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MOTOR iMGELEME EEG SINYALLERININ DERIN OGRENME YONTEMI iLE
SINIFLANDIRILMASI UZERINE YAPILAN CALISMALARIN BiBLIYOMETRIK

ANALIZI*
Umut OZFIDAN!
Giilsiim SANAL?2
Kiibra EROGLU?
OZET

Bu ¢aligma, motor imgeleme EEG sinyallerinin derin 6grenme yontemi ile siniflandirilmasina iliskin yaymlarin
nicel analizini bibliyometrik analiz yontemi kullanarak sunmaktadir. Caligmanin amaci, yapilan inceleme
sayesinde alandaki bilgi birikiminin daha iyi anlasilmasi ve bu yolla sonraki c¢alismalara rehberlik etmesinin
saglanmasidir. Bu dogrultuda konuyla ilgili veriler Web of Science veritabani tizerinden filtrelenmis ve VosViewer
uygulamasi ile analiz edilmistir. 2013 yilindan itibaren “Motor imgeleme EEG sinyallerinin simiflandirilmasinda
derin 6grenme teknikleri” konulu arastirmalarin sayisinda gozlenen artis, calismanin 6ncii bulgusu olarak ortaya
¢ikmistir. Cin’in ilgili konuda en ¢ok yayin yapan ve atif alan iilke olmasi bir diger 6nemli bulgudur. Ayrica 6nde
gelen arastirmacilar, en etkili yaynlar, en etkili kategoriler, en etkili kurumlar da zaman ve 1s1 haritasi vb. ile
saptanmustir. Son olarak makalelerin bu konudaki arastirmalarda baskin belge tiirii oldugu tespit edilmekle birlikte,
konferans bildirileri ile derleme makalelerin de 6nemli bir yer tuttugu anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: EEG, Derin Ogrenme, Motor Imgeleme, Bibliyometrik Analiz

BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF CLASSIFYING MOTOR IMAGERY EEG SIGNALS
USING DEEP LEARNING METHODS

ABSTRACT

This study presents a quantitative analysis of publications on the classification of motor imagery EEG signals
using deep learning methods through bibliometric analysis. The aim of the study is to enhance understanding of
accumulated knowledge in the field and guide future research. To achieve this, data related to the topic were
filtered from the Web of Science database and analyzed using VosViewer. A notable finding is the observed
increase in research on "Deep learning techniques for classifying motor imagery EEG signals" since 2013. China
emerges as the leading country in both publication and citation impact. Furthermore, prominent researchers,
influential publications, effective categories, and institutions were identified using time and heat maps. Finally,
the study concludes that while articles dominate the research in this area, conference papers and review articles
also hold significant positions.
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GIRiS

Beyindeki elektrik iletimi, noron adi verilen sinir hiicreleri arasinda gerceklesir
(Altaheri vd., 2023). Bu iletisim, bir ndronun digerine elektriksel sinyaller géndermesi ve bu
sinyallerin sinaps adi verilen bosluklar araciligiyla nérotransmitter adi verilen kimyasallarla
iletilmesi seklinde isler. Noronlar, viicuttaki elektriksel sinyallerini ileten hiicrelerdir. Bir
uyarici, ndronun dendritlerine ulastiginda, eger yeterince giigliiyse, néronun zarinda aksiyon
potansiyeli ad1 verilen bir elektriksel sinyal olusur ve bu sinyal ndron boyunca hizla yayilir
(Zhang vd., 2019). Noronlar, sinapslar araciligiyla diger noronlarla veya hedef hiicrelerle
iletisim kurar. Aksiyon potansiyeli, néronun sinirsel ucundan nérotransmitterlerin sinapsa
salinmasini tetikler. Bu ndrotransmitterler, postsinaptik hiicrenin zarindaki reseptorlere
baglanir ve bu hiicre iizerinde degisikliklere yol acar. Sonrasinda, ndrotransmitterlerin fazlasi
presinaptik noron tarafindan geri alinir ya da pargalanir, bu da sinyalin kontrol altinda
tutulmasini saglar. Bu siirecler, beyindeki bilgi isleme ve kontrol siireclerinin ger¢eklesmesine

olanak tanir.

Elektroensefalografi (EEG) sinyalleri, beyin aktivitesinin elektriksel hareketlerini
yansittig1 i¢in norobilim calismalarinda ve klinik teshislerde hayati 6neme sahiptir. Motor
imgesit ile iligkili EEG sinyallerinin analizi, yani fiziksel bir hareket gerceklesmeden zihinde
hareketin simiile edilmesi, beyin-bilgisayar araylizleri (BBA) gelistirilmesinde Onemli
olanaklar sunar. Motor imgelemeye dayali BBA' lar, ciddi motor engeline sahip bireylerin
cevreleriyle etkilesim kurma yeteneklerini artirarak iletisim ve kontrol saglayabilir (Al-Saegh
vd., 2021). Ancak, motor imgeleme EEG sinyallerinin siniflandirilmasi, sinyallerin yiiksek
boyutlulugu, diisiik sinyal-giiriiltii oran1 ve bireylerarasi degiskenlik nedeniyle 6nemli zorluklar
icermektedir. Geleneksel makine 6grenimi teknikleri bu tiir verileri etkili bir sekilde islemede
cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Son yillarda, derin 6grenme yaklasimlari geleneksel
yontemlerle kolayca eslestirilemeyen giiclii 6zellik ¢ikarma ve simiflandirma yetenekleri

sunarak giiclii bir ¢6zlim olarak ortaya cikar.

BBA sistemlerinin etkinligini artirmada kritik bir rol oynayan motor imgeleme EEG
sinyallerinin smiflandirilmasi, son yillarda bilim diinyasinda biiyiik ilgi gérmektedir. Bu ilgi,
ozellikle derin 6grenme tekniklerinin bu alandaki potansiyelini maksimize etme ¢abasiyla daha

da artmustr.



istanbul Journal of Social Sciences (2024) Spring: 39

Gilinlimiizde bilim ve teknoloji alanlarindaki hizli gelismeler, arastirmacilarin ve
uygulayicilarin ilgili literatiirii siirekli takip etmelerini zorunlu kilar. Ancak, siirekli artan yayin
miktari, bireylerin ve kurumlarin 6nemli bilgileri etkili bir sekilde siizgecten gegirip analiz
etmelerini zorlastirmaktadir. iste bu noktada bibliyometrik analiz devreye girer; yayinlarm,
yazarlarin ve arastirma kurumlarinin performansini degerlendirir, is birlikleri ve etki diizeyleri
hakkinda bilgiler sunar. Ayrica, belirli bir arastirma konusuna hangi cografyalardan,
disiplinlerden veya sektorlerden ilgi oldugunu ortaya ¢ikararak, arastirma alanlariin
multidisipliner dogasini ve kiiresel etki alanini aydinlatir. Yayin ge¢misi hakkindaki bilgilerin
niceliksel analizi araciligiyla, belirli bir aragtirma alani i¢indeki bilimsel ¢iktinin 6zellikleri ve
gelisimi haritalandirilabilir. Bibliyometrik yontemler, yazarlarin, dergilerin, llkelerin ve
enstitlilerin performansini ve aragtirma desenlerini degerlendirmek ve bunlar arasindaki is
birligi desenlerini belirlemek, niceliklendirmek igin kullanilabilir (Jia vd., 2014; Li ve Hale,
2016). Belirli bir konuda yayin yapan etkili yazarlar, yayinlar, ana dergiler, iilkeler ve kurumlar
belirlenebilir. Belirli bir konuda farkli dergilerin yayimlanma sayist ve yayinlara ayrilan konu
kategorileri, arastirma temalarinin cesitliligine ve bir arastirma alanmmin cok disiplinli

karakterine dair bir fikir verebilir (Li ve Zhao, 2015).

Bu ¢alismada “derin 6grenme yontemleri ile motor imgeleme EEG sinyallerinin
siniflandirilmas1” konulu uluslararasi yayinlar bibliyometrik analiz yontemleri ile analiz
edilerek alandaki akademik ilerlemeler ve arastirma trendleri ortaya koyulmustur. Bu analiz,
alanin genel yapisinin ve gelisiminin anlasilmasina, etkili arastirma gruplarinin ve en ¢ok atif
alan ¢aligmalarin saptanmasina yardimei olacak ve boylelikle ilgili literatiirii biitiinciil olarak

betimleme giicii dolayisiyla alanyazina katki saglayacaktir.

Bibliyometrik analiz tiiriiniin genel olarak alandaki bilimsel calismalara stratejik bir
rehberlik saglamasi beklenmektedir. Ayrica, bu ¢alisma multidisipliner is birliklerinin tesvik
edilmesi ve arastirma alanindaki bilgi birikiminin daha iyi anlasilmasi i¢in de bir zemin

hazirlayacaktir.
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KONU ILE iLGILi BIBLIYOMETRIK ANALIiZLER

Bibliyometri, belirli bir arastirma alaninda en son ilerlemeleri, aragtirma yonlerini ve
onde gelen konulari ortaya ¢ikarabilir (Wang vd., 2014). Bibliyometrik analiz, ayrica belirli bir
arastirma disiplininde, igerik agisindan ve cografi olarak mevcut bosluklarin belirlenmesine

olanak tanir (Gall vd., 2015).

Chen ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, 2009-2018 yillar1 arasindaki yapay zeka
destekli insan EEG analizi tizerine yapilan arastirmalar incelenmektedir. Web of Science veri
tabanindan toplanan 2053 makale iizerinden yapilan bibliyometrik analizde ABD ve Cin bu
alandaki en etkili ve iiretken ilkeler olarak belirlenmistir. Anahtar kelime analizleri,
‘elektroensefalografi' ve 'beyin-bilgisayar araylizii' gibi terimlerin siklikla kullanildigini ortaya
koymustur (Chen vd., 2022).

Tsilamou ve arkadaslarinin EEG' nin noérorehabilitasyonda kullanimina yonelik
arastirmasinda yine bibliyometrik analiz yontemi kullanilmistir. Bu analize gore en etkili
makale, L.F. Nicolas-Alfonso ve J. Gomez-Gill tarafindan yazilan "Beyin-bilgisayar arayiizleri,
bir inceleme" baslikli ¢alismadir ve 997 alintiya sahiptir. En iiretken iilkeler arasinda ABD,

Italya ve Almanya bulunmaktadir (Tsiamalou vd., 2022).

Zhang ve arkadaslar1 calismalarinda, 1995' ten 2022' ye kadar Otizm Spektrum
Bozuklugu tedavisinde yapay zekanin global arastirma durumunu bibliyometrik analiz yontemi
ile analiz etmislerdir. Onlar {ilkeler/kurumlar/yazarlar arasindaki is birligini, anahtar
kelimelerin kiimelenmesini, ayrica referans analizlerini incelemek i¢in CiteSpace, VOSviewer,
Pajek ve Scimago Graphica kullanmiglardir. Toplamda 448 literatiir incelenmistir. Literatiir
sayisinda artan bir egilim goriildiigi tespit edilmistir. Buna gore, en iretken iilke ve kurum
ABD ve Vanderbilt Universitesi, en biiyiik katkida bulunan yazarlar ise Warren, Zachary,
Sakar, Nilanjan ve Swanson, Amy’ dir. En iiretken ve en ¢ok alint1 yapilan dergi de Journal of

Autism and Developmental Disorders’dir (Zhang vd., 2022).

Dindorf ve arkadaslar1 sporlarda yapay zeka, derin 6grenme ve makine Ogrenimi
konusunda mevcut literatiire dair iggoriiler elde etmek {izere bir bibliyometrik analiz
yapmiglardir. Scopus veritabant kullanilarak 1215 dokiiman (incelemeler ve makaleler)
secilmistir. Bibliyometrik analizi VOSviewer uygulamasi ile gerceklestirmislerdir. Ana
bulgular: su sekildedir: Yapay zeka ve alt kategorilerine iliskin literatiir ve arastirma ilgisi iissel

olarak biiylimektedir. En ¢ok alinti yapilan ilk 20 ¢alisma toplam alintilarin %32.52'sini
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olusturmaktadir ilk 10 dergi yayimlanan tiim dokiimanlarin %28.64'tinden sorumludur (Dindorf

vd., 2023).

Chen ve arkadaslar1 yapay zeka uygulamalarinin manyetik rezonans goriintiilleme (MRI)
verilerinin islenmesinde baslica arastirma konular1 ve potansiyel gelecek yonlerinin kesfi i¢in
Latent Dirichlet Atamasi (LDA) temelli bir bibliyometrik analiz sunmuslardir. Neuroimage, en
iiretken ve etkili dergi olarak one ¢ikmaktadir. Arastirmaya en biiyiik katkiyr Amerika Birlesik
Devletleri ve University College London saglamistir. Avrupa iilkeleri arasinda is birligi ¢ok

yakindir (Chen vd., 2021).

YONTEM

Bu ¢alismada Web of Science (WOS) Core Collection veri tabani kullanilmistir. Web
of Science, bilimsel yayinlarin incelenmesi igin en fazla kullanilan veri tabani oldugu igin arama
motoru olarak segilmistir (Yang vd., 2013). WOS veri tabanina 09.05.2024 tarihinde erisilerek
“motor imagery eeg classification” ve “deep learning” arama sozciikleri ile arama yapilmis ve
sonugta 569 adet kaynaga erisim saglanmistir. Yayin tirii “SSCI” ve “SSCI-E” olarak
filtrelendiginde ise 387 adet kaynaga ulasilmistir. Yontem olarak bibliyometrik analiz tercih

edilmis, elde edilen ham veriyi gorsellestirmek i¢in Vosviewer uygulamasi kullanilmistir.

Web of Science veritabanina "motor imagery eeg classification” . Arastirmaya dahil edilen
erigilmesi ve "deep leaming” kelimeleri ile S8Clve SSeSC(ifr[I:'ES\indekslen yayinlara ulagiimasi
arama yapiimasi = (n=387)

Sekil 1: Arastirmada izlenen Yontem

BULGULAR

Y1l Analizi

Caligmalar incelendiginde derin Ogrenme yontemleri ile motor imgeleme EEG
sinyallerinin simiflandirilmast konusunun 2013 yilindan itibaren arastirilmaya baslandigi
gozlemlenmistir. 2020 yilindan itibaren arastirmalarin 50’ nin {izerine ¢ikarak yogunlastigi ve

konunun 6nem kazandig1 goriilmektedir.
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Sekil 2: Yillara Gore Yayin Sayilari

Ulke Analizi

Ulke atif analizi i¢in minimum dokiiman say1s1 1 ve minimum atif sayis1 1 segildiginde
57 {ilkeden 53’ {iniin bu kriterleri sagladigi goriilmustiir ve Sekil 3’ teki harita olusmustur. En
cok atif yapilan tilkelerin ¢aligmalar1 incelendiginde Cin’ in 2020 yilindan bu yana 6nemli bir
alan kapladigi goriilmektedir. Ayrica yapilan analizde Kuzey Kore, Amerika, Ingiltere,
Hindistan ve Singapur’un da derin 6grenme yontemleri ile motor imgeleme EEG sinyallerinin
siiflandirilmast konusunda ilgili olduklar1 gézlemlenmektedir. Tiirkiye’ de ise yayinlanan 7

caligma olmasina ragmen atif sayis1 580 dir.
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Sekil 3: Ulkelerin Atif Sayis1 Haritasi

Yazar Analizi

Bu ¢alisma boyunca yapilan baska bir analiz ise yazarlarin atif analizidir. Bir yazar igin
alintilanma sayist minimum 1 ve bir yazarin minimum 2 calismasi olacak sekilde secim
yapilmis ve boylelikle 282 adet sonug elde edilmistir. Bu sonuglardan ilk 15 yazar {izerinde
analiz yapilmistir. Atif analizi yapildiginda ise atif sayisi en yliksek dokiimanlarin Lee Seong

Whan, Guan Cuntai, Muhammad Ghulam ve Alsulaiman Mansour oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1: Yazarlarin Yayin Sayisi, Atif Sayis1 ve Toplam Baglant1 Sayis1

Yazar Yaymn Sayis1  Atif Sayis1 Toplam Baglanti Sayisi
lee seong-whan 16 984 474
guan cuntai 14 886 571
muhammad ghulam 8 684 471
alsulaiman mansour 7 661 459
amin syed umar 5 593 403
yao lina 3 436 92
lee min-ho 3 433 139
zhang dalin 3 389 128
kwon 0-yeon 2 379 88
hossain m. shamim 2 374 231
jeong, ji-hoon 8 314 260
bencherif, mohamed 3 306 205
lu,na 3 295 178
hamdi, altaheri 5 287 240
chen, kaixuan 2 284 86
fazli, siamac 2 265 53

Sekil 4’ te yazarlar baglant1 giiciine gore haritalanmaktadir. Goriildiigii tizere Lee Seong
Whan, Guan Cuntai ve Jeong Ji Hoon derin 6grenme yontemleri ile motor imgeleme EEG

sinyallerinin siniflandirilmasi konusunda en 6nde gelen arastirmacilardir.
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Sekil 4: Yazarlarin Atif Sayis1 Haritasi
Kaynak Analizi

sekilde

Bir kaynagin minimum alintilanma sayis1 1 ve minimum dokiiman sayis1 1 olacak

analiz yapilmistir. Toplam 73 kaynak bu kriterlere uymaktadir. Sekil 5’ te 1s1 haritasi

goriilmektedir. Koyu mavi 2020 yilini, yesil renk 2022 yilini, sar1 renk ise 2023 yilin1 temsil

etmektedir.
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Sekil 5: Kaynaklarin Atif Sayis1 Zaman Haritasi

Kategori Analizi

WOS iizerinden yapilan arama sonucundaki kategoriler incelendiginde Biyomedikal
Miihendisligi, Elektrik Elektronik Miithendisligi, Yapay Zeka Bilimi ve Bilgisayar Bilimi gibi

kategorilerde yayinlarin yogunlastig1 gdzlemlenmistir.

71 52 25 97
Computer Science Artificial Computer Science Computer Science Theory Methods Engineering Electrical Electronic
Control Systems | Intelligence Information Systems

132

Engineering Biomedical

8
Biochemical
Research
Methods

Hard 8
Computer Science Hardware i
Architecture T ngu"lerl_g_ N

Sekil 6: Kategori Analiz Grafigi

10
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Kaynak Tiirii Analizi

WOS veritabanindan 09.05.2024 tarihinde “deep learning” ve “motor imagery eeg
classification” kelimeleri ile filtreleme yapildiginda erisilen verilerin kaynak tiirlerine gore
analizinde 569 galismanin %68’ inin makale oldugu gorilmektedir. Diger calismalar ise
sirastyla %27 ve %4 olmak tizere konferans bildirisi ile derleme makale tiiriindedir. Bu bilgiler
bize derin 6grenme ile motor imgeleme konusunun akademik arastirmalarda énemli bir yer

edindigini gostermektedir.

Sekil 7: Kaynaklarin Tiir Grafigi

Kelime Analizi

Derin 6grenme yontemleri ile motor imgeleme EEG sinyallerinin siiflandiriimasi
hakkindaki ¢alismalarin 6zet boliimlerinde yer alan kelimeler arasindaki iliski Sekil 8’ de
gosterilmistir. Veriler secilirken atif sayis1 “10” ve tizerindeki yayinlar tercih edilmis ve 8282
terimden 144’\iniin kriterleri sagladig1 tespit edilmistir. Yillara gore kelime yogunluklart koyu
renkten agik renge dogru On plana c¢ikmaktadir. “Beyin Bilgisayar Arayilizii”, “Motor
Imgeleme”, “EEG Veri seti”, “Hareket” ve “Modiil” gibi kelimelerin yogun oldugu
gdzlemlenmistir. Son dénemde ise “Modiil”, “Transfer Ogrenme”,” Kaynak” ve “Alan” gibi

kelimelerin kullanimi1 artmustir.

11
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Sekil 8: En Sik Kullanilan Kelimelerin Is1 Haritasi

12
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Sekil 9: En Sik Kullanilan Kelimelerin Zaman Haritasi

Kurum Analizi

Calisma kapsaminda en ¢ok atif alan kurum haritalandirmasi Sekil 10” daki gibidir.
Veriler segilirken atif sayis1 “5” ve lizerindeki dokiimanlar secilmis ve toplam 630
organizasyonun 26’ s1 bu kriterleri saglamistir. Yapilan analize gére kurumlar dort ana baglikta
kiimelenmistir. Korea University, Nanyang Technology University ve King Saud University en
cok atif alan ve temel kaynaklara sahip kurumlardir. Minist Education, Beijing Instutie
Technology, Shangai University ve Zheijaing Universtiy kurumlarinin ise son yillarda giincel

kaynaklara sahip olduklar1 gozlemlenmistir.

13
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Sekil 10: Kurumlarin Atif Sayisi1 Haritasi

Derin Ogrenme Yéntemi Analizi

Arama filtrelerine "CNN" veya "evrigimli sinir ag1" terimleri eklendiginde, 162 yayina
ulagilmistir. Bu, ilk veri setinin (n=387) ylizde 41'ini olusturur, bu da alandaki ¢aligmalarda
CNN' lerin 6ne ¢ikan bir rol oynadigini gostermektedir. Bu durum, motor imgeleme EEG
sinyallerinin siniflandirilmasinda evrisimli sinir aglariin 6nemli 6l¢iide dikkate alindigina

isaret etmektedir.

SONUC

Yapilan g¢alismada, motor imgeleme EEG sinyallerinin siniflandirilmasinda derin
ogrenme tekniklerine odaklanan yayinlarin genis ¢apli  bir bibliyometrik analizi
gerceklestirilmistir. Buna goére, 2013 yilindan itibaren bu konuda artan bir yayn egilimi
gozlemlenmis ve 2020 y1l1 itibariyla arastirmalarin sayisinda belirgin bir artig saptanmaistir. Cin,
bu alanda en ¢ok yayin yapan ve en ¢ok atif alan iilke olarak 6ne ¢ikmistir. Ayrica, Amerika
Birlesik Devletleri, Ingiltere, Hindistan, Singapur ve Tiirkiye de énemli katkilar saglayan diger
tilkeler arasinda yer almaktadir. Yaymlarin ¢ogunlugunun akademik makaleler oldugu ve
konferans bildirileri ile derleme makalelerin de dikkate deger bir boliimii olusturdugu
goriilmistiir. Bu, derin 6grenme ve motor imgeleme konularinin bilimsel topluluklar arasinda

yliksek ilgi gordiigiinii ve arastirma aktivitelerinin siirekli glincellendigini ortaya koymaktadir.
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Bu calismada “derin 0grenme yoOntemleri ile motor imgeleme EEG sinyallerinin
smiflandirilmast” konusu holistik bir yaklasim ile ele alinmistir. Bu ¢alismanin sagladigi
icgoriiler, alandaki en etkili yazarlar1 ve kurumlar1 belirlememizi saglamis, ayrica anahtar
kelime ve kaynak tiirii analizleri aracilifiyla arastirma temalarmin ¢esitliligini ve
multidisipliner karakterini vurgulamistir. Ayrica ag haritalar1 yoluyla ilgili konudaki alanyazin

aydinlatilmistir.

Sonu¢ olarak, bu bibliyometrik c¢alisma, motor imgeleme EEG sinyallerinin
siniflandirilmasinda derin 6grenme tekniklerinin kullanimina dair kapsamli bir anlayis saglamis
ve bu alandaki bilimsel gelismeleri destekleyecek degerli bilgiler sunmustur. Bu analizler,

gelecekteki arastirmalar igin stratejik bir rehberlik saglayarak bir temel olusturacaktir.
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