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TEK A’LI CEKIRDEKLERIN TABAN-DURUM MANYETIK
MOMENTLERININ SiNIRSEL-BULANIK SISTEMIYLE BELIRLENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasi, yapay sinir aglari, bulanik mantik ve sinirsel-bulanik mantik gibi
yaygin kullanilan yapay zeka yontemlerinin ayrintilarin1 ele almakta ve heniiz yeni
uygulanmaya baslandigr niikleer fizik alaninda bu yoOntemlerin uygulamasini
incelemektedir. Ayrica, bu yontemleri en yaygin olarak kullanildigi saglik alaninda
yapilan ¢alismalari igeren bir literatiir arastirmasi da sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin uygulamasinda, proton sayisi (Z) 1 ile 88 arasindaki tek-A’l
deforme ¢ekirdeklerin taban-durum manyetik momentleri hibrit bir yapay zeka modeli
olan Anfis kullanilarak calisilmistir. Bu bolgede yer alan °*3Na ¢ekirdekleri 6zel
olarak incelenmis ve bu ¢ekirdekler i¢in yapilan Anfis ¢ikarimlari teorik bir yontem
olan Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (QPNM) ile de desteklenmistir. Bu
izotoplarin manyetik momentleri hem Anfis bazinda hem de QPNM bazinda ilk kez
ele alinmstir.

Bu bolgedeki ¢ekirdeklerin Anfis bazindaki ¢ikariminda, deforme ¢ekirdeklerin proton
ve notron sayilar1 (Z ve N) ve taban-durum niikleer spin degerleri (I) sisteme girdi
olarak, manyetik moment degerleri (n) ise ¢ikt1 olarak verilmistir. 1<Z<88 arasindaki
tek A’l1 deneysel degerleri bulunan ¢ekirdeklerin %80°1 egitim ve %20’si test verisi
olarak ayrilmistir. Burada 1<Z<28 arasindaki deneysel momenti olmayan tek A’li
cekirdekler hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur. Ornek olarak da tek-A’li **Na
izotoplarinin p degerlerine ait ¢ikarimlar yapilmis ve QPNM sonuglariyla da teorik
olarak desteklenmistir. Ayrica QPNM bazinda yapilan hesaplamalarda, galisilan
sodyum izotoplarinin taban durumlarina ait i¢ manyetik moment (gk), manyetik
moment (uv) degerleri ve efektif spin jiromanyetik faktorler (g5°™.) mevcut deneysel
veriyle karsilastirilmistir. QPNM cergevesinde yapilan hesaplamalar ayrica Tek-
Parcacik Model (SPM), Kuliev-Pyatov Metodu (KPM) ve Kuaziparcacik Tamm-
Dancoff Yaklasimi1 (QTDA) sonuglari ile de karsilagtirilmistir.
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DETERMINATION OF THE GROUND-STATE MAGNETIC MOMENTS OF
ODD MASS NUCLEI USING NEURO-FUZZY SYSTEM

SUMMARY

This thesis study delves into the intricate details of widely used artificial intelligence
methods such as artificial neural networks, fuzzy logic, and neuro-fuzzy logic. It
specifically focuses on their application in the emerging field of nuclear physics.
Furthermore, the study provides a comprehensive literature review encompassing
research conducted in the prominent domain of healthcare, where these methods are
extensively utilized.

Artificial neural networks, inspired by biological neural networks, encompass
algorithms capable of performing complex computations. These methods excel in
analyzing vast amounts of data, enabling pattern recognition, classification, prediction,
and decision-making tasks. In the medical field, artificial neural networks have been
successfully applied in various areas such as diagnostic support systems, disease
prognosis, medical image analysis, and drug discovery.

Fuzzy logic, on the other hand, is a modeling and control approach used to tackle
problems involving uncertainty. It operates on imprecise or vague data, resembling
human thinking patterns. In medicine, fuzzy logic finds significant applications in
diagnostic systems and treatment planning, effectively assessing ambiguous or
fragmented information to make accurate and appropriate decisions.

Neuro-fuzzy logic, as a combination of artificial neural networks and fuzzy logic,
offers a hybrid approach. This methodology integrates the neurons and weights found
in artificial neural networks with fuzzy sets and rules from fuzzy logic. As a result, it
facilitates the processing of complex and uncertain data, yielding more precise
outcomes. In the realm of nuclear physics, these artificial intelligence methods are
relatively novel but show immense potential.

This thesis study not only explores the application of these artificial intelligence
methods in nuclear physics but also includes a literature review comprising studies
conducted in the healthcare domain where these methods are most commonly utilized.
By incorporating the principles of artificial neural networks, fuzzy logic, and neuro-
fuzzy logic, researchers have achieved significant advancements in healthcare. These
include improved accuracy in disease diagnosis, enhanced treatment planning, and
efficient analysis of medical data.

In the practical implementation of this study, a hybrid artificial intelligence model
called Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) was employed to investigate
the ground-state magnetic moments of odd-A deformed nuclei with proton numbers
(Z) ranging from 1 to 88. Specifically, the study focused on the 1**3Na nuclei in this
region and supported the Anfis inferences with the Quasiparticle-Phonon Nuclear
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Model (QPNM), a theoretical method. The magnetic moments of these isotopes were
addressed for the first time using both Anfis and QPNM approaches.

In the Anfis-based inference of nuclei in this region, the proton and neutron numbers
(Z and N) of deformed nuclei, as well as the ground-state nuclear spin values (1), were
considered as input parameters. Meanwhile, the magnetic moment values (1) were
treated as the output. Experimental data for odd-A nuclei with 1<Z<88 were divided
into 80% training and 20% testing datasets. Inferences were made for odd-A nuclei
with no experimental moment data, such as those with 1<Z<28. As an example,
inferences were made for the magnetic moment values of odd-A isotopes **Na,
which were also theoretically supported by QPNM results. Furthermore, within the
QPNM framework, calculations were made to compare the internal magnetic moments
(gk), magnetic moments (), and effective spin g-factors (gs™.) of the studied sodium
isotopes with available experimental data. These QPNM calculations were also
compared with results obtained from other theoretical methods, including the Single-
Particle Model (SPM), Kuliev-Pyatov Method (KPM), and Quasiparticle-Tamm-
Dancoff Approximation (QTDA).

The Single-Particle Model (SPM) is a theoretical framework that describes nuclear
properties by treating each nucleon as an independent particle moving in an average
potential generated by the other nucleons. It simplifies the complex nuclear system by
considering single-particle states and their interactions, neglecting correlations and
many-body effects. The SPM provides a valuable starting point for understanding
nuclear structure and properties.

The Kuliev-Pyatov Method (KPM) is another theoretical approach used in nuclear
structure calculations. It is based on a phenomenological model that employs a
collective Hamiltonian to describe the behavior of the nuclear system. The KPM takes
into account various collective degrees of freedom, such as shape, rotation, and
vibration, to provide a comprehensive description of nuclear properties.

The Quasiparticle-Tamm-Dancoff Approximation (QTDA) is a technique that
combines aspects of both the SPM and the Tamm-Dancoff Approximation (TDA). The
TDA includes particle-hole excitations in addition to the independent-particle states
considered in the SPM. By employing the QTDA, one can incorporate both single-
particle and collective excitations, allowing for a more accurate description of nuclear
structure phenomena.

In the comparison of QPNM calculations with these theoretical methods, the
agreement or discrepancies between the results can shed light on the strengths and
limitations of each approach. By examining the consistency among different
theoretical frameworks, researchers can gain deeper insights into the underlying
physics and assess the reliability of predictions for various nuclear properties.

Overall, comparing QPNM with the Single-Particle Model (SPM), Kuliev-Pyatov
Method (KPM), and Quasiparticle-Tamm-Dancoff Approximation (QTDA) provides
a comprehensive evaluation of the QPNM's performance and its compatibility with
other theoretical approaches in nuclear physics. Such comparisons enhance our
understanding of nuclear structure and contribute to the refinement of theoretical
models in the field.
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These QPNM calculations were also compared with results from other theoretical
methods such as the Single-Particle Model (SPM), Kuliev-Pyatov Method (KPM), and
Quasiparticle-Tamm-Dancoff Approximation (QTDA).

This study showcases the potential and applicability of artificial neural networks, fuzzy
logic, and neuro-fuzzy logic in the domain of nuclear physics. Moreover, it
demonstrates the utilization of the Anfis method for predicting magnetic moments of
odd-A deformed nuclei, complemented by the theoretical calculations performed
through QPNM. Overall, this work sheds light on the prospects and practical
application of artificial intelligence methods in nuclear physics.

This thesis studied the ground-state magnetic moments of single-A deformed nuclei
between 1 and 88 with a proton number (Z) using Anfis, a hybrid artificial intelligence
model. The **3Na nuclei in this region were specially investigated, and the Anfis
inferences for these nuclei were also supported by a theoretical method, the
Quasiparticle Phonon Nuclear Model (QPNM). The magnetic moments of these
isotopes have been discussed for the first time, both based on Anfis and the basis of
QPNM.

In the extraction of nuclei in this region based on Anfis, the proton and neutron
numbers (Z and N) and ground-state nuclear spin values (1) of deformed nuclei are
given as input to the system, and magnetic moment values () are given as output. Of
the nuclei with single A values between 1<Z<88, 80% were allocated as training data
and 20% as test data. The data were arranged repeatedly until the error value for both
processes was minimal. Here, inferences are made about the magnetic moments of
odd-A nuclei that do not have an experimental moment between 1<Z<28. As an
example, the p values of odd-A **Na isotopes were deduced, and the Anfis results
were compared with other experimental studies on these nuclei in the literature.
Surface plots investigated compatibility within this isotope series. The error rate in the
training process was 0.04%, and the error rate in the testing process was 0.03%. R?
values of both processes were calculated. The fact that the error rates are so minimal
has made the magnetic moment inferences made by Anfis reliable. In addition, these
inferences were theoretically supported by the QPNM results. In addition, in the
calculations based on QPNM, the internal magnetic moment (gk), magnetic moment
(un) values, and effective spin gyromagnetic factors (gs*.) of the ground states of the
studied sodium isotopes were compared with the existing experimental data and these
results were tabulated. Calculations made within the framework of QPNM are also
compared with the results of the Single-Particle Model (SPM), Kuliev-Pyatov Method
(KPM), and Quasiparticle Tamm-Dancoff Approach (QTDA).

The results demonstrate that artificial intelligence-supported systems can be successful
in both theoretical and experimental studies. The Anfis system proposed in this thesis
is the first system adapted for a theoretical study in nuclear structure physics.

In this study, the Anfis system was utilized to predict the magnetic moments of odd-A
deformed nuclei. Anfis, which combines artificial neural networks and fuzzy logic
methods, is a model capable of analyzing patterns in training data and making
magnetic moment predictions. This thesis work establishes the successful application
of the Anfis system in theoretical studies within the field of nuclear physics.

The Anfis system holds immense potential, particularly in theoretical studies in nuclear
physics. This system has the capability to predict magnetic moment values that have
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not been experimentally determined before. Therefore, even in cases where
experimental data is unavailable or limited, the Anfis system can generate valuable
results.

The findings of this study indicate that artificial intelligence methods can be integrated
into theoretical studies in nuclear physics, offering a new approach in the field. The
Anfis system can be considered a significant step towards conducting theoretical
calculations and may pave the way for new discoveries in nuclear structure physics.

Furthermore, this thesis study demonstrates that artificial intelligence-supported
systems can be successful not only in theoretical studies but also in experimental
studies. Such systems can be utilized to obtain more comprehensive and accurate
results in the field of nuclear physics, as well as potentially leading to new discoveries.

In conclusion, this thesis work illustrates the feasibility of conducting theoretical
studies in nuclear physics using the Anfis system. Encouraging the further application
of artificial intelligence-supported systems in nuclear physics can add a new dimension
to research in the field and inspire future investigations.
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1. GIRIS

1.1. Manyetik Moment Calismalar:

Niikleer manyetik momentler, niikleer yap: fiziginde uzun bir ge¢cmise sahip dnemli
bir aragtirma konusudur. Bu alanda 1950'li yillardan giiniimiize kadar bir¢cok kararl
cekirdegin niikleer manyetik momentlerinin farkli 6l¢iim yontemleriyle (NMR, Lazer
Spektroskopisi...vs) belirlendigi ¢aligmalar vardir [1]. Bu kadar biiyiik bir niikleer
manyetik dipol moment verisini agiklayacak niikleer modeller gelistirilmis olmasina
ragmen hala bu konuda tatmin edici bilgiye ulastiracak bir teori maalesef
yapilamamistir [2-3]. Bu nedenle, niikleer manyetik moment alanindaki teorik
calismalarin etkin sekilde desteklenmesi igin yapay zekd destekli sistemlerin

kullanildig: alternatif yontemlere ihtiyag vardir.

Tek A’li ¢ekirdeklerde gekirdeklerin yapisinin anlasilabilmesi igin taban ve uyarilma
durumlarmin incelenmesi biiyiik ©6nem tasir. Ozellikle, tek-kiitle numarali
cekirdeklerin diisiik enerjili spektrumlarinda, tek-kuazipargacik seviyelerinin sayisi
oldukca fazladir. Ayrica gift-gift g¢ekirdeklerde de birgok fonon titresim modu
mevcuttur. Bu iki durum bir arada ele alindiginda, tek-A’li ¢ekirdeklerde bir¢ok
kolektif titresim seviyesinin varligt s6z konusudur [4]. Bu kolektif titresim
durumlarindan biri olan manyetik dipol uyarilmalarinin ¢ift N-¢ift Z ve tek-A’l
cekirdeklerde varligi, deneysel ¢alismalarla desteklenmistir [5]. Tek-A ¢ekirdeklerinin
manyetik momentlerinin hesaplanmasinda bu kolektif uyarilmalarin katkis1 oldukca
biiyiiktiir. Kolektif titresim seviyelerinin yapisini anlamak i¢in, tek kuaziparcacik
seviyeleri ve fonon titresimleri arasindaki etkilesimlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir [4].

Periyodik tablonun deformasyon bolgesindeki tek A’li ¢ekirdeklerin taban ve
uyarilmis durumlari, bir¢ok teorik c¢alismada incelenmistir [6-29]. Deforme
cekirdeklerde kuaziparcaciklar ve fononlar arasindaki etkilesimler lizerine yapilan ilk
caligmalar, Soloviev tarafindan [30] 1965 yilinda, Bes ve Cho Yi-Chung tarafindan

[31] 1966 yilinda gergeklestirilmistir. Bunun yan1 sira, Soloviev ve ark. tarafindan



yapilan caligmalarda, nadir toprak bolgesinde yer alan 153<A<I175 araligindaki tek-
A’l gekirdeklerin enerjileri ve donmesiz seviye yapilarina iligkin detayli hesaplamalar
sunulmustur [32-34]. Gareev ve ark. (1971) tarafindan aktinitler bolgesinde yer alan
¢ekirdekler i¢in benzer hesaplamalar yapilmistir [35]. Bu ¢alismalar temel alinarak,
Soloviev ve ark. (1976) QPNM adli daha genel bir yontemi matematiksel olarak
formiile etmislerdir [36]. QPNM, tek kuaziparcacik seviyelerinin pargali yapisini, bir
fononlu seviyeleri ve kuaziparcacik fonon seviyelerini ¢ok sayida niikleer seviye
tizerinden hesaplayabilme imkani saglar [36]. Ayrica bu model, tek-A’l1 deforme
cekirdeklerin manyetik momentlerinin ve seviye yapilarinin yani sira, tek-A’l kiiresel
cekirdeklerin manyetik momentleri ve seviye yapilarinin da teorik olarak

incelenmesinde basarili olmustur [37-40].

Bunun yani sira, tek-A’li deforme ¢ekirdeklerin spin polarizasyon olaymin ve taban
durum manyetik Ozelliklerinin agiklanmasinda, Yakut ve digerleri tarafindan

gelistirilen QPNM yaklagiminin iyi sonuglar verdigi goriilmistiir [41-44].

1.2. Yapay Zeka Calismalari

Uygulama alan1 oldukc¢a genis olan yapay zeka kavrami i¢in birgok tanim
bulunmaktadir. Yapay zeka, insanin 6grenmeye yonelik yeteneklerini taklit ederek,
bilgisayar sisteminde bu yeteneklerin modellenmesidir. Yapay zeka arastirmalarinin
amaci, insan zekasi gerektiren durumlara cevap verebilecek bir sistem
olusturulmasidir. insan zekasini taklit edip modellemek, problemlere ¢oziim iiretmek,
anlamlandirmak, genelleme yapmak, deneyimlemek ve sonrasinda probleme uygun

olarak karar vermek iizerine ¢caligmaktadir [45].

Yapay zeka giiniimiizde hemen hemen her alanda kullanilabilen bir ara¢ olmustur. Bu
alanlara ornek olarak giiniimiizde, 6zellikle saglik alaninda teshis ve tedavileri, askeri
alanda hedef tespiti, endiistriyel alan i¢in kontrol ve tahminin yani sira fizik, matematik
ve mithendislik gibi fen bilimleri alaninda da bircok ¢alisma i¢in uygulanabilir bir
sistem olmustur. Bu sistemler 6grenme ve ¢ikarim yapabilme 6zellikleri sayesinde,
sayisal ifadeler ile calisarak, matematiksel hale getirdigi problemleri kolayca

¢ozebilme becerisine sahiptir. Kullanilan yapay zeka yontemlerine kisaca, yapay sinir



aglari, bulanik mantik, sinirsel bulanik mantik, genetik algoritmalar ve uzman
sistemler Ornek olarak verilebilir. Her bir yontemin kendi icerisinde avantajlari ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Her yontem her ¢alismaya uygun degildir. Uygulanacak
probleme yonelik uygun yontem degismektedir. Ancak son zamanlarda, yontemlerin

sadece avantajlarini kullanabilen hibrit sistemlerde olusturulmaktadir [45].

Yapay sinir aglart ve bulanik mantik giiniimiizde kullanilan en popiiler yapay zeka
yontemleridir. Bulanik mantifin 6grenebilme yeteneginin olmamasindan dolayi
probleme kendini adapte edememektedir. Ancak uzman bilgisi ile karar verme
mekanizmasina sahiptir. YSA ise bulanik mantikta bulunmayan 6grenme yetenegine
sahiptir ancak karar verme mekanizmasi yoktur. Her iki yontem birbirinin eksik kalan

yonlerini tamamlayabilmektedir [45].

Yapay sinir aglari, insan beynindeki biyolojik sinir hiicrelerini (ndron) taklit eden bir
modelleme yontemidir. ilk olarak saglik alaninda baslanan calismalardan sonra
miithendislik ve fen bilimleri alanlar i¢inde cazip bir ¢alisma konusu olmustur. YSA,
tanima ve tahmin etme gibi becerilere sahiptir. Insan zekasina gore islem giicii, hiz1 ve
dogruluk performanst ¢ok daha giiclii sistemlerdir. Bu ozelliklerin dolayi, klasik

yontemler ile ¢6ziimii zor olan problemler i¢in kullanilabilir bir yontemdir [45].

YSA, 6grendigi problemi ezberleyip, bu problem i¢indeki bilgiler arasinda iliski
kurabilmektedir. Sayisal veriler ile hesaplama yapmasi, bilgi saklamasi ve sisteme
sunulan bilgileri 6grenebilmesi sayesinde daha once karsisina ¢ikmamis durumlara

¢Oziim tiretebilmektedir.

YSA, sisteme kendini uyarlayabilmesi sayesinde dogrusal olmayan problemlerinde
¢Oziimiine olanak saglamaktadir. Ancak sistemin c¢alismasin1 analiz edememe,
basarisiz 6grenme siirecleri gibi dezavantajlara da sahiptir. YSA, bir probleme ¢6ziim
tirettikten sonra bu ¢oziimil nasil ve neden iirettigi hakkinda bilgi vermeden sadece
sonucu verir. Agin davranis1 hakkinda bilgi sahibi olamadigimiz i¢in sonucu gorene
kadarki siirece miidahale edemeyiz [45]. Bu durumu yasamamak i¢in problemin biitiin

verileri agin sistemine uygun olarak girilmelidir.

Glinlimiizde bulanik mantik ise birgok karmasik problemin ¢oziimiinde tercih

edilmektedir. Miihendisler, matematik¢iler ve bilim adamlar1 farkli alanlardaki



caligmalarina bulanik mantik sistemleri uygulamaktadir. Bulanik mantik, zamanla

degisebilen ve dogrusal olmayan sistemlere basartyla uygulanabilmektedir [46].

Her bir yapay zeka yontemi farkli yetenege sahiptir. Calisilan alana gére uygun
yontem sec¢ilmelidir. Her yontemin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. YSA,
egitim ve dgretim yoluyla siniflandirmada basariliyken; karar alma ve ¢ikarim yapma
konusunda ayni basariyr saglayamamaktadir. YSA’ nin basarisiz oldugu bu hususta
bulanik mantik oldukc¢a basarili sayilir. Bulanik mantik kural tabanlar sayesinde i1yi
bir karar verme mekanizmasina sahiptir. Bulanik mantikta ise bu kurallar
kendiliginden olugmadigi i¢in uzman bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yontemlerin tek
tek kullanilmasinin dezavantajlarinin olmasi sebebiyle, uzmanlar bu ydntemlerin
sadece giiclii yonlerinin kullanildig: hibrit sistemler iizerine ¢alismaya baglamistir.
Yapay sinir aglarmmin ve bulanik mantigin giiclii yonlerinin kullanildigi hibrit
yontemlere sinir-bulanik (néro-bulanik) yontemi denir. Bu yontem, YSA’ nin 6grenme
yetenegi ile bulanik mantigin karar verme mekanizmasinin birlikte sunuldugu bir
yontemdir. Noro-bulanik sistemler, sayisal ve sdzel verilerin birlikte agiklanmasina da
olanak vermektedir. Her iki yontemi de kapsadigi i¢in, 6grenme, siniflandirma
yapabilme, probleme uyum saglayabilme ve karar verip ¢ikarim yapabilme

ozelliklerine ayni anda sahip olan avantajli bir yontemdir [45].

YSA ve bulanik mantik sistemleri deneysel calismalarin yani sira teorik ¢alismalar
icinde iyi birer yardimci olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda uygulama olarak, niikleer
fizik alaninda teorik bir ¢calismaya destek olacak ndéro-bulanik sistemi olusturulacaktir.
Sodyum izotoplarinin manyetik moment hesaplamasi hem teorik bir yontem ile hem

de yapay zeka destekli bir sistem ile yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Niikleer yap: fiziginde, yapay zeka yontemlerinin kullanilmasi giin gectikge
artmaktadir. Bu yontemlerin deneysel ¢alismalarda kullanilmas: daha popiilerdir. Bu
tez ¢alismasi ile bu yontemlerin teorik bir ¢alismaya uyarlanmasi nadir 6rneklerden

biri olacaktir. Bu alandaki 6rnek caligmalar inceleyelim.

Ormegin, Yuan ve ark. (2021) Bayesian sinir a1 yontemini kullanarak tek A’h
¢ekirdeklerinin manyetik momentleri hakkinda tahminde bulunmustur [47].

Athanassopoulos ve ark. (2004) sinir aglarin1 kullanarak niikleer kiitle sistematigini



incelemistir [48]. Yigit ve ark. (2022), Logitboost smiflandirici ve yapay sinir agi
kullanilarak deforme olmus g¢ekirdekler i¢in GDR parametreleri hesaplamistir [49].
Wang ve ark. (2021) Bayesian ile dev dipol rezonans tahminlerinde bulundu [50]. Bai
ve ark. (2021), ¢ok gorevli sinir aglar1 ile dev dipol rezonansin anahtar parametrelerini
aciklamistir [51]. Niu ve ark., 2018 ‘de [52], eslestirme ve kabuk etkileri ile Bayesian
sinir ag1 yaklagimina dayali niikleer kiitle tahminlerinde bulunmustur ve 2019°da [53]
makine 6grenmesi ile niikleer f-bozunma yari1 6miirleri tahminleri yapmistir. Akkoyun

(2020), Flizyon reaksiyonu kesitlerini yapay sinir aglar1 ile tahmin etmistir [54].

Bu tezde kullanilan yapay zeka yontemi Anfis'in niikleer teknolojilerde kullanimi
heniiz ¢ok yaygin degildir, ancak giderek daha popiiler hale gelmesi beklenmektedir.
Anfis’in bu alandaki 6rneklerine baktigimizda, Akin ve ark. (1991) [55], bir PWR-
Tipi niikleer enerji santrali i¢in kural tabanli bir bulanik mantik denetleyicisi tizerinde
calismiglardir. Heger ve ark. (1995) [56], niikleer reaktor kontrollerinde bulanik
mantig1 incelemistir. Na (1999) [57] basingl su reaktdrlerinde noro bulanik kontrol
uygulamalart yapmustir. Zio ve ark. (2006) [58] niikleer bilesenlerde hata teshisi i¢in
bir Noro-bulanik modelini siniflandirmustir. Fayiz (2017) [59], Niikleer Santrallerde
Gilig Kontrolii i¢in Anfis uygulamasi {lizerinde ¢alisti. Luan ve ark. (2021) niikleer
reaktorlerin yiik izleme kontrolii i¢in bulanik girdi-¢ikti modelleri hakkinda bir makale
yayinlamistir [60]. Rafiei ve ark. (2022) [61] kavramsal olarak Noro-bulanik ¢ikarim
sistemi aracilifiyla uranyum yakitl yeni bir uzay niikleer reaktdrii tasarlamistir.
Akkoyun ve ark. (2021) [62] flizyon engelleri i¢in ndro-bulanik deformasyon
parametrelerini modellemistir. Bu tez c¢alismasmin konusu niikleer yap1 fiziginde
heniiz incelenmemistir. Bu ¢aligma ile néro-bulanik sistemlerin bazi uygulamalari ilk

defa bu alanda yer alacaktir.

Tek-A’li gekirdeklerin taban-durum manyetik dipol momentleri néro-bulanik ¢ikarim
sistemi Anfis kullanilarak ilk defa bu tez calismasinda ele alinmistir. Bu tez
caligmasinin birinci boliimiinde, yapay zeka yontemleri ve niikleer manyetik moment
hesaplamalarinin teorik ¢alismalar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir ve kullanilacak

yontemler kisaca tanitilmistir.



Bu tez caligmasinin birinci bdliimiinde, yapay zeka yontemleri ve niikleer manyetik
moment hesaplamalariin teorik ¢aligmalar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir ve

kullanilacak yontemler kisaca tanitilmistir.

Ikinci béliimde, yapay zeka ydntemlerinden en ¢ok faydalanan sektdr olan tip alaninda

yapilan ¢alismalar hakkinda genis bir literatiir aragtirmasi bulunmaktadir.

Ucgiincii boliimde, kullanilan yapay zeka yontemleri ve bu yontemlerin sonuglari ile
kiyaslanacak teorik yontem olan QPNM hakkinda matematiksel ifadelere yer

verilmistir.

Dordiincli boliimde, bu tez konusunu olusturan tek A’ll 1<Z<88 arasindaki
cekirdeklerin Anfis ile yapilan ¢ikarim sonuglari ve bu bolgede 6zel olarak incelenen
Sodyum izotoplarinin taban durum manyetik momentlerine ait sayisal hesaplama
sonuclarina yer verilmistir ve bu iki yOntem ve mevcut deneysel veriler

karsilastirilmistir.

Besinci boliimde, elde edilen sonuglar hakkinda genel bir ¢ikarim ve Oneriler yer

almaktadir.



2. TIPTA YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

T1p ve saglik veri analizinde son donemde 6nemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen,
arastirma agiklar1 ve acik sorular kesfedilmeyi bekliyor. Bu, rastlantililik, belirsizlik,
hacim, belirsizlik, eksiklik ve eksik verilerin yani sira biyomedikal verilerin ¢esitliligi,
hiz1 ve (bol ya da eksik) hacminin verimli bir sekilde ele alinmasi gerektigi daha
kullanighi karar verme sistemlerinin gelistirilmesi i¢in daha fazla ve daha derin
aragtirmalar gerektiriyor. Geleneksel karar destek tekniklerine kiyasla, yumusak
hesaplama temelli bulanik dil terimlerinin temsili, daha anlasilabilir, belirsizlik
farkindaligina sahip klinik sistemlerin olusturulmasi i¢in basit bir ¢ergeve saglar.
Yalnizca istatistiksel akil yiiriitme ile calisan sistemlere karsi, bulanik biyomedikal
sistemler, bir saglik sorununun belirsiz kavramsal anlamlarin1 kodlayan modeller
olusturmanin bir yolunu sunar. Bu sadece analitik yapmakla kalmaz, ayn1 zamanda
yorumlanabilirligi de kapsar. Bu nedenle, belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in etkili ve
verimli bir bulanik sistem tasarlamak, tip biliminde saglik hizmetlerinde akilli izleme,

kontrol, teshis ve tedaviyi gelistirmek igin yeni ve umut verici bir konudur [63].

Tipta yapay zeka uygulamalari, ilk olarak 1970'lerde ve 1980'lerde goriilmeye
baslandi. O donemlerde, uzman sistemler ve karar destek sistemleri gibi basit yapay
zeka uygulamalari kullanilmisti. Ancak, bugiinkii gelismis yapay zeka uygulamalari,
son yillarda biiyiik veri analitigi, makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi alanlardaki

gelismeler sayesinde ortaya cikti.

Tipta yapay zekanin modern kullanimi, tibbi goriintileme ve tani, hastalik risk
faktorlerinin tahmini ve hastalik 6ngoriisii gibi alanlar igerir. yapay zekanimn tipta
kullanimi, hastaliklarin erken teshisi, tedavi planlamasi ve sonuglarin iyilestirilmesi

icin potansiyel faydalar saglamaktadir.

Ornegin, goriintii tabanli tanimlama ve smiflandirma, birgok tibbi goriintiileme
modalitesi i¢in yapay zeka tarafindan kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, radyoloji,
noro-radyoloji ve patoloji gibi bircok alanda kullanilir. yapay zeka ayrica, hastaliklarin
erken teshisi i¢in kullanilan molekiiler goriintiileme ve proteomik verilerinin analizi

icin de kullanilir. Bunun yani sira, yapay zeka, hastalarin tedavi yanitin1 tahmin etmek



ve hastaligt belirlemek icin kullanilan birgok modelleme tekniginde de

kullanilmaktadir.

T1p alaninda derin 6grenme yontemleri biyoinformatik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Bu  uygulamalardan  bazilari,  kanser  teshisi, gen
secimi/siniflandirmas1 ve gen ¢esitliligidir. 2013 yilinda gen c¢ikarimi verilerini
kullanarak farkli kanser tiirlerini belirlemek, kanser tanisini ve siiflandirmasini
gelistirmek ic¢in Fakoor ve ark. [64] derin 6grenme yoOntemlerinden Derin Oto-
Kodlayict yontemini kullanmiglardir. Bu c¢alisma 2023 yilinda Aydogan [65]
tarafindan kullanilarak hastaliklar1 otomatik olarak tespit edebilen etkili bir
siiflandirma yaklagimi onerilmistir. Goriintii isleme ve metin igleme yontemlerinin
hibrit kullanimina dayali bir yaklasimla klinik olarak kullanilabilir bir derin makine
ogrenme modeli sunulmustur. Onerilen yontemde ile Covid-19 hastaligi olan ve
olmayan kisilerin verileri degerlendirilerek oldukca yiiksek dogruluk payina sahip

sonuglar elde edilmistir.

Nie ve ark. 2016 yilindaki calismalarinda [66] yiiksek dereceli glioma olarak
isimlendirilen en agresif ve siddetli beyin tiimériiniin erken teshisi i¢cin Derin Ogrenme
yontemini kullanmislardir. Bu ¢alismalarinda, yiiksek dereceli glioma hastalarinin ¢ok
modlu ameliyat Oncesi beyin goriintiilerinden 6zellikleri otomatik olarak ¢ikarmak i¢in
derin 6grenme c¢ergevelerinin kullanilmasimi onermektedirler. Spesifik olarak, 3B
evrisimli sinir aglarint (CNN'ler) benimseyerek, ¢ok kanalli verileri kullanmis ve

denetimli 6zellikleri 6grenmek icin yeni bir a§ mimarisi onermisglerdir.

Khademi ve ark.., [67] gogiis kanserinin genetik teshisi i¢in 2015 yilinda yaptiklar
calismada, mikro dizilimli verilerden 6zellik ¢ikarmak ve eksik 6zellikleri uyarlamak
ve giirtiltityli gidermek igin derin inang aglar1 ile olasiliksal grafiksel modellerden olan
Bayesian aglarini birlestirmiglerdir. Kanserin temelde genetik bir hastalik oldugunu
mikro dizi ve Klinik verilerin entegrasyonu bir 6ngorii modelinin dogrulugunu
artirabilecegini ifade etmislerdir. Bununla birlikte mikro dizi verileri yiiksek boyutlu
oldugundan genomik degiskenler de dahil olmak iizere biiylik ve kiiciik drneklem
biiyiikliigii problemlerinden dolay1 yap1 ve parametre d6grenmede zayif sonuglara
neden olabilecegini ifade etmislerdir. Bu problemi manifold 6grenme ve mikro dizi
verisine derin inan¢ agi uygulayarak ele almislardir. Klinik verilere yap1 6grenme
algoritmas1 uygulayarak klinik modelin yapisin1 otomatik olarak ¢ikartmiglar ve daha

sonra, bu iki modeli softmax diiglimlerini kullanarak entegre etmislerdir.
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2015 yilinda Ramsundar ve ark. [68] derin sinir aglarinin ilag kesfi i¢in bir 6grenme
cergevesi sagladiklarini belirterek ¢alismalarinda farkli birgok kaynaktan elde edilen
biyolojik verileri ¢ok gorevli sinir ag1 mimarileri ile sentezleyerek ilag tasarimi
yapmaya calismislardir. Bu mimarileri egitmek i¢in, 200°den fazla biyolojik hedefe

yonelik yaklasik 40 milyon 6l¢iimden olusan bir veri seti olusturmuslardir.

Bilesikler ve proteinler arasindaki etkilesimlerin tanimlanmasi, ag farmakolojisi ve
ilag kesfinde 6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte, bilesik-protein etkilesimlerini
(CPI'ler) deneysel olarak belirlemek genellikle pahalidir ve zaman alicidir, bu nedenle
hesaplamal1 yaklagimlar tanitilmigtir. Bunlar arasinda makine O6grenimi tabanl
yontemler 6nemli bir basar1 elde etmistir. Ancak biyolojik verilerin dogrusal olmayan
ve dengesiz dogasi nedeniyle bircok makine 6grenimi yaklagiminin kendi sinirlamalari
vardir. Son zamanlarda, derin 6grenme teknikleri, bazi1 uygulamalarda son teknoloji
birgok makine 6grenme yontemine gore avantajlar gostermektedir. Tian ve ark. [69]
2016 yilinda yaptiklar1 c¢aligma ile, derin &grenmeye dayali CPI tahmininin
performansini iyilestirmeyi hedeflemisler ve bilesik-protein ¢iftlerinin gosterimlerini
etkin bir sekilde 6grenmek i¢in derin sinir agi (DNN) kullanan DL-CPI (Deep
Learning for Compound-Protein Interactions) adl1 bir yontem 6nermislerdir. Kapsamli
deneyler, DL-CPI'nin bilesik protein g¢iftlerinin faydali 6zelliklerini katman bazinda
bir soyutlama ile 6grenebildigini ve bdylece hem dengeli hem de dengesiz veri
setlerinde mevcut yontemlerden daha iyi tahmin performans elde ettigini

gostermislerdir.

2016 yilinda Anthimopoulos ve ark. [70] ILD modellerinin smiflandirilmasi igin
tasarlanmig bir evrigimli sinir ag1 (CNN) 6nermisler ve bunu degerlendirmislerdir.
Onerilen ag, 2 x 2 gekirdege ve LeakyReLU aktivasyonlarina sahip 5 evrisimli
katmandan olusmaktadir. CNN'yi egitmek ve degerlendirmek igin, farkli
tarayicilardan ve hastanelerden alinan 120 CT taramasindan elde edilen 14696 goriintii
pargasindan olusan bir veri seti kullanilmis bu set, belirli bir sorun igin tasarlanmais ilk

derin CNN'dir.

Jiang ve ark. (2015) [71] noral progenitor hiicreleri kisaca NPC'leri ve ndral olmayan
progenitor hiicreler non-NPC'leri istatistiksel olarak analiz etmek icin niceliksel bir
hesaplama araci1 saglamak iizere evrisimli Sinir A8 temeline dayanan bir tanima
sistemi onermislerdir. Bu sistem iki siire¢ icerir: goriintii 6n isleme ve dgrenme. ilk

siiregte amag, kirpilmis hiicre goriintiilerini normallestirmek, ardindan normalize
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edilmis goriintiileri gelistirmektir. ikincisinde, tiim bu islenmis goriintiiler, derin
ogrenme teknigi CNN'ler tarafindan saglanan son islemeyle beslenir. Deneysel
sonuglar, oOnerilen NPC'lerin CNN'lere dayali hiicre tamima sisteminin, bilgi
teknolojileri yoluyla hiicre morfolojisindeki degisiklikleri gozlemlemek, analiz etmek

ve tanimlamak i¢in basit ama etkili bir ara¢ oldugunu desteklemektedir.

Xu ve ark. (2016) [72] servikal displazinin tanisal dogrulugunu artirmak i¢in evrisimli
sinir aglarin1 kullanarak diisiik seviyeli goriintii verilerini diger gériintiisiiz modellerle
birlestirebilen bir 6zellik vektoriine doniistiiren ¢ok modlu derin 6grenme yontemini
tasarlamiglardir. Derin sinir agindaki tim yontemler arasindaki dogrusal olmayan

korelasyonlar beraber 6grenilmektedir.

2016 yilinda Hu ve ark. [73] beyin hastaliklarinin teshisinde ve klinik karar destegi
saglamada derin 6grenmenin avantajlarin1 gostermek icin Alzheimer hastaligini
calismalarinda 6rnek olarak kullanmislardir. Oncelikle, ham FMRI 90 beyin bolgesine
ait aktiviteleri temsil eden bir matrise doniigtiirmiiglerdir. Daha sonra, farkli beyin
bolgeleri arasindaki fonksiyonel baglantiyr gdstermek icin her bir beyin bolgesi ¢ifti
arasindaki korelasyonun hesaplanmasiyla bir korelasyon matrisi olusturmuslardir.
Sonraki asamada da Alzheimer hastaligima duyarli bir korelasyon matrisini
simiflandirmak i¢in oto-kodlayici (AE) bir ag olusturmuslardir. Hastalik tahmini ile
ilgili deneysel sonuglar kullandiklari yontemin geleneksel yontemlere gore daha

basarili oldugunu gostermistir.

Beyin islevleri ile ilgili klinik elektroensefalografi dalga formlari i¢in yar1 danismanl
anomali tespitinde derin inang aglart kullanan Wulsin ve ark. (2011) [74] uyguladiklar

yontem de basar1 gostermistir.

2018 yilinda Pereira ve ark. [75] yaptiklart ¢alismada bireyin degerlendirilmesi
sirasinda  farkli bilgileri yakalayan, el yazisi dinamikleri tarafindan {iretilen
goriintiilerden 6zellikleri 6grenmek igin evrigimsel sinir aglarin1 tanitmislar ve ayrica
bilgisayar destekli Parkinson hastaligi teshisi ile ilgili aragtirmay1 desteklemek igin
goriintlilerden ve sinyal tabanli verilerden olusan bir veri seti hazirlamislardir.
Yaklagimlar1 ham veriler ve doku temelli tanimlayicilarla karsilastirilarak uygun
sonuclar veren temel olarak erken asama tespiti baglaminda yaklasik %95 e varan

sonuclar ortaya koymuslardir. Derin 6grenme teknikleri kullanilarak el yazisi
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dinamiklerinin analizinin, el yapimi 6zelliklerden daha iyi performans gdstermesinin

yani sira otomatik Parkinson hastalig1 tanimlamasi i¢in yararli oldugu gosterilmistir.

2.1. Tipta Noro-Bulanik Sistemler

Hastaliklarin erken evrelerinde teshis edilmesi ve dogru teshisi farkli durumlara bagh
Olim oranin1 azaltacaktir. Bir hastaligin varligini bulmak igin birgok klinik test
yapilmaktadir. Son on yilda, tibbi sistemlerdeki néro-bulanik uygulamalar bu
durumlarda farkli bigcimlerde kolayliklar sagladigindan ve dogru sonuglar
sundugundan yogun bir ilgi gérmiis ve aragtirmacilar tarafindan zengin bir ¢alisma
alan1 haline gelmistir. NFS, beyin bozuklugu, kalp hastaligi, meme kanseri,
Alzheimer, tiroit bozuklugu, 16semi, hipotansiyon, kalp hastalig1 vb. gibi ¢esitli tipik
hastalik teshisleri i¢in kullanilmaktadir.

2003 yilinda Neagoe ve ark. [76] uygulanan Temel Bilesen Analizi (PCA) ve Ayrik
Kosiniis Doniistimii (DCT) yardimiyla iskemik kalp hastaligi teshisi icin EKG

sinyallerini tanimak {izere bulanik bir Gauss sinir ag1 dnermistir.

2005 yilinda Giiler ve ark. [77], klinik olarak beyin bozukluklarini arastirmak igin
kullanilan elektroansefalogram (EEG) sinyallerinin siniflandirilmasi igin uyarlanabilir

noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modeli 6nermistir.

2011'de Kumar ve ark. [78], kanser olusumunu saptamak i¢in hizli uyarlanabilir néro-
bulanik ¢ikarim sistemi (FANFIS), varyans analizi (ANOVA) adi verilen bir gen

siralama teknigi ile uygulayarak hizli Anfis'i 6nermislerdir.

Sharma ve Mukharjee [79] 2012 yilinda bir adaptif noro-bulanik ¢ikarim (ANFIS)
hibrit genetik algoritmasi kullanarak Astrocytoma beyin timoriinii tespit etmek i¢in
bir goriintii boliitleme teknigi uyguladilar. Bu ¢alismay1 gergeklestirmek icin yazarlar,
Beyin Web'den elde edilen MRI goriintii veri tabanini kullanmiglardir. Goriintii
kalitesini artirmak i¢in, 6ncelikle beyin taramalar1 histogram esitleme ve morfolojik
islemler kullanilarak 1iyilestirildi. Ardindan, bulanik C-ortalama algoritmasi
kullanilarak girdi verileri beyaz madde, gri madde, beyin omurilik s1vis1 ve anormal
tiimdr bolgesi gibi dort gruba ayrildi. Daha sonra, Gri Seviye Eslesme Matrisi (GLCM)
kullanilarak 6zellikler ¢ikarildi. Se¢cim agamasinda, kontrast, homojenlik, entropi gibi
yedi 6nemli ve bilgilendirici 6zellik genetik algoritma kullanilarak secildi. Secilen

Ozellikler daha sonra siniflandirma i¢in Anfis modeline aktarilmistir.
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Huang ve ark. [80] yine 2012 yilinda meme kanseri teshisinde adaptif néro-bulanik
¢ikarim sistemlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in iki makine 6grenme teknigi olan
parcacik siirli optimizasyonlu yapay sinir ag1 (PSO-ANN) ve durum temelli akil
yiiriitme (CBR) lojistik regresyon modeli ile karsilastirmali bir analiz yapmislardir.
Yazarlar, UCI makine 6grenimi deposundan elde edilen Mammographic Mass Data
Set'i kullanmiglar ve deney sonuglari, Anfis’in diger iki yontemden daha etkili
oldugunu gostermistir. Anfis %92,8 dogruluga ulasirken, PSO-ANN ve CBR tabanli
siiflandirma yontemleri sirasiyla %91,10 ve %83,60 dogruluga sahip olduklarini

ifade etmislerdir.

Kar ve Majumder (2016) [81] ayn1 y1l i¢inde, meme kanseri teshisi i¢in matematiksel
sekil teorisi uygulamasiyla néro-bulanik yaklasim gelistirdiler. Onerilen yéntem, 6n
isleme ve boliitleme islemini iceriyordu ve goriintiilerin kalitesini artirmak i¢in giiriiltii
ve istenmeyen bdlgelerin kaldirilmast yapildi. Daha sonra, sekil tabanli 6zellikler
cikarildi ve sekil mesafesi ve sekil benzerlik 6l¢iileri gibi 6zellikler, tiimdr tespiti i¢in

Anfis'e girdi parametreleri olarak sunuldu ve 10 bulanik kurali ile kullanildi.

Manogaran ve ark. [82] yine 2018 yilinda uyumlu sinir-bulanik ¢ikarim sistemi ile
coklu ¢ekirdek 6grenme (MKL) kullanarak kalp hastaliklari teshisi i¢in bir uzman
sistem sunmustur. Onerilen sistem, yas, kan basinci, kan sekeri, kalp atis hizi, viicut
sicaklig1, kolesterol ve gogiis agrisi tiirii gibi 7 giris parametresi ve kalp krizi gibi 1
¢ikis parametresi ile her biri 123 kalp hastas1 verisini kullanmistir. Bu model, MKL
stratejisi kullanarak parametreleri kalp hastaligi olan bireyler ve normal bireyler
arasinda ayirmayr amaglamis ve ¢iktiyr olusturmak igin Sugeno tabanli Anfis'e

saglamistir. Bu sayede kalp hastalig1 olan hastalar siniflandirilmistir.

Beyin tiimoriiniin en tehlikeli norolojik bozukluklardan biri olmas1 ve bu ndrolojik
bozuklugun, insan viicudu iizerindeki tehlikeli etkisini azaltacak 6zel tedaviye sahip
olabilmesi i¢in dogru bir sekilde tespit edilmesi gerektiginden aragtirmacilar tarafindan
yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir. Giinlimiizde kullanilan yontem oldukg¢a zaman alict
bir siirectir ve insan hatasi olasilig1 vardir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin,
beyin tiimdrlerinin karakterizasyonu igin hibrid bir yaklagim Kshirsagar ve ark. (2020)
[83] tarafindan ortaya atilmistir. Onerdikleri calismada, beyin tiimdrlerinin tespiti ve
karakterizasyonu igin yapay sinir agi kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci, beyin
tiimoriinii sadece tespit etmekle kalmayip erken ve dogru bir sekilde siniflandiran

adimlarin dogrulugunu artirmaktir. Gereken sonucu elde etmek i¢in, {ic asamada
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calisma yapilmistir: On isleme, 6zellik ¢ikarimi ve smiflandirma. On isleme teknigi,
Giriiltiiyli gidermek i¢in Gauss filtreleme, goriintii segmentasyonu ve Qoriintii
gelistirme islemi icermektedir. Ozellik ¢ikarimi i¢in GLCM (Gri Seviye Ko-oziit
Matrisi) sistemi kullanilmistir. Homojenlik, Kontrast, Acisal ikinci Anlik, Entropi,
Enerji gibi farkli dokusal ozellikler goriintiilerden g¢ikarilir. Karakterizasyon amagli
olarak noro-bulanik siniflandiricist kullanilmistir. Bu Onerilen galismada kullanilan
Anfis sistemi ile goriintiiyii ve tlimor tiriini siniflandirilmakta ve bu Onerilen

prosediirle %99,3 dogruluk elde edilmistir.

2022 yilinda Das ve ark. [84] tarafindan sunulan ¢aligmada biyomedikal goriintii
siiflandirmast i¢in bulanik y1§ilmis simiflandiriciya sahip bir derin 6grenme modeli
onerilmektedir. Onerilen model, saghkli ve tiimérlii goriintiiler igeren beyin
goriintiileri veri kiimesinde ve Covid hastas1 simiflandirmas: i¢in gogiis X-151n1

goriintiileri lizerinde iyi test edilmis ve dogrulanmaistir.

2023 yilinda Kumar ve ark. [85] yaptiklar1 ¢alismada Hindistan'da olasi bir salgini
ongérmek igin bir Anfis tabanli makine 6grenimi teknigi sunmaktadirlar. Onerilen
Anfis tabanli tahmin sistemi, bulut bilisimden alinan 6nceki veri kiimelerine dayanarak
salgmin biiyiimesini takip etmektedir. Onerilen Anfis, sayisal ve dilbilimsel bilgiye
sahip olmasinin yani sira verileri siniflandirma ve desenleri tanima yetenegine sahip
oldugu icin bu ¢aligma i¢in se¢ilmistir. Onerilen teknik, sadece salgini tahmin etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda hastalig1 takip eder ve Covid-19 salgin1 yonetmek igin
Olgiilebilir bir politika da onermektedir. Elde edilen tahmin, Covid-19 salgininin
biiylimesini ¢ok etkili bir sekilde takip ettigini gostermektedir. Sonug, enfeksiyon
oraninin 2020'nin sonunda azaldigini ve salgin zirvesinin 40-60 giin geciktigini
gostermektedir. Onerilen Anfis teknigi kullanilarak elde edilen tahmin sonucu, 1.184
x 1072 diisiik Ortalama Kare Hata (MSE) ile %86 dogrulukla gosterilmistir. Caligma,
Covid-19 salginini kontrol etmek icin halk sagligi saglayicilart ve hiikiimetler igin

onemli bilgiler saglamaktadir.

E. Punarselvam 2023 yilinda yaptigi ¢aligmada [86] saglik bakimi alanindaki en son
IoT gelismeleriyle, ses sinyali analizine dayali zeki ve akilli bir Parkinson hastalig1
tespit sistemi Onermektedir. Parkinson hastaliginin tespitine ek olarak, Parkinson
hastasinin aktivitelerini siirekli olarak izleyen ve teshis eden uzaktan saglik izleme
ozelligi Onerilmektedir. Tim gorevleri verimli bir sekilde ger¢eklestirmek icin

onerilen model izleme, teshis ve analiz olmak iizere ii¢ asamaya ayrilmaktadir. izleme
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asamasinda, Parkinson hastasinin ses sinyali IoT sensor 6zellikli akilli telefon cihazi
aracilifiyla izlenir ve yakalanir. Bu ses sinyali, teshis asamasinda MEC sunucusu
tizerinden PD tespiti i¢in islenir. Bu islenmis 6zellikler, Parkinson hastaligini tespit
etmek i¢in Anfis sistemine uygulanmaktadir. Parkinson tespit edildiginde, 6nerilen
saglik izleme sistemi hemen hasta ic¢in bildirim olusturmakta ve ayni anda tespit
raporunu merkezi saglik bulut sistemine gondermektedir. Bu Parkinson hastalig:
tespiti raporu, analiz asamasinda saglik uzmani tarafindan incelenmekte ve Parkinson
hastas1 kisiye veya bakicisina uygun tedavi ve ilag génderilmektedir. Onerilen hibrit
smiflandirict diger siniflandiricilarla karsilastirarak dogruluk, duyarhilik ve 6zgiilliik
parametreleri tizerinden analiz edilmistir. Sonug analizi temelinde, Gnerilen hibrit
siiflandiricinin diger siniflandiricilara kiyasla %98,23 dogruluk, %99,1 duyarlilik ve
%095,3 ozgiilliik sagladig1 gézlemlenmistir.

Losemi igin teshis ve siniflandirma sistemlerine yardimcei olan Anfis gibi bir¢ok arag
tanitilmis ve mitkemmel bir islev yaklagimi araci olarak da gosterilmistir. Anfis, noro-
bulanik sistemlerin 6zelliklerini sonu¢landirmak igin kullanilan ANN (adaptif sinir
ag1) teorisini de kullanir. Ancak dogruluk seviyesi yeterli degildir. Bu dezavantaji
asmak i¢in, 0zellik egitim verisi ile test 6zellik verisi arasindaki mesafeyi 6lgmek icin
Oklid mesafesi kullanarak 16semi verilerini tahmin etmek igin gelistirilmis Anfis
modeli Rejula ve ark. [87] tarafindan 2023 yilinda 6nerilmistir. Giris uzaymin bulanik
kiimelere gore boliimlenmesine yardimei olan gelistirilmis uyarlanabilir bulanik sinir
ag1 tanitilmistir. Bu, hesaplama karmagikligi azaltilan bir yaklagimdir ve gegerlilik
fonksiyonuna gore kiimeler arasindaki ayrim ve sikisikliga dayanarak bulanik kural
say1s1 belirlenmektedir. Daha sonra, 6nsel parametreler ve sonug parametreleri ileri ve
geri gegisleri kullanan hibrit bir 6grenme algoritmas: ile egitilip, ilkelerin
parametreleri sirayla diizenlendikten sonra, 4. katmana kadar olan bir diiglim, her
diiglim i¢in sonug parametrelerini Hata Kare Tahmini (LSE) kullanarak hesaplamakta
ve her diigiim icin bir hata 6l¢iisii hesaplanmaktadir. Geriye dogru gegisle gradyan
diistisii  kullanilarak hata sinyalleri ilkesel parametreleri giincellemek i¢in
dagitilmaktadir. lyilestirilmis Anfis, tiim hiicre tipleri icin dzellikle mikroskobik kan
hiicresi veri setinde en 1yi dogrulugu, hassasiyeti ve 6zgilligii (%97 %96 ve %90)

saglamaktadir.

Tipta Anfis ve yapay zeka teknolojileri yukarida sadece birka¢ tanesi verilen

orneklerde gorildiigii gibi son yillarda 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. Bu
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teknolojiler, hastaliklarin teshis ve tedavisinde, ila¢ kesfi ve gelistirme siirecinde,
medikal goriintii isleme ve analizinde, saglik hizmetlerinin planlanmasinda ve

yonetiminde dnemli bir rol oynamaktadir.

Ozetle, Anfis, sinir ag1 ve bulanik mantik sistemlerinin birlesiminden olusan bir yapay
zekd modelidir. Bu model, karmagsik veri setleri iizerinde dogru sonuglar iiretme
kabiliyeti sayesinde tipta kullanimi giderek artmaktadir. Anfis, tibbi verileri analiz
etmek ve hastaliklarin teshisinde yardimci olmak i¢in kullanilan bir aractir. Yapay
zeka teknolojileri de tip alaninda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojiler, biliyiik
veri kiimelerini analiz ederek hastaliklarin teshis ve tedavisinde yardimci olmak, ilag
kesfi ve gelistirme siireclerini hizlandirmak ve saglik hizmetlerinin planlanmasini ve

yOnetimini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak, tipta Anfis ve yapay zeka teknolojileri, hastaliklarin teshis ve
tedavisinde, ilag kesfi ve gelistirme siirecinde, medikal goriintii isleme ve analizinde,
saglik hizmetlerinin planlanmasi ve yonetiminde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu
teknolojilerin kullanimi sayesinde, tip alaninda daha dogru, hizli ve etkili sonuglar elde

edilebilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Yapay Zeka Yontemleri

3.1.1. Yapay sinir aglari (YSA)

Sinir hiicreleri, birbirlerine bagli, paralel isleyen bir ag yapisi olusturmaktadir. Bu ag
yapisi, 0grenme ve uyum saglama yetenegine aksonlar sayesinde sahip olmaktadir.
Aksonlar, insanlarin sinir hiicrelerine gelen sinyalleri diger sinir hiicrelerine
aktarmakla gorevli elemanlardir. Yapay sinirlerde de 6grenme siireglerinde girdi
degerleri ag boyunca aksonlar yardimiyla iletilmektedir. Bu yiizden aksonlar ag
yapilar i¢in 6nemli bir parametredir. Bir yapay sinir agi; Girdiler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere bes temel siireg

elemanindan olugmaktadir [45].

Girdi Agirliklar b(Bias)
Yerel Alan (V) Aktivasyon Fonksiyonu Cikti
X, @ W, ¢ () y

Toplama Fonksiyonu

X @ Wi

Sekil 3.1. Yapay Sinir Ag1 Yapist.

Sekil 3.1°de Xi2..., mdegerleri girisleri temsil etmektedir. Bu degerler agirlik degerleri
olan Wy, 2 k degerleri ile ¢arpildiktan sonra elde edilen bilgiye bias denilen esik degeri
eklenir. Sonrasinda aktivasyon fonksiyonu uygulanir ve nihai ¢ikt1 bilgisi agdan
alinmis olur. Burada agirhik degerleri degistirildikce agin verecegi ¢iktilar
degismektedir. Agirlik degerleri, girdilerin ag yapisina olan etkisini gosteren
katsayilardir. Bu katsayr biiyiikse c¢iktiginda, agirhi§a ait giris onemli kabul
edilmektedir; ancak kiigiik bir deger ise ag yapisim1 ¢ok etkilemedigi anlamina

gelmektedir. Toplama fonksiyonu ise, sinir hiicresine gelen tiim girdilerin agirliklarla,



carpildiktan veya toplandiktan sonra sinir hiicresinin net girdi degerini gosteren bir
fonksiyondur. Toplama fonksiyonunun belirlenmesinde girdilerin sayis1 dikkate
alinmalidir; ancak belirli bir kistasa sahip degildir, deneme yanilma yolu ile
belirlenmektedir. Aktivasyon fonksiyonu ise, toplama fonksiyonundan sinir hiicresine
gonderilen net girdiye karsilik tiretilecek net ¢iktiy1 hesaplayan fonksiyondur.
Probleme gore aktivasyon fonksiyonu tiirii belirlenmektedir. Dogrusal olmayan bir
probleme uygun bir sonu¢ olusturulmasi i¢in dogrusal olmayan fonksiyonlar tercih
edilmelidir. Geri beslemeli aglarda, geriye yonelik hesap yapilirken aktivasyon
fonksiyonunun tiirevi alinmaktadir. Burada hesaplama maliyetinin artmamast igin
kolay tiirevlenebilen fonksiyonlar tercih edilmektedir. Cok katmanli sinir aglarinda,
dogrusal olmayan problemlerde, kolay tiirevlenebilir olmasindan dolay1 sigmoid

fonksiyonu kullanilmaktadir [45].

1

F(NET):F (3.2)

ET
Sigmoid fonksiyonu, tiirevi alinabilen siirekli bir fonksiyondur. Bu nedenle ¢ogunlukla
dogrusal olmayan problemler i¢in kullanilmaktadir. Fonksiyon girdilerine karsilik 0

ile 1 arasinda bir deger tiretmektedir [45].

YSA i¢in 6grenme isleminde giris verileri dis diinyadan sisteme verilir. Sonrasinda bu
veriler iglenir ve sistem bir ¢ikis degeri iiretir. Sistemin ¢ikis1 egitim verilerinden girige
karsilik gelmesi gereken deger ile beklenen deger karsilastirilarak hata orani bulunur.
Ogrenme algoritmalar1 degistirilerek hata degeri azaltilmaya ¢alisilir ve beklenen ¢ikis
degerine yaklasilmasi beklenir. Ag 6grendikten sonra, sisteme daha 6nce verilmeyen
test degerleri ¢ikislar1 verilmeden sunulur. Eger ki ag, daha once karsilagmadigi bu
giris degerlerine de iyi sonug veriyorsa, ag problemi ezberlemeden 6grenmis demektir.
Egitim setindeki veriler aga sunularak, verileri 6grenmesi saglanir. Sonrasinda test
verileri girilerek agin performansi 6lgiiliir. Ogrenme siirecinde bazen hata orani istenen
seviyenin altina inmeyebilir. Bu durumda agin yapisinda, egitim ve test verilerinde, bu
verilerin sayisinda ve 6grenme algoritmalarinda degisiklik yaparak sistem tekrar

egitim siirecine girmelidir.
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3.1.2. Bulanik mantik

Insanlarin giinliik hayatta karsilastiklar1 problemlerin bazilar1 kolayca tanimlanip
¢Ooziime ulasabilirken; baz1 problemler belirsizlik igerdiginden ¢oziimi
zorlagsmaktadir. Diisiince sisteminin bazi durumlarda yetersiz kalmasi, zihnin bazi
olaylar1 kavrayamamasi belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu belirsizlikler
bulaniklik olarak tanimlanir. 1965 yilinda Lutfi Zadeh tarafinda gelistirilen bulanik
kiime mantig1, klasik mantiga belirsizlik katmistir [88]. Klasik kiime mantigi, “Bir
deger bir kiimenin elemanidir ya da o kiimenin eleman1 degildir “iizerine kuruludur.
Bu elemanlarin kiimeye ait olmalar1 1 ve 0 degerlerinin atanmasiyla belirlenir. Klasik
kiimelerde, bir X kiimesinin ait oldugu bir A alt kiimesi i¢in, kiimeye ait karakteristik
fonksiyon Xa olarak tanimlanir. X kiimesine ait elemanlar karakteristik fonksiyon

yardimiyla {0,1} elemanlarina doniistiiriiliir. Bu sekilde kiimenin tanimi [89] :
XX —){0,1} (3.2)

olarak verilir. Fonksiyonda 1 degerine sahip elemanlar kiimenin elemani iken 0
degerine sahip elemanlar kiimenin elemani degildir. Bu mantik dahilinde kismi
tiyelikten s6z edilemez. Uyelik derecelerinin 6n plana ¢iktig1 kiimeler ise bulanik
kiimelerdir. Bulanik kiimenin elemanlarinin belirlenmesinde, kiimeye aitlik derecesi
Onem tagimaktadir. Bu derecelendirmelerden otiirii kiime sinirlar1 belirsizlesmektedir.
Belirsizligin 6l¢ililmesi icin bir fonksiyon tanimlanir. Bu fonksiyon, kiime elemanlarini
derecelendirir. Uyelik derecesinin belirlenmesi igin kullanilan bu fonksiyon iiyelik
fonksiyonu; olusturulan kiimede bulanik kiime olarak tanimlanir. Bulanik kiimelerde
bir eleman kiimeye, biraz ait ya da biraz ait olmayabilir. Ayni tiyelik derecesi ile farkli
iki kiimeye veya farkli dereceler ile ayni kiimeye de ait olabilir. Bulanik kiimelerde,
klasik kiimelerdeki gibi keskin simirlar yoktur, esnek bir yapiya sahiptir. Problem
uzaymda, eger ki ¢oziim yontemi belirlenmisse, iiyelik derecelerinin sinirlari
olmadigindan problemi hizli bir sekilde c¢ozmeyi saglamaktadir. Ancak iiyelik
derecelerinin ve fonksiyonlarinin belirlenmesinde belirli bir yontem yoktur. Probleme
en uygun yontem deneme-yanilma ile bulunmaktadir. Bu ylizden sistem i¢in optimum
bir model olusturmak zaman alabilmektedir. Sistemin nasil bir cevap vereceginin

kestirimi 6nceden yapilamaz ancak benzer ¢alismalardan ¢ikarim yapilabilmektedir.
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Uyelik derecelerinin belirlenebilmesi igin ¢ok sayida iiyelik fonksiyonu
bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonlari, tiggen, yamuk, can egrisi ve

Gaussian fonksiyonlaridir [45].

Uggen iiyelik fonksiyonunda, baslangig(a), bitis(c) ve en c¢ok iiyelik derecesine sahip
olunan noktalar(b) olmak iizere li¢ parametre bulunmaktadir. En ¢ok iiyelik derecesine
sahip olma durumu tek bir nokta bulunmasi gereken durumlarda tercih edilmektedir
[90].

0, x<a
513, as<x<b
f(x,a,b,c)= 2:)"’(‘ (3.3)
_— b<x<c
c-b
0, c<X

Yamuk iiyelik fonksiyonlarinda, fonksiyonun baslangici(a), bitis(d), en ¢ok iiyelik
derecesine sahip olma durumu baslangici(b) ve bitisi(c) olmak iizere dort
parametreden olugmaktadir. En fazla iiyelik derecesine sahip olma durumu siireklilik

tastyan durumlarda tercih edilmelidir [91].

. [x—a , d=x
f(x,a,b,c):max{mln{b—,l,ﬁ,o}} (3.4)

Gaussian tyelik fonksiyonlarinda, merkez(c) ve standart sapma(c) parametreleri
kullanilir [92].

~(x=c)’

f(xo.c)=e 2

(3.5)

Can egrisi iiyelik fonksiyonunda (a,b,c) olmak iizere ii¢ parametre bulunmaktadir [93].

1

f(xabc)=— (3.6)

Her fonksiyon calisma konusuna uygun olarak segilmeli ve girisler fonksiyonlarin

formiillerine uyarlanmalidir.
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Bulanik mantik algoritmalarinda birbirini takip eden {i¢ birim bulunmaktadir. Her bir

birim farkl1 bir islem basamagini temsil eder ve birimler birbirleri ile iligkilidir.

Giris Cikis

Bulaniklastirma Cikarim Motoru Durulastirma

Kural Tabam

Sekil 3.2. Bulanik Cikarim Sistemi.

Sistemin ¢alismaya baslayabilmesi i¢in oncelikle, ¢ozlilmesi istenen probleme ait
giris verileri sisteme dahil edilir. Bulanik kiimelerde giris verilerinin belirsizlik
ilkesini saglamasi igin, algoritmanin ilk birimi olan bulaniklastirma islemi
yapilmaktadir. Bulaniklagtirma islemi, probleme uygun olan tiyelik fonksiyonlari
ile bulanik kiimelerin olusturulmasidir. Bu islem ile verilerin kiimeye aitlik

dereceleri belirlenir [94].

Bulaniklagmig veriler sistemin g¢ikarim motoru birimine gelir. Burada, sisteme
kural tabanlar1 sunularak, tiim giris-¢ikis verilerinin kontrolii saglanir. Bulanik
¢ikarim motoru, sistemin karar vermesine yardimci olmak i¢in bu kurallar tek tek
isleyerek ¢ikardigi sonuglari toplar. Kural tabanlari, giris birimindeki verileri, ¢ikis
birimindeki veriler ile IF-THEN kurallar1 ¢ergevesinde iligkilendirir. Sistemin, bu
kurallar sayesinde mantikli bir karar vermesi saglanir. Bir kural tabani, “IF A=X
VE B=y .... THEN N=k’’ seklinde tanimlanir. Burada A ve B problemin giris
degerlerini, x ve y kiimelerdeki iiyelik derecelerini temsil etmektedir. Problemin

gerektirdigi sekilde, parametreler VE/VEY A islemleri ile toplanir veya carpilir.

Kural tabanlar1 yardimiyla sistemin olusturdugu ¢ikarimlara, ¢ikisa verilmeden
once durulastirma islemi yapilmasi gerekmektedir. Durulastirma, bulanik haldeki
verilerin gercek say1 degerlerine doniistiiriilmesidir. Bulanik yapidan ¢ikan gergek

sayilar ¢ikisa sistemin ¢ikarim sonucu olarak verilmektedir.

Bulanik ¢ikarim sistemlerinde, Mamdani tipi ve Takagi-Sugeno tipi olmak tizere
iki ana modelleme yontemi bulunmaktadir. Mamdani yontemi, sezgisel hesaplama

yatkinligi nedeniyle sézel verilerin modellenmesi i¢in kullanilir. Mamdani tipinde
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modelleme basittir ve diger bulanik mantik tipleri bu model temel alinarak

olusturulmustur. insan davranislarma ve sezgisel yaklasimlarma benzerdir [45].

3.1.2.1. Takagi-Sugeno tipi modelleme

1985 yilinda olusturulan Takagi-Sugeno tipi modelleme sistemi c¢ikarim
yapabilmek i¢in matematiksel ifadeleri kullanmaktadir. Bu model, Mamdani
tipinin matematiksel bir uyarlamasi olarak gosterilmektedir. Mamdani tipinin
kullanim1 ¢ok daha kolaydir ancak Takagi-Sugeno gosterim agisindan daha
elveriglidir. Her iki yontemde de bulaniklagtirma ve diger islemler ayni sirayla
yapilsa da T-S tipinin ¢ikis1 matematiksel olarak lineer veya sabit sonuglar

icermektedir [45].

Ornek olarak iki girisi (x1, X2) ve bir ¢ikis1 (f) olan bir T-S sistemi i¢in “IF-THEN
“kurallar1 su sekilde verilmektedir [95].

Kural 1= IF x1=A1 ve xo=B1 THEN f1(X,y)=p1x+q1y+ri
Kural 2= IF x1=Az ve xo=B> THEN f2(X,y)=p2X+q2y+r2

Bu esitliklerde A ve B’ler bulanik kiimelerdeki iiyelik fonksiyonlarini, x ve y
giriglerin bulanik kiimelerini, f ¢ikis degiskenini ve p,q,r sonu¢ parametrelerini
temsil etmektedir [96]. Olusturulan kiime sayisina gore kural sayisi ve devaminda

esitliklerin indisleri degistirilmelidir.

T-S tipi modellenmenin matematiksel yonii kuvvetli oldugundan hesaplama
yapmak icin ¢ok uygundur. T-S sistemi, karmasik bir dogrusal olmayan sistemi bir
dizi daha basit dogrusal model olarak temsil etme fikrine dayanmaktadir [89]. Baz1
problem icin  matematiksel denklemler kurallarin  ¢ikislarini  direk
hesaplayabiliyorsa, sistemde durulastirma iglemi yapmaya gerek yoktur. Dogrusal
olmayan sistemlerin ¢6ziimii i¢in de kullanilabilen karmasik yapili bir modelleme

tipidir [97].

T-S bulanik mantik sistemi, her kuralin yerel bir dogrusal modele karsilik geldigi
bir dizi bulanik IF-THEN kuralindan olusur [98-100]. T-S bulanik mantik sistemi,
kontrol miihendisligi, sinyal isleme ve Oriintii tanima dahil olmak {izere bir¢cok

alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Karmagik dogrusal olmayan sistemleri ve
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belirsizlikleri ve uygulama kolayligini ele alma yetenegi, onu bir¢ok uygulamada

popiiler bir se¢im haline getirir.

3.1.3. Sinirsel (néro)-bulanik mantik

Bulanik mantik yonteminde giris parametrelerinin belirlenmesinde belirli bir
yontem olmadigindan deneme-yanilma yontemi ile belirlendiginden bahsedilmisti.
Noro-bulanik sistemlerde bu parametrelerinin belirlenmesinde bazi 6grenme
yontemleri kullanilmaktadir. Hesaplanacak degisken sayisi, kural sayilari ve
girislerin iiyelik fonksiyon araliklarinin 6grenme siireci baglamadan belirlenmesi
gerekmektedir. Noro-Bulanik yontemi ile olusturulan sistemler genel olarak ¢ok
katman olarak olusturulmaktadir. Anfis, Garic, Nefclass ve Nefcon gibi mimariler
bu sisteme O6rnek olarak verilebilir [101-103]. Bu 6rnekler arasinda en popiiler
olan1 Anfis mimarileridir. Anfis, Sugeno tipi bir mantik sistemiyken; diger

ornekler Mamdani tipi mantik sistemleridir.

Noro-bulanik sistemlerle 6grenme yontemleri, bulanik mantik prensipleri ile
davranan, sinir aglar1 gibi 6grenen modeller gelistirmeyi saglamaktadir. Bu
sebeple hem YSA ile ¢oziilebilen problemlere hem de bulanik mantik ile ¢ikarim
yapilabilen durumlara kolaylikla uygulanabilmektedir. Teshis, tanima,
smiflandirma, karar verme, hesaplama yapabilme gibi dogrusal ve dogrusal
olmayan bircok probleme ¢6ziim getirebilmektedir. Dolasiyla bir¢ok alana
uyarlanabilmektedir. Hibrit sistemlerde hesaplama zamani ve performans seviyesi,
yontemlerin tek tek kullanilmasindan ¢ok daha iyidir ancak 6grenme siireci uzun

stirlip maliyetli olabilmektedir.

Noro-Bulanik ag yapilart igerisinde giris bilgileri ile katmanlar arasindaki
baglantilar bulunmaktadir. Ag yapisinin igerisine giris bilgileri verilir ve bu bilgiler

bir sonraki katmana iletilerek en son bir ¢ikis degeri iiretilir.

23



X1 Wl

AZ=f(x1wW1tx2W2)

Sekil 3.3. Basit Bir Ag Yapisi.

I.digiim i¢in; Cikis1, i= Xjwi olarak ifade edilir. Her ¢ikistan elde edilen tirtinler

toplanarak agin ¢ikis tirlinleri hesaplanir [45].

Ag=Cikisil, it...+ CiKi$son,i=XilkWilk+. .. +XsonWson

Sonrasinda ag yapisina uygun olarak bir aktivasyon fonksiyonu segilir ve ag ¢ikisi

hesaplanir.

3.1.4. Uyarlamal sinirsel bulamk ¢ikarim sistemi (Anfis)

Anfis, uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi anlamina gelen, 6grenme
yetenegi olan bir sinirsel ag yapisidir. Bu yapi, sinir aglarinin 6grenme yetenegi ile
bulanik mantigin ¢ikarim yapabilme 6zelliklerini es zamanli yapabilen melez bir
yapay zeka yontemidir. 1993 yilinda Jang tarafindan gelistirilen, Takagi-Sugeno
tipi modelleme sistemi tabanli bir yontemdir [94]. Bu sistem ¢oziimii zor, dogrusal
olmayan problemlerde bile iyi sonuglar iiretebilmektedir [89]. Giris ve ¢ikis
verileri arasinda iliski kurarak probleme uygun kurallar1 sistem kendi
olusturabilmektedir. Bu sayede bulanik mantik formiilleri ile isleyen ve sinir ag

yapistyla 6grenen avantajli bir sistem olmaktadir.

Anfis birbirleri ile iligkili katmanlarin digiimler ile birlestirilerek olusturuldugu
bir mimaridir [89]. Bu mimari bes katmandan olugsmaktadir. Her bir diigiim farkli

bir islem birimini temsil etmektedir.
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4.Katman

LKatman 2. Katman 3 Katman

Girig X Y

5.Katman

(A
X1.irg Wi Wy Wi'f
(a ) Cilas
i , - \ F
WX
R ——
B
X2 girig w2 W' Wa'fz
B2

Sekil 3.4. Uyarlamali sinirsel-bulanik Cikarim Sistemi (Anfis).

Ik katmandaki her diigiim, girdi verilerinin iiyelik derecelerinin iiretilmeye
baslandig1 yeri temsil etmektedir. Probleme uygun olarak segilen {iyelik
fonksiyonunun matematiksel formiilii, girdi sayisina gore uyarlamir. Ornegin,
Gaussian fonksiyonu uygulanan iki girisli bir sistemi ele aldigimizda, bu iiyelik
derecesi su sekilde formiile edilmektedir [92];

—(x—c)z

f(xoc)=e (3.5)

esitligi Gaussian fonksiyonunu temsil etmekteydi. Bu fonksiyon igerisinde standart
sapmay1 (o) ve ortalamay1 (c) belirtmek i¢in parametreler kullanilir. Bu formiili

X1 Ve Xz olan iki girisli bir sisteme adapte etmek istersek;
()
2 0?1
Ql,i = HAi (Xl(t)) =€ (36)

2
X:
1%, 2
2 o

Qi =Haia(X,(t-1)=e (3.7)

seklinde Gaussian formiiliinii iki girisimize de uyarlamamiz gerekmektedir.
Burada Q, i, 1. katmandaki i diigiimiinii temsil etmektedir. Aj ve Bi.1 degerleri
bulanik kiimeleri, t ve t-1 ise girislerin diigiimlere gore sirasin1 géstermektedir. Bu
islem ile girdi degerlerinin bulanik kiimeye ait olmak derecesini hesaplamis

olmaktay1z.
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Katman 2°deki her diiglim, 6ncesinde probleme uygun olarak olusturulan bulanik
kurallarin etkisinin sisteme tanitildigi kisimdir. Burada 1. katmandaki iyelik
dereceleri VE/VEYA operatorleri ile isleme alinir. Ornek sistemimizde VE
operatoriinii ele aldigimizda bu katmandaki bulanik islemde ¢arpma islemi yapilir

ve su sekilde ifade edilmektedir;
Qi =Wi = (1 (X, (1)))-(hgiy (%, (1 =1))) (3.8)
Katman 3’teki her digim sabit bir digimdir. Burada 1. katmandaki

bulaniklastirilan veriler i. digiimdeki atesleme giiciiniin diger tiim kurallarin

atesleme giiclerinin toplamina orani hesaplanarak atesleme giicii normallestirilir.

Qs :\Ni‘ = M
W, +W, +....+Wk (3.9)

Burada atesleme kuvvetleri, Anfis sisteminin igerinde her bir girdinin ayrildigi
bulanik kiime sayis1 kadardir. Ornegin, iki girdi degeri 5’er kiimeye ayrildiysa,

atesleme kuvveti olan Wk degeri Ws’e kadar hesaplanmalidir.

Katmandaki 4’teki i diigiimii, Anfis yapisina girerken bulaniklastirilan degerlere
durulagtirma islemi yapilarak, sistemden ¢ikti degeri almaya yakinlastirmaktadir.
[k katmanlarda olusturulan bulanik kurallarin se¢im parametreleri bulaniklastirma

isleminde oldugu gibi, durulagtirma isleminde de etkili olmaktadir [104].

Qi =W, f, =W, (p, X, +G; X, +T,) (3.10)

Katman 5’teki tek diigiim, her bir kuralin katkisini toplayarak genel ¢iktiy1

hesaplamaktadir.

k Zk:WI fi
— i=1
i=i iwl
i=1

(3.11)

Buradaki k degeri, 6nceki katmanlarda da oldugu gibi, girdilerin ayrildigi bulanik

kiime sayisina gore uyarlanmalidir.

Anfis yapisina girdiler tanitilip bulanik kurallar uygulandiktan sonra cikti degeri

alinmaktadir. Alinan bu c¢iktidan sonra sistemin hata oranlar1 hesaplanmaya
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baslanmalidir. Anfis ’in olusturdugu bilgisayar programlar1 bu hatay1 sistem
calisirken otomatik olarak hesaplayip program arayiiziinde gostermektedir. Bu
sayede eger ki 6grenim algoritmasi diizgiin ilerlemiyorsa programi yarida kesip
tekrar diizenleyebilme sansimiz vardir. Bu hata oranlarini ne kadar sistem kendisi
hesapliyor olsa da bu islem matematiksel formiillere dayanmaktadir. Anfis
icerisinde hata oranlarini hesaplayan bircok deger bulunmaktadir ancak bunlar
arasinda en c¢ok kullanilan degerler R? ve Kok kare ortalama hatasi (RMSE)
degerleridir. (3.12) ve (3.13) denklemlerinde, bu degerlerin matematiksel
formiilleri verilmektedir [105-106].

n

Z(pi_Ai)z

R?=1-| L

n

LA

i (3.12)

RMSE =1/1ilpi AT
s (3.13)

pi, veri noktasinda tahmin edilen veya ol¢iilen degeri; Ai, veri noktasindaki gercek

degeri; n ise veri noktalarinin sayisini temsil etmektedir.

Sistemin verdigi hata oranlar1 problem i¢in yeterli dereceye gelene kadar, egitim
ve test siiregleri siirekli tekrarlanmalidir. Hata oraninin her denemede azalmasi

beklenmektedir [107].

3.2. Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (QPNM)

QPNM birgok ¢ekirdek igin; tek-kuazipargacik, bir fonon ve kuazipar¢acik@fonon
durumlarini ve bu durumlarin pargalanmalarinin hesaplanabilmesine yardimci
olmaktadir [108]. Bu yontemle ¢ekirdeklerin temel durumuna ait teorik i¢ manyetik
momenti (gk), etkin spin jiromanyetik faktoriinii (gs°".) ve manyetik momentini
(un) hesaplamaktadir. Bu hesaplama gergevesinde her bir gekirdek igin spin-spin
polarizasyonu belirlenebilmektedir. Spin polarizasyon etkilerinin manyetik
moment hesaplamasina etkisi literatiirdeki birgok makalede bildirilmistir [109-
112]. QPNM’in basarili uygulamalari literatiirde birgok ¢alismada bulunmaktadir
[41-44,113-124].
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Eksenel olarak simetrik ortalama bolgedeki niikleon sisteminin ¢iftlenim ve spin-spin
kuvvetleri araciligiyla etkilestigi dikkate alindiginda, detaylari referans [42-44]'da
verilen QPNM Hamiltoniyeni asagidaki gibi bir yapiya sahiptir;

H = qup+H L+ H

coll.

(3.14)

H tek Kkuazipargacik hareketini tanimlar. H cift-cift kordaki 1" fonon

sqp coll

uyartlmalarini, H,  ise kolektif hareketler ve tek-parcacik arasindaki iligkiyi ifade

int

eden Hamiltoniyendir. Bu terimlerin ayrintili agiklamalari [42-44]'de bulunabilir.
Tek kiitle numarali korun <g0,i (r)‘ o) (r)> =N} + Z(G‘I'(ij )2 =1 normalizasyon sart1

ile dalga denklemi;

4 ()= { ZG }‘Po (3.15)

seklindedir. Ny, (z) ve Gi}’(j"K" (z, 7') bilyiikliikleri, sirasiyla bir kuazipargacik ve

kuazipargamk@fonon seviyelerinin dalga denklemine katkilarim1 belirler.

Q' Z(‘P' Co — i C ) fonon olusturma operatoriidiir. Kaynaklar [42-44]’den

ve varyasyon ilkesi kullanilarak sekiiler denklem asagidaki gibi belirlenir:

M2 o2
P(7¢) = £ — 1 20 3.16
<) = 6T ZZ Z(w)gK P (3.16)
Burada,
Z@)=— L V(@) —9 v () (3.17)
TR T @ aR)) P
ve
g O-SSLis g O-SSLis
Yf(a).):‘lw.;(g;_—wiz)z F(o)= 22 - (3.18)

dir. Burada, wj ¢ift kordaki kolektif 1" uyarilma durumlarinin enerjileridir. Sekiiler

denklemin kokleri ( ), j =1,2,3 ...) tek kiitle numarali ¢ekirdegin enerjisini verir.
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Notasyonlar kaynaklar [42-44]’ de verilenlerle aymidir.  Dalga denkleminin

normalizasyon sart1 denklem (3.15) ve sekiiler denklem (3.16) kullanilarak N/} ve

Gi;(K" fonksiyonlar1 kolaylikla tiiretilebilir [42-44].

Burada,
2 2
N 2=1+) 3 T M, — (3.19)
i\v (}(Fn) Z(a),) (EKV T, _UK)
1 o M _
G = - =N 3.20
J ZFnMgKV T —T « ( )
dir.

Tek kiitle numarali bir korun K >1/2 durumu igin, gergek manyetik moment

manyetik dipol operatoriiniin z bileseninin beklenti degeridir. x = <¢|i (Z’) Q) (r)>

nin Nilsson formiilii ile karsilastirilmasiyla tek ndtron kor igin efektif spin

jiromanyetik faktor [42-44] deki gibi elde edilebilir.

_ M
g:(1+2N;2 ZFlz . (7) ]_
W FRZ@) (6 (00 -1, (0) Su g (G2
(9?2 - 972N i Mo, (0
2R A+ xF)Z(@) (s (7) + o =17 (7))
Bu ifade geleneksel Nilsson formiilii;
1 € T z T
My = 9K :E(gsﬁ' -0 )O-I((K) +g/K (3.22)

ile verilen manyetik moment ifadesiyle karsilastirarak efektif spin gs faktor icin

asagidaki analitik ifade elde edilir:

xR (7,7")R!

N N ){1_ PN 2 (ex () + o (7)1« (T))} )

_(g:—gf')ZN,i(r)Z xR (7, 7")RL

i (EK (v)+a ()= (T))
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Burada tek kiitleli g¢ekirdegin, distaki tek niikleonu ¢ift korun tek-fononlu 1°
durumlarindan sagilarak korun polarizasyonuna neden olur. Denklem (3.23)’iin sag
tarafindaki ikinci ve tgtinci terimler polarize olmus korda kuazipargacik-fonon
etkilesmelerinden gelen koherent katkiy: ifade etmektedir. Bu katkidan dolayi spin gs
faktoriinde bir azalma olmaktadir. Denklem (3.23)’te sag tarafindaki ikinci terim ve
ticiinci terimler tek-N’li cekirdekler icin tek niikleonun sirasiyla ¢ift korun nétron ve
proton sistemleriyle etkilesmesinden ileri gelmektedir. Tek-Z’lu ¢ekirdekler igin bu
terimler sirasiyla tek niikleonun ¢ift korun proton ve nétron sistemleriyle
etkilesmesinden olusmaktadir. (3.23) genel baglantisi tek-N’1i ve tek-Z’li ¢ekirdekler
icin ayr1 ayr incelendiginde tek-N ve tek-Z cekirdekleri i¢in denklem (3.24) ifadesi

elde edilir.
gseff _ j2 1 1 B
9 _[HZNK Zi:ﬂtan(wi)Z(w.)(‘EK(T)HOi —né(r))J (3.24)
_(g:_9|n)2szz aF, (@) 1 _
9! L AR (@)t xF (@) Z(w) (g (1) + o —1l (7))

Yakut ve ark. tarafindan gelistirilen bu yaklasim tek kiitle numarali deforme
cekirdeklerin spin polarizasyon olaymi ve taban durum manyetik 6zelliklerinin

aciklanmasinda iyi sonuglar verdigi goriilmustiir [41-44].
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu kisimda oncelikle sodyum c¢ekirdeklerinin izotoplari iizerinde manyetik moment
verileri Yakut (2009) [41] tarafindan gelistirilen teorik bir yontem olan QPNM ile
hesaplanacaktir. Sonrasinda ise bu veriler hibrit bir yapay zeka yontemi olan Anfis ile
analiz edilecektir. Bu iki yontemin birbirine, literatiirdeki diger calismalara ve

deneysel degerlerine olan yakinlig: tartisilacaktir.

4.1. Sayisal Hesaplamalar
4.1.1. Manyetik moment degerlerinin QPNM ile hesaplanmasi

Tek A’ gekirdeklerin taban durum manyetik 6zelliklerinin teorik olarak incelenmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Sodyum izotoplart (**3*Na) icin yapilan taban durum
hesaplamalarinda ¢ift korun I"K=1%0 fononlar1 kullanilmistir. Ciinkii mikroskopik
modelde, tek A’l1 ¢ekirdeklerin taban durum ve bazi diisiik enerjili uyarilma seviyeleri

tek kalan niikleon ile korun K=0 fononlarinin etkilesmesi ile olugsmaktadir [125].

Hesaplamalarda kullanilacak, ortalama alan deformasyon parametreleri (52), ref.
[126]’da bulunan deneysel kuadropol moment degerleri baz alinarak ve (f32)

deformasyon parametreleri &, =0,945p8,[1-2,56A*°1+0,34p> denklemi ref. [127]
kullanilarak hesaplanmistir [42]. Ciftlenim parametreleri ref. [36]‘dan alinmustir.
19-33Na izotoplarmin ¢iftlenim parametreleri (A ve A), ortalama alan deformasyonlar

(82), taban durum Nilsson konfigiirasyonlar1 ve deneysel manyetik moment verileri

Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 4.1. Tek A’11 1%*Na izotoplarinin A ve A ¢iftlenim parametreleri, &, ortalama
alan deformasyonlari, Nilsson konfigiirasyonlar: ve deneysel manyetik
momentleri verilmistir.

iZOtOp Or I"[NNnALY B2 02 An Ap An Ap deney
Ref.
@A) Ref. [130] [R9f-] (MeV) (MeV) (MeV (MeV) [128]
126
Ref. [129
[129] ()
ﬁ Na, 0.578 52_+ [202] 0.694 0.453 3.295 2.473 -13.703 -3.8364
0.523 3t 0.727 0.491 3.042 2.042 -12.491 -7.986 2.38
i Nay, 72Ul (10)
3+ - -
123 Na,, 0.478 z [211] 0.562 0.383 2.750 2.619 9.156 11.522 2.(%:;.7
5+ - -
12f Na,, 0.440 < [202] 0.450 0.383 2.426 2.645 6.700 14.806 3.(35)33
0.407 5t 0.413 0.352 2.225 2.586 -4.624 -18.078 3.895
1 Nay, 2-[202] ©
3+ - -
123 Na,, 0.379 z [211] 0.500 0.359 1.996 2.559 2.963 20.953 Z.é;fg
0.354 3* 0.450 0.326 1.886 2.552 -1.820 -23.496 2.305
1 Nay, 7 [211] @)
ff Na,, 0.333 ?[211] 0.473 0.348 1.690 2.681 -0.893 -25.864

Daha Once yapilan manyetik moment g¢alismalarinda [42-44,116-119], manyetik
momentin izoskaler kisminda nétron ve proton gs faktorleri birbirini gii¢lii bir sekilde
yok ettigi goriilmistiir. Bu nedenle manyetik moment hesaplamalarinda izovektor
kisim daha baskindir. Bu sebeple nétron-proton etkilesiminin en kuvvetli etkisinin g=-
I’de ortaya ciktigi anlasilmustir. Bu degerdeki y etkisi incelendiginde, °**Na
cekirdekleri hafif ¢ekirdekler oldugu igin y etkisi biiyiik bir fark olusturmadigi
gozlenmistir. Bu sebeple g=-1’de y degeri x=~10 MeV/A gibi kiigiik bir deger olarak

belirlenmistir.

Kuaziparcacik fonon karigimlarinin tek cekirdeklerin taban durum seviye yapilarina
etkisi cok kiiciik olmasina ragmen, bu karisimlarin koherent katkilarinin tek
cekirdeklerin taban durumlarin taban durum gk ve g7/ gs* faktorleri iizerinde etkisi
biiyiiktiir. Tablo 4.2°de SPM (Tek Pargacik Model), KPM (Kuliev-Pyatov Metodu),
QTDA ( Kuazipargacik Tamm-Dancoff Yaklasimi) ve QPNM modelleri kullanilarak

gk ve gs° hesaplamalar: yapilmis ve bu sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmstar.

32



Tablo 4.2. ®%Na cekirdekleri icin KPM, QTDA, SPM ve QPNM modelleri
kullanilarak hesaplanan gs®"./gs" ve gk degerlerinin deneysel veriler ile

karsilastiriimasi.

eff T
95"/ gs o

Cekirdlek KPM QTDA QPNM  Deney  SPM KPM  QTDA QPNM  Deney
Na 09532 009533 009571 0.926(1) 19167 20806 1.8646  1.8688  1.834(1)
2Na 09326 09328 009405 0.923(0) 24389 2.3207 23310 2.3346  2.305(0)
ZNa 09126 09339 009257 0.8662(0) 2.3840 2.2366 22725  2.2588  2.151(0)
%Na 09017 09278 009182 0.0973(2) 19165 1.8068 1.8360 1.8252  1.886(2)
ZNa 0.8992 09413 009165 1.094(3) 1.9164 1.8039 1.8509  1.8232  2.021(3)
2Na 09012 09560 09180 1.114(6) 22953 21395 22260  2.1659  2.474(9)
SINa  0.9407 09751 009468 0.998(5) 23309 2.2347 22905  2.2446 2.328(9)
BNa  0.8992 0.9000 009168 1.052(0) 23455 21802 21816  2.2091  2.431(0)

Tablo 4.2°de bulunan SPM, KPM ve QTDA yontemlerini kisaca ele alalim. KPM’de
tek cekirdegin dalga fonksiyonu tek ve ii¢ kuaziparcacik bilesenlerinden olusur ve
sadece kuaziparcacik etkilesmelerini konu almaktadir. Ancak caligmalar, tek A’ll
cekirdeklerde seviye yapilarinin uygun bir sekilde aciklanmasinin sadece
kuazipargacik etkilesimlerini dikkate alarak degil bunun yani sira kuazipargacik ve
fononlar arasindaki etkilesmelerin de hesaba katilmasiyla miimkiin olabilecegini
sOylemektedir [36-40,108]. QTDA ise bagimsiz kuazipar¢acik vakumudur. Ayrintili
bilgiler Ref. [6-29,41-44,113] de yer almaktadir.

Tablo 4.2 ‘de goriildiigii gibi teorik modeller arasinda, deneysel sonuglar ile en iyi
uyum QPNM metoduyla yapilan hesaplamalarda elde edilmistir. Bunun yan1 sira KPM
ve QTDA ile yapilan hesaplama sonuglarinin da birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi her iki modelde de BCS vakumunun tek gekirdegin ¢ift-¢ift koruna
esdeger olmasidir [113]. SPM modelinin sonuglari ile deneysel veriler oldukga
uyumludur. Bunun nedeni sodyum ¢ekirdekleri, kapali kabuk yapisinda oldugu igin
tek parcacik yapisina sahiptir. Bundan dolayr spin etkilesmelerinin, bu yapidaki
cekirdeklere katki vermedigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu teorik yontemler arasinda
deneysel verilere en yakin QPNM methodu oldugundan kisim (4.1.2)’de Anfis
sonuclarmin karsilagtirillmasinda QPNM ile hesaplanan un degerleri dikkate

alinacaktir. Cekirdekler icin yapilan hesaplamalar sonucunda gk ve gs*" degerlerinin
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izotop serisi i¢indeki dagilim ile uyum gostermektedir ve elde edilen gs*™/gs” sonuglari,

fenomolojik deger (gs*™/gs" = 0.90-0.98gs" ) ile uyum igindedir.

Deney Sonuglar ile QPNM Hesaplamalari Uyumu
T T T T T

T T
—* Deney Sonuglari
4 Lineerlik 1
* Lineerik: R? = %99 t «=« 3 QPNM Sonuglari
= 35 : 1
3 :
& 3
7
[=]
i 2
g *
= :
= H
ERE :
=N :
0.5 :
:
“ . - [ —
19Na © i21Nai :23Na . (25Nai (27Na: (29Na| (3INa:  33Na

Sodyum Izotoplar:

Sekil 4.1. Deney Sonuglar ve QPNM hesaplamalariin Uyumu.

Sekil 4.1°de sodyum izotoplarinin deneysel verileri ve QPNM ile hesaplanan

sonuclarinin birbiriyle uyumu verilmistir.

Na ve *Na izotoplarinin manyetik dipol momentlerinin deneysel degerleri heniiz
Olgiilmemis olup teorik olarak hesaplanmasi ve Anfis kullanilarak ¢ikarim yapilmasi
miimkiindiir. °Na ve *Na izotoplarmin QPNM yaklasimi kullanilarak hesaplanan
manyetik moment degerleri sirasiyla p=3.744 un ve p=2.186 un tiir. Sekil 4.1 den
goriildiigl lizere ¢ekirdek spini ve Nilsson konfigiirasyonunun manyetik moment
tizerine etkisi biiyiiktiir. Ayni spin ve konfigilirasyona sahip olan Na izotoplarinin hem

Ol¢iilen hem de tahmin edilen manyetik momentleri neredeyse sabittir.

QPNM yaklasim1 gibi mikroskobik teorilerle hesap yapilirken ¢ekirdeklerin niikleer
spinleri, taban durum konfigiirasyonlar1 ve spin matris elemanlarini dogrudan
etkileyen deformasyon parametreleri gibi 6zellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak
cekirdeklerin bir kismimin burada sayilan 6zelliklerinin ¢ogu belirlenemedigi igin
bilinmemekte olup ve bu da teorik ¢alismalarin yapilmasinda bazi sinirlamalara sebep
olmaktadir. Teorik olarak smirli diizeyde aciklanabilen o6zellikler, teorinin
desteklendigi yapay =zeka destekli sistemler kullanilarak daha iyi tahmin
edilebilmektedir. Yapay zeka destekli sistemler esnek yapisiyla ve var olandan ¢ikarim
yapabilme 6zelligi sayesinde teorik calismalarin desteklenmesine ve tahmin giiciiniin

artmasina biiyiik 6l¢iide katkida bulunabilmektedir.
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Bu ¢aligmada ayrintilar1 Boliim 3 kisim (3.1.3.1) te bahsedilen hibrit bir yapay zeka

modeli olan Uyarlamali Sinirsel-Bulanik Cikarim Sistemi (Anfis) kullanilmistir.

4.1.2. Manyetik moment degerlerinin Anfis ile hesaplanmasi

Manyetik moment verilerinin analizi i¢in i7 islemcili masaiistii bir bilgisayar ve
MATLAB (Matlab R2022b) programi1 kullanilmistir. Verilerin egitim siireci dncesinde
proton sayist 1 ile 88 arasindaki 652 ¢ekirdegin giris ve ¢ikis verileri Excel ortaminda
hazirlanmistir. Bu ¢ekirdeklere ait proton sayilart (Z), noétron sayilart (N), spin
degerleri () giris verisi olarak, manyetik moment (u) verileri de ¢ikis verisi
kullanilmistir.  Girig Verilerin %20'si test silirecine, %80'i ise egitim siirecine

ayrilmistir. Girig ve ¢ikis verileri [128] referansindan alinmustir.

Anfis ’de egitim ve test siiregleri, ancak veriler uygun bulanik kiimelere boliindiiglinde
basarili olabilmektedir. Burada uygun iiyelik fonksiyonlari ile sistem basarili bir sonug
verene kadar kiime sayilar1 denenmelidir. Verilerde ii¢ giris parametresi
bulunmaktadir ve her bir giris parametresi kendi i¢inde bulanik kiimelere
boliinmektedir. Bu ¢aligmada var olan iiyelik fonksiyonlar1 denendikten sonra uygun
sonuglar Gaussian (gaussmf) fonksiyonu ile alinmistir ve biitlin denemeler bu

fonksiyon ile devam ettirilmistir.

Oncelikle giris verileri 3 3 3 bulanik kiimeye boliinerek sistemin verecegi hata orani

hesaplanmuistir.

8¢ Egitim Verisi:o FIS:*

Test Verisi: o FIS:*
Fo; o
SR
¢ " s .t
| 2 “,‘.",. ! @ Dl PR
! AL iy v ' v 8
0 -.~ FRFPURREEAE Sasiveny '
e

-~

R T R

mnl 0 2 40 60 & 100 120 W0

Sekil 4.2. 3 3 3 bulanik kiimeye bdliinen verilerin egitim ve test sonuglarinin program
ciktis1 verilmektedir. Mavi renkler gergek verileri, kirmizi renkler Anfis ’in
tahmin ettigi degerleri temsil etmektedir. FIS(Fuzzy Inference System):
Bulanik Cikarim Sisteminin tahmin ettigi degeri temsil etmektedir.

Sekil 4.2 ‘de goriildiigl gibi her iki siirecte de veriler uyum yakalayamamistir. Burada
RMSE degeri %13 olarak hesaplanmistir. Bu kiime sayilarinin hata orani ¢cok yiiksek
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oldugundan verilerin kiime sayilar1 tekrar tekrar degistirilerek iki siirecinde hata

oranlar1 hesaplanmstir.

Egitim Verisi: o FIS:* Test Verisi: o FIS:*
8 - . o,
. i s BT
iag Vil e W
LAY "..\‘ ¥ Yot ‘e
2 ' Ry Mo
0' A‘ ‘“ " ‘ro[\‘ .'.- &9 K

’

lj’"‘

-

~

_2.'". ... ’

o

W w0’ A 0 & ® 0 2

Sekil 4.3. 6 6 6 bulanik kiimeye boliinen verilerin egitim ve test sonuglari
verilmektedir. Mavi renkler ger¢ek verileri, kirmizi renkler Anfis ’i
tahmin ettigi degerleri temsil etmektedir. FIS(Fuzzy Inference System):
Bulanik Cikarim Sisteminin tahmin ettigi degeri temsil etmektedir.

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi her iki siiregte heniiz basar1 yakalayamamaktadir ve RMSE
degeri %5 olarak hesaplanmistir. Ancak kiime sayist arttikga verilerin birbirlerine
yaklastiklar1 goriilmektedir.

Egltlm Verisi: o FIS:* i~ Test Verisi: o FIS:*

600 ¢ » [ ® ] " [} w

Sekil 4.4. 10 10 10 bulanik kiimeye bdliinen verilerin egitim ve test sonuglar
verilmektedir. Mavi renkler gercek verileri, kirmizi renkler Anfis ’in
tahmin ettigi degerleri temsil etmektedir. FIS(Fuzzy Inference System):
Bulanik Cikarim Sisteminin tahmin ettigi degeri temsil etmektedir.

Sekil 4.4’te goriildiigli gibi hem egitim siireci hem de test siireci basarili sonug
vermigtir. EZitim ve test siireclerinin her ¢ekirdek i¢in nliimerik sonucglari EK-B’de
verilmistir. Her iki siiregte de veriler uyum yakalamistir ve bu sayede ¢alismamiza

uygun olan kiime sayist bulunmustur.

Bu caligmadaki veriler 10 10 10 bulanik kiimeye boliinmiistiir ve sonrasinda egitim ve
test siirecleri baslatilmistir. Verilerin 10’ar kiimeye boliinmesiyle, ti¢ girisli ve bir

¢ikisli Anfis mimarisinin tasarimi sekil 4.5’ te verilmistir.
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Giris Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5  Cikis

N W, Wy Z(t) N(t-1) I(t-2)
[+ ] s
" =
Z(t) - 1 4
i / 4 ) :
i I}_, /] Wi'fy
' /] /]
_f'l I.-" /’f {
‘,-" ."l ’_f .""I
/oo oW Y L wy Z() N(t-1) 1(t-2)
AN/ /\ T |
/,y / / g D_ L Woh
J / I [ n —» 2 — >
N1 B ‘x’f / n
\ / / «
~ / N /
U / /‘ \/ ,f/ : / !
G/ /N /
\I' / I.‘" \.\. /
’i\\/ JAN / Wig'fo
» LN Wy \ \Wi' Z) N1 10-2) /
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I(t-2) / % v ' AL L L/
\

Sekil 4.5. Ug Girisli Bir Cikisli 10 10 10 Bulanik Kiimeye Béliinen Anfis Mimarisi

Sekil 4.5’te verilen mimarinin 1.katmani iiyelik fonksiyonuna sisteme girmeden once
bulaniklastirma isleminin uygulandigi katmandir. Bu calismada kullanilan iiyelik
fonksiyonu Gaussian (gaussmf) fonksiyonudur ve denklem (3.5)‘de Gaussian iiyelik

fonksiyonu verilmektedir.

Her katmandaki matematiksel formiiller, Jang (1993) [94] temel alinarak bu ¢aligmaya
uyarlanmistir. Her giris degeri i¢in Gauss iiyelik fonksiyonu baz alinarak giriglerin

tiyelik degerleri hesaplanmaktadir.

Qui > ux(Z(1) = e2[ # ] 4.1)
s
Q1,i > g (N(t-1)=e (4.2)
)
Qi > K, (I(t-2)) =e (4.3)

Burada Qg,i, katman 1'deki i diigiimiinii, Aj, Bi-> ve Ciz bulanik kiimeleri ve Z(t), N(t-

1) ve I(t-2), ¢alismanin i. digiimiindeki giris degerlerini temsil etmektedir. Bu
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denklemler, giris degerlerinin bulanik kiimeye ait olma derecesini gdsteren liyelik

degerlerini vermektedir.

Katman 2'deki her diigiim, her bir bulanik kuralin etkisinin VE (AND) islemiyle

carpilmasiyla hesaplanmaktadir.

Q2,i =W, =, (Z(t)) ANDpg , (N(t—1) ANDu; ,(1(t—2)) (4.4)

Katman 3’teki normallestirme denklemi (4.5)’de verilmistir.

. Wi
Qs,i =W, = (4.5)
W, +W, +....+W,,
Katmandaki 4’teki i digimiiniin durulastirma denklemi (4.6)’da verilmistir.
Qu =W f, =W (pZ +gN +r) (4.6)

Katman 5’teki tek diiglim, her bir kuralin katkisini toplayarak genel c¢iktiy

hesaplamaktadir.

10 iolwi f;
Qi = zwil fi= izllo— (4.7)

i=i ZWI

Buradaki matematiksel formiillerin her biri ti¢ girisli bir ¢ikigl, 10’ar bulanik kiimeye

boliinen bir Anfis yapisina uyarlanarak ¢ikartilmistir.

Sistemin test ve egitim siiregleri bittikten sonra RMSE degeri hesaplanmistir. Denklem
(3.12) ‘deki RMSE formiilii baz alinarak egitim siireci igin hata orani %0.046, test
stireci i¢in hata orani 9%0.036 olarak hesaplanmistir. Her iki siireci ayr1 ayri

inceleyelim.

Sekil 4.6’da egitim siirecinde Anfis ‘in her bir verinin manyetik moment degerinin,

deneysel degerlerini yakalama orani ve buna bagli olarak fit grafigi goriilmektedir.
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Anfisisn Egitim Verilerini Yakalama Oram

=

T T I@@I

®  Deneysel Degerler
O Anfis'in Tahmini
Merkez

Sapma Aralig)

Manyetik Moment Degerleri

[
[

Sekil 4.6.

Deneysel Veriler

100

150 200 250 300 350 400 450 500

Veri Numarasi

Egitim Stireci Fit Grafigi

Linear: y= L009%*x + (0.002183

»
v "”‘*
R™ =%9909 -

Veriler

lineerlik

0 1 2 3 + 5 6 7
Anfis Egitim Verileri

Egitim siirecinin veri yakalama oran1 ve fit grafigi verilmistir. Lineerlik
cizgisinden sapma gosteren ¢ekirdekler; ""Gasi, "°Brss, '"Bras, Krss,
133Shs1, 8153, " Revs, 82 Auzo, 2 Tl71,21 Acss, 22" Npo3, 2 Pao1, 2 Rags, **Frey,
19 Atgs, 197 Atgs. Egitim siireci igin ayrilan 528 cekirdekten 16 tanesi sapma
gostermistir. Bu da egitim cekirdeklerinin %3 line karsilik gelmektedir.

Sekil 4.6’da goriildiigi gibi egitim siireci basarili bir sekilde tamamlanmistir. Burada

R? degeri denklem (3.12) ile %99 hesaplanmistir. Egitim siirecinin bu basarisiyla

birlikte test siirecine gidilmistir.
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Anfisin Test Degerlerini Yakalama Oram
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Sekil 4.7.

Anfis Test Verileri

Test siirecinin veri yakalama orani ve fit grafigi verilmistir. Lineerlik
cizgisinden sapma gosteren c¢ekirdekler; 9Lis, 3Al13, 31S16, 3'Cli7, 4'K1o,
S1Cago, Tizz. Test icin ayrilan 124 ¢ekirdek arasinda 7 ¢ekirdek sapma
gostermistir. Bu da test ¢ekirdeklerinin %5’ ine karsilik gelmektedir.

Sekil 4.7°de verildigi gibi test siirecinin de basaris1 R? degerinin %98 olmas: ile

kanitlanmistir. Her iki siire¢ i¢inde hata oranlarimin g¢ok diisiik olmasi sistemin

giivenirligi kanitlanmis ve ¢ikarim yapmaya hazir hale geldigini gdstermistir.

Sisteme giris verisi olarak atom numarasi (Z; proton sayisi) 1 ile 88 arasinda olan tiim

tek kiitleli

cekirdeklerin deneysel olarak Ol¢iilmiis manyetik moment verileri

girilmistir [128]. Ancak Ayrica bu bolgede deneysel olarak manyetik momenti

belirlenmemis olan 165 adet tek-A’li ¢ekirdek bulunmaktadir. Manyetik moment

degeri bilinmeyen bu ¢ekirdeklerin manyetik momentlerinin tahmin edilmesi niikleer

yap1 fizigi ve teorisi i¢in oldukc¢a onemlidir. Bu nedenle niikleer fizikte bilinmeyen
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verilerin ¢ikariminin yapilmasi ve literatiire kazandirilmasi amaciyla yapay zeka ve
veri analizi uygulamalar1 {lizerine son zamanlarda bircok calisma yapilmaktadir.
Egitim ve test verileriyle birlikte deneysel gozlenmemis g¢ekirdekler icin yapilan

manyetik moment ¢ikarimlarinin oldugu veri tablolart EK A‘da verilmistir.

Bu ¢alismada sodyum izotoplari, 6rnek olmasi igin ayrica verilmistir. Sekil 4.8’de spin
degeri ve ndtron numaralarina gore Sodyum izotoplarinin manyetik moment

degerlerinin kendi i¢inde uyumunu gosteren bir ylizey grafigi verilmistir.

Sodyum lizotoplarinn Yiizey Grafigi

Manyetik Moment Degerlert
w
L

10 1.5 Spin Degeri

Notron Numarasi

Sekil 4.8. Sodyum izotoplariin spin ve nétron humaralarina gore manyetik moment
degerlerinin yiizey grafigi.

Sekil 4.8’de Sodyum izotoplarinin deneysel manyetik moment degerleri ile Anfis ile

yapilan ¢ikarim sonuglar1 birlikte verilmistir. Izotoplarin Spin degerleri ve ndtron

numaralarinin manyetik moment sonuglarina gore ¢izilen bu grafik, piirlizsiiz bir

ylizey gostererek cikarim yapilan degerlerinde izotop serisine uyumlu oldugunu

gostermistir.

Sodyum ¢ekirdeginin literatiirde 192232521.29.3L33Na olmak iizere tek kiitle numarali
sekiz adet izotopu bulunmaktadir. Burada '°®Na ve 3*Na haricindeki diger izotoplarin
deneysel manyetik moment degerleri bulunmaktadir. Kisim 3.1.1’de SPM, KPM,
QTDA ve QPNM yontemleri ile manyetik moment degerleri hesaplanmisti ve bu
degerler izotoplarin deneysel degerleri ile karsilastirilip yontemlerin verdigi sonuglar
tartisilmist1. Tablo 4.3 te izotoplarin deneysel verilere en yakin sonuglari veren QPNM

yontemi ile bu kisimda kullanilan Anfis yonteminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 4.3. Tek kiitleli sodyum izotoplarinin literatiirdeki ¢alismalar ile

karsilastirilmast.

Cekirdek MNHuber[129] MNENGt[132] MNKeim [131] MNsd-shell [131] JHMNQPNM MNAnfis
19Na - - - 3.744 3.823
2INa 2.836 (10)  2.386 (10) - - 2.255 2.589
BNa 2217 (22)  2.217(2) - - 2.172 2.217
BNa 3.683 (4) 3.684 (4) - - 3.493 3.692
2Na 3.895 (5) 3.895 3.894 (3) 3.711 3.494 3.898
®Na 2.449 (8) 2.449 2.457 (2) 2.455 2.408 2.589
3INa 2.283(38)  2.035(8) 2.655 2.655 2.414 2.315
3Na - - - - 2.186 2.334

Bahsedildigi gibi ®Na ve **Na izotoplarmin deneysel degerleri bulunmamaktadir
ancak kisim 4.1.1°de QPNM ile her iki izotop i¢inde hesaplama yapilmistir. Bu
izotoplar i¢in QPNM ile hesaplanan degerlerin, Anfis‘in ¢ikarim sonucu ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki tek kiitle numarali ?'3!Na izotoplarina ait
manyetik moment 6l¢iimleri tablo (4.3) ‘de verilmistir. Huber ve ark. ‘nin (1978) lazer
spektroskopisi ile yaptig1 dlgtimler ile Endt’nin (1990) NMR ile yaptigi 6l¢timlerin
birbiriyle hemen hemen ayni oldugu tablo (4.3)’de goériilmektedir. Bunlarin yani sira
Keim (2000), 2"3!Na izotoplarnin manyetik dipol moment degerlerini, B-151m
algilanan niikleer manyetik rezonans spektroskopi (B-NMR) ile 6lgerek bu sonuglari
sd-shell model ile karsilastirmigtir. Literatiirdeki bu veriler ile bu ¢alismada yapilan
QPNM hesaplamalar1 ve Anfis c¢ikarimlart birlikte incelendiginde birbirlerini
dogruladiklari goriilmektedir. Bu durum géstermistir ki, yapay zeka sistemleri birgok
deneysel calismaya yardime1 olabilmesinin yani sira, teorik ¢aligmalar i¢in de etkili bir

karar destek sistemi saglamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda proton numarasi 1 ile 88 arasindaki tek kiitle numarali deforme
cekirdeklerin taban durum manyetik momentleri hakkinda hibrit bir yapay zeka modeli
olan Anfis ile ¢ikarim yapilmistir. Bu bolgede bulunan sodyum izotoplari hakkinda
ozel bir inceleme yapilmistir. 1%*3Na izotoplar igin yapilan Anfis ¢ikarimlari teorik
bir yontem olan Kuazipargacik Fonon Niikleer Model (QPNM) ile desteklenmistir.

Elde edilen sonuglar mevcut deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Bu tez calismasinda incelenen tek kiitleli 133Na cekirdeklerin taban durum manyetik
ozellikleri hem Anfis ile hem de QPNM ilk kez ele alinmigtir. QPNM bazinda elde

edilen 6nemli sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

a. Teorik hesaplamalarin sonuglar tek kiitle numarali tiim ¢ekirdeklerde spin
polarizasyonun etkin oldugunu gostermis ve spin-spin kuvvetlerinin izovektor
(g=-1) kisminin daha baskin oldugunu ortaya koymustur.

b. Tek kiitle numarali hafif ¢ekirdeklerde y etkisi bilyiik bir fark olusturmadigi
gozlenmistir. Bu sebeple g=-1"de x degeri y=~10 MeV/A gibi kiigiik bir deger
olarak belirlenebilmektedir.

€. Na izotoplarinin QPNM yaklasimi kullanilarak hesaplanan manyetik moment
degerleri g6z Oniine alindiginda, ¢ekirdek spininin  ve  Nilsson
konfigiirasyonunun manyetik moment {izerine etkisi biiyiik oldugu sonucuna
vartlmigtir.  Ayni spin ve konfigiirasyona sahip olan Na izotoplarinin hem

Olciilen hem de tahmin edilen manyetik momentleri neredeyse sabittir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen tek kiitleli 133Na cekirdeklerin taban durum manyetik
momentlerinin Anfis ile incelenmesi ile elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

a. Niikleer yap1 fiziginde, yapay zekd yontemlerinin kullanilmasi giin
gectikce artmaktadir. Bu yontemlerin deneysel ¢aligmalarda kullaniimasi
daha popiilerdir. Bu tez ¢alismasi ile bu yontemlerin teorik bir ¢aligmaya

uyarlanmasi nadir 6rneklerden biri olmaktadir.



b. Manyetik moment degerleri, dogrusal olmayan bir sistem ¢oziildiigiinden,
bu alanda karmasik sistemler i¢in bile kolay bir ¢oziim iiretebilen Anfis
yontemi kullanilmistir. Manyetik moment degerleri i¢cin deneme yanilma
yontemi ile en uygun dogrusal olmayan fonksiyonun Gaussian fonksiyonu
oldugu bulunmustur. Anfis sistemi en az hatay1 Gaussian ile ¢oziimlemede
vermistir.

C. Anfis ’de egitim ve test siiregleri, ancak veriler uygun bulanik kiimelere
boliindiiglinde basarili olabilmektedir. Bu sistem i¢in en uygun kiimeleme
ic giris bir ¢ikis verisi i¢in 10 10 10 olarak ¢oziimlenmistir ve uygun
formiilasyon yapilmistir.

d. Anfis ile yapilan egitim ve test siireglerinin sonuglari mevcut deneysel
sonuclar ile uyumlu oldugu ve deneysel verileri olmayan cekirdekler
hakkinda da yapilan ¢ikarimlarin her bir izotop serisi i¢inde benzer oldugu
gorilmiustir.

€. Yapay zeka yontemleri giiniimiizde gittikce daha popiiler hale gelmektedir.
Birgok c¢alisma bu yontemleri yeni karar destek sistemi olarak
kullanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan Anfis ¢ikarim sistemi Niikleer
fizik alaninda heniiz yeni olsa da bu tez c¢alismasiyla bu alandaki bir¢ok

calismaya uyum saglayabilecegi gosterilmektedir.

Bu calisma, Anfis ’in tek-A ’l 1<Z<88 c¢ekirdek serileri igin kullanildigr ilk
calismadir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki eksik deneysel verilerin giderilmesi
acgisindan oldukga onemlidir. Anfis sistemlerinin teorik c¢aligmalarda kullanilmasi
olduke¢a nadirdir ve bu ¢alisma ile deneysel ¢alismalarin yani sira teorik ¢aligmalarda

da hibrit modellerin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu tez calismasi, niikleer teknolojilerin bir alt alan1 olan niikleer yap1 fiziginde daha
once ele alinmamis bir konuyu sunmaktadir. Bu ¢alismanin ilerideki birgok calismaya
1yi bir referans olmasi1 hedeflenmektedir. Ayni zamanda bu tez ¢alismasinda yapilan
tip alanindaki literatiir ¢alismasi ilerideki akademik c¢alismalar i¢in bir 6n hazirlik

niteligi tasimaktadir.
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EKLER

EK-A

Tablo A.1. Proton sayist 2-28 arasindaki manyetik momenti belirlenmemis tek
A’l1 ¢ekirdeklerin Anfis ile manyetik momentlerinin tahminleri

Cekirdek A Z N | WL Anfis Cekirdek A z N | HAnfis
SHes 5 2 3 3/2-  -2.5760 Kaa 53 19 34 3/2* 0.22000
"Hes 7 2 5 3/2-  -2.5567 %Ka3s 55 19 36 3/2*  0.387500
*Her 9 2 7 12+ -2.1135 BCas 35 20 15 172+ -1.31470
SLiz 5 3 2 322 3.2789 $Caur 37 20 17 3/2  -1.39110
13Beg 13 4 9 /22 -1.6400 Cass 53 20 33 1/22 -1.32440

Beus 15 4 11 5/2* -1.5744 Cass 55 20 35 5/2- -1.57880
B2 7 5 2 3/27 269456  S'Casr 57 20 37 5/22  -1.52330
B4 9 5 4 3127 2.4567 39Sc1s 39 21 18 712 5.5222

9By, 19 5 12 3/22  2.5500 41Sc20 41 21 20 712 5.4400

2B 21 5 16 3/ 2.5879 51Sc30 51 21 30 712 4.97530

19Cys 19 6 13 172+ 1.4234 3Sca2 53 21 32 7/22 571110
=\ 11 7 4 1/2*  0.7370 5SCas 55 21 34 7/27 5.34000
1103 11 8 3 1/2- 0.73450  5"Scse 57 21 36 712 5.6122

2013 21 8 13 5/2* 155670  %°Scsg 59 21 38 7/27  5.33310

28015 23 8 15 1/2*  0.79540  ®Scso 61 21 40 7/27 5.41110
1BF, 13 9 4 5/2*  3.47890 39Tz 39 22 17 32t -1.2111
5Fg 15 9 6 172+ 3.3300 4Ti1e 41 22 19 3/2*  1.00890

2BF1, 23 9 14 5/2*  3.28990 1Tize 51 22 29 312 0.0991
BF16 25 9 16 5/2%  3.4423 53Ti31 53 22 31 312 0.8599
GUST 27 9 18 5/2*  3.29980 Tiss 55 22 33 1/2 -1.2221
5Nes 15 10 5 322  -0.6634 Tiss 57 22 35 5/2-  -0.71231

Z'Neyr 27 10 17 32 -0.6234 ¥Tiy 59 22 37 5/2-  -0.74555

Ne1o 29 10 19 32 -0.6912 61Tisg 61 22 39 1/22 -1.00110

3INe21 31 10 21 3/27  -0.6349 83T i1 63 22 41 1/2- -1.11700

Nag 19 11 8 5/2*  3.8231 4\ 24 47 23 24 312 3.8990

3Naz2 33 11 22 3/2*  2.33460 53V30 53 23 30 7/27 467110

Mgy 19 12 7 122 -0.4512 SV, 55 23 32 7/27 5.11200

5Mgz3 35 12 23 122 -0.9276 4Crig 43 24 19 3/2*  -0.45540

2LAlg 21 13 8 5/2*  3.8569 Cra 45 24 21 7/27 -0.91120

BAl2 35 13 22 5/2*  3.7200 47Cra3 47 24 23 3/27  -0.42440

Al 39 13 26 5/2*  3.6895 %Cra1 55 24 31 3/2 -0.7240

23Sig 23 14 9 5/2*  -0.8853 S"Crs3 57 24 33 3/22  -0.46110




Tablo A.1. (Devamm)

Proton sayis1 2-28 arasindaki Manyetik Momenti
belirlenmemis tek A’li ¢ekirdeklerin Anfis ile

Manyetik Momentlerinin tahminleri

Cekirdek A VA N | WL Anfis Cekirdek A VA N | UL Anfis
31Siy 31 14 7 3/2* 1.2309 5"Mnaz 57 25 32 5/2 3.5012
%7Sizs 37 14 23 5/2-  -0.8812 535Mn3s 63 25 38 5/2 3.4400
39Sz 39 14 25 5/22  -0.8154 535Mnas 63 25 38 5/2 3.4400
4Siy7 41 14 27 7127 -1.6612 85Mnao 65 25 40 5/2 3.57810
43Si 43 14 29 3/22  1.25880 5"Mna2 67 25 42 5/2 3.5351
Bpyg 25 15 10 1/2* 1.1789 5"Mna2 67 25 42 5/2 3.5351
3Pyg 33 15 18 1/2* 1.1009 IMnas 71 25 46 5/2 3.34550
Py 35 15 20 1/2* 1.2198 3Mnas 73 25 48 5/2 3.55580
3Py 37 15 22 1/2* 1.2511 “Fe1o 45 26 19 3/2*  -0.38910
9P 39 15 24 1/2* 1.2300 4TFex 47 26 21 712 -1.0089
41Pas 41 15 26 1/2* 1.1160 “SFezs 49 26 23 712 -1.0199
43Pyg 43 15 28 1/2* 1.2364 SlFezs 51 26 25 5/2 2.72213
45P3g 45 15 30 1/2* 1.1031 ke 53 26 27 7122 -1.03677
Sy 27 16 11 5/2* 1.1145 SFez 55 26 29 3/22  -0.38879
2313 29 16 13 5/2* 1.0091 ®1Fess 61 26 35 3/22  -0.49932
31S; 37 16 21 A 1.1239 %3Fes; 63 26 37 5/2 2.20000
39823 39 16 23 7/27 111480 5Fesg 65 26 39 172 -1.1600
4S5 41 16 25 7/27 114532 "Fes 67 26 41 5/2*  2.91220
43847 43 16 27 312 0.6678 Fess 69 26 43 1/2- 0.11440
45829 45 16 29 3/2*  0.6432 "Fess 71 26 45 712* -1.0221
2813 29 16 13 5/2* 1.0091 Fes 73 26 47 7/2* -1.0411
%S 37 16 21 712 1.1239 Fess 75 26 49 7/2* -1.1009
39823 39 16 23 7/27 111480 47Coa20 47 27 20 712 4.87900
4Sz5 41 16 25 A 1.1453 4Co2 49 27 22 712 4.54270
4337 43 16 27 32 0.6678 51Co2 51 27 24 712 4.63580
45829 45 16 29 3/2%  0.6432 53Co2 53 27 26 712 4.9120
47831 47 16 31 312 0.7812 61C034 61 27 34 712 4.67330
49S33 49 16 33 3/22 0.72120 83Coas 63 27 36 712 4.63224
BClyp 29 17 12 1/2*  0.68145 %5Coas 65 27 38 712 4.5330
31Cly4 31 17 14 3/2*  0.88230 57Coao 67 27 40 712 4.9509
3Cl22 39 17 22 3/2*  0.79110 %9Cos2 69 27 42 712 4.62240
4Cl24 41 17 24 1/2* 0.6410 Cous 71 27 44 7/2 4.8334
43Cl2s 43 17 26 12 0.6912 3Coss 73 27 46 712 4.8434
45Cl2s 45 17 28 1/2*  0.72470  5Co48 75 27 48 712 4.90345
4Cla, 49 17 32 3/2*  0.81220 ""Coso 77 27 50 712 4.77850
S1Cl34 51 17 34 3/2*  0.74950 “SNi21 49 28 21 7/2 0.3222
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Tablo A.l. (Devam)

Proton sayis1 2-28 arasindaki Manyetik Momenti
belirlenmemis tek A’li ¢ekirdeklerin Anfis ile

Manyetik Momentlerinin tahminleri

Cekirdek A VA N | WLAnfis Cekirdek A VA N | ULAnfis
$1Ar13 31 18 13 5/2*  -1.01120 5INiz23 51 28 23 7/27 -0.61223
45Arz 45 18 27 5/2-  -1.00970 53Nizs 53 28 25 712 -0.6911
47Arag 47 18 29 3/22  1.15230 %Niz7 55 28 27 7/22 -0.79008
49Ars; 49 18 31 3/22  1.15410 %9Nis1 59 28 31 312 -0.8889
53Arss 53 18 35 5/2=  -1.02110 %Niss 63 28 35 1/22 0.654560
31K12 31 19 12 3/2*  0.19220 %9Nia1 69 28 41 9/2* 0.7798
49K30 49 19 30 1/2*  1.34000 BSin 25 14 11 5/2* -0.8234
9Crss 59 24 35 1/2 0.4990
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EK-B

Tablo B.2. 1<7<88 boélgesindeki tek A’l1 ¢ekirdeklerin egitim ve test siireci i¢in
Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile isaretlenmistir.)

Cekirdek [I”] WDeney HAnfis Cekirdek [I"] WDeney HAnfis
H [1/21 2.7928473 2.8924 2INe [3/2*] -0.661797 -0.661
SH [1/21] 2.9789624 2.96895 23Ne [5/2*] 1.0817 1.112
He [1/2*] -2.1274977 -2.258977 Ne [1/21] -1.0062 -1.112
Li [3/2] 3.256427 3.389427 2Mg [5/24] -0.983 -0.990
°Li [3/2] 3.43678 3.89578 2Mg [3/2] 0.5364 0.5512
11 [3/2] 3.6712 3.7580 2Mg [5/2] -0.85545 -0.855
"Be [3/2] -1.39928 -1.4858 Mg [1/24] -0.411 -0.5001
%Be [3/2] -1.177432 -1.25832 2Mg [3/2*] 0.9780 0.9881
11Be [3/2] -1.6814 -1.6584 Mg [1/24] -0.88355 -0.8835
1B [3/2] 2.6886489 2.789548 3Mg [3/2*] -0.7456 -0.7456
1B [3/2] 3.1778 3.1778 BAl [5/21] 3.889 3.889
158 [3/2] 2.659 2.896 51 [5/24] 3.6455 3.6112
B [3/2] 2.55 2.5897 27Al [5/2%] 3.6415069 3.666
9%C [3/2] -1.3914 -1.4414 A [5/2'] 3.830 3.6004
1C[3/2] -0.964 -1.008 BAI [5/27] 4.088 3.679
13C [1/2] 0.70241 0.7298 275 [5/24] -0.8652 -0.8652
15C [1/2*] 1.32 1.440 28 [1/2*] -0.55529 -0.555
C [3/24] 0.758 0.8274 3Sj [3/2*] 121 1.00
BN [1/2] 0.3222 0.3582 Gj [7/2] -1.638 -1.638
15N [1/2] -0.28318 -0.283 29p [1/2*] 1.2346 1.23
UN [1/2] 0.3551 0.3551 1P [1/24] 1.13160 1.1316
N [1/27] 0.305 0.3050 1S [1/21] 0.48793 0.4879
130 [3/27] 1.3891 1.38910 BS[3/2*] 0.64382 0.4912
150 [1/2] 0.71951 0.72547 35 [3/2+] 1.00 0.878
0 [5/2*] -1.89379 -1.8937 33 [7/27 1.110 1.110
190 [5/2*] 1.53195 1.5368 3BCI[3/2%] 0.7549 0.750
YE [5/27] 47213 4.7689 BCI[3/24] 0.82187 0.821
BF[1/21] 2.628868 2.634568 S7CI [3/24] 0.68412 0.6665
2F [5/2] 3.9194 3.7854 BAr [1/24] -0.723 -0.712
"Ne [1/2] 0.7873 0.72580 BAr [3/2%] 0.6322 0.6322
19Ne [1/2*] -1.8846 -1.89240 IIAr [3/2] 1.145 1.145
AT [7/2] -1.590 -1.67580 55Co [7/2] 4.822 4.645
“Ar [7/2] -1.309 1.0714 57Co [7/2] 4.720 4.617
BAr [5/27] -1.022 -1.0062 59Co [7/2] 4.627 4.627
K [3/2+] 0.392 0.38800 55N [3/2] -0.98 -0.98
STK [3/2*] 0.20321 0.25770 5'Ni [3/27] -0.7975 -0.932
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Tablo B.1. (Devamm) 1<Z<88 bolgesindeki tek A’l1 gekirdeklerin egitim ve test
stireci i¢in Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile
isaretlenmistir.)

Cekirdek [I7] Deney WAnfis Cekirdek [I7] Deney WAnfis
3K 3/2%] 0.39147 0.37121 59N [5/27] 0.35 0.35
4K [3/2*] 0.2148701 0.2599 6INi [3/27] -0.75002 -0.733
BK [3/2%] 0.1633 0.1633 83N [5/24] 0.752 0.62
BK [3/2%] 0.1734 0.1734 85N [5/27] 0.69 0.678
K [1/27] 1.933 1.3001 §7Ni [1/27] 0.601 0.643
BK [1/27] 1.3386 1.33 SCu [3/27] 2.582 2.580
SIK [3/2*] 0.513 0.634 %9Cu [3/2] 1.8910 2.145
%9Ca [3/2%] 1.02168 1.0091 61Cu [3/2] 2.1083 2.112
“Ca[7/2] -1.594781 -1.375 83Cu [3/2] 2.2236 2.254
BCa[7/2] -1.3173 -1.344 85Cu [3/2] 2.3817 2.2455
“Ca [7/27] -1.3274 -1.327 57Cu [3/2] 2.5142 2.555
YCa[7/27] -1.38 -1.38 89Cu [3/2] 2.8383 2.442
“Ca[3/2] -1.38 -1.38 ICu [3/27] 2.2747 2.2988
1Ca [3/2] -1.0496 -1.112 3Cu [3/2] 1.7426 2111
4Sc [7/27] 5.431 5.45 Cu [5/2] 1.0062 1.631
43¢ [7/27] 4.528 4.522 ICu [5/27] 1.61 1.6007
$3c [7/27] 4.7564 5.75 83Zn [3/27] -0.28164 -0.280
41Sc [7/127] 5.34 4.221 857n [5/27] 0.7690 0.877
49S¢ [7/27] 5.62 4,982 67Zn [5/27] 0.875479 0.875
BTi [7/127] 0.85 0.85 89Zn [1/27] 0.557 0.557
STi [7/27] 0.095 0.9511 1zZn [1/27] 0.551 0.558
4TTi [5/27] -0.78848 -0.791 8Zn [1/27] 0.5581 0.5512
49Ti [7/27] -1.10417 -0.945 5Zn [7/24] -0.7881 -0.917
BV [7/27] 5.106 5.100 Zn [7127] -0.9067 -0.9067
By [7/127] 3.63 5.244 Zn [9/24] -1.1857 -1.1877
BV [7/27] 4.47 4.47 83Ga [3/2] 0.1469 0.1469
Sy [7/27] 5.1487057 5.148 67Ga [3/2] 1.8507 1.858
4Cr [5/27] 0.476 0.477 89Ga [3/2] 2.01659 2.01659
S1Cr [7/27] -0.934 -0.934 1Ga[3/2] 2.56227 2.918
53Cr [3/27] -0.47454 -0.475 Ga [3/2*] 0.209 0.209
5Mn [5/2] 3.5683 3.5683 Ga [3/2] 1.836 1.836
5Mn [7/2] 5.035 5.035 "Ga [3/27] 2.020 1.921
55Mn [5/27] 3.4532 3.4 Ga [3/2] 1.047 1.047
59Mn [5/2] 3.493 3.493 81Ga [5/27] 1.747 0.1469
5IMn [5/27] 3.535 3.411 57Ge [9/27] -0.849 -0.849
53Mn [5/2] 3.441 3.441 59Ge [5/27] 0.735 0.735
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Tablo B.1. (Devam) 1<Z<88 bolgesindeki tek A’l1 gekirdeklerin egitim ve test
stireci i¢in Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile
isaretlenmistir.)

Cekirdek [I7] MDeney WAnfis Cekirdek [I7] MDeney MAnfis
53 Fe [3/27] -0.386 -0.38 Ge [1/27] 0.547 0.547
SFe [5/27] 2.7 2.7221 8Ge [9/2*] -0.8794 -0.879
STFe [1/27] 0.09044 0.09 5Ge [1/2] 0.510 0.510
59Fe [3/2] -0.3358 -0.335 89As [5/2] 1.623 1.623
S1Fe [9/2*] -1.031 -1.031 LAs [5/2] 1674 1.626
3As [5/2*] 1.63 1.623 93y [3/2*] -0.261 -0.261
5As [3/2] 1.43948 1.449 87y [1/2] -0.19 -0.19
TAs [3/2] 1.2946 1.4113 89y [1/2] -0.13741 -0.13
3Se [9/27] 0.892 0.892 1y [1/2] 0.1641 -0.122
5Se [5/2%] 0.683 0.683 BY [1/2] -0.12 -0.12
77Se [1/27] 0.5350 0.53 BY [1/27] -0.16 -0.12
795e [7/2*] -1.018 -1.018 7Y [1/2] -0.12 -0.12
73Br [3/2] 1.97 0.991 Y [5/24] 3.18 3.18
75Br [3/2] 0.76 0.76 101y [5/2+] 3.22 3.22
Br [3/27] 0.92 0.92 87Zr [9/21] -0.895 -0.895
Br [3/27] 2.1064 21 897r [9/24] -1.046 -0.946
81Br [3/27] 2.2705 2.270 917r [5/2*] -1.3036 -1.30
75K [5/2*] -0.531 -0.531 9571 [5/2*] 1.13 1.13
TTKr [5/2*] -0.583 -0.533 7Zr [1/2*] -0.937 -0.93
Kr [1/2] 0.536 0.536 9Zr [1/27] -0.930 -0.931
81Ky [7/2*] -0.908 -0.908 017y [3/2*] -0.272 -0.272
8Kr [9/21] -0.97066 -1.07 8Nb [9/2*] 6.216 6.216
8Kr [9/21] -1.005 -1.005 9INb [9/2*] 6.521 6.11
87Ky [5/2*] -1.023 -1.023 3Nb [9/2*] 6.1705 6.1705
89K [3/2+] -0.330 -0.330 BN [9/2*] 6.141 6.141
9Ky [5/2*] -0.583 -0.583 IND [9/2] 6.153 6.153
BKy [1/2] -0.413 -0.413 9ND [9/2*] 5.97 6.211
9BKr [1/2*] -0.410 -0.410 101N [5/2*] 3.190 31
Rb [3/2] 0.579 0.579 103N [5/2*] 3.137 3.1
""Rb [3/2] 0.654468 0.577 1Mo [9/2%] -0.932 -0.932
Rb [5/2%] 3.3579 3.35 %Mo [5/2%] -0.9142 -0.914
81Rb [3/2] 2.0595 2.05 Mo [5/2%] -0.9335 -0.93
83RDb [5/2] 1.4249 1.4 ¥Mo [1/2*] 0.375 0.375
85Rb [5/27] 1.35298 1.352 103\ [3/2*] -0.27 -0.27
87Rb [3/2] 2.75131 275 105\ [5/27 -0.55 -0.55
89RD [3/2] 2.3836 2.383 93T¢ [9/24] 6.32 5.2
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Tablo B.1. (Devamm) 1<Z<88 bolgesindeki tek A’l1 gekirdeklerin egitim ve test
stireci i¢in Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile
isaretlenmistir.)

Cekirdek [I7] Deney WAnfis Cekirdek [I7] Deney WAnfis
91Rb [3/27] 2.1815 2.3 9%Tc [9/2%] 5.94 5.94
9BRb [5/27] 1.410 1.410 Tc [9/2*] 5.82 5.82
%Rb [5/27] 1.334 1.334 RTc [7/2*] 5.6847 5.6847
9Rb [3/2] 1.841 1.841 BRu [5/2*] 0.861 0.86
77Sr [5/21] -0.348 -0.348 9Ru [5/2*] -0.787 -0.67
8Sr [3/27] -0.474 -0.474 ®Ru [5/2*] -0.641 -0.641
815r [1/27] 0.543 0.543 1Ry [5/2*] -0.719 -0.69
83r [7/2*] -0.829 -0.829 103Ru [3/2] 0.206 0.206
83r [9/2%] -1.000 -1.0 103Rh [1/2] -0.8840 -0.884
87Sr [9/21] -1.0928 -1.09 105Rh [7/24] 4.41 4.40
895r [5/21] -1.147 -1.147 101pd [5/27] -0.66 -0.66
91Sr [5/21] -0.885 -1.085 105pd [5/2%] -0.642 -0.642
98Sr [5/21] -0.793 -0.793 Ag [9/27] 6.13 5.912
9Sr [1/27] -0.537 -0.537 BAg[9/27] 5.81 5.81
9Sr [1/27] -0.498 -0.498 101Ag [9/27] 5.57 5.57

108Ag [7/27] 4.432 4.432 178p [5/24] 3.43 3.43
105Ag [1/27] 0.1014 0.1014 1195 [5/24] 3.45 3.45
W07Ag [1/27] -0.11357 -0.11 1215h [5/2*] 3.3634 3.41
109Ag [1/27] 0.13056 0.13 1235 [7/24] 2.5498 2.54
HiAg [1/27] -0.146 -0.146 1258 [7/2*] 2.63 2.59
3Ag [1/27] 0.159 0.159 1275 [7/24] 2.697 2.697
101Cd [5/24] -0.8970 -0.8970 1298h [7/24] 2.79 2.647
103Cd [5/24] -0.81 -0.8 1818h [7/24] 2.89 2.89
105Cd [5/21] -0.7393 -0.7393 133G [7/24] 3.00 3.00
107Cd [5/24] -0.61505 -0.615 19Te [1/21] 0.25 0.25
109Cd [5/21] -0.82784 -0.82 121Te [11/2] 0.895 0.895
HICd [1/21] -0.59488 -0.684 123 Te [1/27] -0.73694 -0.736
13Cd [1/24] -0.62230 -0.622 125Te [1/2%] -0.8885 -0.781
15Cd [1/21] -0.64842 -0.648 127Te [3/2%] 0.635 0.635
17Cd [1/21] -0.7436 -0.66 129Te [3/2*] 0.702 0.702
19Cd [1/24] -0.9201 -0.9201 181 Te [3/2%] 0.696 0.711

121Cd [3/27] 0.6269 0.6269 133Te [3/2+] 0.85 0.853

123Cd [3/27] 0.7896 0.86 135Te [7/2] -0.69 -0.69

125Cd [3/2+] 0.8603 0.8603 171 15124 3.1 2.88

127Cd [3/2+] 0.8783 0.8783 19 [5/21] 2.9 2.901

129Cd [3/2+] 0.8481 0.88 21 [5/27] 2.3 2.311
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Tablo B.1. (Devam) 1<Z<88 bolgesindeki tek A’l1 gekirdeklerin egitim ve test
stireci i¢in Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile
isaretlenmistir.)

Cekirdek [I7] WDeney MAnfis Cekirdek [I7] MDeney RAnfis
1510 [9/2*] 5.675 5.675 123] [5/2*] 2.818 2.49
17]n [9/2*] 5.585 5.585 125] [5/2*] 2.821 2.821
1091 [9/2+] 5.538 5.538 127) [5/24] 2.81327 2.83
1n [9/2*] 5.503 5.503 1291 [7/21] 2.6210 2.6210
131 [9/2+] 5.5289 5.528 131 [7/24] 2.742 2.7
11510 [9/2+] 5.5408 5.551 133) [7/24] 2.856 2.856
170 [9/2*] 5.519 5.519 135] [7/2*] 2.940 2.940
19 [9/2*] 5.515 5.515 17xe [5/2*] -0.5938 -0.5938
1211 [9/2*] 5.502 5.51 19%e [5/2*] -0.6542 -0.6542
1230 [9/2*] 5.491 5.491 121xg [5/2*] -0.701 -0.61
1251n [9/2*] 5.502 5.502 128%e [1/27] -0.150 -0.150
1271n [9/2*] 5.522 5.522 125%e [1/27] -0.269 -0.269
1058n [5/2%] -1.079 -1.079 127Xe [1/21] -0.5033 -0.5033
115N [7/24] 0.608 0.608 129%e [1/2*] -0.777976 -0.512
113g8n [1/21] -0.8791 -0.8791 181Xe [3/27] 0.6915 0.6915
1580 [1/2*] -0.91883 -0.88 1335 [3/2*] 0.8129 0.8129
178n [1/24] -1.00104 -1.00 135X e [3/2] 0.9032 0.92
119gn [1/21] -1.04728 -1.047 187Xe [7/27] -0.968 -0.968
1215n [3/2%] 0.6978 0.6978 139%e [3/27] -0.304 -0.304
12350 [11/2] -1.3700 -1.37 141xe [5/2*] 0.010 0.010

12580 [11/2] -1.348 1.3 143%e [5/27] -0.4599 -0.4599
12750 [11/2] -1.329 -1.329 19Cs [9/2*] 5.46 5.46
12950 [3/2*] 0.754 0.754 12105 [3/2+] 0.770 0.770
1319 [3/2+] 0.747 0.747 1235 [1/2*] 1.377 1.4
1158h [5/21] 3.46 3.46 125Cs [1/27] 1.409 1.409
127Cs [1/24] 1.459 1.44 1igm [1/2*] -0.74 -0.74
129Cs [1/24] 1.491 1491 1435m [3/2*] 1.01 1.01
131Cs [5/2*] 3.53 3.53 155m [7/2] 111 -1.661
133Cs [7/2*] 2.58202 2582 Sm [7/2] -0.812 -0.812
135Cs [7/2*] 2.7324 2.7324 1495 [7/2] -0.6677 -0.66
137Cs [7/2*] 2.8513 2.8513 1519m [5/27] -0.3611 -0.36
139Cs [7/21] 2.696 2.696 158Sm [3/2+] -0.021 -0.021
11Cs [7/24] 2.438 2.438 139EY [11/2] 6.1 6.10
143Cs [3/27] 0.870 0.780 141Ey [5/21] 3.494 3.494
145Cs [3/2*] 0.784 0.784 143Ey [5/2*] 3.673 3.673
12184 [5/2*] 0.660 0.660 1SEY [5/2*] 3.999 3.612
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Tablo B.1. (Devamm) 1<Z<88 bolgesindeki tek A’l1 gekirdeklerin egitim ve test
siireci i¢in Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile
isaretlenmistir.)

Cekirdek [I7] MDeney WAnfis Cekirdek [I7] MDeney MAnfis
123Ba [5/2%] -0.680 -0.680 147y [5/21] 3.736 3.736
12583 [1/2+] 0.177 0.177 19Ey [5/2+] 3.576 3.576
12783 [1/2+] 0.0834 0.1804 151Ey [5/2+] 3.4717 3.4717
12983 [1/2*] -0.398 -0.398 1S3EY [5/2*] 1.5324 1.32
13183 [1/2*] 0.708113 0.708 1S5EY [5/2*] 1.520 1.520
13383 [1/2*] 0.77167 0.771 157TEY [5/2*] 1.50 1.50
13583 [3/2*] 0.83794 0.837 159y [5/2*] 1.38 1.38
13783 [3/2*] 0.93737 0.83 145G [1/2*] 0.74 -0.774
13983 [7/27] -0.973 -0.973 11Gd [7/2] 1.02 0.819
141Ba [3/2] -0.337 -0.337 149Gd [7/27] 0.88 0.880
14384 [5/2*] 0.443 0.443 151G [7/2] 0.77 0.771
145Ba [5/2] -0.285 -0.285 18Gd [3/2] 0.38 0.38
135La [5/21] 3.70 37 15Gd [3/2] -0.2572 -0.25
B7La [7/24] 2.700 2.7 157Gd [3/2] -0.3398 -0.33
139 a [7/24] 2.78304 2.78 159 Gd [3/2] -0.44 -0.44
187Ce [3/2*] 0.96 0.96 147Tb [1/27] 1.70 1.70
139Ce [3/2*] 1.06 0.98 149Th [1/27] 1.35 1.35
41Ce [7/27] 1.09 1.09 151Th [1/24] 0.919 121
143 Ce [3/2] 0.43 0.43 158Th [5/2%] 3.44 3.44
141py [5/2*] 4.2754 4.2 155Th [3/2+] 2.01 2.01
1Py [7/24] 2.701 2.70 157Th [3/2+] 2.01 2.01
135Nd [9/2] -0.78 -0.78 159Th [3/2*] 2.014 2.01
137Nd [1/2%] -0.633 -0.633 161Th [3/2*] 2.2 2.01
139N [3/2*] 0.907 1.07 WDy [1/24] -0.915 -0.915
1ING [3/2+] 1.012 1.012 19Dy [7/2] -0.119 -0.90
13N [7/2] -1.065 -1.065 151Dy [7/2] -0.945 -0.945
15N [7/2] -0.656 -0.656 153Dy [7/2] -0.782 -0.782
147Nd [5/2] 0.578 0.578 155Dy [3/27] -0.385 -0.385
149Nd [5/2] 0.351 0.351 17Dy [3/27] -0.301 -0.30
143pm [5/2*] 3.8 3.8 19Dy [3/2] -0.354 -0.354
145pm [5/2*] 3.80 38 161Dy [5/2*] -0.480 -0.480
47pm [7/27] 2.58 38 183Dy [5/2] 0.673 0.673
19pm [7/2*] 33 33 165Dy [7/24] -0.520 -0.520
151pm [5/2*] 1.8 1.8 15340 [11/2] 6.81 6.8
1395m [1/2*] -0.53 -0.53 1550 [5/2*] 3,51 3.50
15740 [7/2] 4.35 4.35 14 [7/24] -0.674 -0.674
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Tablo B.1. (Devamm) 1<Z<88 bolgesindeki tek A’l1 gekirdeklerin egitim ve test
stireci i¢in Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile
isaretlenmistir.)

Cekirdek [I7] WDeney MAnfis Cekirdek [I7] MDeney RAnfis
15940 [7/2] 4.28 4.28 3HF [1/2] 0.502 0.502
16140 [7/2] 4.25 4.25 USHF [5/2] -0.677 -0.677
163Ho [7/2] 4.23 4.23 THE [7/2] 0.7935 0.793
16540 [7/27] 4.17 4.23 94f [9/2+] -0.6409 -0.64
18Er [7/2] -0.939 -0.939 173Ta [5/2] 1.70 2.23
15gr [7/2] -0.671 -0.671 15Ta [7/27] 2.27 2.27
157Ey [3/2] -0.414 -0.34 I Ta [7/24] 2.25 2.25
159 [3/2] -0.305 -0.305 119Tq [7/2*] 2.289 2.289
181EY [3/2] -0.367 -0.367 181Ta [7/27] 2.3705 2.3705
183Er [5/2] 0.560 0.560 183Ta [7/27] 2.36 2.36
165E [5/27] 0.646 0.646 183\ [1/2] 0.11778 0.11
67y [7/2*] -0.56385 -0.563 185W [3/27] 0.543 0.63
189gr [1/27] 0.52 0.52 187W [3/2] 0.621 0.621
gy [5/2] 0.659 0.659 179Re [5/2*] 2.8 3.121

155Tm [11/2] 6.93 6.93 181Re [5/2%] 3.19 3.19
157Tm [1/27] 0.476 0.476 183Re [5/2*] 3.168 3.168
159Tm [5/2] 3.42 3.42 185Re [5/2*] 3.1871 3.18
161Tm [7/2*] 2.40 2.40 187Re [5/2*] 3.2197 3.21
163Tm [1/27] -0.082 -0.08 18305 [9/2*] -0.794 -0.79
165Tm [1/2%] -0.139 -0.081 1870s [1/27] 0.06465 0.064
167Tm [1/2*] -0.197 -0.197 18905 [3/27] 0.65993 0.659
169Tm [1/2] -0.2310 -0.23 19105 [9/27] 0.96 0.96
1Tm [1/24] -0.228 -0.228 19305 [3/27] 0.730 0.73
155yh [7/27] -0.91 -0.91 1831 [5/27] 2.40 2.40
57Yb [7/2] -0.639 -0.79 185y [5/2] 2.605 2.605
159Yp [5/2] -0.368 -0.368 1871y [3/2*] 0.17 0.170
161yh [3/27] -0.327 -0.327 189)r [3/2+] 0.147 0.147
163y [3/27] -0.374 -0.374 Pl [3/24] 0.1507 0.140
165y [5/27] 0.478 0.608 1931y [3/24] 0.1637 0.163
167yh [5/27] 0.623 0.623 79pt [1/27] 0.43 0.43
169yh [7/2*] -0.635 -0.635 181pt [1/27] 0.48 0.439
11yb [1/2] 0.49367 0.4936 183pt [1/2] 0.502 0.502
173y} [5/27] -0.648 -0.648 185pt [9/2+] -0.723 -0.723
15Yb [7/2] 0.768 0.768 187pt [3/2] 0.408 0.408
177y [9/2+] -0.695 -0.695 189pt [3/27] -0.422 -0.422
161y [1/2*] 0.223 0.223 191p¢ [3/21] -0.501 -0.501

64



Tablo B.1. (Devamm) 1<Z<88 bolgesindeki tek A’l1 gekirdeklerin egitim ve test
stireci i¢in Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile
isaretlenmistir.)

Cekirdek [I7] Deney WAnfis Cekirdek [I7] Deney WAnfis
183y [1/27] 0.0769 0.076 193pt [1/27] 0.603 0.603
165 [1/21] -0.0245 -0.02 195pt [1/27] 0.60952 0.528
7y [7/21] 2.325 2.95 197pt [1/27] 0.51 0.51
189y [7/27] 2.295 2.295 199pt [5/27] 0.75 0.75
Ly [7/27] 2.293 2.293 77AU [1/27] 1.15 1.15
By [7/27] 2.281 2.281 AU [1/27] 1.01 1.01
Lu [7/21] 2.2323 2.232 183AU [5/27] 1.97 1.97
Ly [7/21] 2.239 2.239 185AY [5/27] 2.17 217
Ly [7/21] 2.375 2.375 187AU [1/27] 0.535 1.00
189AU [1/27] 0.494 0.494 209pp [9/2] -1.4735 -1.473
BLAU[3/2*] 0.1369 0.1369 211pp [9/24] -1.4037 -1.403
198AU [3/27] 0.1396 0.1396 199Bj [9/27] 4.6 4.6
195AU [3/2*] 0.1487 0.1487 201Bj [9/27] 4.8 4.8
97AU [3/2*] 0.145746 0.145 203Bj [9/2] 4.017 4.017
19AU [3/2%] 0.261 0.261 205Bj [9/2] 4.065 4.065
YTHg [7/27] -1.02 -1.02 27Bj [9/2] 4.0915 4.09
g [7/27] -0.94 -0.94 209Bj [9/2] 4.1103 4113
18lHg [1/27] 0.5071 0.50 2B [9/27] 3.79 4.09
183Hg [1/27] 0.524 0.524 213Bij [9/2] 3.716 3.716
185Hg [1/27] 0.509 0.509 195pg [3/2] -0.60 -0.60
187Hg [13/2%] -1.044 -1.044 197pg [3/2] -0.88 -0.88
189Hg [3/27] -0.6086 -0.6086 199pg [3/2] -0.91 -0.91
BlHg [3/27] -0.618 -0.6 201pg [3/2] 0.94 -0.89
198Hg [3/27] -0.6276 -0.627 203pg [5/2] 0.74 0.74
95Hg [1/2] 0.541474 0.5414 205pg [5/2] 0.76 0.760
197Hg [1/27] 0.527374 0.52 27pg [5/2] 0.79 0.791
19¥9Hg [1/2] 0.505885 0.5058 209pg [1/2] 0.68 0.68
201Hg [3/27] -0.560225 -0.56 21pg [9/24] -1.20 -1.20
203Hg [5/27] 0.84895 0.845 27pg [9/2] -1.11 -1.11
205Hg [1/27] 0.60089 0.60 195A¢L [1/27] 1.60 1.69
9T [1/24] 1.631 1.63 197AL [9/27] 3.83 3.83
181 [1/24] 1.632 1.632 199AL [9/27] 3.94 3.94
18371 [1/24] 1.62 1.62 1AL [9/27] 4,01 4.01
185T1 [1/24] 1.61 1.61 203AL [9/27] 4.00 4.0
18771 [1/24] 1.55 1.55 205A¢t [9/27] 4.09 4.0
18971 [9/27] 3.76 3.76 27AL [9/27] 4,13 4.13
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Tablo B.1. (Devamm) 1<Z<88 bolgesindeki tek A’l1 ¢ekirdeklerin egitim ve test
stireci i¢in Anfis ¢ikarimlart (Test verileri kirmizi ile
isaretlenmistir.)

Cekirdek [I7] MDeney WAnfis Cekirdek [I7] MDeney MAnfis
1917 [1/24] 1.588 1.588 2097t [9/2*] 4.12 4.12
193T] [1/2*] 1.591 1.591 AL [9/2] 38 4.0
19571 [1/21] 1.58 1.58 205Rn [5/27] 0.802 0.802
97T [1/2*] 1.58 1.58 207Rn [5/27] 0.816 0.816
19T} [1/2*] 1.60 152 209Rn [5/27 0.8388 0.838
2017 [1/2] 1.605 1.605 2URN [1/2] 0.601 0.601
203T| [1/2*] 1.62225 1.62 219Rn [5/2] -0.442 -0.442
205T] [3/2*] 1.63821 1.638 221Rn [7/21] -0.020 -0.020
201T] [1/2*] 1.876 1.876 223Rn [7/2*] -0.776 -0.076
183pp [13/2*] -1.158 -1.200 225Rn [7/27] -0.696 -0.696
185p [3/27] -1.141 -1.141 2031 [9/27] 3.73 373
187pp [13/2*] -1.210 -1.210 205Fr [9/27] 3.81 3.81
189pp [3/2] -1.081 -1.081 207Fr [9/27] 3.89 3.89
197Ph [3/2] -1.075 -1.075 209Fr [9/27] 3.95 3.95
199pp [3/2] -1.0742 -1.07 2A1Er [9/27] 4.00 3.88
201pp [5/2] 0.6753 0.675 213Fy [9/27] 4.02 4.02
203pp [5/2] 0.6864 0.6864 21Fy [5/27] 1.58 1.58
205pp [5/27] 0.7117 0.67 223Fr [3/27] 117 1.17
27pp [1/27] 0.592583 0.592 25Fr [3/27] 1.07 1.07
27Fr [1/24] 1.50 1.50 21pg [3/27] 2.01 2.0
209Ra [5/2] 0.865 0.865 233pa [3/2] 4.0 4.0
211Ra [5/2] 0.878 0.878 238y [5/27] -0.59 -0.59
23Ra [1/2] 0.613 0.613 35y [7/2] -0.38 -0.38
221Ra [5/27] -0.180 0.880 23TNp [5/2%] 3.14 3.14
23R [3/2*] 0.271 0.271 239py [1/2*] 0.203 0.2
25Ra [1/27] -0.7338 -0.733 241py [5/2+] -0.683 -0.68
27Ra [3/2+] -0.404 -0.404 241Am [5/27] 1.58 1.58
29Ra [5/2*] 0.503 0.503 23Am [5/27] 1.503 1.503
21Ra [5/2*] 0.4992 0.499 243Cm [5/2%] 0.40 0.40
23Ac [9/27] 4.2 4.2 25Cm [7/2*] 0.5 0.50
25A¢ [9/2] 4.14 4.14 247Cm [9/27] 0.36 0.56
27AC [9/2] 3.83 4.03 298K [7/2*] 2.0 2.0
21A¢ [3/2] 1.1 1.1 2535 [7/2] 4.10 4.10
29Th [5/2*] 0.46 0.46 253 No [9/27] -0.53 -0.53
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