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Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf DILAY

Artan diinya niifusu ile birlikte gida ihtiyact da giin gectikge artmaktadir. Ayn1 zamanda kisisel
kullanim, endiistriyel ve tarimsal iiretimde kullanilan su miktarmin artmasi ve diinyanin bircok yerinde
yasanan iklim sorunu kiiresel bir su sorunu yaratmistir. Su kaynaklarmm israfin1 6nlemek ve suyu verimli
kullanmak igin bircok ¢ahgma yapilmistr ve bu konuda ¢aligmalar devam etmektedir. Tarimda bilingsiz
sulama ve bitkinin su ihtiyacmm O6ngorillememesi hem su israfina hem de verim kayiplarma neden
olmaktadir. Ayni zamanda ¢ift¢inin giibreleme ve ilaglama miktarni tahmin edememesi, bitkinin yani sira
topraga ve c¢evreye zarar vermektedir. Bu gereksinimleri karsilamak, verimliligi artrmak ve su
kaynaklarin1 daha iyi kullanmak igin yenilik¢i fikirlere ve teknolojilere ihtiyag vardir. Bu ihtiyaclar
karsilayabilecek yontemlerden biri de tarimda dijitallesmedir. Dijital tarrm yontemleri; Vverimliligin
artirlmasinda, iggiicliniin, ¢evre kirliliginin, su israfinin ve tarimsal miicadelede kullanilan kimyasallarin
azaltilmasinda etkili olacaktir. Dijital tarim, bu ihtiyaglarin karsillanmasi ve gida ihtiyaglarmmn
stirdiiriilebilir  bir sekilde saglanmasi i¢in iletisim teknolojilerinin modern tarm endiistrisine
uygulanmasidir.

Bu tez calismasinda iki ayr sera ortamu olusturulmustur. Bunlarin ilkinde geleneksel tarim
yontemleri uygulannustir. Ikincisinde ise mevcut gevresel veriler (toprak nemi, ortam sicakligi, ortam
nemi ve ortam 1$131) algilayicilar tarafindan toplanarak ciftlik yonetim sistemine aktarilmis ve eyleyiciler
tarafindan gerekli aksiyonlar alimmugtir. Boylelikle, veri paketlerini dogru bir sekilde yonlendiren ve
¢oklu iletisimi saglayan bir algilayict ve eyleyici ag kullanilarak dijital tarim yontemleri uygulanmstir.
Algilayict ve eyleyici diigiimleri ile yonetim sistemi arasinda ag iizerinden veri ahgverigini saglamak i¢in
bir ag ge¢idi olusturulmustur. Ag gecidi aracihifiyla olusturulan veri tabanma anlhk ve saatlik veriler
kaydedilmistir. Veri tabanina aktarilan anhk deger esik degerin altinda ise eyleyici tarafindan otomatik
sulama yapinustr. Kullanilan su miktar1 veri tabanma kaydedilmistir. Ayrica tasarlanan mobil uygulama
ile veri tabanindan anlik ortam verilerini izlemek ve eyleyiciyi kontrol etmek miimkiindiir.

Sonug olarak iki sulama yonteminin verimliligi karsilagtirilmig ve kablosuz ag tasarnmmm daha
verimli oldugu gorilmiigtiir. Toplanan veriler WEKA ve Minitab programlan aracihigiyla smiflandirma
ve tahmin algoritmalan ile analiz edilmistir. Cevresel verilerin su tiiketimi ve bitki biiylimesi tizerindeki
etkisi matematiksel bir denkleme doniistiiriilmiistiir. Boylece daha uzun siireler i¢in kullanilacak su
miktar1 ve bitki bliylimesinin tahmini saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Tanm, IEEE 802154 (802.11), Kablosuz Algilayic1 ve
Eyleyici Ag, Regresyon Analizi, Verimlilik.
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With the increasing world population, the need for food is increasing day by day. At the same
time, the increase in the amount of water used in personal use, industrial and agricultural production and
the climate problem in many parts of the world have created a global water problem. Many studies have
been carried out to prevent wastage of water resources and to use water efficiently, and studies continue
on this subject. Unconscious irrigation in agriculture and unpredictability of the plant's water needs cause
both water wastage and yield losses. At the same time, the farmer's inability to predict the amount of
fertilization and spraying damages the soil and the environment as well as the plant. Innovative ideas and
technologies are needed to meet these requirements, increase efficiency and better use water resources.
One of the methods that can meet these needs is digitalization in agriculture. Digital farming methods; It
will be effective in increasing productivity, reducing workforce, environmental pollution, water waste and
chemicals used in agricultural struggle. Digital agriculture is the application of communication
technologies to the modern agriculture industry to meet these needs and to provide food needs in a
sustainable way.

In this thesis study, two separate greenhouse environments were created. In the first of these,
traditional farming methods were applied. In the second, the existing environmental data (soil moisture,
ambient temperature, ambient humidity and ambient light) were collected by the sensors and transferred
to the farm management system and necessary actions were taken by the actuators. Thus, digital farming
methods have been applied by using a sensorand actuator network that accurately directs the data packets
and provides multiple communications. A gateway is established to exchange data over the network
between the sensor and actuator nodes and the management system. Instant and hourly data are recorded
in the database created through the gateway. If the instantaneous value transferred to the database is
below the threshold value, automatic irrigation was performed by the actuator. The amount of water used
was recorded in the database. In addition, with the designed mobile application, it is possible to monitor
instantaneous media data from the database and control the actuator.

As a result, the efficiency of the two irrigation methods was compared and it was seen that the
wireless network design was more efficient. The collected data were analyzed with classification and
estimation algorithms through WEKA and Minitab programs. The effect of environmental data on water
consumption and plant growth was transformed into a mathematical equation. Thus, the amount of water
to be used for longer periods and the estimation of plant growth can be provided.

Keyvvords: Digital Agriculture, IEEE 802.15.4 (802.11), Productivity, Regression Analysis,
Wireless Sensor and Actuator Network.
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USB . (Universal Serial Bus) Evrensel seri veri yolu
uv : (Ultraviolet) Ultraviyole
VIF :  (Variance Inflation Factor) Varyans enflasyon faktorii
(The Waikato Environment for Knowledge Analysis) Bilgi analizi igin
WEKA Waikato ortamu
Wi-Fi . (Wireless Fidelity) Kablosuz baglant1 alam
WLAN . (Wireless Local Area Network) Kablosuz yerel alan ag1

Xiii



1. GIRIS VE KAYNAK TARAMASI

Artan diinya niifusu ile birlikte gida ihtiyact da giin gectik¢ce artmaktadwr. Aym
zamanda kisisel kullamm, endistriyel ve tarmsal {retimde kullamlan su miktarmmn
artmast ve dinyanm birgok yerinde yasanan iklim sorunu kiiresel bir su sorunu
yaratmustr. Su kaynaklarmm israfim Onlemek ve suyu verimli Kullanmak i¢in birgok
calsma yapimis ve bu konuda cahsmalar devam etmektedir. Tarimda bilingsiz sulama
ve Dbitkinin su ihtiyacmn Ongorillememesi hem su israfina hem de verim kayiplarma
neden olmaktadr. Aym zamanda ¢ificinin giibreleme ve ilaglama miktarmi tahmin
edememesi, bitkinin yam sira topraga ve ¢evreye zarar vermektedir.

Bu gereksinimleri karsilamak, verimliligi artrmak ve su kaynaklarmn daha iyi
kullanmak i¢in yenilk¢i fikirlere ve teknolojilere ihtiyag vardw. Bu ihtiyaglar
kargilayabilecek yontemlerden biri de tarimda dijjitallesmedir. Dijital tarim yontemleri;
verimliligin ~ artrilmasmnda, isgiiclinin, ¢evre  kirlilignin, su israfinn ve tarmsal
miicadelede kullanlan kimyasallarm azaltlmasmda etkili olacaktr. Dijital tarm, bu
ihtiyaglarm karsillanmasi ve gida ihtiyaglarmmn siirdiiriilebilir bir sekilde saglanmasi icin
iletisim teknolojilerinin modern tarim endiistrisine uygulanmasidir.

Modern tarm sistemlerinde ¢evresel veriler alglayicilar tarafindan toplanarak
itk yonetim sistemine aktarilr ve eyleyiciler tarafindan gerekli aksiyonlar alnr. Bu
nedenle veri paketlerini dogru bir sekilde yonlendiren ve ¢oklu iletisim saglayan bir
alglayict ve eyleyici agma ihtiya¢ vardr.

Kablosuz algillayic1 ve eyleyici aglar;; ¢esith alglayiclar ve eyleyiciler iceren
birgok alglayici/eyleyici  diigliminden ve toplanan verileri sunucuya iletmek igin
merkezi bir ¢kis diigiminden olusur. Alglayici ve eyleyici digimleri ile yonetim
sistemi arasmda ag degisimini saglayacak bir ag gecidi mevcuttur. Kablolu sisteme gore
kullanigh yapist ile ¢iftlk yOnetimnin ihtiyaglarma daha az maliyetle hizh cevap verir.
Bu agidan tarmsal uygulamalarda kablosuz alglayict ve eyleyici agnm kullanimasi
uygundur.

Toplanan veriler, smiflandrma ve tahmin algoritmalar1 ile analiz edilebilir ve
cevresel verilerin (toprak nemi, ortam sicaklig, ortam nemi ve ortam 15181 su tiketimi
ve bitki biiyiimesi tizerindeki etkisi matematiksel bir denkleme doniistiiriilebilir.
Boylece su tikketimi ve bitki biiyiimesi lizerinde hangi parametrenin en onemli etkiye
sahip oldugu tahmin edilebilir.



1.1. Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kablosuz alglayict aglar, bir gorevi gerceklestirmek i¢in belirli bir etiit alanma
konuslandmimis ve diiglim adi verilen bircok akilh cihazdan olusan bir agdwr. Sicaklik,
ses, kirliik seviyeleri nem, riizgdr vb. fiziksel ve c¢evresel biiyiiklikleri izlemek,
kaydetmek ve toplanan verileri merkezi bir yerde diizenlemek maksadiyla grev yapar
(Mahalik, 2007; Al Ameen wve ark., 2010). Mikro Elektro-Mekanik Sistemler
teknolojisi, kablosuz iletisim ve diital elektronik alanndaki olumlu yonde ilerlemeler
sayesinde, kiiciik boyuthi ve kisa mesafelerde kablosuz iletisim kuran diisik maliyetl,
disik gicli, cok islevli alglayic1 diiglimlernin gelistiriimesi saglanmistr (Akyildiz ve
Vuran, 2010). Alglayict digimlerin kendileri bagmsiz kaynaklar olarak hareket
edebilir ve etrafinda veri toplayabilir. Ayrica etrafindaki diger algilayic1 diigiimlerden
veri alr ve Sekil 1.1°de gosterildigi gbi ¢ikis diiglimiine (Sink) iletimesini saglar. Cikis
diiglimii br ag gecidi olarak davranr ve toplanan verileri kablolu (internet) veya
kablosuz (GSM, uydu) iletisim araciliglyla uzaktan kumanda merkezinde bulunan
kullanictya iletir (Akyidiz ve ark., 2002).

Internet
& | Sink
Uydu

A
Y

Yonetim
Merkezi

Kullanic1 Algilayict Alani

Algilayic1 Diigimler

Sekil 1.1 Caliyma alanina dagilnus algilayict diigiimleri (Akyildiz ve Vuran, 2010)

Kablosuz algilayic1 aglar;; otomatik alglama, gomiilii bilgi islem ve kablosuz ag
gorevlerinin  kiiglik, ucuz ve diisiik enerjili cihazlarda gergeklestirilmesini saglar. Bir
algilayic1 diigiim ornegi Sekil 1.2°de gosterimistir. Kablosuz bir ag yardmyla birbirine
baglandiginda giici ve esnek bir yapiya sahip olan alglayict diidlimlerin bireysel
yetenekleri olduk¢a smrhdw. Birbirleriyle isbirligi yaparak, genis bir ¢alsma alam
boyunca dagmik alglama gorevi kolaylkla gerceklestirilebilir. Planh veya rastgele



olarak sahaya yerlestirilir. Gerekli alglayic1 diigiimlerinin sayisy, ilgilenilen santiyenin
boyutuna ve uygulamanin gerektirdigi hassasiyete bagh olarak degisir (Soy, 2013).

Sekil 1.2 Bir algilayic1 diigiim 6megi (Marques, 2017)

Kablosuz alglayici aglarm temel uygulama amaci, istenen bir ¢alisma alanmmn
uzaktan izlenmesine odaklanmaktadr. Algilayict diigiimlerin hizla azalan maliyeti ve
boyutlar1 ile kablosuz alglayict aglarm uygulama alanlart hizla genislemektedir (Al
Ameen ve ark., 2010). Bu uygulamalara ornekler:

e Askeri alanda; dost/diisman birliklerin takibi, niikleer ve biyolojik saldirt
alarmm

e C(Cevresel alanda; hava kirliligi, orman yangmlar, sel ve deprem gibi doga
olaylarmm erken tespiti

e Saglk alannda; doktor ve hasta takibi, tansiyon, EKG gbi hayati
verilerin uzaktan izlenmesi

e Trafk alannda; ara¢ izleme, hiz tespiti, sinyal yOnetimi, trafik
skisikhiginin ve yol tehlikelerinin erken tespiti

e Endistriyel alanda; 6nleyici bakmm, riskli ortamlarin gozetimi

e Tarm alaninda; meteorolojik veri izleme, sulama, ilaglama ve giibreleme

yonetimi Verilebilir (Akyildiz ve ark., 2002; Mahalik, 2007).

1.1.1. Algilayic1 diigiim mimarisi

Alglayict diiglimleri; alglama, hesaplama, veri depolama ve haberlesme gibi
rutin iglemler, istenen gorevleri yerine getirmek igin tasarlanmustr (Akyildiz ve ark.,
2002). Sekil 1.3’te gosterildigi gbi alglayict diiglimleri; bir mikro kontroldr, radyo
arabirimi  ve c¢esith alglayicilarm  yanmda bir enerji  kaynag olarak pil ile



donatimaktadr (Dilay ve ark.,, 2012). Aym zamanda kullanlacak uygulamaya gore
algllayict diiglimleri {izerine kiiresel konum belirleme sistemi (global position system,

GPS) ve konum degistirici gibi birimler yerlestirilebilir (Soy, 2013).

Konum Belirleme Sistemi Konum Degistirici

'y d : 'y ’'y
Algilama Birimi Hesaplama Birimi Haberlesme Birimi

Algilayicilar ([ADC g},jig ;; \I(/Zl:iccli

_ _

F Y F Y F Y

Gii¢ Birimi Giig Ureticisi ]

Sekil 1.3 Algilayict diigiimiiniin genel donanim mimarisi (Akyildiz ve Vuran, 2010)

Diigiim dort ana birimden olugur. Bunlar; alglama birimi, hesaplama birimi,
haberlesme birimi ve giic birimidir. Alglama biriminde veri toplayan ¢ok sayida
alglayict olabilir.  Alglayicillar tarafindan  toplanan veri sinyalleri, analog dijital
doniistiirtici  (analog digital converter, ADC) tarafindan donistiiriiiir ve hesaplama
birimmne gonderilir (Soy, 2013). Hesaplama birimi, alglayici diigiimde gergeklestirilen
tim yonetim islevlerinden sorumludur. Genellikle kiicik bir hafiza birimi (< 128 kB
ROM + 10 kB RAM) ile biitiinlestirilir. Haberlesme birimi, diigiimiin aga baglanmasmi
saglar. Glic birimi, alglayict digimlerinin  ¢ahsma Omrli i¢in Onemli bir {initedir
(Akyldiz ve ark., 2002). Pratikte c¢ogu uygulamalarda pili degistirmek veya yeniden
sarj etmek miimkiin dedildir. Bu nedenle enerji tikketimini azaltmak ve cahgma Omriinii
uzatmak temel tasarm hedeflerindendir (Shih ve ark.,, 2004). Alglayici biriminde
toplanan veriler, c¢ikis diiglimine gonderilmeden Once diigiimde sinyal islemeye tabi
tutulabilir. Boylece, alglayici diigimde o©nemsiz veri paketleri Ailtrelenerek iletisim
yogunlugu azaltihr ve haberlesme biriminde harcanan giic azaltlabilir (Aboelaze ve
Aloul, 2005).

Sekil 1.4’te gosterildigi gbi, bit dizisi formatnda gonderilecek veriler algilayict
diigim tarafindan paketlenir ve alciverici lizerinden radyo frekansi (radio frequency,
RF) sinyallerine donistiiriiiir. Benzer sekilde, disaridan alman RF smyalleri, ahcv/verici
vasttastyla  bit  dizileri halinde veri paketlerine donustiiriiliir.  Alglayic1  diigtimler



arasmdaki veri aktarmm genellikle cok diisiik hizlarda (10 — 250 Kkbps) gergeklestirilir
(Soy, 2013).
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Sekil 1.4 Alicy/verici devre blok diyagramu (Cui ve ark., 2004)

Modiilasyon, demodiilasyon, filreleme ve  yiikselteg devrelerini igeren
haberlesme birimi, Sekil 1.5’te goriildiigii gbi alglayict diigiimlerin en ¢ok giic tiikketen
birimidir ~ (Akyildiz ve Vuran, 2010). Alglayict diglimlerin  daha uzun siire
calsabilmesi icin haberlesme biriminde ve diger birimlerde giic tiiketimini azaltacak
gelistirmeler yapimasi gerekmektedir (Yao ve Giannakis, 2005).

=y
Ln

Haberlesme

Giig (mW)
o+ ()]
[V o

W
fe)

<

]

S
255

o4y
X >
35
OO0

X
R
(o

o
va

KX,
5
X

s

5%
o
X5

(o
Pa®

A I I R
~

Algilayict MCU *,

Sekil 1.5 MicaZ diigiimiiniin gii¢ tiiketiminin dokiimii (Aky1ldiz ve Vuran, 2010)



Haberlesme birimindeki glic tiketimnin  kaynagl, sinyal iletimi i¢in sinyal
kuvvetlendirici ve sinyal isleme icin diger devreler tarafindan harcanan gictiir (Cui ve
ark., 2004). Kisa menzlli iletisim, enerji verimliligi acismdan kablosuz alglayic1 aglan
icn  sinyal kuvvetlendiricinin  giic tiiketimini azaltwr. Veriler, kisa mesafelerde c¢ok
atlamah (multi-hop) haberlesme kullanlarak ¢ikis diiglimiine iletilir. Bu, her algilayici
digimiin  sinyallerini almak, iletmek ve gondermek i¢in ekstra gii¢ kullanmasma neden
olur. Nitekim kanal yogunluguna ve sinyal girisimine neden olabilir (Li ve Dai, 2005).

Gergek¢i  durumlar  diistinildiigiinde, verimliik konusunda hala  belirsizlikler
vardr. Tek atlamali (single-hop) haberlesmede, veriler dogrudan ¢ikis diiglimiine
gonderilirse; sinyal kuvvetlendirici tarafindan harcanan gii¢ artrisa da, yonlendirme ve
sinyal isleme devreleri i¢in glic bosa harcanmaz (Sharifkhani ve Beaulieu, 2009). Sinyal
kuvvetlendiricinin harcadigi giice karst uzun menzilli haberlesmede asm giic tikketimini
onlemek icin c¢esitlme teknigi kullamlarak baglanti giivenligi ve dolaysiyla verimlilik
artirilabilir (Haenggi, 2004). Birden fazla anten kullanarak, anten cesitlendirme teknigi
lle veri iletimi swrasmda glic tiketimi azaltdabilir (Siam ve Krunz, 2009). Bununla
birlikte veri iletiminde yonlii antenler ile verimlik saglanabilmektedir (Zhang ve Datta,
2005).

Gorev cevrimi (duty cycling), alglayict aglarmda giic verimliligi agismdan
yaygm olarak tercih edilen bir mekanizmadr. Haberlesme biriminde veri iletimi
olmadiginda alcvverici devreleri uyku (Sleep) moduna gecirilir. Alglayict diigiimlerin
uyku moduna girisi ve ¢ikist swrasmda harcanan giig, haberlesme biriminde harcanan
gigten daha fazla olabilir. Dolayisiyla, alglayict  diiglimlerinn  siirekli  mod
degistirmesi, giic verimliligi icin olumsuzdur (Al Ameen ve ark., 2010). Ayrica,
algllayict diiglimlerin  gereksiz veri aktarmm i¢cin uyku modundan ¢ikarlmasmm Oniine
geemek amaciyla ag iizerinden veriye dayal (data driven) paketler gonderilir (Anastasi
ve ark., 2009).

1.1.2. Ag mimarisi ve protokol yigim

Iletisim protokolii tasarmmnda bagmsz  katmanlara ayrima fikri, modiiler
tasarim  igin  farklh kavramsal katmanlarm islevsel olarak ayriimasi anlamma gelir
(Dimi¢ ve ark., 2004). Alglayict diiglimleri tarafindan kullanlan protokol yigm Sekil
1,6’da  gosterimistir. Protokol yigm temel olarak fizksel katman, veri baglanti
katmani,, ag katmani, tagima katmam ve uygulama katmanndan meydana gelir. Ayrica



yerellestirme diizlemi, senkronizasyon diizlemi, topoloji yonetim diizlemi, gilic yOnetimi
diizlemi, hareketliik yonetim diizlemi ve gdrev yonetimi diizleminden olusur (Akyildiz
ve Vuran, 2010).

Uygulama Katmani

Ag Katmani

Veri Baglant1 Katmant

[ Tasima Katmani

N W, P, .

[ Fiziksel Katman

Sekil 1.6 Algilayici ag1 protokol yigmi (Akyildiz ve Vuran, 2010)

1.1.2.1. Fiziksel katman

Fiziksel katman (physical layer), kablosuz iletisimde veri toplama, iletim ve
modiilasyon gereksinimlerini karsilar. Frekans se¢imi, tastyici frekans {iiretimi, sinyal
alglama, modiilasyon ve veri sifieleme gbi gorevlerden sorumludur. Uzun mesafeli
kablosuz iletisimin gii¢ tikketimi ve uygulama karmasikhigi agismdan maliyetli oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle alglayici aglar icin fiziksel katman tasarmm, giic tiiketimi,
yaylma ve soniimleme etkileri agismdan biyik O6nem tagimaktadr (Akyldiz ve ark.,
2002). Haberlesme birimindeki modiilasyon ve uyku modu gibi islemler fiziksel
katmandaki glic tiketimini etkiler. Fiziksel katman tasarmindaki iyilestirmeler,
alglayict  aglarmm  verimliligini  artwilabilir ve cahsma siirelerini uzatiabilir (Soy,
2013).

1.1.2.2. Veri baglanti katmam

Veri baglanti katmam (data link layer), veri akislarmm c¢ogaltlmasmdan, veri
cercevesi tespitinden, ortam erisininden ve kontrolinden sorumludur. Bir iletisim
agnda giivenilir noktadan noktaya ve noktadan ¢ok noktaya baglantilar saglar. Iki alt
katmandan olusur; ortam erisim kontrolii (media access control, MAC) ve lojik baglantt
kontrolii (logical link control, LLC). MAC katmam, c¢ahsma alanndaki algilayict
diiglimlerin veri iletimi i¢cin ag altyapisi olusturarak, mevcut kaynaklari adil ve verimli



bir sekide dagtmaktr (Akyildiz ve ark., 2002). Kanal erisimi ve paket aktarmlar
MAC katmam aracihgiyla kontrol edilir. LLC katmani, adresleme, cogullama, gerceve
algllama, akis denetimi, gecikmeyi azaltma, hata denetimi, yeniden paket gonderme ve
sifreleme gibi gorevleri gergeklestirir (Soy, 2013).

Kablosuz alglayict aglarm iletisimi dar bant oldugundan frekans bolmeli ¢oklu
erisim (frequency division multiple access, FDMA) teknigi yiksek verim
saglayamamaktadr ve kanal paylasmu icin tercih edimemektedir. Kod bdlmeli ¢oklu
erisim (code division multiple access, CDMA) ve ortogonal frekans bolmeli goklu
erisim (orthogonal frequency division multiple access, OFDMA) teknikleri de giig
tiketimini artran karmasiklk nedeniyle, maliyeti artracagmndan tercih edilmemektedir.
Bu nedenlerle kanal paylasimnda zaman bolmeli ¢oklu erisim (time division multiple
access, TDMA) teknigi tercih edilmektedir (Akyildiz ve Vuran, 2010). TDMA
sisteminde, tim alglayict digimler ortak bir frekans bandi kullanr. MAC katmant igin,
alglayic1  diiglimlerinin = agda  kalma  siirelerinin  degiskenliginden  yararlanlarak
verimlilk  artrilabili. MAC i¢in rasgele dagtimis zamanlama semasi, algilayici
diiglimlermin eszamanh paket iletimlerinde cakismaya neden olur. Bu sorunu Onlemek
icin esik seviyesi optimizasyonuna ihtiyag duyulur (Miao ve ark., 2009).

1.1.2.3. Ag katmam

Ag katmam (network layer), her bir alglayict diigiim tarafindan elde edilen
verilerin agdaki ¢ikis digiimine veya baska bir alglayici diigiimine bastan sona
iletilmesi ve korunmasi gorevini yerine getirir. Ag katmanmnda; komuta, kontrol
sistemleri ve harici aglarla baglantilarm izleyecegi rota, yonlendirme protokolii (routing
protocol) tarafindan belirlenir. Cikis digimleri diger alglayici diigiimleri tarafindan ag
gecidi olarak kullanimasma izin verirken, aym zamanda bir alglayict diigiimiin ¢ikis
digimii tarafindan ag gecidi olarak kullamlmasma da izin verir. Dinamik kaynak
paylasmi ve verimli yOnlendirme protokolii tasarmm ile kanal kapasitesi artirilabilir
(Akyidiz ve Vuran, 2010).

1.1.2.4. Tasima katmam

Tasma katmam (transport layer), veri iletimi srasmda giivenilirik ve tikaniklk
kontrolii iglevlerini yerine getirir. Kablosuz alglayici aglarda ugtan uca giivenilirlik



mekanizmas1 kaynak ve enerji maliyeti agismdan elverigsiz olacagndan yerellestiriimis
bir giivenilirlk mekanizmasma ihtiyag duyulmaktadr. Aswi yogunlugun neden oldugu
tikanikhk, tasma katmam protokolleriyle azaltlabilir. Aga internet veya diger harici
aglar araciigryla erisilmesi planlandigmda  Ozellkle gereklidir (Akyldiz ve Vuran,
2010).

1.1.2.5. Uygulama katmam

Uygulama katmam (application layer), kaynak kodlama, sorgu isleme ve ag
yonetimi iglevlerinin yan1 swra her uygulamaya Ozel uygulama kodunu igerir. Ayrica
kullanicinin  fiziksel ortamla etkilesime girmesine izin veren ara yiizleri icerir (Akyildiz
ve Vuran, 2010).

1.1.3. IEEE 802.15.4 (802.11) ve ZigBee standartlan

IEEE 802.15.4 standardy, uzun pil omri, disik veri hia ve dusik gicli
kablosuz alcvverici cihazlar icin IEEE (Institte of Electrical and Electronics
Engineers) tarafindan gelistirilen IEEE 802.11 standardmin esdegeridir. IEEE 802.15.4
standardma  uygun olarak {retlen farkh alicvverici  cihazlar  birbirleri  ile
haberlesebilmektedir. IEEE 802.15.4, fizksel ve MAC katmanlarmi icerir ve (st
katman ¢oziimleri i¢in esneklik saglar.

Fiziksel katmanda ig¢ farkh frekans bandinda ¢alsr; 2,4 GHz (Global — 250
kbps), 915 MHz (Amerika — 40 kbps) ve 868 MHz (Avrupa — 20 kbps). Bu bantlar
arasmda 47 kanal; 2,4 GHz i¢cin 16 kanal, 915 MHz i¢cin 30 kanal ve 868 MHz i¢in 1
kanal olarak dagitiir. Diisik giic modunda, alglayict diiglimlerinin iletisin mesafesi
20-250 Kbps veri hizlartyla 10 e 100 metre arasmdadr (Mahalik, 2007; Langendoen,
2008; Akyidiz ve Vuran, 2010).

ZigBee standardi, IEEE 802.15.4 iizerinde ortak uygulamalar gelistirmek icin
tasarlanmistr.  ZigBee, ag ve uygulama katmanlarmi belirler. Sekil 1.7°de IEEE
802.15.4 ve ZigBee standartlari arasmda protokol yigmindaki iligki gOsterimistir
(Mahalik, 2007; Akyildiz ve Vuran, 2010).
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Sekil 1.7 IEEE 802.15.4 ve ZigBee standartlari arasindaki iliski

Yidiz (star), orgli (mesh) ve kiimelenmis agac¢ (cluster tree) topolojileri gibi
mimariler, Sekil 1.8’de gosterildigi gibi MAC katmaninda desteklenir (Mahalik, 2007).
Islevsel olarak iki gruba ayrlr; basit ve gelismis. Gelismis diigiimlerden biri
koordinator olarak hareket eder ve agdaki diger herhangi bir cihazla iletisim kurabilir.
Basit digiimler yalnizca bir ag koordinatorii ile haberlesebilir, yonlendirici ve
koordinator islevlerine sahip degillerdir (Akyildiz ve Vuran, 2010).

(0 Koordinator
(O Gelismis diigiim

@ Basit diigiim

Sekil 1.8 IEEE 802.15.4 topolojilerinden bazlar

IEEE 802.15.4 standardi, kilavuz etkinlestiriimis (beacon enabled) ve kilavuz
etkinlestirilmemis  (non-beacon enabled) olmak {izere iki farkh kanal erisim yontemini
destekler. Kilavuz etkinlestirilmis  yontem, gorev ¢evrimi i¢inde glic  yOnetimi
mekanizmas1  olusturur. Koordinatdr, periyodik olarak aktif ve pasif aralklar
olusturacak kilavuz sinyaller {tretr. Aktif arahkta, diigimler ilgili koordnatorleriyle
iletisim kurar. Pasif aralikta, diiglimler gii¢ tasarrufu yapmak icin diisik giic moduna
geger (Anastasi ve ark., 2009).
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Kiavuz etkinlestiriimemis yontemde, diigiimler her zaman aktiftir, kanal erigimi
ve verl ietimi i¢cin glic tasarrufu yapimaz. IEEE 802.15.4 kilavuz etkinlestiriimis
yontem, kanal yogunlugunu olumsuz etkilemiyorsa, yildiz topolojisindeki tek atlamah
senaryolar i¢in uygundur (Anastasi ve ark., 2009).

Kablosuz alglayic1 ag uygulamalarmda, gilic tiketimi ile birlkte gecikme stiresi
ve adaletliik gbi parametrelere 6zel 6nem verilmektedir. Ancak iletisim i¢in gereken
spektral verim, kullanlan algilayict modeline gore tespit edilir. Iletisim protokoli,
gerekli kalite standartlarmn  karsilayacak sekilde tasarlanmustr. Fiziksel ve MAC
katmanlarmi1 tammlayan IEEE 802.15.4 standardi, kablosuz alglayict aglarmda smirh
sayida uygulamada kullamimistr. Literatiirde giic  verimliligini  yiikkseltmek amaciyla
fiziksel ve MAC katmanlan ile diger katmanlar iizerinde bircok calsma bulunmaktadir.
Cabsmalarm ¢ogu kablosuz alglayic1 aglarmda MAC protokol tasarrmma odaklannmustir
(Soy, 2013).

1.1.4. MAC protokolii tasarim

Kablosuz alglayic1 aglar, altyapr tabanh aglara kiyasla smrh kaynaklara sahip
oldugundan, kablosuz alglayici aglarda etkin bir MAC protokoli en Oneml
gereksinimdir. MAC protokolii, bir agdaki diigiimlerin kanal erigimini ve paket
letimlerini  kontrol eder. Alglayict aglarnt icin br MAC protokolii tasarlamak, agm
degisken dogasi ve uygulamann zorlugu nedeniyle kolay olmayabilr. MAC
protokoliiniin temel tasarrm gereksmimleri, giic verimliligi, etkin ag kontrolii ve
yonetimidir. Kablosuz alglayict aglarm smirh bir giic {initesme sahip olmasi nedeniyle
MAC protokol tasarminda gii¢ verimliliginin artiriimasi1 6nemlidir (Al Ameen ve ark.,
2010; Mendes ve Rodrigues, 2010).

Smirh donanmm yapssi, kablosuz kanaln korumasiz dogasi ve kendi kendini
yapllandiran ag nedeniyle, geleneksel kablosuz aglara kiyasla kablosuz algilayict
aglarmda bir MAC protokolii tasarlamak zordur (Yigitel ve ark.,, 2011). Giig
verimliligini artrmak i¢in tasarlanmis MAC protokolii; gecikme, iletisim kapasitesi,
paket kaybi orany, baglanti givenirliligi ve adaletllik gbi parametreler agismdan
gerekli yetkinligi saglayamaz. Dolayisiyla MAC protokol tasarrminda parametreler
arasnda ters orantih bir kayip/kazang vardr (Langendoen, 2008; Zogovic ve ark.,

2009).
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Algllayict  diiglimlerinin - agmr1  gii¢  tiiketimini  Onlemek i¢in  tasarlanan MAC
protokolinde, haberlesme birimindeki iletisimn  en aza indirilmesi ve hesaplama
birimindeki islemlerin  azaltilmasi amaclanmaktadr (Demirkol ve ark., 2006).
Hesaplama biriminin  karmasikligm azaltarak, giic tiketimi ve donamm masraflart
biiyiik Olclide azaltir (Yao ve Giannakis, 2005). Literatirde kablosuz alglayici
aglarmda enerji verimliligini artrmak icin bircok MAC protokolii gelistirimistir (Naik
ve Sivalingam, 2004; Demirkol ve ark., 2006; Kredo Il ve Mohapatra, 2007;
Langendoen, 2008; Wang ve ark., 2008). Gelistirilen MAC protokolleri zamanlama
tabanl ve rekabetci olmak iizere iki grupta incelenmektedir. (Ye ve Heidemann, 2004).

Zamanlama tabanh MAC protokollerinde zaman boyutu c¢ercevelere ayrihr.
TDMA teknigi ile cergeveler belirli zaman dilimlerine boliinerek bir zamanlama plam
olusturulur. Her bir alglayict diigiim, tahsis edilen zaman dilimlerinde paketleri
gonderir, Bu, iletimlerin herhangi bir c¢arpigmaya maruz kalmamasm saglar.
Zamanlama plam ile alglayici diiglimlerin iletisim kurmalart gerekmeyen gérev
dongiisii aralklarmmn ¢ogunda uyumalarma izin verilir ve bu da enerji tiikketimini azaltir
(Rajendran ve ark.,, 2003). Alglayict diigiimlerinin aralarmdaki uyumluluga bagh
olarak, zamanlama tabanh bir MAC protokolii tasarlanabilir. Algilayict diiglim sayis1 ve
ag topolojisi degisirse uyum bozulur, bu nedenle Olgeklenebilirlik ve esneklik elde
edilemez. Zamanlama tabanh MAC protokollernin dezavantaji, cok sayda algilayici
diiglimden olusan biiyik oOlcekli aglarda gecikme siirelermin ¢ok uzun ve kanal
kullanim siirelerinin ¢ok kisa olmasidir (Rajendran ve ark., 2003).

Rekabetci MAC protokollerinde algilayicr  diigiimlerin  kanal erigimi rastgele
oldugu i¢in, hangi alglayic1 diiglimiin kanal erisimne izin verilecegini rekabet
mekanizmas1  belirler. Digim sayis1 ve ag topolojisinin degistiriimesi, algilayict
diigiimleri arasmda uyumluluga ihtiyag olmadigi i¢in sorun teskil etmez. Bu nedenle,
rekabetci MAC protokollerinin  Olgeklenebilirlk 6zellikleri vardwr. Carpisma olasihg
daha disik oldugundan, ozellkle diisik veri trafigine sahip uygulamalarda, rekabetci
MAC protokolleri daha etkilidir. Rekabet¢i MAC protokolleri daha ¢ok topoloji
degisiminin hizh oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir (Anastasi ve ark., 2009).
Rekabet¢i MAC protokollerinin  dezavantaji, agm diisik giic verimliligidir. Ciinkd,
kontrol veya veri paketlerinin yik ile ¢arpisma olasiigi arttigi i¢in paketlerin dogru
almi garanti edilemez (Rajendran ve ark., 2003).

Rekabetci MAC protokollerinde, alglayict  diiglimlerinin = kanal erigimi  iki
sekilde diizenlenir. Bunlar;, ALOHA ve tastyici duyarh c¢oklu erisim (carrier sense
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multiple access, CSMA) teknigidir. ALOHA (Abramson, 1970) ve bolinmiis (slotted)
ALOHA (Roberts, 1972) protokollerinde alglayict diiglimler, iletecegi paketi
buldugunda beklemeden annda gonderilir. Bir carpisma meydana gelirse, paket bir siire
sonra tekrar gonderilir (Lin, 2009). CSMA tabanh MAC protokollerinde, algilayici
diiglimleri paketleri gonderilmeden Once, ¢ergeveler arasi bosluk (inter frame space,
IFS) olarak adlandmian, belirli bir siire boyunca kanaln mesgul olup olmadigm dinler.
Kanal mesgul degilse paket gonderilir. Kanal mesgul ise paket iletimini bekletir ve
kanal dinlemeye devam eder (Akyidiz ve Vuran, 2010).

CSMA mekanizmasmm ana eksiklerinden biri, kanaldaki paket iletiminin, tespit
edilmemis gizli termmallerin neden oldugu carpismalara egilimli olmasidr. Gonderilen
veri paketi uzunsa, gizli terminal ¢arpigsmalarmmn olasiig artar. Bu sorunu ¢dzmek icin,
gonderim istegi (request to send, RTS), gonderime agik (clear to send, CTS) ve alindi
onayl (acknowledge, ACK) sinyalleri kullanilarak bir ¢arpigmadan sakmmali CSMA
(carrier  sense  multiple  access/collision avoidance, CSMA/CA) mekanizmasi
kurulmustur. Hemen hemen her kablosuz yerel alan ag (wireless local area network,
WLAN) kartmm MAC protokolii olan IEEE 802.11, MAC protokoliniin bir parcasi
oldugu igin CSMA/CA mekanizmast bu tip sistemlerde olduk¢a sik kullamimaktadir.
RTS, CTS, ACK ve CSMA tabanh protokol paketleri gibi ¢ok fazla kontrol paketinin
varligl, gereksiz giig tiketimne neden olur (Akyildiz ve Vuran, 2010; Al Ameen,
2010). Bu tiir protokollerin 6rnekleri MACA (Karn, 1990), S-MAC (Ye ve Heidemann,
2004), B-MAC (Polastre ve ark., 2004), T-MAC (Van Dam ve Langendoen, 2003)'dir
(Akyildiz ve Vuran, 2010). CSMA/CA mekanizmas1 Sekil 1.9°da gosterilmistir.
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| | |Sonraki Cergeveler
Y

N

Sekil 1.9 CSMA/CA mekanizmas1 (Akyildiz ve Vuran, 2010)

MAC protokol tasarmm {izerine yapian cahsmalar neticesinde, zamanlama
tabanll ve rekabetci MAC protokollerinin bazi kendine 6zgii yeteneklerini iceren melez

(hybrid) MAC protokolleri gelistirilmistir. Melez MAC protokolleri, rekabetgi MAC
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protokollerinde rasgele kanal erisimi ve rekabet mekanizmasmi Ve zamanlama tabanh
MAC protokollerinde TDMA teknigini birlestirerek kanal tahsisindeki ddiinlesimlerden
yararlanr. Melez MAC protokolleri, veri trafifine ve topoloji degisikliklerine uyum
saglayarak carpigsmadan kagmma ve gic tiiketimi agisimdan performans iyilestirmeleri
saglar (Akyidiz ve Vuran, 2010).

Kablosuz alglayic1 aglart i¢gin @ MAC protokolii tasarmu, hata toleransi,
Olceklenebilirlik, gecikme siiresi, dogruluk, enerji verimliligysistem Omrii ve kurulum
maliyeti acismdan zorludur. Kablosuz alglayict aglarm hata toleranst dusiiktir. Ciinkli
beklenen performans ancak her alglayict diglimiin yardmiyla elde edilebilir. Glicii
olmayan alglayic1 diiglimlerin ag terk etmesi ve bu diiglimlerin daha sonradan aga
katlmast nedeniyle, alglayict digim sayis1 degisir. Tasarlanan MAC  protokolii
Olceklenebilirlik saglamal ve alglayici diigiim saysmdaki degisimden etkilenmeden
kullanmaldr. Istenen dogruluk, gecikme ve enerji verimlilizi arasmda bir odiinlesim
vardr. Sistem Omrii, agm istenen bilgleri saglayamamasi gibi uygulama parametreleri
le  hesaplanabilr. MAC protokol tasarmmda alglayici digimlerin  smrh — giic
kapasitesini verimli bir sekilde kullanmak icin etkin giic yonetimi gereklidir. Ayrica
kurulum maliyeti, tasarim asamasinda dikkate alnmasi gereken etkili bir parametredir
(Tilak ve ark., 2002).

Alglayic1  digiimler, uygulamaya bagh olarak paket iletiminmi farkh sekillerde
gerceklestirir.  Bunlar; periyodik, olay tabanh ve sorgu tabanh paket iletimleridir.
Periyodik paket iletimi beliri zaman aralklarmda gergeklesir. Olaya dayal paket
iletimi, onceden tanmlanmis bir olay meydana geldiginde gergeklesir. Sorgu tabanh
paket iletimi, kullamci tarafindan kontrol merkezinden bir sorgu yapildignda
gerceklesir (Tilak ve ark., 2002).

MAC protokolii tasarmm, kablosuz algilayici aglarda enerji israfim Onlemek i¢cin
baslca gereksinimlerden biridir. Alglayici aglarda enerji israfinn temelinde; bosta
dinleme (idle listening), carpisma (collision), kulak misafiri olma (overhearing), asii
yayma (over emitting) ve ek sinyal yiikii (overhead) vardr. Bir diigiimiin, paketlerin
almabilecegi beklentisiyle bos bir kanah dinlemesi, aym anda gonderilen paketlerin
carpismasi ile paketi yeniden gondermesi, kendisine ait olmayan paketleri dinlemesi ve
alcmm hazr olmadi®i durumda paketi yeniden gondermesi nedeniyle, biiylik enerji
israfi meydana gelmektedir. Ayrica RTS, CTS, ACK gibi ¢ok sayida kontrol paketinin

bulunmast gereksiz enerji tikketimne neden olmaktadr. Paketlerin yeniden iletimesi,
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enerji tliketimini artrarak, gecikmeyi ve spektral verimliligi olumsuz etkiler (Sichitiy,
2004; Al Ameen ve ark., 2010).

Alglayict aglarm  gercekei uygulamalarmda, kablosuz kanal {iizerindeki bozucu
etkenler (sonimleme ve giriiltii) nedeniyle, alglayict diiglimiin paket iletimi basarisiz
olabilir. Paket iletimi kanalm durumuna gore gecikecegi i¢in; uzun gecikme siireleri
olusabilir, spektral verimliik diiser ve enerji israfi meydana gelir. Bu nedenle, kablosuz
algllayict aglarda MAC protokolii tasarlanrken; spektral verimliik ve enerji verimliligi
arasmda bir kayp/kazang iliskisi g6z Oniinde bulundurulmahdwr. MAC protokolii
tasarminda, kanal duruma gore kanal erisimine izin verilirken spektral verimlilik ile
enerji verimliligi arasmda bir uyum saglanmahdw. Nitekim protokol yigmmi katmanlar
arasi tasarim ile optimize etmek disiiniilebilir (Soy, 2013).

1.1.5. Katmanlar arasitasarim ve optimizasyon

Geleneksel kablolu aglarda, fiziksel katman, MAC katmani ve Ust katmanlar,
iletisim protokolii tasarmmmi ve ag bakmmi kolaylastran bir yaklagim olan katmanh
(layered) mimariyle birbirinden bagmsiz olarak tasarlanr. Bu yaklasimmn kablosuz
aglarda benimsenmesi, kablosuz aglarm dogasi geregi katmanlar arasmda giicli bir
uyun gerektirdiginden istenilen verimliligi saglayamaz (Yu ve Giannakis, 2006). Ancak
kablosuz alglayict ag kaynaklarmm kistth olmasi, protokol tasarmmnmn zorlagmasi
nedeniyle, sistem Kkalitesini iyilestirmek i¢in katmanlar arasmda eszamanhlk kullanmak
bliyik 6nem tagmaktadwr (Yu ve Giannakis, 2006; Zhou ve ark., 2010). Bu
gereksinimleri ve ortaya ¢ikan sorunlart ¢ozmek i¢in farkh katmanlar arasmdaki
baglantilar ortaya c¢ikarimis ve sistem tasarrminda yeni bir mimari olarak katmanlar
aras1 (cross layer) tasarm yapimustir (Shakkottai ve ark., 2003; Berry ve Yeh, 2004).
Katmanlar aras1 tasarm, performans kazanmlart elde etmek i¢in protokol katmanlari
arasmdaki bagmhliktan etkin bir sekilde yararlanan, bir iletisim protokoli tasarim
yontemidir. Bu yontem ile protokol yigmindaki katmanlar arasinda bilgi ahsverisi ve
isbirligi yapilarak, protokol tasarimmda birden fazla katmann bir arada optimize
edilmesiyle, performans artis1 elde edilir (Srivastava ve Motani, 2005).

Kablosuz alglayic1 aglarda, protokol yi@mindaki her katman; enerji verimliligi,
gecikme, spektral verimliik gibi etkin hizmet kalitesi kistaslart agisindan  sistem
performansm etkiler. Birincil sorun, hangi parametrelerin kistaslara gdre katmanlar
arasinda paylasilarak optimize edilecegidir. Goldsmith ve Wicker (2002), enerji kisith
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aglarda istenen hizmet kalitesini karsilamak i¢in katmanlar arasi tasarmmn kullanmim
mncelemistir. Katmanlar aras1 tasarrm kullanarak kablosuz alglayict aglarmda  giic
tiketimini azaltmak (Kulkarni ve ark., 2006), etkin yonlendirme saglamak (Choi ve
ark., 2005) ve ideal bir zamanlama plami oluisturmak (Cui ve ark., 2007; Shu ve Krunz,
2009) miimkiindiir. Alglayict digimler tarafindan elde edilen veriler ¢ikis diigiimiine
iletilirken, protokol yigmmdaki tiim katmanlar bit basma giic tiiketimmni etkilediginden
katmanlar arasmda ortak tasarm gerektirir. Ozellikle fiziksel, MAC ve ag katmanlari,
glic tiketimini en aza indirmek ve hizmet kalitesini artrmak icin, birlikte optimize edilir
(Melodia ve ark., 2006; Cui ve ark., 2007).

Kablosuz alglayict aglarda katmanlar arasi tasarim yapilrken, ag verimliligni
en st diizeye c¢ikarmak icin yOnlendirme, giic kontroli ve zamanlama gibi
yontemlerden biri tercih edilir (Cui ve ark., 2007). Zamanlayicmm cahstiyi MAC
katmannda fiziksel katmandan erigsilen kanal durum bilgisini kullanarak ¢ok kullanict
cesitlemesinden yararlanmak, katmanlar arasl veri alisverisinin Onemli
uygulamalarmdan biridir (Qin ve Berry, 2003; Jeon ve ark., 2010). Bu sekilde, fiziksel
ve MAC katmanlar1 birlikte optimize edilerek, diizenlenen firsatci zamanlama planmi ile
spektral verimliik artrlabilir (Dimic ve ark., 2004; Adireddy ve Tong, 2005). Giig
kontrolii, firsatgr zamanlama plam ile birlikte yapildiginda, alglayict diigilimlernin giig
tiketimini azaltmak miimkiindiir (EIBatt ve Ephremides, 2004; Cui ve ark., 2007).
Katmanlar arasi tasarmla firsatg1 zamanlama plam Sekil 1.10°da gosterilmistir.

Baglanti hatasi
yonetimi

Kanal durum bilgisi
geri beslemesi

Zamanlama
karari

Sekil 1.10 Katmanlar arasitasarimla firsat¢r zamanlama plani
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Katmanlar aras1 optimizasyon plannda, haberlesme biriminde tiiketilen gii¢
dikkate alnrken, ¢ogunlukla donammsal giic tiiketimi gbz ardi edilir. Bu, ¢ok atlamal
iletisim i¢in uygun olmasa da, tek atlamah iletisim durumunda gegerlidir. Tek atlamal
letisimde, uzun menzilli paket iletim giicli, devre islem giicinden daha agr basacaktir.
Ancak alglayict aglarda, devre islem giicli, iletim giicliyle kiyaslanabilir. Bu nedenle
lletim giicii ve devre islem giicii birlikte distiniilmelidir ve katmanlar arasi tasarimda
kullanilmas1 faydali ¢iktdar verir (Cui ve ark., 2007).

1.2. Kablosuz Algilayic1 Aglan ile Modern Tannm Calismalan

Kablosuz alglayict ag, fiziksel ortam parametrelerini algilamak ve iletmek igin
kullamsgh bir sistemdir. Verimli tarm i¢in; toprak nemi, toprak sicakld, topragn
elektriksel iletkenligi ve dis ortam parametrelerinin izlenmesi ve kontrol edilimesi
onemlidir. Bu nedenle kablosuz alglayict aglar; tarmsal sulama, ortii alti yetistiriciligi,
arcilk, bitki koruma gibi uygulamalarda tercih edilmektedir. Bircok arastrmacmmn
kablosuz alglayict aglarm tarimda kullanmma yonelk ¢ahsmalar1 bulunmaktadr (Yoo
ve ark., 2007; Li ve ark., 2008; Xiong ve ark., 2009; De Lima ve ark., 2010; Jiber ve
ark., 2011; Keshtgari ve Deljoo, 2012; Dilay ve ark., 2012; Soy ve ark., 2013a; Soy ve
ark., 2013b; Roham ve ark., 2015; Edwards-Murphy ve ark., 2016; Gondchawar ve
Kawitkar, 2016; Kassim ve Harun, 2016; Soy ve ark., 2016; Bapat ve ark., 2017; Gia ve
ark., 2019; Hasan ve ark., 2019; Boursianis ve ark., 2020; Pandiyaraju ve ark., 2020;
Popescu ve ark., 2020).

1.2.1. Kablosuz algilayic1 aglarina dayah tarmsal sulama

Diinya genelinde su tilkketiminin artmast ve iklimin bozulmasi, su kithgm da
beraberinde  getirmisti.  Tarimmda  bilingsiz  sulama ve  bitkinihn  su  ihtiyacmin
ongorillememesi hem su israfina hem de verim kayplarma neden olmaktadr. Su
kaynaklarmm israfim Onlemek ve verimli {retim saglamak i¢in, bitkinin su ihtiyacmmn
bilinmesine dayal olarak teknolojik ve yenilk¢i c¢alismalar gelistirilmistir. Kablosuz
alglayict aglarm tarnmsal sulamada kullaniimasi fikri, birgok arastrmaci tarafindan
Onerilmistir (Xiong ve ark, 2009; De Lima ve ark., 2010; Soy ve ark., 2013a; Soy ve
ark., 2013b; Soy ve ark., 2016). Kablosuz algilaywcilar ile periyodik olarak toprak ve
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bitki wverileri izlenerek, sulama sistemleri gelistirilerek, gereksiz su tiiketimi Onlenebilir
ve verimli iiriin elde edilebilir.

Xiong ve ark. (2009) tarafindan bitki su stresini onlemek igin, akustik emisyon
ilkesine dayah kablosuz alglayici agi teknolojisi kullamilarak, hassas bir sulama sistemi
gelistirmistir.  Sistem  alglayic1 diiglim ve ag gecidinden olugmaktadr. Diiglim; IEEE
802.15.4/ZigBee standartlarma uygun, RF alic//vericiye sahip, MicaZ karti ve birgok
alglayictyr (ses, 151k, sicakhk ve iki eksenli manyetometre vb.) barmdwran, MTS310CB
alglayict kartmdan olusan bir cihazdr. Ornek bir MicaZ alglayicr diigiimii  Sekil
1.11°de gosterimistir. Ag gecidi; bir Ethernet arabirimi ve iki USB 2.0 baglantis1 igeren
Crossbow’un NB100 cihazidr. Algilayici digiimler, kendi kendini organize etme
modunda kablosuz ag olusturmaktadr. Alglayici diiglimler, cahsma alanndaki bitkinin
akustik emisyon sinyalini alr ve isler. Digiimler, kiimelenmis aga¢ topolojisine dayal
cok atlamah iletisin mekanizmasi1 kullanarak ¢ikis digimine veri gonderir. Cikis
digiimiine bagh ag gecidi, verileri internet lizerinden uzak terminale gonderir. Veriler,
uzaktan kumanda merkezindeki sistemler tarafindan merkezi olarak islenir. Sulama
sisteminin nasil c¢ahsacagma iligkin ayarlar i¢in kablosuz alglayict aglarmdaki
diiglimlere aksiyon komutlar1 gonderilebilmektedir. Tarmsal sulama uygulamasmda
kablosuz alglayic1 ag mimarisi Sekil 1.12°de gbsterilmistir. Bu sistem yapis1 giicli,
kullanim1 kolay, yapilandirilabilir ve genisletilebilirdir (Xiong ve ark., 2009).

Sekil 1.11 Crossbow firmasi tarafindan iiretilen MicaZ algilayict diigiimii (Soy, 2013)
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Sekil 1.12 Tarmmsal sulama uygulamasinda kablosuz algilayici ag mimarisi (Xiong ve ark., 2009)

Soy ve ark. (2016), kablosuz algilayict ve eyleyici ag tabanh bir sulama kontrol
sistemi  Onermislerdir. ~ Sistem; alglayict  diigiimler, eyleyici diiglimler ve kontrol
diiglimlerinden olugsmaktadr. Alglayic1 diigiim; Ardumo Nano, nRF20L01+ 2,4 GHz
bandinda diisik giicli alciverici karti ve kapasitif toprak nem alglayicismdan olusan
bir cihazdr. Kontrol diiglimii; Arduino Nano, nRF24L01+ 2,4 GHz bandinda diisiik
glicli alicvverici karti ve  TFT LCD ekrandan olusan bir cihazdr. Eyleyici diigim;
Arduino Nano, nRF24L01+ 2,4 GHz bandinda diisik giicli alci/verici kartt ve siiriicii
devresine bagh bir solenoid vanadan olusan bir cihazdr. Alglayici digiimler, c¢ahsma
alanmdaki bilgileri toplar ve kontrol digiimlerine gonderir. Yart otomatk olarak
kurulan kontrol diigimii, su planlama Kkararlarmi verir. Kontrol diigiimleri, alnan
bilgileri istenen degerlerle karsilastwrr. Karsilastrma sonucunda diizenleme yapimasi
gerekiyorsa, eyleyici digimlere komut sinyalleri gonderir. Eyleyici  diigtimleri
eyleyicileri istenen diizeyde cabstrr ve sulama gerceklestirilir. Onerilen kontrol
sistemmin yapist Sekil 1.13’te gosterimistir. Damla sulama ve yagmurlama sulamada
kullanilabilir bir sistemdir (Soy ve ark., 2016).

l reference

Control | ___ | Actuator Nodes ,
Node (CN) (ANs)

t Field

___________ Sensor .
Nodes (SNs)

Sekil 1.13 Onerilen kontrol sisteminin yapis1(Soy ve ark., 2016)
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1.2.2. Kablosuz algilayic1 aglarina dayah sera uygulamalan

Sera, {iriinin hizh bir sekilde yetistirilmesi i¢in gerekli ekosistemin insan eliyle
uygulanmast olarak tanmlanabilir. Gilinlimiizde imsan niifusunun  hzla artmasi ile
birlikte tarmmsal iiretime olan ihtiyag da artmistr. Bu nedenle daha verimli seracilik i¢in
cahgmalarm yapimasma gerek duyulmustur. Gelismis teknolojik imkanlar sayesinde
yenilk¢i ¢Oziimler kullanilabilir hale gelmistir. Seralarda kablosuz alglayic1 aglarm
uygulanmas1 fikri birgok arastrmaci tarafindan one striilmistir (Yoo ve ark., 2007; Li
ve ark., 2008; Roham wve ark., 2015; Kassim ve Harun, 2016). Seralarda kablosuz
alglayic1 aglarmm  kullanlmasi1  ile  giibreleme, sulama, izleme ve ilaglama gibi
faaliyetler daha verimli ve daha az maliyetli hale gelmektedir.

Yoo ve ark. (2017) tarafindan bir seraya yerlestirilmek ve seranmn ¢evresel
parametrelerini alglamak icin bir tarmsal alglayict diiglimii gelistirilmistir. Digiim; 8
bit MCU, IEEE 802.15.4 standardma uygun 2,4 GHz bandnda alcvverici, karmagik
programlanabilir mantik cihazz (complex programmable logic device, CPLD), ortam
algllayicillart  (15k, nem ve sicaklk), lityum iyon pil ve nemden etkilenmemesi ig¢in
uygulanan koruyucu boya ile donatimis bir cihazdr. Uygulamada 25 algilayici
diiglimii, 1 eyleyici diiglimi ve 3 c¢ikis digiminden olusan bir alglayict ag
tasarlamislardir. Agdaki alglayicilar aktif bir donem icerisinde serann sicaklk, nem ve
parlaklk bilglermi okur ve alglayict diigiimleri araciifiyla c¢ikis diiglimlerine aktarir.
Diigiimler iletecek paketleri varsa, once kanaln durumunu dinler ve kanal bossa
paketleri gonderir. Paketleri alacak diigiimden herhangi bir onay yoksa MAC katmam
paketleri ii¢ defaya kadar yeniden gonderir. Alglayici diigiimler, aktif donemleri
disinda algilayicilart kapatr ve alici/verici birimleri uyku moduna gegirir. Verileri ¢ikis
diigimlerimnden RS232 seri baglantt yoluyla sunucuya yonlendirmek icin 3 adet
bilgisayar tabanh ag gecidi (gateway) vardw. Kablosuz alglayici aglari ve yonetim
birimi arasmdaki iletisim, yonli antenlere sahip WLAN erisim noktalar1 (access point,
AP) tarafindan saglanmaktadr. Yonetim birimi bir web sunucusunu barmdrmaktadr ve
kablosuz algilayict aglari, tasmabilir el cihazlar1 (personal data assistant, PDA) ile
kolayca yonetimektedir. Alglayici sisteminin yapist Sekil 1.14’te  gosterimistir (Y00
ve ark., 2007).
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Sekil 1.14 Algilayict sisteminin yapist (Yoo ve ark., 2007)

1.2.3. Kablosuz algilayic1 aglarna dayah ancihik

Diinyadaki bal arisi niifusunun korunmasi ve verimli aricihk, arastrmacilar i¢in
onemli bir konudur. Kovan kosullari, arlarm davranglar gibi parametrelerin takip
edilmesi ve biyolojik analizlerin yapimasi gerekmektedir. Bu tiir bir ¢alisma icin
kablosuz alglayic1 ag fikri pratikte erisilebilirlik agisimdan oldukga uygun olacaktir.

Edwards-Murphy ve ark. (2016), kovan kosullarmn incelemek igin kablosuz
algllayict ag tabanh bir sistem tasarlamuslardr. Sistem, gaz alglama digimii ve ortam
kosullar1 diigiimii olmak iizere iki tiir alglayict diiglimden olusmaktadwr. Ayrica bir baz
istasyonu  diiglimii  bulunmaktadwr. Gaz alglama digimi, ATmegal281, ZigBee
protokolii, TGS4161, MiCS-2710, TGS2600, TGS2602, doniistiriicii ve gii¢ biriminden
Olusan ve kovandaki cesit gazlarm yogunlugunu olgen bir cihazdr. Ortam kosullari
diiglimii, ATmegal281, ZigBee protokoli, MCP9700A, 808H5VS5, LIS331DLH,
doniistiirticii ve giic biriminden olusan ve nem, sicaklk gbi dier degerleri Olgen bir
cihazdr. Baz istasyonu diigimii; ATmegal281, ZigBee protokoli, 3G ve gig
biriminden olusan bir cihazdr. Diglimlerin mimarisi  Sekil 1.15’te  gOsterilmistir.
Kovana yerlestirilen gaz alglama ve ortam kosullart diglimleri, algilayicilardan
aldiklar1 verileri igler. Alman veriler baz istasyonu diiglimine gonderilir. Baz istasyonu
diigiminde bulunan 3G radyo tarafindan bir sunucuya iletilir. Bu sayede nesnelerin
interneti  (internet of things, 10T) ozellkli bir uygulama saglanr. Elde edilen verilerle
yapilan analizler, ar1 popiilasyonunun korunmasma ve verimhi aricilik yapimasma katki
saglamaktadir (Edwards-Murphy ve ark., 2016).
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Sekil 1.15 Diigiimlerin mimarisi (Edwards-Murphy ve ark., 2016)

1.2.4. Kablosuz algilayic1 aglarina dayah bitki koruma

Tarm alanlarmda hayvan saldwrilart ve izinsiz girisler nedeniyle Dbitkiler zarar
gormektedir. Hasar sonucunda driiniin verimi digmekte ve ¢ificinin emegi bosa
gitmektedir. Insanlar izinsiz girisleri Onlemek icin tarlalarma korkuluk koysalar bile
hayvanlar1 uzak tutmak yeterli degildr. Bunun i¢in ekinlere zarar vermeden davetsiz
misafirleri zamannda ve etkili bir sekilde uzaklastrmak gerekir. Co6ziim olarak
kablosuz alglayici aglarm kullanmm, cesitli caydmiclar ve uzaktan kolay erisim ile
hayvanlara zarar vermeden gergeklestirilebilir.

Bapat ve ark. (2017), cahsma sahasma izinsiz girisleri engellemek icin algilayict
ve eyleyici digimlerden olusan kablosuz alglayici ag tabanh bir  sistem
tasarlamuglardwr.  Alglayict  digiimler, lazer  destekli bir gevre alglayicisiyla
biitlinlestirimistir. ~ Bu  alglayict  diiglimler, korunacak  alanm smr  koselerine
yerlestirilmistir. Baz istasyonu diigiimii tarlanm merkezinde bulunur. Izinsiz girisleri not
eder ve giris bolgesindeki diiglimleri etkinlestirir. Bolgedeki diigiimler, izinsiz girigin
yerini, zamanmi ve yakmhgmi tespit etmek i¢in alglayicilarla donatinustr. Eyleyici
diiglimler, baz istasyonu tarafindan uyaridignda, izinsiz girisi tarlanm disinda tutmak
icin flagdrleri ve ses cihazlarm etkinlestirir. Izinsiz giris smr seviyesini gecerse, sistem
diiglimlerindeki pasif kwzlotesi algilayicilart (passive infrared sensor, PIR) yerlerini
belirler ve kowucu cihazlar1 aktif hale getirilir. Giivenli alandaki tiim diigiimler, izinsiz
giris tampon bolgeye yonlendirildikten sonra uyku moduna gegirilir. Izinsiz giris tespit
mekanizmas1 Sekil 1.16°da gosterilmistir (Bapat ve ark., 2017).
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Sekil 1.16 Izinsiz giris tespit mekanizmas1 (Bapat ve ark., 2017)

1.3. Sulama Seviyesine gore Yetistiricilik

Sulamada genel uygulama, sulama siiresi belirlendikten sonra kok bdlgesi su
iceriginin tarla kapasitesine ulasmcaya kadar slatimasidr. Sulama, bitkilerin normal
gelismeleri i¢in ihtiyag duyduklari ve dogal yagslarla karsilanamayan, topraga ve bitki
kok bolgesine zamaninda ve yeterli miktarda su verimesidir (Gilingdér ve ark., 2002).
Sulamann temel amaci, verim azalmasma veya disiik kaliteli {iriin {iretimine yol
acabilecek su stresini ortadan kaldrmak i¢cin bitkiye yeterli suyu saglamaktr. Sulama
stiresi ve uygulanacak su miktary; bitki tipine ve topraga gore belirlenen klim sartlarma,
bitkinin gelisme donemine, topragin su tutma Kkapasitesine ve bitki kok derinligine
baghdir (Kanber, 1999).

Bitki yetistiriciliginde, farkh sulama diizeyleri ve c¢esith yontemler kullanilarak
bitkinin  gelisiminde ve  veriminde meydana gelen degisimler gbzlemlenmeye
cahgimustr. Bu yOntemler arasmda; topraktaki nem agigma gOre sulama, belirli
oranlarda kismtih sulama, buharlasma kabi buharlagsma yiizdesine gore sulama, malg
uygulamalar1 ile sulama ve toprak alti sulama gibi yontemler bulunmaktadir. Bu bashk
altnda  salatabk (cucumis sativus) Dbitkisi lizerinde bu yontemlerin = kullamldig
calismalardan bahsedilmistir.

Cemek ve ark. (2005) tarafindan 2002 — 2003 yillarmda sera ortaminda farkh

sulama seviyelerinde ve nem agigma gore sulama yapilarak gergeklestirilen gahsmada,
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sulama suyu ve bitki su tiiketimnin salatalk bitkisinin gelisimine ciddi etkileri oldugu
gozlemlenmistir. Giinde bir kez olacak sekilde standart A-smifi buharlasma kabi
kullanilarak buharlagma miktar1 0,60, 0,80, 1,00, 1,20 olmak iizere dort farkh seviyede
sulama ve nem agigma gore sulama uygulanmustr. En yikksek verim nem agigma goére
sulamada elde edilmistir. Nem agigma gore sulama yontemi en fazla su tikketen ikinci
yontem olmustur. Ayrica salatalk bitkisinin verimi ile kullanilan su miktarm arasnda
ikinci derecen polinominal iliski bulunmustur.

Kaman ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, sera ortammnda sulama suyu
seviyesindeki kismt1  diizeylerinin  salatalk bitkisinin  gelisimine  etkilerinin  belirlenmesi
amaclanmistr. Konvansiyonel tam sulama ve alti farkh smrh sulama yontemi
uygulanmugtr: % 25, % 50 kismtil, % 25, % 50 yan kismtih, % 25, % 50 tek yon
kismtih sulama. En yiiksek verim geleneksel tam sulama yonteminde elde edilmistir.
Toprak nem diizeyini tarla kapasitesine en yakm tutan yontemin geleneksel tam sulama
yontemi oldugu goriilmiistiir. Ayrica kismtih sulama yapilan bitkilerde susuzluk stresi
gdrilmistir.

Bozkurt ve Sayilikan Mansuroglu (2017) tarafindan sera ortammnda farkh sulama
seviyeleri ve farkh lateral derinlik uygulamalari yapilarak gerceklestirilen ¢alismada,
farkh  derinlk ve sulama seviyelerinin salatalk  bitkisinin  gelisimine  etkilerinin
belirlenmesi  amaglannmustr.  Standart A-smifi buharlasma kabi kullamlarak buharlagsma
miktar1 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20 olmak iizere alt1 farkh seviyede sulama ve O;
10; 20 cm olmak Tizere ¢ farkh lateralde sulama yapimustr. En yiksek verim
buharlasma miktart 0,80 ve 10 cm lateral derinlik uygulamasmda elde edilmistir. Sera
yetistiriciliginde  gecerli  dermliklerde yeraln sulama uygulamalarmmn yapilabilecegi
gorlimiigtiir.

Karaca Bilgen ve ark. (2018) tarafindan 2015 — 2016 yillar1 arasmda farkh
sulama diizeyleri ve malg uygulamalart ile yapian cahgmada, farkh sulama ve malg
uygulamalarmm  salatabk  bitkisinin  verimine  etkilerinin  incelenmesi  amaglanmustir.
Malg, topraktaki nemin buharlasmasmi Onlemek amach kullanilan organk veya
inorganik malzemelerdir. Kismtisiz, % 25 kismtih, % 50 kismtih olmak iizere ii¢ farkh
seviyede sulama ve malgsiz, bugday sapi, agro tekstil olmak iizere i¢ farkh malg
uygulamas1 yapimistr. En yikksek verim agro tekstil malg ile % 25 kismtih sulama
yonteminde  elde  edilmistr.  Ayrica malg  uygulamalarmm  toprak = neminin
buharlagmasm Onleyerek bitkinin susuzluk stresinden daha az etkilenmesini sagladigt

gozlemlenmistir.
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Soylemez ve ark. (2020) tarafindan 2016 yiinda perlit ve kokopit (cocopeat)
ortamlarmda farkh sulama seviyelerinde ve waterpad (su tutucu) kullanlarak yapilan
cahsmada, bu uygulamalarm salatalk bitkisinin gelisimi ve verimi {izerine etKilerinin
anlagimas1 amaglanmustr.  Perlit, su tutma Kkapasitesi yilkksek beyaz volkanik bir
kayadr. Kokopit, Hindistan cevizi kabugundan elde edilen toprak yerine kullanilan, su
tutma kapasitesi yiikksek bir malzemedir. Waterpad, saksilarm dibine yerlestirilen
polimerlerden olusan bir iiriindiir. iki farkh ortamda ve % 25 faza, kismtisiz, % 25
kismtih olmak tizere ¢ farkh seviyede sulama gerceklestiriimistir. Sulama miktarlart
verilen suyun % 25’1 drene olacak sekilde belirlenmistir. Perlit ve kokopit ortamlarinda
en yiksek verim waterpad kullanlarak % 25 fazla sulama seviyesinde elde edilmistir.
Kokopit ortamnda yapilan uygulamalarm perlit ortamindaki uygulamalara gore daha

verimli sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

1.4. Makine Ogrenmesi Teknikleri

Yapay zekdnn kapsamh bir alt alamt olan makine O&grenmesi, yapilan isi
Ogrenmesi ve bir sonraki eylemi daha verimli gerceklestirmesi icin sistemi modelleyen
bilgisayar algoritmalart olarak adlandmilr. Makine O6grenimi, istatistiksel tekniklerle
verilerden Ongoriiler elde ettigi icin dogruca istatistik ve vert madenciligi ile ilgilidir
(Ardi, 2009).

Uygulamalarda makine 6grenmesinden sikklkla yararlamldigi i¢in birgok tahmin
ve smiflandrma yOntemi ve algoritmasi Onerimektedir. Tahmin algoritmalari,
verilerden Ongoriiler elde edilen modellerde sistem c¢iktismmn sayisal oldugu durumlarda
kullanlan ~ yontemlerdir. Smiuflandrma  algoritmalar, girdi verilerinin  ¢iktilar1  sayisal
olmadignda kullamlan ve her bir veri Omegnin hangi kategoriye dahil oldugunu
belirleyen yontemlerdir (Durgun, 2018).

Zaman i¢inde hizla gelisen bilgi teknolojileri, telekomiinkkasyon ve veri toplama
mekanizmalart genis Olgekli veri kaynaklari olusturmustur. Daha sonra bu gelisme
cesitl sorunlara neden olmus ve bu veri kaynaklarmdan faydah ve anlamh veriler elde
etme ihtiyact dogurmustur. Veri madenciligi, bu genis capl veri kaynaklarmdan faydal
ve anlamh verilerin edinilmesi isidir (Ozkan, 2008).

Veri madenciligi yazihmlarmdan bazlan ticari olmakla birlkte KEEL, KNIME,
ORANGE, R ve RAPIDMINER (YALE) gbi ack kaynak kodlu yazhmlar da
mevcuttur (Kaya,2014).
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1.5. WEKA Program

WEKA (The Waikato Environment for Knowledge Analysis), Yeni Zelanda
Waikato Universitesinin gelistirilen Genel Kamu Lisansi icerisinde ack kaynak kodlu
bir makine 6grenmesi yazihmdwr. Program, yalnizca Yeni Zelanda’da yasayan WEKA
kusunun admi ahlmstr. WEKA, veri madenciligi gereksinimleri i¢in c¢esitli algoritmalar
icerr (veri hazlama, smiflandrma, regresyon, kiimeleme, birliktelik kurallar
madenciligi, gorsellestrme vb.). Ayrica WEKA’da kullanict kendi Java kodu ile
algoritmalar  olusturabilir, veri setlerini isleyebilir ve sonuclart analiz  edebilir
(https//www. cs.waikato.ac.nz/mliwekal).

WEKA programnin giris ara yiizii Sekil 1.17°de gosterimistir. Applications
cercevesi Explorer, Experimenter, Knowledge Flow, Workbench ve Simple CLI

uygulamalarini icerir (Ozkan ve ark., 2019).

) Weka GUI Chooser =B
Program Visualization Tools Help
Applications
N
Explorer
'WEKA
The University Eshenylelick
of Waikato
L 5
KnowledgeFlow
Workbench

Waikato Envircnment for Knowledge Analysis
Version 3.8.4
(c) 199?-2919 _ Simple CLI
The University of Waikato
Hamilten, New Zealand > -

Sekil 1.17 WEKA programu giris ara yiizi

Explorer, 6n isleme ve gesith veri madenciligi uygulamalarmm yapildig ara
yiizdiir. Experimenter, bir veri seti lizerinde ¢esitli algoritmalari denemek ve hangisinin
daha iyi sonu¢ elde edildigini 6grenmek i¢in kullamlan ara yiizdir. Knowledge Flow,

stirikle ve brak mekanizmast ile veri akis diyagramm olusturarak veri madenciligi
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algoritmalarmmn uygulandii bir ara yiizdir. Simple CLI, Java kodlart yazlarak veri
madenciligi uygulamalarmmn  gerceklestirilebildigi bir konsol ara yiiziidir (Isler ve
Narin, 2012).

Calsmada Explorer uygulamast  kullanlnustr.  Explorer ara  yiiziinde;
preprocess (on isleme), classify (siniflandirma), cluster (kiimeleme), associate
(birliktelik kurallar), select attribute (nitelik se¢me), visualize (gorsellestirme) Ve
forecast (tahmin) ekranlar1 bulunmaktadwr. Explorer uygulamasi ara yiizii 6n isleme
ekran Sekil 1.18’de gosterilmistir.

[#] Weka Explorer =0
J Preprocess T Classify T Cluster T Associate T Select aftributes T Visualize T Forecast ]
[ Openfile... ] [ Open URL... ] l Open DB... ] l Generate... J Undo [ Edit... J [ Save... ]
Filter
[ Choose J!None |[ Apply J Stop }
Current relation Selected attribute
Relation: veriler Attributes: 7 Name: Gun Type: Numeric
Instances: 53 Sum of weights: 53 Missing: 0 (0%) Distinct: 53 Unique: 53 (100%)
Statistic Value
( Minimum 1
l All J [ None J [ Invert J [ Pattern J Mean 27
StdDev 15.443
No. L I Name
2 (] Toprak (%)
3 ] sicaklik (°C)
4[] Nem (%)
5 (] Isik (%)
6 (] su(mL)
7 D Boy(cm) LCIass: Boy(cm) (Num) |VJ[ Visualize All J
14
13 13 13
Remove
1 7 53
Status
Log x0
o <

Sekil 1.18 Explorer ara yiizi 6n isleme ekrani

WEKA’daki tiim algoritmalar, makine Ogrenmesindeki basit iliskisel tablo olan
Nitelik-Tliski Dosya Formatmn (attribute relation file format, ARFF) girdi olarak
alabilir. WEKA ayrica girdi olarak CSV, C4.5 dosya formatm da Kullanabilir
(Bouckaert, 2016).

ARFF veri formatmda girilen veriler, programlama diizeyinde karakter dizleri
olarak ifade edilir. Veri yapism tanmlamak i¢in (@relation, @attribute ve @data
terimleri  kullanihr.  @relation terimi, verilerin genel amacmi veya adm tanmlar.
@attribute terimi, veri tabanindaki siitunlara karsik gelen Oznitelik adlarm tammlar.
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@data terimi, ham verilerin basladig1 satrra isaret eder (Saylan, 2013). Tez ¢alismasinda
kullanilan ARFF veri formatinin bir kismu Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Tez calismasmda kullanllan ARFF veri formatmm bir kisnm

@relation WEKA_su-boy
@attribute Gun numeric
@attribute 'Toprak (\%)" numeric
@attribute 'Sicaklik (°C)' numeric
@attribute 'Nem (\%)' numeric
@attribute 'Isik (\%)' numeric
@attribute 'Su (ml)' numeric
@attribute Boy(cm) numeric
@data
1,96.67,36.44,27.89,66,0,13
2,97.21,35.29,42.42,65.96,0,14.1
3,96.5,34.33,40.88,61.92,0,15.2
4,93.46,31.17,45.33,61.63,0,16.3
5,89.79,29.96,45.25,61.5,0,17.4
6,90.92,29.58,40.46,61.54,0,18.5
7,82.83,30.42,37.5,61.5,0,19.6
8,74.83,30.13,40.25,61.5,0,20.7

46,74.96,31.63,45.75,53.71,6750,57.74

47,60.33,29.42,39.13,53.58,6750,57.22
48,75.58,28.5,38.13,53.46,7416.67,56.71
49,79.13,29.83,38.13,53.42,7416.67,56.19
50,52.83,28.08,40.75,53.25,7416.67,55.67
51,38.83,26.88,39.42,53.21,7416.67,55.28

52,32.54,29,28.46,53.42,7416.67,54.89
53,19.13,31.47,27.53,52.93,7416.67,54.5

Veri format1 uzun oldugu i¢in bir kismu verilmistir.

WEKA’daki veri madenciligi tahmin algoritmalarmdan ¢ahsmada kullamimak
tizere; Linear Regression (LR), Gaussian Processes Regression (GPR), Multi-Layer
Perceptron (MLP), Sequential Minimal Optimization Regression (SMOreg), Multi
Search (MS) ve M5Rules algoritmalar1 se¢imistir. Bu alt1 algoritma siklkla ve benzer
cahsmalarda kullanildig1 i¢cin ¢ahismadaki veri seti igin uygun bulunmustur.

1.5.1. LR algoritmasi

LR algoritmasi, sayisal bir bagimh degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz
degisken arasmdaki bagmtryr formile etmenin bir yoludur. LR algoritmasi, girilen
bagimh ve bagmsiz degisken verilerine dayali olarak bagmli degiskenin gelecekteki
degerinin tahmin edilmesini saglar (Karaca ve Karacan, 2016).
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1.5.2. GPR algoritmasi

GPR algoritmasi, nicel degiskenleri modellemek ve smiflandrma tahmini
yapmak icin etkii bir makine Ogrenmesi algoritmasidr. Gauss slire¢ modelleri,
ogrenme Verilerinden bilinmeyen bir noktann degerini tahmin etmek i¢in ¢ekirdek
tabanh bir olasilk fonksiyonu ile noktalar arasmdaki ortalama mesafeyi belirler

(http://platypusinnovation.blogspot.com/2016/05/a-simple-intro-to-gauss ian-processes.html).

1.5.3. MLP algoritmasi

MLP algoritmasy;, bir girdi katman, bir ¢ikti katmami ve bir veya daha fazla gizli
orta katman yazihmu igerir. Girdi katmaniy sinir agmdaki giris noronlarmdan girdileri
alr ve gizli orta katmanlara aktarr. Girdi katmanndaki faaliyet birimleri, bir sonraki
gizli orta katmandaki faaliyet birimlerine baglanarak algoritmayr etkinlestirir. Daha ¢ok

lineer olmayan veri setlerinin analizinde tercih edilir (Sebik ve Biilbiil, 2018).

1.5.4. SMOreg algoritmasi

SMOreg algoritmasi, Destek Vektor Makinesine (SVM) dayanmaktadr ve
regresyon sorunlarm analiz etmek i¢in uygun bir modeldir. 1998’de Smola ve
Scholkopf, SVM kullanarak regresyon sorunlarmi analiz etmek i¢in Swalh Minimal
Optimizasyon (SMO) olarak tanmladiklar1 tekrarlamah bir algoritmayr one siirdiiler.
Shevade ve Keerthi, Smola ve Scholkopfun regresyon sorunlarmi analiz etmek igin
SMOreg olarak tanmladiklar1 SMO algoritmasm gelistrmede basarii oldular. SMOreg
algoritmasi, SMO'daki regresyon degerini daha da arttrr ve buna bagh olarak daha
verimli ve daha iyi bir bagsarm saglar (Chaoqun ve Liangxiao, 2006).

1.5.5. MS algoritmasi

MS algoritmasi, dier algoritmalar gibi her defasmda iki degiskenin optimize
edimesini gerektirmeden rastgele sayda degisken arar. Daha sonra gercek se¢im ve
Ogrenmeyi saglayacak en wuygun ikiliyi aywrr (httpsy/github.convfracpete/multisearch-
weka-package).
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1.5.6. MSRules algoritmasi

M5Rules algoritmasi, regresyon sorunlari igin ayr Ve yonet metodu ile karar
dizileri hazrlar. Her tekrarlamada (iterasyon) M5 kullanarak bir model agaci olusturur.
En uygun yaprag kural haline getirir ve veri setindeki diger Ornekleri bu kurala gore
analiz eder (Ebren Kara ve Samh, 2021).

1.6. Regresyon Analizi

Regresyon analizi iki veya daha fazla degisken arasmdaki bagmntiyt
tammlayabilen ve bu bagmntt araciligiyla ileriye donik ¢ikarmlarda bulunabilen
yaklagimlardan biridir. Regresyon, bagmmsiz degisken sayisma gore basit regresyon ve
coklu regresyon olarak tanmlar. Bir bagmh ve bir bagimsiz degiskenden olusan lineer
bir bagmtiya basit regresyon adi verilr. Birden fazla bagmsiz degisken igeren
regresyon ise ¢oklu regresyon olarak adlandmilr. Birden fazla bagmmsiz degisken,
aralarmda lineer veya lineer olmayan bir bagmtiya sahip olabilir. Regresyon analizinde
skkhkla tercih edilen metotlardan biri de en kiicik kareler metodudur. Degiskenler
arasndaki bagmtryr matematiksel bir denkleme donistirmek i¢in lineer, egrisel, stel,
logaritmik gibi birgok egri formu kullanilir (Demirel, 2009; Sonmez, 2015).

1.7. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin isleyis prensiplerini 6rnek alarak, bilgisayar
algoritmalarmda yapay noronlar ve sinapslar ile matematiksel bir sinir agmm tasarmma
odaklanr. Sinir ag tasarmm, girdiler ve ¢iktilar arasmdaki bagmtiyi belirlemek i¢in en
iyl veri kiimesi ile egitilebilir ve yeni bir girdi olustugunda en i1yi ve dogru ciktilar
almabilir. Yapay sinir aglarmmn en Onemli dstiinkigii olan 6grenme yetenegine ek olarak
uyarlanabilir ve genisletilebilir 6zellikleri bulunmaktadw. En Onemli eksikligi ise
sistemin isleyisinin analiz edilemiyor olmasidrr (Cetin, 2003; Oztemel, 2003). Sekil
1.19°da yapay sinir ag1 modeli gosterilmistir.
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Girdi Katmani  Orta Katman  Ciktl Katmani

Sekil 1.19 Yapay sinir ag1 modeli

Yapay sinrr aglarmm temel kullammlarmdan bir, degiskenler arasmdaki tespit
edilmesi zor baglantlann  agklayarak  gelecegi tahmin  edebimeleridir. ~ Veri
kiimelerindeki girdi ve c¢ikti degiskenleri hakkinda malumat ve Ongorii gerektirmeden
lineer olmayan bir tasari ger¢eklestirebilir. Sinir agma verilen girdi ve ¢ikti verileri ile
girdi ve c¢iktt arasmdaki bagmtry1 0grenerek egitim saglar. Yapay sinir aglar gelecegi
tahmin etmede neredeyse parametrik metotlar kadar pozitif analizler yapmaktadir.
Ozellikle lineer olmayan veri kiimelerindeki etkinligi nedeniyle bir tahmin araci gibi
kullanilmasma yol agmustr (Cetin, 2003; Oztemel, 2003; Sénmez, 2015).

1.8. Destek Vektor M akinesi

Destek vektor makinesi; smiflandrma ve regresyon sorunlarm analiz eden,
istatistiksel Ogrenme kuramma dayah, aktiiel ve etkili bir algoritmadr. Destek vektor
makinelerinde esas ilke yapisal riskin en aza indirilmesidir. Girdi alanindaki kompleks
islevleri yorumlamaya calisan sinir aglarmmn aksine, verileri lineer olmayan bir sekilde
biiylk Olcekli alana eslemek igin ¢ekirdek islevlerini kullanr. Devaminda haritalanmus
alanda basit karar smrrlar1 olusturmak i¢in basit lineer islevleri kullanir (Durgun, 2018).

1.9. Minitab Progranm
Minitab, lisansh bir siitun tabanh istatistk yazhmidr. Windows isletim

sisteminde kullanihr. Enddistriyel calsmalarda, o©zellkle Al Sigma'da yaygm olarak
kullanlmaktadr. Minitab'm genis bir bibliyografyast vardr. Minitab islevlerine
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erismenin  yam  swa, istatistiklerle  ilgili  bircok  bilgiye de  ulagilabilir
(https//tr.wikipedia.org/wiki/Minitab).

Minitab programmmn giris ara yiizii Sekil 1.20°de gosterilmistir. Giris ara yiizil
File, Edit, Data, Calc, Stat, Graph, View, Help, Assistant, Navigator ve Worksheet alt

bilesenlerinden olusur.

[l Minitab - Untitled - 0O x
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant

= d 20
Navigator v
Open Ctrl+O
New Project  Ctrl+Shift+N
New Worksheet Ctrl+N
4 Cc1 c2 c3 Cc4 C5 6 c7 c8 &b
1
2
3
4
5 v
M 4 b ow e Worksheet 1 4 »
L H B O -4— + 100% g

Sekil 1.20 Minitab program: ara yiizii

Stat; basic statistics, regression, anova, doe ve quality tools gibi uygulamalarm
yapildig1 ara yiizdiir. Graph; matrix plot, histogram, boxplot, bar chart ve time series
plot gbi uygulamalarm bulundugu ara yiizdiir. Assistant; measurement systems
analysis, capability analysis, hypothesis tests ve regression uygulamalarmmn yapildigi
bir ara yiizdir. Navigator, yiritilen uygulamalarm ¢kt bashklarmm yukaridan
asagiya, eskiden en yeniye dogru swalanmuis bir listesidir. Worksheet, analiz edilecek
veri setimizin girildigi siitun tabanh bir veri sayfasidir.

Calsmada Stat ve Assistant ara yiizleri kullanilmustrr. Stat ara yiiziinde; basic
statistics, regression, ANOVA, DOE, control charts, quality tools, reliability/survival,
multivariate, time series, tables, nonparametrics, equivalence tests ve power and
sample size istatistik ekranlart mevcuttur. Assistant ara yiizinde; measurement systems

analysis, capability analysis, graphical analysis, hypothesis tests, regression, DOE,
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before/after capability analysis, before/after control charts ve control charts ekranlar

mevcuttur. Assistant — Regression ara yiizii Sekil 1.21°de gosterilmistir.

Assistant — Regression
Choose a Regression Analysis
Number
—— OneXvariable —— of X ——  TwotofiveX
variables variables
[— Objective —l
Fit model only Fit model and
optimize response
Y | Y
Simple Multiple Optimize
Regression Regression Response
° ) ° ° B
A ° ~e N7
° o ° o L
more. more.. more..

Sekil 1.21 Assistant — Regression ara yiizii

Minitab programi, Microsoft’'un microsoft proje degisim dosya formatim
(microsoft project exchange file format, MPX) girdi olarak alabilir. MPX, proje
yonetimi  uygulamalar1 arasmda proje Dbilgillerini paylasmak i¢cin  kullanilan  bilgi
degisimi igcin Amerikan standart kodu (American standard code for information
interchange, ASCII) dosya formatdr. MPX dosya bigimi, ayrmtih kaynak atama
bilgileri, takvim bilgileri veya proje bilgileri iletisim kutusundaki bilgiler gibi bir
tabloda goriintilenemeyen proje bilgilerini disa aktarmaniza olanak tanr. Minitab,
XLSX dosya formatmi girdi olarak da kullanabilir (httpsJ//support.microsoft.com/en-
us/topic/prj-description-of-the-mpx-project-file-exchange-format-074a747c-4al2-97b7-
45b6-be38b17ccd04).

Minitab programmndaki tahmin algoritmalarmdan ¢ahsmada kullaniimak tizere;
Fit Regression Model (FRM) ve Multiple Regression (MR) algoritmalari secimistir. Bu
iki algoritma benzer ¢ahsmalarda siklbkla kullanildigi icin ¢ahsmadaki veri seti i¢in
uygun bulunmustur. Fit Regression Model ve Multiple Regression ara yiizleri Sekil 1.22
ve Sekil 1.23’te gosterilmistir.
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‘Boy(am)'

Continuous predictors:

Giin Toprak (%)" 'Sicaklik (°C)' 'Nem (%)' 'Isik (%)' 'Su (mL)'

Categorical predictors:

Cl Gin

C2 Toprak (%)

C3 Sicaklk (°C)

C4 Nem (%)

C5 Isk (%)

C6  Su(mL)

C7 Boy(cm)
Select

Help |

Model... Options... | Coding... | Stepwise...
Graphs... I Results... I Storage... |
OK I Cancel |

Sekil 1.22 Fit Regression Model ara yiizii

Multiple Regression

Response (Y) variable

Response variable: | '‘Boy(cm)'

X variables

You can indude up to 5 X variables.

Continuous X variables:

Toprak (%)' 'Sicaklik (°C)' 'Nem (%)' 'Isik (%)' 'Su (mL)'

Categorical X variable: | | (optional)

[V Fit 2-way interactions and quadratic terms.

[V Data are recorded in the worksheet in time order.

Cl Gin

C2 Toprak (%)

C3 Sicaklk (°C)

C4 Nem (%)

C5 Isk (%)

C6 Su(mL)

C7 Boy(cm)
Select

Cancel

Sekil 1.23 Multiple Regression ara yiizii



35

1.10. Tezin Amaci ve Onemi

Tarmda dijital sistemlerin  kullamimasmmn amaglarmdan bazlari, {irtin verimini
artrmak ve su kaynaklarmi korumaktr. Artan diinya niifusu ile gida gereksmimleri de
artmaktadr. Bununla Dbirlikte tarmda bilingsiz sulama ve bitkinin  su ihtiyacmmn
ongorillememesi hem su israfina hem de verim kayiplarina sebep olmaktadir.

Bu durumun Oniine gecebilmek i¢in bu tez ¢alismasinda; kablosuz alglayict ve
eyleyici ag tasarmm gergeklestirimis ve su tiketimi ile bitki gelisimine etkisi olan
cevresel veriler (toprak nemi, ortam sicakli, ortam nemi ve ortam is131) izlenerek
toprak nem diizeyi tarla kapasitesinin altma distiiginde sulama yapimustr. 19.07.2021
— 09.09.2021 tarihleri arasmda tasarlanan ag ve gelencksel yontemler sera ortaminda
uygulanarak toprak nemi, ortam sicakhgy ortam nemi, ortam 15181 ve su tikketimi verileri
bir veri tabaninda toplanmistr. Bu iki yontemin su tiiketimi ve bitki biiylimesi agismdan
etkinlikleri  karsilastirimustr.  Tahmin  algoritmalar1  kullamlarak  veri tabaninda toplanan
cevresel verilerin (toprak nemi, ortam sicaklig, ortam nemi ve ortam 1181 su tiketimi
tizerindeki etkisi ile c¢evresel veriler (toprak nemi, ortam sicakhigl, ortam nemi ve ortam
15181) Ve su tilketiminin bitki biiylimesi {izerindeki etkisi belirlenmistir.

Boylece kablosuz alglayict ve eyleyici ag tasarmmm tarimda kullanmu ile daha
verimli  sulama yapilarak su israfinm Onlenmesi ve en iyi sekilde bitki geligsiminin

saglanmas1 amaglanmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ag Tasanm

Ongpriilen ag tasarmm; bir alglayict diigiim, bir gelismis diigiim, bir veri tabam
ve bir mobil uygulamadan olusmaktadr. Alglayict diigim, tizerindeki ¢esitli
algllayicilar ile ortam verilerinin toplanmasmdan sorumludur. Toplanan veriler kablosuz
baglanti alam (wireless fidelity, Wi-Fi) birimi aracihigiyla annda veri tabanma
iletimistir. Veriler, cahsma siiresi boyunca her saat veri tabanma kaydedimistir. Veri
tabam ile bilgi algverisinde bulunmak {izere tasarlanan mobil uygulama iizerinden anlk
veriler takip edilmisti. Gelismis  digiimdeki eyleyicinin - ¢ahisma  durumu, mobil
uygulama ara yiizii lzerinden aktif, pasif veya otomatik olarak ayarlanms ve
eyleyicinin  ¢alisma durumu veri tabanma aktarimistr. Eyleyicinin ¢alisma durumu,
gelismis  diigimdeki Wi-Fi birimi  aracihgiyla veri tabanmdan almmustr. Otomatik
cahlsma durumu i¢in, veri tabanndan alman anhk toprak nem degeri ile Onceden
programlanmis esik toprak nem degerleri karsilastminustr. Karsilagtrma sonucunda,
anhk deger alt esik degerinin altinda ise eyleyici devreye almmus, {ist esik degerini
gectiginde ise eyleyici devre dist brakimustr. Gelismis diigiim {izerinde bulunan su
akis alglayicis1 ile tiketilen su miktar1 izlenmis ve veri tabanma aktarimustr. Su
tiketimi mobil uygulama ara yiizii lizerinden izlenimigti. Calgmada kullanlan ag
mimarisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

> A .
Mobil Uygulama " * (7~
e v ) e T
ol =

Algilayici DUgum | Gelismig Digim
(— T ~ V) Veri Tabani (7 N

..... LGNS ‘

PIL —»Rasf,?e"y*- PIL

& - - ) &

Sekil 2.1 Ag mimarisi
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2.1.1. Algilayic1 diigiim tasarimm

Alglayict diigiim; bir mikro denetleyici (MCU, Raspberry Pi 3 Model B+), bir
ortam sicaklk/nem alglayicist (DHT11), bir sk alglayicisi (Grove), bir toprak nem
algllayicist ve glic tnitesinden (pil) olusmaktadw. Sekil 2.2°de alglayict diigim akis
diyagrami gosterilmistir.

Algilayicilari Olustur]

L]

[ Veri Tabanini Olustur ]

4 ol ™\
A

@—7’ Ortam Verilerini Oku/
/Degerleri Gonder F\

Saat [ Tarih Bilgisi Al

Saat Basi Yi
\‘esb Su Bilgisini Al ‘E

Saat / Tarih Olustur

v

/Saat | Tarih Bashginda Degerleri Yaz
k >

b
o

Sekil 2.2 Algilayic1 diigiim akis diyagramu

Raspberry Pi 3 Model B+; 1 GB RAM, 1,4 GHz hizinda ¢alsan 64 bit dort
cekirdekli islemci ile IEEE 802.11 b/g/n/ac standartlarma uygun bir karttwr. Cift banth
2,4 GHz ve 5 GHz kablosuz yerel alan agi (local area network, LAN), Bluetooth
4.2/BLE ve hizh Ethernet oOzelliklerine sahiptir. Dahili bir Wi-Fi birimi tasmasi ve
hizh, gercek zamanh c¢ahsma kolayhg nedeniyle alglayicr diigim tasarmmda tercih
edilmistir.
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Raspberry Pi, Wi-Fi birimi araciigiyla veri tabamyla bilgi algverigsinde
bulunmaktadr.  Alglayicllarm  giic  ve smnyal baglantilarmi  kolaylastriimak — icin
GrovePi+ karti ile birlikte kullamimustr. Uzerindeki ADC’ler ile toprak nem algilayicisi
ve 15k alglayicismdan gelen analog sinyaller dijitallestirilir.  Ortam  sicaklik/nem
algllayicisy, genel amach giris/cikis (general purpose input output, GPIO) birimi
kullamlarak okunur. Okunan ortam verileri annda veri tabanma gonderilir. Ag zaman
protokolii ile internet ilizerinden giincel saat/tarih bilgisi alnr ve veri tabaninda saatlik
kayitlar olusturulur. Sekil 2.3’te GrovePit+ kart1 ille Raspberry Pi kart1 gosterilmistir.

GrovePi+

Raspberry Pi
Raspberry Pi GrovePi+

Sekil 2.3 GrovePi+ kart1 ile birlikte Raspberry Pi kart1 (https://www.seeedstudio.com/GrovePi.html)

DHTI11; kapasitif nem alglama elemam ve yiksek performansh 8 bit mikro
denetleyiciye bagh NTC sicaklk Olgiim elamam igeren dijital sicaklk ve nem
algllayicisidr. Bagl nem alglama seviyesi % 5 ile % 95 arasmdadr ve £ % 5
dogruluga sahiptir. Sicaklk alglama seviyesi —20 °C ile 60 °C arasmdadr ve + 2 °C
hassasiyete sahiptir.

DHT11, wuygulama ortammmn sicakhk ve nemmni Olglilmek  amaciyla
kullamimustr.  Alglayicmn  tirettigi  dijital degerler Raspberry Pi kartmn dijital giris
birimi iizerinden okunmus ve bu degerler annda veri tabanma gonderilmistir. Sekil
2.4’te DHTI11 algillayicis1 gosterilmistir.

-
'}

EEESN

Sekil 2.4 DHT11 sicaklik ve nem algilayicisi
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Grove 151k alglayicis;, lizerinde bulunan yiiksek hassasiyetli foto diyot olan
LS06-S foto direng ile 1s13n yogunlugunu alglar. Isigm yogunlugu arttiginda, foto
direncin direnci azalr ve diren¢ degerine dayah olarak LM358 Opamp: tarafindan
karsiik gelen voltaj iretilir. Parlak i1sikta yilksek Ve karanlkta disiik bir analog ¢ikis
sinyali elde edilir. Cikis sinyali ADC tarafindan djitallestirilir ve 15k yogunlugunu
yizde olarak hesaplamak icin kullanihr. Isign yogunlugu en parlak oldugunda
ADC’den okunan deger 1023, en karanlk oldugunda ADC’den okunan deger 0’dur.

Yiizde sk yogunlugu (IY) ie ADC’den okunan deger (ADCisik) arasmdaki
esitik Denklem 2.1°de gosterilmistir.

ADCisik
1Y =100 X —— (2.1)
Denklem 2.1°¢ gbre, uygulama ortammm sk yoguniugu, en parlak skkta IY = 100 ve
en karanhk isikta /Y = 0 olacak sekilde oOlglimiis, bu deger arahgnda yiizde olarak

annda veri tabanma gonderilmistir. Sekil 2.5’te Grove 15Kk algilayicis1 gosterilmistir.

Sekil 2.5 Grove 151k algilayicisi

Toprak nem alglayicis;, ¢atal seklinde iki ucgtan olusan algilayici ¢ubugu ve
izerinde LM393 Opampir bulunan kontrol kartmdan olusmaktadr.  Algilayict
cubugunun her iki ucunun her iki yiizeyinde de iletken bir tabaka bulunmaktadir.
Algllayict ¢gubugunun bir ucu kontrol kartndan DC 5 V ile beslenir. Diger uctan ise iki
ucun arasmdaki malzemenin gecirdigi akim toplanarak kontrol kartndan analog c¢ikisa
verilir. Istenirse kontrol karti {izerindeki potansiyometre kullandarak ayarlanan esik
degeri ile toplanan akmm seviyesi LM393 Opampi tarafindan karsilastrdr ve dijital
cikis almabilir.
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Cabsmamizda hassas Olgiim yapabilmek ve toprak nem degerini yiizde olarak
gorebilmek icin analog deger okumasi kullandmustr. Kuru toprakta yiksek ve slak
toprakta diisik bir analog c¢ikis sinyali elde edilir. Cikis sinyali ADC tarafindan
dijitallestirilir ve toprak nemini yiizde olarak hesaplamak i¢cin kullamlir. Topragm en
kuru oldugu durumda ADC’den okunan deger 1023, en sslak oldugu durumda ADC’den
okunan deger 164°tir.

Yiizde toprak nemi (TN) ie ADC’den okunan deger (ADCtoprak) arasindaki
esitk Denklem 2.2°de gosterilmistir.

ADCtoprak
TN =119 — (100 X —)

859 22)

Denklem 2.2°ye gore, uygulama topragmm nem seviyesi en islak toprakta TN = 100,

en kuru toprakta TN = 0 olacak sckilde olgiilmiis ve bu deger arahgnda yiizde olarak
aninda veri tabanma gonderilmistir. Sekil 2.6’da toprak nem algilayicis1 gosterilmistir.

Sekil 2.6 Toprak nem algilayicis1 ve kontrol kart1

Gii¢ tnitesi; 8 adet 18650 Li-lon pil ve DC 5V 1 A girigl, DC5V 21 A-5V
1 A gift ¢ikish ve dijital ekranl pil sarj kartmdan olusmaktadwr. Pillerin her biri DC 3,7
V ve 6800 mAh kapasiteye sahiptir. Pil sarj kartma 8 adet pil paralel baglanmustir.
Raspberry Pi karty, pil sarj kartmmn DC 5V 2,1 A ¢ikismdan giic alr.

Alglayict diiglim asm1 ismmaya karst 50x50x10 cm DC 5 V 180 mA sogutma
fam ile sogutulur. Algilayic1 diigim donanm Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Algilayict diigiim

2.1.2. Gelismis diigiim tasarimm

Gelismis digim; bir Wi-Fi alciverici kartt (MCU, ESP8266), bir su akis
algllayicist (YF-S201), bir Atmega328p (Arduino Uno), bir eyleyici (su pompasi ve
stirici) ve gii¢ tnitesinden (pil) olusmaktadr. Gelismis digim akis diyagranmu Sekil

Algilayici / Eyleyici Olustur

L]

Veri Tabanini Olustur

2.8’de gosterilmistir.

E = Esik Deger

Yeni Su Tiiketimi

Yess| Motoru Galistir

No———]  Motoru Calistirma I—‘

Sekil 2.8 Gelismis diigiim akis diyagramu

Su Bilgisini Gonder
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ESP8266; IEEE 802.11 b/g/n standartlarma uygun, 32 bit islemcili, diisik gii¢
tiketimine sahip, 802.11b iletimi icin +19 dBm ve 802.11n iletimi i¢in +16 dBm
sunabilen 2,4 GHz bant kablosuz alciverici kartidr. GPIO birimlerine ve evrensel
asenkron ahci1 verici (universal asynchronous receiver transmitter, UART) ara yiiziine
sahiptir.  Herhangi bir mikro denetleyici tabanh tasarimma ihtiyag  duymadan
programlanabilmesi nedeniyle tercih edilmistir.

ESP8266, Wi-Fi birimi araciigiyla veri tabam ile bilgi ahsverisinde
bulunmaktadr. Veri tabanndan eyleyicmin ¢alisma komutunu ve topragm nem degerini
stirekli kontrol eder. Eyleyicinin ¢aliyma komutuna ve topragm nem degerine gore cikis
birimlerinden birine baglanan rdle ile eyleyicinin siiriictisiinii  devreye alir/devre dis1
brakr. Atmega328p tarafindan okunan tiiketilen su miktart bilgisini UART ara yiizi
tizerinden alr ve veri tabanma kaydeder. ESP8266 kart1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9 ESP8266 Wi-Fi alicv/verici karti

Atmega328p; ESP8266'nn yerlesik bir kesme Ozellifi olmadigi i¢in
kullamtmustr.  Su tiiketimi, dahili kesme ile YF-S201 su akis alglayicismdan okunur ve
UART araciigryla ESP8266°ya gonderilir. YF-S201 su akis alglayicist Sekil 2.10°da
gOsterilmistir.

Sekil 2.10 YF-S201 su akis algilayicisi
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YF-S201; DC 5 V — 18 V c¢alisma voltajma sahip, litre basma dakikada 450
darbe iireten su akis alglayicisidr. Uretici tarafindan verilen bilgilere gore algilayicmmn
litre bagma saniyedeki darbe sayis1 (Debi) Denklem 2.3’te gosterilmistir.

450
Debi= — = L 2.3
ebi 0 7,5L/s (2.3)

Cabsmamizda su tiketim Olglimiiniin  dogrulugunu saglamak i¢in  Olgiimleme
hesaplamalar1 yapimustrr. Olglimlerimizde, su akis alglayicis1 litre basma dakikada 648
darbe tiretmektedir. Montaji yapilmis sistem i¢in alglayicmn litre basma saniyedeki
darbe sayis1 (Debi) Denklem 2.4’te gosterilmistir.

648
Debi= —— = 10,8 L/s (2.4)

Denklem 2.4’tin sonucuna gore tiiketilen anhk su miktart (ASM) ile kesme biriminden
alman darbe sayis1 (DS) arasmdaki esitlk Denklem 2.5’te gosterilmistir.

DS
ASM = ——— (2.5)
10,8 x 60
Denklem 2.5’¢ gore, okunan anlk su miktart ESP8266’ya gonderilir. ESP8266,
tiketilen eski su miktarmn veri tabanndan alr ve anlk su miktarm tizerine ekleyerek
yeni su miktarm veri tabanma gonderir. Sekil 2.11°de DC 12 V su pompast

gOsterilmistir.

Sekil 2.11 DC 12 V su pompasi
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Su pompasi; DC 12 V ile c¢aliymaktadr. ESP8266’nin veri tabanindan aldig
mobil uygulama tarafindan ayarlanan motor cahgma komutu ve toprak nem degeri
bilgisine gére GPIO birimlerinden birine bagh DC 5 V role ile devreye alman/devre dist
brrakilan siirticli tarafindan kontrol edilir.

Siirticii; bir IRF510 N kanal Mosfeti, bir 10 kQ potansiyometre ve muhtelif

devre elemanlarindan olusmaktadir. Siiriicii devresi semas1 Sekil 2.12°de gosterilmistir.

O - Motor
RL1 —( +Motor
GPIO Q2
[qj}__,, IRF510
5V O— R2
'd 4.7k
|
RV1

10k
12v

Sekil 2.12 Siiriicii devresi

GND-12V

Gii¢ tinitesi; 3,7 V ve 6800 mAh kapasiteli 8 adet paralel bagh 18650 Li-lon pil
ve DC 5V 1Agrish DC5V 21A-5V1 A ccift gikish ve dijital ekranl pil sarj
kartmdan olusmasi planlanmistr. Ancak su pompasma gii¢ saglamak i¢in bir DC 12 V
adaptoriinin kullanilmas1 nedeniyle, diger kartlara da baska bir DC 12 V adaptore bir
voltaj regiilatoriic (LM7805) baglanarak gii¢ saglanmustir.

Geligmis diigiim, asmr1 ismmaya karsi iki adet 40x40x10 cm DC 5 V 100 mA
sogutma fam ile sogutulur. Gelismis diigiim donanmu Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Sekil 2.13 Gelismis diigiim
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2.1.3. Mobil uygulama tasarim

Mobil uygulama, MIT App Inventor mobil uygulama gelistirme araci ile
gelistirilmigtir.
MIT App Inventor, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen

web tabanh bir uygulama gelistirme aracidr. Blok kodlama yontemi ile Android isletim
sistemi icin uygulama gelistrme imkam saglar. Uygulama ara yiiz tasarm, siiriikle ve
brak mekanizmasi ile Designer ekranndan rahatca yapilabilir. Uygulama yazlm, blok
kodlama ile Blocks ekranndan gergeklestirilebilir. Gelistirilen uygulamanm android
uygulama paketi (android application package, APK) dosyasm olusturur ve mobil

cihazlara kolaylkla indirilebilir. Mobil uygulama

gosterilmistir.

[ Veri Cergevelerini / ]

akis diyagramu Sekil 2.14’te

Butonlan Olustur

Y

Veri Tabanini Olugtur

Y

M = Motor Komutu

S

Y

[

Verileri Al /

b

-2

Yy

- No.
Buton
Kapali

{—Yes—J Yes—
y
\7/ M = 0 Gonder / / Verileri Al /—/

{

Buton
Otomatik

M = 2 Gonder /

( J

No Database

.‘ §

N

Degerleri Al

\
Buton
=y
Agik Yos

No
NO-

Buton

i

/ M = 1 Gonder

No

|

Sekil 2.14 Mobil uygulama akis diyagram
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Uygulama ara yiizii; verilerin girilecegi bes veri cercevesi, motora komut
vermek i¢in ii¢ buton, anhk degerleri istemek igin bir buton, temel gorseller ve bir arka
ekran gorintiisinden olusmaktadr. Uygulama ekrani agildiginda otomatik olarak wveri
tabanndan anlk ortam 1518, ortam sicaklig, ortam nemi, toprak nemi ve su tikketimi
verileri ¢ekilir. Anlk veriler daha sonra okunmak istendiginde ‘“Degerleri Al” butonu
kullanlarak veri tabanndan almr. Sulama manuel olarak yapilacak ise “A¢” butonuna
basilarak veri tabanma motor ¢alisma komutu 1 olarak gonderilir ve gelismis diigim su
pompasmi devreye alr. Sulama durdurulmak istendiginde “Kapat” butonuna basilarak
veri tabanma motor c¢ahsma komutu O olarak gonderilir ve gelismis diiglim su
pompasm devre dis1 brakr. Sulama toprak nem seviyesine gore yapilacak ise
“Otomatik” butonuna basilarak veri tabanma motor ¢alisma komutu 2 olarak gonderilir.
Gelismis diigiim veri tabanndan aldig bilgi ile anlk toprak nem degeri Onceden
kodlanmis alt esik nem degerinin altma distigiinde su pompasm devreye alr, toprak
nem degeri onceden kodlanmus st esik nem degerini gectiginde su pompasm devre dist
brrakr. Mobil uygulama ara yiizii Sekil 2.15’te gosterilmistir.

i Sera Kontrol

= .
| Parlaklik

~O-
]

Sekil 2.15 Mobil uygulama ara yiizi
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2.1.4. Firebase veri tabam

Veri tabani, Firebase veri tabani olusturma platformu ile olusturulmustur.

Firebase; Google tarafindan gelistirilen, mobil ve web uygulamalar1 i¢in ger¢ek
zamanl Vveri tabanlari olusturma ve veri depolama olanagi saglayan web tabanh bir
platformdur. Cevresel veriler kayit listesi Sekil 2.16’da gosterilmistir.

= KAYIT

.. 2021:07:19
. 15:00:03: " (98, 38, 28, 98, 0)"
. 16:00:02: " (93, 38, 33, 99, )"
. 17:00:02: " (95, 39, 27, 99, )"
. 18:00:02: " (97, 38, 26, 108, 9)"
. 19:00:04: " (188, 37, 29, 99, @)"
. 20:00:03: " (99, 35, 33, 99, )"
. 21:00:00: " (99, 35, 21, 0, 8)"
. 22:00:04: " (98, 34, 25, 0, 8)"
. 23:00:02: " (99, 34, 29, 0, 8)"

©- 2021:07:20

©- 2021:07:21

©- 2021:07:22

0 2021:07:23

©- 2021:07:24

O 2021:07:25

Sekil 2.16 Firebase ¢evresel veriler kayit listesi

Firebase Gergek Zamanh Veri Tabam, orijinal hiper-metin transfer protokolii
istekleri yerine veri eslestirmeyi kullanr. Veri her degistiginde, bagh herhangi bir cihaz
bu giincellemeyi milisaniyeler icinde alr. Firebase yazihm gelistrme kiti, Vverileri
bellekte sakladigndan, Firebase uygulamalari ¢evrimdisiyken bile yant vermeye devam
eder. Tekrar baglanti saglandiginda, istemci cihaz kacrdi@ degisiklikleri alir ve mevcut
sunucu durumuyla eslestirir. Ger¢ek Zamanh Veri Tabanma, bir uygulama sunucusuna
ihtiyag duymadan dogrudan bir mobil cihazdan veya web tarayicismdan erisilebilir
(https//Mirebase.google.com/docs/database?authuser=1). Veri tabam ara yiizii Sekil
2.17°de gosterilmistir.
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= seraKontrol « f!

©e

Realtime Database

Data Rules Backups Usage

G hipsi//sera com/ e O

sera-

Q- KAVIT

o Sera Verileri
|- 1-TOPRAK: “15°
| 2-SICAKLIK: “34.0°
L 3-NEM: *16.0'
L. 4-PARLAKLIK: *99"
L. 5-SU: “22250
L. 6-MOTOR: “6*

9 Database location: United States (us-centrall)
Sekil 2.17 Firebase gercek zamanl veri tabani ara yiizii

Giivenlik ve veri dogrulama, veriler okunurken veya yazlrken yiiriitilen ifade
tabanll kurallar olan Firebase Gergek Zamanh Veri Tabam Giivenlk Kurallart
aracilhigryla  saglanr.  Gelistiriciler, ~Firebase  Authentication ile  biitiinlestirildiginde,
kimin hangi verilere erisimi oldugunu ve bunlara nasil erigebileceklerini tammlayabilir

(https//firebase.google.com/docs/database?authuser=1).

2.2, Uygulama Tasarnm

2.2.1. Arastirma yeri ve ozellikleri

Arastrma 2021 yilinda Ankara ili Sincan ilgesinde gergeklestiriimistir.
Arastrma sahasmm rakmu yaklagik 797 m’dir. Bolge tipik bir karasal iklime sahiptir.
Ankara’da yagsslar genellikle kis aylarmda kar ve karla karsik yagmur seklindedir. En
fazla yagis Mayis ve Aralk aylarmda goriilir. Bolgenin karla kaph oldugu giin sayist
yaklagkk 30 gindir. Yilk ortalama toplam yags miktart 389,1 mm’dir. Temmuz ve
Agustos en sicak ve en kurak aylardr. En soguk ay Ocak’tr. Bolgede Olgiilen en yiiksek
sicaklk Temmuz aymnda 40,8 °C, en disik sicaklk ise —24,9 °C’dir. Yilik ortalama
sicaklk 11,7 °C’dir.



49

2.2.2. Toprak ozellikleri

flgenin toprak yapisi yiizeyde kahverengi ve gri, alt kesimlerde kirecli ve killidir.
Ust kisimdaki aliivyon ¢okelleri tarrma uygundur. Topragm Killi-tmh yapismdan dolayr
yaklagik yiizde hacim olarak; tarla kapasitesi % 40, solma noktasi % 23, kire¢ igerigi
%12 ve organk madde icerigi % 0,24’tir. Etkili kok derinligi 60 cm’dir (Karaca Bilgen
ve ark., 2018). Toprak nemi smuflar1 Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Doyma Noktasi

Derine sizan su,
yercekimi suyu

Tarla Kapasitesi

Su tutma
kapasitesi
(kullanilabilir
toprak nemi,

yarayisli su)

Solma Noktasi

Kullanilmayan su

Frm Kuru

Sekil 2.18 Toprak nemi smiflart

Bolge topragmm pH degeri, TN-200 analog nem-isik-pH metre ve PH-200
dijital pH metre ile olglimiistiir. TN-200; bir adet 20 cm mat bakr ve bir adet 20 cm
parlak giimiis ¢ubuklu, giines enerjili, ti¢ fonksiyonlu bir analog Olgiim cihazidr. Parlak
giimiis ¢ubugu ile pH Olclimii gerceklestirir. PH-200; 0,01 ¢ozinirlik ve =+ 0,05
hassasiyete sahip, iki elektrotlu, iki nokta kalibreli dijital pH metredir. Bolge topragmmn
pH degeri, TN-200 analog pH metre ile yaklagk 7,4 — 7,6 ve PH-200 dijital pH metre
ile 7,52 olarak olgiilmiistiir. pH olgtimleri Sekil 2.19’da gosterilmistir.
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Sekil 2.19 TN-200 ve PH-200 ile bolge topraginin pH 6lgtiimleri

2.2.3. Seranin kurulmasi

Arastrma alamt 120x100x40 cm Olciilerindedir ve 180x120x100 cm olgiilerinde
bir sera ¢atismdan olusmaktadwr. Sera 220 mikron UV katkii sera naylonu ile
kaplanmistr. Aragtrma alami 120x50x40 cm Olgiilerinde 1ki bagmsiz ¢alisma alanmna
bolinmistiir. Aragtrma alani Sekil 2.20°de gdsterilmistir.

Sekil 2.20 Kurulan aragtirma alani
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Daha sonra bolge toprag, sera ve fide yetistiriciliginde siklkla kullandan torf
olarak da bilinen turba topragt ile zengmlestirimistir. Turba topragi topragmn
havalanmasmi saglayan, su tutma kapasitesini artran, sacak kok olusumunu
hizlandran, lifli bir yapiya sahip ve pH degeri 5,5 — 6,5 arasmda degisen bir toprak
tirtidiir. Sera topragmm pH degeri, TN-200 analog pH metre ile yaklask 7,2 — 7,5 ve
PH-200 dijital pH metre ile 7,23 olarak olgtilmistir. pH Olgtimleri Sekil 2.21°de
gosterilmistir.

Sekil 2.21 TN-200 ve PH-200 ile sera topragmin pH dl¢ciimleri

2.2.4. Sulama Suyu ve Sulama Sistemi Ozellikleri

Cahsmada sebeke suyu kullanidmustr. Kullanlan sebeke suyunun pH degeri PH-
200 dijital pH metre ile 7,4 olarak olglimiistiir. Sebeke suyuna litre basma 2,7 ml azotlu
sivi organik giibre karstirilarak su deposundan sulama yapimistir. Garanti edilen sivi
organik giibre igerigi; % 40 organik madde, % 18 organik karbon, % 2 toplam azot, % 3
suda ¢Oziiniir potasyum oksit olup, pH degeri 4,3 — 6,3 arasmdadr. Karigim yapildiktan
sonraki bitkiye verilen sulama suyunun pH degeri PH-200 dijital pH metre ile 6,88
olarak olgiilmiistiir. pH olgtimleri Sekil 2.22°de gosterilmistir.
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Sekil 2.22 PH-200 ile sebeke suyu ve sulama suyunun pH 6lgiimleri

Cabsma alanlarmmn sulanmasi i¢in damla sulama sistemi kullanidmustr. Damla
sulama i¢gin 16 mm c¢apmda sulama borusu ve debili (0 — 70 L/h) damlaticilar tercih
edilmistir. Damlaticilar aras1 mesafe 40 cm’dir. Sulama suyunun su deposundan
cekilebilmesi igin DC 12 V su pompasi kullanimstr. Sulamada uygulanan su miktari
YF-S201 su akis alglayicist ile 6lgtilmiistiir. Sulama sistemi Sekil 2.23’te gosterilmistir.

Sekil 2.23 Damla sulama sistemi
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2.2.5. Toprak nemi ve ortam verileri 6l¢iimii

Cahsmada direngli toprak nem algilayicisi ile toprak nemi oOlglimleri yapilmugtir.
Algilayict gubugu toprak yiizeyinden 10 — 15 cm derinlige yerlestirimistir. Anlik toprak
nem bilgisi alnarak algilayict diigiim aracihgiyla veri tabanmna gonderilmistir.

Alglayici  cubugunun  yiizeyindeki iletken tabaka zamanla  oksitlenerek
asmmaktadr. Alglayici ¢ubugu, dogru Olclimler yapabilmek i¢in 5 giinde bir
degistirilmistir. Cubuk ylizeylerindeki asmma Sekil 2.24’de gosterilmistir.

Sekil 2.24 Algilayict gubugun agmmasi

Serann sicaklk ve nem bilgisi DHT11 algilayicisi tarafindan, sk bilgisi Grove
sk alglayicis1 tarafindan alnr ve alglayict diigiim aracihgiyla annda veri tabanma
gonderilir. DHT11 ve Grove 1skk alglayicisi ¢alisma alanma Sekil 2.25°te gosterildigi
gibi yerlestirilmistir.
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\

_Grove Isik Algilayicis

DHT11 Algil

13

j\Toprak:Nem\Algilayicisi®. Toprak Nem AlBilayicisi

s

¥ Kontrol Kart ; 3 M Cubugu
JEina N

Sekil 2.25 Algilayicilarm seradaki yerleri

2.2.6. Bitkilerin yetistirilmesi ve Kiiltiirel islemler

Fide firmasmdan temin edilen 10 adet Gelencksel Sirik tipi salatalk fidesi
05.07.2021 tarihinde 120 cm sra uzunlugunda ve 20 cm arayla iki ayri galsma alanmna
dikimistir. Dikilen fideler 18.07.2021 tarihine kadar esit miktarda sulanmustr. ki hafta
sonunda fideler arasi mesafe seyreklestirilerck her cahsma alannda 40 cm arayla 3
filizlenmis fide kalacak sekilde toplam 6 fide bwakidnustr. 19.07.2021 tarihi itibari ile
birinci ¢alisma alannda geleneksel tarm yontemi ile sulama, ikinci ¢alisma alannda
kablosuz alglayici ve eyleyici ag ile sulama islemlerine baslanmustr. Sekil 2.26’da

serann seyreklestirme isleminden Onceki hali gosterilmistir.
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Sekil 2.26 Seyreklestirme isleminden once fideler

Kablosuz alglayict ve eyleyici ag ile sulama iglemi senaryosu su sekilde
gergeklestirilir: Su pompasmm ¢ahsma komutu, gelistirilen mobil uygulama ara yiizi
iizerinden “Otomatik” olarak ayarlanr ve veri tabanma bildirilir. Alglayict diglim
donanmmndaki toprak nem alglayicisi ile alman anlk toprak nem bilgisi veri tabanmna
gonderilir. Gelismis diiglim veri tabanindan su pompasi c¢ahsma komutunu ve anhk
toprak nem degerini alr. Gelismis digim, “Otomatk” ¢alisma komutundayken
onceden programlanmis alt esik toprak nem degerini anlk toprak nem degeri ile
karsilagtrr. Onceden programlanmus alt esik toprak nem degeri % 50 (% 23 solma
noktasma esdeger) olarak ayarlanmustr. Anbk toprak nem degeri solma noktasmm
altma dustiiglinde su pompasi devreye girer ve sulama baglatiir. Anlk toprak nem
degeri, Uist esik toprak nem degeri % 87’1 (% 40 tarla kapasitesine esdeger) gegtiginde
ise su pompasi devre disi brrakilarak sulama sonlandmilir. Bu sayede bitki igin en uygun
toprak nemi siirekli olarak saglanir ve bitkinin su stresi yasamasi engellenir.

Tek govdede yetistirme islemi, govde ile ana yapraklarm birlestigi yerdeki
koltuk siirgiinleri almarak gergeklestirilir. Koltuk siirgiinleri almarak verim artisi
saglanr ve daha Iyi giines almmi saglamak i¢in yash siirgiinler almnmr. Siirgiinlerin daha
kolay kmilmasi igin sabah veya aksam havann serin oldugu zamanlarda koltuk alma
islemi yapilr (Alan, 2011). Koltuk alma her 10 — 15 ginde bir tekrarlanmugtr. Sekil
2.27°de tek govdede yetistirme gosterilmistir.
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Sekil 2.27 Tek govdede yetistirme

Fidelerde ¢ok kiiglik zararllar olan yesil yaprak bitleri goriilmiistiir. Yesil yaprak
bitleri; bitki 6zsuyu ile beslenen, gen¢ yapraklarn gelisimini ve salgladiklari seker ile
bitkinin  fotosentezini olumsuz yonde etkileyen boceklerdir. Yesil yaprak Dbitleriyle
miicadele etmek i¢cin her 5 giinde bir ¢ozelti hazirlanmis ve uygulanmustr. Cozelti; 500
ml su, 1 yemek kasigi arapsabunu ve 10 ml zeytinyagmdan hazrlannustr. Fidelerde
goriilen yesil yaprak bitleri Sekil 2.28°de gdsterilmistir.

Sekil 2.28 Fidelerde goriilen yesil yaprak bitleri
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Fidelerin boylari, iki farkh sulama yOnteminin etkinligini karsilastrmak icin
Olclimiistir. Bitkilerin ik boy oOlciimi 20.07.2021 tarthinde, son boy oOlgiimii
11.09.2021 tarihinde yapimstr. Yetistrme doneminde Sekil 2.29°da gosterildigi gibi 7
kez boy Olgiimii yapimstr. Fidelerin tarihlere gore oOlglilen boylar1 Cizelge 2.1°de
gosterimistir. Cahsma srasmda anhk ortam 1181, ortam sicakhgl, ortam nemi, toprak
nemi ve su tiketimi takip edilerek saatlik olarak kayit altma alnmis ve ¢alsma
09.09.2021 tarihinde sonlandirilmistir.

Sekil 2.29 1. fide (6 Eyliil 2021) ve 6. fide (16 Agustos 2021) boy dlgiimleri

Cizelge 2.1 Fidelerin tarihlere gore dl¢iilen boylan

Kablosuz Algilayici ve Eyleyici Ag Geleneksel Tarm Yontemi
Tarih 1. Fide 2. Fide 3. Fide 4. Fide 5. Fide 6. Fide
20 Temmuz 2021 13,5 12 13,5 1 1 13,5
3 Agustos 2021 52 16 20,5 21 18,5 26
10 Agustos 2021 101 17 255 235 21 45
16 Agustos 2021 118 22 28 245 245 58,5
28 Agustos 2021 135 17 29 25 245 81
6 Eyliil 2021 138 - 29 26 24 85
11 Eylil 2021 136,5 - 27 30 24 80,5

Olgiiler cm olarak verilmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kablosuz algilayici ve eyleyici ag saha calsmalari sonucunda elde edilen veriler
(toprak nemi, ortam sicakhgl, ortam nemi, ortam 1518, su tiketimi ve bitki boyu)
WEKA ve Minitab programlar ile analiz edilmisti. Tek bir salatalk bitkisi i¢in
ortalama su tilketimi ve ortalama bitki boyu hesaplanarak analizler yapimustr. Cevresel
verilerin (toprak nemi, ortam sicakhigl, ortam nemi ve ortam 15181 su tiiketimine etkisi
matematiksel olarak ifade edimistir. Ayrica ¢evresel \veriler (toprak nemi, ortam
sicakligl, ortam nemi ve ortam 1$181) Ve su tiketiminin bitki boyuna etkisi matematiksel
olarak ifade edimistir.

Calisma swrasinda kablosuz alglayici ve eyleyici ag ile geleneksel tarm yontemi
(GTY) kullanlarak 19.07.2021 — 09.09.2021 tarihleri arasmda toplanan 53 giinlik
veriler Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1 Calismada toplanan veriler

59

Tarih Giin Toprak Sicakhk  Nem Isik Su Boy GTY GTY
(%) O (%) (%0) (ml) (cm) | Su(ml) Boy(cm)

19.07.2021 1 96,67 36,44 27,89 66,00 0,00 13,00 0,00 11,83
20.07.2021 2 97,21 35,29 42,42 65,96 0,00 14,10 0,00 12,50
21.07.2021 3 96,50 34,33 40,88 61,92 0,00 15,20 0,00 13,17
22.07.2021 4 93,46 31,17 45,33 61,63 0,00 16,30 | 333,33 13,83
23.07.2021 5 89,79 29,96 45,25 61,50 0,00 17,40 | 333,33 14,50
24.07.2021 6 90,92 29,58 40,46 61,54 0,00 1850 | 333,33 15,17
25.07.2021 7 82,83 30,42 37,50 61,50 0,00 19,60 | 666,66 15,83
26.07.2021 8 74,83 30,13 40,25 61,50 0,00 20,70 | 666,66 16,50
27.07.2021 9 82,25 31,04 43,13 61,54 0,00 21,80 | 666,66 17,17
28.07.2021 10 78,83 31,17 34,92 61,67 0,00 22,90 | 1166,66 17,83
29.07.2021 11 75,63 31,33 29,38 61,71 0,00 24,00 | 1166,66 18,50
30.07.2021 12 79,71 32,67 29,83 61,00 500,00 25,10 | 1166,66 19,17
31.07.2021 13 85,21 33,75 33,67 61,29 500,00 26,20 | 1166,66 19,83
01.08.2021 14 78,10 33,75 32,08 61,42 500,00 27,30 | 1666,66 20,50
02.08.2021 15 68,56 32,88 33,50 61,33 500,00 28,40 | 1666,66 21,17
03.08.2021 16 60,00 33,25 32,08 60,25 500,00 29,50 | 1666,66 21,83
04.08.2021 17 50,33 33,67 27,75 59,92 500,00 32,12 | 1666,66 22,98
05.08.2021 18 52,33 33,46 30,38 59,63  1250,00 34,74 | 2166,66 24,12
06.08.2021 19 88,29 34,29 29,42 58,46  1250,00 37,36 | 2166,66 25,26
07.08.2021 20 84,67 31,38 37,46 5529  1250,00 39,98 | 2166,66 26,40
08.08.2021 21 81,13 29,79 50,67 5563  1250,00 42,60 | 2666,66 27,55
09.08.2021 22 71,38 30,50 51,92 58,04  1250,00 4522 | 2666,66 28,69
10.08.2021 23 53,63 30,75 46,00 56,88  1750,00 47,83 | 2666,66 29,83
11.08.2021 24 74,08 28,79 48,25 54,63  1750,00 49,19 | 3166,66 30,83
12.08.2021 25 76,50 29,29 47,63 5596  1750,00 50,55 | 3166,66 31,83
13.08.2021 26 75,92 29,63 46,33 56,79  1750,00 51,91 | 3166,66 32,83
14.08.2021 27 70,25 29,67 42,71 56,42  1750,00 53,27 | 383333 33,83
15.08.2021 28 60,58 30,50 39,21 56,25  2416,67 54,63 | 383333 34,83
16.08.2021 29 81,46 30,13 41,29 55,83  2416,67 56,00 | 3833,33 35,83
17.08.2021 30 77,00 32,17 38,04 55,38  2416,67 56,36 | 4833,33 36,47
18.08.2021 31 64,94 32,42 37,58 55,33  3416,67 56,72 | 483333 37,11
19.08.2021 32 72,58 31,63 38,13 55,08  3416,67 57,08 | 483333 37,75
20.08.2021 33 69,54 31,13 44,04 54,75  3416,67 57,44 | 583333 38,39
21.08.2021 34 59,29 30,29 43,88 5458  4416,67 57,80 | 5833,33 39,03
22.08.2021 35 86,50 32,38 39,46 5458  4416,67 58,16 | 583333 39,67
23.08.2021 36 82,29 31,42 38,96 5425  4416,67 5852 | 6500,00 40,31
24.08.2021 37 72,25 31,33 39,12 5392  4416,67 58,88 | 6500,00 40,94
25.08.2021 38 64,13 32,83 34,25 5396 508333 59,24 | 6500,00 41,58
26.08.2021 39 91,21 34,17 31,71 54,04 508333 59,60 | 733333 42,22
27.08.2021 40 73,17 33,46 32,96 5383 508333 59,96 | 733333 42,86
28.08.2021 41 54,77 3533 31,33 54,13 508333 60,33 | 733333 43,50
29.08.2021 42 81,57 36,96 26,54 54,25  5916,67 59,81 | 733333 43,67
30.08.2021 43 82,28 36,71 28,67 5421  5916,67 59,29 | 8166,66 43,83
31.08.2021 44 60,69 35,96 37,42 54,04  5916,67 58,78 | 8166,66 44,00
01.09.2021 45 50,27 34,29 44,67 5392  6750,00 58,26 | 8166,66 44,17
02.09.2021 46 74,96 31,63 45,75 53,71  6750,00 57,74 | 8166,66 44,33
03.09.2021 47 60,33 29,42 39,13 5358  6750,00 57,22 | 8166,66 44,50
04.09.2021 48 75,58 28,50 38,13 5346  7416,67 56,71 | 8999,99 44,67
05.09.2021 49 79,13 29,83 38,13 5342  7416,67 56,19 | 8999,99 44,83
06.09.2021 50 52,83 28,08 40,75 5325  7416,67 5567 | 8999,99 45,00
07.09.2021 51 38,83 26,88 39,42 5321  7416,67 5528 | 9999,99 44,94
08.09.2021 52 32,54 29,00 28,46 5342  7416,67 54,89 | 9999,99 44,89
09.09.2021 53 19,13 31,47 27,53 52,93  7416,67 5450 | 9999,99 44,83
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19.07.2021 — 09.09.2021 tarihleri arasmda kablosuz alglayict ve eyleyici ag
aracih@iyla toplanan 53 giinlik verilerin grafigi Sekil 3.1°de verilmistir.

Calisma Verileri
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Toprak (%)  e=—Sicaklk (*C) Nem (35) e=——igik (%) ====Su (L) Boy (cm)
Sekil 3.1 Kablosuz algilayic1 ve eyleyici ag ile toplanan verilerin grafigi

Cizelge 3.1’deki cahymada toplanan verilere ve Sekil 3.1°deki ¢alsma veri
grafigine gore; calisma siiresince ortalama giinlik toprak nemi yaklask % 72, ortalama
glinlik sicaklk yaklasgik 32 °C, ortalama giinlik nem yaklasik % 38 ve ortalama giinlik
sk yaklasik % 57°dir. Tek bir salatalk bitkisi i¢in tiiketilen toplam su miktar1 7416,67
ml olup, ortalama bitki boyu 54,50 cm’dir. Cahsma siiresince toprak nem seviyesinin %
50’nin iizerinde tutuldugu gozlemlenmistir.

19.07.2021 — 09.09.2021 tarihleri arasmda GTY i¢in toplanan 53 giinkiik
verilerin grafigi Sekil 33’te verimistir.
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GTY Verileri
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Sekil 3.2 Geleneksel tarim yontemi verileri

Cizelge 3.1°deki c¢ahsmada toplanan verilere ve Sekil 3.2°deki GTY weri
grafigine gore; calisma swrasmda ortalama ginlik sicaklk yaklask 32 °C, ortalama
glinlik nem yaklagk %38 ve ortalama giinlik 15Kk yaklasik % 57°dir. Tek bir salatalik
bitkisi i¢in tiiketilen toplam su miktart 9999,99 ml olup, ortalama bitki boyu 44,83

cm’dir.

3.1. Lineer Regresyon Sonuclan

WEKA  programmmn Linear Regression algoritmasmda 19.07.2021 ile
09.09.2021 tarihleri arasmda elde edilen veri seti kullanilarak regresyon model
olusturulmustur. Regresyon analizi sonuglarmi gercek degerlerle karsilastrmak icin
modellerin ortalama mutlak hata (mean absolute percentage error, MAPE) degerleri
mcelenmistir.

Ortalama MAPE degerinin matematiksel ifadesi Denklem 3.1’de verimistir.

Gergek deger — Tahmini deger

-100 (3.1)

1 N
MAPE = —z
N ] Gergek deger
n=
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Bu algoritma ile olusturulan modele gore regresyon denkleminin matematiksel
ifadesi su (ml) icin Denklem 3.2°de ve boy (cm) icin Denklem 3.3’te verilmistir.

Su (ml) = —21601,4393 + 242,9834 - Giin + 17,0872 - Toprak (%)
+293,1195 - Isik (%)

(3-2)
Boy (cm) = 271,7464 + 0,8326 - Sicaklik (°C) — 4,453 - Isik (%) (3.3)

WEKA programu Linear Regression algoritmast ile elde edilen denkleme gore
tahmini su (ml) ve boy (cm) degerleri ile MAPE degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 WEKA programu LR algoritmas1 su (ml) ve boy (cm) i¢in tahmin sonuglart MAPE degerleri

Gergek Tahmin MAPE
Tarih Su Boy Su Boy Su Boy
(ml) (cm) (ml) (cm) (ml) (cm)
19.07.2021 0,00 13,00 -360,81 8,19 0,00 0,37
20.07.2021 0,00 14,10 -120,78 7,42 0,00 047
31.07.2021 500,00 26,20 979,10 26,91 0,96 0,03
01.08.2021 500,00 27,30 1137,33 26,36 1,27 0,03
10.08.2021 1750,00 47,83 1574,65 44,08 0,10 0,08
11.08.2021 1750,00 49,19 1507,69 52,47 0,14 0,07
21.08.2021 4416,67 57,80 3672,56 53,91 0,17 0,07
22.08.2021 4416,67 58,16 4380,46 55,64 0,01 0,04
01.09.2021 6750,00 58,26 5995,80 61,14 0,11 0,03
02.09.2021 6750,00 57,74 6599,58 60,14 0,02 0,02
08.09.2021 7416,67 54,89 7247,21 61,51 0,02 0,06
09.09.2021 7416,67 54,50 7119,41 64,15 0,04 0,14
Ortalama MAPE (%) 19,22 10,54

Veri setiuzun oldugu i¢in bir kismu verilmigtir.

Cizelge 3.2°de gosterilen WEKA programu ile su (ml) ve boy (cm) i¢in yapilan
Linear Regression algoritmas: analizleri ortalama MAPE degerleri; su (ml) denklemi
icin % 19,22 ve boy (cm) denklemi i¢cin % 10,54 olarak hesaplanmustir.

3.2. GPR Sonug¢lan

WEKA programmnin Gaussian Processes Regression algoritmasmda 19.07.2021
le 09.09.2021 tarihleri arasmda elde edilen veri seti kullamlarak regresyon model
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olusturulmustur. Regresyon analizi sonuglarmn gercek degerlerle karsilastrmak icin
modellerin MAPE degerleri incelenmistir.
WEKA programi Gaussian Processes Regression algoritmasi ile elde edilen

tahmini su (ml) ve boy (cm) degerleri ile MAPE degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 WEKA programu GPR algoritmas1 su (ml) ve boy (cm) i¢in tahmin sonuglart MAPE degerleri

Gercek Tahmin MAPE
Tarih Su Boy Su Boy Su Boy
(ml) (cm) (ml) (cm) (ml) (cm)
19.07.2021 0,00 13,00 -1250,10 14,07 0,00 0,08
20.07.2021 0,00 14,10 -1703,32 15,89 0,00 0,13
31.07.2021 500,00 26,20 813,89 28,72 0,63 0,10
01.08.2021 500,00 27,30 1023,60 28,78 1,05 0,05
10.08.2021 1750,00 47,83 2657,79 44,16 0,52 0,08
11.08.2021 1750,00 49,19 2928,96 48,37 0,67 0,02
21.08.2021 4416,67 57,80 4131,80 53,40 0,06 0,08
22.08.2021 4416,67 58,16 3999,08 52,69 0,09 0,09
01.09.2021 6750,00 58,26 5251,61 61,14 0,22 0,05
02.09.2021 6750,00 57,74 5054,57 60,14 0,25 0,04
08.09.2021 7416,67 54,89 6886,95 61,51 0,07 0,12
09.09.2021 7416,67 54,50 7262,46 64,15 0,02 0,18
Ortalama MAPE (%) 38,86 13,00

Veri seti uzun oldugu i¢in bir kismu verilmistir.

Cizelge 3.3’te gosterilen WEKA programu ile su (ml) ve boy (cm) i¢cin yapilan
Gaussian Processes Regression algoritmasi analizleri ortalama MAPE degerleri; su (ml)
icin %38,86 ve boy (cm) i¢cin %13,00 olarak hesaplanmustir.

3.3. SMOReg Sonuclan

WEKA programinin Sequential Minimal Optimization Regression
algoritmasmda 19.07.2021 ile 09.09.2021 tarihleri arasmda elde edilen veri seti
kullanilarak regresyon modeli olusturulmustur. Regresyon analizi sonuglarmi gercek
degerlerle karsilastrmak i¢in modellerin MAPE degerleri incelenmistir.

Bu modele gore regresyon denkleminin matematiksel ifadesi su (ml) igin
Denklem 3.4’te ve boy (cm) i¢in Denklem 3.5’te verilmistir.
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Su (ml) = —0,4835 + 1,4917 - Giin(norm.) + 0,097
- Toprak (%) (norm.) — 0,0288 - Sicaklik (°C)(norm.)

—0,0365 - Nem (%) (norm.) + 0,2898 (34)
- Isik (%) (norm.)

Boy (cm) = 0,5166 + 0,7638 - Glin(norm.) + 0,0697
- Toprak (%) (norm.) + 0,2513 - Sicaklik (°C) (norm.) (3.5)

+0,1657 - Nem (%) (norm.) — 0,9791
-Is1k (%) (norm.) — 0,4214 - Su (ml)(norm.)

WEKA programi Sequential Minimal Optimization Regression algoritmasi ile
elde edilen denkleme gore tahmini su (ml) ve boy (cm) degerleri ile MAPE degerleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 WEKA programu SMOreg algoritmas1 su (ml) ve boy (cm) i¢in tahmin sonuglart MAPE

degerleri

Gergek Tahmin MAPE
Tarih Su Boy Su Boy Su Boy
(ml) (cm) (ml) (cm) (ml) (cm)
19.07.2021 0,00 13,00 -939,23 6,09 0,00 0,53
20.07.2021 0,00 14,10 -858,76 10,08 0,00 0,29
31.07.2021 500,00 26,20 728,92 27,35 0,46 0,04
01.08.2021 500,00 27,30 914,50 27,38 0,83 0,00
10.08.2021 1750,00 47,83 1772,18 48,20 0,01 0,01
11.08.2021 1750,00 49,19 1820,86 48,90 0,04 0,01
21.0.2021 4416,67 57,80 3818,72 54,89 0,14 0,05
22.08.2021 4416,67 58,16 4285,08 56,09 0,03 0,04
01.09.2021 6750,00 58,26 5874,15 59,38 0,13 0,02
02.09.2021 6750,00 57,74 6324,72 59,51 0,06 0,03
08.09.2021 7416,67 54,89 7402,89 62,04 0,00 0,13
09.09.2021 7416,67 54,50 7369,08 63,33 0,01 0,16
Ortalama MAPE (%) 16,43 8,28

Veri seti uzun oldugu i¢in bir kismu verilmigtir.

Cizelge 3.4’te gosterilen WEKA programu ile su (ml) ve boy (cm) igin yapilan
Sequential Minimal Optimization Regression algoritmas1 analizleri ortalama MAPE
degerleri; su (ml) denklemi icin % 16,43 ve boy (cm) denklemi icin % 8,28 olarak

hesaplanmigtir.
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3.4. MLP Sonuglan

WEKA programnmn Multi-Layer Perceptron algoritmasmda 19.07.2021 il
09.09.2021 tarihleri arasmda elde edilen veri seti kullamlarak regresyon modeli
olusturulmustur. Regresyon analizi sonuglarmn gercek degerlerle karsilastrmak icin
modellerin MAPE degerleri incelenmistir.

WEKA programi Multi-Layer Perceptron algoritmasi ile elde edilen tahmini su
(ml) ve boy (cm) degerleri ile MAPE degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 WEKA programu MLP algoritmas1 su (ml) ve boy (cm) i¢in tahmin sonuglart MAPE

degerleri

Gercek Tahmin MAPE
Tarih Su Boy Su Boy Su Boy
(ml) (cm) (ml) (cm) (ml) (cm)
19.07.2021 0,00 13,00 249,68 1347 0,00 0,04
20.07.2021 0,00 14,10 185,59 14,58 0,00 0,03
31.07.2021 500,00 26,20 720,37 26,34 0,44 0,01
01.08.2021 500,00 27,30 757,09 27,75 0,51 0,02
10.08.2021 1750,00 47,83 1594,51 47,23 0,09 0,01
11.08.2021 1750,00 49,19 1959,40 50,10 0,12 0,02
21.08.2021 4416,67 57,80 413177 58,29 0,06 0,01
22.08.2021 4416,67 58,16 445458 59,51 0,01 0,02
01.09.2021 6750,00 58,26 6678,58 58,10 0,01 0,00
02.09.2021 6750,00 57,74 7094,54 58,43 0,05 0,01
08.09.2021 7416,67 54,89 7663,45 55,36 0,03 0,01
09.09.2021 7416,67 54,50 7729,99 55,55 0,04 0,02
Ortalama MAPE (%) 12,42 1,52

Veri seti uzun oldugu i¢in bir kismu verilmistir.

Cizelge 3.5’te gosterilen WEKA programu ile su (ml) ve boy (cm) i¢cin yapilan
Multi-Layer Perceptron algoritmasi1 analizleri ortalama MAPE degerleri; su (ml) icin %
12,42 ve boy (cm) i¢in % 1,52 olarak hesaplanmustir.

3.5. MS Sonu¢lan

WEKA programnm Multi Search algoritmasmda 19.07.2021 ile 09.09.2021
tarihleri arasmda elde edilen veri seti kullamlarak regresyon modeli olusturulmustur.
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Regresyon analizi sonuglarmi gergek degerlerle karsilastrmak i¢in modellerin MAPE
degerleri mcelenmistir.

Bu modele gore regresyon denkleminin matematiksel ifadesi su (ml) igin
Denklem 3.6°da ve boy (cm) i¢in Denklem 3.7’de verimistir.

Su (ml) = —23962,3973 + 249.875 - Giin + 16,7371 - Toprak (%)
—0,6716 - Sicaklik (°C) + 12,9238 - Nem (%) (3.6)
+ 323,4106 - Isik (%)

Boy (cm) = 67,6021 + 1.6731 - Giin + 0,0994 - Toprak (%) + 1,0691
- Sicaklik (°C) + 0,295 - Nem (%) — 1,8158 - Isik (%) (3.7)
— 0,006 - Su (ml)

WEKA programu Multi Search algoritmasi ile elde edilen denkleme gore tahmini
su (ml) ve boy (cm) degerleri ile MAPE degerleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6 WEKA progranu MS algoritmas1 su (ml) ve boy (cm) i¢in tahmin sonuglart MAPE degerleri

Gergek Tahmin MAPE
Tarih Su Boy Su Boy Su Boy
(ml) (cm) (ml) (cm) (ml) (cm)
19.07.2021 0,00 13,00 -413,55 6,23 0,00 0,52
20.07.2021 0,00 14,10 20,45 11,09 0,00 0,21
31.07.2021 500,00 26,20 946,93 29,54 0,89 0,13
01.08.2021 500,00 27,30 1097,86 29,82 1,20 0,09
10.08.2021 1750,00 47,83 1650,08 44,08 0,06 0,08
11.08.2021 1750,00 49,19 1545,08 50,45 0,12 0,03
21.08.2021 4416,67 57,80 3725,24 50,10 0,16 0,13
22.08.2021 4416,67 58,16 4372,02 55,40 0,01 0,05
01.09.2021 6750,00 58,26 6114,79 59,32 0,09 0,02
02.09.2021 6750,00 57,74 6726,30 61,30 0,00 0,06
08.09.2021 7416,67 54,89 7199,59 55,74 0,03 0,02
09.09.2021 7416,67 54,50 7055,12 59,33 0,05 0,09
Ortalama MAPE (%) 18,43 6,91

Veri seti uzun oldugu i¢in bir kismu verilmistir.

Cizelge 3.6’da gosterilen WEKA programu ile su (ml) ve boy (cm) i¢cin yapilan
Multi Search algoritmas1 analizleri ortalama MAPE degerleri; su (ml) denklemi icin %
18,43 ve boy (cm) denklemi i¢cin % 6,91 olarak hesaplanmistir.
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3.6. M5Rules Sonuglan

WEKA programmmn M5Rules algoritmasmda 19.07.2021 ile 09.09.2021 tarihleri
arasinda elde edilen veri seti kullamlarak regresyon modeli olusturulmustur. Regresyon
analizi sonuglarmi gergek degerlerle karsilastrmak icin modellerin  MAPE degerleri
mcelenmistir.

WEKA programi M5Rules algoritmasi ile elde edilen tahmini su (ml) ve boy
(cm) degerleri e MAPE degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 WEKA programu M5Rules algoritmasi su (ml) ve boy (cm) i¢in tahmin sonuglart MAPE

degerleri

Gercek Tahmin MAPE
Tarih Su Boy Su Boy Su Boy
(ml) (cm) (ml) (cm) (ml) (cm)
19.07.2021 0,00 13,00 -391,92 14,65 0,00 0,13
20.07.2021 0,00 14,10 -285,05 15,80 0,00 0,12
31.07.2021 500,00 26,20 287,83 28,43 0,42 0,09
01.08.2021 500,00 27,30 444,00 31,42 011 0,15
10.08.2021 1750,00 47,83 1369,23 47,21 0,22 0,01
11.08.2021 1750,00 49,19 1567,31 438,21 0,10 0,02
21.08.2021 4416,67 57,80 3995,62 55,96 0,10 0,03
22.08.2021 4416,67 58,16 4196,67 58,17 0,05 0,00
01.09.2021 6750,00 58,26 6750,00 58,19 0,00 0,00
02.09.2021 6750,00 57,74 6750,00 58,05 0,00 0,01
08.09.2021 7416,67 54,89 7689,54 55,39 0,04 0,01
09.09.2021 7416,67 54,50 7862,36 56,06 0,06 0,03
Ortalama MAPE (%) 9,28 4,75

Veri seti uzun oldugu i¢in bir kismu verilmistir.

Cizelge 3.7°de gosterilen WEKA programu ile su (ml) ve boy (cm) i¢cin yapilan
Mb5Rules algoritmasi1 analizleri ortalama MAPE degerleri; su (ml) icin % 9,28 ve boy
(cm) i¢cin % 4,75 olarak hesaplanmustir.

3.7. Minitab Programm Regresyon Sonuclan
Minitab programmmn Fit Regression Model algoritmasmda 19.07.2021 ile

09.09.2021 tarihleri arasinda elde edilen veri seti kullamlarak regresyon modeli
olusturulmustur. P-degeri ve varyans enflasyon faktorii (variance inflation factor, VIF)
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katsaylarma  bakilarak  olusturulan  modelde matematiksel anlamhik saglanmaya
cahsimustr. Regresyon analizi  sonuglarmi  gergek  degerlerle  karslastrmak  igin
modellerin R? ve MAPE degerleri incelenmistir,

P-degeri, ¢ikti ile modele girilen her bir veri arasmdaki korelasyonun
matematiksel anlamliligm tespit etmemizi saglar. P-degerinin anlamhlk diizeyi (o)
cogunlukla 0,05 olarak alnr. Bu deger, ¢ikti ile girdi arasmda gergek bir korelasyon
olup olmadigmi ¢ikarma hatasmmn % 5 oldugunu gosterir. P-degeri < o ise, ¢kt ile
girdi arasmdaki Korelasyon matematiksel olarak anlambdr. P-degeri > a ise, bagmti
matematiksel olarak anlamh degildir ve bu girdi ¢ikarilarak modelin  yeniden
yapilandiriimasi gerekir (https://support.minitab.com/en-us/minitab/19/help-and-how-
to/statistical- modeling/regression/how-to/fit-regression-model/interpret- the-results/key-
results/?S1D=112500).

VIF, bagmsiz bir girdinin varyansmm, diger bagmsiz girdilerle olan
korelasyonundan ne kadar etkilendigidir. VIF degerinin 5’ten biiyilk olmasi ¢oklu
baglanti oldugu bu nedenle Multiple Regression yapilarak modelin  yeniden
olusturulmasi gerektigi anlamma gelir (https//support.minitab.com/en-
us/minitab/19/help-and-how-to/statistical- modeling/regression/supporting-
topics/regression- models/model-reduction/).

R? degeri modelin yiizde olarak verilere ne kadar iyi uydugunu gdsterir. R
degeri ne kadar yilksek olursa model o kadar uyumlu olur. Modele daha sonradan bir
girdi eklemek R? degerini artrr. Aym sayida degiskene sahip modelleri karsilastirrken
kullanilabilir. Farkh sayida degiskene sahip modeller karsiastriacaksa, R?(adj)
degerine bakimaldr. Model iizerinde yeni gozlemler yapidignda, R?(pred) degeri ile
kargilastrma  daha  1yi  sonuglar  vermektedir  (httpsJ//support.minitab.com/en-
us/minitab/19/help-and- how-to/statistical- modeling/regression/how-to/fit-regression-
model/interpret-the-results/key-results/?S1D=112500).

Giin, toprak (%), sicaklik (°c), nem (%), 15Kk (%) bagmsiz degisken ve su (ml)
bagimh degisken segilerek Minitab programmnda regresyon analizi yapimustr. Minitab
programi analiz sonucunda olusan modelin katsayilar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 Minitab programu su (ml) i¢in regresyon analizi Katsayilar tablosu

Term Coef SE Coef T-Degeri P-Degeri VIF
Constant -23957 4252 -5,63 0,000
Giin 249,8 15,0 16,66 0,000 11,39
Toprak (%) 16,72 5,65 2,96 0,005 1,80
Sicaklik (°C) -0,5 38,6 -0,01 0,989 1,71
Nem (%) 13,0 14,3 091 0,369 1,85
Isik (%) 3233 60,6 533 0,000 10,29

Cizelge 3.8’de gosterilen Minitab programu ie su (ml) i¢in  olusturulan
modeldeki VIF degerleri; gin i¢in 11,39; toprak (%) i¢in 1,80; sicaklk (°C) igin 1,71;
nem (%) i¢in 1,85 ve 15k (%) i¢in 10,29°dur. Giin ile 15k (%) verileri i¢in VIF degeri
5’ten biyik oldugu i¢in ¢oklu baglantmm oldugu bu nedenle Multiple Regression
uygulanmas1 gerektigi goriimektedir.

Yine Cizelge 3.8’de gbsterilen P-degerleri; giin i¢in 0,000; toprak (%) igin
0,005; sicaklk (°C) i¢in 0,989; nem (%) i¢in 0,369 ve sk (%) i¢in 0,000’dr. Sicaklhk
(°C) ve nem (%) verilerinin P-degeri, anlamllik diizeyinden (o = 0,05) biiyik
oldugundan, 6nce en biiyiikk P-degeri 0,989 olan sicaklk (°C) degiskeni veri setinden
cikarilmalidir. Model yeniden olusturulmali ve P-degerleri yeniden incelenmelidir.

Bu modele gore su (ml) i¢in regresyon denkleminin matematiksel ifadesi

Denklem 3.8’de verilmistir.

Su (ml) [1] = —23957 + 249,8 - Giin + 16,72 - Toprak (%) — 0,5

- Sicaklik (°C) + 13,0 - Nem (%) + 323,3 - Isik (%) (3.8)

Sicaklk (°C) degiskeninin veri setinden c¢ikarimasiyla olusturulan yeni modelin
katsayllar1 Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 Sicaklik (°C) degiskeni ¢ikarilarak Minitab programu su (ml) i¢in regresyon analizi Katsayilar

tablosu
Term Coef SE Coef T-Degeri P-Degeri VIF
Constant -23971 4086 -5,87 0,000
Giin 2498 14,8 16,90 0,000 11,29
Toprak (%) 16,69 524 3,19 0,003 1,58
Nem (%) 13,1 11,9 1,10 0,277 1,31
Isik (%) 323,2 59,7 541 0,000 10,20

Cizelge 3.9’da gosterilen Minitab programu ie su (ml) i¢in olusturulan
modeldeki P-degerleri; giin icin 0,000; toprak (%) icin 0,003; nem (%) icin 0,277 ve 15Kk
(%) i¢cin 0,000°drr. Nem (%) verisinin P-degeri, anlamhlik diizeyinden (o = 0,05) biiyiik
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oldugundan, P-degeri 0,277 olan nem (%) degiskeni veri setinden ¢ikariimahdr. Model
yeniden olusturulmali ve P-degerleri yeniden incelenmelidir.

Sicaklk (°C) degiskeninin ¢ikarldiZi modele gore su (ml) icin regresyon
denkleminin matematiksel ifadesi Denklem 3.9’da verilmistir.

Su (ml) [2] = —23971 + 249,8 - Giin + 16,69 - Toprak (%) + 13,1

*Nem (%) + 323,2 - Isik (%) (3.9)

Nem (%) degiskeninin veri setinden ¢ikarimasiyla olugturulan yeni modelin
katsayilar1 Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10 Nem (°C) degiskeni ¢ikarilarak Minitab programu su (ml) i¢in regresyon analizi Katsayilar
tablosu

Term Coef SE Coef T-Degeri P-Degeri VIF
Constant -21592 3474 -6,21 0,000
Giin 2429 134 18,10 0,000 9,28
Toprak (%) 17,08 5,24 3,26 0,002 1,57
Isik (%) 293,0 53,1 5,51 0,000 8,04

Cizelge 3.10°da gosterilen Minitab programu ile su (ml) i¢in olusturulan
modeldeki P-degerleri; giin i¢cin 0,000; toprak (%) icin 0,002 ve sk (%) i¢cin 0,000’drr.
Bu formu ile model, P-degerine gore en anlamh hale getirilmistir

Sicaklk (°C) ve nem (%) degiskenlerinin ¢ikarildigi modele gore su (ml) igin

regresyon denkleminin matematiksel ifadesi Denklem 3.10’da verilmistir.

Su (ml) [3] = —21592 + 242,9 - Giin + 17,08 - Toprak (%) + 293,0

Isik (%) (3.10)

Cizelge 3.8’de gosterilen Minitab programu ile su (ml) icin  olusturulan
modeldeki giin ile 151k (%) verileri igcin VIF degerinin 5’ten biiyilkk olmasi sonucu Veri
setine Multiple Regression uygulanmistir. Olusturulan yeni modelde su (ml) i¢in ¢oklu

regresyon denkleminin matematiksel ifadesi Denklem 3.11’de verilmistir.

Su (ml) [4] = —150137 + 1658 - Giin + 174,0 - Toprak (%) + 52,6
- Sicaklik (°C) + 77,1 - Nem(%) + 4375 - Isik (%)
— 32,37 - Is1k (%) - Isik(%) — 26,78 - Giin - Isik (%) (3.11)
— 0,941 - Toprak (%) - Nem (%) — 2,45 - Toprak (%)
- Is1k (%)
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Minitab progranu ile elde edilen denklemlere gore tahmini su (ml) degerleri ve
MAPE degerleri Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 Su (ml) i¢in Minitab programu ile elde edilen tahmin sonuglarmmn MAPE degerleri

Gercek Tahmin MAPE
Tarih Su Su(ml) Su(ml) Su(ml) Su(ml) [ MAPE MAPE MAPE MAPE
(ml) [1] [2] [3] [4] [1] [2] 3] [4]

19.07.2021 0,00 -408,80  -411,29  -360,03  -559,10 0,00 0,00 0,00 0,00
20.07.2021 0,00 26,02 24,40 -120,09 492,26 0,00 0,00 0,00 0,00

31.07.2021 500,00 951,47 949,03 979,52 322,42 0,90 0,90 0,96 0,36
01.08.2021 500,00 | 1102,32 1099,92 1137,70 252,83 1,20 1,20 1,28 0,49

10.08.2021 1750,00 | 1655,32 1654,00 1574,99  2554,99 0,05 0,05 0,10 0,46
11.08.2021 1750,00 | 1549,99 1547,53 1508,07  3145,47 0,11 0,12 0,14 0,80

21.08.2021 4416,67 | 372958 3727,87 3672,22  4570,37 0,16 0,16 0,17 0,03
22.08.2021 4416,67 | 437584 4373,92 4379,84  4686,26 0,01 0,01 0,01 0,06

01.09.2021 6750,00 | 6119,28 6119,99 599468  7015,55 0,09 0,09 0,11 0,04
02.09.2021 6750,00 | 6729,94 6728,71 659823  7708,15 0,00 0,00 0,02 0,14

08.09.2021 7416,67 | 7201,76  7198,79 724570  7263,38 0,03 0,03 0,02 0,02
09.09.2021 7416,67 | 7057,86 7056,48 7117,96  7550,50 0,05 0,05 0,04 0,02

Ortalama MAPE (%) 18,51 18,48 19,23 23,25

Veri setiuzun oldugu i¢in bir kismu verilmistir.

Cizelge 3.11°de gosterilen Minitab programu ile su (ml) i¢in yapilan regresyon
analizleri ortalama MAPE degerleri; su (ml) [1] denklemi i¢in % 18,51; su (ml) [2]
denklemi i¢in % 18,48; su (ml) [3] denklemi i¢in % 19,23 ve su (ml) [4] denklemi i¢in
% 23,25 olarak hesaplanmigtir.

Olusturulan regresyon modellerinin R? degerleri Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12 Su (ml) icin yapilan analizlerin Model Ozetleri

Su Su Su Su
(m[1] (mD[2] (mD[3] (mi)[4]
S 494,923 489,741 490,788 -
R® (%) 96,90 96,90 96,82 99,34
R%(adj) (%) 96,57 96,64 96,63 -
R*(pred) (%) 96,20 96,34 96,40 -

Cizelge 3.12°de gosterilen Minitab programu ile su (ml) icin yapilan regresyon
analizleri R? degerleri; su (ml) [1] denklemi icin % 96,90; su (ml) [2] denklemi icin %
96,90; su (ml) [3] denklemi i¢cin % 96,82 ve su (ml) [4] denklemi i¢in % 99,34 olarak
goriilmektedir. Model iizerinde yeni gbzlemler yapildigndan R?(pred) degerlerinin
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incelenmesi gerekmektedir. Cizelge 3.12°deki R®(pred) degerleri; su (ml) [1] denklemi
icin % 96,20; su (ml) [2] denklemi i¢in % 96,34 ve su (ml) [3] denklemi icin %
96,40’trr.

Fit Regression Model algoritmasi ile su (ml) i¢in yapilan regresyon analizleri
sonucuna gore R*(pred) degerlerine bakilarak veri setimize en uygun modelin % 96,40
ile su (ml) [3] denklemi oldugu goriimektedir. Su (ml) [3] denklemi i¢in ortalama
MAPE % 19,23 olarak hesaplanmistr. Multiple Regression algoritmast ile su (ml) i¢in
yapilan regresyon analizi sonucuna gore su (ml) [4] denklemi i¢in ortalama MAPE %
23,25 olarak hesaplanmustr. WEKA programui ile yapilan analizler sonucu elde edilen
ortalama MAPE degerleri ile su (ml) [3] ve su (ml) [4] denklemlerinin ortalama MAPE
degerleri karsilagtirilacaktr.

Giin, toprak (%), sicaklik (°C), nem (%), 151k (%), su (ml) bagmsiz degisken ve
boy (cm) bagmh degisken segilerek Minitab programinda regresyon analizi yapimustir.
Minitab programu analiz sonucunda olusan modelin katsayllar1 Cizelge 3.13’te

verilmigtir.

Cizelge 3.13 Minitab programu boy (cm) i¢in regresyon analizi Katsayilar tablosu

Term Coef SE Coef T-Degeri P-Degeri VIF
Constant 67,4 375 1,80 0,079
Giin 1,675 0,269 6,24 0,000 78,62
Toprak (%) 0,0996 0,0419 2,37 0,022 2,13
Sicaklik (°C) 1,069 0,263 4,07 0,000 1,71
Nem (%) 0,2950 0,0982 3,01 0,004 1,88
Isik (%) -1,813 0,523 -347 0,001 16,51
Su (ml) -0,005995 0,000994 -6,03 0,000 32,24

Cizelge 3.13’te gosterilen Minitab programu ile boy (cm) i¢in olusturulan
modeldeki VIF degerleri; giin i¢in 78,62; toprak (%) i¢in 2,13; sicaklk (°C) i¢in 1,71;
nem (%) icin 1,88; 151k (%) igin 16,51 ve su (ml) i¢in 32,24 tiir. Giin, 15k (%) ve su (ml)
verileri i¢gin VIF degeri 5’ten biiyik oldugu i¢in ¢oklu baglantmm oldugu bu nedenle
Multiple Regression uygulanmasi gerektigi goriimektedir.

Yine Cizelge 3.13’te gosterilen P-degerleri; giin i¢in 0,000; toprak (%) igin
0,022; sicaklk (°C) i¢in 0,000; nem (%) icin 0,004; sk (%) igin 0,001 ve su (ml) i¢in
0,000’dr. Verilen P-degerleri, anlamhlk diizeyinden (o0 = 0,05) kiigiik oldugundan
model veri setimize uygundur denilebilir.

Bu modele gore boy (cm) i¢in regresyon denkleminin matematiksel ifadesi
Denklem 3.12’de verilmistir.
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Boy (cm) [1] = 67,4 + 1,675 - Giin + 0,0996 - Toprak (%) + 1,069
- Sicaklik (°C) + 0,2950 - Nem (%) — 1,813 - Isik (%)  (3.12)
— 0,005995 - Su (ml)

Cizelge 3.13’te gosterilen Minitab programu ile boy (cm) i¢in olusturulan
modeldeki giin, 151k (%) ve su (ml) verileri igin VIF degerinin 5’ten biiyilkk olmasi
sonucu Vveri setine Multiple Regression uygulanmustr. Minitab programinda Multiple
Regression icin en fazla bes bagmsiz degisken girilebilmektedir. Veri setimizde alt1
bagimsiz degisken oldugu icin her seferinde bir bagmsiz degisken ¢ikarlarak Multiple
Regression uygulanmustr. Olusturulan modeller arasmdan veri seti igin en uygun
modelin bulunmasi i¢in R? degerleri kontrol edilmistir. Olusturulan yeni modellerin boy
(cm) i¢in ¢oklu regresyon denklemlerinin matematiksel ifadeleri; su (ml) ¢ikarildiginda
Denklem 3.13’te, sk (%) ¢ikarildignda Denklem 3.14°te, nem (%) ¢ikaridignda
Denklem 3.15°te, sicakhk (°C) ¢ikaridiginda Denklem 3.16’da, toprak (%)
cikaridiginda Denklem 3.17°de ve giin ¢ikarildiginda Denklem 3.18°de verilmistir.

Boy (cm) [2] = —1551 + 23,67 - Giin — 1,287 - Toprak (%) — 6,40
- Sicaklik (°C) + 0,2630 - Nem (%) + 52,0 - Istk (%)
—0,07534- Gin - Gin + 0,1002 - Nem (%) - Nem (%)
— 0,413 - Isik (%) - Istk (%) — 0,00569 - Giin - Nem (%)
—0,3298- Giin - Isik (%) + 0,02303 - Toprak (%)
- Isik (%)

(3.13)

Boy (cm) [3] = —9,35 + 1,2450 - Giin + 0,1757 - Toprak (%) + 0,451
*Nem (%) + 0,005674 - Su (mL) — 0,000001 - Su (mL) (3.14)
-Su (mL) — 0,00379 - Toprak (%) - Nem (%)

Boy (cm) [4] = —1514 + 23,23 - Giin — 0,345 - Toprak (%) — 1,592
- Sicaklik (°C) + 48,49 - Isik (%) — 0,05439 - Su (ml)
—0,3714 - Isik (%) - Isik (%) + 0,000002 - Su (ml)
-Su (ml) — 0,3616 - Giin - Isik (%) — 0,000643 - Giin  (3.15)
*Su (ml) + 0,01065 - Toprak (%) - Sicaklik (°C)
+0,000144 - Sicaklik (°C) - Su (ml) + 0,001016
- Isik (%) * Su (ml)

Boy (cm) [5] = —1642 + 22,27 - Giin + 0,1214 - Toprak (%) + 0,432
- Nem (%) + 50,81 - Isik (%) — 0,03274 - Su (ml)
— 0,3929 - Isik (%) - Isik (%) + 0,000002 - Su (ml)
* Su (ml) — 0,3445 - Giin - Is1k (%) — 0,000627 - Giin (3.16)
- Su (ml) — 0,00356 - Toprak (%) - Nem (%)
— 0,000038 - Nem (%) - Su (ml) + 0,000729 - Istk (%)
- Su (ml)
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Boy (cm) [6] = —1646 + 22,54 - Giin + 0,1490 - Nem (%) + 51,16
- Is1k (%) — 0,03542 - Su (ml) — 0,3952 - Isik (%)
- Isik (%) + 0,000002 - Su (ml) - Su(ml) — 0,3488 - Giin  (3.17)
- Isik (%) — 0,000647 - Giin - Su(ml) — 0,000028
- Nem (%) - Su (ml) + 0,000776 - Isik (%) - Su (ml)

Boy (cm) [7] = 132,0 — 0,473 - Sicaklik (°C) — 1,574 - Isik (%)
—0,0319 - Su (ml) —0,000001 - Su (ml) - Su(ml) (3.18)
+0,000787 - Isik (%) - Su (ml)

Minitab programu ile elde edilen denklemlere gore tahmini boy (cm) degerleri
Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14 Boy (cm) i¢in Minitab programu ile elde edilen tahmin degerleri

Gercek Tahmin
Tarih Boy Boy Boy Boy Boy Boy Boy Boy
(cm) cmi] (emi2] (cmf3] (m4] (cm)f5] (m)i6] (cm)[7]
19.07.2021 13,00 6,23 13,34 11,24 14,04 13,71 12,74 10,88

20.07.2021 14,10 11,09 17,77 13,72 14,12 14,57 14,50 11,49

31.07.2021 26,20 29,55 31,97 28,70 26,87 27,68 27,06 27,48
01.08.2021 27,30 29,83 31,84 29,36 27,31 28,07 27,45 27,33

10.08.2021 47,83 44,10 48,92 46,97 47,79 49,13 47,43 47,38
11.08.2021 49,19 50,46 52,22 48,63 49,65 50,05 49,04 48,75

21.08.2021 57,80 50,14 61,85 58,88 61,85 64,17 61,70 61,09
22.08.2021 58,16 55,45 60,72 59,84 61,82 64,11 62,23 60,10

01.09.2021 58,26 59,40 60,88 59,88 66,97 72,59 67,69 56,45
02.09.2021 57,74 61,38 59,22 61,46 66,65 71,52 67,47 56,93

08.09.2021 54,89 55,83 55,17 57,51 64,78 71,27 65,94 54,40
09.09.2021 54,50 59,41 57,43 57,49 64,89 72,00 66,84 51,17

Veri seti uzun oldugu i¢in bir kismu verilmistir.

Minitab programu ile elde edilen denklemlere gore tahmini boy (cm) degerleri
icn MAPE degerleri Cizelge 3.15°te verilmistir.
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Cizelge 3.15 Boy (cm) i¢in Minitab programu ile elde edilen tahmin sonuglarmin MAPE degerleri

MAPE
Tarih Boy Boy Boy Boy Boy Boy Boy
(cm)[1] cm)[2] cm)[3] (cm)[4] (cm)[5] (cm)[6] cm)7]
19.07.2021 0,52 0,03 0,14 0,08 0,05 0,02 0,16
20.07.2021 0,21 0,26 0,03 0,00 0,03 0,03 0,19
31.07.2021 0,13 0,22 0,10 0,03 0,06 0,03 0,05
01.08.2021 0,09 0,17 0,08 0,00 0,03 0,01 0,00
10.08.2021 0,08 0,02 0,02 0,00 0,03 0,01 0,01
11.08.2021 0,03 0,06 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
21.08.2021 0,13 0,07 0,02 0,07 0,11 0,07 0,06
22.08.2021 0,05 0,04 0,03 0,06 0,10 0,07 0,03
01.09.2021 0,02 0,04 0,03 0,15 0,25 0,16 0,03
02.09.2021 0,06 0,03 0,06 0,15 0,24 0,17 0,01
08.09.2021 0,02 0,01 0,05 0,18 0,30 0,20 0,01
09.09.2021 0,09 0,05 0,05 0,19 0,32 0,23 0,06
Ortalama
MAPE (%) 6,91 7,82 3,64 6,53 10,45 7,02 5,98

Veri setiuzun oldugu i¢in bir kismu verilmigtir.

Cizelge 3.15’te gosterilen Minitab programu ile boy (cm) i¢in yapilan regresyon
analizleri ortalama MAPE degerleri; boy (cm) [1] denklemi i¢in % 6,91; boy (cm) [2]
denklemi i¢in % 7,82; boy (cm) [3] denklemi icin % 3,64; boy (cm) [4] denklemi i¢in %
6,53; boy (cm) [5] denklemi icin % 10,45; boy (cm) [6] denklemi icin % 7,02 ve boy
(cm) [7] denklemi i¢in % 5,98 olarak hesaplanmistir.

Olusturulan regresyon modellerinin R® degerleri Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16 Boy (cm) icin yapilan analizlerin Model Ozetleri

Boy Boy Boy Boy Boy Boy Boy
(cm)1] (cm)[?] (cm)[3] (cm)[4] (cm)[5] (cm)[6] cm)7]
S 3,7233 - - - - - -
R® (%) 96,27 99,27 99,37 99,84 99,79 99,76 98,07
R%(adj) (%) 95,78 - - - - -

R*(pred) (%) 94,91

Cizelge 3.16°da gosterilen Minitab programu ile boy (cm) i¢in yapilan regresyon
analizleri R? degerleri; boy (cm) [1] denklemi i¢in % 96,27; boy (cm) [2] denklemi icin
% 99,27; boy (cm) [3] denklemi i¢cin % 99,37; boy (cm) [4] denklemi i¢in % 99,84; boy
(cm) [5] denklemi i¢in % 99,79; boy (cm) [6] denklemi igin % 99,76 ve boy (cm) [7]
denklemi igcin % 98,07 olarak goriilmektedir. Multiple Regression algoritmasi
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uygulanarak elde edilen modeller aym sayida degisken icerdiginden, karsilastiriirken
R? degerlerine bakimalidir.

Fit Regression Model algoritmas: ile boy (cm) i¢in yapilan regresyon analizi
sonucuna gore boy (cm) [1] denklemi i¢in ortalama MAPE % 6,91 olarak
hesaplanmustr. Multiple Regression algoritmasi ile boy (cm) igin yapilan regresyon
analiZleri sonucuna gore R® degerlerine bakilarak veri setimize en uygun modeln %
99,84 ile boy (cm) [4] denklemi oldugu goriimektedir. Boy (cm) [4] denklemi i¢in
ortalama MAPE % 6,53 olarak hesaplanmistr. WEKA programu ile yapilan analizler
sonucu elde edilen ortalama MAPE degerleri ile boy (cm) [1] ve boy (cm) [4]
denklemlerinin ortalama MAPE degerleri karsilastirilacaktir.

Sonu¢ olarak 19.07.2021 — 09.09.2021 tarihleri arasi veriler i¢in kullandigmiz
sekiz farkh algoritma ile su (ml) ve boy (cm) i¢in ortalama MAPE degerlerinin
karsilagtrilmas1 Cizelge 3.17°de gosterilmistir.

Cizelge 3.17 19.07.2021 — 09.09.2021 tarihleri arasiverileri kullanilarak sekiz farkli algoritma ile su (ml)
ve boy (cm) ortalama MAPE degerleri

Ortalama MAPE (%)
Algoritma Su (ml) Boy (cm)
WEKA LR 19,22 10,54
WEKA GPR 38,86 13,00
WEKA SMOReg 16,43 8,28
WEKA MLP 12,42 1,52
WEKA MS 18,43 6,91
WEKA M5Rules 9,28 4,75
Minitab FRM 19,23 6,91
Minitab MR 23,25 6,53

Cizelge 3.17°deki ortalama MAPE degerlerine baktigmizda; su (ml) verisi igin
en iyi sonucu WEKA programn M5Rules algoritmasinin ve Boy (cm) verisi i¢cin en iyl
sonucu WEKA programu MLP algoritmasinin verdigi goriilmektedir.

Girdi  verilerinin  ¢iktt  verileri  {izerindeki  etkisi WEKA ve Minitab
programlarinin algoritma denklemlerine bakilarak gozlemlenebilir. Buna gore:

Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te WEKA progranmu LR algoritmasma gore; giin,
toprak (%) ve 15k (%) girdi verilerinin su (ml) ¢ikti verisi lizerinde artan bir etkiye
sahip oldugu gorilmektedir. Sicaklk (°C) girdi verisinin boy (cm) cikti verisi tizerinde
artirict, 151k (%) girdi verisinin ise azaltict bir etkiye sahip oldugu goriimektedir.

Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’te WEKA progrann SMOreg algoritmasma gore;
giin, toprak (%) ve 15k (%) girdi verilerinin su (ml) ¢ikti Verisi iizerinde artirici, sicaklik
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(°C) ve nem (%) girdi verilerinin ise azaltici bir etkiye sahip oldugu goriimektedir.
Giin, toprak (%), sicaklk (°C) ve nem (%) girdi verilerinin boy (cm) ¢ikti verisi
tizerinde artirici, 15Kk (%) ve su (ml) girdi verilerinin ise azaltici bir etkiye sahip oldugu
gortilmek tedir.

Denklem 3.6 ve Denklem 3.7°de WEKA programu MS algoritmasma gore; giin,
toprak (%), nem (%) ve sk (%) girdi verilerinin su (ml) ¢ikti Verisi {izerinde artiric,
sicaklik (°C) girdi verisinin ise azaltici bir etkiye sahip oldugu goriimektedir. Giin,
toprak (%), sicaklk (°C) ve nem (%) girdi verilerinin boy (cm) ¢ikti verisi lizerinde
artric, 15k (%) ve su (ml) girdi \verilerinin ise azaltici bir etkiye sahip oldugu
goriimek tedir.

Denklem 3.10 ve Denklem 3.12°de Minitab progranu FRM algoritmasma gore;
giin, toprak (%) ve sk (%) girdi verilerinin su (ml) ¢kt verisi tizerinde artan bir etkiye
sahip oldugu goriimektedir. Giin, toprak (%), sicaklk (°C) ve nem (%) girdi verilerinin
boy (cm) ¢ikt1 verisi tizerinde artiricy, 15k (%) ve su (ml) girdi verilerinin ise azaltict bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Denklem 3.11 ve Denklem 3.15’te Minitab progranu MR algoritmasma gore;
giin, toprak (%), sicaklk (°C), nem ve sk (%) girdi verilerinin su (ml) ¢kt verisi
tizerinde artmric,, gin — 15k (%), toprak (%) — nem (%) ve toprak (%) — sk (%)
etkilesimlerinin ise azaltici bir etkiye sahip oldugu goriimektedir. Gin, sk (%) girdi
verileri, toprak (%) — sicaklk (°C), sicaklk (°C) — su (ml) ve 15k (%) — su (ml)
etkilesimlerinin boy (cm) ¢ikti verisi {lizerinde artici, toprak (%), sicaklk (°C), su (ml)
girdi verileri, gin — 15k (%) ve gin — su (ml) etkilesimlerinin ise azaltici bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Cabsmann sonunda asagidaki sonuglara ulasimstr. 19.07.2021 — 09.09.2021
tarthleri arasmdaki toprak nemi, ortam sicakh, ortam nemi ve ortam 15181 verilerinin
su tilketimi tlizerindeki etkisi ile toprak nemi, ortam sicakhg, ortam nemi, ortam isig1 Ve
su tilketimi verilerinin bitki boyu tizerindeki etkisi ifade edilmistir.

19.07.2021 — 09.09.2021 tarihleri arasmda kablosuz algilayict ve eyleyici ag
kullanlarak yapilan sulama ve geleneksel tarm yontemi kullanilarak yapian sulama

sonucunda elde edilen su tiiketim verilerinin grafigi Sekil 4.1’°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Su tiiketim grafigi

Cizelge 3.1°deki cahsmada toplanan veriler ve Sekil 4.1°deki su tiketim grafigi
dikkate alndiginda tek bir salatalk bitkisi i¢in; kablosuz alglayici ve eyleyici ag
kullanlarak yapilan sulamayla 7416,67 ml su tiketildigi, geleneksel tarm yontemi
kullanilarak ~ yapilan sulamayla 9999,99 ml su tikketidigi goriilmektedir. Kablosuz
algllayict ve eyleyici ag kullamlarak yapilan sulamanm, geleneksel tarm yontemi
kullandarak yapilan sulamaya gore 2583,32 ml daha az su tikettigi gozlemlenmistir.
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Buna gore, kablosuz algilayici ve eyleyici ag kullanlarak yapilan sulama, geleneksel
tarm yontemi kullanilarak yapilan sulamaya gore % 25,83 daha verimlidir.

19.07.2021 — 09.09.2021 tarihleri arasmda kablosuz alglayict ve eyleyici ag
kullanlarak yapilan sulama ve geleneksel tarm yontemi kullamilarak yapilan sulama
sonucunda elde edilen bitki boyu grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Bitki boyu grafigi

Bitkilerin boylar1 aldiklar1 besin miktar1 ve uygun kosullara gore bir miktar uzar
ve uzama bitki Omriine bagh olarak durur ve gerileme baslar (Bolat ve Kara, 2017).
Cizelge 2.1’de gorildiigii gibi ¢alisma swrasmda da 28.08.2021 tarihinde 2. fidenin
boyunda gerileme olmustur. Daha sonra 06.09.2021 ve 11.09.2021 tarihlerinde yapilan
boy Olglimlerinde 2. fidenin boy Olglimii yapilamanustr. Bu nedenle, 28.08.2021
tarihinden itibaren kablosuz alglayic1 ve eyleyici ag kullamlarak yapilan sulamada elde
edilen ortalama bitki boyunun azalmaya basladig1 Sekil 4.2°de goriilmiistiir

Cizelge 3.1°deki gahgmada toplanan veriler ve Sekil 4.2’deki bitki boy grafigi
dikkate alndignda tek bir salatalk bitkisi i¢in; kablosuz alglayici ve eyleyici ag
kullanlarak yapilan sulamada ortalama bitki boyunun 54,50 cm, geleneksel tarim
yontemi  kullanllarak yapilan sulamada ortalama bitki boyunun 44,83 cm oldugu
goriilmektedir. Kablosuz alglayici ve eyleyici ag kullamlarak yapilan sulamada,
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geleneksel tarm yontemi kullandarak yapilan sulamaya gore bitki boyunun 9,67 cm
daha uzun oldugu gozlemlenmistir. Buna gore bitki boyu agismdan kablosuz algilayici
ve eyleyici ag kullamlarak yapilan sulama, geleneksel tarm yontemi kullanilarak
yapilan sulamaya gore % 21,57 daha verimlidir.

Cizelge 4.1’de WEKA programu algoritmalar1 ve Minitab progranu algoritmalari
ile elde edilen denklemlere gore girdi verilerinin ve etkilesimlerin ¢ikt1 verileri
tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Cevresel verilerin su (ml) ve boy (cm) lizerindeki etkisi

Algoritma Girdi ve Ftkilesim S(u:lz(nt;) B (g/llglm)
Giin Artan -
Toprak (%) Artan -
Sicaklik (°C) - Artan
WEKA LR Nem (%) i i
Isik (%) Artan Azalan
Su (ml) - -
Giin Artan Artan
Toprak (%) Artan Artan
Sicaklik (°C) Azalan Artan
WEKA SMOReg Nem (%) Azalan Artan
Isik (%) Artan Azalan
Su (ml) - Azalan
Giin Artan Artan
Toprak (%) Artan Artan
Sicaklik (°C) Azalan Artan
WEKA MS Nem (%) Artan Artan
Isik (%) Artan Azalan
Su (ml) - Azalan
Giin Artan Artan
Toprak (%) Artan Artan
_ Sicaklik (°C) - Artan
Minitab FRM Nem (%) ) Artan
Isik (%) Artan Azalan
Su (ml) - Azalan
Giin Artan Artan
Toprak (%) Artan Azalan
Sicaklik (°C) Artan Azalan
Nem (%) Artan Azalan
Isik (%) Artan Artan
Su (ml) - Azalan
Giin.Isik (%) Azalan Azalan
Minitab MR Giin.Su (ml) - Azalan
Toprak (% ).Sicaklik (°C) - Artan
Toprak (% ).Nem (%) Azalan -
Toprak (% ).Js1k (%) Azalan -
Sicaklik (°C).Su (ml) - Artan
Isik (% ).Js1k (%) Azalan Azalan
Isik (% ).Su (ml) - Artan
Su (ml).Su (ml) - Artan
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Cizelge 4.1°deki girdi verilerinin ve etkilesimlerin su (ml) ¢ikti verisi tizerindeki
etkileri dikkate alndiginda; WEKA programi ve Minitab progranu ile elde edilen bes
denklemin tamaminda giin, toprak (%) ve sk (%) girdi verileri su (ml) cikti verisi
tizerinde artwict bir etkiye sahiptir. Bu bes denkleme gore; sicaklk (°C) girdi verisinin
5’te 1 articy, 5°te 2 azaltict etkisi ve nem (%) girdi verisinin 5’te 2 artirici, 5’te 1 azaltici
etkisi bulunmaktadr. Giin — sk (%), toprak (%) — nem (%) ve toprak (%) — sk (%)
etkilesimlerinin ise azaltici bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Yine Cizelge 4.1°deki girdi verilerinin ve etkilesimlerin boy (cm) ¢ikti verisi
tizerindeki etkileri dikkate alndigmda; WEKA programi ve Minitab programu ile elde
edilen bes denklemde giin girdi verisi 5’te 4 artmic1 etkiye ve sicaklk (°C) girdi verisi
5’te 4 artici, 5’te 1 azaltici etkiye sahiptir. Toprak (%) ve nem (%) girdi verilerinin boy
(cm) ¢kt verisi Uzerinde 5°te 3 artwic, 5’te 1 azaltici etkisi vardr. Isk (%) girdi
verisinin 5’te 1 artwrici, 5’te 4 azaltict etkisi ve su (ml) girdi verisinin 5’te 4 azaltici
etkisi bulunmaktadr. Toprak (%) — sicaklk (°C), sicaklk (°C) — su (ml) ve sk (%) —
su (ml) etkilesimlerinin boy (cm) c¢ikt1 verisi tizerinde artwici, gin — 15k (%) ve giin — su
(ml) etkilesimlerinin ise azaltict bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

4.2 Oneriler

Tarmsal {retimin artrilmast ve su kaynaklarmm daha verimli kullamimasi i¢in
cevresel parametrelerin  bitki biiylimesi ve su tikketimini {izerindeki etkisi dikkate
almarak sulama faaliyetleri yapimaldw. Cevresel verilerin kolayca toplanabilmesi ve
kayit altma almabilmesi, sulamann dogru ve is yiikiinden tasarruf edilerek yapiimasi,
tarmsal Uretimin artmasmda ve su kaynaklarmm korunmasmda en Onemli faktordiir.
Tarmsal Ttretimde dijital sistemlerin kullamimasi {iretim faaliyetlerini daha etkin ve
verimli hale getirebilir.

Cevresel verileri hizh bir sekilde toplayp kayit altma alacak ve bu verilere gore
en uygun sekilde sulama yapacak yontemlerden biri de tarim alanlarmda kablosuz
alglayict ve eyleyici ag tasarlamaktr. Bu yontemle toplanan veriler analiz edilerek Su
tiketimini ve bitki biiylimesini etkileyen parametreler tahmin edilebilir. Tahminde
kullanlabilecek regresyon analizi, yapay zeka teknikleri veya bulankk mantk gibi
tahmin yontemleri, toplanan verilerin su tiiketimi ve bitki biiyiimesi tizerindeki etkilerini

matematiksel olarak ifade eder.
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Caligmada analizler i¢in WEKA programmm Linear Regression, Multi-Layer
Perceptron, Sequential Minimal Optimization Regression, Multi Search ve M>5Rules
algoritmalar1 ile Minitab programmmn Fit Regression Model ve Multiple Regression
algoritmalar1 ~ kullandmustr.  MATLAB ve KEEL, KNIME, ORANGE, R,
RAPIDMINER (YALE) gbi programlarda bulunan farklh tahmin algoritmalar
kullanarak da karsilastirmalar yapilabilir.
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