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Oz

Elektroensefalografi (EEG) tabanli duygu tanima, biligsel bilimler ve insan-
bilgisayar etkilesimi alanlarinda giderek artan bir ilgi goérmektedir. Bu ilgi,
ozellikle beyin dalgalarini analiz ederek insan duygularini anlama ve yorumlama
potansiyelinden kaynaklanmaktadir. Farkli duygusal uyaranlar karsisinda beyin
aktivitesinde birtakim degisiklikler olmakta ve bu degisikler EEG kayitlarinda
gozlemlenebilmektedir. Makine 6grenme teknikleri ise farkli duygusal durumlar
karsisinda beyin aktivitesine yansiyan bu degisimlerin yiiksek dogrulukta
siniflandirilmasina olanak tanimaktadir. Son yillarda, bu alanda yapilan akademik
¢aligmalarin sayisinda biiyiik bir artis olmus ve bu da EEG tabanli duygu tanima
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tekniklerinin gelistirilmesi i¢in genig bir literatiir birikimi olusturmustur. Bu
¢aligma, makine 6grenme yontemleri kullanilarak EEG tabanli duygu tanima
caligmalariin bibliyometrik analizini sunmayr amaclamaktadir. Analiz, bu
alandaki yayin trendlerini, arastirma aglarini, anahtar kelimeleri ve en etkili
caligmalar1 ortaya koyarak, alanin mevcut durumunu ve gelecekteki potansiyel
yonlerini degerlendirecektir. Ayrica EEG ve makine dgrenmesi teknolojilerinin
duygu tanima uygulamalarindaki roliinii derinlemesine incelemeyi ve bu alandaki
akademik katkilar1 haritalamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: EEG, Makine Ogrenmesi, Bibliyometri, Duygu Analizi

Bibliometric Analysis on EEG-Based Emotion
Classification Research Using Machine Learning

Abstract

AnincreasinginteresthasbeenobservedinthefieldsofElectroencephalography(EEG)-
based emotion recognition, cognitive sciences, and human-computer interaction. This
interest primarily arises from the potential to understand and interpret human emotions
by analyzing brain waves. EEG can accurately record emotional responses, and when
combined with machine learning techniques, it enables the precise classification of
emotional states. In recent years, there has been a significant increase in academic
research within this domain, leading to a substantial accumulation of literature aimed
at understanding and developing EEG-based emotion recognition techniques. This
study aims to present a bibliometric analysis of machine learning methods in EEG-
based emotion recognition. The analysis aims to clarify publication trends, research
networks, key terms, and influential studies, thereby assessing the present status
and potential future trajectories of the field. This endeavor aims to comprehensively
explore the role of EEG and machine learning technologies in emotion recognition
applications and chart the academic contributions in this domain.

Keywords: EEG, Machine Learning, Bibliometri, Emotion Recognition

1. Giris

Duygular, ¢esitli disuyaranlar sonucu ortaya ¢ikan 6znel psikofizyolojik
tepkilerdir ve gilinliik hayatimizi 6nemli o6lgiide etkilemektedir.
Insanlar duygularini gesitli yollarla ifade eder; jestler, beden dili, ses
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tonu ve fizyolojik isaretler bu ifade sekilleri arasindadir. Duygular
karar verme ve algi gibi yetenekleri sekillendirme konusunda 6nemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle, duygulari anlamak ve tanimlamak,
insan davranisi lizerine yapilan ¢alismalarin temel bir pargasi haline
gelmistir.

Son yillarda, makine 6grenmesi (ML) ve bilgi flizyonundaki hizli
gelismeler, makinelere/ bilgisayarlara duygu anlama, tanima ve analiz
etme yetenegi kazandirmayr miimkiin kilmistir (Zhang ve Yin, 2020:
103-126). Fizyolojik sinyaller, duygular1 tanimada daha objektif ve
giivenilir bilgiler sunar ¢ilinkii bu sinyaller, insanlarin kontrolii disinda
gerceklesir. Ozellikle EEG beyin dalgalarini dlgen bir teknik olarak,
duygusal tepkileri algilamada son derece hassas bir yontemdir (Xie,
Luo, Wang ve Liu, 2024: 1-3). EEG sinyalleri, duygusal durum
dalgalanmalarina daha hassas ve gercek zamanl tepki verdiginden,
duygusal durumlarin 6nemli 6zelliklerini sunabilir. Bu nedenle, son
zamanlarda ¢esitli EEG tabanli duygu tanima teknikleri gelistirilmistir.

Bibliyometri, bilimsel yayinlar ve bunlarin iliskilerini inceleyen
istatistiksel ve sayisal analiz yontemidir (Al, Sezen ve Soydal, 2012:
54-57). Bualanda aragtirmacilar, kitaplar, makaleler ve diger yayinlarin
sayisini, tiirlerini ve alint1 yapma sikliklarini analiz ederek belirli bir
alanin ya da yazarin bilimsel iiretkenligini, etkisini ve is birligi aglarim
degerlendirebilirler. Bibliyometri, bilimsel ¢alismalarin performansini
Olemek, arastirma trendlerini belirlemek ve is birligi modellerini
anlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bibliyometrik yontemler,
yazarlarin, dergilerin, {iilkelerin ve enstitlilerin performansini ve
arastirma modellerini degerlendirmenin yani sira aralarindaki is birligi
modellerini tanimlamak ve 6l¢gmek i¢in de kullanilabilir (L1 and Zhao,
2015: 158-166).
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada yontem olarak bibliyografik analiz kullanilmistir. Web
of Science (WoS), diinya ¢apinda dnde gelen bilimsel atif ve analiz
platformlarindan biridir ve bilimsel yayinlarin analizinde en yaygin
kullanilan platformdur (Yang vd, 2013: 133-146). Hem genis caph
bilimsel islevleri destekleyen bir aragtirma araci olarak, hem de
bliyiik Olgekli yogun c¢alismalar i¢in kapsamli bir veri seti olarak
hizmet vermektedir. Cesitli bilgi alanlarinda detayli aragtirmalar
yapilmasina olanak taniyan WoS, akademik c¢aligmalarin dogruluk
ve derinligini artirarak bilim insanlarina ve arastirmacilara degerli i¢
goriiler sunar. (Li, Rollins ve Yan, 2018: 1-20). Clarivate Analytics
tarafindan tiretilen Web of Science veritabani lizerinden verilere erisim
saglanmistir. “10.05.2024” tarihinde “machine learning” ve “eeg
emotion recognition” kelimeleri ile yapilan aramaya gore toplam 660
adet yayina erisilmistir. SCI ve SSC-I indeksli yayinlar filtrelendiginde
448 adet yayina erigilmistir. Verilerin analizi i¢in VOSviewer v1.6.20
uygulamasi kullanilarak ¢esitli alanlarda analiz elde edilmistir.
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Web of Science veritabanina
erizilmasi

"eeg emotion recognition” ve
“machine learning” kelimeleri ile
arama yapilmasi
(n=660)

SCl ve SCI-E indekslerinin
filtrelenmesi

Arastirmaya dahil edilen

yayinlara ulasiimasi
(n=448)

Sekil 1. Yayinlarin Secilmesinde izlenen Prosediir.
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3. Bulgular
3.1. Yayin Y1l Analizi

Sekil 2’ de yil bazinda yaymlarin artis1 analiz edilmistir. “Makine
Yontemi ile Duygu EEG Sinyallerinin Belirlenmesi” konulu
aragtirmalara iligkin 2009 yilinda 1 adet yayin gorilmustiir. 2018
yilindan itibaren konuya ilginin artmis oldugu ve son yillarda kriterlere
uyan 100 {in {izerinde yayinin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 2. Y1l Bazinda Yayinlarin Artig Grafigi.

3.2. Kategori Analizi

Yapilan aramaya gore 448 adet yayma ulasilmistir. Tablo 1’ de
yaymlarin ilk bes kategorisine yer verilmistir. Ulasilan yayinlarin
ylzdesel c¢ogunlugunun miihendislik alani kategorilerinde oldugu
gorilmustiir.
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Tablo 1. Aragtirmaya Dahil Olan Yaymlarin Kategorileri.

Kategori Kayit Sayis1  Yiizde (%)
Elektrik Elektronik Miihendisligi 134 29.9
Yapay Zeka Miihendisligi 100 22.3
Norobilim 90 20.1
Bilgisayar ve Bilgi Sistemleri Bilimi 84 18.7
Biyomedikal Miidendisligi 60 13.4

3.3. Yazar Atif Analizi

Yazarlarin atiflarina goére analiz yapildiginda minimum dokiiman
sayisi 1 ve atif sayisi 1 segilerek haritalandirma yapilmistir. Buna gore
188 yazara ulagilmistir. Sekil 3 te goriildiigii tizere en fazla atif yapilan
yazarlar Kong Wanzeng, Bao-Liang Lu, Zheng Wei-Long, Zhu Jia-yi,
Ma Yuliang, Gao Yunyuan olarak goriilmektedir.
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Sekil 3. Yazar Atif Haritasi.
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Yazarlarin yillara gore haritasina bakildiginda ise Sekil 4’ te goriilecegi
tizere sar1 renkli yazarlarin 2022 yilindan itibaren atif sayilart artmigtir.
Ma Yuliang, Gao Yunyuan, Kamble Kranti, Ali Abdelmgeid gibi
yazarlarin son yillarda atif sayilarinin arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4. Yazar Atif Zaman Haritasi.
3.4. Ortak Yazarhk Analizi
Yazarlarin ortakliklarina gore en fazla is birligi yapan yazarlar tespit
edilmistir. Minimum atif yapilan yazar 1 ve minimum atif yapilan

dokiiman 1 segilerek ilerlendiginde 6 farkli kiimede toplam 26 yazara
ulagilmis ve Sekil 5’ te gosterilmistir.
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Sekil 5. Yazarlarin Ortak Yazarlik Zaman Haritasi.
3.5. Ulke Analizi

Ulkelerdeki calismalari incelemek iizere minimum dokiiman sayist

1 ve atif sayis1 1 olacak sekilde haritalandirma yapilmistir. 25 adet
iilkeden 22’ si bu kriterleri saglamisti. Duygu EEG sinyallerinin

makine 6grenme yontemi ile siniflandirilmasina iliskin olarak Cin’

in biiylik bir alan kapladigr ve bu konu iizerinde diger iilkelere
baskin sekilde yayinlar yaptig1 goriilmektedir. Bu durum Sekil 6’ da
haritalandirilmigtir. Sekil 7° deki zaman haritasinda goriildiigi {izere,
son yillarda Hindistan, Japonya, Meksika, Danimarka, Ispanya, iran
ve Avusturalya gibi iilkelerin konuya ilgilerinin artt1g1, giincel yayinlar

ortaya koyduklar1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6. Ulkelerin Yayin Atif Haritas:.
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Sekil 7. Ulkelerin Yillara Gére Yaym Atif Zaman Haritast.
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“Makine Ogrenme yoOntemleri kullanilarak EEG tabanli duygu
siniflandirma” konusu iizerine gergeklestirilmis calismalara katki
veren ve en ¢ok yayin iireten ilk on iilke Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Ulkelerin Yayin Sayilari.

Ulke Yayin Sayist Yiizde
Cin 184 41.1%
Hindistan 54 12.1%
Amerika 48 10.7%
Suudi Arabistan 26 5.8%
Ingiltere 25 5.6%
Giiney Kore 23 5.1%
Italya 19 4.2%
Malezya 17 3.8%
Japonya 15 3.3%
Tirkiye 15 3.3%

Tablo 2 incelendiginde, en ¢ok arastirma gergeklestiren iilkenin Cin
oldugu goriilmektedir. En ¢ok yayin iireten on iilkenin toplam yayin
say1s1 448 olup Cin’ in %41 lik bir orana sahip oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye 15 yayinile Japonya ile beraber en ¢cok arastirma gerceklestiren
9. iilke konumundadir.

3.6. Kurum Analizi

Kurumlarin yayinlar1 {izerinden analiz yapilmak istenildiginde
minimum atif sayist 1 ve minimum dokiiman sayisit 1 segilerek
ilerlenmistir. Bu kriterleri 79 adet kurum saglamistir. Yapilan analize
gore toplam baglanti giicii en yiiksek olan kurumlar su sekildedir;
Shanghai Jiao Tong University, Technology University Munich, East
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China University SCI&Technology, Oslo Metropolitan University,
University Shanghai SCl&Technology, Cardinal Tien Hosp., China
Med. University Hosp., Natl Taiwan University, University California
San Diego. Tiirkiye’ den ise Firat Universitesi ve Kirklareli Universitesi
atifta bulunulan ve ¢alisma yapan kurumlar arasinda goriilmiistiir.
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Sekil 7. Kurumlari Yayin Haritast.

En ¢ok yayin iireten 10 kurum Tablo 3’ te listelenmistir. En fazla
yayimin Hangzhou Dianzi ve Shanghai Jiao Tong, Chinese Academy
of Sciences tiniversitelerinden yayinlandigi goriilmektedir.
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Tablo 3. Kurumlarin Yayin Sayilari.

Yaym  Yiizde

Kurum Sayist (%)
HANGZHOU DIANZI UNIVERSITY 35 7.813
SHANGHAI JTAO TONG UNIVERSITY 17 3.795
CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 15 3.348
NATIONAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY NIT SYSTEM 12 2.679
NORTHWESTERN POLYTECHNICAL UNIVERSITY 12 2.679
FIRAT UNIVERSITY 10 2232
EGYPTIAN KNOWLEDGE BANK EKB 9 2.009
NANYANG TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 9 2.009
IMAM MOHAMMAD IBN SAUD ISLAMIC UNIVERSITY 8 1.786
UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM 8 1.786

3.7. Kelime Analizi

Yayinlarin 6zet bilgilerinde minimum iki kez tekrar edilen kelimeler
icin se¢im yapilip ilerlendiginde 134 adet kelimeden 23 adeti kriterlere
uymustur. Buna gore yapilan haritalandirma Sekil 8” de gosterilmistir.
En cok kullanilan kelimeler “duygu analizi”, “makine 6grenmesi”,

29 ¢¢

“eeg”, “smiflandirma”, “derin 6grenme” olmustur.
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Sekil 8. Kelimelerin Kullanilma Siklig1 Haritasi
3.8. Yaymnlarin Bibliyografik Eslesme Analizi

“Bibliyografik eslesme” (bibliographic coupling), bilimsel literatiirde
ikiveyadaha fazla dokiimanin ortak referanslari paylasmasi durumudur.
Bu, belirli kaynaklar1 paylasan makalelerin, belirli konular veya fikirler
etrafinda birbirleriyle iligkili olabilecegini gosterir. Bibliyografik
eslesme, belirli bir aragtirma alaninda ¢alismalar arasindaki iligkileri
ve etkilesimleri anlamak i¢in kullanilir (Dirik vd. 2023: 164-188).

Yaymnlar aras1 bibliyografik eslesme incelendiginde en az 1 atifta
bulunulmak kaydiyla 448 yayinin 43 adeti bu kriteri saglamistir. Bu
yayinlar aralarindaki bag {i¢ farkli grupta kiimelenmistir.
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Sekil 9. Yayinlarin Bibliyografik Eslesme Haritast.

3.9. Yazarlarin Bibliyografik Eslesmesi

En az 1 eser yaymnlamis ve 1 atif almis olmak kriteri ile segilen ve
aralarinda baglanti bulunan 215 yazarin 188 tanesi bu kriterleri
saglamigtir. Toplam baglanti giiciine gore en fazla bibliyografik
eslesmesi olan 20 yazar ve bilgileri asagidaki Tablo 4’ te listelenmistir.
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Tablo 4. Yazarlarin Dokiiman Sayisi, Atif Sayist ve Toplam Baglant1 Giicii.

Yazar Dokiiman Sayisi Atif Sayisi Toplam Baglanti
Giicii

Kong, Wanzeng

Acharya, Rajendra 23 300 66382
Bagherzadeh, Sara 16 1243 50632
Garcia, David Lopez 19 241 48636
Gorriz, Juan 11 441 38276
Jafari, Mahboobeh 7 39 4067
Khodatars, Marjane 1 8 3814
Shalbaf, Ahmad | 8 3814
Shoeibi, Afshin 1 8 3814
Jensen, Christian 1 8 3814
Liu, Huan 1 1 2458
Lou, Tianyu 1 1 2458
Wu, Yixiao 1 1 2458
Xiao, Yang 1 1 2458
Zhang, Dalin 1 1 2458
Zhang, Yuzhe 1 1 2458
Peng, Yong 4 29 2151
Kamble, Kranti 2 47 1888
Sengupta, Joydeep 2 47 1888
Chen, Peng 1 237 1766

3.10. Yazarlarin Es Atif Analizi

Es atif, bilimsel literatiirde iki ya da daha fazla yayinin ayni ¢alismalara
atif yapmast durumunu ifade eder. Es-atif analizi, belirli bir alanda
hangi yaynlarin birlikte siklikla atif aldigini belirlemeye yardimci olur.
Bu, belirli bir konu, teori veya metodoloji etrafinda bilim diinyasinda
nasil bir topluluk olustugunu ve bu toplulugun yapilanmasini anlamak
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icin 6nemlidir. Es-atiflar, genellikle ayn1 veya benzer konular {izerine
calisan aragtirmalar arasinda giiglii iliskilerin oldugunu gosterir.

Es atif yapilan yazarlar belirlenmek istendiginde minimum atif sayis1
5 secilerek ilerlenmis ve 2101 yazarin 115 bu kriterleri saglamistir. Es
atif analizine iliskin 1s1 haritas1 Sekil 10’ da verilmistir.

Sekil 10. Yazarlarin Es Atif Is1 Haritasi.

4. Sonug¢

Makine Ogrenme yontemleri kullanilarak EEG tabanli duygu
siniflandirma, beyin sinyallerini anlamak ve duygusal durumlarla
iligkilendirmek agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu yontemler,
depresyon ve anksiyete gibi duygusal rahatsizliklarin erken teshisine
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olanak saglayarak duygusal saglik takibinde devrim yaratilabilecegi
diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda, beyin-bilgisayar ara yiizleriyle
engelli bireylerin cihazlar1 disiinceleriyle kontrol etmeleri veya
iletisim kurmalar1 miimkiin hale gelebilecektir. Ayrica, bilgisayar
oyunlari, egitim yazilimlari ve sanal gergeklik uygulamalarinda
kullanic1 deneyimini kisisellestirerek insan-bilgisayar etkilesimini
gelistirebilecegi  diisiiniilmektedir. Duygusal durumlarin  beyin
aktiviteleriyle iliskisi psikoloji ve ndrobilim arastirmalarina yeni
ic goriiler katabilirken, klinik uygulamalarda tedavi siireglerini
tyilestirmek ve terapilerin etkinligini artirmak agisindan da umut vaat
etmektedir. Bu nedenle, makine 6grenme yontemleri kullanilarak EEG
tabanli duygu siiflandirma bilimsel ve teknolojik gelismelerin yani
sira insan saglig1 alaninda da 6nemli bir katki saglayacaktir.

Bu arasgtirma, “Makine oOgrenme yontemleri kullanilarak EEG
tabanli duygu smiflandirma” iizerine yapilan yayinlarin kapsamli bir
incelemesini sunmaktadir. {1k inceleme ve filtreleme asamalarindan
sonra, WoS veri tabaninda indekslenen 448 yaymn sec¢ilmis ve
bibliyometrik analizler i¢in verileri hazirlanmistur.

VOSViewer uygulamasi ile iilke, yazar, yaym, kurum haritalari
cikarilmistir. Ortak yazarlik, Yazarlarin Es Atif Analizi (Co-citation of
Authors), Yazarlarin Bibliyografik Eslesmesi, Yayinlarin Bibliyografik
Eslesme Analizi, Kelime Analizi (Co-occurrence Author Keywords)
gibi bibliyometrik analiz teknikleri kullanilmistir.

Bu baglamda, “Makine o6grenme yontemleri kullanilarak EEG
tabanli duygu siniflandirma” yayimlarinin egilimleri, genel 6zellikleri
ve is birligi aglar1 ayrintih bir sekilde incelenmistir. Ozellikle son
yillarda artan yayin sayisiyla bircok degerli arastirma bulgusu ortaya
konmustur.
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Yayimnlar incelendiginde en ¢ok gegen kelimelerden en Onemlileri
“duygu analizi”, “makine Ogrenmesi”, “eeg”, “smiflandirma”
ve “derin Ogrenme” olarak goriilmektedir. Buradan anlasilacagi
iizere makine O6grenme yontemleri kullanilarak EEG tabanli duygu
siniflandirma iizerine yapilan arastirmalarda derin 6grenmeye de yer
verildigi goriilmistiir. Bu da arastirilmasi gereken bagka bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkelerin yayin say1s1 incelendiginde en ¢ok yayin yapan iilkenin %41
liik oranla Cin oldugu goriilmektedir. Hindistan ve Amerika da sirasiyla
%12 ve %10 liik yiizdeler ile Cin’ 1 takip ettigi goriilmektedir. Bu {i¢
iilkenin toplam yayin sayist %63 oran ile konu alanin1 baskiladiklar
gOriilmiistir.

En cok atif yapilan iilkeler incelendiginde Cin’ in yine 6nde geldigi
goriilmiistiir. Aym1 zamanda son yillarda Hindistan, Avustralya,
Ispanya, Japonya ve Danimarka gibi iilkelerin de atif sayilarinin arttig1
goriilmektedir.

Ulkelerin is birligi haritas1 incelendiginde Cin, Hindistan, Amerika ve
Suudi Arabistan’ in 6nde geldigi goriilmiistiir. Bu iilkeler, kapsamli
aragtirma altyapilari, kaliteli iiniversiteleri ve Ar-Gerye yaptiklari
biiylik yatirnmlarla dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, diger iilkelerle is
birligi yaparak bilimsel ¢calismalarini daha ileri tagimalarini saglayacagi
ongoriilmektedir. Ote yandan, Hindistan ve Suudi Arabistan gibi
gelismekte olan iilkeler, uluslararasi is birlikleriyle bilgi ve teknolojiyi
paylasarak bilimsel gelisimlerini hizlandirmay1 hedeflemektedirler.
Bu iilkelerin bilimsel ¢esitlilik ve farkli perspektiflere acik olmalari,
is birliklerinin kalitesini artirir ve bilimsel inovasyonu destekleyecegi
distiniilmektedir.
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