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Yapay zeka algoritmalariyla son yillarda birgok bilim dalinda basarili uygulamalar
gelistirilmektedir. Deneysel veya benzetim programlarindan elde edilen veriler s6z
konusu algoritmalarla islenmektedir. Tasarlanan algoritma mimarileri ile veriler
islenerek tahmin ve siniflandirma calismalar1 yapilmaktadir. Bu algoritmalardan,
amaca ve veri kiimesine uygun olan algoritmanin secilmesi biiyik ©6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda, fizik alanindaki yenilike¢i ¢alismalarda yapay sinir agi
algoritmasi kullanmak yiiksek performans degerleri elde etmeyi saglamaktadir.
Biyolojik néronlardan esinlenen yapay sinir ag1 (YSA), 6grenme yetenegine sahip
paralel hesaplama sistemidir. Bu ¢alismada, ti¢ katmanli yapay sinir ag1 kullanilarak
bes elemanl: elektrostatik silindir lenslerin paralel demet modu belirlenmektedir.
Calismada kullanilan veri kiimesi, yiiksek dogrulukta hesaplama yapabilen
CPO(Yikli Pargacik Optigi) programi yardimiyla elde edilmistir. Verilerin analizi
Matlab R2012b programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, yapay sinir aginin fizik alaninda paralel demet modunu belirlemede yiiksek
performans degerlerine sahip olan ve elektrostatik problem ¢6ziimlerinde sonlu
fark ve sinir eleman metoduna alternatif bir metot oldugu ortaya konulmustur.
Olusturulan YSA algoritmasi, test verilerinin %85,7’sini dogru olarak
siniflandirmistir.
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Successful applications have been developed in many disciplines with artificial
algorithms in recent years. The data obtained from experimental or simulation
programs have been processed with the corresponding algorithms. Prediction and
classification studies are carried out by processing the data with the designed
algorithm architectures. From these algorithms, it is of great importance to select
the algorithm that is appropriate for the purpose and data set. In this context, using
artificial neural network algorithms in innovative studies in the field of physics
ensures high performance values. Artificial neural network (ANN), inspired by
biological neurons, is parallel computing system having learning ability. In this
study, the parallel beam mode of the five-element electrostatic cylindrical lenses is
determined using a three layer artificial neural network. The data set used in the
study was obtained with the aid of the CPO (Charged Particle Optics) program
enabling highly accurate calculation. Analysis of the data was performed using
Matlab R2012b program. According to the obtained results, it has been revealed that
the artificial neural network has high performance values in determining the
parallel beam mode in the field of physics and it is an alternative method to the finite
difference and boundary element method in electrostatic problem solutions. The
generated YSA algorithm correctly classifies 85.7% of the test data.
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1. Giris (Introduction)

Elektronlarin atom ve molekiiller ile ¢arpisma deneyleri, kuantum parcaciklar arasindaki temel etkilesimleri
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (Al-Hagan vd., 2009). Bu deneylerdeki hedef atom ya da molekiil, carpisma
bolgesinde paralel elektron demeti ile dik olarak kesismektedir (Sise vd., 2009; Isik vd., 2016). Carpisma sonrasi
sacilan elektronlarin dl¢limlenmesiyle, ¢carpisma dinamigi hakkinda bilgi elde edilmektedir (Lahmam-Bennani,
1991). S6z konusu deneylerde, arastirma siiresince paralel elektron demeti elde etmek énemlidir. Elektrostatik
lenslere uygulanan farkl voltajlar sayesinde, deneylerde istenilen ¢apta elektron demeti elde edilebilmektedir.
Deneysel arastirma oncesi, lens sistemlerinin optimizasyonu ile istenilen capta paralel demet elde edilmesini
saglayan lens voltajlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yapay zeka teknolojileri fizigin bir¢ok alaninda oldugu gibi (Sumpter vd., 1992; Sigman ve Rives, 1994; Lagaris vd.,
1997; Khan vd., 2001; Bayram vd., 2014), son yillarda elektrostatik lens tasariminda da kullanilmaktadir (Weng
vd., 1991; Tam vd., 2000; Nouri ve Pierre-Jean, 1992; Petkovic vd., 2014; Isik, 2015a; Isik, 2015b; Isik, 2016; Isik
ve Isik, 2016a; Isik ve Isik, 2016b). Yapay zekd metotlarindan biri olan yapay sinir aglari metodu, insan beyninden
esinlenerek ortaya cikan bir metottur. Yapay sinir aglari, girilen 6rneklerden bilgiler toplayarak, bu bilgiler
yardimiyla genellemeler yapabilmektedir. Egitilen YSA algoritmasi, genelleme yapabilme ve 6grenebilme yetenegi
sayesinde daha onceden gormedigi ornekler hakkinda karar verebilmektedir. Deneysel ¢alismalardan once,
elektrostatik lens sistemlerinin optimizasyonuna yardimci olacak alternatif ve etkin bir ¢6ziim olarak, YSA
algoritmasi, ilk olarak 2015’de ii¢c-elemanl lenslerin odaklama voltaj degerlerinin siniflandirilmas1 amaciyla
kullanilmas1 énerilmistir (Isik, 2015a). Oncii bir calismanin ardindan, yiiksek dogrulukta elde edilen sonuglar,
uygun mimaride olusturulan ve egitilen YSA algoritmalarinin siniflandirma 6zelliginin aperture lens sistemlerinde
(Isik, 2016) ve carpisma deneylerinde siklikla kullanilan elektron tabancalarinda (Isik ve Isik, 2016a) da basarisini
gostermektedir. Bu ¢alismalarin devami niteliginde gerceklestirilen bu ¢alismada ise, paralel demet elde etmek
icin en uygun degerde elektrostatik lens voltajlarini arastirmada yapay sinir ag1 algoritmasi kullanilmistir.
Elektron-atom/molekiil carpisma deneyleri basta olmak iizere ¢ogu deneysel ¢alismalarda etkilesme bolgesinde
elektron ya da ytikli parcacik demetinin paralel ve belirli bir ¢capta olmasi istenmektedir. Paralel demet elde etmek
icin, lenslere uygulanacak voltaj degerleri belirlenmelidir. Bu amac ile elektrostatik problemlerde ¢oziimler veren
SIMION ve CPO simiilasyon programlari kullanilmaktadir (Sise vd., 2009). Fakat bu programlar yardimiyla verileri
elde etmek i¢in sistem tasarimi yapilmak zorundadir. Tasarimi yapilan sistem i¢inde yiikli pargacigin yoriingesi
her bir voltaj degeri icin hesaplanmalidir. Bu durum, zaman ve emek kaybina neden olmaktadir. Bununla beraber,
paralel demet modunu veren voltaj degerlerinin saptanmasinda, hizli1 ¢éziimler iiretebilen yapay sinir aglari
uygulamasi kaynakcada bulunmamaktadir. Bu nedenle, kaynake¢adaki eksikligi tamamlayacak olan bu ¢alismada,
uygun egitim veri kiimesiyle egitilen YSA algoritmasinin analiz sonuglar1 verilmistir. Yapay sinir ag1 algoritmasinin
egitimi ve testi icin smir eleman metodunu (BEM) kullanan CPO programindan giris-cikis veri kiimesi elde
edilmistir (Heddle, 2000; Read ve Bowring, 2011). BEM, kismi diferansiyel denklemler ile sinir deger
problemlerinin analizinde kullanilan sayisal bir hesaplama yontemidir. Calismada onerilen yapay sinir agj,
etkilesim bolgesinde paralel ve paralel olmayan elektron demeti elde eden lens voltajlarini yiiksek dogrulukta
siniflandirmaktadir.

Bu calisma, dort temel béliimden olusmaktadir. ikinci béliim, YSA algoritmasinin egitimi ve testinde kullanilan veri
kiimesinin hesaplama yéntemi ve YSA algoritmasi hakkinda ayrintili bir bilgi icermektedir. Uciincii béliimde ise,
olusturulan YSA mimarisinin verileri siniflandirmadaki performans sonuglari verilmektedir. Dérdiincii b6liimde
ise, elde edilen sonuglar ve arastirmanin gelistirilmesine yonelik gelecekte yapilabilecek ¢alismalar
degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Sinir Eleman Metodu (Boundary Element Method (BEM))

Elektrostatik bir alanda yiiklii pargaciklarin hareketi, Laplace denkleminin uygun birtakim sinir sartlarinda

¢oziimii ile elde edilmektedir (Heddle, 2000). V , elektrostatik lens potansiyeli olmak iizere, polar koordinatlar
kullanilarak Laplace denklemi,

‘32_V+li(r'3_v):0 (1)

0z2  ror ar

olarak yazilmaktadir. Laplace denklem ¢6ziimiinde, sinir eleman metodu, eksensel simetrik lensler arasinda
hareket eden elektron demetinin yoriingesini yiiksek dogrulukta hesaplayabilmektedir (Harting ve Read, 1976).
Sinir eleman metodunda her bir elektrot, elektrot yiizeyindeki yiikler sistemi ile temsil edilebilmektedir (Read vd.,,
1971; Cubric vd., 1999). Sekil 1’de gosterildigi gibi, r(j) yaricaph halkanin yiikiine gore, r(i) yarigaph halkanin
potansiyeli bulunarak, elektrot potansiyeli bulunabilmektedir.

Sekil 1: Sinir eleman metodunda, bir yiik halkasina gore, belirli bir noktanin potansiyelini hesaplamasinda koordinatlari
belirtmek icin elde edilen diyagram. (In the boundary element method, a diagram obtained to specify coordinates in
calculating the potential of a particular point according to a load ring)

Vi, n elektrodun herbiri iizerinde rj konumlarindaki ¢=0jdS; ytiklerine gére rk konumundaki potansiyeli temsil
etmek Uzere;

—_1 yn ojr;dS; )

T ame, <=1 s |rj—rk| (2)

Vk

denklemi eksensel simetri géz oniine alinarak ¢oziilmektedir (Heddle, 2000). Bu calismada, YSA egitiminde
kullanilan veri kiimesi, sinir eleman metodu kullanilarak elde edilmistir.

2.2. Yapay Sinir Ag1 Algoritmasi (Artificial Neural Network Algorithm)

insan beyninin fonksiyonlarini taklit ederek, insan zihninin 6grenebilme ve 6grenilen bilgiden cikarimda
bulunabilme yeteneklerinin bilgisayar ortaminda uygulanmasi, yapay zekd uygulamalar1 olarak
nitelendirilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin alt dallarindan olan yapay sinir ag1, dogrusal olmayan karmasik
problemlerin ¢dziimlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay sinir agi, 6rnek veri kiimesi araciligiyla,
biyolojik sinir sisteminin calismasini taklit eden bilgi isleme sistemidir. Bu sistemler, sinir hiicrelerinin
benzetildigi néronlardan olusur. Néronlarin her biri farkli sekillerde birbirlerine baglanmasiyla ag mimarisi
olusmaktadir. Girilen girdi-gikt1 veri kiimesi araciligiyla, bu ag veriler arasindaki iliskiyi 6grenebilmekte ve
hafizaya alabilmektedir. Ogrenme yetenegi sayesinde, daha énceden ag tarafindan bilinmeyen veri i¢cin uygun
ciktiy1 iiretebilmektedir. Bu durum, performans analiz yontemleriyle arastirilmaktadir. Yapay sinir agi, eksik
bilgilerle c¢alisabilme ve girilen verilere gore ¢oziim iretebilme yeteneklerinden dolay1 farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismada, bes elemanl silindirik elektrostatik lens sistemlerinde voltaj oranlarina
bagli demet ¢apinin belirlenmesinde YSA algoritmasi kullanilmistir. Boylece, YSA algoritmasi sayesinde elektron
demet ¢capinin odaksiz ya da paralel olup olmadig belirlenmistir.

Siniflandirma sonuglarinin performansinin degerlendirilmesinde, karisiklik matrisi (confusion matrix), regresyon
analizi (ROC egrisi) ve hata histogrami kullanilmistir. Karisiklik matrisinde, dogruluk orani (accuracy), duyarlilik
(sensitivity), belirlilik (specificity), parametreleri, olusturulan YSA mimarisinin performansini degerlendirmede
kullanilmistir. S6z konusu performans 6l¢iim parametrelerinden belirlilik orani degeri, bir testin gergekten ilgili
sinifa ait olmayanlar1 ayirt edebilme kabiliyetini belirlemeyi saglayan degerdir. DN=Dogru Negatif, DP=Dogru
Pozitif, YN=Yanlis Negatif, YP=Yanlis Pozitif, N=Negatif, P=Pozitif olmak lizere belirlilik degeri,
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Belirlilik=DN/(DN+YP) (3)

denklemi ile bulunmaktadir. Duyarlilik orani degeri, ilgili sinifa ait olanlarin test tarafindan hangi degerde
belirlenebildigini bulan degerdir. Duyarlilik orani degeri,

Duyarliik=DP/(DP+YN) 4)
olarak hesaplanmaktadir. Dogruluk orani degeri, bir testin ilgili sinifa ait olanlar1 s6z konusu sinifta bulan, ilgili
sinifa ait olmayanlar1 s6z konusu sinifta olmadigini bulan siniflandirma oranidir ve bir testin performans amach
ne kadar giivenilir oldugunu belirler. Dogruluk orani,

Dogruluk=(DP+DN)/(DP+YP+DN+YN) (5)

ile hesaplanmaktadir. Tablo 1’de karisiklik matrisi analizi gdsterilmektedir.

Tablo 1: Karisiklik matrisinde belirlilik, duyarlhilik ve dogruluk orani degerlerinin goriiniimii. (Specificity, sensitivity and
accuracy values in the confusion matrix)

Ongoriilen Sinif
P N
P DP YP
Gergek Sinif N YN DN
Duyarlilik Belirlilik Dogruluk

Ayrica ROC egrisi ile degisken parametrelerden herhangi birinin belirli bir birim degistiginde, diger parametrenin
naslil bir degisim gosterdigi incelenebilmektedir. ROC egrileri, uygun kesim noktalarinin olusturulan siiflandirma
cizelgelerindeki belirlilik ve duyarlilik degerlerine bakilarak olusturulurlar. ROC egrisi icinde kalan alan testin
basarisini ifade etmekte kullanilir. ROC egrisi, duyarlik orani ekseni ile belirlilik orani ekseni arasinda gosterilir
(Haykin, 1999). Hata histogramu ise, siniflandirmanin hata oranini ve siniflandirmada yapilan sapmalari agik bir
sekilde gostermektedir.

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Bu calismada, ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 algoritmasi, bes elemanli silindir lens sistemlerinin paralel
demet modunu siniflandirmak i¢in kullanilmistir. Yapay sinir ag1 egitiminde yiiksek dogrulukta sonuglar veren ve
sinir eleman metodu ile hesaplamalar yapan CPO programi kullanilmistir. Sonlu fark ve sonlu eleman
metotlarindan yaklasik 100 kat daha dogru sonuglar veren sinir eleman metodu, deneysel sistemlerde yer alan
elektrostatik lens sistemlerinin optiksel parametrelerinin optimizasyonunda daha yakin degerler vermesi
acisindan tercih edilmektedir. Elektrostatik lens sistem tasariminda D=100 mm olarak alinmistir. P/D=5 cisim
noktasindan gonderilen elektron demetinin, Q/D=5 goriintii noktasinda olusturdugu demet ¢ap1 hesaplanarak
egitim veri kiimesi olusturulmustur. Olusturulan bes-elemanl elektrostatik lens sistemi ve lensler arasindaki es
potansiyel yiizeylerin sematik gértiiniimii Sekil 2’de verilmektedir.

L Lz Ls Lg Ls Demet Capi
| T w7 !
3 “ . a L K
P (cisim noktasi) Q (gorinti
noktasi)

Sekil 2: Bes-elemanl elektrostatik lens sisteminin sematik gortiniimii. L(i), potansiyel uygulanan elektrostatik silindir
lensleri sirasiyla gostermektedir. (Schematic view of the five-element electrostatic lens system. L (i) shows potential applied
electrostatic cylinder lenses respectively)

Elektrostatik lenslerin potansiyel degerlerine bakildiginda, Vs/Vi=1 olarak alinirken Vi/Vi, V3/V1 ve V2/Vi
degerleri giris veri kiimesi olarak alinmistir. Elde edilen sonuglarin genis bir ¢alisma araliginda kullanilabilmesi
amaciyla, her bir lens elemaninin voltaj degeri ilk lens eleman1 voltaj degerine gore oransal olarak alinmistir. Sinir
eleman metodu kullanilarak hesaplanan biiyiitme degerleri ise, ag ¢ikis veri kiimesinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Gorilintii noktasinda, 0,4 mm.- 2 mm. yarigapl elektron demetleri, “paralel elektron demeti” olarak
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tanimlanmistir. Bir diger ifadeyle, cisim noktasindan gonderilen elektron demet ¢apina bagh olarak, goriintii
noktasinda biiytitmenin “1” oldugu degerler paralel elektron demeti olarak tanimlanmistir. Farkl voltaj degerleri
uygulanan elektrostatik lens bolgesinden gecen elektron demetinin goriintii noktasinda olusturdugu paralel
elektron demeti [1 0] olarak kodlanmistir. Q/D=5 gériintii noktasinda paralel olmayan elektron demeti ise [0 1]
olarak kodlanarak ¢ikis veri kiimesini olusturmustur. Agin genel goriiniisii Sekil 3'de verilmektedir. Bes elemanl
lens sisteminin V4/V1, V3/V1 ve V2/V1 voltajlari giris verilerini olustururken, ¢ikista elektron demetinin yarigap
degerine bagl olarak paralel ya da paralel olmayan demet modu ag tarafindan siniflandirilmaktadir.

Girisler [ , < Cikiglar
Vo Vi { Paralel Demet
VfV) { P — Paralel Olmayan Demet

Va/V1

Glzll Katman

Sekil 3: Bes-elemanli silindir lens sistemleri i¢in olusturulan YSA mimarisinin sematik gériiniimii. (Schematic view of ANN
architecture created for five-element cylinder lens systems)

Bu calismada YSA algoritmasinin uygulanmasi ve performans analizi, Matlab R2012b programi ile
gerceklestirilmistir. Performans degerlerini gelistirmek icin, giris verilerine [0 1] araligina 6lgekleme olan (Min-
Max) normalizasyonu yapilmistir. CPO yazilimindan elde edilen ve YSA egitiminde kullanilan 50 adet giris ve ¢ikis
verilerinin, %50’si egitim, %15’i dogrulama ve %35'i test veri kiimesi olarak kullanilmistir. Gizli katman ve ¢ikis
katmaninin her ikisinde de en iyi sonucu veren, tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu (2/(1+e2) - 1)
kullanilmistir. Egitim asamasinda, en yiiksek dogrulukta sonuglar veren Levenberg-Marquardt geri yayilim
algoritmasi kullanilmistir (Marquardt, 1963; Levenberg, 1944). Agin giris ve ¢ikis verileri arasindaki iligkiyi
ezberlemeden 6grenmesi ve yliksek dogrulukta sonuglar vermesi agisindan, en iyi siniflandirma elde edilene kadar
gizli katman noron sayisi degistirilmistir. 25 gizli katman néron sayisi ile en iyi degere ulasilmistir. YSA'nin en
yuksek performans degerini elde etmek i¢cin 6grenme katsayisi ve momentum degerleri deneme-yanilma
yontemiyle bulunmustur.

Performans analizi, karisiklik matrisi, ROC egrisi ve hata histograminin ¢éziimlenmesiyle gerceklestirilmistir.
Alinan sonuglara gore, paralel elektron demeti modunda olusturulan lens voltajlarinin siniflandirilmasinin, bes-
elemanli silindir lens sistemi icin 3-25-2 YSA mimarisi en yliksek performansa sahiptir (Sekil 4). Olusturulan YSA
mimarisinin siniflandirma basarisini goéstermekte kullanilan dl¢iitlerden belirlilik, duyarlilik ve dogruluk 6lgiitleri
kullanilmistir. Tablo 2’de farkli néron sayilarina sahip YSA mimarilerinin test veri kiimesi icin performans
sonuclar1 verilmektedir.

En iyi sonucu veren 3-25-2 YSA mimarisine ait performans sonuglari sekil 5’de verilmistir. Sirasiyla agin egitim,
dogrulama, test ve tiim sonuclarinin sergilendigi karisiklik matrisi sekil 5’de verilmektedir. Test sonuglarina
bakildiginda, agin daha dnceden gérmedigi verilerin % 85,7’sini dogrulukla siniflandirdigi bulunmustur. Test
karisiklik matrisinde, dogru olarak siniflandirilan ve DP ve DN olarak tanimlanan verilerin sayisi sirasiyla 11 ve
19 olmustur. Diger yandan, agin daha 6nceden gérmedigi test verilerinden dogru sonu¢ bulunamayan, YP ve YN
olarak tanimlanan verilerin sayisi sirasiyla 2 ve 3 olarak bulunmustur. Boylece, agin test verilerini
siniflandirmasinda dogruluk orani, denklem (5) yardimiyla %85,7 olarak bulunmustur. Agin test verilerini
siniflandirmasinda duyarlilik orani, denklem (4) yardimiyla %78,6 olarak bulunmustur. Test verilerinde belirlilik
orani ise, denklem (3) yardimiyla, %90,5 olarak bulunmustur.

Gizli katman Cikis katmanm

Giris katmani gk.g
e gt

Sekil 4: En iyi siniflandirma yetenegine sahip 3-25-2 YSA mimarisinin sematik gosterimi. Gizli katmanda tanjant sigmoid
fonksiyonu kullanilmistir. w agirlik vektoriind, b ise esik degerini gosterir. (Schematic representation of 3-25-2 ANN
architecture with the best classification capability. Tangent sigmoid function is used in the hidden layer. w indicates the
weight vector and b indicates the threshold value)
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Tablo 2: Bes elemanli lens sistemi i¢in olusturulan, farkli néron sayilarina sahip YSA mimarilerinin test performans
sonuglari. (Table 2 Test performance results of ANN architectures with different neuron numbers created for a five-element
lens system)

Test Veri Kiimesi

YSA Mimarisi
Dogruluk Duyarhhk Belirlilik

3-5-2 83,4 77,2 76,8
3-10-2 84,7 77,1 84,4
3-15-2 80,2 73,0 79,8
3-20-2 80,7 731 82,4
3-25-2 85,7 78,6 90,5
3-30-2 81,8 74,3 85,4

Egitim Kansiklik Matrisi Dogrulama Kansiklik Matrisi

CikisSimifi
L)
CikisSinifi

1 2 1 2
Hedef Simif HedefSimif
Test Kansikhk Matrisi Tiim Kansikhik Matrisi

CikasSinifi
L]
Cikigsinifi

1 2 1 2
Hedef Simif Hedef Simif

Sekil 5: Bes elemanli lens sistemi i¢in olusturulan 3-25-2 YSA mimarisinin performans sonuglar1. (Performance results of 3-
25-2 ANN architecture created for five element lens system)

Siniflandirma yeteneginin belirlenmesinde elde edilen ROC egrisi, Sekil 6’da verilmektedir. Yanlis pozitif oraninin
dogru pozitif oranina gore grafiksel gosterimi olan ROC egrisinde, sinif 1 (mavi ¢izgi) (paralel demet modu) ile
sinif 2 (yesil cizgi) (paralel olmayan demet modu) cizgisi altinda kalan alan yiiksek hassasiyette siniflandirma
saglandigini gostermektedir.

393



ISIK ve ISIK 10.21923/jesd.566702

Egitim ROC Dogrulama ROC
1 1
— a1

0.8 Sanaf I 0.8

= =
=

e

E 0.6 0 06
- =
£ =

£ 04 £ 04

8 0.2 8 0.2

o 1]

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yanhs Pozitif Oram Yanhs Pozitif Oram
Test ROC Tiim ROC

1 1

0.8 0.8
= =
g g

o 06 O 06
= =
£ =

£ 04 £ 04
- -
it )

& 02 8 02

i} d i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yanhs Pozitif Oram Yanhs Pozitif Oram

Sekil 6: Bes-elemanli elektrostatik silindir lens sistemlerinde paralel elektron demet modunu siniflandirma yeteneginin
belirlenmesinde, 3-25-2 YSA mimarisine ait ROC egrisi. (ROC curve of 3-25-2 ANN architecture in determining the ability to
classify parallel electron beam mode in five-element electrostatic cylinder lens systems)

Ag performansini incelemek igin, sekil 7°de verilen 3-25-2 YSA mimarisine ait hata histogrami elde edilmistir.
Histogramda mavi kisimlar egitim, yesil alanlar dogrulama ve kirmizi alanlar ise test kismini gostermektedir.
Histograma bakildiginda, hatalarin ¢ogunun 0,02056 degerinde ytkseldigi ve sifira yakin sonuglar verdigi
goriulmektedir.
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Sekil 7: Elde edilen sonuglara gore en iyi siniflandirmayi saglayan 3-25-2 YSA mimarisine ait hata histogramu. (Figure 7 Error
histogram of 3-25-2 ANN architecture that provides the best classification according to the obtained results)
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, fizik alanindaki yenilik¢i bir yaklasim olan yapay sinir ag1 bes-elemanl elektrostatik silindir lens
sistemlerinde paralel demet modunu belirleyen lens voltaj oranlarini arastirmada kullanilmistir. Elektrostatik
silindir lens voltajlarinin degerlerine bagli olarak, belirli cisim (P/D=5) ve goriintii (Q/D=5) noktalarinda elektron
demet ¢api, sinir eleman metodunu kullanan CPO programi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen CPO program
verileri, YSA algoritmasinin giris verisi olarak kullanilmistir. Farkli gizli katman néron sayisi kullanilarak, ag
minimum hata ile en iyi performansi elde etmek icin degerlendirilmistir. Olusturulan 3-25-2 YSA mimarisinin,
yiiksek dogrulukta performans degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Elde edilen YSA algoritmasi, istenilen
paralel lens durumu i¢in en uygun lens voltajlarini bulmada hizli bir ¢6ziim (yaklasik birkag saniye) iiretmektedir.
Calismada oOnerilen YSA algoritmasi, yiliksek dogrulukta sonuglar vermesi acisindan deneysel sistem
optimizasyonunda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Sunulan ¢alisma, ileride farkli metotlarla hesaplanan ya da
deneysel olarak elde edilen veriler kullanilarak literattirdeki diger yapay zeka algoritmalari ile de yapilabilecektir.
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