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Oz: Yapay zeka ve makine 6grenimi yontemlerindeki ilerlemeler, bilimsel arastirmalarda genis uygulanabilirligi
olan araclar saglamislardir. Bu teknikler, niikleer teori, deneysel yontemler, hizlandirici teknoloji ve niikleer
verilerdeki konular1 kapsayan cesitli alanlarda uygulanmakta ve bilimsel kesifleri ve toplumsal uygulamalari
kolaylastiracak ilerlemeleri saglamaktadir. Deneysel calismalar, her biri benzersiz operasyon, veri toplama ve
analiz yontemlerine sahip diinya c¢apinda bir¢ok laboratuvari kullanir. Benzer sekilde, teorik niikleer fizikte
yayilan odak olgekleri, algoritma yontemleri ve belirsizlik 6l¢limii i¢in genis ihtiyaglara yol agar. Boyut ve enerji
Olgeklerinde veri tiirleri dizilerini kullanan bu teorik caligmalar, YSA/ML yontemlerinin uygulamalari igin
miikemmel bir ortam yaratir. Ayrica, bu yontemlerin son on yilda daha pratik hale gelmesiyle, niikkleer bilim ve
teknolojide Ogrenmeye dayali yoOntemlerin popiilaritesinin artacagi Ongoriillmekte; sonu¢ olarak, bu tiir
metodolojileri uygulamanin yararlarini ve engellerini anlamak, daha iyi arastirma planlar1 olugturmaya ve proje
risklerini ve firsatlarini belirlemeye yardimci olabilir. Genel olarak makine 6grenimi yontemi, bir sistemden elde
edilen egitim verileri ile veri matrisi olusturularak &grenen ve ampirik bir model olusturulmaya calisan
algoritmalardir. Bu c¢alisma niikleer uygulamalar acisindan; veri toplama veya 6grenmeye yonelik veri seti
olusturmada kullanimlarina yonelik incelemeler ve yapay zekd ve makine 0grenmesi teknikleri ile yapilmis
niikleer fizik aragtirmalar1 ve niikleer tip teknolojileri hakkinda bilgi vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer bilimler; makine 6grenimi, yapay zeka; ileri niikleer tip teknolojileri.

Applications of Artificial Neural Networks and Machine Learning Methods
in Nuclear Physics

Abstract: Advances in artificial intelligence/machine learning methods provide tools that have broad
applicability in scientific research. These techniques are being applied across the diversity of covering topics in
nuclear theory, experimental methods, accelerator technology, and nuclear data, leading to advances that will
facilitate scientific discoveries and societal applications. Experimental efforts utilize many laboratories
worldwide, each with unique operation, data acquisition, and analysis methods. Similarly, the scales of focus
spanned in theoretical nuclear physics lead to broad needs for algorithmic methods and uncertainty
quantification. These efforts, utilizing arrays of data types across size and energy scales, create a perfect
environment for applications of ANN/ML methods. Furthermore, as these methods have become more practical
during the past decade, it is foreseen that the popularity of learning-based methods in nuclear science and
technology will increase; consequently, understanding the benefits and barriers of implementing such
methodologies can help create better research plans, and identify project risks and opportunities. In general,
machine learning methods are algorithms that learn by creating a data matrix with the training data obtained
from a system and try to create an empirical model. In this study, in terms of nuclear applications; It provides
information on nuclear physics research and nuclear medicine technologies made with artificial intelligence and
machine learning techniques and their use in creating data sets for data collection or learning.
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1. Giris

Endiistriyel iiretim sistemlerinin bir¢ogu otomasyon sistemlerine bagli bir hale gelmis ve
teknolojinin hizl gelismesi ile bu otomasyon sistemlerinden alinan tiretim verilerini analiz etmek ve
karar vermek igin gelismis algoritmalara olan giiven artmakta ve insan katilimi kademeli olarak
azalmaktadir. Niikleer endiistride yillarca meydana gelen olaylardan alinan derslerin sonucunda
daha etkili modernizasyon i¢in makine 6grenmesi (ML) avantaj olabilecegi degerlendirilmektedir
[1]. Endiistriyel sistemleri otomatiklestirmek ve ¢agdaslastirmak dijital evriminin bir pargasi olsa da
kullanici ve otomasyon arasindaki iligski, yanlhs kullanim veya otomasyona asir1 giliven,
otomasyonun kullanilmamasi veya yetersiz kullanilmasi ve otomasyonun kétiiye kullanilmasi veya
uygunsuz uygulanmasi gibi durumlara neden olabilir [2]. Bu nedenle, uzmanlarin makine
ogrenmesine dayali ¢oziimler gelistirmenin yararlarini anlamalarini tesvik etmek, olast sorunlardan
kacinmaya yardimci olabilir.

Son zamanlarda yapay sinir aglar1 (YSA), bircok disiplinde siniflandirma, kiimeleme ve tahmin i¢in
oldukga popiiler ve ¢ok kullanigl bir model haline gelmistir. YSA'lar, ML i¢in bir tiir modeldir ve
kullanishilik agisindan geleneksel regresyon ve istatistiksel modellerine gére nispeten daha rekabetgi
hale gelmistir [3]. Giiniimiizde ise yapay zeka (makine 6grenimi, sinir ag1, derin 6grenme, robotik),
bilgi giivenligi, biiyiik veri, bulut bilisim, internet ve adli bilisim, bilgi ve iletisim teknolojileri ve
veri analizlerinde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. YSA'lar fen bilimleri, tarim, tip bilimi,
egitim, finans, yonetim, giivenlik ve miihendislik alanlarindaki sorunlar1 ¢6zme yetenegine sahiptir.

[lk zamanlarda, YSA’larin alani, insanlar igin entelektiiel olarak zor olan problemleri ve satrang gibi
basit matematiksel kurallarla kolayca tanimlanabilen problemleri ¢ozmeye yonelikti [4]. Ancak,
yapay zekanin makine O0grenimi olarak bilinen alt alani, makinelerin daha karmasik sorunlari
¢ozmesine ve belirsizlikle basa ¢ikmasina olanak taniyan, verilerden iliskiler veya kurallar dizisi
tiretme Ozelligine sahiptir. Bu sahip oldugu 6zellik sayesinde ML’ler miihendislikte hizli tahmin
arac1 ve optimizasyon uygulamalarina yonelik olarak bir arastirma alani haline gelmistir. Makine
ogrenmesine dayali yontemlerin birgok uygulamasi dnerilmis olsa da bu yontemlerden kaynaklanan
hem potansiyel faydalarin hem de zorluklarin anlagilmasi, bireylerin sorunu daha iyi formiile
etmelerine ve saglam bir uygulama i¢in temsili veriler toplamalarina yardimci olacaktir [5].
YSA'larin bu denli kapsamli olarak uygulanmalarina ragmen, YSA gelistirme asamasinda
sistematik bir yaklagimin benimsenmesi sorununu ¢ozmeye yonelik olusturulacak yaklasim ile
miimkiindiir. Ornegin, bir dizi veri setinde (boyut, hacim, kiiciik, biiyiikk ve diger), verilerin
dogrulugu, veri araci, veri standardizasyonu, veri girislerinin tiirii, veri boliimii ve verilerdeki ana
faktorleri ve konulari ele alan bir yaklagim benimsenmelidir.

1980'lerden itibaren, niikleer endiistride, operasyon gorevlerinde bilgi yiikiinii azaltmak igin
bilgisayar destekli bir sistem gelistirmeye olan ilgi [6] ve 1990'lardan itibarense radyoniiklid
tespitinde makine Ogrenim kullanimi 6n plana ¢ikmustir [7]. Niikleer santrallerde makine
ogrenmesine dayali yontemler kullanilarak calisilan ¢ok ¢esitli gorevler vardir. Bunlar; izleme,
teshis, prognoz, kontrolleri ger¢eklestirmek igin sensor verilerini kullanarak parametre tahmini ve
siiflandirma i¢in ag yapilarinin gelistirilmesi, planlama ve Oriintii tanimadan yararlanabilecek diger
gorevlerdir. Bu tir uygulamalarin kullanimi hizli tahminlerin ve stratejilerin tliretilmesini
saglayarak tesis giivenligini artirmaktir [5]. Radyoniiklidlerin etkin ve dogru karakterizasyonu ve
tanimlanmasi, geleneksel olarak gama spektroskopisi kullanilarak belirlenir. Gama ve ndtron
spektroskopisine dayali makine 6grenme yontemleri kullanilarak radyoniiklid tanimlamas: ilgi
¢ekicidir ve On plana ¢ikmaktadir [8]. Radyoniiklid tanimlamalari hem niikleer fizik hem de
medikal fizik alaninda oldukga ilgi gormektedir. Medikal fizik alaninda YSA ve makine 6grenme
caligmalar1 gliniimiizde giderek artmaktadir.
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Bu ¢alismada; niikleer ve medikal fizik alanindaki farkli makine 6grenimi uygulamalarina genel bir
bakis sunularak, bu 6zel alandaki potansiyel faydalari ve zorluklari belirlemeye odaklanilmistir.
Ozelikle niikleer endiistride bu tir makine ogrenme ydntemlerin basarili bir sekilde
konuslandirilmasi i¢in bazi1 zorluklarin yani sira daha fazla aragtirma hakkinda Onerilerde
bulunulmustur.

2. YSA ve ML Kullanimi

Niikleer endiistrinin ve teknolojinin askeri kullanimi disindaki kullanimlari, genel halka ¢esitli
faydalar saglayan bir dizi farkli uygulamaya sahiptir. Bu uygulamalarin basinda tibbi uygulamalar
gelir. Tibbi uygulamalar, birgok farkli insan durumunu teshis etmek, izlemek ve tedavi etmek i¢in
niikkleer malzemelerin kullanimmna yonelik uygulamalardir. Endiistriyel alanda da sayisiz
uygulamalar yer almaktadir. Bu uygulamalarin basinda enerji tiretimi yer almaktadir. Ayrica;
sterilizasyon, radyografi, detektor teknolojileri, kalite kontrol ve gida giivenligi gibi alanlarda yer
almaktadir. Niikleer teknoloji ve endiistrinin gelismesi i¢in yapilan en 6nemli ¢aligmalar akademik
alandaki arastirma-gelistirme uygulamalaridir. Akademik uygulamalarda, laboratuvar uygulamalart
ve arastirma ve gelistirme i¢in niikleer malzemenin kullanimini1 ve enerji uygulamalari, elektrik,
1sitma suyu iretmeyi ve diger enerji kaynaklariyla birlikte ¢calismayi igerir.

Genel olarak makine 6grenimi yontemi, bir sistemden elde edilen egitim verileri ile veri matrisi
olusturularak 6grenen ve ampirik bir model olusturulmaya c¢alisan algoritmalardir. Niikleer ve
radyolojik bilim uygulamalarinda genel olarak bes popiiler algoritma kullanilmaktadir. Bunlar karar
agaclar1 (KA), yapay sinir aglar1 (YSA), en yakin komsu (EYK), destek vektér makinesi (DVM) ve
Naive Bayes (NB)’dir.

1. Karar agaclart algoritmalari; makine 6grenimindeki en basit, ancak gii¢lii yontemlerden
biridir ve ¢ok sayida veri igeren girdi alanini sonug¢ bolgelerinin her birinde yerel basit
modellere bolerek ¢alisir. Yani, basit karar verme adimlart kullanarak, biiyiik miktarlardaki
verileri, ¢cok kiigiik veri igeren gruplara bolerek kullanilan bir yapidir. Bu bolme islemi igin
pek cok optimal bolme stratejisi mevcut olmakla birlikte, en yaygin olarak kullanilanlar 1D3,
C4.5, GINI, CHAID, CART [9, 10] algoritmalaridir.

2. Yapay sinir aglari; bir bilgisayarin gozlemsel verilerden dgrenmesini saglayan, biyolojik
olarak beyin sinir aglarindan esinlenilmis bir tekniktir. Yapay sinir aglarinda 6grenme iglemi
egitim ve test veri setleri kullanilarak gergeklestirilir. YSA’da islemler; agirhikli bir
"baglantilar" sistemi araciliiyla yapildig: bir veya birden fazla "gizli katman" ile etkilesim
kurarak ag veri sunarak gergeklesir. YSA’lar baslica tahmin, teshis, kontrol, siniflandirma,
veri iligkilendirme, veri filtreleme ve son olarak yorumlama gibi alanlarda kullanilmaktadir
[11]. YSA'lar, dogrusal olmayan ve tutarsiz verilerle basa ¢ikma yetenekleri nedeniyle
niikleer ve radyoloji biliminde kullanilan baskin 6grenme tabanli algoritmalardir [12].

3. En Yakin Komsu, siniflandirilmak istenilen bir veri 6rnegini daha onceki verilere olan
yakinlik (komsuluk) sinifina gére derecelendiren sezgisel bir siniflandirma teknigidir. EYK
algoritmasi, her bir drnekte tek tek tarama yaptigi icin siniflama siireci uzun olan bir
algoritmadir [13].

4. Destek vektor makinesi; istatiksel olarak 6grenmeye dayal1 bir siniflandirma algoritmasidir.
Sahip oldugu matematiksel algoritma ile dogrusal verilerin siniflandirilmasi problemi i¢in
tasarlananmis ve dogrusal olmayan verilerin siniflandirilmasi i¢in uygulanmistir. DVM’nin
calisma prensibi iki smifit birbirinden ayirabilen en uygun karar fonksiyonun tahmin
edilmesi, baska bir ifadeyle iki sinifi birbirinden en uygun sekilde ayirabilen hiper-diizlemin
tanimlanmasi esasina dayanmaktadir [14].

5. Naive Bayes algoritmasi, belirli bir veri kiimesindeki degerlerin frekansin1 ve
kombinasyonlarin1 sayarak bir olasilik kiimesini hesaplayan basit bir olasiliksal
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simiflandiricidir. Algoritma Bayes teoremini kullanir ve sinif degiskeninin degeri dikkate
alindiginda tiim degiskenlerin bagimsiz oldugunu varsayar. Bu kosullu bagimsizlik
varsayimi, ger¢ek diinya uygulamalarinda nadiren gecerlidir, bu nedenle Naive olarak
karakterize edilir, ancak algoritma cesitli kontrollii siniflandirma problemlerinde hizli bir
sekilde 6grenme egilimindedir [15].

Yukarida bahsedilen bu bes metodun niikleer uygulamalar agisindan; veri toplama veya 6grenmeye
yonelik veri seti olusturmada mitkemmel olacagini beklemek gergekgi degildir. Ancak, basarili bir
niikleer fizik uygulama i¢in hangi yontemin uygun oldugunu belirlemek gerekir. Bunun i¢inde; bu
caligmada niikleer tip, reaksiyon hesaplama ve enerji tesislerinde kullanilan basarili uygulama
yontemleri irdelenmistir.

2.1 Niikleer Tip Uygulamalan

Niikleer tip ve radyolojide detektor teknolojilerinin gelismesi gibi temel sayilan donanim gelismesi
sayesinde ozellikle 2000'li yillarda ¢ok fonksiyonlu goriintiileme cihazlari kullanilmaya baslandi ve
son 20 yilda biiyiik 6lgiide gelisti [16]. Ozellikle bu cihazlarda kullanilan yazilimlardaki yenilikler
ile goriintii rekonstriiksiyonunda, yeniden olusturulmus goriintiilerin uzamsal ¢oziiniirliigiinde ve
sinyal-giiriilti oraninda onemli gelismelere yol agmustir [17]. Yazilim alanindaki bu yeni
gelismeler, tibbi goriintiilemede bir rol oynamis ve teshisin 6tesinde, tedavi planlamasini, tedavi
izleme ve degerlendirmeyi ve tahmine dayali modelleme ve siiflandirmay1 kapsayacak sekilde
gerekli hale gelerek kliniklerin ayrilmaz bir par¢asint meydana getirmislerdir.

Niikleer tipta, 6zellikle tibbi goriintiileme ile ilgili olarak, c¢ekilen goriintiilerin incelenmesi ve
goriintiilere dayanan bulgularin veya karar verici unsurlarin YSA ve ML algoritmalar1 aracilig ile
incelenerek; lezyon tespiti, hastalik smiflandirmasi, teshis ve evreleme, kantifikasyon, tedavi
planlamasi gibi islemler gerceklestirilir. Ayrica, radyoterapi hastalar1 igin dozimetri optimizasyonu,
tedaviye yanit1 ve prognozu degerlendirmek makine 6grenme yontemleri ile yapilabilmektedir [18].
YSA ve ML algoritmalari ile gelistirilen otomasyonun, bu gorevlerin ¢ok daha yiiksek dogruluk ve
tekrarlana bilirlikle, potansiyel olarak daha az hatayla ve ¢ok daha kisa siirede gergeklestirilmesine
olanak saglamasi beklenmektedir. Tibbi goriintii analizi goérevleri igin gelistirilen yapay zeka
sistemlerinin tiimii olmasa da ¢ogu, analitik sistemler sinifina aittir ve bu nedenle makine 6grenme
teknikleri olarak siniflandirilir. Makine 6grenme teknigi ile iki tiir tiimor arasinda ayrim yapmak
veya hastalar1 klinik sonuca gore smniflandirmak miimkiindiir. Ornegin PET goriintiilerinin
zayiflama diizeltmesini, gorilintii rekonstriiksiyonunu veya anatomik isaretlemeyi ML ve YSA
algoritmalart ile gerceklestirilmektedir. Zayiflama diizeltmesi, BT taramasinda &zel bir neme
sahiptir ve goriintii yeniden olusturma siirecinde artefaktlarin azaltilmasi veya ultra diisiik dozlu
PET goriintiilerinin giirtiltiiden arindirilmasi islemlerinde bu algoritmalar ile basarili sonuglar elde
edilmistir [19].

2.2 Niikleer Reaksiyon Hesaplama Uygulamalari

Niikleer fizik ve reaksiyonlara yonelik arastirma ve gelistirmelerde; hizli ilerleme saglamak,
maliyetleri azaltmak ve giivenligi saglamak icin Oncelikli olarak modelleme ve simiilasyonlar
yapilmaktadir. Niikleer fizik alaninda; niikleer parcaciklarin davranigini anlama ihtiyaci, simiilasyon
yazilimima olan giiveni daha da artirmaktadir. Bu nedenle, dogrulugu artirmayi ve hesaplama
stiresini  kisaltmay1r amaglayan modelleme araglarin1 gelistirmeye yonelik biiylik cabalar
gosterilmektedir. Bu tiir modellemelerin gelismesi ve giivenilirliginin artmast i¢in deneysel olarak
elde edilmis niikleer verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir verilere Deneysel Niikleer Reaksiyon
Verisi (Experimental Nuclear Reaction Data — EXFOR) [20] veri tabanlarindan ulagilmaktadir.
Deneysel verilerin elde edilemedigi durumlar icinse dogruluguna biiylik Olclide giivenilen ve
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hesaplanmis verilerin barindigi Degerlendirilmis Niikleer Veri Dosyas1 (Evaluated Nuclear Data
File — ENDF) [21] veri tabanlarindan yararlanilir. Degerlendirilmis niikleer veri dosyalar1 niikleer
reaksiyon hesaplama yazilimlar1 (TALYS [22], EMPIRE [23] vb.) araciligi ile yapilan
hesaplamalarin sonuglarindan elde edilen bir veri tabanidir. Bu veri tabaninda sunulan veriler, tiim
diinyadaki arastirmacilar, niikleer reaktorler, radyasyon dedektorleri, pargacik hizlandiricilar vb.
dahil olmak tizere ¢esitli sistem ve fenomenleri simiile etmek i¢in deterministik modelleme kodlar1
tarafindan kullanilmaktadir. Ozellikle deneysel verilerin ¢cok az oldugu veya hi¢ olmadig
durumlarda, bilim insanlar1 degerlendirme yapma noktasinda zorluk ¢ekmektedir. Iste bu siirecte
YSA ve ML algoritmalarindan yararlanarak sonuglar elde etmek ve bu sonuglarin
degerlendirilmesinde destekleyici rol oynamaktadir. YSA ve ML modelleri, EXFOR veri tabaninda
bulunan deneysel verilere ve atomik 6zelliklere dayali olarak olusturulan 6grenme modelleri ile test
edilmislerdir ve genel olarak modellerin basarisi, yalnizca secilen algoritmanin 6zelliklerine degil,
ayni zamanda elde edilen verilerin kalitesine ve miktarina da bagli oldugu ortaya konmustur. Ayrica
bu hesaplamalarda EYK ve KA algoritmalarinin daha basarilt sonuglar verdigi gézlemlenmistir

[24].

Niikleer deneylerin miktar1 ve kalitesi artmaya devam ettikce, YSA ve ML algoritmalari,
uzmanlarin biiyiilk miktarda veriyi anlamlandirmasina yardimci olacak bir yol saglamaktadir. Bu
algoritmalarin, MCNP [25] gibi kritik ve 6nemli simiilasyonlarin sapmasimi dogru bir sekilde
tahmin edebildigi gosterilmistir. Niikleer reaksiyon hesaplamalarina yonelik simiilasyonlarda artan
hatalar ve sorunlu niikleer veri alt kiimeleri bu YSA ve ML algoritmalarinin kullanim1 ile model
hesaplama ve/veya reaksiyon hesaplama yazilimlarinda giincellemelerin  olmasinda etki
olmaktadirlar [26].

2.3 Niikleer Enerji Tesisleri i¢cin Uygulamalar

Niikleer enerji tesislerinde, cihaz kalibrasyonu ve ekipman izleme, reaktor ¢ekirdegi izleme, Sistem
parca izleme, reaktor kontrolleri ve diger sistemlerin izlenmesi ve yonetilmesine yonelik karar
destek mekanizmalar1 i¢in makine 6grenme algoritmalarina dayali yontemler yer almaktadir. Bu
yontemler genel olarak izleme ve teshis sistemleri ve gorevlerin zamansal egilimlerini yonetmek
icin kullanilmaktadir [27]. Niikleer enerji tesislerinde her bir sistemin ariza durumlari igin belirli
esik seviyeleri ayarlanir ve otomasyon sistemlerinden gelen sinyaller ile bu esik seviyeleri kontrol
edilir. Bir niikleer gii¢ santralinde ariza durumu olarak tanimlana bilecek yiizlerce farkli sistem
vardir ve bunlar birbirlerini de tetikleyebilirler. Bazi kiiciik anormallikler kritik bir esige ulasana
kadar tespit edilemeyebilir. Bu durumda bilgisayar destekli YSA ve ML algoritmalari ile karmagik
otomasyon sistemlerinden gelen her bir sinyal islenerek tesisin g¢alismasi ig¢in gerekli optimum
kosullarin korunmasina yardimei olunur [28]. Bu tiir gelismis sistemlerin niikleer enerji tesislerinde
optimum operasyonu korunmasi ile ekonomik katkisi yilda yaklasik 1 milyar dolardir [29].

YSA ve ML algoritmalar1 kullanarak Niikleer gii¢ tesislerinde gergeklestirilen uygulamalar
sunlardir:

e Reaktor ve bagh sistemlerin 1s1 esanjorleri gibi sistem bilesenlerinin davranislarinin tahmini
[30],
Reaktor giicii tepe faktorlerinin tahminleri [31]
Reaktorlerin ¢alismasina yonelik temel giivenlik parametresi tahminleri [32],
Giig tesislerindeki aktif ekipmanlardaki yaslanma, bozulma ve ariz yapma tahminleri [33],
Olasi ciddi kaza tahminleri ve bunlarin siniflandirilmasi [34],
Giig tesislerindeki pasif sistemlerin iglevsel arizalar1 [35],
Niikleer gii¢ tesislerinde reaktdr sogutmasi, buharin aktarilmasi vb. tiim slireclerde
kullanilan hidrolik ve kinematik sistemler dogru modellenebildiginden, uygun akis rejimi
tanimlamas1 miihendislik sistemlerinin tasarim analizini ve igleyisini hizlandirabilir ve ek
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olarak, calisma sirasinda asinma, sizint1 veya istenmeyen olaylarin tespiti i¢cin miidahale
gerektirmeyen teknikler kullanilabilir. Bu tiir miidahaleci olmayan 6lgme sistemlerine dayali
akis rejimlerinin  tanimlamasini tahmin etmek ic¢in Ogrenmeye dayali yontemler
kullanilmaktadir [36].

Niikleer tesislerin radyasyon giivenligine yonelik olarak radyasyon yayilimlari i¢in gergeklestirilen
cevresel izleme, temel olarak gama radyasyonunun saptanmasiyla saglanir. Ayrica atmosferik radon
seviyeleri gibi bolgesel 6zelliklerin yorumlanmasi ¢evresel izlemede kullanilan diger yontemlerden
biridir. Cevresel haritalama igin gama spektroskopisinin ¢evresel uygulamalari, ¢evresel izleme
sistemlerine yonelik simiilasyon modellerinin gelistirilmesi, risk haritalamasi, mekansal tahminler,
temsili veri toplama, ampirik verilerle elde edilen modellerin analizleri gibi gevresel giivenlik
islemleri i¢in YSA ve ML algoritmalari kullanilmaktadir [37-40].

3. Bulgular ve Tartisma

Niikleer tip alaninda, YSA ve ML’lerin kullanimi goériintii okuma {izerine derin bir etkisi olacaktir.
Teknolojik sektorde, YSA ve ML’ler tibbi goriintiilerin gelismis zayiflama diizeltmesi, artefaktsiz
gorilintli rekonstriiksiyonu ve hastaya 6zel goriintii elde edilmesini saglayan anatomik yer isareti
belirleme i¢in halihazirda kullanilmaktadir. Bu gelismeler nihayetinde daha 1yi goriintii kalitesine,
daha kisa c¢ekim siiresine ve daha diisiik radyasyon dozlarina yol agacaktir. Goriintii analizi
sektoriinde, halihazirda goriintii okuma, tam otomatik hastalik smiflandirmasit ve tiim viicut
alimlarinda tam otomatik metastaz tanimlamasinda yardim saglamak i¢in yeni yontemler ve
algoritmalar gelistirilerek, niikleer tip doktorlar1 nihayet rutin gérevlerinden kurtulur, bdylece hasta
bakimi ve goriintli yorumlama igin daha fazla zamanlar1 olabilecektir. Bu nedenle gelecekteki
hastalar, gelismis goriintii kalitesi ve kisisellestirilmis goriintii raporlama kombinasyonundan
yararlanabilir. Niikleer tip goriintiillemedeki YSA ve ML yaklasimlarinin ¢ogu erken agamadadir ve
genis klinik uygulamalar igin daha fazla gelistirme ¢alismalarinin yapilmasi gereklidir.

Niikleer reaksiyon verilerinin degerlendirilmesinde, EXFOR gibi deneysel veri tabanlarinda yer
alan veriler ve reaksiyon modelleme kodlar1 (EMPIRE, TALYS vb.) ile ger¢eklestirilen hesaplama
sonuglarinin yer aldig1 veri tabanlar bityiik bir 6neme sahiptir. Ancak, bilim insanlarinin arastirma-
gelistirme ¢aligsmalari igin niikleer reaksiyon verilerini analiz etme ve degerlendirmelerinde siireci
hizlandiracak ve destekleyecek YSA ve ML algoritmalarinin = kullanilmasi  sonuglart
giiclendirecektir. YSA ve ML modelleri, EXFOR veri tabaninda bulunan deneysel verilere ve
atomik Ozelliklere dayali olarak olusturulan 6grenme modelleri ile test edilmis ve genel olarak
modellerin basarisi, yalnizca segilen algoritmanin &zelliklerine degil, ayn1 zamanda elde edilen
verilerin kalitesine ve miktarina da bagli oldugu ortaya konmustur. Niikleer reaksiyon
hesaplamalarinda genellikle ML algoritmalarinin daha basarili sonuglar verdigi de kabul edilir.

Niikleer fizik ve radyolojik bilim uygulamalarinda genel olarak kullanilan popiiler algoritmalar [5]
degerlendirirsek:

e Karar Agaclar1 Algoritmasi: Kategorik 6zellikler icin daha uygundur. Daha biiyiik agaglarin
olusmast durumunda yorumlanmasi zordur ve girdi verilerindeki kiigiik degisiklikler
nedeniyle diisiik dogrulukla sonuglanabilir.

e Yapay Sinir Aglarn Algoritmalart: Cok fazla veri gerektirir, yorumlanmas: zordur ve
pekistirmeli 6grenme i¢in uygundur.

e En Yakin Komsu Algoritmalari: Komsuluk tanimina ¢ok duyarhidirlar ve bu yiizden yiiksek
boyutlarda iyi performans gostermezler. Biiylik veri kiimeleri i¢in hesaplama agisindan
zorlanirlar, iyi 6lgeklenmezler. Diger algoritmalar daha iyi siniflandirma performansi elde
edebilir.
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e Destek Vektor Makinesi Algoritmasi: Varyasyonlara duyarli, agir1 biiyiik veri kiimeleri i¢in
uygun degildir. Alakasiz veri setlerine bagli olarak yanlis siniflandirmaya neden olabilir,

e Naive Bayes Algoritmasi: Ozellik miihendislik gerektiren uygulamalarda kullanimi
uygundur. Zamana bagl ¢alisan uygulamalari izlemek i¢in uygun degildir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alisma, niikleer fizik ile ilgili makine 6greniminin ¢esitli uygulamalarinin bir incelemesini
sunmaktadir. Amaci, bu incelemenin arastirmacilara, 6grenmeye dayali yaklagimlarin bilimsel ve
teknolojik sonuglarini etkinlestirmek ve hizlandirmak i¢in niikleer bilim alanina uygulanan yeni
teknolojilerin faydalarini anlamalari i¢in bir arka plan ve rehberlik saglamaya yardimci olmasidir.
Ayrica, makine Ogrenimi algoritmalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasindaki birincil hedefin,
kullanicilar i¢in daha bilingli ve hizli karar vermelerini saglamak ve YSA modellerin yorumlana
bilirligini saglamak ¢ok 6nemlidir. Bu tiir ¢aligmalar1 artirmak ve gelistirmek i¢in aktif tartisma ve
is birliklerine izin veren modern arastirmalarda YSA modellerinin kullanilmasi tesvik edilmelidir.
Nihai olarak amag, niikleer bilimde 6grenmeye dayali yontemin giivenli ve etkili bir sekilde
uygulanmasidir.
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