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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY SINiR AGLARI ALGORITMALARI iLE PVP NANOLIFLERIN
CAPLARININ TAHMINI

Siileyman KARABULUT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nano Teknoloji Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail YILDIZ

Bu arastirmada, Polivinilpirolidon (PVP) polimer, su ve alkol ¢ozeltisi ile elektroegirme
yontemi kullanilarak nanolifler {iretilmis, liretilen nanoliflerin akis hizi, igne ucu ve
toplayict plaka aras1i mesafe ile uygulanan voltaj degeri kullanilarak veri seti
olusturulmustur. Nanoliflerin analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile cap1
Fibraquant programi ile saptanmistir. Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen geleneksel
test ve test yontemleri zaman almakta ve maliyetli olmaktadir. Gelecege yonelik tahmin
ve analizler, ge¢miste yapilan gozlem sonucunda elde edilen degerler ile olusturulan
modeller aracilifiyla gerceklestirmektedir. Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Derin
Ogrenme Algoritmalar1 giiniimiizde tahmin alaninda olduk¢a kullanilan bir ydntem
haline gelmistir. Bu calismada, Yapay Sinir Aglar1 algoritmalar1 nanoliflerin ¢aplarinin
tahmin edilmesi igin kullanilmuistir. Yapay Sinir Aglari ve Derin Ogrenme
algoritmalariyla nanoliflerin ¢apini etkileyen 4 adet bagimsiz degisken girdi degiskeni
olarak, nanolif ¢ap degerleri ¢ikt1 degiskeni olarak belirlenerek modeller olusturulmus,
bu modellerden ortaya ¢ikan sonuglar literatiirle karsilagtirilmistir. Calisma, nanoliflerin
caplarmin olglimii uygulamalarinda Yapay Sinir Aglarmin ve Derin Ogrenme
algoritmalarimin uygulanabilecegini gostermistir. Veri miktarmin kiiciik olmasi
nedeniyle Yapay Sinir Ag1 modelinin Derin Ogrenme modeline gore daha basarili

oldugu belirlenmistir.

2023, vi + 75
Anahtar Kelimeler: Nanolif, Yapay Sinir Aglar1, Derin Ogrenme, Polimer



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ESTIMATION OF DIAMETERS OF PVP NANOFIBERS WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS ALGORITHMS

Student Siilleyman KARABULUT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Asist. Prof. Ismail YILDIZ

Nanofibers are manufactured with Polyvinylpyrrolidone (PVP) polymer,water and
alcohol solution and using electrospinning process in this research,data set is created
with using flow rate for nanofibers which are manufactured,with using needle
point,distance between plate and using applied voltage value.Analysis of nanofibers is
determined with scanning electron microscope,diameter is determined with Fibraquant
schedule.lt takes a long time to make traditional test process in laboratory and also their
cost is really too high. Estimation and anaylsis for future are estimated with obtained
values which are result of remark in past and help of created models.Artificial neural
networks and deep learning algorithms are process which are fairly used in estimation
space nowadays.In this study,artificial neural networks and deep learning algorithms are
used for guessing diameter of nanofibers. With Artificial Neural Networks and Deep
Learning algorithms, 4 independent variables affecting the diameter of nanofibers were
determined as input variables and nanofiber diameter values were determined as output
variables, and the results obtained from these models were compared with the literature.
Study shows that artificial neural networks and deep learning algorithms can be
practised at applications for measuring diameters of nanofibers.Because of small
amount for data,it is determeined that model for artificial neural network is more

successful than deep learning model.

2023, vi+ 75

Keywords: Nanolif, Artificial Neural Networks, Deep Learning, Polymer
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1. GIRIS

Yeryiiziindeki bilgi miktariin her gegen giin katlanarak arttig1 giiniimiizde ¢ok hizli bir
sekilde ilerleyen Bilgi Teknolojileri (IT) paralelinde endiistriyel alanlarda da elde edilen
veri miktarinda da biiyiik bir ilerleme saglanmistir. Elde edilen bu verilerin analizinin
yapilmasina ve degerlendirilmesine zaman gegtik¢e daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ihtiyaglara yonelik olarak is diinyasinda veri madenciligi uygulama alanlar1 genis bir

alana yayilmistir.

Veri madenciligi (data mining), sahip olunan verilerden anlamli bilgi ¢ikarmaya imkan
saglayan, ¢esitli sektorlerde basariyla kullanilan bir veri isleme yontemidir. Veri
madenciligi kisaca; veri toplama, veriyi 6n isleme, modelleme ve degerlendirme
asamalar1 olarak nitelendirilir. Veri; veri ambarlarindan, veri tabanlarindan ve veri
saklayabilen her ortamdan saglanabilmektedir. Veriyi toplama veri madenciligi
calismalarinda son derece onemlidir. Ciinkii toplanan veri, aranan bilgiyi anlamli hale

getirecek bir yapida olmalidir (Ertem, 2022).

Veri madenciligi, aragtirma yapilan konuyla ilgili olarak faydali bilginin elde edilmesini
ve biiyiik veri kiimeleri iginden gelecege yonelik tahminler yiiriitiilmesini saglayan,
istatistik, matematik gibi disiplinlerin birlikte kullanildig1 yontemlerle elde bulunan veri
yigmlarindan karar siirecine destek olan iistii kapali, net olmayan, hakkinda 6nceden
bilgi bulunmayan fakat potansiyel olarak anlamli bilginin ¢ikarilmasi saglayan bir
yontemdir. Veri madenciligi kavramimin genis bir kullanic1 kitlesine ulasmasinda ve
aragtirma alanina kullanilmasinda, veri madenciligi yontemleri ile veri madenciliinde
kullanilan algoritmalarin, yazilimlarla bilgisayar ortaminda kolayca uygulanabilmesinin
onemli bir rol aldigi, bilginin artan 6nemi ile birlikte veri madenciliginin daha fazla

Onem arz ettigi goriilmektedir (Erken, 2017).

Veri tek basia anlam icermemekle birlikte, verinin islenmesine imkan saglayacak veri
depolama ve veri analiz yontemlerinin ilerlemesiyle, veriden anlamli ¢ikarimlar
saglayarak, is silireglerinde daha etkin kararlar alimabilecektir. Bdylece, tiiketicinin

taleplerini hizli ve dogru bir bicimde karsilayabilecek mal/hizmetler gelistirilebilecek,



isletmenin maliyetlerinin azaltilmas1 ve diger isletmelere karsi rekabet avantaji
saglanabilecektir. Bu sebeple, egitimden saglik sektoriine, tarimdan finansa ve
bilisimden ulastirmaya kadar pek c¢ok alanda veri madenciligi giderek

yayginlasmaktadir (Ers6z 2019).

Yapay sinir aglar1 (YSA), smiflandirmadan modellemeye, veri iliskilendirmeden
yorumlamaya kadar, kiimeleme, kontrol ve optimizasyona kadar bir¢ok farkli alanlarda
kullanilirken, gelecege yonelik degerlerin tahmini kullanildigi 6énemli alanlardan biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin o6zelliklerini
taklit ederek, 6grenme metodu ile yeni bilgiler iiretilme ve kesfetme yeteneklerine
herhangi bir destek olmaksizin otomatik sekilde gerceklestirmek icin gelistirilen bir

yontemdir.

Bir makine 6grenmesi ¢esidi olan Derin Ogrenme (Deep Learning), cok katmanli yapay
sinir aglarimi kullanan bir yapay zekd yontemidir. Derin 6grenme, bir veri setiyle
sonuglarin tahminini saglayacak olan yapay zekanin egitilmesi islemine imkan

vermektedir.

Derin &grenme teknikleri koklerini Yapay Sinir Aglari (YSA)’dan almaktadir. Ust
diizey soyut kavramlari modellemeyi amag¢ edinen algoritmalardan olusan Derin
ogrenme farkli diizeydeki ve katmanlardaki 6grenmeyi kullanmaktadir. Tasariminda
insan beynini taklit eden, Orlintiileri tanima ve hatanin en kiigiiklemesine dayanan bir
yontemdir. Son zamanlarda popiiler hale gelen derin 6grenme g¢alismalarinin temelini
Yapay Sinir Aglar1 olusturmaktadir (Seving 2021). Derin 6grenme algoritmalari ile
yapilan ¢aligmalarda yiiksek dogruluk orani sonuglar elde edilmesi derin 6grenmenin bu
tezde wulasilmak istenen sonu¢ dogru tahmin olusturacak bir yontem olarak

degerlendirilmistir.

Temel bilimsel yontemler, teknoloji, egitim, arastirma ve iiretim yontemlerinin giin
gectikce gelismesi yeni ve faydali dirinler ile ileri teknolojilerin gelismesini
saglamaktadir. Bu yeni teknoloji, egitimden endiistriye kadar birgok ortak calisma
alanimm1 bir araya getirmektedir. Bu sayede farkli teknolojilerin meydana c¢iktigi

goriilmektedir. Farkli disiplinlerin is birligi saglamasiyla ileri teknolojilerin ortaya



¢ikmasi kaginilmazdir. Nanoteknoloji ortaya ¢ikan yeni teknolojilerden birisidir.

Giliniimiizde yeni bir teknoloji devrimi olarak algilanan Nanoteknoloji, 1-100 nanometre
(nm) boyutlardaki maddeleri anlamak, kontrol etmek ve atomik olgiilerde incelenerek
islevsel hale getirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Erséz vd. 2018). Maddelerin iizerinde
esnek islemlerin gerceklestirilmesine imkan saglayan nanoteknoloji, maddeleri atomik

diizeyde incelemektedir.

Malzeme bilimi, matematik, fizik basta olmak tlizere bir¢cok alanda kullanildig1 goriilen
nanoteknoloji uygulamalar1 ile katma degeri yiiksek, yeni ve essiz Ozelliklere sahip

tiriinlerin iiretilmesine olanak saglamaktadir (Seving 2017).

Endiistrinin birgok alaninda kullanilan nanoteknoloji veri madenciligi tekniklerinde ele
alinmig, Yapay Sinir Aglarma ve Derin Ogrenme yontemlerinde sinirli sayida
aragtirmalar yapildigi goriilmiistiir. Bu calismada, Yapay Sinir Aglar1 algoritmalar
nanoliflerin ¢aplarinin tahmin edilmesi maksadiyla kullanilmistir. Yapay Sinir Aglar1 ve
Derin Ogrenme yontemleri ile girdi degiskeni olarak nanoliflerin ¢apini etkileyen 4 adet
bagimsiz degisken, ¢ikti degiskeni olarak ise nanolif ¢ap degerleri belirlenerek modeller
olusturulmus, modellerden elde edilen tahmin degerleri gercek degerler ile
karsilastirilmistir. Calisma, nanoliflerin ¢aplarinin 6l¢imii uygulamalarinda Yapay Sinir

Aglarmin ve Derin Ogrenme algoritmalarmin uygulanabilecegini gostermistir.

Tezin akisi su sekilde planlanmistir: 2°nci boliimde nanoteknoloji ile nanolifler
hakkinda genel bilgiler verilerek, nanoliflerin iiretim siireci ve Yapay Sinir Aglar1 ve
Derin Ogrenme yontemleri anlatilmistir. Boliim 3’te tez kapsaminda kullanilan
malzemeler ve uygulanan Yapay Sinir Af1 ve Derin Ogrenme yontemlerinden
bahsedilerek veri seti, normalizasyon islemleri, modellerin hazirlanmas1 ve egitilmesi
siireclerinden bahsedilmistir. Boliim 4’te olusturulan modeller ve elde edilen sonuglar
ve modellerin degerlendirilmeleri yapilmistir. B6liim 5’te elde edilen sonuglarinin Veri
Madenciligi yontemlerinden Yapay Sinir Aglar1 ve Derin Ogrenme ydntemleri ile

tahmin edilebilirligi lizerine Oneriler gelistirilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1. Nanoteknolojinin Tanimi ve Kullanim Alanlari

Nanoteknoloji, yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi, bilimsel aragtirmalar ve
incelemelerin nano Olgiilerde yapilmasi seklinde tanimlanmaktadir. Nanoteknoloji,
Yunanca’dan dilimize ge¢mis bir kelimedir. Bir uzunluk birimini ifade eden nanometre
10° metreye esittir (Yildirm 2018). Yunanca “nanos” sozciigiinden tiiretilen nano
terimi, “clice” veya “kiiciik” anlamma gelmektedir (Aluya 2015). Nano kelimesi
nanometreyi ifade ederken, malzemelerin mekanik, termal, elektrik, manyetik, optik ve
estetik gibi Ozelliklerine etki eden, metrenin milyarda biri dl¢egindeki uzunluk Sl¢iisii
olarak tanimlanmaktadir (Schodek vd. 2009) Teknoloji terimi ise Yunanca sistemli
olarak islem yapma manasina gelen technikos ile bilim anlamina gelen logia
kelimelerinden tiiremistir. Nitekim nanoteknoloji atom boyutlarinda sistemli bir sekilde

islem yapma bilimi olarak tanimlanmaigtir.

Son yillarda insanlarin giinliik hayatinda uygulamalariyla daha fazla yerini almaya
baslayan nanoteknoloji “maddenin diizenlenmesi, kontrolii ve yeniden yapilandirilmas1”
seklinde genel olarak ifade edilmektedir. Yapilan bilimsel aragtirmalar goéz Oniine
alindiginda 21. yiizyilda bir¢ok alanda etkili olacak farkli bir teknoloji olarak ortaya
¢ikmaktadir.

1-100 nanometre boyutlardaki maddelerin anlamak, kontrol etmek ve atomik boyutlarda
incelenerek islevsel hale getirilerek tanimlanan ve giiniimiizde yeni bir teknoloji
devrimi olarak algilanan nanoteknoloji, giiniimiizde yasantimiza hizla dahil olmaktadir.
Son yillarda reklam panolarinda, sosyal medya ve televizyonlarda siklikla leke
tutmayan kumaslar, ¢izilmeyen yiizeyler, renk degistiren boyalar, yaslanma karsiti
kozmetik iriinler ve daha niceleri nanoteknolojik {irlinler olarak dikkatimizi
cekmektedir. (Ers6z vd. 2018). 1 nanometre (nm) ile 100 nanometre (nm) arasindaki
yapilari igeren bir teknoloji olan nanoteknoloji, diger bir tabirle maddenin 1 ila 100 nm
arasindaki davranislarini anlama ve kontrol etme bilimidir. Fiziksel miktarin milyarda
biri olarak tanimlanan "Nano" kelimesi, nano boyutlarindaki maddelerin uygulama

aralig1 1-100 nm arasinda oldugunu gostermektedir (Tolochko 2009).



Nanoteknoloji kullanilarak bilimsel alanlarda yeni materyaller gelistirilmekte, bu
materyallerde (10°) nanometre &lgeginde boyutlarda kiigiiltme, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri degistirerek yeni uygulamalarda kullanilabilmektedir (Rashidi vd. 2011).

2.2. Nanoteknolojinin Ozellikleri
Nanoteknolojiye ait bir takim énemli dzellikleri sdyle siralanmaktadir: (TUSIAD 2008)

e Nanoteknoloji, daha once kullanim alani olmayan yeni fiiriin gruplarinin
gelistirilmesi i¢in imkanlarinin olusturulmasi ve endiistride yeni iriinler ve siirecler
gelistirmemize olanak saglayan, toplum {izerinde genis ve beklenmeyen etkileri olan
olanaklar teknolojisidir.

¢ Nanoteknoloji, yeni iiretim siireglerine hitap etmesi ve daha yiiksek standartlara
sahip ve diisiik maliyetlerde {irlinlerin {iretilmesini saglamasi sebebiyle, eski bir gegmise
sahip tretim yontemlerinin yerine gegerek ve bunlarin ilerleyen asamalarda demode
olmalarina yol agarak geleneksel olan1 bozmaktadir. Nanoteknoloji ile birlikte, mevcut
tirlin ve iretim siireclerden farkl: tirtinler ve prosesler meydana ¢ikmakta ve firmalarda
diger firmalarla rekabet edebilmek ve varligini siirdiirebilmek icin bunlara uyum
saglamak zorundadirlar.

e Nanoteknoloji hizli bir sekilde ilerleyen bir¢cok disiplini igeren bilimsel ve
teknolojik alandir. Malzeme bilimi, bilgisayar ve elektrik, matematik, fizik, biyoloji,
kimya, tip, eczacilik, uzay ve tarim gibi bir¢ok bilimsel alanda kullanim yeri bulunan
nanoteknolojide disiplinler arasindaki ayriligin keskin bir sekilde belli olmadigi bir
teknolojidir.

e Sanayilesme ile beraber giiclii ve gelismis iilke yonetimleri nanoteknolojik
caligmalarin desteklenmesi maksadiyla kaynak ayirmakta, ekonomik firsatlarin yeni
degerlere donistiiriildiigii sistemde diinya ¢apindaki girisimcilerle bazi biiyilik firmalarin
da nanoteknoloji alanina yatirirm yapmalar1 nanoteknolojinin evrensel oldugunun

gostermektedir.
2.3. Nanoteknolojinin Tarihi

Gegmisten gilinlimiize insanligin refahini artiran bilim ve teknolojiler incelendiginde

(Bakimiz  Sekil 2.1), hayatimizin bircok alaninda hissetmeye basladigimiz



nanoteknolojinin yeni bir endiistri ve enformasyon devrimi olarak 21. ylizyila damgasini
vuracagi, kisa zamanda bir lilkeye ait nanoteknoloji diizeyinin o iilkenin giiciiniin bir
Olclisii olabilecegi, oncelikle malzeme biliminde ve biyoteknoloji alanlarinda gelisecegi,
elektronik, spintronik ve molekiiler elektronikte yogun bir sekilde agirligin

hissettirecegi dngoriilmektedir (Int. Kyn. 1).

Teknolojinn
dogusu

Yaypnlagma
fan

Huzls buytme fazrn
sona ermes

EndUstri devrimi Enformasyon devrimi

Sekil 2.1 19'uncu ylizyildan giiniimiize sanayi devrimleri

Modern nanobilimin ve nanoteknolojinin yeni bir c¢aligma alan1 olarak
nitelendirilmesine ragmen nanomalzemelerin asirlardir kullanildigi goriilmektedir.
Nitekim, milattan sonra (MS) IV. yiizyilda Romalilarin trettigi 6zel bir bardakta
(Lycurgus Cup, Bakimiz Resim 2.1), koloidal altin ve giimiis nanopartikiilleri ihtiya
eden dikroik cam kullanildigi, bu bardagin disaridan gelen 1sikla yesil goriindiigi,
iceriden gelen 1s1kta kirmizi renk verdigi tespit edilmistir (Bryksa ve Yada 2012). VI-
XVII’nci asirlar arasinda seramik ve cam malzemelerin liretiminde altin kloriir, giimiis
ve bakir nanopartikiilleri, diger metallerin kloriirleri ile oksitlerinin nanopartikiilleri
kullanmilmistir. Michael Faraday tarafindan 1857 yilinda belirli bir 1siklandirma
sartlarinda farkli renklerde ¢ozeltiler yayan “yakut” renkli altin nanotanecikler igeren

kolloidal ¢ozelti kesfedilmistir (Zor 2016).



Resim 2.1 Lycurgus Cup

Incelendiginde tarih boyunca cesitli iiriinlerde kullanildig: ortaya ¢ikan nanoteknoloji ile
ilgili ilk kavramlar, Amerikali {inlii fizik¢i Dr. Richard Feynman’in 1959 senesinde
California Teknik Enstitiisiinde gerceklestirilen toplantidaki “There’s Plenty of Room at
the Bottom-Tabanda bol miktarda yer var” adli konusmasina dayanmaktadir. Dr.
Richard Feynman yaptig1 bu konusmada bilgilerin kii¢iik dl¢lilerde depolanmasindan,
atomik boyutlarda yazmak ve okumaktan, bilgisayarlarin minyatiir hale getirilmesinden,
atom ve molekiil boyutlarindaki tiretimin yeni buluslar ortaya ¢ikaracagini bildirmis,

fakat net bir sekilde nanoteknoloji terimini kullanmamustir (Ozak ve Ozkan 2013).
Feynmann 1959'da yaptig1 konusmasinda 6zetle sunlar1 ongérmiistiir (Erkog 2007):

e 24 ciltten olusan Brittanica Ansiklopedisinin bir toplu igne ucuna yazilmasi
e Mikron boyuta sahip bilgi

o Gorlntii ¢oztniirligi geligsmis elektron mikroskobu

e Muhtesem biyolojik sistem

¢ Bilgisayarlar1 minyatiirize etmek

e Buharlastirma yolu ile minyatiirizasyon

e Yaglama sorunlari

e Yizlerce minik el



e Atomlarin diizenlenmesi

e Kiigiik bir diinyadaki atomlar

Richard Phillips Feynman iinlii konusmasinda “Brittanica ansiklopedisinin 24 cildini bir
toplu igne basina yazilabilecegini” vurgulayarak, nanoteknolojinin kavram ve

uygulamalarini ilk kez meydana ¢ikarmistir (Menceloglu ve Kirca 2008).

1974 yilinda Tokyo Bilim Universite’sinde Temel Nano-Teknoloji Konseptleri konulu
makalede Japon bilim adami Norio Taniguchi, nanometre 0&lgeginde {iretimi
gerceklestirilen yar1 iletken siiregleri “nanoteknoloji” olarak tanimlayarak bu terimi dile
ilk olarak dile getirmistir. Bu makalede Norio Taniguchi: "Atom ya da molekiil ayirma,
birlestirme, bozma siirecine nanoteknoloji denir" ifadesiyle nanoteknolojiyi

tammlamaktadir (Int. Kyn. 2).

Norio Taniguchi nanoteknoloji terimini kullandiktan 7 yil sonra IBM tarafindan icat
edilen yiizeyleri atomik diizeyde goriintillemek icin kullanilan taramali tiinelleme
mikroskobu ile Ksenon atomlarini dizerek firma logosu nano 6l¢iilerde olusturulmustur.
1986°daki cok yiiksek ¢dziiniirliige sahip bir taramali kuvvet mikroskobu olan atomik
kuvvet mikroskobunun icat edilmesiyle ile nano Olgekte goriintiileme, 6lgme ve

malzeme isleme olanagi yaratilmistir (Korozlii 2016).

1986 yilinda K. Eric Drexler, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’'nde yayimlanan
“Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology-Motorlarin Yaratilisi:
Nanoteknolojinin Yaklasan Cagi” adli kitabinda, tiim canli hiicrelere sahip yapilardan
daha kii¢iik olmasi, mevcut makinelere kiyasla giiglii ve hafif, kendisini kopyalayabilen,

nano boyutta makineler imal edilebileceginden bahsetmistir (int. Kyn. 3).

Nanoteknoloji  tarihindeki bir diger doniim noktasi, Rice Universitesindeki
caligmalariyla Richard Smalley liderligindeki arastirmacilarin 60 karbon atomunun
simetrik bir sekilde yerlestirilmesi ile elde edilen futbol topuna benzeyen “fullerene”
molekiillerinin gelistirmesiyle olmustur. 1996 yilinda Nobel Kimya 6diiliinii alan
arastirmacilarin kesfi olan molekiil, bir nanometre Ol¢iisiinde, ¢elikten daha sert,

plastikten daha hafif, elektrigi ve 1s1y1 gegiren bir yapiya sahipti (Ozdogan vd. 2006).



1985 yilinda Japon fizik¢i Sumino lijima tarafindan icat edilen karbon nanotiipleri,

1991 yilinda iiretilmeye baglanmstir.
Nanoteknolojinin Tarihsel Gelisimi;

1959: Richard Feynman’in nanobilim ve nanoteknolojinin baslangici sayilabilecek

meshur konugmasi,

1974: Ik molekiiler elektronik aygit icin Aviram ve Seiden tarafindan icin patent

alinmasi,

1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer tarafindan atomlarin tek tek goriintiisiiniin alinmasi
maksadiyla Taramali Tiinellemeli Mikroskobu (STM) icadi,

1985: R. Curl Jr. , H. Kroto, R. Smalley tarafindan Karbon 60(C60) *1n kesfedilmesi,

1987: Iletkenligin kuantum 6zelliginin ilk kez gézlenmesi ve T.A. Fulton ve G.J. Dolan

tarafindan ilk kez elektron transistoriiniin yapilmast,
1988: W. De Grado ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan yapay protein yapilmast,

1989: IBM logosunun nikel bir yiizeyin istiinde bulunan xenon (35 Xe atomu)

atomlarinin yerlerinin yeniden diizenlenerek yazilmas,

1991: Lijima’nin ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetmesi,

1993: Lijima ve Bethune tarafindan tek duvarl karbon nanotiiplerin kesfi,

1997: N. Seeman tarafindan DNA molekiilii kullanilarak nanomekanik aygit yapilmasi,
1997: 11k kez nanotiip kullamlip elektrik akiminin 8lgiilmesi,

1198: C.Dekker ve galisma arkadaslari tarafindan TUBEFET yapilmasi,

1999: M. Reed ve J.M. Tour tarafindan ilk organik molekiil ile elektronik anahtar1

yapilmasi,



2001: ZnO nanotel lazerinin yapilmast,
2002: Siiper orgii nanoteller yapilmasi,
2005: Dort tekerlege sahip nano araba modelinin hareket ettirilmesi (Int. Kyn. 4).

Nanoteknoloji alanindaki gelismeleri dért donem halinde gruplandirmak miimkiindiir
(Cizelge 2.1);

Cizelge 2.1 Nanoteknolojideki Gelismeler

Dénem Periyot Tema Gelisimin Onde Gelen
Uygulamalanr
Yukaridan asagiya yaklagim, nano
" - . . yapili metal, polimer, seramik,
1. Donem 200 RGaceal Pasif Katalizor, mikroelektromekanik
sistemler
Asagidan yukariya yaklasim, adaptif
5 Dénem 2001-2005 Aktif _ nmanoyapi, giines pilleri, transistor ve
nanoteknoloji diyotlar, sensorler, tani igin testler,
nanoelektromekanik sistemler
. Biyomimetik nanoyapi, yeni
3. Dénem 2005-2010 Nanosistem terapotikler, hedeflenmis ilag
teknolojisi g :
dagitimi, nanogipler, tarim
. Molekiiler Atom manipiilasyonlar1 ve nano
4. Donem 2010 sonrast nanosistemler 6l¢ekli tasarim mimarisi

2.4. Nanoteknolojide Uygulama Alanlari

21. yiizyilin en 6nemli gelismeleri arasinda yer alan nanoteknoloji, giiniimiizde de
bircok alanda insan yasaminm1 daha kolay hale getiren uygulamalar ile karsimiza
cikmaktadir. Nanoteknoloji ile boyutlar1 azalan malzeme ve aygitlara baktigimizda
maliyetin arttigim1 gozlemlenmekle birlikte nano olgiilerde malzeme ve aygitlarin
iretimleri silirecinde birtakim zorluklarla karsilasilmaktadir. Nano Olgiilerde

malzemelerin ve aygitlarin iiretimi i¢in glniimiizde kullanilan iiretim teknolojileri
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yerine nano uretimi gerceklestirme yetenegine sahip nanoteknolojilere diger bir deyisle
yeni nano iiretim metotlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemler ile
elde edilen aygit ve malzemeler, daha dayanikli ve hafif, iiretimi sirasinda daha az enerji

ihtiyaci, hurda malzeme olusmasinin engellenmesi gibi 6zelliklere ulasabilecektir.

Gilinden giline sasirtict bir sekilde yeni uygulama alanlar1 ile karsimiza ¢ikan
nanoteknolojiyi  belirli  alanlarla  smirlamak uygun degildir.  Giliniimiizde
nanoteknolojinin, malzeme ve flretim, tip ve saglik, biyoteknoloji, elektronik ve
bilgisayar, uzay ve havacilik, ¢evre ve enerji, tarim, bilim ve egitim, savunma basliklari
altinda incelendigi goriilmektedir. Bunlarin disinda da bir¢ok uygulamayla

karsilagilmaktadir (Uldrich ve Newbeyrry 2005).

2.4.1. Malzeme ve imalat Sektorii

Nano 6l¢iilerde malzeme daha fonksiyonel, daha dayanikli olabilmekte ve daha hizli
islemler gerceklestirilebilmekte, bunlara ilave olarak enerji daha az kullanilmakta ve
kapladig1 yer daha az olmaktadir. Atomik ve molekiiler odlcililerde elde edilen
malzemeler, geleneksel iiretim yontemleri iiretimi gerceklestirilen malzemelere gore
daha saglam ve hafif malzemelerin tiretilmesini saglayarak endiistriler i¢in 6nemli hale
gelmektedir (Ozdogan vd. 2006). Nano imalatta, nano boyuttaki malzemelerin daha
hafif ve saglam, programlanabilir malzemelerden olusmasi; malzemenin daha az
kullanilmasi, {iiretim siirecinde daha az enerjiye ihtiyag duymasi, atil malzeme
olusmamasi gibi avantajlarin elde edilmesini saglamaktadir. Uretim siirecinde yeniden
islenmeye ihtiya¢ duyulmadan, istenilen sekilde nano yapida metal, seramik, polimer
malzemeler; nano boyutta parcaciklardan yapilan boya ve boyar maddelerin
kullanilmas: ile gelistirilen baski yOntemleri; nano boyutta kaplanan kesme aletleri,

elektronik, kimyasal uygulamalar bunlara 6rnek teskil etmektedir (Erkog 2007).

2.4.2. Elektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Maliyeti diisiik ve yiiksek performansa sahip malzeme ve cihazlarin iiretilmesi igin

kullanilan nanoteknoloji uygulamalari, bilisim teknolojileri ve elektronik alaninda
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saglanan yeniliklere biiyiik katki saglamis ve saglamaya devam etmektedir. Gilinlimiizde
nanoteknoloji ile daha biiyiik ve fazla miktarda bilgiyi isleyen ve depolayabilen daha
hizli, kiigiik taginabilir sistemler gelistirilmistir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesinde
Oonemli bir yere sahip olan tiim modern bilgisayarlar1 etkinlestiren temel anahtarlar yani
transistorler buna Ornek olarak verilebilmektedir. Transistorler bilgisayarlar, akill
telefonlar ve televizyonlar gibi her giin kullandigimiz biitiin elektronik cihazlarin

temelini olusturmaktadir (Ers6z vd. 2018).

21’inci ylizyillin basinda transistdr boyutu 130 ile 250 nanometre arasinda olgiiliirken,
2016 yilinda Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari'nda yapilan ¢aligmada “karbon
nanotiipler” ve “molybdenum disulfide (MoS2)” kullanilarak 1 nanometre boyutunda bir
transistor yapilmis, yapilan bu transistor simdiye kadar yapilmis en kiigiik transistor

(Bakiniz Sekil 2.2) olarak degerlendirilmistir (Desai vd. 2016).

Molybdenum disijlfide
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Sekil 2.2 Nanometre 0l¢iilerinde iiretilen transistor

Milyonlarca elektronun yaptigi isleri yalnizca tek elektronun hareketi ile nano boyuttaki
transistorlerde, bilgi isleme gergeklestirilebilmektedir. Bunun sonucunda enerjiden
yiiksek oranda tasarruf edilebilirken boyut olarak kiiciik oldugundan milyarlarca
transistoriin bir santimetre kareye sigdirilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Daha kiigtik,

hizl1 ve daha 1yi transistorler, bilgisayarlarin tiim belleginin tek bir minik ¢ipte (yonga)
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saklayabilecek, bilgisayarlar daha hizli calistirilabilecek ve verimi daha fazla
arttirllacaktir.  Glinlimiizde klasik teknoloji ile olusturulan bilgisayarlara gore
nanoteknoloji Uriinii bilgisayarlarin, boyut olarak daha kii¢iik lakin hizinin ve
kapasitesinin daha yliksek olmasi1 ve daha az enerji tiikketmesi, nanodlgekte elektronik

devre elemanlarinin iiretilmesiyle saglanabilecektir (Ersoz vd. 2018).

2.4.3. Havacilik ve Uzay Calismalari

Nanoteknolojinin havacilikta ve uzay calismalarinda uygulanmasi ile kullanilan
malzemeler i¢in agirlik azaltilarak diisiik maliyet olusmasi saglanmistir. Nanotiiplerin
cekme direncinin ¢ok iyi olmasi nedeniyle atmosfere seviyesine kadar ¢ikabilen yapilar
tasarlanmigtir. Bunun neticesinde uzay arastirmalarina yonelik ¢alismalarin Oniiniin
acilmasi gerceklesmis ve firlatma maliyetleri de azalmistir. Daha temiz ve cevre
kirliligine duyarli ulasim sistemlerin olusturulmasinda nano malzemeler ile nano

kompozitlerin énemli bir yeri olacaktir (Ozdogan 2006).

Nanoteknoloji  kullanilarak {retilen malzeme ve aygitlarin kullanilmas1 uzay
seyahatlerinde ihtiya¢ duyulan, agirligi ve hacmi bakimindan tiretimi kisitlt olan yakitin
bu sahadaki yasanan zorluklarina birtakim ¢oziimler saglayacaktir. Nano yapili
malzemelerin ¢ok daha saglam ve hafif, sicakliga kars1 daha fazla dayanikli olmasi
nedeniyle roket ve uzay istasyonlar: olusturmakta 6nemli rol sahibidir. Uygulamalarin
daha az enerji ihtiyact ve radyasyona karsi dayanimi fazla olan, islem giicli yiiksek
bilgisayarlarin yapilmasi sonucu uzay araglarinda kullanilabilecek mikro boyuttaki alet,
algilayic1 ve nano yapiya sahip 1siya dayanikli kaplama malzemelerin olmasi

muhtemeldir (Erkog 2007).

2.4.4 Tip ve Saghk Sektorii

Saglik sektoriinde bircok probleme ¢6ziim yaratan nanoteknolojinin, kullanim
alanlarinda yasanan artisa paralel sekilde giderek dnemini artirmaktadir. Saglik alaninda

yapilan nanoteknolojik arastirmalar ve c¢alismalar neticesinde, hastaliklara tani

konulmas1 ve tedavilerde onemli Olciilerde iistiinliiklerin ve avantajlarin saglanmasi

13



beklenmektedir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde biiyiik molekiillii partikiillerin canlilarin
viicut yapilarindan disar1 atildigr gézlemlenmis, nano Olgiilere sahip partikiillerin ise

hiicreler tarafindan kabul gordiigii ve emiliminin gergeklestigi goriilmiustiir (Tiylek
2016).

Nanoteknoloji ile yasayan sistemlerde molekiiler seviyelerde miidahale etme olanagi
miimkiin olabilecektir. Yeni tan1 ve tedavi yontemlerinin gelismesi, yasayan
organizmalar ile etkilesimde bulunabilecek Olgiilerde araglarin tasarlanmasi ile
saglanabilecektir. ~ Sadece hastaligin mevcut oldugu ve/veya dagildigi bolgelere
ulasarak ila¢ veren araglar ve cihazlar, insan viicudunda hareket eden teshis araclari,
nanoteknolojinin tip ve saglik alanindaki yasanilabilecek uygulama orneklerindendir
(Ozdogan vd. 2006). Nanoteknoloji kapsaminda gelistirilen nanostent, kalp rahatsizlig
bulunan insanlarin tedavi siireglerine yardim etmekte ve kan pihtilagmasin
onlemektedir. Nanoteknoloji sayesinde gelistirilen iirlinlerin kullanilmas: ile ilaglarin
hedef dokulara ve hiicrelere tasinmasi, hasta dokularin onarilabilmesi, tikanan

damarlarin agilabilmesi miimkiin olmaktadir (Kuruca 2012).

Tibbi tekstil elemanlarindan yapay bobrek, akciger ve karacigerlerde kanin filtrelenmesi
maksadi ile kullanilan cihazlardir. Yapay karacigerler, kan plazmasimin temizlenmesini,
yapay akcigerler ise sahip oldugu gaz degistirici ile kanda olusan karbondioksitin
uzaklastirilmasin1 ve ihtiyag duyulan oksijenin temin edilmesini saglamaktadirlar.
Filtreleme ve gaz degistirme islemleri igin nanolifler ve mikrolif membranlar
kullanilmaktadir. Yapay bobrekler ise viicuda disaridan baglanip hemodiyaliz filtresi ile

kanin temizlenmesini ger¢eklestirmektedir (Lee vd. 2007).

Yeni nanoteknoloji uygulamalarinin ortaya ¢ikmast ve polimerik ila¢ verilmesi
konusunda daha fazla yetenek ve bilgi kazanilmasiyla, bagisiklik sisteminin
taniyabildigi tiimor proteinlerini igeren sentetik polimer nanopargaciklardan olusan
nano ast alan1 hizla gelismektedir. Bu nano asilar kisinin kanserle kendi kendine

miicadele etmesine yardim etmektedir (Luo vd. 2017).
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2.4.5. Enerji ve Cevre

Enerjinin verimli kullanilmasi, depolanmasi ve iiretilmesinde nanoteknolojinin
uygulamalar1  kullanmildig1 gibi c¢evreyi kirleten materyallerin  tespitinde ve
temizlenmesinde de nanoteknoloji uygulamalarindan faydalanilmaktadir. Temiz igme
suyu ve hava saglamak, yeni enerji kaynaklar1 gelistirmek ve ayn1 zamanda zararli ve
toksik maddeleri yasadigimiz ¢evreden arindirmak gibi uygulamalart mevcut olan
nanoteknoloji, siirdiiriilebilir bir ¢evre yaratilmasina yardimci olacak potansiyeldedir.

(Ers6z vd. 2018).

Nanoteknoloji kullanilarak 15 ile 20 nanometre genigliginde olan nanopartikiillerin
gegmesini engelleyecek sekilde tretilen su filtreleri, nano boyutlu pargaciklar
tantyabilmekte, bu nano boyuttaki viriisleri ve bakterileri yok etme 6zelligine sahiptir.
Boylelikle diisiik maliyette portatif su aritma sistemleri gelismekte, i¢cme suyu

kalitesinin artirilmasi miimkiin olmaktadir (Yan vd. 2016).

Nano malzemeler kullanilarak laboratuvar sartlarinda gilines pillerinin verimleri %
40'lara kadar arttirillmis, bu gilines pillerinin polimer ve kumas gibi biikiilebilir
malzemeler tlizerinde imal edilmesi saglanmis, yakit pillerine ait ebatlar kiigiiltiilerek
yeni uygulama alanlari i¢in kapilar aralanmistir. Nanokompozit malzemelerin
kullanilarak c¢ok kii¢lik hacimlere hidrojen depolanabilmekte, hafif ve dayanikli riizgar

tiirbini kanatlar1 iiretilmektedir (Sahin 2019).

2.4.6. Gida ve Tarim

Birgok dogal gida nano boyutta bilesenler igermekte olup ozellikleri yapilarina gore
belirlenmektedir. Gidalarin en 6nemli hammaddelerinden (proteinler, nisastalar ve
yaglar) normal gida isleme sirasinda nanometre ve mikrometre Olgeklerinde yapisal
degisikliklere ugrarlar. Gidalarda dogal olarak olusan nanoyapilarin arastirilmasi, esas
olarak gidanin fonksiyonel davranigini iyilestirmek icin tasarlanmistir. Nano Olcekte
gida malzemeleri ve gida isleme anlayisi, yeni ve gelistirilmis gida {irlinleri yaratmak

icin Onemlidir. Dahasi, nanoteknoloji gida potansiyeli ic¢in smursiz goriinmektedir

(Sekhon 2010).
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Gidalarin  iretilmesinde, islenmesinde ve ambalajlanmasinda  nanoteknoloji
tekniklerinin kullanilmasi nano gida olarak ifade edilmektedir. Bu teknikle, gidalarin
nanomakineler tarafindan tiretilmesi veya modifiye edilmesi s6z konusu degildir. Gida
nanoteknolojisi, basit bir sekilde ifade edilecek olursa gida sektoriindeki nanobilim
uygulamalarin1 kapsamaktadir. Daha net bir sekilde ise nano bilim ve miihendislik
uygulamalar1 ile gida yapilarin, dokularin ve kalitesinin iizerinde yeni atilimlar ve
uygulamalar gelistirmek seklinde tamimlanmaktadir. Bir bagka deyisle nano gida;
yetistirme, iiretme, isleme ve paketleme siirecinde nanoteknoloji tekniklerin ve araglarin

kullanilmasiyla ilgilidir (Erdem ve Giilel 2015).

Nano dlgekte gida malzemeleri ve gida isleme anlayisi, yeni ve gelistirilmis gida
tiriinleri yaratmak i¢in 6nemlidir. Dahasi, nanoteknolojinin gida potansiyeli sinirsiz
goriinmektedir. Gida endiistrisinde nanoteknoloji, ambalajdaki bakterileri tespit etmek
veya daha giicli tatlar ve renklendiriciler iiretmek de dahil olmak iizere potansiyel
kullanimlar arastirildigindan {ireticileri heyecanlandirmaktadir. Giiniimiizde, herhangi
bir tiir nanoteknoloji kullanan gida iiriinlerinin sayis1 nispeten azdir. Nanoteknoloji, gida
sisteminde; raf Omrii boyunca gida dokusu, tadi, islenebilirligi ve stabilitesinde yenilik
tiretebilecegi icin gida bilimini olumlu bir sekilde etkileme potansiyeline sahip olacagi

ve devrim yaratabilecegi diigiiniilmektedir (Rao 2009).

'Nanofood' terimi, nanoteknoloji teknikleri veya araglart kullanilarak yetistirilen,
iiretilen, islenen veya ambalajlanan veya iiretilen nanomalzemelerin eklendigi gidalar
aciklamaktadir. Nanofood, aslen nano Olgekte dogal olarak birgok gida yapisi
bulundugundan yiizyillardir gida islemenin bir pargast olmustur. Nanofood'un amaci
gida giivenligini artirmak, beslenme ve lezzeti arttirmak ve maliyetleri diistirmektir

(Bouman 2003).

Yakin gelecekte tarimsal gida alanimnin gelismesini saglayacak en onemli teknoloji
olmas1 beklenen nanoteknoloji, giiniimiizdeki modern tarimin en 6nemli araglarindan
birisi olmustur. Nanoteknoloji tarim alaninda; tarimsal ve gidasal tiretim sistemlerinde,

ve mahsullerin  veriminin  arttirilmasinda, yeni  agrokimyasal = maddelerin
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sentezlenmesinde ve yeni dagitim mekanizmalarinin olusturulmasinda, bu alanlarda
yasanan hastaliklarin tan1 ve tedavi uygulamalarinda, pestisit kullaniminin
azaltilmasinda, molekiiler ve hiicresel c¢alismalarda yeni ve kullanigli araglarin
gelistirilmesinde, patojenlerin tespitinde, ¢evre korunmasinda ve biitiin bu alanlarda
kullanilabilecek yeni malzemeler gelistirmede, iiriinlerin verimlerinin ve besin degerinin
arttirilmasinda ve yeni katma degeri yiiksek iiriinlerin tretilmesi gibi uygulama alanlari
bulabilecektir (Sekhon 2014, Tarafdar vd. 2013).

2.4.7. Savunma Sanayi ve Giivenlik

Gelistirilmesinin asil amaci insanlar i¢in fayda yaratmasi disiiniilen nanoteknoloji
uygulamalari, askeri alanda uygulama alanlarinin yaygin hale gelmesi ile insanligin
karsisina tehdit olacak sekilde ¢ikabilecektir. Bu durum hem nanoteknolojik gelismelere
yonelik farkindalik olusmasima hem de bununla beraber giivenlik kaygilar1 yaratmasina
paralel nanoteknolojideki ¢alismalarin hizli bir sekilde ilerlemesine sebep olabilecektir
(Yusuf, 2019). Nanoteknolojideki gelismeler, gelecekteki askeri personelin, onun
kullanacagi malzemenin ve gelecekteki savaslarin tizerinde 6nemli etkiler yaratacaktir.
Ozellikle bu teknolojiler, yiiksek algilama kabiliyetine sahip biyolojik ve kimyasal
sensorler, ¢oklu sensorler ve analiz sistemleri, analitik mikrosistemler gibi gerek

duyulan malzemelerin gelistirilmesine imkan yaratacaktir.

2.5. Uretim Yontemleri

Nano yapilarin elde edilmesinde Asagidan Yukariya (Bottom-Up) ve Yukaridan
Asagiya (Top Down) olarak isimlendirilen 2 genel yontem (Sekil 2.3) bulunmaktadir.

}: . Macroscopic earth
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milling process
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> aerosol-
Supra- sol—(ge_l—, i
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structures |

Atoms, Molecules
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Controlled working condition

Self
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| Atomic level

Sekil 2.3 Top-Down ve Bottom-Up Yaklasimlarimin Gosterimi
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2.5.1. Yukaridan Asagiya Dogru (Top Down)

Nanomalzemelerin iiretimi siirecinde uzun bir zaman ihtiyaci olan, genelde diisiik
maliyetli bir sekilde nanomalzeme elde edilemeyen ilretim yontemidir. Yiiksek
miktarda nanomalzemenin tiretimi gerceklestirilecekse Yukaridan Asagiya Dogru (Top
Down) yontemi uygun olmayacaktir. Bu yontem, fiziksel iiretim uygulamalari i¢in en
uygun olan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Top Down yontemi ile gilinlimiizde
kullanim yeri bulunan biiyiilk boyutlu malzemelerin nano boyutlara indirgenmesi
suretiyle nano yapiya sahip malzemenin {retilmesi saglanmaktadir. Bu iglemleri
gerceklestirilebilmek maksadiyla disaridan mekaniksel ve kimyasal islemlere tabi
tutmak ve yliksek miktarlarda enerji uygulamak gerekmektedir. Bu yontem ayni
zamanda fiziksel iiretim yontemi olarak adlandirilmanin yani sira mekanik, yiiksek
enerji, 1s1l ve kimyasal islemler ve dogal yontemler seklinde de adlandirilmaktadir

(Wolfgang 2004).

Top Down yontemi, elektro patlama, mekanik asindirma, daglama, 1s1l (termik) yontem,
donen soguk ylizeyde katilagtirma, gaz atomizorii, yiiksek enerji, litografi, yiiksek
ultraviyole gibi yontemler sonrasi elde edilmektedir (Hosokawa 2007).

2.5.2.Asagidan Yukariya Dogru (Bottom Up)

Pargalarin birlestirilmesi islemi seklinde ifade edilen Asagidan Yukariya Dogru
(Bottom Up) iiretim yonteminde, nano boyuttaki nano yapilara ulagmak i¢in atom ve
molekiil yapilarinin tizerinde islemler yapilir. Yeni nanomalzeme elde etmek i¢in nano
boyuttaki yapilarin atom ve molekiil yapilar1 kimyasal reaksiyona tabi tutulur
(Wolfgang 2004).

Genelde dogal haldeki malzemeler i¢in kullanilan bu {iretim yOnteminde
nanomalzemelerin diger lretim yoOntemlerine gore ¢ok daha diisiik bir maliyetle
edilmesi miimkiin olmaktadir. Dogadaki 6rnek sayist oldukca fazla olan bu iiretim
yonteminin kimya ve biyoloji alanlarindaki faaliyetler seklinde goriilmektedir. Asagidan

Yukartya Dogru (Bottom Up) iiretim metodunun olus ve davramis seklinin
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laboratuvardaki ortamdan iretilecek tarafa yonlendirilmesi ¢ok daha kolay
gerceklesmektedir.
Asagidan yukariya olan {iretim yoOntemleri asagidaki {lretim yoOntemlerini
kullanmaktadir;

e Asal gaz yogunlastirma,

e Alev sentezi,

e Kimyasal buhar biriktirme,

e Molekiiler huzme,

e Atom ¢okelmesi,

e Yanma,

e Kimyasal sentez,

e Elektro-patlama,

e Lazer tedavisi,

e Sol-jel

e Sprey ayirma z (Hosokawa 2007).

2.6. Nanolifler ve uygulama alanlar

Nanolifler, capt 1 ile 100 nanometre araliginda olan lifler olarak tanimlanmaktadir.
Nanolifler, ilag ve gen dagitimi, hiicre ve kanser tedavisi, doku miihendisligi ve
rejeneratif tip gibi cesitli biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Nanolifler, genis ylizey alanina ve esneklige sahip, yiiksek porozite, kiigiik gozenek
boyutlar1, eksenel mukavemet, kuantum hapsetme etkileri ile genis ve farkli uygulama

alanlarinda kendisine yer bulmustur (Ramalingam ve Ramakrishna 2017).

En fazla bir mikron ¢apa sahip, polimer ya da seramikler kullanilarak mikrometre alt1
boyutlarda {iretimi yapilan nanoliflerin ¢ap araligi mikrometre ile nanometre arasinda
degismektedir. Nanoliflerin diger 1D yapilara kiyasla kolay bir sekilde tiretilebilmeleri
miimkiin oldugundan, diger yapilara nazaran cesitli uygulamalarda yiiksek verim elde
edilerek kullanilabilmektedir. Cekme kalip, faz ayrilmasi, kendi kendine olusum ve
elektroegirme gibi yontemlerin uygulanmasi ile polimer, metal, seramik tabanl lifler

uretilebilmektedir (Yalgin 2020).
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Yiiksek molekiiler oryantasyona sahip olan nanolifler boyutlarinin kiiciik olmasindan
dolay1 tasidigi yapisal kusurlar daha azdir, bunun sonucunda daha iyi mekanik
Ozelliklere, ¢aplarimin kiiciik olmasi nedeniyle yliksek yiizey/hacim oranlarina veya
yiiksek yiizey/kiitle oranlarmin yami sira yiiksek yiizey alanmna sahiplerdir (Kut ve
Giinesoglu 2005).

Nanofiberlerden meydana getirilen yapilarin, yiiksek yiizey alan 6zelligi, mukavemet,
agirhik gibi ozellikleri, birgok malzemeyle karma bir sekilde uygulamalari, filtrasyon
membran yapimindan doku miihendisligine, savunma sanayinden ve biyomedikal
malzemelere kadar birgok sektérde kullanilmasinin  o6nemli nedenlerindendir.
Nanofiberler ile giiglendirilen kompozit malzemeler birgok alanda arastirmacilar igin

yol gosterici olmaktadir (Keskinates 2017).

Nanoliflerin Avantajlar1 (Int. Kyn. 5);

e Spesifik yiizey alanina (yiizey alani/birim kiitle), yiiksek uzunluk/cap oranina,
biyolojik (biomimicking) taklit potansiyeline ve yiiksek mekanik 6zellikler ile esneklige
sahip olmalari,

e Mikroorganizma ve kiigiik pargacik gegislerine karsi iyi bir bariyer olmalari,

e Birim agirliginda yiiksek mukavemet gostermeleri,

e Nano boyutlardaki bilesenlerin ¢ok yiiksek yiizey alanina sahip olmalari ve
yiiksek nem veya buhar gecis oran1 saglamalari,

o Direkt yiizey kaplamalarinda fonksiyonel davranislar sergilemeleri,

e Kimyasal bilesimi degistirilmeden, nanometre o6lgiilerinde maddenin; erime
sicakliginin, miknatislanmasinin, sarj kapasitesinin degistirilebilmesi,

e Biyolojik sistemlerde yeni tiir yaratilabilmesi

e Nano 6l¢iilerde, diisiik yilizey gerilimi ve yerel elektromanyetik etki sonucu nano

yapili malzemelerin daha dayanikli yapilabilmesi,

2.6.1. Nanolif Uretme Yontemleri

Nanoliflerin iiretimi i¢in farkli teknik mevcut olup bunlardan bir kismi laboratuvar

Olgekteki iiretim teknikleri bir kism1 da endiistriyel 6lgekli nanolif tiretim teknikleridir.
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Sekil 2.4°te laboratuvar ve endiistriyel 6l¢ekteki tiretim teknikleri gosterilmistir.

LABORATUAR OLCEKLI
__NANOLIF
URETIM TEKNIKLERI

~ Cekim prosesi (Drawing)
~ Sablon Sentezi
(Template Synthesis)

~ Faz Ayirma
(Phase Separation)

Kendiliginden Dizenleme
(Self Assembly)

Sekil 2.4 Nanolif Uretim Teknikleri

¢ Gilinlimiizde nanolif tiretiminde kullanilan yontemler;
e Melt blowing

e Santrifiij elektro ¢ekim

e Bikomponent

e Fibrilasyon,

e Elektro ¢cekim (electrospinning).

2.6.1.1. Cekim prosesi (Drawing)

Cekim; kimyasal liflerin {iretimi i¢in kullanilan metotlarindan birisi olan kuru ¢ekim
yonteminin molekiiler seviyede uygulamasi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemle 2-
100 nm olgiilerinde lif ¢aplarina sahip nanolif tiretiminin gergeklestirilmesi ve tek tek ve
uzun nanoliflerin elde edilmesi miimkiindiir (Senol vd. 2005).

2.6.1.2. Sablon Sentezi (Template synthesis)

Bu yontemle, bir sablon veya kalip araciligiyla 3-15 nm olgiileri arasinda nanoliflerin
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tretimi  gergeklestirilebilmektedir. Proseste, fibril veya tiip seklindeki nanoliflerin
tiretiminde, nano gézenege sahip bir membran sablon olarak kullanilmaktadir (Senol vd.
2005). Sablon sentezi yontemi ile, elektrik iletkenligine sahip ¢esitli hammaddelerden
tiip ve fibriller elde etmek miimkiindiir. Bu yontem ile kullanilarak siirekli ve tek tek
nanolifler elde etmek miimkiin degildir. Farkli sablonlarin kullanilmasiyla farkli ¢aplara
sahip nanolifler elde edilebilmektedir. Klasik polimerlerin nanolif yapiya sahip olmalar1

ile smurlt olup laboratuvar 6l¢eginde bir tekniktir (Hatiboglu 2006).

2.6.1.3. Faz Ayirma (Phase separation)

Faz ayirma, sentetik veya dogal olarak olusan malzemelere uygulanabilen basit bir
tekniktir. Faz ayriminin altinda yatan ilke, iki veya daha fazla polimerin farkli
¢Oziiniirliiklerinin kullanilmasini igerir, bdylece bunlar kendi ¢dziiciilerine ayrilir.
Ayrilan polimer, bir mandrel gevresinde olusturulabilir, boylece bir vaskiiler as1 gorevi
gorebilen boru seklinde bir yapi olusturulur. Termal olarak indiiklenen faz ayrimi
(TIPS), polimer coziiciiden ayrilirken sicakligin diisiiriilmesini igerirken, difiizyonla
indiiklenen faz ayrimi (DIPS), polimer solventi siizmek i¢in bir antisolvent banyosuna
batirmay1 igerir. Faz ayrimi, hem hiicre infiltrasyonunu hem de damar mekanigini
etkiledikleri i¢in vaskiiler greft basarist i¢in kritik faktorler olan iskele kalinligi ve

gozenekliligi lizerinde ek kontrol saglar (Hatiboglu 2006).
2.6.1.4. Kendiliginden Diizenlenme (Self assembly)

Kiiciik molekiillerden basit bloklarin kurulmasi ile nano 6lcekte lif elde edilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemin kullanimiyla, iiretilebilen liflere ait cap degerleri 7-100
nm arasinda degismektedir (Int. Kyn. 6). Bu teknikte, insan miidahalesine gereksinim
duymadan komponentler istenilen sekil ve yapilarda otonom bir sekilde organize
olmaktadir. Kendiliginden diizenlenme teknigi standart laboratuvar ekipmanlarina
ithtiya¢ duyar. Kendiliginden diizenlenme teknigi, fazla zaman alan bir teknik olup
yalnizca polimer olan belirli malzemeleri nanolif olarak doniistiirebilen, laboratuvar

Olgegi ile sinirli bir yontemdir (Hatiboglu 2006).

2.6.1.5. Meltblowing Yontemi ile Nanolif Uretimi

Meltblown ile {iretim yontemi, kiiclik ¢aplara sahip liflerin iiretimi maksadiyla yaygin
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olarak kullanilan bir yontemdir. Meltblown yontemi ile nanolif iiretim tekniginde
yiiksek hizli sicak havayla filamentler diizelerden fibrilli bir tiilbent olusturmak tizere
cekim islemine tabi tutulurlar. Polimer ile olarak ekstriizerden daha sonra da pompa
vasitastyla filtrelerden gegerek liretilecek bolgede homojen bir karigim saglanmasi i¢in
iletilir. Diizeden gecerken c¢ok yiiksek basingta sicak bir sekilde hava verilerek ortaya
cikan filamentler incelenerek haraketli banda, sogutma islemini miiteakip kalender
silindirden sariciya sarilirlar (Bakiiz Sekil 2.5). Meltblowing Yo6nteminin avantaji

diisiik gramaja sahip olmasi ve iiretilen fiberlerin ¢aplarinin dogru orantili olmasidir

(Seyda 2007).
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Sekil 2.5 Meltblowing yontemi ile iiretilen lifler

2.6.1.6. Fibrilasyon Yontemi

Seliilozik liflerin ¢ok ince lifler halinde fibrilasyon iglemi ile nanofiber {iretim
yontemidir. Zaman alict bir siiregte, ¢oziinme, jellesme ve farkli ¢oziiciilerin
kullanilmas: ile tiretim, dondurma ve nano gozenekli kopiik olusturacak bi¢imde
kurutmay1 igermektedir. Fibrilasyon Yontemi ile iretilen fiberler orta diizeyde

mukavemet 6zelliklerine sahiptir (Senol vd. 2005).
Fibrilasyon islemine tabi tutularak seliilozik liflerden ince, hidrofil ve mikro gozenekli

yapida elde edilen ylizeyler, mikrobiyolojik alanda, filtrelerin iiretiminde, kagit
yapiminda kullanilmaktadirlar (Yener 2010).
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2.6.1.7. Bikomponent Yontemi ile Nanolif Uretimi

Bikomponent yontemi, iki polimerin ayni diizeden piiskiirtiilmesi ile iki polimeri de
igeren bir filament tiretimi seklinde tanimlanabilir (Hatiboglu 2006). Kompozit, konjuge
ve hetero lifler olarak da bilinen bikomponent lifler, lif uzunlugu boyunca iki
malzemenin gereksinimlerinin tek bir lifte karsilanmasi amaciyla tasarlanmigtir. Bu
yontem ile nihai kullanim yerine gére, uygun kesit seciminin yapilmasiyla 6zel liflerin
{iretimi miimkiindiir. Iki polimer bilesene ait viskozite, sogutma oran1 ve yiizey gerilimi
bikomponent liflerin elde edilmesi ve 6zellikleri igin kritiktir. Istenilen lif kesitini elde
etmek i¢in her bir komponente ait viskozitelerin benzer olmasi gerekmektedir. Sogutma
orani; her bir komponentin oryantasyonunu, ylizey gerilimi; iki komponentin

adhezyonunu ile son lif kesit yiizeyini belirlemektedir (Dasdemir vd. 2012).
2.6.1.8. Spunbond

Meltblowing yontemine teknik olarak ¢ok benzeyen Spunbond yonteminin farki,
filamentlerin inceltilmesi amaciyla kullanilan havanin hacmi ve sicakligi ile alakalidir.
Iki yontem arasindaki bu fark, elde edilen liflerin fizikisel &zelliklerini de dogrudan
etkiler. Meltblowing tekniginde yiiksek miktarda hava kullanilarak, hava akimi ile lifler
gerdirilip inceltilmekte, Spunbond yontemin de ise polimerin sogumasi ve katilastiktan
sonra germe uygulanmasidir. Elde edilen liflerin kalin olmasinin nedeni, tretimleri
sirasinda liflere bir germenin etki etmemesidir. Meltblown yontemi ile elde edilen
liflerde liflerin ¢ap oOlgiileri 2 mikronu gegmezken, spunbond yontemi ile elde edilen
liflerde bu 6l¢iiler 20 mikrona kadar ¢ikabilmektedir (Siipiiren vd. 2007D).

2.6.1.9. Elektrolif Cekim Yontemi (Electrospinning)

Elektrolif Cekim Yontemi (Electrospinning) yontemi akiskanlar dinamigi, polimer
kimyasi, temel fizik, elektrik fizigi, makine ve tekstil miihendisligi gibi birgok disiplini
iceren multi disipliner bir yontem olarak bilinmektedir. Elektrolif Cekim Yontemi,
minimum ekipmana ihtiyag duymasi, oldukg¢a ince lif ¢aplarinin olusumuna imkan
vermesi ve farkli polimerler ile caligilabilmesi gibi avantajlara sahip nanolif iretim
yontemidir. Belli akiskanlik ve diisiikk debilerde sivilara kilovolt boyutlarinda voltaj

uygulanmasi ile akiskan siviyr nano Olgeklerde liflere doniistirme islemi elektrolif
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¢ekim olarak tanimlanmaktadir. Polimer esasli nanoliflerin {iretimi i¢in polimer ¢ozeltisi
veya polimer eriyigi kullanilmaktadir. Belirli bir debi ile enjektoriin u¢ kismina gelen
¢ozelti, yiizey gerilimi etkisiyle kiiresel bir damlacik olusturmaktadir. Daha sonra
elektriksel kuvvetlerin etkisi ile konik (Taylor konisi) seklini alarak belli bir mesafede
bulunan topraklanmis toplayiciya nanolif olarak ulastirilmaktadir. Eriyik kullanilan
tiretim sistemlerinden nanolif elde edilmesi i¢in sistem basit bir sekilde kurulamazken,
¢ozelti kullanilan elektro tiretim sistemleri ise basit olarak kurulabilmektedir. Ciinkii
polimer graniillerin, akiskan hale gelebilmeleri i¢in uygun viskozitede sicaklik yoluyla

eritilmis olmalar1 gerekmektedir (Beypazar 2013).

Bu yontem fazla bir maliyeti olmayan, ucuz bir yontem olup, diger iiretim
yontemlerinden farki bir boyutlu (1D) nano yapilarin istenilen uzunluk ve kolaylikla
elde edilebilmesini saglamaktadir. Nanolif {iretim hizinin yiiksek oldugu bu yontemde
liflerin tiretimi esnasinda lif gapinin kontrolii miimkiin olabilmektedir. Elektrolif Cekim
Yontemi ile tretilen lifler olduk¢a karmasik yiizeylere kaplanabilmektedirler. Cesitli
polimerlere uygulanabilen Elektrolif Cekim Yo6ntemi (Bakiniz Sekil 2.6) ile elde edilen
fiberler, nano boyutlara ve yiiksek yiizey alanina sahiptirler (Esfahani vd. 2017).

Polimer Cazeltisi
—_

r

AR S
Kilcal Ug  Lifler

et ey

Pompa

7

B =

S A e e

Enetii Kaynadl . cojiektar (Toplayict Levha) |

Sekil 2.6 Elektrospinning diizeneginde liflerin olusumu
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Sekil 2.7 Elektrospinning deney diizenegi

Elektro ¢ekim yontemi (Sekil 2.7) kullanilarak elde edilen nano lifler yaygin olarak
ilaglarin kapsiillenmesi, izolasyon, membran iiretimi, kontrolli yapisma ve salinma,

elektro-manyetik sistemler, medikal {iriin alanlarinda kullanilmaktadir.

2.7. Elektrospinning Yontemini Etkileyen Parametreler

Ucuz ve basit sekilde nanolif iiretimi saglanabilen elektro ¢ekim ydntemi, kontrol
edilmesi agisindan oldukga gii¢ bir prosestir. Bu prosese etki eden parametreler; ¢ozelti
Parametreleri, Islem Parametreleri ve Ortam Parametreleri olarak incelemek
miimkiindiir (Cengiz vd. 2006).

2.7.1. Cozelti parametreleri

Prosese ve olusan liflerin morfolojisine etki eden en O6nemli parametre polimer
¢ozeltisinin Ozellikleridir. Cozelti konsantrasyonu lifin yiizeyinde ¢oklukla rastlanilan
boncuklu yapinin olusmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Cozeltinin viskozitesi ve

elektriksel gerilim de lif ¢caplarinin yapisi iizerinde etkilidirler (Ramakrishna vd. 2005).

2.7.1.1. Konsantrasyon

Elektrospinning yontemi ile lif elde edilmesini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de

polimer ¢ozeltisine ait konsantrasyondur. Cozelti konsantrasyonunun ¢ok diisiik, uygun
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degerin altinda, uygun degerde ve uygun degerin {izerinde olmasina gore etkisi
degerlendirilmektedir. Cok diisiik konsantrasyonda polimerik mikro (nano) partikiiller,
uygun degerin altinda olan konsantrasyonda boncuklu ve lifli karisik bir yapi, uygun
konsantrasyon degerinde diizgiin nanolifler elde edilebilirken uygun degerin tlizerinde
olan konsantrasyonlarda ise nanolif yerine heliks sekilli mikro seritler olusmaktadir (Li,
ve Wang 2013). Konsantrasyon artisi ile lif ¢ap1 arttigindan diisiik konsantrasyonlardaki
boncuklu yapidan ve yiiksek konsantrasyonlardaki biiyiikk capli lif olusumundan

kaginmak amaciyla uygun konsantrasyon belirlenmelidir (Bhardwaj ve Kundu 2010).

2.7.1.2. Molekiiler agirhk

Elektrospinning yontemi ile lif elde etmek igin ¢ozelti olusturulurken kullanilan
polimere ait molekiil agirligi lif olusumunda etkili olmaktadir. Polimerin molekiil
agirh@inin artmasiyla yapisindaki uzun polimer zincirleri ¢ozeltinin viskozitesine etki
etmektedir. Diisiik molekiil agirlikli ¢ozeltilerde molekiil agirligr arttikga fiberin
yapisinda boncuklu yap1 kalmayacak, piirlizsiizlesecektir. Molekiil agirliginin daha da
artmasi ile mikro seritli yapilar olusacaktir (Koski vd. 2004).

2.7.1.3. Viskozite

Bir akigkanin akmaya karsi gosterdigi direncin Olgiisii  viskozite olarak
tanimlanmaktadir.  Elektrospinning ydntemine uygun viskozitede ¢dzeltinin
hazirlanmalidir. Diisiik viskozitede, lif morfolojisinde yiizey gerilimi baskindir. Cok
diisiik viskoziteye sahip c¢ozeltilerde lif olusumu gézlemlenmezken, lifler yerine
damlaciklar olusur, viskozitenin ¢ok yiiksek olmasi ise ignenin ucunun tikanmasina ve

tiretimin ger¢eklesmemesine neden olmaktadir (Lim vd. 2010).

2.7.1.4. Yiizey Gerilimi

Bir sivinin yiizeyinde esnek bir tabaka gibi davranislar géstermesiyle ortaya ¢ikan etki
olarak tanimlanan yiizey gerilimi 6nemli bir faktdr olarak degerlendirilmektedir. Serbest
¢ozlici molekiillerinin konsantrasyonu yiizey gerilimi etkisi ile olarak yiiksek

oldugunda, ¢oziicii molekiiller egilimi bir araya toplanma ve kiiresel bir sekle doniisme
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yoniinde artacak, polimer jetinin toplayici plakaya dogru ilerlemesiyle yiizey gerilimi jet
boyunca boncuklarin olusmasint saglayacaktir. Coziicii ile polimer molekiilleri
arasindaki daha fazla etkilesim yiiksek viskozite manasina gelmektedir. Bu durumda
yiiklerin etkisiyle c¢ozeltinin gerilmesi, ¢oziicii molekiillerinin  karmasik polimer
molekiillerine yayilmasini1 ve yilizey geriliminin etkisiyle ¢oziicii molekiillerinin bir

araya toplanma egiliminin azalmasini saglayacaktir (Ramakrishna vd. 2005).

2.7.2. Proses parametreleri

Elektro ¢ekim prosesini etkileyen 6nemli parametreden birisi de polimer jeti lizerinde
etkisi olan dis etkenlerdir. Bu dis etkenler; polimer ¢6zeltisine uygulanan voltaj, akis
hizi, ¢ozeltinin sicakligi, toplayicinin tipi ve ¢api ile diize-toplayici arasindaki mesafe

olarak bilinmektedir (Ramakrishna vd. 2005).

2.7.2.1. Voltaj

Polimer c¢ozeltisine uygulanan voltaj elektrospinning prosesinde en Onemli
parametredir. Liflerin elde edilmesi i¢in bir voltaj degerine ihtiyag duyulmaktadir.
Cozeltinin elektriksel olarak yiiklenmesi, toplayici levhaya dogru jet seklinde ilerlemesi
ve elektrostatik kuvvetlerin olusmasi uygulanan yiiksek voltaj ile saglanmaktadir.
Uygulanan bu voltajin lif ¢aplarinda ve elde edilen elektrik alan ftizerinde -etkisi
blytiktiir. Yiksek voltaj uygulanmasi, daha fazla miktarda yiik polimer jetinin ivme
kazanmasina, elektrik alanin artmasina ve jetin daha ¢ok gerilmesine neden olacak, lif
capinin azalmasiyla ayn1 zamanda ¢oziiciniin hizli bir sekilde buharlagsmasina neden

olarak daha kuru liflerin elde edilmesi saglanacaktir (Deitzel vd. 2001)

2.7.2.2. Akis Hiza

Elektrospinning prosesine etki eden parametreler bir digeri de siringa igerisinde bulunan
¢oOzeltinin pompalama iinitesinden noziile dogru akis hizidir. Birim zamanda ¢ozeltiden
life doniisen miktarin belirlemesinde akis hiz1 6nemli bir rol oynamaktadir. Diisiik akis
hiz1 kullanilmasi ile polimer ¢ézeltisinin yiiklii hale gelebilmesi i¢in yeterli zaman elde
edilecek, akis hizinin yiiksek kullanilmasi durumunda ise polimer ¢6zeltisinin tam yiiklii

hale olmamasindan dolay1 boncuklanma goriilen ¢ap1 daha kalin fiber yapilar meydana
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gelecektir (Buchko vd. 1999).
2.7.2.3. Toplayici

Elektrospinning yonteminde toplayici, fiberlerin birikmesiyle olusan tabakay:i ifade
etmektedir. Hareketli ve sabit olarak mevcut olan toplayicilara ait levhalarinin, liflerin
yapisina olan etkisi yapilan ¢alismalarda goriilmektedir. Aliiminyum folyolar, en genis
kullanilan toplayici levhalar olmakla birlikte, metal 1zgara, donen tambur ve donen

1zgaralarda gibi toplayici tipleri bulunmaktadir (Dortler 2018).

Toplayic1 plakalarin, nanoliflerin elde edilmesinde ve diziliminde son yap: {izerinde
onemli bir etkisi bulunmaktadir. Toplayici1 plakada farkli sistemlerin olusturulmasi;
paralel olarak dizilmis liflerin elde edilmesi, liflerde kristalinite ve mukavemet artisinin
saglanmasi, liflerin daha hizli ve farli yapilarda es zamanl iretilmesi, daha genis bir

alanda liflerin toplanmas: gibi nedenlere dayanmaktadir (ipek vd. 2017).

2.7.2.4. Toplayic1 Plaka ile Siringa Ucu Arasindaki Mesafe

Toplayici plaka ile siringa ucunun arasindaki mesafe Elektrospinning islemine etki eden
diger faktorlerden biridir. Toplayict plaka ile siringa ucunun arasindaki mesafe,
¢ozeltinin jet olusturacagi sekilde ayarlanmali ve ¢oziiciiniin buharlagtirilarak
uzaklagmasini saglamalidir (Bhardwaj ve Kundu 2010). Toplayict ve noziil arasindaki
mesafenin ¢ok kisa tutulmasi, fiberin toplayiciya ulastiktan sonra kurumak igin ¢ok
zamani kalmayacagindan kalin ve birbirine yapigik halde fiber goriintiilerinin elde
edilmesine, toplayict ile noziil arasindaki mesafenin ¢ok uzun tutulmasi, fiberin
yapilarinda boncuklanma goriilmesine neden olabilecektir. Toplayici ile noziil
arasindaki mesafenin kullanilan ¢ozelti igin optimum degerde ayarlanmasi gereklidir
(Yuan vd. 2004).

2.8. Yapay Sinir Aglar

Yapay zeka, bir bilgisayar ya da bilgisayar tarafindan desteklenen bir makinenin, genel
olarak insana 6zgii niteliklerin, ¢6ziim yaratma, anlama, anlam ¢ikartma, genelleme ve

onceki tecriibelerinden O6grenme gibi yiiksek mantik siireglerine iligskin gorevleri

29



gerceklestirme yetenegi olarak ifade edilmektedir (Nabiyev 2012). Yapay zekanin alt
bilesenlerinden olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin galisma prensiplerinden
esinlenerek 6grenme yoluyla yeni bilgilerin elde edilmesi, yaratma ve kesfedebilme gibi
yetenekleri ile baska bir destege ihtiyag duymadan otomatik olarak iiretmek igin

gelistirilen bilgisayar sistemleri olarak nitelendirilmektedir (Oztemel 2012).

YSA, sayisal bilgilere caligma, bilgi saklama, bilgiyi kullanarak 6grenme ve gérmedigi
ornekler hakkinda bilgi tretme, simiflandirma ve sekil tamamlama gibi niteliklere
sahiptir.  YSA’larin, giiniimiizde finanstan, pazarlamaya ve gesitli miihendislik

alanlarina kadar genis bir kullanim yeri bulunmaktadir (Agyar 2015).

Genel olarak smiflandirma, modelleme ve tahmin uygulamalarinda kullanilan YSA’lar
ayrica; ¢ok boyutlu, giiriltili, karmasik, kesinligi olmayan, eksik, hatali ve hata
olasiligi yiiksek sensor verilerinin oldugu ve problem ¢oziimii i¢in matematiksel
modellerin ve algoritmalarin bulunmadigi, yalnmizca Orneklerin mevcut oldugu
durumlarda genis bir kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir. YSA’nin temel

ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel 2012);

Temel islevi bilgisayarlar 6grenmesini saglamak olan YSA’lar, olaylar

Ogrenerek benzen durumlar karsisinda mantikli karar tiretmeye ¢aligirlar.

e Orneklerin kullaniimasiyla 6grenen YSA’nin olaylar1 dgrenerek dogru tahminde
bulunabilmesi i¢cin o olayla alakali o6rnekler belirlenmelidir. YSA’lar bu
ornekleri kullanarak 1ilgili olay hakkinda genelleme yapabilecek yetenege
ulagirlar.

e YSA’nm kullanilmasi igin veriler egitim ve test kiimesi olarak ayrilip egitilmesi
ve test edilmesi gerekmektedir. Egitim i¢in ayrilan egitim kiimesi ile agin
egitimi saglanir. Agin biitlin orneklere dogru yanitlar vermeye baslamasiyla
egitim iginin tamamlandigi anlagilmig olur. Ag, eger test kiimesinde bulunan
verilere kabul edilebilir smirin stiinde dogru cevaplar veriyorsa agmn
performansinin iyi oldugu kabul edilir ve kullanima alinir.

e YSA’lar goriilmemis Orneklere iliskin bilgi {iretebilir, algilamaya yonelik
olaylarda kullanilabilir, iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler.

e Eksik bilgi ile caligabilirler.

e Kendi kendini organize ederler, 6grenebilme kabiliyetleri bulunmaktadir.
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Eksik bilgiyle calisabilme yetenekleri, hata toleranslarinin oldugunu gosterir.

Bir hatanin ortaya ¢ikmasi ile agmn biiyiikk bir hata ile birden bozulmamasi
dereceli bozulma gostergesidir.

YSA’da bilgiler aga dagilmis halde tutulur. Ag bilgisine karsilik olarak
hiicrelerin baglant1 ve agirlik dereceleri geldigi icin tek bir baglant1 cogunlukla
kullanilmamaktadir.

Sadece sayisal bilgi ile galisirlar.

Yapay Sinir Aginin sakincalar1 asagidaki gibidir:

Agm yapisi genel olarak deneme-yanilma yontemi ile belirlendiginden, bu
islemin uzun siirmesi sebebiyle ortaya ¢ikan probleme gore bir ag yapisi bulmak
zordur.

Problem i¢in uygun olan bir ag yapisi secilemezse, ¢6ziime ulasamama veya
diisiik performansh g¢oziimlerle karsilasmak miimkiindiir. Diger bir taraftan
ulasilan ¢6zlimiin en iyi ¢6ziim oldugu garanti degildir.

Bazi aglarda, agin parametre degerlerinin kullanici tecriibesine bagl olmasi, bir
kurala gore belirlenmediginden ¢6ziime ulagsmada sorunlar yasanilabilmektedir.
YSA’larin galisabilmesi i¢in sadece sayisal veriler kullanildigindan problem
sayisal degerlere ¢evrilmelidir.

Agin egitim siiresinin bitirilecegi zaman net degildir.

Egitim sonrasinda elde edilen hata toleransinin belirli bir deger altinda olmasi

egitim stirecinin yeterli oldugunu gosterir (Elmas 2004).

2.8.1. Yapay Sinir Aglan Tarihi

Yapay Sinir Ag1 modeli ilk olarak 1943 yilinda Warren McCulloch ve Walter Pitts

tarafindan yapilan bir makale ile ifade edilmistir (Int. Kyn. 7).

1949 yilinda Hebb, tarafindan gelistirilen Hebbian 6grenme kurali, YSA’nin baglanti

sayisinin degistirilmesi ile 6grenmenin gerceklesebileceginin dngdrmektedir (Oztemel

2015).

Rosenblatt (1958) tarafindan Perceptron (algilayict), oriintii (sekil) tanima maksadiyla
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gelistirilmis olan tek katmandan olusan, egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip olan bir yapay
sinir ag1, YSA alanindaki ¢aligmalari hizlandirmistir. YSA c¢aligmalarinda devrim
niteliginde bir gelisme olan ¢ok katmanli sinir aglarinin temelini olusturmasi agisindan

Perceptron’un gelistirilmesi tarihi bir onem tasimaktadir (Yiicesoy 2011).

YSA’nin miihendislik uygulamalari i¢in baslangict 1959 yilinda Bernand Widrow ve
Marcian Hoff tarafindan gelistirilen ADALINE (Adaptive Linear Neuron) modeli kabul
edilmistir. ADALINE’nin gerg¢ek diinya problemlerine uygulanmasi ile ilk YSA olma
ozelligini kazanmistir. 1970’lerin sonlarina dogru Fukushima, sekil ve oriintii tanima
amagch gelistirilen NEOCOGNITRON modelini tanitmistir. 1982-1984 yillar1 arasinda
Hopfield’in yapmis oldugu ¢alismalar YSA’nin genellestirilebileceginin ve ¢oziimii zor
problemlere ¢6ziim iiretebileceginin gostergesi olmustur. Bunun neticesinde, Hinton ve
ekibinin gelistirmis oldugu Boltzman Makinesi’nin dogmasina sebep olmustur. 1988
yilinda, Broomhead ve Lowe ozellikle filtreleme konusundaki basarili sonuglara
ulagtiklar1 radyal tabanli fonksiyonlar modelini (Radial Basis Functions RBF)
gelistirmisler (Elmas 2012).

2.8.2. Yapay Sinir Aglar1 Mimarisi

YSA’lar yapay sinir hiicrelerinden olusmaktadir. Yapisal olarak bir yapay sinir hiicresi
biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenerek olusturulmustur. Girdiler, agirliklar, toplama
ve aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikiglar biyolojik sinir hiicresini olusturmaktadir (Bakiniz
Sekil 2.8).

Girdi Bias
degerleri b
X @—— Wy N
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu
5 = Alan
. v =) Cikti
{xe w0 APy
L ] L J -
5 i Topla.ma
- ° fonksiyonu
leno Wm
agirhklar

Sekil 2.8 Yapay Sinir Hiicresi



Girdiler (X1, X2,..Xm): Bir yapay sinir hiicresine ¢evreden gelen bilgiler girdilerdir. Bu

bilgiler giris olarak yapay sinir hiicrelerine gonderilmektedir.

Agirliklar (W1, W2,..W3), yapay sinir hiicresine gonderilen girdilerin sinir tizerindeki
etkisini belirleyen katsayilar agirliklardir. Her bir girdinin kendisine ait agirlig
bulunmaktadir (Cuhadar 2006).

Toplam Fonksiyonu: Bu fonksiyon ile bir hiicreye gelen net girdi hesaplanmaktadir.
Genis bir alanda kullanilan, agirlikli toplam1 bulma fonksiyonunda, basit bir yapiya
sahip girdi degerleri ve agirliklarinin ¢arpimi toplanarak bir aktivasyon fonksiyonuna

gonderilmekte ve sonug elde edilmektedir. Formiilasyonu Denklem’de yer almaktadir.

n
NET = z X, W,
:

Bu denklemde X girdileri, W agirlik degerini, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi
sayisin1  ifade etmektedir. Literatiirde karsilasilan toplama fonksiyonu tiirleri

fonksiyonlar1 Cizelge 2.2’deki gibidir.

Cizelge 2.2 Toplama Fonksiyonu Tiirleri

Net Giris Aciklama
Carpim Agirhik degerleri girdilerle carpilmasiyla
NET = 1_[ Gidi bulunan degerlerin birbirleri ile carpilmasi

t ile NET girdi hesaplanmaktadir.

N adet girdi i¢cinden agirliklar ile
Maksimum carpilip en biiyiik olan yapay sinir

NET = Max(GiAi)i = 1..N hiicresinin NET girdisi olarak girdisi
ortaya ¢ikmaktadir..

N adet girdi i¢cinden agirliklar ile
Minimum carpilip en kiictigii yapay sinir

NET = Min(GiAi)i = 1..N hiicresinin NET girdisi olarak girdisi
ortaya ¢cikmaktadir.
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N adet girdi iginden agirliklar ile

Cogunluk carpilip pozitif ve negatif

olanlarin sayis1 bulunarak, biiyiik olan

NET = Z sng (GLAL) say1 hiicrenin NET girdisi olarak kabul

edilmektedir.

Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak
Tarihli Toplam toplanarak onceden gelen bilgilere
NET = Net(Eski) + Z Gidi eklenir. Bu sekilde hiicrenin net girdisi
bulunmaktadir.

Aktivasyon fonksiyonu; Sinir diigiimlerine ulagan giris sinyallerini isleyerek néronun
cikis sinyallerini belirleyen, verilerin yapilarini 6grenerek anlamli sonuglar olusturan ve
transfer fonksiyonu olarak da adlandirilan fonksiyondur. YSA’da veri ve probleme goére
cesitli aktivasyon fonksiyonlart kullanilmaktadir. Aktivasyon fonksiyonunda YSA’nin
cogu zaman dogrusal olmayisindan dolayr cogunlukla lineer olmayan bir fonksiyon
secilmektedir (Senocak ve Kahveci 2016). Dogrusal fonksiyonlarin tercih edilmesindeki
neden, girdinin ¢ikt1 ile dogru orantili olmasindan kaynaklanmasidir. Bu durum ilk YSA
denemelerinde basarisiz sonuglarin elde edilmesindeki en 6nemli nedenlerinden birisidir
(Yiicesoy 2011).

Toplama fonksiyonu ile elde edilen ¢ikti Aktivasyon Fonksiyonuna gonderir, kullanilan
aktivasyon fonksiyonuna gore aldigi degeri bir algoritmayla genellikle [-1,1] veya [0,1]

arasinda olan gercek bir ¢iktiya doniistiiriir.
Cizelge 2.3’de literatiirde en c¢ok kullanilan transfer fonksiyonlarindan Lineer

Aktivasyon Fonksiyonu, Sigmoid Fonksiyonu, Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu, Relu

Fonksiyonu ve Swish fonksiyonu goériilmektedir.
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Cizelge 2.3 Transfer Fonksiyonlari

Aktivasyon Grafik [1] Agciklamasi
Fonksiyonlar:
(eesssssmassasdefofannssannann .t‘.?.)
Lineer aktivasyon —— "’.‘-z.".- f(x)=x
H o 1 Dogrusal Fanksiyon
fonksiyonu T Aralik (-00.)
u"'
1.0t Cemmmeens >
. - M soros 1 ,"““ — =
Sigmoid — f@)=0()=1""—=
Fonksiyonu
" Aralik (0,1)
‘\_['). [*  emsme=ses >
R e e¥ —e™*
Hiperbolik Tanjant IR N f(x) = tanh(x) = —
Fonksiyonu e ————t e — eX t+e
"".t | .H\perhmikTsﬂlﬂﬂl Arallk (_1,1)
Crunnmun=e®” 1.04 .Tu,e,.
1.0 .......::.':-:'..)
ReLU (Rectified T Fo) = {0 icin x <0
Linear Unit) ETTITITIITTN NN “ligin x>0
FonkSIyonu garrentTt . Leaky Rell
1 Aralik [0,00)
104 M
1.07 P
Swish (A Self- : 1 F) = ZXJ(BX){ p=0iginf(x) = x
Gated/Kendinden ._',;‘. ------------ > B = e igin f(x) = 2max(0,x)
Gegitli) Fonksiyonu Aralik (-00,00)
hig ..‘.'L:a.-a-_,.“”"_:_:. __’?

Transfer fonksiyonu ile elde edilen sonug genel olarak islem elemaninin yani néron’un

¢iktisidir.
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2.8.3. Yapay Sinir Aglariin Yapisi

Girig, Ara (Gizli) ve Cikis Katmani olarak ii¢ ana katmanda izlenen YSA, yapay sinir
hiicrelerinin birbiri ile baglanmasi sonucunda olusan yapilardir. Aga, girdi katmani
araciligi ile iletilen bilgiler ara katmanlarda islenir, islenen bilgiler ¢ikti katmanina
gonderilirler. Burada bilgi islemede ifade edilen, aga gelen bilgilerin aga ait agirlik
degerlerinin kullanilmasiyla c¢iktiya doniistiiriilmesi islemidir. Agirliklarin  dogru
degerlere sahip olmasi, agin girdileri i¢in dogru ¢iktilari tiretebilmesinde ¢ok 6nemlidir.
Ag, birden ¢ok ndron ve gizli katmana sahipse ¢ok katmanli (multilayer), tek bir

katmana sahipse tek katmanli (single layer) olarak nitelendirilmektedir (Int. Kyn. 8).

>
=D

\
@5
W/

. e

Giris Katman: Gizh Katman Cikis Katimman:
(INPUT LAVER) (HIDDEN LAVYER) (COUTPUT LAYER)

Sekil 2.9 Yapay Sinir Aglar Katmanlari

2.8.3.1. Tek Katmanh Ag

Tek katmanli YSA’lar yalmzca girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusmaktadir. Cikti
tiniteleri biitiin girdi tnitelerine (X) baglanmakta ve her baglantiya ait bir agirlik (W)

bulunmaktadir. Dogrusal olmayan problemlerde tercih edilmemektedir (int. Kyn. 9).

W1
Cikt1

v

X1

Esik girdisi=1

W2

v

X2

Sekil 2.10 Tek Katmanli A§ Modeli
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2.8.3.2. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar:

Giris katmani ve ¢ikis katmanlari ile gizli (hidden) katmanlarindan olusan ¢ok katmanli
YSA’lar (Bakiniz Sekil 2.11), karmasik problemler i¢in ¢6ziim elde etmek amaciyla ve
dogrusal olmayan problemlerde kullanilmaktadir. Birden ¢ok girdi ve gizli katmana
sahiptirler. Problemin akigina gore gizli katman sayisinin artirilabilmesi veya
azaltilabilmesi mimkiindiir. Gizli katmanlar, problem yapisina gore farkl

fonksiyonlarla islenerek ¢ikt1 katmanina iletilmesini saglamaktadir (int. Kyn. 9).

Girisler
| Gizli Katman | Cikaslar
i1
h1 LLE o1 —
) W10
12
’
o2 —-
iz
i3
_ W13
ha Wia 03 >
4

Sekil 2.11 Cok Katmanli YSA Modeli
2.8.3.3. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

YSA’lar, yapisal olarak, Ileri Beslemeli (Feedforward) YSA’lar ve Geri Beslemeli
(Feedback) YSA’lar olmak iizere iki ayr1 sekilde siniflandirilmislardir. ileri beslemeli
YSA’da (Sekil 2.12), hiicreler katmanlar seklinde diizenlenmis, bir katmanda bulunan
hiicreye ait cikislar bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak verilmistir.
Cevreden elde edilen bilgiler, giris katmaninda herhangi bir degisiklige ugratilmadan
ara yani gizli katmandaki hiicrelere iletilmektedir. Bilgi, ara ve ¢ikis katmaninda
islenerek agin ¢ikis1 belirlenmektedir. ileri beslemeli YSA’lar sahip oldugu bu yapist
ile, dogrusal olmayan statik bir islevi gergeklestirmektedir. Bu tipteki YSA’larin
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egitiminde etkin olarak en ¢ok bilinen algoritma olan ve sekil tanima, sinyal isleme ve
simiflandirma gibi problemler uygulanan geriye yayilim &grenme algoritmasi
kullanilmaktadir. YSA’ya, ornekler ile 6rneklerden elde edilmesi gereken ciktilar yani
beklenen ciktilar verilmektedir. Burada ag problem uzayini temsil eden bir ¢6ziim uzay:
tiretmek i¢in kendisine verilen o6rnekleri kullanarak genellemeler yapar, gosterilen

benzer drnekler igin bu ¢oziim uzayr sonuglar ve ¢oziimler iiretebilir (Oztemel 2012).

Baglanti

Hucre

Giris Katmani Ara Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 2.12 Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1

2.8.3.4. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli YSA’da, en az bir hiicreye ait ¢ikis kendisine veya diger hiicrelere giris
olarak verilmekte, genel olarak geri besleme bir geciktirme elemani {izerinden
gerceklestirilmektedir. Burada ortaya ¢ikan geri besleme, bir katman iginde yer alan
hiicreler arasinda veya farkli katmanlar arasindaki hiicrelerle olabilmektedir. Bu
yapistyla dogrusal olmayan dinamik bir davranis gdsteren geri beslemeli YSA’lar, geri
beslemenin yapildig1 sekle gore farkli davranis ve yapilara sahip olabilmektedir. Sekil
2.13’de iki katmanli, ¢ikis katmanlarindan giris katmanina dogru geri besleme

yapabilen bir YSA yapisi gosterilmektedir (int. Kyn. 10).
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Bulunan hatay: yayma yonii

-
-

Giris Cikis
—
o
Cikis hesaplama yonii (ileri)
Girig katman Gizli katman Cikis katmani

Sekil 2.13 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari
2.8.4. Yapay Sinir Aginin Egitimi

Belirli bir probleme yonelik olarak bir agin yapilandirilmasini miiteakip agin egitim
islemine gegilir. Elde bulunan verilerin aga sunulmasiyla agin 6grenmesi saglanir. Agin
baglant1 agirliklart problem tiirii ve kullanilan agin yapisina gore daha 6nce belirlenen
ogrenme kuralinin kullanilmas: ile degistirilebilmektedir. Agirhik degerlerinin
belirlenmesi aga gosterilen orneklerin dogru ¢ikti tiretmesi i¢in 6nemlidir. Genelde
baglangic¢ agirlik degerleri rassal olarak segilmektedir. Agini egitimi i¢in kullanilan veri
seti Egitim Seti olarak ifade edilmektedir. Agin egitimi siiresince ayni egitim setinin
defalarca aga verilmesiyle agirliklar en uygun seviyeye getirilmektedir. Egitim setinin
tiimiiniin aga gosterilmesi olarak ifade edilen Iterasyon (Epoch), genelde egitim
stirelerini 6lgmede degerlendirilmektedir. YSA’nin egitimini tamamlanmasindan sonra
o0grenme performansini 6lgmek maksadiyla yapilan denemeler agin test edilmesi
seklinde ifade edilmektedir. Baz1 paket programlarda agm egitimi gerceklestirilirken
diger bir yandan da Dogrulama Seti (Validation Set) ile agin her iterasyonda ne kadar
ogrendigi test edilmekte ve 6grenim Ol¢iitii olarak dogrulama setine ait hata degerleri
kullanilmaktadir. Egitim setini olusturan verilerle hedeflenen basar1 saglanmissa ag,

daha oOnceden kullanmadigi verilerle test edilmektedir. Burada, test isleminin
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gerceklestirildigi veri seti Test Seti olarak adlandirilmaktadir. Agin agirlik degerleri test
islemi gerceklestirilirken degistirilememektedir. Ornekler aga gosterilerek ve agmn
egitiminden sonunda elde edilen agirlik degerleri kullanarak, agin daha Onceden
gormedigi bu drnekler icin ¢iktilarin iiretilmesi saglanmaktadir. Uretilen bu ¢iktilara ait
dogruluk dereceleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verecek, sonucun iyi olmasi
egitimin performansinin 0 kadar iyi olacagim ifade edecektir. Test seti ile hedeflenen

sonuglara ulasilirsa agin egitimi tamamlanmis olacaktir (Bayir 2006).

2.9. Derin Ogrenme (Deep Learning)

Bilgisayarin veya bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir robotun gesitli faaliyetlerinin
zeki canlilara benzer sekilde yerine getirmesi kabiliyeti yapay zeka, tecriibe ile veri
yiginindan otomatik sekilde ogrenen ve otonom davraniglar sergileyen bilgisayar
algoritmalarmin olusturulmasi Makine Ogrenmesi olarak tanimlanmaktadir, Derin
ogrenme (Deep Learning) ise giiniimiizde kullanimi yayginlasan yapay zeka ve makine
Ogrenmesi alanlarim onemli bir alt boliimidiir. Genel olarak, Yapay Sinir Aglar
caligmalar1 iizerine gelistirilen Derin Ogrenme y&ntemlerinin YSA’lardan fark,
YSA’larin fazla sayida gizli néron ve katmanlar iizerine kurulu olmasidir. (Ravi vd.

2017)

Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

Resim 2.2 Derin Ogrenme

Makine 6grenmesinin bir sinifi olan derin 6grenme, 6zellik ¢ikarma ve doniistirmede
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cok sayida dogrusal olmayan islem birimi katmani kullanmakta, her ardisik katman,

onceki katmanda bulunan ¢ikti islemini girdi olarak almaktadir (Deng ve Yu 2014)

Derin 6grenme, verinin sahip oldugu yapiya gore filtreleme yapmak amaciyla hangi
parametreye hangi agirligin verileceginin kendisinin kesfetmesidir. Derin 6grenme
algoritmas1 da YSA’lar gibi veri esasli 6grenme gergeklestirmektedir. Ogrenme siireci,
standart makine 6grenmesi algoritmalarinda bulunan tek bir matematiksel modele degil
sinirsel ag seklinde ifade edilen ag diyagramlarma benzer yapida gelistirilmis
hesaplamalarla saglanmaktadir. Veriye dayali 6grenme gergeklestirmesinden dolay: her
derin  Ogrenme  algoritmasi bir makine Ogrenmesi algoritmast  olarak
nitelendirilmektedir. Makine 6grenmesinin bir tiirii olan Derin Ogrenme, Yiiksek bilgi
isleme giiciiyle ve biiyiik veri kiimeleriyle birlikte katmanli YSA’larn giicli

matematiksel modeller olusturabildigi bir makine 6grenimi alt kiimesidir (Int. Kyn. 11).

Derin 6grenmenin sahip oldugu yapi, verilerin birden ¢ok ozellik seviyesinin veya
temsillerinin  dgrenilmesine dayanmaktadir. Ust diizey ozelliklerinin, alt diizey
ozelliklerden tiiretildigi hiyerarsik yapi, soyutlamanin farkli seviyelerine karsilik gelen

birden fazla temsil seviyesini 6grenmektedir (Bengio 2009).

Derin grenmenin kullanildigi uygulamalardan bazilar1 sunlardir (int. Kyn. 12);

e Oriintii tanima ve dogal dil isleme,

e (Goriintiilerin taninmasi ve islenmesi,

e Otomatik ceviri,

e Duygu analizi,

e Sorular1 yanitlamak i¢in sistem,

e Nesnelerin Siniflandirilmasi ve Tespiti,
e Makineye Gore El Yazis1 Olusturma,

e Otomatik metin olusturma,

e Siyah Beyaz goriintiilerin renklendirilmesi.
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2.9.1. Derin 6grenme Mimarileri

2.9.1.1. Multilayer Perceptron Neural Network (MLPNN)

Derin 6grenme icin saglam bir girig goérevi goren ¢ok katmanli algilayict belirlenen bir
girdi setini kullanarak bir dizi ¢ikti elde etmek i¢in iki adede kadar gizli katmanin
oldugu ileri beslemeli denetimli bir 6grenme algoritmasi kullanmaktadir (Bakiniz Sekil
2.14). Ag, yonlendirilen bir grafikte birden ¢ok néron katmanini birbirine baglayarak
sinyal diigtimlerden bir yonde ge¢mektedir. Cikis vektori, girdilerin ve ileri beslemeli
hesaplama akisindaki rastgele agirlik se¢iminin géz Oniine alinmasiyla
hesaplanmaktadir. Modelin egitimi, egitim veri setindeki girdi ve ¢ikt1 arasinda bulunan
bagimliliklarin 6grenmesi amaciyla gerceklestirilir. Belirli bir girdi i¢in ¢ikt1 olmasi
gerekenler arasindaki hata miktar1 hesaplanmakta ve egitim, ¢ikti katmanindaki hatayi
azaltmak i¢in agirliklarin (weights) ve bias’in ayarlanmasini igermektedir. Geriye dogru
giden gizli katmanlar icin islem tekrarlanir. Geri yayilim, hataya gore agirlik ve bias
ayarlamalarin1 yapmak i¢in kullanilmaktadir. Hatanin kendisi, kok ortalama kare hatasi

(RMSE) dahil oldugu cesitli yollarla da 6lciilebilmektedir (Int. Kyn. 12).

Hidden Layer

Sekil 2.14 Multilayer Perceptron Neural Network Modeli
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Sagladig1 Yararlar: MLPNN’ler, ¢esitli parametrelerin bulundugu karmasik sorunlarin
¢cozlimiinde ve veri noktalarinin siniflandirmasinda kullanilabilir, dogrusal olmayan
sekilde ayrilabilir.

Multilayer Perceptron Neural Network (MLPNN), asagida belirtilen durumlarda oldugu

gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir:

. Gorlintliniin dogrulanmasinda ve yeniden yapilandirilmasinda,
= Konusma tanimada,

= Makine ¢evirisinde,

. Verilerin siniflandirmasinda

. Birgok parametre bulunan e-ticaret islemlerinde

2.9.1.2. Backpropagation

Makine Ogrenmesi algoritmalarindan ve ayn1 zamanda Derin Ogrenmenin en basit sinir
aglart modellerin biri olan Backpropagation (Bakiniz Sekil 2.15), delta kurali veya
gradyan inis olarak isimlendirilen bir teknigin kullanilmasi ile agirlik alaninda ortaya
cikabilecek hata fonksiyonu gibi degerleri minimuma indirgemektedir. Hata
fonksiyonunu minimum yapan agirliklarin 6grenme problemi i¢in bir ¢oziim oldugu

diisiiniilmektedir (Int. Kyn. 12).

Baslangic olarak bir sinir agi, verilerin okunmasi amaciyla ilk degerleri rastgele
verilmis agirliklar ve biaslardan olusmaktadir. Agirliklar ve bias degerleri aracilif ile
bir sinir agmin verileri yorumlanmasi gergeklestirilmektedir. Tahmin katmanindaki
hatalar, yapilacak tahminlerin diigiik hata degerlerine ulasmasi amaciyla agirliklari ve
biaslart ayarlamak {izere ag lizerinden geri génderilmektedir. Bir ndronun hata katkisi,
algoritmanin, delta kurali veya gradyan inis optimizasyonu olarak adlandirilan bir
teknigi kullanmasi ile hesaplanmaktadir. Cikis katmanindaki hatanin azaltilmasi i¢in
noronlarin agirhigr ayarlanmaktadir. Sinir aginin katmanlar sirayla caligmasi, her
katmandaki tlirevlerin bulunmasi onceki ve sonraki katmanlarla kiyaslandiginda
parametreler icin her katmandaki hata degisiminin bir iliskisini kurmaktadir (Int. Kyn.

12).
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Hidden layer(s)

Output layer

'....

Backprop outpﬁt [ayer

Sekil 2.15 Backpropagation Neural Network Modeli

Sagladig1 Yararlar: Geri yayilim, gelistiricilerin hata noktalarimin agirliklara nasil
katkida bulundugunu bilmelerini saglar. Hataya elverigli projelerde iyi caligsmalari

nedeniyle ve derin sinir aglarini egitilmeleri i¢in kullanilmaktadir.

Backpropagation, veri madenciliginde ve makine 6greniminde tahmin dogruluklarinin
artirllmas1 maksadiyla goriintii ve konusma tanimada, sonuclarin ¢abuk bir sekilde

hesaplanmasina ihtiya¢ duyulan ¢alismalarda kullanilmaktadir (int. Kyn. 12).

2.9.1.3. Convolutional Neural Network (ConvNet/CNN)

Cok katmanli algilayicilarin  (Multi Layer Perceptron-MLP) bir tirii olan
Konvoliisyonel Sinir Aglart (Convolution Neural Network-CNN) yani evrisimli sinir
aglari, bir veya birden ¢ok konvoliisyonel katmandan, alt 6rnekleme (subsampling)
katmanindan ve bunun ardindan standart ¢ok katmanl bir sinir agina benzer bir veya

birden fazla tamamen bagh katmandan meydana gelmektedir (LeCun vd. 2015).

Genel olarak goriintii siniflandirmas: igin gorsel verilerde kullanilan CNN, denetimli
ogrenmede ve verilerin analizini yapmak icin algilayicilart kullanan ¢ok katmanl, ileri

beslemeli bir sinir agidir. Derin Ogrenme algoritmasi olan CNN, bir girdi goriintiisiinii
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alabilmekte, goriintiideki ¢esitli yonlere/nesnelere onem (6grenilebilir agirliklar ve
Onyargilar) atayabilmekte ve birini digerinden ayirt edebilmektedir. Diger siniflandirma
algoritmalariyla kiyaslandiginda ConvNet igin gereken 6n isleme daha diisiiktiir. Ilkel
yontemlerin uygulanmasinda filtreler elle tasarlanirken, yeterli egitimin verilmesiyle
ConvNet'lerin bu filtreleme ve &zellikleri 6grenme yetenegine sahip olacaktir.
ConvNet'in mimarisi (Bakiniz Sekil 2.16), insan beynindeki noronlarin baglanti
modeline benzemektedir. Bireysel noronlar, uyaranlara yalnizca alici alan olarak bilinen
gbérme alaninin sinirh bir bolgesinde yanit vermektedir. Bu tiir alanlarin bir koleksiyonu,

tiim gorsel alan1 kapsayacak sekilde ortiisiir (Int. Kyn. 12).

Convolution Max-Pooling Convolution Max-Pooling Flatten Dense

A A A A A
/ N Y Y Y Y Y \

= u%%—“ ™

1/
Input nl channels nlchannels n2 channels n2 channels t}#/

n3 units Output

Sekil 2.16 Convolutional Neural Network

Sagladig1 Yararlar: Tanima konusunda etkili olan ve yiiksek oranda uyarlanabilen CNN
algoritmasi, daha az egitim parametresinin oldugunda ve geri yayilimla

birlestirildiginde dlgeklenebildigi igin egitimi de kolaydir.
Convolution Neural Network-CNN;
. GOriintiiniin islenmesi, tanima ve siniflandirmasinda,
= Video tanimada,

. Dogal dil islemede,

= Desen tanimada,

45



= Oneri motorlarinda,

. Tibbi goriintli analizinde kullanilmaktadir.
2.9.1.4. Recurrent Neural Network (RNN)

Recurrent Neural Network (RNN) birimler arasinda bulunan baglantilarin
yonlendirilmis bir dongii olusturdugu YSA smifi olarak bilinmektedir. Bu dongiiyle,
dinamik zamansal davranis sergilemesine olanak veren bir ag i¢ durumu
olusturulmustur. Recurrent Neural Network (RNN)’ler ileri beslemeli sinir aglarin
aksine, kendi giris Dbellegini girdilerin rastgele dizilerini islemek igin
kullanabilmektedirler (Mikolov 2010). Recurrent Neural Network (RNN)’deki ana
diistince sirali bilgilerin kullanilmasidir. Goriintii tabania sahip verilerde tiim girdi

veya ¢iktilarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.

Bu aglar ¢iktinin daha 6nceden yapilan hesaplamalarina bagli olan uygulamalar igin
daha uygundur. Her adimda ayni agirliklarin paylasildigi yinelemeli derin sinir aglari,
siralt gergeklesen olaylar1 ezberleyebilir, zaman bagimliliginin modellenebilmesini
saglama Ozelligine sahiptir. Dogal dil isleme uygulamalarinda sik olarak kullanilmakta
olan bu yontem bir¢ok uygulamada basar1 saglamistir. Egimin sifir olmasindan ve
aniden yiikselmesi gibi yasanan problemler sebebiyle 6grenmede sorunlar
yasanabilmektedir (Umut vd. 2019).

Recurrent network

input layer

hidden layers

Sekil 2.17 Recurrent Neural Network

Sagladigi Yararlar: Cesitli uygulamalarda kullanilan RNN’ler sirali ve zamansal
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verilerin islenmesinden bagka tahmin problemlerindeki baglami da 6grenebilmektedir.

Recurrent Neural Network (RNN);

. Duygu siniflandirmada,

. Resim yazisinda,

. Konugma tanimada,

= Dogal dil islemede,

= Makine ¢evirisinde,

. Arama tahmininde ve video simiflandirmasinda kullanilmaktadir (Int. Kyn.
12).

2.9.1.5. Long Short-Term Memory (LSTM)

Long Short-Term Memory Algoritmasi, agirliklarin  giincellenmesini  saglayan
gradyanlar1 kararsiz hale getirmeden, derin tekrarlayan aglarin egitilmesi i¢in imkan
veren RNN tiiriidiir. Desenler, verileri se¢ip geri ¢agirma ya da silme yetenegiyle daha

uzun streler i¢in bellekte saklanabilmektedir.

Long Short-Term Memory (LSTM Sekil 2.18) mimarisinin sahip oldugu baglantilar;
giris, unutma ve ¢ikis olmak tizere 3 kapidan, blok girisi, sabit hata dongiisii, ¢ikis
aktivasyon fonksiyonundan ve gozetlemeden olugmaktadir (Greff 2015).

Y:
A

L
Ces Q

bcr

» h,

Sekil 2.18 Long Short-Term Memory
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Sagladigr Yararlar: Zaman serisi verilerine dayali olarak siniflandirma islemleri ve
tahminler i¢in en uygun olan LTSM algoritmasi; ¢esitli problemlerin ¢6ziimii igin
gelismis sonuglar sunmaktadir. Bunlar, veri bilimciler tarafindan biiyiikk yiginlanmis
aglar1 kullanarak derin modellerin olusturmasina ve makine 6greniminde karmasik siralt

sorunlar1 daha verimli bir halde incelemesine imkan tanimaktadir.

Long Short-Term Memory (LSTM);

. Goriintli ve videolara altyazi koymak amaciyla

. Dil gevirisinde ve modellemede,

. Duygu analizinde,

. Borsa tahminlerinde kullanilmaktadir (Int. Kyn. 12).

2.9.1.6. Generative Adversarial Network (GAN)

Generative Adversarial Network (GAN) modelleri genel olarak mimarilerinde biri
tiretici digeri ayirict olmak tizere iki farkli derin aga sahiptir. Bu aglar ¢ekismeli olarak
caligmakta, Uretici ag, giris olarak aldigi giriiltii vektoriine ait egitim kiimesinde
bulunan ger¢ek goriintiilere benzetmeyi amaglarken, ayirici ag, sentetik iiretilmis
goriintiilerle (sahte) ve gergek egitim goriintiilerin birbirinden ayirt edilmesine
calismaktadir (Goodfellow 2016).

Real Data Samples

Condition

Discriminator Is it correct?

Generated
fake samples

Generator
Fine tune training

Latent random variable

Sekil 2.19 Generative Adversarial Network
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Sagladig1 Yararlar: Generative Adversarial Network (GAN), belirli bir veri kiimesinde
bulunan varyasyonlar1 yakalayabilmekte, kopyalayabilmekte, bir goriinti veri

kiimesinden goriintiilerle yiiksek kaliteli veriler olusturabilmektedirler.

Generative Adversarial Network (GAN);

. Siber giivenlikte,

. Saglikta tan1 koymada,

. Dogal dil islemede,

. Konusma islemede kullanilmaktadir (int. Kyn. 12).

2.9.1.7. Restricted Boltzmann Machine (RBM)

Boltzmann makinesi, girdi seti {izerinden bir olasilik dagilimi 6grenebilen tiretken

bir stokastik YSA dir.

Ag, bir goriiniir birim katmanindan, bir gizli birim katmanindan ve tiim goriiniir ve gizli
birimlere bagli bir bias biriminden olusmaktadir. Tarafsiz bir sekilde 6rnekler vermenin
bir yolu olarak gizli birimler bagimsiz sekildedir. Ikili grafikteki néronlarin simetrik bir
baglantis1 bulunmaktadir. Bununla birlikte, bir grup i¢indeki diigimler arasinda baglanti

yoktur (Int. Kyn. 12).

Sekil 2.20 Restricted Boltzmann Machine
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Sagladig1 Yararlar: Boltzman makinesi, tasarim esnekligi gibi enerji temelli 6grenmenin
avantajlarin1 sunmaktadir. Olasiliklt ve olasilikli olmayan istatistiksel modeller i¢in
yararli olmasiyla birlikte, kolay 6grenmede baglantiyr kisitlamaktadir. Smiflandirma,

regresyon ve liretken modellerle kullanilmaktadir.

Restricted Boltzmann Machine (RBM);

. Oneri sistemlerinde,

. Filtrelemelerde,

. Ozellik 6greniminde,

. Boyutsal kiigiilmede,

. Konu modellemede kullaniimaktadir (Int. Kyn. 12).

2.9.1.8. Deep Belief Network (DBN)

Kisith Boltzmann Makinesi (KBM) bilesimi olan Deep Belief Network, her bir alt agin
gizli katmani bir sonraki i¢in goriiniir katman islevi gérmektedir. Bu yap1 agin denetimli
veya denetimsiz sekilde egitilmesine imkan saglamaktadir. Agin baslatilmasi igin
katman aggdzIlii 6grenme stratejisi Onerilmektedir. En yiiksek olasiliga sahip bilgilerin
¢ikarimi yapilmaktadir. Baglangigtaki prosediirii ve 6rnekleme nedeniyle egitim asamasi

hesaplama agisindan pahalidir (Hinton ve Salakhutdinov 2006).

RBM
Hidden
Layers
Sigmoid
Belief
Network

Sekil 2.21 Deep Belief Network
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Sagladig1 Yararlar: Deep Belief Network (DBN) enerji temelli 6grenme sunmakta ve

etiketlenmemis verilerden yararlanabilmektedir.

Deep Belief Network (DBN);

= Gorlintli ve yiiz tanimada,

. Video dizisi tanimada,

. Hareket yakalama verilerinde,

» Yiikksek ¢oziintirliige sahip uydu goriintlisii verilerinin smiflandirilmasinda

kullanilmaktadir (Int. Kyn. 12).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Cahsmalar icin Kullanilan Malzemeler
3.1.1. SEM (Scanning Electron Microscope)

Elde edilen nanolif analizlerinin gerceklestirilmesi siirecinde Afyon Kocatepe

Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan LEO 1430 VP

model SEM cihazi kullanilmigtir.

Resim 3.1 LEO 1430 VP model SEM cihazi.

3.1.2. Gelistirici Kit
Yapay zekad algoritmalarinin c¢alistirilabilmesi i¢in kiigik NVIDIA Jetson Nano

Developer Kit bilgisayar kullanilmustir.

Resim 3.2 NVIDIA Jetson Nano Developer Kit
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3.1.3. Fibraquant Programi

Laboratuvar ortamindaki SEM goriintiilerinden Fibraquant uygulamasi ile nanoliflerin
yapi, ¢ap ve dagilimi elde edilmistir. Fibraguant, SEM cihazindan alinan goriintiiler
tizerinden nanolif c¢aplarinin  otomatik veya manuel olarak segilmesini
gerceklestirmekte, nanoliflere ait c¢ap biiylkliklerinin, ortalamalarmin, standart
sapmalarinin ve medyan degerlerinin hesaplanmasini saglamakta, ayn1 zamanda nanolif
caplarinin dagilimlarmi siitun grafigi seklinde sergilemektedir. Calismada Fibraquant
programi ile nanolif ¢aplarmin belirlenmesi otomatik olarak se¢ilmis ve gerekli veriler

temin edilmistir.

3.1.4. Matlab Program

Calismada veri seti olarak laboratuvarda yapilan deneylere ait deneysel verilerek
kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen Ol¢limler sonucu elde edilen
verilere kullanilarak veri seti olusturulmustur. Polivinilpirolidon (PVP) polimer, su ve
alkol ¢ozeltisi, akis hizi, igne ucu ve toplayici plaka arasit mesafe ile uygulanan voltaj
degeri Yapay Sinir Agmin ve Derin Ogrenme Algoritmasinin giris degiskenleri olarak,

nanolif ¢ap1 ¢ikis olarak kullanilacaktir.

Matlab uygulamasi algoritma gelistirilmesi, veri analizi, verilerin gorsel hale getirilmesi
ve sayisal iglemlerin yapilmasi i¢in tasarlanan, kullanilmasi kolay olan, etkilesimli bir
cevrede isleyen yiiksek seviyeli bir hesaplama dilidir. Matlab Neural Network Toolbox,
Matlap icin  gelistirilen ~ YSA’larin  tasarlanmasini, gergeklestirilmesini,

gorsellestirilmesini ve simiilasyonunu saglayan bir aragtir (Ar1 ve Berberler 2017).

3.1.5. Google Colab

Google Research tarafindan sunulan bir iiriin olan Colaboratory ("Colab"), makine
Ogrenimi, veri analizi ve egitim i¢in tarayici lizerinden rastgele Python kodu yazip
yiirtitebilen, kullanim i¢in kurulum ihtiyact olmayan ve GPU'lar gibi bilgi islem
kaynaklarina {icretsiz erisim olanagina sahip bir Jupyter not defteri hizmetidir. Kodlar,

hesapta 6zel bir sanal makinede yiiriitiilmektedir (Int. Kyn. 13). Colab, yapay zeka,

53



derin 6grenme, data analizi gibi islemleri kolaylastirirken 16 gb’a kadar GPU destegi

sunmakta ve bir ¢ok fonksiyonu hazir bir bicimde bulundurmaktadir.

3.1.6. Python ve Keras

Python, web uygulamalarinin olusturulmasi ve sistem yonetiminde 6nemli rol alma, veri
analizleri ve makine 6greniminde kullanilan 6nemli bir dildir. Keras, derin 6grenme i¢in
yazilmig bir python kiitiiphanesidir (Int Kyn. 14). Derin 6grenme modelinin
gelistirilmesi, egitilmesi, test edilmesi ve c¢ikarim islemleri Python dilinde Keras,
matplotlib, numpy, pandas, seaborn, tensorflow, kiitiiphaneleri kullanilarak modellerin

tanimlanmasi ve egitilmesi saglanmigstir.

3.2. Yapay Sinir Aglari
3.2.1 Verilerin Islenmesi

Polivinilpirolidon (PVP) polimer, su ve alkol c¢ozeltisi lizerinden elektroegirme
yontemiyle elde edilen nanoliflerin mikroyap: analizleri LEO 1430 VP model SEM
(Taramali Elektron Mikroskop) cihazi aracilifiyla yapilmistir. Nanoliflere ait SEM

goriintlileri Sekil 3.1°de verilmistir.

5T O

S Signal A = SE1 Mag= 5.00KX 2 um
DS WD = 29 mm EHT = 20.00 kV o =

Sekil 3.1 Laboratuvar ortaminda elde edilen nanolifler
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Laboratuvar ortaminda SEM cihazindan alinan nanolif goriintiilerinden Fibraquant
yazilimi ile veriler sayisal hale getirilmistir. Fibraquant yazilimi ile elde edilen bilgiler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Fibraquant Yazilimu ile elde edilen veriler

Position (um) Fiber
Fiber Diameter (qum) Orientation

X Y ©)
0,253 38,163 45,871 53,131
0,253 38,837 47,303 53,131
0,253 33,698 36,436 53,131
0,253 22,409 58,087 126,870
0,258 22,367 12,258 78,691
0,362 39,511 48,693 71,565
0,391 52,843 50,330 42,710
0,396 51,895 48,567 63,435
0,425 13,100 3,875 90,000
0,429 21,019 9,225 81,870

Bu veriler Matlab programui ile ¢6ziilmeden 6nce veri tutarsizliklarini 6nlemek igin tim
veriler normalize edilerek veri tekrar1 en aza indirilmis, giris verilerinin tiimi [0,1]
araligina indirgenmistir. MATLAB programinda Workspace kismina normalize edilen
egitim girdi ve ¢ikt1 verileri girilmis, normalizasyon isleminin tamamlanmasindan sonra
kullanilacak olan Matlab uygulamasinda tahmin edilmeye c¢ahisilmistir. Ogrenme

modelinde kullanilan ham veriler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Ham Veriler

Yogunluk Akis Hizi Mesafe Voltaj Sonug
1 01 6 10 0,906
1 01 6 10 1,015
1 01 6 15 0,567
1 01 6 15 0,596
1 01 7 20 0,409
1 01 7 25 0,192
1 1 8 30 0,248
1 1 8 30 0,176
1 1 8 30 0,215
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3.2.2 Modelin Olusturulmasi

YSA’lar, aga girilen bilgilerden faydalanarak bu bilgilere ait ¢iktt degerlerini tahmin
etmeye c¢alismaktadir. Calismada kullanilacak olan YSA modeli, ileri beslemeli geri
yayitlim agidir. Tahmin c¢alismalarinda ¢ok kullaniliyor olmasi ve dogrusal olmayan
modellerdeki tahmin basarisi bu yapay sinir aginin tercih edilmesinde onemli bir

unsurdur.

Modeli olustururken nanolif capini etkileyecek faktorler belirlenmistir. Nanolif ¢apinin
tahmin edilmesinde kullanilacak yapay sinir aginin egitilmesi i¢in veri setinde bulunan
girdi degiskenleri Polivinilpirolidon (PVP) polimer, su ve alkol ¢ozeltisi, akis hizi, igne
ucu ve toplayici plaka arasi mesafe ile uygulanan voltaj degeri ve ¢ikti olarak nanolif
capt olarak belirlenmistir. Modelde 4 adet girdi 1 adet c¢ikti ve tek ara katman

kullanilmustir.

Veri setinden girdi verilerinin belirlendikten sonra miiteakip asama modelin egitiminin
gerceklesecegi asamadir. Modelin egitimine gegilmeden ©nce modele ait girdi
degiskenleri, gizli katmanlar ve ¢ikti degiskenleri ile katman sayilari tanimlamalari
yaptlmistir. Birgok deneme yapilarak tahmin sonuglarini etkileyen hiicre sayisi,
momentum katsayis1 ve 6grenme katsayisi degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda 6grenme katsayist 0.9, momentum katsayist 0.8, hiicre sayis1 2
olarak belirlenmistir. Agin tipi Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward
Backprop), giris katmaninda bagimsiz degisken olarak polimer, su ve alkol ¢ozeltisi,
akis hizi, igne ucu ve toplayici plaka arast mesafe ile uygulanan voltaj degeri, gizli
katman sayis1 bir, aktivasyon fonksiyonu Hiperbolik Tanjant, ¢iktt katmaninda bagiml
degisken olarak nanolif ¢ap1, aktivasyon fonksiyonu Hiperbolik Tanjant ve performans
fonksiyonu olarak da Ortalama Hata Kareleri (Mean Squared Errors,MSE)

kullanilmistir.

3.2.3 Yapay Sinir Agimin Egitimi ve Testi

Agin egitilmesi i¢in programinda bulunan Neural Network uygulamasi kullanilmistir.

Calisma kapsaminda Yapay Sinir Aglar1 ile ilgili olarak yapilacak galismalar igin
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MATLAB R2021A yer alan yapay sinir aglar1 alt modiilii olan Matlab Neural Network
Toolbox kullanilmistir. Veri setinde bulunan ve normalizasyon islemi yapilan
Polivinilpirolidon (PVP) polimer, su ve alkol ¢6zeltisi, akis hizi, igne ucu ve toplayici
plaka arasi mesafe ile uygulanan voltaj degerleri (giris) ‘input’, sonuglar ise (sonug)

‘target’ olarak belirlenmistir.

Olusturulacak YSA i¢in agin tipi, egitim girdisi (input data)-cikt1 verisi (target data),
egitim ve 6grenme i¢in algoritmalar, performans fonksiyonu, katman, gizli hiicre, néron
sayist ve aktivasyon fonksiyonu tercihleri yapilmis ve Resim 3.3’deki YSA modeli

olusturulmustur.

v Create MNetwork or Data — >
MNetwork Crata
Mame

WSO

Metwvwork Properties

MMetwork Twpe: Feed-fornward backprop —

Input data: giris —
Target data: SoruC —
Training functicon: TRAINGDM ~
Adaption learming functicn: LEARMGDMM  ~
Performance function: MSE ~

Murmber of layers: 2

Properties for: Lawer 1 -~

FMumber of neurcns: 2

Transfer Function: TAMSIG e

EI Wi ﬁ Restore Drefaults
C;'D Help “,-:f Create @ Close

Resim 3.3 Olusturulan YSA Modeli

Olusturulan yapay sinir ag1 modeline ait goriintii Resim 3.4°de yer almaktadir.

I Mebwork: ¥YSA — O =

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights  View/Edit Weights

Hidden Layer Output Layer
Input Output
1
-
< >

Resim 3.4 Yapay Sinir Ag1

57



Bu asamada “Train” sekmesinde altinda bulunan ve 6grenme performansini etkileyen
momentum, 6grenme ve c¢evrim sayisi degerlerinin se¢imi yapilarak YSA’nin egitimi

baslatilmistir.

Egitim, elde bulunan veri seti icin MSE fonksiyonunu minimize eden agirlik
degerlerinin bulunmasidir. Bu asamada egitim seti ile birlikte dogrulama seti de aga
sunulmakta ve en kii¢iik hata diizeyine ulagilmaya calisilmaktadir. Egitim sonucunda
egitim, dogrulama ve test kiimelerine iliskin hata degerleri incelendiginde 1250

iterasyon sonucunda en uygun sonuca ulagilmaistir.

3.3. Derin Ogrenme

Tahminleme c¢aligmalarinda modelin egitilmesi, test edilmesi ve gelecege yonelik
tahmin yapmak amaciyla Google Colab arayiizii iizerinde ¢alisilmistir. Derin 6grenme
icin gelistirilen, farkli 6zelliklerde bulunan ve derin 6grenme g¢alismalarin1 daha kolay
hale getiren hazir kiitiiphaneler bulunmaktadir. Python programlama dili ile
kullanabilecek derin 6grenme kiitiiphanelerinden matplotlib, numpy, pandas, seaborn,

tensorFlow, keras kiitiiphaneleri kullanilmustir.

3.3.1 Verilerin Islenmesi

Derin 6grenme i¢in Oncelikle tiim Ogrenme islemimizin yapildig1 veri seti
olusturulmustur. Calismada, derin 6grenme mimarisi yardimiyla nanoliflerin ¢aplarinin
tahmini yapmak maksadiyla girdi degiskeni olarak Polivinilpirolidon (PVP) polimer, su
ve alkol ¢ozeltisi, akis hizi, igne ucu ve toplayici plaka arast mesafe ile uygulanan voltaj
degeri kullamlmustir. Ik olarak programin verileri okuyabilmesi igin Excel dosyasi
.csv’ye (virgiille ayrilmis degerler dosyasi) formatinda diizenlenmis, matplotlib, numpy,
pandas, seaborn kiitiiphaneleri import edilerek pandas kiitiiphanesi yardimi ile veri

setinin arayiiz programinda okunmasi saglanmustir.

mport matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

import seaborn as sns

adres = "Veri.data"
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sutunlar = ['Yodgunluk', 'Hiz', "Mesafe', 'Voltaj', 'Sonuc¢']

veriseti = pd.read csv(adres,names=sutunlar,skipinitialspace=True,n
a values="?",comment="\t", sep=";")

Veri seti satir ve slitun bazinda incelenmis, tanimlanmayan, bos ya da sayisal deger
ifade etmeyen satirlar tespit edilmeye ¢alisilmis, bos ve eksik satir olmadigi

gorilmiistir.

)

veriseti.head (5
veriseti.tail (5)
)

veriseti.isna () .sum()

Ag yapilandirilirken degerlendirmeye devam etmek igin veriler egitim ve dogrulama
verileri olmak tizere veri setlerine ayirmak gereklidir. Veri setinin egitim ve test verileri
olarak ayrilmasi i¢in pandas kiitiiphanesinin sample fonksiyonu kullanilmis, veri setinin

%801 egitim, kalan % 20’si test kiimesi olarak belirlenmistir.

train set = veriseti.sample(frac=0.8,random state=0)

test set = veriseti.drop(train_ set.index)

Verileri egitilmeye uygun hale getirilmesi i¢in veri setinin hangi algoritmaya uygun

oldugu incelenmistir.

train set.columns

sns.pairplot (train set[['YoJunluk', 'Hiz', 'Mesafe', 'Voltaj']])

print (train set.describe () .transpose())

count mean std min 25% 50% 75% max
Yodunluk 634.0 1.000000 0.000000 1.000 1.000 1.0000 1.0 1.000
Hiz 634.0 0.645110 0.440181 0.100 0.100 1.0000 1.0 1.000
Mesafe 634.0 7.022082 0.821984 6.000 6.000 7.0000 8.0 8.000
Voltaj 634.0 20.165615 7.182743 10.000 15.000 20.0000 25.0 30.000

3.3.2 Modelin Olusturulmasi ve Egitilmesi
3.3.2.1 Model-1

Model olustururken ilk olarak bir derin 6grenme kiitiiphanesi olan tensorflow

kiitliphanesi  eklenmis, normallestirme katmami ile normalizasyon islemi
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gerceklestirilmistir.

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras import layers

normalizer = layers.experimental.preprocessing.Normalization (axis=-
1)

normalizer.adapt (train_set)

Girdi ile ¢iktinin dogru orantili olmasindan dolayr bir sinir hiicresine sahip basit

dogrusal model olusturulmustur.

dogrusal model = tf.keras.Sequential ([
normalizer,
layers.Dense (1) ])

Model hatalarini gosterecek hata fonksiyonlar1 derlenmis, tahminler ile dogru hedeflerin
arasindaki farkin mutlak degeri olan Ortalama Mutlak Hata ‘MAE’ olarak

tanimlanmaistir.

dogrusal model.compile (loss = "mean absolute error",optimizer = tf.
keras.optimizers.Adam(learning rate= 0.1))

Olusturulan dogrusal modelin 100 epoch ve egitim setinin %20’sini dogrulama olarak

belirlendikten sonra modelin egitimi gerceklestirilmistir.

history = dogrusal model.fit(train set,train labels,epochs=100,vali
dation split=0.2,verbose=0)

plt.plot (history["loss"],label="egitim hatasi™)

plt.plot (history["val loss"],label="dogruluk hatasi")

plt.legend()

plt.show ()

3.3.2.2 Model-2

64 sinir hiicresi ve negatif tamsayilarda islem yapmayan relu aktivasyon fonksiyonu ile
iki gizli katman ile ¢ikis katmani eklenerek tahmin modeli olusturulup modelin egitimi

gergeklestirilmistir.

derin model = tf.keras.Sequential ([
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normalizer,
layers.Dense (64,activation="'relu'),
layers.Dense (64,activation="'relu'),
layers.Dense (1) ])
derin model.compile (loss = "mean absolute error",optimizer = tf.ker
as.optimizers.Adam(learning rate= 0.001))
history = derin model.fit (train set,train labels,epochs=100,validat
ion split=0.2,verbose=0)
history = history.history
plt.figure ()
plt.title("Derin Model™)
plt.plot (history["loss"], label="egitim hatasi")
plt.plot (history["val loss"],label="dogruluk hatasi™")
plt.legend()
plt.show ()
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4. BULGULAR
4.1. Yapay Sinir Aglar1 Sonuclarin Test Edilmesi ve Degerlendirilmesi

YSA’nm egitimi tamamlandiktan sonra iterasyonlardaki Egitim, Dogrulama ve Test
kiimelerindeki hata degerlerine ait degisimi gosteren grafik Sekil 4.1°deki grafik elde
edilmistir. Grafik incelendiginde agin egitiminde en iyi performans, 257. iterasyonda

elde edilmistir.

Best Validation Performance is 0.0051644 at epoch 257

101 "

Train
Validation
Test

E 100 .......... Best

E

—

o]

=

w

el 1

o 10

-

©

=

o

w

&

@ 10 21 — :

E ............ ‘ l

o/
10’3 = 1 1 1 1 Il
0 50 100 150 200 250

263 Epochs

Sekil 4.1 Egitim, dogrulama ve test kiimelerine iligskin hata performanslari

YSA’nin egitimde; MSE hata oranint ve R ise egitimin ne kadar iyi oldugunu
gostermektedir. Momemtum ve 6grenme katsayisi ile ¢evrim sayist gibi 6grenmenin
performansina etki eden parametreler segilerek noron sayisi deneme yanilma yolu ile
belirlenmis, MSE oraninin minimum R oraninin maximum seviyede ve %90 {izerinde
olmas1 hedeflenmistir. Ogrenmenin tamamlanmasindan sonra elde edilen regresyon
grafigi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Regresyon grafigi incelendiginde en yiiksek deger
0.9497 ile test kiimesine ait oldugu, 0.9462 ile 6grenme isleminin basarili oldugu,
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belirlenen degiskenlerin 0.94 oraninda nanoliflerin c¢aplarint etkiledigi goriilmektedir.
Sistemin herhangi bir ezberleme yapip yapmadigina baktigimizda egitim R orani ile test
dogruluk orami arasindaki farkin yiiksek olmadigi, dolayisiyla bir ezberleme yapmadigi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.2 Matlab’ta 6grenme, dogrulama ve test kiimelerine iliskin regresyon grafigi

4.2. Derin Ogrenme Sonuclarin Test Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Model-1’de egitim hatasi ve dogruluk hatasina grafik Sekil 4.3’de goriilmektedir.
Grafik incelendiginde Ortalama Hata 20’nin iizerinde olmakla birlikte her 6grenme
adiminda loss degerinde diisiisler yasanmis 4.7246°da sabit kalip hata degeri minimum

diizeye gelmis, ortalama tahmin degerine yaklastig1 gorilmistiir.
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Dogrusal Model

— ggitim hatasi
dogruluk hatasi

Sekil 4.3 Model-1

Model-2’de egitim hatasi ve dogruluk hatasina grafik Sekil 4.4’de goriilmektedir.
Grafik incelendiginde her 6grenme adiminda loss degerinde disiisler yasandigi,
3.8696°da sabit kalip hata degeri minimum diizeye geldigi ve ortalama tahmin degerine

yaklastig1 gortilmiistiir.

Derin Model

— egitim hatasi
dogruluk hatasi

Sekil 4.4 Derin Ogrenme Modeli-2
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Her iki modelde asir1 O0grenme gergeklesmemis, iki modelinde iyi bir 6grenme
gerceklestirdigi, 2’nci modelde Ogrenme modelinin daha 1iyi bir 06grenme
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Daha iyi bir tahmin degerine ulagmak i¢in 2’nci modelin
kullanilmas: uygun olacaktir. Basar1 degerlerinin test asamasinda her iki model test

edilmistir.

sonuc = dogrusal model.evaluate (test set,test labels)
sonuc2 = derin model.evaluate (test set,test labels)
print (test labels[:5])

print (derin model.predict (test set[:5]))

print (dogrusal model.predict (test set[:5]))

Yapay Sinir Aglar1 ve Derin Ogrenme ile yapilan tahmin sonuglarinin bir kismi Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Olgiilen gercek degerler ile tahmin edilen degerler

Olgiilen Deger Tahmin Tahmin Hata Hata
(YSA) (DL) (YSA) (DL)
1,269 1,3018 1,1375 -0,0328 0,1315
1,455 1,4789 1,2821 -0,0239 0,1729
1,757 1,5483 1,789 0,2087 -0,032
0,573 0,6407 0,5429 -0,0677 0,0301
0,59 0,5684 0,5409 0,0216 0,0491
0,794 0,7529 0,6109 0,0411 0,1831
0,148 0,1546 0,1917 -0,0066 -0,0437
0,149 0,1529 0,1917 -0,0039 -0,0427
0,154 0,1521 0,2115 0,0019 -0,0575

65



5. TARTISMA ve SONUC

Tahmin, kesin bir siire¢ olmamakla birlikte, birtakim verilere dayanarak, gelecekteki bir
olayin nasil olacaginin 6nceden 6ngoriillmesidir. Tahmin modellemesi, karar vermede
etkin bir rol oynamasindan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari
birgok alanda tahmin modellemesi i¢in kullanilan yontemlerden biri olmakla birlikte
Derin Ogrenme algoritmalart da tahmin modeli gelistirmekte kullanilmaktadir. Bu
kapsamda yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme yontemleri incelenmis, uygulama alanlari
ve mimarileri tamitilmistir. Yapilan uygulamada YSA ve derin 6grenme modeli

kullanilarak nanoliflerin ¢aplarinin tahminine yonelik tahmin modelleri gelistirilmistir.

Yapay Sinir Aglar1 ve Derin 6grenme algoritmalarini kullanarak nanolif ¢aplarinin
tahmini yapan bir uygulama o6rnegi olarak yapilan calismada, laboratuvar ortaminda
elde edilen nanoliflerin SEM goériintiilerinden derlenen ve normalizasyon islemine tabi
tutulan bir veri setinin modellerdeki sonuglar1 kiyaslanmis, nanolif ¢aplarini tahmin
etmek i¢in derin 6grenme ve yapay sinir aglari modellerinin performansi incelenmistir.
Calismada nanoliflerin ¢apini etkileyen 4 adet bagimsiz degisken girdi degiskeni olarak,

nanolif ¢ap degerleri ise ¢ikt1 degiskeni olarak kullanilmistir.

Yapilan ¢alismanin basarisin1 6lgebilmek i¢in dl¢giilen degerlerle Yapay Sinir Aglar1 ve
Derin Ogrenmeden elde edilen tahmin sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapay Sinir Ag
ve Derin Ogrenme modelinin ve tahmin isleminin egitim, test ve dogrulama
asamalarindaki yiiksek regresyon ve diisik MSE (Ortalama Hata Kareleri) degerleri
basarili bir sekilde gerceklestigini gdstermistir. Uygulama neticesinde egitim ve hata

grafikleri incelendiginde, amaglanan 6grenmenin gergeklestirildigi goriilmektedir.

Derin 6grenme ve yapay sinir aglart modeller ile gerceklestirilen tahminde modellerin
yiiksek dogruluk ile tahmin gerceklestirdigi belirlenmistir. Derin Ogrenme ydntemleri
yapay sinir aglarinin (YSA) yapisal olarak daha karmasik halidir. Veri miktarinin kiigiik
olmasi nedeniyle Yapay Sinir Ag modelinin Derin Ogrenme modeline gore daha

basarili oldugu degerlendirilmektedir.

Yapilan ¢aligma sonucunda bulunan sonuglar; Yapay Sinir Aglar1 ve derin 6grenme
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yontemlerinin tahmin becerisi yliksek araglar olarak goriilmektedir. Nanoliflerin
caplarinin belirlenmesinde laboratuvar ortaminda kullanilan deney materyalleri tiretimi
Oonemli bir maliyet olusturmaktadir. Yapay Sinir Aglar1 ve derin 6grenme yontemlerinin
yiiksek tahmin becerisinden dolayi, gelistirilecek daha iyi modeller ile halihazirda
yapilan testlerden daha az sayida test yapmak, yiiksek dogrulukta istenilen sonuglara
ulasmak miimkiin olabilecektir. Bu durum laboratuvar ortaminda yapilan test

maliyetlerin azalmasina imkan saglayacaktir.
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