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Oz

Bu ¢alismanin amaci, Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus mantar1 ekstraksiyon kosullarinin yapay zeka
metotlariyla optimize edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda %0, 30, 60, 90 etanol orant kullanilarak, 1, 2 ve 4
mg/mL ekstrakt konsantrasyonunda elde edilen ekstraktlarin, 1,2, 3, 4,2 ve 6 pH kosullarindaki antioksidan
aktiviteleri mevcut bir deneysel ¢alismadan elde edilmistir. Ekstraksiyon kosullarinin modellenmesi Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ile yapilmis ve Giive-Alev Optimizasyon (GAO) algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. En
iyl tahmin modelini elde etmek i¢in farkli gizli ndron sayilar1 denenmis ve en uygun gizli ndron sayis1 5 olarak
bulunmustur. Elde edilen bu modelin hata karelerinin ortalamasi ve ortalama mutlak yiizde hatas1 tiim veri seti
i¢in sirastyla 1,79 ve %3,24 olarak bulunmustur. Optimizasyon siireci sonrasinda maksimum antioksidan aktivite
%356,76 olarak bulunmustur ve bu sonucu elde etmek igin optimum ekstraksiyon parametreleri %66,34 etanol
orani, 4 mg/mL ekstrakt konsantrasyonu ve 2,36 pH olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, YSA ve GAO
algoritmasimin birlikte kullanilmasi ile ekstraksiyon kosullariin optimizasyonunda zaman, emek ve maliyet
verimliligi saglandigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ekstraksiyon kosullari, Giive-Alev Optimizasyon Algoritmasi, Pleurotus cornucopiae var.
citrinopileatus, Yapay Sinir Aglart

Optimizing Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus Mushroom
Extraction Conditions Using Moth-Flame Optimization Algorithm

ABSTRACT

The aim of this study is to optimize the extraction conditions of Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus using
artificial intelligence methods. For this purpose, the antioxidant activities of the extracts -which were prepared 1,
2 and 4 mg/mL extract concentrations using 0, 30, 60, 90 % ethanol ratio- at 1,2, 3, 4.2 and 6 pH conditions were
obtained from an previous experimental study. The extraction conditions were modelled using Artificial Neural
Networks (ANN) and optimized using Moth-Flame Optimization (MFO) algorithm. In order to obtain the best
prediction model, different numbers of hidden neurons were tried and the optimal number of hidden neurons was
found to be 5. The mean of squares of error and mean absolute percent error of this model were found to be 1.79
and 3.24%, respectively, for the all data set. After the optimization process, the maximum antioxidant activity
was found to be 56.76%, and the optimum extraction parameters were determined as 66.34% ethanol ratio, 4
mg/mL extract concentration and 2.36 pH to obtain this result. This study revealed that the use ANN and MFO
algorithm integration provides time, labor and cost efficiency in the optimization of extraction conditions.

Keywords: Extraction conditions, Moth-Flame Optimization algorithm, Pleurotus cornucopiae var.
citrinopileatus, Artificial Neural Network
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I. GIRIS

Makrofunguslar, eski caglardan beri diinya ¢apinda degerli bir besin kaynagi ve geleneksel ilaglar
olarak kullanilmaktadirlar [1]. Dogada iki binden fazla mantar tiirli olmasina karsin yaygin olarak
kullanilanlarin sayis1 yaklasik 25 olup bunlarin gok azi ticari olarak yetistirilmektedir [2]. Istiridye
mantarlart Pleurotus spp., diinyada en ¢ok {iretilen {igiincii yenilebilir mantardir [3]. Bu mantarlar,
hidrolize edici ve oksitleyici enzimleri salgilama [4] ve tarimsal atiklardan olusan karmasik organik
bilesiklere ve endiistriyel yan iirlinlere genis bir doniisiim adaptasyonu kabiliyetine sahiptirler [5].
Dolayisiyla, istiridye mantarlarmin iretimi, bertarafi sorun haline gelen diger organik atiklarin
yonetimine oranla daha az problem teskil etmektedir. [6]. Polisakkaritler, diyet lifi, ergosterol, B
vitaminleri, D vitamini ve mineraller dahil olmak iizere gesitli biyoaktif bilesikler igeren istiridye
mantarlarinin besin degeri oldukca yiiksektir [7], [8]. Ayrica istiridye mantarlarlarinin antioksidan,
antimikrobiyal, antiviral, antibakteriyel, antitimor, antiiflamatuar, antikanser, antidiyabetik gibi ¢ok
cesitli tibbi 6zelliklere sahip olduklar yapilan birgok ¢alisma ile kanmitlanmistir [9], [15].

Pleurotus tiirleri arasinda, Pleurotus cornucopiae, mantar blinyesinden tibbi metabolitlerin izolasyonu
ile cins i¢inde 6nemli bir tiir olarak ortaya ¢ikmaktadir [16]. Yapilan bir ¢aligmada Pleurotus cinsinin
18 farkhh tilirliniin antioksidan, antitlimorijenik, antihipertansif, antitrombotik, antidiyabetik ve
antiinflamatuar 6zellikleri arastirilmistir. Ayni ¢aligmada mantarlarin amino asit, -glukan ve polifenol
icerikleri de Olgllmiistiir. Calismaya konu olan tiirler arasinda, Pleurotus cornucopiae var.
citrinopileatus (sar1 istiridye) mantarinin en yiiksek B-glukan icerigine ve DPPH (1,1-Difenil-2-
pikrilhidrazil radikali) slipirme orani verilerine gore en yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu
goriilmiistlir. Ayrica bu mantar anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) aktivitesi tlizerinde en yiiksek
inhibitor etkiyi gostermistir. Son olarak, sar istiridye, anti-diyabetik ve antiinflamatuar 6zellikler
sergilemistir. Caligilan tiim mantarlar arasinda, arastirmacilar sar1 istiridyenin umut verici fonksiyonel
bir gida potansiyelinde oldugunu vurgulamislardir [17].

Mantarlarin yapilan ¢aligmalar ile kanitlanan tibbi 6zellikleri biinyelerinde bulundurduklar biyoaktif
bilesikler sayesindedir ve biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu, bu bilesikleri kullanmada ilk adimdir
[18]. Biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in en yaygin olarak kullanilan solventler etanol, metanol,
aseton gibi ¢oziicliler veya bunlarin su ile karigiminin kullamildigi ¢ézeltilerdir [19]. Ayrica bu
bilesiklerin ekstraksiyonunun, ekstraksiyon sicakligi, zamani, solvent tiirli ve orani, ekstraksiyon
konsantrasyonu, solvent-kati orani, partikiil boyutu ve pH gibi farkli ekstraksiyon kosullarindan
etkilendigi yapilan bir¢ok caligma ile bildirilmistir [20], [24]. Dolayisiyla ekstraksiyon kosullarinin
optimize edilmesi, hedef bilesiklerden en verimli sekilde yararlanmak i¢in ¢ok 6nemli bir adimdir.

Arastirmacilar ekstraksiyon kosullarini optimizasyon calismalarinda cevap yiizey metodunu siklikla
kullanilmaktadirlar [21], [25], [26]. Bu metot, uygulanabilir alanin kii¢iik boliimleri {izerinde bazi
polinom tahminleri yoluyla orijinal problemi basitlestirmeye calisir, fakat ger¢ek diinya problemleri
genellikle ¢ok karmasik oldugundan, polinom tahmini, amag fonksiyonunun temsilini saglamada iyi
performans gostermeyebilir. Ayrica yerel minimum ya da yerel maksimum i¢inde sikisip kalmak bu
metodun dezavantajlarindan birisidir [29]. Bu sorunlar1 agmak i¢in optimizasyon ¢alismalarinda yapay
zeka tekniklerinden biri olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanimi alternatif bir ¢oziim olabilir. YSA,
verilerden Ogrenme, genellemeler yapma, sinirsiz sayida degiskenle caligma gibi bir¢ok onemli
Ozellige sahiptir ve olduk¢a karmasik, dogrusal olmayan problemleri ele almak igin etkili bir
yontemdir [30], [32]. Ayrica yiiksek dogrulukta tahmin etme yetenegi bir¢ok caligma tarafindan
kanitlanmustir [33], [35].

Optimizasyon teknikleri, makineler ile optimum tasarimlari bulmada kullanilan en iyi araglardan biri
olarak kabul edilmektedir. Genel olarak algoritmalar deterministik ve stokastik algoritmalar olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Deterministik algoritmalar, benzer baslangic noktasina sahip belirli bir
problem i¢in aynmi cevabi giivenilir bir sekilde belirleyebilmektedir. Bununla birlikte, bu davranis,
deterministik optimizasyon teknikleri i¢in bir dezavantaj olarak kabul edilebilecek yerel optimal
tuzaga neden olmaktadir. Yerel optimal durgunluk, bir algoritmanin yerel ¢oziimlerde tuzaga
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diismesine ve sonu¢ olarak gercek global optimumu bulunamamasia sebep olmaktadir. Gergek
problemler ¢ok fazla sayida yerel ¢oziime sahip oldugu i¢in deterministik algoritmalar genellikle tercih
edilmemektedir. Metasezgisel algoritmalar, stokastik operatorlere sahip algoritma ailesini ifade
etmektedir. Rastgelelik, stokastik algoritmalarin temel o6zelligidir. Bu, arama alanlarinda global
optimumu ararken rastgele operatorler kullandiklar1 anlamina gelmektedir. Bu tiir tekniklerin rastgele
dogasi, her caligmada benzer bir ¢oziim elde etmede onlar1 giivenilmez hale getirse de yerel
cozlimlerden deterministik algoritmalara gére ¢ok daha kolay kagmabilmektedirler. Stokastik davranis
ayrica her ¢alismada belirli bir problem i¢in farkli ¢oziimler elde edilmesiyle sonuglanmaktadir. Bu tiir
yaklagimlar, sorunlar1 kara kutular olarak ele alir ve en uygun tasarimlara yaklagsmaktadirlar. Stokastik
algoritmalarda optimizasyon siireci, belirli bir problem i¢in bir dizi rastgele aday ¢oziimle baglamakta
ve bunlari, dnceden tamimlanmis adimlarla gelistirmektedir. Meta sezgisel algoritmalar birka¢ kez
calistirildiginda daha iyi bir ¢ézliim elde etme olasilig1 artmakta ve global optimuma yaklagmaktadir
[36].

Meta sezgisel algoritmalar bireysel tabanli algoritmalar ve popiilasyona dayali algoritmalar olarak
ikiye ayrilir. Bireysel tabanli algoritmalarda optimizasyon siireci tek bir rastgele ¢ozlimle baglar ve
yinelemeler {lizerinden devam eder. Bireysel tabanl algoritmalarin islev degerlendirmesi ve hesaplama
maliyeti, popiilasyon tabanli algoritmalara gére daha diisiiktiir. Bununla birlikte erken yakinsama en
biiyilk dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Erken yakinsama ile algoritma yerel optimuma
takilarak global optimumun elde edilmesini zorlastirir. Popiilasyon tabanli algoritmalar, erken
yakinsama sorununun iistesinden daha kolayca gelmektedir. Ayrica aday ¢Oziimlerin arama
alanlarindaki farkli zorluklarin iistesinden gelmelerine yardimei olan bilgiler arasinda bilgi aligverisi
yapabilir. Genetik algoritma en popiiler popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalarindan biridir.
Bununla beraber No Free Lunch [37] teoremine dayanarak her yil literatiire onlarca yeni algoritma
eklenmektedir. Bu teoreme gore herhangi bir algoritma tiim optimizasyon problemlerinde iistiin
performans saglamay1 garanti etmemektedir [38].

Ekstraksiyon kosullariin dneminin bilinmesiyle ekstraksiyon parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili
caligmalar her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismanin amaci Pleurotus tiirleri arasinda 6nemli bir yeri
olan Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus mantariin ekstraksiyon kosullarinin yapay zeka
teknikleri kullanilarak optimize edilmesidir. Bunun igin gerekli veriler, daha dnce gerceklestirilmis
deneysel bir ¢calismadan elde edilmis veriler once YSA ile modellenmis ve en iyi ag secilmistir. Daha
sonra popiilasyon tabanli giincel bir algoritma olan Giive-Alev Optimizasyon (GAQO) algoritmasi
kullanilarak optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. VERI SETIi

Caligmanin veri setini, daha O©nce yapilan bir c¢alismanin deneysel verilerinin bir kismi
olusturmaktadir. Bu ¢alismaya konu olan verilerin elde edilisi kisaca su sekilde 6zetlenebilir. Lee vd.
[37] nin yaptigr bir calismada Pleurotus cornucopiae Rolland var. citrinopileatus mantarimin
antioksidan aktivitelerine farkli ekstraksiyon sartlarimin etkilerini arastirilmistir. Calismada mantar
kuru halde satin alinmis ve bir karistirici ile toz haline getirilmistir. Ekstraksiyon ise bir mikrodalga
ekstraksiyon cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kuru mantar agirligin solvente orani 1:50 ve
ekstraksiyon solventinin konsantrasyonu su, %30, %60 ve %90 etanol olacak sekilde ekstraktlar
hazirlanmigtir. Mikrodalga ekstraksiyon kosullari, 90 watt'lik enerji kapasitesi ve 5 dakikalik
ekstraksiyon siiresi ile ayn1 kosullar altinda ekstrakte edilmistir. Ayrica her ekstraktin 1, 2 ve 4 mg/mL
konsantrasyondaki ekstraktlar1 hazirlanmistir ve farkli pH kosullar1 altinda (1,2, 3,0, 4,2 ve 6,0)
antioksidan aktiviteleri arastirilmigtir. Antioksidan aktivite olarak elde edilen ekstraktlarin nitrit
stipiirme aktivitesi Gray ve Dugan [38] metoduna gore Olciilmiistiir ve sonuglar yiizde (%) cinsinden
rapor edilmistir.
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B. YAPAY SiNiR AGLARI

Basit bilgi islem birimlerine sahip bir yapay sinir agi, edinilen bir bilgiyi depolayarak daha sonra
kullanima sunan ve biiylik dl¢lide paralel dagitilmis bir islemci olarak nitelendirilmektedir. Dolayisiyla
bir YSA, insan beyni ile iki a¢idan paralellik gostermektedir [39];

e Bilginin dis ortamdan elde edilmesinde 6grenme siireci devreye girmektedir

e Noron baglanti kuvvetleri, edinilen bilgiyi depolamak i¢in kullanilmaktadir.

YSA, girdi, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti olmak iizere bes temel
elemandan olusmaktadir. Cevreden veya baska bir hiicreden alinan bilgiler, girdi olarak
tanimlanmaktadir. Agirliklar, mevcut bilginin hiicre iizerindeki etkisini gdsteren elmanlardir. Hiicreye
gelen biitlin girdileri isleyerek net girdiyi hesaplamak igin toplama fonksiyonu kullanilmaktadir.
Toplama fonksiyonu icin toplam, ¢arpim, maksimum ve minimum gibi fonksiyonlar bulunmakla
beraber literatiirde en yaygin olan Denklem 1’de gosterilen toplam fonksiyonudur.

n
Net=2Xi*Wi (1)
i=1

burada X girdi degerini, W ilgili girdinin agirlik degerini ve n girdi sayisim1 gostermektedir.
Girdiler, ilgili agirliklar ile carpilir ve tiim degerler toplanarak net girdi hesaplanir. Toplama
fonksiyonundan gelen net girdi, aktivasyon fonksiyonunda islenerek hiicrenin bu girdiye karsilik
iiretecegi ¢ikt1 belirlenmektedir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu igin de
farkli alternatifler bulunmaktadir. YSA’nin son elmani olan ¢ikti, aktivasyon fonksiyonu tarafindan
iiretilen nihai ¢ikti degeridir. Uretilen ¢ikt1 ya dis diinyaya ya da baska bir hiicreye girdi olarak
gonderilebilmektedir.

YSA temel olarak girdi, gizli ve ¢ikt1 katmani olmak iizere 3 katmandan olusmaktadir. Bununla
beraber yalnizca dogrusal problemleri ¢ézebilen, girdi ve ¢ikti katmaninda olusan basit YSA modelleri
de bulunmaktadir. Fakat bu basit YSA tiirleri giinlimiiz miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in
yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla bir veya daha fazla gizli katmana sahip karmasik YSA modelleri
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin girdilerini etanol orani, ekstrakt konsantrasyonu ve pH degerleri
olustururken, ¢iktisini antioksidan aktivite (nitrit giderme potansiyeli) olusturmaktadir. Calismadaki
Y SA modelinin katmanlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

| Giris Katmam | | Gizli Katman | ’ Cikis Katmani

Etanol oram

Antioksidan aktivite
(Nitrit giderme potansiyeli)
EKkstrakt
konsantrasyonu
pH

Sekil 1. YSA modelinin katmanlari.
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YSA ile modelleme islemi MATLAB programinda yapilmistir. Problemin yapisina uygun olarak tek
bir gizli katman kullanilarak olusturulan modellerin egitim siirecinde Levenberg-Marquardt
algoritmas1 6grenme algoritmasi olarak belirlenmistir. Yapilan calismalarda 20 farkli (1:20) gizli
ndron sayist denenerek en uygun noron sayisi belirlenmeye calisilmistir. Ofrenme katsayisi ve
momentum katsayisi 0,5, maksimum iterasyon sayis1 100, dogrulama kontrol sayis1 50 ve hata degeri
1x10° olarak secilmistir. Ayrica her bir néron sayisinda 1000 farkli model olusturularak en uygun ag
elde edilmigtir. Deneysel calismadan alinan verilerin %801 egitim, %10’u dogrulama ve %10’u test
igin kullanilmigtir. YSA ile modelleme siirecinde kullanilan parametreler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. YSA modellerinde kullanilan parametreler.

Parametre Deger
Egitim algoritmasi Levenberg—Marquardt
Performans fonksiyonu Ortalama hata karesi
Gizli katman aktivasyon fonksiyonu Lojistik sigmoid fonksiyon
Cikt1 katman aktivasyon fonksiyonu Dogrusal fonksiyon
Gizli katman sayisi 1
Gizli katman noron sayisi 1:20
Maksimum dogrulama sayisi 50
Maksimum hata oram 1x10°
Maksimum iterasyon sayisi 100
Toplam ¢alistirma sayisi 1000
Veri setinin boliinmesi %80 egitim; %10 dogrulama; %10 test

Agin egitimi siirecindeki performans fonksiyonu olarak Denklem 2’de gosterilen hata karelerinin
ortalamas1 (MSE) kullanmilmigtir. Ayrica modelin tahmin yetenegini ortaya koyan yiizde ortalama
mutlak hata (MAPE) degerleri de Denklem 3’te gosterildigi gibi hesaplanmustir.

1
MSE =~ 2(71- —_D,)? )

1
MAPE = —2
n

Burada T ve D sirasiyla YSA tarafindan sunulan tahmin ve deneysel sonuglar1 gdstermektedir. Egitimi
tamamlanmis YSA modellerinin performansini 6lgmek i¢in R degerleri de hesaplanmisgtir.

D, —T,

«100 (3)

i

C. GUVE-ALEV OPTIiMiZASYON ALGORITMASI

Bu calismada, optimizasyon siirecinde giincel algoritmalardan biri olan [40] ve Seyedali
Mirjalili tarafindan gelistirilen GAO algoritmas1 kullanilmistir [41]. Dogada enine yonelim
olarak bilinen giivelerin ugus mekanizmasi, bu algoritmanin ana ilham kaynag: olmustur.

Giliveler geceleri ugmak i¢in ay 11811 kullanmaktadirlar. Ugus icin kullandiklari
mekanizmada, bir giive aya gore sabit agiy1 koruyarak diiz bir yolda uzun mesafeler
ucabilirler. Giive ile ay arasindaki mesafenin oldukca fazla olmasi giivelerin diiz bir yolda
ilerlemesini saglamaktadir. Enine yonelim etkinligine ragmen, genellikle giivelerin 1siklar
etrafinda spiral olarak ugtugu gozlemlenir. Giliveler yapay bir 151k kaynaginda da ayni
mekanizmay1 kullanarak diiz bir cizgide ugmaya c¢alisirlar. Boylesi bir 151k ay ile
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karsilagtirildiginda son derece yakin oldugu i¢in 151k kaynagina benzer bir a¢1 saglamak,
giivelerin yollarindan ¢ikmasina sebep olmaktadir. Yapay bir 151k kaynagmin varliginda
giivelerin hareketi Sekil 2’deki olmaktadir.

-

s -

4

1‘;”" . u!
“N\, | — f

' < )

Sekil 2. Giiverlerin spiral ugus yolu.

GAO algoritmasinda aday ¢oziimler giiveler tarafindan temsil edilirken, problem degiskenleri
giivelerin uzaydaki konumu olmaktadir. Bu yiizden, giiveler konum vektorlerini degistirerek
problem boyutundaki bir uzayda ugabilirler. Popiilasyon tabanli bir algoritma olan GAO
algoritmasinda giiveler kiimesi asagidaki gibi bir matrisle ifade edilmektedir.

911 Y12 Y913+ Y14
921 922 Y923 92,4

gn,l gn,Z gn,3 gn,d
burada, G giiveleri, n giivelerin sayisini d ise degiskenlerin sayisini ifade etmektedir.

Giivelerin konumuna karsilik gelen uygunluk fonksiyonu degerleri dizisi asagidaki gibi bir
matrisle temsil etmektedir.

_OG1 -
0G,

G=| 5)

L0G,, |

Bu algoritmadaki bir diger 6énemli bilesen alevlerdir ve giive matrisine benzer bir matris ile
asagidaki gibi gosterilmektedir.

A1 A2 Q13 .- A1g

A1 Qz2 Qz3.. Qzq

A= - . : (6)

an,l an,Z an,3 an,d
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burada, A alevleri, n giivelerin sayisini d ise degiskenlerin sayisini ifade etmektedir.
Alevlerin konumuna karsilik gelen uygunluk fonksiyonu degerleri dizisi ise asagidaki gibi bir
matrisle temsil etmektedir.

_OAl_
0A,

a=| @)

04, ]

Bu algoritmada, hem giiveler hem de alevler ¢oziimleri temsil etmekte olup aralarindaki tek
fark, her iterasyonda bunlarin isleme bigimi ve gilincellenmesidir. Giiveler arama uzayinda
spiral ugus mekanizmasina gore dolasan temel arama elemanlar1 iken alevler ilgili iterasyona
kadar elde edilen giivelerin en iyi pozisyonlarini ifade etmektedir. Diger bir deyisle, alevler
arama uzayinda giivelerin biraktig1 bayraklar olarak disiiniilebilir. Boylece her bir giive
iterasyonlar boyunca bir bayrak arar ve daha iyi bir ¢6ziim bulmasi durumunda ise mevcut
bayrag giinceller. Bu sayede herhangi bir giive, en iyi ¢0ziimii asla kaybetmez.

GAO algoritmasinin matematiksel gosterimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

GAO = (I,P,T) (8)
burada; I, rastgele bir giiveler toplulugu ve karsilik gelen uygunluk degerlerini iireten

bir fonksiyondur. P, ana fonksiyondur ve giiveleri arama alanmin etrafina tasir, T ise

fonksiyonun sonlandirma kriteridir.

Yukarida belirtildigi gibi bu algoritmanin ilham kaynagi enine yonelimdir. Bu davranis

matematiksel olarak modellemek i¢in her bir giivenin konumu asagidaki denklem kullanilarak

bir aleve gore giincellenir.

G = S(4;,G)) 9

Denklemde, G, i. gliveyi, S, spiral fonksiyonu, 4;, i. alevi, G; ise j. gliveyi temsil etmektedir.

Bu algoritmada, gilivelerin ana giincelleme mekanizmasi olarak bir logaritmik spiral
kullanilmaktadir ve matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.

S(G;, 4;) = D;.ePt.cos(21t) + 4; (10)
Denklemde, b, logaritmik bir spiralin seklini tanimlamak i¢in bir sabittir. ¢, -1 ve 1 arasinda
rastgele bir sayidir. D;, j. alev i¢in i. giivenin mesafesini temsil etmektedir ve asagidaki gibi
hesaplanir.

Denklemde 4;, j. alevi, G;, i. gliveyi temsil etmektedir. GAO algoritmasinin s6zde kodu Sekil
3’te verilmistir.
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1 Baslama

2 Giivelerin pozisyonlarini rastgele olustur
3 while (t<mak. iterasyon)

4 Alev sayisin giincelle

5 OG=UygunlukFonksiyonu(G)

6 if iterasyon—1

7 A=sirala(G);

8 OA=sirala(OG)

9 else

10 A=sirala(Gg1, Gy);

11 OA=sirala(OGt.1, OGy)

12 end

13 for i=1:n

14 for j=1:d

15 r ve t’yi giincelle

16 Ilgili giivenin konumuna gére D’yi hesapla
17 Ilgili giivenin konumuna goére G(i.j)’yi giincelle
18 end

19 end

20 end

21  Bitis

Sekil 3. GAO algoritmasinin sézde kodu.
Bu calismada mantar ekstraktlarinin antioksidan aktivitesini maksimum veren ekstraksiyon
kosullarini belirlemek i¢in GAO algoritmasi kullanilmigtir. Calismanin amag¢ fonksiyonu
Denklem 12°de verilmis ve ¢calismanin kisitlar1 Tablo 2°de gdsterilmistir.

Amag fonksiyonu = Mak(Antioksidan aktivite) (12)

Tablo 2. Calismanin kisitlar.

Kisitlar Alt limit Ust limit
Etanol oran1 (%) 0 90
Ekstrakt konsantrasyonu (mg/mL) 1 4
pH 1,2 6

Calismada popiilasyon sayis1 30, iterasyon sayisi ise 60 olarak secilmistir. Global optimuma
yaklagsmak icin calistirma sayist 10 olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan GAO
algoritmasinda kullanilan parametreler Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. GAO algoritmasinda kullanilan parametreler.

Parametre Say1
Popiilasyon sayisi 30
Iterasyon sayisi 60
Caligtirma sayis1 10
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I1I. ARASTIRMA BULGULARI

A. YSA ILE MODELLEME

Mantar ekstraktlarinin antioksidan aktivitesini tahmin eden model YSA metodu ile elde edilmistir. En
iyl tahmin modelini bulmak i¢in gizli ndron sayilar1 1 ile 20 arasinda denenmis ve nihai model, aday
modellerin performans degerlerine bakilarak secilmistir. YSA ile modelleme isleminde veriler egitim,
dogrulama ve test olarak lige ayrilmistir. Bu boliimlerden egitim seti agin 6grenme faaliyeti igin,
dogrulama seti ise modelin ezberlemesini engelleyici bir durdurma kriteri olarak kullanilmistir. Son
olarak test veri seti, egitimi tamamlanmis agin istenen performansin belirlemek i¢in kullanilmstir.
Egitim sonunda kurulan tahmin modelin performans degerleri egitim, dogrulama, test ve tiim veri seti
i¢in ayr ayr1 elde edilmistir.

Kurulan tahmin modelleri arasindan 3-5-1 yapisindaki ag en iyi tahmin modeli olarak se¢ilmistir. 3-5-
1 yapisi, 3 girdisi, 5 gizli néronu ve 1 ¢iktis1 olan ag1 ifade etmektedir. YSA modelinin gizli néronu
her probleme 6zeldir ve uygun sayida gizli néron bulunmast modelin tahmin yetenegi i¢in énemli bir
faktordiir. Cok fazla gizli ndron, egitim yerine verilerin ezberlenmesine neden olabilir ve agin
karmagikligini artirirken, ¢ok az gizli ndron modelin genelleme yetenegini azaltabilir. Secilen en iyi
modelin MSE ve MAPE degerleri Sekil 4’te verilmistir.

3 5

4,5

2,5 2

2 3,5

3

15 2,5

2

1 1,5

05 !

0,5

0 [] ;

MSE MAPE (%)

W Eitim 1,863 B Egitim 3,232
H Dogrulama 0,462 m Dogrulama 2,095
Test 2,587 Test 4,455
ETum 1,792 B Tdm 3,241

Sekil 4. Agin MSE ve MAPE degerleri.

Sekil 4’ten goriildiigli iizere modelin MSE degerleri egitim, dogrulama, test ve tim degerler icin
sirastyla 1,863, 0,462, 2,587 ve 1,792 olarak bulunmustur. MAPE degeri, modelin tahmin yetenegi ile
ilgili bilgi veren bir ¢iktidir. Bu ¢alismada secilen modelin MAPE degerleri egitim, dogrulama, test ve
tiim degerler i¢in sirastyla %3,232, %2,095, %4,455 ve %3,241 olarak bulunmustur. Bu degerler elde
edilen modelin, makul hatayla antioksidan aktivite degerlerini tahmin ettigini gdstermektedir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen gercek degerler ile YSA modelinin tahmin degerleri Tablo 4’te
karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Tablo 4. Gergek degerler ile YSA modelinin tahmin degerleri.

Etanol oram Ekstrakt H Gercek Tahmin Mutlak
(%) konsant.(mg/mL) P degerler degerleri Hata
0 1 1,2 31,86 29,75 2,11
0 2 1,2 31,52 34,71 -3,19
0 4 1,2 47,11 44,62 2,49
30 1 1,2 24,98 25,86 -0,88
30 2 1,2 30,66 31,61 -0,95
30 4 1,2 43,07 43,63 -0,56
60 1 1,2 24,18 24,27 -0,09
60 2 1,2 31,86 31,30 0,56
60 4 1,2 45,62 45,55 0,07
90 1 1,2 22,26 23,13 -0,87
90 2 1,2 28,61 29,73 -1,12
90 4 1,2 41,18 43,78 -2,6
0 1 3 29,75 30,79 -1,04
0 2 3 38,04 36,45 1,59
0 4 3 45,76 46,32 -0,56
30 1 3 35,39 32,77 2,62
30 2 3 35,19 38,77 -3,58
30 4 3 49,22 49,67 -0,45

60 1 3 36,56 36,26 0,3

60 2 3 43,98 42,60 1,38
60 4 3 54,35 53,29 1,06
90 1 3 35,55 35,31 0,24
90 2 3 40,88 41,17 -0,29
90 4 3 52,54 51,40 1,14
0 1 4,2 29,24 29,05 0,19
0 2 4,2 31,45 31,67 -0,22
0 4 4,2 37,32 36,01 1,31
30 1 4,2 29,49 28,26 1,23
30 2 4,2 30,71 31,63 -0,92
30 4 4,2 38,71 37,75 0,96
60 1 4,2 28,56 29,58 -1,02
60 2 4,2 32,96 33,29 -0,33
60 4 4,2 39,93 38,60 1,33
90 1 4,2 27,55 26,09 1,46
90 2 4,2 28,2 30,05 -1,85
90 4 4,2 33,81 34,75 -0,94
0 1 6 25,23 24,82 0,41
0 2 6 25,23 25,78 -0,55
0 4 6 25,11 25,38 -0,27
30 1 6 24,48 24,43 0,05
30 2 6 26,88 26,38 0,5

30 4 6 27,63 25,89 1,74
60 1 6 25,02 25,20 -0,18
60 2 6 24,78 26,80 -2,02
60 4 6 24,31 23,94 0,37
90 1 6 20,16 21,56 -14
90 2 6 24,33 23,20 1,13
90 4 6 20,75 20,73 0,02
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Tablo 4 incelendiginde YSA modelinin olusturdugu tahmin degerlerinin gercek degerlere oldukga
yakin oldugu goriilmektedir.

Diger bir performans gostergesi olan, korelasyon katsayilar1 (R) degeri, model tarafindan tahmin
edilen degerler ile gergek degerler arasindaki iligki hakkinda bilgi verir. R degeri ne kadar yiiksek ve
I'e yakinsa, modelin tahmin edilen degerleri gercek degerlere o kadar yakin demektir. Bu ¢aligmada
secilen tahmin modelinin R degerleri egitim, dogrulama, test ve tiim veri seti igin sirastyla 0,985,
0,991, 0,991 ve 0,987 olarak bulunmustur ve tiim veri seti igin korelasyon grafigi degeri Sekil 5’te
verilmistir.

Tahmin Sonucu

25 30 35 40 45 50

Deneysel Sonug
Sekil 5. Tahmin modelinin korelasyon grafigi.

B. GAO iLE OPTIiMiZASYON

Kurulan YSA modelleri arasindan en iyi model segildikten sonra, bu model optimizasyon siirecinde
amag¢ fonksiyonunu temsil etmek igin kullanilmistir. Bu c¢alismadaki amag, farkli ekstraksiyon
kosullart altinda ekstrakte edilmis mantar ekstraktlarinin antioksidan aktivitesinin maksimizasyonudur.
GAO algoritmasi kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismasinda farkli iterasyon sayilar1 denenmis ve
60 iterasyonun yeterli oldugu belirlenmistir. Iterasyonlar boyunca algoritmanin iirettigi aday ¢dziimler
yani karar degiskenlerinin degerleri agsamali olarak Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Iterasyonlar boyunca algoritmamn aday ¢éziimleri.

Sekil 6 incelendiginde, ilk iterasyonda aday g¢oziimler rastgele dagilmistir. 20. iterasyonda aday
¢Oziimlerin uygunluk degerlerine gore kotii aday ¢oziimleri elenmis ve iyi aday ¢oziimleri saklanmaya
devam ederek siirekli iyilestirme yapilmistir. 40. iterasyonda en uygun aday bulunmus olsa da
komsuluk aramasi1 devam etmektedir. 60. iterasyonda ise en iyi amag fonksiyonu degerini veren nihai

¢Ozlim bulunmustur. Algoritmanin yakinsama egrisi Sekil 7°de verilmistir.

Antioksidan aktivite

51 .
0 10 20 30 40

iterasyon

50 60

Sekil 7. Algoritmanin yakinsama egrisi

Sekil 7 incelendiginde, birinci iterasyonda en iyi amag fonksiyonu degeri %51,95 olarak bulunmus ve
iterasyonlar boyunca iyilestirmeler yapilarak belirli bir iterasyonda amag fonksiyonu degeri %56,76’ya
ulagmig ve sabit kalmigtir. Ayrica Sekil 7, iterasyon sayisinin arama iglemini tamamlamak igin yeterli

oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak optimizasyon iglemi sonrasi en iyi amag fonksiyonu degeri %56,76 olarak bulunmus ve
bu degeri saglayan optimum ekstraksiyon parametreleri (karar degiskenleri) Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Optimum ekstraksiyon parametreleri.

Parametre Optimum Deger
Etanol orani (%) 66,34
Ekstrakt konsantrasyonu (mg/mL) 4
pH 2,36

Tablo 5’ten goriildiigii gibi optimizasyon islemi sonrasinda, Giive-Alev Optimizasyon algoritmasinin
sundugu optimum ekstraksiyon parametreleri su sekildedir: %66,34 etanol orani, 4 mg/mL ekstrakt
konsantrasyonu ve 2,36 pH degeri.

IV. SONUC

Bu calismada Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus mantariin antioksidan aktivite degerini
maksimum yapan ekstraksiyon kosullarinin belirlenmesi yapay zeka teknikleri kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Gerekli veriler daha 6nce gergeklestirilmis deneysel bir ¢alismadan elde edilmistir.
Verilerin modellenmesi YSA metodu ile yapilmis ve bir tahmin modeli olusturulmustur. Segilen en iyi
model giincel algoritmalardan birisi olan GAO algoritmas1 kullanilarak optimizasyon isleminde
kullanilmistir. Modelleme ve optimizasyon islemleri sonrasi goriilmiistiir ki YSA-GAO entegrasyonu
bu tarz optimizasyon islemlerinde rahatlikla ve yiiksek giivenilirlikte kullanabilmektedir. Ozellikle
kimya tabanli bu tarz c¢aligmalarin modellenmesi ile calisilan sinirlar igindeki parametrelerile,
calisilmayan diger parametrelerdeki ciktilar1 tahmin etmek miimkiin olmaktadir. Boylece, kimyasal
malzeme, maliyet, zaman ve emek tasarrufu saglanmaktadir. Optimizasyon siireci sonrasi ekstraksiyon
parametrelerinin belirlenmesi ile de ekstraktlardan elde edilen verim, hedeflenen amaca gore
maksimum seviyeye ¢ikarilmstir.

Gelecek caligmalarda farkli amag¢ fonksiyonlarmmin  kullanildigt  optimizasyon ¢aligmalar

gerceklestirilebilir. Bunun yaninda her yil literatiire kazandirilan farkli optimizasyon teknikleri
kullanilarak algoritma performans analizleri yapilabilir.
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