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Ozet: Bu calismada, normal betonlar igin belirlenen onuncu tabaka kalinliklari kullanilarak farkli radyasyon degerlerinde
betonlarin radyasyon sogurmasi i¢in gerekli olan kalinliklar yapay sinir aglari (YSA) ve ¢oklu regresyon metodlari ile tahmin
edilmistir. Programa girdi parametresi olarak radyasyon enerji degerleri, onuncu tabaka kalinliklar: (OTK) ile transmisyon yiizde
degerlerinin negatif logaritmasini ifade eden (n) degerleri ve beton zirh kalinlik degerleri ise ¢ikti parametresi olarak se¢ilmistir.
Calismanin sonucunda, gelistirilen modeller ile elde edilen ¢ikt1 degerlerinin veriler ile uyumlu oldugu ve radyasyona zirhlama
hesaplarinda alternatif bir ¢6ziim yolu olarak kullanilabilecegi goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, Yapay Sinir Aglari, Beton, Radyasyon zirhlama

Prediction of Radiation Shielding Thickness of Concretes by Artificial Neural
Networks and Multiple Regression Methods

Abstract: In this study, concretes for using in radiation shielding thickness was determined in different energy ranges using
tenth value layer by artificial neural networks (ANN) and multiple regression methods. Radiation energy values, Tenth value
layers (TVL) and negatif logoritmic of transmission percent (n) were selected as input parameres and concrete shielding
thickness values selected as output parameters Consequently, developed artificial neural networks and multiple regression models
outputs were compared with theoretical results and it was seen that the results were harmonious.
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Giris

Radyasyon, bir ortamdan gecen enerji transferi,
elektromanyetik dalgalarin yaymimi veya radyoaktif
parcaciklarin yaymlandigi parcacik akimidir (Johns,
1983). Yeryiiziindeki tiim canlilar ve cansizlar havada
suda toprakta ve hattd kendi viicutlar1 igerisindeki
dogal radyasyon kaynaklar1 ve bunlara ek olarak

insanlar  tarafindan  {iretilen yapay radyasyon
kaynaklarmin her an isinimma maruz kalmaktadirlar
(TAEK, 1999). Giinlimiizde radyasyonun temel

bilimde, tipta, tarimda, endiistride ve askeri amagclarla
kullanilisi, ¢ok biiylik ve genig boyutlara ulagmustir.
Diinyada tip, bilimsel arastirma, enerji, tarim ve
endiistride ihtiyaclart gidermek icin ii¢ binden fazla
niikleer tesis, bunlara ek olarak tip merkezlerinde
tedavi ve teshis amaci ile radyasyon i1sinlari
kullanilmaktadir (Ozalpan, 1980). Tibbi alandaki
radyasyon uygulamalari, radyasyonla goriintii elde
edilmesi ve radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok
edebilme yetenegine sahip olmasi temeline dayanir. Bu
iki 6zelliginden dolay1 radyasyon hastaliklarin teshis ve
tedavisinde kullanilmaktadir.

Bu tetkikler sirasinda da hastalar degisik seviyede doz
almaktadir (Kagar, 2006). Radyasyon teknolojisi
toplumsal yasami kolaylastirmasinin yaninda maruz
kalmaya bagli bircok saglik problemini de beraberinde
getirmistir. Radyasyon; etkisinde kalma siiresine,
siddetine ve etkisinde kalan viicut bolgesine bagl
olarak, hiicreyi parcalayabilir, zarar verebilir (Shapiro,
1972). Bu sebeple, radyasyon tehlikesini en aza
indirecek korunma onlemlerinin alinmast
gerekmektedir (Kahya, 1985).

*ayseakkas@sdu.edu.tr

77

Radyasyondan korunmanin ii¢ temel unsuru zaman, mesafe
ve zirhlama kuralidir. Radyasyon kaynag: ile insan arasina
zithlama malzemesi konulmasiyla maruz kalinacak doz
azalulir,. X ve gama i1smlarimin  zirhlanmasi, zirh
malzemesinin yogunluguna baghdir (Kilingarslan, vd.,
2007). Radyasyon kaynagi ile bu kaynagin sebep oldugu
dozdan etkilenme olasilig1 olan kisiler arasina kursun, tugla,
beton, gibi malzemeden duvar konulmasina zirhlama ve
kullanilan malzemeye de zirh malzemesi denir. Zirh
malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama
ismlarim zirhlama  etkinligi o kadar artar (Kilingarslan,
2004). Radyasyon kaynaginin enerjisi, kaynagin bulundugu
yer ve komsu mekanlar ile olan iliskisi, mesguliyet bigimleri
ve bu mekanlarda insanlarin bulunma sikliklar1 ile bu
kisilerin radyasyon iliski dereceleri, zirh malzemesinin
radyasyon sogurma katsayist ve yogunlugu, birincil veya
ikincil zirh gibi parametreler zirh kalinligi secimini ve
kullanilacak zirh malzemesi Ozelliklerini belirler. Bu
parametrelerden birinin degismesi yada yanls tespit
edilmesi, radyasyon korunmasi ig¢in yapilan zirhlamanin
yetersiz kalmasina sebep olur (Kacar, 2006).

Son 20 yildan beri, yapay sinir aglart (YSA) ve bulanik
manttk (BM) sistemlerine dayanan farkli modelleme
yontemlerinin kullanimi yayginlagsmistir. Malzeme davranisi
icin YSA ve BM sistemlerine dayanan modeller deney
serilerinin sonuglariyla YSA ve BM sistemlerini egiterek
elde edilmektedir. Deneysel sonuglar malzeme davranisi
hakkinda yeterli bilgi icerdigi takdirde gelistirilen YSA ve
BM sistemleri sadece deneysel sonuglar iiretmeyecek, ayni
zamanda da onlarin genellestirme yetenekleriyle diger
deneylerdeki sonuglara yaklasabileceklerdir daha kiigiik hata
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tahminlerinin yapilmasina imkan vermektedir (Pala,
vd., 2007).

Bu ¢alismada, NCPR 151°de verilen 1MeV ve 24MeV
arasi radyasyon siddetlerine gdre normal beton i¢in
belirlenen OTK’lar kullanilarak radyasyona maruz
kalinan bolgeler igin birincil beton duvar kalinliklari
Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Coklu Regresyon
metotlari ile tahmin edilmistir.

Yapay Sinir Aglart

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyni model alinarak
gelistirilmistir. Bir yapay sinir hiicresi girdiler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu
ve ¢iktilar olmak iizere bes ana kisimdan olusmaktadir.
Girdiler, diger hiicrelerden ya da dis ortamlardan
hiicreye giren bilgilerdir. Agirliklar, girdi kiimesi veya
kendinden Onceki tabakadaki bagka bir iglem
elemaninin bu islem elemani iizerindeki etkisini ifade
eden degerlerdir. Toplama fonksiyonu girdiler ve
agirliklarin  tamaminin bu  islem elemani {izerine
etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon bir
hiicreye gelen net girdiyi hesaplar (Topgu ve Saridemir

2007; Giinaydin  ve  Dogan, 2004). Girdi
bilesenlerindeki ~ agirhiklar (NET); (1) ifadesi
kullanilarak hesaplanir (Liu, vd., 2002).
n
NETj = E W;; X;
i=1 1)

Burada; (NET);, n sinir hiicresi ile onceki tabakadan
alman girdinin j. sinir hiicresinin toplam agirligi, wi
Onceki tabakadaki i. sinir hiicresi ve j. sinir hiicresi
arasindaki agirlik, X; Onceki tabakadaki i. sinir
hiicresinin  ¢iktisidir  (Liu, vd., 2002). Aktivasyon
fonksiyonu ise toplama fonksiyonundan elde edilen net
girdiyi bir islemden gecirerek hiicre ¢iktisini belirleyen
bir fonksiyondur. Genel olarak ¢ok katmanli algilayici
modellerde aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonlart ~ kullanilir. Sigmoid  aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak hesaplanan sinir hiicresinin
¢iktist Denklem (2) yardimi ile hesaplanir (Terzi ve
Keskin, 2005).

OUTPUT; = f(NET;) = 1/[1 + exp(—NET;)]  (2)
Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir agin
olustururlar. Sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi
rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler 3 ana katman
halinde ve her katman iginde paralel olarak bir araya
gelerek ag1 olustururlar. Bu katmanlar; Girdi Katmani,
Ara Katmanlar (Gizli Katman) ve Cikt1 Katmani® dir.
Sekil 1. bu katmanlarin birbiri ile iliskisini
gostermektedir (Saltan ve Terzi, 2007).
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Girdi Katman Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 1. Bir Yapay Sinir Ag1 Ornegi
Yontem

Bu galigmada, NCRP 151 (NCRP Report No. 151, 2005)’ de
1 MeV ve 24 MeV arasi radyasyon siddetlerine gore normal
beton i¢in belirlenen OTK degerleri ile birincil zirh
malzemesi icin hesaplanan B degerleri kullanilarak yapay
sinir aglart ile radyasyon degerlerine goére birincil zirh
kalinliklart tahmin edilmistir. B degerleri denklem (3)
yardimu ile hesaplanmaktadir.

[
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Yukaridaki P haftalik izin verilen maksimum doz miktarini
ifade eder.(Sv/week). Izin verilen maksimum doz miktari
radyasyon ile ¢alisilan kontrollii alanlar i¢in 0,01 Sv/ week
radyasyon alani olmayan kontrolsiiz alanlar i¢in 0.001
Sv/week olarak uluslararasi radyasyondan korunma komitesi
tarafindan  belirlenmistir.  (d), radyasyon kaynaginin
merkezinden zirhlanacak yap1 elemanina olan mesafedir. W,
radyasyon kaynaginin Gy/week biriminde calisma yiikiini
gostermektedir. W degeri asagidaki parametrelerle denklem
(4) kullanilarak hesaplanmistir(NCRP Report No. 151,
2005).

Average No. of patients/day = 50

Average No. of fields/patient =5

Average No. of MU/field = 50

1 MU =1cGy

Avarage No. of days/week =5

patients
day

figlds MU

cey o days
— 1= =8
fisld

MU

W =40 5 (4)

patisnt wesk
T mesguliyet faktorlinii gostermektedir ve radyasyon
kaynagmin bulundugu odaya kosu olan mekanlarin isgal
edilme siirelerine gore belirlenen faktordiir. U radyasyon
kaynaginin ¢alisir halde oldugu siire igerisinde ¢ikan ismnin
yap1 elemanlar1 iizerinde olusturdugu kullanim faktoriidiir.
Bu degerler dogrultusunda n degeri denklem (5) kullanilarak
hesaplanur.
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n = —log(E) (5)
n degerinin bulunmasinin ardindan denklem (6)
kullanilarak X yani zirh kalinligi hesabi yapilir.

X=nx0OTK (6)
Bu ¢alismada, zirh kalinliklart YSA ve ¢oklu regresyon
metotlariyla tahmin edilmistir.

Gelistirilen YSA Modeli

Calismada, 1MeV ve 24MeV arasinda farkli radyasyon
degerlerine maruz kalan betonlarin kalinliklarinin
hesaplanmasi i¢in radyasyon siddeti, radyasyon
kaynagindan uzaklik ve OTK’ lar kullanilmistir. Her
radyasyon siddeti i¢in mesafeler 15 m’ ye kadar
hesaplanmistir. Modellemede 135 veri kullanilmustir.
Verilerin 100 adeti modeli egitmek i¢in 35 adeti modeli
test etmek i¢in kullanilmigtir. YSA modellemesinde
girdi parametresi ve ¢ikt1 parametresi degerlerinin her

birinin farkli birimlere sahip olmalarindan dolay1 bu degerler
denklem (7) ile boyutsuz hale getirilmistir.

F = (Fi — Fmin)/(Fmax — Fmin) @)
Burada, F, boyutsuz deger, Fi, 6l¢iimlerdeki deger, Fmax ve
Fmin o6l¢iimlerdeki maksimum ve minimum degerlerdir.
Olusturulan modelde 5 farkl gizli tabaka degerlerinin her
biri icin 10 farkli formiilasyon kullanilarak sonuglar ile
uyumu en iyi olan gizli tabaka noron sayisi belirlenmistir.
En iyi YSA modelini tespit ederken her bir model i¢in
iterasyon sayisi 10.000 ile sinirlandirilmistir. Caligmada, ¢ok
tabakali ileri beslemeli YSA modeli kullanilmis olup
agirliklarin  ayarlanmasinda  hatanin  geriye  yayilma
algoritmast kullanilmistir. Modeller ve bu modellere ait
formiilizasyona bagli en iyi sonuglarin hem egitim hem de
test asamasi icin hesap sonuglariyla iliskisi ve RMSE
degerleri Cizelge 1.” de verilmistir.

Cizelge 1. Hesap verileri ile olusturulan YSA modelleri ve RMSE degerleri

Model Fonksiyon Egitim R Test R® Test RMSE
341 Tansig4 0.99 0.99 1.04
311 Logsig2 0.99 0.97 15
321 Logsigh 0.98 0.95 3.5
331 Tansigl 0.91 0.90 7.9
351 Tansigb 0.96 0.94 5.2

Cizelge 1.” de gorildiigii gibi test sonucglart ile en iyi
uyumu gosteren modeldir. Sekil 2.’de Model 1° de
hesaplanan degerler ile egitim ve test ¢ikti degerlerinin
eslesme durumu grafikleri Sekil 2. ve Sekil 3.” de

verilmistir.
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Sekil 2. Egitim degerleri ile model degerlerinin
karstlastiriimasi
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Sekil 3. Test degerleri ile model degerlerinin
karstlastiriimasi

Gelistirilen Coklu Regresyon Modeli

Beton zirh kalinliginin tahmini amaciyla YSA modelinin
yani sira arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan
yaygin bir metot olan ¢oklu dogrusal regresyon tahmin
modeli de geligtirilmistir.

Regresyon analizi bir bagimli degigken ile bir bagimsiz
(basit regresyon) veya birden fazla bagimsiz (¢oklu
regresyon)  degisken  arasindaki  iligkilerin  bir
matematiksel esitlik ile agiklanmasi stireci olarak
tanimlanmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli bir¢ok
durum i¢in elverisli olabilmektedir. Ancak ger¢ek hayatta
birgok modelin aciklamasi igin iki veya daha fazla
aciklayict degiskene gerek duyulmaktadir. Birden ¢ok
aciklayic1 degiskenli modeller ¢oklu regresyon modeli
olarak adlandiriimaktadir (Kalayci, 2006). Basit ve ¢oklu
dogrusal regresyon denklemlerinin formiilize edilis bigimi
sirastyla Denklem 8 ve Denklem 9°da verilmistir. Basit ve
coklu lineer regresyon model denklemleri asagidaki gibi
yazilmaktadir.

(®)
©)

y=botb1X+e
y=botb1X1+
Model denklemlerde,
Y= Bagimli1 degiskeni
Xi=Bagimsiz degiskenleri
bi= Hesaplanan katsay1 parametreleri
€ = Hata terimini ifade etmektedir.

Calismada diger bir yontem olan regresyon analizinde ise
veriler SPSS programinda diizenlenerek girdiler ile ¢ikti
arasindaki  iligkiyi temsil eden model denklemi
olusturulmustur. Model 6zeti Cizelge 2.’de goriilmektedir.
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Cizelge 2. Model Ozet

Model R R Diizeltilmis R* Tahminin standart
hatasi
1 9772 ,955 ,954 77,75575

Regresyon analizi sonuglari degerlendirildiginde beton
zirth kalinliklar1 degisimi i¢in denklem su sekilde ifade
edilir.

Y =-792,057 + X1*0,564 + X2*2,139+X3*367,822
Burada;

Y =zirh kalinlik degisimi,

X1 =MeV,

X2 =0TK,

X3=n degerini temsil etmektedir.

Regresyon analizinde model denklemi i¢in katsayilar
Cizelge 3. de goriilmektedir. %95 giiven araliginda
tahmin edilen beton zirh kalinliklar1 degisimi degerleri ile
Olgiilerek elde edilen beton zirh kalinhigi degisimi
degerleri karsilastirildiginda aralarinda yiiksek oranda
(Egitim seti icin R?=953 test seti i¢in R’=955) iliski
bulunmus ve Sekil 4.’de iliski grafigi verilmistir. Sekil
5.’de ise model sonuglar1 ve 6l¢lim sonuglari arasindaki
eslesme grafigi goriilmektedir. Sekil 6. ve Sekil 7.” da ise
test seti i¢in iligki ve eslesme grafikleri verilmistir.

Cizelge 3. Regresyon analizinde model denklemi icin katsayilar

Model Standartlastirilmamis Standartlastirilmig t Onemlilik
Katsayilar Katsayilar diizeyi
B Std. hata Beta
(Sabit) -792,057 45,869 -17,268 ,000
MeV ,564 2,318 ,013 ,243 ,808
OTK 2,139 ,161 ,685 13,264 ,000
n 367,822 11,772 ,675 31,247 ,000
1800 1600
= 1600 { ¥=1054x-36,84 = 1400 { y=10,960x + 35,95
S 1400 - R:=0961 2o 3 12004  R*=0953
$ 1200 1 ® ® 1000 -
o 1000 4 o
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> igg | Z 600 A
g ] g
o I
x -
200 ~ 0 °
0 T '
0 1000 2000 0 Sletlo Dezer 2000
Olciilen Deger . Jeenesdt
Sekil 4. Egitim seti iligki grafigi Jekil 6. Test seti iliski grafigi
1600
& Olcllendeger
1600 . 1400 7 ﬁ O Regresyon sonugclari
‘:1400 ¢ Olclilen Deger T 1200 { o
,2200 _ [JRegresyon %0
§000 g g 1000 74 f
o
< s 800 4
oo 1 3 fﬁfﬁ § w0 g
$600 wE®e o $ 600 - 9 *
3400 % g g g E & 400 ® N ﬁ
xZOO E g E
0 000 200 - ¢
0 O
0

1 13 25.37 49 61 73 85 97
Ol¢iim numarasi

Sekil 5. Egitim seti i¢in model sonuglart ve ol¢iim
sonuglar: arasindaki eslesme grafigi
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1 4 7 101316192225283134
Ol¢tim numarasi
Sekil 7. Test seti icin model sonuglart ve dlgiim sonuglart
arasindaki eslesme grafigi
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Sonuglar

Beton teknolojisi aragtirmacilar1 genellikle yogun ve uzun
streli deneysel calismalar yapmaktadir. Deneysel
calismalar uzun siireli olmasinin yani sira malzeme
harcanarak  yapildigi icin ekonomik yiikiimliilik
gerektiren calismalardir (Beycioglu, vd., 2008). Ayrica
radyasyonun insan tizerindeki olumsuz etkileri goz oniine
alimdiginda  tahmin  giici  yiiksek  yapay  zeka
programlarinin  kullanilabilirligi alternatif bir ¢6ziim
olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr farkli radyasyon
degerlerine maruz kalan betonlarin radyasyon sogurmak
icin gerekli olan kalmliklarinin hesabi YSA ve coklu
regresyon programlariyla tahmin edilmistir. Gelistirilen
model egitim degerleri ile egitildikten sonra test degerleri
ile Kkarsilagtirilmistir. Beton kalinliklar1 ¢ok  kiigiik
hatalarla ¢ok kisa siirede tahmin edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda radyasyon ile ilgili ¢aligmalarda deneysel
zorluklarin agilmast amaci ile Yapay Sinir Aglari ve
Coklu Regresyon metotlarinin kullanilmasinin faydali
olacagi goriilmiistiir.
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