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Abstract: Inthis study, the binary gas mixtures were classified using probabilistic neural network (PNN). A data set
consisted of the steady state sensor responses from the quartz crystal microbalance (QCM) type sensors were used
for the training of the PNN. The performance of the PNN structure was discussed based on the experimental results.
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Yapay Sinir Aglari Ile Karisim Siniflandirmasi Uzerine Bir Calisma

Ozet: Bu calismada, ikili gaz karisimlari olasiliksal sinir agi (PNN) kullanilarak sniflandirilmistir. Kuatz kristal
mikrobalans (QCM) tipi sensorlarden elde edilen kararli hal sensor cevaplarini igeren bir veri seti PNN’nin egitimi
icin kullanilmistir. PNN yapisinin performansi deneysel sonuclara dayanarak tartisilmistir.
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1 Giris

Kimyasal sensorler, kimyasal bir girisi elektriksel ya da optik sinyale ceviren aygitlardir. Insan
sagliginin ve gevrenin korunmas amaciyla bazi kimyasa maddelerin niceliklerinin algilanmasi
ve sniflandirilmasi icin kimyasal sensor tasarimlarinin yapilmasi, ginimizde devam etmekte
olan ve disiplinler arasi calisma gerektiren énemli bir konudur. Ozellikle bu calisma kapsaminda
olan ugucu organik bilesiklere, belirli seviyelerin lizerinde uzun stire maruz kalindiginda insan
sagligi agisindan zararli etkileri mevcuttur. Ugucu organik bilesiklerin kullanildigi her aanda
ayni etkiler soz konusudur. Calisilan ortamda ucucu gazlarin konsantrasyonu kontrol altinda
tutulmali, her zaman konsantrasyon degerleri bilinmeli, konsantrasyon degerleri insan sagligini
tehdit eden seviyelere ulastiginda gerekli ikazlar yapilmali ve gereken 6nlemler alinmaidir [1].

Ucucu organik bilesikler esasen aromatikler, aifatikler, ketonlar, klorlu bilesikler ve akoller
olarak gruplandirilmaktadir. Bu ¢alismadabu guruplari temsilen aromatikler grubundan benzen,
aifatikler grubundan hekzan, ketonlar grubundan aseton, klorlu bilesikler grubundan trikloretilen
ve akoller grubundan metanol ele alinmistir.

Kimyasal sensorler bir araylizey ve transduserden olusur. Kimyasal sensorlerin en 6nemli kismi
olan agilayici malzeme, hangi gazi agilayacagini belirleyen 6nemli bir unsurdur. Uygun bir
sekilde algilayici madde secimiyle istenilen bir gazin agilanmas mimkindir. Bu calismada,
algilayici malzeme olarak ftalosiyanin ve oksim gibi byik molekdllt kimyasallar kullanilmistir.
Bu kimyasdlar, isil ve kimyasal kararliliklari, ince filmlerinin kolay hazirlanabilmesi, yakin
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infrared bolgede yUksek sogurma bandina sahip olmalari, kolay ¢cozilebilen katkilanmis tirevleri
ve elektriksel ozelliklerinin katkilama ile blyUk oranda degistirilebilmesi gibi 6zelliklerinden
dolayi yaygin olarak calisilan organik yariiletken malzemelerdir [2,3].

Kimyasal sensorlerle ilgili olarak iki alanda calismalar yUritilmektedir. Bunlardan birincisi
yiksek algilama 6zelligine sahip sensor tasarimi galismalari, ikincisi ise sensor dizileri tzerinde
yapilan calismaardir. 11k alandaki calismalar, 6nemli sensOr parametreleri olan duyarlik ve
seciciligin, sensorlerin yaslanma, tekrar Uretilebilme, cevap zamani ve ortam etkilerinden
(scaklik, nem) kaynaklanan kararlilik dizeyinin iyilestiriimesine yonelik, diger aandaki
calismalar ise tek bir sensdrle ucucu organik bilesiklerin tam segicilikle agilanmasi mimkin
olmadigi icin farkli tip sensorlerden olusan sensor dizileri ve veri iseme tekniklerine yoneliktir

[4].

Sensorlerden alinacak olan tepkiler, degisik tlrdeki gazlarin farkli konsantrasyonlarina kompleks
bir sekilde baglidir. Genellikle sensorler, bir analit icin tam bir secicilik saglamamakta ve farkli
andlitlere degisik tepkiler verebilmektedir. Bu problemin asilabilmesi ve diger cevaplardan
aranan cevabin dogru bir bicimde ayirt edilebilmesi maksadiyla cesitli yontemlere basvurulur.
Eldeki veri setinin turine, blyUkltugine, ulasiimak istenen bilginin tdrtine (nicel, nitel) bagli
olarak cesitli “Veri Ideme Metotlari” ve “Oriinti Tanima Teknikleri” yontemleri kullanilir [5].
Bu yontemler, istatistiksel ¢ok bilesenli analiz metotlari olan “Temel Bilesen Anaizi”,
“Kimeleme Andizi”, “Ayirma Fonksiyon Analizi* ve yapay zeka teknikleri olan “Yapay Sinir
Aglari”, “Bulanik Mantik”, “Genetik Algoritmalar” dir [6].

Bu calismada, sensorlerin siirekli hal cevaplari kullanilarak, yedi farkli ikili gaz karisiminin
niteliksel sniflandirilmasi olasiliksal sinir aglari (Probabilistic Neural Network-PNN) ile
gerceklestirilmistir. Gaz karismlarinin miktarsal siniflandirmasi, her bir gaz karisimi igin ayri
ayri @k katmanli sinir agi (MLNN) yapilari kullanilarak yapilabilir [7,8]. Bdylece, PNN ve
MLNN ag vyapilari birlikte kullanilarak gaz karismlarinin hem nitel hem de nicel
siniflandirilmasi gerceklestirilebilir.

2 Olclim sistemi ve sensor dizisi

Bu calismada, kimyasal maddelerin buharlarinin/kokularinin algilanmasi, tanimlanmasi ve
siniflandirmasi maksadiyla algilayici eleman olarak biri referans olmak Uzere on adet kuartz
kristal rezonatorden (QCR) olusturulan senstr dizis kullanilmistir. Algilayici elemanlar olan
kuartz kristallerin ytzeyleri, cesitli algilayici kimyasal maddeler ile kaplanmistir.

Olusturulan senstr dizisindeki QCR'ler, her 6 saniyede bir frekans farklarindan (?f) olusan veri
setlerini seri port Uzerinden bilgisayar ortamina aktaran devreye baglanarak Sekil 1'deki 6l¢iim
duzenegi kullanilmistir.

Dort ayri kanala ayrilan hava, akis kontrolorlerinden (flow controller) belli debilerle
gecirilmektedir. Bu kanallardan U¢ tanes yikama sises icinde sivi halde bulunan maddelere
gitmektedir. Diger kanal ise istenilen konsantrasyonun saglanmasi icin yikama sisesinden ¢ikan
kanallarla karismaktadir. Bu karisim sonunda ise istenilen konsantrasyonda ve debide gaz elde
edilmis olmaktadir. Istenilen konsantrasyonun saglanmasindaki bir baska faktér olan yikama
sisesindeki  sivinin sicakligidir. Ozellikle sensor calismalarinda kullanilan gazlarin  gogu
Olcllmek istenen gazin sivisindan elde edilebilmektedir. Bu islem icin sicakliga bagli olarak
bazi sivilarin atmosfer basinci atinda kag ppm (parts per million) olabilecegini sdyleyebilen
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Antoine kanunundan faydalanilmaktadir. Antoine kanununa gore sicakliga bagli olarak sivinin
buhar basinci Esitlik 1'deki gibidir [9].
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Burada A,B,C ilgilenilen sivi icin sabitlerdir t ise santigrad derece cinsinden gaz sivisinin
bulundugu ortamin sicakligidir [9]. P ise torr biriminden ilgilenilen gazin kismi basincini ifade
eder. Buhar basincinin birimi paskal birimine cevrilip 10 ile carpilmas ise ilgilenilen gaz icin
ortamda kag ppm oldugu bulunmus olmaktadir. Gaz numunes Olglilmek Uzere sensOr test
odasina girmekte ve burada kuartz kristal sensorler tarafindan algilanarak egzos vasitas ile
ortam disina atilmaktadir. Bu calismada kullanilan analitler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Ornek analit maddel eri

| [UCUCU KLORLU BILESIKLER
1 | Trikloretilen (Tricholoroethylene)
Il |AROMATIKLER
2 | Benzen (Benzene)
11 |ALIFATIKLER
3 | n-Hekzan (n-Hexane)
IV |[KETONLAR
4 | Aseton (Acetone)
V |ALKOLLER
5 | Metanol (Methanol)

Ornek analitler, bir gaz yikama sisesine konulmustur. Olglim siiresince gaz yikama sisesindeki
analit, metanol dolu “dewar kabi” igerisinde tutulmustur. Analiti istenen konsantrasyon
seviyesinde elde edebilmek maksadiyla, andlitin sicakligi (tanalit) dewar kapta bulunan bir
termostat ile ayarlanmistir. Ornek analitler icin “Antonie Esitliginin” katsayilari (A,B,C) Tablo
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2 de verilmistir. Bu katsayilar kullanilarak dl¢llecek olan analitin konsantrasyon seviyes (ppm)
hesaplanir.

Tablo 2. Ornek analitlerin Antonie katsayilari

ANTONIE KATSAYILARI
ANALIT A B Cc
Trikloretilen 7,02808 1315,04 230
Benzen 6,90656 | 1211,083 220,79
Hekzan 6,87024 1168,20 224,21
Aseton 7,23157 1277,03 237,33
M etanol 8,0724 1574,99 238,87

Senstr dizisi, geri donusiimin saglanmasi icin 10 dakika siiresince sadece kuru hava, ardindan
10 dakika stresince kuru havayla tasinan her bir analitin zamanla artirilan belli konsantrasyon
seviyelerine donisimli bir sekilde maruz birakilarak olglimler gergeklestirilmistir. Farkli
anditlerin ve konsantrasyonlarinin, dizideki kuartz kristalleri yiUzeyindeki farkli algilayici
kimyasal tabakalar tarafindan degisik oranlarda ad/absorplanmasina bagli olarak, QCR’lerin
rezonans frekans degerleri degisik oranlarda kaymaktadir. Kuartz kristallerin kayan frekandlari,
referans sensoriinin ol cllen frekansindan cikarilmak suretiyle, dizideki her bir sensoriin frekans
farklari (?f), her 6 saniyede bir seri port Gzerinden bilgisayar ortamina aktarilarak veri setleri
elde edilmistir.

Sekil 2’ de sensorlerin 6rnek benzen n-hekzan gaz karisimina olan duyarliliklari verilmistir.
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Sekil 2. Sensorlerin benzen-n-hekzan gaz karimina olan duyarliliklari.
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3 1kili gaz karisiminin olasiliksal sinir aglari kullanilarak siniflandirilmasi

Bu calismada, bir istatistiksel yapay sinir agi modeli olan olasiliksal yapay sinir aglari (Bkz.
Sekil 3) kullanilarak belirlenmis yedi farkli ikili gaz karisiminin niteliksel siniflandirmasi
yapilmistir. Tablo 3'de hangi ikili gaz karismlarinin kullanildigi ve niteliksel siniflandirma igin
karism indekdleri verilmistir.

Tablo 3. Gaz karisimlari ve niteliksel siniflamaigin karisim indeksleri

Gaz Karisimlari Karisim Indeksleri
Benzen-Trikloretilen 1
Trikloretilen-Aseton
Trikloretilen-Hekzan
Trikloretilen-M etanol
Hekzan- Metanol
Benzen- Hekzan

M etanol-Benzen

N[OOI~ |wN

Gaz karismlarinin siniflandirilmasinda sensorlerin stirekli hal cevaplari esas alinmistir. Her bir
gaz karismi igin iki 6l¢um yapilmistir. Bu 6l¢gimlerden biri yapay sinir aginin egitimi digeri ise
test asamasinda kullanilmistir.
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Sekil 3. Ikili gaz karisimlarinin siniflandirilmasi icin kullanilan PNN yapisi.
Karisimlarin nitel siniflandirmasini yapan olasiliksal yapay sinir agi (PNN) modeli, 1960 adet
egitim verisyle egitiimis ve 3920 adet test verisiyle test edilmistir. Agin ciktisi, karism
indeksini gistermektedir. Agin egitimi birkac dakika icerisinde tamamlanmistir.
4 Sonuglar ve Oneriler

PNN ag 1960 adet egitim verisnin tumini dogru olarak siniflandirmistir. 3920 adet test
verisinde ise sadece 5 yanlis siniflandirma yapmistir. Bu sonug, agin genelleme kabiliyetinin
yuksek oldugunu gostermektedir.
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Gaz karisimlarinin miktarsal siniflandirmasi, her bir gaz karisimi icin ayri ayri cok katmanli sinir
agi (MLNN) yapilari kullanilarak yapilabilir [7,8]. Boylece, PNN ve MLNN ag yapilari birlikte
kullanilarak gaz karissmlarinin hem nitel hem de nicel siniflandirilmasi gerceklestirilebilir.
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