2024 June

In The Field Of Science
AND MATHEMATICS

Research And
Evaluations

EDITOR
Prof. Dr. Hasan AKG (L




Imtiyaz Sahibi « Yasar Hiz
Genel Yayin Yonetmeni « Eda Altunel
Yayina Hazirlayan « Gece Kitaplig
Editor « Prof. Dr. Hasan AKGUL

Birinci Basim « Haziran 2024 / ANKARA

ISBN « 978-625-425-759-9

© copyright
Bu kitabin yayin hakki Gece Kitapligrna aittir.
Kaynak gosterilmeden alint1 yapilamaz, izin almadan
hi¢bir yolla ¢ogaltilamaz.

Gece Kitaphig:
Adres: Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1. Sokak Umit Apt
No: 22/A Cankaya/ANKARA Tel: 0312 384 80 40

www.gecekitapligi.com
gecekitapligi@gmail.com

Baski & Cilt
Bizim Buro
Sertifika No: 42488



Research And
Evaluations In The
Field Of Science And
Mathematics

June 2024

Editor:
Prof. Dr. Hasan AKGUL






ICINDEKILER

BOLUM 1
CENTAUREA CiINSINDEKIi (ASTERACEAE) TURLERIN
SINIFLANDIRILMASINA YONELIK PALINOMORFOLOJiK
TERMINOLOJi: BIR DERLEME

Burcu YILMAZ CITAK, Betiil KABALCI ........ccouuuevvvuueivnuercsneisineenns 1
BOLUM 2
DUNYA MUTLULUK VERILERINiN PANEL VERI ANALIZi iLE
INCELENMESI
Gokhan UYAR, OzIemn KAYMALZ .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesessssssssssssens 17
BOLUM 3

IKiLI TOPOLOJiK UZAYLARDA YER ALAN BAZI TEMEL
KAVRAMLAR VE TEOREMLER

GiiZide SENEL........c.covevererereereisereresesesesisesesssessssssesesesssssssssesssssssesens 41
BOLUM 4
ANATOMI EGITIMINDE BiYOLOJi OGRETMEN ADAYLARINA
ONERILER
SCHUA OZKADIE ......oeeeseeeeeseeeereseessssesssesassssesssssessssssessssssssssesssssesans 61
BOLUM 5

INTUITIONISTIC FUZZY LEIBNIZ ALGEBRAS
NIl MANSUROGLU ...ooeeeeeeieeeeeeeeeeeeeesesteeseesesssssssssssssssssssssssssessnes 87






gece

kitapligl

D BOLUMI1

CENTAUREA CINSINDEKI (ASTERACEAE)
TURLERIN SINIFLANDIRILMASINA YONELIK
PALINOMORFOLOJiK TERMINOLOJi: BIR
DERLEME

Burcu YILMAZ CITAK'
Betiil KABALCP

1 Dog. Dr. Selguk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Bolimii, Alaeddin Keykubat Kampiisii,
Konya, sorumlu yazar: burcuyilmaz@selcuk.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3703-7731
2 Lisans Ogrencisi, Selguk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Alaeddin Keykubat

Kampiisii, Konya, ORCID: 0009-0005-6823-2662



2 * Burcu YILMAZ CITAK, Betiil KABALCI

GIRiS

Papatyagiller veya Aycicegigiller ailesi olarak da bilinen
Asteraceae, her bir kitadaki tiyelerinin varligi ile diinyada en genis yayilisa
sahip aile haline gelmekte (Denisow-Pietrzyk vd. 2019) ve diinya ¢apinda
yaklasik 1600 cins ve 2500 tiir ile kapali tohumlu bitkilerin yaklasik ytlizde
on besine ev sahipligi yapmaktadir (Zhang ve Elomaa, 2021; Rolnik ve
Olass, 2021; Ali vd., 2023). Bu genis aile, 6zellikle tek bir bilesik cicek
basgliginda diizenlenmis ¢ok sayida minik ¢igekten olusan kendine 6zgii
cicek yapisiyla taninir. Ekologlar ve botanikgiler, kiiresel dagilimlar1 ve
cesitlilikleri nedeniyle Asteraceae familyasi iiyeleri ile ilgili ¢aligsmalar
ortaya koymaktadirlar (Yien vd., 2023). Bu familyada yer alan Centaurea
L. cinsi, Cardueae Cass. Kabilesi, Centaurcinae (Cass.) Dumort. alt
kabilesinde yer almakta ve 40 boliime ayrilmis 250'den fazla tiir ihtiva
etmektedir (Susanna vd., 2007). Kuaterner buzullagmalarindan sonra
genellikle otsu temsilcileri olan cinsler igerisinde hizli 1sinimlar meydana
gelmistir (Rundel vd., 2016). Centaurea cinsi diinyada en yaygin dagilima
sahip bitki cinslerinden biri oldugundan, zaman iginde bir¢ok degisiklige
ugramis taksonomisi nedeni ile problemli ve karmasik bir cinstir (Sokovic
vd., 2017; Hayta vd., 2017). Centaurea cinsi bitki sistematiginin konusu
olmasi ile birlikte, halk hekimliginde antidiiiretik, antiromatizmal,
sitotoksik, antidiyabetik, antiinflamatuar olarak da bilinmekte olup tek
veya bagka bitki gruplari ile karisik olarak kullanilmaktadir (Barrero vd.,
1997; Orallo vd., 1978; Raimondo ve Mooney, 2021). Asteraceae ailesi
tiyelerinin polen taneleri iizerine yapilan arastirmalarin kapsami oldukca
genis olup, bu konuda bir¢ok yaymn bulunmaktadir. Fakat daha dnce az
sayida yazar bu familya icerisinde yer alan bazi biiyiik cinslerde bulunan
tiirleri detayl1 olarak tanimlamigtir (Punt ve Hoen, 2009).

Centaurea Cinsi Palinolojisinin Tarihcesi

Centaurea cinsinin atasi olarak bilinen Wodehouse, cinsin polen
morfolojisi lizerine ilk nemli ¢aligmalarini ger¢eklestirmistir (Wodehouse
1926, 1928, 1935). Wodehouse’nin arastirmasi c¢ogunlukla yalnizca
Amerika'dan temin edilen taze, asetolize edilmemis polen tanelerinin
kullanilmasiyla yiiriitiilmiistiir. Bu nedenle, ¢caligmasinin sonuglari eksinin
karakteristik 6zellikleri hakkinda daha az bilgi sagliyorken; polenin ana
hatlar1 ve ekinalar hakkinda ¢ok daha fazla bilgi saglamaktadir. Ancak o
donemde diinya capinda Asteraceae ailesine ait 235 tiir ilizerine arastirma
yapan en Onemli yaym Stix (1960) tarafindan yayimlanmistir. Bununla
birlikte, Asteraceae ailesinin polen tanelerinin cesitliligi hakkinda,
Erdtman vd. (1966), Faegri vd. (1989) ve Moore vd. (1991) gibi
palinologlarin polen tanelerini tanimlamak igin kullandiklar1 6nemli
yayinlardan elde edilen nispeten daha az sey bilinmektedir. Bu
calismalardan elde edilen veriler, Artemisia ve Centaurea cinslerinde
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bulunanlar gibi en yaygin polen tiirleri ile smirlidir. Praglowski ve
Nilsson'un Avrupa polen tipleri (Erdtman vd., 1966) anahtarinda yer alan
bilgilerin ¢ogu yetersiz ve ¢esitli polen tiirlerini tanimlamada ¢ok faydali
degildir. Valdés vd. (1987), Endiiliis'ten (Ispanya) Asteraceae poleninin
1987'deki taniminda, ¢ogu Akdeniz olan ¢ok cesitli tiirlere sahip olmakla
birlikte Kuzey Bati Avrupa'da da bulunan polen tiplerini tanimladilar.
Kaveanin anahtar o6zelligi kullamilmamasma ragmen, tanimlama
anahtarinin anlasilmasi kolaydi. Fakat, Faegri vd. (1989) ve Moore vd.
(1991) ¢alismalarinda oldugu gibi polen tipleri, ¢ok sayida tiir igerdigi igin
belirli tiirlerin tanimlanmasi i¢in uygun degildi. Sadece, Faegri vd. (1989)
tarafindan taninan tipler sunlardir: Echinops tipi, Artemisia tipi, Solidago
tipi, Antennaria, Aster ve Filago ve ¢ok daha fazla cinsi; Saussurea tipi,
Arctium, Carlina gibi birka¢ cinsi; Achillea tipi, Anthemis,
Chrysanthemum, Matricaria ve Serratula cinslerini; Cirsium tipi, Carduus
cinsini; Centaurea scabiosa tipi, Centaurea nigra tiriinii icermektedir. Bu
arastirmacilar, bircok tiirle yapilan calismalarinda Asteraceae ailesinin
polen tiplerinde kaveanin 6nemini fark etmemis ve sonug olarak bu 6nemli
polen karakterini tanimlama anahtarlarinda kullanmamislardir. Benzer
sekilde Moore vd. (1991) smirli sayida polen tipleri belirlemislerdir:
Centaurea nigra, Centaurea cyanus, Centaurea scabiosa, Ambrosia tipi,
Artemisia, Cirsium (tip degil!), Aster tipi, Anthemis tipi, Serratula tipi vb.
(Moore vd., 1991).

Onlarda ayn1 sekilde onemli o6zellik olan kaveayr anahtarlarinda
kullanmamuislardir. Diger taraftan, Wagenitz (1955) ise, Avrupa'da yayilis
gosteren Centaurea cinsi ve onunla ilgili bazi cinslerin kapsamli bir
aragtirmasini hazirlamis ve polen tipleri belirlemigtir (Sekil 1).
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CHEALBATA

Sekil 1. Wagenitz'in (1955) polen tipi evrim teorisi.

Asteraceae ailesinin polenlerini anlamamiza katkida bulunan diger
onemli yazarlar arasinda, Bati Himalayalar'in Asteraceae polen tiirlerini
inceleyen Nair (1965), ve Bati Sahra'da yayilis gosterenleri inceleyen
Bonnefille’dir (1965). Elektron mikroskobu kullanarak, Skvarla ve
meslektaslari (Skvarla ve Larson, 1965; Skvarla ve Turner, 1966; Payne ve
Skvarta, 1970) 6zellikle polen duvarinin ultra yapisina odaklanmistir (Punt
ve Hoen, 2009). Punt (2009) asetoliz yoOntemini, Avrupa'nin
kuzeybatisinda dagilim gosteren Asteraceae ailesi tiirlerinin polen
morfolojisini incelemek i¢in kullanmistir. Tiirleri ayirt etmek igin
kullanilan polen karakterleri (6rnegin ag1, eksin ve seksin) ayrintili olarak
tanimlanmigtir (Punt ve Hoen, 2009).

Polen tiplerinin siirdirilebilirligi, Centaurea cinsinin Cheirolepis
ve Phalolépis boluimleri agisindan devam ettirilmis ve bazi yazarlar
tarafindan Helianthoid, Cyanus, Jacea tiplerinde polen taneleri
tanimlanmustir (Erkara vd., 2013; Citak, 2018; Citak vd., 2019). Centaurea
polen morfolojisi caligmasi, polenin genellikle izopolar, monad ve
trikolporat agilimina sahip oldugunu ve ayni taksonun farkli yerlerinden
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toplanan drneklerde polen agilmasinin farkli oldugunu ortaya koymustur.
Spinler arasindaki biiyilk miktarda degiskenlik, Asteraceae ailesine ait
cinslerin veya tiirlerin ayrilmas1 i¢in giiclii kanitlar saglamaktadir. Citak
(2019), polen biiyiikliigiinii ve omurilik karakterlerini Cheirolepis (Citak
vd., 2019) boliimiinde sistematik degere sahip en faydali karakterler olarak
kanitlamisgtir.

PALINOLOJIiK YONTEMLER

Polen tanelerini arastirirken, polenin morfolojisi ve ince yapisi
ilgili ayrmtili ve dogru bilgi saglamak i¢in bir dizi yontem ve teknik
kullanilmalidir. Polen tanelerinin hangisinin taze ¢igeklerden (herbaryum
materyali, yeni toplanmis) ya da ¢esitli tortul kayaglarindan, tortullardan
ya da topraktan (fosilden yarifosil polen tanesine) alinmasi gerektigi,
incelenecek Ornege gore polen hazirlama tekniklerinin degisebilecegi
bilinmektedir. Isik mikroskobu (LM) ve Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilarak hem taze hem de fosil polen tanelerini incelemek basit
olsa da, Geg¢irimli Elektron Mikroskobu (TEM) taze polen tanelerini
incelemek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Herhangi bir taksonomik degeri
dogru sekilde karakterize etmek amaciyla polen taneleri hem LM hem de
SEM'de incelenmelidir. Diger avantajlarinin arasmda LM, SEM'in
saglayamayacagi endoaperture verilerini vermektedir. Benzer sekilde,
LM'in diisiik biiylitme ile polen ¢ekirdeginin yapisini goriinmez hale
getirecegi gibi, SEM iizerinde kapsamli ayrintilar sunmaktadir (Halbritter
vd., 2018).

A. Isik Mikroskobu Goézlemleri
Polen Tanelerinin Dagiliminda Hidrasyon Durumu

Ciceklenme sirasinda polen tanelerinin dehidrasyon diizeyinin
belirlenmesi i¢in halihazirda agik olan anterlerden polen toplanmaktadir.
Miimkiin olan en kisa siirede taze polen taneleri az miktarda saf gliserin
icerisine konulmali ve takip edilmesi gerekir ¢iinkii kisa siirede (genellikle
glinler veya haftalar icinde) gliserin iginde genleseceklerdir. Polen
tanelerinin dagilma sirasindaki su igerigi degisir ve polen tamamen
hidratlanmis, kismen hidratlanmig veya kismen kurutulmus olabilir
(Heslop-Harrison, 1979; Nepi vd., 2001; Halbritter vd., 2018).

Polen Polaritesi ve Apertiire Tipini A¢iklama

Polen polaritesi ve agiklik tipini belirlemek igin, polen tetrath
anterler  cigeklenmeden once toplanmalidir  (genellikle ¢igek
tomurcuklarinda bulunur). Polen tetratli anterlerden bir damla su veya
gliserinde serbest birakilabilir. Bir anter siklikla hem erken hem de geg
tetrad agamalarindaki (kalloz duvarli veya duvarsiz) mikrosporlarin yam
sira ilk polen mitozundan Once tetrattan salinan geng mikrosporlari ve
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olgun polen tanelerini icerir. Ornegin materyalin toluidin mavisi veya
bazik fuksin ile boyanmasi arastirma i¢in faydali olabilir (Siegel, 1967).

Asetokarmin Boyama: Polen Tanesindeki Hiicrelerin Tayini

Taze polenler bir damla asetokarmin igerisine yerlestirilir, bir
1sitma plakasi iizerinde (70 °C'ye) birkac saniye ila birkac¢ dakika (tiire
bagli olarak) isitilir ve ardindan polen tanelerinin hiicresel durumunu
belirlemek i¢in 151k mikroskobu altinda incelenir (Gerlach, 1984).
Asetokarmin, iki ¢ekirdekli polen tanelerinin iiretken ¢ekirdeginde ve ii¢
cekirdekli polen tanelerinin sperm cekirdeklerinde yogun kirmizi bir leke
verir. Tipik olarak iiretken ¢ekirdek daha az yogun bir sekilde boyanir.

Potasyum Iyot Testi: Nisastanin Tespiti

Nisastanin sitoplazmada rezerv olarak tespiti ig¢in polen taneleri
sulu potasyum iyot ile boyanir (Gerlach, 1984). Taze veya kuru polen
taneleri bir cam slayt iizerindeki bir damla boyama soliisyonuna aktarilir.
Polen tanelerinde bulunan nisasta koyu kahverengiden siyaha kadar
lekelenir.

Asetoliz yontemi: Giincel ve Fosil Polenlerde Polen Siislemesi ve
Aciklik Sayisinin Gozlemlenmesi

Polen tanelerini LM ile gostermek i¢in Erdtman (1959) tarafindan
asetoliz ad1 verilen standart ve vazgecilmez bir palinolojik prosediir
gelistirilmistir. Polen tanesinin ve intin tabakasinin igerigi, aciklik zarina
da zarar verebilecek asetoliz islemiyle cikarilir. Dahasi, asetoliz polen
yiizeylerini temizler ve polen tanelerini kahverengiye boyar, bu da polen
duvarinin tiim detaylarmin goézlemlenmesini kolaylastinir. 20 dakika
boyunca potasyum hidroksit ile muamele edilmeden once, anterler ilk
olarak cam tiliplere aktarilir. Daha sonra 80°C'deki su banyosunda
karigtirllarak 4500 rpm'de santrifiij edilir. Siipernatant dokiiliir. Asetoliz
cozeltisi (9:1, asetik asit: siilfiirik asit) cam tiiplere eklenir, dikkatlice
wsitilir ve tekrar santrifiij edilir. Tortu, kalan asetoliz soliisyonunu ortadan
kaldirmak i¢in dikkatlice durulanir ve polen taneleri ii¢ kez yikanir ve
tekrar santrifiijjlenir. Tiiplere %50'lik gliserin sollisyonu eklenir ve oda
sicakliginda filtre kagidi tlizerine dokiiliir. Daha sonra asetolize polen
taneleri steril bir igne ile tiiplerden toplamir ve gliserin-jdle ile kalici
slaytlar yapilir (Citak vd., 2019). Toprak, toz, bal veya diger numunelerin
analizi i¢in, malzemenin yaklasik 200 ml damitilmis su (ve) deterjan (6rn.
Tween) ile bir kapta yikanmasi gerekir ve daha biiyiik pargalari (yapraklar,
yapraklar, vb.) ¢ikarmak i¢in elenebilir. Malzeme daha sonra 3000 rpm'de
santrifiij edilerek test tiiplerinde konsantre edilir ve su bosaltilir. Isik
mikroskobu i¢in asetolize materyalin bir kismu gliserine aktarilir. Taramali
elektron mikroskobu i¢in, asetolize polen bir SEM sapu {izerinde bir damla
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susuz etanol igerisine aktarilir ve altinla kaplanmis piiskiirtme ydntemi
uygulanir (Hallbriter vd., 2018).

Wodehouse yontemi: Polen siislemesinin, intin ve ekzinin belirlenmesi

Anterler bir stereomikroskop altinda ¢igekten ayrilir ve daha sonra
bir igne yardimiyla 6giitmek igin temiz bir cam lama aktarilir. Alkol,
anterlerden sakizi1 veya recineyi ¢ikarmak i¢in kullanilir ve polen taneleri
hareketsiz hale getirilir, daha sonra alkol, cam slaytlarin sicak bir plaka
iizerinde 1sitilmastyla ¢ikarilir. Gliserin-jelatin hazirlanir ve lam iizerine 2
veya 3 damla eklenir. Polen tanelerini renklendirmek i¢in bir miktar
safranin eklenir. Daha sonra polen taneleri bir lamel ile kapatilir ve polen
tanelerini gozlemlemek igin en az 7 veya 10 giin bekletilir (Wodehouse,
1935).

B. SEM Gozlemleri

SEM teknikleri tamamen LM'nin yerini alamasa da, o6zellikle
sisleme konusunda ¢ok daha fazla Dbilgi sunabilmektedir.
Dimetoksipropana Dogrudan Yontem (DMP), SEM arastirmalart i¢in
uygulanmis ve kullanilmistir (Halbritter, 1998). Baslangigta, ¢i¢ceklenme
sirasinda polen tanelerini elde etmek i¢in anterlerin toplanmasi gerekir. Bir
filtre kagidi torbasi polen taneleri veya kismen kirilmis anterlerle
doldurulur. Poleni hidratli formunda incelenirken, filtre torbasi bir damla
su ile 1slatilir, bir siire bekletilir ve ardindan i¢indekileri asitlendirilmis 2,2-
dimetoksipropana dokiiliir. DMP numuneleri islenir ve daha sonra saf
asetona yerlestirilir ve kritik noktada kurumasi i¢in birkag¢ dakika verilir.
Herbaryum ornekleri ve taze materyal bu teknik kullanilarak islenebilir.

CENTAUREA CINSi POLEN TERMINOLOJISINI KESFETMEK

Polen sekli, palinolojik karakterlerin belirlenmesinde kullanilan
karakterler olan kutup ekseni (P) ve ekvator ekseni (E) oranim kullanarak
elde edilir ve bu elde edilen degerler ilk olarak Erdtman (1969) tarafindan
kullanilmigtir (Tablo 1) (Sekil 2-3). Erdtman, toplam 9 polen sekli tespit
etmistir: peroblat, oblat, subsferoidal (suboblat, oblat-sferoidal, prolat
sferoidal, subprolat), prolat, perprolat. Buna ek olarak, Punt ve ark. (2007)
arastirmasinda Erdtman (1969) tarafindan yapilan bu hesaplamalari
dikkate almistir. Diger yandan, Halbritter ve ark. (2018) oblat, prolat ve
isodiametrik sekilli polen tanelerinin varligimi belirtmis ve sadece bu 3
polen seklini kabul etmistir (Tablo 1).

Polen sekli:
Erdtman (1969)’a gore;

; _ Polar eksen
Polen sekli (FI) = /Ekvatoral uzaklik % 100
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FI degerine bagli olarak, Agashe (2009)’ gore, Tablo 1'de verilen sayisal
araliklar belirlenmistir.

Sekil 2. Centaurea cisinin ana palinolojik karakterleri (LM). P: polar
eksen, E: ekvatoral eksen, D: Ekvatoral uzaklik, el: ektekzin, e2: endekzin,
i:intin, c:kosta, p:por, en: endoapertiir, sp: spin (polen tanelerinin her biri
ilk yazarin doktora tezinden alintilanmustir.)
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Sekil 3. Centaurea cisinin ana palinolojik karakterleri (SEM). Clg: kolpus
uzunlugu, Pt: por uzunlugu, Pw: por genisligi, Clt: kolpus genisligi, Apo:
kolpuslar aras1 uzaklik, Spw: spin taban1 genisligi, Spl: spin uzunlugu, Clp:
kolpus agiklig1

Tablo 1. P/E oraninin ve polen sekillerinin farkli aragtirmacilar
tarafindan karsilastirilmasi

Polen sekli | ERDTMAN | HALBRITTER | PUNT VE HOEN AGASHE

/Arastirmacilar | (1943,1952) | vd. (2018) (2009) (2009)

Oblat 0.50-0.75 Polar eksen < | - P/E x 100 =
ekvatoral 70-75
uzunluk

Oblat-sferoidal | 0.88-1.00 - - -

Peroblat <0.50 - - P/E x 100 =<

50
Perprolat 2> - - P/E x 100 =>

200




10 * Burcu YILMAZ CITAK, Betiil KABALCI

Prolat

1.33-2.00

Polar eksen <
ekvatoral
uzunluk

Gliserin jeli: 1.17-
1.45/1.24-1.34
Silikon yagi: 1.23-
1.48 /1.20-1.26
Centaurea  cyanus
tip / Centaurea
scabiosa tip

P/E x 100
134-200

Prolat sferoidal

1.00-1.14

Gliserin jeli: 1.03-
1.30
Silikon yagi: 1.06-
1.24
Centaurea nigra tip

P/E x 100
101-114

Sferoidal

0.88-1.14

Suboblat

0.75-0.88

P/E x 100
89-100

Subprolat

1.14-1.33

Gliserin jeli: 1.03-
1.30/1.24-1.34
Silikon yagi: 1.06-
1.24/1.20-1.26
Centaurea nigra tip
/ Centaurea
scabiosa tip

P/E x 100
115-133

Subsferoidal

0.75-1.33

Isodiametrik

eksen
yukart

Polar
asagi
ekvatoral
uzunluga esit

Polen Biiyiikliikleri:

Polen tanesinin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in daha biiyiik olanin
uzunlugu benimsenmistir. (Erdtman 1969), en uzun eksene dayali olarak

asagida verilen alt1 polen tanesi boyut siniflamasini belirlemistir:

Apertiir Morfolojisi:

Asteraceae familyasi,

Cok kiiciik polen taneleri <10 pm
Kiigiik polen taneleri: 10-25 um
Orta polen taneleri: 25-50 pm
Biiyiik polen taneleri: 50-100 pm
Cok biiyiik polen taneleri: 100—200 um
Devasa polen taneleri >200 pm

Centaurea cinsinde oldugu gibi bir

ektoapertiir, bir endoapertiir ve bazen de bir mezoapertiirden olusan
karmasik polen agikliklarina sahiptir. Her polen tanesi uzunlugu, genisligi
ve batikligi degisebilen bir ektoapertiir igermektedir. Uglar1 genellikle
keskin ve hatta bazen sivri ugludur. Endo ve ektoapertiir adini tastyan
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bilesik bir agikligin orta alanina mezoapertiir ad1 verilir. Endoapertiir az ya
da ¢ok belirgin kostalara sahip olabilecegi gibi kolpus ya da porus
olabilecegi gibi kisa ya da uzun, dar ya da genis de olabilir (Punt vd., 2007,
Punt ve Hoen, 2009; Citak vd., 2019; Citak vd., 2019, 2021).

Apokolpiyum indeksi:

Centaurea cinsi tiirleri arasinda ayrim yapildiginda, apokolpiyum
indeksi siklikla kullanilan yararh bir ayirt edici 6zelliktir. Bu 6zellik,
biiyiik Ol¢lide ektokolpinin ne kadar uzun olduguna bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Kisa ektokolpiler biiyiik apokolpiyum
indeksleri iiretirken, uzun ektokolpiler kiigiik indeksler iiretir. Punt ve
Hoen (2009)’den alinan sayisal degerler asagida verilmistir:

e Kiigiik <0,30
e orta0,30-0,50
e biiyiik >0,50

Polen duvari (sporoderm):

Intin kalinligi, bazi temel yazilim programlar ile dlgiilebilen ve
hesaplanabilen polen karakteridir. Ancak Erdtman'a (1966) gore sklerin
olarak da bilinen ekzinin morfolojisini belirlemek daha karmasiktir.
Sekzin, ekzinin dis, oyulmus kismidir. Genellikle i¢ (endosekzin) ve dis
(ektosekzin) olmak Tlizere iki katmandan olusmaktadir. Ekzinin
sekillendirilmemis i¢ kismi nekzin olarak bilinir. Nekzin, ¢esitli
kalinliklara sahip basit, homojen bir katmandir (Erdman, 1966). Sekzin,
Reitsma (1970) tarafindan temelden numaralandirilmis ve bu ¢aligmada
kullanilmigtir. Punt ve Hoen (2009), ekzin dl¢limiine nekzin, kavea, seksin
1, 2, 3 ve son tektum'u dahil etmeye karar vermis, ancak ekina'y1 disarida
birakmugtir.

Sekzin 1: Genellikle belirgin kolumellalardan olusan bu tabakanin iist
kismi zaman zaman parmaklidir. Kolumellanin ikinci bdliimiindeki bu
catallanmalar1 eseysel kanalin ikinci tabakasi olarak yorumlamak
miimkiindiir. Bununla birlikte, nadir durumlarda, sekzin 1 yalnizca sekzin
2 katmaninda kaveaya (sarkitlar) asili olan esaslarla temsil edilir. Diger
zamanlarda sekzin 1, basit ve dijital kolumellalarin bir karigimidir.

Kavea: Nekzin ve sekzin arasinda genellikle kavea denilen bir bosluk
vardr.

Sekzin 2: Genellikle ince olan bu tabaka homojen bir tektumla gosterilir.
Bu tabaka daha iyi bir sekilde dahili tektum olarak tanimlanabilir.

Sekzin 3: Farkli yogunluk ve yiikseklikteki bir tabakadir. Bu kolumellalar
tipik olarak kapitat, yuvarlak, ince ve siklikla ekinanin altinda daha yiiksek
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konumda bulunurlar. Ekinanin temeli altindaki kolumelladan olusur.
Kelepgeli bir katman bazen seksini 3'i temsil edebilir.

Sonug:

Bu ¢alisma, Centaurea tiirlerinin ve akraba oldugu diger cinslerin
polen morfolojik 0Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik prosediiriin
planlanmas1 amaciyla yapilmistir. Bir arastirmaci, olgun polen taneleri
elde etmek icin Oncelikle bitkileri ¢igeklenme doneminde toplamalidir.
Daha sonra olgun polen taneleri yukarida belirtilen teknikler kullanilarak
151k ve elektron mikroskoplart altinda incelenmek {izere hazirlanmalidir.
Sekillerde verilen oOlglim Onerileri dogrultusunda uygun yazilim
programlar1 ile sayisal veriler elde edilmelidir. Elde edilen sonuglar
Wagenitz (1955), Erdtman (1966), Pinar ve Inceoglu (1996), Punt vd.
(2007), Punt ve Hoen (2009), Citak vd. (2019) ve Citak vd. (2021) gibi
calismalardan  yararlanilarak  gerekli  karsilastirmalar  yapilarak
yorumlanabilir. Polen tipleri, Wagenitz (1955)'e gore belirlenmelidir.
Tiirkiye’de yayilis gosteren Centaurea cinsi tiirlerini ayiran en tanimlayict
palinomorfolojik karakterlerin apertiir morfolojisi, polen sekli, spin
boyutlari, ekzin ornamentasyonu oldugu sonucuna varilmigtir. Bu cinste
Wagenitz'in belirledigi Cyanus, Montana ve Jacea olmak iizere ii¢
evrimlesmis polen tiirii gézlenmistir. Sonug olarak bu ¢alisma, Centaurea
cinsinin polen morfolojisinin degerlendirilmesinin yan1 sira bitki
familyasimin tiim {iyeleri ve Asteraceae familyasinda yapilacak ¢aligsmalara
da yol gosterecektir.
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1. Giris

Panel veri, ayni gozlemler iizerinde zaman iginde tekrarlanan
Olclimleri igeren bir veri tlriidiir. Bu veri tiriinde birimler, kisiler,
kuruluslar, firmalar, ilkeler, bolgeler vb. yatay kesit boyutunu, bu
birimlerin farkli zamanlarda olgiilen degiskenlikleri ise zaman boyutunu
olusturmaktadir. Panel veri uzunlamasina (zaman serisi) ve kesitsel
(kesitler arasi) verilerin birlesimidir. Panel veri analizi genellikle
ekonometri ve sosyal bilimlerde siklikla kullanilan bir analiz tiiriidiir. Bu
analiz tiiriiyle zaman i¢indeki degisiklikler ve bu degisikliklerin nedenleri
arastirilir.

Hildreth (1950), Kuh (1959), Grunfeld-Griliches (1960), Zellner
(1962), Balestra-Nerlove (1966), Swamy (1970) tarafindan panel veriye
iligkin ilk ¢aligmalar yapilmistir (Tatoglu 2013a). Panel verilerle ilgili
caligmalarin son zamanlarda artmasindaki en 6nemli nedenlerden biri,
zaman ve kesit verilerinin birlestirilerek daha fazla gézlem sayisi elde
edilmesidir.

Panel veri analizi bircok avantaja sahiptir. Bu avantajlardan ilki, hem
kesitlere hem de zamana gore meydana gelen degisimleri birlikte
incelemesidir (Baltagi, 2005). Ikincisi ise, yatay kesit verileri ve zaman
serisi verilerinin birlesmesi ile gdzlem sayisinin daha fazla olmasidir. Bu
durumda serbestlik derecesi artar ve ¢oklu dogrusal baginti problemi
azalir. Bunun sonucunda ise tahmin edicilerin verimliligi artmaktadir.
Ugiinciisii, panel veri kesitler arasinda heterojenligi dikkate alir. Bu
heterojenlikler yatay kesite iliskin baz1 degiskenler ilave edilerek modelde
yer alabilmektedir. Dordiinciisii; panel veriyle kisa zaman serilerinin
ve/veya yetersiz yatay kesit birimlerin oldugu durumlarda da analizler
yapilabilmektedir. Son olarak, bu analiz sadece yatay kesit verileriyle ya
da zaman serisi verileriyle ¢oziilemeyecek kadar karmasik olan davranig
modellerini ¢éziimlemeye imkan vermektedir (Dal, 2018).

Panel veri analizinde bazi dezavantajlar da mevcuttur. Bunlardan ilki,
veri toplama ve diizenleme asamasindaki maliyet, eksik veri, yanlis veri
girisi, cevaplayan kisinin dogru cevabi hatirlamamasi gibi problemlerdir.
Bir digeri, birimlerin zamana gore tekrarli 6lgiimlerinden dolay1 birimler
aras1 bagimsizligin bozulmasidir. Son olarak ise, kesit boyutunun g¢ok
olmasi ancak zaman boyutunun daha kisa olmasi ile asimptotik tahmin ve
serbestlik derecesi sorununun ortaya c¢ikmasidir (Baltagi, 2005). Bu
durumda, panel veri analizlerinde zaman boyutunun fazla olmasi
tahminlerin daha giivenilir olmasi1 acisindan 6nemlidir (Boran,2018).
Ayrica, birimler aras1 heterojen olmasi durumu bu analizde dikkat edilmesi
gereken bir diger husustur. Panellerde yanlis birimlerin yer almasi,
parametre  tahminlerinde  yansizlilk  ve  tutarhilik  6zellikleri
saglanamamaktadir. Degiskenlere gdre birimleri bir arada tutarak bu
problem ¢odziimlenebilir (Ugurca,2023).
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Genel olarak, panel veri analizi hem birimlerin kendi i¢inde hem de
zaman i¢indeki degisimlerini gosterdigi i¢in veriyi bir¢ok agidan inceleme
firsat1 saglar. Ayrica, ilgili degiskenler ile model olusturarak aralarindaki
iligkiyi tespit eder ve bu iliskinin karsilastiritlmasini saglar. Bu nedenle,
panel veri analizinde, cesitli ekonometrik ve istatistiksel tekniklerin
kullanimini gerektirir.

1.1.Panel Veri Modelleri

Panel veri modelleri hata terimi ayrisimina gore birlestirilmis
(havuzlanmig), tek yonli ve ¢ift yonlii modeller olmak iizere Ui¢ farkli
sekilde siniflandirilir. Hata terimi

Ui = py + Uy
seklinde ayrismigsa bu modellere tek yonlii modeller, eger hata terimi
Wi =y + A + Uy

seklinde ayrilabiliyorsa bu modeller ise ¢ift yonlii modeller olarak ifade
edilir (Uyar, 2015). Yukarida gosterilen p;, kesit etkisini, A;, zaman
etkisini ve U;; kalan hata terimini ifade etmektedir. Tek yonlii ve cift yonlii
modeller ise kendi igerisinde sabit etkili ve rasgele etkili modeller olmak
tizere iki farkli sekilde siniflandirilir.

1.1.1. Birlestirilmis (Havuzlanmis) Model

Bu modelde ilgili parametrelerin kesitlere ve zamana gore degismedigi
varsayllmaktadir. Hem kesit hem de zamana gore veri setinin homojen
oldugu durumlarda kullanilan bir regresyon modelidir. Ayn1 zamanda bu
modele klasik model de denilmektedir. Bu model,

yie =a+ YK Bexpie +ue ,i=12,..,N;t=12,..,T (1)

seklindedir. Esitlik (1)’de i kesit, £ zaman boyutunu gosterirken, &
bagimsiz degisken sayisini ifade etmektedir. y;;, agiklanan degiskenin t
zamanindaki i. kesit i¢in degerini; By, k. degiskenin egim parametresini;
Xkit> k. bagimsiz degiskenin t zamanindaki i. kesit i¢in degerini; u;; ise t
zamanindaki i. kesit i¢in hata terimini ifade eder.

1.1.2. Tek Yonlii Modeller
Hata terimi igerisinde sadece kesite veya sadece zamana bagh
degiskenlerin oldugu modellerdir. Bu model

K
Vit = Q; +Z[)’kxkit +uit, i= 1, 2, ., N;t = 1, 2, v, T (2)
k=1
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seklinde gosterilir. Esitlik (2)’deki degiskenlerin agiklamalari birlestirilmis
modelde verilmistir. Sadece «;, i. kesit i¢in sabit terimi ifade eder. a; nin
homojen oldugu durumda Esitlik (2) matris formatinda

y=awyr+Xptu=2Z56+u (3)

seklinde yazilabilir. Burada, y, NT X 1 boyutlu vektorii; «, sabit terimi;
iy, 1’lerden olusan NT X 1 boyutlu vektorii; B, K X 1 boyutlu vektori;
X, NT x K boyutlu matrisi; u, NT X1 boyutlu vektér ifade eder.
Z = [iyy, X]ve 8T = (af, BT) seklinde yazilabilir. Benzer olarak hata
terimi

u=_zZpu+9 4)

matris formatinda yazilabilir. Burada, Z, NT X N boyutlu I’lerden ve

sifirlardan  olusan bir matris, uh = (g, o py) Ve 9T =
(1911, . 7.91T, . 19N1, ,19NT) vektorleridir.

1.1.2.1. Tek Yonlii Sabit Etkili Model

Bu modelde, p;’lerin tahminlenmesi gereken sabit parametreler ve
geriye kalan terimin bagimsiz ve aym dagilima sahip olduklan
varsay1llmistir. Esitlik (4)’deki hata terimi Esitlik (3)’de yerine yazilirsa

y=awyr +X+Zu+9=26+Z,u+9 ®)

elde edilir. Burada Z, NT X (K + 1) boyutlu matris; Z,, NT X N boyutlu
bireysel golge degisken matrisidir. Esitlik (5)’de en kiiciik kareler
yontemiyle (EKK) a, f ve u parametreleri tahmin edilebilir. Ancak N
degerinin ¢ok biliylik olmast (5) esitliginde fazla sayida bireysel golge
degiskenlerinin bulunmasina neden olur ve bu durumda parametreleri
tahmin ederken gerekli olan matrisin tersinin hesaplanmasini zorlastirir.
Bu nedenden dolay1 parametreleri elde etmek igin golge degiskenli en
kiiciik kareler (LSDV) yontemi kullanilir. Bu yontemde ise model (N — 1)
sayida golge degisken icermektedir. LSDV yontemini uygulamak fazla
serbestlik derecesi kaybina yol agacak ve B tahmin degerleri yanli olarak
hesaplanacaktir. Bu nedenlerden dolay1 doniisiim yontemi kullanilarak S
parametresi hesaplanir. Bu doniisiimle Esitlik (5)

Qy = Qaiyy + QXB + QZ,u + QY (6)
Q ile carpilarak yeniden yazilir. Burada, Q = Iy — P ve
P=2Z,(z;2,)7"Z; *dir. Qiyr = QZ, = 0 oldugu icin Esitlik (6)
Qy = QX + QY (7)
sekline indirgenir. ¥ = Qy, X = QX ve 9 = QU yazarak Esitlik (7)
asagidaki sekilde yazilir,
y=Xp+9 ®)
Esitlik (8)’den EKK ydntemiyle
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B=(X"%)" X"y
elde edilir. ,[? ’nin varyanst
var(f) = 62(X7%) " = c3(XTQx)L.
sekilde hesaplanir. Burada QTQ = Q esitliginden faydalanilmistir. Bu
doniisiim ile a, y; etkileri tahmin edilemeyecektir. Ciinkii Q doniisiimii bu
degiskenleri yok etmektedir. Bu parametreler ise @ = y — % ve

fi; = y; — & — B%; esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Burada y. = %,
P = szit, y, = ZZYit, % = szit‘
. NT Tt T : T

1.1.2.2. Tek Yonlii Rasgele Etkili Model

Bu model de biiyiik bir kitleden N sayida kesit rasgele olarak secilir.
Burada pu; ~ IID(O, oﬁ) ve 9y ~ 1ID (O, 05) dagildiklar1 varsayilmistir.
Ayrica y; ve U bagimsizdir. Varyans kovaryans matrisi

2 =E@u”) =gy ® Jr) + o5y @ Ir) ©)
seklindedir. Bu matrisin kdgegen elemanlar Var(u;,) = alf + 03 sabittir.

Bu yontem de regresyon parametreleri genellestirilmis en kiiciik kareler
1
yontemiyle bulunur. Bu yéntem igin 2~ ve 072 matrisleri gereklidir. Bu
-1
matrisler sirasiyla 271 = LZP + iz ve 07 =—P +—Q seklinde elde
o7 o o1 09
edilir. Burada P ve Q tek yonlii sabit etkili modelde tanimlanmistir. Bu
matrisler elde edildikten sonra Fuller ve Battese (1973, 1974) tarafindan
Onerilmis olan doniisiim yontemi ile genellestirilmis en kiiclik kareler
tahmin edicileri hesaplanir. Bu durumda elde edilmesi gereken o ve
uTPu ~2 uTQu
w@ " % T w0
seklindedir. 67 ve 63 esitliklerinde gergek u;; yerine onlarm tahmin
edicileri kullanilarak farkli varyans bilesen tahmin edicileri bulunur. Ilk
olarak, gercek hata vektoriiniin yerine EKK artiklar1 kullanilabilir (Wallace
ve Hussain 1969). Ancak EKK tahmin edicileri yansiz ve tutarli olsalar da,
etkin bir tahmin edici degildir. Ikinci olarak, EKK artiklar1 yerine LSDV
artiklar1 kullanilabilir (Amemiya 1971). Ucgiincii olarak ise, Swamy ve
Arora 1972 tarafindan ortalama hata karelerine karsilik gelen varyans
bilesenlerinin tahmin edicilerini elde etmek icin Within ve Between
regresyonlar1 Onerilmistir. § parametrelerinin genellestirilmis en kiigiik
kareler tahmin edicisi
5 _ [(xTex XT(P JNT)X xTay) , X'(P=inr)y
fous = () o] [ ]

[WXX + ¢?Byx] 1[WXy + ¢ZBXy]
seklinde elde edilmektedir (Baltagi 2005). Burada,

_ 2
Wyx = XTQX, Byy = X" (P — Jyr)X ve ¢* = 2% dir.
1

of’nin en iyi karesel yansiz tahmincileri 67 =
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1.1.3. Cift Yonlii Modeller
Hata terimi igerisinde hem kesit hem de zamana bagli degiskenlerin
oldugu modellerdir ve
Yie = @+ XjeB + py + A + 0y (10)
seklinde gosterilir. u;; matris-vektor notasyonu ile u = Z,u + Z3A + 9
yazilirsa Esitlik (10) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.
y=aiyy + X+ Z,u+Z3A+9 (11
Burada, Z,, matrisi ve y, 9 vektorleri tek yonlii modeller agiklanmigtir. i,
N X 1 boyutlu birlerden olusan vektdr; Iy, T X T boyutlu birim matris

olmakla, Z; = 1y & I seklinde NT X T boyutlu, sifir ve birlerden olusan
zamana bagh golge degisken matrisi olarak ifade edilir.

1.1.3.1. Cift Yonlii Sabit Etkili Model

Bu modelde, y; ve 4; tahmin edilmesi gereken sabit parametrelerdir.
Geriye kalan terimin ise bagimsiz ve ayni dagilima sahip oldugu
varsayllmigtir. Burada LSDV yontemiyle parametreler hesaplanabilir.
Ancak LSDV ile tahmin edilen parametrelerin sayisinda artig ve serbestlik
derecesinde azalama alacaktir. Ek olarak bagimsiz degiskenler arasindaki
coklu baglanti problem de ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1
Wallace ve Hussain (1969) tarafindan Onerilen donilisim yontemi
kullanilarak 8 parametresi

B=(X"%)"'%"y
seklinde elde edilir. a, y; ve A; degerleri ise
@=y —px,

= =y) = @(ji. —x)
Ae=0e=y)— P, —%)
olarak hesaplanir. Burada y = Zi;’ £x = Zi;it, Vi. = EZTyit>
% = Zixit’ Vo= ZZI:VYit’ X, = Z%:int.

1.1.5. Cift Yonlii Rasgele Etkili Model

Bu model de biiyiik bir kitleden N sayida kesit rasgele olarak segilir.
Burada y; ~ IID(O, olf), Ae ~ IID(O, 0,12) ve 9 ~ IID(O, ag) dagiliklar
varsayllmistir. Ayrica y;, Ay ve 9J; bagimsizdir. Varyans kovaryans
matrisi

N=E@u’) = Oﬁ(IN ®Jr) +0i(Un Q@ Ir) + 05y ® Ir) (12)
seklindedir. Bu matrisin kdsegen elemanlart Var(u;) = aﬁ +0}f + 0}
sabittir. Bu yontem de regresyon parametreleri genellestirilmis en kii¢iik

1

kareler yontemi ile hesaplanir. Bu yontem igin {2 2 matrisi gereklidir. Bu
-1

-1 —
matris Q2 = Y7, A7 Q; seklinde bulunur. Bu matris hesaplandiktan sonra
Fuller ve Battese (1973, 1974) tarafindan 6nerilmis olan doniisiim yontemi
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ile § parametresinin genellestirilmis en kiiciik kareler tahmincisi asagidaki
gibi bulunur (Baltagi 2005).

-1
5 _ XTQ:X) 4 (XTQX) 4 (XTQ3X)
GLS 0_5 AZ 2,3
(XTQ13’) (XTQZY) (XTQ3}’)]
—+ +
0'19 Az 2.3

= [Wxx + ¢3Bxx + ¢§CXX]_1[WXy + ¢3Bxy + ¢32‘CXy]

seklinde elde edilir (Baltagi 2005).
2

Burada, WXX = XTQlX, BXX = XTQzX, CXX = XTQ3X, ()b% = % Ve

2

2
P: = Z—Z. Burada kullanilan aﬁ, ofve 03 varyanslari farkli varyans bilesen
tahmin edicileriyle elde edilebilir. Ik olarak Wallace ve Hussain (1969)
varyans bilesen tahmin edicisinde bilinmeyen hata terimlerinin yerine
onlarin EKK tahmin edicilerini yazarak 6&, 67ve 635 degerleri hesaplanir.
Ikinci olarak, Amemiya (1971) varyans bilesen tahmin edicisinde EKK
artiklart yerine LSV artiklart kullanilarak 65,6/12\16 65 tahmin edicileri
bulunur. Ugiincii olarak ise, Swamy ve Arora 1972 varyans bilesenlerinin
tahmin edicilerini elde etmek i¢in Onerilen {i¢ regresyon modelinden
sirastyla 62, 67 ve 65 hesaplanir.
1.2. Panel Veri Modellerinde Model Yapisinin Belirlenmesi

Bu boliimde panel veri modellerinde model yapisinin belirlenmesi ve
baz1 durumlarin incelenmesi i¢in kullanilan hipotez testleri detayli sekilde
anlatilmistir. Bu testler sirasiyla Chow testi, Hausman testi ve Lagrange
Carpimu testidir.
1.2.1. Chow Testi

Chow (1960) tarafindan Onerilen bu test veri setinin kesite ya da
zamana gore panel veri durumunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu testi
uygulamak i¢in kisitsiz ve kisithh modele ihtiyag vardir. Kisitsiz model her
bir kesit i¢in farkli §;’ye sahip olan ve

yi=Zi5l-+ui i=1,2,...,N (13)
seklinde gosterilen modelken, kisitli model ise her bir kesit igin ayn1 §’ye
sahip olan ve

y=2Z6+u (14)

olarak ifade edilen modeldir. Bu teste iliskin test istatistigi
(eTe —e*Te®)

(N-1)(K+1)
F= *T %
e*le

N(T— (K + 1))

dir. Burada, e = Mu kisitli modelden elde edilmistir ve
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M = (Iyy — Z(ZTZ)~1ZT) dir. Benzer olarak e* = M*u kisitsiz model

yardimiyla hesaplanir ve M* = Iyr —Z *(Z Tz *) 1Z *T>dir. Bu test
istatistigi (N —1)(K + 1) ve N (T —(K+ 1)) serbestlik derecesi ile y?
dagilir.
1.2.2. Hausman Testi

Hausman (1978) tarafindan onerilen test panel veri modelinin sabit
etkili ya da rasgele etkili bir model olup-olmadigini tespit etmek igin
kullanilir. Bu teste iliskin test istatistigi

H = (ﬁAFE - BRE)T[VaT(BFE) - Var(ﬁRE)] 1(ﬁAFE - .[?RE)
seklindedir. H test istatistigi, k serbetlik dereceli y? dagilimina sahiptir.
Bre ve Brg sirastyla sabit etkili ve rasgele etkili modelden tahmin edilmis
olan katsayilar vektorleridir. Var (BFE) ve Var (BR E) sirasiyla sabit etkiler
ve rasgele etkiler modelinden tahmin edilen vektorlerin varyans-kovaryans
matrisleridir.

1.2.3. Lagrange Carpim Testi
Breusch-Pagan (1980) tarafindan 6nerilen bu test incelenen panel veri
modellerinde kesit etkisini, zaman etkisini ya da hem kesit hem de zaman
etkisini  belirlemek i¢in kullanilir. Lagrange Carpimi (LM) testi
hesaplamalar i¢in EKK artiklar1 kullanilir. LM testine iliskin hipotezler
H§:07 =0 Hb:02 =0
HE: o # o} (@) HPo? # 0} ()
1-%u 192
H§:02 =07 =0
Hf:0? =0} # 0} ©
seklindedir. (a) kesit, (b) zaman ve (¢) ise hem kesit hem de zaman etkisini
test etmek i¢in olusturulan hipotezlerdir (Uyar, 2015). Kesit etkisinin olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilan test istatistigi
NT @’ (Iy ® Jp)il*
~2T-1) T ] (15)
seklindedir. Burada, N; kesit sayisini, T; zaman sayisini ve i ise EKK
artiklarini gostermektedir. LM, ifadesi y? olarak dagilmaktadir.
Zaman etkisinin olup olmadigini belirlemek i¢in agagidaki test
istatistigi kullanilir,

LM,

Wm®mT 6

LM, = NT 1
2T 2(N-1) T

LM, ifadesi de y? dagilmaktadir.
Hem kesit ve hem de zaman etkisininin bulunup bulunmadigini
belirlemek i¢in ise (15) ve (16) denklemlerinin toplanmasiyla bulunan ve

asagida gosterilen test istatistigi kullanilir.
LM = LM, + LM,
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- 12
LM = _uT(IN ®Jr)u
2(T-1) ula
~ 12 17
. @y ® I (17)
2(N-1) ula
Burada LM ifadesi y2 dagilmaktadur.
1.3. Panel Veri Modellerinde Temel Varsayimlar icin Testler

Panel veri modellerinde ii¢ temel varsayim vardir. Bu varsayimlar
otokorelasyon, degisen varyans ve birimler arasi korelasyonun varligidir.
Bu varsayimlarin, bir veya birkaginin saglanmamasi durumunda standart
hatalar sapmali tahmin edilir, tahmin ediciler etkinlik o6zelliklerini
saglayamazlar. Dolayisyla oncelikli olarak bu varsayimlarin incelenmesi
gerekir.Asagida varsayimlarin kontrol edilmesi igin kullanilan testler
ayrmtil bir sekilde anlatilmistir.

1.3.1. Durbin Watson (DW) Otokorelasyon Testi

Zaman serileri analizi yapilirken serilerin otokorelasyonu
incelenmelidir. Panel veri kesit boyutunun yani sira zaman boyutunu da
icerdigi i¢in serilerde otokorelasyon varligi test edilmelidir. Literatiirde bir
cok otokorelasyon testi mevcuttur. Bu testler icerisinde en popiiler olani
Durbin Watson otokorelasyon testidir. Bu teste iligkin test istatistigi,

Yy Bt—p (e — fhy_1)°
DW = i=1 tNZZ;t A_th 1 (18)
i=14t=1

seklindedir. Burada, #i; hatalarin EKK tahmin edicisidir (Baltagi 2005).

1.3.2. Uyarlanmis Wald Testi

Panel veri modellerinde incelenmesi gereken bir diger durum ise hata
terimlerinin varyanslarinin sabitligidir. Veri setinde degisen varyanslilik
olmas1 durumunda parametrelerin tahmin degerleri hatali olarak elde edilir,
parametrelerin standart hatalarinin tahmin degerleri olmasi gerekenden
daha biiyiik ¢ikar ve bu durumda yanlis giiven araliklarinin elde edilmesine
vb. gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde degisen varyanslilik
durumunu incelemek icin bir¢ok test vardir. Bu calismada sabit etkili
modeler i¢in kullanilan Uyarlanmis Wald testi ile degisen varyanslilik
durumu incelenmistir. Bu teste iliskin test istatistigi,

Z( AZ) 19)

seklindedir. Burada, 67 blrlmlerln hata varyans tahminini gosterirken &;
ve f;; asagidaki esitliklerde verildigi gibi hesaplanir.

2 _ I\ 11 T 2 a2y

o = ;Zt g, fu = Tﬁ t=1(uit —67) (20)
(19) esitligi n serbest dereceli y? dagilimina sahiptir (Greene 2002).

~2

+ 25
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1.3.3. Yatay Kesit Bagimhhg

Yatay kesit bagimhlik testleri ile birimler (yatay kesit) arasinda
bagimlilik olup olmadig1 incelenir. Birimler birbirlerinden bagimsiz olarak
kabul edilse de, uygulamada birimlerin birbirleriyle bagmmlilik
durumlariyla karsilagilabilir. Yatay kesit bagimliligi birimler arasi
korelasyon olarak da bilinir. Yani, bu test ile seri beklenmeyen bir olay ile
karsilagirsa tiim yatay kesit birimlerinin ilgili olaydan aymi derecede
etkilenip etkilenmedigi aragtirilir. Bu galigmada, hem sabit hem de rastgele
etkili modellerde kullanilabilen Peseran test istatistigi kullanilarak yatay
kesit  bagimliligit  incelenmistir. Bu test n =T durumunda
kullanilabilmektedir ve n — oo oldugunda ise tutarli sonuglar vermektedir
(Peseran,2004). Test istatitigi,

2T NS
CDy = \/%(Zizl Zj:i+1pij> @b

seklinde tanimlanmigtir. p;;, iinci birim ile j’inci birimin artiklari
arasindaki korelasyonu gosterir ve asagidaki sekilde tanimlanir.
N Yoy ety

pij = Pji = oN1/2 o\1/2 22
(leu?t) (2{=1uj2t 22)

Burada, i;; panel veri modelinden tahmin edilen artik degerleridir. Test
istatistigi, asimptotik olarak standart normal dagilir (Peseran,2004).

14. Dayamikh (Robust) Tahmin Ediciler

Panel veri analizinde varsayimlardan en az birisinin saglanmadig
durumlar da, tahmin ediciler sapmali1 ve tutarsiz olarak elde edilecektir. Bu
durumda uygun dayanikli tahmin ediciler ile tahmin edicide aranan
ozellikler saglanir. Huber, Eicker ve White tahmin edicisi, Driscoll-Kraay
tahmin edicisi, Arellano, Froot ve Rogers tahmin edicisi, Wooldridge
tahmin edicisi olmak iizere ¢esitli tahmin yontemleri vardir. Bu ¢alismada
Driscoll-Kraay dayanikli tahmin edici yontemi kullanilmigstir. Bu yontem
asagida detayli olarak anlatilmistir (Kenges,2019).

1.4.1. Driscoll-Kraay Tahmin Edicisi

Driscoll-Kraay tahmin edicisi, birimlerin ortalamasina dayanir ve
modeldeki birim ve zaman boyutuna bagli degildir.Dolayistyla tutarli bir
tahmin edicidir. Bu yontem, havuzlanmis en kiigiik kareler modelinde,

Y=pX+u 23)
seklinde tanimlanir. Modelde, u hata terimi vektorii ile bagimsiz

degiskenlerin matrisi (X) arasinda korelasyonun olmadigi varsayilir ve
hesaplanan tahmin edici,

p=xX)"Xy (24)
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seklindedir. Driscoll ve Kraay standart hatalar1 ise, kovaryans matrisinin
dayanikli (robust) diagonal elemanlarinin karekokleri yardimiyla

V) = X' x0T (25)
seklinde hesaplanir. Burada Sy , Newey ve West (1987) tarafindan
R R mT) A,
Sr=Bot ) wl,md;+ ) 26)
]:

seklinde tanimlanmistir. Esitlikte m(T) otokorelasyon igin gecikme
uzunlugunu ifade etmektedir ve

w(@,m) = (1 = )H/{m(T) + 1}) (27)
olarak uyarlanmus Bartlett agirliklaridir. Boylece Sy ’nin hem pozitif yari
taniml1 olmasini saglar hem de yiiksek diizeydeki gecikmelerin agirligim
azaltarak diizenler (Driscoll ve Kraay 1998, Hoechle 2007).

Diger bir ifade olan,

T
0= Z  he(B) he—i (B (28)

t=j+1
R n(t) R
n(B)=). (29)
i=
bi¢iminde tanimlanir. Her bir birim i¢in # moment kosullarinin karesi,

hit(ﬁ) = Xl = Xt Ve — B'xit) (30)

olarak hesaplanir. Driscoll-Kraay tahmin edicisi bu diizeltme ile dengesiz
panel verilerde de kullanilir (Driscoll ve Kraay 1998; Hoechle 2007).

2. Uygulama

Bu caligmada, 2015 ile 2023 yillar1 arasinda 130 OECD iilkesinin
mutluluk puan1 ve bu puami etkileyen cesitli temel gostergeleri igeren
Kaggle mutluluk raporundan elde edilen veriler kullanilmistir. Diinya
Mutluluk Raporu (World Happiness Report) 2012 yili itibariyla her yil
yayimlanmaktadir ve Birlesmis Milletler (BM) tarafindan hayata gegirilen
bu raporla diinyanin en mutlu iilkeleri tespit edilmektedir.

Veri seti, lilke adlari, bolgeler, mutluluk puanlari, kisi basina diisen
GSYIH, sosyal destek, saglikli yasam beklentisi, yasam segimlerini yapma
Ozgiirliigli, comertlik ve yolsuzluk algilar1 gibi kiiresel mutluluk ve refahla
ilgili degiskenleri icermektedir. Bu degiskenler, iilkelerin ve bolgelerin
mutluluk ve sosyo-ekonomik kosullarina iliskin bilgileri kapsamaktadir.
Bu baglamda, Diinya Mutluluk Raporu kiiresel ol¢ekte refahin analiz
edilmesi ve anlasilmasi i¢in 6nemli bir kaynak sunmaktadir. Bu ¢calismanin
amaci, 2015-2023 yillar1 arasinda 130 iilkenin mutluluk puani ve bu puani
etkileyen  degiskenlerin panel veri regresyon modeli yardimiyla
incelenmesidir. Analizler R paket programiyla plm, pgim ve Imtest
paketleri kullanilarak yapilmaistir.

Caligmada ele aliman OECD iilkeleri ve bu iilkelere karsilik gelen
bolgeler asagidaki tabloda verilmigtir.
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Tablo 1. Arastirmada Ele Alinan OECD Ulkeleri ve Bélgeleri

Bolge Ulke

Albania
Armenia
Bosnia and Herzegovina
Bulgaria
Croatia
Czechia
Estonia
Georgia
Hungary
Kosovo
Latvia
Lithuania
Moldova
Montenegro
North Macedonia
Poland
Central and Eastern Europe (B1)  Romania
Russia
Serbia
Slovakia
Slovenia
Ukraine

Austria
Belgium
Cyprus
Denmark
Finland
France
Western Europe (B2) Germany
Greece
Iceland
Ireland
Italy
Luxembourg
Malta
Netherlands
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Norway
Portugal

Spain

Sweden
Switzerland
United Kingdom

Southeast Asia (B3)

Cambodia
Indonesia
Malaysia
Myanmar
Philippines
Singapore
Thailand
Vietnam
Cambodia
Indonesia
Malaysia
Myanmar
Philippines
Singapore
Thailand

Vietnam

South Asia (B4)

Afghanistan
Bangladesh
India

Nepal
Pakistan

Sri Lanka
Afghanistan
Bangladesh
India

Nepal
Pakistan

Sri Lanka

East Asia (BYS)

China

Hong Kong S.A.R. of China
Japan

Mongolia

© 29
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South Korea

Taiwan Province of China
China

Hong Kong S.A.R. of China

Mongolia
South Korea

Taiwan Province of China

Australia

Canada
North America and ANZ (B6) New Zealand

United States

Argentina

Bolivia

Brazil

Chile

Colombia

Costa Rica

Dominican Republic

Ecuador

El Salvador

Latin America and Caribbean Guatemala

(B7) Honduras

Jamaica
Mexico
Nicaragua
Panama
Paraguay
Peru
Uruguay
Venezuela

Algeria
Bahrain

Middle East and North Africa Egypt
(B8) Iran

Iraq
Israel
Jordan
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Lebanon

Morocco

Saudi Arabia

Tunisia

Turkiye

United Arab Emirates

Sub-Saharan Africa (B9)

Benin
Botswana
Burkina Faso
Cameroon
Chad

Congo (Brazzaville)
Ethiopia
Gabon
Ghana
Guinea
Ivory Coast
Kenya
Liberia
Madagascar
Malawi

Mali
Mauritania
Mauritius
Niger
Nigeria
Senegal
Sierra Leone
South Africa
Tanzania
Togo
Uganda
Zambia
Zimbabwe

Commonwealth of Independent
States (B10)

Kazakhstan
Kyrgyzstan
Tajikistan

Uzbekistan

+ 31
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Panel veri analizinde zaman boyutu olarak 2015’den 2023’e kadar olan
yillar, yatay kesit boyutu olarak ise bolgeler alinmistir. Tablo 2’de analizde
yer alan degiskenler ve bu degiskenlere ait aciklamalara yer verilmistir.

Tablo 2. OECD Bolgeleri Modelinde Kullanilan Degiskenlerin
Tanimlayici Istatistikleri

Degiskenler N Ortalama=Std. Sapma Mintmum  Maksimum

Mutluluk

a0 3.660+0. 873 4,089 7.2890
Puam

Kisi basina 90

diigen

Sosyal
Destek
Saglikh
Yagam a0 0.641+£0,197 0.133 1.014
Beklentisi
Yagam
secimi
yapma
Ozgurlugn
Cémertlik a0 0.218+0.088 0,102 0,457

Yolsuzluk
Algilar

1.100+0,362 0,414 1.913

80 1.093+0,.273 0.409 1.544

20 0.484+0.101 0.272 0.676

90 0.147+0,076 0.043 0.342

8,000

7,000
6,000
5,000

4,000
3,000
2,000
1,000
0,000
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI10

Grafik 1. Yillara Gore Ortalama Mutluluk Puaninin OECD Bdlgeleri i¢in
Cizgi Grafigi

Grafik 1°de her bolge icin incelenen zaman araliginda ortalama mutluluk
puaninin degisimi gosterilmistir. Grafige gore en yiiksek mutluluk puani
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ortalamasina sahip olan East Asia (B5) bélgesidir. En diisik mutluluk
puani ortalamasina sahip bolge ise Western Europe (B2) ve South Asia
(B4) bolgeleridir.

— B

& — B10
i e — B2
2 B3
— — 4

¢ e B5
3 —b6
—_—7

2 — B8

—BG

2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023

Grafik 2. Yillara Gore Mutluluk Puaninin OECD Bélgeleri igin Cizgi
Grafigi

Grafik 2’de ise, her bolgenin mutluluk puanimin 2015 ile 2023 yillarn
arasindaki degisimi gosterilmistir. Verilere gore, East Asia (B5) bolgesi
2021 yilina kadar en yiiksek mutluluk puanina sahipken, 2021 yili sonrasi
mutluluk puani azalmis ve Central and Eastern Europe (B1) bolgesi ile
yakin degerlere sahip olmustur. En diisiik mutluluk puanina sahip bolge ise
2019 yilina kadar Western Europe (B2) bolgesi iken, 2019 yili sonrasi
South Asia (B4) bolgesi olmustur.

OECD Ulkeleri i¢cin Model Tahmini

OECD iilkelerinin mutluluk puanini etkileyen faktorleri tahmin ederken
kullanilan regresyon modeli asagidaki gibidir.

MP = B,SYB + B,GSYIH + B3SD + B,YO + BsCO + BeYA + uy, i
=12,..,10;t =12,...9.

Burada, MP, mutluluk puani; SYB, saghikli yasam beklentisi; GSYIH, kisi
bas1 gayrisafi yurtici hasila; SD, sosyal destek; YO, yasam se¢imi yapma
ozgiirliigii; CO, comertlik;Y A, yolsuzluk algilar ve u;;, hata terimini ifade
etmektedir.

OECD Ulkeleri i¢in Panel Veri Analizi Sonuclari
Oncelikle verinin kesit veya zamana gore panel veri olma durumu
Chow testi ile incelenmistir. Chow testine iliskin hipotezler asagida
verilmistir.
Hy:6;, =96
Hi:6; # 0
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Tablo 3. Chow testi sonucu
F sd1 sd2 p-degeri*

18.836 63 20 <0.001
#p<0.05

p-degeri<0.05 oldugu i¢in sifir hipotezi reddedilir ve veri seti zamana gore
panel veridir.

Sonrasinda modelin sabit veya rastgele etkili bir modelden hangisi
oldugunu tespit etmek i¢in Hausman testi yapilmistir. Bu teste iligkin
hipotezler asagida su sekildedir.

Hy: Model rastgele etkili bir modeldir.
Hi:Model sabit etkili bir modeldir.

Tablo 4. Hausman testine iliskin sonuglar

x? degeri sd P-degeri*

1183.7 6 <0.001
*p<0.05

Tablo 4’e gore p < 0.05 oldugu i¢in sifir hipotezi reddedilir. Bu durumda
model sabit etkili bir modeldir. Veri setinin sabit etkili model oldugu
belirlendikten sonra, modelin tek yonlii veya ¢ift yonlii model durumunu
incelemek i¢in Lagrange Carpani testi kullanilmastir.

Tablo 5°dep < 0.05 oldugu igin sifir hipotezi reddedilir. Dolayisiyla
modelin ¢ift yonlii sabit etkili model oldugu sonucuna ulagilir.

Tablo 5. Lagrange Carpani Testi Sonuglari

a, 2 _ b, 2 _ c, 2 __ 2 _
Hy:0,=0 Hj:0;=0 H;:0,=0;,=0

Lagrange 29.378 90.957 120.34
Carpam (p<0.001) (p<0.001) (p<0.001)
p<0.05

Durbin-Watson, Uyarlanmis Wald Testi ve Peseran CD testleri
kullanilarak sirasiyla modelin otokorelasyon, degisen varyanslilik ve yatay
kesit bagimlilig1 varsayimlari incelenmistir.

Otokorelasyon testine iliskin hipotezler asagida verilmistir.

Hy: Modelde otokorelasyon yoktur.
H,:Modelde otokorelasyon vardur.
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Tablo 6. Durbin-Watson Otokorelasyon testi sonuglari

DW degeri p-degeri*
2.286 0.921

*p<0.05

Tablo 6’ya bakildiginda, DW degeri 2’den biiyiik oldugu i¢in modelde
otokorelasyon varligindan bahsedilemez.
Degisen varyanslhiliga iliskin hipotezler

Hy: Model sabit varyanslidir.
H;:Model degisen varyansliduir.
seklindedir ve Uyarlanmis Wald test sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7.Uyarlanmis Wald testi sonuglari

x? degeri sd p-degeri
155.14 6 <0.001

Tablo 7’ye gore p < a oldugu icin sifir hipotezi reddedilir. Hata
terimlerinin sabit varyansh olmadigi sonucuna ulasilmistir.
Yatay kesit bagimliligina iliskin hipotezler asagidaki gibidir.

Hy:Yatay kesit bagimliligt yoktur.
Hi:Yatay kesit bagimliligt vardur.

Tablo 8. Peseran CD testi sonuglari

Z degeri p-degeri

-2.096 0.036

Tablo 8’e gore p < a oldugu igin sifir hipotezi reddedilir. Modelde yatay
kesit bagimliligi bulunmaktadir.

Incelenen testlere gore ¢ift yonlii sabit etkili regresyon modeli sonuglar
Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Cift Yonlii Sabit Etkili Model Sonuglar

Tahmin Standart t-degerleri Pr(>|t)*
Hata
SYB 2.068 0.432 4.790 <0.001
GSYIH 1.630 0.388 4.198 <0.001
SD 0.784 0.369 2.125 0.037
YO 0.614 0.460 1.335 0.187

cO 2.343 0.392 5.974 <0.001
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YA 5.036 0.795 6.333 <0.001
Genel Kareler Toplami: 1.511
Artik Kareler Toplami: 0.451
R?:0.702
Diizeltilmis R?: 0.598

F-istatistigi: 25.8572 (6 ve 66 serbestlik derecesi ile), p-degeri: <0.001
*p<0.05

Sabit etkiler regresyon modeli sonuglarma gore, MP’yi etkileyen
degiskenler sirastyla, SYB, GSYIH, SD, CO ve YA degiskenleridir. YO
degiskeni istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Diizeltilmis R?
degerine gore, modelde bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni yaklasik
olarak %60’1n1 aciklamaktadir.

Tahmin edilen sabit etkili regresyon modeli;

MP = 2.068SYB + 1.630GSYIH + 0.784SD + 2.343C0 + 5.036YA
seklindedir.
Belirlenen ¢ift yonlii sabit etkili modelin varsayim testleri sonuglarina gore
modelde degisen varyans ve birimler arasi korelasyon oldugu tespit
edilmistir. Bu durumda dayanikli tahmin edicilerden Driscoll-Kraay
tahmin edicisi ile regresyon parametrelerinin tahmin degerleri yeniden
hesaplanmigtir ve sonuglar Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Driscoll-Kraay Model Sonuglar

Tahmin Standart t-degeri p-degeri*
Hata
SYB 2.068 0.274 7.544 <0.001
GSYIH 1.630 0.233 6.988 <0.001
SD 0.784 0.298 2.633 0.010
YO 0.614 0.307 1.998 0.0497
co 2.343 0.617 3.796 <0.001
YA 5.036 0.596 8.452 <0.001

*p<0.05

Tablo 10’a bakildiginda parametrelerin tahmin degerleri ile Tablo 9°da
gosterilen parametrelerin tahmin degerleri aynidir. Sadece bu degerler icin
hesaplanan standart hatalar daha kiigiik hesaplanmigtir. Ayrica, yasam
secimi yapma Ozgirligii (YO) degiskeni smirda anlamli olarak
bulunmustur. Bu durumda nihai sabit etkili regresyon tahmin modeli;
MP = 2.068SYB + 1.630GSYIH + 0.784SD + 0.614Y0
+2.343C0 + 5.036Y4
seklinde elde edilir.
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3. Sonug¢

Bu ¢alismada, 130 OECD iilkesinin 2015-2023 yillar1 arasindaki
mutluluk puanini ve bu puani etkileyen degiskenler arasindaki iligki panel
veri regresyon analizi ile incelenmistir. Modele dahil edilen degiskenler,
saglikli yasam beklentisi, sosyal destek, kisi basina diisen GSYIH, yasam
secimi yapma Ozgiirliigii, comertlik ve yoksulluk algilamadir. Ancak, her
tilkede bu faktorlerin etkisi farklilik gosterebilir ve kiiltiirel, tarihsel ve
cografi faktorler de bu denklemin bir pargasidir.

Panel veri regresyon analizi yapilabilmesi ic¢in ilgili testler
sonusunda ¢ift yonlii sabit etkili dogrusal regresyon tahmin modeli elde
edilmistir. Elde edilen ilk modelde MP’yi etkileyen degiskenlerden SYB,
GSYIH, SD, CO ve YA degiskenleri anlamli iken, YO degiskeni anlamsiz
bulunmustur ve model de yer almamistir. Bu modelde degisen varyans ve
birimler arasi korelason sorunu oldugu i¢in, dayanikli tahmin edicilerden
Driscoll-Kraay ile model parametreleri tekrar tahmin edilmistir. Nihai
modelde ilk modele gére, YO degiskeni sinirda anlamli bulunmustur.

Mutluluk puanin1 (MP) saglikli yasam beklentisi (SYB), kisi bas1
gayrisafi yurtici hasila (GSYIH), sosyal destek(SD), yasam secimi yapma
ozgiirliigii(YA), comertlik (CO) ve yolsuzluk algilar1 (YA) pozitif yonde
etkilemektedir. Sosyal yasam beklentisinde 1 birimlik artig mutluluk
puaninni 2.068 birim arttirmaktadir. Kisi bas1 gayrisafi yurti¢i hasilada 1
birimlik artis mutluluk puaninni 1.630 birim arttirmaktadir. Sosyal
destekte 1 birimlik artiy mutluluk puanini 0.784 birim, yasam se¢imi
yapma Ozgirliigiinde 1 birimlik artis mutluluk puanimmi 0.614 birim,
comertlik degiskeninde 1 birimlik artis mutluluk puanini 2.343 birim,
yoksulluk algilarinda 1 birimlik artiy mutluluk puanini 5.036 birimlik
arttirmaktadir. Bu degiskenlerden mutluluk puanini en g¢ok etkileyen
degisken yoksulluk algilart degiskenidir.

Panel veri analizi ile OECD iilklerinin mutluluk puanlar1 ve bu
puani etkileyen faktorlerin hem zaman igindeki degisimi hem de bolgeler
arasindaki farkliliklar1 gdsterilmistir. Dolayisiyla, bu analiz ayni birimler
iizerinde birden fazla zaman noktasinda toplanan verileri kullanarak daha
verimli tahminler elde edilmesini saglamistir.

Sonug olarak, panel veri analizi, hem zaman hem kesit bilgisini
birlestirdigi icin karmasik iligkileri analiz eden ve farkli degiskenler
arasindaki iligkileri degerlendiren gii¢lii bir yontemdir. Bu nedenle,
ekonometri, istatistik ve sosyal bilimlerdeki birgok arastirmaci tarafindan
siklikla kullanilmaktadir.
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1. Giris

Uygulamali matematik ve teorik matematikte ¢esitli yapilarda verilen
kiimeler incelendiginde, herhangi bir problemi ¢dzerken bazi durumlarda
bir kiimeyi belirli bir yapida g6z 6niine almanin yeterli olmadigi
goriilmistiir. Boylece ¢oziime ulasmak igin, bir kiime iizerine ek bazi
yapilarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyagtan yola ¢ikarak
topolojik uzaylarda kullanilan bazi teoriler ikili topolojik uzaylara da
tasinarak bu ihtiya¢ giderilmeye ¢alisilmustir. Ikili topolojik uzaylarda
calismanin en biiyiik yarari; bir kiime iizerinde iki veya ikiden fazla
yapinin géz oniine alinmasi ile matematiksel kavramlarin uzaylar
iizerinde ayirt edilmesi saglanir. Ayrica, iki veya ikiden fazla yapiy1 goz
oniinde bulundurarak, birka¢ yapida incelenmesi istenen matematiksel
ogeler ayn1 anda calisilabilir. ikili topolojik uzaylari, J. C. Kelly 1963
yilinda yayinladig1 “Bitopological Space” adli makalesinde ilk kez
incelemistir. Kelly bu makalede, X kiimesini bostan farkli herhangi bir
kiime olarak alip, 1 ve 12 topolojilerini de X kiimesi iizerinde herhangi
iki topoloji olarak almis ve bdylece bizlere ikili topolojik uzay1 (X, t1, 2
) swral1 {igliisii ile tanitmigtir. J. C. Kelly’ nin bu makalesi ikili topolojik
uzaylar (iki topolojili uzaylar) lizerine yapilan ilk ve en temel caligma
olarak kabul edilir.

Bu ¢alismada ii¢ aragtirma temel kaynak olarak ele alinmistir. Bunlardan
ilki S. Selvanayaki ve N. Rajesh tarafindan 2011 de yapilan ¢aligmadir.
Bu ¢alismada ikili topolojik uzaydan bahsedilmis ve hemen hemen
(quasi) agik kiimeler, hemen hemen(quasi) kapali kiimeler, hemen hemen
T0, hemen hemen T1, hemen hemen T1 2 , hemen hemen T2, hemen
hemen T1 2 *, hemen hemen TD aksiyomlari tanimlanmustir. Ikinci
calisma ise Mohammad S. Sarsak tarafindan 2006 da yapilan galismadir.
Bu ¢alismada da yine ikili topolojik uzaydan bahsedilmis ve hemen
hemen (quasi) agik kiimeler, hemen hemen kapali kiimeler, hemen hemen
yar1 (semi) agik kiimeler, hemen hemen yar1 kapali kiimeler, hemen
hemen yar1 TO, hemen hemen yar1 T1, hemen hemen yar1 T1 2 , hemen
hemen yar1 T2 tanimlanmigtir. Son olarak incelenen {igiincii ¢aligma ise
Osama El-Tantawy ve Hasan AbuDonia tarafindan 2005 yilinda yapilan
calismadir. Bu ¢alismada ise yine ikili topolojik uzaylarda ij-6nagik
kiimeler, ij-yari-a¢ik kiimeler, ij-yari-6nacik kiimeler, ij-a-acik kiimeler,
ij-yar1 kapanis, ij-o-kapanis, ij-yar1 Onkapanis, ij-onkapanis kiimelerini
hatirlatmis ve ij-g-kapali kiimeler, ij-gs-kapal1 kiimeler, ij-sg-kapali
kiimeler, ij-agkapali kiimeler, ij-go-kapal1 kiimeler, ij-gsp-kapali
kiimeler, ij-spg-kapali kiimeler, ij- gp-kapali kiimeler tanimlanmustir.
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1.MATERYAL ve YONTEM
1.1. Topolojik Uzaylarda Yer Alan Baz1 Temel Kavramlar ve Teoremler

Tamm 1.1.1: X bostan farkli bir kiime ve T da X in kuvvet kiimesi P(X) in bir alt
kolleksiyonu olsun.

T-1). X ve @ kiimeleri T ya aittir. Yani X € t ve @ € 7 dur.

T-2). T nun herhangi bir alt koleksiyonuna ait kiimelerin bileskesi yine t ya
aittir. Yani I herhangi bir indis kiimesi ve i € [ i¢in Ui € 7 ise

UUi i€l € T dur.

T-3). T ya ait iki kiimenin kesisimi yine 7 ya aittir. Yani, U,V €tise UNV €T
dur.

7) sirali ikilisine bir topolojik uzay denir (Kocak 2015).

Tanim1.1.2.(X, 7) bir topolojik uzay olsun. 7 nun elemanlarina (X, 7) uzaymnin
acik kiimeleri denir (Kogak 2015). Tanim 3.1.2: (X, 1) bir topolojik uzay ve U
kiimesi X in bir alt kiimesi olsun. U nun X e gore timleyeni olan X \ U kiimesi
(X, 1) uzayinda agiksa U ya (X, t)uzayinin kapah alt kiimesi denir (Kocak
2015).

Tanim 1.1.3. (X, 1) bir topolojik uzay ve x € X olsun. x € U dzelligindeki her U
acik kiimesine x noktasinin bir komsulugu denir. Diger bir deyisle T nun x
noktasini iceren her elemanina x noktasinin bir komsulugu denir (Kogak 2015).

Tanim 1.1.4: (X, 7) bir topolojik uzay, x € X ve A S X olsun. x € U S A olacak
sekilde bir U agik kiimesi varsa x noktasina A nin bir i¢ noktasi denir. A nin
biitiin i¢ noktalarinin kiimesine A nin i¢i denir ve A o veya int(A) ile gosterilir.

Yani 4 o =int(A) = {x € X: x € U € A 6zelliginde en az bir U € T vardir}
dir (Kogak 2015).

Tanim 1.1.5: (X, 7) bir topolojik uzay, 4, X in bir alt kiimesi ve A, A nin limit
noktalarinin kiimesi olsun. X \ A kiimesine A kiimesinin dis1 denir ve dis(4) ile
gosterilir. dig(A4) kiimesinin elemanlarina da A kiimesinin dig noktalart denir
(Kogak 2015).

Tanim 1.1.6: (X, 7) bir topolojik uzay ve A € X olsun. A4 kiimesini igeren tiim
kapalilarin kesisimine bu kiimenin kapanigi denir. A kiimesinin kapams1 A cl(A)
ile gosterilir (Shaum 1965).

1.2. Ayirma Aksiyomlar:

Tamim .1.2.1: (X, 7) bir topolojik uzay olsun. X in her bir x, y nokta ¢ifti i¢in, bu
noktalardan birini i¢eren digerini igermeyen en az bir U agik kiimesi varsa bu (X,
7) topolojik uzayina TO uzayi denir. Diger bir ifade ile x # y olmak tizere V x, y
€ X i¢in;

xeUert,y¢U€etveyax & UET,y€ U € tolacak sekilde
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en az bir U agik kiimesi varsa (X, T) topolojik uzayina TO uzay1 denir (Kogak
2015).

Tamim 1.2.2: (X, 7) bir topolojik uzay olsun. X in her bir x, y nokta cifti i¢in, bu
noktalardan her birinin diger noktay1 icermeyecek sekilde bir komsulugu varsa
(X, 7) topolojik uzayina T1 uzay1 denir. Diger bir ifade ile X # y olmak iizere V x,
y € X igin;

xeU€er,ygU€etvex &V ert,y€V € tolacak sekilde

en az bir U ve V agik kiimesi varsa (X, 7) topolojik uzayma T1 uzay1 denir
(Kogak 2015).

Tanim 1.2.3: (X, 7) bir topolojik uzay olsun. x # y olmak iizere
Vx,yeEXicinx €U,y €V velUNV =0 olacak sekilde

U, V ayrik ve agik kiimeleri varsa (X, t) topolojik uzayina T2 uzay1 (Hausdorff
uzay1) denir (Kogak 2015).

Tanim 1.2.4: (X, 7) bir topolojik uzay olsun.
Kapali her F € X kiimesi ve x € F 6zelligindeki her x € X noktasi igin

UNV=0,FcV vex € U olacak sekilde U, V € t kiimeleri varsa (X,
T)uzayma T3 uzayi denir (Kogak 2015).

Tanim 1.2.5: X bir topolojik uzay olsun. Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F kapali
kiimesi verilsin. p € U, F c V,U N V = @ olacak sekilde

U ve V agiklar1 varsa X uzaya regiiler uzay denir (Shaum 1965).

Tanim 1.2.6: (X, 7) topolojik uzay, Flve F2 kiimeleri ayrik ve her biri bu
uzayda kapali iki kiime olsun. Biri F1 kapali kiimesini digeri F2 kapali kiimesini
kapsayan ayrik ve agik U, V € t kiimeleri varsa (X, T)topolojik uzayina normal
uzay denir.

Bagka bir ifade ile F1 N F2 = @ olmak iizere F1ve F2 kapali kiimeleri,

F1 € U ve F2 C V olacak sekilde U, V ayrik ve agik kiimeleri varsa (X,
T)topolojik uzayina normal uzay denir (Kogak 2015).

Tamm 1.2.7: (X, t)topolojik uzay1, normal uzay olsun. Bu uzay ayni1 zamanda
T1 uzayi ise (X, 7) topolojik uzayma T4 uzay1 denir (Yildiz 2005).

1.3. Onagik (Onkapal), Yari-Acik (Yari-Kapah), a-Acik (a-Kapal)
Kiimeler

Tamm 1.3.1: (X, 7) topolojik uzay ve A X olsun. A c int(cl(A)) ise A
kiimesine onagik (preopen) kiime denir (Mashour et al. 1982).

Bir 6nagik kiimenin tiimleyenine dnkapali (preclosed) kiime denir (Mashhour et
al. 1982).

A kiimesini kapsayan tiim dnkapali kiimelerin kesigimine, A kiimesinin
onkapanis (preclosure) kiimesi denir ve pcl(A4) ile gosterilir (Mashhour et al.
1982).
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(X, 1) topolojik uzayimdaki biitiin 6nagik kiimelerin ailesini PO(X), bir x € X
noktasini igeren tiim 6nagik kiimelerin ailesini PO(X, x) ile gosterecegiz (El-
Deeb et al. 1983).

Tamm 1.3.2: (X, 7) topolojik uzay ve A € X olsun. Eger, A C cl(int(4)) ise, A
kiimesine yari-agik (semi-open) kiime denir ( Levine 1963).

Bir yari-agik kiimenin tiimleyenine yari-kapali (semi-closed) kiime denir
(EIDeeb et al. 1983).

A kiimesini kapsayan tiim yari-kapali kiimelerin kesisimine, A kiimesinin yar1
kapanis (semi closure) kiimesi denir ve scl(4) ile gosterilir (EI-Deeb et al. 1983).

(X, 1) topolojik uzaymdaki biitiin yari-agik kiimelerin ailesini SO(X), bir x € X
noktasini igeren tiim yari-acik kiimelerin ailesini SO(X, x) ile gosterecegiz (El-
Deeb et al. 1983).

Tamim 1.3.3: (X, 7) topolojik uzay ve A € X olsun. Eger, A C int(cl(int(4)))
ise, A kiimesine a-acik (a-open) kiime denir (Njastad 1965).

Lemma 1.3.4: Her acik kiime, a-agiktir (Beceren 1995; Njéstad 1965). Lemma
3.3.5: Her a-agik kiime, 6nagik kiimedir (Beceren 1995; Noir1 1984).

Uyan 1.3.6: Onacik bir kiimenin, o-agik olmas1 gerekmez. (No1r1 1988; Beceren
1995)

Lemma 1.3.7: (X, 7) topolojik uzay1 ve bir A € X alt kiimesi verilsin. Bu
durumda A kiimesinin a-agik olmasi i¢in gerek ve yeter sart A kiimesinin yari-
acik ve onagik olmasidir (Beceren 1995; Noir1 1984).

Tanim 1.3.8: (X, 7) topolojik uzay1 ve A € X alt kiimesi verilsin. A € U ve U,
(X, ) topolojik uzayinda bir agik kiime olmak tizere cl(4) € U oluyorsa, A
kiimesine genellestirilmis kapali kiime veya g-kapali (g-closed) kiime denir
(Levine 1970).

1.4. ikili Topolojik Uzaylar ve ikili Topolojik Uzaylarda Bazi Kiimeler
Tanim 1.4.1: X bostan farkli bir kiime olsun. 71 ve 12 X iizerinde birbirinden
farkli iki topoloji olmak {izere (X, 1, 12) uzayma (sirali tigliistine) ikili topolojik
uzay (bitopolojik uzay) denir (Kelly 1963).

Tamim 1.4.2: (X, t1, 72 ) ikili topolojik uzayinin A4 alt kiimesi i¢in, 4 nin 7j ye
gore kapaniginin ti ye gore i¢i A nin {ist kiimesi oluyorsa A ya ij-6nagik (ij-
preopen) kiime denir. Bagka bir ifadeyle ij-6nacik kiime;

A c ti — int(tj — cl(A)) olur. (Sampath Kumar 1997).

Tamim 1.4.3: (X, t1, 2 ) ikili topolojik uzayinin A alt kiimesi i¢in, A nin ti ye
gore i¢inin 7j ye gore kapanisi A nin iist kiimesi oluyorsa A ya ij-yari-agik (ij-
semiopen) kiime denir. Bagka bir ifadeyle

ij-yari-agik kiime; A C 1j — cl(ti — int(A)) olur (Sampath Kumar 1997).

Tamm 1.4.4: (X, 71, 72 ) ikili topolojik uzayinin A alt kiimesi i¢in, A nin 7j ye
gore kapanisinin ti ye gore iginin 7j ye gore kapanisi A nin iist kiimesi oluyorsa
A ya ij- yari-Onagik (ij-semi-preopen) kiime denir. Baska bir ifadeyle
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ij-yari-6nagik kiime; A € tj — cl(zi — int(tj — cl(A))) olur (Sampath Kumar
1997).

Tamm.1.4.5: (X, t1, 72 ) ikili topolojik uzayinin A alt kiimesi i¢in, A nin i ye
gore i¢inin 7j ye gore kapaniginin ti ye gore i¢i A nin st kiimesi oluyorsa A ya
ij-aacik (ij-a-open) kiime denir.

Bagka bir ifadeyle;
ij-a-acik kiime; A € ti — int(zj — cl(ti — int(A))) olur (Sampath Kumar 1997).

(X, 71, T2 ) nin ij-6nagik alt kiimesinin (ij-yari-acik, ij-a-acik ve ij-yari-6nagik)
tiimleyeni ij-onkapali (ij-yari-kapali, ij-a-kapali ve ij-yari-dnkapalr) dir (El-
Tantawy and Abu-Donla 2005).

Tanim 1.4.6: (X, t1, 72 ) ikili topolojik uzay ve A € X olsun. ij-SC(X) deki 4 y1
iceren kapalilarin arakesitinin olusturdugu kiimeye ij-yar1 kapanis (ij-semi
closure) kiimesi denir.

ij-yar1 kapanis kiimesi kisaca ij-scl(4) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle ij —
scl(A)=N{F c X: F €ij — SC(X), A € F} olarak tanimlanir (Sampath Kumar
1997).

Tamm .1.4.7: (X, 71, 72 ) ikili topolojik uzay ve A < X olsun. ij-aC(X) deki A
y1 iceren kapalilarin arakesitinin olusturdugu kiimeye ij-o kapanis (ij-o closure)
kiimesi denir. ij-a kapanis kiimesi kisaca ij-acl(4) ile gosterilir. Baska bir
ifadeyle

ij —acl(A)=N{F c X: F €ij — aC(X), A € F} olarak tanimlanir (Sampath
Kumar 1997).

Tanmim 1.4.8: (X, 71, 72 ) ikili topolojik uzay ve A c X olsun. ij-SPC(X) deki A
y1 iceren kapalilarin arakesitinin olugturdugu kiimeye ij-yar1 dnkapanis (ij-semi
preclosure) kiimesi denir. ij-yar1 dnkapanig kiimesi kisaca ij-spcl(4) ile
gosterilir. Bagka bir ifadeyle

ij —spcl(A)=N{F c X: F € ij — spc(X), A € F} olarak tanimlanir (Sampath
Kumar 1997).

Tamim 1.4.9: (X, 71, 72 ) ikili topolojik uzay ve A € X olsun. ij-PC(X) deki 4 y1
iceren kapalilarin arakesitinin olusturdugu kiimeye ij-6nkapanis (ij-preclosure)
kiimesi denir. ij-6nkapanis kiimesi kisaca ij-pcl(4) ile gosterilir. Bagka bir
ifadeyle

ij —pcl(A)=N{F c X: F €ij — PC(X), A € F} dir (Sampath Kumar 1997).

Tiim ij-yar1 kapanis, ij-a kapanis, ij-yar1 6nkapanig ij-6nkapanis (ij-semi
closure, ij-a closure, ij-semi preclosure, ij-preclosure) kiimelerinin sinifi ij-
SCL(X), ij- aCL(X), ij-SPCL(X), ij-PCL(X) ile gosterilir (El-Tantawy and Abu-
Donla 2005).

Tamm 1.4.10: A, (X, 71, 72) ikili topolojik uzayinin alt kiimesi olsun. U, 4 y1
kapsayan 7i nin bir a¢1g1 olmak {izere A nin j ye gore kapanist U a¢iginin alt
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kiimesi ise bu kiimeye ij-g-kapali (ij-g-closed) kiime denir. ij-g-kapali kiimeler
ailesi kisaca ij- GC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle eger

AcU\UEerti=j—cl(A) c U ise ij-g-kapal kiimesidir (El-Tantawy and Abu-
Donla 2005).

Tamm 1.4.11: A, (X, 71, 72 ) ikili topolojik uzaymin alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan 7i nin bir agig1 olmak {izere A nin ji-yar1 kapanist U agiginin alt kiimesi
ise bu kiimeye ij-gs-kapali (ij-gs-closed) kiime denir. ij-gs-kapali kiimeler ailesi
kisaca ij- GSC(X) ile gosterilir. Baska bir ifadeyle

ij-gs-kapali olmasi i¢in A € U,U € ti = ji — scl(A) < U olmalidir (El-Tantawy
and Abu-Donla 2005).

Tamm .1.4.12: A, (X, 71, 72 ) ikili topolojik uzaymnin alt kiimesi olsun. U, 4 y1
kapsayan ij-SO(X) nin bir a¢i1g1 olmak {izere A nin ji-yar1 kapanisi U agigmin alt

kiimesi ise bu kiimeye ij-sg-kapali (ij-sg-closed) kiime denir.

ij-sg-kapali kiimeler ailesi kisaca ij-SGC(X) ile gosterilir. Baska bir ifadeyle ij-
sg-kapali olmasi i¢in

AcU\UE€ij—SO0X)= ji—scl(A) c U olmahdir (El-Tantawy and Abu-Donla
2005).

Tanmim 1.4.13: A, (X, t1, 72 ) ikili topolojik uzayinin alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan i nin bir a¢ig1 olmak iizere A nin ji-a kapanisi U agigmin alt kiimesi
ise bu kiimeye ij-ag-kapali (ij-ag-closed) kiime denir. ij-ag-kapali kiimeler
ailesi kisaca ij- aGC(X) ile gosterilir.

Bagka bir ifadeyle

ij-ag-kapali olmasi i¢in A € U,U € 7i = ji — acl(A) € U olmalidir (El-
Tantawy and Abu-Donla 2005)

Tamm 1.4.14: A, (X, 71, 72) ikili topolojik uzayimnin alt kiimesi olsun. U, 4 y1
kapsayan ij-0O(X) nin bir agig1 olmak iizere A nin ji-a kapanisi U agiginin alt
kiimesi ise bu kiimeye ij-go-kapali (ij-ga-closed) kiime denir. ij-ga-kapali
kiimeler ailesi kisaca ij-GaC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle

ij-ga-kapali olmasi i¢in A € U,U € ij — aO(X) = ji — acl(A) c U olmalidir (El-
Tantawy and Abu-Donla 2005)

Tanim 1.4.15: A, (X, 71, 72 ) ikili topolojik uzayinin alt kiimesi olsun. U, A y1

kapsayan i nin bir a¢1g1 olmak iizere A nin ji-yar1 dnkapanist U aciginin alt
kiimesi ise bu kiimeye ij-gsp-kapali (ij-gsp-closed) kiime denir.

ij-gsp-kapali kiimeler ailesi kisaca ij-GSPC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle

ij-gsp-kapali olmasi i¢in A € U,U € 1i = ji — spcl(A) € u olmalidir (El-
Tantawy and Abu-Donla 2005)

Tamim 1.4.16: A, (X, 71, 12 ) ikili topolojik uzayinin alt kiimesi olsun. U, A y1
kapsayan ji-SPO(X) nun bir a¢1g1 olmak {izere A nin ji-yar1 onkapanist U
aciginin alt kiimesi ise bu kiimeye ij-spg-kapali (ij-spg-closed) kiime denir.
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ij-spg-kapali kiimeler ailesi kisaca ij-SPGC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle

ij-spg-kapali olmasi i¢in A € U,U € ji — SPO(X) = ji — spcl(4) € U olmalidir
(El-Tantawy and Abu-Donla 2005)

Tamm 1.4.17: A, (X, 71, 72)) ikili topolojik uzaymin alt kiimesi olsun. U, 4 y1
kapsayan 7i nin bir agig1 olmak {izere A nin ji-onkapanigi U agiginin alt kiimesi
ise bu kiimeye ij-gp-kapali (ij-gp-closed) kiime denir. ij-gp-kapali kiimeler ailesi
kisaca ij- GPC(X) ile gosterilir. Bagka bir ifadeyle

ij-gp-kapali olmasi i¢in
A c U, € ti = ji — pcl(A) c U olmaldir (El-Tantawy and Abu-Donla 2005)

2. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

1.4.10-17 tamimlarinda yer alan ij-g-kapali kiimeler, ij-gs-kapal1 kiimeler, ij-
sgkapali kiimeler

ij-ag-kapali kiimeler, ij-ga-kapali kiimeler, ij-gsp-kapali kiimeler, ij- spg-kapali
kiimeler,

ij-gp-kapal kiimelerinin tiimleyenleri alinarak ij-g-acik kiimeler, ij-gs-a¢ik
kiimeler,

ij-sg-acik kiimeler, ij-ag-acik kiimeler, ij-ga-acik kiimeler, ij-gspacik kiimeler,
ij-spg-a¢ik kiimeler,

ij-gp-acik kiimeleri elde edildi.

2.1. ij—-GO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 2.1.1: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali; A c U,U € i =
j — cl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere Vx, y €
Xicin)x € A(y & A) veyay € A (x & A) olacak sekilde A € ij-GO(X) varsa (X,
Ti, 7j) uzayina ij-GO T0 uzay: denir.

Tamim 2.1.2: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali; A c U,U € ti =
Jj — cl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere Vx, y €
Xicin)x € A(y € A) ve y € B (x € B) olacak sekilde 4, B € ij-GO(X) varsa (X,
Ti, 7j) uzayina ij-GO T1 uzay1 denir.

Tanmim 2.1.3: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali; A c U,U € ti =
j — cl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak {lizere Vx, y €
X icin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (A N B = @) A, B € ij-GO(X) varsa
(X, ti, 7j) uzayma ij-GO T2 uzay denir.

Tamm 2.1.4: (X, 7i, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali;; A c U,U € 1i =
Jj — cl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
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lizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GC(X) kapali kiimesi verilsin. p € 4,
F c B, AN B =0 olacak sekilde A ve B ij-GO(X) agiklar1 varsa (X, i , 7j)
uzaya ij-GO regiiler uzay denir.

Tamm 2.1.5: (X, ti, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-g-kapali; A c U,U € 1i =
j — cl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GC(X) ve tiimleyeni ij-GO(X) olmak
tizere F1, F2 kiimeleri ij-GC(X) de ayrik kapali alt kiimeler olsun (F1 N F2 =@
ve F1, F2 € ij-GC(X)). F1 c A, F2 € B, A N B = @ olacak sekilde A, B € ij-
GO(X) aciklari varsa (X, ti, 7j) uzayina {j-GO normal uzayi denir.

2.2. ij—GSO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 2.2.1: (X, ti, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapali; A c U,U € ti =
ji—scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve tiimleyeni ij-GSO(X)
olmak tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y olmak iizere
Vx,y € Xigin) x EA (y &€ A) veyay € A (x & A) olacak sekilde A € ij-GSO(X)
varsa (X, ti , tj) uzayma ij-GSO TO uzay1 denir.

Tamm 2.2.2: (X, ti, 7)) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapali; A ¢ U,U € i
= ji — scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve tiimleyeni ij-GSO(X)
olmak tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y olmak {izere
Vx,y € X igin) x € A (y € A) ve y € B (x & B) olacak sekilde 4, B € ij-GSO(X)
varsa (X, ti, tj) uzayma ij-GSO T1 uzay1 denir.

Tamm 2.2.3: (X, ti, 7)) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapali; A ¢ U,U € i
= ji — scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve tiimleyeni ij-GSO(X)
olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere
Vx,y € X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (A N B = Q) A, B € ij-
GSO(X) varsa (X, ti, tj) uzayma ij-GSO T2 uzay1 denir.

Tamim 2.2.4: (X, ti, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapali;; A c U,U € 7i
= ji — scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve tiimleyeni ij-GSO(X)
olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GSC(X) kapal1 kiimesi verilsin.
p €A, F c B, AN B =0 olacak sekilde A ve B ij-GSO(X) aciklar1 varsa (X, 7i ,
7j) uzayma ij-GSO regiiler uzay denir.

Tamim 2.2.5: (X, i, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-gs-kapal;; A c U,U € ti
= ji — scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSC(X) ve timleyeni ij-GSO(X)
olmak iizere F1, F2 kiimeleri ij-GSC(X) de ayrik kapali alt kiimeler olsun (F1 N
F2 =0 ve F1, F2 € ij-GSC(X)). F1 c A, F2 c B, AN B = @ olacak sekilde A, B
€ ij-GSO(X) aciklar1 varsa (X, i, Tj) uzayina ij-GSO normal uzayi denir

2.3. ij-SGO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 2.3.1: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-sg-kapali; A c U, U € ij —
S0(X) = ji— scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve tiimleyeni ij-
SGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkl: her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
lizere Vx, y € Xicin) x € A (y € A) veyay € A (x & A) olacak sekilde A € ij-
SGO(X) varsa (X, ti , Tj) uzayina ij-SGO TO uzay1 denir.

Tamm 2.3.2: (X, i, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-sg-kapali; A c U, U € ij —
SO(X) = ji— scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve tiimleyeni ij-
SGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkl: her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
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lizere Vx,y € X icin) x € A (y € A) ve y € B (x € B) olacak sekilde A, B € ij-
SGO(X) varsa (X, i, 7j) uzayina ij-SGO T1 uzay1 denir.

Tamm 2.3.3: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-sg-kapali; A c U, U € ij —
SO0(X) = ji — scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve tiimleyeni ij-
SGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
lizere Vx, y € X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (A N B = @) A, B € ij-
SGO(X) varsa (X, ti, 7j) uzayina ij-SGO T2 uzay1 denir.

Tamim 2.3.4: (X, ti, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-sg-kapali; A c U, U € ij —
SO(X) = ji— scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve timleyeni ij-
SGO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-SGC(X) kapal1 kiimesi
verilsin. p € A, F € B, A N B = @ olacak sekilde A ve B ij-SGO(X) agiklari
varsa (X, Ti , tj) uzayimna ij-SGO regiiler uzay denir.

Tamim 2.3.5: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-sg-kapal; A c U, U € ij —
SO(X) = ji— scl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-SGC(X) ve tiimleyeni ij-
SGO(X) olmak iizere F1, F2 kiimeleri ij-SGO(X) da ayrik kapali alt kiimeler
olsun(FINF2=@veFl,F2€ij—GSC).F1 c A,F2c B,AN B =0 olacak
sekilde A, B € ij-SGO(X) aciklar1 varsa (X, i, 7j) uzayma ij-SGO normal uzay1
denir.

2.4. ij—aGO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamim 2.4.1: (X, ti, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-ag-kapali; A c U, U € ti
= ji — acl(A) € U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni ij-aGO(X)
olmak {izere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak {izere
Vx,y€EXicin)x EA(y & A) veyay € A (x & A) olacak sekilde A4 € ij-aGO(X)
varsa (X, ti, 7j) uzayna ij-aGO TO uzay1 denir.

Tamim 2.4.2: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-ag-kapali; A c U, U € ti
= ji — acl(A) € U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni ij-aGO(X)
olmak {izere X in birbirinden farkl1 her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak {izere
Vx,y EXicin)x € A(y &€ A) ve y € B (x € B) olacak sekilde 4, B € ij-aGO(X)
varsa (X, ti, 7j) uzayina ij-aGO T1 uzay1 denir.

Tamm 2.4.3: (X, ti, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-ag-kapali;; A c U, U € ti
= ji — acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni ij-aGO(X)
olmak tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y olmak {izere
Vx,y € X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (A N B = Q) A, B € ij-
aGO(X) varsa (X, ti, tj) uzaymna ij-aGO T2 uzay1 denir.

Tamm 2.4.4: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-ag-kapal;; A c U, U € ti
= ji — acl(A) € U olup bu kiimelerin ailesi ij-aGC(X) ve tiimleyeni ij-aGO(X)
olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-aGC(X) kapal1 kiimesi verilsin.
p €A, F c B, AN B =0 olacak sekilde A ve B ij-aGO(X) ag¢iklar1 varsa (X, ti,
7j) uzayima ij-aGO regiiler uzay denir.

Tamm 2.4.5: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-ag-kapali; A c U, U € ti
= ji — acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi {j-aGC(X) ve tiimleyeni {j-aGO(X)
olmak tizere F1, F2 kiimeleri ij- aGO(X) da ayrik kapali alt kiimeler olsun (F1 N
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F2=@Q veFl1, F2 € ij-aGC(X)). F1 c A, F2 c B, AN B = @ olacak sekilde A, B
€ ij-aGO(X) agiklar1 varsa (X, i, Tj) uzayma ij-aGO normal uzayi denir.

2.5. ij-GaO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 2.5.1: (X, i, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-ga-kapali; A c U, U € ij —
a0(X) = ji — acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve tiimleyeni ij-
GaO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
lizere Vx, y € X icin) x € A (y € A) veyay € A (x & A) olacak sekilde A € ij-
GaO(X) varsa (X, ti, Tj) uzayina ij-GaO TO uzay: denir.

Tamm 2.5.2: (X, i, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-ga-kapali; A c U, U € ij —
a0(X) = ji — acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve tiimleyeni ij-
GaO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak
iizere Vx, y € X i¢in) x € A (y € A) ve y € B (x € B) olacak sekilde A4, B € ij-
GaoO(X) varsa (X, i, 7j) uzaymna ij-GaO T1 uzay: denir.

Tamm 2.5.3: (X, 7i, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-go-kapali; A c U, U € ij —
a0(X) = ji — acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve tiimleyeni ij-
GaO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti icin (x # y olmak
iizere Vx, y € X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (A N B = Q) A, B € ij-
GaO(X) varsa (X, ti, 7j) uzaymna ij-GaO T2 uzay1 denir.

Tamim 2.5.4: (X, i, 7j)ikili topolojik uzay olsun. ij-go-kapali; A c U, U € ij —
a0(X) = ji — acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve tiimleyeni ij-
GaO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GaC(X) kapal1 kiimesi
verilsin. p € A, F € B, A N B = @ olacak sekilde A ve B ij-GaO(X) agiklar1 varsa
(X, ti, 7j) uzayma ij-GaO regiiler uzay denir.

Tamim 4.5.5: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-ga-kapal;; A c U, U € ij —
a0(X) = ji — acl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GaC(X) ve tiimleyeni ij-
GaO(X) olmak tizere F1, F2 kiimeleri ij-GaC(X) de ayrik kapali altkiimeler
olsun (F1 N F2=0@ ve F1, F2 € ij-GaC(X)). F1 € A, F2 c B, AN B = @ olacak
sekilde A, B € ij-GaO(X) agiklar1 varsa (X, i, tj) uzayma ij-GaO normal uzay1
denir.

2.6. ij-GSPO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamim 2.6.1: (X, ti, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapali; A c U, U € ti
= ji — spcl(4) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni ij-
GSPO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y
olmak lizere Vx, y € X igin) x € A (y & A) veyay € A (x € A) olacak sekilde A
€ ij- GSPO(X) varsa (X, ti , tj) uzayma ij-GSPO TO uzay1 denir.

Tamm 2.6.2: (X, ti, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapali; A c U, U € ti
= ji — spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni ij-
GSPO(X) olmak iizere X in birbirinden farki her x, y nokta ¢ifti i¢in (x #y
olmak tizere Vx, y € X i¢cin) x € A (y € A) ve y € B (x & B) olacak sekilde A, B
€ ij- GSPO(X) varsa (X, ti, tj) uzayma ij-GSPO T1 uzayi denir.

Tamim 2.6.3: (X, i, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapali; A c U, U € ti
= ji — spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni ij-
GSPO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti icin (x # y
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olmak iizere Vx, y € X i¢in) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (A N B =0) A,
B € ij- GSPO(X) varsa (X, ti, tj) uzayma ij-GSPO T2 uzayi denir.

Tamm 2.6.4: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapal;; A c U, U € ti
= ji — spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve tiimleyeni ij-
GSPO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GSPC(X) kapali
kiimesi verilsin. p € A, F € B, A N B = @ olacak sekilde A ve B ij-GSPO(X)
aciklari varsa (X, ti, 7j) uzayma ij-GSPO regiiler uzay denir.

Tamim 2.6.5: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-gsp-kapal; A c U, U € ti
= ji — spcl(A) c U olup bu kiimelerin ailesi ij-GSPC(X) ve timleyeni ij-
GSPO(X) olmak tizere F1, F2 kiimeleri ij-GSPC(X) de ayrik kapali altkiimeler
olsun (F1 N F2=@ ve F1, F2 € ij-GSPC(X)). FIc A, F2cB,ANB=0
olacak sekilde A, B € ij-GSPO(X) agiklar1 varsa (X, ti, tj) uzayma ij-GSPO
normal uzay1 denir.

2.7. ij- SPGO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlar1

Tamm 2.7.1: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-spg-kapal;; A c U, U € ji
—SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
tiimleyeni ij-SPGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkl: her x, y nokta ¢ifti
i¢in (x # y olmak lizere Vx, y € X icin) x € A (y € A) veyay € A (x € A) olacak
sekilde A € ij-SPGO(X) varsa (X, i, 7j) uzayma ij-SPGO TO uzay: denir.

Tanmim 2.7.2: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-spg-kapal;; A c U, U € ji
—SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
timleyeni ij-SPGO(X) olmak {izere X in birbirinden farkl: her x, y nokta ¢ifti
icin (x # y olmak iizere Vx, y € X icin) x € A (y € A) ve y € B (x € B) olacak
sekilde A, B € ij-SPGO(X) varsa (X, i, tj) uzayma ij-SPGO T1 uzayi denir.

Tamm 2.7.3: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-spg-kapali; A c U, U € ji
—SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
timleyeni ij-SPGO(X) olmak iizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti
icin (x # y olmak iizere Vx, y € X icin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (4 N
B =0) A, B € ij-SPGO(X) varsa (X, i, Tj) uzayma ij-SPGO T2 uzayi denir.

Tamm 2.7.4: (X, 7i, tj) ikili topolojik uzay olsun. ij-spg-kapali; A c U, U € ji
—SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
tiimleyeni ij-SPGO(X) olmak iizere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-
SPGC(X) kapali kiimesi verilsin. p € A, F € B, A N B = @ olacak sekilde A ve B
ij-SPGO(X) agiklar1 varsa (X, ti , 7j) uzayma ij-SPGO regiiler uzay denir.

Tamm 2.7.5: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-spg-kapal;; A c U, U € ji
— SPO(X) = ji — spcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-SPGC(X) ve
tiimleyeni ij-SPGO(X) olmak tizere F1, F2 kiimeleri ij-SPGC(X) de ayrik kapali
altkiimeler olsun (F1 N F2 =@ ve F1, F2 € ij-SPGC(X)). F1Ic A, F2c B,AN
B = @ olacak sekilde A, B € ij-SPGO(X) agiklar1 varsa (X, ti, Tj) uzayma ij-
SPGO normal uzay1 denir.

2.8. ij-GPO Kiimeler ile Ayirma Aksiyomlari

Tamm 2.8.1: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-gp-kapali; A c U, U € ti
= ji — pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij- GPO(X)
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olmak tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y olmak iizere
Vx,y € Xigcin) x €A (y &€ A) veyay € A (x & A) olacak sekilde

A € ij-GPO(X) varsa (X, i, Tj) uzayina ij-GPO TO uzay1 denir.

Tamm 2.8.2: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-gp-kapali; A c U, U € ti
= ji — pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij- GPO(X)
olmak tizere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti igin (x # y olmak iizere
Vx,y € Xigin)x €A (y &€ A) ve y € B (x & B) olacak sekilde 4, B € ij-GPO(X)
varsa (X, ti , j) uzaymna ij-GPO T1 uzay1 denir.

Tanim 2.8.3: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-gp-kapali; A c U, U € i
= ji — pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij- GPO(X)
olmak {izere X in birbirinden farkli her x, y nokta ¢ifti i¢in (x # y olmak iizere
Vx,y € X igin) x € A ve y € B olacak sekilde ayrik (A N B = @) 4, B € ij-
GPO(X) varsa (X, i, 7j) uzayma ij-GPO T2 uzayi denir.

Tamm 2.8.4: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-gp-kapali; A c U, U € ti
= ji — pcl(A) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij- GPO(X)
olmak {izere Vp € X ve p yi ihtiva etmeyen F, ij-GPC(X) kapali kiimesi verilsin.
p €A, F c B, AN B=0 olacak sekilde 4 ve B ij-GPO(X) agiklar1 varsa (X, i ,
7j) uzayima ij-GPO regiiler uzay denir.

Tanmim 2.8.5: (X, 7i, 7j) ikili topolojik uzay olsun. ij-gp-kapal;; A c U, U € ti
= ji — pcl(4) c Uolup bu kiimelerin ailesi ij-GPC(X) ve tiimleyeni ij- GPO(X)
olmak tizere F1, F2 kiimeleri ij-GPC(X) de ayrik kapali altkiimeler olsun (F1 N
F2=0ve F1, F2 € ij-GPC(X)). F1 c A, F2 c B, AN B = @ olacak sekilde A, B
€ ij- GPO(X) agiklar1 varsa (X, ti , tj) uzayma ij-GPO normal uzay1 denir.

Ornek 2.8.5: X = {a, b, c, d} kiimesi verilsin. 71 = {X, @,{a},{a, d}} ve 12 =
{X, 0,{a, b},{c, d}} olmak lizere (X, 1, 72 ) ikili topolojik uzay olsun.
Yukaridaki tanimlarda verilen ayirma aksiyomlarmi incelelim.

Coziim: Yukarida verilen aksiyomlar 6rnek i¢inde uygulandiginda:

ij-GO TO uzayidir, ij-GO T1 uzayidir, ij-GO T2 uzayidir, ij-GO regiiler uzaye
degildir,

ij-GO normal uzay degildir. ij-GSO TO uzaydir, ij-GSO T1 uzayidir, ij-GSO
T2 uzayidur,

ij-GSO regiilere uzaydir, ij-GSO normal uzaydir. ij-SGO TO0 uzayidir, ij-SGO
T1 uzayidur,

ij-SGO T2 uzayidir, ij-SGO regiilere uzaydir, ij-SGO normal uzaydir.

ij-aGO TO uzayidir, ij-aGO T1 uzayidir, ij-aGO T2 uzayidir, ij-aGO regiilere
uzay degildir, ij-aGO normal uzaydir. ij-aGO TO uzayidir, ij-aGO T1 uzay1
degildir, ij-aGO T2 uzay degildir,

ij-aGOe regiiler uzay degildir, ij-aGO normal uzaydir. ij-GSPO TO uzayidir,
ij-GSPO T1 uzayidir, ij-GSPO T2 uzayidir, ij-GSPOe regiiler uzaydir, ij-GSPO
normal uzaydir.
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ij-SPGO TO uzayidir, ij-SPGO T1 uzayidir, ij-SPGO T2 uzayidir, ij-SPGOe
regiiler uzaydir, ij-SPGO normal uzaydir. ij-GPO TO uzayidir, ij-GPO T1
uzayidir, ij-GPO T2 uzayidir, ij-GPO regiilere uzay degildir, ij-GPO normal
uzaydir.

oldugu giiriilmiistiir.

Teorem.2.5.6: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO T2 (ij-GSO T2,
ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-GaO T2, ij-GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2) uzay
ij-GO T1 (ij-GSO T1, ij-SGO T1, ij-aGO T1, ij-GaO T1, ij-GSPO T1, ij-
SPGO T1, ij-GPO T1) uzayidir.

Ispat: (X, 7i , 7j) ikili topolojik uzay1 ij-GO T2 (ij-GSO T2, ij-SGO T2, ij-aGO
T2, ij-GaO T2, ij-GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2) oldugundan Tanim 2.1.3
(sirastyla Tanim 2.2.3, Tanim 2.3.3, Tanim 2.4.3, Tanim 2.5.3, Tanim 2.6.3,
Tanim 2.7.3, Tanim 2.8.3,) taniminda yer alan sartlar1 saglayan U ve V agiklari
mevcuttur. Dolayistyla Tanim 2.1.2 taniminda verilen aciklar elde edilmis olur.
Boylece (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay1 ij-GO T1 (ij-GSO T1, ij-SGO T1, ij-
aGO T1, ij-GaO T1, ij-GSPO T1, ij-SPGO T1, ij-GPO T1)sartin1 saglar.

Teorem 2.6.7: (X, i, tj) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO T2 (ij-GSO T2,
ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-GaO T2, ij-GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2) uzay
ij-GO T1 (ij-GSO T1, ij-SGO T1, ij-aGO T1, ij-GaO T1, ij-GSPO T1, ij-
SPGO T1, ij-GPO T1) uzayidir.

Ispat: (X, i, 7j) ikili topolojik uzay1 ij-GO T2 (ij-GSO T2, ij-SGO T2, ij-aGO
T2, ij-GaO T2, ij-GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2) oldugundan Tanim 2.1.3
(strastyla Tanim 2.2.3, Tanim 2.3.3, Tanim 2.4.3, Tanim 2.5.3, Tanim 2.6.3,)
taniminda yer alan sartlar1 saglayan U ve V agiklar1 mevcuttur. Dolayisiyla
Tanim 2.1.2 taniminda verilen agiklar elde edilmis olur. Bdylece (X, i, 7j) ikili
topolojik uzay1 ij-GO T1 (ij-GSO T1, ij-SGO T1, ij-aGO T1, ij-GaO T1, ij-
GSPO T1, ij-SPGO T1, ij-GPO T1)sartin1 saglar.

Teorem 2.6.8: (X, i, tj) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO T1 (ij-GSO T1,
ij-SGO T1, ij-aGO T1, ij-GaO T1, ij-GSPO T1, ij-SPGO T1, ij-GPO T1)uzay1
ij-GO TO (ij-GSO TO0, ij-SGO TO0, ij-aGO TO, ij-GaO T0, ij-GSPO TO, ij-
SPGO TO, ij-GPO TO0) uzayidir.

Ispat: (X, ti , 7j) ikili topolojik uzay1 ij-GO T1 (ij-GSO T1, ij-SGO T1, ij-aGO
T1, ij-GaO T1, ij-GSPO T1, ij-SPGO T1, ij-GPO T1)oldugundan Tanim 2.1.2
(sirastyla Tanim 2.2.2, Tanim 2.3.2, Tanim 2.4.2, Tanim 2.5.2, Tanim 2.6.2,)
tanimi geregince X, ¥y € X olmak lizere her x # y nokta ¢ifti i¢in bu uzay aym
zamanda ij-GO TO (ij-GSO TO0, ij-SGO TO0, ij-aGO TO0, ij-GaO TO0, ij-GSPO
TO, ij-SPGO TO0, ij-GPO T0) uzayidir.

Teorem 2.6.9: (X, ti, 7j) ikili topolojik uzay olsun. Her ij-GO T2 (ij-GSO T2,
ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-GaO T2, ij-GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2)
uzayin alt uzay1 da ij-GO T2 (ij-GSO T2, ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-GaO T2, ij-
GSPO T2, ij- SPGO T2, ij-GPO T2) uzayidir.

Ispat: Y € X olmak iizere alt uzay topolojisi tanim1 geregince (ti )Y = {ANY: A
e€ti}ve(rf)Y={BNY:BETj} oldugu aciktir. (X, ti, 7j) ikili topolojik
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uzay1 bir ij-GO T2 (ij-GSO T2, ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-GaO T2, ij-GSPO
T2, ij- SPGO T2, ij-GPO T2) uzay1 ve (Y, (zi )Y, (zj) Y ) bulunan bir ikili
topolojik alt uzay1 olsun. x # y ve x, y € Y olsun. Bu durumda x, y € X dir.

(X, ti, tj) bir ij-GO T2 (ij- GSO T2, ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-GaO T2, ij-
GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2) uzay1 x € U,y € V ve U N V = @ olacak
sekilde

U, V € ij-GO(X) (ij-GSO(X), ij-SGO(X), ij-aGO(X), ij-GaO(X), ij- GSPO(X),
ij-SPGO(X), ij-GPO(X)) kiimeleri vardir. Buradan (Y, (7i )Y, (zj) Y ) uzayinda x
eUNY,yeVnYveYNU)N Y NV)=0@olacak sekilde Y N U, Y NV € ij-
GO(X) (ij-GSO(X), ij-SGO(X), ij-aGO(X), ij- GaO(X), ij-GSPO(X), ij-
SPGO(X), ij-GPO(X)) kiimeleri vardir. Boylece (Y, (t1)Y, (z2 )Y ) ikili
topolojik uzayinin ij-GO T2 (ij-GSO T2, ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-GaO T2, ij-
GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2) oldugu goriiliir.

SONUC

Bu ¢alismada ilk olarak literatiirde var olan pre-acik kiime, semi-agik kiime,
semi-pre agik kiime, a-a¢ik kiime, semi kapanig kiimesi, a-kapanig kiimesi, semi
pre-kapanis kiimesi, pre-kapanis kiimesi, ij-g-kapali kiime, ij-gs-kapali kiime, ij-
sg-kapali kiime, ij- ag-kapali kiime, ij-ga-kapali kiime, ij-gsp-kapali kiime, ij-
spg-kapal1 kiime, ij-gpkapal1 kiime kullanilarak ij-g-acgik kiime, ij-gs-ac¢ik kiime,
ij-sg-acik kiime, ij-ag-acik kiime, ij-ga-ag¢ik kiime, ij-gsp-acik kiime, ij-spg-
acik kiime, ij-gp-acik kiime tanimlanmustir. Tkinci olarak yukarida bahsedilen
acik kiimeler kullanilarak ij-GO, ij-GSO, ij- SGO, ij-aGO, ij-GaO, ij-GSPO,
ij-SPGO, ij-GPO kiimeler elde edildi. Ugiincii olarak bu elde edilen kiimeler ile
n=0,1,2 i¢in ij-GO Tn, ij-GSO Tn, ij- SGO Tn, ij-aGO Tn, ij-GaO Tn, ij-
GSPO Tn, ij-SPGO Tn, ij-GPO Tn ayirma aksiyomlar1 ve ij-GO normallik, ij-
GSO normallik, ij-SGO normallik, ij-aGO normallik, ij-GaO normallik, ij-
GSPO normallik, ij-SPGO normallik, ij-GPO normallik ve son olarak ij-GO
regiilerlik, ij-GSO regiilerlik, ij-SGO regiilerlik, ij-aGO regiilerlik, ij-GaO
regiilerlik, ij-GSPO regiilerlik, ij-SPGO regiilerlik, ij-GPO regiilerlik tanimlar1
yapildi. Dordiincii olarak her ij-GO T2 (ij-GSO T2, ij-SGO T2, ij-aGO T2, ij-
GaO T2, ij-GSPO T2, ij-SPGO T2, ij-GPO T2) uzaym ij-GO T1 (ij-GSO T1,
ij-SGO T1, ij-aGO T1, ij-GaO T1, ij-GSPO T1, ij-SPGO T1, ij-GPO T1) uzay
oldugu gosterildi. Benzer olarak her ij-GO T1 (ij-GSO T1, ij-SGO T1, ij-aGO
T1, ij-GaO T1, ij-GSPO T1, ij- SPGO T1, ij-GPO T1)uzaymin da ij-GO TO (ij-
GSO TO, ij-SGO TO0, ij-aGO TO, ij-GaO T0, ij-GSPO TO, ij-SPGO TO0, ij-GPO
TO0) uzay1 oldugu gosterildi. Son olarak n=0,1,2 i¢in ij-GO Tn, ij-GSO Tn, ij-
SGO Tn, ij-aGO Tn, ij-GaO Tn, ij-GSPO Tn, ij-SPGO Tn, ij-GPO Tn ayirma
aksiyomlarinin kalitsal 6zellik oldugu gosterildi.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

ij-PO(X) X in ij-6nagik (ij-preopen) kiimeler ailesi
ij-SO(X) X in ij-yar1-acik (ij-semi-open) kiimeler ailesi
ij-SPO(X) X in ij-yari-Onacik (ij-semi-preopen) kiimeler
ailesi

ij-aO(X) X in ij-a-agik (ij-a-open) kiimeler ailesi

ij-PC(X) X in ij-6nkapali (ij-preclosed) kiimeler ailesi
ij-SC(X) X in ij-yari-kapal (ij-semi-closed) kiimeler ailesi
ij-SPC(X) X in ij-yari-Onkapali (ij-semi-preclosed) kiimeler
ailesi ij-aC(X) X in ij-a-kapali (ij-a-
closed) kiimeler ailesi ij-PO(X)
X in ij-Onagik (ij-preopen) kiimeler ailesi ij-
scl(4) A kiimesinin ij-yar1 kapanis (ij-semi closure)
ij-acl(A) A kiimesinin ij-o kapanis (ij-o closure)

ij-spcl(4) A kiimesinin ij-yar1 6nkapanis (ij-semi preclosure)
ij-pcl(4) A kiimesinin ij-6nkapanis (ij-preclosure)

ij-SCL(X) X in ij-yar1 kapanis (ij-semi closure) kiimeler ailesi

ij-aCL(X) X in ij-a kapanis (ij-o closure) kiimeler ailesi
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KAYNAK OZETLERI

1963 yilinda J. C. Kelly tarafindan yapilan “Bitopological space” ¢alismast, Ikili
topolojik uzaylar (iki topolojili uzaylar) iizerine yapilan ilk ve en temel
makaledir. (Kelly 1963).

1963 yilinda N. Levine tarafindan yapilan ¢alismada topolojik uzaylarda
yariagik (semi-open) kiime kavrami ortaya atildi (Levine 1963).

1971 yilinda S. Crossley ve S. Hildebrand ¢aligmalarinda yari-kapali kiimeleri ve
bir kiimenin yari-kapanigini gosterdiler (Crossley and Hildebrand 1971).

1972 te yari-topolojik ayirma aksiyomlar1 S. Crossley ve S. Hildebrand
tarafindan galisildi (Crossley and Hildebrand 1972).

1975 yilinda N. Maheshwari ve R. Prasad yari-agik kiime kavramini gz 6niine
alarak yari-TO, yari-T1 ve yar1-T2, yari regular, yar1 normal olarak tanimladiklari
yeni zay1f ayirma aksiyomlar1 tanimladilar. Tanimladiklar1 bu aksiyomlara yari
ayirma aksiyomlar1 ismini verdiler (Maheshwari and Prasad 1975).

1982 yilinda C. Dorsett, yari-agik ve yari-kapali kiimeleri kullanarak
yariregiilerlik kavramini agikladi (Dorsett 1982). Yazar 1985 yilinda da yari-agik
ve yarikapali kiimeleri kullanarak yari-normallik kavramini tanimladi (Dorsett
1985).

1982 de A. S. Mashhour ile arkadaslari tarafindan 6nacik kiimeler kavrami 6ne
stirildii ve 6n-stireklilik kavrami tanimlandi (Mashhour and EI-Monsey and El-
Deeb 1982).

1987 de P. Bhattacharyya ile B. K. Lahiri yar1 agiklig1 géz 6niine alarak kapali
kiimeleri yari-genellestirilmis kapali kiimeler olarak genellestirebildiler ve yar1-
TO ve yar1-T1 uzaylarinin arasinda yer alan yar1-T1 2 uzay adinda yeni bir
ayirma aksiyomu tanimladilar (Bhattacharyya and Lahiri 1987).

1990 da A. Kar ile P. Bhattacharyya 6n-acik kiimelerini gz oniine alarak 6n-TO,
6n-T1 ve 6n-T2 seklinde gosterilen yeni baska zayif ayirma aksiyomlar1
tanimladilar. Bu aksiyomlara ise 6n-ayirma aksiyomlar1 ismini verdiler (Kar and
Bhattacharyya 1990).

1996 da H. Maki, J. Umehara ve T. Noiri 6n-T1 2 uzaylarini tanimlamak i¢in
onacik kiimelerini baz alarak kapali kiimeleri 6n-genellestirilmis kapali kiimelere
genellestirdiler. Bu sayede 6n-TO ve 6n-T1 uzaylar1 arasinda bulunan 6n-D1
adin1 verdikleri yeni bir ayirma aksiyomu tanimladilar ve dzelliklerini incelediler
(Maki and Umehara and Noiri 1996).

1997 de M. Caldas tafindan yar1-D kiimeleri kullanilarak 6zellikle yar1-TO ve
yar1-T1 uzaylarinin arasinda yer alan ve yari-D1 adi verilen yeni bir ayirma
aksiyomu tanimlanarak 6zellikleri incelendi (Caldas 1997).

2001 de ise M. Caldas, bu sefer de 6n-D kiimeleri baz alarak 6zellikle 6n-TO ve
0n-T1 uzaylar1 arasinda bulunan yeni bir ayirma akstyomu tanimladi.
Tanimladig1 bu aksiyoma 6n-D1 adini verdi ve 6zelliklerini inceledi (Caldas
2001).
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2004 yilinda ilk olarak Ravi ve Lellis Thivagar ikili topolojik uzaylarda 6zel
kiimeler ele almis ve bir¢ok sonug elde etmistir (Ravi and Thivagar 2006).

2005 yilinda Dvalishvili ikili topolojik uzaylarda ikili T1, T2, T3, T3 1 2 ve T4
uzaylari tanimlamalar1 yapmis ve bazi 6zelliklerini vermistir (Dvalishvili 2005).

2005 yilinda Osama El-Tantawy ve Hasan Abu-Donia tarafindan yapilan
calismada ise yine ikili topolojik uzaylarda ij-6nagik kiimeler, ij-yari-agik
kiimeler, ij- yari-6nagik kiimeler, ij-a-acik kiimeler, ij-yar1 kapanis, ij-o
kapanis, ij-yar1 6nkapanis, ij-onkapanis kiimelerine deginilmis ve ij-g-kapali
kiimeler, ij-gs-kapal1 kiimeler, ij-sgkapali kiimeler, ij-ag-kapali kiimeler, ij-go-
kapali kiimeler, ij-gsp-kapal1 kiimeler, ij- spg-kapali kiimeler, ij-gp-kapali

kiimeler, ij-Q-kapali kiimeler tanimlanmistir (ElTantawy and Abu-Donia 2005).

2006 yi1linda Mohammad S. Sarsak tarafindan yapilan ¢alismada da yine ikili
topolojik uzayda hemen hemen agik kiimeler, hemen hemen kapali kiimeler,
hemen hemen yari agik kiimeler, hemen hemen yar1 kapali kiimeler, hemen
hemen yar1 TO, hemen hemen yar1 T1, hemen hemen yar1 T1 2 , hemen hemen
yar1 T2 tanimlanmigstir (Sarsak 2006).

2011 de S. Selvanayaki ve N. Rajesh tarafindan yapilan ¢aligmada ise hemen
hemen acik kiimeler, hemen hemen kapali kiimeler, hemen hemen TO, hemen
hemen T1, hemen hemen T1 2 , hemen hemen T2, hemen hemen T1 2 *, hemen
hemen TD aksiyomlari tanimlanmistir (Selvanayaki and Rajesh 2011).
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1. GIRIS

Insan anatomisi, insan viicudunun normal sekil ve yapisini
inceleyen en eski temel bir bilim dalidir. Insan biyolojisinin ve insan
morfolojisinin alt dalindan ayrilmis ¢ok genis bir alandir (Yildirim,
2013). Universitelerin tip fakiilteleri, dis hekimligi fakiilteleri, saglik
bilimleri fakiilteleri, egitim fakiilteleri ve spor bilimleri fakiiltelerin-
de anatomi dersi okutulmaktadir.

Anatomi dersi biyoloji 6gretmen adaylarina “Anatomi ve Fiz-
yoloji” dersi ad1 altinda 3 saat teorik olarak okutulmaktadir (Ince,
2019). Anatomi Ogretimi, Ogrencilere insan viicudunda bulunan
karmasik yapilarin birbirleri ile olan iliskilerinin anlagilmasini sag-
lamay1 amaglamaktadir (de Barros ve ark., 2001). Anatomi, biyoloji
ogretmen adaylarinin 6grenmekte oldukca zorlandiklar1 bir dersti.
Anatomi dersinin anatomik terminoloji ve ezbere dayanmasi, 6g-
rencilerin zorlanmasina neden olmaktadir (Kunt, 2014, ince, 2019).
Anatomik terminolojinin biiytik bir kismi klasik Latince ve Yunanca
koken alsa da, bircok anatomik terim ingilizce’den tiiretilmistir (Po-
lachova, 2001). Terminolojinin yaklasik %75’1 Latince, geri kalanm
ise Ingilizce kdkenlidir (Colak, 2008).

Anatomi egitimi alan &grencilerin uluslararasi alandan yarar-
lanabilmeleri i¢in {ilkelerin ortak olarak kullandiklar1 terminolojiyi
bilmeleri gerekmektedir. Terminolojiyi 6grenmek i¢in Latince ve Yu-
nanca dillerini 6grenmelerine gerek yoktur. Bilinmeyen bir terimin
anlami, kelimenin pargalarindan ¢ikarilabilir. Ogrenciler anatomik
kelimelerin farkli kisimlarini inceleyerek kelimelerin bir kismim
ogrendikten sonra diger anatomik kelimeler hakkinda ¢ikarimlarda
bulunabilirler (Bujalkova ve Jurechova, 2003).

Bilimsel dil 6grenmek her iilkenin bireylerinin degisen oran-
larda zorluk yasamasina neden olmaktadir. Bu zorluk, bilim dilini
Ogrenenlerin milliyeti ne olursa olsun kendisine gore yabanci dili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilimsel dili 6§renmenin ilk yolu
genellikle yeni terimleri 6rnek almak ve ezberlemektir. ikincisi ise
terimleri ve bunlarin kendi konusma dilindeki karsiliklarini 6gren-
mektir. Birinci yontemle elde edilen bilgilerin uzun 6miirlii olmasi
icin sik sik tekrar yapilmasi gerekmektedir (Cankur, 2002).

Anatomi 6grenebilmek icin 6grencilerin insan viicudunun bo-
yutsal ve fonksiyonel iligkilerini hayal etmeleri gerekmektedir
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(Ritter ve ark., 2002). Insan anatomisinin &gretilmesi, herhangi bir
derste oldugu gibi, 6grenme siirecine en uygun 6gretim araglarini
ve yaklagimlarini belirlemek i¢in siirekli revizyon ve analiz gerekti-
rir (Moxham ve Plaisant, 2007). Anatomi dersi, insan viicudundaki
farkli sistemlerin ayrintili yapisina odaklanmakta ve bunu kolaylas-
tirmak i¢in derinlemesine bir anlayis saglayacak c¢esitli tanimlayi-
ct modeller kullanilmaktadir (Falah ve ark., 2014). Farkli 6grenme
yontemlerinin, yeni teknolojilerin ve geleneksel yiiz yiize 6gretim
yontemlerin birlesimini iceren harmanlanmis 6grenme ile anatomi
egitimi verilebilir (Khalil ve ark., 2018; Alghamdi ve ark., 2024).

Anatomi 6grenimi ilk 6§renme, unutma, yeniden yapilandirma
ve uygulama ile karakterize edilen bir siirectir (Smith ve Mathias,
2011). Ogrenme stilinin yan1 sira cinsiyet ve buna bagl cinsiyet
rollerinin de 6grenme ve beceri edinimi iizerinde etkisi oldugu be-
lirtilmektedir (Thorson ve ark., 2011). Anatomi egitiminde pek ¢ok
Ogrenci yalnizca yiizeysel 6grenmeyi hedefler. Ciinkii genellikle
degerlendirme zamani yaklasana kadar 6grenmeyi birakirlar. Derin
o0grenme ise daha kii¢iik bir 6grenci azinlig: tarafindan benimsenen
bir tarzdir. Ancak her egitimcinin amaci, 6grencilerine konu hak-
kinda derin 6grenme anlayis1 kazandirmaktir ve her kosulda bu ko-
nuyla yasam boyu bir tanisiklig1 olacagi bilincini vermektir (Mitc-
hell, 2015). Biyoloji 6gretmen adaylar1 da meslek hayatlar1 boyunca
programda bulunan “Insan Fizyolojisi” ad1 Itinda biitiin sistemlerin
anatomi ve fizyolojilerini anlatacaklardir. Yiizeysel bir anatomi bil-
gisine sahip biyoloji 6gretmenlerinin bu konuyu 6grenciye verimli
bir sekilde aktarabilmeleri s6z konusu olamamaktadir.

Hizla degisen diinyada teknolojideki gelismelerle beraber egitim
sistemleri de siirekli yenilenmektedir. Yeni gelismeleri de i¢ine ala-
cak sekilde anatomi egitiminde de degisiklikler yapmak gerekmek-
tedir. Ogrenci icin ezber niteliginde ve sikici bir ders durumundan
cikarip, daha anlasilir ve zevkli bir ders konumuna getirmek oldukca
Oonemlidir.

2. ANATOMI EGITIMINDE KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Kadavra Diseksiyonu

Anatomi egitiminde kullanilan en eski materyal kadavradir. Ka-
davra diseksiyonu Ronesans’tan bu yana anatomi egitimine destek
olmustur. Diseksiyon yontemi Ogrencilere insan ve hayvan anato-
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misinin ii¢ boyutlu goriintiisiinii verir, 6gretim elemanlarimin verdigi
bilgileri dogrular ve detaylandirir (Brenton ve ark, 2007). Anatomi
egitiminde kadavraya dayali 6gretim ana §gretim araci olarak hayat-
ta kalmistir, ancak tam kadavra diseksiyonunun modern bir lisans
egitimi i¢in hala uygun olup olmadig1 konusunda farkli goriisler var-
dir. Bir¢ok anatomist hala diger 6gretim araglarina gore diseksiyo-
nun kullanilmasini tercih etmektedir (Estai ve Bunt, 2016).

Kadavra diseksiyonu kullanmanin 6grencileri klinik uygula-
maya hazirlamasi, 6grencileri 6liimle karsilagsmaya hazirlamasi, el
becerilerinin gelismesi ve hastalarin semptomlari ile patolojileri ara-
sindaki iliskinin anlasilmasi gibi avantajlar1 vardir (Fruhstorfer ve
ark., 2011). Ogrenciler kadavra diseksiyonu ile aktif ve derin 6g-
renmeyi gelistirmekte ve kendilerini kesfetme yoluyla {i¢ boyutlu
yapilar1 daha iyi anlayabilmektedirler (Sugand ve ark., 2010; Dissa-
bandara ve ark., 2015).

Biyoloji 6gretmenligi anabilim dallarinda okutulan anatomi der-
sinin uygulama kismi olmadig: i¢in kadavra kullanimi s6z konusu
degildir. Ayrica uygulama dersi olsa bile biyoloji d6gretmenlerinin
fiziksel muayene, teshis, tedavi ve uygulama gibi gorev tanimlar1 ol-
madig1 i¢in kadavra diseksiyonuna gerek yoktur. Universitelerin tip
fakiilteleri, veteriner fakiilteleri gibi uygulamali alanlarinda kadavra
diseksiyonu yapilmaktadir.

Giinlimiizde, diseksiyon i¢in insan orneklerinin bulunmasi ol-
dukga giigtiir. Etik ve pratik nedenlerden dolay1 tartigmalidir (Papa
ve Vaccarezza, 2013). Kadavranin maliyetli, zaman alic1 ve modasi
gecmis oldugu diisiiniilmektedir (Azize ve ark., 2002). Diseksiyon
dersleri artik birgok {ilkenin tip fakiiltelerinin 6nemli bir kisminda
temel 6gretim yontemi olarak kullanilmamaktadir (Drake ve ark.,
2009). Pek cok tiniversitede dgrencileri tarafindan yapilan aktif ka-
davra diseksiyonun yerini kismen veya tamamen proseksiyon mater-
yaller iizerinde 6grenme veya bilgisayar teknolojilerinin kullanildig:
ogretim yontemleri almistir (Winkelmann ve ark., 2007). Ayrica fa-
kiiltelerde 6grenci sayisinin artmasi ile 6zellikle uygulama derslerin-
de dgrencilere yeterli vakit ayrilamamasi (Ekinci, 2015) da kadavra
diseksiyonunun uygulanabilirligini azaltmistir.

Insan kadavrasmin saklanmasinin zor olmasi, kadavranin has-
talik, yaslilik veya obezite nedeniyle korunma ve diseksiyona uy-
gunlugun azalmasi gibi diger problemler sorun yaratabilir (Papa ve
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Vaccarezza, 2013). Ayrica kadavralarin renklerinin degismesi, koti
kokmasi, dokularinin bozulmasi gibi birgok dezavantaja da sahip
olabilecegi ve gercek hayattaki gibi dokunulamayacagi edilemeye-
cegi veya muayene edilemeyecegi belirtilebilir (Ganguly ve ark.,
2008).

Kadavra genellikle formaldehit soliisyonu i¢inde bekletilir. Be-
denin bu soliisyon ile tespit edilmesi ¢iiriimesi ve kurumasini aylarca
geciktirir. Hatta havasiz bir ortamda muhafaza etme ile bu siireyi
yillara ¢ikartir (Konig ve Liebich, 2015). Formaldehit renksiz, ya-
nici, diisiik molekiil agirlikli, tahris edici bir kimyasal madde olup,
normal sicaklikta gaza doniisebilmektedir. Bakterisidal, antioksidan
ve protein ¢okeltici etkileri nedeniyle tipta ve veterinerlikte dezen-
feksiyon isleminde ve doku ve organlarin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Formaldehitin insanlar ve hayvanlar {ize-
rindeki toksik etkileri bulunmaktadir. Anatomi laboratuvarlarinda
kullanildiginda hem 6grenciler hem de laboratuvar personeli risk
altinda kalmaktadir (Janczyk ve ark., 2011).

2.2. Proseksiyon

Anatomi derslerinde tiim viicut diseksiyonunun yerini diger
ogretim yontemleriyle birlikte proseksiyona dayali yontemler almis-
tir (Sugand ve ark., 2010). Proseksiyon 6nceden parcalara ayrilmas,
bazen de plastinasyona tabi tutulmus bir numunedir. Kadavra pro-
seksiyonlar1 Orta Cag’da ve erken Ronesans’ta anatomi 6gretiminin
onemli bir pargasi olmustur (Maani ve ark., 2023).

Anatomi derslerine ayrilan siirenin kisalmasi ve bagislanan vii-
cut sayisinin azalmasiyla birlikte, bir¢ok program tam viicut diseksi-
yonundan proseksiyonlara ge¢cmistir (Dinsmore ve digerleri, 1999).
Kalp ve biiyiik damarlar gibi baz1 yapilar, toraks ve karin bolgesinin
derinlerinde yer aldigindan bu tiir yapilarin bolge bolge, katman kat-
man incelenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle diseksiyon, anato-
mik sistemlerin ayr1 ayr1 gosterildigi sistem temelli bir yaklasima
uygun degildir. Burada anatomi bolgesel diseksiyon yaklasimina
dayali proseksiyonlar kullanilarak daha iyi 6gretilir (Leung ve ark.,
2006).

Proseksiyona dayali dersler esnek, baglamsal ve zaman agisin-
dan verimlidir. Clinkii yapilar1 ve iligkileri kolayca gozlemlenir ve
birden fazla 6grenci grubu proseksiyonlari kullanabildiginden daha



66 * Sema OZKADIF

az kadavraya ihtiya¢ duyulur (Pather, 2015). Ayrica insan yapilarinin
gercek boyutunu ve yerini tanimasina olanak taniyan gercekligi sag-
layan bir yontemdir (Chung ve ark., 2013). Bu avantajlara ragmen,
incelenen numunelerin hazirlanmasi1 zaman alicidir. Ayni zamanda
her viicut bolgesinde birden fazla proseksiyon olusturmak i¢in ye-
terli vasifii personele ihtiya¢ vardir (Yeager, 1996).

Son arastirmalar 6grencilerin diseksiyon yerine proseksiyonlardan
O0grenmeyi tercih ettiklerini gostermektedir (Dinsmore ve ark., 1999).
Gruplar halinde 6grenmenin daha verimli oldugunu diisiinen 6grenciler
proseksiyona dayali derslerde ikili, iiglii ve hatta daha biiylik gruplar ha-
linde ¢alismay1 tercih etmektedirler. Bu kii¢iik gruplar, 6grencilerin yeni
edindikleri bilgileri denemeleri i¢in genellikle “6gretmenin bulunmadig:”
ve giivenli ortamlardir. Belirli bir konunun anlasilmasini belirlemek i¢in
genellikle kolektif bilgelik kullanilmaktadir (Mitchell, 2015).

Anatomi egitiminde proseksiyon giderek yayginlasan bir 6gretim
yontemi olmasiyla birlikte, fakiilteler hem diseksiyon hem de proseksiyo-
nu benimsemekte ve buna ek olarak 6gretimi desteklemek icin bilgisayar
destekli 6grenme ve anatomik modeller gibi diger yontemlerinin de kullan-
dig1 entegre bir 6grenme bicimini tercih etmektedirler (Waithaka ve ark.,
2023).

Biyoloji 6gretmen adaylar i¢in anatomi egitiminde kadavra diseksi-
yonunda oldugu gibi proseksiyon da programa uygun bir yontem degildir.
Egitim fakiiltelerinde hem bu prosediirii uygulayabilecek donanimli 6gre-
tim {iyesi ve teknik elemanin bulunmamasi, hem de laboratuvar ve sakla-
ma kosullarinin uygun olmamasi bu yontemin uygulanabilirligini imkansiz
hale getirmektedir. Anatominin uygulama dersi bulunan boliimlerinde pro-
seksiyon kullanilabilir.

2.3. Model ve Maketler

Anatomi derslerinde kullanilan plastik modeller ve maketler,
anatomik yapilar ii¢ boyutlu olarak gdstermek amaciyla tasarlan-
maktadir (Martinsen ve Jukes, 2005). Anatomik modeller, ¢esitli
sistemlerin pratik ¢izimleridir ve korumaya ihtiya¢ duymadan uzun
siire saklanabilir. Insan yapilarinin. organik malzeme karmasiklig
olmadan kolay gorsellestirilmesi avantajina sahiptir (Waithaka ve
ark., 2023). Insan viicudunun ulasilmas1 zor ve gizli i¢ organlarmni
gostermek i¢in bir 6gretme ve 0grenme araci olarak kullanilabilir
(Damerau ve ark., 2022).
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Plastik modeller bazi temel basit 6gretim amagclari i¢in uygun-
dur. Ancak tip fakiiltelerinin anatomi derslerinin ¢ogunda gerekli
olan ayrintiliyr 6gretmek icin ideal degildir (McMenamin ve ark,
2014).

Biyoloji 6gretmenligi anabilim dalinda okutulan anatomi der-
sinde model ve maketler olduk¢a kullanighdir. Hem kolay bir se-
kilde smif ortamina tasinabilmesi hem de temel diizeyde anatomik
yapilari lizerinde barindirmasi agisindan 6grenciler i¢in ilgi ¢ekici ve
Ogretici bir materyaldir.

2.4. Film ve Videolar

Film ve videolar genellikle kisith siireye sahip, kavramsallastirilmasi
zor ve detayli olarak incelenemeyen bolgelerin gosterilmesinde kullanil-
maktadir. Ogretim elemani ders sirasinda televizyonda yayinlanan goriin-
tilleri anlatabilir, gerekirse goriintiileri durdurarak 6grencilerin sorularini
yanitlayabilir. Bir¢ok diseksiyon sunumunun video gosterimleri ile kisa
stirede ¢ok fazla bilgi alinabilmektedir. Ayrica kameranin yakinlastirilma-
styla 6rnekten odaklanma mesafesine esdeger resim ¢ekilebilir. Bu yontem
6gretim elemanina soru sorma ve cevaplarini alma olanagi saglar (Reiden-
berg ve Laitman, 2002).

Mevcut film ve videolarin yani sira anatomi dersinde kullanmak {izere
fakiilte ve 6grenci bilgisayarlar arasindaki video baglantilarini saglamak
icin ¢ok sayida dijital video kamera ve ilgili yazilimlar kullanabilir. Bu
kameralar yiiksek ¢oziiniirliikte renkli fotograf ¢ekip internet {izerinden
ogrencilere gonderebilmektedir. Bu 6zellikle anatomi gibi gorsel bir ders
icin oldukea kullanighdir (Gonguly, 2010).

Biyoloji 6gretmen adaylar1 anatomi dersinde, daha once ¢ekilmis ve
hazirlanmig materyalleri rahatlikla kullanabilirler. Klasik yontemle anla-
tilan derslerin daha ilgi ¢ekici hale gelmesi ve 6grenci motivasyonunun
saglanmas1 agisindan oldukg¢a yararlidir. Fakat biyoloji 6gretmenliginde
anatomi dersinin uygulamasi olmadig: i¢cin kadavra ve plastine edilmis
materyallerin video ve resimlerinin ¢ekilmesi s6z konusu olamaz. Ancak
teorik ders esnasinda kullanilan diger yontem ve materyallerin ¢ekimi ve
paylasimi olabilir.

2.5. Ogretmen Merkezli Ogrenme

Temel anatomik gergeklerin ve kavramlarin bir 6gretim {iyesi tara-
findan aktarilmasini saglar (McLachlan ve ark., 2004). Geleneksel ders
anlatma yontemi, 6grencilerin amfi veya smif gibi belirli bir yerde belirli
bir zamanda bulunmasimi gerektirir (Chang ve ark., 2019). Boylece bil-
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ginin verimli ve etkili bir sekilde yayilmasina neden olur (McLachlan ve
ark., 2004). Ogrenciler ve dgretim elemani arasindaki tartismalari miim-
kiin kilarak 6grencinin aktif ve motive olmasini saglar (Waithaka ve ark.,
2023). Ogretim elemanlar1 grencilere rol model olabilmek igin uygun bir
konumda durur ve liderlik, profesyonellik ve destek gibi bir dizi arzu edi-
len nitelikleri sergiler. Ayrica dgrencilerin etik farkindaligini olusturabil-
mek i¢in firsatlar verir (McBride ve Drake, 2011).

Yapilan aragtirmalar sonucunda, 6grencilerin 6gretim elemanlarini
cana yakin, etkili ve giivenilir bulduklarin1 ve dolayisiyla 6grenmelerine
olumlu katki sagladigini ifade etmektedirler (McBride ve Drake, 2011).
Fakat hem 6gretmen merkezli 6grenme hem de anatomi ders kitaplari,
anatomik yapilarin ii¢ boyutlu yapilarini yeterince aktaramamaktadir. Ay-
rica igbirligine tesvik etmemekte ve problem ¢dzme becerilerini gelistir-
memektedir (McLachlan ve ark., 2004).

Ogretmen merkezli 6grenme yaklagimi bazi bilim insanlar1 igin etki-
siz, modasi gecmis ve pasif bir 6grenme bigimi olarak nitelendirilmekte-
dir (Pawlina ve Lachman, 2004). Anatomi 0gretiminde dgretmen erkezli
O6grenmenin dgrenciler lizerinde kalict etkisinin az oldugu gosterilmistir
(Rizzola ve ark., 2006). Anatomi egitiminde geleneksel yiiz yiize ve gevri-
migi dgretim yontemlerinin entegrasyonunun yapildigi harmanlanmis bir
Ogretim stratejisi alternatif olarak diislintilmelidir (Graham, 2006).

Biyoloji 6gretmenliginde anatomi dersi tamamen teorik oldugu i¢in
o0grenme Ogretmen merkezli olmaktadir. Avantajlar1 kadar dezavantajla-
11 da bulunan bu yontemde 6grencileri ders boyu ilgilerini derse ¢ekmek
ve dikkatlerini dagitmamak icin farkli materyallerden yararlanmak, fark-
It 6grenme yontemlerini de beraberinde kullanmak 6grenme ¢iktilarina
ulagmak ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir.

2.6. Probleme Dayali Ogrenme

Anatomi egitimi probleme dayal1 egitime uyum saglamaktadir.
Probleme dayali egitim, bagimsiz diisiinmeyi ve grup calismasini
tesvik eder ve didaktik egitimdeki temel eksikligi gidermeyi amaglar
(McLachlan ve ark., 2004).

Probleme dayali miifredatta 6grenciler, 6grenme iceriginin daha
fazla 6z diizenlemesinin gézlemlendigi ve dolayisiyla daha fazla
Ozgiiven gelisiminin beklenebilecedi ¢esitli 6grenme stillerini kulla-
nirlar (Van der Veken., 2008). Probleme dayali 6gretim senaryolari,
ogrencilerin ilgili anatomik yapilari tanimlamasini, iglevlerini an-
lamasi1 ve mekansal iliskilerini dikkate almasini gerektiren klinik
vakalari icerebilir (Almulhem ve Almulhem, 2022).



Research and Evaluations in the Field of Science and Mathematics - June 2024 * 69

Egitim fakiilterinde anatomi dersi alan biyojoji 6gretmenligi
ogrencilerinin klinik vaka ile karsilagma durumu s6z konusu degil-
dir. Fakat anatomik yapilarin normal durus ve pozisyonlar ile is-
levleri hakkinda probleme dayali 6grenme uygulanabilir. Boylece
ogrenciler de 6gretimin aktif bir parcasi olarak derse katilarak ken-
dine gilivenini ve ifade giiclinii arttirmis olur.

2.7. Yasayan Anatomi

Yasayan anatomi, canli insan {izerinde ortaya ¢ikan anatomi
olarak tanimlanmakta olup, modern anatomi egitiminde énem ka-
zanmaktadir. Hatta kadavraya dayali anatomi ¢aligmalarinin yerini
alacag diisiiniilmektedir (Ganguly, 2010). Yasayan anatomi dgren-
cilere akran fizik muayenesi, ultrason ve viicut boyama kullanila-
rak Ggretilebilir. Bu yontem Ogrencilerin birbirlerini fiziksel olarak
incelemesini igerir (Rees ve ark., 2004). Fiziksel muayene, 6grenci-
lere hastayla karsilasmadan once giivenli bir sekilde pratik yapma ve
klinik becerilerde ustalagma firsatinin yani sira empati gelistirme ve
iletisim becerilerini gelistirme firsat1 saglar (Patten, 2007).

Anatomi egitiminde viicut boyama, viicut yiizeyindeki i¢ yapi-
larin keceli kalemler veya mum boya kalemleri kullanilarak boyan-
mast anlamina gelir (McMenamin, 2008). Viicut yiizeyi i¢ anatomi
goriintlilerinin sunumu i¢in arag¢ olarak kullamilir (Ganguly, 2010).
Kemikler, kaslar, damarlar, sinirler ve i¢ organlar gibi bir¢cok yap1
gercek canli viicut lizerine boyanarak muayene ve palpasyon ko-
laylig1 saglanmaktadir (Jariyapong ve ark.,2016).Eglenceli ve
etkilesimli olmasinin yani sira viicut boyama, anatomik bilginin
akilda tutulmasinm1 ve hatirlanmasini artirir (Finn ve McLachlan,
2009). Boyama malzemelerinin nispeten diisiik maliyetle kolayca
bulunabilmesi ve daha az personel zamani ve fiziksel kaynak
gerektirerek ¢ok sayida 6grencinin ayni anda boyama ile mesgul
olabilmesi nedeniyle viicut boyamanin nispeten uygun maliyetli
oldugu distiniilmektedir (Finn, 2015).

Biyoloji 6gretmen adaylar1 anatomi dersinde dgrendiklerini pe-
kistirmek icin, viicut boyama teknigi ile birbirlerinin ve kendilerinin
viicudunu boyayarak anatomik yapilar1 gosterebilirler. Boylece canli
izerinde gosterilen kemik, kas, damar ve sinir gibi yapilar1 farklh
renklerde boyayarak hem kalict hem de zevkli bir 6grenim siireci
saglanabilirler.
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2.8. Goriintiileme Sistemleri

Gorlintiileme sistemleri anatomik yapilarin ve i¢ organlarin iki ya da
iic boyutlu goriintiilerini veren genel bir terimdir. Rontgen (X-ray), bilgi-
sayarli tomografi (BT), manyetik rezonans (MR) ve ultrason goriintiileme
sistemlerine drnek olarak verilebilir (Kénig ve Liebich, 2015). Ogreten
merkezli 6grenme, probleme dayali 6grenme ve diseksiyon derslerinde
siklikla radyolojik goriintiiler yer almaktadir (Yamada ve ark., 2007).

Rontgen cihazlarinda X 1sinlart kullanilir. Degisik kalinlikta ve yo-
gunluktaki doku organlardan gecerken olusturulan yansima sonucunda
goriintii olusur. Bilgisayarli tomografide yine X 1sinlar1 kullanarak viicut-
ta istenilen bolgenin kesitsel goriintiisii olusturulur. Manyetik rezonansda
ise manyetik alan ve radyo dalgalar1 kullanilarak viicut igerisinde bulunan
organ, kemik ve doku gibi yapilarin detayl kesitsel goriintiileri elde edilir
(Aydogdu ve ark., 2017).

Ultrason, modern anatomi egitiminde daha sik kullanilmakta olup,
gross anatomiyi 0gretmek i¢in kullanilan geleneksel yontemlere eklendi-
ginde yararli bir yardimci olarak gérev yapmaktadir (Brown ve ark., 2012).
Ultrason teknolojisi, iyonlastirici radyasyon riski olusturmadan dinamik,
gercek zamanl gorlintiiler iireten benzersiz bir goriintiileme teknigidir.
Egitim amagh olarak insan viicudundaki normal anatomik varyasyonlari
ve yapilarin hareketini kesfetmek igin giivenli bir yontemdir (Moore ve
Copel, 2011).

Yapilan ¢alismalar 6grencilerin ultrason gibi goriintiilleme tekniklerinin
anatomi 6gretimine dahil edilmesinden yararlandigin1 gostermektedir (Ar-
ger ve ark., 2005; Wright ve Bell, 2008). Bu nedenle, halihazirda ders ve
laboratuvar bilesenlerini i¢ceren kaba anatomi dersine ultrason derslerinin
de eklenmesi, daha ¢esitli bir 6grenme grubunun desteklenmesini saglamis
olabilmektedir (Bullen ve ark., 2020).

gelerin daha iyi anlasilmasinda ve topografik olarak hangi yapilarin bulun-
dugunu fark etmeleri ac¢isindan goriintiileme sistemleri 6nemli yer tutar.
Teorik derslerin anlatimi esnasinda daha once elde edilmis bu goriintiiler-
den faydalanilabilir.

2.9. U¢ Boyutlu Modelleme (Rekonstriiksiyon)

Manyetik rezonans veya bilgisayarli tomografi teknikleriyle elde
edilen iki boyutlu goriintiilerin ii¢ boyutlu modelleme programlari ile
rekonstriiksiyonlar1 yapilarak anatomik yapilarin in vivo kosullarda
incelenebilmesi saglanmaktadir (Yamada ve ark., 2007). En iyi ¢a-
ligma araglar1 hakkinda bir fikir birligi olmasa da, {i¢ boyutlu model-
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lerin, 6zellikle yapiin karmasiklig1 arttik¢a, iki boyutlu modellerin
veya videolarin kullanimia kiyasla 6grenme sonuglarimi iyilestir-
digine dair kanitlar vardir (Salazar ve ark., 2022; Ye ve ark., 2023).

Ug boyutlu modelller canli insan goriintiileme veri kiimelerinden
(MR/BT) olusturuldugu i¢in ¢izim ve modellerdeki olas1 yanliglikla-
r1 ortadan kaldirmaktadir (Tam, 2010). Ug boyutlu rekonstriiksiyon
sadece kemik doku degil ayn1 zamanda kas ve yag tabaka icin de
kullanilmaktadir (Eken ve ark., 2009). Bu 6gretim yontemi, insan
viicudunun tamamen farkli bir perspektiften arastirilmasina olanak
tantyarak kesitleri, norovaskiiler organizasyonlari, izole edilmis sis-
temleri, geleneksel anatomik ogretilerle gosterilemeyecek bir yon-
temle sergilemektedir (Waithaka ve ark., 2023).

Olusturulan ti¢ boyutlu modeller bilgisayar program araciligi ile
istenilen yone c¢evirmeye olanak sagladigindan, diger yontemlerle
anlasilmasi zor olan anatomik yapilarin daha iyi anlagilmasina yar-
dimc1 olmaktadir. Ayrica bu programlarda bulunan ii¢ boyutlu mo-
delleri kesme 6zelligi ile 6rnegin karnin i¢inde bulunan karaciger,
safra kesesi, dalak, mide gibi organlarin gézlemlenmesine olanak
de saglamaktadir (Yamada ve ark., 2007). Genel olarak ii¢ boyutlu
model kullanim1 6grenci basarisi lizerinde oldukga etkilidir (Acar ve
ark., 2022).

Anatomi dersinde teknolojik gelismelerden faydalanilarak 6g-
retim yontemi kullanilmasi biyoloji 6gretmen adaylarinin da ilgisini
cekecektir. Kemik, kas, organ, damar, sinir gibi anatomik yapilarin
ic boyutlu goriintiileri ile viicut i¢inde konumlandirilmalar1 akilda
daha kalic1 bir 6grenmeye neden olacaktir.

2.10. U¢ Boyutlu Yazicilar

Ug boyutlu baski veya hizli prototipleme, anatomi 6gretimi i¢in
biiyiik umut vaat eden, hizla genisleyen bir teknolojidir. Bu teknolo-
jinin prensibi, malzeme katmanlarina katman ekleme islemi yoluyla
ii¢ boyutlu fiziksel modellerin olusturulmasi i¢in ii¢ boyutlu bilgisa-
yar destekli tasarimi kullanmaktir (Gibson ve ark., 2010).

Dijital modeller, modelleme yazilimi kullanilarak sifirdan
olusturulabilir. Bunun i¢in ya iki boyutlu goriintiilerden (fotogra-
metri) veya mevcut {i¢ boyutlu modellerden olusturulur. En yiiksek
anatomik dogruluk icin dijital modeller mevcut tibbi goriintiilleme
dosyalar1 kullanilarak da olusturulabilir. Bilgisayarli tomografi ve
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manyetik rezonans veri kiimeleri, numune boyunca ince dilimleri
temsil eden bir dizi goriintiiden olusur. Bu goriintiileme teknikleri
tarafindan tiretilen goriintii serisi, orijinal numunenin {i¢ boyutlu bir
goriiniimiinii olugturmak i¢in dijital olarak bir araya getirilebilir. Di-
jital model tamamlandiktan sonra dilimleme yazilimi kullanilarak
lic boyutlu yaziciya aktarilir. Yazici talimat gorevi goren dilimleme
yazilimi ile plastikten bir dizi ince katmanlar halinde iist {iste koya-
rak li¢ boyutlu model olusturulur (Barger ve Edwards, 2024). Bilgi-
sayarli tomografi veya manyetik rezonans veri setleri kullaniliyorsa,
belirli bir anatomik yapiy1 veya anatomik yap1 grubunu izole etmek
miimkiindiir (Doney ve ark., 2013).

Anatomi egitiminde bu teknoloji sayesinde yapilarin ve bu ya-
pilarin birbirleriyle olan iliskilerinin gorsel, uzaysal ve ii¢ boyutlu
anlayis1 gelistirilebilmektedir. Boylece yararli, diisiik maliyetle
ve daha kisa silirede yiiksek dogruluklu modeller iiretebilmekte-
dir (McMenamin ve ark., 2014). Ayrica biiylik bir gruba yetecek
kadar anatomik model iiretilebilmektedir. U¢ boyutlu yazicidan
¢ikan modellerin hiz1 ve diisiik maliyeti, onlar1 6grenciler i¢in evde
caligma materyalleri olusturmak i¢in ideal bir materyal haline getir-
mektedir. Daha da 6nemlisi, modeller 6grencilerle ilgili ayrint1 dii-
zeyine gore Ozellestirilebilir, birden fazla renkte basilabilir, yeniden
boyutlandirilabilir veya baska herhangi bir sekilde degistirilebilir.
Bu durum, ticari olarak satilan iirlinlerde goriilmeyen bir esneklik
diizeyidir (Barger ve Edwards, 2024). Ek bir avantaj da 6grencilerin
daha sonra diseksiyon odasindaki gergek 6rnegi, BT goriintiisiinii ve
3 boyutlu baskiy1 sorunsuz bir sekilde dogrudan karsilastirabilmesi-
dir (Smith ve ark., 2018).

Ug boyutlu yazicilar ile kol ve bacaklar, gogiis, karm, bas ve
boyun anatomisini 6gretmek i¢in gerekli olan viicudun tim 6nem-
li kisimlar1 olusturulabilir (Lim ve ark., 2016). Ayrica istenilirse
sistemsel olarak da calisilabilir. Ornegin kas-iskelet sistemi, kar-
diovasculer sistem, sindirim sistemi, sinir sistem, solunum sistemi
ve bosaltim sistemi gibi sistemlerin 6zel olarak olusturulan mo-
dellerinin 3 boyutlu yazicidan ¢ikilar1 alabilir (Witowski, 2016).
Bu yenilik anatomi 6grenimine fayda saglayarak, kadavra temelli
egitime ek olarak kullamlabilir (Lim ve ark., 2016). U¢ boyutlu
yazict kullanmanin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da vardir.
Ormegin 6grencilerin yalnizca {i¢ boyutlu basili modellere erisimi
varsa, bu durum gergek boyutu ve diger anatomik bilesenlerle iligki-
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sini anlamada eksiklige yol acabilir (Youssef, 2021). Bir dezavantaji
da canli deneklerden aliman BT ve MR taramalarindan alinan go-
rlintiilerin ¢ozliniirliiglinlin az olmasidir. Bu tiir goriintiilerden elde
edilen modeller istenilen detaylandirmaya sahip olamamaktadirlar
(Smith ve ark., 2018).

Bu modeller anatomi egitiminde kendi baslarina bir 6gretim
araci olarak kullanilabilecegi gibi, miifredati zenginlestirmeye ve
diseksiyona dayal1 6gretim gibi yerlesik 6grenme yontemlerini ta-
mamlamaya yonelik bir yontem olarak da kullanilabilir (Smith ve
ark., 2018).

Biyoloji 6gretmen adaylar1 da ucuz, hizli ve kolay erisimi bulu-
nan bu anatomik materyalleri goniil rahatlig: ile egitimlerinde kul-
lanabilirler. Her boyutta basilabilmesinden ve hafif plastik benzeri
materyallerden iiretilmesinden dolay1 her ortama tasinarak tizerinde
calisma imkan1 bulunmaktadir.

2.11. Plastinasyon

Plastinasyon 1980 yillarinda anatomi i¢in gerekli olan kesit mo-
dellere olan ihtiya¢ dogrultusunda gelistirilmistir. Giiniimiizde daha
gelismis plastinasyon prosediirleri uygulanarak, daha once plastik
veya mum gibi maddeler kullanilarak yapilan klasik muhafaza me-
todlarindan ¢ok daha iyi kalitede ve uzun siire dayanabilecek ana-
tomi materyalleri iiretilebilmektedir. Plastinasyon tekniginin temeli
viicut stvisinin yerini belli bir vakumlama teknigi ile yiiksek kalitede
bir polimerin almasina dayanir. Bu polimerizasyon siireci ile kadav-
radaki her hiicreyi koruyarak, bedenin ¢iiriimesine engel olmaktir
(Konig ve Liebich, 2015).

Plastinasyon, viicudun dogal biyolojik yapisim1 korurken, ta-
nimlanmasi ¢ok zor olan anatomik kavramlarin gergekei bir sekilde
gorsellestirilmesine olanak tanir (Papa ve Vaccorezza, 2013). Levha
plastinasyonda yar1 seffaf doku dilimleri elde edilir ve 6grencilerin
yapisal ve topografik anatomiyi detayli olarak incelemesi kolaylasir
(Sora ve ark., 2012). Pek ¢ok anatomist, kokusuz olmalari, uygun
depolamaya izin vermeleri ve kullanim kolaylig1 saglamalar1 nede-
niyle basit formalinle sabitlenmis materyal yerine plastine 6rnekleri
tercih etmektedir (Fruhstorfer ve ark., 2011).

Yapilan ¢aligmalar, plastinasyonlu orneklerin 6grenciler tarafindan
faydali goriildiigiinii ve gesitli diizeylerde 6grenci ihtiyaglarini kargila-
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digim1 gostermektedir (Latorre ve ark., 2007; Fruhstorfer ve ark., 2011).
Plastinasyonun pek ¢ok avantaji olmasina ragmen, biiziilme, doku kaybi,
dogal doku renginin solmasi ve ince detaylarin goriilmemesi gibi bazi si-
nirlamalar1 vardir. (Korf ve ark., 2008). Bununla birlikte, plastinasyonlu
proseksiyonlarla 6grenmenin, dokunsal ve duygusal deneyim agisindan
smirlamalar1 bulunmaktadir (Papa ve Vacarezza, 2013). Ayrica, plastinas-
yonlu numunelerin hazirlanmasinda kullanilan biiylik miktarlarda yanici
kimyasallarla iliskili saglik ve gilivenlik kaygilar1 da vardir (Von Hagens
ve ark., 1987).

Biyoloji 6gretmenliginde anatomi dersi uygulamaya yonelik olmadigi
icin plastin orneklerin kullanimi s6z konusu degildir. Hazirlanmast mali-
yetli ve uzmanlik isteyen bu yontem uygulamali boliimler i¢in kullanighdir.

2.12. Sanal Tasarimlar

Anatomi ile ilgili internet atlaslar1 sanal tasarima dayalidir ve te-
orik bilgi agisindan zengin materyaller saglar. Bu tasarimlarla ile il-
gili bir¢cok benzer web sitesi liyelik ticreti gerektirmez ve dgrenciler
tarafindan bireysel olarak veya grup ¢alismasi olarak kullanilabilir
(McLachlan ve ark., 2004).

Sanal gergeklik, belirli bir sentetik ortamin insanlar tarafindan
gercek olarak algilanmasini amaglar ve ayn1 zamanda gergek diin-
ya ile iletisimi saglar. Gozlem merkezli olup, ii¢ boyutlu bilgisa-
yarli iiretim ortami olarak yapilandirilmistir (Ozkurt, 2003). Sanal
bir ortamda 6grenci, anatomik yapilarin karsilikl iliskileri hakkin-
da daha derin bir anlayis kazanabilecek ve sanal gerceklik ortamini
kullanirken 6grenme ve 6gretme keyfini ¢ikarabilecektir (Falah ve
ark., 2014). Sanal gergeklik programlarinin kullanighligr ve mali-
yet etkinligi anatomi 6gretiminde iyi bir sekilde kabul edilmis olup,
ogrencilerin sanal anatomi kullanimina yonelik tutumlar1 da olum-
lu olmustur (Rizzolo ve Stewart, 2006). Ancak ¢alismalar, kadavra
diseksiyonu ve fiziksel modellerle karsilastirildiginda sanal gercek-
liklerin 6grenme sonuglarini iyilestirmede daha az etkili oldugunu
gostermistir (Peterson ve ark., 2009; Codd ve Choudhury, 2011).

Son zamanlarda anatomi masalari insan kadavralarinin yerine
kullanilmaya baslanmistir. Anatomi masast, tiim viicudun anatomi-
sini kesfetmek i¢in dijital goriintiileri etkilesimli bir sekilde kullanan
gercek boyutlu “iPad benzeri” bir deneyim saglayan ¢oklu dokunma-
tik ekrana sahip sanal bir ii¢ boyutlu diseksiyon platformudur (Fyfe
ve ark., 2013). Ogrencilerin yalnizca icerigi kesfetmesine degil ayni
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zamanda ayn1 sanal odada ayni igerigi goriintiilerken kullanicilar
arasindaki etkilesimlere de olanak tanimasi nedeniyle cevrimici
o0grenmeye benzersiz bir katki saglamaktadir (Richardson ve ark,
2011). Ancak anatomik yapilarin konumunu ezberlemede veya de-
rin anatomik bilgi edinmede pek yardimc1 degildir ancak anatomik
yapilarin hizli bir sekilde tanimlanmasina yardimci olabilmektedir
(Park ve ark., 2019) .

Oculus Rift ve benzeri lic boyutlu gorsellestirme “gozliikleri”,
egitim ve Ogretim amagclar1 agisindan muazzam bir yapiya sahip-
tir. Kullanici, Oculus Rift’in “basa takilan ekrani” takar ve elinde
bir tur olusturmasina veya insan viicudunda sanal olarak u¢gmasina
olanak taniyan kontrol cihazlarimi tutar. Oculus Rift ayn1 zamanda
ogrencilerin basit ve karmasik gorevleri yerine getirmeleri gereken
sanal bir ortamda motor becerilerini ve el hareketlerini kullanarak
o0grenmelerine olanak tanir (Mathur, 2015).

Artirilmig gergeklik son zamanlarda ortaya ¢ikan bagka bir arag
olup kullanicinin gergeklik algisini gelistirmek icin bilgisayar tara-
findan olusturulan nesneleri gergek diinyaya entegre etmesi agisin-
dan sanal gergeklikten farklidir (Hugues ve ark., 2011). Kullanicinin
viicudundaki anatomik yapilarin goriintiilenmesine izin veren bir
yanilsama yaratabildigi gibi, daha karmasik anatomiyi gorsellestir-
mede de yararli olabileceginden anatomi egitiminde kullanim alan-
lar1 vardir (Thomas ve ark., 2010). Artirilmis gergeklikte, anatomik
modeller gibi sanal nesneler, kullanicinin ger¢ek diinya goriisiiniin
lizerine yerlestirilir. Modeller, masaiistii bilgisayarlar, cep telefon-
lar1, basa takilan cihazlar gibi cihazlar araciligiyla bireysel olarak
ve stereoskopik projektorler ve ekran tabanl artirilmis gergeklik ile
daha genis kitlelere sergilenebilir (Youssef, 2021). Ancak artirilmig
gerceklik tek basina geleneksel 6gretme veya 6grenme yontemleri-
nin yerini alamaz. Aksine onu gelistirmek ve tamamlamak i¢in kul-
lanilabilir (Estai ve Bunt, 2016).

Simiilasyonlar model olarak &grencilerin kendi baslarina bagimsiz
olarak pratik yapmalarina, deneme yanilma yoluyla 6grenmelerine ve is-
lemi tekrarlamalarina olanak saglamaktadir (Martinsen ve Jukes, 2005).
Simiilasyonlar genellikle egitim, arastirma, planlama ve beceri kazanmak
amaciyla yapilmaktadir (Midik ve Kartal, 2010). Simiile edilmis hastalar
kullanilarak canli viicudunda anatomi ¢alisilabilir ve bu teknik kemikler,
eklemler, kaslar, periferik sinir sistemi ve karin organlarinin incelenme-
sinde ¢ok faydalidir (Chang ve ark., 2019). Pelvis bolgesi ve gogiis gibi
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viicudun belirli béliimlerinin muayenelerini 6gretmek icin simule edilmis
hastalarin kullanilmasi, etik kaygilar1 giderme, kaygiy1 azaltma, utangtan
kaginma, 6grenci performansini iyilestirme ve 6grenciye degerli geri bildi-
rim saglama potansiyeline sahiptir (Wanggren ve ark., 2005).

Haptik (dokunma) teknolojisi, insan ve veteriner klinik egitiminde
giderek daha fazla kullanilan ve 6zellikle dokunma duyusuna dayanan
muayenelerin simiile edilmesinde yararli olan bagka bir sanal simiilasyon
teknolojisidir. Haptik, sanal gerceklige hem dokunsal hem de kuvvet geri
bildirimi ekler ve gercekgi bir i¢ anatomi hissi saglar (Kinnison ve ark.,
2009).

Mobil olarak 6grencilerin ulasabilecegi bu materyaller 6grencilerin
klasik yontemlerle olan anatomi egitimine gore basari oranlarini ve ilgile-
rini artirmaktadir. Bu uygulamalardan en fazla artirilmis gergeklik uygula-
malar1 basarilidir (Erbek ve Bolatli, 2022).

Bu yontemden bazilar1 daha ¢ok tip fakiiltelerinde 6grencilerin bolge-
nin anatomisini anlamalar1 ve klinik becerilerini artirmalar igin kullanil-
maktadir. Biyoloji 6gretmen adaylarinin klinik beceriye yonelik herhangi
bir uygulamaya ihtiyaglari olmadigi i¢in simiilasyonlarla egitim uygun
degildir. Teknolojik gelismelerden oldukga fazla faydalanan yeni nesil
icinde bulunan biyoloji 6gretmenligi 6grencileri de kendi seviyelerine uy-
gun olan teknigi secerek anatomi bilgilerini gelistirebilirler.

2.13. Sosyal Medya ve Anatomi Web Siteleri

Sosyal medya anatomi alaninda popiilerlik kazanmis olup, ana-
tomi egitimcilerine yonelik egitimsel bir yardim olarak giderek daha
fazla taninmaktadir. Sosyal medyada anatomistler tarafindan sayfa-
lar olusturulmakta ve cogu 6grenci anatomi egitimi sayfalariyla etki-
lesim kurarak 6grenmelerine yardimci olmaktadir (Youssef, 2021).

Anatomi web siteleri ve elektronik 6grenme platformu insan-
larin kendi bilgi ve becerilerini gereksinimlerine paralel olarak uy-
gulayabilecekleri sekilde tasarlanmistir (Ginneken ve ark., 2005).
Ogrencilerin zor teorik kavramlari gorsellestirip kavrayabildikleri
ve dgretim materyallerinin multimedya temsilleriyle eglenceli, ilgi
cekici bir sekilde dogal olarak etkilesime girebildikleri ortamdir (Li-
arokapis ve ark., 2010).

Biyoloji 6gretmen adaylar1 anatomi konularini pekistirmek ya da anla-
madiklar1 konular1 anlayabilmek i¢in sosyal medya ve anatomi web sitele-
rinden faydalanabilirler. Geng neslin belki de kendi kendine ¢alismada en
cok tercih ettigi yontem budur.
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3. SONUC

Anatomi egitiminde 6grenme ve 6gretme stratejilerinin nesillere
Ozgli Ogrenme yontemleriyle iligkilendirilmesi ihtiyac1 ortaya
cikmaktadir (Acar ve ark., 2022). Farkli 6grenciler anatomiyi farkli
sekillerde 6grenirler. Anatomi egitiminde anatomiye ayrilan zama-
nin azalmasi ve yeterli tecriibeli anatomi egitmeni sayisinin azalma-
st nedeniyle ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Mitchell, 2015).
Anatomi egitimi sonucunda elde edilen kazanimlar ve tespit edilen
problemlere gore gerekli tedbir ve degisiklikler yapilarak 6gretmen
adaylarmin daha verimli bir anatomi egitimi almasi saglanabilir
(Ince, 2019).

Iyi bir dgretim, 6grencileri dgretmenler tarafindan doldurulma-
sin1 bekleyen bos kaplar gibi gormemelidir. Bunun yerine, kesfetme-
ye ve kendi baglarina arastirmaya tesvik etmelidir. Pek ¢ok 6grenci
daha 6nce dinledigi konular1 yeni konulara dogru ilerledik¢e unut-
maktadir. Ideal 6grenme en iyi sekilde dgrencilerin bu materyali 6g-
retmenden bagimsiz olarak kendi baslarina incelemeye zaman ayir-
diklar yerde gerceklesmektedir. Bu, cogu zaman kanitlanmasi zor
olan bilgileri pekistirmelerini saglayacaktir. Ogrencilerin 6grenme
materyali ile etkilesimi ayn1 zamanda egitimin gerceklesmesi icin
de bir gerekliliktir ve bu tiir bir katilima neden olmayan herhangi bir
O0grenme ortami, anlayisi ilerletmek ve dolayisiyla bilgiyi uygulaya-
bilmek i¢in gerekli entelektiiel siireci saglamada basarisiz olmaktadir
(Mitchell, 2015). Ayrica kii¢iik 6grenme grubu olusturmaya tesvik
edilmelidir. Boylece 6grenciler arasinda bilgilerin aktarilmasina, tar-
tisilmasina ve yanhs bilgilerin diizeltilmesine tesvik edilmektedir.
Bu, 6grencilerin 6grenme siirecine aktif olarak katilmalarina olanak
tantyarak, geleneksel 6grenci/ogretmen engelini ortadan kaldirmak-
tadir. Kiiciik grup 6gretimi anatomi 0gretiminde yaygin ve basarili
bir sekilde uygulanmaktadir (Jacques, 2003).

Anatomi 6grenimi agirlikli olarak yapilarin gorsellestirilmesine
dayanir ve harmanlanmis 6grenmenin kullanilmasi, bu tiir zorluklar
hafifletme ve geleneksel 6gretme ve 6grenmede alternatif miidaha-
lelerin kullanilmasinin 6nemini artirma potansiyeline sahiptir (More
ve ark., 2017). Ogrenci katilimini tesvik etmek icin etkili 6gretme ve
O0grenme stratejilerine ihtiya¢ vardir (Chung ve ark., 2013). Modern
anatomiyi 6gretmenin en iyi yolu, birden fazla pedagojik kaynagi
birbirini tamamlayacak sekilde bir araya getirmektir. Coklu model
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ve sistem temelli yaklasimlar entegre edildiginde dgrencilerin daha
etkili bir sekilde 6grendikleri goriilmektedir (Estai ve Bunt, 2016).
Anatomi egitiminde digerine iistiin oldugu belgelenmis tek bir peda-
gojik yontem veya modelin olmadig1 kanitlanmais bir gercektir (Wil-
son ve ark., 2018). Son yillarda teknolojinin gelismesi ve 6gretim
liyelerinin yaratic1 yapist anatomi ogretme ve dgrenmeyi oldukca
heyecanli hale getirmistir (Festin, 2023).

Ozellikle videolarla desteklenen sanal anatomi animasyonlari,
YouTube videolar: ve diger sosyal paylasim sitelerinden elde edilen
animasyonlar, renkli {i¢c boyutlu goriintiiler ve problem odakli 6g-
renmeyi igeren ii¢ boyutlu mobil uygulamalar, anatomi egitiminde
kullanilan giincel yontemler olarak yerini almistir (Petekkaya ve
ark., 2021). Bireysel olarak ¢alismay1 tercih eden 6grenciler bu tarz
yontemlerle derste 6grendikleri anatomi bilgilerini pekistirme imka-
n1 bulmaktadirlar.

Her fakiilte kendi kurgusuna gére en uygun yolu segmek ve bunu
erigilebilir yeni teknolojilerle donatmak zorundadir (Singal, 2022). Egi-
tim fakiiltelerinde anatomi dersi dgretmen adaylarma belli kaliplagmig
bir ¢ercevede ezbere dayali olarak verilmektedir. Bunun sonucu olarak da
ezberlenen bilgiler kisa siirede unutulmakta ve kalic1 bir anatomi egitimi
verilememektedir. Anatomik yapilarin birbirleriyle olan komsu ve iliskileri
ile gorevleri birlikte verilirse tam bir 6grenme saglanmis olur. Teorik bil-
ginin yaninda gorselligi artiran ¢esitli materyallerle zihinde kalan anatomi
bilgisi aktarilmig olur (Gorgiilii ve Arslan, 2019).

Hayatimizin bir pargasi haline gelen internet ve teknolojik aletler
sayesinde bilgiye oldukca kolay ulasilabilmektedir. Teknolojik gelisme-
lerin anatomi egitimine uyarlanmasi, istedigi zamanda bu bilgilere ula-
sabilmesi ve paylasabilmesi &grencilerin anatomi dersine karsi olumlu
tutum ve davranislarmin gelismesine neden olacaktir. Ogrencilerin klasik
yontemlerin sikiciligindan uzaklasarak, daha eglenceli bir 6grenim siirecine
girecegi ve kalici bir anatomi egitimin yapilabilecegi diisliniilmektedir.
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1. INTRODUCTION

Leibniz algebra was first initiated by Loday [16]. In paper [17],
Loday and Pirashvii investigated these algebras from the point of
view of homological algebras. There have been many papers
including the results on the differentiations and the similarities
among Lie and Leibniz algebras. Leibniz algebra is applied in
different disciplines, including hyperbolic, physics and differential
equations.

Zadeh in the paper [22] of 1965 described the notion of fuzzy
sets. Fuzzy set has aroused major interests among mathematicians
studying in different domains, which was studied in many papers
(see [18, 22]). Then Akram [5] studied the fuzzy Lie algebras. The
definitions of fuzzy ideal and fuzzy subalgebra in Lie algebras were
given by Yedia in [20]. Then, Atanassov in [6, 7] presented the
definition of intuitionistic fuzzy set and its properties. Our primary
beginning motivation is presented by the work [2] of Akram in 2007
which started the study of intuitionistic fuzzy Leibniz algebras. In
this work, we first describe intuitionistic(shortly int.) fuzzy Leibniz
algebras and then we state several of fundamental properties on int.
fuzzy Leibniz algebras.

2. PRELIMINARIES

We give some necessary concepts and their properties
throughout this section (see [8, 9] for more details).
Given a field F of characteristic 0. If an algebra L over F with

the product [,]: L X L % L holds the Leibniz identity
[[a, b],c] = [a, [b, c]] —[b, [a,c]]

for any a, b, ¢ € L, then we say that L is a (left) Leibniz algebra. The
rest of this paper, left Leibniz algebra will be used. We give the left
normed convention for Leibniz brackets.

Consider a subspace S of L, if we have [a, b] € S foreacha, b €
S, then this subspace is said to be a Leibniz subalgebra. Moreover,
we say that S is an ideal of L, if [a, b] and [b, a] in S for any a € S
and b € L.
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Given a common set D. A fuzzy set g in D is described as a

mapping g: D — [0,1] € R. Given any fuzzy set g of D, the set
g(D) = {g(w)|w € D} is said to be the image of g and also the set
g ={w € D|g(w) > 0} is said to be the support of g. For every
real number s € [0,1], the subset (g); = {w € D| g(w) = s}issaid
an s-level set of g. Moreover, the fuzzy empty set in D is represented
by 0p and is described as 0p(w) = 0 for every w € D. The fuzzy
whole set in D is represented by 1, and is introduced as 1,(w) = 1
forallw € D.

We define an interval number N as an interval [n~,n*] with 0 <
Infn < Supn <1 and the set which consists of whole interval
numbers is represented by N[0,1]. Given two interval numbers N; =
[n7,m{]and N, = [n;,m3] in N[0,1]. An interval-valued fuzzy
set( shortly int-val. fuz. set) C in D is defined as

C =
{w,[gc W), g¢W)D|w € D}

where gz (W) and gl (w) are fuzzy sets of D such that gz (w) <
gé(w) forallw € D. If gc(w) = [gc (W), gé (W)], then C =

{(w, Gc(W))| w € D} where G¢: D = [0,1].

Given a vector space S over F and a fuzzy subset g in S. If g holds
the following statements

) gw+q) = min{g(w),g(q)} forallw,q € S,
(i) g(aw) = g(w) forallw € S,a € F,

then g is said to be a fuzzy subspace of S. It is not hard to obtain that
g(—w) = g(w) and g(0) = g(w) forall w € D.

Consider a Leibniz algebra L over F. A map g: L — [0,1] is said to
be a fuzzy Leibniz subalgebra of L over F, if the map g holds the
following properties

(i) gw + q) = min{g(w), g(q)},
(i) g(aw) = g(w),
(iii) g([w, q]) = min {g(w), g(q)}
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for all w,q € L,a € F. We say that a map g:L — [0,1] is a fuzzy
Leibniz ideal of L over F if it holds the next statements

(i) gw + q) = min{g(w), g(q)}
(i) g(aw) = g(w)
(iii) g([w, q]) = g(w) and g([w, q]) = g(q)

for all w,q €L, a € F. It is clear to see that each fuzzy Leibniz
ideal is a fuzzy Leibniz subalgebra. Given an int-val. fuz. set g of
L, we say that it is an int-val. fuz. Leibniz ideal of L if it holds

(i) gw + q) = min{g(w), g(9)}
(i) g(aw) = gw)
(i) g([w, q]) = g(w) and g([w, q) = g(q)
forallw,q €L, a €F.

3. INTUITIONIiSTIiC FUZZY LEIBNiZ ALGEBRAS

Here, the main definitions and consequences are presented.

Definition 3.1. Let g, h: L —» [0,1] be two fuzzy sets in a Leibniz
algebra L. The levels of affiliation and non- affiliation of each w €
L to C are represented by gc-(w) and h(w) respectively. Then a

complex map C = (g¢, he): L - [0,1] X [0,1] is said to be an int.
fuzzy set g in L if g-(w) + he(w) < 1 forall w € L. Moreover, the
int. fuzzy empty set in D is represented by 0* and is described as
0*(w) = (0,1) for any w € L. Whole set in L is denoted by 1* and
defined as 1*(w) = (1,0) forallw € L.

Definition 3.2. A map C = (g, hc): L — [0,1] X [0,1] is said to be
an int. fuzzy Leibniz subalgebra if it holds the next statements

(i) gc(w + q) = min{gc(W), gc(q)} and he(w + q) <
max{hc(w), h¢(q)}

(i) gc(aw) = gc(w) and he(aw) < he(w)
(iii) gc([w, q]) = min{gc(w), g(q)} and
he([w, q]) < max{hc(w), he(@)}
forallw,q €L, a €F.
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Definition 3.3. A map C = (g¢, he): L = [0,1] X [0,1] is said to be
an int. fuzzy Leibniz ideal if it holds the next properties

(1) gc(w + q) = min{gc(w), gc(q)} and he(w + q) <
max{hc(w), h¢(q)}

(i) gc(aw) = g¢c(w) and h¢e(aw) < he(w)

(iii) gc([w, q]) = min{gc(w), gc(@)} and he([w, q]) <
max{hc(w), hc(q)}

(iv) gc([w, q]) = g(w) and he([w, q]) = h(q)
WMgc([w, q]) < g(w) and he([w, q]) < h(q)
forallw,q €L, a €F.

By (ii), it is easy to obtain that

9c(0) = gc(w), he(0) < he(w), ge(—w) = gc(w),
he(—w) < he(w).

Proposition 3.1. Each int. fuzzy Leibniz ideal is an int. fuzzy
Leibniz subalgebra.

But, in general, every int. fuzzy Leibniz subalgebra is not int. fuzzy
Leibniz ideal.

Theorem 3.2. C = (g, h¢) is an int. fuzzy Leibniz subalgebra on L
ifand only if K(g¢,s) = {w € L| gc(w) = s}and L(h.,t) ={w €
L| h¢(w) < t} are Leibniz subalgebras of L for every s, t € [0,1].

Proof. First, presume that g~ and g™ are fuzzy Leibniz ideals of L.
We need to show that g satisfies all conditions of fuzzy Leibniz
ideal. Then

gw+q)=[g w+q),g"(w+q)]
> [min{g~(w), g~ ()}, min{g* (W), g* (q)}]
= [min{g=(w), g* W)}, min{g=(q), g* ()}]
= min{g(w), g(q)}
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for all w, g € L. Moreover, by using a similar way, we obtain that
glaw) = g(w)
and
g([w,q]) 2 g(w) and g([w, q]) = g(q)

forall w,q € L, a € F. This means that g is an int-val. fuz.
Leibniz ideal of L. Now, inversely, suppose that g is an int-val.
fuz. Leibniz ideal. Then

[97W+q),g"(w+@]=gw+q)
= min{g(w), g(q)}
= [min{g~(w),g* (W)}, min{g™(q), 9" (1)}]
= [min{g~(w), g~ W)}, min{g™* (p), g* ()}]
for all w, g € L. Hence,

g~ (w+q) =min{g~(w), g™ ()} and g* (W + q) =
min{g*(w), g* (@)}.
The verification of g(aw) = g(w), g([w, q]) = g(w) and
g([w,q]) = g(q) is analogous. This shows that g~ and g™ are
fuzzy Leibniz ideals of L. O

Example 3.1. Given a Leibniz algebra L over F having the basis
P = {54, 5,, 53,54, S5} by the following multiplication rule:

[s2,51] = =52, [s3,52] = s5, [S4,51] = S5,
[s1,55] = s5,

[S2,53] = 54, [S1,S2] = 52, [S1,S4] = S4,
[s5,51] = —ss,

other products are zero. An int-val. fuz. set g in L is described by
gw) = [g~(w), g*(w)] where

_ _ 04‘, lfW = Sl
g~ w) = {0.6, otherwise

and
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0.5 ifw=s
+ — ) 2
g w) = {0.7, otherwise

are fuzzy sets . By Theorem 3.2, g is an int-val. fuz. set Leibniz
ideal of L.

Theorem 3.3. Every non-empty upper levels of int-val. fuz.
Leibniz ideals of L is a Leibniz ideal of L.

Proof. Suppose that g is an int-val. fuz. Leibniz ideal of L and
[r,t] € N[0,1] suchthat K(g,[r,t] # @. Ifw € K(g,[r,t]) and
q € K(g,[r, t]), then g(w) = [r,t] and g(q) = [r, t]. Hence
gw +q) = min{ gw),g(q)} = [r,t],
glaw) =2 gw) = [r,t],
g(w,ql) = gw) = [, t],
g(w,ql) = g(q) = [, t].

Asaresult, w + q € K(g,[r,t]), aw € K(g,[r,t]) and [w,q] €
K(g,[r,t]). This shows

that K (g, [, t]) is a Leibniz ideal of L. O

Definition 3.4. Given a homomorphism 8: L; = L, of Leibniz
algebras and any int-val. fuz. set g in L,, An int-val. fuz. set g®
in L, is described by g% (w) = g(8(w)) forallw € L,.

Lemma 3.4. Given a homomorphism 6: L; = L, of Leibniz
algebras. If g is an

int-val. fuz. Leibniz ideal of L,, then g is an int-val. fuz. Leibniz
ideal of L.
Proof. Let w,q € L; and a € F. Then
gew+q)=g(0w +q) = gw + q) = min{g(w), g(q)}
= min{g’(w), 3°(@)},
g% (aw) = g(6(aw)) = g(ad(w)) = g(6w)) = g°(w),

© 93
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g%(w,q]) = g(6(w,qD)) = g([8(w), 8(q)] = g(O(W))
= g°(w),

g%(w,qD) = g(6(w,qD)) = gleW), 8(q)] = g(6())
= g%(q),

This implies that g° is an int-val. fuz. Leibniz ideal of L;. o

Theorem 3.5. Given an epimorphism 6: L; — L, of Leibniz
algebras. Then g is

an int-val. fuz. Leibniz ideal of L, if and only if g is an int-val.
fuz. Leibniz ideal of L.

Proof. By Lemma 3.4, we prove the first part, this is, g° is an int-
val. fuz. Leibniz ideal of L;. As @ is surjective, for any w,q € L,
there are n,m € L; such that w = 8(n) and g = 8(m). Therefore,

gw) = g°(n) and g(q) = g°(m). Thus,
dgw+q)=g(6(m) +6(m)) = gn+m) =g°n+m)
> min{g®(n), g° (m)}
= min{g(w), ()},
glaw) = g(ab(n)) = g(6(an)) = g°(an) = g(6(n)) = gw),
g(w,q]) = g([6(m),6(m)] = g(6([n,mD) = g(6(n)) = g(»),
g(w.qD) = g([6(m),6(m)] = g(6([n,mD) = g(6(m)) = (.

Consequently, we obtain the required result. O
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