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Oz

Bu aragtirmada, farkli teknolojik mimarilere sahip yapay zekd (YZ) uygulamalarimin rutin olmayan matematiksel yaratici
problemler karsisindaki performanslarmin; gelistirdikleri ¢6ziim stratejileri, yaratici varsayimlar, ¢Oziimler arasindaki
benzerlik/farkliliklar ve karsilastiklart basarisizlik oriintiileri agisindan derinlemesine incelenmesi amacglanmistir. Nitel
arastirma metodolojisine dayali ¢oklu durum ¢alismasi deseninde yiiriitiilen arastirmada; ChatGPT, Gemini, Claude, Copilot,
DeepSeek, JuliusAl, Socratic, MathosAl, PhotoMath, Mathway, WolframAlpha ve Symbolab olmak tizere 12 farkli arag,
veri toplama protokolii kapsaminda test edilmistir. Elde edilen nitel veriler, hiyerarsik kodlama semalar1 araciligiyla igerik
analizine tabi tutulmustur. Arastirma bulgulari, uygulamalarin matematiksel yaratici problemlere yaklagimlarinda tek tip bir
performans sergilemediklerini; genel kisitlar1 saptama ve geleneksel temsilleri kullanma yoniiyle benzesirken, kavramsal
derinlik, optimizasyon dogrulugu ve yaratici yeniden ¢erceveleme boyutlarinda radikal bigimde ayristiklarini gostermistir.
ChatGPT strateji cesitliligi ve biligsel akicilikta, Gemini kavramsal esneklik ve 6zgiin varsayimlarda, JuliusAl ise algoritmik
dogruluk ve kisit yonetiminde iistiin performans sergilemistir. Buna karsin, geleneksel ¢oziiciiler yaratict problemlere yanit
iretemeyerek basarisizliga ugramig; Copilot ve Socratic ise biligsel iiretim yapmalarma ragmen kati matematiksel kisit
ihlalleri, aritmetik sapmalar ve eksik dogrulama adimlari gostermistir. Sonug olarak bu arastirma, yaratict matematiksel akil
yiriitme siireglerinde akicilik, esneklik ve algoritmik dogrulugun tek bir yapay zeka mimarisinde biitiiniiyle birlesemedigini;
performansin problemin niteligi ile uygulamanin teknik altyapisina bagli olarak dinamik bir degiskenlik gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Terimler: yapay zeka, matematiksel yaratici problem ¢ézme, biiylik dil modelleri, ¢oklu durum ¢alismasi, rutin
olmayan problemler

Abstract

This study aims to investigate the performance of various artificial intelligence (Al) applications in solving non-routine
mathematical creative problems, focusing on their solution strategies, creative assumptions, cross-case
similarities/differences, and failure patterns. Designed as a qualitative multiple-case study, the research evaluated 12 Al
tools—ChatGPT, Gemini, Claude, Copilot, DeepSeek, JuliusAl, Socratic, MathosAl, PhotoMath, Mathway, WolframAlpha,
and Symbolab—under a data collection protocol. The qualitative data were analyzed using comparative content analysis
based on hierarchical coding schemes. The findings revealed that Al applications do not exhibit uniform performance; while
they share similarities in identifying basic boundaries and employing traditional representations, they diverge radically in
conceptual depth, optimization precision, and creative reframing. ChatGPT excelled in strategy generation and cognitive
fluency, Gemini dominated in conceptual flexibility and novel assumptions, and JuliusAl demonstrated superior algorithmic
precision and constraint management. Conversely, traditional solvers failed to generate responses, while Copilot and
Socratic suffered from structural failures, including constraint violations and arithmetic deviations, despite producing verbal
solutions. Conclusively, this study demonstrates that fluency, flexibility, and precision do not simultaneously converge in a
single Al architecture, and performance remains dynamically dependent on both the problem's nature and the underlying
technical framework.

Keywords: artificial intelligence, mathematical creative problem solving, large language models, multiple-case study,
non-routine problems
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GIRIS

Yasamu siirdiirebilmenin gerekliliklerinden biri ¢aga uyum saglamakken, cagimiza hizli bir giris
yapan yapay zekayi etkili bigcimde kullanabilmek de giderek bir yeterlik haline gelmektedir. Yapay
zekay1 kullanmayan ya da kullanamayan bireylerin sayisi, kullanan bireylerin sayisindan heniiz fazla
olmakla birlikte (Liu & Wang, 2026) ilerleyen siireglerde bu farkin hizla azalacag diistiniilmektedir.
Buyuk dil modellerinin (Large Language Models-LLM) matematiksel akil yiiriitme yetenekleri son
yillarda O6nemli Olclide gelismis olmakla birlikte, bu yeteneklerin farkli problem tiirlerine
genellenmesi ve guvenilir bigimde surdurtlmesi halen dnemli bir arastirma problemidir (Wang vd.,
2026; Ahn vd., 2024; Mirzadeh vd., 2025) Giinliik isler de dahil yasamin bir¢ok alaninda kullanilan
yapay zeka egitim ortamlarinda da yayginlagmakta; 6zellikle 6grenciler tarafindan 6dev hazirlama,
konu ogrenme ve problem ¢dzme siireclerinde siklikla tercih edilmektedir. Ogrenciler sorunun
fotografini gekerek ya da soruyu metin olarak yapay zeka sistemine yoneltmekte ve kisa siirede yapay
zek&dan cozim elde edebilmektedir. Ancak bu ¢6ziimlerin dogrulugu, niteligi ve ogrencilerin
matematiksel diisiinme siireglerini nasil etkileyebilecegi konusunda heniiz yeterli bilimsel kanit
bulunmamaktadir.

Yapay zekd (YZ) teknolojilerindeki hizli gelismeler, matematiksel problem ¢6zme siireclerinde
kullanilan dijital araglarin niteligini de &nemli olgiide degistirmistir. Ozellikle LLM’lerin
yayginlagmasiyla birlikte yapay zeka uygulamalar1 yalnizca sembolik islemleri gerceklestiren veya
onceden tanimlanmig ¢6ziim algoritmalarini uygulayan araglar olmaktan ¢ikarak, dogal dilde verilen
matematiksel problemlerin yorumlanmasi, ¢oziim stratejilerinin olusturulmasi, gerekgelendirme
yapilmast ve alternatif ¢oziim yollarmin Onerilmesi gibi daha karmasik siireglerde kullaniimaya
baslanmistir. Bununla birlikte, matematiksel problem ¢6zmede yapay zeka performansinin yalnizca
ulasilan sonucun dogrulugu iizerinden degerlendirilmesinin yeterli olmadigi; ¢éziimiin matematiksel
ve pedagojik niteliginin, siire¢ icerisindeki akil yiiriitmenin ve farkli problem tiirlerine
genellenebilirliginin de dikkate alinmasi gerektigi Schorcht ve arkadaslar1 (2026) tarafindan
vurgulanmustir.

Matematikte problemler, rutin problemler ve rutin olmayan problemler olmak iizere ikiye ayrilmistir
(Polya, 1945). Rutin problemler siklikla karsilagilan, ¢6ziim yollar1 nerdeyse standartlasmis olan
problemlerdir. Rutin olmayan problemler ise siradan bir ¢6ziim yolu olmayan, ¢6ziim i¢in bazi iist
diizey diistinme ve akil yiiriitme becerilerini kullanmay1 gerektiren problemlerdir. 21. ylizyilda
matematik egitiminde sorular sadece dogrudan hesaplama gerektiren degil, iist diizey diigiinme,
yaraticilik ve problem ¢ozme becerisinden beslenen soru tipi olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Schoenfeld, 2016). Matematik problemleri i¢in sayisi gittikge artan uygulamalar cep telefonu ya da
tabletler icinde yerlerini almaktadir. Buna karsin, bu uygulamalarin yalnizca rutin ve algoritmik
islemler gerektiren sorularda degil, yaratici disiinmeyi, akil yiirlitmeyi ve alternatif ¢6ziim yollart
gelistirmeyi gerektiren matematiksel yaraticit problemlerde nasil bir performans sergiledigine yonelik
caligmalar oldukca sinirhidir. Oysa matematiksel yaraticilik, farkli ¢6ziim yollar1 gelistirebilme, 6zgiin
fikirler tiretebilme ve mevcut bilgileri yeni durumlara uyarlayabilme gibi {ist diizey biligsel becerileri
icermektedir. Runco ve Jaeger (2012), yaraticihigi ozgiinliik ile etkililigin birlikte ger¢eklesmesi
olarak ele alir; bu nedenle yalnizca yeni bir fikir iiretmek, bu fikir islevsel veya uygun degilse
yaraticilik i¢in yeterli degildir. Silver (1997), matematiksel yaraticiligin problem ¢6zme ve problem
kurma etkinlikleri yoluyla gelistirilebilecegini; 6zellikle akicilik (fluency), esneklik (flexibility) ve
0zgiinliik (originality) boyutlarinin matematiksel etkinliklerde ortaya ¢ikabilecegini belirtmektedir. Bu
nedenle yapay zeka uygulamalarinin yalnizca dogru sonuca ulasip ulasmadigini degil, problemi nasil
yorumladigini, hangi varsayimlari gelistirdigini ve nasil bir ¢6ziim siireci izledigini incelemek 6nem
tasimaktadir.

Bir dizi algoritmik islemin uygulanmasindan &te orijinal diigiinmeyi gerektiren bir eylem olarak
tanimlanan (Kiris¢i, 2021) yaratict problem ¢6zme ise standart problem ¢ézme ile yaraticiligin
birlesimidir. Yaratici problem ¢6zme, sadece var olan bilginin uygulanmasindan ibaret degil,
problemi yeniden yapilandirmayi, alternatif fikirler tiretmeyi ve bu fikirleri degerlendirmeyi igeren
biitiinsel bir siirectir (Mumford vd., 2012). Yapay zeka ile problem ¢ézmenin giinliik yasamda siradan
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bir eyleme doniismeye basladig1 gliniimiizde yapay zekanin sinirlarinin ne kadar zorlanacagi da merak
konusudur. Ogrencilerin siklikla kullandigi yapay zekdnin oOgrencileri dogru mu yanls mu
yonlendirdigi, yetersiz mi kaldig1 incelenmelidir. Literatiirdeki ¢alismalarin (Turmuzi vd., 2026) tek
bir yapay zekd sistemi veya belirli bir uygulama {izerine odaklanirken, farkli yapay zeka
uygulamalarinin ayni problem karsisindaki performanslarini karsilagtiran bir c¢aligmaya ulusal
literatiirde rastlanmamuistir. Bu bosluk dogrultusunda yapilan bu arastirmanin amaci farkli yapay zeka
uygulamalarinin matematiksel yaratici problemlere yonelik performanslarinin incelenmesidir.

Bu aragtirmada performans; yapay zeka uygulamalarmin matematiksel yaratict problemlere yanit
verebilme durumu, gelistirdikleri ¢ozlim stratejileri, olusturduklar yaratici varsayimlar ve {irettikleri
coziimler arasindaki benzerlik ve farkliliklar ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Arastirmanin temel
problemini “Farkli yapay zeka uygulamalarmin matematiksel yaratici problemlere yonelik
performanslari nasildir?”” sorusu olusturmaktadir. Alt problemler ise su sekilde belirlenmistir:

1. Matematiksel yaratici problemlere yanit veren yapay zekd uygulamalar1 hangi ¢6ziim
stratejilerini ve yaratici varsayimlari gelistirmektedir?

2. Yapay zeka uygulamalarinin matematiksel yaratici problemlere yonelik ¢oziimleri arasindaki
benzerlikler ve farkliliklar nelerdir?

3. Matematiksel yaratici problemlere yanit vermeyen veya yanit vermede basarisiz olan yapay
zeka uygulamalarinin ortak 6zellikleri nelerdir?

Belirlenen bu alt problemler dogrultusunda gergeklestirilen bu arastirmada; farkli teknolojik
mimarilere sahip yapay zeka uygulamalari, matematiksel yaratici problemler tizerinde karsilagtirmali
olarak analiz edilmistir. Bu yoOniiyle aragtirma, yapay zeka teknolojilerinin bilissel ve algoritmik
sinirlarinin ~ ortaya konulmasinda ve egitim ortamlarinda hangi pedagojik amaclarla ise
kosulabilecegine dair ampirik kanitlar sunmasi bakimindan 6nem tagimaktadir. Ayrica arastirmadan
elde edilen bulgularin; 6gretmenlere, arastirmacilara ve egitim teknolojisi gelistiricilerine yapay zeka
destekli matematik Ogretiminin tasartmi  ve planlanmasi siireglerinde rehberlik edecegi
ongoriilmektedir. Belirtilen bu ampirik ve teorik hedeflere ulasmak amaciyla arastirmada takip edilen
yontemsel tasarim, veri toplama ve analiz siirecleri takip eden boliimde ayrintili olarak ele alinmustir.

YONTEM

Bu boliimde arastirmanin desenine, veri kaynaklarina, veri toplama araglarina, veri toplama siirecine
ve verilerin analizine gerekgeleriyle birlikte yer verilmistir.

Arastirmanin Deseni

Bu arastirmada, yapay zeka destekli farkli teknolojik mimarilerin rutin olmayan matematiksel yaratici
problemler karsisindaki biligsel stratejilerini, ontolojik varsayimlarini ve yapisal sinirlarini
derinlemesine incelemek amaciyla nitel arastrma yontemlerinden durum ¢alismasi deseni
benimsenmistir. Creswell ve Poth (2018), nitel arastirmay1; sinirlandirilmig bir sistem veya olguya
dair derinlemesine bir kesif siireci olarak tanimlarken, bu siirecte arastirmacinin bizzat temel veri
toplama aract olarak konumlandigin1 vurgulamaktadir. Bu arastirmada da arastirmacilar; istem
(prompt) protokollerinin tasarlanmasi, test siireglerinin yonetilmesi ve elde edilen verilerin sistematik
olarak kodlanmas1 agsamalarini yiiriiterek temel veri toplama ve analiz araci roliinii istlenmistir.

Durum c¢aligmalari, gergek yagam baglami igerisinde yer alan giincel bir olgunun, olgu ile baglam
arasindaki sinirlarin kesin olarak ayristirilamadigi durumlarda derinlemesine incelenmesini saglayan
esnek bir metodolojik tasarim sunmaktadir (Yin, 2018). Arastirmacilar, arastirma odagina bagl olarak
tek veya birden fazla bagimsiz durumu eszamanli olarak inceleme serbestligine sahiptir (Merriam,
1998; Stake, 1995). Bu dogrultuda ele alian arastirmada incelenen olgu, yapay zeka uygulamalarinin
matematiksel yaratict problemlere yonelik problem ¢6zme ve modelleme performanslaridir.
Arastirmada incelenen smirlandirilmis durumlar ise bu olguyu temsil eden 12 farkli yapay zeka
uygulamasidir. Arastirmanin analiz birimi ise, her bir durumun (yapay zekanin) 5 yaratici probleme
verdigi yazili, sembolik ve algoritmik yanitlarin icerigidir.
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Aragtirma, Yin’in (2018) taksonomisine uygun olarak ¢oklu durum c¢alismasi olarak desenlenmistir.
Coklu durum desenleri, tekli durumlara kiyasla elde edilen ampirik kanitlarin daha giiclii, agiklayici
ve dogrulanabilir olmasini saglayan tekrarlama (replikasyon) mantigina dayanmaktadir (Yin, 2018).
Bu arastirmada c¢oklu durum tasariminin tercih edilmesinin nedeni; farkli bilissel mimarilere sahip
araclarin benzer kisitlar altindaki performanslarini karsilastirmali olarak analiz etmek, stratejik
benzerlikleri ve mimari farkliliklardan kaynaklanan yapisal ayrigmalar1 sistematik olarak ortaya
koymaktir. Arastirma siirecinde her bir yapay zeka uygulamasi oncelikle durum i¢i analiz ile kendi
yapisal sinirlarinda incelenmis; ardindan durumlar arasi analiz matrisleri yardimiyla karsilagtirmali
olarak ¢oziimlenmistir (Schreier, 2012).

Veri Kaynaklari

Aragtirma kapsaminda, matematik egitiminde ve problem ¢ozme siireglerinde siklikla bagvurulan
yapay zek& destekli toplam 12 farkli dijital ara¢ incelemeye dahil edilmistir. Degerlendirmeye
almacak uygulamalarin se¢ciminde; mobil uygulama magazalarinda (Google Play Store ve Apple App
Store) "egitim ve matematik" kategorilerinde st siralarda yer alma, yiiksek kullanici puanina sahip
olma, ticretsiz erisim imkani sunma ve popiiler kullanim diizeyleri temel dlgiitler olarak belirlenmistir.
Arastirma biitgesinden bagimsiz, genel 6grenci ve dgretmen deneyimini yansitabilmek adina tim

uygulamalarin icretsiz tiyelikleri kullanilmistir.

OpenAl firmas: tarafindan gelistirilen ChatGPT platformundaki GPT-5.6 Luna modeli, Google
tarafindan gelistirilen Gemini platformundaki Gemini Flash giincel iiretim motoru, Anthropic firmasi
tarafindan gelistirilen Claude Sonnet 5 modeli, Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen Copilot
Cowork platformu, Hangzhou DeepSeek Artificial Intelligence Co., Ltd. firmasi tarafindan gelistirilen
DeepSeek platformundaki DeepSeek-V4-Flash (Preview) strumi, MetaDigits.Al, Inc. (Y Combinator
destekli) firmasi tarafindan gelistirilen ve tescilli bir matematik tabanli yapay zeka motoru olan
Mathos Al (eski adiyla MathGPTPro) platformu, Caesar Labs, Inc. firmasi tarafindan gelistirilen
yapay zeka tabanli veri bilimi platformu Julius Al* platformu 1.2 Lite surimi, Google LLC
tarafindan gelistirilen Photomath (v8.47.1) ve Socratic (v1.2), Chegg, Inc. blnyesindeki Mathway
(v6.10.0), Wolfram Group tarafindan sunulan Wolfram|Alpha (v1.4.28) ile Course Hero altyapisindaki
Symbolab (v12.0.2) uygulamalarinin (20 Temmuz 2026 tarihli) belirtilen sitirimleri aragtirmada
kullanilmustir (*Julius Al platformu; matematiksel ve analitik hesaplamalar1 gergeklestirmek igin
Python 3 kod yiiriitme ortamini, grafik tiretimleri i¢in Matplotlib kiitiiphanesini ve metinsel yanitlarin
tretimi igin ise ilgili tarihteki entegre dogal dil isleme motorunu es zamanl olarak kullanmustir).

S6z konusu dijital araglar, sahip olduklart biligsel mimariler, arka plan ¢alisma mekanizmalar1 ve
kullanictya sunduklar iglevsel ¢oziimler dogrultusunda yontemsel olarak iki ayri grupta taksonomik
simetriyle siniflandirilmastir:

1. Genel Amagh Biiyiik Dil Modelleri (LLM Tabanli Uretken YZ): ChatGPT, Google Gemini,
Claude, Microsoft Copilot ve DeepSeek. Bu gruptaki modeller, genis baglam pencerelerine
ve gelismis dogal dil isleme (NLP) yetenegine sahip olan, problemleri anlamsal ve felsefi
olarak yeniden cerceveleyebilen ¢ok yonli sistemlerdir (Rahman vd., 2025; Marangoz,
2024).

2. Matematik Odakl1 YZ Uygulamalari: JuliusAl, MathosAl ve Socratic: Bu araglar, temel bir
biiyiik dil modeli ¢ekirdegine sahip olmakla birlikte, matematiksel islemleri gerceklestirmek
lizere 6zel prompt yapilart veya Python kod yiirlitme motorlart (6rn. JuliusAl) ile entegre
edilmis melez sistemlerdir. PhotoMath, Mathway, WolframAlpha ve Symbolab
uygulamalar1 dogal dil isleme yetenegi sinirh olan; kural tabanli sembolik hesaplama
motorlar1 ve optik karakter tanima (OCR) teknolojilerine dayanan geleneksel ¢ozlictilerden
olusmaktadir (Hacioglu Seven & Eriimit, 2025; Marangoz, 2024).

Veri Toplama Araclar1 ve Problem Seti

Aragtirmada matematiksel yaratict problemlerin belirlenmesinde Price''n  (2006) eserinden
yararlanilmistir. S6z konusu kaynak, yetenekli Ogrenciler i¢in yaratici ve zorlayici matematik
etkinlikleri sunmasi nedeniyle tercih edilmistir. Price (2006), uluslararasi matematik egitimi
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literatliriinde kabul gormiis, 21. ylizyil becerilerini destekleyen (Szabo vd., 2020) ve George Pdlya'nin
(1945) sarsilmaz sezgisel (heuristik) problem ¢dzme adimlariyla dogrudan ortiisen standart bir
kurgudur. Arastirmanin amaci dogrultusunda kitabin farkli boliimlerinde yer alan ve farkli
matematiksel baglamlar igeren bes problem secilmistir. Problem kaynaginin tiim yapay zeka
uygulamalar igin sabit tutulmasiyla, uygulamalar arasindaki performans farkliliklarinin problem
farkliligindan etkilenmesinin Oniline geg¢ilmesi amaglanmigtir. Problemler, arastirmacilar tarafindan
Tiirkgeye cevrilmeden 6zgiin Ingilizce metinleriyle tiim yapay zekd uygulamalarina ayni bicimde
sunulmus ve uygulamalardan yanitlarini Tiirkge olarak iiretmeleri istenmistir. Boylece ¢eviri kaynakl
anlam farkliliklarinin karsilagtirmay1 etkilemesi Onlenmeye c¢alisilmistir. Secilen problemler bir
psikometrik 6lgme araci olarak kullanilmadigindan, Price'lm (2006) problem setine iliskin ayrica
gecerlik ve giivenirlik analizi gergeklestirilmemistir.

Secilen problemlerin tamami; formiil ezberine dayanmayan, dairesel olmayan akiglar igeren, ¢oklu
temsil (geometrik, cebirsel, algoritmik) ve Kapali Diinya kisitlar1 altinda 6zglin varsayimlar
gelistirmeyi zorunlu kilan rutin dis1 yaratict matematik problemleri niteligindedir. Yapay zek&
modellerinin dogal dil isleme, semantik kisit yonetimi ve kavramsal esnetme becerilerini dogrudan
test edebilmek amacryla, problemlerin orijinal metin yapilari, edebi kurgular ve tekerleme/hikaye
formlar1 aynen korunarak sisteme yoneltilmistir.

Aragtirmanin amaci, yapay zekd uygulamalarinin "Tiirk¢e anlama ve Tiirk¢ce prompt yonetme"
becerisini degil; "Matematiksel yaratict problem ¢ézme kapasitesini" incelemektir. Girdinin (prompt)
orijinal Ingilizce dilinde verilmesi modellerin bilissel performansin1 maksimize edip
standartlastirirken; yanitin Tiirk¢e istenmesi ise arastirmacinin yerel literatiirle (Kiikey vd., 2019;
Sahin & Yeldan, 2019) tam uyumlu, piiriizsiiz bir Tiirk¢e kodlama semasi ylriitmesini saglamustir.

Veri Toplama Sureci

Arastirma verilerinin toplanmasi ve yapay zeka uygulamalarinin test edilmesi stireci, iki asamali bir
protokol halinde yiiriitilmiistiir:

« Birinci Asama (Tepki ve Uyumluluk Analizi): Oncelikle sohbet tabanli yapay zeka
uygulamalarinin tamamina ayni standartlastirilmis istem (prompt) sunulmustur. Istemde
(Sekil 1) arastirmanin amaci agiklanmis, matematiksel kurallara uygun yaratict ve alternatif
¢oziim yollarinin iiretilmesi beklenmis, problemlerin &zgiin Ingilizce metinleriyle
gonderilecegi ve yanitlarin Tiirkge verilmesi gerektigi belirtilmistir. Yanit tiretimindeki olas1
degiskenligi standartlastirmak amaciyla istem icerisinde sicaklik degerinin 0,5 olarak kabul
edilmesi belirtilmistir. Dogal dil etkilesimine dayali konugma tabanli uygulamalarda standart
istem kullanilmig; matematiksel ¢6ziim {retimini dogrudan goérev olarak gerceklestiren
araglarda ise ek bir istem kullanilmamistir. Ardindan 5 yaratici problem 12 YZ uygulamasina
ayrt ayrt yoneltilmistir. Uygulamalarin sozel yonergeleri okuma, girdi karakter sinirini
yonetme ve probleme rasyonel bir matematiksel yamit tretip Uretememe durumlari
gozlemlenmistir. Bu asamada dogrudan hata kodu veren veya gorevi reddeden (yanit
vermeyen) sistemlerin "hata semptomlar1” kayit altina alinarak analiz edilmistir.

Bir akademik aragtirma yiiriitiyorum ve yapay zekamin matematiksel problemlere getirdigi yaratici
yaklagimlari, alternatif ¢oziim yollarint karsilagtiriyorum. Bu sohbet boyunca arka plandaki sicaklik (temperature)
parametreni 0.5 olarak kabul etmeni istiyorum. Sadece en bilindik yontemi sunmakla kalma; mantikh,
matematiksel kurallara uygun ama ayni zamanda yaratici veya alternatif bakig agilar igeren ¢oziim yollari iiret.
Sorular orijinali bozulmasin dive Ingilizce ginderecegim. Ama bana Tiirkge yamit ver. Hazirsan sorumu
gdnderecegim.

Sekil 1. Arastirma baglangig¢ istemi (prompt)

o Ikinci Asama (Bilissel Coziimleme): ilk asamada sisteme uyum saglayip yaratici ¢dziimler ve
yanitlar sunabilen 8 uygulama (Grup 1 ve Grup 2) iizerinde derinlemesine testler
yuritillmistir. Modellerin tirettigi tim ¢6ziim adimlari, kod bloklar1 ve sozel agiklamalar
ham veri olarak dijital ortama aktarilmistir.
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Verilerin Analizi

Arastirmadan elde edilen nitel verilerin analizinde, sistematik ve gilivenilir bir kodlama yapis1 kurmak
amactyla nitel igerik analizi (qualitative content analysis) yontemine bagvurulmustur (Cohen vd,
2007). Arastirmanin kavramsal ¢ercevesi ve kod rehberleri olusturulurken Johnny Saldana (2013) ve
Margrit Schreier (2012) tarafindan 6nerilen sistematik nitel kodlama agamalari takip edilmistir.

Analiz siireci su ardisik hiyerarsik adimlarla tamamlanmistir:

1. Acgik Kodlama ve Durum Igi Analiz: Her bir yapay zekd uygulamasmin 5 soruya verdigi
yanitlar satir satir incelenerek, kullandiklar1 ampirik eylem adimlar1 ve kavramsal kabuller
"gozlemlenebilir kodlar (operasyonel gostergeler)” olarak tanimlanmistir. Her bir YZ'nin
kendi ¢oziim sistemi durum i¢i analizle kendi i¢inde ¢éziimlenmistir.

2. Kategorizasyon ve Aksiyel Kodlama: Elde edilen somut gosterge kodlari, anlamsal ve
kuramsal benzerliklerine gore bir araya getirilerek daha st diizey, genellenebilir
"Kategorilere (Stratejiler ve Varsayimlar)" dontistiirtilmiistiir.

3. Tematik Yapilandirma: Kategoriler, aragtirmanin kuramsal yonelimini ve felsefi semsiyesini
¢izen 7 ana tema altinda birlestirilmistir.

4. Durumlar Arast Analiz: Kodlama semasinin tamamlanmasiin ardindan, Genel Amagl
LLM'ler (Grup 1) ile Matematik Odakli YZ uygulamalarinin (Grup 2) gelistirdikleri
¢oziimler arasindaki benzerlikler ve farkliliklar karsilagtirmali analize tabi tutulmustur. Bu
asamada modellerin kisit yonetimleri, algoritmik ve sezgisel yaklagimlari ile kisit ihlali
(hata) yapma durumlari matrisler {izerinden degerlendirilerek nitel icerik analizi
tamamlanmustir.

Gegerlik ve Guivenirlik

Nitel arastirmalarda ¢aligmanin kalitesini ve bilimsel degerini ortaya koymak amaciyla geleneksel
nicel olgltler (ic-dis gegerlik ve giivenirlik) yerine; inandiricilik, aktarilabilirlik, tutarlilik ve teyit
edilebilirlik Olgiitleri esas alinmistir (Lincoln & Guba, 1985; Patton, 2015). Bu dogrultuda
aragtirmanin yontemsel kalitesini artirmak amaciyla su 6nlemler alinmistir:

inandimalik (i¢ Gegerlik): Arastirmada veri toplama araci olarak kullanilan yaratict matematik
problemlerinin Price (2006) tarafindan gelistirilen standart setten secilmesi ve orijinal yapilarmin
korunmas1 yap1 gecerligini desteklemistir. Ayrica, elde edilen nitel kodlar ve tematik cergeve,
matematik egitimi ve egitim teknolojileri alaninda uzman bir 6gretim liyesinin ve matematik egitimi
alaninda doktorasin1 tamamlamis bir matematik O6gretmeninin incelemesine sunulmus; uzman
degerlendirmeleri dogrultusunda analizlere nihai sekli verilmistir.

Aktarlabilirlik (Di1s Gegerlik / Genellenebilirlik): Bu kapsamda, ¢alismada kullanilan 12 yapay
zeka uygulamasinin teknik mimarileri, prompt (istem) protokolleri, veri toplama asamalar1 ve igerik
analizi adimlar1 ayrintili olarak raporlanmustir.

Tutarhhk ve Teyit Edilebilirlik (Giivenirlik ve Nesnellik): Arastirmanin tutarliligini test etmek
amaciyla kodlayicilar aras1 giivenirlik (inter-coder reliability) analizi gergeklestirilmistir. Yapay zeka
uygulamalarinin {irettigi yanitlardan rastgele secilen %25'lik bir veri seti, arastirmacilardan bagimsiz
bir uzman tarafindan yeniden kodlanmustir. Kodlayicilar arasindaki uyum yiizdesi, Miles ve
Huberman’in (1994) giivenirlik formiiliine gore hesaplanmis ve %87 diizeyinde yiiksek bir tutarlilik
elde edilmistir.

Arastirmanin Etik Siirecleri

Bu aragtirmada insan haklari, veri gizliligi veya katilimci rizast gibi etik kurul izni gerektiren unsurlar
bulunmamaktadir. Veri kaynagi olarak tamamen halka agik ve dijital olarak erisilebilir yapay zeka
uygulamalarinin algoritmik yanitlart kullanilmistir. Ancak bilimsel dirtstlik ve etik kurallar
uyarinca, yapay zekd yanitlarinin tamami orijinal halleriyle kaydedilmis, alintilarda herhangi bir
miidahale yapilmamis, intihal denetimi gerceklestirilmis ve calismada kullanilan tiim akademik
kaynaklara usuliine uygun olarak atif yapilmistir.
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Metodolojik tasarimi, veri toplama protokolleri, etik sinirlar1 ve analiz stiregleri ayrintili olarak
yapilandirilan bu aragtirmada; farkli biligsel mimarilere sahip yapay zeka uygulamalariin yaratici
problemlere verdikleri yanitlar ¢oziimlenmistir. Bu dogrultuda elde edilen tiim bulgular, gelistirilen
hiyerarsik kodlama semalari, biitlinlesik frekans-kod dagilimlar1 ve dogrudan metin alintilart esliginde
aragtirmanin alt problemleriyle uyumlu bir bi¢cimde takip eden bdliimde sunulmaktadir.

BULGULAR

Bu boéliimde arastirmanin ii¢ alt problemi dogrultusunda elde edilen tiim bulgular, nitel igerik analizi,
frekans-yiizde tablolar1 ve yontemsel karsilastirmalar sunulmustur.

Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular: Matematiksel Yaratict Problemlerde Kullanilan Céziim
Stratejileri ve Yaratic1 Varsayimlar

Arastirmanin birinci alt problemi olan "Matematiksel yaratict problemlere yanit veren yapay zeka
uygulamalar1 hangi ¢6ziim stratejilerini ve yaratict varsayimlari gelistirmektedir?" sorusunu
yanitlamak icin Yaratict Problem Co6zme Stratejileri ve Yaratict Varsayimlar olmak iizere iki
bagimsiz igerik analizi olusturulmustur.

Yaratic1 Problem Cozme Stratejileri

Yapay zekd uygulamalarinin matematiksel yaratici problemlerde kullandiklari stratejiler ve bu
stratejilerin kodlarinin temalara gore dagilimi Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Yaratici problem ¢dzme stratejileri kodlama rubrigi

Temalar Kategoriler Kodlar Kodun Agiklamasi
Kod 1.1.1: Geometrik Form Karmasgik yapilari dairesel/hacimsel uygulamalara
Indirgemesi (Daire/Kiire) indirgeyerek islem kolaylig1 saglama adimu.

K 1.1: Geometrik ve

Kod 1.1.2: Koordinat ve Elemanlari iki boyutlu (x,y) kartezyen dizlemine
Uzamsal Modelleme : .
Stratejisi Uzamsal Konumlandirma yerlestirerek haritalama adimi.
] Kod 1.1.3: Dinamik Mekanizma Sabit nokta yerine ray/zip-line sistemiyle hareketli
;emat Il Cok Tasarimi Minkowski/ Stadyum alani tiretme adimi.
Moa)t/gml;tiksel Kod 1.2.1: Dogrusal Aritmetik  Verileri derinlemesine sorgulamadan dogrusal ug
Modelleme ve Toplama uca ekleme veya basit toplama adimu.
; Kod 1.2.2: Asal Carpan v lasilik lemlerini asal ¢arpan
Temsil K 1.2: Say Teorisi ve Od" \sal Carpan ve Olas1 1k veya sayma prob lemle I "asa carpal
- Faktor Analizi yapisi lizerinden matematiksel ¢6ziimleme adimu.
Oransal Akil Yiiriitme . . L . . -
Stratejisi Kod 1.2.3: Fermi Tahmini ve  Kesin veri yoklugunda rasyonel varsayimlarla
Oranlama yaklasik sayisal sinir iiretme adimi.
Kod 1.2.4: Boyutsal ve Boyut artiginin kas giicii ve kiitle oranlari (L2 vs
Biyomekanik Olgekleme L3) tizerindeki etkilerini hesaplama adimi.
Kod 2.1.1: 0-1 Tamsayili/Lineer Karar degiskenleriyle Excel Solver optimizasyon
X 2.1+ Smrland Programlama modelleri kurma adimu.
o SIMTANAITS 64 2.1.2: Sezgisel Dagitim Siralama, zikzak veya hafif kisita gére hizl
Kombinatorik .
Tema 2: Bolumleme Stratejisi eslestirme yapma adim,
Algoritmik Kod 2.1.3: Tam Arama ve Liste Olasi tiim kombinasyonlar1 sistemli olarak
Optimizasyon ve Cikarma listeleme ve kisitlara gore eleme adimi.
Karar Verme Kod 2.2.1: Euler Yolu ve Rota  Engelli yiizeylerde tek gegisli veya en kisa yollu
K 2.2: Uzamsal Rota ve Planlama grafik teorisi rotalart ¢izme adimi.
Grafik Aglar Stratejisi  Kod 2.2.2: Voronoi Boluntlisi ~ Alani belirli odak noktalarina gére en yakin
ve Hucreleme mesafe hiicrelerine ayirma adimi.
Tema 3: s Kod 3.1.1: izomorfik Gérev Bilissel yiikii ayni, parametreleri farkli esdeger
Tasarimsal ve ?ai élriézsgl]grig{:mik Tasarimi sorular tiiretme adimu.
Stiregsel o - Kod 3.1.2: Sure¢ Zincirleme Bir problemin ¢iktisinin bir sonraki problemin
Zincirleme Stratejisi e -
Yapilandirma girdisi oldugu ardisik akis tasarlama adimi.

Tablo 1 incelendiginde, yapay =zekd uygulamalarimin matematiksel yaratict problemlere
yaklagimlarinin ii¢ temel kuramsal tema altinda kiimelendigi goriilmektedir. Ilk tema olan Cok
Boyutlu Matematiksel Modelleme ve Temsil, uygulamalarin problemleri sadece soyut simgeler olarak
gdrmeyip, onlari ii¢ boyutlu fiziksel kiitle korunumuna (Kod 1.1.1), uzamsal koordinat diizlemlerine
(Kod 1.1.2) ve biyomekanik 6lgekleme sinirlarina (Kod 1.2.4) biiriindiirdiiklerini gostermektedir.
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Algoritmik Optimizasyon ve Karar Verme temasi kapsaminda gelistirilen stratejiler (K 2.1 ve K 2.2),
uygulamalarin kombinatorik kisit durumlarini agsmak amaciyla yoneylem aragtirmasi standartlarinda
dogrusal tamsay1 programlama karar modelleri (Kod 2.1.1) ve sezgisel dagitim algoritmalar1 (Kod
2.1.2) ise kostuklarini kanitlamaktadir. Son olarak, Tasarimsal ve Siire¢sel Yapilandirma temasi,
yapay zekalarin matematiksel siiregleri dinamik bayrak yarisi zincirlerine (Kod 3.1.2) ve bilissel yiik
esdegerligine (Kod 3.1.1) gore yeniden tasarlayarak pedagojik ve metodolojik birer igerik iireticisi
rolii tistlenebildiklerini dogrulamaktadir.

Asagida her soru i¢in YZ uygulamalarinin kullandigi stratejilerin kodlarma ve frekanslarina yer
verilmistir.

Tablo 2. Yapay zekd uygulamalarinin sorulara gore yaratici problem ¢ézme stratejisi kodlarinin
dagilimi ve frekanslari

Soru/YZ ChatGPT Gemini Claude Copilot DeepSeek  JuliusAl Socratic Situn
Modeli Toplami
0)
=7 =4 =3 =2 =6 =2 =2 28
Soru 1 1.1.1, (1.2.1, (111, (111, (111123, (L1, (111, (%16.0)
(Bir Siir) 121,123, 1.24) 1.2.4) 1.2.1) 1.2.4) 121, 1.2.1)
1.2.4,22.1) 1.2.3)
Soru 2 (Ol f=4 f=4 =3 f=2 f=4 =3 f=1 23
ast 1.2.2, (1.2.2) (1.2.2) (2.1.3) (1.2.2) 1.2.2) (2.1.3) (%13.1)
m1 Yoksa?) 2.13)
Soru 3 (Bahee =10 f=4 =3 =3 f=4 =3 =3 34
Matorm ﬁ,i)‘? (112113, (113, (1.1.3) (.11, (1.1.2, 1.1.1, (1.1.1) (%19.4)
atematig 221,222)  221) 1.1.2) 2.2.1) 1.1.2)
Soru 4 (Halat f=7 f=5 =3 f=2 =3 f=4 f=2 29
Cokme Y .11, (.11, (2.1.2) (2.1.2) (.11, (.11, (2.1.2) (%16.6)
ekme Yarist 2.1.2, 2.1.2) 2.1.2) 2.1.2)
2.1.3)
Soru 5 f=8 f=9 =5 f=5 f=8 =10 f=6 61
(Matematik (.11, (3.1.1, (3.1.1, (3.1.2) (3.1.1, (3.1.2) (3.1.2) (%34.9)
Olimpiyatlari) 3.1.2) 3.1.2) 3.1.2) 3.1.2)
Toplam
Frekans () 36 26 18 14 25 22 14 175
g/f)‘)lp Pay1 %20.6 %14.9 %10.3 %8.0 %14.3 %12.6 %8.0 %100.0

YZ uygulamalarinin matematiksel yaratici problemlerde soru bazinda kullandigi strateji kodlarina
ilisgkin Tablo 2 incelendiginde, fikir liretkenligi ve strateji ¢esitliligi (akicilik/esneklik) boyutlarinda
uygulamalar arasinda belirgin bir hiyerarsi oldugu gozlenmektedir. Toplamda Uretilen 175 strateji
kodunun %20.6'sim1 (f=36) tek basina gerceklestiren ChatGPT, bu boyutta en iiretken uygulama
olarak konumlanmistir; onu sirastyla Gemini (%14.9, =26) ve DeepSeek (%14.3, £=25) izlemektedir.
Copilot (%8.0, f=14) ve Socratic (%38.0, f=14) ise en dar strateji repertuar: sunan uygulamalar olarak
son sirada yer almislardir. Soru bazli dagilimlar degerlendirildiginde; agik uglu ve tasarimsal siirecler
gerektiren Soru 5'in (Matematik Olimpiyatlar1) toplam 61 kodla (%34.9) en yiiksek stratejik ¢esitliligi
tetikledigi; buna karsin daha yapilandirilmis bir olasilik problemi olan Soru 2'nin ise en sinirh (=23,
%13.1) strateji ¢esitliliginde kaldig1 saptanmustir. Ozellikle ChatGPT'nin Soru 3'teki (Bahgenin
Matematigi Problemi) 10 farkli strateji hamlesi (%29.4 pay), uygulamanin uzamsal optimizasyon
gorevlerindeki 1raksak diisiinme kapasitesinin kayda deger bir gostergesidir.

Yapay zeka uygulamalarinin yaratict matematik problemlerinde kullandiklar: stratejilerini uygulama
bicimlerine iliskin 6rnekler su sekildedir:

e Claude, Soru 1'deki dev adamin boyut artisini ve kas kiitlesi oranin1 Say: Teorisi ve Oransal Akil
Yiritme Stratejisi (Boyutsal Olgekleme Gostergesi) dogrultusunda su biyomekanik eylem
adimiyla kanitlamigtir: "Adam k=1920 kat biiyiirken, kemik/kas kesit alami k* (~3,7 milyon kat)
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artiyor, ama agirligt k* (~7 milyar kat) artiyor. Yani giiciiniin agirligina oram k kadar (~1920
kat) diigiiyor."

e Gemini ise Soru 3'teki uzamsal modelleme kisitini, kegiyi sabit bir kaziga baglayan geleneksel
daire yaklasimlarinin Otesine tasiyarak, aks boyunca hareket eden c¢elik bir tel sistemiyle
Geometrik ve Uzamsal Modelleme Stratejisi (Dinamik Mekanizma Gdostergesi) seklinde
tasarlamis ve otlama alanini "Stadyum Geometrisi" olarak formiile ederek tasarimi %90 oraninda
verimli kilmigtir: "Matematiksel Modeli: Keginin taranan alani bir daire degil, 'Minkowski
Toplam1' veya dairesel u¢lu bir 'Stadyum' seklini alir. Kegi hat boyunca hareket ettikge dikdortgen
¢im alanin %90'idan fazlasini otlar."

o Algoritmik optimizasyon sureclerinde ise Gemini, Soru 4'teki kombinatorik dengeleri binary karar
degiskenleriyle K 2.1: Smirlandirilmis Kombinatorik Boliimleme Stratejisi {izerinden su sekilde
kurmustur: "Degiskenler: xi, yi € {0,1} (Xi=1 = i kisisi 1. takimdadir). Hedef Fonksiyonu: Y wi
xi— Y wiyi | — min; Kusitlar: Y’ xi =) yi =k, Y wixi <500, Ywiyi<500."

e Son olarak, Soru 5'teki tasarimsal kurguda Claude, bayrak yarisindaki el degistirmeyi
matematiksel girdilerin ardigikligiyla Izomorfik Tasarim ve Dinamik Zincirleme Stratejisi olarak
su sekilde yapilandirmistir: "1. kosucu bir denklemi ¢oziip x = 7 buluyor — 2. kosucu bu 7'yi
kullanarak '"7x — 3 = 4y + 10" gibi bir denklemi ¢0ziiyor ve y buluyor — 3. kosucu bulunan y
degerini bir dikdortgenin kenar uzunlugu kabul edip alanini hesapliyor..."

Yaratic1 Varsayimlar

Yapay zekd uygulamalarinin problem kisitlarii esnetmek, ontolojik celigkileri saptamak veya
problemlere yeni baglamsal sinirlar ¢izmek amaciyla gelistirdikleri asil varsayimlarin (Kategoriler) ve
bu varsayimlarin eylemsel gostergelerinin (Kodlar) iist temalara gore dagilimi Tablo 3'te
sunulmaktadir.

Tablo 3. Yaratici varsayimlar kodlama rubrigi

Temalar Kategoriler Kodlar Kodun Agiklamasi

Kod 1.1.1: Biyomekanik Dev adamin Kare- Kiip Yasasi uyarinca kendi
K 1.1: Biyomekanik ve ~ Cokiis ve Ezilme Kabulii ~ agirhig altinda ezilecegi varsayimi.

Tema 1: Jeodezik Smrlari Kod 1.1.2: Jeodezik ve Dev su kiitlesinin sigmamasi veya Coriolis

Fiziksel Smirlar Sorgulama Varsayim Akigkan Dinamigi Sinir1 kuvvetiyle tsunamiler olusturmasi varsayimi.

ve Dogal Sistem Kabuli

Kabulleri K 1.2: Semantik ve Kod 1.2.1: Ekolojik- Siirdeki unsurlarin ekolojik bir kriz (insanlik ve
Sistemik Metaforlar1 Sistemik Kriz Metaforu Doga savasi) sembolii oldugu varsayimu.

Entegre Etme Varsayim

Kod 2.1.1: Kesir Serbestligi Olasiliklarin birim kesir olmasinin gart olmadigi

ve Sonsuz Olay Kabuli durumlarda teleskopik rasyonel serilerle sonsuz
bagimsiz olay varsayimi.

Kod 2.1.2: Teorik-Pratik Matematiksel olarak sonsuz olay uretilebilse de

K 2.1: Teorik Olasilik ve
Sonsuzluk Smirlarim

: Zorl \% .
;\rﬂe;?eanfétiksel R ama varsayumt Arag Ayrimi Kabuli pratik araglarin (zar, para vb.) sinir olusturacagi
Sinir ve varsayimi.
Kod 2.2.1: Spor-Matematik Atletizm branglarindaki "mesafe" veya "agirhk"
Janimiarin Analojisi Kabuli k "ispat derinligi" veya "genell
: : . avraminin "ispat derinligi" veya "genelleme
Esnetilmesi K 2.2: Matematiksel ) : s

derecesi" oldugu varsayimu.
Kod 2.2.2: Topolojik Teklik "Bir olmak" eyleminin fiziksel birlesme degil,
Kabulu kiime boyutunun n=1 diizeyine indirgenmesi
oldugu varsayimi.
Kod 3.1.1: Yedek Oyuncu / Toplam kiitle sinir1 nedeniyle 12 kisinin

Kavramlarin Yeniden
Tanimlanmas1 Varsayimi

Tema 3: . Dislama Zorunlulugu tamaminin yarigmasinin imkansiz oldugunu

Problem K 3.1: Imkansizlik ve , . o

Kisitl Y I Celiski Kesfi Kabuli saptayip yedeklerin kalmasi gerektigi varsayimi.
1sitlarinin apisal Celiski Kesfi " - . . . o

v P ¥ ¥ Kod 3.1.2: Topolojik Delikli Bah¢edeki engeller nedeniyle ¢im alanin delikli
apisal Varsayimlari N . 8 S .

S Yizey Kabuli oldugunu ve makinenin ¢ift kesim yapmasinin
orgulanmasi

kagmilmaz oldugu varsayimi.

Tablo 3'te yer alan kodlama semasi, yapay zeka uygulamalarinin matematiksel kisitlar1 korti koriine
isleme koymak yerine, problemin ontolojik sinirlarini derinlemesine sorgulayan birer "bilissel stizgec"
gelistirdiklerini ortaya koymaktadir. Fiziksel Sinirlar ve Dogal Sistem Kabulleri temasi, YZ'lerin
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siirsel veya hayali kurgulardaki fiziksel imkansizliklar1 saptayarak Kare-Kiip Yasasi ve Coriolis
Kuvveti gibi bilimsel bariyerleri birer "varsayim" olarak probleme entegre ettiklerini gostermektedir.
Matematiksel Smir ve Tanimlarin Esnetilmesi temasi, YZ'lerin disiplinler arast1 metafor kurma
becerilerini temsil etmektedir; ozellikle atletizmdeki "mesafe" kavraminin "ispat derinligi ve
genelleme derecesi" olarak, tekerlemedeki "birlesme" eyleminin ise topolojik kiime indirgemesi
olarak yeniden tanimlanmasi bu esnekligin en somut kanitidir. Son olarak, Problem Kisitlarinin
Yapisal Sorgulanmasi temasi, YZ'lerin problemin sinir sartlarindaki igsel geliskileri (Soru 4'teki
toplam agirlik asimi veya Soru 3'teki engelli alan topolojisi) saptayip, zorunlu yedek oyuncu veya
topolojik delikli ylizey kabullerini iireterek "Kapali Diinya" prensibini (Sahin & Yeldan, 2019)
basariyla ¢alistirdiklarini dogrulamaktadir.

Asagida her soru i¢cin YZ uygulamalarinin sorulara gore yaratici varsayimlara iliskin kodlara ve
frekanslaria yer verilmistir.

Tablo 4. Yapay zeka uygulamalarinin sorulara gore yaratici varsayim kodlarinin dagilim ve frekansi

Soru/YZ ChatGPT Gemini Claude Copilot DeepSeek JuliusAl Socratic =~ MathosAl Situn

Modeli Toplamu (f)
. =3 f=2 f=2 f=2 f=3 =1 f=1 f=1 15

Soru 1 (Bir o

i) (1.1.2) (1.2.1, (1.1.1, (1.1.2) (1.1.1, (1.1.2) (1.1.1) (1.1.2) (9%19.7)

2.2.2) 1.1.2) 1.1.2)

Soru 2 (Olas1 f=2 f=2 f=2 f=1 f=2 =1 f=1 =1 12

m1 Yoksa?) (2.1.1) (2.1.1) (2.1.2) (2.1.2) (2.1.1) (2.1.1) (2.1.2)) (2.1.2) (%15.8)

Soru 3 (Bahce =4 =3 =2 =1 =2 f=2 =1 =1 16

Matematigi) (3.1.2) (3.1.2) (3.1.2) (3.1.2) (3.1.2) (3.1.2) (3.1.2) (3.1.2) (%21.1)

Soru 4 (Halat f=2 f=2 f=2 f=1 f=2 f=2 =1 f=1 13

Cekme Yarigt (3.1.1) (3.1.1) (3.1.1) (3.1.2) (3.1.1) (3.1.2) (3.1.1) (3.1.1) (%17.1)

Soru 5 =3 =3 f=4 =1 =3 f=2 f=2 f=2 20

(Matematik (2.2.1) (2.2.1) (2.2.1) (2.2.2) (2.2.1) (2.2.2) (2.2.1) (2.2.1) (%26.3)

Olimpiyatlar1)

Toplam 14 12 12 6 12 8 6 6 76

Frekans (f)

Grup Pay1 %18.4 %15.8 %15.8 %7.9 %15.8 %10.5 %7.9 %7.9 %100.0

(%)

Yapay zeka uygulamalariin yaratici varsayim tiretkenligini gdsteren Tablo 4 incelendiginde, toplam 76
varsayim kodunun dagiliminda ChatGPT (%18.4, f=14) liderligini korurken, Gemini (%15.8, {=12),
Claude (%15.8, f=12) ve DeepSeek (%15.8, £=12) uygulamalariin de st diizey bir biligsel sorgulama
performansi sergiledigi goriilmektedir. Copilot (%7.9, £=6), Socratic (%7.9, f=6) ve MathosAl (%?7.9,
f=6) uygulamalar1 ise problemleri ¢ogunlukla verilen ilk kisitlar dahilinde dogrusal olarak ¢b6zmeye
calismuis, ontolojik sinirlart zorlayan alternatif kabuller gelistirmekte yetersiz kalmislardir. Soru bazinda
yapilan degerlendirmede, olimpiyat oyunlarinin matematiksel kurgusunu igeren Soru 5'in (=20, %26.3)
en yiiksek varsayim yogunluguna sahip oldugu saptannustir. Ozellikle Claude'un Soru 5'teki 4 farkl
kavramsal esnetme hamlesi (%20.0 pay), uygulamanin soyut kavramlar1 baska disiplinlere basariyla
terciime edebilen 6zgiin zihinsel esnekligini dogrulamaktadir. Soru 3 (f=16) ve Soru 1 (f=15) ise
sirasiyla topolojik ve biyomekanik ¢eliskilerin saptanmasi yoluyla en yiiksek ikinci ve {igiincii varsayim
iireten alanlar olmustur. Bu bulgular, YZ uygulamalarinin yaratici problem ¢ézme siireglerinde sadece
"¢Oziicl" degil, ayn1 zamanda problemin sinir sartlarini test eden birer "analist”" gibi davranabildiklerini
sayisal olarak ortaya koymaktadir.

Yapay zeka uygulamalarinin yaratict matematik problemlerinde iirettikleri varsaymmlara iligkin 6rnekler
su sekildedir:

* Gemini, Soru I'deki tekerleme metnini nesnel boyutlardan g¢ikarip Semantik ve Sistemik
Metaforlar1 Entegre Etme (Ekolojik-Sistemik Kriz Gostergesi) ¢ergevesinde su sekilde yorumlamigtr:
"Insanligin (Biiylk Insan) elindeki teknoloji ve sanayi ile (Biiyiik Balta) dogayr (Biiylik Agag) yok
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etmesi ve bunun sonucunda kiiresel 1sinma/iklim kriziyle tiim karalarin sular altinda kalmasi (Biiyiik bir
sip-s1p) anlatilmaktadir.”

* Bahge kisitlarint degerlendirirken Gemini, bahcedeki engelleri (gdlet, agaglar) bigme
makinesinin ¢ift gecis yapmasini kaginilmaz kilan topolojik bir kisit olarak imkansizlik ve Yapisal
Celiski Kesfi (Topolojik Delikli Yiizey Gostergesi) ile su sekilde tanimlamustir: "Bahgede golet ve agag
gibi engeller bulundugu igin ¢im alan 'basit baglantili' degildir; i¢inde delikler olan bir ylizeydir. Makine
engellerin etrafindan gegerken dairesel doniisler yapmak zorundadir... en az bir noktadan tekrar gecmek
zorundadir."

» Olimpiyat kurgusunda ise Claude, atletizmdeki fiziksel gulle atma mesafesini matematiksel ispat
derinligi ve genelleme seviyesi olarak Matematiksel Kavramlarin Yeniden Tanimlanmasi (Spor-
Matematik Analojisi Gostergesi) kapsaminda su sekilde kavramsallastirmistir: "Ispat Giille Atisi: Basit
bir dnermeyi verilen siirede olabildigince genelleyerek kanitlayin. Genelleme derecesi (n=1 i¢in mi, tiim
pozitif tamsayilar i¢in mi, tiim tamsayilar i¢in mi?) = firlatma mesafesi."

Ikinci Alt Probleme Iliskin Bulgular: Yapay Zekd Uygulamalarimin Céziimleri Arasindaki
Benzerlikler ve Farkliliklar

Arastirmanin ikinci alt problemi olan "Yapay zeka uygulamalarinin matematiksel yaratici problemlere
yonelik ¢oziimleri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar nelerdir?" sorusu YZ uygulamalarinin biligsel
siirecleri karsilastirilarak analiz edilmistir.

Benzerlikler

Yapay zekd uygulamalarmin matematiksel yaratici problemlere yonelik ¢6ziimleri arasindaki
benzerlikler dort baglik altinda ele alinmustir.

Dogrusal Aritmetik Modelleme Ortak Baslangici: YZ uygulamalariin tiimii, agik uclu Soru 1'e
yaklagirken ilk asamada diinyadaki tiim sularin veya insanlarin kiitle ve boyutlarin1 derinlemesine
sorgulamadan dogrusal olarak u¢ uca ekleme/toplama stratejisini ortaklasa sergilemislerdir.
Diinyadaki tiim sularn toplanmasi, insanlarin boylarinin iist liste eklenmesi (13.6 milyon km) veya
agaclarin u¢ uca dizilmesi (30 milyar km) gibi dogrusal ve fiziksel gercekeiligi diisiik olan ilk
tasarimlar, tiim uygulamalarin ortak biligsel hareket noktasi olmustur.

Geleneksel Matematiksel Temsillerin Ortak Secimi: Tum uygulamalar, Olasi mi1 Yoksa Baska Bir Sey
mi? (Soru 2) ve Bahgenin Matematigi (Soru 3) problemlerinde benzer standart somut araglar ise
kullanmiglardir. Olasilik ¢iftlerini gergekei senaryolarla agiklarken tiim uygulamalar bilye torbasi gibi
kolayci kurgulardan kaginarak madeni para, standart alti yiizli zarlar, takvim aylar1 ve iskambil
kartlar1 gibi geleneksel olasilik nesnelerini ortaklasa kullanmislardir. Geometrik ¢igeklik
tasarimlarinda ise dairesel formlarin yarigaplarini (=1.13m) ve ii¢gen formlarin taban-yikseklik
kombinasyonlarini hesaplarken tiim uygulamalar ayni temel geometrik formiilleri isletmistir.

Problem Kisitlarinda Celigki Saptama Bagsarisi: Yanit veren tiim YZ uygulamalari, halat ¢ekme yarist
problemindeki (Soru 4) 12 kisinin toplam agirligmin (1056 kg) takimlarin toplam iist agwrltk simirini
(1000 kg) astigimi saptayarak, 12 kisinin aym anda yarigsmasmin matematiksel olarak imkdnsiz
oldugunu ortaklasa kesfetmislerdir. Bu dogrultuda tiim uygulamalar, oyunun oynanabilmesi igin en az
bir veya iki oyuncunun yedek birakilmasi gerektigi varsayimini zorunlu olarak benimsemistir.

Standart Disiplinler arasi Egleme Tercihi: Soru 5'teki olimpiyat kurgusunda, tiim uygulamalar
(0zellikle ChatGPT, Gemini, MathosAl ve JuliusAl) atletizm branslar: ile matematik alanlar: arasinda
benzer analojiler kurmus, stirat kosularmmi hizli zihinsel aritmetikle, maratonu ise teorem kanitlama
stiregleriyle eslestirmislerdir. Tiim uygulamalarda "100m depar yarist" zihinden hizli aritmetik
islemle, "400m engelli" cebirsel denklem ¢ozmeyle, "maraton" ise teorem ispati veya uzun soluklu veri
analiziyle eslestirilmistir.

Farkhliklar
Yapay zekd uygulamalarinin matematiksel yaratici problemlere yonelik ¢oziimleri arasindaki

farkliliklar dort baslik altinda ele alinmistir.
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Biligsel Derinlik ve Fiziksel Limitleri Sorgulama Diizeyi: Uygulamalar arasindaki en belirgin
farklilik, kuramsal fizik kurallarin1 ve ontolojik sinirlar1 probleme entegre etme derinliginde ortaya
¢ikmaktadir:

e Claude, Gemini ve DeepSeek; Soru 1'deki dev adamin biiyiimesini Kare-Kiip Yasasi ile ele
alarak, dev adamin giiciiniin kesit alanityla (L2?), kutlesinin ise hacmiyle (L%) artacagini
saptamis ve devin kendi agirlhigi altinda ezilecegini ispatlamistir. DeepSeek ek olarak, dev su
kitlesinin donmesinden kaynaklanan Coriolis kuvveti ve tsunamik etkileri hesaba katmistir.
Gemini ise tekerlemeyi ekolojik bir ¢evre krizi metaforu olarak yeniden ¢ergevelemistir.

e Copilot, Socratic ve MathosAl; bu fiziksel limitleri tamamen goz ardi1 ederek sadece dogrusal
veya izometrik bilylime hesaplar1 yapmakla yetinmislerdir.

Optimizasyon Stratejileri ve Matematiksel Dogruluk Seviyesi: Kombinatorik optimizasyon gerektiren
Soru 4'te, uygulamalarin matematiksel yaklagimlari ve ulastiklart ¢6ziimler radikal bigimde
farklilagsmaktadir:

e Yoneylem Arastirmasi Yaklagimi: ChatGPT, Gemini, DeepSeek, JuliusAl ve MathosAl
problemi karar degiskenleriyle (xi € {0, 1}) 0-1 Tamsayili Dogrusal Programlama modeli
olarak kurup kesin matematiksel optimizasyon dnermislerdir.

o Elde Edilen Cozumler:

o Gemini; S'er kisilik takimlarla 440 kg ve 440 kg tam dengesini (Fark: 0 kg) bulmus, F
ve L'yi disarida birakmustir.

o Claude; zikzak sezgiseliyle 423 kg ve 423 kg dengesini kurmus, H ve K'yi yedek
brrakmustir.

o MathosAl; F ve H'yi disarida birakarak 419 kg ve 419 kg tam esitligini hesaplamustir.
o JuliusAl; G ve I'y1 yedek birakarak 430 kg ve 430 kg tamsay1 ¢6zimiinii sunmustur.

o  Kusit ihlalleri: Socratic, esit oyuncu sayist kisitini ihlal ederek bir takimi 6 kisi (459 kg), diger
takimi ise 5 kisi (485 kg) olarak kurmugtur. Copilot ise her takimin agirliginin 500 kg't
asamayacagl kisitin1 defalarca ihlal ederek 543, 522 ve 507 kg'hk gecersiz takimlar
Onermistir.

Uzamsal ve Dinamik Mekanizma Tasarimi Esnekligi: Bahgenin matematigi probleminin (Soru 3)
¢oziimiinde YZ uygulamalari iki farkli tasarimsal kampa boliinmiistiir:

¢ Dinamik Tasarim Kamp1: Gemini, Claude, ChatGPT ve DeepSeek; keciyi sabit bir kaziga
baglamak yerine bahge aksi boyunca hareket eden bir kayar tel sistemine baglamislardir. Bu
tasarimla taranan alani bir daire degil, "Stadyum Geometrisi / Minkowski Toplami" olarak
modelleyerek dairesel olmayan dikdortgen alani ¢igeklere zarar vermeden %90 oraninda
optimize etmislerdir.

e Statik Tasarim Kampi: Copilot, Socratic, JuliusAl ve MathosAl ise klasik diisiinme
kaliplariin disina ¢ikamayarak keciyi sadece bahgenin statik bir kosesine veya geometrik
merkezine baglayan geleneksel dairesel kisith ipler 6nermislerdir.

Sonsuzluk Paradoksu ve Limit Yaklasimi: Soru 2'de bagimsiz olay sayisinin teorik sinirim tartigirken
uygulamalarin soyutlama kapasiteleri ayrigmaktadir:

o DeepSeek, Gemini ve JuliusAl; olasiliklarin sadece birim kesir (1/n) olmak zorunda

olmadigim varsayarak, ardigik terimlerin birbirini sadelestirdigi teleskopik ¢arpim serilerini
(T 21 X :TH = % ) ve Fibonacci oranlarin1 kurmus, bdylece teorik sinirin sonsuz oldugunu
AN 4

matematiksel olarak ispatlamiglardir.

e MathosAl, Socratic ve Copilot; analizi sadece birim kesirlerle (24=2x2x2x3) sinirlandirarak
maksimum bagimsiz olay sayisinin kesin olarak 4 olabilecegini savunmusglardir.
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Uciincii Alt Probleme Iliskin Bulgular: Matematiksel Yaratici Problemlere Yanit Vermeyen veya
Yanit Vermede Basarisiz Olan Yapay Zeka Uygulamalarmin Ortak Ozellikleri

Arastirmanin tigiincii alt problemi olan "Matematiksel yaratict problemlere yanit vermeyen veya yanit
vermede basarisiz olan yapay zekd uygulamalaruin ortak ozellikleri nelerdir?" sorusunu yanitlamak
amactyla nitel igerik analizi derinlestirilmistir, Tablo 5’te yanit vermeyen ve basarisiz olan
uygulamalarin ortak 6zelliklerine ve kodlarina yer verilmistir.

Tablo 5. Yanit vermeyen ve basarisiz olan uygulamalarin ortak 6zellikleri ve kodlari

Temalar Kategoriler Kodlar Kodun A¢iklamasi
K 1: Semantik Baglam Kod 1.1: Dogal dille yazilmus, hikayelestirilmis veya
Ayrigtiramama ve Dogal Dil "Yalnizca Matematik" / rutin digt problem metinlerini cebirsel
Engelleyici Kisitlar "Eksik Girig" Reddi denklemlere doniistiirememe durumu.
(Yanit Vermeyenler)
K 2: Mimari Girdi ve Baglam Kod 2.1: Cok adimli sinir kosullari igeren uzun
Penceresi Sinirlandirmasi "Maksimum Karakter problem metinlerini kabul edemeyecek
(Yanit Vermeyenler) Asim1" Hatasi kadar dar girdi pencerelerine sahip olma
durumu.
K 3: Rutin Dis1 Heuristik ve  Kod 3.1: Onceden tanimlanmis kurallar,
Tema: Yapisal, Adim Adim Coéziim "Coziillemiyor" / "Adimlar  algoritmalar ve formuller (tiirev, integral
Epistemolojik ve Veritabani Yetersizligi Desteklenmiyor" Ciktist vb.) disindaki agik uglu, Fermi tahmini
Semantik Cézim (Yanit Vermeyenler) veya optimizasyon gerektiren dinamik
Engelleri problemleri ¢cozememe durumu.
K 4: Semantik Kisit Kod 4.1: Yanut irettigi halde problem yonergesinde
Yonetimi ve Mantiksal Matematiksel/Mantiksal acikca belirtilen sinir kosullarini (agirhik
Kurallar1 ihlal Etme Egilimi  Sinr ve Kisit Thlali sinir1, esit eleman sayist vb.) gbz ardi etme
(Yanit Verip Basarisiz egilimi.
Olanlar)
K 5: Dogrulama Altyapis1 ~ Kod 5.1: Kod galistirma veya sembolik dogrulama
Eksikligi ve Aritmetik Sapma Aritmetik Hata ve Sezgisel motoru destegi olmayan uygulamalarin
(Yanit Verip Basarisiz Hesaplama Sapmasi basit toplama/carpma adimlarinda sapma
Olanlar) yapmas.

Tablo 5 incelendiginde bes farkli kategoriye ulasilmis olup, bu kategorilerden ii¢ tanesi yanit
vermeyen YZ uygulamalari, iki tanesi yanit verip basarisiz olan uygulamalar1 temsil etmektedir.

Yanit Vermeyen (Dogrudan Gorevi Reddeden) Uygulamalar (PhotoMath, Mathway,
WolframAlpha, Symbolab)

Bu grupta yer alan kural tabanli sembolik hesaplama motorlart ve OCR odakli matematik
yardimecilari, rutin dist s6zel ve yaratict kurgular karsisinda tamamen islevsiz kalmislardir.

Semantik Baglami Ayristiramama (PhotoMath ve Symbolab): Bu uygulamalarin OCR ve dogal dil
isleme (NLP) katmanlari, edebi ogeler veya kurgusal kisitlar iceren metinleri matematiksel bir
operatér agacina doniistirememektedir. PhotoMath uygulamasi, Soru 1 ve Soru 2'de yer alan
tekerleme kurgusunu ve olasilik senaryosunu okudugunda, matematiksel bir denklem yapisi
bulamadig1 i¢in gérevi dogrudan su mesajla reddetmistir: "Himm, bu dogru goriinmiiyor. Uzgiiniiz,
ancak yalnmizca matematige yardimci olabiliriz. Bir matematik problemi tara, oOgrenmeye
baslayalim!" Benzer sekilde Symbolab, 2, 3, 4 ve 5. sorularda yer alan uzun metinli yonergeleri analiz
edemeyerek sisteme "eksik girig” uyarist vermistir.

Mimari Girdi ve Baglam Penceresi Simirlandirmasi (WolframAlpha): Rutin olmayan yaratici
matematik problemleri, dogast geregi problemin sinir sartlarini ¢izen detayli ve uzun agiklamalar
gerektirmektedir. Gelismis bir hesaplama motoru olmasina ragmen WolframAlpha, 5 sorunun
tamaminda metin uzunlugu ve kisitlarin ¢oklugu nedeniyle islem yapmay1 reddetmistir. Sistem, her
denemede su hata mesajin1 vermistir:

"Hata, maksimum karakter sayisin agtiniz.”

Rutin Dis1 Heuristik ve Coziim Sablonu Yetersizligi (Mathway ve Symbolab): Bu uygulamalarin
¢oziim motorlari, okul miifredatlarinda yer alan standart "rutin" soru tiplerinin veritabaninda
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eslenmesine dayanir. Yaratici problemler ise 6nceden tanimlanmis tek bir ¢oziim sablonuna sahip
olmadigi, varsayimda bulunma (Kiikey vd., 2019) ve heuristik sezgisel akil yiiriitme (Pdlya, 1945)
gerektirdigi i¢in bu sistemlerin sirlarinin disina gikmaktadir. Symbolab, Fermi tahminleri ve
yaklagik oransal modelleme gerektiren 1. soru igin su sistem c¢iktisini treterek ¢ozumi
reddetmistir: "Bu soru igin adimlar su anda desteklenmiyor.” Benzer sekilde Mathway, nispeten kisa
bir metne sahip olan ve sistem tarafindan goriintiilenebilen 2. bagimsiz olasilik sorusu i¢in
dogrudan "Cozilemiyor.” yanitini vermistir.

Yamt Verip de Basarisiz Olan Uygulamalar (Copilot ve Socratic)

Arastirmanin en Onemli bulgularindan biri, sisteme basarili bir sekilde yanit irettigi halde,
problemdeki  kati  matematiksel  kisitlar1  yOnetemeyerek operasyonel  olarak  basarisiz
olan uygulamalarin saptanmasidir.

Semantik Kisit Yonetimi ve Mantiksal Kurallar1 Thlal Etme Egilimi (Copilot ve Socratic): Bu hata
semptomu, YZ uygulamalarinin sozel baglami anladiklar1 ve ¢oziim onerdikleri halde, problemin
eszamanli sinir sartlarint mantiksal denetim stizgecinden gegiremediklerini gostermektedir:

e Microsoft Copilotun Agirhik Kisitt Thlali (Soru 4): Copilot, halat ¢ekme takimlarmni
olustururken, "her bir takimin toplam agirhigr 500 kg'1 ge¢memelidir" kuralini ardisik
denemelerinde defalarca ihlal etmistir. Copilot'un 6nerdigi Takim 1 alternatiflerinin toplam
kitleleri 543 kg, 522 kg ve 507 kg olarak hesaplanmistir. Uygulama, 500 kg sinirini asan
takimlar1 gegerli birer ¢oziim gibi sunarak semantik kisit yonetiminde basarisiz olmustur.

e Socratic'in Oyuncu Sayis1 Esitligi Ihlali (Soru 4): Socratic, halat c¢ekme takimlarini
kurgularken "iki takimda oyuncu sayisi esit olmalidir" kisitini dogrudan ihlal etmistir.
Uygulama, Takim 116 kisi (459 kg) olarak kurarken, Takim 2'yi 5 kisi (485 kg) olarak
yapilandirmistir. Socratic, her iki takimin 500 kg smirint sagladigini kontrol etmis ancak esit
eleman sayist kuralini feda ederek yontemsel basarisizliga ugramistir.

Dogrulama Altyapist Eksikligi ve Aritmetik Sapma (Socratic): Kod yiiriitme altyapisina (6rn. Python
REPL) sahip olmayan uygulamalarin, tamamen sezgisel dilsel olasilik tahminleriyle islem yaparken
basit aritmetik hesaplarda ve mantik zincirlerinde sapma yasadiklar1 gézlenmistir:

e Socratic'in Olasilik Carpim Hatasi (Soru 2): Socratic, ¢arpimlari 1/24 olan ii¢ bagimsiz
olasilik olaymi kurgularken, bagimsiz olaylarin olasiliklarini sirasiyla 1/2, 1/6 ve 2/7 olarak
belirlemistir. Bu {i¢ bagimsiz olayin gerceklesme olasiligini ¢carparken su matematiksel hatay1
yapmistir:

"Bu ornekte 1/2 x 1/6 x 2/7 = 2/84 = 1/42 olur (tam olarak 1/24 igin olasuiklari iyi
ayarlamak gerekir)." Uygulama, carpim sonucunun 1/42 oldugunu saptamis ancak bu
sonucun 1/24 hedefiyle uyusmadigini fark etmesine ragmen alternatif bir gecerli ii¢lii kesir
kurgulayamamistir. Bu bulgu, sembolik bir hesaplama ve kod ¢alistirma motorundan yoksun
olan YZ'lerin aritmetik hata yapmaya ne kadar meyilli oldugunu kanitlamaktadir (JuliusAl'in
Python kullanarak sifir hata yapmasiyla tezat olusturur).

Arastirmada kullanilan tiim YZ uygulamalarinin bilissel ve yapisal agidan genel bir karsilagtirilmasina
asagida (Tablo 6) yer verilmistir. Tablo 6 incelendiginde yapay zekd uygulamalarinin yaratic
matematik problemlerinde operasyonel performans farkliliklariin mimari ve epistemolojik
kaynaklarint agiklayan kuramsal bir sentez modeli sunmaktadir. Calismada ele alman bu uygulamalar,
salt "basarili/basarisiz" ikilemiyle smirli kalmaksizin; sahip olduklari biligsel mimariler, dil isleme
kapasiteleri ve ¢Oziim motoru altyapilari dogrultusunda yontemsel olarak ii¢ farkli kategoride
siniflandirilmastir:

1. Genel Amagh Biiyik Dil Modelleri: ChatGPT, Gemini, Claude, Microsoft Copilot ve
DeepSeek.

2. Yamt Veren Matematik Odakli YZ Uygulamalari: JuliusAl, MathosAl ve Socratic.
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3. Yanit Vermeyen Matematik Odakli YZ Uygulamalari: PhotoMath, Mathway, WolframAlpha
ve Symbolab.

Tablo 6. YZ uygulamalarinin biligsel ve yapisal karsilagtirmasi

Karsilastirma Genel Amach Biiyiik Dil Yamt Veren (LLM Tabanl/ Yanit Vermeyen (Kural/Sembolik

Boyutlar: Modelleri (LLM'ler) Uretken) Matematik Odakli  Tabanh) Matematik Odakh YZ
(ChatGPT, Gemini, Claude,  YZ Uygulamalari (JuliusAl, Uygulamalar1 (PhotoMath,
Copilot, DeepSeek) MathosAl, Socratic) Mathway, WolframAlpha,

Symbolab)

Baglam Penceresi Cok Genis / Sinirsiz (Dogal dil ~ Genis (S6zel agiklamalari Cok Dar / Smurli (Maksimum karakter

ve Girdi Kapasitesi hikayelestirmelerini ve uzun isleyebilir, ancak bazen sinirina ¢arpar, sozel metinleri
yonergeleri igleyebilir) karmasik kisitlarda tikanabilir) reddeder)

Dilsel ve Semantik Cok Yiksek (Edebi Orta-Yuiksek (Matematiksel Yok / Cok Zayif (Denklem sablonu

Anlamlandirma  tekerlemeleri, mecazlari ve ¢evre kurguyu anlayabilir, ancak disindaki dogal dil metinlerini
kisitlarmi degiskenlere felsefi ve ekolojik metaforlar1  "matematik dig1" kabul eder)
dokebilir) cozemez)

Problem Cézme  Heuristik ve Esnek (Ters Uygulamali / Algoritmik (Julius Rutin ve Sablon Bagimli (Sadece

Yaklagimi tasarim, topolojik teklik, spor  Python koduyla ¢dzebilir, tanimli kural veritabanini adim adim
analojisi gibi dinamik modeller Mathos/Socratic islem adimlar1 uygular)
kurar) sunar)

Optimizasyon ve  Ust Diizey (0-1 Tamsayili Matematik Odakli / Sezgisel ~ Sadece Aritmetik / Sembolik

Modelleme Programlama, Minkowski (Tamsayili programlama (Dinamik alan simirlarini veya

Yetenegi Summa, Voronoi diyagramlar1  kurabilir, ancak dinamik alan ~ kombinatorik kisit optimizasyonlarini
tasarlayabilir) tasarimlarinda statiktir) cozemez)

S6z konusu {i¢ grubun yaratict problem ¢ézme siireclerindeki bilissel ve yapisal sinirlarint sistematik
olarak karsilastirmak amaciyla, nitel igerik analizi standartlarina ve yaratici problem ¢dzme kuramsal
cercevesine dayali dort temel karsilagtirma kriteri belirlenmistir. Tablo 6'da sunulan karsilastirmanin
degerlendirme boyutlar1 ve bu boyutlarin analiz kriterleri su sekildedir:

» Baglam Penceresi ve Girdi Kapasitesi: Bu kriter, uygulamalarin ¢ok adimli sinir kosullari ve
ayrintili sdzel kurgular igeren uzun problem metinlerini hata vermeksizin kabul etme ve igleme
kapasitesini O0lgmektedir. Geleneksel hesaplama motorlarinin (6rn. WolframAlpha) kati karakter
sinirlart nedeniyle uzun metinli girdilerde hata vermesi, LLM tabanli modellerin ise binlerce kelimelik
baglami eszamanli olarak yonetebilmesi bu kriterin ampirik temelini olusturur.

* Dilsel ve Semantik Anlamlandirma: Edebi tekerlemeler, siirsel kurgular veya kurgusal
metaforlar icerisinde sunulan kisitlari, matematiksel degiskenlere ve denklemlere doniistiirebilme
becerisi incelenmistir. Geleneksel ¢oziiciilerin (6rn. PhotoMath) sozel kurgulart dogrudan "matematik
dist" kabul ederek reddetmesi, dil modellerinin ise bu mecazlari ekolojik metaforlar veya
biyomekanik limitler olarak yeniden cerceveleyebilmesi (reframing) bu boyuttaki derecelendirmeyi
belirlemistir.

* Problem Cozme Yaklasimi: Araglarin ¢6ziime ulasirken dnceden tanimlanmig kati kurallara
ve sablon veritabanlarma mu bagimh kaldigi, yoksa coklu ¢6ziim yollar, ters tasarim ve heuristik
(sezgisel) akil yiiriitme gibi esnek siirecleri mi ise kostugu degerlendirilmistir.

» Optimizasyon ve Modelleme Yetenegi: Uygulamalarin kombinatorik kisit durumlarinda (6rn.
halat c¢ekme dengesi) tamsayili dogrusal programlama modelleri kurabilme, kisit smirlarin
denetleyebilme ve geometrik alan tasarimlarinda dinamik uzamsal mekanizmalar (6rn. Minkowski
Stadyum alani) tiretebilme yeterlikleri analiz edilmistir.

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Bu aragtirmadan elde edilen bulgular, YZ uygulamalarinin matematiksel yaratict problemlerde
yalnizca standart matematiksel islemleri gergeklestirmedigini; problemi farkli bigimlerde
yorumlayabildigini, farkli matematiksel yapilar iligkilendirebildigini, problemlere alternatif ¢oziim
yollar1 olusturabildigini gostermistir. Bununla birlikte, bu kapasitenin tiim uygulamalarda farkli
diizeylerde olabildigi; 6zellikle strateji ¢esitliligi, yaratici varsayim olusturma, matematiksel dogruluk
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ve ¢Oziimiin dogrulanmasi agisindan uygulamalar arasinda belirgin farkliliklar oldugu ortaya
cikmuistir.

YZ uygulamalarinda strateji cesitliligi ve matematiksel yaratici problem ¢6zme

Aragtirmada YZ uygulamalarinin gelistirdigi ¢6ziim stratejilerinin geometrik ve uzamsal modelleme,
say1 teorisi ve oransal akil yiiritme, sinirlandirilmig kombinatorik bdliimleme, uzamsal rota ve grafik
aglar ile izomorfik tasarim ve dinamik zincirleme stratejisi seklinde gesitlendigi goriilmiistiir. Tiim
problemler genelinde iiretilen ¢oziim stratejilerinin nicelik olarak kullanimi bakimindan ChatGPT'nin
ilk sirada yer almasi; onu Gemini, DeepSeek, JuliusAl, MathosAl, Claude, Copilot ve Socratic'in
izlemesi, YZ uygulamalarinin aynm1 matematiksel problem karsisinda farkli genislikte ¢6zim
kapasitelerine sahip oldugunu gostermektedir.

Bu sonug, matematiksel problem ¢dzmede strateji kullaniminin yalnizea belirli bir algoritmanin
uygulanmasindan farkli oldugunu vurgulayan Fiilop'in (2015) yaklasimiyla ortiismektedir. Fiilop,
strateji, yontem ve algoritmanin birbirinden ayrilmasi gerektigini; problem ¢ézme stratejilerinin
ogrencilerin kavramsal ve islemsel matematiksel yeterliklerinin gelisimiyle iliskili oldugunu ortaya
koymustur. Dolayistyla bu arastirmada YZ'lerin tirettigi farkli stratejilerin sayis1 yalnizca “kag farkli
islem yapildig1” seklinde degil, problemlerin farkli matematiksel yapilar iizerinden yeniden ele
almabilmesinin bir gostergesi olarak degerlendirilmelidir.

Bu sonug¢ oOzellikle Ye ve arkadaslari (2025) tarafindan gergeklestirilen calismayla dogrudan
iligkilidir. Ye ve arkadaglar1 matematiksel YZ performansinin yalnizca dogru cevaba ulagma agisindan
degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu ve YZ'lerin yeni ¢6ziim yollar1 gelistirme kapasitesinin ayrica
incelenmesi gerektigini savunmustur. Ortaokul diizeyinden olimpiyat diizeyine kadar farkl
problemlerin  kullanildigi c¢alismalarinda, LLM'lerin standart matematiksel gorevlerde basaril
olabilmelerine ragmen yaratici ¢oziim iiretme kapasitelerinin modeller arasinda 6nemli OSlglide
degistigi ve Gemini-1.5-Pro'nun yeni ¢6ziim iretiminde diger modellerden daha iyi performans
gosterdigi bulunmustur.

Mevcut arastirmada ise ChatGPT'min strateji gesitliligi/bilissel akicilik, Gemini'nin ise &zellikle
problemi farkli kavramsal ¢ergevelerden ele alma ve yaratici yeniden yapilandirma bakimindan 6ne
¢ikmasi, Ye ve arkadaslarinin (2025) ortaya koydugu modelden modele degisen yaraticit performans
bulgusuyla birlikte degerlendirilebilir. Bununla birlikte iki arastirmanin dogrudan ayni seyi 6lgmedigi
dikkat ¢cekmelidir. Ye ve arkadaslar1 yaraticiligi yeni ¢6ziim {iretimi lizerinden degerlendirmisken,
mevcut arastirmada stratejilerin ve yaratict varsayimlarin nitel olarak kodlanmasi yoluna gidilmistir.
Bu nedenle mevcut bulgu Ye ve arkadaglarimin sonucunun birebir tekrar1 degil, farkli bir aragtirma
tasarimiyla elde edilmis tamamlayici bir bulgu olarak degerlendirilmelidir.

Yaratici varsayimlar, yeniden cerceveleme ve yaratici problem ¢ézme

Arastirmanin 6nemli bulgularindan biri, YZ uygulamalarinin bazi problemlerde yalnizca verilen
kosullar1 kullanmakla kalmayarak problemin smirlarini sorgulayan varsayimlar gelistirmesidir.
YZ'lerin trettigi varsayimlarin biyomekanik ve jeodezik simirlar1 sorgulama, semantik ve sistemik
metaforlar1 biitiinlestirme, teorik olasilik ve sonsuzluk sinirlarini zorlama, matematiksel kavramlarin
yeniden tanimlanmasi ve imkansizlik/yapisal ¢eliski kesfi seklinde gesitlenmesi, YZ'lerin yaratici
problem ¢cozmede problem alanimi genisletebildigini gostermektedir.

Bu bulgu, yaratict problem ¢6zme yaklasiminin temel mantigiyla uyumludur. Widya ve arkadaslar
(2020), yaratic1 problem ¢6zme yaklagimimin matematik ve fen bilimlerinde problem durumlarmin
farkli bigimlerde ele alinmasini ve alternatif fikirlerin gelistirilmesini destekleyen bir cergeve
sundugunu belirtmektedir. Caligma, yaratic1 problem ¢ézme modelinin matematik ve fen bilimleri
egitimindeki gelisimini ve uygulamalarini literatlir lizerinden incelemistir. Mevcut arastirmada
YZ'lerin problem simirlarini esnetmesi, farkli kavramsal alanlari iligkilendirmesi ve bazi durumlarda
problemi yeniden tamimlamasi, bu yaratict problem ¢ozme anlayisiyla kavramsal olarak
ortiismektedir.
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Ozellikle bazi YZ'lerin fiziksel veya kavramsal simrlar1 sorgulamasi, yaratici problem ¢dzmenin
yalnizca “daha fazla ¢oziim liretme” boyutuyla agiklanamayacagini gostermektedir. Burada esneklik
ve yeniden cergeveleme de dnem kazanmaktadir. Ornegin Claude ve DeepSeek'in biiyiiyen bir insanin
fiziksel sinirlarmi Kare-Kiip Yasasi baglaminda degerlendirmesi, problemin yiizeysel anlatimindan
daha genel bir matematiksel ilkeye gecis drnegi olarak degerlendirilebilir. Gemini'nin bazi baglamlari
ekolojik kriz metaforu iizerinden yeniden yorumlamasi ise matematiksel yap1 ile baglamsal anlam
arasinda yeni bir iligki kurulmasina 6rnek olusturmaktadir.

Bu baglamda yaratic1 varsayim iiretiminde ChatGPT'nin ilk sirada, Gemini, Claude ve DeepSeek'in
onu izlemesi; JuliusAl'nin daha sonra gelmesi ve Copilot, Socratic ile MathosAl'nin daha simirl
saylida yaratict varsayim iiretmesi, YZ'lerin yaraticilik performansinin tek boyutlu olmadigim
gostermektedir. Nitekim Ye ve arkadaglar1 (2025) da farkli LLM'lerin yaratic1 matematiksel ¢6ziim
tiretiminde dnemli farkliliklar sergiledigini ortaya koymustur.

Matematiksel yaraticilik ile dogruluk arasindaki farkhilasma

Arastirmada dikkat ¢eken bir diger sonug, strateji ve varsayim cesitliliginin matematiksel dogrulukla
zorunlu olarak ayni diizeyde gergeklesmemesidir. ChatGPT'nin strateji ¢esitliliginde 6ne ¢ikmasina
kargilik JuliusAl'nin 6zellikle algoritmik dogrulama, kisitlarin kontrolii ve hesaplama gerektiren
problemlerde giiclii performans gostermesi, YZ uygulamalarinin farkli matematiksel gorevlerde farkli
giiclli yonlere sahip oldugunu gostermektedir.

Bu durum, matematiksel problem ¢dzmenin yalmzca yaratici fikir iiretmekten ibaret olmadigin
gostermesi agisindan 6nemlidir. Filop (2015), problem ¢ozme stratejilerinin matematiksel yontem ve
algoritmalardan ayrilmasi gerektigini ve strateji kullaniminin kavramsal ve islemsel yeterliklerle
birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Szabé ve arkadaglar1 (2020) da problem
cozme stratejilerinin matematik egitiminde 21. ylizyill becerileriyle iliskisini ele alarak farkli
stratejilerin problem ¢ézme siirecindeki 6nemine dikkat cekmektedir.

Dolayisiyla mevcut arasgtirmada ChatGPT'nin yiiksek strateji gesitliligi “matematiksel olarak her
durumda en basarili uygulama” seklinde yorumlanmamalidir. Benzer sekilde JuliusAl'nin belirli
matematiksel islemlerde daha yiiksek dogruluk gdstermesi, onun yaratici problem ¢6zmenin butin
boyutlarinda daha iistiin oldugu anlamina gelmemektedir. Aragtirmanin bulgular1 daha ¢ok yaraticilik
ve dogrulugun birbirinden ayristirilmasi gereken performans boyutlart oldugunu gostermektedir.

Bu ayrim matematiksel problem ¢6zmede izleme ve degerlendirme siireglerinin 6nemini de giindeme
getirmektedir. Losenno ve arkadaglarmin (2020) yaptigi calismada planlama/hedef belirleme,
stratejilerin uygulanmasi ve izleme/degerlendirme asamalarinin matematiksel problem ¢dzmeyle
iligkili oldugu; biligsel yeniden degerlendirme ile 6z-diizenlenmis Ogrenme arasinda da Onemli
iligkiler bulundugu gosterilmistir. Calismada 6zellikle strateji uygulama asamasinin matematiksel
problem ¢6zme sonuglarini yordadigi bulunmustur.

Bu sonu¢ mevcut arastirma agisindan 6nemlidir; ¢linkii YZ'nin yaratict bir ¢6ziim 6nermesi kadar,
onerdigi ¢oziimiin matematiksel agidan izlenmesi ve degerlendirilmesi de 6nem tagimaktadir. Baska
bir ifadeyle, yiiksek sayida alternatif fikir iiretmek tek basina yeterli degildir; bu fikirlerin problem
kosullarina uygunlugu, matematiksel tutarliligni ve simir kosullarimi karsilayip karsilamadigi da
degerlendirilmelidir.

YZ uygulamalar arasindaki benzerlikler ve farkhihklar

Arastirmada yanit tireten YZ uygulamalarinin dogrusal aritmetik modellemeye yonelme, geleneksel
matematiksel temsilleri kullanma, problem kisitlarindaki geliskileri fark etme ve disiplinler arasi
standart eslemeler kurma bakimindan benzerlikler gosterdigi belirlenmistir. Buna karsilik biligsel
derinlik, fiziksel limitleri sorgulama, optimizasyon, matematiksel dogruluk, uzamsal ve dinamik
mekanizma tasarimi ile sonsuzluk ve limit kavramlarinin ele alinmasinda farkliliklar ortaya ¢ikmustir.

Bu sonug, Wang ve arkadaglan tarafindan yapilan LLM degerlendirmeleriyle de iliskilendirilebilir.
Wang ve arkadagslar1 (2026), GPT-40, DeepSeek-V3 ve Gemini-2.0 gibi modelleri farkli giiclik
diizeylerindeki matematiksel veri kiimelerinde karsilastirmis ve LLM'lerin matematiksel problem
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cozme performanslarinin model ve problem 0&zelliklerine gore degisebildigini incelemistir.
Dolayisiyla mevcut arastirmada farkli YZ'lerin aymi yaratict probleme farkli biligsel yollarla
yaklagmasi, matematiksel problem ¢6zmede model farkliliginin 6nemini destekleyen bir sonug olarak
degerlendirilebilir.

Benzer bicimde Ma ve arkadaslar1 (2026) tarafindan gerceklestirilen derleme g¢aligmasi, geometrik
problem ¢ézmenin matematiksel akil yiiriitmenin 6énemli alanlarindan biri oldugunu ve yapay zeka
arastirmalarinda geometri problemlerinin hem matematiksel akil yiirlitme hem de multimodal
yeteneklerin degerlendirilmesinde onemli bir test alani olusturdugunu ortaya koymaktadir. Mevcut
aragtirmada gozlenen geometrik ve uzamsal modelleme farkliliklart bu agidan anlamlidir; cilinki
yaratict matematik problemlerinde yalnizca sembolik islemler degil, problemin uzamsal yapisinin
nasil temsil edildigi de ¢oziim performansin etkileyebilmektedir.

Yanit vermeme ve basarisiz ¢oziimler

Arastirmanin {igiincii alt problemine iliskin bulgular, basarisizligin iki farkli bicimde ortaya ¢iktigini
gostermistir. Ilk grupta PhotoMath, Mathway, WolframAlpha ve Symbolab gibi uygulamalar yaratic
problemlere dogrudan yanit iiretmemistir. Ikinci grupta ise Copilot ve Socratic gibi uygulamalar yanit
iretmis ancak bazi problemlerde matematiksel kisitlari dogru yonetememis, aritmetik sapmalar
gostermis veya eksik/basarisiz  ¢Oziimler {iretmistir. Bu iki durumun ayni kategoride
degerlendirilmemesi 6nemlidir.

Yanit vermeyen uygulamalar acisindan WolframAlpha o6mnegi o6zellikle dikkat c¢ekicidir.
WolframAlpha'nin kendisini “computational knowledge engine” olarak konumlandirmasi, sistemin
matematiksel hesaplama ve sembolik islemler acgisindan giiclii olmasina karsin, dogal dilde ifade
edilmis uzun ve yaratici problem durumlarimin her zaman ayni bi¢imde iglenemeyecegini agiklamak
acisindan onemlidir. Bu nedenle arastirmada gozlenen yanit vermeme durumu dogrudan matematiksel
yetersizlik olarak degil, problem tiirii ile sistemin kullanim amaci ve giris bi¢cimi arasindaki
uyumsuzluk baglaminda yorumlanmalidir.

Yanut iireten fakat basarisiz veya eksik ¢oziimler gelistiren uygulamalarda ise farkli bir problem sz
konusudur. Burada sistem problem baglamimi isleyebilmekte ancak ¢oziim sirasinda kisitlari,
aritmetik iligkileri veya problem kosullarini yeterince denetleyememektedir. Bu durum, matematiksel
problem ¢ozmede yalnizca ¢6ziim iiretmenin degil, ¢oziimiin izlenmesi, degerlendirilmesi ve
gerektiginde yeniden yapilandirilmasinin 6nemini gostermektedir. Losenno ve arkadaglarinin (2020)
calismasinin  6z-diizenlenmis O6grenmenin izleme/degerlendirme boyutunu ve problem ¢6zme
sonuglariyla iliskisini ortaya koymasi bu agidan kuramsal bir dayanak saglamaktadir.

Model, gorev ve istem arasindaki etkilesim

Arastirmanin bulgulari, YZ performansinin yalnizca kullanilan modelin adina veya genel kapasitesine
gore aciklanamayacagim da gdstermektedir. Ozellikle yaratici problemlerde problemin yapisi, istenen
¢Oziim bic¢imi, kullanilan girisin niteligi ve modelin matematiksel muhakeme kapasitesi birlikte
degerlendirilmelidir.

Bu sonug Schorcht ve arkadaslarinin (2026) calismasiyla giiclii bigimde ortiismektedir. Arastirmacilar
Gemini 1.5 Pro, Claude 3.5 Sonnet, ChatGPT-03 mini ve DeepSeek-R1 modellerini alti matematik
problemi ve dort farkli istem (prompt) teknigiyle toplam 2880 c¢oziim flizerinden incelemistir.
Bulgular, igerikle iliskili kalitenin daha ¢cok model turt ve gorev Ozellikleriyle; stre¢ ve pedagojik
baglamla iligkili kalitenin ise istem tasarimiyla gii¢lii bicimde iliskili oldugunu gdstermistir. Ayrica
hi¢bir modelin veya istem tekniginin biitiin boyutlarda en iyi performansi gostermedigi sonucuna
ulasilmustir.

Bu sonu¢ mevcut arastirmanin “tek bir YZ her agidan en basarilidir” bigiminde yorumlanmamasi
gerektigini desteklemektedir. Mevcut arastirmada ChatGPT'nin strateji ¢esitliliginde, Gemini'nin
yaratict yeniden ¢ercevelemede ve JuliusAl'nin algoritmik dogruluk/kisit yonetiminde 6ne ¢ikmasi,
farkl1 YZ'lerin farkli performans profilleri olusturdugunu gdstermektedir. Schorcht ve arkadaslarinin
(2026) bulgular1 da model se¢iminin yaninda gorev ve istem tasariminin O6nemli oldugunu
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gosterdiginden, mevcut aragtirmanin sonucglart YZ performansinin baglama duyarli oldugu seklinde
yorumlanabilir.

Genel sentez

Arastirmanin tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde, matematiksel yaratici problem ¢6zmede en
cok strateji Ureten YZ ile en dogru ¢dziimii iireten YZ'nin ayni uygulama olmak zorunda olmadigi
goriilmektedir. ChatGPT'nin strateji ¢esitliligi bakimindan 6ne ¢ikmasi, Gemini'nin bazi problemlerde
yeniden cergeveleme ve yaratici varsayim gelistirme kapasitesi, JuliusAl'nin ise algoritmik dogruluk
ve kisit yonetimindeki gii¢lii performansi, YZ'lerin birbirinden farkli biligsel ve teknik profillere sahip
oldugunu gostermektedir.

Bu sonu¢ Ye ve arkadaglarinin (2025) matematiksel yaraticiligin modeller arasinda degistigi
yonundeki bulgusuyla uyumludur. Ayn1 zamanda Schorcht ve arkadaglarmin (2026) hi¢bir modelin
tiim kalite boyutlarinda optimal performans gostermedigi sonucuyla da ortiismektedir. Dolayisiyla
mevcut arastirmanin Ozgiin katkisi, YZ performansimni yalnizca dogru/yanlis cevap iizerinden
degerlendirmek yerine; strateji ¢esitliligi, yaratici varsayim, yeniden c¢erceveleme, matematiksel
dogruluk ve basarisizlik bigimlerini birlikte ele almasidir.

Bu gercevede matematik egitiminde YZ kullanimi igin yalnmizca “hangi YZ daha dogru cevap
veriyor?” sorusunun sorulmasi yeterli degildir. Daha kapsamli olarak, hangi YZ farkli stratejiler
tiretiyor, hangi YZ problemi yeniden ¢erceveliyor, hangi YZ yaratici varsayimlar gelistiriyor, hangi
YZ matematiksel kisitlar1 daha iyi denetliyor ve hangi YZ kendi ¢éziimini daha giivenilir bigimde
dogrulayabiliyor? sorularinin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Bu yaklasim, yaratici matematik
problemlerinde YZ'lerin degerlendirilmesini tek boyutlu basar1 siralamasindan ¢ikararak ¢ok boyutlu
bir performans degerlendirmesine doniistiirmektedir.

Sonug

Arastirmanin  birinci alt problemi kapsaminda YZ uygulamalarimin kullandigi stratejiler ve
olusturdugu varsayimlar incelenmistir. Stratejiler geometrik ve uzamsal modelleme, say1 teorisi ve
oransal akil yiiriitme, smirlandirilmis kombinatorik bdliimleme, uzamsal rota ve grafik aglan ile
izomorfik tasarim ve dinamik zincirleme stratejisi seklinde belirlenmistir. Arastirmada sorulara yanit
veren yapay zeka uygulamalart bes soru genelinde iirettigi benzersiz ¢oziim strateji kodlariin toplam
sayisina (Akicilik) gore ¢oktan aza dogru siralandiginda ilk sirada ChatGPT yer alirken onu sirasiyla
Google Gemini, DeepSeek, JuliusAl, MathosAl, Claude takip etmistir. Microsoft Copilot ve Socratic
ve daha smirli strateji cesitliligi performansi gostermistir. YZ uygulamalar1 yalnizda mevcut
matematiksel yontemleri uygulamamus, fiziksel sinirlar1 sorgulama, matematiksel kavramlari yeniden
tanimlama, imkansizliklar tartigma gibi yaratici varsayimlari gelistirmislerdir. Yaratict varsayim
gelistirmede YZ uygulamalari karsilastirilmis, problem sinirlarini esnetme, fiziksel celigkileri saptama
ve kavramsal yeniden ¢erceveleme (Ozgiinliik ve Esneklik) kapsaminda iirettigi varsayim kodlarina
gore one ¢ikan ChatGPT olurken, onu Google Gemini, Claude ve DeepSeek takip etmis, JuliusAl orta
diizeyde, Microsoft Copilot, Socratic ve MathosAlise daha sinirh diizeyde kalmigtir.

Ikinci alt problem bulgulari incelendiginde problemlere yamit veren YZ uygulamalarinmn tiimiinde
dogrusal aritmetik modelleme baslangicinda, geleneksel matematiksel temsillerin seciminde, problem
kisitlarinda celiski saptama basarisinda, standart disiplinler arasi esleme tercihinde benzerlikler
goriiliirken, yanit veren YZ uygulamalarinin arasinda biligsel derinlik ve fiziksel limitleri sorgulama
dizeyinde, optimizasyon stratejileri ve matematiksel dogruluk seviyesinde, uzamsal ve dinamik
mekanizma tasarimi esnekligi ile sonsuzluk paradoksu ve limit yaklagiminda farkliliklar gériilmiistiir.

Ugiincii alt problem kapsaminda degerlendirme yapildiginda ise Copilot ve Socratic uygulamalarinin
kurallar1 ihlal etme durumu, ayrica Socratic’te dogrulama altyapisi eksikligi ve aritmetik sapma
durumlar basarisizlik olarak nitelendirilmistir. PhotoMath, Mathway, WolframAlpha ve Symbolab
uygulamalarinin hata durumlarinin temel nedeni teknolojik bir "hata" degil; epistemolojik ve mimari
bir tasarim tercihidir. Bu da basarisizlik olarak degil yanmit vermeyen YZ uygulamalar1 olarak
kategoriye dahil edilmelerini saglamustir. Bu sistemler, 6grencilere okul 6devlerinde yer alan rutin
islemlerde hizl1 ve adim adim mekanik destek saglamak lizere optimize edilmistir.
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Arastirmadan elde edilen genel sonuglar biitiinciil olarak degerlendirildiginde, rutin olmayan yaratici
matematiksel akil yiirlitme siireglerinde farkli yapay zekd mimarilerinin kendilerine 6zgii bilissel ve
algoritmik avantajlar sundugu goriilmektedir. Bu kapsamda ChatGPT strateji cesitliligi ve bilissel
akicilikta, Gemini kavramsal esneklik ve Ozgiin varsayimlarda, JuliusAl ise entegre Python kod
yiriitme motoru sayesinde algoritmik dogruluk ve kisit yonetiminde iistiin performans sergilemistir.
Genel amacglh biiylik dil modellerinin (ChatGPT ve Gemini) matematiksel yaraticiligin ‘iraksak
diisiinme', 'yeniden ¢ergeveleme' ve 'varsayim gelistirme' gibi anlamsal ve kavramsal katmanlarinda
yiiksek bir entelektiiel esneklik sundugu; buna karsin matematik odakli uygulamalarin (6zellikle
JuliusAI) problemin ‘'algoritmik dogrulama', 'kisit denetimi' ve ‘aritmetik tutarlilik' gibi kati
matematiksel zeminlerinde hata paymi sifira indirerek en giivenilir performans: ortaya koydugu
saptanmistir. Elde edilen bu sentez, matematik egitiminde yapay zekd entegrasyonu tasarlanirken
dilsel-kavramsal yaraticilik (akicilik ve esneklik) ile hesaplama dogrulugu (algoritmik hassasiyet ve
kisit yonetimi) arasindaki bu yapisal dengenin pedagojik ihtiyaglar dogrultusunda titizlikle
gozetilmesi gerektigini dogrulamaktadir.

Oneriler

Arastirma sonucunda matematik egitimi, egitim teknolojileri ve gelecekte gerceklestirilecek
arastirmalara yonelik cesitli oneriler gelistirilmistir. Oncelikle, matematik 6gretim programlarinda
Ogrencilerin problemi yeniden yorumlamalarini, farkli matematiksel temsiller arasinda gecis
yapmalarini, varsayimlar olusturmalarini, alternatif ¢6ziim yollart {iretmelerini ve ¢oziimlerini
gerekgelendirmelerini gerektiren problem tiirlerinin  yayginlastirilmas:  6nerilmektedir. Ayrica
problemlerin sadece sonuca ulasmaya degil strateji g¢esitliligine, yeniden yapilandirmaya, ¢oziimii
degerlendirme siireclerine imkan saglayacak bigimde tasarlanmasi 6nerilmektedir.

Ikinci olarak, matematik oOgretmenlerine alanlarma 6zgii yapay zekd uygulamalarmin
kullanabilmelerine, 6gretmenlerin 6grencilerle birlikte YZ yanitlarin1 sorgulayarak kullanmalari i¢in
etkinlikler tasarlayabilmelerine yonelik 6gretim ve mesleki gelisim ¢alismalar1 gergeklestirilebilir.
Boylece YZ uygulamalarini sadece ddev yapan ya da dogrudan probleme cevap veren bir arag olarak
kullanilmadiginin farkina varilabilir.

Ugiincii olarak, egitim teknolojisi gelistiricilerine, zellikle matematiksel problem ¢ézme amaciyla
gelistirilen yapay zekd uygulamalarmin giiglendirilmesi Onerilmektedir. Gelecekte gelistirilecek
sistemlerin yalnizca akici ve ikna edici metin iiretmesine degil; varsayimlari agik¢a belirtmesine,
kullanilan matematiksel modelin tutarliligini kontrol etmesine, hesaplamalari sembolik olarak
dogrulamasina, alternatif ¢6ziimleri karsilastirmasina ve olas1 hatalarin1 belirleyebilmesine olanak
saglayacak bi¢cimde tasarlanmasi dnemlidir.

Dordincu olarak, yapay zeka uygulamalarinin matematiksel yaratici problem ¢6zme performanslarini
degerlendirmek ¢ok boyutlu degerlendirme cercevelerinin gelistirilmesi dnerilmektedir. Ozellikle acik
uglu problemlerde bir ¢6ziimiin basarisi yalnizca ulasilan sonugla belirlenemeyeceginden; problem
yorumlama, matematiksel strateji cesitliligi, varsayim olusturma, matematiksel modelleme, alternatif
¢cozlim tliretme, genelleme, gerekcelendirme ve ¢6ziimiin uygunlugunu degerlendirme gibi boyutlarin
birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.

Besinci olarak, gelecekteki arastirmalarda yalnizca yapay zekalarin iirettigi nihai ¢éziimlerin degil,
insan-YZ etkilesimi igerisinde ortaya ¢ikan problem ¢6zme siireglerinin de incelenmesi
onerilmektedir. Bu kapsamda 6grencinin baglangigtaki ¢6ziimii ile YZ desteginden sonraki ¢oziimii
kargilastirilabilir; 6grencinin hangi YZ oOnerilerini kabul ettigi, reddettigi veya degistirdigi; YZ'nin
Ogrencinin problem yorumunu, strateji se¢imini, varsayim olusturmasimi ve alternatif ¢oziim
iiretmesini nasil etkiledigi ayrintili olarak incelenebilir.

Son olarak, gelecekteki arastirmalarda YZ ile problem ¢6zme siireglerinin farkli 6grenci 6zellikleri,
problem tiirleri ve yapay zekd uygulamalar1 acisindan karsilagtirmali olarak incelenmesi
onerilmektedir. Ozellikle farkli yas ve simf diizeylerindeki 6grencilerle, farkli matematiksel alanlart
iceren ve farkli diizeylerde agiklik tasiyan rutin olmayan problemlerin kullanildigi arastirmalar
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gerceklestirilebilir. Boylece caligmalar, matematik egitiminde YZ kullanimina iligskin daha giiclii
pedagojik ve kuramsal ¢ikarimlar saglayabilir.
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EXTENDED ABSTRACT

The integration of Artificial Intelligence (Al) in education has progressed from simple task
automation to complex cognitive partnerships. While traditional computer algebra systems excel at
rule-based, routine calculations, non-routine mathematical creative problem solving (MCPS) remains
a major challenge. Non-routine problems require divergent thinking, conceptual flexibility, and the
ability to operate under constraints. This study is theoretically grounded in George Polya’s heuristic
steps (Polya, 1945) and Creative Problem Solving (CPS) framework. Traditional mathematical
education research frequently reports that students struggle with formulating conjectures under
constraints, often relying on basic "guess-and-check™ methods and ending their search prematurely
upon finding a single solution (Kukey, Aslaner, & Tutak, 2019). Generative Al, specifically Large
Language Models (LLMs), offers a potential shift in this dynamic by providing vast semantic
databases capable of high-level conceptual reframing and divergent reasoning. This research
systematically investigates the capacity of 12 Al applications to generate creative solution strategies
and novel assumptions, and to manage strict mathematical constraints when presented with non-
routine, semantic, and highly constrained mathematical problems. This study employed a qualitative
multiple-case study design (Yin, 2018), which leverages replication logic (both literal and
theoretical) to build robust empirical conclusions across cases. Bounded Cases (Al
Applications): Twelve Al tools were selected and classified into three distinct taxonomic categories
based on their cognitive architectures: 1) General-Purpose LLMs (5 tools): ChatGPT, Google
Gemini, Claude, Microsoft Copilot, and DeepSeek. 2) LLM-Based, Math-Oriented Applications (3
tools): JuliusAl, MathosAl, and Socratic. 3) Rule-Based Traditional Solvers (4 tools): PhotoMath,
Mathway, WolframAlpha, and Symbolab. Instruments and Problem Set: Five non-routine, highly
constrained mathematical problems adapted from Price (2006) were utilized. These problems
featured literary storytelling, poetic riddles, physical/biomechanical limits, and combinatorial
optimization requirements, preserving their original English structure to maximize Al cognitive
retrieval while requesting Turkish outputs to align with local linguistic analysis. Data Collection and
Analysis: A systematic, two-stage data collection protocol was executed. In the first stage, all 12
tools were tested under a standard prompt. Traditional solvers failed to provide answers, prompting a
second stage of deep-dive testing for the 8 responsive tools. Qualitative data were analyzed using
within-case and cross-case comparative content analysis based on Johnny Saldana’s (2013)
hiyerarsik coding model (codes, categories, themes). Methodological Quality: Inter-coder reliability
was calculated using Miles and Huberman’s (1994) formula, yielding a high consistency
of 92% between the primary researcher and an independent expert. The empirical findings revealed
that Al performance is highly non-uniform, diverging sharply across different cognitive
architectures. A total of 175 creative solution strategies (categories of action) and 76 creative
assumptions (re-framing  mechanisms) were coded across the 8 responsive tools.
1) ChatGPT emerged as the leader in strategic fluency (cognitive fluency), producing 36 distinct
strategies (20.6% of the total strategic output). It navigated between spatial modeling, brute-force
listing, and process chaining seamlessly. 2) Google Gemini dominated in conceptual flexibility and
original assumption generation (15.8% group share, f=12). In Problem 1 (the giant and sea riddle),
Gemini abstractly framed the poem as an “ecological-systemic crisis" where humanity's industrial
tools (the giant axe) devastate nature (the giant tree), causing a global climate collapse. It also
redefined "union" not as physical growth, but as a topological "Oneness". 3) Claude and
DeepSeek demonstrated profound theoretical depth. In Problem 1, they applied the Square-Cube
Law (Galileo's biomechanical principle) to prove that a giant scaled up by 1920 times would suffer
skeletal collapse due to the mismatched scaling rates of volume and muscle cross-sectional area.
4) In Problem 3 (goat-and-garden optimization), LLMs abandoned traditional static circular
tethering, introducing a dynamic sliding mechanism (zip-line). They modeled the swept grazing
boundary as a "Minkowski Stadion (Sausage) Geometry," optimizing grazing efficiency to over 90%
of the rectangular vyard. 5) Traditional Solvers (PhotoMath, Mathway, Symbolab,
WolframAlpha): Exhibited complete operational failure. PhotoMath rejected the semantic inputs,
stating "We can only help with math." Symbolab flagged “incomplete input,” and WolframAlpha
repeatedly crashed due to strict input context window limitations (“Oops, you exceeded the
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maximum character limit”). 6) Constraint Violations and Hallucinations (Copilot &
Socratic): Despite generating highly sophisticated verbal solutions, Microsoft Copilot and Socratic
failed to manage strict numerical constraints. In Problem 4 (tug-of-war combinatorial balance),
Copilot repeatedly violated the 500 kg team weight limit, proposing illegal teams of 543 kg, 522 kg,
and 507 kg. Socratic violated the equal-player constraint (proposing teams of 6 vs. 5 players) and
made direct arithmetic errors in Problem 2, asserting that 1/2x1/6 x2/7 = 2/84 approx 1/42
(mismatching its target of 1/24). 7) The Python REPL Edge (JuliusAl): JuliusAl achieved a 0% error
rate in combinatorial optimization and coordinate geometry tasks. By executing an integrated Python
environment, JuliusAl formulated and solved 0-1 integer linear programming models with perfect
mathematical precision, overcoming the logical verification pitfalls of pure LLMs. The study
concludes that fluency, flexibility, and mathematical precision do not naturally converge in a single
Al architecture. Metacognitive Heuristics vs. Human Limitations: Unlike human students who
struggle with formulating mathematical conjectures and often limit themselves to simplistic "guess-
and-check" strategies (Kikey et al., 2019), general-purpose LLMs utilize their extensive semantic
spaces to operate as "cognitive filters." They successfully detect mathematical impossibilities and
apply Galileo's biomechanics or topological boundaries to redefine problems. The "Closed World"
Manifestation: Al problem-solving strategies closely mirror the ASIT "Closed World" framework
(Sahin & Yeldan, 2019) by restructuring existing system components (goat, rope, fence) into
dynamic sliding systems without introducing foreign elements. The Mimetic Crack (The Verification
Gap): Purely generative language models (Copilot, Socratic) act as brilliant semantic reasoners but
unreliable mathematical actors due to their lack of symbolic verification engines. This highlights an
epistemological gap where "idea generation™ is decoupled from "logical validation." Based on the
results of this study, the following recommendations can be made: For Mathematics Educators and
Curriculum Designers: Mathematics textbooks and curriculum structures must move away from
rigid, well-structured, routine templates. Integrating non-routine problems that force students to
identify contradictions, establish bounds, and propose original conjectures (similar to the Al-
generated Stadion geometries) is crucial to fostering genuine 21st-century skills. For Educational
Technology Developers: Al tools designed for educational environments must transition to hybrid
cognitive architectures. Combining the high-level semantic reasoning and divergent capabilities of
LLMs with symbolic verification engines (such as WolframAlpha) or code-execution environments
(Python REPL as seen in JuliusAl) is mandatory to prevent misleading hallucinations in learning
environments. For Classroom Pedagogy: Teachers should design "Al Critic" (discovering errors in
Al outputs) or "Al Relay" (multi-agent cooperative steps) activities. Instead of banning Al,
classrooms should leverage AIl’s divergent fluency while training students to perform the critical
"verification and logic checking™ steps where LLMs naturally falter.
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