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OZET

CEVRE-DUYARLI HIDROJELLERIN SiSME KINETIGININ YAPAY SINiR AGLARI iLE
MODELLENMESI

Ulkii Ozdemir
Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Dilek IMREN

Yardimci Danisman : Yrd. Dog. Dr. M. Levent KOC

Polimerik jellerin difiizyon mekanizmalart oldukca karmagiktir ve pek cok parametreye
baglidir. Bu tez calismasi sisme karakteristikleri modelini tammlamak icin yeni bir teknik olarak
yapay sinir aglarinin kullanilabilirligini incelemektedir. Cok katmanli ileri beslemeli, radyal
tabanli fonksiyon ve genel regresyon sinir aglari, cevap yiizeyi yontemi ve lineer olmayan
regresyon modelleri yiiksek derecede sisebilen fiziksel Ca-aljinat hidrojellerinin denge su icerigini
tayin etmek icin gelistirilmistir. Sonuglar yapay sinir aglar1 yoluyla gozlemlenen ve tahmin edilen
denge su icerikleri arasinda miitkemmel bir korelasyon elde edildigini gostermistir. Ayrica, yapay
sinir aglarinin modelleme yetenegi cevap ylizeyi yontemi ve polinom regresyon modelleri ile
kargilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar, yapay sinir aglarinin ¢ok degiskenli

dogrusal olmayan modellere gore daha yiiksek performans gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Kalsiyum aljinat hidrojelleri, sisme kinetifi, yapay sinir aglar,

yapay zeka.



SUMMARY
MSc Thesis

The Modelling of Swelling Kinetics of Environment-Sensitive Hydrogels with Artificial Neural

Networks

Ulkiit OZDEMIR
Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering

Supervisor : Asist. Prof. Dr. Dilek IMREN
Co — Supervisor : Asist. Prof. Dr. M. Levent KOC

The diffusion mechanism of polymeric gels is quite complicated and depends on several
paramaters. This thesis, considers the possibility of using artificial neural network as a new
technique to identify model for swelling characteristics. Multi layer feed forward, radial basis
function and generalized regression neural networks, response surface methodology and nonlinear
regression models were developed to determine the equilibrium water content of high level
swellable physical Ca-alginates hydrogels. The results showed that an excellent correlation
between the observed and predicted equilibrium water contents was obtained by artificial neural
networks. Furthermore, the modelling capacity of Artificial Neural Networks was investigated as
compared with Response Surface Methodology and non-linear regression model. The results,

obtained, showed that Artificial Neural Networks have higher performance than non-linear models

Keywords: Ca-alginates hydrogels; swelling kinetics; artificial neural network; artificial

intelligence.
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1. GIRIS

Kontrollii ilag salim sistemlerinde kullanilan ¢evre-duyarli hidrojel yapilarin uygunlugu
ve performansi, hidrojel o6zellikleri ve hidrojellerin sisme davranisi (sisme kinetigi) ile ol¢iiliir.
Hidrojellerin sisme davranisi, ¢oziicii absorpsiyon hizi, denge sigsmesine yaklasim hizi ve ¢oziicti
ilerleme hizina bagh karmasik bir mekanizmaya sahiptir. Coziicii absorpsiyon hizi, birim zamanda
alinan ¢oziiciiyii gosterir ve dogrudan hidrojelin denge su icerigiyle baglantilidir. Hidrojellerin
sentezinde kullanilan polimerik maddelerin sisme davranisi genel olarak Fick difiizyon kanunu
(Eric ve ark., 2001) ile tanimlanir. Ancak, kanser tedavisinde kullanilan yiiksek dereceden
sisebilen hidrojellerin (yliksek molekiil agirlikli terapotik ajanlarin kontrollu ve hedeflemeli
saliminda tagtyict matris) sigme davranisinin belirlenmesinde, karmagsik yapilarindan dolayi, Fick
kanununun yetersiz kalmasi (Pepas, 1983) alternatif modelleme yontemlerini gerekli kilmaktadir.
Bu cercevede, soz konusu hidrojellerin sisme davranisi, farkli difiizyon modelleri (Colombo ve
ark., 1997) ile incelenmesine karsin onerilen modellerin genellikle yetersiz kalmasi nedeniyle
(Penische ve ark., 1996; Peppas ve Meadows, 1983; Schott, 1992) halen bir aragtirma konusu

olarak varligini korumaktadir.

Yapay sinir aglar1 (artificial neural networks), farkli miihendislik alanlarinda son yillarda
klasik yontemlere alternatif olarak yaygin bicimde kullanilan yapay zeka uygulamalaridir (Balas
ve ark., 2004; Balas ve Kog, 2004; Kog ve ark., 2004; Singh ve ark., 2007; Tatlier ve ark., 2007;
Ekonomou ve ark., 2007). Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin katmanlar seklinde
baglanmasiyla olusturulan veri tabanli sistemler olup insan beyninin 6grenme ve degisik kosullar
altinda ¢ok hizli karar verebilme gibi yeteneklerinin, basitlestirilmis modeller yardimiyla karmasik
problemlerin ¢oziilmesinde kullanilmasini amaclamaktadir. Sniflandirma, kiimeleme, modelleme
ve zaman serilerinin tahmini gibi degisik alanlarda kullanilan yapay sinir aglar1 uygulamalarinin
en biyiik avantaji, karmasik modellere gereksinim duyulmaksizin yalnizca agin egitilmesi yoluyla
problemlere ¢oziim getirebilmesidir ve kullanim amaglarina gore degisik tiplerde yapay sinir aglar
bulunmaktadir: Ornegin, fleri Beslemeli Sinir Aglari (Multi Layer Feed Forward Neural
Networks) ve Radyal Tabanli Fonksiyon Aglar1 (Radial Basis Function Networks) girdi, ¢ikt1 ve
ara katmanlardan olusan, hiicreler arasindaki aktivasyonun tek dogrultuda olustugu ve “6grenme”
stirecinin bir veri tabani tizerinden iteratif veya iteratif olmayan tekniklerle saglandig: aglar iken;
Genel Regresyon Sinir Aglar1 (Generalized Regression Neural Networks) yine ileri beslemeli ¢ok
katmanli bir yapiya sahip ancak 6grenme siirecinin iteratif olarak saglanmadigi aglardir (Patterson,
1996). Yapay sinir aglarinin klasik modelleme tekniklerine (parametrik modeller) gore avantajlari
parametrik olmamasi (veri tabanli), dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilmesi, bilgiyi paralel

olarak isleyebilmesi ve yeni durumlara uyum saglayabilme yetenegidir (Kalagirou, 1999).

Bu calismanin amaci, yapay zeka tekniklerinin hidrojellerin sisme davramiglarinin

modellenmesinde kullanilma olanaklarinin arastirilmast olup bu kapsamda Kalsiyum-aljinat



hidrojelleri farkli CaCl,/NaCl oranlarinda sentezlenmistir. Hidrojellerin pH ve sicaklik-duyarlik
davranigt, pH’s1 2-9; sicaklik araligi 4-37° C olan tris tampon ortamlarda yiiriitiilen sisme deneyleri
ile belirlenmistir. Modelleme agamasinda ii¢ farkli yapay sinir agi kullanilmis ve elde edilen
sonuglar Cevap Yiizeyi Yontemi (Response Surface Methodology) ve Polinom Regresyonu
yontemleriyle karsilastirilarak — degerlendirilmistir.  Sisme davramisinin - Onceden  tahmin
edilebilmesinin, mide-barsak kanali boyunca ilaglarin salim profilinin anlasilmasi, terapotik
etkinin artirilmasi, toksik etkilerin azaltilmasi ve optimum ila¢ yiiklemesinin saglanmasi agisindan
onemi dikkate alindiginda; yapilan calisma bu alanda ilk kez yapay zeka tekniklerinin

kullanilmastyla alternatif modelleme tekniklerinin gelistirilmesine katkida bulunmustur.
2. HIDROJELLER

Hidrojeller, ¢ok miktarda su veya biyolojik sivilar1 absorplayabilen, ii¢ boyutlu, hidrofilik,
polimerik ag seklindeki yapilardir. Bir yada daha ¢ok sayida monomerin polimerizasyon
reaksiyonu ile hazirlanir ve ana zincirler arasinda kimyasal veya fiziksel ¢apraz-baglarin varlig
nedeniyle coziinmezdirler. Hidrojeller, yiiksek biyouyumluluklart nedeniyle; kontakt lens,
biyosensorler i¢in membran, yapay deri materyali ve ila¢ salim sistemlerinde kullanilmaktadirlar
(Meyer ve ark., 1985; Peppas ve Mongia, 1997; Peppas ve Langer, 1994). Bunun nedeni,
hidrojellerin, diger sentetik biyomalzemelere nazaran canli dokulara daha fazla benzemesi (yiiksek
su icerigi ve yumusak yapi) olup en sik kullanilan dogal hidrojeller; jelatin, nisasta, kollojen kitin,
kitosan ve dekstrandir. Hidroksietil metakrilat polimerleri (HEMA), Etilen glikol di-metakrilat
(EGDMA), N-Vinil-2-prolidon (NVP), metakrilik asit (MAA), akril amid (AAM) sentetik

hidrojellere 6rnek olarak gosterilebilir.

Hidrojeller, hazirlama yontemi, iyonik yiikk veya fiziksel yapilarina baglh olarak
siniflandirtlirlar. Hazirlama yontemine gére homopolimer, kopolimer, ¢oklu polimer ve IPN
(interpenetrating network =birbiri icine girmis ag yapilar) hidrojeller olmak iizere dort tiir hidrojel
mevcuttur. Homopolimer hidrojeller, tek bir hidrofilik monomerin capraz baglanmasiyla olugmus
yapilardir. Kopolimer hidrojeller ise iki komonomerin ¢apraz baglanmasiyla hazirlanirlar, ancak
monomerlerden biri hidrofilik yapida olmalidir. Coklu polimer hidrojeller, iki yada daha fazla
sayida komonomerin reaksiyonuyla olusurlar. IPN hidrojeller ise capraz bagli iki polimerik

orgiiniin fiziksel olarak birlesmesiyle olugmaktadir.

Tyonik yiiklerine gore; nétral (yiiksiiz), anyonik (negatif yiiklii), katyonik (pozitif yiiklii)
ve amfolitik (her iki yiike de sahip) hidrojellerden soz edilebilir. Fiziksel yapilarina gore ise;

amorf, yari kristalin ve hidrojen-bagli yapilar olarak siniflandirilirlar.

Hidrojeller, yukarida verilen simiflandirmalara ilave olarak dis ortam kosullarmma gore
(pH, sicaklik, iyonik gii¢c ve elektromanyetik radyasyon) cevre duyarli hidrojeller adi altinda da
siniflandirilabilirler. Hidrojellerin dis ortam kosullarindaki uyarilara verdigi cevaplar ise faz, sekil,

optik ozellikler, mekanik oOzellikler, elektriksel alan, reaksiyon hizlari ve  gecirgenlik



ozelliklerindeki degisimler seklinde ortaya cikabilir (Parker ve ark., 1988; Hoffman, 1995). pH
veya sicakliktaki kiiciik degisimlere keskin bir sekilde cevap veren c¢evre-duyarl hidrojeller (pH
ve sicaklik-duyarlt) kontrollii ilag salim sistemlerinde en fazla calisilan hidrojellerdir (Peppas,

1987).
2.1. pH-Duyarh Hidrojeller

pH’a duyarli hidrojeller polimerik karakter kuvveti, yan gruplar ve ¢apraz-bag icinde bir
veya daha ¢ok iyonik veya iyonlagabilir monomerler iceren jellerdir. Cevre-duyarli hidrojellerin
onemli bir grubunu pH duyarl: hidrojeller olusturmaktadir. Bu jeller, pH’a bagli olarak sisme yada
biiztigme davraniginin gozlendigi iyonik ag yapilardir. Bu iyonik ag seklindeki yapilar, zincirlerine
takili karboksilik asit ve primer aminler gibi asili (pendant) asidik veya bazik gruplar veya siilfonik
asit ve kuaterner amonyum tuzlar1 gibi giiclii asit ve bazlar igerirler (Basan ve ark., 2001). Uygun
pH ve iyonik giice sahip sulu ortamda asili bu gruplar iyonlasarak jelde sabit bir elektriksel yiik
(negatif yada pozitif) olustururlar ve bu elektrostatik kuvvetlerin birbirini itmesi sonucunda ag
yaptya ¢oziicii girisi artarak (su) yap: siser (Yu ve ark., 1997). Cizelge 2.1’de pH-hidrojellerde en

¢ok kullanilan monomerlere yer verilmistir (Basan ve ark., 2001).

Cizelge 2.1. pH Duyarh Hidrojellerde Kullanilan Monomerler

Tiir Monomer pH-Duyarh birim
Akrilik asit -COOH
Asidik Metakrilik asit -COOH
Sodyum stiren siilfonat -SO;3-Na+
Siilfoksi etil metakrilat -SO; H
Amino etil metakrilat -NH,
Bazik N,N-dimetilaminoetil metakrilat -N(CHs),
N,N-dimetilaminoetil metakrilat -N(CH,CH5;),
Vinilpridin --N
Vinilbenziltribenzin amonyum klorid --N(CH;)+Cl

pH’a duyarli hidrojeller, monomer yapinin uygun c¢apraz bag ajami varliginda capraz
baglanma reaksiyonu ile ya da baslatici eklenerek (genelde serbest radikal baslatici) ve UV 151k
uygulanmastyla saglanan baslatict bozunma reaksiyonuyla (Selby, 2000) ve reaktif gruplar iceren
dogrusal polimerlerin bifonksiyonel ¢apraz baglama ajami ile kimyasal ¢apraz baglanmasiyla
(Rothstein, 2000) kimyasal olarak sentezlenirler. Ayrica, kimyasal kovalent baglar kurulmadan
fiziksel etkilesimler sonucu polimerik yapinin birbirine kenetlenmesiyle (Klotz, 1985) de

hazirlanabilirler.

pH’a duyarli hidrojellerin denge sisme derecesi genellikle iyonik polimer yiiklemeleri,
pKa, iyonlasabilir gruplar, iyonlasma derecesi, monomer iyonlarimin iyon aginda toplanmasi,
capraz bag yogunlugu, polimer karakter yapisi, pH, iyonik gii¢c ve sisme ¢ozelti bilesimine baglidir

(Ohmine ve Tanaka, 1992).




Cizelge 2.2. pH Duyarli Hidrojellerin Sismesinde Etkili Olan Faktorler

Faktor

Etki

Tyonik monomerlerin yiikii

Asidik : pHT —>iyonlagma T
Bazik : pHT —>iyonlagma d

Iyonik monomerin pKa

pKa T = pH-iyonlasma profil degisimi T pH

Tyonlasma derecesi

Tyonlasma T , = sigsme T

Iyonik monomerin

Konsantrasyon T — iyonlagma durumunda sigme T

konsantrasyonu
Capraz bag yogunlugu Yogunluk T = sisme !
pH Asidik: pH T ,=>sisme T
Bazik : pH T , = sisme .
Tyonik gii¢ iyonik giig T, = jele uygulanan ozmotik basing 4 => sisme

)

2.2. Sicaklik-Duyarh Hidrojeller

Sicakliga duyarli jeller genellikle hidrofobik alam1 degistiren daha az hidrofobik hale

getiren akrilamid ve metakrilamid N-tiirevlerinden meydana gelir. Lineer ve capraz-bagl 1siya

duyarli hidrojeller suyla tek bir faz olustururlar; diisiik sicaklikta siserler ve kritik bir sicakligin

iizerinde ayr1 bir satha olusturmak icin bozulurlar. Sicaklik-duyarli hidrojeller 6zellikle monomer

birlesiminde farklilik saglandiginda, LCST (Lower Critical Solution Temperature) davranislarinin

kontroliinii miimkiin kilar. En 6nemli sicaklik-duyarli polimerler poli(N-izopropilakrilamid)

(PNIPAM) ve poli(vinilmetileter) (PVME)’dir. Bu polimerlerin, sicaklik degisimlerine karsi

gosterdikleri sisme ve biiziisme tepkileri geri donusliidiir (Peppas, 1987). Cizelge 2.3’de sicaklik-

duyarli hidrojel yapilarinda sik sik kullanilan akrilamid tiirevlerine 6rnekler verilmistir (Byrne,

2002).

Cizelge 2.3. Akrilamid Tiirevli Sicaklik-Duyarh Hidrojeller

Polimer Kritik Sicaklk (°C)
Poli (N-etil akril amid) 72.0
Poli (N-etil metakrilamid) 50.0
Poli (N-n propil akril amid) 21.5
Poli (N-n propil metakrilamid) 28.0
Poli (n-n izopropil akrilamid) 30.9
Poli (N-izopropilmetakrilamid) 44.0
Poli (N-siklopropilakrilamid) 45.5
Poli (N-siklopropilmetakrilamid) 59.0
Poli (N-metil-N-etilakrilamid) 56.0
Poli (N, N-dietilakrilamid) 32.0
Poli (N-metil-N-izopropilakrilamid) 22.3




3. YAPAY SiNiR AGLARI

Biyolojik sinir aglarinin temel elemani sinir hiicreleridir ve insan beyninin korteks
kismuinda yer alan néron (sinir hiicresi) sayisi yaklasik olarak 10" olup her hiicre sayisi, 1000-
10000 arasinda degisen baska hiicrelerle karsilikli iligki igerisindedir. Bir sinir hiicresinin temel
elemanlari hiicre govdesi, dendrit ve akson’dur (Harvey, 1994). Sinir hiicresine (Sekil 3.1.a) diger
sinir hiicrelerinden gelen uyarimlar, dendritler aracilifiyla hiicre govdesine tasinir ve hiicre ici
aktivasyonun/kararlilik halinin bozulmasiyla olusan bir kimyasal siire¢ icerisinde diger hiicrelere
aksonlarla iletilir; uyarimlarin diger sinir hiicrelerine tasinabilmesinde akson uclar ile dendritler
arasindaki sinaptik bosluklar (sinaps) rol oynar. Sinaptik bosluk icinde yer alan ‘“sinaptik
kesecikler” gelen uyarimlarin diger hiicrelere dendritler araciligiyla gecmesini kosullayan
elemanlardir. Sinaptik bosluga, “sinaptik kesecikler” tarafindan saglanan noro-iletken maddenin
dolmasi uyarimlarin diger hiicrelere gecisini kosullar. Hiicrelere gelen uyarimlarla uyumlu olarak
hiicreler arasindaki mevcut sinaptik iligkilerin degisimi veya hiicreler arasinda yeni sinaptik

iligkilerin kurulmasi “6grenme” siirecine karsilik gelir.

Yapay sinir aglar1 esas olarak biyolojik noronlarin basitlestirilmis bir sekilde
matematiksel olarak modellenmesine dayanmaktadir (Kirkegaard ve Rytter, 1993; Krose ve Van
der Smagt, 1996). Biyolojik ve yapay sinir hiicreleri arasindaki benzesim (Sekil 3.1), hiicreler
arasindaki baglantilar (hiicreye gelen ve hiicreden ¢ikan uyarimlar) akson ve dendritlere; agirlik
faktorleri (w;) sinapslara ve smir degerler (t;) hiicre ici kararliik haline karsilik gelecek sekilde
olusturulmaktadir (Sekil 3.1.b). Yapay sinir hiicresinde, agirlik faktoriiniin etkisine bagli olarak

(W1, Wp..wy) hiicreye gelen uyarimlar (X, X;..X,) hiicre i¢i denge durumu veya sinir deger (t;) de
dikkate alinarak dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu f(.) yardimiyla ¢ikti seklinde

uyarimlara (y;) doniistiiriiliir (Sekil 3.1.b). Yapay sinir hiicrelerinin genellikle katmanli bir yap:
gosterecek bicimde birbirine baglanmasiyla yapay sinir aglar1 meydana getirilir ve yapay sinir
hiicreleri arasinda kurulan baglantilara ait agirlik faktorlerinin, uyarimlarla uyumlu olacak sekilde

degistirilmesi benzer sekilde biyolojik “6grenme” siirecine karsilik gelir.

Yapay sinir aglar1 insan beyninin 6grenme, diisiinme ve degisik kosullar altinda ¢ok hizli
karar verebilme gibi yeteneklerinin basitlestirilmis modeller yardimiyla kompleks problemlerin
¢oziilmesinde kullanilmasini amaglamaktadir ve kullanim amaglarina gore degisik tiplerde yapay
sinir aglart bulunmaktadir. Siniflandirma, kiimeleme, modelleme ve tahmin gibi degisik islemlerde
kullanilan yapay sinir aglarinin (Kalagirou, 1999) en biiyiik avantajlar1 dogrusal olmayan
sistemleri modelleyebilmesi; bilgiyi paralel olarak isleyebilmesi ve yeni durumlara uyum
saglayabilme yetenegi olarak verilebilir. Yapay sinir aglar1 genel olarak ag yapisina gore ileri
beslemeli ve geri beslemeli yapay sinir aglart; egitme algoritmalarina bagl olarak ise denetimli ve
denetimsiz yapay sinir aglar1 olarak simflandirilabilir (Patterson, 1996). Tleri beslemeli denetimli

yapay sinir aglar1 en yaygin kullamlan yapay sinir aglaridir (Svozil ve ark., 1997)



Dendrit Algzon uglan

Hiicre givdes

(a) Biyolojik sinir hiicresi

Agirlik faktorii

(b) Yapay sinir hiicresi

Sekil 3.1. Biyolojik ve Yapay Sinir Hiicresi ( Kog ve ark., 2004)

3.1. ileri Beslemeli Denetimli Yapay Sinir Aglar

Girdi, ¢ikt1 ve bir veya daha ¢ok ara katmanlardan olusan ileri beslemeli denetimli yapay

sinir aglar1 (IBSA), girdi ve ¢ikti katmalari arasinda tek dogrultuda aktivasyon gosteren sinir
aglaridir ve ayn1 katman {iizerinde bulunan hiicreler arasinda da herhangi bir iliski yoktur. Ara
katmandaki hiicre sayisim belirleyen farkli yaklasimlar olmasina karsin (Walczak ve Cerpa, 1999)
genel olarak hiicre sayis1 deneme-yanilma yoluyla belirlenmektedir. Sekil 3.2°de tek ara katmanlh
ileri beslemeli denetimli bir sinir ag1 6rnek olarak verilmistir. Burada, yapay sinir agimin girdi
vektorii x=(X,X,,Xy), kullanilarak elde edilen ara katman ¢ikti vektorii h=(hj,h,,hs.hg) cikti
katmaninda islendikten sonra c¢ikti vektoriine y=(y;,y,,y,) donustiiriiliir ve gozoniine alinan tiim

girdi vektorleri X=[x(1),..,x(N)] icin cikt1 vektorleri Y=[y(1),..y(N)I,

vektorlerinin sayisi olmak iizere asagidaki sekilde hesaplanir (Kog ve ark., 2004):

Y = p(W [y (WX +b") [+ )

N: girdi ve c¢ikt1



Esitlik (3.1)’de @(.): ¢ikti katmanina ait hiicreler icin aktivasyon fonksiyonu, y(.): ara
katmana ait hiicreler i¢in aktivasyon fonksiyonu, b": ara katmandaki hiicrelere ait sinir deger
vektorii, b”: ¢ikti katmanindaki hiicrelere ait sir deger vektorii, WY : ara katman ile cikti

katmani arasindaki baglantilar i¢in agirlik faktorleri, W" . ara katman ile girdi katmani arasindaki
baglantilar icin agirlik faktorleri olarak alinmis olup soz konusu agirlik faktorleri asagidaki

sekillerde tanimlanmustir (Sekil 3.2):

Wr=|whowhowh | j=lsri=1k (32)

Ji

W' = [wf]...w’ wjm] C=1..,z;, m=1..,s (3.3)

Im*

Yapay sinir aglar1 uygulamalar1 genellikle egitme ve test olmak iizere iki asamada
olusturulur. Egitme asamasi, katmanlar arasindaki agirlik faktorlerinin ve sinir degerlerin bir
egitme algoritmast yardimiyla hata seviyesi kabul edilebilir bir diizeye gelinceye kadar iteratif
olarak diizeltilmesinden meydana gelir; agirhik faktorlerindeki degisim, Ogrenme olarak da
tanimlanabilir. Test asamasinda ise egitme asamasinda kullanilmayan girdi ve c¢ikt1 verileri
kullanilarak agin performans: olgiiliir. Degisik egitme algoritmalari olmakla konjuge gradyen
egitme algoritmas: yaygin kullanilan egitme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir (Svozil et al.,

1997; Golden, 1996).

SINIR DEGER SINIR DEGER

GIRDI KATMANI Wi’v; ARA KATMAN w  CIKTI KATMANI

Sekil 3.2. Tleri Beslemeli Denetimli Yapay Sinir Ag:



Konjuge gradyen egitme algoritmasi gelismis egitme algoritmalarindan biridir; agirlik
faktorlerinin, konjuge gradyen egitme algoritmast kullanilarak diizeltilmesi halinde hareket
dogrultusu, daha 6nceki iterasyona ait hareket dogrultusu ile kombine olacak sekilde diizenlenir ve
gradyen azalma algoritmasinda oldugu gibi baslangic dogrultusu performans indeksi (hata

fonksiyonu) gradyeninin negatif dogrultusu (Py=-g;) olarak alinir:

3.4)
Pk =8 + ﬁkPk—] (3.3)
_ gkgf
Be=—"7—
8r-18k-1 (3.6)

Burada, w: vektorel olarak agirlik faktorii, k: iterasyon sayisi, My k’inct iterasyondaki
ogrenme orani ve By: Fletcher-Reeves faktorii olarak adlandirilabilir (De Gersem ve Hameyer,
2001) ve performans indeksinin gradyeni VJ(w) VE: karesel hata fonksiyonunun gradyeni, N:
girdi ve ¢ikti vektorlerinin sayist ve z: ciktt katmanindaki hiicre sayisi olmak iizere asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

] N
VJ(w)=— > VE(w,n) (3.7
P2

JE J0E JE  OE
owy, ow' owj, ow;

‘m

VE(w,n)= (3.8)

3.2. Radyal Tabanh Fonksiyon Aglar:

Radyal tabanli fonksiyon aglar1 (RTFA), modelleme, yaklasik fonksiyon belirleme,
siniflandirma amaciyla kullanilan bir ag tipi olup ag yapist girdi, ara ve ¢ikti katmanlarindan
olusur (Sekil 3.3). Agin ara katmaninda yer alan hiicrelerin (gauss hiicreleri) ¢iktis1 agin girdi
vektdrlerine bagl olarak bir gauss fonksiyonu ile ¢; ve ¢; j. hiicre i¢in sirasiyla “merkez deger” ve

“bant genigligi” olmak iizere asagidaki sekilde verilebilir:

¢.(X)= exp(—M) 3.9)
/ 207 '

Agin ¢iktis1 (y,) ise Gauss hiicrelerine ait ¢iktilarin agirhik faktorleri (w,) itizerinden

toplami olarak hesaplanir:



y.(X) =3 w,6,(X) G.10)
=l

GIRDI KATMANI ARA KATMAN CIKTI KATMANI

Sekil 3.3. Radyal Tabanli Fonksiyon Ag1

Ara katman ve c¢ikti katmani arasindaki agirlik faktorlerinin belirlenmesi agin egitilmesi
sonucunda belirlenir. RTFA’da egitme genellikle denetimli ve denetimsiz olarak iki asamada
gerceklestirilir. Denetimsiz egitme asamasinda gauss hiicrelerinin (gauss fonksiyonlarinin)
parametleri (c; ve 6) farkli teknikler yardimiyla (Loukas, 2000) belirlenirken; denetimli e§itme
asamasinda ara katman ve c¢ikti katmanlar1 arasindaki agirhik faktorleri uygun bir egitme
algoritmast yardimiyla, ileri beslemeli denetimli sinir aglarinda oldugu gibi, belirlenir. Ancak
agirhik faktorlerinin “tam interpolasyon” (exact interpolation) yoluyla saptanmasi halinde bant

genislikleri tiim hiicrelerde esit alinir ve (3.9) nolu esitlik asagidaki sekilde yazilabilir:

[x-x|
@ (x) :exP(_T) p=1...N (3.11)

Burada, N: girdi vektorlerinin sayisi olup agirlik faktorlerinin belirlenmesi dogrusal bir

denklem takimmnmn (¢ = @ ;W =w_;Y = y!') ters matris yontemiyle ¢oziimiine indirgenebilir:

zj;
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GW=Y (3.12)

W = ¢-1 Y (3.13)

3.3. Genel Regresyon Sinir Aglari

Genel Regresyon Sinir Aglar1 (GRSA), ileri beslemeli bir ag olup dort katmanh (girdi,
oriintii, toplama ve c¢ikt: katmanlari) bir yapiya sahiptir (Sekil 3.4). Oriintii katmanindaki hiicreler
girdi vektorlerinin sayisina esit gauss cekirdeklerinden (hiicresinden); toplama katmanindaki
hiicreler ¢ikt1 vektoriiniin sayis1 kadar S tipi ve bir adet D tipi hiicreden olusur (Patterson, 1996).

Genel regresyon sinir aglarinda 6grenme, ileri beslemeli aglarda oldugu sekilde iteratif olarak

saglanmaz. Girdi vektorlerinin Oriintii katmaninda tutulmasi (WP =X T) ve toplama
katmaninda (WS =Y) agirhiklarin hesaplanmast ile saglamir. Herhangi bir girdi vektorii (X) igin

agm ciktis1 (Y ), X veY egitme kiimesinin girdi ve ¢ikt1 vektorleri; 6: yumugsatma parametresi ve

K: egitme verisinin sayis1 olmak iizere asagidaki sekilde hesaplanabilir:

K ) D-2
Y exp(—
DY exp( 2ot

Y= (3.14)
iex (- D/ )
i=1 P 20°

D’=X-X)(X-X" (3.15)
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GIRDI KATMANI ~ ORUNTU KATMANI ~ TOPLAMA KATMANI  CIKTI KATMANI

Sekil 3.4. Genel Regresyon Sinir Aglar
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4. Ca-ALJINAT HIDROJELLERIN SENTEZi, KARAKTERIiZASYONU VE
SiSME DENEYLERI

Deneysel calismanin ilk asamasinda Na-aljinatin Ca-aljinat hidrojellere dontisiimii ile
fiziksel jellerin olusumu saglanmis; ikinci asamada bu hidrojellerin pH ve sicaklik-duyarliliginin
belirlenmesi amaciyla sigsme deneyleri gerceklestirilmistir. Son asamada ise jellerin

karakterizasyonu amaciyla FTIR ve TGA analizleri yapilmistir.

4.1. Ca-Aljinat Hidrojellerin Sentezi

Ca-Aljinat hidrojellerin sentezinde, polimer olarak aljinat [Na-AA (Sodyum Aljinat);
brown algae’den elde edilen] kullanilmis olup Sigma firmasindan temin edilmistir. Aljinat,
karboksil ug¢ gruplariyla anyonik bir polimerdir ve Sekil 4.1’de goriildiigi gibi, p-(1-4) bagh D-
mannuronik (M) ve a-(1-4) bagh L-guluronik asit (G) birimlerinden olusan lineer bir
polisakkarittir. Seyreltik alkali kullanilarak cesitli kahverengi su yosunu (Phaeophyceae) tiirlerinin
dogal suslarindan ekstrakte edilebilir. Kimyasal bilesimi, M ve G birimlerine ve aljinatin ekstrakte

edildigi kaynaga baghdir.

200 oy 00
( OH 0~
H H
0 .

G G M M

Sekil 4.1. Aljinatin Kimyasal Yapist
Farkli miktarlarda Na-aljinat, 0.15 M NaCl c¢ozeltisi iginde agirlikca %1 nihai
konsantrasyonuna kadar coziilmiistiir. Na-aljinat tamamiyla ¢oziindiikten sonra farkli oranlara
sahip CaCly/NaCl karisimina eklenmistir. Bu amagla; 20mM CaCl,/20mM NaCl, 40mM
CaCl,/20mM NaCl, 40mM CaCl,/40mM NaCl ve 60mM CaCl,/60mM NaCl karisimlari
hazirlanmistir. Na-aljinat ¢ozeltisinin CaCl,/NaCl karisimina eklenmesi, piiskiirtme yontemi ile
tip karistirict iizerinde gerceklestirilmistir. Karistirma islemini takiben jeller polimerlesmeye

birakilmistir.
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4.2. Sisme Deneyleri

Sentezlenen Ca-Aljinat hidrojelleri sisme deneyleri 6ncesinde, 1 hafta siire ile giinde 2
defa yikama suyu degistirilerek 25 mL’lik beherlerde saf su ile yikanmigtir. Yikama islemi ile
hidrojel yapiya katilmayan safsizliklar uzaklastirilmistir. Yikanmis hidrojeller o6nce oda
sicakliginda, sonra vakum etiiviinde sabit tartima kadar kurutulmustur. Kuru hidrojeller, 3 mm

capinda ve 2 mm kalinliginda disk formunda kesilmis ve desikatorde muhafaza edilmistir

pH-duyarliliginin belirlenmesi amagh dinamik sisme deneyleri, pH'1 2, 5, 7 ve 9 olan tris
ile (2-amino-2-hidroksimetil-1,3-propanediol) tampon ortamlarda (iyonik giic NaCl ile 0.02’e
ayarlanmigtir) yiriitilmiistiir. Sicaklik-duyarliliginin  belirlenmesi  amaciyla, 4-37°C  sicaklik
araliginda sisme deneyleri tekrar edilmistir. Tampon ¢ozeltilerin pH’1 tris tamponu, 0.1 M HCl ve
0.1 M NaOH ile pH metre (HI 221, Hanna Instruments) kullanilarak ayarlanmistir. Vakum
etiiviinde sabit tartima getirilen kuru hidrojel diskler, 25 ml tampon c¢ozelti iceren beherlere
daldirilmistir. Beherler, sicakhigi 4, 10, 15, 20, 25, 30 ve 37°C’ye ayarlanmus inkiibatore
(Memmert, Almanya) yerlestirilerek sisme deneyleri baslatilmistir. Uygun araliklarla dikkatli bir
sekilde ortamdan uzaklastirilan 6rneklerin ylizey nemi alinmig ve analitik terazide (APX-200; Max
200gr; duyarlilign +0.0001g, Denver Instrument) tartildiktan sonra tekrar sigsme ortamina
konulmustur. Denge sisme degerine ulasincaya kadar belirli zaman araliklarinda hidrojel disklerin
agirhigindaki degisimler kaydedilmistir. Hidrojellerin % su igerigi degerleri, baslangigta Olciilen
kuru agirlikla herhangi bir t aninda sisen hidrojelin agirlik farkindan gravimetrik olarak ve kuru

hidrojel temel alinarak (4.1) numarali esitlige gore hesaplanmistir (Darwis ve ark., 1993):
M, -M
suicerigi(%) = {%} x100 4.1

Burada, Mg: hidrojelin t anindaki agirhigi, M,: sisme deneyi ©ncesi kuru hidrojel

agirhgidir.

Denge sisme degerine ulasan hidrojeller sisme ortamindan dikkatlice uzaklastirilmis ve
yiizey nemi alindiktan sonra tartilmistir. Hidrojelin dengeye ulastigi andaki su icerigi (%) “denge

wess

su igerigi’’ olarak alinmistir.

4.3. FTIR Analizi

Na-Aljinatin, CaCl,/NaCl ¢ozeltisi yardimiyla fiziksel Ca-aljinat hidrojellere
doniistimiiniin aydinlatilmasi ve hidrojelin kimyasal yapisinin analiz edilmesi amaciyla infrared
spektrumlart FTIR spektrofotometresi (Shimadzu 8300 FTIR) ile kalitatif olarak incelenmistir.

Vakum etiiviinde kurutulup toz haline getirilmis 6rnekler potasyum bromiir (KBr, %10(w/w)) ile
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karistirilmig ve ardindan vakum altinda disk formunda preslenmistir. FTIR spektrumlar 4 cm’

coziiniirliikte ve 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda kaydedilmistir.

4.4. Termal Analiz

Hidrojellerin termal davranisi, termogravimetrik analizér (TGA) (TGA Shimadzu 50) ile
incelenmistir. Analizler vakum altinda kurutulan 6rnekler kullanilarak gerceklestirilmistir. TGA
calismasi 25° C-200° C araliginda, 10° C/dak 1sitma hiziyla yiiriitiilmiistiir. TGA ¢alismas1 ASTM
E 1131-86 test standardina uygun olarak yapilmistir.
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5. HIDROJELLERIN SiSME KINETiGININ YAPAY SINiR AGLARI iLE
MODELLENMESI

Yapay sinir aglari, son yillarda, farkli disiplinlerde zaman serilerinin tahmini, kiimeleme,
siniflandirma, modelleme gibi bircok karmagik miihendislik probleminin ¢oziimiinde (Balkin ve
Ord, 2000; Oliveria ve ark., 2000; Celikoglu ve Cigizoglu, 2007; Dong ve ark., 2007; Qui ve ark.,
2007; Giildemir ve Sengiir, 2007) klasik yontemlere alternatif olarak kullanilmaktadir. Yapay sinir
aglar1 uygulamalarinin en biiyiik avantaji, karmasik modellere gereksinim duyulmaksizin yalnizca
agin egitilmesi yoluyla problemlere ¢oziim getirebilmesidir. Klasik modelleme tekniklerinde
(parametrik modeller) karsilasilan temel zorluklar ise c¢ogunlukla karmagik sistemlerin
modellenmesinde daha kolay uygulanabilen dogrusal modellerin yetersiz kalmasi (Balas ve ark.,
2004; Yao ve ark., 2002); dogrusal olmayan modellerin ise uygun modelin ve parametrelerinin
onsel (a priori) olarak tanimlanmasindaki giicliikler (Zhang ve ark., 2001) baska bir deyisle model
ve model parametrelerinin neden oldugu belirsizliklerdir. Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan
modellerden farkli olarak, parametrik olmayan veri tabanli modellerdir ve veri tabaninin icerdigi
dogrusal veya dogrusal olmayan iligkiyi belirli kabuller yapilmaksizin modelleyebilmektedir.
Ancak, yapay sinir aglarinin, uzun siirebilen egitme asamasma ihtiyac duydugu dikkate
alindiginda klasik modelleme tekniklerinin yeterli oldugu durumlarda ekonomik olmayan

¢oziimlere neden olacag1 gz oniine alinmalidir.

Yiiksek-dereceden sigen jellerin kinetik davranisini, karmasik diferansiyel denklemler
yardimiyla aciklayan matematiksel modeller (Lustig ve Peppas, 1987) uygulamadaki zorluklar
nedeniyle yaygin olarak kullanilmamakta, kinetik davranisin tahmininde daha basit ve daha kolay

uygulanabilen Schott (1992) modeli (SM) tercih edilmektedir.

Bu caligsmada, ileri beslemeli denetimli yapay sinir ag1, radyal tabanli fonksiyon agi, genel
regresyon sinir ag1 olmak iizere ii¢ farkli yapay sinir ag1 yiiksek derecede sisebilen hidrojellerin
kinetik davraniginin modellenmesinde kullanilmig; c¢alismanin, bu alanda kullanilan mevcut
yontemlere alternatif olusturabilmesi amaglanmistir. Calismada Boliim (4)’te tanimlanan
kosullarda ve araliklarda gerceklestirilen deneysel calismadan elde edilen verilerden
yararlanilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglara bagl olarak, yapay sinir aglarinin performansi
Schott modeline ilave olarak dogrusal olmayan yontemlerle (Cevap Yiizeyi Yontemi ve Polinom

Regresyonu) de karsilastirilmistir.

5.1. Kinetik Sisme Davramisimin Schott Modeli ile Tahmini

Sisebilen sistemlerde transport, difiizyonun konsantrasyon gradyenine bagl oldugu Fick
kanunu ile tanimlanir. Distaki sismis kaucugumsu kismu, icteki sismemis camsi kisimdan ayiran

¢oziici ilerleme hizi, ilag salim uygulamalarinda ve transport ~mekanizmasinin
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karakterizasyonunda o6nemlidir (Hennink ve ark., 1997). Transport mekanizmasi, absorpsiyon

verilerinin, M/M _, < 0.6 kosulunda agagidaki sekilde tanimlanir (Ritger ve Peppas, 1987):
M/M _ = kt" (5.1

Burada, M, ve M sirayla t aninda ve dengede (t=9°0) absorplanan veya desorplanan

kiitledir, n ve k ise difiizyon katsayilar1 ve transport mekanizmasi ile iliskilendirilebilen sabitler
olup sirasiyla difiizyon iisteli ve oranti sabiti olarak adlandirilir (Brazel ve Peppas, 2000).

Silindirik malzemeler i¢cin n=0.45-0.50 degerleri Fickian difiizyonu; 0.50 < n <1.00 non-Fickian
difiizyonu gosterir (Kabra ve ark., 1992). Yiiksek dereceden sigen hidrojellerde M/M _ < 0.6

kosulunun tiim sisme siirecinin ¢ok kisa olan baglangic asamasini kapsamast Es. 5.1°in

uygulanmasini engeller.

Schott modeli (1992), difiizyon kontrollii sismeyi ikinci derece kinetik ile tanimlayan ve
farkli kimyasal yapida yiiksek-dereceden sisebilen hidrojeller icin yaygin olarak (Imren ve ark.,

2006) kullanilan teorik bir modeldir (Es.5.2):

t

—=A+ Bt (5.2)

S

Burada, S: t anindaki su igerigi, A: baglangi¢ sisme hizinin tersi, B: maksimum sismenin
(denge sismesi) tersi olarak tanimlanabilir. Uzun zaman periyodunda Es. 5.2 ‘de Bt >> A
olacagindan A ihmal edilebilir ve B=1/S,, olarak tamimlanir. S.q: zamanin o olmasi halindeki su
icerigidir (denge su igerigi); kisa zaman periyodunda ise A >> Bt olacagindan limit durumda Es.
5.3 asagidaki sekilde verilebilir:

ds 1

lim —)=— 5.3

k: 0zgiil hiz sabiti olmak iizere Es.5.4 ikinci derece sisme kinetigini ifade eder:

ds _

0 k,(S,, —$)° (5.4)

5.2. Sisme Davramisinin Yapay Sinir Aglari ile Tahmini

Bu calismanin ilk kisminda, jellerin sisme davranisi yapay sinir aglar1 yardimiyla tahmin
edilmis ve aglarin yapisi sicaklik (T), zaman (dk), pH, degerleri girdi, su icerigi degerleri ise cikti
olacak sekilde diizenlenmistir. Aglarin olusturulmasinda kullanilan degiskenlerin deger araliklari,
Bolim 4°te verilen sisme deneylerine ait veri tabanina baglh olarak saptanmis ve Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deneysel Verilerin Deger Araliklart

Sicakhik Zaman Su f¢erigi (%)

(°C) Arahk (dak) pH 2.0 pH 5.0 pH 7.0 pH 9.0

4 Minimum 0 0 0 0 0
Maksimum 1700 80.00 1202.60 1213.50 3546.00

10 Minimum 0 0 0 0 0
Maksimum 1700 79.70 1237.87 1302.53 3240.00

15 Minimum 0 0 0 0 0
Maksimum 1700 78.80 1273.13 1391.56 2934.00

20 Minimum 0 0 0 0 0
Maksimum 1700 78.20 1308.40 1480.60 2628.00

25 Minimum 0 0 0 0 0
Maksimum 1700 112.50 1350.43 1733.03 2796.00

30 Minimum 0 0 0 0 0
Maksimum 1700 120.00 1378.45 1985.46 2964.00

37 Minimum 0 0 0 0 0
Maksimum 1700 124.70 1434.50 2237.90 3112.70

Agin egitilme ve test edilme asamasinda deneylere ait toplam 896 veri kiimesinin

yaklasik % 80’1, degiskenlerin aldigi maksimum ve minimum degerleri kapsayacak sekilde

(Cizelge 5.1) rassal olarak egitme, geri kalan kismu ise test agamasinda kullanilmistir. Her iki ag

tipinin girdi degerleri —1.0 ile 1.0 degerleri arasinda normalize edilmistir.

fleri beslemeli denetimli yapay sinir agimin (IBSA) egitme asamasinda, konjuge gradyen

egitme algoritmasi kullanilmis, ara katmanlardaki hiicre sayisi deneme yanilma yoluyla 60 olarak

secilmigstir. Ara katmanlarda bipolar aktivasyon fonksiyonu, ciktt katmanlarinda ise lineer

aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmugtir. Ogrenme orami (1) icin baslangic degeri 0,01 olarak

almmustir. Egitme islemine iterasyon sayisinin 1300 oldugu noktada son verilmistir ve bu

asamadaki karesel ortalama hata 0.00998 olarak elde edilmistir. Test agamasinda, agin performansi

asagida tanimlanan mutlak ortalama hata (MH) ve determinasyon katsayisi (r) ile ol¢iilmiis ve

Cizelge 5.2’de verilmistir:

MH =235 -5 )
ni=j

i(xi _)AC,' )2
r=]_i=n]
Y(x—x)

i=1

(5.6)

5.7

Burada, X;: tahmin edilen deger ve X : gercek verilere ait ortalama deger ve n: veri

kiimesinin sayis1 olarak alinmustir.
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Radyal tabanli fonksiyon aginin (RTFA) egitme asamasinda, tam interpolasyon yaklagimi
kullanilmis ve “bant genisligi” degeri deneme yamilma yoluyla 0.76 olarak secilmis; Genel
regresyon sinir agi ise deneme yamlma yoluyla “yumusatma parametresinin” 0.2 alinmasiyla

egitilmis ve her iki ag i¢in test asamasina ait sonuglar Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Ileri Beslemeli Denetimli Sinir Ag1 I¢in Egitme Asamasina Ait Sonuclar

Model Girdi Veri Sayisi MH r
Vektorii
IBSA T.t. pH 180 3.6968 0.9974
RTFA T.t. pH 180 0.7299 0.9994
GRSA T.t. pH 180 0.2886 0.9986
CYY T.t.pH 180 26.1740 0.9260
PR T.t. pH 180 38.077 0.8365

Yapay sinir aglarinin performans: dogrusal olmayan modelleme tekniklerinden Cevap
Yiizeyi Yontemi (CYY) ve Polinom Regresyonu (PR) kullanilarak da karsilastirllmistir. CYY
yontemi (Myers ve Montgomery, 2002) modelin girdileri (X;) sirasiyla sicaklik, zaman ve pH;

ciktist ise su icerigi (Y) olmak tizere Es. 5.8’de ifade edilmistir:

n—1 n

_ n n s
Y=by+D bX,+> b, X: +> > bXX, (5.8)
i=1 i=1 =l j=1

Burada, by, b;, b; and b; regresyon sabitleri olup egitme asamasinda kullanilan veri
kiimelerine bagh olarak Gauss Newton (Jang ve ark., 1997) yontemiyle hesaplanmistir (Cizelge

5.3).

PR, CYY’de tanimlanan iliskinin dordiincii mertebeden bir polinom iizerinden
saglanmasiyla (Es. 5.9) verilmis olup regresyon katsayilari benzer sekilde Gauss Newton

yontemiyle hesaplanmis ve Cizelge 5.3’te verilmistir.

Y =b,+ Z":blixi +ib2in +Z":b3in + ibMXf (5.9
i=1 i=1 i=1 i=1

Her iki dogrusal olmayan model, yapay sinir aglarindaki uygulamaya benzer sekilde test
edilmis ve test sonuglar1 Cizelge 5.2°de oOzetlenmistir. Yapilan calismada yapay sinir aglari ve
dogrusal olmayan modeller i¢in kullanilan bilgisayar programlart MATLAB 6.0 ortaminda

yazilmis ve Intel Pentium 1.7 GHz islemcili bir bilgisayarda yiiriitiilmiistiir.
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Cizelge 5.3. Cevap Yiizeyi Yontemi ve Polinom Regresyon icin Regresyon Sabitleri

CYy PR
Terim Katsay1 Terim Katsay1
by 171.24600 by -0.02100
b, -31.07900 by, -348.10490
b, 0.66500 b, 3.63020
b -87.96100 bys -3.78960
by, 0.78000 by, 30.06530
by, -0.00080 by, -0.00410
bss 13.22400 bys 122.07800
by, 0.00200 bs) -1.00970
bys 1.31360 b, 0.00001
bys 0.22970 bss -24.34300
- - by 0.01180
- - b, -0.00001
- - bys 1.51180

Test sonuclarinin, mutlak ortalama hata ve determinasyon Kkatsayilarina gore
degerlendirilmesi (Cizelge 5.2) yaninda farkli sicaklik ve pH ortamlarinda yukarida verilen tiim
modeller ve SM ile tahmin edilen denge su icerigi degerlerinin karsilastiriimas: (Cizelge 5.4)
yapay sinir aglarmin dogrusal olmayan yontemlere kiyasla daha yiiksek bir performans
gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum yiiksek derecede sisme ozelligine sahip Ca-aljinat
hidrojellerin sisme davramisimin modellenmesinde, yapay sinir aglarimn (IBSA, RTFA ve GRSA)
basariyla kullanilabilecegini ve mevcut yontemlere alternatif olabilecegini ortaya koymustur. Elde

edilen sonuglarin genel degerlendirmesi asagida 6zetlenmistir:

Ca-aljinat hidrojellerin sisme kinetigi, ¢oziicii absorpsiyon hizi, denge sismesine yaklasim
hizi ve coziici ilerleme hizina bagli karmasik bir mekanizmaya sahiptir ve yaygin olarak
kullanilan SM gibi dogrusal modellerin denge su iceriginin tahmininde yeterli olmadigi
goriilmektedir (Cizelge 5.4). Burada, SM icin deney verilerinden en yiiksek sapma % 60 (4 °C
sicaklik ve pH 7) olarak gozlenirken; en diigiik sapma % 0.129 (30 °C sicaklik ve pH 7) olarak
hesaplanmistir. Ayni farklar (%), TBSA, RTFA, GRSA icin sirasiyla en yiiksek 28.25 (30 °C
sicaklik ve pH 2), 28.807 (15 °C sicaklik ve pH 2), 1.751 (4 °C sicaklik ve pH 9); en diisiik 0.006
(25°C sicaklik ve pH 7), 0.0 (4°C sicaklik ve pH 2), 0.0 (4, 15, 20, 25, 30 ve 37°C sicaklik ve pH
2,7,9) olarak belirlenmistir. CYY ve PR i¢in ise sirasiyla en yiiksek sapma degeri 699,492 (15°C
sicaklik ve pH 2) ve 956.875 (4°C sicaklik ve pH 2) olurken; en diigiik degerler yine sirasiyla
0.0045 (37°C sicaklik ve pH 7) ve 0.015 (25 °C sicaklik ve pH 5) olarak hesaplanmistir. Bu
sonuclar dikkate alindiginda yapay sinir aglarinin ¢ok diisiik sapmalarla kabul edilebilir
diizeylerde tahminler verdigi; oOzellikle GRSA tahminlerinin belirgin bir sekilde yiiksek
performansa sahip oldugu; dogrusal olmayan model tahminlerinin kabul edilebilir diizeylerde

olmadig: goriilmektedir (Sekil 5.1).
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(5.7) nolu esitlikle tanimlanan determinasyon katsayilari, gercek verilere ait varyans
degerleriyle normalize edilen karesel ortalama hatanin bir fonksiyonudur ve test agamasinda PR
hari¢ diger modeller icin kabul edilebilir diizeylerdedir. Ancak, mutlak ortalama hata degerleri
dikkate alindiginda CYY’nin de yapay sinir aglarina kiyasla yiiksek bir performansa sahip
olmadig1 goriilmektedir. Yapay sinir aglar1 acisindan ise test agamasina ait sonucu yiiksek bir
korelasyon (R) dagilim diyagrami ile de verilen (Sekil 5.2) GRSA tahminleri en yiiksek
determinasyon ve en diisilk mutlak ortalama hata degerlerine sahip bulunmaktadir. Ayrica, 6rnek
olarak, test asamalarina ait sonuglar CYY ve GRSA i¢in zamana bagh olarak pH ve sicaklik

degerleri i¢in ayr1 ayr1 verilerek karsilagtirilmistir (Sekil 5.3-6).

¢ Deneyzel

o Tahmin (SM)

I x  Tahmin [ [BSA)

— : & Tahmin (RTFA&)

P LA D eehe +  Tahtmin (GREA)

6000 -7 b et el b Tl w Tahmin (CYY)

R E NN 1| o Tahrain (PR)
A : N PSL U el .
4000 N T e
S NI 2 D SN
= == o S P S
B 2000 FL m B AN I R
i . e P g e
[ | - | -l i PR [
" g im E ' 120 U B
g 0l i : : : : | :
A | y RN
-2000 ] L
10 :
40
el TG

Sekil 5.1. Tahmin Edilen Denge Su iceriklerinin pH ve Sicakliga Gére Dagilimi



Cizelge 5.4. Yapay sinir aglar1 ile tahmin edilen denge su iceriklerinin karsilastirilmasi

| 4

Deneysel Tahmin Edilen Denge Su icerigi Fark Fark Fark Fark Fark Fark
T(°C) | pH | Denge Su (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
icerigi
(%) SM iBSA RTFA GRSA CYy PR SM iBSA RTFA GRSA CYy PR
4 2.0 80.00 82.18 79.20 80.00 80.00 | -359.20 | 845.50 -2,725 1,000 0,000 0,000 549,000 -956,875
5.0 1202.60 | 1730.10 | 1179.20 1203.3 | 1203.70 | 841.70 | 1470.30 -43,863 1,946 -0,058 -0,091 30,010 -22,260
7.0 1213.50 | 1953.12 | 1212.20 | 1212.80 | 1223.70 | 1774.50 | 1770.7 -60,949 0,107 0,058 -0,841 -46,230 -45,917
9.0 3546.00 | 5319.14 | 3574.90 | 3668.60 | 3483.90 | 2813.10 | 2562.20 -50,004 -0,815 -3,457 1,751 20,668 27,744
10 2.0 79.70 82.18 98.20 95.60 79.60 | -444.30 | 451.90 -3,112 -23,212 -19,950 0,125 657,465 -467,001
5.0 123790 | 1730.10 | 1312.70 | 1239.10 | 1217.10 | 780.20 | 1076.70 -39,761 -6,042 -0,097 1,680 36,974 13,022
7.0 1302.50 | 2070.39 | 1395.20 | 1304.10 | 1306.80 | 1728.70 | 1377.10 -58,955 -7,117 -0,123 -0,330 -32,722 -5,727
9.0 3240.00 | 4807.69 | 3220.50 3240.5 | 3202.10 | 2783.10 | 2168.70 -48,385 0,602 -0,015 1,170 14,102 33,065
15 2.0 78.80 81.55 75.30 101.50 78.80 | -472.40 | 549.00 -3,490 4,442 -28,807 0,000 699,492 -596,701
5.0 1273.10 | 1751.31 134250 | 1311.80 | 1270.50 | 771.80 | 1174.20 -37,563 -5,451 -3,040 0,204 39,376 7,768
7.0 1391.60 | 2197.80 | 1403.80 | 1391.10 | 1391.50 | 1733.50 | 1474.60 -57,933 -0,877 0,036 0,007 -24,569 -5,964
9.0 2934.00 | 4310.34 | 2853.30 | 2932.00 | 2933.90 | 2801.00 | 2266.20 -46,910 2,751 0,068 0,003 4,533 22,761
20 2.0 78.20 81.01 85.50 76.30 7820 | -461.50 | 687.20 -3,593 -9,335 2,430 0,000 690,153 -778,772
5.0 1308.40 | 1773.04 | 137540 | 1321.20 | 1308.30 | 802.40 | 1312.00 -35,512 -5,121 -0,978 0,008 38,673 -0,275
7.0 1480.60 | 2403.84 | 1466.70 | 1475.10 | 1480.70 | 1777.30 | 1612.00 -62,356 0,939 0,371 -0,007 -20,039 -8,875
9.0 2628.00 | 4098.36 | 2685.10 | 2629.50 | 2628.00 | 2857.90 | 2404.10 -55,950 -2,173 -0,057 0,000 -8,748 8,520
25 2.0 112.50 118.38 83.40 75.20 112.50 | -451.11 | 725.80 -5,227 25,867 33,156 0,000 500,987 -545,156
5.0 135040 | 1283.69 | 137540 | 1343.30 | 1350.30 | 872.00 | 1350.60 4,940 -1,851 0,526 0,007 35,427 -0,015
7.0 1733.00 | 1851.85 1733.10 | 1734.90 | 1732.90 | 1860.00 | 1651.10 -6,858 -0,006 -0,110 0,006 -7,328 4,726
9.0 2796.00 | 4166.66 | 2830.80 | 2796.70 | 2795.80 | 2953.80 | 2442.70 -49,022 -1,245 -0,025 0,007 -5,644 12,636
30 2.0 120.00 126.50 153.90 120.70 120.00 | -322.70 | 702.10 -5,417 -28,250 -0,583 0,000 368,917 -485,083
5.0 1378.50 | 1240.69 | 1325.10 | 1378.60 | 1377.90 | 980.70 | 1326.90 9,997 3,874 -0,007 0,044 28,857 3,743
7.0 1985.50 | 1988.07 | 1962.70 | 1981.90 | 1985.40 | 1981.80 | 1627.40 -0,129 1,148 0,181 0,005 0,186 18,036
9.0 2964.00 | 4291.84 | 2961.90 | 2965.20 | 2963.70 | 3088.70 | 2419.00 -44.7989 0.0709 -0.0405 0.0101 -4.2072 18.3873
37 2.0 124.70 133.67 137.80 122.50 124.70 2.40 969.70 -7.1933 -10.5052 1.7642 0.0000 98.0754 -677.6263
5.0 1434.50 | 1261.03 1462.30 | 1438.40 | 1434.10 | 1264.40 | 1594.50 12.0927 -1.9380 -0.2719 0.0279 11.8578 -11.1537
7.0 223790 | 2100.84 | 2189.50 | 2098.70 | 2237.90 | 2238.00 | 1894.90 6.1245 2.1627 6.2201 0.0000 -0.0045 15.3269
9.0 3112.70 | 3731.34 | 3043.30 | 3112.60 | 31109 | 3317.40 | 2686.50 -19.8747 2.2296 0.0032 0.0578 -6.5763 13.6923
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Sekil 5.2. Genel Regresyon Sinir Ag icin Test Asamasina Ait Dagilim Diyagrami
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Sekil 5.3. GRSA i¢in Test Sonuglarinin Zamana ve Sicakliga Bagli Dagilimi



23

¢ Deneysel
o Tabmin (GREA)

Sekil 5.4. GRSA icin Test Sonug¢larinin Zamana ve pH’a Bagli Dagilimi
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Sekil 5.5. CYY icin Test Sonug¢larinin Zamana ve Sicakliga Bagli Dagilimi
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Sekil 5.6. CYY icin Test Sonuclarinin Zamana ve pH’a Bagli Dagilim

Ca-Aljinat hidrojellerin, sicakliga bagh sisme davranisi, pH 7°de yapilan sisme deney
verileri ve GRSA tahminleri ile kargilagtirmali olarak degerlendirilmesinde (Sekil 5.7); ozellikle
notr ortam segilerek, hidrojel icindeki iyonik etkilesimlerin minumuma indirgenerek, sicaklik
etkisinin daha etkin olarak gozlenebilmesi amaclanmistir. Burada, sicaklik artigina paralel olarak
su iceriklerinin arttif1 ve model tahminlerinin deneysel veriler ile yiiksek derecede uyumlu oldugu
ortaya konmugtur. Notr ortamdan bazik ortama gegildiginde (pH 9), hidrojelin sisme kinetigine
hem sicakligin hem de pH’nin etkisi ayn1 anda gézlenmistir (Sekil 5.8). Bu durum, sicaklik artist
ile hidrojellerin su igeriginin arttigini ancak notr ortama nazaran daha ge¢ denge sisme degerine
ulastigin1 gostermektedir. Bagka bir deyisle hidrojellerin anyonik karakter gostermesiyle birlikte
pH’ nin artmasi sonucunda hidrojel gozeneklerinden coziicii difiizyonunun artmast daha yiiksek
oranda sismeyi saglamaktadir. Iki farkli sicaklikta (20 ve 37 °C) deneysel verilerle model
tahminleri uyumlu olup Ca-Aljinat hidrojellerin su igerigi, pH’1n artmasina bagh olarak artmistir
(Sekil 5.9-10). En diisiik denge su igerikleri her iki sicaklik degeri i¢in pH 2’de; en yiiksek ise pH
9 da gozlenmistir. Sonug olarak bu hidrojeller, hem pH hem de sicaklik duyarli davranis gostermis
olup model tahminlerinin bu davrams: karakterize etmekte basarili oldugu ortaya konmustur.
Benzer sonuglar biitiin yapay sinir agi tipleri icin saglanmis olup burada yalnmizca GRSA igin
yapilan karsilastirma Ornek olarak verilmistir. Ancak, test asamasinda yiiksek determinasyon
katsayilar1 veren CYY’ne gore yapilan tahminlerin karmasik kinetik davramisi ayni oranda

basariyla yansitmadig Sekil 5.11-14"de acgik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Genel Regresyon Sinir Agi ile pH=7 icin Su Icerigi Tahminleri
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Sekil 5.8. Genel Regresyon Sinir Ag1 ile pH=9 icin Su Icerigi Tahminleri
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Yapilan uygulamada Ca-aljinat hidrojellerin sisme davranisinin modellenmesinde, yapay
sinir aglarinin daha yiiksek performans gostermesinin temel nedeni, bu yapay zeka tekniklerinin
klasik yontemlerden farkli olarak veri tabanli modeller olmasi; “6grenme” yoluyla dogrusal veya
dogrusal olmayan iliskiyi modelleyebilmeleridir. Dogrusal olmayan modellerin uygulanmasindaki
en biiylik zorluk ise modelin 6nsel olarak tanimlanmasindaki zorluklardir. Ancak, yapay sinir
aglarinin en bilyiik sakincalarinin da 6grenme siirecinin ¢ok uzun bir zaman alabilmesi ve ¢oziimii
garanti etmemesi dikkate alinmali; mevcut yontemlere tiimiiyle bir alternatif olarak degil mevcut

yontemlerle birlikte kullanilmasinin uygun olacagi goz oniine alinmalidir.

GRSA ve RTFA’nin daha yiiksek performans gostermelerinin nedeni bu ag tiplerinin
yersel eslestirme (local mapping) yoluyla aktivasyon saglamasi ve daha kisa siireli (iteratif
olmayan) bir 6grenme siirecine sahip olmasiyla agiklanabilir. GRSA igin egitme asamasinda
secilecek tek parametre “yumusatma parametresi” olup bu Ogrenme siirecini onemli Olciide
kisaltan bir faktordiir. RTFA’da ise Ogrenmenin timiiyle iteratif olmayan bir yaklasimla
yapilmasinin (tam interpolasyon) bu agin performasini etkiledigi diistiniilebilir. Ciinkii, RTFA’da
“merkez degerlerin” “denetimsiz 6grenme” yoluyla secilmesinin (ara katman hiicre sayisinin
azaltilmasi) ve agirhik faktorlerinin iteratif Ogrenme yoluyla degistirilmesinin (smooth
interpolation) bu aglarin performansini artirdigi bilinmektedir (Yao ve ark., 2002). Bu tip aglarin,
veri tabaninin giiriiltii (noise) icermesi halinde yersel eslestirme nedeniyle daha diisiik performans
gosterecegi; Ogrenme siirecinin kisa fakat daha sonraki cevap siiresinin uzun oldugu dikkate

alinmalidir.

IBSA’nin daha az basarili olmasinin nedeni diger iki ag tipine gore, 6grenme siirecinin
iteratif olarak saglanmasi, ara katman, ara katmandaki hiicre sayisi, baslangigtaki agirlik
faktorlerinin ve egitme algoritmasinin segilmesi gibi ¢ok sayida faktére bagli olmasidir. Bu
parametrelerin secilmesinde belirli kurallarin olmamas: ve ¢ogunlukla deneme yanilma yoluyla
secilmesi onemli zorluklar olup ¢ogu zaman agin basarisina etkileyebilmektedir. Ancak bu aglarin
diger iki ag tipine gore avantajlar1 ise global eslestirme (global mapping) yoluyla aktivasyon
saglayabilmesi ve 6grenme siirecinden sonraki ¢oziim iiretme siiresinin kisa olmasidir. IBSA nin,
global eslestirme Ozelligine sahip olmasi veri tabaninin giiriiltii icermesi halinde GRSA ve

RTFA’ya gore onemli bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Bu caligmada Ca-aljinat hidrojeller, fiziksel etkilesimlere dayali olarak hazirlanmis ve
cevre duyarli davranist (pH ve sicaklik) farkli modelleme teknikleri kullanilarak tahmin edilmistir.
Fiziksel hidrojellerde, kimyasal yolla ¢apraz baglanmanin olmamasi yapinin yari-kararli olmasini
gerektirir. Bu durum, fiziksel hidrojellerin sicaklik ve pH degisimlerine kargt daha duyarl
olmalarinin yaninda, yari kararlilik nedeniyle sisme davranisinda kararsizliga (sisme-biiziisme)
neden olabilir. Sisme-biiziigme davranisi, pH’a ve sicakliga bagl olarak sigsmenin herhangi bir

aninda ortaya ¢ikabilir. Ayrica, Ca-aljinat hidrojellerin sicaklik-duyarli davranis gostermesi, LCST
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sicakligima yakin sicakliklarda sisme - biiziigme davranisinin gézlenmesine de neden olabilir.
Biitiin bunlar karmagik sigsme davranisimin tahmininde klasik yontemlerin yetersiz kaldigi
durumlarda alternatif modelleme olanaklarinin arastirilmasini gerektirmektedir. Sisme kinetiginin
uygun modellenebilmesi, hidrojellerin daha sonraki uygulamalarinda (hiicre enkapsiilasyonu,
protein tasima gibi biyoteknoloji alaninda ve doku miihendisliginde) kolaylik saglayacaktir.
Ozellikle, “Ulcerative Colitis”, “Colon Cancer” ve “Crohn’s Disease” gibi kanser tiirlerinin lokal
olarak tedavi edilebilmesi, tasiyici hidrojel matrise optimum ila¢ yiiklemesinin saglanabilmesi;
hidrojelin sigmesinde gozlenecek kararsizliklarin (sizint1) onceden tahmin edilmesi yoluyla
kontrollu ila¢ saliminin daha etkin ve giivenli uygulanmasini saglayacaktir. Elde edilen modelleme
sonuglari, yapay sinir aglarinin fiziksel jellerin sisme davranisi tahmini yaninda kimyasal yolla
sentezlenen ve endiistriyel uygulama alami (atik su aritimi, gida endiistrisi, boya teknolojisi vb)

genis olan hidrojellere de basariyla uygulanabilecegini gostermistir.



31

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma deneysel ve modelleme asamalart olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmistir. Deneysel calisma asamasinda, ilk olarak Na-aljinatin Ca-aljinat hidrojellere
doniisiimii ile fiziksel jellerin olusumu saglanmis; daha sonra, bu hidrojellerin pH ve sicaklik-
duyarliliginin belirlenmesi igin sisme deneyleri gerceklestirilmistir. Son olarak ise jellerin
karakterizasyonu amaciyla FTIR ve TGA analizleri yapilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
veriler yardimiyla ¢alismanin ikinci asamasinda modelleme calismalar1 yapilmistir. Deneysel ve

modelleme asamasina ait sonuglar ve oneriler asagida sirasiyla 6zetlenmistir:

1. Ca-Aljinat hidrojeller, Ca**, Sr** veya Ba** gibi cift degerlikli bir capraz baglama
¢ozeltisinin damlaciklar halinde sodyum aljinat ¢ozeltisine eklenmesiyle elde edilebilir (Eric ve
ark., 2001). Bu calismada, Ca-aljinat hidrojeller, farkli molarite oranlarma sahip CaCl,/NaCl

¢ozeltisinin Na-aljinat ¢cozeltisine damlatilmasiyla hazirlanmistir.

2. Yapisal kararhiligin1 koruyabilen, homojen yapida hidrojellerin sentezlenebilmesi i¢in

CaCly/NaCl orani degistirilmis ve sonuglar Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Farkli Oranlarda CaCl,/NaCl Cézeltisi ile Hazirlanan Hidrojellere Ait Bilgiler

Ca-Aljinat CaCl,/NaCl Goriiniim Yapisal Kararhhk

Hidrojel (mM/mM)

Ca-AA, 20/20 Opak Sentez sonrasi yikama islemlerinde
parcalandi

Ca-AA, 40/ 20 Seffaf Sisme deneyleri esnasinda parc¢alandi

Ca-AA; 40/40 Opak Sentez sonrasi yikama islemlerinde
parcalandi

Ca-AA, 60/ 60 Seffaf Yikama ve sisme deneyleri boyunca
parcalanma gozlenmedi

3. Ca-AA, Ca-AA; ve Ca-AA, orneklerinde CaCly/NaCl oranlart ayni olmasina ragmen
molariteleri farklidir. Bu sonuca dayanarak, c¢ozelti derisiminin hidrojel olusumunu etkiledigi
soylenebilir. Bu durum; diisiik derisimlerde Ca®* varliginda, gecici fiziksel etkilesimlerin olusmast
ve yiiksek derecede viskoz cozelti olusumu ile aciklanabilir. Rastello ve ark., (2003), fiziksel
aljinat hidrojellerin sentezi ile ilgili bir calismalarinda benzer sonuclar bulmus ve CaCl, derisimine

bagli olarak hidrojel kararliligimin degistigini gostermislerdir.

4. CaCl,/NaCl oran1 60mM/60mM olan ¢ozelti ile ¢alisildigi zaman, homojen yapida ve
yapisal kararhiliini koruyabilen Ca-aljinat hidrojeller sentezlenebilmistir. Ca-aljinat hidrojel

sentezi icin en uygun CaCl,/NaCl oraninin 60mM/60mM oldugu sonucuna varilmistir.

5. Fiziksel Ca-aljinat jel olusumu, 20 °C’de 24 saatte tamamlanmis ve jellesmenin ¢ift

degerlikli katyonlarla guluronik asitlerden sodyum iyonlarinin degisimiyle gerceklestigi
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gortilmistiir.  Hidrojelin, karakteristik kafesli yapiyr olusturmasi, guluronik gruplarin

istiflenmesiyle saglanmaktadir ve kafesli yap1 olusumu Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Ca®* fyonlarinin Kenetlenmesiyle Olusan Ca-Aljinat Hidrojelin Kafesli Yapist.

6. Aljinat hidrojeller, hiicre enkapsiilasyonu, protein tasima gibi biyoteknoloji
uygulamalarinda ve doku miihendisliginde genis bir kullamim potansiyeline sahiptir. Bu
uygulama alanlarinda, kimyasal c¢apraz-baglanma ile sentezlenmis aljinat hidrojellerin
kullanilmasi, capraz-baglayici reaktiflerin toksik etki gostermesi nedeniyle sikinti

yaratabileceginden, fiziksel aljinat jellerin kullanimi 6nerilebilir.

7. FTIR analizi sonuglar1 karsilastirildiginda (Sekil 6.2 (a) ve (b), hidrojel
olusumunun, Na-aljinatin kimyasal yapisinda bir degisiklige neden olmadigi ve fiziksel

etkilesimlerle jellesmenin gergeklestigi sonucuna varilmaistir.
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8. TGA analizi sonuglarina (Sekil 6.3) gore, Na-aljinat polimeri 33°C’de, Ca-aljinat
hidrojeli ise 40°C’nin iizerinde bozunmaya baglamaktadir. Hidrojel olusumunun polimerin 1sil
kararliligini arttirdigr agikca goriilmiistiir. Bozunma baslangi¢ sicakliginin yiikselmesi, fiziksel Ca-
aljinat jellerin viicut icerisinde (37°C), kontrollu ilag salim sistemleri icin tasiyict matris gibi pek

¢ok amagla giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

9. TGA analizi ile fiziksel Ca-aljinat hidrojellerin, sicakliga bagh sisme davranisinin

40°C’nin altindaki sicakliklarda ¢aligilmasinin dogru oldugu sonucuna varilmustir.

TGA
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90.00-

80.001

70.00

. : ; . 5 . . " . . L
0.00 10.00 20.00
Time[min]

Sekil 6.3. TGA Analizi

10. Yapay sinir aglar1, karmasik baska bir deyisle yiiksek derecede belirsizlikler iceren
sistemlerin modellenmesi amaciyla bircok miihendislik dalinda yaygin olarak kullanilan yapay
zeka teknikleridir. Bu calismada, Tleri beslemeli denetimli sinir ag1, Radyal tabanl fonksiyon ag1
ve genel regresyon sinir ag1 olmak iizere ii¢ farkli yapay sinir agi, Ca-aljinat hidrojellerin sisme
davranisinin modellenmesinde kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin modelleme yetenegi cevap
ylizeyi yontemi ve polinom regresyon modelleri ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, yapay sinir aglarinin ¢ok degiskenli dogrusal olmayan modellere kiyasla mutlak
ortalama hata ve determinasyon katsayilarina gore daha yiiksek performans gosterdigini ortaya
koymustur. Yapay sinir aglarn ag tiplerine gore karsilastirildiginda ise yersel eslestirmeye dayali
aktivasyona ve iteratif olmayan 6grenme siirecine sahip aglarin (radyal tabanli fonksiyon aglar1 ve
genel regresyon sinir aglar1) global eslestirme {izerine kurulu aktivasyon gosteren ve ¢grenmenin

iteratif olarak saglandigi aglara gore daha basarili oldugu gozlenmistir. Caligma, yapay sinir
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aglariin, karmagsik modellere gereksinim duyulmadan Ca-aljinat hidrojellerin sisme davraniginin
modellenmesinde bilgisayar siiresi agisindan ekonomik ve etkin (robust) yontemler oldugunu ve
hidrojellerin kimya miihendisligi alanindaki uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecegini

gostermistir.

11. Yapay sinir ag1 uygulamalarinda, uygun ag tipinin se¢imi esas olarak veri tabanina ve
¢Oziim zamanina bagli olup uygun agm secilmesinde Oncelikle bu faktorlerin dikkate alinmasi
gereklidir. Ayrica, yapay sinir aglarinin, 6grenme siirecinin ¢ok uzun bir zaman alabilmesi yaninda
¢Ozimi garanti etmemesi gibi sakincalara sahip olabilecegi, mevcut yontemlere tiimiiyle bir
alternatif olarak degil mevcut yontemlerle birlikte kullanilmasinin uygun olacagr goz Oniine

alinmalidir.
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