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Oz

fletken polimer kompozit malzemeler, siiper kapasitorler, varistorler veya sensdrler gibi birgok teknolojik uygulamada kullanilir.
Teknolojik uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli olan bu malzemelerin dielektrik gecirgenlik gibi elektronik 6zellikleri, katki oran1 ve sicaklik
gibi temel parametrelere bagli olarak dogrusal olmayan davranis gostermektedir. Olas1 paremetre konfigiirasyonlarinin fazlaligindan
dolay1 bu 6zelliklerin istenen degerleri saglamasi igin tiim uygun parametrelere setlerinin deneysel olarak belirlenmesi zahmetli ve
maliyetlidir. Bu amag igin pratik bir yontem onermek ¢ok onemlidir. Bu ¢alismada, CM1 ve KYZ13 bazalt katkilt PANI polimer
kompozitlerinin kompleks dielektrik fonksiyonlarinin ger¢ek (¢') ve sanal bilesenlerinin (¢'), agisal frekansa (w) ve PANI
konsantrasyonuna (wf) (%10, %25 ve %50) bagli dogrusal olmayan degisimlerinin tahmini igin ii¢ farkli makine 6grenmesi
algoritmast uygulanmistir. Bu algoritmalar, Dogrusal Regresyon (LR), k- En yakin komsu regresyonu (k-NN), Karar agac1 regresyonu
(DT-R) makine 6grenmesi algoritmalaridir. Bu algoritmalarin egitim siirecleri i¢in gerekli olan veri seti, deneysel dielektrik dlgiimleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu deneysel veriler, oda sicakliginda 100 Hz ile 17.5 MHz arasinda degisen frekans araliginda
empedans analizor kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada lineer regresyon, k-en yakin komsu regresyon ve karar agaci regresyon
algoritmalarinin tahmin performansi ayrmtili olarak karsilastirilmigtir. Karsilastirma, istatistiksel fit, belirleme katsayis1 ( R? ),
ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) istatistiksel performans metriklerinin karsilagtiriimasi ile belirlenmistir.
Tahmin sonuglarinin performans karsilagtirmas: ile Lineer Regresyon algoritmasinin uygun kararli bir tahmin performansi
gosterememesine kargin, karar agaci regresyonu modelinin, hem gergek (¢') hem de sanal bilesenlerinin (¢'") hesaplanmasinda daha
uygun model oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt/PANI polimer kompozitleri, kompleks dielektrik fonksiyonlar1, Makine Ogrenmesi Dogrusal Regresyon,
k- En yakin komsu regresyonu, Karar agaci regresyonu.

Comparison of Machine Learning Models for Estimation of Dielectric
Properties of Basalt / PANI Composites

Abstract

Conductive polymer composite materials are used in many technological applications such as supercapacitors, varistors or sensors.
Electronic properties of these materials such as dielectric permeability, which are very important for technological applications, show
nonlinear behavior depending on basic parameters such as additive rate and temperature. Due to the abundance of possible parameter
configurations, it is cumbersome and costly to experimentally determine all the appropriate sets of parameters to achieve the desired
values of these properties. It is very important to propose a practical method for determining the required parameter configurations in
order for these properties to provide the desired values. In this study, three different machine learning algorithms have been applied
for the prediction of real (¢') and imaginary components (&") of nonlinear. complex dielectric functions dependent on frequency and
PANI concentration (10%, 25% and 50%) of CM1 and KYZ13 basalt doped PANI polymer composites. These algorithms are Linear
Regression, k- Nearest neighbor regression, Decision tree regression machine learning algorithms. The data set required for the
training processes of these algorithms was created using experimental dielectric measurements. These experimental data were
obtained using an impedance analyzer in the frequency range ranging from 100 Hz to 17.5 MHz at room temperature. In this study,
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the prediction performance of linear regression, k-nearest neighbor regression and decision tree regression algorithms are compared in
detail. The comparison was determined by using statistical fit, coefficient of determination (R2), mean square error (MSE) and mean
absolute error (MAE). Although the Linear Regression algorithm did not show a stable prediction performance with the performance
comparison of the prediction results, Decision tree regression model has been found to be a more suitable model for computing both

real (¢') and virtual components (€").

Keywords: Basalt / PANI polymer composites, complex dielectric functions, Machine Learnining, Linear Regression, k- Nearest

neighbor regression, Decision tree regression.

1. Giris

Polimerler ve kompozitleri, teknolojik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Buna bagli olarak elektriksel ve mekanik
ozellikleri ve bu oOzelliklerinin iyilestirilmesine yonelik g¢ok
sayida arastirma yapilmaktadir. Ozellikle polimer kompozitlerin
dielektrik ozellikleri {izerine yapilan ¢alismalar dikkat ¢ekicidir
(Kalig, 2020; Kilig, Ozdemir, Karabul, Karatas, & Cataltepe,
2020; Moez A. A., 2012). Iletken bir polimer olan Polyaniline
(PANI), kolay sentezi, yiiksek c¢evresel kararliligi, yiiksek
elektrik iletkenligi ve nispeten diisiik maliyeti hafif, esnek ve
kolay islenebilir olmasi gibi tiiretim avantajlariin yansira,
ayarlanabilir elektriksel ve elektrokimyasal ozellikleri ile
teknolojik uygulamalarda kullanim agisindan 6n plana
¢tkmaktadir (Bhadra, Khastgir, Singha, & Lee, 2009; Boeva Z.
A., 2014; H.S., 1997). PANI, varistorler (Bidadi, Olad,
Parhizkar, Mohammadi Aref, & Ghafouri, 2013), siiper
kapasitorler (Boeva Z. A., 2014; H. Tang, 2014) ve sensorler
(Ates, 2013) gibi devre bilesenlerini igeren 6zel uygulamalarin
ozelliklerini gelistirmek igin yaygin olarak kullaniimaktadir.
PANI’ nin dikkat cekici ayarlanabilir elektriksel 6zelliklerine
ragmen mekanik dayanikliligr zayifti. Hem bu elektriksel
ozellikleri saglayan hem de 1sisal ve mekanik olarak dayanikli
polimer igerikli kompozit malzemeler {izerine yogun bir sekilde
calistlmaktadir (Alkan, Kilig, Karabul, & Giiven, 2020;
Narayanankutty &  Engineering, 2011;  Sukitpaneenit,
Thanpitcha, Sirivat, Weder, & Rujiravanit, 2007; Wen-Zhi et al.,
2006). Bu caligmalardaki temel zorluklardan birisi de, polimer
kompozitlerin  ¢ok  sayidaki olast  kombinasyonlarinin
numunelerinin  hazirlanmas1  ve elektriksel ve mekanik
ozelliklerin, katk: bilesenleri, katki konsantrasyonu, sicaklik gibi
bir ¢ok parametreye dogrusal olmayan sekilde bagh
degisimlerinin deneysel olarak test edilmesidir. Bu durum,
deneysel c¢aligmalar igin siire ve maliyet problemleri ortaya
¢ikarmaktadir.

Saf ve katkili polimerlerin elektriksel 6zelliklerinin, farkli i¢
ve dis kosullar (katki tiird, katki miktarlar, sicaklik vb.)
altindaki degisimleri daha oOnceden elde edilmis malzeme
parametreleri ve deneysel verilere bagli olarak, olasi farkli i¢i ve
dis parametrelerin kombinasyonlar1 igin olasi ve giivenilir
sonuglar {iretebilen niimerik veya simiilasyon yontemleri,
deneysel ¢alismalarin problemlerine ¢6ziim olabilir. Fakat, bu tiir
metotlarin kullanilabilmesi i¢in ilgili yap1 iyi tanimlanmali sonug
iretecek fonksiyonlar, ilgili parametreler ile iliskisi analitik
olarak ¢ozlimlenebilmelidir. Diger bir pratik, hizli ve giivenilir
yontem ise, problem ile parametreler arasindaki matematiksel
iliskilerin agik formiilasyonuna ihtiyag duymayan makine
Ogrenmesi veya derin 6grenme gibi yapay zeka algoritmalariin
kullanilmasidir. Scott ve arkadaslari, seramik malzemelerin
dielektrik  Ozelliklerini, en ¢ok kullanilan yapay zeka
algoritmalarindan  olan yapay sinir aglart ile gesitli
uygulamalarda kullanilabilecek dogrulukta tahmin etmiglerdir
(Scott, Coveney, Kilner, Rossiny, & Alford, 2007). Mannodi-
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Kanakkithodi vd. yaptiklar1 ¢aligmada, ilk prensipler yontemi ile
elde ettikleri polimerlerin elektronik ve dielektrik 6zelliklerinin
veri setini kullanarak istenilen oOzelliklere sahip polimer
malzemelerin tasarimi i¢in makine 6grenmesi algoritmalarini
onermislerdir (Mannodi-Kanakkithodi, Pilania, Huan, Lookman,
& Ramprasad, 2016). Diger bir yaptiklar1 ¢alismada ise, polimer
malzemelerin ilk prensipler yontem ile elde edilmis veri seti
kullanarak regrasyon temelli makine 6grenmesi algoritmalarinin
performans kargilagtirmasini yapmuslardir (Mannodi-
Kanakkithodi, Pilania, & Ramprasad, 2016). Baska bir
calismada, polimer malzemelerin frekans bagimli dielektrik
sabiti (e) tahmininde Gauss siireci regresyon algoritmast (GPR)
kullanilmig ve makine Ogrenmesi algoritmalarinin spesifik
uygulamalar i¢in belirli 6zelliklere sahip polimelerlerin kesfinde
kullanilabilecegini onerilmistir (Chen et al., 2020). Shen vd.,
2019 yilinda yaptiklart ¢alismada, simiilasyon verilerini
kullanarak olusturduklart makine 6grenmesi modelini, polimer
bazli nanokompozitlerin dilelektrik parcalanma mekanizmalarini
yari kantitatif tahmini i¢in kullanmiglardir (Shen et al., 2019).

Onceki  calismalarimizda, PANI  icerikli ~ polimer
kompozitlerin dielektrik 6zelliklerinin tahmini i¢in yapay zeka
algoritmalart bagar1 ile kullanilmistir. 2016 yilinda yapilan
calismada, bazalt katkilt PANI kompozitlerinin ger¢cek ve sanal
dilektrik gegirgenlik katsayilarinin, katki konsantrasyonuna ve
frekansa bagli degisimlerinin tahmini yapay sinir aglar1 modeli
ile gerceklestirilmistir (Eyecioglu, Karabul, Alkan, Kilic, &
Icelli, 2016). Bu ¢alisma sonucunda, kiitlece degisik oranlarda
PP ve PANI i¢eren kompozitlerin dielektrik parametreleri yiliksek

dogrulukla tahmin edilebilebilmistir. Ayrica,
Polipropilen/Polianilin Kompozit Filmlerin dielektrik
parametrelerinin ~ frekansa  bagli  kompleks  dielektrik

fonksiyonlarinin ger¢ek ve sanal bilesenleri yapay sinir aglar
modeli ile tahmin edilmistir (Eyecioglu, Kilig, & Ozdemir,
2018). Calismada, ileri beslemeli sinir aglar1 (MLFF) egitim
modeli kullanilmigtir. 2019 yilinda yaptigimiz ¢aligmada ise, saf
DYPE (diisiik yogunluklu polietilen) ve PANI katkili (kiitlece
%0,7; 9%0,1; %3,0 oranlarinda) DYPE kompozit filmlerin
kompleks dielektrik fonksiyonlarmin gergek ve sanal
bilesenlerinin tahmini, olasiliksal bir sinir aglar1 teknigi olan
Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglart (GRNN) metodu ile
yapilmustir (Kilig, Eyecioglu, Ozdemir, & Alkan, 2019).

Bu ¢alismada, CM1 ve KYZ13 olarak kodlanmis olan iki
farkli bazalt tiirii ile katkilanmis Polinailin (PANI) polimer
kompozitlerinin ~ frekansa  bagli  kompleks  dielektrik
fonksiyonlarinin gergek (€') ve sanal bilesenleri (") ti¢ faklh
regresyon tabanli makine Ogrenmesi algoritmasi (dogrusal
regresyon, k-en yakin komsu regresyon ve karar agaci
regresyonu) kullanilarak tahmin edilmistir. Bazalt katkisi, PANI
polimerinin ~ mekanik  dayamikliligimi  arttrmak  igin
gercgeklestirilmistir.  Girdi verisi olarak saf, %10, %25 ve %50
katkili Bazalt/PANI kompozitlerinin, deneysel empendans
spektroskopi metodu ile 100Hz ile 17,5MHz frekans araliginda
elde edilmis deney verileri kullanilmigtir (Eyecioglu vd., 2016).
Algoritmalarin performans karsilagtirilmalari, ortalama mutlak
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hata (OMH) ve belirleme katsayis1 (R?) dlgiimleri kullanilarak
yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler ve Temel Dielektrik
Parametrelerin Deneysel Olciimleri

Calismada, CM1 ve KYZ13 olarak kodlanmis olan iki farkli
bazalt tiiri ile katkilanmis Polinailin (PANI) polimer

kompozitleri kullanilmistir. Bu bazalt numunelerini kimyasal
¢oziimlemesi Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Bazalt numunelerinin kimyasal bilegimi

Ornek

Bilesen CM-1 KYZ-13
Si0, 41.668 47.790
TiO, 2.0800 1.3950
Al,O4 13.106 16918
Fe,04 13.823 10.878
MnO 0.1920 0.1630
MgO 9.7540 7.6190
CaO 10.602 11.357
Na,O 5.2610 3.1370
K,0 1.7370 0.5190
P,0Os 1.7770 0.2240

Katkisiz, %10, %25 ve %50 bazalt (CM1 ve KYZ13) katkili
PANI  kompozitleri, bazalt numunelerinin PANI ile
karigtirlmasiyla ve oda sicakliginda soguk bir preste
sikistirilarak kaliplanmasi ile hazirlanmistir. Dielektrik dlgtimler,
oda sicakliginda 100 Hz-15 MHz frekans araliginda Empedans
Analizori kullanilarak Dielektrik spektroskopisi 6l¢iim yontemi
ile yapilmistir. Bu yontem ile ilgili malzemenin alternatif akima
verdigi tepki ile kompleks dielektrik (Denklem 2.1)
fonksiyonunun ger¢ek (¢'(w)) ve sanal (¢”(w)) bilesenleri,
frekans ve sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Dielektrik gegirgenlik, mikrodalga ve radyo frekans isleme
stirasinda elektromanyetik enerjinin baglanmasini ve dagilimim
belirleyen temel bir parametredir.

& (w) = &' (w) + ie" (w) €]
2.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Makine 6grenmesi yaklagimlari, belirli bir girdi verisi ile
¢ikt1 verisi arasindaki iligkiyi verebilen esnek bir model
olusturabilmek igin bir 6grenme siireci yiiriiten yaklagimlardir.
Bu 6grenme siireci, girdi ve ¢ikti arasindaki parametrelerin
dogrusal olmayan fonksiyonel davranisini bulmak yerine,
modelin hiperparametrelerini, tipik olarak bagimsiz bir
dogrulama veri kiimesindeki tahmin hatasin1 en aza indirecek
sekilde ayarlamasi ile gerceklestirilir.

PANI polimer kompozitlerinin frekansa bagli kompleks
dielektrik fonksiyonlarinin gergek (¢') ve sanal bilesenlerinin (&")
tahmini i¢in kullanilabilecek, ii¢ farkli denetimli makine
Ogrenmesi regrasyon algoritmasimin (Dogrusal regresyon (LR),
k-En yakin komsu regresyonu (k-NN) ve Karar Agaci
regresyonu (DT-R)) basarim performanslarinin karsilastiriimasi
yapumustir. Algoritmalar, ii¢ farkli modelleme yaklagimini
(dogrudan regrasyon, parametrik olmayan oOriinti tanima ve
karar graflar) icerek sekilde se¢ilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

2.2.1. Dogrusal regresyon (LR)

Dogrusal Regresyon, denetimli Ogrenmeye dayali bir
makine 6grenmesi algoritmasidir. Dogrusal regresyonda, N adet
hedef degere (t) karsilik N adet gbzlem igeren {x,, }bir egitim
verisi verildiginde, uygun bir dogrusal y(x) fonksiyonunun {x,, }
ile {t,} arasindaki, iligkiyi istatistiksel olarak tamimladig1
varsayilir. Daha genel olarak Dogrusal Regresyon algoritmasi,
yeni girdi verilerine karsilik gelen hedef degerleri bulabilecek,
p(x|t) olasilik dagilimmi modellemeyi hedefler (Bishop, 2006).

En temel dogrusal regresyon modeli, girdi degiskenlerinin
basit lineer kombinasyonu ile olusturulan modeldir.

y(x) =b; + Ywip;(x), i ={1,2,..,N} 2

Burada, b;, lineer fonksiyon parametreleridir. Bu parametreler
modelin anahtar Ozellikleridir. ¢ (x) ise, modelin baz
fonksiyonlaridir. Farklt baz fonksiyonlar1 tanimlanabilir.
Caligmada, en kiiglik kareler yaklagimi kullanmilmigtir. Bu
yaklagimda ¢;(x) = x; olarak almir ve b = (by,b,,....,b,)
katsayilari, veri setinde go6zlemlenen hedefler ile dogrusal
yaklasimla tahmin edilen hedefler arasindaki kalan karelerin
toplamini en aza indirecek sekilde segilir.

min|lxb — ¢|I* 3

Dogrusal modeller, oriintii tanima igin pratik teknikler
olarak onemli sinirlamalara sahip olsalar da o6zellikle yiliksek
boyutlardaki girdi uzaylarmi igeren problemler ig¢in, giizel
analitik 6zelliklere sahiptirler ve sonraki boliimlerde tartisilacak
daha karmasik modellerin temelini olustururlar.

2.2.2 k-En yakin komgu regresyonu (k-NN)

k-En yakin komsu algoritmasi, hem simiflandirma hem de
regresyon i¢in kullanilabilen parametrik olmayan bir oriintii
tanima yontemine dayanan bir makine 6grenmesi algoritmasidir.
En yakin komsu yontemlerinin arkasindaki ilke, yeni noktaya en
yakin mesafede Onceden tanimlanmig sayida egitim Ornegi
bulmak ve bunlardan etiketi tahmin etmektir. Ornek (komsu)
sayisi, kullanict tanimli bir sabittir (k-en yakin komsu 6grenme).

K-en yakin komsu regresyonunda, siirekli degiskenlerin
tahmin edilmesine izin verilir. Islem adimlar1 asagida verilmistir:

1. Secilen bir numune ile diger numuneler arasindaki
mesafe hesaplanir.

2. Hesaplanan mesafeleri
numune siralamasi yapulir.

3. Hesaplanan kok ortalama kare hatasina dayanarak,
¢apraz dogrulama kullanarak en yakin k komsu komsu
sayisin1 bulunur.

4. k-en yakin komsular1 kullanarak ters mesafe agirlikli
ortalama degeri bulunur.

gdz Oniinde bulundurarak

Algoritmanin bagarisi, belirli bir veri noktasi i¢in mesafe
degerlerinin hesaplanmasina ve en yakin komsularin (k)
belirlenmesine  baglidir (Bishop, 2006). Bu c¢alismada
hesaplamalarda k degeri 5 olarak alinmistir. Mesafe degerlerinin
hesaplanmast i¢in gegerli olan temel ii¢c mesafe oOlglim
fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonalar, Euclid, Manhattan ve
Minkowski mesafe fonksiyonlaridir. Calismada, Minkowski
mesafe fonksiyonu se¢ilmistir.

d = (0% - yi)De 4
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2.2.3 Karar Agact regresyonu (DT-R)

Genel olarak, bir karar agaci, denetimli 6grenmeye yonelik
hiyerarsik bir bol ve yonet yontemini uygulayan bir veri yapist
(graf) olarak tamimlanabilir. Bir karar agaci, dahili karar
diigtimlerinden ve terminal yapraklarindan olusur (Sekil 1). Bu
yontem ayni zamanda hem regresyon hem de siniflandirma igin
kullanilacak verimli bir parametrik olmayan yaklasimdir. Karar
agaclari, genellikle egitim Ornekleri kiimesini agiklayici
degiskenler i¢in 6rneklerin degerlerine gore alt gruplara tekrar

(a)

tekrar bolerek dgrenilir. Her karar diiglimii m, dallar etiketleyen
farkli sonuglara sahip bir test fonksiyonu f;, (x) uygular. Bir
girdi verildiginde, her diiglimde bir test uygulanir ve sonuca
bagli olarak dallardan biri alinir. Bu siire¢ kokte baslar ve bir
yaprak digiimiine ulagilana kadar yinelemeli olarak tekrarlanir,
bu noktada yaprakta yazilan deger ¢iktiy1 olusturur(Alpaydin,

2014).
fut) ={g ¥ € )

m diiglimii igin X,,,, m dligiimiine ulasan X'in bir alt kiimesidir.
(b)

2 S 50400
o —5
@0_5gg 5 78 o O(@ . 1.000 X2 < 04?02548
© : p - .
= 0 U Olo £
OO . - O~ Q
°o o [ Y o 0
R X 0123
@ oo 2| g0 0
e o OO © ? a
- o
* o, oFes o2 X1,<i30j0113 X1<0.883535
(o]
-
s 7o 8w ) ° 0.8070 0.5000
°° 05 | & 9 o® X1<0483215 X1 <0.p52647
0« o ]
NI 0857} © © 033 00 1.0000 0.4000
®°°| o X2 < 0.466607
6% g o ° 0.1231
o _| 0o %0 |o
o T T T T T
02 04 06 08 10 0.8571 0.3333
X2

Sekil 1. Veri seti (a) ve (b) iligkili karar agaci ornegi.

2.3 Hata Ol¢iimleri

Bu caligmada, PANI polimer kompozitlerinin frekansa bagl
kompleks dielektrik fonksiyonlarmin tahmini i¢in kullanilan
makine Ogrenmesi algoritmalarinin basarim performanslarimin
karsilastirilmasinda ortalama mutlak hata (OMH), Ortalama
karesel hata (OKH) ve belirleme katsayisi (R?) 6lgiimleri
kullanilmustir.

OMH = ~Y¥ |y, — (6)
N
OKH = <3, (y; — 9)? ()
2 I -y)?
R® = >N i-9)? ®)

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Polianilin (PANI), senorler, varistorler gibi birgok uygulama
alaninda kullanilan iletken bir polimer malzemedir. PANI ‘nin
bu teknolojik uygulamalar i¢in 6nemli olan dielektrik ve
mekanik ozelliklerinin ayarlanmasi Onemlidir. Bu 6zellikler,
sicaklik, frekans gibi dis etkiler altinda katki malzemeleri ile
ayarlanabilmektedir. Fakat istenilen dielektrik 6zelliklere sahip
malzemeyi liretebilecek uygun kombinasyonlarin bulunmas ¢ok
yogun deneysel ¢abaya ihtiya¢ duymaktadir (Alkan et al., 2020;
Kilig, 2020; Kilig, Ergin, Karabul, & Ozdemir, 2019). Yogun
zaman ve maliyet gerektiren bu siirecleri Makine 6grenmesi gibi
Yapay zekd modeller kullanarak optimize etmek miimkiindiir
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(Eyecioglu, Karabul, Alkan, Kilic, & Icelli, 2016; Eyecioglu,
Kilig, & Ozdemir, 2018; Kilig, Eyecioglu, Ozdemir, & Alkan,
2019). Makine Ogrenmesi algoritmalari, bir veri setinin
yorumlanmasina, ondan bir anlam ¢ikarilmasina ve daha sonra
¢ozlilmesi  gereken problemde ortaya ¢ikan  Dbilgiyi
kullanilmasina izin veren bir bilgisayar bilimi alanidir. Diger bir
deyisle, makine 6grenimi, 6rnek bir veri kiimesi veya deneyim
kullanarak herhangi bir performans kriterini optimize etmek i¢in
kullanilabilecek pratik ve etkili matematik araglardir. Fakat ¢ok
sayida farkli Makine Ogrenmesi model mevcuttur. Uygun
modelin tespiti i¢in modeller arasinda kiyaslama c¢aligmasi
yapmak uygun olacaktir. Kullanilan veri setinin siirekli
degiskenlerden olugmasindan dolay1 ve hedef degiskenin siirekli
ve sayisal bir deger olarak (Eyecioglu et al., 2016) tahmin
edilmesi  gerektiginden, c¢aligmada denetimli  regresyon
algoritmalari se¢ilmistir. CM1 ve KYZ13 olarak kodlanmis olan
iki farkli bazalt tiiri ile katkilanmis PANI polimer
kompozitlerinin ~ frekansa  bagli  kompleks  dielektrik
fonksiyonlarinin gercek (€') ve sanal bilesenlerinin (¢") tahmini
icin dogrusal regresyon (LR), k-en yakin komsu regresyonu (k-
NN) ve karar agaci regresyonu (DT-R) makine &grenmesi
algoritmalar1 karsilagtirtlmigtr.

Makine 6grenmesi algoritmalarinda, agisal frekans (w(Hz)),
katki konsantrasyonu orani (wt.%), ve kompleks dielektrik
fonksiyonlarinin gercek (€') ve sanal bilesenlerini (&") igeren 201
veri O0rnegi kullanilmigtir. Calismada katki konsantrasyonlari
%10, %25 ve %50 olarak alinmisti. Bu veri setinin temel
istatistik 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir. Bu veri setinin %80°1
egitim verisi olarak, %20’si ise test verisi olarak kullanilmistir.
Egitim ve test verileri rastgele olarak se¢ilmistir.
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Tablo 2. Toplam Veri Kiimesinin Istatistiksel Ozellikleri

Kompozit CM1 KYZ13
Konsantrasyon Frekans

Ozellik (wt. %) (W(Hz)) g g" g g"
Say1 201 201 201 201 201 201
Ortalama 0,283 9,30 X 10° | 61,493 13,440 45,805 10,294
Standart Sapma 0,165 2,07 x 107 | 32,627 27,726 21,307 19,539
Minimum Deger 0,1 6,28 x 102 | 24,767 0,01361 9,490 0
Maksimum Deger 0,5 9,42 x 107 | 222,560 165,740 148,940 126,250

Veri setinde tanimli, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin her
kombinasyonu ig¢in aralarindaki iliski, dagilim grafigi matrisi ile
verilmistir. Matrisin, kdsegen ve kosegen olmayan bilesenleri,
degiskenlerin siras1 ile varyans ve kovaryansimi vermektedir.
Sekil 2’de, CM1 ve KYZI13 bazalt katkilart icin dielektrik
fonksiyonlarinin gergek (¢') ve sanal bilesenlerini (¢") i¢in agisal
frekans (Ww(Hz)), katki konsantrasyonu oranit (wt.%) bagh

dagilim grafigi matrisi verilmistir. Bu dagilim grafiklerinde,
dielektrik fonksiyonlarinin gergek (g') ve sanal bilesenlerinin
(e"), diger bagimsiz parametrelere fonksiyonel bagimli oldugu
acikga goriinmektedir.
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Sekil 2. (a) CM1 bazalt katkist icin gercek dielektrik bilegeni(e') , (b) CM1 bazalt katkisi igin sanal dielektrik bilegeni, ("), (c) KYZ13
bazalt katkist i¢in gercek dielektrik bileseni, (d) KYZ13 bazalt katkisi igin sanal dielektrik bilegeni, (¢") igin toplam veri kiimesindeki
tiim ozelliklerin dagilim grafigi.
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CM1 Bazalt katkili PANI kompozitlerinin, dielektrik
fonksiyonlarinin gercek (¢') sanal (¢") bilesenlerinin degerlerinin
i¢ farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile tahmin sonuglari

sirast ile Sekil 3°de ve Sekil 4’de verilmis ve bu sonuglarin
gercek deneysel veriler ile karsilagtirilmasi yapilmistr.

250 T T T T T T 250 T T T T T T
L@ (b)
200 CM1/ %10wt PANI 200 CM1 / %25wt PANI
= Gergek 1 = Gercek 1
® Lineer Regrasyon . Li:r;eer Regrasyon
4 k-En Yakin K R :
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€' 100 i
50 LT
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0 T T T T T v 0 . . : T T T
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Sekil 3. (a) %10, (b) %25 ve (c) %650 Konsantrasyonlardaki CM1 bazalt katkist igin gercek dielektrik bilesenlerinin ('), frekansa
bagl degerlerinin dogrusal regresyon (LR), k-en yakin komsu regresyonu (k-NN) ve karar agaci regresyonu (DT-R) makine ogrenmesi
algoritmalart ile tahmin sonuglart
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Sekil 4. (a) %10, (b) %25 ve (c) %650 Konsantrasyonlardaki CM1 bazalt katkist igin sanal dielektrik bilesenlerinin (¢"), frekansa bagh
degerlerinin dogrusal regresyon (LR), k-en yakin komsu regresyonu (k-NN) ve karar agaci regresyonu (DT-R) makine 6grenmesi
algoritmalart ile tahmin sonuglar

Her iki grafikten de goriildiigii {izere, tiim katki  sonuglarinin frekansa (w) bagl fonksiyonel davranigi, gergek

konsantrasyonlar1 i¢i hem €', hem de €" degerlerinin frekansa
bagl degisimlerinin k-en yakin komsu regresyonu (k-NN) ve
karar agaci regresyonu (DT-R) makine dgrenmesi algoritmalari
ile tahmin sonuglari, deneysel sonuglar ile biiyiik bir uygunluk
iceresinde oldugu goriilmektedir. k-NN ve DT-R tahmin
e-ISSN: 2148-2683

deneysel ol¢iim degerlerinin fonksiyonel davranisi ile aynidir.
Fakat bu uyumluluk, dogrusal regresyon (LR) tahmin
sonuglarinda ortaya ¢ikmamaktadir. LR sonuglarinda hem
fonksiyonel davranislarinda hem de o6zellikle uc¢ degerlerde
tutarsizlik vardir.
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PANI polimerlerine CM1 katkisinin degisik  KYZ13 bazalt katkist i¢in de gergeklestirilmistir. Degisik
konsantrasyonlarindaki katkisinin, €' ve €" degerleri lizerindeki ~ konsantrasyonlardaki KYZ13 katkisinda, frekansa bagl olarak €'
frekansa bagl etkisi Sekil 3 ve Sekil 4 de gosterilmistir. Katki  ve &" degerleri makine 6grenmesi algoritmalarinin tahmin
tiriiniin etkisinin incelenmesi amaci ile benzer hesaplamalar  sonuglart sirasi ile Sekil 5 ve Sekil 6° da verilmistir.
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Sekil 5. (a) %10, (b) %25 ve (c) %50 Konsantrasyonlardaki KYZ13 bazalt katkist icin s gercek dielektrik bilegenlerinin (¢'), frekansa
bagl degerlerinin dogrusal regresyon (LR), k-en yakin komsu regresyonu (k-NN) ve karar agaci regresyonu (DT-R) makine ogrenmesi
algoritmalart ile tahmin sonuglart

Sekil 5 ve Sekil 6 dan agikga goriildiigii iizere, CM1 degerleri ve fonksiyonel davraniglart incelenmistir. Bu
katksinda PANI  polimerlerinin  dielektrik  6zelliklerinin ~ sonuglardan k-en yakin komsu regresyonu (k-NN) ve karar agaci
sonuglarina benzer olarak sonuglar elde edilmistir. PANI iletken  regresyonu (DT-R) makine 6grenmesi algoritmalari sonuglarinin,
polimerlerine, KYZ13 katkisinda, frekansa (w) bagh dileketrik  gercek deneysel 6l¢lim sonuglari ile biiyiik uyumluluk igerisinde
Ozelliklerinin tahmin sonuglarinin dogrusal regresyon (LR), k-en  oldugu goriilmiistiir. Fakat, dogrusal regresyon (LR) makine
yakin komsu regresyonu (k-NN) ve karar agaci regresyonu (DT-  6grenmesi sonuglart deneysel 6l¢iim sonuglarindan farkli olarak
R) makine o6grenmesi algoritmalari ile tahmin sonuglarmmin  lineer azalan tahmin sonuglart vermektedir.

200 T T T m 200 . . .
(@) (v)
KYZ13 / %10wt PANI KYZ13 / %25wt PANI
150 150
= Gergek = Gergek
® Lineer Regrasyon | e Lineer Regrasyon
4 k-En Yakin Komsu Regrasyonu " 4 k-En Yakin Komsu Regrasyonu
&" 1004 v Karar Agaci Regrasor | g 1004 v Karar Agaci Regrasor
504 ‘. ] 50
0 01 ;
10° 10° 12 10° 10° 10° 10° 107 10°
w(rad/s)
()
150 KYZ13 / %50wt PANI
= Gergek
® Lineer Regrasyon
w 1004 4 k-En Yakin Komsu Regrasyonu
v Karar Agaci Regrasor

50+

10° 10° 10* 10° 10° 107 10°
w(rad/s)

Sekil 6. (a) %10, (b) %25 ve (c) %650 Konsantrasyonlardaki KYZ13 bazalt katkist i¢in sanal dielektrik bilesenlerinin (€"), frekansa
bagl degerlerinin dogrusal regresyon (LR), k-en yakin komsu regresyonu (k-NN) ve karar agaci regresyonu (DT-R) makine ogrenmesi
algoritmalart ile tahmin sonuglart
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Bahsedilen makine 6grenme algoritmalarinin dogruluk
dogrulamalari, k-kat c¢apraz dogrulama prosediirii ile tahmin
edilmistir. Calismada, k degeri, 10 olarak segilmistir. Bu
prosediirde, girdi veri seti, egitim verisi ve test verisi olarak iki
kisma ayrilmigtir. Tiim veri setinin %801 egitim veri seti olarak,
%20’si ise test veri seti olarak kullanmilmistir ve test veri seti
rastgele secilmistir. Her bir dogrulama durumu agisindan bagiml
degisken olan katkili PANI polimerlerinin  dielektrik
fonksiyonlarinin dogruluk degerleri, kullanilan {i¢ makine

O0grenmesi algoritmast igin Tablo 3'de sunulmustur. DT-R
modeli, CM1 katkist igin €' hesaplamalarinda ortalama 0.974
dogruluk degeri, €" hesaplamalarinda ise ortalama 0.912
dogruluk degeri vermistir. Yine DT-R modeli KYZ13 katkisi igin
e' hesaplamalarinda ortalama 0.981 dogruluk degeri, &"
hesaplamalarinda ise ortalama 0.962 dogruluk degeri vermistir.
Bu degerler ile DT-R modeli, biitiin tahmin prosediirlerinde
diger modellere gore en yiiksek dogruluk degerini vermistir.

Tablo 3. k-Fold Capraz Dogrulama Yonteminin Dogruluk Degerleri (k=10)

CM1

k g g"

LR k-NNR DTR LR k-KNNR DT-R
1 0.657 0.821 0.992 0.823 0.936 0.997
2 0.056 0.892 0.942 0.578 0.624 0.853
3 0.665 0.848 0.982 0.863 0.930 0.995
4 0.595 0.696 0.991 0.715 0.889 0.995
5 0.459 0.665 0.997 0.876 0.833 0.994
6 0.628 0.832 0.973 0.883 0.903 0.996
7 0.100 0.656 0.950 0.867 0.862 0.547
8 0.639 0.594 0.984 0.564 0.739 0.768
9 0.643 0.884 0.954 0.730 0.738 0.974
10 0.647 0.915 0.970 0.810 0.935 0.996

KYZ13
k g g"
LR KKNNR | DTR LR KKNNR | DTR

1 0.911 0.960 0.997 0.647 0.900 0.997
2 0.811 0.822 0.963 0.684 0.629 0.907
3 0.714 0.926 0.928 0.594 0.820 0.994
4 0.872 0.858 0.989 0.490 0.858 0.995
5 0.881 0.856 0.990 0.921 0.930 0.989
6 0.931 0.862 0.994 0.519 0.827 0.758
7 0.893 0.879 0.965 0.582 0.819 0.998
8 0.917 0.957 0.996 0.700 0.961 0.995
9 0.893 0.935 0.988 0.539 0.834 0.994
10 0.908 0.967 0.998 0.793 0.933 0.991

CM1 ve KYZ13 bazalt katkilt PANI iletken polimerlerinin
dielektrik gercek ve sanal fonksiyonlarinin tahmini igin
kullanilan makine 0Ogrenmesi modellerinin performansinin
istatistiksel degerlendirmesi i¢in Sekil 7 de, test veri seti

e-ISSN: 2148-2683

performans grafikleri verilmistir. Grafikler, test verisinin gergek
degerleri ile tahmin sonuglarinin istatistiksel fit karsilastirmalari
ile olusturulmustur.
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Sekil 7 Test verisi i¢in Makine 6grenmesi algoritmalarinin performans grafikleri.

LR modelinin, CM1 ve KYZ13 katkisinda hem ger¢ek hem
de sanal dielektrik fonksiyonlari i¢in iyi bir tahmin sonucu elde

edemedigi goriilmiigtiir. DT-R modelinin, biitiin test siireglerinde
en iyi tahmin performansin sagladigi goriilmistiir.

Tablo 4.Makine ogrenmesi modellerinin performans metrikleri

CM1
Model g' g"
R? OKH OMH R? OKH OMH
LR 0.623 7,03x 1073 | 6,74 x 1072 0.940 2,42 x 1072 1,29 x 1071
k-NN 0.986 2,61x107* | 9,47 x 1073 0.992 3,19 x 1073 3,69 x 1072
DT-R 0.979 3,85x107* | 1,06 x 1072 0.994 2,30 x 1073 3,39 x 1072
KYZ13
Model g' g"
R? OKH OMH R? OKH OMH
LR 0.812 9,33x1073 | 7,01 x1072 0.605 5,01 x 107! 2,92 x 107!
k-NN 0.849 748 x1073 | 4,48 x1072 0.938 7,99 x 1072 1,35 x 1071
DT-R 0.921 3,94 %1073 | 2,87 x1072 0.956 5,67 x 1072 9,29 X 1072
Ayrica, kullanilan {i¢ makine O6grenmesinin tahmin
performanslarmin  sayisal ve istatistiki degerlendirmesinin 4. SOHUQ

yapilabilmesi i¢in denklem 2.6, 2.7 ve 2.8 kullanilarak mutlak
hata (OMH), Ortalama karesel hata (OKH) ve belirleme
katsayis1 (R?) performans metrikleri hesaplanmis ve Tablo 4 de
verilmigtir. CM1 katkis1 i¢in &' hesaplamalarinda, DT-R
modelinin R?, OMH ve OKH degerleri sirasi ile 0,979, 3,85 X
10™* ve 1,06 X 1072 olarak ¢" hesaplamalarinda ise 0,994,
2,30 X 1073 ve 3,39 x 1072 olarak hesaplanmistir. KYZ13
katkist igin ise €' ve €" hesaplamalarinda bu degerler sirasi ile
0,921, 3,94 x 1073 ve 2,87 x 1072 ve 0,956, 5,67 x 1072 ve
9,29 X 1072 olarak hesaplanmistir. DT-R modeli biitiin metrikler
i¢in en iyi tahmin sonug¢larini vermistir.
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Calismada iki farkli bazalt katkili (CM1 ve KYZ13) PANI
iletken polimerlerinin gercek (e') ve sanal (g") dielektrik
fonksiyonlarinin, agisal frekansa (w(Hz)), katki konsantrasyonu
oranma (wt. %) bagli degerlerinin, ti¢ farkli makine 6grenmesi
algoritmast (LR, k-NN ve DT-R) ile tahmini gerceklestirilmistir.
Bu ii¢ makine 6grenmesi algoritmalarinin tahmin performanslari,
mutlak hata (OMH), Ortalama karesel hata (OKH) ve belirleme
katsayis1  (R?) istatistiksel ~performans metrikleri ile
karsilastirilmig ve bilinmeyen degerlerin tahmini i¢in en uygun
modelin belirlenmesi amaglanmaistir.

Hem tahmin sonuglarmin gergek degerlerin grafikler ile
karsilastirilmast hem de Tablo 3 ve 4’ de verilen istatistiksel
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performans metrik sonuglarinin karsilagtirilmast ile agikga
goriildiigii tizere, tiim testlerde, karar agaci regresyonu (DT-R)
modeli en iyi tahmin performansm gostermistir. k-NN
Modelinin de uygun tahmin performanst gosterebilmis olmasina
ragmen, LR modelinin iyi bir performans saglayamadigi
goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise, Sekil 2’de verilen dagilim
matrisi grafiginin kovaryans bilesenlerinden de goriildiigii lizere,
hedef degiskenlerin (¢' ve €"), girdi degiskenlerine (w, wt)
fonksiyonel bagimliliklariin non-lineer 6zellik gostermesinden
dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
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