır ve planı dikdörtgendir. Gösterişli 
bir giriş kapısı olan kervansarayın söz konusu kapısı 
Anadolu Selçuklu dönemi kervansaray yapılarındaki 
kapıları andırmaktadır. Günümüze beden duvarları 
ve portali sağlam gelmiş olan kervansarayın çatısı 
tümüyle yıkılmıştır. Restore edilen çatısında kışlık 
bölümdeki avlunun üzerine tekabül eden bölümü 
hafif malzeme olması açısından polikarbonat 
malzeme ile kemerli eyvan üzerine tekabül eden 
bölümü ise kurşun malzemeyle kaplanmıştır ve Şekil 
8’da bu malzeme farkını görmek mümkündür [37]. 
Yapı günümüzde kafe, restoran olarak 
işlevlendirilmiştir. 
 

 
Şekil 8. Tokat Mahperi Hatun kervansarayı [37]. 
 

7.7. Kasım Key Kervansarayı-Azerbaycan 
 

İki mertebeli kervansaray olarak da adlandırılan bu 
yapı günümüzde Mugam Kulüp/Mugam Restoran 
olarak da bilinmektedir. Muğam olarak kullanılan bu 
kelime Azerbaycan müziği olarak bilinir. Kasım Bey 
ve varislerine Şirvaşah Halilullah tarafından hediye 
edilen kervansaray 15. yüzyılda inşa edilmiştir. 
Deniz ticareti varlığından dolayı denize bakan 
cepheden giriş yapılır. Aynı aks üzerinde başka bir 
giriş daha vardır. İç planı kare, avlusu sekizgen 
planlıdır. Balkonlu odalarla çevrili avlusuyla iki kat 
şeklinde inşa edilmiştir. Odalardan balkona açılan ve 
avluya bakan revaklar sivri kemerlerle 
oluşturulmuştur. Kervansarayın korunma açısından 
güneydoğu cephesinde kuleleri bulunmaktadır [38]. 
Unesco Dünya Miras Listesi’nde yer alan yapı otel ve 
restoran olarak işlev görmektedir. Yapının 
avlusunda Şekil 9’da görüldüğü üzere açılır- kapanır 
olacak şekilde örtü sistemi eklenmiştir. Çelik 
strüktür üzerine cam örtü malzemesi kullanılarak 
ışık kırıcı işlev görmesi sağlanmıştır. 
 

 
Şekil 9. Azerbaycan Kasım bey kervansarayı [39]. 

 
7.8. Hışvahan-Gaziantep 
 
1563-1568 yıllarında Lala Mustafa Paşa’nın Halep’te 
vali olarak görev yaptığı esnada yaptırdığı tahmin 
edilen han, Gaziantep Handan Bey Çarşısı’nda yer 
almaktadır. Açık avlulu kervansaray tek katlıdır ve 
farazi 2900 metrekarelik alana yayılmıştır. Külliye 
olarak inşa edilen yapının batısında hamam ve 
susamhane bulunmaktadır. Doğu cephesi tarafından 
bedesten bulunmaktadır ancak şimdiki dönemde 
izine rastlanmamaktadır. Kurtuluş Savaşı zamanında 
yıkılmış olabileceği düşünülmektedir. Hanın beden 
duvarları kesme taştan, benzer şekilde örtü sistemi 
de sarımtırak renkli küfeki kesme taşından 
oluşmuştur. Yapının çatı örtüsü tonoz sistemli 
strüktüre sahiptir [40]. Yapının avlusuna asma 
germe sistemle oluşturulmuş oturma alanı 
yapılmıştır. Kentin simgesel ögelerinin kullanıldığı 
ekler yapıyla bütünleştirilmek istenmiştir. Oturma 
alanları arasına ahşap oymacılık ürünü bölücü 
donatılar eklenmiş, oturma bölümlerinde de 
geleneksel sedir kullanılmıştır. Günümüzde butik 
otel ve restoran olarak işlev gören yapının avlusuna 
ve revaklar arasına eklenen çağdaş ek metal 
malzemeden oluşmaktadır. Avluda yer alan ışık 
koruma amaçlı oluşturulmuş örtü sistemi Şekil 10’de 
görüldüğü üzere membran malzeme kullanılarak 
yapılmıştır. 
 

 
Şekil 10. Gaziantep Hışvahan [40]. 
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7.9. Zein-o-Din Kervansarayı-İran 
 
16.yüzyılda inşa edilen yapı Yezd şehrinde 
bulunmaktadır ve Afganistan sınırına yakın 
konumdadır. İran’da bulunan yuvarlak formlu üç 
kervansaraydan biridir. Tarihi İpek Yolu üzerinde 
bulunan kervansaray İran Kültürel Miras ve Turizm 
Örgütü’nün mülkiyetindeyken üç kardeş tarafından 
restore edilmek istenmiştir. 12 yıllığına kiralanan 
yapı 32 odalı misafir ağırlamak için yenilenen ve 
orijinal tarzına uygun tasarlanan bir yapı olarak 
hizmet vermektedir. UNESCO tarafından 2006 
yılında en iyi yenilenen yapı olarak ödül verilmiştir. 
Yuvarlak biçimli dar bir koridor üzerinde 
konumlanan odalardan bazıları kapılarla, bazılarıysa 
perdeyle ayrılmıştır [41].  Günümüzde de otel olarak 
işlev gören yapının Şekil 11’de gösterilen resimde iç 
avlusuna güneş kırıcı olarak eklenmiş ahşap yüzeyli 
ve metal taşıyıcılı yapı ögesi bulunduğu 
görülmektedir. 
 

 
Şekil 11. İran Zein-o-din kervansarayı [41]. 
 

7.10. Kurşunlu Han Otel-Kastamonu 
 

İsmail Bey hanı olarak da adlandırılan han; avlulu, iki 
katlı ve dikdörtgen planlıdır [42]. Kastamonu’daki ilk 
hanlar Candaroğulları döneminde İsmail Bey 
tarafından inşa edilmiştir. İsmail Bey olarak da 
adlandırılan kervansaray orta avluyu çevreleyen 
revaklar ve hücre diziliminden oluşmaktadır [43]. 
Hana giriş kuzey cephesinden yuvarlak kemerli bir 
kapıyla sağlanmaktadır. Daha sonra açıldığı anlaşılan 
güney cephesindeki basık kemerli dikdörtgen 
çerçeveli kapı hana giriş sağlayan bir başka kapıdır. 
Hanın Kurşunlu Han olarak adlandırılmasının nedeni 
tonozların üstünün kurşunla kaplamasından 
kaynaklıdır. Kurşunlar zamanla sökülmüş yerine sac 
kaplanmıştır. 1943 yılında yaşanan depremde hasar 
gören yapının sac kaplaması sökülmüş ve yerine 
1946 yılında kurşun kaplanmıştır. Aynı yıl üst kat 
kemerleri onarılan hanın 1950 yılında üst katı 
onarılmış ve 1972 yılında Vakıflar Genel Müdürlüğü 
restore ettirmiştir [42]. Günümüzde otel olarak 
hizmet veren kervansarayın avlusu restoran olarak 
kullanılmaktadır. Şekil 12’de gözlemlenebilen 
yapının hava olaylarından etkilenmeyi en aza 
indirmek için avlusuna üst örtü eklenmiştir. 
 

 
Şekil 12. Kastamonu Kurşunlu han [44]. 

 
7.11. Alara Han-Antalya 
 
I. Alaeddin Keykubat tarafından yaptırıldığı 
kitabesinden anlaşılan han Alara Çayı’na ve Alanya 
Kalesi’ne yakın konumlanmıştır. Kalenin çevresi de 
yerleşim alanına dönüşmüştür. Kitabesine göre 1231 
yılında yaptırıldığı anlaşılan han 46x35 m. 
ölçülerinde dikdörtgen planlıdır. Kapalı avlulu han, 
sultan han plan şemasına benzemektedir. Ancak 
sultan hanlarında açık avlu ve etrafında kapalı 
konaklama bölümleri varken Alara Han’da odalar ve 
avlu iç içe tasarlanmıştır. Yapıdaki ana malzeme 
kesme taştır, bazı yamaca bakan bölümlerinde moloz 
taş kullanılmıştır. Dar bir koridor çevresinde eyvan 
ardından oda gelecek şekilde bir düzen 
oluşturulmuştur [45]. Günümüzde aktif işlevi 
bulunmayan hanın geçmiş dönemde eğlence merkezi 
olarak kullanıldığı bilinmektedir. Çağdaş müdahale 
uygulanan kervansarayın koridor kısmının üzerine 
örtü yapılmış, Şekil 13’te görülmekte olan metal 
strüktür üzerine polikarbon malzeme kaplanarak 
onarım işlemi gerçekleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 13. Antalya Alara han [46]. 

 
8. Tartışma ve Sonuç 
 
İnsanlık tarihinde başlangıçta barınma amacıyla inşa 
edilmiş yapılar daha sonra insan ilişkilerinin 
artmasıyla farklı işlevlerdeki yapıların ortaya 
çıkmasıyla değişkenlik göstermiştir. Ticaretin 
oluşmasında önemli etkenlerden biri insan 
ilişkileridir ve zamanla gelişen ticaretle birlikte 
tüccarların birbirinden uzak mesafelerdeki kentlere 
seyahat etmesi kaçınılmaz olmuştur. Tüccarlık 
yapanların konaklama ihtiyacını karşılayan ve aynı 
zamanda ticaret yapmalarına olanak tanıyan yapı 
gereksinimi oluşmuştur. Buna örnek oluşturan, 
önceleri ipeğin sonraları farklı birçok malzemenin 
ticaretini sağlayan İpek Yolu oluşmuş ve bu yol 
üzerinde konaklama ve ticaret ihtiyacını karşılayan 
kervansaraylar inşa edilmiştir. Orta Çağ’dan başlayıp 
daha sonra Osmanlı döneminde şehir 
merkezlerindeki hanların inşasıyla kullanımı azalan 
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kervansaraylardan günümüze ulaşabilmiş örnekler 
mevcuttur. Bu yapıların yeniden kullanımını 
sağlamak ve günümüze adapte edebilmek amacıyla 
çeşitli işlemler görmesi gerekmiştir. Birincil olarak 
yine orijinal işlevi olan konaklama fonksiyonu 
uygulanmaya çalışılsa da farklı işlevlere sahip 
kervansaraylar da bulunmaktadır. 
 
Onarım geçiren kervansaraylardan bazıları özgün 
malzemesine uyum sağlayan malzemelerle restore 
edilirken bazılarında çağdaş ekler uygulanmıştır. Bu 
uygulamanın yapıya yüklediği çeşitli olumsuz 
durumlar oluşturabilmekteyken bazı açılardan 
bakıldığında ise yerinde bir uygulama olduğu 
görülmektedir. Restorasyon işlemini birden çok 
başlık altında inceleyebilirken bu çalışmada çağdaş 
müdahale uygulanmış olan kervansaraylar ele 
alınmıştır. Çalışmaya konu olmuş kervansaraylar 
farklı kaynaklardan elde edilmiş verilerle irdelenmiş, 
hangi amaçla bu işlemin uygulandığı sorusuna cevap 
aranmıştır. Söz konusu on iki adet kervansaraydan 
büyük çoğunluğu özgün işlevine uygun olarak 
konaklama ihtiyacını karşılayan otel olarak 
kullanılırken geri kalan yapılar müze ve sosyal 
mekan işlevinde kullanılmakta ya da aktif bir işlevi 
bulunmamaktadır.  
 
Yapılan araştırmalarda elde edilen verilere göre 
kervansaraylardan bazılarında avlunun üzeri 
kapatılmak istenmiştir. Bu işlemin ortaya çıkması 
hasar görmüş olan özgün malzeme yerine 
uygulanması amacıyla ya da mekanın rekreasyon 
alanı olarak kullanılmak istenmesinden dolayı 
oluşmuştur. Avluda yine sosyal alan oluşturmak 
amacıyla güneş kırıcı vazifesi gören eklerin de 
uygulandığı görülmüştür. Hasar görmüş olan 
malzemenin yerine çağdaş ekle bütünleme yapılmak 
istenmesi yıllarca bütünlüğünü koruyabilmiş 
yapının strüktürüne fazla yük uygulayarak zarar 
vermemek istenmesidir. Avlunun, sosyal mekanlar 
olan restoran, kafe, kültürel alan vs. işleviyle 
kullanılmak istenmesiyle birlikte avlunun üzerinin 
kapatılmak istenmesi de hava şartlarından 
kullanıcıların etkilenmesini en aza indirgemek 
amacıyladır. Her iki durumda da ortak amaç modern 
dönem eki olduklarını açıkça ortaya koyarak tarihi 
yapıyı yaşadığımız dönemle bağdaştırıp her iki 
dönemi yansıtan mimari dil oluşturmaktır. 
 
Gerekli restorasyon işlemi geçiren her yapı aktif 
kullanıma sahip değildir. Bu durumun çeşitli 
sebepleri bulunmaktadır. Günümüzde şehir 
merkezlerinin dışında kalan yapıların uğrak bir 
mekan olması ve yerli-yabancı turistlerin rotayı bu 
tarihi yapılara çevirmesi, ilgi çekici bir işlev 
verilmesiyle doğru orantılıdır. Bu sebeple yapının ne 
kadar yük taşıyabileceğine dair gerekli hesaplamalar 
yapılarak dikkat çekici çağdaş müdahaleler 
uygulanabilir. Örnek olarak Almanya’da bulunan 
Bundeswehr Askeri Tarih Müzesi cephesine 
uygulanan çağdaş müdahale sonrası kentteki 

konumu ön plana çıkmıştır. Yapı cephesine 
piramidal şekilde tasarlanan bir eklenti uygulanmış 
ve bu mimari ögenin etkisiyle iç mekanda gölge-ışık 
oyunları oluşturulmuştur. Onarım gören yapı için 
amaç öncelikle yapının özgünlüğünü korumak 
olmasıyla birlikte şimdiki zamanda kullanılmaya 
devam etmesi için yakın çevresinde sosyo-kültürel 
analizler yapılmalı ve müdahale yöntemi buna göre 
belirlenmelidir. Aksi takdirde amaç yalnızca yapının 
onarım görerek ayakta kalmasını sağlayabilmek 
olursa aktif kullanım ihtimali azalabilmektedir. 
 
Bu çalışmada tarihi yapılar kategorisindeki 
kervansaraylara uygulanan çağdaş müdahale 
yöntemleri araştırılıp elde edilen veriler ortaya 
konulmuş ve modern döneme uyum sağlaması 
açısından güncel durumları analiz edilmek 
istenmiştir. Çağdaş uygulamaların özgün 
malzemeyle karşılaştırıldığında yapıya kazandırdığı 
estetik değer, yapının yeni işlevinden kaynaklı doğan 
ihtiyaçları karşılayabilmesi ve aynı zamanda statik 
olarak yapıya yüklenen yük gibi durumlar yapıya 
müdahale yöntemi seçilirken dikkat edilmesi 
gereken başlıklar olarak göz önünde 
bulundurulmalıdır. Gelecek dönemlerde yapılara 
uygulanacak restorasyon işlemi öncesinde bu 
çalışmanın çağdaş müdahale açısından fikir 
verebileceği düşünülmüş ve uygun müdahale 
yöntemleriyle yapıların günümüzde de yaşatılmaya 
devam etmesi amaçlanmıştır. 
 
Etik Beyanı/Declaration of Ethical Code 
 
Bu çalışmada, “Yükseköğretim Kurumları Bilimsel 
Araştırma ve Yayın Etiği Yönergesi” kapsamında 
uyulması gerekli tüm kurallara uyulduğunu, bahsi 
geçen yönergenin “Bilimsel Araştırma ve Yayın Etiğine 
Aykırı Eylemler” başlığı altında belirtilen eylemlerden 
hiçbirinin gerçekleştirilmediğini taahhüt ederiz.  
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Özet: Günümüzde talep edilen ve tüketilen enerji miktarında çok yoğun artışların 
olması ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarından enerji üretiminde artışlar 
olmaktadır. Bir elektrik şebekesinde yenilenebilir enerji kaynaklarının dahil 
edilerek kullanılması ile birlikte ağın ekonomik ve verimli çalışabilmesi için en 
uygun şeklide planlanması problemini de ortaya çıkarmaktadır. Bu çalışmada, 
yenilenebilir enerji kaynaklarından olan rüzgâr ve gücü entegreli güç sistemleri 
problemlerinden olan optimal güç akışı problemi ele alınmıştır. Optimal güç akışı 
problemi doğrusal olmayan yapıya ve çeşitli kısıtlamalara sahip olan, kontrol 
parametrelerin en uygun değerlerinin belirlendiği bir optimizasyon problemidir. 
Ayrıca, güneş ve rüzgar enerjisinin doğasını birleştirmek problemin karmaşıklığını 
artırmaktadır. Bu tür problemlerin çözümünde yapay zeka tekniklerinden olan 
sezgisel arama algoritmaları tercih edilmektedir. Bu çalışmada optimal güç akışı 
probleminin çözümü için Üçgenleme topolojisi toplama iyileştiricisi (ÜTTİ) 
algoritmasının öncelikle mesafe uygunluk dengesi tabanlı geliştirilmesi 
gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen algoritma rüzgar ve güneş enerji kaynaklarının 
dahil edildiği optimal güç akışı probleminde uygulanmış olup, literatürdeki farklı 
algoritmaların sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Elde edile sonuçlar, önerilen 
algoritmanın bu güç sistemi probleminde etkili olduğunu açık bir şekilde 
göstermektedir. 
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1. Giriş 
 
Teknolojinin sürekli olarak gelişmesiyle birlikte talep 
edilen ve tüketilen enerji miktarında çok yoğun artış 
olmaktadır. Ayrıca elektrik enerjisinin üretiminde 
fosil yakıt kullanımının elektriksel güç talebinin 
artışıyla doğru orantılı olarak artması, doğaya verilen 
zararın da artmasına neden olmuştur. Günümüzde 
elektrik enerjisi ihtiyacının karşılanması ve doğaya 
verilen zararın azaltılması amacıyla yenilenebilir 
enerji kaynaklarının kullanımı ile enerji üretiminde 
artış durumu söz konusu olmuştur [1]. Dünyada en 
çok kullanılan ve tercih edilen yenilenebilir enerji 
kaynaklarının başında rüzgar gücü ve güneş enerjisi 
gelmektedir. Bir elektrik şebekesine yenilenebilir 
enerji kaynaklarının dahil edilmesi ile birlikte 
şebekenin ekonomik ve verimli çalışabilmesi için en 
uygun şekilde planlanması problemini de ortaya 
çıkarmaktadır. Güç sistemlerinde en uygun işletim ve 
planlama süreçleri için en önemli problemlerden biri 
Optimal Güç Akışı (OGA) problemi olmuştur [2]. OGA 
probleminde temel amaç, çeşitli kısıtlar dikkate 
alınarak ve sistem güvenliği de ön planda tutularak, 
istenilen amaç doğrultusunda çalışmasını sağlayacak 
sistemin en uygun değişken parametrelerinin 
belirlenmesidir [3]. 
 
OGA problemi, yıllardır araştırmacıların ilgisini 
çekmiş ve problemin en iyi çözümünü bulmak için çok 
sayıda farklı yöntem uygulanmıştır. İlk olarak 
araştırmacılar OGA problemini çözmek için çeşitli 
matematiksel yöntemler uygulamışlardır. Bunlar 
özellikle, iç nokta yöntemi [4] lineer ve lineer olmayan 
programlama [5], kuadratik programlama [6] gibi 
yöntemler olduğu görülmektedir. Ancak, OGA 
probleminin lineer olmayan ve kompleks 
özelliklerinden dolayı bu tür yöntemlerden başarılı 
sonuçlar alınamamaktadır. Matematiksel yöntemlerle 
en uygun çözüm bulunamamasından dolayı ve 
dezavantajları ortadan kaldırmak amacıyla, yapay 
zekanın alt dallarından olan sezgisel arama 
algoritmaları OGA probleminin çözümünde 
kullanılmaya başlamıştır. Bu algoritmaların 
temellerini genetik algoritma [7], geliştirilmiş genetik 
algoritma [8], tabu arama [9], parçacık sürüsü [10] ve 
diferansiyel evrim algoritması [11] oluşturmaktadır. 
 
Bununla birlikte, son yıllarda, artan ekonomik ve 
çevresel nedenlerden dolayı yenilenebilir enerji 
kaynaklarının dahil edildiği OGA probleminin 
çözülmesi için birçok araştırmacı tarafından 
çalışmalar yapılmıştır [12-30]. Özellikle 2017 yılında 
Partha P. Biswas ve arkadaşlarının [31]  yapmış rüzgar 
ve güneş enerjisinin dahil edilmiş olduğu öncü bir 
çalışma bulunmaktadır. Araştırmacılar bu 
çalışmalarında, rüzgar dağılımını Weibull olasılık 
yoğunluk fonksiyonu ile güneş ışınımı ise lognormal 
PDF kullanarak modellemişlerdir. IEEE-30 bara 
sistemi, reaktif güç özelliklerine sahip rüzgar 

jeneratörlerini ve güneş enerjisi PV'sini barındıracak 
şekilde değiştirmişlerdir. OGA probleminin çözümü 
için de uygun kısıtlama işleme yönteminin dahil 
edildiği uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmasını 
(SHADE-SF) önermişlerdir. 
 
Günümüzde, sezgisel arama algoritmaların 
optimizasyon problemlerinde kullanılması amacıyla 
yeni algoritmaların geliştirilmesi devam etmektedir. 
2024 yılında Zhao ve arkadaşları tarafından, üçgen 
topolojik benzerlikten ilham alan ve farklı boyutlara 
sahip benzer üçgen topolojik birimlerin bir araya 
getirilmesiyle oluşturulan Üçgenleme Topolojisi 
Toplama İyileştiricisi (ÜTTİ) [32] ismi verilen yeni bir 
algoritma önerilmiştir. Yapılan çalışmada, ÜTTİ 
algoritması yenilenebilir enerji kaynaklarının dahil 
edildiği OGA probleminin çözümü için önerilmiştir. 
Ayrıca, algoritma arama uzayında tuzaklara takıldığı 
için, algoritmadaki keşif ve sömürü dengesinin 
iyileştirilmesi amacıyla Kahraman ve arkadaşları 
tarafından geliştirilen Uygunluk Mesafe Dengesi 
(UMD) [33] tabanlı iyileştirme yöntemi kullanılmıştır. 
Benzetim çalışmaları IEEE-30 bara sisteminde güneş 
ve rüzgar enerjilerinin dahil edilmesiyle elde edilen 
sistemde test edilmiştir. Elde edile sonuçlar, önerilen 
algoritmanın bu güç sistemi probleminde etkili 
olduğunu açık bir şekilde göstermektedir. 
 
2. Yenilenebilir Enerji Kaynakları Entegreli 
Optimal Güç Akışı 
 
Teknolojik gelişmelerin ilerlemesiyle birlikte elektrik 
enerjisi üretiminin talep edilen miktarı karşılaması ve 
üretilen enerjinin kullanıcılarla buluşturulması 
karmaşık bir sistem oluşturmaktadır. Güç 
sistemlerinin yüksek verimde çalışması için güç akışı 
hesaplamalarının yapılması ve en uygun 
parametrelerin elde edilmesi, çözülmesi gereken 
önemli bir optimizasyon problemi haline gelmiştir. Bu 
optimizasyon problemi, Optimal Güç Akışı (OGA) 
problemi olarak adlandırılır. Bu bölümde OGA 
problemi, rüzgar gücü ve güneş enerjisi tanıtılmış; 
rüzgar gücünün ve güneş enerjisinin optimal güç 
akışına dahil edilmesiyle oluşturulan farklı problem 
çeşitleri açıklanmıştır. 
 
2.1. Optimal güç akışı problemi 
 
Bir sistemde en verimli güç akışını sağlamak ve bu 
doğrultuda uygun yöntemi bulmak, oldukça uğraştırıcı 
ve önem arz eden bir konudur.  Bu problemi aşmak, 
sistemle ilgili verilen parametreler ve kısıtlamalar 
dahilinde en iyi sonuca varmak için yapılan 
çalışmaların bütünüyle mümkündür. Sistemde, 
doğrusal ve konveks olmayan iyileştirme problemini, 
verilen belirli parametrelere göre, eşitlik ve eşitsizlik 
sınırlamalarına bağlı kalarak en iyi kontrol 
parametrelerinin belirlenmesi işlemine Optimal Güç 
Akışı (OGA) problemi denilmektedir [11]. OGA 
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problemi genel olarak aşağıda yer alan denklemler ile 
ifade edilir: 
 

Min F(x,u) (1) 
 

g(x,u)=0 (2) 
 

h(x,u)≤0 (3) 
 
Yukarıda yer alan formüllerde mevcut olan x ve u 
ifadeleri sırasıyla bağımlı ve bağımsız değişkenlerin 
oluşturduğu vektörleri ifade etmektedir. 𝐹(𝑥, 𝑢)  , 
minimum değeri elde edilmek istenilen amaç 
fonksiyonunu, 𝑔(𝑥, 𝑢)  ve ℎ(𝑥, 𝑢)  fonksiyonları ise 
sırasıyla eşitlik sınırlarını ve eşitsizlik kısıtlarını 
tanımlayan fonksiyonlardır. x vektörü; salınım 
barasında yer alan generatörün aktif gücü 𝑃𝐺1 , yük 
bara gerilimini 𝑉𝐿 , generatörün reaktif gücü 𝑄𝐺  ve 
iletim hattı yükü 𝑆𝑙  şeklinde tanımlanan bağımlı 
değişkenlerden oluşur ve Denklem (4)’teki gibi ifade 
edilir: 
 

x = [𝑃𝐺1, 𝑉𝐿1 ⋯𝑉𝐿𝑁, 𝑄𝐺1 ⋯𝑄𝐺𝑁𝐺 , 𝑆𝑙1 ⋯𝑆1𝑁𝐿] (4) 
 
Yük bara sayısı, gerilim kontrollü generatör bara sayısı 
ve iletim hattı sayısı sırasıyla LN, NG ve NL şeklinde 
ifade edilmiştir. 
Aynı şekilde u vektörü de; PV baralarındaki 
generatörlerin aktif gücü 𝑃𝐺 , generatör bara 
gerilimleri 𝑉𝐺 , şönt kapasiteleri 𝑄𝐶  ve transformatör 
kademe ayarları 𝑇  şeklinde tanımlanan bağımsız 
değişkenlerden oluşur ve Denklem (5)’teki gibi ifade 
edilir: 
 

u = [𝑃𝐺2 ⋯𝑃𝐺𝑁𝐺 , 𝑉𝐺1 ⋯𝑉𝐺𝑁𝐺 , 𝑄𝐶1 ⋯𝑄𝐶𝑁𝐶 , 𝑇1 ⋯𝑇𝑁𝑇𝐿] (5) 
 
Gerilim kontrollü generatör bara sayısı, kapasitanslı 
bara sayısı ve transformatörlü bara sayısı sırasıyla NG, 
NC ve NT şeklinde ifade edilmiştir. 
 
2.1.1 Kısıtlamalar 
 
Sistemin istenen düzeyde verimli çalışması için, 
sistemde kullanılan elemanların belirle-nen kurallar 
çerçevesinde çalışması esastır. Bu kurallar, eşitlik ve 
eşitsizlik kısıtlamaları olmak üzere ikiye ayrılır. 
 
2.1.1.1 Eşitlik kısıtlamaları 
 
Denklem (2)’de g olarak genel bir formülle belirtilen 
eşitlik kısıtlamaları aşağıdaki gibi tanımlanabilir. 
 

( ) ( )
1

cos sin 0
NB

Gi Di i j ij i j ij i j

j

P P V V G B   
=

 − − − + − =
 

 
(6) 

 

( ) ( )
1

sin cos 0
NB

Gi Di i j ij i j ij i j

j

Q Q V V G B   
=

 − − − − − =
 

 
(7) 

 
2.1.1.2 Eşitsizlik kısıtlamaları 

 
Denklem (3)’te h ifadesiyle sembolize edilen eşitsizlik 
kısıtlamaları, güç sistemlerinin çalışmasında etken 
olan genaratör, tranformatör, şönt kapasite ve iletim 
hattına bağlı gerilim ve yük değerlerinin belirlenen 
sınır aralıkları içinde kalması şeklinde ifade edilebilir. 
OGA’nın en verimli sağlanabilmesi için, sistem 
elemanları için belirlenen değerler sınırlarında 
çalışması zorunludur. Dört ana başlık altında 
saydığımız sistem elemanlarının kısıtlamalarını şöyle 
tanımlayabiliriz. 
 
2.1.1.2.1 Generatör kısıtlamaları 
 
Aktif ve reaktif güçlerinin sınırlamaları: 
 

 ,    1, 2, ,min max

Gi Gi GiV V V i NG  =   (8) 

 
 ,    1, 2, ,min max

Gi Gi GiP P P i NG  =   (9) 

 
,    1, 2, ,min max

Gi Gi GiQ Q Q i NG  =   (10) 

 

şeklinde tanımlanır. 𝑉𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛  ve 𝑉𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥  i generatörünün 

minimum ve maksimum bara gerilimi değerini, 𝑃𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛   

ve 𝑃𝐺𝑖
𝑚𝑎𝑥  i generatörünün sırasıyla minimum ve 

maksimum aktif güç değerlerini, 𝑄𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛  ve 𝑄𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥  i 
generatörünün minimum ve maksimum reaktif güç 
değerlerini ifade eder. 
 
2.1.1.2.2 Transformatör kısıtlamaları 
 
Kademe ayar sınırlamaları: 
 

,    1, 2, ,min max

i i iT T T i NT  =   (11) 

 

şeklinde tanımlanır. 𝑇𝑖
𝑚𝑖𝑛  ve 𝑇𝑖

𝑚𝑎𝑥  i 
transformatörünün minimum ve maksimum kademe 
değerlerini ifade eder. 
 
2.1.1.2.3 Şönt kapasite kısıtlamaları 
 
Şönt kapasite sınırlamaları: 
 

,    1, 2, ,min max

Ci Ci CiQ Q Q i NC  =   (12) 

 

şeklinde tanımlanır. 𝑄𝐶𝑖
𝑚𝑖𝑛  ve 𝑄𝐶𝑖

𝑚𝑎𝑥  i barasının şönt 
kapasite değerinin minimum ve maksimum kademe 
değerlerini ifade eder. 
 
2.1.1.2.4 Güvenlik kısıtlamaları 
 
Bu kısımda, yük baralarının gerilim değerleri ve iletim 
hattının akış değerlerinin limit sınırları belirlenir: 
 

,    1, 2, ,min max

Li Li LiV V V i LN  =   (13) 

 
,    1, 2, ,max

li liS S i NL =   (14) 
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şeklinde tanımlanır. 𝑉𝐿𝑖
𝑚𝑖𝑛  ve 𝑉𝐿𝑖

𝑚𝑎𝑥  i barasının 
minimum ve maksimum gerilimlerini, . 𝑆𝑙𝑖

𝑚𝑎𝑥  i iletim 
hattının maksimum akış limitini ifade eder. 
 
2.2. Rüzgar enerjisi 
 
Rüzgar hareketinin sahip olduğu kinetik enerjiye bağlı 
olarak ortaya çıkan enerji, rüzgar enerjisi olarak 
adlandırılır. Ortaya çıkan enerji, mekanik ve elektrik 
enerjisine dönüştürülür ve yaygın olarak kullanılır. 
Rüzgar enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynağıdır. 
Çevreye zararlı bir atık yaymayan temiz bir enerjidir. 
Günümüzde rüzgar enerjisi genellikle elektrik 
üretiminde kullanılmaktadır. Fosil yakıtların doğaya 
ciddi şekilde zarar vermesi ve küresel ısınmanın 
etkilerini arttırması ve bu kaynağın rezervleri 
tükenmesi ile birlikte daha temiz ve tükenmeyen 
güneş, rüzgar, su, biyogaz gibi yenilenebilir enerji 
kaynaklarından elektrik üretimi yaygınlaşmıştır. 
Rüzgar enerjisi de günümüz enerji sistemleri arasında 
bu bakımdan önemli bir konumdadır. 
 
2.2.1 Rüzgar gücü maliyeti 
 
Genel olarak OGA problemleri sistemde termal 
generatör olduğunda uygulanır. Termal generatörlü 
sistemlerde elektrik enerjisi üretiminde kullanılan 
yakıtlar, optimal güç akışı problemleri arasında en 
önemlilerinden biri olan maliyet hesabına doğrudan 
etkilidir. Son zamanlarda çevresel faktörlerin de 
etkisiyle termal generatörlere alternatif olarak büyük 
enerji sistemlerine entegre edilen yenilenebilir enerji 
kaynaklarından olan rüzgar türbinleri de 
kullanılabilmektedir. Termal generatörlerin aksine 
rüzgar türbinleri enerji üretiminde herhangi bir yakıt 
kullanmadıkları için, maliyet hesaplamaları farklı 
parametreler yardımıyla yapılmaktadır [31]. Rüzgar 
santrallerinin maliyet hesabı yapılırken rüzgar 
santrallerinden gelen asıl gücün tahmin edilenden 
daha az olması durumu, fazla tahmin (overestimation) 
maliyeti ve rüzgar santrallerinden gelen asıl gücün 
tahmin edilenden daha fazla olması durumu, az 
tahmin (underestimation) maliyeti olarak iki farklı 
durum göz önünde bulundurulur [34]. 
 
Rüzgar gücünün maliyet hesaplama formülü Denklem 
(15)’teki gibi tanımlanabilir: 
 

( ), , ,

1

Cost Cost Cost
NW

W dir j W oe j W ue j

j

W P P PC
=

+ +=
 

(15) 

 
Formüldeki 𝑃𝑊𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑𝑖𝑟,𝑗  ifadesi rüzgar gücünün 

maliyetini, 𝑃𝑊𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑒,𝑗  ve 𝑃𝑊𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢𝑒,𝑗  ifadeleri ise j. 

rüzgar gücü generatörünün fazla ve az tahmin 
maliyetlerini diğer bir deyişle ayrılmış ve ceza 
maliyetini temsil eder. Rüzgar gücü maliyeti Denklem 
(16)’daki gibi tanımlanabilir: 

 

( )
1

Cost
NW

dir j ijWP q w
=

=   (16) 

 
 𝑞𝑗  ve 𝑤𝑗  simgeleri sırasıyla elektrik enerjisi maliyet 

katsayısını ($/MW) ve j. rüzgar generatörünün 
üretilen gerçek gücünü (MW) temsil eder [34]. 
Fazla tahmin maliyeti Denklem (17)’deki gibi 
tanımlanabilir: 
 

( )( ),1
Cost

NW

oe rwj jW oej
P C E Y

=
=   (17) 

 

𝐶𝑟𝑤𝑗  ve 𝐸(𝑌𝑜𝑒,𝑗) ifadeleri j. rüzgar generatörünün fazla 

tahmin maliyet katsayısını ve beklenen değerini temsil 
eder. Fazla tahmin için rüzgar generatörünün 
beklenen değeri daha ayrıntılı olarak: 
 

( ) , ,

,

, , , 1,

, ,

, 1,

, ,

1 exp exp

exp exp

1
1 ,

j j

j j

j j

j j

j

K K

in j out j

oe j j K K

j j

K K

r j in j in j j

j K K

r j in j j j

K

r j j j

r j in j j j

v v
E Y w

C C

w v v v
w

v v C C

w C v

v v K C

    
 = − − + −   

        

     
 + + − − −         −        

   
+  +      −   

,1
1 ,

jK

in j

j j

v

K C

     
    − +            

 

(18) 

 
şeklinde ifade edilir [34]. 
Az tahmin maliyeti Denklem (19)’daki gibi 
tanımlanabilir: 
 

( )( ),1
Cost

NW

ue pwj jW uej
P C E Y

=
=   (19) 

 

𝐶𝑝𝑤𝑗  ve 𝐸(𝑌𝑢𝑒,𝑗)  ifadeleri j. rüzgar generatörünün az 

tahmin maliyet katsayısını ve beklenen değerini temsil 
eder. Burada, az tahmin rüzgar generatörünün 
beklenen değeri Denklem (20)’deki gibi ifade edilir: 
 

( ) ( ) , ,

, ,

, , , 1,

, ,

, 1,

, ,

exp exp

exp exp

1
1 ,

j j

j j

j j

j j

K K

r j out j

ue j r j j K K

j j

K K

r j in j r j j

j K K

r j in j j j

K

r j j j

r j in j j j

v v
E Y w w

C C

w v v v
w

v v C C

w C v

v v K C

    
 = − − − −   

        

     
 + + − − −         −        

   
+  +      −   

,1
1 ,

j jK

r j

j j

v

K C

     
    − +            

 

(20) 

 
Denklem (18) ve Denklem (20)’de geçen ifadeler: 
 
Γ(. ) tamamlanmamış gama fonksiyonunu, 
𝐾𝑗 , 𝐶𝑗  j. rüzgar generatörünün Weibull dağılımına ait 

biçim ve ölçek çarpanını, 
𝑣𝑟 , 𝑣𝑖𝑛 , 𝑣𝑜𝑢𝑡  rüzgarının nominal, devreye girme ve 
devreden çıkma hızlarını, 
𝑣1 aracı parametreyi 𝑣1 = 𝑣𝑖𝑛 + (𝑣𝑟 − 𝑣𝑖𝑛) 𝑤1 𝑤𝑟⁄  
𝑤𝑗  ve 𝑤𝑟,𝑗  j. rüzgar generatörünün üretilen ve nominal 

gücünü temsil eder. 
 
2.2.2 Rüzgar gücü karakterizasyonu 
 



A. YAZICI vd. / Yenilenebilir Enerji Kaynaklı Optimal Güç Akışı için Yeni Bir Algoritma 

225 
 
 

Rüzgar gücü kullanan sistemlerde , rüzgarın hızının 
kontrol edilmesi en önemli konudur. Çünkü , doğada 
rüzgarın hızı belirsizdir ve her şiddette olabilir. 
Weibull dağılımı,rüzgar hızını kontrol etmenin yaygın 
olarak kullanıldığı yöntemlerden biridir [21]. Weibull 
dağılımı Denklem (21)’deki gibi tanımlanabilir: 
 

( ) ( )
1

, 0
k

k

v c

v

k v
f v e v

c c

−

−  
=     
  

 (21) 

 
Formülde v rüzgar hızının olasılığını, k ve c sırasıyla 
biçim ve ölçek çarpanını temsil eder [23]. 
 
Weibull dağılımının ortalaması: 
 

( )11c k −=  +  (22) 

 
şeklinde tanımlanabilir. Formüldeki gama fonksiyonu 
Γ(𝑥) ise Denklem (23)’te belirtilmiştir. 
 

( ) 1

0

x tx t e dt


− − =   (23) 

 
Rüzgar generatörünün rüzgar hızına göre fonksiyonu 
Denklem (24)’te belirtildiği gibidir. 
 

( )

0 , ve

,

,

in out

in
w wr in r

r in

wr r out

v v v v

v v
P v p v v v

v v

p v v v

 


 −
=    

− 
  

 
(24) 

 
Formüldeki rüzgar hızı, devreye girme hızından düşük 
ve devreden çıkma hızından büyük ise çıkış gücü sıfır 
olur. Eğer rüzgar hızı, nominal hız ve devreden çıkma 
hızının arasında ise çıkış gücü nominal güce eşittir. Bu 
belirli sınırlar için, olasılıklar: 
 

( ) 0 1 exp exp

k k

in out
w w w

v v
f p p

c c

      
= = − − + −      

         

 
(25) 

 

( )  exp exp

kk

outr
w w w wr

vv
f p p p

c c

     
= = − − −     

         

 
(26) 

 
şeklinde verilebilir. Denklem (24)’teki rüzgar hızı, 
devreye girme hızı ve nominal hız arasında ise olasılık 
formülü: 
 

( )
( )

( )
( )1

exp

k

w
k in r in

r in w wr
w w in r ink

wr wr

p
v v v

k v v p p
f p v v v

c p p c
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  
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(27) 

 
şeklinde hesaplanabilir [35]. 
 
 
2.3. Güneş enerjisi 
 

Geleneksel termik enerji jeneratörlerinin aksine, 
güneş enerjisi jeneratörleri yakıt gerektirmez. Güneş 
PV santrallerinin bağımsız sistem operatörüne (ISO) 
ait olduğu durumda, ISO, güneş PV santralleri için ilk 
harcamaya bir miktar geri ödeme maliyeti atamak 
veya bunu bir bakım ve yenileme maliyeti olarak 
atamak istemediği sürece, güneş PV santralleri yakıt 
gerektirmediğinden maliyet fonksiyonu mevcut 
olmayabilir [24]. Ancak,  güneş enerjisi santralleri özel 
taraflara ait olduğunda, ISO sözleşmeyle 
kararlaştırılan planlanmış güce orantılı bir fiyat öder. 
 
2.3.1 Güneş gücü maliyeti 
 
Rüzgar enerjisi santrali gibi, güneş enerjisi santrali de 
kesintili ve belirsiz çıktıya sahiptir. Prensip olarak, 
güneş enerjisinin fazla ve eksik tahminine yaklaşım 
rüzgar enerjisi ile aynı olacaktır. Bununla birlikte, 
güneş ışınımı, Weibull PDF'sini takip ettiği bilinen 
rüzgar dağılımından farklı olarak lognormal PDF [25] 
izlediğinden, hesaplamada kolaylık sağlamak için 
rezerv ve ceza maliyeti modelleri [9]'da sunulan 
konsepte dayalı olarak oluşturulmuştur.  
k'nıncı güneş PV santrali için rezerv maliyeti şöyledir: 
 

𝐶𝑅𝑠,𝑘(𝑃𝑠𝑠,𝑘 − 𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘) = 𝐾𝑅𝑠,𝑘(𝑃𝑠𝑠,𝑘 − 𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘)

= 𝐾𝑅𝑠,𝑘 ∗ 𝑓𝑠(𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘 < 𝑃𝑠𝑠,𝑘)

∗ [𝑃𝑠𝑠,𝑘 − 𝐸(𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘 < 𝑃𝑠𝑠,𝑘)] 

(28) 

 
Burada, KRs,k k'nıncı güneş enerjisi santraline ait rezerv 
maliyet katsayısı, Psav,k aynı santralden elde edilen 
gerçek kullanılabilir güçtür. 
 
fs(Psav, k < Pss k) güneş enerjisi açığı oluşma olasılığıdır. 
E(Psav,k < Pss,k), planlanan güçten (Pss,k) daha düşük 
güneş PV gücü beklentisidir. 
k'nıncı güneş enerjisi santralinin düşük tahmin 
edilmesi için ceza maliyeti şöyledir: 
 

𝐶𝑃𝑠,𝑘(𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘 − 𝑃𝑠𝑠,𝑘) = 𝐾𝑃𝑠,𝑘(𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘 − 𝑃𝑠𝑠,𝑘)

= 𝐾𝑃𝑠,𝑘 ∗ 𝑓𝑠(𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘 > 𝑃𝑠𝑠,𝑘)

∗ [𝐸(𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘 > 𝑃𝑠𝑠,𝑘) − 𝑃𝑠𝑠,𝑘] 

(29) 

 
Burada, Kps,k k'nıncı güneş enerjisi santraline ait ceza 
maliyeti katsayısı,  
fs(Psav,k > Pss,k) planlanan güçten (Pss,k) fazla güneş 
enerjisi gücü olasılığı,  
E(Psav,k > Pss,k) Pss,k ‘nın üzerindeki güneş enerjisi gücü 
beklentisidir. 
 
2.4. Amaç fonksiyonu 
 
OGA probleminde kullanılmak üzere iki amaç 
fonksiyonu kullanılmıştır. Bunlardan birincisi, tüm 
maliyet fonksiyonlarını içerecek şekilde olup emisyon 
maliyeti dahil edilmemiş haliyle aşağıdaki denklemde 
sunulmuştur. 
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𝐹1 = 𝐶𝑇(𝑃𝑇𝐺) + ∑[𝐶𝑤,𝑗(𝑃𝑤𝑠,𝑗)

𝑁𝑊𝐺

𝑗=1

+ 𝐶𝑅𝑊,𝑗(𝑃𝑤𝑠,𝑗 − 𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑗)

+ 𝐶𝑃𝑤,𝑗(𝑃𝑤𝑎𝑣,𝑗 − 𝑃𝑤𝑠,𝑗)]

+ ∑[𝐶𝑠,𝑘(𝑃𝑠𝑠,𝑘)

𝑁𝑆𝐺

𝑘=1

+ 𝐶𝑅𝑠,𝑘(𝑃𝑠𝑠,𝑘 − 𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘)

+ 𝐶𝑃𝑠,𝑘(𝑃𝑠𝑎𝑣,𝑘 − 𝑃𝑠𝑠,𝑘)] 

 

(30) 

 
İkinci amaç fonksiyonu olarak da karbon vergisi 
uygulandığında üretim maliyetini görmek için, 
emisyon maliyetinin eklendiği aşağıda verilen 
denklem oluşturulmuştur [31]. 
 

𝐹2 =  𝐹1 +  𝐶𝑡𝑎𝑥𝐸      
 

(31) 

 
3. Yöntem ve Metot 
 
Bu çalışmada OGA Probleminin çözümde kullanılmak 
üzere Üçgenleme Topolojisi Toplama İyileştiricisi 
(ÜTTİ) algoritması ve mesafe uygunluk dengesi 
algoritması tabanlı geliştirilmiş hali önerilmiştir. 
 
3.1. Üçgenleme topolojisi toplama iyileştiricisi 
 
Üçgen düzlem geometrisindeki en temel grafiktir. 
Sonlu veya sonsuz boyutlu bir uzayda üçgen bir 
topoloji, 2 boyutlu alt uzayının altındaki bir grafik 
olarak kabul edilebilir. Bazı kapalı sistemlerde üçgen 
diğer topolojilerden daha basit ve daha kararlıdır. 
Şekil 1 üçgen topolojinin gerçek hayattaki 
uygulamalarını göstermektedir. Bu avantaj nedeniyle, 
birçok alan genellikle araştırma nesnesini üçgen 
topolojik birimlere böler ve tanımlama ve analiz için 
ilgili modeller oluşturur [36, 37]. 
 
Üçgen benzerliği geometrinin en önemli 
özelliklerinden biridir. Bir çokgen, hesaplamalı 
geometri ve bilgisayar bilimi için önemli bir uygulama 
değeri olan bir üçgen birleşiminden oluşabilir [38,39]. 
Ayrıca pratik mühendislik uygulamalarında ölçülmesi 
zor olan yükseklik veya mesafe problemi benzer 
üçgenler kullanılarak çözülebilir. Görüntü tanıma için, 
benzer üçgenlerin karşılık gelen köşeleri arasındaki 
mesafeye göre iki özelliğin ilişkili olup olmadığına da 
karar verilebilir. Matematikte iki üçgenin benzer karar 
teoremleri aşağıdaki gibidir. Şekil 2(a)-(d) sırasıyla 
dört karar teoremine ilişkin şemaları göstermektedir. 
 
• Yeni oluşan üçgenin, orijinal üçgenin bir kenarına 

paralel bir kenarı vardır ve bu çizginin uzatma 
çizgisi, orijinal üçgene benzer şekilde diğer 
kenarları veya her iki tarafın uzatma çizgilerini 
keser; 

• İki üçgenin karşılık gelen kenarlarının oranları ve 
açıları eşitse, iki üçgen benzer kabul edilebilir; 

• Karşılık gelen kenarları eşit oranda olan bir üçgen 
başka bir üçgene benzer; 

• İki üçgenin açıları eşitse iki üçgen benzerdir. 
 
Önerilen ÜTTİ algoritması benzer üçgenlere 
dayanmaktadır. Yinelemeli evrimle, arama uzayında 
sürekli olarak yeni köşe noktaları oluşturulur ve farklı 
boyutlarda benzer üçgenler oluşturmak için kullanılır. 
 

 
Şekil 1. Üçgen topolojilerin gerçek hayattaki uygulamaları 

 

 
Şekil 2. Benzer üçgen topolojiler: (a) Değerlendirme 
yöntemi 1, (b) Değerlendirme yöntemi 2, (c) Değerlendirme 
yöntemi 3 ve (d) Değerlendirme yöntemi 4 

 
3.2. Matematiksel modelin oluşturulması 
 
Bu alt bölümde önerilen ÜTTİ algoritmasına ilişkin 
matematiksel model açıklanmaktadır. ÜTTİ'nun 
optimizasyon süreci temel olarak iki aşamadan, yani 
farklı ve aynı birimler arasındaki birleştirmeden 
oluşur. 
 
3.2.1 Başlatma 
 
İlk olarak, ÜTTİ algoritması optimizasyon sürecini 
başlatmak için popülasyonu başlatır. Popülasyon 
büyüklüğü N ve değişken boyut D verilmiştir. Üçgen 
topolojik birimdeki her köşe bir arama aracısını temsil 
eder. ÜTTİ algoritmasında, birey sayısı N, ⌊N/3⌋ üçgen 
topolojik birimlere bölünebilir; burada ⌊⋅⌋, aşağı 
yuvarlanmayı gösterir. Ekstra bireyler arama 
uzayında rastgele oluşturulur. Başlatma aşamasında 
uygun bölgede rastgele ⌊N/3⌋ etmenleri üretilir ve her 
bireyin ürettiği matematiksel ifade şu şekilde 
hesaplanır: 
 

𝑋𝑖,1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑟0 × (𝑈𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐿𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗) + 𝐿𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ (32) 

 

burada 𝑋𝑖,1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   i'inci üçgen topolojik birimdeki ilk aranan 

bireyi temsil eder ve i, 1 ile ⌊N/3⌋ arasında pozitif bir 
tamsayıdır. r0, [0, 1] arasında rastgele bir sayıyı 

belirtir; 𝐿𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ ve 𝑈𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ değişkenlerin alt ve üst sınırlarıdır 
ve matematiksel ifadeleri şu şekilde tanımlanabilir: 
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𝐿𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = [𝑙𝑏1, … , 𝑙𝑏𝐷] (33) 

 

𝑈𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = [𝑢𝑏1, … , 𝑢𝑏𝐷] (34) 

 
3.2.2 Üçgen topolojik birimlerin oluşumu 
 
Belirli bir problemin boyutu genellikle 2'den büyük 
olduğundan, ÜTTİ algoritmasında yalnızca her iki 
boyutlu yüzeyin bir eşkenar üçgen olması garanti 
edilir. Üçgen topolojik birimlerin oluşumu, kutupsal 
bir koordinat ile sıradan bir koordinat sistemi 
arasındaki dönüşümü kullanır [40]. Uzunluğu l ∗ f → 
olan yeni bir yön vektörü, küresel bir koordinat 
sisteminde başlangıç köşesi olarak birinci köşe 
kullanılarak yerleştirilir ve ikinci köşeyi oluşturmak 
için trigonometrik fonksiyonla sıradan bir koordinat 
sistemine dönüştürülür. 
Uzunluğu l ∗ f → olan oluşturulan yön vektörü saat 
yönünün tersine π/3 döndürülür ve ardından üçüncü 
tepe noktasını elde etmek için koordinat sistemi 
tarafından dönüştürülür. Bu köşelerin ifadesi şu 
şekilde yazılabilir: 
 

𝑋𝑖,2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑋𝑖,1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑙 ∗ 𝑓(𝜃)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (35) 

 

𝑋𝑖,3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑋𝑖,1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑙 ∗ 𝑓 (𝜃 +
𝜋

3

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
 (36) 

 
burada l, matematiksel olarak şu şekilde ifade edilen 
üçgen bir topolojik birimin boyutunu temsil eder: 
 

𝑙 = 9 ∗ 𝑒−
1

𝑇 (37) 

 
Denklem(37)’de, t mevcut yineleme sayısını temsil 
eder. T maksimum yineleme sayısını belirtir. Tekrar 
sayısı arttıkça l azalır. İlk aşamalarda birim, küresel 
aramaya odaklanmak için daha geniş bir arama aralığı 
oluşturabilir. Daha sonraki aşamalarda toplanıp umut 
verici bir yönde derinden gelişir. Üçgen topolojik 
birimin daha sonraki iterasyonlarda da 
üretilebilmesini sağlamak için l değeri 0'a 
düşmeyecektir. Bu kurulum aynı zamanda aşırı 
kullanımın yerel bir ekstremumda sıkışıp kalmasını da 
önler ve ilk noktanın yönlendirdiği diğer iki kenarın 
yön vektörlerini temsil eder. Denklem (38) ve 
Denklem (39) ile hesaplanır. 
 

𝑓(𝜃 )
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

= [𝑐𝑜𝑠𝜃1, 𝑐𝑜𝑠𝜃2, … , 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐷−1𝑐𝑜𝑠𝜃𝐷] (38) 

 

𝑓 (𝜃 +
𝜋

3

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
= [cos (𝜃1 +

𝜋

3
) , … , cos (𝜃𝐷−1

+
𝜋

3
)cos (𝜃𝐷 +

𝜋

3
)] 

(39) 

 
Burada θ → = [θ1,…, θD] ve θj (j = 1, ...D) [0, π] arasındaki 
rastgele sayılardır. 

 
Üçgen topolojik birimlerin her bir grubu dahili olarak 
dördüncü köşede toplanır. Bu nokta, bireysel bilgilerin 
kullanılması için doğrusal ağırlıklı bir şekilde 
oluşturulmuştur. Dördüncü köşe şu şekilde 
tanımlanır: 
 

𝑋𝑖,4
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑟1 ∗ 𝑋𝑖,1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑟2 ∗ 𝑋𝑖,2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑟3 ∗ 𝑋𝑖,3

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (40) 

 
burada r1, r2 ve r3, [0, 1] arasında rastgele sayılardır ve 
r1 + r2 + r3 = 1’dir. Dolayısıyla dördüncü arama aracısı 
her üçgen topolojik birimin içindedir. 
 
Her yinelemenin başlangıcında, bir tepe noktasından 
ve aynı uzunluktaki iki kenardan yeni benzer üçgen 
topolojik birim elde edilir ve yinelemeler sırasında 
kenar uzunluğu dinamik olarak değişir. Her ünitedeki 
en iyi tepe noktası, her yinelemede öncü tepe noktası 
olarak düşünülebilir ve bu, her ünite için diğer 
bireylerin evrimine rehberlik eder. Ayrıca diğer 
köşeler de en iyi köşeye göre oluşturulur. Şekil 3 (a) ve 
(b), 2 ve 3 boyutlu uzayda üçgen topolojik birimlerin 
yapısını göstermektedir. 
 

 
Şekil 3. İki ve üç boyutlu uzayda oluşturulan üçgen topolojik 
birimlerin şematik diyagramı 

 
Şekil 3.3 (a)'da her birim için ilk (en iyi) tepe noktası 
yer almaktadır. Kutupsal bir koordinat ile sıradan bir 
koordinat sistemi arasında dönüşümler meydana 
gelir. Sabit uzunluklu l rastgele yön vektörü [θ1, θ2] 
oluşturuldu ve açıları vurgulamak için farklı renkler 
kullanıldı. 
 
Daha sonra ikinci köşe trigonometrik fonksiyonla 
normal koordinat sistemine dönüştürülür. Birinci 
köşe ve ikinci köşeden oluşan sabit uzunluktaki vektör 
60◦ yani l ∗ [θ1 + π/3, θ2 + π/3] döndürülür ve üçüncü 
köşeyi elde etmek için sıradan bir koordinat sistemine 
dönüştürülür.  Koordinat sisteminin mutlaka standart 
koordinat sistemi olması gerekmediğini ve dolayısıyla 
θ'nın keyfi olarak üretildiğini ve yalnızca cos 
fonksiyonu tarafından düzenlendiğini belirtmekte 
fayda vardır. İlk üç köşe dördüncü köşeyi oluşturacak 
şekilde doğrusal olarak ağırlıklandırılır. 3 boyutlu 
uzay için kutupsal koordinattaki l ∗ [θ1, θ2, θ3] ve l ∗ [θ1 
+ π/3, θ2 + π/3, θ3 + π/3] vektörleri ikinci köşeyi ve 
üçüncü köşeyi elde etmek için sıradan bir koordinat 
sistemine dönüştürülür. Şekil 3.3 (b), üçgen birimi x-z 
düzlemleriyle göstermektedir.  
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Şekil 3.4, benzer birimin 2 boyutlu uzay için aynı 
periyottaki ve farklı periyotlardaki durumlarını 
açıklamaktadır. θ'nın rastgeleliği nedeniyle, t 
zamanındaki her üçgen topolojik birim aynı boyutu ve 
yönü, yani uyumu gösterir. Farklı zamanlar için üçgen 
topoloji ünitesinin yönü dönüşten sonra tutarlıdır. 
Eğer üçgensel zaman birimi t, üçgensel zaman birimi 
t+1'deki bir tepe noktasına aktarılırsa, ikisi dönme 
açısından benzerdir. Daha sonra, her grup içindeki 
veya üçgen topolojik birimlerin farklı grupları 
arasındaki bireyler, küresel aramayı ve yerel 
madenciliği gerçekleştirmek için bilgi alışverişinde 
bulunabilir. 
 

 
Şekil 4. Üçgen topoloji biriminin iki boyutlu uzaydaki 
durumları 

 
3.2.3 Genel toplama 
 
Genel toplama, keşif aşamasına vurgu yapar. Bu 
aşamada farklı üçgen birimlerdeki iyi bireylerin 
bilgileri toplanır ve yeni uygulanabilir çözümler 
üretilir. Bilgi etkileşimi, her üçgen topolojik birimdeki 
en iyi birey ile rastgele seçilen herhangi bir birim 
kümesindeki en iyi birey arasında meydana gelir. 
GA'daki gen geçişinden esinlenerek bir bilgi etkileşim 
mekanizması özelleştirilmiştir [41]. İki pozitif bireyin 
her boyut değişkeni arasında farklı ağırlıkların 
doğrusal bir kombinasyonu vardır. Yeni birey, 
matematiksel olarak şu şekilde ifade edilen daha iyi iki 
köşe bağlantısında üretilir: 
 

𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤1
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑟4 ∗ 𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + (1 − 𝑟4) ∗ 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑,𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (41) 

 

burada r4, [0, 1] arasında rastgele bir sayıdır. 𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ve 

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑,𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , i birimi için en iyi bireyi ve t'inci 

yinelemede rastgele seçilen bir birimi belirtir. Ayrıca, 
Xt+1 i,new1   →'nin uygunluk değeri, optimal veya 
optimal altı arama ajanı ile karşılaştırılır ve optimal 
ajan güncellenir. Bir minimizasyon problemi 
varsayarak, (t+1)'inci iterasyonda güncellenen 

optimal ve suboptimal bireylerin matematiksel 
ifadeleri şu şekildedir: 
 

{

𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤1

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    𝑓
𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤1

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ < 𝑓
𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑋𝑖,𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤1

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   𝑓
𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤1

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ < 𝑓
𝑋𝑖,𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 

 

(42) 

 
burada Xt i,sbest̅̅̅ ̅̅̅ ̅̅̅ → i'inci yinelemedeki optimal olmayan 
bireyi temsil eder. f(.) verilen problemin bir 
fonksiyonudur. 
 
Şekil 5, optimal ajanın ve optimal olmayan ajanın 
güncelleme ayrıntılarını açıklamaktadır. Bir birimdeki 
her köşenin sayısı, uygunluk değerinin sıralamasını 
temsil eder. Üç farklı hareket yolu dahildir. Birincisi, 
çapraz bireylerin orijinal konumdan daha iyi olduğu 
yerdir; örneğin, sol üst birim ve sol alt birim, sağ üst 
birim ve sol alt birim. İkincisi, çaprazlanan bireyin 
optimal olmayan konumdan daha iyi olmasıdır; 
örneğin, üstteki ikinci ünite ile sağ üst ünite, sol üst 
ünite ile sağ alt ünite. Yukarıdaki sol alt üniteyle 
birlikte ikinci ünite, çaprazlamadan sonra en kötü 
bireyi temsil ediyor. Gruplar arasındaki bilgi alışverişi, 
popülasyon çeşitliliğini artırmaya ve bireylerin 
yeterince keşfetmesine olanak sağlamaya yardımcı 
olur. 
 

 
Şekil 5. Çoklu üçgen topolojik birimlerin genel toplanması 

 
3.2.4 Yerel toplama 
 
Yerel toplama esas olarak kullanım aşamasını 
vurgulamaktadır. Bu aşamada üçgen topolojik 
birimler dahili olarak toplanır. Bir önceki aşamadan 
sonra güncellenen optimal veya suboptimal bireyler 
ile gruptaki iyi uygunluk değerlerine sahip iki köşe 
arasında geçici olarak üçgen bir topoloji oluşturuldu. 
Bu durumda topolojinin eşkenar üçgen olması şart 
değildir. Optimal bireyin konumu, optimal ve optimal 
olmayan bireylerin oluşturduğu hareket vektörü 
farkına bağlı olarak yerel bir bölge (hem yön hem de 
adım boyutu açısından) tarafından bozulur. Böylece, 
her topolojik üçgen biriminin kullanımını 
gerçekleştirmek için her grup belirli bir yerel alanda 
yeniden araştırılır.  
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Yeni tepe noktası şu şekilde hesaplanır: 
 

𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤2
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝛼 ∗ (𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋𝑖,𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) (43) 

 
burada α azalması toplama kapsamı boyutunu 
ayarlamayı sağlar.  α şu şekilde hesaplanabilir: 
 

𝛼 = 𝑙𝑛 (
𝑒 − 𝑒3

𝑇 − 1
𝑡 + 𝑒3 −

𝑒 − 𝑒3

𝑇 − 1
) (44) 

 
İdeal olmayan bireysel bilgiyi kullanmanın amacı, 
optimal bireyin yerel bir uç noktaya hapsolmasını 
önlemektir. Toplama sonrasında, geçici üçgen 
ünitesinin başlangıç noktasının ünite içerisinde 
optimal olması garanti edilmelidir. Yakınsamanın 
umut verici bir yönde gelişmesini sağlamak için, yerel 
madencilik öncesi ve sonrası iki tepe noktasının 
uygunluk değerleri, güncellemenin belirlenmesi 
amacıyla karşılaştırılır. 
 
Yakınsamanın umut verici bir yönde gelişmesini 
sağlamak için, iki tepe noktasının yerel madencilik 
öncesi ve sonrası uygunluk değerleri, konumun 
güncellenmesini belirlemek üzere karşılaştırılır. Yeni 
birey orijinalinden daha iyi performans gösteriyorsa 
güncelleme pozisyonuna geçilir, aksi halde 
güncelleme yapılmaz. İlgili matematiksel ifade 
aşağıdaki gibidir. 
 

𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = {

𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤2
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      𝑓

𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤2
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ < 𝑓

𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑋𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (44) 

 
Şekil 6, üçgen topolojik birimlerin yerel toplama 
diyagramını göstermektedir. Yerel toplamanın amacı, 
her topolojik üçgen birimi içindeki pozitif bilgiyi 
toplamaktır. Kesikli üçgen topolojik birim, genel 
toplamadan sonra optimal tepe noktası, optimal 
olmayan tepe noktası ve üçüncü tepe noktasının 
kombinasyonunun geçici topolojisini gösterir. Her 
birimdeki en uygun birey toplanır ve α parametresinin 
(gri dairenin alanı) kontrolü altında belirli bir 
aralıktaki daha iyi bir konuma güncellenir. Her geçici 
birimin yerel olarak toplanmasından sonra, mor 
noktalardan oluşan en iyi konumlarına göre yeni 
benzer topoloji birimleri oluşturulur. Yerel toplama 
süreci, her topolojik üçgen biriminin mümkün olduğu 
kadar hassas bir şekilde çıkarılmasını sağlar. Ayrıca 
daha sonraki yinelemelerde varyasyon aralığı giderek 
küçülür. 
 

 
Şekil 6. Üçgen topolojik birimlerin yerel toplanması 

 
3.2.5 ÜTTİ algoritmasının yürütme akışı 
 
İlk olarak üçgen topolojik birimlerin sayısı ⌊N/3⌋ ile 
belirlenir. Her yinelemede geri kalan 1 veya 2 kişinin 
uygun bölgede rastgele yeni pozisyonlar 
oluşturduğuna dikkat edilmelidir. 
 
Rastgele oluşturulan konumlar, her yinelemede aynı 
sayıda üçgen birimin sağlanmasını amaçlayan 
uygunluk değeri için mevcut bireylerle karşılaştırılır. 
Bu nedenle, bir sonraki yineleme güncellemesi için 
lider olarak en iyi ⌊N/3⌋ bireyler seçilir. Bunlar aslında 
her birim için en uygun bireylerdir. ÜTTİ 
algoritmasında, her üçgen topolojik birim için en 
uygun birey, yineleme başına üç aşamalı güncelleme 
uygular; yani oluşturulan üçgen topolojik birimler, 
genel toplama ve yerel toplama. Algoritma 1, ÜTTİ 
algoritmasının yürütme sözde kodudur. 
 
3.3. Uygunluk mesafe dengesi 
 
Uygunluk-mesafe dengesi (Fitness Distance Balance, 
FDB) seçim yöntemi, Kahraman ve arkadaşları 
tarafından 2020 yılında önerilen genelleştirilmiş bir 
seçim yöntemidir. FDB yönteminin amacı, arama 
sürecinde MSA algoritmalarına etkin bir şekilde 
rehberlik etmektir. MSA algoritmalarında seçim 
yöntemleri, arama operatörlerinin ihtiyaç duyduğu 
referans konumları belirlemek için kullanılır [33], [42-
44]. Bu nedenle, seçim yöntemleri popülasyonun 
geleceğinin şekillenmesine olanak sağladığı için MSA 
algoritmalarının performansı açısından oldukça 
önemlidir. MSA algoritmalarındaki diğer unsurlarda 
olduğu gibi, seçim yöntemlerinin tasarımında da 
doğadaki süreçler referans alınır. Buna göre, MSA 
algoritmalarında kullanılan seçim yöntemleri açgözlü, 
rastgele ve olasılıksal olmak üzere üç kategoride 
sınıflandırılmaktadır. Açgözlü seçim yöntemi, 
doğadaki elitizm mantığına dayanmaktadır. Buna 
göre, popülasyon üyeleri arasından en güçlü olanın 
seçildiği yöntemdir. Rastgele seçim yöntemi, doğada 
sıklıkla meydana geldiği varsayılan rastgeleliğe 
dayanmaktadır. Buna göre, popülasyondaki bireyler 
arasında tamamen rastgele bir seçim yapılır. 
Olasılıksal seçim yönteminde açgözlü ve rastgele 
seçim yöntemleri birlikte kullanılır ve seçimin olasılığı 
uygunluk değerine göre belirlenir. Rulet tekerleği ve 
turnuva yöntemleri, olasılıksal seçim yöntemlerinin 
örnekleridir [33]. 
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FDB açgözlü bir seçim yöntemidir. Ancak, FDB’nin 
diğer açgözlü yöntemlerden en önemli farkı, seçim 
işleminin sadece uygunluk değerine göre değil, puan 
değerine göre yapılmasıdır. FDB yönteminde, her bir 
çözüm adayının puan değeri hesaplanır. Puan 
hesabında, popülasyondaki her bir çözüm adayının 
uygunluk değeri ve en iyi çözüm adayına olan uzaklığı 
dikkate alınmaktadır. FDB yöntemi, en yüksek puana 
sahip çözüm adayının arama sürecini 
yönlendirmesine izin verir. Sonuç olarak, en iyi çözüm 
adayının komşuluğunda bir çözüm adayının seçimini 
de engellemiş olur. Böylece, keşif ve sömürü 
görevlerinin dengeli bir şekilde yürütülmesi 
sağlanmaktadır [33]. 
 
FDB yöntemini uygulamak için aşağıdaki adımlar 
izlenmelidir: 
(i) FDB yönteminin ilk adımında, çözüm adaylarının 

en iyi çözüme ( best x ) olan uzaklığı hesaplanır. 
Popülasyondaki çözüm aday sayısı N ve problem 
boyutu D ise, i. çözüm adayının en iyi çözüm 

adayına olan Öklid uzaklığı denklem (45) 
kullanılarak hesaplanır. 

 

 (45) 

 
(ii) P popülasyonu için uzaklık vektörü DP, denklem 

(46) ile gösterilir. 
 

𝐷𝑃 ≡ [
𝐷1

⋮
𝐷𝑁

]

𝑁𝑥1

 (46) 

 
4. Benzetim Sonuçları 
 
Elektrik üretimi sürecinde dikkate alınması gereken 
belli başlı durumlar vardır. Bu durumlardan en 
önemlileri arasında maliyet hesabı ve çevre kirliliği 
konusunda en önemli etken olan emisyon yer 
almaktadır. Termal jeneratörlerine ait maliyet ve 
emisyon hesaplamalarında kullanılan katsayılar Tablo 
1’de yer almaktadır. 
 

 
Tablo 1. İncelenen sistem için termik jeneratörlerin maliyet ve emisyon katsayıları [31]. 

Generatör Bara a b c d e α β γ ω µ 

TG1 1 0 2 0.00375 18 0.037 4.091 -5.554 6.49 0.0002 6.667 

TG2 2 0 1.75 0.0175 16 0.038 2.543 -6.047 5.638 0.0005 3.333 

TG3 8 0 3.25 0.00834 12 0.045 5.326 -3.55 3.38 0.002 2 

 
IEEE 30 baralı sistemde kullanılan termal jeneratörler 
yerine rüzgar ve güneş enerji santralleri entegre 
edilmiştir. Kullanılan rüzgar enerjisi ve güneş enerjisi 

santrallerine ait PDF parametreleri Tablo 2’de 
verilmiştir. 
 

 
Tablo 2. Rüzgar enerjisi ve güneş enerjisi santrallerinin PDF parametreleri[31]. 

Rüzgar gücü üretim tesisi Güneş PV tesisi 

Rüzgar 

Tarlası# 

Türbin 
Sayısı 

Nominal 
Güç, Pwr 
(MW) 

Weibull PDF 
parametreleri 

Weibull 
ortalama, 
Mwbl 

Nominal 
Güç, Psr 
(MW) 

Lognormal 
PDF 
Parametresi 

Lognormal 
ortalama, 
Mlgn 

1 (bus 5) 25 75 c = 9 k = 2 
v = 7.976 
m/s 

50 (bus 13) 𝜇 = 6 𝜎 = 0.6 
G = 483  
W/m2 

2 (bus 11) 20 60 c = 10 k = 2 
v = 8.862 
m/s 

- - - 

 
Bu çalışmada IEEE 30 baralı test sistemi üzerinde 
toplam iki farklı durum için optimizasyon işlemi 
yapılmıştır. Optimizasyonu yapılan durumlardan ilki, 
sistemde yer alan enerji üretim elemanlarının maliyet 
katsayıları ile birlikte oluşturulan maliyet uygunluk 
değerinin minimizasyon işlemidir. Bu durumda 
sadece sistemde yer alan üretim elemanlarının 
maliyetleri dikkate alınarak en uygun değerin 
bulunması amaçlanmıştır. Önerilen bu durum, daha 
önce literatürde yer alan SHADE-SF [31], geliştirmesi 
yapılan algoritmanın orijinal hali olan ÜTTİ ve 
önerilen UMDÜTTİ algoritmaları ile çözümlenmiş ve 

bulunan değerler Tablo 3’te verilmiştir. Tablo 3’te yer 
alan bilgilerden de görülebileceği üzere önerilen 
UMDÜTTİ algoritması, 781.6925 $/h değeri ile 
maliyet hesabı açısından sırasıyla 782.503 $/h ve 
782.8708 $/h değerlerine sahip SHADE-SF [31], ve 
ÜTTİ algoritmalarından daha iyi sonuç vermiştir. 
 
 
 
 
 
Tablo 3. IEEE 30-baralı durum 1 
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Mi
n 

M
ax 

SHA
DE-
SF 

ÜTTİ 
UMD_
ÜTTİ 

Kontrol 
Değişke
nleri 

𝑃𝑇𝐺2 (M
W) 

20 80 
28.5
64 

26.42
14 

26.86
40 

𝑃𝑇𝐺3 (M
W) 

10 35 10 
10.02
61 

10.00
02 

𝑃𝑤𝑠1 (M
W) 

0 75 
43.7
74 

44.05
02 

44.98
56 

𝑃𝑤𝑠2 (M
W) 

0 60 
36.9
49 

35.41
15 

35.56
33 

𝑃𝑠𝑠(MW
) 

0 50 
34.9
76 

38.45
81 

36.82
42 

𝑉1(p.u.) 
0.
95 

1.
10 

1.07
2 

1.071
1 

1.072
6 

𝑉2(p.u.) 
0.
95 

1.
10 

1.05
7 

0.978
7 

1.054
6 

𝑉5(p.u.) 
0.
95 

1.
10 

1.03
5 

1.052
6 

1.032
6 

𝑉8(p.u.) 
0.
95 

1.
10 

1.04 
1.074
8 

1.078
2 

𝑉11 (p.u.
) 

0.
95 

1.
10 

1.1 
1.099
3 

1.097
2 

𝑉13 (p.u.
) 

0.
95 

1.
10 

1.05
5 

1.063
0 

1.053
7 

Parame
treler 

𝑃𝑇𝐺1 (M
W) 

50 
14
0 

134.
908 

134.9
104 

134.9
120 

𝑄𝑇𝐺1 (M
VAr) 

-
20 

15
0 

-
1.90
3 

12.12
52 

3.920
3 

𝑄𝑇𝐺2 (M
VAr) 

-
20 

60 
13.2
61 

-
20.00
00 

4.819
8 

𝑄𝑇𝐺3 (M
VAr) 

-
15 

40 
35.1
01 

40.00
00 

40.00
00 

𝑄𝑤𝑠1 (M
VAr) 

-
30 

35 
23.1
81 

35.00
00 

21.34
23 

𝑄𝑤𝑠2 (M
VAr) 

-
25 

30 30 
29.71
95 

29.63
01 

𝑄𝑆𝑆(MV
Ar) 

-
20 

25 
17.3
46 

20.42
14 

17.07
21 

Toplam 
maliyet 
($/h) 

  
782.
503 

782.8
708 

781.6
925 

Emisyo
n (t/h) 

  
1.76
2 

1.762
9 

1.762
9 

Karbon 
vergisi 
($/h) 

  - - - 

𝑃𝑘𝑎𝑦𝑖𝑝 (

MW) 
  

5.77
0 

5.877
7 

5.749
3 

VD 
(p.u.) 

  
0.46
3 

0.494
7 

0.458
2 

 
Optimizasyonu yapılan durumlardan ikincisi ise 
toplam maliyetin yanı sıra sistemde doğaya salınan 
emisyon gazı ile emisyon maliyet katsayısı çarpımı 
sonucu elde edilen karbon vergisi uygunluk değerinin 
minimizasyon işlemidir. Bu durumda ise toplam 
maliyete ek olarak sistemde yer alan karbon 
salınımına ait maliyet de dikkate alınarak en uygun 
değerin bulunması amaçlanmıştır. Önerilen bu durum, 
daha önce literatürde yer alan SHADE-SF [31], 

geliştirmesi yapılan algoritmanın orijinal hali olan 
ÜTTİ ve önerilen UMDÜTTİ algoritmaları ile 
çözümlenmiş ve bulunan değerler Tablo 4’te 
verilmiştir. Tablo 4’te yer alan bilgilere göre önerilen 
UMDÜTTİ algoritması, 809.2866 $/h değeri ile 
sırasıyla 810.346 $/h ve 809.8440 $/h değerlerine 
sahip SHADE-SF [31], ve ÜTTİ algoritmalarından daha 
iyi sonuç verdiği gözlemlenmiştir. 
 
Tablo 4. IEEE 30-baralı durum 2 

  
Mi
n 

Ma
x 

SHAD
E-SF 

ÜTTİ 
UMD_Ü
TTİ 

Kontrol 
Değişken
leri 

𝑃𝑇𝐺2 (M
W) 

20 80 
33.04
7 

32.41
44 

33.197
7 

𝑃𝑇𝐺3 (M
W) 

10 35 10 
10.00
07 

10.000
9 

𝑃𝑤𝑠1 (M
W) 

0 75 
46.02
1 

45.49
91 

46.030
4 

𝑃𝑤𝑠2 (M
W) 

0 60 
38.74
8 

38.28
94 

38.745
2 

𝑃𝑠𝑠(MW) 0 50 
37.33
6 

38.89
75 

36.848
7 

𝑉1(p.u.) 
0.9
5 

1.1
0 

1.071 
1.100
0 

1.1000 

𝑉2(p.u.) 
0.9
5 

1.1
0 

1.057 
1.090
4 

1.0901 

𝑉5(p.u.) 
0.9
5 

1.1
0 

1.036 
1.071
8 

1.0715 

𝑉8(p.u.) 
0.9
5 

1.1
0 

1.04 
1.080
1 

1.0993 

𝑉11(p.u.) 
0.9
5 

1.1
0 

1.099 
1.100
0 

1.1000 

𝑉13(p.u.) 
0.9
5 

1.1
0 

1.056 
1.094
3 

1.0972 

Parametr
eler 

𝑃𝑇𝐺1 (M
W) 

50 
14
0 

123.5
25 

123.3
090 

123.58
35 

𝑄𝑇𝐺1 (M
VAr) 

-
20 

15
0 

-
2.678 

-
11.51
90 

-
10.950
9 

𝑄𝑇𝐺2 (M
VAr) 

-
20 

60 
12.31
9 

17.81
15 

16.583
5 

𝑄𝑇𝐺3 (M
VAr) 

-
15 

40 35.27 
40.00
00 

40.000
0 

𝑄𝑤𝑠1 (M
VAr) 

-
30 

35 
22.96
4 

24.88
66 

24.593
8 

𝑄𝑤𝑠2 (M
VAr) 

-
25 

30 30 
18.86
30 

18.710
2 

𝑄𝑆𝑆 (MV
Ar) 

-
20 

25 
17.77
9 

21.16
64 

22.277
8 

Toplam 
maliyet 
($/h) 

  
810.3
46 

809.8
440 

809.28
66 

Emisyon 
(t/h) 

  0.891 
0.880
5 

0.8943 

Karbon 
vergisi 
($/h) 

  17.83 
17.60
95 

17.887
0 

𝑃𝑘𝑎𝑦𝑖𝑝(M

W) 
  5.276 

5.010
1 

5.0063 

VD (p.u.)   0.469 
1.070
7 

1.0864 

 
Ayrıca önerilen algoritmanın verimliliğine dair daha 
iyi bir gösterge olması açısından orijinal ÜTTİ 
algoritması ve geliştirilmiş UMDÜTTİ algoritması 
bağımsız 30 çalışma ile çözümlenmiş ve bulunan 
sonuçlara ait minimum, ortalama, maksimum ve 
standart sapma değerleri Tablo 5’te verilmiştir. 
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Verilen değerler göz önünde bulundurulduğunda 
geliştirilen UMDÜTTİ algoritmasının bağımsız 30 
çalışma sonucunda hem minimum hem de ortalama 
değer olarak Durum 1 ve Durum 2 için orijinal ÜTTİ 

algoritmasından daha iyi sonuç verdiği 
gözlemlenebilir. 
 
 

 
Tablo 5. ÜTTİ ve UMDÜTTİ algoritmalarının karşılaştırılması

 
Durum 1 Durum 2 

Min Ort Maks Std Min Ort Maks Std 

ÜTTİ 782.8708 783.2067 784.1176 0.3087 809.8463 809.9921 810.2703 0.1726 
UMDÜTTİ 781.6925 782.3956 784.6169 0.6438 809.2866 809.3937 809.7072 0.1422 

 
5. Sonuçlar ve Öneriler 
 
Bu çalışmasında, güç sistemleri alanında günümüzün 
önemli problemlerinden olan, rüzgar ve güneş gibi 
yenilenebilir enerji kaynaklarının entegre edildiği 
Optimal Güç Akışı probleminin çözümü için, uygunluk 
mesafe dengesi tabanlı üçgenleme topolojisi toplama 
iyileştiricisi kullanılarak geliştirilen bir yöntem 
sunulmuştur. Önerilen yöntemde, üçgenleme 
topolojisinin global arama kapasitesini artırmak ve 
algoritmanın keşif ile sömürü arasında güçlü bir denge 
sağlanabilmesi amacıyla uygunluk-mesafe dengesi 
yöntemi kullanılmıştır. Çalışmada, geliştirilen 
uygunluk mesafe dengesi tabanlı üçgenleme topolojisi 
toplama iyileştiricisi (UMDÜTTİ), rüzgar ve güneş 
enerjisi entegreli IEEE 30 baralı güç sisteminde OGA 
problemini çözmek amacıyla kullanılmıştır. Benzetim 
çalışmasında elde edilen sonuçlar üçgenleme 
topolojisi toplama iyileştiricisi (ÜTTİ) ve uygun 
kısıtlama işleme yönteminin dahil edildiği 
uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmasını 
(SHADE-SF) ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen 
sonuçlar, OGA probleminin çözümü için UMDÜTTİ 
yönteminin ÜTTİ ve SHADE-SF ile karşılaştırıldığında 
daha etkili çözümler sunduğunu göstermektedir. 
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Abstract: This study proposes a current-mode KHN universal filter design that can 
perform three standard functions simultaneously: low-pass, high-pass, and band-
pass. The circuit is built around a multiple-output operation transconductance 
amplifier (MO-OTA), which allows for electronically adjustable pole frequency and 
quality factor by modifying input bias currents (IB). The circuit layout is 
straightforward, with two MO-OTAs and two grounded capacitors, eliminating the 
need for external resistors and depending entirely on grounded components. Because 
of its simplicity, the circuit is suited for use in a tiny, efficient design. The proposed 
circuit's operation was validated using LT-Spice simulations, and the results were in 
line with theoretical expectations. The circuit used around 298μW of power at ±0.2V 
power supply voltages. These results demonstrate the circuit's potential for low-
power applications, which are crucial in many modern electronic devices.  The 
suggested current-mode KHN universal filter offers a viable option for combining 
various filter functions in a single circuit with customizable parameters. Its simplicity, 
efficiency, and performance qualities make it a feasible choice for incorporation into 
a variety of electronic systems, allowing for more filter design freedom 

  
  

Modu KHN Evrensel Filtre Uygulamaları için Çok Çıkışlı Operasyonel 
Transiletkenlik Amplifikatörüne Dayanan Düşük Voltajlı, Yüksek Performanslı CMOS 

Transistör Tasarımı ile Gerçekleştirilmesi 
 
 

Keywords 
çoklu çıkışlı çalışma 
transiletkenlik 
amplifikatörü (MO-OTA), 
akım modu KHN üniversal 
filtre, 
 LT-Spice simülasyonları 

Özet: Bu çalışma, aynı anda üç geleneksel işlevi yerine getirebilen akım modlu KHN 
evrensel filtre tasarımını sunmaktadır. Bunlar; düşük geçişli, yüksek geçişli ve bant 
geçişli filtrelerdir. Devre, giriş yanlılık akımlarını (IB) ayarlayarak elektronik olarak 
değişken kutup frekansı ve kalite faktörüne izin veren çoklu çıkışlı işlemsel 
transiletkenlik amplifikatörü (MO-OTA) temel alınarak tasarlanmıştır. Devre 
topolojisi, iki MO-OTA ve iki topraklanmış kapasitör kullanılarak inşa edilmiştir; bu, 
harici direnç gereksinimini ortadan kaldırır ve yalnızca topraklanmış bileşenlere 
dayanır. Basitliği nedeniyle, devre küçük ve verimli bir tasarım için idealdir.  Önerilen 
devrenin işleyişi LT-Spice simülasyonlarıyla doğrulanmış ve sonuçlar teorik 
beklentilerle uyumlu bulunmuştur. Devrenin en yüksek güç tüketimi, ± 0,2V güç 
kaynağı voltajlarında yaklaşık 290μW olarak tespit edilmiştir. Bu bulgular, devrenin 
düşük güç tüketiminin kritik olduğu birçok mevcut elektronik cihaz için uygun 
olduğunu göstermektedir.  Önerilen akım modlu KHN evrensel filtresi, çeşitli filtre 
işlevlerini tek bir devrede özelleştirilebilir parametrelerle birleştirmek için uygun bir 
seçenek sunmaktadır. Sadeliği, verimliliği ve performans nitelikleri, onu farklı 
elektronik sistemlere dahil etmek için cazip bir seçenek haline getirerek daha fazla 
filtre tasarım özgürlüğü sağlamaktadır. 
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1. Introduction  
 
Over the past two decades, in the design of electronic 
circuits, efforts have been made to reduce the supply 
voltage for circuits, especially portable devices, 
reducing the voltage supply. It is therefore necessary 
with the design technique of current-mode circuits 
that are more characteristic of the voltage mode, so it 
is the purpose of synthesizing current-mode circuits, 
since they have a dynamic amplitude range. Assumes 
(Lager dynamic range) has a higher signal band width, 
greater linearity, easy circuit design (simple circuitry) 
and low power consumption [1-2].  
 
Analog frequency filtering circuits are very important 
in the field of electronic engineering and have wide 
applications in many fields, such as communication, 
instrumentation, especially in medical meters and 
control systems [3-8]. 
 
KHN (Kerwin Huelsman Newcomb) universal 
frequency filter circuit is popular because it uses fewer 
active and passive devices, less sensitivity to devices, 
and good stability [9-10]. 
 
According to the survey, a research paper has been 
published related to universal frequency filtering 
circuits in current mode. There are many active 
devices that can operate in current mode, such as 
Operational Transconductance Amplifier (OTA), 
Current Conveyor (CCII). Current Differential Buffer 
Amplifier (CDBA), Current Differential Buffer 
Amplifier (CDBA), Current Differential 
Transconductance Amplifier.  (CDTA), according to 
the report some of the disadvantages of various 
articles are found below. 

1) Very active and passive devices are used, 
especially external resistors. 

2) The partial frequency response, the output is 
low impedance [16-17] in current mode, so it 
is difficult to implement 

3) cannot be controlled electronically. [11-14], 
[16]  

4) 4) The circuit must be changed to achieve full 
response effect. [17-18]  

5) 5) Floating capacitors [19] are required to do 
so. It is suitable for use as IC. 

 
Operational Transconductance Amplifier (OTA) is a 
popular device for signal processing circuits, as it can 
operate in both voltage and current modes and can 
control the operation of the circuit electronically. 
Therefore, in this article, it is proposed a universal 
frequency filtering circuit in KHN current mode with 
MO-OTA coupled with two ground-coupled capacitors, 
which are characterized by three basic frequency 
filtering, low frequency through high pass frequency 
and bandpass frequency. In the same structure, pole 
frequency and quality value can be controlled. The 
factor is obtained electronically, free of external 

resistors and simulated with the PSpice program to 
test the performance of the circuit presented. 
 
2. The Principle of Operation of the Circuit 
 
2.1. The principle of operation of OTA 
 
Due to the circuit offered, the circuit device extends 
the conductivity of the current. It is an active device 
that operates in a voltage-controlled current supply 
(Voltage Controlled Current Source: VCCS) manner. 
The conversion of voltage value into current is called 
(transconductance) or gm. The characteristic is that it 
has a high impedance input and output value, while 
the conductivity value can be controlled by the bias 
current from external relationship of current and 
voltage of OTA according to Equation 1. 
 

𝐼0 = 𝑔𝑚(𝑉(+) − 𝑉(−))        (1) 

 
by gm can be expressed as . 
 

 𝑔𝑚 = √𝐾𝐼𝐵   (2) 

and  
𝐾 = 𝜇𝑜𝐶𝑜𝑥(𝑊/𝐿)        

 
The values k and IB are the conductivity parameters of 
the device used to make an MO-OTA. Here, this is a 
transistor. In Figure 1, the symbol and equivalent 
circuit of MO-OTA are shown. 
 

 
Figure 1. OTA (a) Symbol (b) Symbol (b) Equivalent circuit 
 

2.2. Structure of KHN universal filter circuit 
 
The circuit structure of the KHN frequency filter 
circuit consists of 2 lossless integrator circuits and an 
integrated circuit. As shown in Figure 2, from the 
diagram, the transfer equation of high frequency 
through, through frequency band and low frequency 
through can be written as equation (3) - (5), 
respectively. 

𝑀𝐻𝑃

𝑁𝑖𝑛
=

𝑠2

𝑠2+𝑠
1

𝜆1
+

1

𝜆1𝜆2

        (3) 

 

𝑀𝐵𝑃

𝑁𝑖𝑛
=

𝑠
1

𝜆1

𝑠2+𝑠
1

𝜆1
+

1

𝜆1𝜆2

    (4) 

 

and  

𝑀𝐿𝑃

𝑁𝑖𝑛
=

1

𝜆1𝜆2

𝑠2+𝑠
1

𝜆1
+

1

𝜆1𝜆2

      (5) 
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From equations (3) — (5), the value of the pole 
frequency and the value of the quality factor can be 
written as equations (6) and (7). 

𝑤0 = √
1

𝜆1𝜆2
   (6) 

 

And 

𝑄0 = √
𝜆1

𝜆2
         (7) 

 

 

Figure 2. The structure of the KHN universal filter circuit 

 
2.3. KHN universal filter circuit with OTA offered 
 
This section is an important part that presents the 
KHN universal filter circuit with MO-OTA, which 
consists of 2 integrator circuits. Thus, it does not 
consume the equipment, so the KHN universal 
frequency filter circuit with OTA presented in Figure 3 
can be written as follows:  
 

 

Figure 3. KHN universal filter circuit presented 
 

 
𝑀𝐻𝑃

𝑁𝑖𝑛
=

𝑠2

𝑠2+𝑠
𝑔𝑚1

𝐶1
+

𝑔𝑚1𝑔𝑚2

𝐶1𝐶2

    (8) 

 

𝑀𝐵𝑃

𝑁𝑖𝑛
=

𝑠
𝑔𝑚1

𝐶1

𝑠2+𝑠
𝑔𝑚1

𝐶1
+

𝑔𝑚1𝑔𝑚2

𝐶1𝐶2

     (9) 

 

𝑀𝐿𝑃

𝑁𝑖𝑛
=

𝑠
𝑔𝑚1𝑔𝑚2

𝐶1𝐶2

𝑠2+𝑠
𝑔𝑚1

𝐶1
+

𝑔𝑚1𝑔𝑚2

𝐶1𝐶2

          (10) 

 

𝑤0 = √
𝑔𝑚1𝑔𝑚2

𝐶1𝐶2
       (11) 

and 

𝑄0 = √
𝑔𝑚1𝐶1

𝑔𝑚2𝐶2
    (12) 

 

When replacing gm with √𝐾𝐼𝐵  into Equations (11) 

and (12) 
 

𝑤0 = √(𝐾1𝐾2𝐼𝐵1𝐼𝐵2)
1
2

𝐶1𝐶2
      (13) 

 

𝑄0 = √
(𝐾1𝐼𝐵1)𝐶1

(𝐾2𝐼𝐵2)𝐶2
          (14) 

 
From the equations ω0 and Q0, the pole frequency 
values, and the quality factor values can be adjusted 
electronically. Moreover, the ratio, if the current 
values IB1 and IB2 are given constant, the pole 
frequency can also be adjusted. At the same time, if a 
high Q value is desired, this can be done by giving C1 
more than C2 and BW can be obtained as in equation 
(15). 
 

𝐵𝑊 =
𝑤0

𝑄0
= √

𝐾1𝐼𝐵1

𝐶1
          (15) 

 
2.4. The sensitivity of the presented circuits 
 
The sensitivity value of the presented frequency filter 
circuit is obtained by equations (16) and (17). 
 

𝑆𝐼𝐵1
𝑤𝑜 = 𝑆𝐼𝐵2

𝑤𝑜 = 0,5   , 𝑆𝐼𝐵2
𝑄𝑜 = 𝑆𝐶2

𝑤𝑜 = −0.5 (16) 

 
and 
 

𝑆𝐼𝐵1
𝑄𝑜 = 𝑆𝐶2

𝑄𝑜 = −0.5,  𝑆𝐼𝐵2
𝑄𝑜 = 𝑆𝐶2

𝑤𝑜 = −0.5 (17) 

 
The sensitivity of all active and passive devices must 
always be equal to or less than 1. 
 
3. Simulation Results 
 
To confirm the performance of the presented circuit, 
the operation of the circuit was simulated with the LT-
Spice program for the PaMOS and NMOS transistors 
used to simulate the operation of the circuit, using the 
parameters of the company TSMC CMOS with 65 nm 
technology. [20] 
 
Figure 4 shows the internal structure of OTA by the 
conditions of this simulation. The supply of the circuit 
is ±0.2V. The resistance at the circuit load is equal to 2 
ohms. Capacitor values C1=C2=2nF and IB1=IB2=10nA 
will obtain a pole frequency of 6MHz from the 
simulation. 
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Figure 4. Internal structure of OTA 

 

As a result of Figure 5, let's try to do the task of 
frequency response of a general-purpose filter circuit. 
KHN with MO-OTA to clearly demonstrate the 
simulation results of the circuit, low-pass filtering, 
high-pass filtering, and band-pass filtering. In the 
structure of the presented circuit, it has not changed, 
and in the operating condition there is a power 
consumption of 298μW, as Figure 6 shows the 
frequency response in dB threshold form in the 
frequency range. 100KHz-100MHz.  
 
Figure 7 shows the response of the bandpass filtering. 
From adjusting IB1=25nA, 60nA, 125nA to IB2=25nA, 
it was found that the pole frequency value 
corresponds to the value obtained from the calculation 
in Equation (12), and the calculation results are 
consistent and can be practically applied. In Figure 8. 
The frequency response was demonstrated by giving 
IB1=IB2, which adjusted the values of 25nA, 
60nA,125nA, resulting in the pole frequency values 
consistent with the values obtained from the 
simulation, namely the polarity values of 6.104MHz, 
7.8071MHz and 8.991MHz, respectively. It was found 
that the adjustment of the current IB1=IB2 causes 
Bandwidth and polarity change accordingly and have 
no effect on the quality factor value and THD= 2.1%. 
 

 
Figure 5. Frequency response effect of the filter circuit 

presented 
 

 

 
Figure 7. Response effect of bandpass filtering by adjusting 

IB1=25nA, 60nA, 125nA, and IB2=25nA 

 

 
Figure 8. Response effect of bandpass filtering by setting 

IB1=IB2 to be equal to 25nA, 60nA, and 125nA 
 

4. Discussion and Conclusion 
 
A study was done on a multi-purpose universal filter 
circuit in KHN current mode which employed a 

multiple-output operational transconductance 
amplifier (DO-OTA). This circuit can also be used as an 
integrated circuit (IC) as it was designed to function 
with two grounded capacitors. Its ability to 
independently adjust the pole frequency without the 
need for additional resistors or components that are 
floating-mounted is one of this circuit's unique 
features. Better flexibility and control over its usage 
are made possible by the suggested circuit, which 
permits electrical modification of the pole frequency 
and quality factor value. 
 
The LT-Spice program's simulation results were 
discovered to be closely consistent with theoretical 
predictions. With its low consumption of 298μW and 
need for a supply voltage of ±0.2V, this circuit is a cost-
effective option for various electrical uses. When used 
with a DO-OTA, KHN current mode enhances 
performance and versatility in frequency filtering 
applications.  
 
The research study focuses on the potential and 
viability of incorporating the proposed multi-purpose 
frequency filter circuit into integrated circuit designs. 
Changeable pole frequency and low power 
consumption are two of the circuit's unique features 
that make it a desirable option for a range of electronic 
systems that need accurate frequency filtering. The 
study highlights how innovative circuit designs 
contribute to the advancement of electrical technology 
and enhance performance across a range of 
applications. 
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Abstract: This study proposes a new goodness-of-fit test based on the empirical 
distribution function for complete or type II right-censored random samples, 
which are drawn from either the exponential or log-normal distributions. Some 
simulation studies were conducted to compare the newly proposed test with some 
of the well-known goodness-of-fit tests, such as Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von 
Mises, and Anderson-Darling, in terms of power over various sample sizes and 
censoring rates. The simulation results show that the newly proposed goodness of 
fit test generally seems to perform well compared to the other goodness of fit tests 
considered. In addition, the newly proposed test and the other goodness of fit tests 
are illustrated by applying them to some real data sets obtained from the relevant 
literature. 

  
  

Tam ya da II. Tür Sağdan Durdurulmuş Örneklemler için Yeni Bir Uyum İyiliği Testi 
 
 

Anahtar Kelimeler 
Uyum iyiliği testleri, 
Deneysel dağılım fonksiyonu, 
II. tür sağdan durdurma 
Ölçek ailesi, 
Konum-ölçek ailesi 

Özet: Bu çalışmada, üstel veya log-normal dağılımlardan alınan tam veya II. tür 
sağdan durdurulmuş rastgele örneklemler için deneysel dağılım fonksiyonuna 
dayalı yeni bir uyum iyiliği testi önerilmektedir. Yeni önerilen uyum iyiliği testi 
Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises ve Anderson-Darling gibi iyi bilinen bazı 
uyum iyiliği testleri ile çeşitli örneklem büyüklükleri ve durdurma oranları 
üzerinde güç açısından karşılaştırmak için bazı simülasyon çalışmaları yapılmıştır. 
Simülasyon sonuçları, yeni önerilen uyum iyiliği testinin, dikkate alınan diğer 
uyum iyiliği testlerine kıyasla genel olarak iyi performans gösterdiğini ortaya 
koymaktadır. Ayrıca, yeni önerilen uyum iyiliği testi ve diğer uyum iyiliği testleri, 
ilgili literatürden elde edilen bazı gerçek veri setlerine uygulanarak gösterilmiştir. 

  
 
1. Introduction 
 
For several reasons, such as the physical constraints 
and cost, data in reliability and life testing studies are 
generally censored. Consequently, statistical analyses 
are usually performed on censored data. In 
particular, it is important to the fit of a family of 
probability distributions to data in parametric 
analyses when the data are censored. The problem 
can be expressed as follows. Let X denote the random 
variable with the distribution function F and 
𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 a random sample from the distribution 
and 𝑋1:𝑛 ≤ 𝑋2:𝑛 ≤ ⋯ ≤ 𝑋𝑟:𝑛 the corresponding type II 
right censored random sample with censoring rate 
𝑝 = 𝑟 𝑛⁄ . Then the hypothesis of interest is as follows: 
  

𝐻0: 𝐹 ∈ {𝐹𝜃}  versus  𝐻𝐴: 𝐹 ∉ {𝐹𝜃}, (1) 
where {𝐹𝜃} is a parametric family of distributions 
indexed by 𝜃 ∈  Θ ⊆  ℝ𝑘. To deal with the problem, 
or its simpler version claiming that the data come 
from a fully specified distribution, several goodness- 

of-fit tests have been proposed. One of the most 
popular approaches is based on empirical 
distribution functions, i.e. EDF-based goodness-of-fit 
tests. Kolmogorov-Smirnov by [1] and [2], Cramer-
von Mises by [3] and [4], and Anderson and Darling 
[5] are some of the well-known examples of this type 
of goodness-fit tests. Kuiper and Watson tests by [6] 
and [7] are other examples of EDF based goodness-
of-fit tests. These tests essentially measure some kind 
of discrepancy between the empirical distribution 
function 𝐹𝑛 and the theoretical distribution function 
𝐹𝜃 [8]. While some tests such as Kolmogorov-Smirnov 
consider absolute distance between the two 
functions, some tests such as Cramer-von Mises 
consider the square distance. 
 
Goodness of fit tests based on EDF statistics have 
been discussed for complete and censored samples in 
various works in the literature. Some of the works 
include: [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], 
[17], and [18].  
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Since goodness-of-fit tests is a commonly used 
statistical tool in scientific research in many 
disciplines, the effort to improve existing goodness-
of-fit tests or develop new ones continues. Some of 
the works in this direction are as follows: [19], [20], 
[21], [22], [23], [24], [25], and [26]. 
 
In this study, a new goodness-of-fit test, which we 
will call 𝑊𝐴𝐾𝑀 , is introduced in the cases of 
uncensored and Type II right censored samples 
coming from either the exponential or log-normal 
distribution. Then, the power performance of the 
newly proposed test compared to some of the EDF 
type goodness-of-fit tests is investigated through 
simulation studies for some scale or location-scale 
families. The goodness-of-fit tests considered are the 
following: Kolmogorov-Smirnov, Kuiper, Cramer-von 
Mises, Watson and Anderson-Darling tests. 
 
The rest of the paper is organized as follows. In 
Section 2, the new goodness-of-fit test is first 
introduced. Then, in the same section, the settings of 
the simulation studies to be performed are explained 
before describing some real data sets used to 
illustrate the new goodness-of-fit test as well as the 
other tests considered. Section 3 presents the results 
of the comparisons from the simulation studies as 
well as the results obtained from applying the 
methods to the data sets. Finally, some discussion 
and concluding remarks are given in Section 4. 
 
2.  Material and Method 
 
In this section, a new goodness-of-fit test is proposed 
for the cases of both complete and Type II right 
censored samples from the exponential distribution, 
a scale family, or the log-normal distribution, a log 
location-scale family. Let 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 be a random 
sample from such a distribution F and  𝑋1:𝑛 ≤ 𝑋2:𝑛 ≤
⋯ ≤ 𝑋𝑟:𝑛 the corresponding type II right censored 
sample. 
 
The parameters of the distribution F are to be 
estimated from the sample. Since the parameters are 
unknown, the sample  𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑛  from the uniform 
(0,1) distribution or the corresponding type II 
censored sample  𝑈1:𝑛 ≤ 𝑈2:𝑛 ≤ ⋯ ≤ 𝑈𝑟:𝑛 cannot be 
obtained by using the probability integral 
transformation Ui = F(Xi). However, by replacing the 
parameters with their estimates in F, i.e. 𝑈𝑖

∗ =
F𝜃̂(Xi), the sample 𝑈1

∗, 𝑈2
∗, … , 𝑈𝑛

∗   and the 
corresponding type II censored sample 𝑈1:𝑛

∗ ≤ 𝑈2:𝑛
∗ ≤

⋯ ≤ 𝑈𝑟:𝑛
∗   are formed. The sample 𝑈1

∗, 𝑈2
∗, … , 𝑈𝑛

∗  will 
not be a sample from the uniform distribution [8]. In 
such a case, the critical values of EDF test statistics 
will generally depend on the family of distributions, 
the parameters, the method of estimation and the 
sample size [8]. However, for scale or location-scale 
families of distributions, the critical values do not 
depend on the true values of the parameters but the 
sample size n and the specific family of distributions.  

The well-known Cramer-von Mises test is based on 
the quadratic distance between the empirical 
distribution function and the theoretical distribution, 
giving equal weight to all parts of the distribution as 
in (2). 
 

W2 = n ∫ {Fn(x) − F(x)}2dF(x)
∞

−∞
  (2) 

 
On the other hand, the Anderson-Darling test, 
another well-known test based on the square 
distance, emphasizes the tails of the distribution by 
using the weights as in (3). 
 

A2 = n ∫ {Fn(x) − F(x)}2 {
1

𝐹(𝑥)[1−𝐹(𝑥)]
} dF(x)

∞

−∞
  (3) 

 
Unlike the two tests, the Watson test uses the 
following type of difference between Fn(x)  and  F(x) 
as in (4), 
 

U2 =  n ∫ {Fn(x) − F(x) −
∞

−∞

                                ∫ [Fn(x)F(x)]dF(x)
∞

−∞
}

2
dF(x)  

(4) 

      
The idea behind the new goodness-of-fit test can be 
explained as follows. Unlike the three tests, this paper 
proposes a goodness-of-fit test that takes into 
account both the quadratic and absolute differences 
between the empirical distribution and the 
theoretical distribution functions. The explicit 
formula for the new test W𝐴𝐾𝑀  is expressed in (5): 
 

W𝐴𝐾𝑀 = |n{∫  [Fn(x) − F(x)]2 dF(x) −
∞

−∞

                                       ∫ [Fn(x) − F(x)]dF(x)
∞

−∞
}|  

(5) 

        
In addition, the proposed test is similar to the Watson 
test; thus, it can be considered as another 
modification of the Cramer von-Mises test. 
 
Table A1. and Table A2. in Appendix show the 
simulated critical values of some of the EDF tests for 
the exponential and log-normal distribution families, 
respectively, over various sample sizes and Type II 
censoring rates for 𝛼 = 0.05  over 100000 replicates. 
 
In the following subsections, when introducing the 
new goodness of fit test, the notation  𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑛  
and  𝑈1:𝑛 ≤ 𝑈2:𝑛 ≤ ⋯ ≤ 𝑈𝑟:𝑛  are used for complete 
and type II censored samples, respectively, instead of   
𝑈1

∗, 𝑈2
∗, … , 𝑈𝑛

∗ and 𝑈1:𝑛
∗ ≤ 𝑈2:𝑛

∗ ≤ ⋯ ≤ 𝑈𝑟:𝑛
∗  for 

simplicity. 
 
2.1. Type II right censored case 
 
Since the expression of the new test statistic is very 
similar to that of the Watson test statistic, the 
computational formula for the new test is easily 
derived from that of the Watson test. Recall the 
formula for the Watson test statistic for the Type II 
right-censored data,  
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Ur,n
2 = Wr,n

2 − nUr:n [
r

n
−

Ur:n

2
−

rU̅

nUr:n
]

2

  (6) 

 

where U̅ = ∑
Ui:n

r

r
i=1  and Wr,n

2  denotes Cramer-von 

Mises goodness-of-fit test statistic for the Type II 
right-censored data. By making the necessary 
changes in (6), the modified statistic WAKM is obtained 
as in (7). 
 

𝑊𝐴𝐾𝑀 = | Wr,n
2 − n√Ur:n (

r

n
−

Ur:n

2
−

rU̅

nUr:n
)|  (7) 

 
where U̅ is defined as in (6). 
 
2.2. Complete sample case 
 
The new test for the full sample case is again 
obtained by modifying the original Watson test for 
the case of Type II censored case. In other words, a 
complete sample is considered as if it were a Type II 
censored sample and then the statistic in (8) is 
proposed as a new modification of the Watson 
statistic:  
 

𝑊𝐴𝐾𝑀 = | Wn,n
2 − n√Un:n (1 −

Un:n

2
−

U̅

Un:n
)|  (8) 

 

where 𝑈 = ∑
𝑈𝑖:𝑛

𝑛

𝑛
𝑖=1  and  Wn,n

2  is the statistic of 

Cramer-von Mises test for the Type II right-censored 
data with r replaced by n: 
 

Wn,n
2 = ∑ (Ui:n −

2i−1

2n
)

2
n
i=1 +

1

12n
+

n

3
(Un:n − 1)3  (9) 

 
2.3. Settings of simulation study 
 
The power performance of some of the well-known 
goodness-of-fit tests based on EDF are compared 
with that of the goodness-of-fit test proposed in this 
study through simulations.  
 
The setting of the simulations can be explained as 
follows. First, the hypothesis testing problem to be 
considered is that the random sample is drawn from 
a specified family of location-scale distributions, as 
indicated below. 
 
𝐻0: The relevant random sample 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 or the 
Type II right censored sample 𝑋1:𝑛 , 𝑋2:𝑛, … , 𝑋𝑟:𝑛 
comes from the specified family of scale or location-
scale distributions.  
 
𝐻𝐴: The relevant random sample 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 or the 
Type II right censored sample 𝑋1:𝑛 , 𝑋2:𝑛, ⋯ , 𝑋𝑟:𝑛 
comes from another specified family of distributions. 
 
The samples of size 𝑛 = 10, 20, 30, 40, 50 𝑎𝑛𝑑 100  
were generated as either complete or Type II right 

censored with censoring rates  𝑝 =
𝑟

𝑛
=

0.20, 0. 40, 0.60,0.80, 𝑎𝑛𝑑 1.00 from the hypothesized 
distributions in 𝐻𝐴. Then, the pseudo-random sample 

is considered as if it came from the distribution 
specified in 𝐻0 and the parameters, in turn, the Ui =
F(Xi)  is estimated to obtain the “uniform” sample 
𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑛  or the corresponding Type II right- 
censored data 𝑈1:𝑛 , 𝑈2:𝑛 , … , 𝑈𝑟:𝑛 . 
 
Finally, the relevant statistics for the goodness-of-fit 
tests are computed and the decision is made to reject 
or not reject the null hypothesis 𝐻0. The simulated 
power of the tests are obtained for 𝛼 = 0.05 over 
25000 replicates for each case. For each test, the ratio 
of the number of rejections to the number of 
repetitions, namely 25000, gives the simulated power 
for that particular case. 
 
The simulations treat the parameters as if they were 
unknown. Therefore, they are estimated by the 
method of maximum likelihood. The corresponding 
estimates are obtained using the R computing 
environment via the package fitdistriplus, using the 
functions fitdistr and fitdistcens for complete and 
Type II right censored samples are used, respectively. 
In some cases, the estimates cannot be obtained 
because of the convergence problems associated with 
the algorithms for finding maximum likelihood 
estimates, especially when testing the log-normal 
distribution against the alternative distributions 
when the sample size n is 10 and the censoring rate is 
0.20. Such cases are omitted from the simulations. 
 
Regarding the precision of the rejection rates, with 
25000 replicates, the largest possible standard error 
for the rejection rate is 
 

𝜎 = √
0.5(1−0.5)

25000
= 0.0032  (10) 

 
Therefore, an approximate 99% confidence interval 
for the proportion of rejections is formed as the 
simulated power value±3(0.0032), i.e., the simulated 
power value ±0.00964. This means that if any two 
simulated power values associated with any two tests 
for a situation differ by more than 0.01 for a situation, 
the power of the two tests for that special case are 
statistically different at the 𝛼 = 0.01  significance 
level. Note that all computations in this study are 
performed using computer programs of R code 
developed specifically for this study. 
 
The formulae for the goodness of fit tests considered 
in the case of the complete sample are as follows. 
 
The Kolmogorov-Smirnov test statistic is defined as 
D = max(D+, D−) where, 
 

D+ = maxi (
i

n
− Ui:n) D− = maxi (Ui:n −

i−1

n
)  (11) 

 
By using (11) Kuiper test statistic is expressed as V =
D+ + D−.  As for the Cramer-von Mises test statistic, it 
is as follows: 
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W2 = ∑ {Ui:n −
2i−1

2n
}

2
n
i=1 +

1

12n
  (12) 

 
Next, the test that is closely related to the Cramer-von 
Mises test, namely the Watson test has the following 
test statistic 
 

U2 =  W2 − n (U̅ −
1

2
)

2

  (13) 

 

where U̅ = ∑
Ui:n

n

n
i=1  . Finally, the Anderson-Darling 

test has the test statistic of the form in (14).  
 

A2 = −n −
1

n
∑ (2i − 1){In(Ui:n) +n

i=1

In(1 − Un+1−i:n)}  
(14) 

 
In all of the above formulas Ui:n = F(Xi:n) denotes the 
ith order statistic for a random sample size of n from 
the uniform distribution over (0, 1). In the case of the 
type II censored samples, the statistics for these EDF 
tests are expressed as follows. 
 
First, the test statistic for the Kolmogorov-Smirnov 
test is  
 

Dr,n = max
1≤i≤r

{
i

n
− Ui:n ,  Ui:n −

i−1

n
}  (15) 

 
Then, that of the Cramer-von Mises test is as follows: 
 

Wr,n
2 = ∑ (Ui:n −

2i−1

2n
)

2
r
i=1 +

r

12n2 +

n

3
(Ur:n −

r

n
)

3

  
(16) 

 
Next, the Watson test has the statistic of the following 
form in (17): 
 

Ur,n
2 = Wr,n

2 − nUr:n [
r

n
−

Ur:n

2
−

rU̅

nUr:n
]

2

  (17) 

 

where U̅ = ∑
Ui:n

r

r
i=1 . Finally, the Anderson-Darling 

test uses the statistic in (18).  
 

Ar,n
2 = −

1

𝑛
∑ (2𝑖 − 1)𝑟

𝑖=1 [𝐼𝑛 Ui:n − In {1 −

Ui:n}] − 2 ∑ 𝐼𝑛 {1 − Ui:n}𝑟
𝑖=1 −

1

𝑛
[(𝑟 −

𝑛)2 𝐼𝑛 {1 − Ur:n} − 𝑟2 𝐼𝑛 Ur:n + n2Ur:n]  
 

(18) 

In the simulations, the exponential and log-normal 
distributions are considered as the null distributions. 
Since the log-normal distribution is not directly a 
location-scale distribution, the simulated 
observations from these distributions are 
transformed using the natural logarithm to obtain a 
location-scale distribution, namely the normal 
distribution. Therefore, all computations including 
the critical values of the goodness-of-fit tests related 
to the log-normal distribution were performed on the 
normal distribution. 
 

The alternative distributions considered are 
exponential, Weibull, gamma and log-normal. With 
this choice of the distributions, constant, increasing, 
decreasing and non-monotonic hazard functions are 
employed as alternatives. The specific distributions 
for the null and alternative hypotheses are shown in 
Table 1. The values of the parameters are chosen so 
that the mean lifetimes for the null and alternative 
distributions are approximately equal. The critical 
values do not depend on the specific chosen 
parameter values, because they are computed after 
the transformation to location-scale distribution in 
the case of the log-normal distribution. The same is 
true for the exponential distribution because it is a 
scale family of distributions. 
 
2.4. Some real data sets 
 
In order to illustrate the newly proposed goodness of 
fit test 𝑊𝐴𝐾𝑀  in comparison to some well-known 
goodness of fit tests, some data sets from the 
literature have been used. 
 
The first data set we consider consists of the times of 
successive failures of the air conditioning system of 
each member of a fleet of Boeing 720 jets, given by 
[27]. The flight hours between 30 failures on aircraft 
7912 are as follows.  
 
23, 261, 87, 7, 120, 14, 62, 47, 225, 71, 246, 21, 42, 20, 
5, 12, 120, 11, 3, 14, 71, 11, 14, 11, 16, 90, 1, 16, 52, 
95 
 
In [27] it is stated that the distribution from which 
the data come from is the exponential distribution.  
 
The second data set we consider is from [29] and 
contains the following 20 failure times in hours of 
electronic parts of equipment [28]. 
 
154, 419, 590, 603, 770, 845, 848, 891, 899, 953, 954, 
982, 1044, 1059, 1126, 1127, 1294, 1678, 1831, 1847 
 
Furthermore, the Weibull distribution is assumed to 
be an appropriate model to describe the data in [29]. 
 
The third data set we consider is given by [31] and it 
consists of 23 observations representing the number 
of millions of revolutions before failure for 23 ball 
bearings in a life test [30]. The data are as follows. 
17.88, 28.92, 33.00, 41.52, 42.12, 45.60, 48.80, 51.84, 
51.96, 54.12, 55.56, 67.80, 68.44, 68.64, 68.88, 84.12, 
93.12, 98.64, 105.12, 105.84, 127.92, 128.04, 173.40 
 
Furthermore, this data set is found to be a good fit to 
the log-logistic distribution [30]. In this study, the 
first 20 observations of the data are used in the 
goodness-of-fit tests. 
Finally, the fourth data set we consider is provided by 
[32] and gives the average duration of hypopnea in 
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seconds for 25 subjects with obstructive sleep apnea, 
which is also analyzed in [33]. 
 
14.7, 17.8, 16.5, 17.7, 28.5, 18.1, 32.2, 27.6, 22.3, 31.8, 
22.0, 23.1, 31.6, 18.4, 28.3, 16.5, 21.8, 23.7, 27.6, 17.2, 
20.0, 20.6, 19.0, 18.7, 19.2 
 
Furthermore, the log-normality of the data cannot be 
rejected [33]. In this study, the first 20 observations 
of the data are considered in the goodness-of-fit tests 
performed. 
 
3. Results  
 
The simulation results of performance comparisons 
of some common EDF goodness-of-fit tests are 
presented in Tables 2. through Table 5. In these 
tables, KS stands for Kolmogorov-Smirnov test; K, 
Kuiper test; CVM, Cramer-von Mises test; W, Watson 
test; AD, Anderson-Darling test; WAKM, the new test 
proposed in this paper. 
 
In addition, in the cases where the new test WAKM 
provides an improvement in performance over the 
other tests, the “increase%” column is added to the 
tables to quantify the improvement. This column 
shows the percentage increase in power between the 
test WAKM and the test that is closest in power to the 
test WAKM. 
 
𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒% =
𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑊𝐴𝐾𝑀−𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑜𝑓𝑊𝐴𝐾𝑀 

𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑜𝑓𝑊𝐴𝐾𝑀
× 100  

 
In this section, the families of exponential 
distribution and log-normal distributions are 
hypothesized under the null hypothesis 𝐻0  versus 
Weibull, gamma, exponential and log-normal 
distributions under the alternative hypothesis 𝐻𝐴.  
 
Table 2. shows the simulation results for testing the 
exponential distribution against the Weibull 
distribution with increasing hazard function. 
According to Table 2., the following comments can be 
made:  
 

• First, when the sample size n is 10, the 
power of all goodness-of-fit tests for all 
censoring rates is low. Among these low 
power values, the power of the WAKM test is 
higher than the power of the other tests 
when the censoring rate p is 0.60 and 0.80 
and for the full sample case. Furthermore, in 
terms of power, the WAKM test is followed by 
the CVM and KS tests in these cases. 
Similarly, KS, CVM and WAKM tests are 

observed as the most powerful tests when 
the censoring ratio p is 0.20 and 0.40.  
 

• For sample sizes n=20 and n=30 and 
censoring ratio 𝑝 ≥ 0.40 and as well as for 
the full sample case, the power performance 
of the WAKM test is better than the other tests. 
Moreover, the CVM, KS and AD tests are 
remarkable in terms of power in these cases 
after the WAKM test. In addition, the 
percentage power increase provided by the 
WAKM test tends to be higher when the 
sample size n is 20 than when the sample 
size n is 30.  Finally, when the censoring rate 
p is 0.20, the WAKM, CVM and KS tests are 
more powerful than other tests.  

 
• The WAKM test outperforms the other tests 

for sample sizes n of 40 and 50, for all 
censoring rates, and for the full sample case. 
Other tests for the magnitude of power that 
stand out under the same cases are the CVM 
and AD tests. The percentage power 
improvement provided by the WAKM test in 
these cases tends to decrease with increasing 
sample size. 

 
• The WAKM test has slightly the highest power 

when the sample size n is 100 and the 
censoring ratios p’s are 0.20, 0.40 and 0.60. 
Moreover, the closest power performance to 
WAKM comes from CVM and AD tests. When 
the censoring ratio p is 0.80, the tests with 
the highest power are the WAKM, AD and CVM 
tests. For the complete sample case, all tests 
are very close to a power of almost 1 

 
In this paper, simulation results are not given for the 
following two cases due to the low power or no 
significant improvement in power provided by the 
proposed WAKM test: (i) the case of exponential 
distribution versus gamma distribution with 
decreasing hazard function and (ii) the case of 
exponential distribution versus log-normal 
distribution. 
 
The simulation results for testing the log-normal 
distribution against the Weibull distribution with 
increasing hazard function are presented in Table 3. 
From Table 3, the followings can be said: 
 

• As expected when the sample size n is 10, the 
power of all goodness-of-fit tests is very low 
for all censoring rates and for the full sample 
case. The best performance comes from the 
WAKM test when the censoring ratio p is 0.60,

Table 1. The distributions for the null and alternative hypotheses in the simulations 

  Distributions for 𝐻0 
Distributions for 𝐻𝐴 Hazard Function Exponential (1) Lognormal (0, 0.7) 

Weibull (1.5, 1.1) increasing √ √ 
Gamma (0.5, 0.7) decreasing √ √ 
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Exponential (1) constant  √ 
Log-normal (0, 0.7) non-monotonic √  

 
Table 2. Simulated power values for exponential distribution against the Weibull distribution with increasing hazard 
function (25,000 repetitions) 

n p KS K CVM W AD 𝑊𝐴𝐾𝑀  Increase% 
 0.20 0.0766 0.0474 0.0764 0.0089 0.0390 0.0755 None 

 0.40 0.1118 0.0568 0.1192 0.0144 0.0700 0.1289 None 

10 0.60 0.1364 0.0788 0.1472 0.0222 0.0911 0.1896 28.8 

 0.80 0.1684 0.1245 0.1776 0.0444 0.1216 0.2485 39.9 

 1.00 0.2128 0.2050 0.2481 0.2206 0.1854 0.3540 42.7 

 0.20 0.1126 0.0516 0.1248 0.0282 0.0757 0.1282 None 

 0.40 0.1617 0.0804 0.1870 0.0372 0.1349 0.2239 19.7 

20 0.60 0.2304 0.1430 0.2564 0.0665 0.2110 0.3387 32.1 

 0.80 0.2916 0.2340 0.3326 0.1276 0.2860 0.4612 38.7 

 1.00 0.3979 0.3703 0.4857 0.4076 0.4440 0.6154 26.7 

 0.20 0.1450 0.0608 0.1627 0.0383 0.1088 0.1753 None 

 0.40 0.2252 0.1214 0.2590 0.0636 0.2099 0.3125 20.6 

30 0.60 0.3098 0.2126 0.3593 0.1183 0.3295 0.4592 27.8 

 0.80 0.4247 0.3540 0.4888 0.2208 0.4599 0.6112 25.0 

 1.00 0.5666 0.5278 0.6722 0.5717 0.6518 0.7941 18.1 

 0.20 0.1718 0.0758 0.1974 0.0508 0.1425 0.2236 13.3 

 0.40 0.2862 0.1599 0.3258 0.0984 0.2927 0.3920 20.3 

40 0.60 0.3994 0.2911 0.4714 0.1780 0.4514 0.5710 21.1 

 0.80 0.5385 0.4756 0.6230 0.3330 0.6118 0.7384 18.5 

 1.00 0.7046 0.6712 0.8125 0.7120 0.8068 0.9011 10.9 

 0.20 0.1977 0.0852 0.2308 0.0604 0.1794 0.2637 14.2 

 0.40 0.3426 0.2076 0.4055 0.1330 0.3760 0.4679 15.4 

50 0.60 0.4933 0.3740 0.5665 0.2426 0.5596 0.6562 15.8 

 0.80 0.6488 0.5861 0.7402 0.4373 0.7387 0.8358 12.9 

 1.00 0.8107 0.7776 0.8998 0.8158 0.9016 0.9559 6.0 

 0.20 0.3343 0.1638 0.3960 0.1250 0.3584 0.4380 10.6 

 0.40 0.5862 0.4229 0.6712 0.3123 0.6844 0.7323 7.0 

100 0.60 0.7999 0.7148 0.8699 0.5704 0.8882 0.9111 2.6 

 0.80 0.9284 0.9087 0.9679 0.8287 0.9747 0.9853 None 

 1.00 0.9878 0.9828 0.9974 0.9888 0.9984 0.9994 None 

 

0.80, followed by the KS, AD and CVM tests. 
For a censoring rate of p=0.40, the power 
ranking is WAKM, CVM, KS and AD tests. Also, 
the most powerful tests after WAKM are the 
AD and CVM tests for the full sample case. 
 

• The WAKM test is superior to the other tests in 
terms of power when the sample size n is 20 
and 30, and for all censoring rates except p = 
0.20. In the same cases, the performance of 
the AD and CVM tests follows the 
performance of the WAKM test. In addition, for 
a censoring rate of p=0.20, the most 
powerful tests for sample sizes of 20 and 30 
are the WAKM, CVM, and AD tests. 
 

• The WAKM test has the best power 
performance among the other tests when the 
sample size n is 40, 50, and 100 and for all 

censoring rates. The next good performance 
comes from the AD and CVM tests. 
 

• The increase in percent power delivered by 
the WAKM test in Table 3 is typically higher 
than that in Table 2.  

 
Table 4. gives the simulation results for testing the 

log-normal distribution versus the gamma 

distribution with decreasing hazard function. The 

following points can be made from Table 4: 

• Again low powers are obtained for all tests 

and all censoring ratios when the sample size 

n is 10. The WAKM test exceeds the other tests 

with respect to power for censoring ratios of 

0.60 and 0.80. The same is true for the 

complete sample case. 

  

Table 3. Simulated power values for the log-normal distribution against the Weibull distribution (25,000 repetitions) 

n p KS K CVM W AD 𝑊𝐴𝐾𝑀  Increase% 

 0.40 0.0672 0.0554 0.0687 0.0491 0.0664 0.0774 None 
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10 0.60 0.0774 0.0505 0.0743 0.0440 0.0771 0.1116 44.2 

 0.80 0.0955 0.0709 0.0860 0.0486 0.0927 0.1591 66.6 

 1.00 0.1169 0.1086 0.1317 0.1209 0.1392 0.2351 68.9 

 0.20 0.0671 0.0582 0.0688 0.0558 0.0650 0.0704 None 

 0.40 0.0844 0.0587 0.0854 0.0529 0.0908 0.1224 34.8 

20 0.60 0.1052 0.0713 0.1052 0.0555 0.1180 0.1886 59.8 

 0.80 0.1391 0.1056 0.1398 0.0730 0.1547 0.2892 86.9 

 1.00 0.1975 0.1811 0.2414 0.2127 0.2660 0.4440 66.9 

 0.20 0.0705 0.0569 0.0767 0.0526 0.0762 0.0898 None 

 0.40 0.0978 0.0656 0.1046 0.0571 0.1154 0.1593 38.0 

30 0.60 0.1406 0.0952 0.1435 0.0736 0.1669 0.2550 52.8 

 0.80 0.1930 0.1566 0.2069 0.1166 0.2278 0.3870 69.9 

 1.00 0.2847 0.2613 0.3505 0.3035 0.3902 0.6015 54.1 

 0.20 0.0819 0.0600 0.0872 0.0574 0.0871 0.1073 23.1 

 0.40 0.1189 0.0772 0.1249 0.0668 0.1347 0.1924 42.8 

40 0.60 0.1664 0.1150 0.1810 0.0932 0.2040 0.3064 50.2 

 0.80 0.2387 0.1975 0.2633 0.1520 0.2882 0.4766 65.4 

 1.00 0.3656 0.3348 0.4538 0.3886 0.5027 0.7087 41.0 

 0.20 0.0877 0.0638 0.0954 0.0617 0.0958 0.1221 27.5 

 0.40 0.1270 0.0799 0.1419 0.0738 0.1568 0.2202 40.4 

50 0.60 0.1975 0.1407 0.2196 0.1184 0.2443 0.3641 49.0 

 0.80 0.2882 0.2475 0.3290 0.1942 0.3547 0.5558 56.7 

 1.00 0.4350 0.4038 0.5392 0.4623 0.5930 0.7911 25.0 

 0.20 0.1135 0.0750 0.1261 0.0723 0.1306 0.1687 29.2 

 0.40 0.1957 0.1249 0.2325 0.1216 0.2520 0.3374 33.9 

100 0.60 0.3308 0.2561 0.3886 0.2217 0.4221 0.5635 33.5 

 0.80 0.5090 0.4894 0.5982 0.4198 0.6263 0.8020 28.1 

 1.00 0.7258 0.7087 0.8414 0.7680 0.8845 0.9660 9.2 

 

Table 4. Simulated power values for the log-normal distribution against the gamma distribution (25,000 repetitions) 
n p KS K CVM W AD 𝑊𝐴𝐾𝑀  Increase% 
 0.40 0.0746 0.0576 0.0747 0.0520 0.0730 0.0877 None 

10 0.60 0.0969 0.0600 0.0899 0.0477 0.0969 0.1440 48.6 
 0.80 0.1198 0.0872 0.1076 0.0522 0.1186 0.2144 76.5 
 1.00 0.1670 0.1582 0.1967 0.1784 0.2089 0.3458 65.5 
 0.20 0.0686 0.0593 0.0721 0.0554 0.0682 0.0751 None 
 0.40 0.0999 0.0622 0.1016 0.0548 0.1081 0.1504 39.1 

20 0.60 0.1458 0.0914 0.1508 0.0676 0.1662 0.2595 56.1 
 0.80 0.2077 0.1639 0.2199 0.1095 0.2375 0.4073 71.1 
 1.00 0.3186 0.3086 0.4001 0.3546 0.4379 0.6342 44.8 
 0.20 0.0748 0.0602 0.0805 0.0550 0.0804 0.0937 None 
 0.40 0.1213 0.0772 0.1350 0.0674 0.1433 0.2024 41.2 

30 0.60 0.1945 0.1345 0.2088 0.1019 0.2345 0.3524 50.3 
 0.80 0.2996 0.2577 0.3312 0.1850 0.3524 0.5543 57.3 
 1.00 0.4598 0.4576 0.5716 0.5106 0.6239 0.8078 29.5 
 0.20 0.0858 0.0650 0.0940 0.0626 0.0955 0.1174 22.9 
 0.40 0.1472 0.0895 0.1612 0.0790 0.1720 0.2481 44.2 

40 0.60 0.2470 0.1726 0.2759 0.1357 0.3025 0.4358 44.1 
 0.80 0.3891 0.3470 0.4377 0.2642 0.4616 0.6776 31.9 
 1.00 0.5823 0.5837 0.6990 0.6338 0.7531 0.8964 19.0 
 0.20 0.0973 0.0664 0.1054 0.0652 0.1060 0.1386 30.8 
 0.40 0.1690 0.1023 0.1890 0.0918 0.2030 0.2853 40.5 

50 0.60 0.2940 0.2168 0.3360 0.1761 0.3631 0.5132 41.3 
 0.80 0.4624 0.4285 0.5279 0.3327 0.5505 0.7606 38.2 
 1.00 0.6772 0.6897 0.8019 0.7367 0.8498 0.9464 11.4 
 0.20 0.1294 0.0838 0.1467 0.0820 0.1518 0.2016 32.8 
 0.40 0.2802 0.1830 0.3308 0.1735 0.3512 0.4564 30.0 

100 0.60 0.5054 0.4208 0.5853 0.3645 0.6110 0.7557 23.7 
 0.80 0.7504 0.7574 0.8319 0.6569 0.8454 0.9513 12.5 
 1.00 0.9383 0.9498 0.9821 0.9627 0.9911 0.9985 None 

 

• The WAKM test outperforms the other tests in 
terms of power for all censoring ratios, but 
p=0.20 for sample sizes n of 20 and 30. The 

same applies to the full sample case. The AD 
and CVM tests come after the WAKM test in 
power performance in all cases. In addition, 
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WAKM, CVM, KS, and AD at n=20 and WAKM, 
CVM, and AD at n=30 are the most powerful 
tests for p=0.20. Again, as the sample size 
increases, the percentage increase in power 
due to WAKM tends to decrease. 
 

• For sample sizes of 40 and 50 and for all 
censoring ratios, including the full sample 
case, WAKM has the greatest power among the 
tests. The AD and CVM tests follow the WAKM 
test in terms of power. 
 

• When the sample size n is 100 and for all 
censoring ratios except the full sample case, 
the tests with the highest power are, in 
order, WAKM, AD, and CVM. In the full sample 
case, all tests have high powers, but the 
powers of WAKM, AD, and CVM are much 
closer to 1 compared to the others. 
 

The simulation results for testing the log-normal 
distribution versus the exponential distribution are 
given in Table 5. The following comments can be 
made from Table 5:  
 

• WAKM dominates the other tests in terms of 
power when n=10 with censoring ratios 
p=0.60 and 0.80. The same is true for the full 
sample case. In the case of p=0.40, the WAKM, 
KS, CVM and AD tests perform best. 
 

• For sample sizes n of 20, 30, and 40, and for 
all censoring ratios except p=0.20, WAKM has 
better power than other tests. The AD and 
CVM tests have highest power performance 
after the WAKM test. Additionally, in the case 
of p=0.20, the WAKM, CVM, AD and KS tests 
perform best. 
 

• For sample sizes of 50 and 100 and for all 
censoring ratios, including the full sample 
case, WAKM has the highest power of the tests 
considered. The second best performance 
comes from the AD and CVM tests.  

 
There appears to be a general trend of a decrease in 
the percentage increase in power in Tables 2 through 
5 as the sample size increases. This is due to the fact 
that power tends to increase in magnitude as the 
sample size increases. 

 
Table 5. Simulated power values for the log-normal distribution against the exponential distribution (25,000 repetitions) 

n p KS K CVM W AD 𝑊𝐴𝐾𝑀  Increase% 

 0.40 0.0675 0.0551 0.0669 0.0508 0.0650 0.0743 None 

10 0.60 0.0790 0.0521 0.0713 0.0427 0.0768 0.1137 43.9 

 0.80 0.0912 0.0671 0.0828 0.0449 0.0899 0.1578 73.0 

 1.00 0.1145 0.1067 0.1292 0.1180 0.1366 0.2365 73.1 

 0.20 0.0677 0.0595 0.0692 0.0581 0.0669 0.0709 None 

 0.40 0.0828 0.0577 0.0846 0.0523 0.0904 0.1219 34.8 

20 0.60 0.1070 0.0708 0.1068 0.0565 0.1213 0.1902 56.8 

 0.80 0.1422 0.1105 0.1435 0.0758 0.1591 0.2932 84.3 

 1.00 0.1982 0.1771 0.2391 0.2077 0.2635 0.4356 65.3 

 0.20 0.0721 0.0592 0.0732 0.0532 0.0752 0.0866 None 

 0.40 0.0985 0.0679 0.1034 0.0574 0.1149 0.1596 38.9 

30 0.60 0.1385 0.0932 0.1424 0.0734 0.1654 0.2562 54.9 

 0.80 0.1889 0.1560 0.2042 0.1160 0.2266 0.3867 70.7 

 1.00 0.2818 0.2579 0.3494 0.2990 0.3908 0.5976 52.9 

 0.20 0.0825 0.0604 0.0861 0.0598 0.0856 0.1060 None 

 0.40 0.1124 0.0724 0.1220 0.0648 0.1355 0.1942 43.3 

40 0.60 0.1654 0.1138 0.1817 0.0920 0.2050 0.3070 49.8 

 0.80 0.2398 0.2004 0.2667 0.1594 0.2907 0.4776 64.3 

 1.00 0.3626 0.3362 0.4516 0.3910 0.5005 0.7042 40.7 

 0.20 0.0881 0.0611 0.0937 0.0597 0.0949 0.1214 27.9 

 0.40 0.1311 0.0832 0.1449 0.0754 0.1574 0.2202 39.9 

50 0.60 0.1964 0.1388 0.2181 0.1163 0.2432 0.3596 47.9 

 0.80 0.2880 0.2490 0.3244 0.1963 0.3486 0.5520 58.3 

 1.00 0.4288 0.4046 0.5360 0.4620 0.5940 0.7864 32.4 

 0.20 0.1110 0.0754 0.1258 0.0721 0.1329 0.1700 27.9 

 0.40 0.1992 0.1314 0.2328 0.1235 0.2550 0.3396 33.2 

100 0.60 0.3276 0.2550 0.3848 0.2219 0.4200 0.5613 33.6 

 0.80 0.5058 0.4856 0.5886 0.4156 0.6183 0.8021 29.7 

 1.00 0.7294 0.7112 0.8434 0.7701 0.8878 0.9685 9.1 

Table 6. The goodness of fit of the data sets to the exponential distribution for some tests at the significance level of α=0.05. 
(0: non-reject; 1: reject) 

Data Sets p KS K CVM W AD 𝑊𝐴𝐾𝑀  
 0.20 0 0 0 0 0 0 
 0.40 1 0 0 0 0 0 
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Data set 1 0.60 0 0 0 1 0 0 
by [27] 0.80 0 0 0 1 0 0 

 1.00 1 0 0 0 0 0 
 0.20 0 0 0 0 0 0 
 0.40 0 0 1 0 0 1 

Data set 2 0.60 1 1 1 0 1 1 
by [29] 0.80 1 1 1 1 1 1 

 1.00 1 1 1 1 1 1 
 0.20 0 0 0 0 0 0 
 0.40 1 0 1 0 1 1 

Data set 3 0.60 1 1 1 1 1 1 
by [31] 0.80 1 1 1 1 1 1 

 1.00 1 1 1 1 1 1 
 0.20 1 1 1 1 1 1 
 0.40 1 1 1 1 1 1 

Data set 4 0.60 1 1 1 1 1 1 
by [32] 0.80 1 1 1 1 1 1 

 1.00 1 1 1 1 1 1 

 
Finally, in order to illustrate the goodness of fit tests, 
each of data sets presented in Section 2.4 are Type II 
right censored by using the following censoring rates: 
p=r/n=0.20,0.40,0.60,0.80, and 1.00. Then their 
goodness of fit to an exponential distribution is tested 
at the critical level of α=0.05. The results of these 
tests are presented in Table 6. From the results of the 
tests in Table 6., it can be seen that the newly 
proposed WAKM test produces compatible results with 
those of the competing goodness-of-fit tests, such as 
the Anderson-Darling and Cramer-von Mises tests 
 
4. Discussion and Conclusion 
 
Although the newly proposed WAKM test in this 
paper can be regarded as a modification of the 
Watson test, its power performance is higher than the 
well-known goodness-of-fit tests including the 
Watson test under the conditions of the simulation 
studies. In particular, WAKM seems to be useful for 
researchers in life testing and reliability in 
distinguishing between the log-normal distribution 
and the exponential, Weibull, or gamma distribution 
under complete sample or Type II right censoring 
schemes, especially for small sample sizes.  
 
Furthermore, the notable superior performance of 
WAKM in testing the exponential and log-normal 
distributions against the alternative distributions 
considered suggests that the proposed test may 
distinguish well between the distribution with a 
heavy upper tail and the distribution with a light 
upper tail when the bodies of the distributions are 
mostly similar. In conclusion, the newly proposed 
WAKM test seems to be worth considering along with 
the commonly used goodness-of-fit tests under the 
conditions of this study. In addition, the Cramer-von 
Mises and Anderson-Darling tests also appear to be 
powerful tests that can be recommended. 
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Table A1. Simulated critical values of some goodness-of-fit tests for the exponential distribution for =0.05 
n p KS K CVM W AD 𝑊𝐴𝐾𝑀  
 0.20 0.1729 0.1947 0.0178 0.0056 0.1809 0.3852 
 0.40 0.2319 0.3066 0.0555 0.0248 0.4410 0.6970 

10 0.60 0.2730 0.3886 0.1045 0.0577 0.6811 0.9056 
 0.80 0.3022 0.4506 0.1574 0.0996 0.9220 1.0405 
 1.00 0.3246 0.4887 0.2171 0.1573 1.2707 1.0864 
 0.20 0.1245 0.1538 0.0174 0.0066 0.2290 0.5382 
 0.40 0.1684 0.2283 0.0561 0.0274 0.4707 0.9136 

20 0.60 0.1981 0.2862 0.1074 0.0623 0.7111 1.1769 
 0.80 0.2195 0.3300 0.1645 0.1076 0.9676 1.3287 
 1.00 0.2345 0.3533 0.2182 0.1573 1.2872 1.4088 
 0.20 0.1024 0.1296 0.0172 0.0069 0.2377 0.6351 
 0.40 0.1390 0.1904 0.0561 0.0284 0.4843 1.0798 

30 0.60 0.1636 0.2374 0.1085 0.0641 0.7237 1.3909 
 0.80 0.1806 0.2736 0.1667 0.1111 0.9821 1.5822 
 1.00 0.1934 0.2919 0.2205 0.1585 1.3091 1.6604 
 0.20 0.0891 0.1140 0.0170 0.0070 0.2441 0.7097 
 0.40 0.1209 0.1667 0.0565 0.0287 0.4874 1.2187 

40 0.60 0.1424 0.2076 0.1091 0.0650 0.7319 1.5728 
 0.80 0.1577 0.2382 0.1675 0.1118 0.9856 1.7810 
 1.00 0.1686 0.2537 0.2210 0.1583 1.3112 1.8789 
 0.20 0.0798 0.1032 0.0168 0.0072 0.2457 0.7821 
 0.40 0.1083 0.1496 0.0555 0.0287 0.4848 1.3432 

50 0.60 0.1274 0.1864 0.1087 0.0655 0.7335 1.7340 
 0.80 0.1413 0.2147 0.1667 0.1132 0.9873 1.9533 
 1.00 0.1509 0.2279 0.2209 0.1580 1.3141 2.0768 
 0.20 0.0569 0.0746 0.0164 0.0073 0.2513 1.0673 
 0.40 0.0776 0.1080 0.0563 0.0294 0.4946 1.8403 

100 0.60 0.0912 0.1337 0.1097 0.0665 0.7431 2.3823 
 0.80 0.1008 0.1536 0.1690 0.1146 0.9936 2.6870 
 1.00 0.1072 0.1626 0.2191 0.1581 1.3014 2.8745 

 
Table A2. Simulated critical values of some goodness of fit tests for the log-normal distribution via normal distribution for 

=0.05 
n p KS K CVM W AD 𝑊𝐴𝐾𝑀  
 0.40 0.1813 0.2917 0.0281 0.0235 0.2116 0.3253 

10 0.60 0.2229 0.3557 0.0586 0.0499 0.3433 0.4396 
 0.80 0.2498 0.4046 0.0921 0.0810 0.4946 0.5025 
 1.00 0.2654 0.4353 0.1226 0.1140 0.7207 0.4892 
 0.20 0.0949 0.1493 0.0078 0.0062 0.1040 0.2485 
 0.40 0.1373 0.2130 0.0300 0.0240 0.2260 0.4519 

20 0.60 0.1644 0.2613 0.0611 0.0514 0.3584 0.5883 
 0.80 0.1822 0.2962 0.0955 0.0842 0.5127 0.6435 
 1.00 0.1930 0.3172 0.1249 0.1156 0.7384 0.6082 
 0.20 0.0813 0.1234 0.0082 0.0063 0.1080 0.3072 
 0.40 0.1139 0.1764 0.0303 0.0239 0.2288 0.5459 

30 0.60 0.1364 0.2163 0.0621 0.0521 0.3644 0.6960 
 0.80 0.1508 0.2456 0.0963 0.0852 0.5157 0.7624 
 1.00 0.1598 0.2623 0.1257 0.1163 0.7457 0.7054 
 0.20 0.0710 0.1080 0.0083 0.0062 0.1093 0.3503 
 0.40 0.0998 0.1540 0.0304 0.0240 0.2317 0.6225 

40 0.60 0.1188 0.1882 0.0616 0.0516 0.3629 0.7956 
 0.80 0.1309 0.2139 0.0964 0.0854 0.5160 0.8530 
 1.00 0.1390 0.2286 0.1257 0.1162 0.7474 0.8004 
 0.20 0.0644 0.0973 0.0084 0.0062 0.1111 0.3867 
 0.40 0.0896 0.1386 0.0305 0.0240 0.2322 0.6915 

50 0.60 0.1067 0.1695 0.0619 0.0520 0.3641 0.8757 
 0.80 0.1180 0.1922 0.0972 0.0859 0.5209 0.9428 
 1.00 0.1248 0.2059 0.1257 0.1164 0.7479 0.8838 
 0.20 0.0465 0.0702 0.0084 0.0062 0.1135 0.5479 
 0.40 0.0643 0.0996 0.0307 0.0241 0.2358 0.9627 

100 0.60 0.0764 0.1211 0.0624 0.0521 0.3684 1.2245 
 0.80 0.0845 0.1379 0.0975 0.0866 0.5237 1.3020 
 1.00 0.0890 0.1470 0.1258 0.1164 0.7509 1.2254 
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Özet: Radyoaktif olan radon gazının solunması akciğer kanseri oluşumuyla 
ilişkilendirilmektedir. Havalandırılması zayıf olan kapalı mekânlarda birikme 
eğilimi gösteren radon, zemine yakın yerlerde daha yüksek konsantrasyonlara 
ulaşabilmektedir. Bu çalışmada, Süleyman Demirel Üniversitesi Fizik Bölümü’nün 
zemin katında bulunan Isparta Radon Laboratuvarı’ndaki (IRL birimindeki) bina içi 
atmosferik radon konsantrasyonlarının dağılımı yüksekliğe bağlı olarak 
incelenmiştir. Bu amaçla IRL’de, Airthings firmasınca üretilen 3 adet Wave radon 
dedektörü farklı yüksekliklerdeki ölçüm noktalarına yerleştirilerek 1 Kasım 2021 
ile 22 Aralık 2021 tarihleri arasında saatlik radon ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 
Elde edilen ölçüm verilerine ait ortalamalar incelendiğinde, laboratuvar 
zeminindeki radon yoğunluğunun 303 Bq/m3, solunum seviyesindeki radon 
düzeyinin 220 Bq/m3 ve laboratuvarın tavan seviyesindeki radon 
konsantrasyonunun 212 Bq/m3 olduğu bulunmuştur. Böylelikle bina içi atmosferik 
radonunun yükseklik arttıkça azaldığı tespit edilmiştir. Ölçüm süreci boyunca 3507 
adet veri kayıt altına alınmıştır. Saatlik radon ölçümlerinin tümü, iş yerleri için kabul 
edilen 1000 Bq/m3’lük ulusal müdahale seviyesinin altında olduğundan IRL 
birimindeki radon kaynaklı radyolojik riskin kabul edilebilir düzeyde olduğu 
söylenebilir. Elde edilen veriler SPSS programıyla istatistiksel olarak analiz edilmiş, 
Kruskal-Wallis testine göre; alt konumdaki dedektör ölçümlerinin, orta ve üst 
konumdaki dedektör ölçümlerine göre istatistiksel olarak anlamlı bir farklılığa 
sahip olduğu (p<0,05) saptanmış ve havadan daha ağır olan radonun zeminde 
biriktiği gösterilmiştir.  

  
  

A Study on Indoor Radon Accumulation  
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Abstract: Exposure to radioactive radon gas through inhalation has been associated 
with the risk of developing lung cancer. Radon can reach high concentrations and 
accumulate in poorly ventilated indoor spaces near the ground. In the present study, 
the distribution of atmospheric radon concentrations in IRL (Isparta Radon 
Laboratory), located on the ground floor of the Department of Physics at Süleyman 
Demirel University, was examined depending on altitude. For this purpose, hourly 
radon measurements were carried out in IRL between 1 November 2021 and 22 
December 2021 by placing 3 electronic radon detectors (Wave detectors by 
Airthings) at measurement points representing different heights. When the 
averages of the measurements were examined, it was determined that the radon 
concentration on the laboratory floor was 303 Bq/m3, the radon level at the 
respiratory level was 220 Bq/m3, and the radon concentration at the ceiling level of 
the laboratory was 212 Bq/m3. Thus, it was revealed that indoor atmospheric radon 
concentration increased with a decrease in altitude. During the measurement 
process, 3507 data were recorded. Since all hourly radon measurements were 
below the national reference level of 1000 Bq/m3 accepted for workplaces, the 
radiological risk from radon in the IRL unit can be considered at an acceptable level. 
The obtained data were analyzed statistically using the SPSS program. According to 
the Kruskal-Wallis test, it was found that the detector measurements taken in the 
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lower position displayed a statistically significant difference (p<0.05) compared to 
the detector measurements taken in the middle and upper positions. Therefore it 
was shown that radon, which is heavier than air, accumulated on the ground. 

  

1. Giriş 
 
Canlıların yaşamları boyunca maruz kaldığı doğal 
radyasyonun yarısının doğrudan radon (222Rn) 
kaynaklı olduğu bilinmektedir [1]. Ernest Rutherford 
1899 yılında yaptığı bir çalışmada toryum elementinin 
radyoaktif bir gaz yaydığını bulmuş [2], Pierre ve 
Marie Curie de aynı yıl içinde radyumdan radyoaktif 
bir gaz salınımı gözlemlemişlerdir. 1900 yılında ise 
Friedrich Ernest Dorn Almanya’nın Halle kentinde 
yaptığı araştırma sırasında radyum ampullerinde bir 
gaz birikimi olduğunu tespit etmiş [3] ve böylelikle bu 
gazın radon olduğu keşfedilmiştir [4]. Günümüzde 
yaygın bir biçimde radon olarak adlandırılan 222Rn için 
ilk defa 1900 yılında radyum-226’nın saldığı gaza 
ithafen “radyum emanasyonu” tanımlaması 
kullanılmış ve 1912 yılında yeni bir element olarak 
kabul edilmiştir. Radonun, uranyum (238U), toryum 
(232Th) ve aktinyum (235U) bozunma serilerinden 
gelen üç doğal radyoizotopu için 1923 yılında 
sırasıyla; radon (222Rn, yarı-ömrü 3,82 gün), toron 
(220Rn, yarı-ömrü 55,6 saniye) ve aktinon (219Rn, yarı-
ömrü 3,96 saniye) adlarının kullanılması 
benimsenmiştir [5,6]. 5,48MeV enerjili bir alfa 
parçacığı yayınlayarak bozunan 222Rn, toron ve 
aktinon radyoizotoplarına göre yüksek bolluğa sahip 
olması ve uzun yarı-ömrü nedeniyle daha yoğun 
biçimde çalışılmaktadır.  
 
Radon normal şartlar altında renksiz, kokusuz ve 
tatsız bir gazdır. Periyodik cetvelin 8A grubunda 
bulunan, 86 atom numarasına sahip olan radon 
elementi en ağır soy gazdır. Radonun atomik yarıçapı 
1,3×10-10 m ve atomik kesitinin alanı 0,72×10-10 
cm2’dir. Yoğunluğu 273 K ve 1 atmosfer basınçta 9,73 
g/l ve 273 K’deki molar hacmi ise 50,5 cm3/mol’dür. 
Hidrojenden 100 kat daha ağır olan radon, havadan ise 
yaklaşık yedi buçuk kat daha ağırdır bu yüzden yere 
yakın yerlerde birikme olasılığı daha yüksektir. Bunun 
yanında öz ısısı 0,091 J/g·K’dir. Elektrik iletkenliği 
neredeyse hiç yoktur ve oldukça düşük ısıl iletkenliğe 
(3,64×10-5 W/cm·K) sahiptir [7]. Radon, donma 
sıcaklığının (-71°C’nin) altına soğutulduğunda, 
sıcaklık düşüşüyle orantılı olarak sarılığı artarak 
parlak bir fosforesans görünümü sergilerken, hava 
sıcaklığındaki yükselişle portakal rengi-kırmızımsı 
formda gözlemlenebilmektedir. Elektron ilgisinin az 
olması ve iyonlaşma enerjisinin yüksek olmasından 
dolayı radon diğer elementlerle kimyasal bağ yapmaz 
ancak katratlar ve karışık florimler gibi bazı bileşikler 
oluşturabilir, özellikle suyla birlikte yarı kararlı bir 
katrat-hidrat (Rn-6H2O) oluşturmaktadır [8]. Radon 
kısmen suda çözülebilir ve gliserin dışındaki organik 
sıvılar içinde yüksek bir çözünürlüğe sahip olabilir. 
Odun kömürü ve silikon jelde ise kolayca 
emilebilmektedir [9]. 

 
Yaşadığımız her yerde az veya çok miktarda, mutlaka 
radon mevcuttur. Kimyasal olarak inert olan radon 
gazı, solunum yoluyla akciğerlere alındığında, 
solunum sistemindeki dokularla veya havadaki 
partiküllerle kimyasal bağ yapmadığı için verilen 
nefesle vücut dışına atılabilir. Fakat radyoaktif olan bu 
gazın bozunmasıyla ortaya çıkan kısa yarı-ömürlü 
radon ürünleri (218Po, 214Pb, 214Bi ve 214Po) statik 
yüklere sahip ve kimyasal reaksiyona girebilen 
radyoçekirdeklerdir. Havadaki toz zerreciklerine 
yapışabilen bu bozunma ürünleri, solunum 
sistemindeki organlara yerleşerek bozunmaya devam 
edebilmekte ve bu esnada yayınlanan radyasyon, canlı 
dokuları iyonize ederek yaşayan hücrelerin DNA 
yapılarını değiştirebilmekte ve kanser oluşumuna yol 
açabilmektedir [10,11]. Kanser, insan yaşamını tehdit 
eden en ciddi sağlık sorunlarından birisidir. 
Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı, IARC’nin 
(International Agency Research on Cancer) 2022 
yılına ait verileri incelendiğinde; dünya genelinde 
meydana gelen ölümler içerisinde yaklaşık 9,74 
milyon kişinin kanser sebebiyle hayatını kaybettiği ve 
tahminen 19,9 milyon yeni kanser vakasının meydana 
geldiği bildirilmektedir. 2022 yılındaki tüm kanser 
ölümlerinin %18,65’lik kısmının akciğer kanserinden 
kaynaklandığı görülmektedir. Erkeklerde akciğer 
kanseri %22,71 ile ilk sırada, kadınlarda ise %13,54 ile 
ikinci sırada yer almaktadır [12]. Ülkemizdeki kayıt 
altına alınmış kanser vakalarına ait 2018 yılı verilerine 
göre akciğer kanseri; erkeklerde %21’lik bir oranla ilk 
sırada; kadınlarda ise %6’lık bir oranla beşinci sırada 
yer almaktadır [13]. Günümüze dek yapılmış olan 
epidemiyolojik çalışmalar radona maruziyet ile 
akciğer kanseri oluşumu arasında doğrudan bir ilişki 
olduğunu göstermektedir [14]. Dünya Sağlık Örgütü, 
WHO (World Health Organization) ve A.B.D. Çevre 
Koruma Ajansı, EPA (Environmental Protection 
Agency) radon gazını “A-sınıfı kanserojen madde” 
olarak nitelendirmiştir [15,16]. Üstelik radon 
solunumu, en tehlikeli kanserojenler arasında tütün 
kullanımından sonra ikinci sırada yer almaktadır. 
WHO, tüm akciğer kanserlerinin %14’e varan kısmının 
radon kaynaklı olduğunu belirtmektedir [17]. Bu 
nedenle, kapalı mekânlardaki radon seviyelerinin 
bilinmesi halk sağlığı açısından bir gerekliliktir. 
Radonun insan sağlığı üzerinde meydana 
getirebileceği olumsuz etkilerin azaltılabilmesi 
amacıyla ülkeler ve çeşitli organizasyonlar, genellikle 
11-300 Bq/m3 aralığında gözlemlendiği rapor edilen 
bina içi radon gazı konsantrasyonları [7] için bazı sınır 
değerleri benimsemişlerdir. Uluslararası 
Radyasyondan Korunma Komisyonu, ICRP 
(International Commission on Radiological 
Protection), konutlardaki radon gazı yoğunluğunun 
300 Bq/m3’ü, iş yerlerindeki radon düzeyinin ise 1000 
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Bq/m3’ü aştığı durumlarda müdahale edilmesini 
tavsiye etmektedir [18]. WHO, riskin en aza 
indirilebilmesi amacıyla kapalı mekânlarda maruz 
kalınacak radon konsantrasyonunun 100 Bq/m3’ün 
altında tutulmasını önererek, ülkeye özgü koşullar 
nedeniyle bu seviyenin sağlanamadığı durumlarda 
müdahale için referans seviyesinin 300 Bq/m3 
alınmasını tavsiye etmektedir [16]. Ülkemizdeki 
kapalı mekânlarda müsaade edilebilecek radon 
konsantrasyonu değerleri, Türkiye Enerji, Nükleer ve 
Maden Araştırma Kurumu (TENMAK) tarafından evler 
için 400 Bq/m3, iş yerleri için ise 1000 Bq/m3 olarak 
belirlenmiştir [19]. Avrupa Birliği ülkeleri için tavsiye 
edilen düzeyler, Avrupa Komisyonu, EC (European 
Commission) tarafından evler için 300 Bq/m3 ve 
işyerleri için ise 1000 Bq/m3 olarak bildirilmektedir 
[20]. Dünya genelinde meskenlerdeki atmosferik 
radon konsantrasyonu ortalaması 39 Bq/m3 [1] iken 
Türkiye'deki aritmetik ortalama 81 Bq/m3 olarak 
rapor edilmiştir [21]. Isparta il merkezi özelinde ise 
bina içi atmosferik radon konsantrasyonlarının, 
küresel ve ulusal ortalamalardan daha yüksek 
düzeylerde gözlemlendiği bildirilmektedir [22]. 
 
Radonun ana kaynağı yerküredir. Çevremizdeki 
radonun yaklaşık %70’e yakını toprak ve kayaçlardan 
kaynaklanmaktadır. Toprak gazındaki radon 
konsantrasyonlarının genellikle 18-180 kBq/m3 
aralığında değiştiği bilinmektedir [7]. En büyük ikinci 
katkı yeraltı suları nedeniyle meydana gelmektedir. 
Doğal süreçler neticesinde kaya katmanları arasında 
oluşan radon gazı, topraktan çeşitli mekanizmalarla 
yeryüzüne çıkmakta, binaların zemin ve 
duvarlarındaki çatlaklardan ayrıca tesisat 
boşluklarından bina içine girerek kapalı mekânların 
atmosferine taşınmaktadır. Bina içi radon 
yoğunluğunu etkileyen pek çok dış etmen mevcuttur. 
Jeolojik etmenler (kayaç yapısı, toprak özellikleri vb.), 
meteorolojik parametreler (nem, basınç, sıcaklık, 
rakım vb.), bina yapımında kullanılan yapı 
malzemeleri, doğalgaz, su kaynakları, binanın yaşı, 
binanın yalıtımı ve bina kullanım alışkanlıkları gibi 
faktörlerin bina içi radon gazı konsantrasyonu 
üzerinde etkili olduğu bilinmektedir [23-32]. 
 
Bina içi radon seviyesini etkileyen parametrelerden 
biri de yüksekliktir. Havadan daha ağır olan radonun 
zeminde birikme eğilimi göstermesi nedeniyle 
yüksekliğin artması ile birlikte radon gazı 
yoğunluğunun azalması beklenmektedir. Literatürde, 
kapalı mekânlarda radon düzeyinin yükseklikle 
değişimini inceleyen çok sayıda çalışmaya rastlamak 
mümkündür. Konuyla ilgili araştırmaların çoğunda, 
yükseklik arttıkça radon konsantrasyonunun azaldığı 
doğrulanırken [33-47] bazı çalışmalarda bu 
beklentiyle uyumlu olmayan sonuçlar da rapor 
edilmiştir [48-50]. 
 
Çalışmamızda, diğer fiziksel koşulların aynı biçimde 
etkili olduğu kapalı bir mekân için radon 
yoğunluğunun yüksekliğe bağlı davranışının 

incelenmesi ve bu mekânın, tabanında istatistiksel 
olarak anlamlı bir düzeyde radon gazı birikiminin olup 
olmadığının belirlenmesi amaçlanmıştır. Deneysel 
aşama, Süleyman Demirel Üniversitesi IRL biriminde 
farklı yüksekliklere yerleştirilen 3 elektronik 
dedektörden 52 gün boyunca saatlik radon ölçümleri 
alınarak gerçekleştirilmiştir. İzleyen kısımda, 
çalışmanın yapıldığı yer ve ölçümler için kullanılan 
sistem tanıtılmaktadır. Daha sonra, elde edilen ölçüm 
verileri istatistiksel olarak değerlendirilmekte ve 
araştırma koşulları dahilinde ulaşılan sonuçlar 
sunulmaktadır. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Ölçüm alanı  
 
Akdeniz Bölgesi’nin kuzeyinde, Göller Bölgesi’nin 
merkezi konumunda yer alan Isparta ili, 30°20′ ve 
31°33′ doğu boylamları ile, 37°18′ ve 38°30′ kuzey 
enlemleri arasında kurulmuş olup 8933 km2’lik bir 
yüzölçümüne sahiptir. İlin ortalama rakımı 1050 
metredir [51,52]. 2023 yılı sonunda yapılan nüfus 
sayımına göre Isparta ilinin toplam nüfusu 449.777 
olarak tespit edilmiştir. Bu nüfus içerisinde en büyük 
payı 271.396 kişiyle il merkezi almaktadır [53]. 
Akdeniz iklimi ile karasal iklim arasındaki geçiş 
bölgesinde yer aldığından dolayı Isparta sınırları 
içinde her iki iklim özellikleri de görülmektedir. Yıllık 
ortalama hava sıcaklığı 12 °C düzeyindedir (en yüksek 
38,7 °C ve en düşük -21,0 °C). Yağışların önemli bir 
bölümü kış ve ilkbahar mevsimlerinde 
gerçekleşmektedir (%69). İl merkezindeki ortalama 
yıllık toplam yağış miktarı 508,3 mm’dir. Isparta 
ilindeki toprakların ana yapısı, genellikle kalkerli 
formdadır. 8-40 cm arasında derinliğe sahip olan üst 
toprak killi kalkerli granüler ve dağılabilir yapıdadır. 
Üst toprakla aynı yapıya sahip olan alt toprak ise 
genellikle, daha kaba bünyeli ve killi bir formdadır. 
Batı Torosların uzantısı olan ve yüksekliği 3000 
metreyi bulan oldukça yüksek dağların bulunduğu 
Isparta ili engebeli bir yapıdadır. İlin %68,4’nü dağlar, 
%16,8’ni ovalar ve %14,8’ni platolar oluşturmaktadır 
[51,52]. Atmosferik radon ölçümleri için şehir 
merkezine 10 km uzaklıktaki Süleyman Demirel 
Üniversitesi, Fizik Bölümü’nde bulunan Isparta Radon 
Laboratuvarı seçilmiştir. Fakülte binası, 21300 m2’lik 
alana sahip 3 katlı bir bina olup, 205 akademik kadro 
ile hizmet vermektedir. Fakültede 40 derslik, 50 kişilik 
bilgisayar laboratuvarı, 7 uygulama ve araştırma 
laboratuvarı, her bölüme ait birer seminer salonu ve 1 
öğrenci kafeteryası bulunmaktadır. Toplamda 4882 
öğrenci ile gündüz ve gece olmak üzere eğitim ve 
öğretim faaliyetlerine devam edilmektedir [54]. 
Çalışmanın yapıldığı birimin konumu Şekil 1’de 
gösterilmektedir.  
 



M.E. KÜRKÇÜOĞLU vd. /Bina İçi Radon Birikimi Üzerine bir Araştırma  

254 
 

 
Şekil 1. Çalışma alanının konumunu gösteren harita ve uydu 
görüntüsü  
 

2.1. Ölçüm için kullanılan sistem 
 
Çalışmamızdaki ölçümler, Airthings firması tarafından 
üretilen Wave radon dedektörleri kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). Söz konusu cihaz 
bluetooth bağlantısına sahip, düşük maliyetli, ölçüm 
aralığı, hassaslığı, pil ömrü, veri aktarma yeteneği gibi 
olumlu özellikleriyle ön plana çıkan taşınabilir bir 
elektronik dedektördür [55]. Bu kompakt cihaz aynı 
zamanda ortama ait nem ve sıcaklık ölçümleri 
yapabilmekte ve ortamdaki son radon düzeyini farklı 
renkteki led ışıkları ile görsel olarak bildirmektedir. 
Bunun yanında; hafif, taşınabilir olması, estetik 
görüntüsü, ücretsiz mobil uygulama imkânı sunması 
nedeniyle çalışmada tercih edilmiştir.  
 
Wave radon dedektörlerinin üretici tarafından 
periyodik olarak sağlanan kalibrasyon 
güncellemelerinin geçerliliği, IRL biriminde mevcut 
olan profesyonel radon ölçüm cihazı Corentium PRO 
(seri numarası: 2700014103, kalibrasyon sertifika 
kodu: NRPP 8233) vasıtasıyla rutin olarak kontrol 
edilmektedir. Wave cihazının kurulumunu takiben ilk 
radon gazı verileri, yaklaşık 1 saat sonra 
alınabilmektedir. Bir duman dedektörüne benzeyen 
bu portatif cihazın başlıca teknik özellikleri Tablo 1’de 
özetlenmiştir.  
 

Wave radon dedektörü ile gerçekleştirilen saatlik 
ölçümlerimize ait verilerin alınması için kullanılan 
sistem mimarisi Şekil 3’de gösterilmektedir. Sistemin 
çalışması şu şekildedir: Ölçüm noktasındaki 
elektronik dedektör, ortamdaki radon 
konsantrasyonunu her saatte bir ölçer. Akıllı bir cep 
telefonuna kurulmuş üretici uygulaması (Airthings 
Wave, Airthings ASA) sayesinde veriler, bluetooth 
bağlantısıyla cep telefonuna indirilebilir veya internet 
veri tabanına aktarılarak internet erişimi olan bir 
bilgisayara kaydedilebilir. Elde edilen verilerin 
tablolar haline getirilip incelenmesi Excel gibi bir 
elektronik tablolama programı ile sağlanabilir. 
 

 
Şekil 2. Wave radon dedektörü ve cep telefonu 
uygulamasının ekran görüntüsü  

 
Tablo 1. Wave radon dedektörünün temel özelikleri [55] 
Radon Örnekleme  Pasif difüzyon odası 
Algılama Yöntemi Alfa spektrometresi  

Çalışma Modları 
Sürekli radon monitörleme: Uzun 
dönem/Kısa dönem ekranı  

Çalışma Aralığı 0-500 pCi/L /0-20.000 Bq/m3 

Çalışma Prensibi 

Sürekli olarak alfa parçacıklarının 
elektrostatik toplanması ile İOS ve 
Android uygulamasıyla radon 
takibinin yapılabilmesi  

Ölçüm Belirsizliği 
(200 Bq/m3 için) 

1 haftadan sonra <%10  
2 aydan sonra <%5 

Güç Kaynağı 2 AA alkalin pil: ~1,5 yıl 
Bağlantı Çıkışları Kablosuz veri aktarımı 

Sıcaklık, Nem Aralığı 
39ºF - 104ºF / 4°C - 40°C 
Bağıl nem: <%85 

Ağırlık 7,7 ons / 219 g (pillerle birlikte) 
Boyut 4,7×1,4 inç / 120×36 mm (çap×boy) 

Bağlantı Şekli 
Bluetooth ve Airthings Smartlink ile 
Kablosuz olarak (Wi-Fi ile) verileri 
aktarabilme özelliği 

Monitörleme 
Üzerindeki bluetooth ile radon 
miktarı cep telefonundan ve 
bilgisayardan görüntülenmektedir. 

 

 
Şekil 3. Radon ölçüm sürecinde veri transferi ve işlenmesi 
 

2.3. Deneysel çalışma 
 
1 Kasım - 22 Aralık 2021 tarihleri arasında yürütülen 
deneysel ölçümler, Süleyman Demirel Üniversitesi IRL 
biriminde gerçekleştirilmiştir. Isparta merkez ilçede 
bulunan kapalı mekânlarda, global ve ulusal 
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ortalamaların üzerinde radon yoğunluklarına 
rastlamak mümkündür [22]. 30,53263° doğu boylamı 
ile 37,83045° kuzey enleminin kesiştiği konumda 
bulunan IRL birimi de böyle bir mekândır. IRL 
birimdeki ortalama radon düzeyinin, solunum 
seviyesinde 300 Bq/m3 civarında olduğu daha önce 
yapılan bir çalışmayla gösterilmiştir [46]. Ölçüm 
noktası belirlenirken, kapalı mekânın tabanındaki 
radon farklılığının daha rahat gözlemlenebilmesi için 
bina içi atmosferik radon düzeyinin yüksek olduğu 
bilinen ve zemin katta bulunan bir mekân aranmış ve 
IRL birimi bu kriterleri sağladığı için çalışma alanı 
olarak seçilmiştir. Laboratuvarın kullanımının kontrol 
edilebiliyor olması ve saatlik radon seviyesindeki 
değişimin kolayca denetlenebilmesi de bu tercihi 
güçlendirmiştir. 13,7 m2’lik bir alana sahip olan IRL 
biriminde 1 pencere ve 1 kapı bulunmaktadır.  
 
Deneysel çalışma için Isparta Radon 
Laboratuvarı’ndaki boş duvara, aynı hizada farklı 
yüksekliklere 3 elektronik radon dedektörü monte 
edilmiştir. Daha sağlıklı ölçüm yapılabilmesi amacıyla 
dedektörlerin, radyatör, elektronik cihazlar, kapı ve 
pencereden olabildiğince uzağa yerleştirilmesine 
dikkat edilmiştir. İlk dedektör (D1) oda tabanından 
yaklaşık 15 cm yukarıya, ikinci dedektör (D2) solunum 
seviyesine [56] (zeminden yaklaşık 120 cm yükseğe) 
ve üçüncü dedektör (D3) laboratuvar zemininden 
yaklaşık 240 cm yükseğe monte edilmiştir (Şekil 4). 
Elektronik dedektörlerle ölçüm periyodu boyunca 
saatlik radon ölçümleri alınarak bu kapalı mekândaki 
radon gazı konsantrasyonunun yüksekliğe bağlı nasıl 
değiştiği incelenmiştir. Ölçümlere ait veriler, Şekil 3 ile 
gösterilen sistem mimarisine uygun biçimde kayıt 
altına alınmış ve taşınabilir bir USB bellekte muhafaza 
edilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Elektronik dedektörlerin pozisyonlarını gösteren 
temsili deneysel düzenek  

 

3. Bulgular  
 
IRL biriminde, 3 elektronik dedektörle eş-zamanlı 
olarak her saatte bir gerçekleştirilen radon ölçümleri 
için ölçüm süreci boyunca 3744 adet ölçüm verisi 
toplanması gerekirken internet kesintileri ve sistem 
güncellemeleri esnasında veri alışverişinin 
sağlanamaması gibi teknik aksaklıklardan aynı anda 
etkilenen dedektörlerde, cihaz başına 79 adet veri 
kaybı olmuş ve bu yüzden 237 adet veri kayıt altına 
alınamamıştır. Bu kayıplara rağmen kullanılan 
sistemin veri iletim performansı %93,7 gibi yüksek bir 
verimlilikle gerçekleşmiştir. Şekil 5’de ölçüm periyodu 
boyunca dedektörler tarafından belirlenen radon gazı 
konsantrasyonları karşılaştırmalı olarak 
gösterilmektedir. Genel olarak, IRL birimindeki 
zamana bağlı radon değişiminin 3 dedektör tarafından 
benzer desenlerle uyumlu bir biçimde takip edildiği, 
yani birimdeki radon düzeyi düşme eğilimindeyken 
farklı pozisyonlardaki dedektörlerin okumalarında 
azalma davranışı ve odadaki radon seviyesi yükselme 
eğilimine geçtiğinde dedektörlerin kayıt ettiği radon 
konsantrasyonlarında artma eğilimi gözlendiği 
söylenebilir. Bununla birlikte, taban konumunu temsil 
eden D1 dedektörünün diğer dedektörlere göre daha 
yüksek radon konsantrasyonları tespit ettiği açıktır 
(Şekil 5).  
 

 
Şekil 5. Farklı yüksekliklerde bulunan dedektörlerin ölçüm 
süreci boyunca kayıt ettiği radon konsantrasyonlarının 
karşılaştırılması (x-eksenindeki ölçüm numaraları, eş-
zamanlı olarak alınan saatlik ölçümlere karşılık 
gelmektedir).  

 
Kapalı mekânlardaki radon yoğunluğunun 
havalandırma ile azalabileceği bilinmektedir [29,46] 
Ölçüm periyodu, pandemi dönemi içerisinde 
bulunmasına rağmen deneysel çalışma aşamasında 
kısıtlamaların olmaması nedeniyle ölçümlerin 
yürütüldüğü laboratuvar aktif olarak kullanılmış bu 
yüzden IRL birimi doğal olarak havalandırılmıştır. 
Dedektörlerden elde edilen ölçümler birlikte 
değerlendirildiğinde, ölçümlerin büyük bir kısmının 
100-300 Bq/m3 aralığında olduğu (2374 adet veri ile 
ölçümlerin %67,7‘sine karşılık gelmektedir) ve 300 
Bq/m3’ten daha yüksek 867 adet (tüm ölçümlerin 
%24,7’si kadar) radon ölçümü alındığı saptanmıştır. 
Ölçümlerin gerçekleştirildiği 1 Kasım ile 22 Aralık 
2021 tarihleri arasında birimdeki ortalama radon 
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düzeyi 245 Bq/m3 olarak belirlenmiştir (Tablo 2). Bu 
ortalama, aynı birimde 1 Mart 2001 ile 28 Şubat 2022 
tarihleri arasında gerçekleştirilen diğer bir çalışmaya 
ait ölçüm sonuçları ile tutarlıdır. Söz konusu çalışma 
için elde edilen 8216 adet saatlik radon ölçümü 
verisinin, 26 Bq/m3 ile 854 Bq/m3 arasında değiştiği 
ve 295 Bq/m3 değerinde bir aritmetik ortalamaya 
sahip olduğu bildirilmiştir [46]. IRL birimi için elde 
ettiğimiz 3507 radon ölçümünden hiçbirinin 
TENMAK’ın iş yerleri için kabul ettiği 1000 Bq/m3’lük 
müdahale limitini [19] aşmadığı görülmektedir (Şekil 
5 ve Tablo 2). 
 

Radon yoğunluğunun yüksekliğe bağlı olarak 
sergilediği davranışın incelenebilmesi amacıyla, IRL 
birimindeki taban seviyesi, solunum seviyesi ve tavan 
seviyesini temsil eden D1, D2 ve D3 gruplarına ait 
ölçüm verileri, SPSS 29.0 programı [57] kullanılarak 
istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Çalışmada 
kullanılan elektronik dedektörlerin kodlamaları, seri 
numaraları, yerden yükseklikleri ve ölçüm grupları 
için elde edilen verilere ait tanımlayıcı istatistiksel 
bilgiler (minimum, maksimum ölçümler ve aritmetik 
ortalamalar) Tablo 2’de toplu halde özetlenmektedir.  
 
İstatistiksel analize başlamadan önce ölçüm 
verilerinin normal dağılıma sahip olup olmadığını 
belirlemek amacıyla normallik testi uygulanmıştır. 
Her grupta 1169’ar radon ölçüm verisi bulunmakta 
olup gruplardaki veri sayıları 50’den büyük olduğu 
için Kolmogorov-Smirnov testi ile normallik 
incelemesi yapılmış ve anlamlılık değeri, p<0,05 
olarak bulunduğu için grup verilerinin normal 
dağılıma sahip olmadığı ortaya çıkmıştır. Ek olarak, 
gruplara ait frekans dağılımları incelendiğinde, üç 
gruptaki ölçüm verilerinin de sağa-çarpık bir yapı 
sergilediği tespit edilmiştir.  
 
Ölçüm gruplarına ait veriler normal dağılıma sahip 
olmadığından ve ayrıca en az bir grup ortalaması 
diğerlerinden faklı olduğundan istatistiksel analiz için 
Kruskal-Wallis testi tercih edilmiştir. Kruskal-Wallis 
testi sonucunda; farklı pozisyonları temsil eden 3 
gruba ait ölçüm verileri arasında istatistiksel 
bakımdan anlamlı bir farklılığın olduğu (p<0,05) 
bulunmuştur (Tablo 2). Farklılığın hangi gruplar 
arasında olduğu, Mann-Whitney U testi kullanılarak 
yapılan ek analizlerle araştırılmıştır. İkili 
karşılaştırılmalar sonucunda; D1 grubuna ait ölçümler 
ile D2 grubuna ait ölçümler arasındaki anlamlılık 
değeri p=0,001 olarak bulunmuş ve p<0,05 olduğu için 
D1 ölçümleri ile D2 ölçümleri arasında istatistiksel 
olarak anlamlı bir farklılık olduğu belirlenmiştir. 
Benzer biçimde, D1 grubu ölçümleri ile D3 grubu 
ölçümleri arasındaki anlamlılık değeri yine p=0,001 
yani p<0,05 olarak elde edilmiş, böylelikle D1 ve D3 
grubu ölçümlerinin de istatistiksel bakımdan 
birbirinden farklı olduğu tespit edilmiştir. Son olarak 
D2 ve D3 grupları karşılaştırıldığında, bu gruplara ait 
veriler arasındaki anlamlılık değeri 0,264 olarak elde 
edilmiş ve p>0,05 olduğu için D2 ölçümleri ile D3 

ölçümleri arasında istatistiksel bakımdan anlamlı bir 
farklılık bulunmadığı ortaya çıkarılmıştır. Özetle; 
laboratuvar tabanındaki radon konsantrasyonlarının, 
solunum seviyesindeki ve laboratuvar tavanındaki 
radon düzeylerinden daha farklı yoğunluklarda 
gözlemlendiği istatistiksel olarak kanıtlanmıştır.  
 
26 Bq/m3 ile 822 Bq/m3 değerleri arasında değişen 
bina içi atmosferik radon konsantrasyonlarının 
gözlemlendiği ölçüm sürecinde, IRL birimindeki radon 
düzeyinin yüksekliğe bağlı olarak azalma eğiliminde 
olduğu ortaya çıkarılmıştır (Tablo 2). Ortalama radon 
konsantrasyonlarının yüksekliğe bağlı değişimi Şekil 
6’da görsel olarak sunulmaktadır. Laboratuvar tabanı 
referans seviyesi olarak alındığında, birimdeki radon 
düzeyinin yüksekliğe bağlı sergilediği bu davranış, 
Şekil 6’ da gösterilen ikinci derece polinom 
yapısındaki fit kullanılarak başarılı bir şekilde 
formalize edilebilmektedir (R2=1). Artan yüksekliğe 
bağlı olarak bina içi atmosferik radon düzeyinin 
azalma davranışı, IRL biriminin bulunduğu binada 
daha önce yapılan benzer çalışma sonuçları ile de 
desteklenmektedir [46, 47]. Çalışmamız kapsamında 
ayrıca, ölçüm noktaları için hafta sonlarında 
kaydedilen atmosferik radon konsantrasyonlarına 
kıyasla, hafta içi günlerde (laboratuvarın kullanımına 
dolayısıyla doğal havalandırma yapılmasına bağlı 
olarak) bir düşüşün meydana geldiği de 
gözlemlenmiştir. 
 

 
Şekil 6. IRL birimindeki ortalama radon düzeylerinin 
yüksekliğe bağlı değişimi (kodlama Çizelge 2 ile uyumludur). 

 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
En tehlikeli kanserojenler arasında yer alan radon, 
zamanımızın büyük bir kısmını geçirdiğimiz kapalı 
mekânlarda yüksekliğe bağlı olarak farklı 
yoğunluklarda gözlemlenebilmektedir. Bu çalışmada 
bina içi atmosferik radon konsantrasyonunun 
yüksekliğe bağlı sergilediği davranış, Süleyman 
Demirel Üniversitesi Fizik Bölümü’nün zemin katında 
bulunan Isparta Radon Laboratuvarı’nda farklı 
yüksekliklere yerleştirilmiş 3 adet Wave radon 
dedektörüyle 1 Kasım 2021 tarihinden itibaren 
birbirini takip eden 52 gün boyunca eş-zamanlı saatlik 
radon ölçümleri alınarak incelenmiştir. 
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Tablo 2. Dedektör bilgileri ve radon ölçümlerine ait tanımlayıcı istatistikler (dedektör kodları, Şekil 4 ve Şekil 5’deki 
kodlamayla uyumludur) 

N : ölçüm sayısı, p: Kruskal-Wallis testi sonucunda elde edilen anlamlılık değeri 

 
Kullanılan elektronik dedektörler, ölçüm periyodunda 
yüksek verimlilikte bir veri iletim performansı 
(%93,7) göstermiş ve dedektör başına 1169 adet 
radon ölçüm verisi kayıt altına alınmıştır. Saatlik 
radon ölçümlerinin 26 Bq/m3 ile 822 Bq/m3 arasında 
değiştiği, ölçümlerin %67,7’lik kısmının 100-300 
Bq/m3 aralığında gerçekleştiği ve birimdeki ortalama 
radon yoğunluğunun 245 Bq/m3 değerinde olduğu 
bulunmuştur. TENMAK’ın iş yerleri için belirlemiş 
olduğu 1000 Bq/m3’lük müdahale düzeyini aşan hiçbir 
ölçüm verisine rastlanmamıştır.  
 
Ölçümlerden elde edilen ortalamalar incelendiğinde; 
laboratuvarın taban seviyesindeki D1 dedektörüyle 
belirlenen radon düzeyinin 303 Bq/m3, solunum 
seviyesine yerleştirilen D2 dedektörüyle tespit edilen 
ortalama radon konsantrasyonunun 220 Bq/m3 ve 
tavan seviyesinde konumlu D3 dedektörüne ait 
ortalama radon düzeyinin 212 Bq/m3 olduğu 
bulunmuştur. Bu durum, IRL birimindeki radon 
seviyesinin artan yüksekliğe bağlı olarak azalma 
eğilimi gösterdiğine işaret etmektedir. Ölçüm verileri 
ayrıca, SPSS programıyla istatistiksel olarak analiz 
edilmiş, yapılan testler sonucunda D1 ölçümleri ile 
diğer iki dedektörün ölçümleri arasında istatistiksel 
olarak anlamlı bir farklılığın olduğu (p<0,05) tespit 
edilirken, D2 ve D3 dedektörlerinin ölçümleri 
arasında anlamlı bir farklılığın olmadığı bulunmuştur 
(p>0,05).  
 
Bu çalışmanın koşulları dahilinde, radon gazının 
kapalı mekânların zemininde birikme eğilimi 
gösterdiği ve bu yüzden odanın tabanında daha 
yüksek konsantrasyonlara ulaştığı istatistiksel olarak 
ortaya çıkarılmıştır. Radon kaynaklı sağlık riskinin en 
aza indirilebilmesi için ölçüm yapılan birimde duvar 
ve zemin yalıtımlarının gözden geçirilerek, 
havalandırma koşullarının iyileştirilmesi ve bina 
genelinde yürütülecek daha kapsamlı ölçümlerle riskli 
diğer birimlerin belirlenmesi tavsiye edilebilir. 
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Özet: Elma içkurdu (cydia pomonella) zararlısı, geleneksel insektisitlere karşı 
giderek direnç geliştirdiğinden, tarım sektöründe meyve üretiminde son yıllarda 
artan bir sorun haline gelmektedir. Geleneksel insektisitlerin aşırı kullanımı, sağlık 
ve çevre için ciddi riskler oluştururken, alternatif doğal moleküllerin keşfi çevresel 
riskleri azaltmak ve direnç sorunlarını çözmek açısından hayati önem taşımaktadır. 
Bu çalışmada elma içkurdu ile mücadelede in siliko yöntemiyle etkili ve doğal ilaç 
moleküllerin belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu çalışmada, 3RVZ kristal yapısı hedef 
protein olarak seçilip, insektisit özelliği olan 97 adet bitki aktif moleküllerinden en 
iyi sonuç veren 42 molekül ve 5 adet ticari insektisit kullanılarak bir araştırma 
yapılmıştır. Seçilen moleküllerin yapısal analizleri Spartan’14 programıyla 
gerçekleştirilmiştir. Moleküller kenetlenme ve görselleştirme çalışmalarında 
Autodock Tools 1.5.6, Autodock Vina ve BIOVIA Discovery Studio Visualizer 
programları kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar, bağlanma afiniteleri, lineer 
regresyon grafikleri ve aminoasit etkileşim haritaları kullanılarak 
değerlendirilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda, iyi korelasyon sağlayan, 
biyopestisit olma potansiyeline sahip L-7, L-9, L-13, L-14, L-16, L-18, L-19 aday 
molekülleri öne çıkmaktadır. Bu moleküllerin in vivo deneysel olarak incelenmesi 
önerilmektedir. 

  
  

Identification of Alternative New Candidate Molecules for the Control of Apple Bract 
Pest by Docking Method 
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1. Giriş 
 
TÜİK verilerine göre ülkemiz 2021-22 sezonunda 
elma üretimi 4,7 ton, ihraç ettiği elma miktarı 2,2 ton 
olduğu, elma üretiminde dünya sıralamasında 3. iken 
ihracatta 7. sırada olduğu belirtilmiştir [1]. İhracattaki 
bu düşüklüğün sebebi kaliteli elma üretiminin yeterli 
olmayışı şeklinde düşünülmektedir. Tarımsal hastalık 
ve zararlılarla mücadele için gerekli önlemlerin 
alınması kaliteli elma üretimine katkı sağlayacaktır.  

Elma içkurdu, farklı koşullara çabuk adaptasyon 
sağladığından, farklı coğrafyalarda bulunabilen, 
dünyaca bilinen 100 istilacıdan biridir. Elma içkurdu 
sadece elmada değil, armut, ayva gibi yumuşak 
çekirdekli meyvelerde, şeftali, erik, kayısı ve cevizin de 
zararlısıdır. Zararlı meyvelerin içine girerek 
yumurtalarını bırakır, larvalarını besler, meyve 
dokusuna zarar verir. Bu durum meyvenin pazar 
değerini düşürür, üreticinin ekonomik kaybına sebep 
olur. Zararlı ile mücadele yöntemleri sayesinde, 
zararlının meyveye verdiği zararın büyük ölçüde 
önüne geçilebilmektedir [1-5]. 

Zirai mücadelenin önemli bir yöntemi olan 
pestisitlerin kullanımı, sağlık ve çevre üzerinde ciddi 
riskler oluşturmakla birlikte; kanserojen etkileri, 
doğum anormallikleri ve sinir sistemi zararları gibi 
potansiyel sağlık tehlikeleri bulunmaktadır. Özellikle 
aşırı buharlaşan pestisitler, hava kirliliğine ve havada 
kalıcı olumsuz etkilere neden olmaktadır. Aşırı 
kullanımı, zararlı organizmalarda ilaca karşı direnç 
gelişimini teşvik ederek pestisitlerin etkinliğini 
azaltmakta ve yeni salgınlar ortaya çıkarmaktadır. Bu 
nedenle, pestisitlerin bilinçli ve sürdürülebilir bir 
şekilde kullanılması, çevre ve insan sağlığı için kritik 
öneme sahiptir [6].  

Elma içkurdu kontrolü için yapılan araştırmalar, elma 
içkurdunun birçok insektisite direnç geliştirdiği ve bu 
insektisitlerin kullanımının faydalı türlerin 
popülasyonlarını azalttığını göstermektedir. Bu 
nedenle kimyasal insektisit kullanımını azaltmak, 
kaliteli ve sağlıklı elma yetiştirmek için çevre dostu 
stratejiler geliştirilmektedir [7-8]. Organik elmanın 
korunmasında kullanılabilecek çok sayıda potansiyel 
bitki ve bitki metaboliti bulunmaktadır. Bu doğal 
bileşiklerin etkin formülasyonlarını geliştirmeye ve 
moleküler hedeflerini belirlemeye yönelik 
araştırmaların yapılması belirtilmektedir [9].   

Bilgisayar destekli ilaç tasarımı, bilimsel hesaplama ve 
modelleme tekniklerini kullanarak yeni ilaçlar veya 
kimyasal bileşiklerin tasarımını hedefleyen bir 
yaklaşımdır. Bu yöntem moleküler düzeyde ilaç 
etkileşimlerini anlamamıza ve özellikle bitkiler için 
kullanılabilecek yeni bitkisel pestisitlerin keşfini 
hızlandırmamıza yardımcı olmaktadır. Bu süreç 
potansiyel ilaç bileşiklerini inceleyerek bitki 
hastalıkları, zararlı organizmalar ve diğer tarım 
sorunlarını hedeflemede önemli bir araç haline 
gelmektedir.   

Bu çalışma, elma içkurdu zararlısının kontrolünde in 
siliko yöntemle geleneksel tarım ilaçları yerine 
kullanılabilecek alternatif, doğal, yeni aday 
moleküllerin belirlenmesini amaçlanmaktadır. 
Böylece geleneksel kimyasal ilaçların oluşturduğu 
çevresel risklerin ve direnç sorunlarının üstesinden 
gelmek için, ilaç geliştirmede hızlı, az maliyetli ve etkin 
olan in siliko yöntem kullanılarak yeni potansiyel ilaç 
moleküller tanımlanacaktır. 

2.  Materyal ve Metot 
 
Bu çalışma elma içkurdunun voltaj kapılı sodyum 
kanallarını hedefleyen, piyasada bu zararlıyla 
mücadele kullanılan ilaçlardan daha etkili ve doğal 
insektisit moleküllerin tespit edilmesi 
amaçlanmaktadır. Bu amaçla PDB [10] veri 
tabanından NavAb voltaj kapılı sodyum kanalının 2.80 
Å çözünürlüğe sahip 3rvz kristal yapısı ile Dr. Duke 
[11] veri tabanından insektisit olma özelliği olan bitki 
aktif molekül tespit edilmiştir. Seçilen bu bitki aktif 
molekülleri (Candidate Plant Bioinsecticides) ile 
kıyaslama yapabilmek için piyasada bulunan 5 adet 
ticari insektisit (Commercial Insecticides) molekülü 
de çalışmaya dahil edilmiştir. Bitki aktif molekülleri ve 
ticari insektisitlerin pdb dosyalarını kenetlenme 
çalışmalarında kullanıldığından, moleküllerin sdf 
dosyalarını indirmek için PubChem [12] veri tabanı 
kullanılmıştır. Seçilen moleküllerin konformer 
taramaları, geometri optimizasyonları ve kantitatif 
yapı-aktivite ilişkisi (QSAR) analizi için Spartan’ 14 
[13] programında Moleküler Mekanik /MMFF 
Arayüzü [14] ve yarı deneysel PM6[15] Arayüzü 
kullanılmıştır. Moleküler kenetlenme çalışmaları, 
Autodock Tools 1.5.6 [16] ve Autodock Vina [17] 
programlarıyla gerçekleştirilmiştir. Moleküler 
kenetlenmede ligandların 3rvz proteinine bağlanma 
bölgesi koordinatları x = -53.459, y = -64.437, z = -
72.178 ve grid box büyüklüğü 40x40x40 Å3  olarak 
seçilmiştir. Kenetlenme sonrasında seçilen ligandlar 
bu bölgeye bağlanarak oluşan kompleks yapının 
görselleştirmek için BIOVIA Discovery Studio 
Visualizer [18] programı kullanılmıştır. Bu 
görselleştirme programıyla ligand protein 
etkileşimleri detaylı analiz edilmiştir. Ligandların 
hedef bölgede etkileşime girdiği aminoasitlerle olan 
mesafesi, bağ türü tespit edilmiştir. Bitki aktif 
moleküllerin biyoaktiflik ve ADME (emilim, dağılım, 
metabolizma ve atılım) özelliklerini tahmin etmek için 
ilaç olma potansiyellerini değerlendirmek için 
SwissADME [19] veri tabanı kullanılmıştır. 
 
3. Bulgular  
 
Elma içkurdu kontrolünde Voltaj Kapılı Sodyum 
Kanallarını inhibisyon etkisi olan aday ilaçların 
fizikokimyasal parametreleri hesaplanmıştır. Hedef 
protein olarak seçilen 3rvz proteini ile 97 adet bitki 
aktif molekülü ile kenetlenme gerçekleştirilmiştir. 97 
adet bitki aktiflerinden korelasyon sağlayan 42 adet 
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molekül ve 5 insektisit molekülün fizikokimyasal 
parametreleri Tablo 1’ de gösterilmiştir. 

 
Kenetlenme sonrasında ligand molekülünün hedef 
proteinde seçilen bölgede aminoasitlerle girdiği 
etkileşim türünü ve bağ mesafesini gösteren Tablo 2 
ve Tablo 3 şekildeki gibidir. 

Tablo 4’te çalışılan 97 adet molekülün excel 
programında bağlanma afinitelerine karşılık, hacim, 
alan, log P, elektrofilik indeks ve elektronegatiflik 
parametrelerinin korelasyon eğrileri ve hesaplanan R2 
değerleri verilmiştir. 

 
 

 
 
Tablo 1: Ticari insektisitler (Commercinal Insecticides) ve ilaç adayı bitki aktif molekülleri(Candidate Plant Bioinsecticides)’ 
nin fizikokimyasal parametreleri 

 A V Ma LogP χ ω EHOMO ELUMO μ BE Ki 
CI-1 427.84 412.67 505.206 3.81 5.05 3.03 -9.27 -0.84 6.05 -10.5 2.0 x 10-8 
CI-2 439.88 429.72 419.908 2.69 4.85 2.67 -9.25 -0.45 4.51 -10.4 2.3 x 10-8 
CI-3 435.95 421.55 449.856 3.13 5.00 2.89 -9.33 -0.67 3.02 -10.2 3.3 x 10-8 
CI-4 421.35 403.35 416.304 3.14 4.82 2.65 -9.2 -0.44 3.35 -10 4.6 x 10-8 
CI-5 408.74 402.1 416.304 3.14 4.89 2.74 -9.26 -0.53 4.95 -9.7 7.7 x 10-8 
L-1 405.76 442.05 504.45 -5.74 5.44 4.82 -8.51 -2.37 3.27 -12.9 3.4 x 10-10 
L-4 558.75 578.92 584.71 -1.52 4.59 2.66 -8.55 -0.63 5.71 -11.2 6.1 x 10--9 
L-7 341.05 336.27 348.358 -0.77 5.47 3.90 -9.31 -1.63 7.89 -10.9 1.0 x 10-8 
L-9 424.23 415.51 379.504 0.89 4.79 2.47 -9.44 -0.15 2.39 -10.6 1.6 x 10-8 

L-11 439.61 462.8 494.537 1 5.46 3.20 -10.12 -0.8 3.39 -10.2 3.3 x 10-8 
L-12 421.11 433.4 480.466 -1.7 4.84 2.67 -9.22 -0.46 6.63 -10.1 3.9 x 10-8 
L-13 361.82 373.97 359.51 1.23 3.89 1.59 -8.64 0.87 4.27 -10.1 3.9 x 10-8 
L-14 396.83 389.86 394.423 -2.58 4.32 2.41 -8.17 -0.46 1.68 -10 4.6 x 10-8 
L-16 427.79 446.91 453.576 -1.54 3.53 1.20 -8.71 1.66 1.97 -9.9 5.5 x 10-8 
L-18 389.15 386.01 398.411 -3 4.45 2.35 -8.65 -0.24 2.87 -9.8 6.5 x 10-8 
L-19 326.27 304.23 285.343 0.46 4.74 2.82 -8.72 -0.76 4.21 -9.8 6.5 x 10-8 
L-21 269.55 268.43 265.312 -1.24 4.54 2.55 -8.6 -0.49 1.11 -9.6 9.1 x 10-8 
L-22 400.07 391.36 394.423 -2.51 4.38 2.51 -8.19 -0.56 1.51 -9.6 9.1 x 10-8 
L-27 382.35 388.2 440.469 -1.07 5.98 3.75 -10.75 -1.21 6.76 -9.3 1.5 x 10-7 
L-28 301.05 278.06 256.301 -0.41 4.52 2.45 -8.7 -0.35 1.81 -9.3 1.5 x 10-7 
L-29 298.57 290.35 292.29 -1.28 4.99 3.13 -8.96 -1.01 3.25 -9.2 1.8  x 10-7 

L-33 333.15 339.36 362.378 -0.33 5.41 3.27 -9.88 -0.94 5.99 -8.9 2.9 x 10-7 
L-36 258.28 223.58 182.222 2.36 4.94 2.84 -9.23 -0.65 3.04 -8.7 4.1 x 10-7 
L-37 329.47 310.39 289.375 1.08 4.52 2.28 -9.02 -0.03 3.32 -8.6 4.9 x 10-7 
L-38 266.49 248.55 232.279 0.21 4.47 2.35 -8.73 -0.21 5.35 -8.5 5.8 x 10-7 
L-40 269.89 266.9 234.387 1.87 2.36 0.51 -7.78 3.07 1.62 -8.3 8.2 x 10-7 
L-41 291.69 270.89 248.322 1.42 4.24 2.29 -8.17 -0.31 5.42 -8.2 9.7 x 10-7 
L-42 269.2 264.67 262.305 2 5.45 3.07 -10.29 -0.61 4.26 -8.2 9.7 x 10-7 
L-44 197.32 184.89 188.182 0.75 5.78 4.34 -9.63 -1.93 1.46 -7.9 1.6 x 10-6 
L-47 200.62 179.29 150.221 1.56 4.19 1.92 -8.74 0.37 1.51 -7.6 2.6 x 10-6 
L-51 204.34 180.61 162.188 1.57 5.22 3.08 -9.65 -0.79 2.12 -7.4 3.7 x 10-6 
L-54 194.04 176.62 136.238 2.96 3.75 1.53 -8.32 0.83 1.2 -7.2 5.2 x 10-6 
L-55 199.36 179.17 150.221 2.41 4.99 2.53 -9.89 -0.08 3.87 -7.2 5.2 x 10-6 
L-57 198.67 180.97 164.204 1.67 5.03 3.09 -9.12 -0.94 4.58 -7.2 5.2 x 10-6 
L-61 197.15 176.7 136.238 3.01 3.83 1.40 -9.09 1.42 0.94 -7.1 6.2 x 10-6 
L-62 199.46 179.17 150.221 2.41 4.99 2.53 -9.89 -0.08 3.87 -7.1 6.2 x 10-6 
L-67 196.56 176.55 136.238 3.01 3.83 1.39 -9.11 1.44 0.88 -6.9 8.7 x 10-6 
L-68 207.85 188.12 154.253 2.1 3.79 1.34 -9.14 1.56 1.63 -6.8 1.0 x 10-5 
L-70 199.89 179.32 -116.09 2.41 4.97 2.53 -9.86 -0.08 3.61 -6.8 1.0 x 10-5 
L-72 206.7 187.43 154.253 3.07 4.45 1.87 -9.72 0.83 3.49 -6.8 1.0 x 10-5 
L-74 201.15 185.45 168.236 2.06 4.67 1.93 -10.32 0.98 5.17 -6.7 1.2 x 10-5 
L-75 201.01 182.41 152.237 2.68 4.54 2.07 -9.5 0.43 3.6 -6.7 1.2 x 10-5 
L-76 202.45 181.99 152.237 2.54 4.59 1.98 -9.92 0.73 3.17 -6.6 1.4 x 10-5 
L-78 211.34 184.83 136.238 3.28 4.18 1.86 -8.88 0.52 0.87 -6.6 1.4 x 10-5 
L-81 202.06 182.63 152.237 1.83 4.26 1.65 -9.77 1.25 1.7 -6.5 1.7 x 10-5 
L-83 225.2 196.96 154.253 2.55 4.05 1.63 -9.09 0.98 2.07 -6.3 2.4 x 10-5 
L-84 184.58 170.76 136.238 2.9 3.72 1.32 -8.96 1.53 0.49 -6.1 3.3 x 10-5 

 
Tablo 2: Ticari insektisitler (Commercial Insectisictedes) ve ilaç adayı bitki aktif molekülleri (Candidate Plant 
Bioinsectisicdes)’ nin etkileşime girdiği aminoasitlerin ortak tablosu  

Arg (R), Glu (E), Gly (G), Ile (I), Leu (L), Met (M), Phe(F), Pro (P), Thr (T), Trp (W), Tyr (Y), Val (V) 
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CI-1   4.3 3.92 5.44  4.77          

CI-2                3.96 
CI-3   4.52     5.5         
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CI-4   4.21 4.35 3.89  5.04 5         

CI-5   4.55 4.13 3.74  4.82          

L-1              3.44  3.79 
L-4  4.74           3.66    

L-7  3.37   4.56  4.35          

L-9   3.77 5.3 4.73    5.4        

L-11                 

L-12           2.98 3.63  3.62  3.97 
L-13            3.58     

L-14              3.37  4.36 
L-16           1.82      

L-18           2.75 3.58    4.83 
L-19                5.26 
L-21        4.53      2.15  3.83 
L-22                 

L-27               2.53  

L-28                 

L-29                 

L-33               4.57  

L-36          4.81 3.17 3.8    5.45 
L-37  4.89 3.7   2,82           

L-38                4.86 
L-40   4.26 4.38 4  4.21 5.48         

L-41                 

L-42                2.77 
L-44  3.47 3.82 3,57 4.73 2.15           

L-47  3.51 3.86 4.2 3.64 1.93           

L-51            3.69     

L-54  3,69 3,92 4,25 3,64            

L-55   4,64 3,57 4,36 2.83           

L-57           1.92 4.22     

L-61            3.99     

L-62 5.28 3.73    2.82  5.37         

L-67 4.52 4.15 3.92 4.57   5.43          

L-68  4.73 3.83  3.99  4.76          

L-70            3,97    4.95 
L-72  4.21 3.98 3.78 4.07            

L-74            4.08     

L-75  4.7 3.86 4.26 4.16            

L-76  3.87 3.39 3.68             

L-78 4.82 3.98 3,93 4.29 3.82   4.86         

L-81  4.51 4.06 3.95 4.1  4.69          

L-83            3.92     

L-84   3.7 3.82 4.79  4.8          

 
Tablo 3: Ticari insektisitler (Commercial Insectisictedes) ve ilaç adayı bitki aktif molekülleri (Candidate Plant 
Bioinsectisicdes)’ nin etkileşime girdiği aminoasitlerin ortak tablosu (Devamı) 
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CI-1     3.88           3.97 
CI-2  4.55          5.67 5.31    

CI-3                5.13 
CI-4     4.32           5.32 
CI-5      5.55           

L-1            5.64 5.33    

L-4         3.22  4.59      

L-7     3.84           5.17 
L-9                5.46 
L-11            3.86     

L-12            3.89     

L-13               4.58  

L-14  5.95          4.88   4.71  

L-16             4.49 4.5 4.42  

L-18             5.25 4.02 4.63  

L-19        4.42         

L-21  5.46          5.29     

L-22        4.61    4.37 5.17 4.61   

L-27       2.8     3.24     

L-28  4.82      4.2    4,41 5,33    

L-29            4.23 4.33    

L-33       2.84 4.12  2.45       

L-36 5.12 5.15  5.45        4,17   5.04  
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L-37      5.04          4.6 
L-38            4.65 4.51    

L-40                 

L-41            4.24 4.92 4.07 4.38  

L-42                 

L-44                 

L-47                 

L-51                 

L-54                 

L-55                 

L-57  3.98 5.62            5.75  

L-61 5.42 4.99 4.94          3.93  5.19  

L-62                 

L-67        5 2.97        

L-68                 

L-70  4.36           5.24    

L-72     5.06            

L-74  4.57           5.31    

L-75     4.8            

L-76                 

L-78                 

L-81     4.43            

L-83  4.53           5.27  5.29  

L-84                 

 

Tablo 4: Çalışılan moleküllerin hacim (V), alan (A), 
lipofilisite(LogP), elekrofilik(ω), elektronegatiflik (χ) R2 
grafikleri 

V A 

  
LogP ω 

  
χ  

 

Parametreler R2 değeri 
V 
A 

0.8168 
0.8104 

LogP 0.7170 
ω 0.7104 
χ 0.7035 

 

 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Elma içkurdunu kontrol altına almak, doğal ve etkili 
insektisitleri geliştirmek için insektisit özelliği 
bulunan bitki aktiflerinin moleküler kenetlenme 
metodu ve kantitatif yapı-aktivite ilişkileri 
modellemeleri kullanılarak analizi yapıldı. Analizde 
kullanılan fizikokimyasal parametreler, aminoasit 
etkileşim tablosu ve lineer regresyon grafikleri Tablo 
1, Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4 te verilmiştir. Çalışılan 
moleküllerin günümüzde kullanılan insektisit 

molekülleri ile kıyaslama yapabilmek için elma 
içkurdu ile mücadelede kullanılan ilaçlar ile hedef 
proteinin etkileşimiyle bulunan veriler kullanılmıştır.    

Yapılan regresyon analizleri sonucunda bitki aktif 
moleküllerin hesaplanan parametrelerinin -5.74 ≤ 
logP ≤ 2.9, 0.15 ≤ μ ≤ 7.89, 47.08 ≤ α ≤ 87.14, 115.25 ≤ 
A ≤ 565.77, 99,41 ≤ V ≤ 363.52,  78.114 ≤ Ma ≤ 584.71, 
-1928.61 ≤ enerji ≤  251.44, 3.07 ≤  η ≤ 5.19, 0,10 ≤  S ≤ 
0.16, 1.20 ≤  ω ≤ 4.82, 3.89 ≤  χ ≤ 5.47  aralığında 
değiştiği gözlemlenmiştir.  

Elma içkurdu ile mücadelede yaygın olarak kullanılan 
ilaç molekülleri ile hedef protein arasındaki bağlanma 
afiniteleri, moleküler kenetlenme analiziyle 
hesaplanmıştır. Analiz sonucunda elde edilen afinite 
değerleri sırasıyla, CI-1 10,5 kkal.mol-1, CI-2 10,4 
kkal.mol-1, CI-3 10,2 kkal.mol-1, CI-4  -10 kkal.mol-1, CI-
5 -9,7 kkal.mol-1 olarak bulunmuştur. 

Referans alınan ilaçların (CI-1, CI-2, CI-3, CI-4, CI-5), 
hedef proteinin istenilen bölgesinde gerçekleşen 
aminoasit etkileşimleri değerlendirilmiştir. Bu 
bağlamda, CI-1 molekülünün Phe1079, Phe1107, 
Val1110, Val1120 aminoasitleriyle pi alkil bağı 
oluşturduğu, ayrıca Leu2136 ve Val2204 
aminoasitleriyle π-sigma bağ etkileşimi 
gözlemlenmiştir. CI-2 molekülünün Phe1171, 
Trp2195 aminoasitleriyle π-π bağı, Ile2199 
aminoasitiyle π alkil bağı, ve Phe1167 aminoasitiyle 
en yakın olan π-sigma bağı etkileşimleri 
belirlenmiştir. CI-3 molekülünün Phe1079, Ile1124, 
Val2204 aminoasitleriyle π alkil bağ etkileşimi tespit 
edilmiştir. CI-4 molekülünün Phe1079, Phe1107, 
Val1110, Val120, Ile1124, Leu2136, Val2204 
aminoasitleri ile toplam 7 adet π alkil bağı etkileşimi 
saptanmıştır. CI-5 molekülü ise hedef bölgede 6 
etkileşime sahiptir: En yakın π-sigma bağı etkileşimi 
Val1110 aminoasitiyle gözlemlenmiştir, ayrıca 
Phe1079, Phe1107, Phe2140 aminoasitleriyle π- π 
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bağı oluştururken Val1120 ve Ile1124 
aminoasitleriyle π alkil bağı etkileşimi yapmıştır.  

Çalışma sonuçlarına dayanarak, bağlanma afinite 
değeri -10,9 kkal.mol-1 olan L-7 molekülü, referans 
moleküllerle ortak olan Val1110, Val1120, Val2204 
aminoasitler ile bağ mesafesi daha yakın π alkil bağ 
etkileşimi görülmüştür. Bununla birlikte, Trp1076 
aminoasiti ile 3,4 Å’ luk daha da yakın karbon hidrojen 
bağ etkileşimi kurmuştur. Özellikle referans ilaçlara 
kıyasla daha yakın π alkil bağları oluşturan 
camptothecin molekülü, ayrıca Trp1076 aminoasiti ile 
oluşturduğu yakın karbon hidrojen bağı ile afinitenin 
artmasına katkı sağlamıştır. 

L-9 molekülü -10,6 kkal.mol-1 bağlanma afinitesiyle 
referans moleküllerden daha yüksek değere sahiptir. 
Deltamethrin molekülü ile kıyaslandığında Phe1079, 
Val1110, Val1120 aminoasitleri etkileşiminin ortak 
olduğu, benzer bağ türleri sahip olduğu, Phe1079 ve 
Val1110 aminoasitleriyle daha yakın bağ mesafesi, 
Val2204 aminoasitiyle daha uzun bağ mesafesi 
gözlemlenmiştir. 

Yapılan analizler sonucunda insektisit moleküllerinin 
çoğunlukla Phe1079, Phe1107, Val1110, Val1120, 
Ile1124, Val2204 aminoasitleri ile π alkil, π- π bağı ve 
π sigma bağı etkileşim yaptığı, π alkil bağlarının 
fazlaca görüldüğü, insektisitlerin afinite değerlerinin 
daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Aday insektisit 
moleküllerinin piyasada satılan insektisitlere nazaran 
farklı aminoasitlerle farklı bağ türünde etkileşiminin 

olduğu, güçlü afinite gösterdiği saptanmıştır. İnsektisit 
molekülleri ile karşılaştırma yapıldığında geleneksel 
hidrojen bağları ile etkileşimi olan L-12, L-16, L-18 
moleküllerinin yanı sıra L-1, L-4, L-7, L-9, L-11, L-13, 
L-14, L-19 moleküllerinin insektisit moleküllerine 
benzer ve hatta daha iyi korelasyon sergilediği 
belirlenmiştir. 

Yapılan çalışmada lineer regresyon grafiğinden elde 
edilen sonuçlar da analizde kullanılmıştır. Lineer 
regresyon sonuçlarının olduğu Tablo 4 incelendiğinde 
en yüksek korelasyonu sağlayan hacim ve alan 
parametrelerinin R2 değerleri sırasıyla 0.8168, 0.8104 
olarak bulunmuş, istenen korelasyon 

304.23≤V≤578.92, 236.27≤A≤565.77 aralığında olduğu 
tespit edilmiştir. Lipofilite parametresinin R2 
değerlerinin 0.7170 olduğu belirlenmiş, lipofilik 
özelliğe sahip ligandların log p değerleri -5.74 ≤ log P 
≤1.23 aralığında değişiklik göstermiştir. 
Elektronegatiflik ve elektrofilik indeks önemli bir 
diğer parametrelerdir. Önerilen korelasyon değerleri 
2.41 ≤ω≤ 4.82, 4.45 ≤χ≤ 5.44 aralığında olan 
elektronegatiflik ve elektrofilik indeksin R2 değerleri 
sırasıyla 0,7104 ve 0,7035 olarak saptanmıştır. 

Çalışma sonucunda, Tablo 5’ te 2D yapıları ve 
SwissADME haritaları gösterilen, iyi korelasyon 
sağlayan, ilaç olma potansiyeline sahip L-7, L-9, L-13, 

L-14, L-16, L-18, L-19 aday molekülleri öne 
çıkmaktadır. Bu moleküllerin in vivo deneysel olarak 
incelenmesi önerilmektedir. 
 

 
Tablo 5: L-7, L-9, L-13, L-14, L-16, L-18, L-19 moleküllerinin 2D yapıları ve SwissADME haritaları 

2D Yapıları Swissadme Haritaları 2D Yapıları Swissadme Haritaları 

    
L-7 (Camptothecin) L-9 (Celabenzine) 

    
L-13 (Napelline) L-14 (Deguelin) 
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L-16 (Delcosine) L-18 (Deoxpodophyllotoxin) 

 

 

  
L-19 (Piperine) 
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Özet: Sağlıklı bireylerde, kan glikoz değeri dar bir aralıkta korunur. İnsülin 
hormonu, kan glikoz konsantrasyonu artışı ile birlikte salgılanır. Dokularda glikoz 
kullanımını artırıp karaciğerde glikoz üretimini azaltarak, glikoz konsantrasyonun 
normal seviyelere düşmesini sağlar. Glukagon ise, glikoz konsantrasyonu 
düştüğünde salgılanır ve karaciğerden glikozun serbest bırakılmasını artırarak, 
glikoz konsantrasyonunun artmasına etki eder. İnsülin ve glukagon hormonlarının, 
karaciğerde glikoz üretimi üzerine olan bu zıt etkileri bilinmesine rağmen, eş 
zamanlı insülin ve glukagon artışının karaciğerde glikoz üretimine etkisi hakkında 
yapılmış az sayıda in vivo çalışma vardır. İnsülin ve glukagonun, eş zamanlı 
artışında, karaciğerden glikoz çıkışını test etmek için bir matematik model 
geliştirilmiştir. Glikoz, insülin ve glukagon dinamiklerini içeren bu model, glikoz 
tolerans testi, insülin infüzyonu, insülin ve glikoz infüzyonu, glukagon infüzyonu 
çalışmalarına benzer sonuçlar verdiği gözlenmiştir. Daha sonra, modelde, eş 
zamanlı olarak, insülin ve glukagon infüzyonu ile, kan insülin ve glukagon 
konsantrasyonları yaklaşık 4 katına çıkarıldığında, karaciğerden glikoz çıkışının 
azaldığı gözlenmiştir. Bu sonuç, insülin hormonunun karaciğer glikoz üretimini 
inhibe edici özelliğinin, glukagonun glikoz üretimini uyarıcı etkisinden daha güçlü 
olduğu hipotezini desteklemektedir. 

  
  

Analysis of the Effect of Simultaneous Increase in Insulin and Glucagon Concentrations 
on Hepatic Glucose Production Using a Mathematical Model 

 
 

Keywords 
Glucose, 
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Glucagon, 
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Abstract: In healthy individuals, blood glucose levels are maintained within a 
narrow range. The hormone insulin is released in response to an increase in blood 
glucose concentration. By enhancing glucose uptake in tissues and reducing glucose 
production in the liver, it helps lower glucose concentration to normal levels. 
Conversely, glucagon is secreted when glucose concentration decreases and 
stimulates the release of glucose from the liver, thereby increasing glucose 
concentration. Despite the known opposing effects of insulin and glucagon on 
hepatic glucose production, there have been few in vivo studies investigating the 
simultaneous effects of increased insulin and glucagon levels on hepatic glucose 
production. A mathematical model was developed to test the hepatic glucose output 
during simultaneous insulin and glucagon elevation. This model, incorporating 
glucose, insulin, and glucagon dynamics, has been observed to produce results 
similar to those obtained in glucose tolerance tests, insulin infusion studies, insulin 
and glucose infusion studies, and glucagon infusion studies. Subsequently, when 
insulin and glucagon infusion were simultaneously increased, resulting in 
approximately fourfold elevation of blood insulin and glucagon concentrations, a 
decrease in hepatic glucose output was observed. This finding supports the 
hypothesis that the inhibitory effect of insulin on hepatic glucose production is 
stronger than the stimulatory effect of glucagon on glucose production. 
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 *Bu çalışma, Perihan Hatice Aydın'ın 'Glikoz, insülin ve glukagon etkileşimi matematik 
modeli' başlıklı yüksek lisans tezinden üretilmiştir. 

  

1. Giriş 
 
Sağlıklı bir insanda, kan glikoz konsantrasyonu dar bir 
aralıkta (70-110 mg/dL) kontrol edilir. Kan glikoz 
konsantrasyonunun bu dar aralıkta tutulması, 
vücudun sağlıklı bir şekilde çalışması için önemlidir. 
İnsülin ve glukagon normal kan glikoz 
konsantrasyonunu korumak için önemli geri bildirim 
kontrol sistemleri olarak işlev görürler. Glikoz 
konsantrasyonu yükseldiğinde, artan insulin salınımı, 
kan glikoz konsantrasyonunu normal seviyelere 
doğru azaltmaktadır [1-7]. Düşük kan glikozu 
durumunda ise, glukagon, karaciğerdeki glikoz 
depolarını parçalayarak (glikojenoliz), kan glikoz 
seviyesini artırır. Beyin, retina ve gonadların germinal 
epiteli optimal enerji ihtiyaçlarını karşılamak için 
yeterli miktarda kullanabilecekleri tek besin 
glikozdur. Bu nedenle, kan glikoz konsantrasyonunun 
sabit seviyede tutulması gerekir. Karaciğer, önemli 
kan glikoz kontrol mekanizması olarak işlev 
görmektedir. Yemekten sonra kan glikoz 
konsantrasyon seviyesi yükseldiğinde ve insülin 
salınım hızı arttığında, bağırsaktan emilen glikozun 
yaklaşık üçte ikisi glikojen formunda karaciğerde 
depolanmaktadır. Kan glikoz konsantrasyonu ve 
insülin salınım hızı düştüğünde, karaciğer daha 
sonraki saatlerde glikozu tekrar kana salarak serbest 
bırakır. Böylece, karaciğer kan glikozu seviyesindeki 
dalgalanmaları azaltır. Ancak, ciddi karaciğer 
hastalıklarında kan glikoz konsantrasyonunu dar bir 
aralıkta tutmak neredeyse imkansız hale gelmektedir 
[2]. 
 
Normal koşullar altında, insülin ve glukagon, 
normoglisemiyi (kan glikoz konsantrasyonun normal 
seviyesi) sağlamak için zıt yönde etki eden düzenleyici 
hormonlardır. İnsülinin karaciğerde glikoz üretimini 
azaltıcı etkisi olmasına karşılık glukagonun ise 
karaciğerde glikoz üretimini artırıcı etkisi olduğu 
çeşitli in vivo ve in vitro çalışmalarda gösterilmiştir. 
Fakat, insülin ve glukagonun eş zamanlı artışının 
karaciğer glikoz üretimi üzerine etkisini inceleyen 
çalışmalar nispeten azdır [8]. Bu çalışmamızda, insülin 
ve glukagonun eş zamanlı ve eş katlı konsantrasyon 
artışının karaciğer glikoz üretimi üzerine etkisini 
matematik model kullanarak analiz etmek 
amaçlanmıştır. 
 
2. Materyal ve Metot 
 
Bu çalışmada, Stolwijk ve Hardy'nin matematik 
modelindeki glikoz ve insülin dinamiklerine, glukagon 
mekanizmaları entegre edilmiştir. Bu şekilde 
geliştirilen yeni model matlab/simulink’te 
kurulmuştur [9,10]. Stolwijk ve Hardy'nin modelinde, 
karaciğerden kana glikoz çıkışı normal değerinde sabit 
olarak kabul edilmiştir. Fakat karaciğerden kana 

glikoz geçişi, kan glikoz konsantrasyonu, insülin ve 
glukagon konsantrasyonlarına bağlı olarak 
değişmektedir. Glikoz konsantrasyonu arttığı zaman, 
karaciğer glikoz çıkışı azalmakta, kan glukagon 
konsantrasyonu arttığı zaman ise karaciğer glikoz 
çıkışı artış gösterir. İnsülin hormonu ise karaciğerden 
kana glikoz geçişini inhibe etmektedir. Ayrıca, kan 
glikoz seviyesi azaldığında, glukagon sekresyonu 
artarak, karaciğerden glikoz çıkışını artırarak, kan 
glikoz regülasyonunda önemli fonksiyon görmektedir. 
Bu sebeplerle, fizyolojiye daha yakın bir model 
geliştirmek amacıyla, Stolwijk ve Hardy'nin 
modelinde, karaciğerden glikoz çıkışı üzerine insülin, 
glukagon ve kan glikoz konsantrasyonlarının etkileri 
ve glikoz konsantrasyonu azaldığında aktive olan 
glukagon mekanizmaları eklenmiştir. Böylece 
geliştirilen yeni matematik modelin bilgisi 2.1. 
kısmında verilmektedir.  
 
Tablo 1. Model Parametrelerinin Sembol, Tanım ve Normal 
Değerleri 

Sembol Tanım Normal Değerler 

Ga Karaciğerden 

kana glikoz 

çıkışı normal 

değeri 

8400 (mg/saat) 

Gk Glikoz 

Konsantrasyonu 

0.81(mg/ml) 

T İnsülinden 

bağımsız doku 

glikoz kullanımı 

sabit kaysayısı 

2470 (ml/saat) 

W İnsüline bağımlı 

doku glikoz 

kullanımı sabit 

katsayısı 

139000(mg 

glikoz/saat)(1/(

mUinsülin/ml))(1

/(mg glikoz/ml)) 

ik Plazma insülin 

konsantrasyonu 

0.055 (mU/ml) 

İs İnsülin 

sekresyonu 

418 (mU/saat) 

Nİs Normal insülin 

sekresyonu 

418 (mU/saat) 

İy İnsülin yıkımı 418 (mU/saat) 

Q İdrar glikoz 

kaybı katsayısı 

7200 (ml/saat) 

M Kan glikoz 

konsantrasyonu

2.5 (mg/ml) 
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-tübüler 

reabsorbsiyon 

eşik değeri 

ESSH Ekstraselüler 

sıvı hacmi 

15000 ml 

L İnsülin klerens 7600 (ml/saat) 

Z İnsülin 

salgılama 

katsayısı 

1430(mU/ml)(m

g/saat) 

K İnsülin 

salgılanmasının 

durduğu eşik 

glikoz 

konsantrasyonu 

0.51 (mg/ml) 

Glk Glukagon 

konsantrasyonu 

58 (pg/ml) 

Gs Glukagon 

sekresyonu 

2436000(pg/saat

) 

Gns Normal 

glukagon 

sekresyonu 

2436000 

(pg/saat) 

Gc Glukagon 

klerens 

42000 (ml/saat) 

Gy Glukagon yıkımı 2436000 

(pg/saat) 

A İnsülin 

konsantrasyonu

n karaciğerde 

glikoza 

etkisi(N) 

1 

B Glikoz 

konsantrasyonu

n karaciğerde 

glikoza 

etkisi(N) 

1 

C Glukagon 

konsantrasyonu

n karaciğerde 

glikoza 

etkisi(N) 

1 

D İnsülin 

konsantrasyonu

n glukagon 

sekresyonuna 

etkisi(N) 

1 

J Glikoz 

Konsantrasyonu

1 

n glukagon 

sekresyonuna 

etkisi (N) 

E Glukagon 

konsantrasyonu

n insülin 

sekresyonuna 

etkisi(N) 

1 

Ginf Glikoz infüzyon 0 

Glinf Glukagon 

infüzyonu 

0 

İinf İnsülin 

infüzyonu 

0 

tkgç Toplam 

karaciğerden 

glikoz çıkışı 

8400 (mg/saat) 

ibgk İnsülinden 

bağımsız glikoz 

kullanımı 

2000,7 (mg/saat) 

igk İnsüline bağımlı 

glikoz kullanımı 

6192,45 

(mg/saat) 

igç İdrarda glikoz 

çıkışı 

0 

tgk Toplam glikoz 

kullanımı 

8193,15 

(mg/saat) 

 
2.1. Geliştirilen matematik model  
 
Glikoz-insülin-glukagon etkileşimi içeren model, 7 
adet blok ile aşağıda açıklanmaktadır. Modelin blok 
diyagramı Şekil 1’de, Matlab-Simulink diyagramı ise 
ekte yer alan Şekil 2’ dedir.  Modelin, değişken ve 
parametreleri hakkında bilgiler Tablo 1’de yer 
almaktadır. Model denklemleri, 0.01 saat adım 
genişliğiyle Runge-Kutta 4 sayısal yöntemi 
kullanılarak 2021b Matlab/Simulink 'te çözülmüştür 
(Şekil 2). 
 
Blok 1: Glikoz Konsantrasyonu 
 
Modelde, tkgç, karaciğerden glikoz çıkışı, tgk, toplam 
glikoz kullanımı, ESSH, ekstraselüler sıvı hacmi ve Ginf 
glikoz infüzyonu olmak üzere, glikoz konsantrasyonu 
(Gk) denklem 1’de hesaplanmaktadır. 
Simülasyonların birkaç saatten fazla olmaması, 
kanama veya kan hacmini artırıcı uygulamalar 
yapılmaması sebebiyle, ekstraselüler (hücre dışı) sıvı 
hacminin normal değerinde sabit kaldığı kabul 
edilmiştir. 
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𝑑𝐺𝑘

𝑑𝑡
=

𝑡𝑘𝑔ç + 𝐺𝑖𝑛𝑓 − 𝑡𝑔𝑘

𝐸𝑆𝑆𝐻
 (1) 

 

 
Blok 2: İnsülin Sekresyonu 
 
İnsülin sekresyonunda en önemli faktör plazma glikoz 
konsantrasyonudur [11]. Kan glikoz konsantrasyonu 
artışı, pankreastan insülin salınımını artırırken, glikoz 
konsantrasyonu azalışı, insülin sekresyonunu azaltır 
[12-15]. İnsülin salınımında etkili faktörlerden birisi 
de glukagon hormonudur. Plazma glukagon artışı, 
insülin sekresyonunu uyarırken, glukagon 
konsantrasyonu azalışı, insülin salınımı üzerine inhibe 
edici etkisi bulunmaktadır [15-20]. Geliştirdiğimiz 
modelde, insülin sekresyonunun, kan glikoz 
konsantrasyonu ve glukagon konsantrasyonuna bağlı 
olarak değiştiği kabul edilmiştir. 
 
Stolwijk ve Hardy’nin modeline [9,10] benzer şekilde; 
Gk, kan glikoz konsantrasyonu; K, insülin salınımının 
durduğu kan glikoz eşik değeri; Nis, normal insülin 
sekresyonu ve Z, İnsülin salgılama katsayısı olmak 
üzere, kan glikoz konsantrasyonun insülin sekresyonu 
üzerine olan normalize etkisi (F) -denklem 2 ‘te 
hesaplanmaktadır. 
 
Glukagonun, insülin sekresyonu üzerine etkisi, Schade 
ve arkadaşlarının yaptığı deneysel çalışma [21] 
sonuçlarından elde edilen veriler kullanılarak, eğri 
uydurma yöntemi ile denklem 3 elde edilmiştir. E, 
glukagonun (Glk) normalize insülin sekresyonu 
üzerine olan etkisini göstermektedir.  

 
Kan glikoz konsantrasyonu eşik değerin üzerinde ise, 
insülin salınımı (İs), normal insülin sekresyonu (Nis), 
kan glikoz konsantrasyonunun normalize insülin 

sekresyonu üzerine etkisi (F) ve glukagonun 
normalize insülin sekresyonu üzerine etkilerinin (E) 
çarpımı olarak modellenmiştir (denklem 4). Kan 
glikoz konsantrasyonu eşik değerin altında ise, 
Hardy’nin modeline- Stolwijk ve Hardy [9,10] benzer 
şekilde, insülin sekresyonunun durduğu kabul 
edilmiştir (denklem 5).  
 

𝐹 =
(𝑍 × (𝐺𝑘 − 𝐾))    

𝑁İ𝑠
              (2) 

 

𝐸 = 0.9808 +
0.05831

0.3245 + 𝑒1.901−
𝐺𝑙𝑘×0.1643

11

    (3) 

 
İ𝑠 = 𝑁İ𝑠 × 𝐹 × 𝐸          Gk>K (4) 

 
İ𝑠 = 0                                    𝐺𝑘 ≤ 𝐾 (5) 

 
Blok 3: İnsülin Konsantrasyonu 
 
İs, insülin sekresyonu, İy, insülin yıkımı, İinf, insülin 
infüzyonu ve ESSH, ekstraselüler sıvı hacmi olmak 
üzere, insülin konsantrasyonu (İk) denklem 6’da 
hesaplanmaktadır.  
 

𝑑İ𝑘

𝑑𝑡
=

İ𝑠 + İ𝑖𝑛𝑓 − İ𝑦

𝐸𝑆𝑆𝐻
 (6) 

 
 

İ𝑦 = 𝐿 × İ𝑘 (7) 

Şekil 1. Blok Diyagram. Düz ok aynı yönde etkiyi, noktalı ok ise zıt yönde etkiyi temsil etmektedir 
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İnsülin yıkımı (İy), insülin klerensi (L) ve insülin 
konsantrasyonun (İk) çarpımı olarak modellenmiştir 
[9,10]. 
 
Blok 4: Glikoz Kullanımı 
 
Modelde, toplam glikoz kullanımı (tgk), Stolwijk ve 
Hardy’nin modeline benzer şekilde, insüline bağımlı 
glikoz kullanımı (igk), insülinden bağımsız glikoz 
kullanımı (ibgk) ve idrarla glikoz kaybının (igç) 
toplamı olarak hesaplanmaktadır [9,10]. 
 

𝑡𝑔𝑘 = 𝑖𝑔𝑘 + 𝑖𝑏𝑔𝑘 + 𝑖𝑔ç (8) 
 
Glikoz, çoğu dokuda insülinden bağımsız olarak 
kolaylaştırılmış difüzyon yoluyla geçiş yapmak ister. 
Dokuların insülinden bağımsız glikoz alma hızı (ibgk), 
glikoz kullanım oranı (T) ile kan glikoz 
konsantrasyonun çarpımına eşittir [9,10]. 

 
𝑖𝑏𝑔𝑘 = 𝑇 × 𝐺𝑘 (9) 

 
Kas ve yağ dokusu gibi bazı hücrelerde, glikozun 
dokulara girişi insüline bağımlıdır. Hücrelerin glikoz 
alma hızı (igk), plazmadaki insülin konsantrasyonu 
(İk) glikoz konsantrasyonu (Gk) ve insüline bağımlı 
doku glikoz kullanım katsayısı (W) ile orantılıdır 
[9,10]. 

 
𝑖𝑔𝑘 = (𝑊 × 𝐺𝑘 × İ𝑘)  (10) 

 
Glikoz konsantrasyonu (Gk) belirli bir eşik değerin 
(M) altında kaldığında, kandaki glikoz idrara geçmez. 
Ancak glikoz konsantrasyonu bu eşik değeri aştığında, 
böbrek tübüler glikoz reabsorbsiyonu yetersiz 
kalır[22-25] böylece glikoz böbrekler tarafından 
glikoz konsantrasyonu (Gk) ve eşik plazma glikoz 
konsantrasyonu (M) arasındaki fark (Gk-M) ile orantılı 
(Q) şekilde idrara atılır (igç) [9,10]. 
 

𝑖𝑔ç = 0                                        𝐺𝑘 < 𝑀  (11) 
 

𝑖𝑔ç = 𝑄 × (𝐺𝑘 − 𝑀))                        𝐺𝑘 > 𝑀  (12) 
 
Blok 5: Glukagon Sekresyonu 

 
Glukagon sekresyonuna, kan glikoz konsantrasyonu 
yanında insülin konsantrasyonu ve sinir sistemi 
doğrudan etki etmektedir [26]. Kan glikoz 
konsantrasyonunda azalma, glukagon salınımını 
uyararak, karaciğerden glikoz çıkışını artırmakta, 
böylece kan glikoz seviyesini normal seviyeye 
çıkarmaya yardımcı olmaktadır [27,28]. İnsülinin ise 
glukagon sekresyonu üzerine inhibe edici etkisi 
vardır. İnsülin konsantrasyonunda artış, doğrudan 
etki ile glukagon sekresyonunu azaltmaktadır[29]. 
Modelde, glukagon sekresyonunun, kan glikoz 
konsantrasyonu ve insülin konsantrasyonuna bağlı 
olarak değiştiği kabul edilmiştir. 

Dale ve arkadaşları tarafından yapılan deneysel 
çalışma sonuçlarından elde edilen verilerin , eğri 
uydurma yöntemi ile kullanılması sonucunda, insülin 
konsantrasyonuna bağlı olarak, normalize glukagon 
sekresyonunun nasıl değiştiği (D) bulunmuştur 
(denklem 14)[30]. Aynı şekilde, Jhon ve 
arkadaşlarının deneysel çalışma sonuçlarından elde 
edilen veriler ile, kan glikoz konsantrasyonunun, 
normalize glukagon salınımı üzerine etkisi tespit 
edilmiştir (J) (denklem 15) [1]. Böylece, glukagon 
sekresyonu (Gs), normal glukagon sekresyonu (Gns) 
ile insülinin ve glikoz konsantrasyonlarının, normalize 
glukagon sekresyonuna etkilerinin çarpımı olarak 
modellenmiştir (denklem 13). 
 

𝐺𝑠 = 𝐷 × 𝐽 × 𝐺𝑛𝑠  (13) 
 

𝐷 = 1 −
0.002572

0.02655 + 𝑒2.709−
İ𝑘×(−8.655)

−0.2578

     (14) 

 

𝐽 = 0.8561 +
0.03961

0.01 + 𝑒
𝐺𝑘−1

0.1244

     (15) 

 
Blok 6: Glukagon Konsantrasyonu 
 
Glukagon konsantrasyonu (Glk), Gs, glukagon 
sekresyonu, Gy, glukagon yıkımı, Glinf, glukagon 
infüzyonu ve ESSH, ekstraselüler sıvı hacmi olmak 
üzere, denklem 16’da modellenmiştir. 
 

𝑑𝐺𝑙𝑘

𝑑𝑡
=

𝐺𝑠 + 𝐺𝑙𝑖𝑛𝑓 − 𝐺𝑦

𝐸𝑆𝑆𝐻
  (16) 

 
Blok 7: Karaciğerden Glikoz Çıkışı 

 
İnsülin, doğrudan etki ile, karaciğerde depolanmış 
glikozun yıkımını inhibe etmekte, böylece 
karaciğerden glikoz çıkışı azalmaktadır. Diğer yanda 
ise, glukagon, karaciğerde depolanmış glikozun 
(glikojen) yıkımını artırarak (glikojenoliz), 
karaciğerden glikoz çıkışını artırır. Artan kan glikoz 
seviyesi ise, karaciğerden glikoz çıkışını 
azaltmaktadır.  
Modelde, karaciğerden toplam glikoz çıkışı (tkgç), 
insülin, glukagon ve glikoz konsantrasyonunun, 
karaciğerden normal glikoz çıkışına (Ga) etkilerinin 
çarpımı ile hesaplanmaktadır (denklem 17). İnsülin 
konsantrasyonun karaciğer glikoz çıkışına etkisi (A), 
Dale ve arkadaşlarının deneysel çalışmalarından [30] 
eğri uydurma ile elde edilmiştir (denklem 18). 
Glukagon ve glikozun karaciğer glikoz çıkışına etkileri 
ise Shulman [31] ve Cherrington [32] çalışmalarından 
alınmıştır (denklem 19 ve 20). 
 

𝑡𝑘𝑔ç = (𝐴 × 𝐵 × 𝐶 × 𝐺𝑎)  (17) 
 

𝐴 = 2.2 −
155

88.98 + 𝑒6.5−
İ𝑘×396.9

8

  (18) 
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 𝐵 = 1.6 −
0.6841

0.7251 + 𝑒4.568−
𝐺𝑘×10.08

1.505

  (19) 
 

 

𝐶 = 0.7793 +
1.402

1.197 + 𝑒2.4−
𝐺𝑙𝑘×0.02621

2

      (20) 

 
 
3. Bulgular  
 
Model sonuçları, gerçek veriler ile aşağıda 7 başlık 
altında karşılaştırılmış ve analiz edilmiştir.  
 
3.1.Modelin glikoz tolerans testi ile 
karşılaştırılması 
 
Michael ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, sağlıklı 
bireylerde gerçekleştirilen glikoz infüzyonu 
deneyinde, ortalama 30 dakika boyunca 64400 
mg/saat hızında glikoz infüzyonu yapılmış ve kan 
glikoz konsantrasyonları üç saat boyunca ölçülmüştür 
[33]. Bu çalışma ile benzer şekilde, modelde, aynı 
miktar ve hızda glikoz infüzyonu yapılarak (Şekil 3A), 
glikoz konsantrasyonu çıkışı elde edilmiştir (Şekil 3B). 
Şekil 3B'ye bakıldığında, modelin glikoz infüzyonuna 
verdiği yanıtın gerçek verilere oldukça yakın olduğu 
görülmektedir.  
 

Şekil 3. (A) Glikozun, 30 dk süresince ve 64400 mg/saat 
hızında infüzyonu (B) Glikoz infüzyonunun glikoz 
konsantrasyonuna etkisi. 
 

3.2.Modelin insülin ve glikoz infüzyonu ile test 
edilmesi  

 
Elrick ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada sağlıklı 
bireylerde gerçekleştirilen glikoz ve insülin infüzyonu 
deneyinde, 1 saat süresince 16200 mg/saat hızında 
glikoz infüzyonu yapılırken, glikoz infüzyonunun 
başlangıcından 30 dakika sonra 30 dakika boyunca 
4380 mU/saat hızında insülin infüzyonu yapılmıştır 
[34]. Kan glikoz konsantrasyonları 2.16 saat boyunca 
ölçülmüştür. Bu çalışmaya benzer şekilde, aynı miktar 
ve hızlarda glikoz infüzyonu (Şekil 4A) ve insülin 
infüzyonu (Şekil 4B) modelde yapılarak plazma glikoz 
konsantrasyonu çıkışı elde edilmiştir. Modelin glikoz 
konsantrasyon yanıtı, gerçek kan glikoz 
konsantrasyonlarıyla karşılaştırıldığında, modelin 
gerçeğe yakın sonuçlar verdiği gözlenmektedir (Şekil 
4C). Bu bulgu, geliştirilen modelin glikoz ve insülin 

infüzyonlarının etkilerini gerçeğe yakın olarak simüle 
ettiğini göstermektedir. 
 

 

 

 
Şekil 4. (A) Glikozun 16200 mg/saat 2.16 saat süresince 
infüzyonu (B) İnsülin 4380 mU/saat hızında infüzyonu (C) 
İnsülin ve glikoz infüzyonun glikoz konsantrasyonuna etkisi. 
 

3.3. Modelin insülin infüzyonu ile test edilmesi  
 
Sönksen ve arkadaşlarının, sağlıklı kişiler üzerinde 
yaptığı çalışmada, insülin infüzyonu, yarım saat 
boyunca artan dozlarda uygulanmıştır [35]. Bu 
infüzyon dozları sırasıyla 1344 mU/saat, 2694 
mU/saat, 5394 mU/saat ve 10794 mU/saat olarak 
belirlenmiştir. Simülasyon süresi, deneysel çalışma 
gibi 3 saattir. Bu deneysel çalışma ile benzer şekilde, 
aynı miktar ve hızlarda insülin infüzyonu (Şekil 5A) 
modele yapılmış ve plazma glikoz konsantrasyonu 
çıkışı elde edilmiştir. Modelin gerçek kan glikoz 
konsantrasyonlarıyla karşılaştırılması sonucunda, 
modelin gerçeğe yakın sonuçlar verdiği 
gözlenmektedir (Şekil 5B).  
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Şekil 5. (A) Modelde insülin infüzyonu. 1344 mU/saat, 2694 
mU/saat, 5394 mU/saat ve 10794 mU/saat hızında insülin 
infüzyonu (B) İnsülin infüzyonun, glikoz konsantrasyonuna 
etkisi. 

 
3.4. Modelin glukagon infüzyonu ile test edilmesi  
 
Judith ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada sağlıklı 
bireylerde, 2.5 saat boyunca 25.200.000 pg/saat 
hızında glukagon infüzyonu uygulanmış ve daha sonra 
doz yarıya düşürülerek 1.66 saat süresince 
12.600.000 pg/saat hızında infüzyon devam etmiştir 
[36]. Aynı doz ve sürede, glukagon infüzyonu modele 
yapılmış (Şekil 6A) ve modelin glukagon 
konsantrasyonu (Şekil 6B), karaciğerden glikoz çıkışı 
(Şekil 6C)ve plazma glikoz konsantrasyonu çıkışları 
elde edilmiştir (Şekil 6D). Modelin deneysel verilerle 
karşılaştırılması sonucunda, modelin gerçeğe yakın 
sonuçlar verdiği gözlenmektedir. 
 

 
 
 
 
 

 

 

Şekil 6. (A) Glukagon infüzyonu 25.200.000 pg/saat hızında 
ve daha sonra doz yarıya düşürülerek 1.66 saat süresince 
12.600.000 pg/saat hızında infüzyon (B) Glukagon 
infüzyonun glukagon konsantrasyonuna etkisi (C)Glukagon 
infüzyonunun karaciğerde glikoz çıkışına etkisi (D) 
Glukagon konsantrasyonunun glikoz konsantrasyonuna 
etkisi 

 
3.5. Glukagon infüzyon hızı sabit tutulurken, 
insülin infüzyon hızı dört kat artırılması 

 
 Kurt ve arkadaşlarının yaptığı deneysel çalışmada, 
insülin ve glukagon sekresyonunu durdurmak için 
somatostatin enjeksiyonu yapılmıştır [8]. Daha sonra 
glukagon normal sekresyon değerinde, sabit hızda 
verilmiştir. İnsülin ise, normal sekresyonunun 4 katı 
kadar, 3 saat süresince enjekte edilmiştir. Deney 
boyunca, kan glikoz konsantrasyonu, glikoz 
enjeksiyonu ile sabit tutulmuştur. Bu çalışmanın 
sonucunda, karaciğerden kana glikoz çıkışı azalmış ve 
glikoz kullanımı artmıştır. Deneysel çalışmaya benzer 
şekilde, modelde glukagon sekresyonu (Şekil 7A) ve 
insülin sekresyonu (Şekil 7B) infüzyon öncesi sıfıra 
indirilmiştir Glukagon infüzyonu normal sekresyon 
değeri olan 2436000 pg/saat hızında uygulanmıştır. 
(Şekil 7C) İnsülin infüzyonu normal değeri olan 438 
mU/saat hızından, 4 katı olan 1752 mU/saat hızına 
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çıkarılmıştır (Şekil 7D). Simülasyon süresince glikoz 
konsantrasyonu sabit tutulmuştur (Şekil 7E). İnsülin 
konsantrasyonu, infüzyon hızına paralel olarak, 
normal değerinin 4 katına yani 0.055 mU/ml’den 0.22 
mU/ml artmıştır (şekil 7F). Glukagon konsantrasyonu 
ise, normal glukagon infüzyonu yapılması sebebiyle, 
simülasyon süresince normal konsantrasyon değeri 
olan 58 pg/ml de sabit kalmıştır. (Şekil 7G). İnsülin 
infüzyonu ile karaciğerden glikoz çıkışı 8400 mg/saat 
hızından yaklaşık 4000 mg/saat hızına düşmüştür 
(Şekil 7H). Toplam glikoz kullanımı yaklaşık 3 kat 
artmıştır (Şekil 7I). 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
Şekil 7. İnsülin infüzyon hızının 4 katına çıkarılması ile 
(A)glukagon sekresyonu (B)insülin sekresyonu (C)glukagon 
infüzyonu (D)insülin infüzyonu (E)glikoz konsantrasyonu 
(F) insülin konsantrasyonu (G)glukagon konsantrasyonu 
(H)karaciğerden glikoz çıkışı(I)toplam glikoz kullanımı 

 
3.6. İnsülin infüzyon hızı sabit tutulurken, 
glukagon infüzyon hızının dört kat artırılması 
 
Kurt ve arkadaşlarının yaptığı deneysel çalışmada, 
insülin ve glukagon sekresyonunu durdurmak için 
somatostatin enjeksiyonu yapılmıştır [8]. Daha sonra 
insülin normal sekresyon değerinde, sabit hızda 
verilmiştir. Glukagon infüzyonu ise, normal glukagon 
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sekresyonunun 4 katı kadar 3 saat süresince 
yapılmıştır. Bu çalışmanın sonucunda, karaciğerden 
kana glikoz çıkışı, kan glikoz konsantrasyonu ve glikoz 
kullanımı artmıştır. Deneysel çalışmaya benzer 
şekilde, modelde, glukagon sekresyonu (Şekil 8A) ve 
insülin sekresyonu (Şekil 8B) infüzyon öncesi 
durdurulmuştur. İnsülin infüzyonu, normal sekresyon 
hızı olan 438 mU/saat uygulanmıştır. (Şekil 8D) 
Glukagon infüzyonu ise, normal sekresyon hızı olan 
2.436.000 pg/saat değerinden, 4 katı olan 9.744.000 
pg/saat hızına çıkarılmıştır. (Şekil 8C) İnsülin ve 
glukagonun bu infüzyonlarına modelin verdiği yanıt, 
deneysel çalışmaya benzer şekilde Glukagon 
konsantrasyonu 58 pg/ml’den 232 pg/ml artmıştır 
(şekil 8G). İnsülin konsantrasyonu 0.055 mU/ml de 
sabit kalmıştır (Şekil 8F). Glikoz konsantrasyonu artışı 
gözlemlenmekte olup (Şekil 8E), karaciğerden glikoz 
çıkışı (Şekil 8H) ve toplam glikoz kullanımı (Şekil 8I) 
da artmıştır. 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
Şekil 8. Glukagon infüzyon hızının 4 katına çıkarılması ile 
(A)glukagon sekresyonu (B)insülin sekresyonu (C)glukagon 
infüzyonu (D)insülin infüzyonu (E)glikoz konsantrasyonu 
(F) insülin konsantrasyonu (G)glukagon konsantrasyonu 
(H)karaciğerden glikoz çıkışı(I)toplam glikoz kullanımı 

 
3.7. İnsülin infüzyon hızı ve glukagon infüzyon 
hızının dört kat artırılması 

 
Kurt ve arkadaşlarının yaptığı deneysel çalışmada, 
insülin ve glukagon sekresyonunu durdurmak için 
somatostatin enjeksiyonu yapılmıştır [8]. Daha sonra  
insülin ve glukagon sekresyonlarının 4 katı kadar 

enjeksiyon 3 saat süresince yapılmıştır. Deney 

boyunca, kan glikoz konsantrasyonu, glikoz 

enjeksiyonu ile sabit tutulmuştur. Bu çalışmanın 

sonucunda, karaciğerden kana glikoz çıkışının azaldığı 

ve glikoz kullanımı artmıştır. Deneysel çalışmaya 

benzer şekilde, modelde, glukagon sekresyonu (Şekil 

9A) ve insülin sekresyonu (Şekil 9B) durdurulmuş ve 

glukagon (Şekil 9C) ve insülin (Şekil 9D).  normal 
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sekresyonlarının 4 katı enjekte edilmiştir. Kan glikoz 

konsantrasyonu, deneysel çalışmaya benzer şekilde, 

normal değerinde sabit tutulmuştur (Şekil 8E). İnsülin 

konsantrasyonu (Şekil 9F) ve glukagon 

konsantrasyonu (Şekil 9G), deneysel çalışmaya benzer 

şekilde yaklaşık olarak normal değerinin 4 katına 

çıkmıştır. Yine deneysel çalışmaya benzer olarak, 

modelde, karaciğerden glikoz çıkışı yaklaşık %60 

kadar azalmıştır (Şekil 9H). Glikoz kullanımı ise 

yaklaşık %75 artmıştır. Toplam glikoz kullanımı %60 

artmıştır (Şekil 9I). 

 

 
 
 

 
 

 

 
Şekil 9.Glukagon infüzyonu ve insülin infüzyon hızının 4 
katına çıkarılması ile (A)glukagon sekresyonu (B)insülin 
sekresyonu (C)glukagon infüzyonu (D)insülin infüzyonu 
(E)glikoz konsantrasyonu (F) insülin konsantrasyonu 
(G)glukagon konsantrasyonu (H)karaciğerden glikoz 
çıkışı(I)toplam glikoz kullanımı 
 

4. Tartışma ve Sonuç 
 
Sağlıklı bireylerde kan glikoz seviyesi dar bir aralıkta 
sabit kalır. İnsülin hormonu, kan glikoz 
konsantrasyonu arttığında salgılanarak dokularda 
glikoz kullanımını artırır ve karaciğerde glikoz 
üretimini azaltır. Glukagon ise, glikoz konsantrasyonu 
düştüğünde salgılanarak karaciğerden glikoz 
salınımını artırır. İnsülin ve glukagon hormonlarının 
karaciğer üzerindeki zıt etkileri bilinmekte olup, 
ancak eş zamanlı insülin ve glukagon artışının 
karaciğerde glikoz üretimine etkisini inceleyen in vivo 
çalışmalar sınırlıdır. Bu sebeple, insülin ve 
glukagonun, eş zamanlı artışında, karaciğerden glikoz 
çıkışını test etmek için tarafımızca bir matematik 
model geliştirilmiştir. Stolwijk ve Hardy, kan glikoz 
konsantrasyonu regülasyonu için bir matematik 
model geliştirmiştir [9,10]. Onların bu modelinde, 
karaciğerden kana glikoz çıkışı normal değerinde 
sabittir. Glikoz konsantrasyonu değişimine karşı, 
insülin salınımı değişmektedir. Glikoz konsantrasyonu 
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artışında, insülin salınımı artmakta, artan insülin 
salınımı ise dokularda glikoz kullanımını artırarak, 
kan glikoz konsantrasyonunun normale dönmesine 
yardımcı olmaktadır. Kan glikoz konsantrasyonu 
azalmasında ise tersi olaylar gelişmektedir. Fizyoloji 
bilgilerimize göre ise, karaciğerde glikoz üretimi, kan 
insülin konsantrasyonu yanında, glukagon ve glikoz 
konsantrasyonuna bağlı olarak değişmektedir [1,2]. 
Plazma insülin artışı, karaciğerde glikoz üretimini 
azaltırken, plazma glukagon artışı, karaciğerde glikoz 
üretimini artırmaktadır. Kan glikoz artışı ise, insüline 
benzer şekilde, karaciğerde glikoz üretimini 
azaltmaktadır [1,2]. Fizyolojiye daha yakın bir model 
geliştirmek için, Stolwijk ve Hardy’nin modelinde, 
karaciğerden glikoz çıkışına; insülin, glukagon ve 
glikoz konsantrasyonu etkileri eklenerek yeni bir 
matematik model elde edilmiştir. Geliştirdiğimiz bu 
model öncelikle sağlıklı insanlar üzerinde 
gerçekleştirilen çalışma sonuçları ile test edilmiştir. 
Model; glikoz tolerans testi, insülin infüzyonu, insülin 
ve glikoz infüzyonu, glukagon infüzyonu deneysel 
çalışmalarına yakın sonuçlar vermiştir. Daha sonra 
modelde, Kurt ve arkadaşlarının deneysel çalışmasına 
[8] benzer şekilde, insülin ve glukagon infüzyonu ile 
insülin ve glukagon konsantrasyonları, normal 
değerlerinin 4 katına çıkarılmıştır. Modelde, insülin ve 
glukagon konsantrasyonlarının eş zamanlı ve eşit 
oranlı artışında, karaciğerden glikoz çıkışının azaldığı 
gözlenmiştir. Bu sonuç, insülinin karaciğerde glikoz 
üretimini inhibe edici etkisinin, glukagonun 
karaciğerde glikoz üretimini artırıcı etkisinden daha 
büyük olduğu hipotezini desteklemektedir. Diyabet 
tedavisinde insülin infüzyonu, hipoglisemi riskini 
beraber getirmektedir. Bu sebeple, eş zamanlı olarak, 
insülin yanında glukagon uygulamasının (dual tedavi) 
hipoglisemi riskini azaltabileceğine dair çalışmalar 
bulunmaktadır [37]. Model, diyabet hastalığını simüle 
edecek şekilde geliştirildikten sonra, dual tedavinin 
etkilerini analiz etmek için kullanılabilir.   
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Ek A.   

 

Şekil 2.Matlab/Simulink Diyagramı (integratörlerin ilk değerleri değişkenlerin normal değeri) 
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Abstract: In this study, the target molecule ethyl-2-(5-nitro-5'-(4-nitrophenyl)-2-
oxo-3'H-spiro[indoline-3,2'-[1,3,4]oxadiazol]-1-yl)acetate, which is a spiroindoline 
derivative, were performed NBO analysis, molecular electrostatic potential surface 
(MEPS), nonlinear optics (NLO), HOMO-LUMO energy calculations, optimized 
molecular geometry, and mulliken atomic charges using B3LYP/B3PW91 basis set 
and 6-311G(d,p) approximations. Calculated results were reported. Density 
Functional Theory (DFT) computations were utilized to research the molecule 
theoretically. Moreover, molecular docking analysis of the tested compound, a 
spiroindoline derivative molecule targeting aldose reductase against diabetic 
complications, was performed using molecular docking to determine the structure-
activity connection. The molecular docking scores of our study molecule showed 
good results of -6.83 (PDB ID:3ABV) and 6.78 (PDB ID:3AE2) kcal. The molecular 
docking study provided important information worth considering for further 
research. A notable outcome of bioisosteric and isosteric substitutions is the 
alteration in lipophilic character, an impressive characteristic in several aspects. 
Thus, utilizing SwissADME, lipophilic character assessments were performed for 
the concerned compounds. 

  
  

Spiroindolin Türevi Molekülünün DFT Hesaplamaları ve ADME ve Moleküler Doking 
Çalışmaları Kullanılarak Diyabetik Komplikasyonlara Karşı Aldoz Redüktaz 

Değerlendirmesi 
 

 
Anahtar Kelimeler 
Spiroindolin Türevi, 
DFT, 
Molecular Doking, 
MEP, 
ADME, 
NBO 

Özet: Bu çalışmada, spiroindolin türevi olan, hedef molekül etil-2-(5-nitro-5'-(4-
nitrofenil)-2-okso-3'H-spiro[indolin-3,2'-[1,3,4]oksadiazol]-1-il)asetat’in 
B3PW91/B3LYP temel set ve 6-311G(d,p) yaklaşımlar kullanılarak NBO analizi, 
moleküler elektrostatik potansiyel yüzey (MEPS), HOMO-LUMO enerji 
hesaplamaları, doğrusal olmayan optik (NLO), optimize edilmiş moleküler 
geometri ve mulliken atomik yükleri hesaplamaları yapıldı. Hesaplanan sonuçlar 
açıklandı. Molekülün teorik olarak incelenmesi için Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi 
(DFT) hesaplamaları kullanıldı. Ayrıca, diyabet komplikasyonlarına karşı aldoz 
redüktazı hedef alan spiroindolin türevi molekülü olan test edilen bileşiğin yapı-
aktivite bağlantısını belirlemek amacıyla moleküler doking analizi yapıldı. Çalışma 
molekülümüzün moleküler doking skorları -6,83 (PDB ID:3ABV) ve 6,78 (PDB 
ID:3AE2) kcal gibi iyi sonuçlar verdi. Moleküler doking çalışması, ileri araştırmalar 
için dikkate değer önemli bilgiler sağladı. Biyoizosterik ve izosterik yer 
değiştirmelerin dikkate değer bir sonucu, çeşitli yönlerden etkileyici bir özellik 
olan lipofilik karakterdeki değişikliktir. Bu yüzden SwissADME kullanılarak söz 
konusu bileşikler için lipofilik karakter değerlendirmeleri yapılmıştır. 

  
 
1. Introduction 
 
During a hyperglycemic condition, aldose reductase, a 
NADPH-dependent oxidoreductase, is crucial for the 
catalytic synthesis of sorbitol from glucose. Such 

enzyme is a crucial part of the polyol the route that is 
the body's natural means of breaking down a little 
amount of unphosphorylated glucose [1]. The enzyme 
sorbitol dehydrogenase then helps sorbitol be 
converted to fructose. It is noteworthy that a major 
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factor in cell and organ damage is osmotic stress, 
which is linked to sorbitol buildup and redox 
imbalance after NADPH depletion [2]. As a result, 
cataracts, neuropathy, retinopathy, nephropathy, and 
other diabetes problems eventually develop. 
Congestive heart failure, myocardial is chemia, and 
cardiac arrest are among the cardiovascular 
disorders that are eventually brought on by this. 
Reactive oxygen species produced by elevated AR are 
also thought to be the cause of many cancers, 
including those of the breast, liver, cervix, ovarian, 
and rectal regions [3]. Acknowledging AR inhibition 
as a critical tactic to avoid and mitigate long-term 
diabetes consequences has gained significance [4, 5]. 
Therefore, we carried out molecular docking research 
in an effort to find efficient therapies for diabetes 
complications. 
One excellent example of a diverse collection of 
chemical compounds formed from isatin is 
spirogynole. These substances are rich in 
physiologically relevant natural products with 
multifunctional pharmacological activity and have 
extraordinary biological features. They also make up 
a large portion of medications [6]. The presence of 
many heterocyclic motifs that attach to the oxindole 
ring's C-3 position is the distinguishing characteristic 
of spirooxindoles. They are promising candidates for 
drug development because of their special position 
[7]. Synergistic effects are frequently observed when 
bioactive macromolecules with various ranges of 
action or complementing pharmacophoric 
components are used together. Thus, an important 
endeavor to stop the drug is still being done in 
persistently advanced investigations [8]. 
 
Information regarding the pharmacological 
characteristics of molecular systems may be obtained 
by theoretical methods like molecular docking and 
DFT. DFT is a technique used in many-body systems 
to approximate the solution of the Schrödinger 
equation [9]. Walter Kohn chose the electron density, 
a function of both space and time, as a fundamental 
variable in a 1964 research he did with P. Hohenberg. 
He said that using the many-body wave function as a 
fundamental variable in a variational approximation 
complicated the issue [10]. 
The structure of the molecule studied theoretically 
was taken from the literatüre [11]. The optimal 
structural characteristics, stabilization energy, and 
chemical bonding of the molecule derived from 
spiroindoline are presented in this work. The band 
gap energies were computed using molecular 
orbitals. The parameters of ADME and drug similarity 
were examined. The molecule, a derivative of 
spiroindoline, was predicted theoretically utilizing 
the DFT technique, the B3LYP/B3PW91 basis set and 
6-311G(d,p) approximations. Furthermore, our drug 
underwent molecular docking investigations, and 
binding energies and interaction types were 
computed for the spiroindoline derivative molecule 
targeting aldose reductase against diabetes sequelae. 

2. Material and Method 
 
All of the study's quantum chemical computations 

were carried with the Gaussian 09 software, 

B3LYP/6-311G(d,p)-B3PW91/6-311G(d,p) basis sets 

and approximations, and DFT methodologies [12]. 

Data on molecules were plotted and shown in 

GaussView 6.0. Our molecule's various charges were 

compared in the graph using the Origin 2019b 64Bit 

application. Our compound was subjected to a 

molecular docking investigation utilizing the 

Schrödinger LLC model on the Maestro Molecular 

Modeling platform (version 12.5) [13]. The enzyme 

for our molecule was obtained from the Protein Data 

Bank (PDB ID:3ABV and 3AE2) in order to conduct 

molecular docking investigations [14]. Using the 

Discovery Studio 2021 Client application, molecular 

docking pictures of our compound were obtained 

[15]. Lastly, the ADME analysis in our study was 

conducted using the online database SwissADME 

[16]. 

 
3. Results  
 
3.1. Structure details and analysis 
 
The most stable and lowest energy state of a 

molecule is known as geometry optimization [17]. 

Gaussian 09W software was employed in the 

investigation to finalize the spiroindoline derivative 

molecule's optimal shape [12]. Calculated results for 

some structural characteristics (bond angles, bond 

lengths) optimized using B3LYP/B3PW91 basis set 

and 6-311G(d,p) approximations for quantum 

chemical calculations with DFT approach Table 1 It is 

listed in. One variational approach is DFT. The BLYP 

(Becke, Lee, Yang, and Parr) technique and the B3LYP 

technique, which was developed by modifying BLYP, 

are the most often used DFT methods. In very large 

nuclei, electrons close to the nucleus are considered 

approximately effective nuclear potentials (ECPs). 

Relativistic effects play a significant role in this 

behavior for these atoms [18]. The spiroindoline 

derivative molecule was examined by comparing two 

optimized base sets. We observed that there were 

very small differences in bond lengths and angles 

between the basis sets and approaches used. The 

aromatic ring's optimal bond lengths and bond angles 

are between typical ranges. It has been found that our 

molecule's the C-C aromatic bond distances had 

higher values in the B3LYP computation compared to 

the B3PW91 method. The bond lengths optimized of 

C–C in the aromatic benzene fall in the range of 1.443 

to 1.512 Å for the B3LYP/6-311G(d,p) technique and 
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in the range of 1.439 to 1.507 Å to the B3PW91/6-

311G(d,p). The elongation due to displacements 

make the bond lengths evident. In the ring, C23-H46 

and C5-H38 bond lengths are longer than other C-H 

bonds because of the substitution of oxygen and 

nitrogen atoms. Methyl C-H bond lengths have the 

same impact. It was discovered that the bond angle 

between C25-C24-N30-O31 in tetrahedral structures 

had the largest deviation at -179.67798◦. C8-C7-N11-

N12 The lowest change in bond angle is -156.57642◦. 

We saw that when atoms were selected as dihedral 

bonds in the Gaussian 09 program, some dihedral 

angles gave negative results in angle degrees, while 

others gave positive values. 

 
Table 1. The spiroindoline derivative molecule's theoretically determined some bond lengths (Å) and bond angles (o) 

Bond Lengths B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

Bond Lengths B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

C1-N27 1.38806 1.39374 C7-O10 2.76229 2.78096 
C3-C7 1.43965 1.44370 N12-C13 1.36783 1.37165 
C4-N9 1.45544 1.46109 C13-C14 1.48921 1.49376 

C8-O15 1.20977 1.20896 C13-O10 1.23470 1.23652 
N9-C16 1.48397 1.49069 C24-N30 1.38214 1.38750 
C17-O18 1.19713 1.19850 N30-O31 1.24010 1.24602 
O19-C20 1.45150 1.45973 N30-O32 1.39726 1.41029 
C20-C21 1.50786 1.51264 C16-H33 1.08848 1.08769 
C7-N11 1.38020 1.38754 N11-H39 1.01234 1.01263 
N11-N12 1.32799 1.33500 C23-H46 1.08235 1.08122 

Bond Angles B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

Bond Angles B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

O28-N27-O29 118.23984 118.13535 C3 -C7-O10 111.84539 112.32317 
C1-N27-O29 115.08418 115.07689 N9-C8-O15 117.49646 117.24558 
C2-N27-C1 120.53120 120.49629 C16-C17-O19 117.49646 110.60899 
C2-C3-C7 131.89445 131.56935 N12-C13-O10 110.56337 125.85262 
C4-C5-N9 126.66730 126.62472 C24-N30-O31 127.26668 127.37411 

    Planar 
Bond Angles 

B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

Planar 
Bond Angles 

B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

C6-C1-N27-O29 -178.37363 -178.38623 C8-C7-N11-N12 -156.57642 -154.86457 

C16-C17-O19-C20 -177.16420 -176.19686 O10-C13-C14-C26 177.86945 177.73634 
C4-N9-C16-C17 
 C5-C1-N27-O29 

-165.90029 
-178.37363 

-167.85701 
-178.38623 

C23-C24-N30-O32 
C25-C24-N30-O31 

-179.63563 
-179.67798 

-179.65346 
-179.73446 

 

3.2. Mulliken atomic charges 
 
Charge of an atom has been utilized to determine the 

electrostatic potential outside molecule surfaces and 

to analyze electronegativity equalization and charge 

transfer in processes [19]. Mulliken atomic charges 

are crucial for describing the electronic charge 

distribution within a molecule as they are based on 

the atoms' the electronic charges that make up the 

molecule [20]. Table 2 displays the mulliken atomic 

charges that were determined utilizing the 

B3LYP/B3PW91 basis set and 6-311G(d,p) 

approximations estimates to the molecule 

corresponding to the spiroindoline derivative. The 

electron density is redistributed at atoms C14, C25, 

C22, O10, N12, and N30 when the aromatic ring has 

negative values. The C7 and C13 carbon atoms have 

positive charges because of the significant negative 

charges on the nitrogen atoms N11 and N12. It was 

noted that the C atoms were both positive and 

negative. 

Furthermore, Figure 2 provides a) Structure 
Optimization, b) Bond Lengths, c) Atomic Mass, and 
d) Mulliken Charges utilizing the B3PW91/6-
311G(d,p) basis set and method. The graph in Figure 
1 compares the mulliken charges of a few C atoms in 
our molecule using the same basis sets and methods. 
We found that the basis sets and methods employed 
in this comparison had mulliken loads that are 
compatible with one another. 

Table 2. Mulliken Atomic Charges of the spiroindoline derivative molecule 

ATOMS B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

ATOMS B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

C2 -0.023 -0.023 N9 -0.549 -0.513 
C4 0.145 0.133 O10 -0.397 -0.391 
C5 -0.049 -0.045 N11 -0.314 -0.289 
C6 -0.109 -0.098 N12 -0.297 -0.277 
C7 0.166 0.161 N27 -0.006 -0.010 
C8 0.314 0.287 O28 -0.329 -0.319 
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C13 0.364 0.334 O29 0.256 0.254 
C14 -0.216 -0.210 N30 -0.003 -0.013 
C16 -0.126 -0.103 O31 -0.338 -0.328 
C17 0.396 0.379 O32 -0.269 -0.270 
C20 -0.057 0.023 H33 0.203 0.182 
C21 -0.357 -0.314 H34 0.191 0.173 
C22 -0.045 0.040 H36 0.160 0.141 
C23 -0.099 -0.090 H38 0.141 0.128 
C25 -0.109 -0.100 H40 0.150 0.145 
C40 -0.035 -0.031 H42 0.139 0.121 

 

 
Figure 1. Mulliken atomic charge comparison for the 
spiroindoline derivative molecule 
 

 
Figure 2. The spiroindoline derivative molecule with 
DFT/B3PW91/6-311G(d,p) basis set a) Structure 
Optimization, b) Bond Lengths, c) Atomic Mass, d) Mulliken 
Charge 

 

3.3. HOMO and LUMO analysis 
 
The reactivity, bioactivity, and electrical 
characteristics of organic molecules are explained in  
part by the FMO hypothesis. HOMO energy is a 
representation of electron donation. In reactivity 
analysis, it is crucial to estimate the energy values of  
 
a given molecule's HOMO and LUMO, as well as to 
ascertain its locations [21]. Utilizing the energy gap 
(ΔE) that is determined by subtracting the LUMO and 
HOMO energies, together with many significant 
quantum chemical characteristics, is a very efficient 
method in computational chemistry for predicting the 
reactivity of a given molecule. Values for HOMO-

LUMO energy are taken straight out the Gaussian 
output files [22]. Table 3 displays quantum chemical 
reactivity descriptors computed with these energy 
values. From the HOMO-LUMO energy values, the 
global chemical reactivity descriptors of our molecule 
like electronegativity (χ), global hardness (η), global 
softness (S) and electrophilicity index (ω) are 1.6464 
to the B3PW91/6-311G(d,p) basis set and approach, 
respectively, 1.2080, 0.6040 and -5.0958. These 
calculations are χ=1.4590, η=1.2144, S=0.6072, and 
ω=5.0612 for the B3LYP/6-311G(d,p) basis set and 
approximation. As given in Table 3, the energy 
difference values for the two base and set approaches 
were calculated as 2.4360 eV and 2.4288 eV, 
respectively. Figure 3 and Figure 4 show 3D HOMO-
LUMO diagrams with energy values in line with 
computed utilizing B3LYP/6-311G(d,p)-B3PW91/6-
311G(d,p) basis sets and approximations. For both 
methods, it is clear that HOMOs are distributed 
almost throughout the molecule. Figure 5 and Figure 
6 show the Fermi energy (Ef) and band gap of our 
working molecule using the same two basis set 
approaches. 

 
Figure 3. The spiroindoline derivative molecule's boundary 
molecular orbitals as per the B3PW91/6-311G(d,p) level 
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Figure 4. The spiroindoline derivative molecule's boundary 
molecular orbitals as per the B3LYP/6-311G(d,p) level 

 
 

 

Figure 5. Fermi energy (Ef ) and bandgap of the 
spiroindoline derivative molecule with B3PW91/6-
311G(d,p) basis set 

 

 
Figure 6. Fermi energy (Ef ) and bandgap of the 
spiroindoline derivative molecule with B3LYP/6-311G(d,p) 
basis set 

 

Table 3.  Spiroindoline derivative molecule's computed quantum chemical properties by B3PW91/B3LYP/6-311G(d,p) 
techniques 

Molecules Energy  DFT/B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

DFT/B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

ELUMO  -2.2908 -2.2417 
EHOMO  -4.7268 -4.6805 
ELUMO+1  -1.1681 -1.1322 
EHOMO-1   -5.4642 -5.4093 
Energy Gap            (ΔE)|EHOMO-ELUMO| 2.4360 2.4388 
Ionization Potential         (I=−EHOMO) 4.7268 4.6805 
Electron Affinity             (A=−ELUMO) 2.2908 2.2417 
Chemical hardness          (η=(I − A)/2) 1.2080 1.2194 
Chemical softness        (s=1/2η) 0.6040 0.6097 
Chemical Potential          (μ=−(I + A)/2) -3.5088 -3.5596 
Electronegativity            (χ=(1+ A)/2) 1.6464 1.6208 
Electrophilicity index      (ω=μ2/2η) 5.0958 5.1954 

 

3.4. Molecular electrostatic potential (MEP) 
 
The use of MEP surface analysis yields limitations for 

forecasting the electrophilic and nucleophilic assaults 

of any chemical compound and offers information 

about the chemical reactivity of a molecule. One 

instrument that gives information on the size, shape, 

and the molecule's electrostatic potential values is 

the commonly used MEP [23]. Furthermore, the 

names of biological processes and the demonstration 

of hydrogen bond interactions in molecular modeling 

studies are attributed to the reactive moieties in 

chemical reactions. Different hues correspond to 

different electrostatic potential levels on the surface. 

The potentials are arranged as follows: 

red<orange<yellow<green<blue [24]. Figure 7. shows 

the MEP surface obtained following the computation 

with B3LYP/B3PW91 basis set and 6-311G(d,p) 
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approximations. The electronegative O atom has 

negative potential areas, shown in Figure 7. The 

positive potential represented in blue was obtained 

in the C‒H and N‒H bond areas. Electrophilic areas 

on the surface of the oxygen and nitrogen groups in 

our molecule show that red-colored areas represent 

negative prospective areas. 

 

 
Figure 7. MEP of the spiroindoline derivative molecule 
utilizing DFT(B3PW91/B3LYP) and 6-311G(d,p) 
approximation and basis sets 
 

3.5. Non-Linear Optical Properties (NLO) 
 
Electromagnetic beam interaction in a variety of 
situations can produce new fields with different 
phase, frequency, amplitude, and other propagation 
properties than the incident fields. This phenomenon 
is known as NLO results [25]. NLO is at the forefront 
of current research due to its critical role in providing 
Because of its vital role in providing functionalities 
like optical modulation, frequency shifting, optical 
switching, optical logic, and optical memory for 
developing technologies in fields like 
telecommunications, optical interconnects, and signal 
processing, NLO is at the forefront of current 
research [26]. Our study molecule's polar features of 
were calculated with the DFT B3LYP/B3PW91 basis 

set and 6-311G(d,p) approximations utilizing the 
Gaussian 09W package. In this investigation, we 
effectively investigated DFT-NLO materials by 
calculating linear polarizability (α), the total 
molecular dipole moment (μ), and first-order 
hyperpolarizability (β) from the gaussian. These 
results are listed in Table 4. Equations (1) through 
(3) may be used since the values of the initial 
hyperpolarization tensors of the Gaussian 09W 
output file are given in atomic units (a.u.), the 
computed values are transformed to electrostatic 
units (1 a.u.=8.6393×10−33 esu) for both methods. It 
was found to be 2.48x10-30 and 2.56x10-30 esu, 
respectively. The predominance of one component 
over another suggests a large movement of loads in 
that direction. The highest hyperpolarizability values 
were found in the βYYY direction, which was also 
where the electron cloud's delocalization was 
greatest. The urea molecule is one of the model 
molecules used in studies on systems that exhibit 
NLO properties. The computed values of μ and β for 
both approaches are around four and seven times, 
respectively, more than those of the typical NLO 
material "urea." The relatively large dipole moment 
and hyperpolarizability of our compound may 
indicate that The substance can serve as a 
foundational element for NLO materials. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Table 4. The spiroindoline derivative molecule's NLO parameters computed utilizing B3PW91/B3LYP and 6-311G(d,p) 
approaches and basis set  

Parameters B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

Parameters B3PW91/ 
6-311G(d,p) 

B3LYP/ 
6-311G(d,p) 

μx -6.0785 6.1785 βXXX -5.7848  18.5127 
μy 1.6220 1.4563 βYYY -43.9294 -49.2287 
μz 0.2028 -0.1940 βZZZ -1.3001 2.3678 
μ(D) 6.2944 6.3507 βXYY -13.003 13.4038 
αxx -152.8694 -156.4866 βXXY -5.0991 -5.1296 
αYY -184.3685 -185.6480 βXXZ 43.2432 -41.8450 
αzz -182.6224 -184.0751 βXZZ -14.6662 13.3821 
αXY -0.1931 0.1666 βYZZ -6.2615 -5.1861 
αXZ -29.1015 -28.7701 βYYZ -0.1764 0.4113 
αYZ -3.7211 3.9983 βXYZ 41.9318 41.2029 
α(au) -165.168 -163.827 β(esu) 2.48x10-30 2.56x10-30 

 

3.6. NBO analysis 
 
The most precise "natural Lewis structure" image is 

produced by NBO analysis because every orbital 
feature is mathematically selected to have the 
maximum percentage of electron density. The NBO 
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method's ability to offer details on interactions in 
both virtual and occupied orbital spaces is a helpful 
feature that can improve the investigation of intra- 
and intermolecular mutual effect [27]. The 
interactions lead to an empty non-Lewis orbital and 
the loss of occupancy of the localized NBO of the ideal 
Lewis structure. For each donor (i) and acceptor (j), 
the stabilization energy E(2) associated with 
delocalization i→j is given by where qi is the donor 
orbital occupancy, εj and εi are diagonal elements, 
and F(i, j) is predicted [28]. Natural bond analysis is 
used to understand distinct secondary interactions 
between occupied orbitals of one subsystem and 
unoccupied orbitals of another subsystem, which is 
known as intermolecular delocalization. The fact that 
NBO analysis offers details on both occupied and 
vacant orbital spaces is a helpful feature that can 
improve the examination of intra- and 

extramolecular effects [29]. The NBO analysis of the 
spiroindoline derivative molecule was computed 
with the B3LYP/6-311G(d,p) basis set and approache 
to explain the delocalization and hybridization of the 
molecule's the electron density, and the NBO analysis 
values are in Table 5. is also given. When Table 5 is 
examined, the existence of strong interactions and 
charge transitions within the molecule is clearly 
observed. According to the results calculated with the 
DFT(B3LYP/6-311G(d,p) basis set approach, the 
highest energy value is 15.41 kcal/mol between 
π(C23-C24)→π*(C14-C22). The other highest energy 
values obtained are (C3-C4)→π*(C5-C6) 15.04 
kcal/mol, (C1-C2)→π*(C3-C4) 15.02 kcal/mol, (C14-
C22)→π*(C25-C26) 14.24 kcal/mol, (C7-
N11)→π*(C8-O15) 13.87kcal/mol, (C25-
C26)→π*(C23-C24) 12.86 kcal/mol. 

 
Table 5. Chosen NBO outcomes of the spiroindoline derivative molecule are computed utilizing DFT(B3LYP/6-311G(d,p) 
technique and basis set 

NBO(i) Type Occupancies NBO(j) Type Occupancies 
E(2)a 

(Kcal/mol) 
E (j)-E(i)b 

(a.u.) 
F (i, j)c 

(a.u) 

C1-C2 π 0.81618 C3-C4 π* 0.82900 15.02 0.28 0.084 

C3-C4 π 0.82900 C5-C6 π* 0.86892 15.04 0.29 0.083 

C4-N9 σ 0.99160 C5-C6 σ* 0.86892 5.17 1.37 0.053 

C5-C6 π 0.86892 C1-C2 π* 0.81618 11.55 0.28 0.076 
C7-C8 σ 0.98506 C3-C7 σ* 0.98073 5.52 0.28 0.076 

C7-N11 π 0.85730 C8-O15 π* 0.99736 13.87 0.32 0.084 

C8-O15 σ 0.99736 C7-C8 σ* 0.98506 2.10 1.64 0.075 

N11-H39      σ 0.98898 C3-C7 σ* 0.98073 2.33 1.15 0.065 

C14-C22      π 0.81044 C25-C26 π* 0.86874 14.24 0.28 0.081 

C14-C26           σ 0.98732 C14-C22 σ* 0.81044 2.05 1.25 0.064 

C16-C17             σ 0.98709 O19-C20 σ* 0.99318 2.20 0.91 0.057 

C16-H34       σ 0.98361 C17-O18 π* 0.99502 2.54 0.58 0.051 

C21-H42       σ 0.98993 019-C20 σ* 0.99318 2.29 0.74 0.052 

C22-H45 σ 0.98833 C14-C26 σ* 0.98732 2.31 1.07 0.063 

C23-C24 π 0.80307 C14-C22 π* 0.81044 15.41 0.29 0.08 

C23-H46 σ 0.98880 C24-C25 σ* 0.98543 2.20 1.06 0.061 

C24-C25 σ 0.98543 C23-C24 σ* 0.98338 2.50 1.24 0.070 

C24-N30 σ 0.99436 C24-C25 σ* 0.98543 5.34 1.41 0.045 

C25-C26       π 0.86874 C23-C24 π* 0.80307 12.86 0.27 0.079 
C25-H47 σ 0.98859 C23-C24 σ* 0.98338 2.15 1.06 0.060 

C26-H48 σ 0.98816 C24-C25 σ* 0.98543 2.19 1.04 0.060 

N27-O28 σ 0.99678 C1-N27 σ* 0.99397 5.19 1.44 0.045 

N27-O29     σ 0.99570 C1-C6 σ* 0.98377 3.33 1.41 0.046 
O29-H49 σ 0.99440 C1-N27 σ* 0.99397 1.88 1.16 0.060 

N30-O31 σ 0.99681 C24-C25 σ* 0.98543 0.56 1.59 0.038 

O32-H50    σ 0.99467 C24-N30 σ* 0.99436 1.81 1.17 0.059 

 

3.7. Molecular docking studies 
 
A key component of medication design for the 
treatment of numerous disorders is molecular 
docking. During this procedure, we learned that a 
chemical may function as a medicine by attaching to a 
protein; for this reason, docking is crucial in the drug 
development process [30]. In molecular docking 
analysis, the enzyme for our molecule was taken from 
the Protein Data Bank (PDB ID: 3ABV and PDB ID: 

3AE2) [14] and made with Schrödinger's Protein 
Preparation Wizard modüle [13]. This approach 
involved adding missing hydrogens, assigning bond 
ordering, and deleting all heteroatoms and water 
molecules other than the native ligand. The LigPrep 
module was used to prepare the ligand for all 
potential 3D conformations and states at 
physiological pH levels prior to molecular docking. 
The molecular docking scores of our study molecule 
gave good results as -6.83 (PDB ID:3ABV) and 6.78 



K. GÖREN et al./ DFT Calculations and Molecular Docking Studies of Spiroindoline Derivative Molecule 

288 
 

(PDB ID:3AE2) kcal, and these values are given in 
Table 6. For molecular docking analysis, the best 
docking poses were selected and the protein-ligand 
interaction was shown visually in 2D-3D with 
Discovery Studio Client 2017 software in Figure 8 
and Figure 9 [15]. 
The docking poses of our working molecule (PDB-
CODE:3ABV) with the enzyme. The 2D and 3D 
docking poses we obtained from the Discovery Studio 
visualizer [15] are shown in Figure 8. When we 
analyze the molecule and ligand interaction, the best 

bindings are as follows; While we observe ARG-46 
(3.12 Å) Unfavorable Donor-Donor, SER-53 (4.00 Å) 
and SER-42 (4.03 Å)  conventional hydrogen bonds, 
GLY-49 (5.27 Å) pi-alkyl bond in the oxygen of the 
nitro group, We observed  HIS-216 (4.77 Å) 
and HIS-45 (6.41 Å) pi-pi t-shaped bond, ARG-44 
(5.87 Å) pi-cation bonds in the benzene ring. We 
observed İLE-218, İLE-218, İLE-84, TRP-82, LEU-52, 
VAL-87 and ARG-47 van der Waals bonds in our 
molecule. 

 
Table 6. Docking score of the spiroindoline derivative molecule PDB:3ABV and PDB:3AE2 

Compound 
Docking Score (cal/mol) 

PDB: 3ABV      Control 3ABV PDB: 3AE2     Control 3AE2 

The Spiroindoline Derivative Molecule    -6.83                    -8.20     -6.78                     -7.80 

 

 
Figure 8. 3D and  2D representation of the interaction between the spiroindoline derivative molecule of 3ABV enzym 

 

The docking poses of our study molecule (PDB-
CODE:3AE2) with other enzymes. The 2D and 3D 
docking poses we obtained from the Discovery Studio 
visualizer are shown in Figure 9. When we analyze 
the molecule and ligand interaction, the best bindings 
are as follows; While we observed (5.26 Å) pi-alkyl 
bond TYR-91 (4.45 Å) pi-anion, ARG-46 (5.04 Å) 
attractice charge, HOH-1202 (3.07 Å) water hydrogen 
bond, TRP-172 (6.27 Å) pi-alkyl bond, MET-39 in the 
oxygen of the nitro group, we observed TYR-91 (4.05 
Å) pi-cation bond and ARG-46 (4.58 Å) unfavorable 
positive-positive bond at the nitrogen of the nitro 
group. We observed TRP-173 (5.86 Å) pi-pi t-shaped 
bond, SER-42 (7.01 Å) amide-pi stacked bond, İLE-43 
(4.22 Å), PRO-169 (5.69 Å) pi-alkyl bonds in the 
benzene ring. We observed HİS-216, İLE-218, İLE-30, 

ASN-220, TRP-35, and TYR-33 van der Waals bonds 
in our molecule. 
 

According to our literature research, docking analysis 
was not performed on the protein structures we 
selected, so docking analysis was performed to 
compare the ethyl2-(5-nitro-2-oxo-5'-(pyridin-4-yl)-
3'H-spiro[indoline-3,2'-[1,3,4]oxadiazol]-1-yl)acetate 
[11] (control ligand) structure, which has a similar 
structure to our molecule, with the same proteins. 
Figure 10. Control Ligand-3ABV 2D Mode and control 
Ligand-3AE2 2D Mode view shown. When we look at 
the docking scores in Table 6, it was seen that the 
binding scores of both proteins were close to the 
control ligand binding scores. 
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Figure 9. 3D and  2D representation of the interaction between the spiroindoline derivative molecule of 3AE2 enzym 

 
 

 
Figure 10. Control Ligand-3ABV and control Ligand-3AE2 2D Mode view 

 
3.8. ADME analysis 
 
ADME analysis is a useful tool in the drug 
development process for producing active 
pharmaceuticals. Examining the physicochemical 
characteristics is crucial for drug analysis. 
Lipophilicity is one of the most significant 
physicochemical characteristics. In pharmacology 
and the pharmaceutical business, estimates of the n-

octanol/water partition coefficient (logPow) are 
significant because they enable assessments of 
lipophilic natüre [31]. For this purpose, SwissADME 
and its software were used [16]. This online 
application is likewise user-friendly and freely 
available. The physicochemical and lipophilic 
characteristics of our research substance are 
quantified numerically in Table 7. When we examine 
the values in Table 7, according to Lipinski's five 
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important rules; having less than 5 hydrogen bond 
donors (1), less than 10 hydrogen bond acceptors (9), 
lipophilicity coefficient LogP being less than 5 (0.94), 
molar refraction values between 4-130 (121.86) and 
finally We found that the molecular weight (MW) 
being lower than 500 (441.35) fits. It demonstrates 
that Lipinski's criteria has not been broken and that 
this molecule is appropriate for the drug 
development process. SwissADME software is used to 
account for the XLOGP3, iLOGP, MLOGP, SILICOS-IT, 
and WLOGP prediction models in the lipophilic 
character analysis. All models' arithmetic means are 

displayed as consensus logPow [32]. As shown in 
Table 7, the consensus logPow value for our molecule 
was computed to be 0.94. In Adme analysis, the 
absorption percent of our study molecule ABS was 
found to be 49.70%. The physicochemical properties, 
color spaces, and structure of our study molecule are 
shown in Figure 10. The pink region on polar surface 
area maps symbolizes the physicochemical area 
suitable for oral bioavailability. According to the 
radar diagram, it is aside from the saturation setting, 
in the pink region. 

 
Table 7. Physicochemical and lipophilicity of the spiroindoline derivative molecule 

Code 
Spiroindoline 

Derivative 
Molecule 

Lipophilicity 
consensus 

log P 

Physico-chemical properties 

MWa  
g/mol 

Heavy 
Atoms 

Aromatic 
heavy 
atoms 

Rot. 
bond 

H‐
acceptor 

bond 

H‐donor 
bond 

MRb TPSAc  (A2) % 
ABSd 

 0.94 441.35 32 12 7 9 1 121.86 171.87 49.70 
aMW, molecular weight; cTPSA, topological polar surface area; bMR, molar refractivity; dABS%: absorption percent 𝐴𝐵𝑆% =
109 − [0.345 × 𝑇𝑃𝑆𝐴]. 
 

Figure 10. Color regions, physicochemical parameters and 
structure of the spiroindoline derivative molecule 

 
4. Discussion and Conclusion 
 
In this study, the spiroindoline derivative molecule was 
determined by optimizing the structure using DFT 
tools. We investigated the structural properties of 
[oxadiazol]-1-yl)acetate. In continuation of the 
theoretical calculations, mulliken charges, HOMO-
LUMO, MEP, NLO, NBO analyzes of our study 
molecule were performed utilizing B3LYP/B3PW91 
basis set and 6-311G(d,p) approximations. Polarity 
(α=-165.168 au and α=-163.827 au) and static higher 
order polarity (2.48x10-30 esu and β=2.56x10-30 esu) 
parameters were determined in the NLO analysis 
from the calculations made for the study molecule 
using two basis sets of approaches. In the HOMO-
LUMO analysis, the basis sets and approaches used 
were calculated in harmony with each other as the 
difference in their energies (2.43 eV and 2.42). In the 
next stage of our study, molecular docking analysis of 
the spiroindoline derivative molecule focusing on 
aldose reductase to prevent problems from diabetes 
was performed by taking codes from the protein data 
bank (PDB ID: 3ABV and PDB ID: 3AE2). The two 
basis sets and approaches used gave good results as a 
result of molecular docking of -6.83 and -6.78 
kcal/mol. Finally, in our study, ADME analysis of the 
molecule was performed. There is no corruption of 

Lipinski's rule of five in drug similarity predictions, 
and all rules apply to the title compound with respect 
to its drug nature. Molecular docking results confirm 
this result with binding energy. Therefore, we predict 
that our study molecule may be a potential drug 
candidate for Diabetic complications. 
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