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TAHIL TORBALAMA SISTEMLERINDE (SILOBAG)
KABLOSUZ ALGILAYICI AG (KAA) TEMELLI TAHIL DURUM iZLEME

Canset KOCER BAYKARA
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2018
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer KANAAN

OZET
Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) biinyesinde acik yiginlarda yapilan depolamaya

alternatif olarak kullanilmakta olan Tahil Torbalama (Silobag) Sisteminin
ekipmanlarindan biri olan mevcut Tahil Kontrol Sisteminde Ol¢limlerin operator
vasitasiyla yapilmasi fazla is giiciine neden olmakta ve bu sisteme gore yapilan dlgiimler
sadece COy oranina gore yapildigindan tahilin bozulmasi saglikli olarak izlenip tespit
edilememektedir. Ayrica mevcut Tahil Kontrol Sisteminde veriler Arjantin merkezli
teminci firmaya gonderilerek yorumlandigindan bu durum TMO agisindan disa
bagimlilik olusturmakta ve verilerin gizliligi agisindan sorun teskil etmektedir. Mevcut
sisteme ait bu problemlerinin giderilmesi amaciyla bu tez ¢alismasinda yeni bir Tahil
Kontrol Sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemde CO; orani yerine giivenli tahil
depolamada o6nemli parametreler olan sicaklik ve nem verileri kablosuz sensor
diigiimleri vasitasiyla otomatik olarak elde edilebilmekte ve bu veriler sistemin veri
tabanina kaydedilerek kullanict ara yiizii vasitasiyla anlik olarak izlenip
yorumlanabilmektedir. Gelistirilen yeni kontrol sisteminde siniflandirict olarak Matlab
tizerinden Yapay Sinir Aglari (YSA) kullanilmis ve tahilin durumu “Giivenli”, “Riskli”
ve “Tehlikeli” olarak 3 farkli smifa ayrilmistir.  YSA  smiflandiricisinin
olusturulmasinda ise Matlab tizerinden optimum parametre degerleri tespit edilerek ii¢
farkli egitim algoritmasi (Traingdm, Trainlm, Trainscg) i¢in karsilastirma yoluyla en iyi
basarim orant bulunmustur. En iyi performanst %98,99 basarim orani ile “Traingdm”
algoritmas1 gostermistir. Son olarak gelistirilen Tahil Kontrol Sisteminden anlik olarak
elde edilen verilen kullaniciya kolaylikla siiflandirilarak gdsterilmesi amaciyla Matlab

GUI tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: TMO, Silobag, Tahil Kontrol Sistemi, Kablosuz Sensor
Digtimleri, YSA, Matlab, GUI
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WIRELESS NETWORK BASED GRAIN CONTROL SYSTEM DESIGN
FOR GRAIN BAGGING SYSTEM (SILOBAG)

Canset KOCER BAYKARA
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, June 2018
Supervisor: Dr. Muzaffer KANAAN

ABSTRACT
Turkish Grain Board (TMO) uses Grain Bagging (Silobag) System as an

alternative to the open (outdoor) grain pile storage. One of the components of Grain
Bagging System is the Grain Control System. In the existing Grain Control System,
measurements are made by operator and this causes excessive workload. Besides, the
corruption of the grain cannot always be accurately diagnosed since the measurements
are made only on the CO> rate. Moreover, the data in the existing Grain Control System
is sent to the agency based in Argentina and this situation creates external dependency
for TMO and poses a problem in terms of confidentiality of the data. To solve these
problems, a new Grain Control System was designed in this research. In this new
system, temperature and humidity data, which are important parameters in safe grain
storage, can be obtained automatically by wireless sensor nodes. This data can be saved
in the database of the system, monitored and interpreted instantly through the user
interface. In the new control system, Artificial Neural Network (ANN) was used as a
classifier through Matlab and the state of the grain was divided into 3 different classes
as "Safe", "Risky" and "Dangerous”. In the creation of the ANN classifier, optimum
parameter values were determined through Matlab and the best performance ratio was
found by comparing the three different training algorithms (Traingdm, Trainlm,
Trainscg). The best performance is the "Traingdm" algorithm with 98.99% performance
ratio. Finally, Matlab GUI was designed to make the classified data easily

comprehensible for the user.

Keywords: TMO, Silobag, Grain Control System, Wireless Sensor Nodes, ANN,
MATLAB, GUI
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GIRIS

Kablosuz iletisim ve sayisal elektronik teknolojilerindeki gelismelerle birlikte
Kablosuz Algilayici Aglar1i (KAA) genis yelpazede; askeri uygulamalar, bitki, hayvan
izleme, hava durumu tahmini, akilli ev ve ofis uygulamalari, orman yangini, sel, deprem
gibi dogal afetlerin dlglimlendirilmis olarak hizli bir sekilde ihbar edilmesi ve saglik
uygulamalar gibi bir¢ok alanda kendini etkin bir sekilde gostermektedir [1].

Kablosuz haberlesme teknolojilerinde son yillarda yasanan hizli gelismelerin
tarimsal faaliyetlerde de uygulanmasi; 6zellikle insan is giliciiniin azaltilmasi, ciftci
refahinin saglanmasi, tiretimin daha verimli ve kaliteli yapilmasi agisindan kaginilmaz
olmustur [2]. Giinlimiizde, hassas tarimda KAA ¢ok dikkat ¢eken Onemli bir alandir.
Hassas tarim, iiriin kalitesini artirmak, tretimi gelistirmek ve ¢evreyi korumak igin,
dogru zamanda ve dogru yerde dogru miktarda su, giibre, pestisit vb. uygulanmasi
teknigidir. Genellikle KAA ¢ok fonksiyonlu, diistik gii¢ tiiketimi ve diisiik maliyetli
algilayict diigimleri ile kisa mesafelerde iletisim olusturmaktadir. Bu aglar ile fiziksel
olgularla (hava sicakligi, toprak nemi, toprak gerilmeleri, bocek—hastalik-yabanci ot
istilas1 gibi) ilgili parametreler izlenerek tarimsal iiretimdeki verim arttirilabilir ve
tarimsal kalkinmadaki siirdiirtilebilirlik gelistirilebilir [3].

Ozellikle hassas tarimla elde edilen tahil {iriinlerinin depolanmasi da tarimda
siirekliligin saglanmasi acisindan 6nemli bir yer teskil etmektedir. Tahil depolama
sistemlerinde tahil kalitesini uzun vadede koruyabilmek, hem tiiketiciler i¢in hem de
tahildan kar saglayan iretici i¢in énemli bir unsurdur. Bu kapsamda Tiirkiye’de basta
hububat olmak iizere tarimsal faaliyet alaninda iiriin piyasalarin1 diizenleme gorevi bir
Kamu Iktisadi Tesebbiisii olan Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) tarafindan
yiiriitiilmektedir. TMO bu gorevini faaliyet alanina giren tahil iirlinlerinin (arpa, bugday,
misir, celtik gibi) alim ve satisin1 yapmak, gerekli stok tesisini ve muhafazasim

saglamak ile bu tirlinlerin piyasalarinda istikrar saglamak suretiyle ger¢eklestirmektedir.



TMO, s6z konusu {iriinlerin stok tesisini ve muhafazasini ise Tiirkiye genelinde
yaklasik 4 milyon ton ¢esitli tonaj ve tiplerde kapali depo ile saglamaktadir. Kapali
depolarin yetersiz kaldigt durumlarda tahil iiriinleri toprak altinda agik yiginlarda
depolanmaktadir. TMO agik yiginlarda yapilan depolamaya alternatif olarak Tahil
Torbalama (Silobag) Sistemi kullannmina Onciililk etmistir. TMO bu sistemle tahil
tirlinlerinin depolanmasinda is¢ilik, zaman kaybinin acik yiginlara gore azaltilmasi,
tirlinlerin daha uygun ve modern sartlarda depolanmasi amaglamaktadir [4]. Tahil
Torbalama Sisteminin ekipmanlarindan biri olan Tahil Kontrol Sistemi ile tahil torbasi
igerisindeki tahil izlenerek kullaniciya tahil durumu hakkinda bilgi verilmesi ve bu
sayede tahil depolanmasina iliskin gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanabilmektedir.

Tahil Kontrol Sistemi tahilin durumuna iliskin bilgiyi tahil igerisindeki
hasereler ve mikroorganizmalarin solunumuna bagli olarak ortaya ¢ikan CO2 oranindan
elde etmektedir. Tahilda bulunan CO> orani ise, CO, Olgiim Cihazi ile belli periyotlarda
izlenmektedir. CO> oranmna iligkin veriler, bilgisayara yiiklenerek GPRS teknolojisiyle
merkez sunucuya iletilmektedir. Bu veriler daha sonra tahilin depolanma kosullariyla
ilgili 6nceki arastirma verileriyle hazirlanmig referans grafik ile kiyaslanarak depolanan
tahilin giincel durumu yorumlanmaktadir. Bu yorumlama yapilirken tahil torbasinin ilk
doldurulmasindaki tahil nem igerigi, konum, ortalama g¢evre sicakligi, depolanma
zamani, Onceki COz2 verileri, torbanin yirtik olup olmamasi gibi parametreler de dikkate
alinir. Tiim bu veriler ve parametreler 15181nda tahil giivenl, riskli, tehlikeli olarak 3 ayr
kisimda siniflandirilir. Siniflandirilmig tahila ait durum verileri, miisteri bilgileri, tahil
cinsi ve nem igeri, depolanma zamani1 ve torbanin konumu gibi bilgiler web tabanli
izleme sistemi ile kullaniciya ulastirilmaktadir. Sekil 1’de mevcut Tahil Kontrol

Sistemini agiklayan sematik gosterim belirtilmistir.
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Sekil 1. Mevcut Tahil Kontrol Sistemi

Tahil Kontrol Sistemi agik yiginlara gore modern depolama sistemi olmakla
birlikte, gelistirilmeye agik bazi yonleri bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi; tahilin
depolanma parametreleri olan sicaklik ve nem degerlerinin sabit kabul edilerek sadece
COz2 oranina bagl kaliarak tahilin izlenmesidir. Bununla birlikte mevcut sistem insan
giicline dayal1 bir sistem oldugundan verilerin sunucuya ulastirilmasinda hataya ve ¢ok
fazla kaybina sebep olabilmektedir. Ayrica, tahil torbasinin 6l¢iim ve konum bilgileri
teminci firma tarafindan da kontrol edildiginden stratejik oneme sahip ve olaganiistii
durumlarda gizli kalmasi1 gereken (savas, dogal afet vb.) stoklara ait konum bilgileri veri
giivenligi acisindan risk olusturmaktadir.

Bu c¢alismada mevcut Tahil Kontrol Sistemine ait yukarida belirtilen
hususlarin yeni tasarlanan Tahil Kontrol Sistemi ile gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Bunun i¢in kablosuz aglardan faydalanilarak Raspberry Pi 3 cihazi ile sensor diigiimleri
olusturulmustur. Sensor diigiimleri vasitasiyla prototip tahil torbalar igerisindeki farkli
sicaklik ve nem degerlerine sahip tahilin durumuna iliskin veriler elde edilebilmektedir.
Sensor diiglimleri vasitasiyla elde edilen tahil depolama parametrelerine iliskin sicaklik
ve nem degerleri yeni tasarlanan kullanici ara yiizii ile stirekli olarak izlenebilmektedir
ve veri tabania kaydedilerek segilen tarih araligina gore veriler filtrelenebilmektedir.
Veri tabanina kaydedilen veriler ile yapay sinir aglar1 vasitasiyla tahilin durumuna

ilisgkin siniflandirma yapilarak tahil Giivenli, Riskli ve Tehlikeli olarak 3 farkli



kategoriye ayrilmistir. Yapay Sinir Aglart ile tahilin siniflandirma islemi Matlab
ortaminda gerceklestirilmektedir. Tahilin siniflandirilmasinda Yapay Sinir Aglarinda
kullanilan farkli egitim algoritmalari (Traingdm, Trainlm, Trainscg) ve egitim agina
iligkin farkli parametreler (aktivasyon fonksiyonu, ¢evrim sayisi, ndron sayisi, gizli
katman sayisi, vb.) denenerek en iyi sonucu veren degerler tespit edilmistir. Kullanici
ara yiizii ile elde edilen ve 3 farkli kategoride siniflandirilan tahila ait verilerin kullanici
tarafindan kolaylikla anlik olarak yorumlanabilmesi ve elde edilen sonuglara gore
gerekli tedbirlerin alinabilmesi amaciyla Matlab kullanici ara yiizii (Graphical User
Interface-GUI) tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistem ile mevcut sisteme gore dogru
sonuclarin elde edilerek tahila gerekli miidahalenin yapilabilmesi, is giicii ve zaman
kaybinin en aza indirgenmesi ve veri giivenliginin arttirilmasi saglanmaktadir.

Bu tez calismasi 6 ayr1 bolimden olusmaktadir. Ilk 3 boliim literatiir
arastirmasini kapsayan genel bilgileri igermektedir. Her boliimiin genel icerigi asagida
Ozetlenmistir.

Birinci boliimde, mevcut Tahil Torbalama Sistemi ve ekipmanlari detayli bir
sekilde anlatilmis olup sistemin ekipmanlarindan Tahil Kontrol Sistemine ait
problemlere deginilerek bu problemlerin tez ¢alismasi kapsaminda nasil ¢oziildiigline
yer verilmistir. Ayrica tez kapsaminda yararlanilan giivenli tahil depolama 6zellikleri
literatiirde gegen ¢aligsmalar 1s18inda detayl olarak yine bu bdliimde anlatilmustir.

Ikinci boliimde, bu tez calismasinda kullamlan kablosuz ag teknolojilerinin
ozellikle tarimsal uygulamalarda nasil kullanildigina literatiirde gecen ¢alismalar
dogrultusunda yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, makine dgrenmesi ve dgrenme stratejilerine genel hatlariyla
yer verilmis, bununla birlikte bir makine 6grenme teknigi olarak bu tez ¢alismasinda
tahilin siniflandirilmasinda kullanilan Yapay Sinir Aglarinin genel ozellikleri ve
literatiirde yapilan ¢alismalar detayli bir sekilde anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, tez kapsaminda tasarlanan Tahil Kontrol Sisteminde
kullanilan kablosuz sensor tasarimlarina ve sistem bilesenlerine detayli bir sekilde yer
verilmis olup daha sonra bu sistem kapsaminda yeni tasarlanan kullanici ara ylizii
kullanim1 detayli bir sekilde agiklanmigstir. Tahilin siniflandirilmasinda kullanilan 3
farkli sinifin “Giivenli”, “Riskli” ve “Tehlikeli” tahilin nasil elde edildigi, bu siniflara
ait verilerin Matlab iizerinden YSA ile egitilerek siniflandirilmasi ve bu siiflandirmada

kullanilacak optimum ortak parametrelerin se¢imi ile farkli egitim algoritmalari



(Traingdm, Trainlm, Trainscg) i¢in YSA durum siniflandiricinin nasil olusturuldugu
yine bu boliimde anlatilmistir. Son olarak da yeni tasarlanan sistem vasitasiyla anlik
olarak okunan ve Matlab vasitasiyla YSA ile smiflandirilmis verilerin kolaylikla
yorumlanabilmesi amaciyla Matlab GUI tasarimina yer verilmistir.

Besinci boliimde, Tahil Kontrol Sistemi ile elde edilen 3 farkli sinifa (Giivenli,
Riskli ve Tehlikeli) ait tahilin sicaklik ve nem verilerine ait grafikler gdsterilmistir.
Bununla birlikte Matlab ortaminda egitim veri tabani iizerinde farkli e§itim algoritmasi
(Traingdm, Trainlm, Trainscg) i¢in YSA kullanilarak elde edilen aglarin performans
grafiklerine, bu aglarin test veri tabani iizerinde denenmesi ile en iyi performansi
gosteren egitim algoritmasinin basarim oran1 grafigine ve egitim algoritmalar
karsilastirma tablosuna yine bu boliimde yer verilmistir.

Tezin son bolimiinde de bu tez calismasi neticesinde tasarlanan yeni Tahil
Kontrol Sisteminin mevcut sisteme gore dstiinliikklerinden bahsedilmistir. Ayrica
tasarlanan Tahil Kontrol Sisteminin gelistirilerek gelecekteki tarimsal uygulamalardaki
farkli ¢caligmalara nasil 151k tutabilecegine, mevcut kapali depo (silo, yatay depo, vb.)

sistemleri lizerindeki kullanilabilirligine yer verilmistir.



1. BOLUM

MEVCUT TAHIL TORBALAMA SiSTEMI, PROBLEMLERI VE
GUVENLI TAHIL DEPOLAMA

1.1. Mevcut Tahil Torbalama Sistemi

Tahil depolama sistemlerinde tahil kalitesini uzun vadede koruyabilmek, hem
tiiketiciler icin hem de tahildan kar saglayan iiretici i¢cin Onemli bir unsurdur. Bu
kapsamda Tiirkiye’de basta hububat olmak iizere tarimsal faaliyet alanindaki iiriin
piyasalarini diizenleme gorevi Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) tarafindan Tiirkiye
genelinde ¢esitli tonaj ve tiplerde kapali depo ile yiiriitiilmektedir. Kapali depo
kapasitesinin Tirkiye genelinde yetersiz kaldig1 durumlarda tahil iirtinleri toprak altinda
acik yiginlarda depolanmaktadir. Geleneksel yontemlerle acik yiginlarda yapilan
depolamaya alternatif olarak TMO tarafindan 2014 yilinda Tahil Torbalama (Silobag)
Sistemi gecisine Oncliliik edilmistir. Bu sistemle, agik yiginlarda sel, kemirgen tahribati
vb. nedenlerle meydana gelen iiriin kayiplarinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Buna ek
olarak bu sistemle iscilik ve zaman kayiplarmin agik yigmnlara oranla azaltilarak
tirtinlerin daha uygun ve modern sartlarda depolanmasi saglanacaktir [4].

Tahil depolamada kullanilmasi i¢in Arjantin’de gelistirilen Tahil Torbalama
sistemi hermetik bir depolama yontemi olup genel olarak yiikleme, torbalama, bosaltma
ve depolanan tahilin izlenmesi kisimlarindan olugmaktadir. Bu kisimlar kendine 6zgii
donanim ve sistemler icermektedir. Tahil Torbalama Sisteminde kullanilan bu donanim

ve sistemlerin sematik gosterimi Sekil 1.1°de gosterilmistir:



Tahil Torbasi
Yikleme Tahil Torbasi
Makinesi . Bosaltma

- Makinesi

Tahil Arabasi

Tahil
Torbalama
Sistemi

N, i

Sizdirmazlik Makinesi

Tahil Kontrol Sistemi

Tahil Torbasi (Silobag)

Sekil 1. 1. Tahil Torbalama Sistemi

Tahil Torbalama Sisteminin ekipmanlarindan tahilin depolandig: tahil torbasi
en az 60 metre uzunlugunda, 235 mikron kalinliginda, 2,74 metre capinda ve tiip
seklinde lamine plastik malzemeden olusan torbalardir. Sekil 1.2°de gdsterilmektedir.
Plastik tahil torbalar1 % 10’luk esneme payina sahip olup UV isinlarina, hava ve suya

kars1 dayanikli i¢i siyah dis1 beyaz katmandan olugsmakta olup her biri ortalama 200 ton

tahil depolama kapasitesine sahiptir [5].

Sekil 1. 2. Tahil Depolama Torbas1



1.1.1. Tahil Kontrol Sistemi

Tahil Torbalama Sisteminde belirli periyotlarda tahildaki COz oraninin
Olctilerek elde edilen verilerin kullanici bilgisayar1 veri tabanina kaydedildigi, buradan
da Arjantin’deki merkezi sunucuya iletilerek, tahilin durumu hakkinda yorum yapabilen
halihazirda kullanilan mevcut Tahil Kontrol Sistemidir. Mevcut Tahil Kontrol
Sisteminin temel amacit CO2 Ol¢iim teknolojisi ile modern veri transferi ve igleme
teknolojileri kullanilarak tahil torbalari i¢in bir izleme sisteme saglayabilmektir. Bu
mevcut sistemi hakkinda yapilan caligmalar neticesinde tek basina CO2 Oraninin
izlenmesinin tahilin uzun siire bozulmadan depolanabilmesi igin yeterli bir parametre
oldugu belirlenmistir ve Tahil Torbalama Sisteminin mevcut kontrol iinitesinde CO:
parametresini izlemeye yonelik bir sistem gelistirilmistir [6].

Mevcut tahil torbasi kontrol sistemi CO2 6l¢iim cihazi ve RFID etiketinden
olugsmaktadir. RFID etiketi, istenilen tahil ile dolumu tamamlanan her bir torbaya 6zgii
olarak ilistirilir. Bunun yaninda tahil torbasina 6 metre araliklarla 6l¢iim noktalar

yapistirilir [7]. Sekil 1.3’de bu durum gosterilmektedir.

RFID Etiketi ~
Olgiim Noktalar

Tahil Torbasi

Sekil 1. 3. Ol¢iim Noktalar1 ve RFID Etiketinin Sematik Gsterimi

RFID etiketinin tahil torbasi {izerine yapistirilmasindan sonra etiket ¢evrimigi
veri tabani lizerinden aktive edilerek tahil torbasi ile ilgili bilgiler sisteme yiiklenir. Bu
bilgiler igerisinde konum(bdlge, ciftlik, ve cografi koordinatlar), miilkiyet( tahilin
sahibi, telefon ve faks numarasi, e-posta adresi) ve tahil bilgileri (torbalanma tarihi,
tahilin ¢esidi, nem igerigi ve kalite) yer almaktadir [7].

Mevcut Tahil Kontrol Sisteminin bir diger ekipmani olan COz 6l¢iim cihazi ise
kizilotesi (infrared) teknolojiye sahip CO2 sensorii, tahil torbasimin igindeki havay:
cekerek sensore ulastirmaya yarayan pompa, hava iletimini saglayan plastik boru ve
borunun ucundaki igneden olugsmaktadir. Sekil 1.4’te gosterilmektedir. Cihaz lizerinde

tahil torbasinda acgikliklar (delinme, yanlis miihiirleme, kemirgen tahribati, vb.) ile tahil



torbasinin etrafindaki ve altindaki topragin sele maruz kalmasi sonucu bataklik haline
gelmesi (soil flooding) durumunda operator tarafindan sunucuya bilgi verebilmek icin
butonlar da yer almaktadir. Ayrica Ol¢lim cihazinda batarya, veri depolama sistemi,
GPS, RFID okuyucu ve GPRS sistemi ile veri transferini saglayan iletisim modiilii
bulunmaktadir [7].

Sekil 1. 4. CO; Olgiim Cihazi

CO; Olgiim Cihaz ile toplanan veriler merkezdeki sunucuya (server) GPRS
teknolojisiyle veya verilerin USB port araciligiyla bilgisayara yiiklenmesinin ardindan
gonderilmektedir. Daha sonra merkez sunucuya CO; oraniyla ilgili gelen veriler, tahilin
depolanma kosullariyla ilgili 6nceki aragtirma verileriyle hazirlanmig referans grafik ile
kiyaslanarak depolanan tahilin giincel durumu yorumlanir. Bu yorumlama yapilirken
tahil torbasinin ilk etiketlemedeki tahil tanecik suyu orani, konum (ortalama gevre
sicakligi), depolanma zamani, dnceki CO2 verileri, torbanin yirtik olup olmamasi gibi
parametreler de dikkate alinir [7].

Son olarak tiim bu veriler ve parametreler 15181nda tahil giivenli, riskli, tehlikeli

olarak 3 ayr1 kisimda siniflandirilir [7]. Sekil 1.5’te bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 1. 5. Tahil Tanecik Suyu Oran1 ve CO> Olgiimiine Bagl Referans Grafigi
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Yorumlanan bu bilgilerin kullaniciya ulastirilmasinda ve gerekli 6nlemlerin
alinmasinda web iizerinden izleme sistemi kullanilmaktadir. Sekil 1.6°’da web izleme
sisteminin ana menii ekran goriintiisii yer almaktadir. Bu sistem ile kullanic1 depolanan
tahilin gilincel durumu (riskli, tehlikeli, giivenli) hakkinda bilgi sahibi olabilmekte,
bunun yaninda miisteri bilgileri (isim, adres, iletisim vb.), tahilin cinsi, tahil nem igerigi,

depolanma zamani, torbanin konumu gibi birgok bilgiye erisebilmektedir [7].
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Sekil 1. 6. Web Izleme Sistemi Ana Menii Ekran Goriintiisii

Sekil Mevcut Tahil Kontrol Sistemi yukarida da bahsedildigi gibi, periyodik
olarak karbondioksit oraninin izlenmesi metoduyla depolanan tahilin giincel durumu
hakkinda bilgi edinme olanag1 saglayarak tahil torbasi i¢indeki mikroorganizmalarin ve
haserelerin biyolojik aktivitelerinin ile bozulan tahilin erken tespitine yonelik olarak

tasarlanmistir.

1.2. Mevcut Tahil Torbalama Sisteminin Problemleri

Bu calisma kapsaminda mevcut Tahil Torbalama Sisteminin kisimlarindan
Tahil Kontrol Sisteminin problemleri incelenmistir. Bu kapsamda mevcut sistemin
incelenmesi ve kullanicilarin geri bildirimleri dogrultusunda sisteme ait tespit edilen
problemler ve bu problemlerin ¢oziimiine yonelik bu tezde yapilan ¢alismalar asagida

yer almaktadir:
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Mevcut sistemde sadece CO: odlglimleri periyodik olarak yapilmakta, tahilin
kalitesinde 6nemli bir etken olan nem orani yalnizca tahilin depolanma aninda
Olgiilerek sabit bir parametre olarak kabul edilmektedir. Ayrica tahilin
bozulmasinin tespitinde énemli bir etken olan sicaklik faktorii konum bilgilerine
bagli olarak o bolgenin ortalama dis ¢evre sicakligi dikkate alinarak sabit bir
parametre olarak sisteme kaydedilmektedir. Referans grafiginde de
degerlendirmeler, sabit nem oranina bagli degisken CO: oranma gore
yapilmaktadir. Ancak, tahil torbasi agikliklar1 (delinme, yanlis miihiirleme,
kemirgen tahribati, vb.) ile tahil torbasinin etrafindaki ve altindaki topragin sele
maruz kalmasi sonucu bataklik haline gelmesi (soil flooding), tahil torbasi
icindeki nem oranini degistiren 6nemli unsurlardir. Problemin ¢6ziimii olarak,
bu tez calismasinda Tahil Kontrol Sisteminde dogru sonuglar elde edilebilmesi
ve bozulan tahilin erken tespitinde tahil nem ve sicakligin degisken bir
parametre olarak degerlendirilerek periyodik nem ve sicaklik Ol¢iimiiniin
yapilabildigi bir sistem gelistirilmistir.

Tahil torbalariin herhangi bir bolgede ¢ok sayida oldugu durumlarda bu 6l¢iim
yonteminin asir1 miktarda is giici gerektirmesi ve verilerin sunucuya
ulastirilmasinda zaman kaybina neden olmasi kagimilmazdir. Ayrica verilerin
aktarilmasi1 insana dayali bir sistem oldugu i¢in hata yapma olasilig1 fazladir.
Ornek olarak; operatdr dlgiim alirken torbada olusmus deligi fark edemeyerek
cihaz iizerindeki butona basmaksizin verileri sunucuya gonderebilir. Problemin
¢Oziimiinde, bu tez c¢alismasinda kablosuz aglar kullanilarak is giiclinden
arindirilmis  ve insan odakli hatalarin en aza indirgendigi bir sistem
tasarlanmistir.

Mevcut Tahil Kontrol Sisteminde tahila ait CO2 konsantrasyon 6l¢iim verilerinin
yani sira torbalama esnasinda tahil torbalarina ait konum bilgileri de merkezi
kontrolii Arjantin’de bulunan teminci firmaya ait sunucuya yorumlanmasi i¢in
gonderilmektedir. Gonderilen bu bilgiler, TMO’nun stratejik 6neme sahip
stoklarinin bulundugu tahil torbalarma ait konum bilgilerini igerebilir. Bu
nedenle s6z konusu verilerin sadece tahil torbasi sahibinin izleyebilecegi bir
sistemle kontrol edilmesi veri giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu

problemin ¢oziimiinde ise, izlenmesi yabanci bir iilke tarafindan yapilan bu
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sistem yerine tahil stoklarinin sadece Kurumun yetkili kisilerince izlenebilecegi

ve disa bagimlilik gerektirmeyen giivenli ve yerli bir sistem tasarlanmustir.

1.3. Giivenli Tahil Depolama

Gida maddelerinin ister bitkisel ister hayvansal kaynakli olsun uzun siire
bekletilmeleri halinde, yapilar geregi bazi degisikliklere ugramaktadirlar. Dolayisiyla,
gidalarin  ve gida hammaddelerinin  bozulmadan, o6zelliklerini  kaybetmeden

saklanabilmeleri, bagka bir deyisle depolanmalari1 olduk¢a 6nem kazanmaktadir [8].

Depolamanin amaci, iiriiniin 6zelliklerini ve tazeligini belirlenen bir amagla
degerlendirilinceye kadar korumaktir. Depolamada, tirlinlin canlilik giicii kaybinin en alt
seviyede tutulmasi1 amaglanmaktadir [9,10,11].

Tarimsal {irlinlerde yapisal bozulma, filizlenme, 1sinma, hasere zararlari
nedeniyle her yil hasat, tasinma ve depolama sirasinda biiyiik 6l¢iide maddi kayiplar
ortaya ¢ikmaktadir. Depolama siiresince olusan bozulmalar ve kayiplar, ancak uygun
depolama kosullar1 ve depolama yonetimi ile azaltilabilmesi miimkiin olmaktadir [12].

Tahilin canliligini koruyabilmesi ve en yavaslatilmis sekli ile canliligini
stirdiirebilmesi i¢in enerjiye ihtiya¢ duymaktadir [8]. Bu nedenle tahil canliligin1 devam
ettirebilmek i¢gin, hasat edildikten sonra da solunum yapmaktadir. Solunum tahildaki
bilesenlerin atmosferik oksidasyonla karbondioksite doniisiimiidiir. Bu solunum olay1
sirasinda tahilin yapisindaki maddelerden 6zellikle karbonhidratlar pargalanarak su ve
1s1 ag1ga ¢ikmaktadir [13].

Tahilin solunumu sonucunda ortaya ¢ikan su ve 1s1, depolanan {iriinii olumsuz
yonde etkileyerek, tahilda kizigsmaya sebep olmaktadir [13]. Kizigsma tahil kitlesindeki
nem igeriginin ve sicakliginin artmasi durumudur. Sogutma ve havalandirma tahil
depolarinda yeterli olmadig: takdirde, depolanan iirlin zamanla kendiliginden 1siarak
biiyiik ¢capta hasar ve kayiplara neden olmaktadir [14].

Depolanan iiriiniin sicaklik ve nem igerigi, iirlinlerin solunum miktarini ve
dolayisiyla depolama siirecinde meydana gelebilecek bozulma ile kayiplar: etkileyen en
onemli faktordiir. Sicaklik ve nemin gerek ayr1 ayri gerekse birlikte etkileri iiriinlerde
bliylik maddi kayiplara yol agmaktadir. ABD’de yiiriitiilmiis bir arastirmada, hububat ve
kuru otun hasat ve depolanmasi sirasinda olusan kayiplarin yillik tutarinin 1,25 milyar $

civarinda oldugu belirlenmistir [14]. Bu aragtirmadan da anlasilacag: tizere depolama
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siirecinde meydana gelen bu kayiplarin dnlenmesi i¢in uygun depolama kosullarinin
saglanmasi ve depo yonetimi ¢ok dnemlidir.

Sicaklik ve nemin uygun diizeyde tutulmasi, depolama kayiplarinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Her ne kadar bu durum iiriin ¢esidine gore farklilik
gosterse de uygun sartlar saglanmadan yapilan depolamalarda {iriin kayiplarinin
onlenmesi diistiniilemez [14].

Tarimsal tirtinlerin ve mikroorganizmalarin solunum hiz1 diistik sicaklik ve
nem degerlerine dogru orantili olarak diismektedir. Ornegin, bugdaymn 30 °C sicaklik ve
% 16 nem igerigindeki solunum hizi, %12 nem igerigindeki solunum hizindan birkag
yiiz kat daha fazla, %30 nem igerigine sahip bugdaymn solunum hizi ise %16 nem
icerigindeki bugdaya gore birkag bin kat daha fazladir [15]. Solunum hizinin diigmesi,
yani sicaklik ve nem artisinin engellenmesi, tahilda yapisal bozulmalarin, kif
gelisiminin - ve bocek aktivitesinin  azaltilmasini = saglayarak {iriiniin  Omriinii
arttirmaktadir [16].

Depolama sicakligi arttik¢a iirlinliin nemi de artmaktadir. Tahilin sicakligi 10
9C’den 25 °C’ye yiikselmesi halinde nem igeriginin %1 oraninda arttig1 tespit edilmistir
[17]. Uriiniin nemi o&zellikle %20’nin iizerine ¢iktiginda solunum hizlanmakta ve
tohumun yanmasina neden olacak kadar yiiksek bir 1s1 ortaya ¢ikararak {iriinde olusan
kayiplar artmaktadir [18].

Uriiniin nemindeki artis, tohumun dis etkilerle kirilmasin1 ve zedelenmesini
arttirmaktadir. Ozellikle zedelenmeler, nem igerigi %18-20 arasinda oldugunda en iist
diizeyde ortaya ¢ikmaktadir. Kirik ve zedelenmis taneler saglam tanelere gore 3-4 kat
daha hizli bozulmakta ve zararli mikroorganizma ve hagereler bu tahillardan daha kolay
beslenebilmektedir [10]. Oklahoma’da yapilan bir arastirmada, depolanan tahillarda kiif
ve boceklerin yarattigi yillik kayiplarin %10 oldugu belirlenmistir [19].

iyi muhafaza edilmeyen tahillar; boceklenme, kiiflenme, kizisma, embriyo
zedelenmesi, ¢imlenme giicli kayb1 ve ciirlime gibi zararlara ugrayabilir. Tane nemi
depolanma siiresince yiikselmeye basladik¢a ¢evre atmosferinin nispi nemi %85'e kadar
yiikselebilir ve bu durumda kiif mantarlarinin aktivitesi daha da artar. Solunum hizlanir,
yiginda hizla bir sicaklik yiikselmesi gozlenir, sonucta sicakligin yiikseldigi bolgelerde,
kiif kokulu, koyu kahve renkte yanik taneler olusur ki, bu olgu “Silo yanig1” veya

“Ambar yanig1” olarak tanimlanir [20].
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Kiif gelisimi; sicaklik, nispi nem ve oksijen igerigi gibi depo sartlarina ve tane
suyu icerigine baghdir. Tane suyunun kritik depolama su icerigi olan %14 degerini
asmasinin ardindan artan sicaklikla birlikte depolama ortamindaki kiif faaliyeti de
artmaktadir. Ilk énce su damlaciklarmin bulundugu yerlerde baslayan kiif faaliyeti,
mekanik biitiinliglinii kaybetmis tanelerde ve tanelerin embriyo kisimlarinda devam
etmektedir [21].

Giivenli bir depolama i¢in tahillarin nem igeriginin diisiiriilmesi, {iriiniin
besleyicilik degerinde artis saglar. Nem igerigi (tanecik suyu) yiiksek taneler diisiik
olanlara gore bakteri ve kiiflerin {iremesi i¢in daha uygundur. Giivenli bir depolama i¢in
en yliksek nem igerigi (tanecik suyu); bugdayda %14, misirda, arpada, yulafta %13,
piringte ise %12-13 olmalidir [22]. Eger tahillarin nem igerikleri bu degerlerden yiiksek
ise tahillar depolamadan Once kurutularak ve/veya havalandirilarak nem igerikleri
giivenle depolanabilecekleri uygun sinirlara getirilmelidir [23].

Tane suyu icerigi depolamanin giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in kontrol
altinda tutulmasi1 gereken en Onemli faktordiir. Giivenli tahil depolamada; tane suyu
icerigi %14’ten ve depo nispi nemi %65’den diisiik olmalidir [24].

Depo nispi neminin %65°den daha yiiksek degerlerde olmasi halinde, tahil
tanelerinin su igeriklerinin, tahilin higroskopik (neme karsi duyarli olan) &zelligi
nedeniyle, %14 degerinin iizerine ¢iktigt ve bozulmanin hizlandig: tespit edilmistir.
Dolayisiyla saglam taneli tahillarin iyi bir sekilde depolanabilesi i¢in alinacak temel
Onlemler; tane su igerigini %14 ve depo nispi nemini ise %65 degerleri altinda
kalmasini saglamaktir. Yine bu iki faktoriin sicakliktan hizli bir sekilde etkilenmeleri
nedeniyle tahil depolamada, depo sicakliginin da iyi bir sekilde kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir [24].

Sonug olarak; iyi bir tahil depolama islemi igin, tahil deposunda birbirlerini
etkileyen; solunum, y18in sicakligi, tane suyu ve depo nispi nemi gibi faktorlerin kontrol
altinda tutulmasi gerekir. Bu faktorler depo igerisindeki tahilin kendi solunum
faaliyetinin yani sira mikroorganizma ve hasere faaliyetiyle birlikte atmosferik
sartlardan da etkilenmektedir. Dolayisiyla, ekonomik kayip ve saglik risklerinin
olusmasini engellemek icin; tahillarin depolanmadan 6nce bir 6n temizleme isleminin
saglanmasi, depolama siirecinde ise tane suyu iceriginin %14, yigmn sicakliginin 25°C

ve depo i¢i nispi neminin %65 degerlerinin altinda tutulmasi gerekir [24].



2. BOLUM

TARIMSAL UYGULAMALARDA KABLOSUZ HABERLESME
TEKNOLOJILERI

2.1. Kablosuz Haberlesme Teknolojisi

Cagimiz teknolojisinde yere ve zamana bagli kalmaksizin haberlesebilmek
insanlarin vazgecilmez ihtiyaclarindan biri olmustur. Bu noktada kablo ile fiziksel
baglant1 yapma zorunlugu olmadan 6zgiirce ¢alisabilme imkaninin olmasinin yani sira,
kablolu sistemlerde fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmasi ve kullanilan donanimsal
ekipmanlarin biiytikliigii gibi etmenler kablosuz haberlesme teknolojilerinin kullanimin
kaginilmaz kilmistir. Kablosuz haberlesme, kablolu iletisim kaynakli problemleri
minimuma indirmek i¢in verilerin elektromanyetik dalgalarla havadan iletildigi esnek
ve hareketli bir iletisim teknolojisidir [25]. Giinimiiz teknolojik gelismeleri ile birlikte
kablosuz haberlesme diisiik maliyetli, enerji tiikketimi az olan gesitli fonksiyonlara sahip
dis ¢evreyi algilayan, veri toplayan ve bu verileri isleyebilen sensor diigiim noktalarinin

gelistirilmesine imkan tanimaktadir [27].

2.2. Literatiirdeki Tarimsal Uygulamalarda Kablosuz Haberlesme Teknolojileri

Kablosuz haberlesme teknolojilerinde son yillarda yasanan hizli gelismelerin
tarimsal faaliyetlerde de uygulanmasi; o6zellikle insan is giliciiniin azaltilmasi, ¢iftci
refahinin saglanmasi, iiretimin daha verimli ve kaliteli yapilmas1 agisindan kaginilmaz
olmustur [26]. Tarimda kullanilan kablosuz sensoér ag uygulamalarma 6rnek olarak;
iklimsel izleme, hassas tarim uygulamalart (mekansal veri toplama, hassas sulama
uygulamalari, iireticilere veri tedariki, vb.), makine ve siire¢ kontrolii, tesis otomasyonu
verilebilir [25].

Kablosuz Sensor Aglar1 ile iklim kosullarin1 uzaktan izleyebilmek i¢in
kablosuz orgii ag1 (wireless mesh network) sistemi Ayala ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmistir [28]. Uzun menzilli olan kablosuz o6rgii agi sistemi {i¢ ana elemandan

olusmaktadir. Bu elemanlar uzaktan baglanti iinitesi (Remote
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Terminal Unit-RTU), ana baglant: tinitesi (Base Terminal Unit-BTU) ve ana sunucudan
(Central Server-CS) olusmaktadir. RTU’lar yiiksek performansli mikrodenetleyicileri ve
meteorolojik sensorleri ile iklimsel degiskenleri (hava sicakligi, bagil nem, baramotrik
basing, solar radyasyon, riizgar yoni, riizgar hizi, yagmur) izlemek i¢in tasarlanmigtir.
Her bir RTU diger bir RTU ile etkilesim halinde olup kablosuz yerel alan ag1 (Wireless
Local Area Network-WLAN) olusturmaktadirlar. RTU’lar sensorler vasitasiyla elde
ettikleri verileri 900 MHz frekansla ISM (Industrial Scientific Medical) bandi iizerinden
BTU’ya aktarmaktadir. ISM bandi iizerinden 64 km mesafeye kadar uzaktan baglanti
tinitesi ile nokta-nokta haberlesmesi saglanmaktadir [28]. Ag igindeki trafigi kontrol
ederek uydu baglantis1 ana baglanti {linitesi tarafindan gerceklestirilmektedir. BTU’dan
merkezi sunucuya Ku haberlesme bandi iizerinden gonderilen veriler kullanictya Web
portali lizerinden grafiksel ara yiiz vasitastyla ulastirilmaktadir. Sekil 2.1°de sisteme ait

sematik gosterim yer almaktadir.

Sicaklik
N,

Solar Radyasyon RTU
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Bagil Nem
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N
Barometrik Basing
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Riizgar Yonii
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Riizgar Hizi

i
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Sekil 2. 1. Kablosuz Sensor Aglari ile Iklim Kosullarinin Izlenmesi [28]
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Patates tariminda Shingal ve arkadaslari kurduklar1 sistem ile sulama
verimliligini arttirmiglardir [29]. Gelistirilen sulama yonetim modelinde hesaplanan su
derinligi, toprak su tansiyonu ve sistem kapasitesi gibi tarimsal parametreler kablosuz
aglarin kullanilmasiyla en iyi verimi saglamak ve optimum seviyede toprak tansiyonunu
korumak ve sulama etkinligini arttirmak i¢in tahmin edilmistir.

Hayvansal iiretimde ve seracilikta sulama planlamasi, erisim kontrolii, yapisal
izleme, aydinlatma kontrolii, enerji yOnetimi gibi islemlerde kablolu teknolojilerin
yillardir kullannomda olmasinin yani sira kablosuz teknolojilerde son yillarda hizla
gelistirilerek pazara sunulmustur [25].

Bitkilere ait sicaklik, nem, elektriksel gegirgenlik, giinlik fotosentetik
radyasyon ve yaprak islakligini anlik olarak o6lgmek iizere Lea-Cox ve arkadaslar
tarafindan kablosuz sensor agi tasarlanmistir [30]. Bu sistem daha etkin su ve giibre
kullanimi, asir1 sulama kaynakli hastalik problemlerinde azalma ve iyilestirilmis bitki
gelisimi seklinde yarar saglamaktadir.

Portekiz’de kurulu olan seralar i¢in i¢ ve dis ortam iklim verilerini kaydetmek
amaciyla Morais ve arkadaglari tarafindan kablosuz veri iletim agi kurulmustur [31].
Glines enerjisi ile ¢alisan birgok veri toplama istasyonu i¢ ve dis ortamlara ait iklim
verilerini 6lgmek ve izlemek amaciyla yerlestirilmistir. Bu veri toplama istasyonlariyla
ofis bilgisayarlar1 arasinda kablosuz aglar ile baglanti kurularak hem istasyonlar
gozlemlenmis hem de veriler kayit edilmistir.

Ulagim, Saglik ve Giivenlik gibi sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilan
makine odakli haberlesme tarim sektoriinde de kullanimi hizli bir sekilde artmaktadir.
Makineler arasinda insan miidahalesi olmaksizin ya da ¢ok sinirli insan miidahalesi
bulunan haberlesme sekli olarak genel cercevesi cizilen makine odakli haberlesme
haberlesme sektoriinde “makineler aras1 haberlesme” (machine to machine
communications-M2M) kavrami ile ifade edilmektedir. Bu tanimlamada yer alan
“makine” ise aslinda, haberlesme kabiliyeti bulunan veya kazandirilan bir cihaz veya
ekipman olabilmektedir [32]. Makine 6grenme teknolojileri kapsaminda; narenciye ve
zeytin bahgelerinde ilaglama islerinde kullanilmak iizere Ribeiro ve arkadaslari
tarafindan otonom bir traktdr gelistirilmistir [33]. Insansiz olarak kullanilan bu
traktorlerin kablosuz bir sekilde uzaktan izlenerek kontrol edilebilmesi igin kullanici

dostu gorsel bir ara¢ gelistirilmistir.
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Dayioglu ve arkadaslari nesnelerin interneti teknolojisi ile sera igindeki
sicaklik degisimlerinin Ol¢iilmesi, kablosuz olarak web ortamina aktarilmasi ve
izlenmesi amaciyla prototip bir sistem gelistirmistir [34]. Sicaklik 6l¢iimii i¢in internete
baglanabilen iki adet kablosuz sensor diigiimii tasarlanmistir. Her bir sensor diigiimii
Raspberry Pi tek kart bilgisayari, Wifi Adaptorii ve 2 adet sicaklik sensoriinden
olusmaktadir. Bu ¢alismada tek bir sensor diiglimiiniin ayn1 zamanda sunucu bilgisayar1
olarak da yapilandirilmasina olanak saglamaktadir. Sensor diigiimlerinin ¢alisma
ayarlart web ara ylizii {izerinden degistirilebilmektedir. Digiimlerdeki entegre web
sunucusu vasitasiyla sistem internet baglantisi olmadan da intranet {izerinden
kullanilabilmektedir. Bu sistem ile sera ic¢inde Olgiilen hava, toprak ve su sicakligi
verileri Web ortaminda siirekli olarak izlenmekte ve elde edilen veriler veri tabanina

kaydedilmektedir.

Yukarida bahsedilen literatiir aragtirmas1 dogrultusunda bu ¢alismada kablosuz
ag teknolojilerinden faydalanilarak kablosuz sensdr diigiimii tasarimi yapilmistir.
Kablosuz sensor diiglimleri yardimi ile prototip tahil torbasi igerisindeki tahila ait

sicaklik ve nem degerleri dlgiilerek kullanici ara yiiziine aktarilmaktadir.

Bir sonraki boliimde de yine tez c¢alismasinda faydalanilan ve bir makine
ogrenme teknigi olan yapay sinir aglarindan, yapay sinir aglar ile siniflandirmadan ve
makine Ogrenmesi tekniklerinden literatiirde yapilan arastirmalar kapsaminda

bahsedilmistir.



3.BOLUM

MAKINE OGRENMESI VE YAPAY SiNiR AGLARI iLE
SINIFLANDIRMA

3.1. Makine Ogrenmesi ve Ogrenme Stratejileri

Bu bolimde 6zetle; tez ¢alismasinda tahilin siiflandirilmasinda kullanilacak
bir makine 6grenmesi teknigi olan yapay sinir aglarindan ve literatiirde yapay sinir
aglar1 ile siniflandirma kapsamda yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir. Yapay Sinir
aglarindan once ilk olarak makine O6grenmesinin ne oldugu ve makine 6grenme

(machine learning) teknikleri detaylariyla agiklanacaktir.

Makine Ogrenmesini anlayabilmek i¢in Oncelikle dgrenme kavraminin
tanimlanmast gerekmektedir. Ogrenme kavrami degisik sekillerde
tamamlanabilmektedir. Tiirk Dil Kurumuna gore 6grenme, yetenek, bilgi ve diisiimce
tarzi kazanimi anlamlarinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte 6grenme, egitim ile
beraber, deneyim edinerek ve calisarak tavir ve davraniglarda ortaya cikan siirekli bir
degisimdir.(Online Business Dictionary, 2018). Simon ise o6grenmeyi, “bilgilerin
kesfedilmesi yoluyla davraniglarin zaman igerisinde iyilestirilmesi siireci” olarak

tanimlamaktadir [35].

Bir insan yerine bir makinenin &grenebilecegini diisiinmek ilk izlenime gore
zor olsa da, makinelerin 6grenmesi matematik, istatistik ve yapay zeka bilimlerinin
isbirlik¢i caligsmalart sonucu miimkiin kilinmistir. Birgok insan i¢in “Makine”, ¢elik
donanimlara, dislilere, motorlara ¢agrisim yapsa da, cagimizda bilgisayarlarin da bir
makine olabilecegi anlayis1 biiylik oranda yaygimlagmistir; sdyle ki yazilim ve donanim
sistemlerinden olusan bilgisayarin yazilim sistemi bir makine olarak disiiniilmektedir
[36]. Bu dogrultuda, cep telefonu, ¢amasir makinesi, televizyon gibi bir makinenin
O0grenmesini saglayan baslica etmenin iclerinde bulunan bilgisayar programlari

oldugunu soylemek miimkiindiir. Makine ogrenmesi olarak dilimize yerlesen bu
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kavram yapay Ogrenme seklinde de ifade edilmektedir [38]. Diger bir deyisle makine
O0grenmesi; bilgisayarin bir olay ile ilgili bilgileri ve tecriibeleri 6grenerek gelecekte
olusacak benzer olaylar hakkinda kararlar verebilmesi ve problemlere c¢oziimler
tiretebilmesidir. Bilgisayarin 6grenebilmesi ve tecriibe sahibi olabilmesi bilgisayarin
ilgili olay hakkinda bilgiler ile donatilmasina baglidir [38].

Alpaydin makine 6grenmesinin maksadini aciklarken ¢esitli degiskenlere gore
meydana getirilmis bir prototipi ya da tecriibeler ile bu prototipin basarisinin
ol¢iilebildigi bir basar1 6l¢iitii géz 6niinde bulundurularak, prototipin 6grenme stirecinde
en iyi performansi gosterdigi degiskenin bulunmasi oldugu seklinde belirtmistir [37].
Olusturulan prototip, gelecege yonelik karar verebilen tahmin etme becerisine sahip
veya ¢ikarim yapmak i¢in kullanilan izah edici bir model olabileceginin altin1 ¢izmistir.
Bir yapay bilimi (artificial science) olan makine 6grenmesindeki temel basar 6lgiitiiniin
tecriibeler ve bu tecriibeler dogrultusunda gelistirilen insan yapimi algoritmalar oldugu
Langley tarafindan vurgulanmstir [39].

Bagarili bir sekilde tahmin yapabilen algoritmalarin tasarlanmasi makine
O0grenmesini meydana getirmektedir [40]. Yani, makine 6grenmesi tecriibe ile gelisen
bilgisayar programlarinin nasil olusturulabilecegi ile ilgilenmektedir [41]. Baska bir
deyisle makine Ogrenmesi, etkin bir sekilde performans iyilestirilmesi yapabilmek
amactyla ornek veri ya da tecriibeleri kullanarak bilgisayar programlamaktir [42]. Bir
makinenin verimi deneyimleri ile arttiginda, o makine O6grenmis olarak kabul
edilmektedir ve makine Ogrenmesi tecriibeler sonucu elde edilen faydali bilgiyi
kaydeden ve gerektiginde kullanilabilen programlar olmadan diisiiniillemez [43]. Makine
ogrenmesi, degisikliklere uyum saglayabilen, deneyimlerle duruma veya olaya ait bilgi
edinebilen ve elde edilen deneyimlerle basarisini arttiran programlart gelistirmekle
ilgilenmektedir [44]. Makine 6grenmesi en sade sekliyle tecriibelere dayanarak ileriyi
gormektir [45].

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda, Makine 6grenmesiyle ilgili nemli goriilen

konular, su sekilde 6zetlenebilir:

e Ogrenmeyi gergeklestiren makineler olarak bilgisayarlar diisiintilebilir.
e Yukaridaki makine Ogrenmesi tanimlarinda bilhassa basari oraninin

(performansin) ve deneyimin iizerinde durulmasi géze ¢arpan bir husustur.
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e Makine 6grenmesinde tecriibe olarak goriilen aslinda gerekli bilgi ve bu bilginin
buyiikligiidiir.
e Makine 6grenme siireci sonunda modelin performansi belirli kistaslar sayesinde

degerlendirilmektedir [46].

Optik karakter algilama, yiiz tanima, 6nemsiz e-posta filtrelemesi, konusma dili
anlama, tibbi teshis, miisteri segmentasyonu, sahtekarlik tespiti ve hava durumu tahmini

gibi bir¢ok farkli problemin ¢6ziimiinde makine 6grenmesi Kullanilmaktadir [47].

Makine 6grenmesi ile bir problemin ¢oziilebilmesi i¢in bazi adimlarin takip
edilmesi gerekmektedir. Bu adimlar literatiirde gegen ve makine Ogrenmesinde
kullanilan farkli 6grenme stratejilerine gore farkliliklar gostermektedir. Camastra ve
Vinciarelli, makine 6grenmesinde baslica iki unsur oldugunu belirtmistir [48]: verilen
gorevin yerine getirilebilmesi igin gerekli bilgiye sahip olan egitmen, verilen gorevin
yerine getirilebilmesi icin bilgiyi 6grenmek zorunda olan o6grenen. Camastra ve
Vinciarelli, 6grenme yontemlerinin egitmenden saglanan bilgiye gore yapilabilecegini

belirtmisler ve bu yontemler Sekil 3.1°de gosterilmistir:

| Ogrenme Stratejileri

Benzetimden Ogrenme

!

Ornekler Yoluyla Ogrenme

Sekil 3. 1. Ogrenme Stratejilerinin Smiflandiriimasi [48]
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Brownlee, 6grenme sekillerini danigmanli, danismansiz ve yari-danigsmanli
ogrenme olarak ii¢ boliimde incelemistir [49]. Literatiirdeki farkli 6grenme stratejilerine
karsin 6grenme bigimlerinin danismanli ve danismansiz 6grenme olarak genel olarak

ikiye ayrildig1 belirlenmistir. [43,50,51,52].

Literatiirde adi gecen baslica Ogrenme stratejilerine asagida kisaca

deginilmistir.

e Ezberleme Yoluyla Ogrenme: Bu 6grenme seklinde yeni bilgi dogrudan
ogrenene aktarilmaktadir [48]. Bu sebeple 6grenen tarafindan gergeklestirilmesi
beklenen herhangi bir ¢ikarim s6z konusu degildir. Bu 6grenme modeline 6rnek
olarak klasik yollar ile bilgisayarlarin programlanmasi ve basit veri tabani
sistemleri verilmistir.

e Talimatlar Yoluyla Ogrenme: Bu 6grenme stratejisinde bilgi bir egitmen ya da
farkli bir kaynaktan gelmekte olup, 6grenen bu bilgiyi girdi dilinden farkl bir i¢
dile doniistiirebilmektedir. Bu 6grenme bi¢iminde fazla olmasa da 6grenen
tarafindan gergeklestirilen bir ¢ikarim s6z konusudur [48].

e Benzetimden Ogrenme: Bu strateji var olan, yeni bir kavram ya da yetenekle
benzerlik gosteren bilginin artirilarak ve doniistiiriilerek yeni gergeklere ya da
yeteneklere ulasilmasidir [48]. Ogrenen tarafindan bu 6grenmede yapilan
c¢ikarim, talimatli ve ezbere dayali 6grenmeye gore daha fazladir.

e Damsmanh Ogrenme: Bu 6grenme sekli, egitim verisi olarak alian bir dizi
etiketlenmis Ornegin Ogrenen tarafindan kullanilarak daha oOnce gormedigi
veriler i¢in ongoriide bulundugu bir 6grenme seklidir [40]. Buradaki amag, veri
iginde tahmin edilen 6zellikler cinsinden simif etiketlerinin dagilimini belirtilen
gercekgi bir prototip ortaya koyabilmektir [53]. Ogrenme isi bu 6grenmede
makine 0grenmesi tanimlarinda da siklikla kullanilan veri ya da gegmis deneyim
anlamina gelen bir danisman yardimi ile gergeklestirilmektedir. Giris ¢ikis
verilerinin birlikte yer aldigi her bir 6rnek etiketlenmis varsayilmaktadir, yani
hangi girdi degerine hangi c¢iktt degerinin karsilik geldigi bilinmektedir.
Danigmanli 68renme, egiticili, gézetimli ve denetimli 6grenme bi¢iminde de
adlandirilmaktadir. Gergek hayattan bir probleme danismanli makine 6grenmesi

uygulanirken Sekil 3.2’deki adimlar takip edilebilmektedir [54].
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Sekil 3. 2. Danismanli Ogrenme Siireci [54]

e Damsmansiz Ogrenme: Egitim verisinde etiketlenmis higbir 6rneginin
bulunmadig1 6grenme bigimi olup 6grenen bu egitim verisi ilizerinden 6ngoriide
bulunmaktadir [40]. Danigsmansiz 6grenme literatiirde gozetimsiz, egiticisiz ve
denetimsiz 6grenme olarak da adlandirilmaktadir. Baslica danismansiz 6grenme

tiirlerine boyut indirgeme ve kiimeleme 6rnek olarak verilebilir.[40].

3.2. Smiflandirma ve Yapay Sinir Aglari

Siiflandirma insan i¢in kolay iken makine i¢in karmasik bir gorevdir. Makine
ogreniminde smiflandirma yeni bir 6rnegin veri egitim kiimesine dayanarak hangi
kategori kiimesine ait oldugunu tespit etme problemidir. Gelen e-mailin 6nemsiz veya

Oonemsiz olmayan simifina atamasi veya hasta 6zelliklerine (cinsiyet, kan basinci, diger
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belirtiler) gore hasta i¢in bir teshis atamasi siniflandirma 6rnekleridir. Siniflandirma bir
ortintii tanima ornegidir [55]. Bolim 3.1.2.°de danismanli 6grenme giris ve c¢ikis
verilerinin beraber makineye sunuldugu oOgrenme sekli olarak belirtilmisti. Sonlu
sayidaki ayrik sinifa her bir giris vektoriinii atamay1 hedefleyen durumlar siniflandirma

(classification) problemi seklinde degerlendirilmektedir [56].

Makine 6grenmesinin popiiler ve baslica gorevlerinden biri olan siniflandirma
bilinmeyen bir veri parcasinin bilinen bir gruba en dogru sekilde yerlestirilmesinde
kullanilmaktadir [42]. Smiflandirmada amag¢, daha Once algoritmaya tanitilmamis
ornekleri kavram tanimi elde edildikten sonra en yiiksek dogrulukla etiketleyecek

smiflandiriciyr gelistirmektir [57].

Genelde, ornekler Oolgiilebilir 6zellikler kiimesi olarak bilinen aciklayici
degiskenler veya Oznitelikler olarak analiz edilir. Bu ozellikler kategorik (kan tiirleri
icin A, B, AB ve 0), sirali (biiyiik, orta ve kiiglik), tam sayisal deger (bir e-maildeki
sozciik sayis), gercel deger (kan basinci Olgiisii) olarak siniflandirilabilir. Siniflandiric
ise smiflandirma algoritmasinda girdi verisini uygun sinifa eslestirmekte uygulanan

matematiksel fonksiyon olarak tanimlanabilir [58].

Makine 6greniminde siniflandirma ic¢in egitim algoritmasi se¢imi 6nemli bir
adimdir. Bu se¢im ve smiflandiricinin  degerlendirilmesi genel olarak tahmin
dogruluguna (dogru tahminin toplam tahmin sayisina boliinen yiizdesi) bakilarak
yapilmaktadir. Veri tabanindaki verilerin egitim ve test kullanimi i¢in farkli yontemler
vardir. Ilk yontem egitim kiimesinin 2/3’niin egitim icin ve diger kalan 1/3’liik
boliimiinii ise performans tahmini veya test i¢cin kullanilmaktadir. Capraz Dogrulama
(Cross-Validation) olarak bilinen ikinci yontemde ise egitim kiimesi ayrisik ve esit
boyutta altkiimelere boliinmektedir ve her altkiime i¢in simiflandirict diger tiim
altkiimelerin bilesiminde egitilir. Her altkiimenin hata oran1 ortalamasi siniflandiricinin
hata oran1 tahmini gostermektedir. Hata oranini etkileyen bir¢ok faktor mevcuttur. Veri
tabanindaki verilere ait dogrudan ilgili bilgilerin veya ozelliklerin (6zniteliklerin)
kullanilmamasi, daha biiyiik egitim kiimesine ihtiya¢ duyulmasi, kiime boyutunun ¢ok
biiylik olmasi, segilen algoritmanin uygunsuzlugu gibi problemler hata oranim

etkilemektedir.
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Veri siniflandirilmasi oriintii tanima, yapay zeka, istatistik, kavramsal psikoloji,
tarimsal uygulamalar, goriintii analizi ve tip gibi bir ¢ok alanda 6nemli bir arastirma ve
uygulama konusudur. Smiflandirma i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan ve
gelistirilen yontemlerin basinda Bayes Simiflandirma, K En Yakin Komsu (K-Nearest
Neighborhood), Karar Agaglar1 (Decision Trees), Destek Vektor Makineleri (Support
Vector Machines) ve Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network) sayilabilir. Her
problem i¢in farkli bir siniflandiric1 algoritmasi daha uygun sonuglar iiretebilmektedir

ve bu sebeple en iyi smiflandirma yontemi olabilecek tek bir yontem mevcut degildir

[58].

Cagdas diinyada bilgisayarlar ve bilgisayar sistemleri insan hayatinin
vazgecilmez bir parcast haline gelmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte dnceden
sadece elektronik veri transferi yapmak ve karmasik hesaplamalar1 gerceklestirmek
tizere gelistirilen bilgisayarlarin zaman igerisinde bilyiik miktardaki verileri filtreleyerek
Ozetleyebilen ve mevcut bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar yapabilen
nitelikler kazandigi goriilmektedir. Diger bir deyisle artik bilgisayar sistemleri olaylar
hakkinda bilgiler toplarken, olaylar hakkinda degerlendirme yapabilmekte ve olaylar
arasindaki iligkileri 6grenebilmektedir. Matematiksel olarak formiilasyonu kurulmayan
problemler dahi bilgisayarlar tarafindan sezgisel yontemler yolu ile ¢oziilebilmektedir.
“Yapay zeka”, bilgisayarlara bu yetenekleri katan ve bu yeteneklerinin gelismesini
saglayan caligmalar olarak bilinmektedir. 1950°li yillarda ilk kez ortaya ¢ikan yapay
zeka terimi zamanla yogun ilgi gormiis ve giiniimiize kadar gelinen siirecte hayatin
zaruri pargast olan sistemlerin dogmasina sebep olmustur. Yapay Sinir Aglart (YSA),
yapay zekayla ilgili ¢alismalar1 da ¢abuklastirmistir. Aslinda Yapay zeka ile birlikte
YSA ozellikle makine 6grenmesini saglayan ve onemli gelismelerin habercisi olan,
sanayi toplumunun bitip bilgi toplumunun baslamasina neden olan bir unsur olarak

karsimiza ¢ikmustir [59].

Yapay Sinir Aglar1 olaylarin orneklerine bakmakta, orneklerden ilgili olay
hakkinda bilgiler toplayarak c¢ikarimlar yapmakta ve hi¢ goérmedigi bir olay ile
karsilastiginda 6grendigi orneklere ait bilgileri kullanarak o olaylar hakkinda karar
verebilmektedir. Yapay Sinir Aglari, insan beyninin Ozelliklerinden olan 6grenme
yoluyla yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi

yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaciyla
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gelistirilen bilgisayar sistemleridir [38]. Yapay Sinir aglar1 insan beynine benzeyen
biyolojik sistemlerden etkilenmis canli bir sinir hiicresinin basitlestirilerek modellenmis
seklidir. Yapay sinir aglari, agirlik baglantilar1 araciligiyla birbirine baglanan ve her biri
kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi islem
yapilaridir.  Genel olarak yapay sinir aglari, model se¢cimi ve siniflandirilmasi, islev
tahmini, en uygun degeri bulma ve veri smiflandirmasi gibi islerde basarili olan bir
yontemdir [60]. YSA’ya olan ilgi son yillarda tip, felsefe, mithendislik, tarim, psikoloji,
gibi alanlarda ¢alisanlarin YSA’y1 kendi uzmanlik alanlarina tagimasi ve alanlariyla
ilgili uygulamalar gelistirmeye baslamasiyla ivme kazanmistir. Teorik ve uygulama
alanlarindaki basarilarla da bu ilgi daha da pekistirilmistir. insana ve insan zekasina
0zgii olarak degerlendirilen bazi alanlarin sayisal bigimde ifade edilebilecegi ve boylece
sasirtict derecede insan zekasina benzer yollarla makinelerin 68renme islemini

yapabilecegi goriilmiistiir [61].

YSA’nm bilgi islem birimi yapay sinir ag1 hiicresidir. Her bir yapay sinir ag
hiicresinin 5 temel elemani1 bulunmaktadir [38]. Sekil 3.3’te YSA’nin basit bir hiicre

yapisi gosterilmektedir.

Girdiler Agirliklar
-\’ ‘ Toplama islevi
\ Etkinlik islevi
B N e
. F (NET)
Aktivasyon T—> Vi
- Fonksiyonu
I

i | Esik

Sekil 3. 3. Yapay Sinir Ag1 Hiicresinin Yapisi [38]

Di1s diinyadan yapay sinir ag hiicresine gelen bilgiler girdiler olarak

adlandirilir. Girdiler agin 6grenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenmektedir.
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Girdiler yapay sinir ag1 hiicresine dis diinyadan gelen bilgiler olabildigi gibi baska
hiicrelerden veya kendi kendisinden de gelen bilgiler olabilmektedir. Bir yapay sinir ag1
hiicresine gelen bilgilerin yani girdilerin énemini ve hiicreye olan etkisini agirliklar
belirlemektedir. Net girdiyi hesaplayan fonksiyon toplama fonksiyonu olup bunun i¢in
degisik fonksiyonlar kullanilabilmektedir. Yaygin olarak agirlikli toplam bulunmakta
olup her gelen girdi kendi agirlig1 ile ¢arpilarak toplanir ve aga gelen net girdi bulunmus
olur. @®;j bir sabit degerdir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak

adlandirilir [38].

NET = XaiWyj+ XoWo + XsW3j+ ......... + XNWin (3.1)

Hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi

ciktiy1 aktivasyon fonksiyonu belirlemektedir [39].
yi=F(NET) + ©j (3.2)

Yukaridaki formiillere gore olusturulan model gergek sinir hiicresinin en basit
haliyle matematiksel olarak ifade edilen formudur. Islem birimi ¢ikisi, Sekil 3.4’te
gosterilen biyolojik sinir hiicrelerinde akson boyunca iletilen sinyale karsilik
gelmektedir. Bir sinir hiicresinde, noronun uyartimi arttikca akson boyunca iletilen

sinyalin frekansina artarken, yapay sinir hiicresinde ¢ikis genligi degismektedir [38].

Snapsler
Dentrit

Gekirdek

A

Sekil 3. 4. Biyolojik Sinir Hiicresi

Akson
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Aktivasyon fonksiyonu yapay sinir hiicresine 6zgii niteligi temsil etmektedir ve
toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da ¢iktiyr hesaplamak
icin degisik formiiller kullanilmaktadir. En yaygin kullanima sahip aktivasyon
fonksiyonlart sigmoid ve tanjant sigmoid fonksiyonlaridir. Her iki fonksiyonda sinirli
bir aralia sinirsiz aralikta degisen degerler sikistirilmistir. Sigmoid fonksiyonu 0 ile 1
arasinda degerler alirken, tanjant sigmoid fonksiyonu -1 ile 1 arasinda deger almaktadir.
Her iki fonksiyonda tiirevleri alinabilen fonksiyonlardir. Sigmoid ve tanjant sigmoid

fonksiyonlar1 sirasiyla asagida belirtilmistir [38].

1
1— NET
f(X)=—=& (3.4)

l+e

Aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilan diger fonksiyonlara ait 6rnekler Tablo

3.1’°de verilmistir.

Tablo 3. 1. Aktivasyon Fonksiyonu Ornekleri [38]

Aktivasyon Fonksiyonu Agiklama

Lineer Fonksiyon

F (NET)=NET Girdi verileri oldugu gibi hiicrenin ¢iktisi olarak kabul edilmektedir.

Step Fonksiyonu

1 Eger NET> esik deger Net girdi degerinin belirlenen bir esik degerinin altmda veya Ustinde

E(NET) olmasma gére hiicrenin ¢iktis1 1 veya 0 degerini alr
0  Eger NET <=esikdeger

Siniis Fonksiyonu Ogrenilmesi diisiiniilen olaylarm siniis fonksiyonuna uygun dagim
F (NET)= Sin (NET) gosterdigi durumlarda kullantir.
Esik Deger Fonksiyonu
- 0 (HEerNEIR=0 NET girdi bilgilerini 0 veya 1'den biiyiik veya kiigiik olmasmna gore
. NET Eger 0<NET<1 0 ve 1 arasinda degerler alabilir, bunlarn diginda degerler alamaz.

1 Eger NET>=1

Hiperbolik tanjant fonksiyonu
F (NET)= (eNET + e'NET) /(eNET- e_NE'[) Net girdi degerinin tanjant fomksiyonundan gegirilmesi ile hesaplanir.
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Yapay Sinir Hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini olustururlar.

Hiicrelerin bir araya gelmesi rastgele bir islem olmayip genel olarak 3 katman seklinde

ve katmanlar kendi i¢inde paralel olarak bir araya gelerck agi olustururlar. Sekil 3.5’te

YSA yapisi ve katmanlarin birbiri ile iligkileri gosterilmektedir. YSA katmanlari:

Girdi katmani: Bu katmana ait veri isleme elemanlar1 disardan gelen bilgileri
alarak ara katmanlara transferini gerceklestirmektedir. Girdi katmaninda bazi
aglarda herhangi bir veri isleme olmaksizin gelen bilgiler ara katmanlara
iletilmektedir [38].

Ara Katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgiler bu katmanda islenerek ¢ikti
katmanina gonderilmektedir. Girdi katmanindan gelen bilgilerin islenmesi bu
katmanda gergeklesmektedir. Birden fazla ara katman bir yapay sinir aginda
olabilmektedir [38].

Cikt1 Katmani: Veri isleme elemanlar1 bu katmanda ara katmandan gelen
bilgileri isler ve agin girdi katmanindan sunulan girig verisi i¢in tiretmesi

gereken ¢iktiyi tiretirler. Dis diinyaya bu tiretilen ¢ikt1 gonderilir [38].

- - -
= = [ c =
2 £ 5 g 2
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Sekil 3. 5. Yapay Sinir Ag1 Yapis1 ve Katmanlarin Birbiri ile iliskileri [38]
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Yapay Sinir Aglarinin temel 6zellikleri asagidaki gibidir [62]:

e Dogrusal Olmama: YSA’nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir.
Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesiyle meydana gelen Yapay sinir ag1 da dogrusal
olmamaktadir. Dogrusal olmama 6zelligi biitiin aga yayilmig durumdadir. YSA
bu 6zelligi ile dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢oziimiinde en 6nemli
arag¢ olmustur.

e Ogrenme: Yapay Sinir Aginm istenilen davranisi gosterebilmesi i¢in amaca
uygun olarak hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin
uygun agirliklara sahip olmasi gerekmektedir. YSA’nin karmasik yapisi
nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarlanmis yada tasarlanmis olarak
verilemez. Bundan dolay1r YSA, istenen davranis1 gosterecek sekilde ilgilendigi
problemle ilgili aldig1 egitim 6rneklerini kullanarak problemi 6grenmektedir.

e Genelleme: YSA, problemi &grendikten sonra egitim sirasinda daha oOnce
karsilagmadigi test verileri i¢in genelleme yaparak istenilen tepkiyi tiretebilir.

e Uyarlanabilirlik: YSA ilgilendigi problemdeki degisiklere gore agirliklarini
ayarlar. Bir probleme c¢ozmek maksadiyla egitilen YSA, problemdeki
degisikliklere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise ger¢cek zamanda da
egitilebilen YSA, uyarlamal1 6rnek tanima ve sinyal isleme gibi alanlarda etkin
bir bi¢imde kullanilabilmektedir.

e Hata Toleransi: YSA paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu
bilgi, agdaki biitlin baglantilar lizerine dagitilmig durumdadir. Bu nedenle,
egitilmis bir YSA’nin baz1 baglantilarinin veya bazi hiicrelerinin etkisiz hale
gelmesi agimn bilgi tiretme dogrulugunu 6nemli Slgiide etkilemez. Bu sebeple,

hatayi tolere etme yetenekleri son derece yiiksektir.

3.3. Yapay Sinir Aglari ile Tarimsal Uriinlerin Simiflandirilmasi

Tarimsal dirlinlerin simiflandirilmas1 hem {ireticiler i¢in, hem o {iriini
pazarlayan sanayici icin hem de tiiketici icin onemli bir unsurdur. Ureticiler ektikleri
iiriiniin cinsini dogru bir yetistiricilik yapmak amaciyla bilmek, pazarlamacilar da
standart olusturmak amaciyla hedef pazarlar i¢in sattiklari {iriinlin ¢esidinden emin
olmak isterler. Bu nedenle tarimsal iriinlerin gesitlerinin dogru bir sekilde

belirlenmesinde glivenilir metotlara ihtiya¢ vardir. Geleneksel siiflandirma metotlarin
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kullanimi1 yavas, karmasik, insan odakli hatalara ag¢ik ve uzman kisilerce tarim
tirlinlerinin belirlenmesinde elde edilen sonuglar objektif olmamaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 bilgisayar teknolojilerine dayali hizli ve giivenilir yontemler tercih edilmektedir
[63].

Son yillarda YSA, bulanik mantik, genetik algoritma gibi farkli yapay zeka
teknikleri simiflandirma ve veri analizi i¢in kullanilmakta olup tarimsal uygulamalarda
da yaygin olarak goriilmektedir [64]. Taneli tahillarin iyi bir kurulum ve imgeleme
ortaminda siniflandirilmasinda tahil ait alan, ¢evre uzunlugu, biiyiik eksen, kiigiik eksen,
esneklik birimi, kompaktlik gibi fiziksel 6zellikler kullanilmaktadir [65]. Renge dayali
siniflandirmada, girig verisi olarak kullanilan goriintii imaji1 ve dokusundan, nesnenin
renk 6zelliklerine ait bilgiler edinilebilmektedir [66-69]. Yukarida bahsedilen tahila ait
renk ve bicimsel Ozellikler kombine bir sekilde kullanilarak siniflandirma dogrulugu
iyilestirilerek tahillarin siniflandirilmasi yapilmaktadir [66,70].

Visen ve arkadaslari, 5 farkli tahil ¢esidini goriintii isleme ve YSA teknikleri
kullanarak smiflandirmislardir. Siiflandirmada performans basarisini yazlik bugday
icin %99,3, arpa icin %98,7, yulaf icin %98,4, makarnalik bugday icin %96,7, cavdar
igin ise %96,9 olarak elde etmislerdir [71].

Baykan ve arkadaslari, goriintii isleme ve YSA tekniklerini kullanarak bugday
tanelerini tiirlerine gore siniflandirmak amaciyla bugday tanelerine ait 9 fiziksel 6zellik
ve gri seviye ortalamasini bulmuslardir. Bugday tanesine ait karakteristik 6zellikler cok
katmanli algilayicilar ile smiflandirilmistir ve bes bugday tirii i¢in siniflandirma
basarist %72,62 olarak bulunmustur [72].

Ucg farkli merkezde yetistirilmis {i¢ farkli cesitte bugdayr Dubey ve arkadaslar
simiflandirmislardir. YSA kullanilarak yapilan siniflandirmada 45 adet sekilsel 6zellik
kullanilarak siiflandirma performansi %88 olarak bulunmustur [73].

Babalik ve arkadaslar1 bugday cesitlerini tespit etmek amaciyla bugday
tanelerine ait renk bilgisi ve 9 adet geometrik 6zellik kullanarak gelistirdikleri YSA
modeli ile %90,66 siniflandirma basarisi elde etmislerdir [74].

Taner ve arkadaslar1 makarnalik bugday c¢esitlerinin siniflandirilmasi amaciyla
bugdaylara ait 9 adet fiziksel oOzellik (geometrik ortalama, ¢ap, bin dane agirligi,
kiiresellik, dane hacmi, hacim agirhigi, 6zgiil agirlik, yiizey alani, renk ve porozite)
yaptiklar1 ¢alismada kullanmiglardir. Bu ¢alismada, M-I, M-Il ve M-III olmak iizere 3

farkli ¢cok katmanli Perseptron, ileri beslemeli (Feed Forward Back Propagation) ag
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yapist ve Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilan YSA modeli gelistirilmistir. M-I
modeli icin elde edilen sonuglarin gercek veriler ile olduk¢a uyumlu ve en iyi
performans gosteren model oldugu tespit edilmistir [75].

Paliwal ve arkadaslari 5 farkli tahilin simiflandirilmasinda 4 katmanli geri
yayilim sinir aglar1 (Back Propagation Neural Network - BPNN) ile parametrik olmayan
siniflandiricinin performansini morfolojik, renk ve doku 6zellikleri ve bu 6zelliklerin
kombinasyonundan olusan uygun veri seti belirleyerek kiyaslamistir. Yapilan ¢calismada
kullanilan tahil 6rnekleri Kanada’nin degisik iklimlerine sahip bolgelerinden secilmistir.
Siniflandirma ilk olarak farkli 6zellik modelleri kullanilarak (sadece morfolojik, sadece
renk ve sadece doku 6zelligi) daha sonra ise tiim bu 6zellikler kullanilarak yapilmistir.
Her iki siniflandirici i¢in (BPNN ve parametrik olmayan siniflandiric) tiim 6zelliklerin
kullanildig1 siniflandirma modelinin ayr1 ayri morfolojik, renk ve doku 6zelliklerinin
kullanildig1 modelden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [76].

Singh ve arkadaslar1 4 farkli piring yiginin1 renk, doku, dalgacik ile renk ve
doku ozelliklerinin birlesimi olan kombine bir model kullanarak geri yayilim yapay
sinir ag teknigi (BPNN) ile smiflandirmis ve BPNN simiflandirma teknigini diger
smiflandirma teknikleriyle (destek vektdor makineleri, en yakin komsu, Bayes)
kiyaslamistir. Bu ¢alismada 4 farkli piring yigimina ait 3 farkli veri seti (data set 1, data
set 2 (a), data set 2(b)) olusturulmustur. Veri setlerine ait goriintiiler farkli kalitedeki
kameralarla elde edilmistir. Her bir veri seti i¢in farkli Ozelliklere ait siniflandirma
dogruluk degerleri BPNN siniflandiricida diger siniflandirma tekniklerine gore daha iyi
sonug vermistir [65].

Bu tezin ilk ii¢ boliimiinde Mevcut Tahil Kontrol Sisteminden, bu sistemin
gelistirilmeye acik yonlerinden, mevcut sistemi gelistirmeye yonelik bu tez
caligmasinda yapilan caligmalara 151k tutacak kablosuz ag teknolojilerinden, makine
O0grenmesinden, yapay sinir aglart (YSA) ile smiflandirmadan ve bu kapsamda
literatiirde gegen tarimsal {iriinlerin siniflandirilmasina  yonelik calismalardan
bahsedilmistir. Bundan sonraki boliimde de bu tez ¢alismasinda mevcut Tahil Kontrol

Sistemini  gelistirmeye yonelik yapilan ¢alismalar detaylariyla anlatilacaktir.



4. BOLUM
MATERYAL VE METOT

Tahil Kontrol Sistemi hakkinda 1.boliimde bahsedilen problemlerin giderilmesi
icin bu calismada tahil parametrelerinin (nem, sicaklik) degisimlerinin kablosuz sensor
diigiimleri vasitasiyla Olciilerek, kullanict ara yiiziine aktarilmasi ve izlenmesi amaciyla
prototip bir sistem gelistirilmistir. Tasarlanan yeni sistemde tahilin durumu yeni
tasarlanan kullanic1 ara yiizii ile siirekli izlenerek mevcut sisteme gore daha dogru
sonuglar elde edilecektir. Operatdr vasitasiyla almman Ol¢limler yerine bilgisayar
tizerinden tahil durumu takip edilerek is giicli, zaman kayb1 ve insan odakl1 hatalarin en
aza indirgenmesi amaglanmaktadir.

Yeni tasarlanacak Tahil Kontrol Sistemi Sekil 4.1°de gosterildigi gibi Donanim,

Yazilim ve Kullanic1 Katmani olmak tizere ii¢ katmanli mimariden olusacaktir.

Kullanicl Katmani

Sekil 4. 1. Kablosuz Algilayict Ag Temelli Tahil Kontrol Sistem Mimarisi
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Donanim Katmani RASPERRY PI tek kart bilgisayar, sensorler ve kablosuz
modiiller iceren sensor diigiimlerinden olusmaktadir. Prototip olarak tasarlanan tahil
torbas1 igerisine metal gubuklar vasitasiyla sensorler monte edilecek olup bu metal
cubuklar torbanin biiytlikliigiine ve ihtiyacimiza gore belirli mesafelerde torba icerisine
dikey yonde konumlandirilarak sensdrlerin iginde tahil bulunan torbalara yerlestirilmesi
saglanacaktir. Sensorlerden gelen veriler sensor diigiimii olarak kullanilan RASPERRY
Pi 3 tek kart bilgisayarina aktarilacaktir. Sistemin kurulum asamasinda Sekil 4.2°de
sistemin sematik gosteriminde belirtildigi gibi sensor diiglimlerinden birisi yoOnetici
(master), ve digerleri yonetilen (slave) olarak ayarlanacaktir. Wi-Fi modiillerinin
kapsami alani dikkate alinarak sensor diigiimlerinin kapsama alanina goére prototip
torbalar uygun yerlere konumlandirilacak ve gerektiginde sensdr diigiimii olarak
kullanilan rasperry pi cihazlarindan bir tanesi hem master hem de slave diigimii olarak
kullanilabilecektir. Yonetici olan Rasperry PI cihazina internet erisimi verilerek ve
master ve slave olan tiim sensdr diiglimlerinin ayarlarindaki dogrulama anahtarinin ayni
olmasi saglanarak sistemin diizgiin calismasi saglanacaktir. Rasperry Pi tek kart
bilgisayarinin diisitk maliyetli, verimli, toplanan verilerin islenmesi, analizi, bulut
sunucuya gonderilmesi ve izlenmesi bakimindan pratik bir cihaz olmasi sebebiyle

bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [77].

Gateway(Ag gecidi) Veritabani

=—d

P _:={ YSA
_— ﬁ
Vg = b
Diigiim 1 Mod:Master ( ! ) “ x;';";f,';; l,
Diigiim 1 Mod: Slave __.- Q
‘.,.--"" Diigiim 2 Mod: Slave

= A .71~“

n tane silobag

Sekil 4. 2. Tahil Kontrol Sistemi Sematik Gosterimi
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Yazilim katmani; veri tabani, sunucu ve veri isleme gorevlerini yerine
getirmektedir. Kablosuz sensor diigiimleri araciligiyla alinan sicaklik ve nem verileri
RASPERRY Pi 3 tek kart bilgisayara, buradan da kablosuz modem kullanilarak
olusturulan yerel ag vasitasiyla izleme bilgisayarina aktarilmaktadir. Izleme
bilgisayarinda yer alan sunucu ara ylizii yardimiyla kullanicinin verileri izleyebilmesi
saglanmakta ve bu veriler ayni zamanda sistemin veri tabanina kaydedilmektedir.

Veri tabanina kaydedilen tahil durumuna ait sicaklik ve nem verileri, Yapay
Sinir Aglariyla MATLAB iizerinden egitilerek tahilin giivenli, riskli ve tehlikeli
(bozulmus) olarak siniflandirilmasi saglanmistir. Kullanicinin izleme bilgisayarindan
gozlemledigi verileri anlik olarak yorumlayabilmesi ve istenmeyen durumlarin erken
tespiti ile tahila zamaninda miidahale etme imkani saglanmasi i¢cin MATLAB GUI

tasarlanmistir.

4.1. Kablosuz Sensor Diigiimii Tasarimi

Bu boliimde yeni kablosuz Tahil Kontrol Sistemi i¢in tasarlanan kablosuz
sensor digimii tasarimindan ve bu tasarimda kullanilan  ekipmanlardan

bahsedilmektedir.

Kablosuz sensor diiglimii tasariminda asagida belirtilen ekipmanlar

kullanilmustir:

e SHT-10 Sicaklik-Nem Sensorii

e Raspberry Pi 3 Model B Tek Kart Bilgisayari
3G kablosuz Modem

Mikro SD Hafiza Karti

Giic kaynagi (5V DC)

Bu tez ¢aligmasinda tasarlanan prototip tahil torbasi sistemi i¢in 3 adet SHT 10
sicaklik ve nem sensorii kullanilmistir. SHT sicaklik ve nem sensori Sekil 4.3°te
gosterildigi gibi prob seklinde direkt mikro islemci veya mikro denetleyiciye
baglanabilir yapidadir. Prob olarak dizayn edildiginden yiiksek basinca dayaniklidir ve
endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur. S6z konusu sensér ayrica tamamen suya
daldirilabilmektedir. Sicaklik-Nem sensoriine ait teknik ozellikler Tablo 4.1°de

belirtilmistir. S6z konusu sensoriin asagidaki sekilde de belirtildigi gibi; VCC (Giig
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Girisi) , GND (Toprak Girisi), DATA (Veri Girisi) ve SCK (Clock Girisi) olmak iizere
4 farkli kablo girisi bulunmaktadir.

Sekil 4. 3. SHT 10 Sicaklik Nem Sensorii ve Sensore ait Kablo Baglantilari

Tablo 4. 1. SHT 10 Sicaklik Nem Sensériine ait Teknik Ozellikler [78]

Nem Olgme Aralig 0-100 % RH
Sicaklik Olgme Araligt (-40) °C — (+ 123,8) °C
Nem Ol¢me Dogrulugu +4.5%RH

Sicaklik Olgme Dogrulugu | £0.5 % RH

Tepki Stiresi 8s

Gii¢ Tuketimi 80 uW/s

Kablosuz sensor diiglimii tasariminda RaspberryPi 3 Model B cihazi
kullanilmistir. RaspberryPi 3 cihazina maksimum 4 adet sicaklilk nem sensorii
baglanabilmektedir. Raspberyy Pi 3 tek kart bilgisayar1 bluetooth ve Wi-FI dzelliklerine
sahip oldugundan sensdrlerden alinan veriler kablosuz olarak izleme bilgisayarina
aktarimi saglanabilmektedir. Bunun disinda Raspberry Pi 3 cihazi 4 ¢ekirdekli, 64-Bit
islemci 1.2 GHz hizinda ¢alismaktadir ve 1GB RAM’e sahiptir. Raspberry Pi 3
cihazinin Bluetooth 6zelligi ve USB girisleri sayesinde cihaza kablosuz klavye ve
mouse baglanabilmektedir. Raspberry Pi 3 cihazi Sekil 4.4’te gosterilmekte olup detayli
teknik ozellikleri ise Tablo 4.2°de belirtilmistir.
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Tablo 4. 2. Raspberry Pi 3 Model B Teknik Ozellikleri [78]

SoC Broadcom BCM2837

Islemci 1.2 GHz 64 bit Dért Cekirdekli ARM Cortex-A53
Grafik Islemci Broadcom VideoCore IV

Bellek 1GB

USB 2.0 portlar1 | 4 Adet
Dahili Depolama | Micro SD Yuvasi
Ag Baglantisi 10/100Mbit/s Ethernet

GPIO 40 Adet pin ¢ikist

Wi-Fi Dahili Wi-Fi (2.4 GHz 802.11.n)

Bluetooth 4.1 BLE (Bluetooth Low Energy)

Diger Portlar HDMI, CSI Kamera Portu, DSI Ekran .Portu,

Ethernet Portu, 3.5mm analog ses ve video portu
1.2 GHz 64 Bit 2
iglemci 40 Adet Pin
Cikigi
T 4
Dabhili

Wifi/Bluetooth

802.11b/g/n &—u| —> 4Adet 2.0 USB Port

DSl Display €

Portu
|

Micro SD
Soketi

5> 10/100 Mbit Ethernet
Portu

Micro USB Video Ses
2.5A Portu Cikist

CSl Kamera
Portu

Sekil 4. 4. Raspberry Pi 3 Cihazi

Kablosuz sensor diiglimleri yukarida bahsedilen SHT10 sicaklik-nem
sensorleri ve bu sensorlerin kablo girislerinin Raspberry Pi 3 cihazinin uygun pinlerine
baglanmasiyla olusturulmustur. Her bir sensore, sensore ait veri sayfasinda gosterildigi
sekilde Raspberry Pi 3 cihazinin kararsiz durumda kalmamasini saglamak ve lojik-1

(high) verisinin cihaza gonderilmesi amaciyla 10 k€Q’luk pull-up diren¢ eklenmistir.
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Kablosuz sensor diiglimlerinin kurulumunda sensorlerden birisi yonetici
(master), digerleri yonetilen (slave) olarak ayarlanir. Tahil Torbalarinin konumuna ve
sayisina gore tek bir Raspberry Pi cihaz1 iizerinde master ve slave diigiimleri
kullanilabilecegi gibi, her bir torba i¢in birer adet Raspberry Pi cihazi kullanilabilir. Bu
tez caligmasinda kullanilan her bir prototip tahil torbalari i¢in birer adet SHT-10
sicaklik-nem sensorii kullanilmis, bu sensorler tek bir Raspberry Pi cihazi tizerinde
slave ve master olarak programlanmistir.1l adet Raspberry Pi cihazi maksimum 4 adet
SHT-10 sensoriinii desteklediginden tahil torbalarimin sayisi arttirilmak istenildigi
takdirde slave digiimii olarak kullanilacak Raspberry Pi cihazlar1 sisteme eklenerek
sensOr digim sayist arttirilabilir ve bu sayede kablosuz sensor diigim agi
genisletilebilir.

Kablosuz sensér digiimleri yazilima uygun olacak sekilde Raspberry Pi 3
tizerindeki pin ¢ikislart kullanilarak olusturulmustur. Raspberry Pi 3’lin pin ¢ikiglarina

ait detayli pin diagrami Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Toprak
'8 | GPIO14 |UART TXT
10| GPIO 15 |UART_RXT
12| GPIO18
:J‘ Toprak
16 GPi023 |

» 3 AR » S| 5
srmaasianseene 4 N S 5 )S | p Toprak

P

GUC(5V)
GUC(3.3v)

Toprak
12C Haberlesme arayuzu
SPI Arayuziu
UART Arayiizi
ID EEPROM Arayiizi

Sekil 4. 5. Raspberry Pi 3 Pin Diagramu
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Bu calismada kullanilan 3 adet SHT-10 sensoriiniin Raspberry Pi cihazina
baglant1 semas1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4. 6. Sensor Baglantilar

Kablosuz Sensor Diigiimiinii olusturulan ekipmanlardan bir digeri ise sekilde
gosterilen kablosuz modemdir. Sensorler vasitasiyla elde edilen sicaklik-nem verileri
Raspberry Pi 3 cihazindan Sekil 4.7°de gosterilen kablosuz modem vasitasiyla izleme

bilgisayarma aktarilmaktadir.

Sekil 4. 7. Kablosuz Modem
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Bu tez galismasinda kullanilan kablosuz modem ile ekstra baska bir cihaza
ihtiya¢ duyulmadan Raspberry Pi 3 cihaziyla ve izleme bilgisayari ile yerel ag iizerinden
kablosuz olarak haberlesme saglanabilmektedir. Kablosuz modem 5200 mAh dahili
batarya sayesinde cihaz tam kapasite 16-17 saat boyunca ¢alisabilmektedir. Cihaz micro
USB kablosu ile diziistii bilgisayar vb. cihazlardan veya kendi adaptdrii ile prizden sarj

edilerek kesintisiz 3G paylasima devam edebilmektedir. Kablosuz modem ile ilgili
teknik Ozellikler Tablo 4.3’te belirtilmistir.

Tablo 4. 3. Kablosuz Modem Teknik Ozellikleri [79]

Boyutlar 100x44,3x28,5 mm

Ekran OLED

3G Ag Tiirii HSPA+/HSDPA/HSUPA/UMTS
Kullanilan Bant WCDMA: 900/2100 MHz

i GSM: 850/900/1800/1900 MHz
Indirme Hiz1 21.6 Mbps

Batarya Kapasitesi 5200 mAh

Servis Siiresi 16-17 saat

Micro SD Kart Slotu Var

Sensorler, Raspberry Pi 3 cihazi ve kablosuz modemden olusan sensor diigiimiine

iliskin sematik gosterim Sekil 4.8’de belirtilmistir.

"

J
N
N~/
-

-
“—-_-——‘

e

Kablosuz Modem

izleme Bilgisayari

Sekil 4. 8. Kablosuz Sensor Diigiimii Sematik Gosterim
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4.2. Kullanici Ara yiizii ve Veri Tabani Tasarimi

Kullanic1 ara yiizii belirlenen zaman araliklarinda tahila ait nem ve sicaklik
degerlerini Olgen sensdrlere ait baglangi¢ konfigiirasyonlarini diizenlemek, sensorleri
Olclip yapmasi i¢in baslatmak veya istenildigi zaman durdurmak, sensdrlerden belirli
zaman araliklarinda gelen sicaklik ve nem verilerini veri tabanina kaydetmek ve
kullaniciya bu verileri tarih sirasina gore listelemek amaciyla tasarlanmistir. Kullanici
arayiizii durum sayfasi (Status Page) ve Yapilandirma Sayfasi (Configuration Page)
olmak tizere iki farkli sayfadan olusmaktadir.

Kullanici ara yiiziinde konfigiirasyon sayfasina girildiginde daha once kayith
olan sensorlere iligkin konfigiirasyon ayarlar1 goriinmektedir. Bu ayarlar veri tabani
yerine yerel diskin ilgili boliimiinde tutulmaktadir. Eger herhangi bir konfigiirasyon
dosyast bulunamaz ise sayfada bu dosyaya ait sadece bir uyar1 goriinmektedir.
Konfigilirasyon sayfasinda yerel ag {izerinde bulunan tiim cihazlar taranabilmektedir.
Yerel ag lizerinde bulunan cihazlar sensor diigiimiiniin yapisina gore kullanilmayan
(unused), slave (is¢i) ve master (yonetici) olarak siniflandirilabilmektedir. Bu sayfada
secilen master veya slave cihazlar1 iizerinden kullanilmak istenen PIN segenekleri
ayarlanabilmektedir. Sensdrlerden alinacak verilerin istege gore ne kadar siirelik bir
zaman araliginda gerceklesecegi yine bu sayfadan belirlenebilmektedir. Sensorlere ait
konfigiirasyon ayarlar1 yapildiktan sonra baglama (start) diigmesine basilarak yukarida
bahsedildigi gibi master ve slave olarak segilen -cihazlarla ilgili baglantilar
kurulmaktadir. Herhangi bir sorun ¢iktig1 takdirde baslatma islemi gerceklesmez ve
ilgili sorun konfigiirasyon sayfasindaki Last Error (Son Hata) satirinda goriilmektedir.
Sorunlarmn biiyiik ¢cogunlugu baglant1 ve yanlis konfigiirasyon (yanlig PIN se¢imi gibi)
ayarlarindan kaynaklanmaktadir. Her baslatma isleminden Once yerel ag igerisindeki
aygitlar konfiglirasyon sayfasindaki “Scan Devices (Aygitlar1 Tara)” diigmesi ile
taratmak baglanti sorunlarinin Oniine ge¢mektedir. Sistem durdurulmak istendiginde
durdurma (Stop) butonu ile durdurulabilmektedir. Kullanici ara yiiziindeki

konfigiirasyon sayfasina ait gosterime Sekil 4.9’da yer verilmistir.
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Durum sayfasina
yonlendiren buton

Son Hata Bolimi

Yerel ag iizerindeki
cihazlarin tarandigi
bolim

Baglatma (5t§
Durdurma
(Stop)Buton

Olgiim zama
araliginin
ayarlandigi
bolim

Master ve Slave olarak kullanilacak Taranan cihazlarinin kullanim
cihazlarin pll’: kodnflg;;lfisyonlar)n|n amaclarina gore (master, slave)
ayarianaigi poium - st o

Y g siniflandiriidigi bélim

Sekil 4. 9. Kullanic1 Arayiizii Konfigilirasyon Sayfasi

Kullanict ara yiliziinde durum sayfasinda ise sensorlerden gelen veriler

listelenmektedir. Durum sayfasindaki listeleme metotlar1 su sekildedir:

e Her bir sensore ait 6l¢lim araligina gore kaydedilen son kaydi goriintiilemek,

e Tim sesorlerden elde edilen verileri sicaklik, nem ve kayit tarihi
degiskenleri kullanarak filtrelemek,

e Her bir sensore ait tarih sirasina gore elde edilmis tiim verileri ayr1 bir
sayfada gorebilmek,

e Tagma kayitlarinin (overflow records) sensdrlerin pin baglantilarina ve tarih

siralamasina gore listelenmesi,

Kullanic1 ara yliziindeki durum sayfasina iliskin gosterim Sekil 4.10°da

belirtilmistir.
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Tagma kayitlaninin

Nem, Sicaklik ve Kayit Konfigiirasyon Aot
tarihine gore filtreleme sayfasina g
yapilan bélim yonlendiren balim

9:18 +0300
2017-10-30 18:39:19 +0300
2017-10-30 18:39:19

Record Tise Record Date
iesperatire RARLES (Recent) (Recent)

0/10/2017

Her bir sensdre ait son
kaydin gorildugu
bolim

Sekil 4. 10. Kullanic1 Arayiizii Durum Sayfasi

Durum sayfasinda her bir sensdre ait tarih sirasina gore elde edilmis tiim verilerin

ayr1 bir sayfada gosterildigi boliime Sekil 4.11°de yer verilmistir.

18:41:27
18:41:35

18:41:51

Sekil 4. 11. Durum Sayfasinda Sensorlere Ait Verilerin Listelendigi Boliim

Kullanic1 arayiiz tasariminda nesne tabanli programlama dili olan Ruby 2.3
kullanilmistir. Web {izerinden veri tabanina dayanan c¢alismalari Ruby ile birlikte
gerceklestirebilmek igin bir ger¢eve (framework) olan Ruby on Rails 5.0 kullanilmistir.

Veri tabani olarak Ruby ile uyumlu olan agik kaynak kodlu MySQL kullanilmistir.
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Ruby program ve Kkiitliphanelerinin dagitimi igin standart bir yapi1 olan Ruby-Gem
kullanilmistir. Veri tabani tasariminda ayrica HTML isaretleme dili ile CSS’den
faydalanilmistir. Kullanici arayliz uygulamasinin sunucu programi olarak Ruby on Rails
icerisinde yer alan Puma Server tercih edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda kullanici ara yiizii
ve veri tabani tasarimi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen FYL-

2017-7141 kodlu proje kapsaminda hizmet alimi ile gelistirilmistir.

4.3. Tasarlanan Taml Kontrol Sistemi ile YSA Veri Tabanlarimin Olusturulmasi

Bu kisimda yeni tasarlanan Tahil Kontrol Sistemi yardimiyla YSA i¢in gerekli
olan egitim ve test veri tabaninin nasil olusturuldugu anlatilmaktadir. Ilk olarak, sensér
diigiimleri vasitasiyla sicaklik ve nem verilerine iliskin alinan ol¢iim degerlerinin
kullanic1 ara yliziine aktarilmasi islemi ig¢in 3 adet prototip tahil torbasi (Silobag)
kullanilmigtir. Prototip tahil torbalari 2,5 kg tahil alacak sekilde tasarlanmustir.
Kullanilan 3 adet tahil torbasinda ayni tanecik suyu oranina ve aym kaliteye sahip
bugday (Anadolu Kirmizisi Sert Bugday) kullanilmistir. Ayni tanecik suyu oranina
sahip 3 adet tahil torbasi kullanilmasindaki amag¢ ayni miktar ve kalitedeki bugdayin
sicaklik ve nem degerlerindeki degisimleri kontrollii bir sekilde gdzlemleyerek torbalar
arasinda  karsillasgtirma  yapabilmek  ve  alman  verilerinin  tutarliligim
degerlendirebilmektir. 3 adet esit Olgiideki torbalardaki tahili yapay sinir aglar
vasitasiyla giivenli, riskli ve tehlikeli (bozulmus) olarak 3 kategoriye ayirabilmek
amaciyla ilk olarak riskli bolge i¢in yaklasik %17 tanecik suyu oranina sahip tahildan
Olctimler alinmistir.

%17 tanecik suyu oranina sahip bugdayr elde edebilmek amaciyla TMO
blinyesindeki Kaman Ajans Amirliginden destek alinmistir. Normal sartlarda %17
tanecik suyu oranina sahip bugdayin saglikli depolama kosullar1 geregi ne TMO
biinyesinde ne de 0zel sektor biinyesindeki depolarda bulunmasi miimkiin
olmamaktadir, ancak maksimum %14,5 tanecik suyu oranindaki bugday imkanlarin ¢ok
kisitlt oldugu durumlarda depolanabilmektedir [80]. %17 tanecik suyu oranina sahip
bugday TMO biinyesindeki stoklarda bulunmadigindan TMO stoklarinda bulunan
bugdayin rutubeti Kurumun Ziraat Miihendisi tarafindan kalibre edilmis nemdlger
cihazi ile Olgililerek %13,2 tanecik suyu orami bulunmus ve bu bugday tavlama

yontemiyle tanecik suyu orani artirilmak suretiyle kullanilmistir.
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Tavlama, bugdaymn sertlik derecesine gore optimum tane suyu diizeyini
saglamak icin yapilan taneye su verme veya tanedeki fazla suyu kurutarak taneden
uzaklastirma islemidir. Bugday tavlama isleminin basarili olmasi i¢in sicakligin ve
dinlenme siiresinin tanenin su almasinda ve alinan suyun biitlin taneye yayilmasinda
biiyiik 6nemi bulunmaktadir [81]. Denklem 4.1°de 100 gr bugday i¢in tavlama formiilii
gosterilmektedir. N bugdaya verilecek (ylizde olarak) su miktarin1 (ml), R1 bugdayda
bulunan su miktarin1 (ml), R2 bugdayda olmasi istenen su miktarin1 (ml) ifade
etmektedir. Bu formiil yardimiyla %13,2 tanecik suyu oranina sahip bugdaydan %17
tanecik suyu oranina sahip bugday elde etmek igin 100 g bugdaya ne kadar su
eklenecegi hesaplanarak, ¢alisma kapsaminda kullandigimiz miktar olan 2,5 kg bugday

i¢in oranlanmuistir.

\ _ 100(R2-R) 1)
100-R2

Denklem 4.1°deki tavlama formiiliine gore hesaplanan su miktar1 2,5 kg’lik 3
adet prototip tahil torbasina eklenerek karigtirilmis ve suyun tahil tanesine biitliniiyle
yayilabilmesi amaciyla 24 saat boyunca bekletilmistir. 24 saatin sonunda Sekil 4.12°de
gosterilen kalibre edilmis nem o6lgme cihazi ile tahilin nemi (tanecik suyu orani)
TMO’nun yetkili personelince 6l¢iilmiis olup nem degerleri 3 torba i¢in Tablo 4.4’te

gosterilmistir.

Sekil 4. 12. Nem Olg¢me Cihazi
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Tablo 4. 4. Silobag Torbalarindaki Tahila Ait Tanecik Suyu Oranlar1

1 nolu Silobag Torbast 2 nolu Silobag Torbasi 3 nolu Silobag Torbasi

%17.2 %17.2 %17.3

Istenilen tanecik suyu oranlar1 elde edildikten sonra tahillar TMO Mucur Ajans
Amirligi’nde daha 6nce hazirlanan ve 1, 2 ve 3 no.lu seklinde isimlendirilen prototip
tahil torbalarma doldurularak Sekil 4.13’deki gibi torbalarin agizlari sizdirmazlik

makinesi ile hava almayacak sekilde kapatilmistir.

Sekil 4. 13. Tahil Torbalarinin Agizlarinin Kapatilmasimin Gosterimi

Tahil torbalarinin her birine metal bir ¢ubuk vasitasiyla sensorler hava
almayacak sekilde konumlandirilmistir. Tahil torbalarina konumlandirilan sensorlerden
tahila ait sicaklik ve nem verileri kullanici ara yiizii vasitasiyla siirekli bir sekilde

izlenmektedir. Sekil 4.14°de prototip tahil torbalar1 gosterilmektedir.

Sekil 4. 14. Prototip Tahil Torbalar
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1, 2 ve 3 no.lu prototip silobaglerdeki sirasiyla %17,2, %17,3 ve %17,3 tanecik
suyu oranina sahip tahillara ait sicaklik ve nem verileri izlenerek veri tabanina
kaydedilmistir. S6z konusu veriler, her bir sensérden 8 saniye araliklarla 23 giin
boyunca siirekli izlenerek elde edilmistir. Bu siire zarfinda bozulmasi disiiniilen
ortalama %17.2 tanecik suyu oranina sahip tahillarin, elde edilen verilerden yola
cikilarak bozulma belirtisi gostermedigi seklinde yorum yapilmistir. Tahil Torbalarinin
saydam olmamas1 sebebiyle verilerden elde edilen sonuglar1 teyit edebilmek ve tahilin
durumunu gozle gorebilmek (bozulup bozulmadigini anlayabilmek) i¢in 1 no.lu %17,2
tanecik suyu oranina sahip torba agilmistir. A¢ilan torbadaki tahilin durumunun elde
edilen verilerle uyumlu oldugu ve tahilda herhangi bir bozulma belirtisi olmadig1
goriilmiistiir. Tablo 4.5’te 1 no.u torbadaki tahila iliskin elde edilen veriler

gosterilmektedir.

Tablo 4. 5. 1 No.lu Silobag Torbasindan Elde Edilen Veriler

1 nolu Silobag Torbasi %17.2 (Riskli)
VeriSayist (Adet) | Verinin Alindig1 Tarih | Sicaklik (°C) Nem (%)
142.000 30.10.2017 17.81 82.06
22.11.2017 21.48 84.15

1 no.lu torbadaki tahil, bozulmanin disaridan gozlemlenebilmesi i¢in saydam 5
litrelik pet siseye aktarilmis ve bu pet sise “Tehlikeli” olarak etiketlendirmistir.
Bugdayn hizli bir sekilde kontrollii olarak bozulmasini saglayabilmek amaciyla 250 ml
su pet siseye eklenmistir. Tehlikeli olarak etiketlen pet sisedeki tahila ait veriler izleme
sistemi tekrar calistirllarak sensor vasitasiyla alinmaya baslanmistir. 5 giin boyunca
izlenen tahilin nem ve sicaklik degerlerinde giderek diisme oldugu ve yapilan
gozlemlerde de tahilda herhangi bir bozulma ya da degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla 5 giin sonunda elde edilen bu verilerin “Tehlikeli” tahilin
siniflandirilmasinda kullanilacak veriler olmadigina karar verilmistir. Tablo 4.6’da

tehlikeli olarak etiketlenen pet sisedeki tahila iligskin veriler gosterilmektedir.

Tablo 4. 6. Tehlikeli Olarak Etiketlenen Pet Sisedeki Tahila Ait Veriler

51t Pet Sise (Tehlikeli)
Veri Sayis1 (Adet) Verinin Alindig: Tarih | Sicaklik (°C) Nem (%)
16.500 26.11.2017 24.24 98.67
01.12.2017 22.85 92.03
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Tehlikeli olarak etiketlenen pet sisedeki tahili kontrollii olarak bozabilmek i¢in
bu defa pet siseden alinan bir miktar tahil tamamen su igerisinde bekletilerek ayr1 bir
yerde cimlendirilmistir. Cimlendirilen tahil pet sise igerisine kontrollii bozulmay1
saglayabilmek amaciyla aktarilmistir ve pet sisedeki bugdaya ait sicaklik nem verileri
sensOr vasitasiyla izlenmeye baslanmistir. Sekil 4.15°te tahilin kontrollii olarak

bozulmas1 gosterilmektedir.

Sekil 4. 15. Tahilin Kontrollii Olarak Bozulmasi

D1s ortamda c¢imlendirilerek pet sise icerisine birakilan tahilin giderek tiim
siseye yayildig1 ve pet sisedeki bugdayin giinden giine bozuldugu ilerleyen siirecgte
gozlemlenmistir. 46 giinliik bu siiregte “Tehlikeli” olarak etiketlenen pet sisedeki
tahildan elde edilen veriler de gozlemlenen verilerle paralellik gostermistir. Sonug
olarak bu verilerin “Tehlikeli” tahilin siniflandirilmas: ig¢in kullanilabilecegine karar
verilmistir. Sekil 4.16’da Tehlikeli (Bozulmus) tahilin son durumu ve Tablo 4.7°de bu

tahila iligkin veriler yer almaktadir.

Sekil 4. 16. Tehlikeli (Bozulmus) Tahil
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Tablo 4. 7. Tehlikeli Tahila Ait Veriler

5 It Pet Sise (Tehlikeli)

Veri Sayisi (Adet) | Verinin Alindigi Tarih Sicaklik (°C) Nem (%)
19.12.2017 23.48 94.73
158.000 03.02.2018 24.55 98.07

“Riskli” ve “Tehlikeli” smifa ait veriler elde edildikten sonra “Giivenli”
sinifina girebilecek verileri temin etmek amaciyla TMO Ankara/Giivercinlik Kazan
Ajans Amirliginden bu defa %13,8 tanecik suyu oranina sahip 2,5 kg’lik diger 2 sinifla
ayni Ozellikte tahil (Anadolu Kirmizisi Sert Bugday) temin edilmistir. “Giivenli”
smifina ait verilerin elde edilmesi amaciyla, temin edilen %13,8 tanecik suyu oranina
sahip tahil 5 litrelik pet sise igerisine konulmus ve bu pet sise “Glivenli” olarak
etiketlenmistir. %17,3 tanecik suyu oranina sahip 3 no.lu tahil torbasi agilarak
icerisindeki sensor “Giivenli” olarak etiketlenen pet sise i¢in kullanilmigtir. Sensor pet
sise igerisine sensOr girisleri tamamen kapatilarak hava almayacak sekilde
yerlestirilmistir. Sensoriin  ¢ikarildigr  “Riskli” olarak etiketlenen 3 no.lu tahil
torbasindaki bugdayda herhangi bir bozulma ya da degisiklik goriilmemistir. Tablo

4.8’de 3 no.lu tahil torbasina ait veriler gosterilmektedir.

Tablo 4. 8. 3 No.lu Tahil Torbasina Ait Veriler

3 no.lu Silobag Torbasi %17.3 Tanecik Suyu Oranina Sahip (Riskli)

VeriSayist (Adet) | Verinin Alindigi Tarih Sicaklik (°C) Nem (%)
30.10.2017 17.58 78.98
163.000 24.01.2018 21.27 84.82

“Giivenli” olarak etiketlenen tahildan da yeterli sayida veri elde edildikten ve
de Riskli, Tehlikeli ve Giivenli sinifina giren tahillardan alinan veriler istikrarli ve
giivenilir hale geldiginden veri alma islemi sonlandirilmistir. Bdylece tasarlanan Tahil
Kontrol Sistemine ait YSA siniflandiricisinin Matlab iizerinden egitilebilmesi ve test
edilebilmesi icin gerekli olan veri tabani olusturulmustur. Tablo 4.9°da smiflandirilacak

tahillara iliskin elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Tablo 4. 9. Simiflandirilacak Tahillara Iliskin Elde Edilen Veriler

Tahil Durumu Veri Sayisi
5 It Pet Sise (Giivenli) 100.000
2 nolu Silobag Torbas1 (Riskli) 100.000
5 1t Pet Sise (Tehlikeli) 100.000
Toplam 300.000

4.4. Yapay Sinir Aginin Egitiminde Kullanilacak Parametrelerin Se¢imi

Bu bolimde tahila ait nem ve sicaklik verilerinin Matlab nntool modiilii
kullanilarak YSA ile egitilmesinde uygun parametre se¢iminin nasil yapildigi
anlatilmistir. Matlab nntool modiiliinde agin egitilmesinde kullanilacak sabit ve se¢imi

yapilan ortak parametreler asagida belirtilmistir:

e Ag tipi (Network Type) : Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmas: (Feed
Forward Back Propagation),

e Uyumlu Ogrenme Fonksiyonu (Adaption Learning Function),

e Performans Fonksiyonu (Performans Function),

e Katman Sayis1 (Number of Layers),

e Transfer (Aktivasyon) Fonksiyonu (Transfer Function),

e (Cevrim Sayis1 (Epochs).

YSA egitiminde kullanilan farkli egitim algoritmalar1 ve bu algoritmalarin
Matlab nntool modiiliindeki karsiliklar1 ise asagida belirtilmistir:

e Momentumlu Dereceli Azalma Algoritmast (Gradient Descent with
Momentum)- Traingdm,

e Levenberg-Marquardt (LM) Algoritmasi (LM Algorithm) — Trainlm,

e Olgeklendirilmis Eslenik Yaklasimi Algoritmas1 (Scaled Conjugate Gradient
Back Propagation Algorithm)- Trainscg.

Ortak parametrelerden ag tipi icin Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi
(Feed Forward Back Propagation), Uyumlu Ogrenme Fonksiyonu ve “Performans

fonksiyonu olarak sirasiyla Learngdm” ve “MSE” (Hata Kareleri Ortalamasi-Mean
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Square Error) secilmistir. Bu parametreler sabit tutularak diger ortak parametrelerin
(aktivasyon fonksiyonu, ¢evrim sayisi, néron sayisi, gizli katman sayisi) tespiti
“Traingdm” (Momentumlu Dereceli Azalma Algoritmasi-Gradient Descent with
Momentum) egtim algoritmast kullanilarak adim adim yapilmistir. Ortak
parametrelerin tespitinden sonra bu defa farkli egitim algoritmalar1 (Trainlm ve
Trainscg) kullanilarak o algoritmalara 6zel en uygun parametre tespiti yapilarak en iyi
basarim oranin1 veren egitim ag bulunmaya c¢alisilmistir. Kullanilan egitim
algoritmalar1 (Traingdm, Trainlm, Trainscg) i¢in yapilan parametre tespiti asagida

sirastyla basliklar halinde belirtilmistir.

4.4.1. Traingdm Algoritmasi Kullanilarak En Uygun Ortak Parametrelerin Tespiti

Matlab iizerinden egitilecek agin performanst i¢in en uygun ortak
parametrelerin belirlenmesinde Traingdm egitim algoritmasi kullanilmigtir. Denklem
4.2’de Traingdm’ye ait algoritma belirtilmistir. Bu algoritma agirlik ve bias degiskenleri
olan X igin performansin (perf), tirevini (dperf/dx) hesaplamaktadir [82]. Denklem
4.2°de, “lr” ile “mc” ifadeleri sirasiyla Ogrenme ve momentum katsayisini
belirtmektedir. “dxprev” ise bir dnceki iterasyonda agirlik ve bias parametrelerine bagli

degisimi ifade etmektedir.

dx = mex dxprev +Ir x(1—mc)x dperf / dx (4.2)

Momentumlu Dereceli Azalma Algoritmasi isleyis bakimindan Standart Geri
Yayilim Algoritmasindan ¢ok farkli degildir, ancak Standart Geri Yayillim
Algoritmasina ek olarak agirlik katsayilarin giincellenmesinde iki iterasyon dncesine
ait agirhik katsayist degerleri kullanilmaktadir ve bu degerlere uygun sabit degerler
secilmektedir. Bundan dolayr Momentumlu Dereceli Azalma Algoritmasinin basarimi
Standart Geri Yayilim Algoritmasindan daha iyidir. Bununla birlikte momentum geri
yayiliminda herhangi bir iterasyon asamasinda hatali gilincelleme yapilirsa, sistem
boyunca hatanin etkisi hatali geri beslemeden dolay1 gortilmektedir [83].

Traingdm egitim algoritmasi kullanilarak agimizin performansi i¢in optimum
parametreleri belirleyebilmek amaciyla ilk 6nce Ogrenme performansimi etkileyen

aktivasyon fonksiyonu ve 0grenme katsayisi, daha sonra sirastyla momentum katsayisi
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ile agin O6grenmesini durduracak parametre olan cevrim sayist i¢in farkli degerler
denenmistir.

Aktivasyon fonksiyonun tespiti i¢in tiim parametreler sabit tutularak agimizin
performansi Tansig, Logsig ve Purelin fonksiyonlar1 igin test edilmistir. MSE ile ¢ikis
degeri i¢in YSA tahmin ve olmas1 gereken deger arasindaki fark degerine bakilarak en
iyi aktivasyon fonksiyonunun Purelin olduguna karar verilmistir. Tablo 4.10°da

aktivasyon fonksiyonunun tespitinin nasil yapildigi gosterilmektedir.

Tablo 4. 10. Aktivasyon Fonksiyonunun Tespiti

Aktivasyon Foksiyonu MSE Gergek | Tahmin Fark% |Fark Ortalama%

1 1,0505 5,05

TANSIG 0,0057538 2 2,0572 2,86 4,36
3 2,8448 5,17
1 1,1241 12,41

LOGSIG 0,096516 2 2,0914 4,57 8,03
3 2,7865 7,12
1 1,0110 1,10

PURELIN 0,0087571 2 2,0491 2,46 2,43
3 2,8876 3,75

Aktivasyon fonksiyonunu tespitinden sonra, Traingdm egitim algoritmasinin
Ozel parametreleri olan 6grenme ve momentum katsayisinin segimi i¢in ilk olarak en
uygun 6grenme katsayisi bulunmustur. Bunun i¢in Tablo 4.10°da en 1iyi ilk iki sonucu
veren Purelin ve Tansig aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak 6grenme katsayis1 her bir
aktivasyon fonksiyonu icin 0.1-0.9 araliginda degistirilerek agdan elde edilen sonuglara
ve 0grenme katsayisinin nasil tespit edildigine Tablo 4.11°de yer verilmistir. Yapilan
caligmalarda 6grenme katsayisinin 0.2-0.4 araliginda en optimum sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Bu degerin ¢ok biiyiikk sec¢ilmesi, agin optimum degerler arasinda
dolasmasina, ¢ok kiiciik se¢ilmesi ise agin Ogrenme hizinin yavaslamasina neden
olmaktadir [84]. Ogrenme katsayis1 igin en iyi sonuglar tiim degerler sabit olmak

kaydiyla 0.3 ve 0.4 degerleri i¢in tespit edilmistir.
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Ogrenme Katsayisinin Tespiti

Ag Tipi

Egitim Algoritmasi
Ogrenme Fonksiyonu
Aktivasyon Fonksiyonu

: ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward Backprop)

:Traingdm
:Learngdm
:Tansig- Purelin

N&ron Sayisi 1
Gizli Hicre Sayisi 2
Katman Sayisi 3
Gizli Katman Sayisi 01
Momentum Katsayisi 10,6
Cevrim Sayisi :1000
Deneme No | Ogrenme Katsayisi |Gergek Deger | Tahmin Degeri| Fark% |Aktivasyon Fonk. MSE
1 0,1 1 1,0187 1,87 Tansig 0,00061034
2 0,2 1 1,0207 2,07 Tansig 0,0020437
3 0,3 1 1,0131 1,31 Tansig 0,00061112
4 0,4 1 1,0164 1,64 Tansig 0,00090293
5 0,5 1 1,0133 1,33 Tansig 0,00069924
6 0,6 1 1,0164 1,64 Tansig 0,0003621
7 0,7 1 1,009 0,9 Tansig 0,00056682
8 0,8 1 1,0106 1,06 Tansig 0,00021128
9 0,9 1 1,0099 0,99 Tansig 0,00032302
10 0,1 1 1,0029 0,29 Purelin 0,0019696
11 0,2 1 1,0014 0,14 Purelin 0,00056977
12 0,3 1 1,0001 0,01 Purelin 0,00062255
13 0,4 1 1 0 Purelin 0,00021211
14 0,5 1 1,0004 0,04 Purelin 0,000477
15 0,6 1 1,0001 0,01 Purelin 0,00085336
16 0,7 1 1,0012 0,12 Purelin 0,00018163
17 0,8 1 1,0545 5,45 Purelin 0,17007
18 0,9 1 1,0002 0,02 Purelin 0,00025273

Daha sonra en iyi sonuclart veren 0.3 ve 0.4 O6grenme katsayisi degerleri

kullanilarak en uygun momentum katsayisinin tespitinde 0.1-0.9 araliginda denemeler

yapilmistir. Ogrenme Katsayis1 0.3 i¢in en iyi sonu¢ momentum katsayisi1 0.6 degerinde,

0.4 icin en iyi momentum katsayist 0.4 ve 0.6 degerleri icin elde edilmistir.

4.12°te Momentum Katsayisinin tespiti gosterilmektedir.

Tablo



Tablo 4. 12. Momentum Katsayisi Tespit Tablosu

Momentum Katsayisinin Tespiti

Ag Tipi :Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward Backprop)

Egitim Algoritmasi :Traingdm

Ogrenme Fonksiyonu :Learngdm

Aktivasyon Fonksiyonu :Purelin

Ndéron Sayisi 1

Gizli Hiicre Sayisi 2

Katman Sayisi 3

Gizli Katman Sayisi 01

Ogrenme Katsayisi :0,3-0,4

Cevrim Sayisi :1000

Deneme No | Momentum Katsayisi | Gercek Deger | Tahmin Degeri| Fark% | Ogrenme Katsayisi MSE
19 0,1 3 2,9746 0,846667 0,3 0,00061456
20 0,2 3 2,9702 0,993333 0,3 0,00038428
21 0,3 3 2,972 0,933333 0,3 0,00072758
22 0,4 3 2,9718 0,94 0,3 0,00028061
23 0,5 3 2,9767 0,776667 0,3 0,00056647
25 0,7 3 2,95 1,666667 0,3 0,0010341
26 0,8 3 2,6138 12,87333 0,3 0,072215
27 0,9 3 2,4478 18,40667 0,3 0,063043
28 0,1 3 2,9756 0,813333 0,4 0,00054354
29 0,2 3 2,9709 0,97 0,4 0,00042293
30 0,3 3 2,9709 0,97 0,4 0,00030938

|32 [ oa | 3 | 2978 [Joro:33[ o4  [o0002174s)
32 0,5 3 2,9731 0,896667 0,4 0,00039949
33 0,6 3 2,9864 0,453333 0,4 0,0002917
34 0,7 3 2,9731 0,896667 0,4 0,00032492
35 0,8 3 2,9379 2,07 0,4 0,063746
36 0,9 3 2,8137 6,21 0,4 0,019135

Momentum katsayisinin belirlenmesinden sonra ¢evrim sayisinin belirlenmesi

icin 1000-4000 arasindaki degerler i¢in deneme yapilmistir. Denemeler 0.4 ve 0.6

degerlerindeki momentum katsayist i¢in yapilmis olup bu denemelerde 6grenme

katsayis1 0.4 olarak alinmistir. Bu degerler dogrultusunda en iyi sonug¢ 0.6 degerindeki

momentum katsayisi i¢in ¢evrim sayis1 2500 iken elde edilmistir. Tablo 4.13°te Cevrim

Sayisinin Tespiti gosterilmektedir.
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Cevrim Sayisinin Tespiti

Ag Tipi

Egitim Algoritmasi
Ogrenme Fonksiyonu
Aktivasyon Fonksiyonu
N&ron Sayisi

Gizli Hicre Sayisi
Katman Sayisi

Gizli Katman Sayisi
Ogrenme Katsayisi
Momentum Katsayisi

: Traingdm
: Learngdm
: Purelin

s ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward Backprop)

Deneme No| Cevrim Sayisi |Gercek Deger| Tahmin Degeri| Fark% |Momentum Katsayisi MSE

37 1000 3 2,9696 1,013333 0,4 0,00046104
38 1250 3 2,9792 0,693333 0,4 0,00040065
39 1500 3 2,9808 0,64 0,4 0,00037926
40 1750 3 2,9787 0,71 0,4 0,00021184
41 2000 3 2,9793 0,69 0,4 0,00031919
42 2500 3 2,9823 0,59 0,4 0,00011256
43 3000 3 2,9825 0,583333 0,4 0,00023362
44 3500 3 2,9849 0,503333 0,4 0,00010769
45 4000 3 2,9199 2,67 0,4 0,0033561
46 1000 3 2,9598 1,34 0,6 0,0018818
47 1250 3 2,9729 0,903333 0,6 0,00035531
48 1500 3 2,9843 0,523333 0,6 0,00023938
49 1750 3 2,9767 0,776667 0,6 0,00043548
50 2000 3 2,9799 0,67 0,6 0,00058091
51 2500 3 2,9884 0,386667 0,6 0,00018228
52 3000 3 2,9843 0,523333 0,6 0,00016625
53 3500 3 2,986 0,466667 0,6 8,89E-05
54 4000 3 2,9851 0,496667 0,6 0,00015479

Cevrim sayisinin belirlenmesinden sonra ndéron sayisi i¢in 1-20 arasinda

denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonu¢ 12 degerinde elde edilmistir.

Noron sayis1 aga iliskin yapisal 6zelliklerden bir tanesi olup bir katmandaki ndron

sayisinin olabildigince az olmasi tercih edilmektedir. Bunun nedeni; ndron sayisinin ¢ok

fazla olmas1 agin verileri ezberlemesine, ¢ok az olmasi da agin genelleme yetenegini

arttirmasina yol agmasidir [84]. Tablo 4.14’da ndron sayisinin tespiti yer almaktadir.
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Noron Sayisinin Tespiti

Ag Tipi : lleri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward Backprop)

Egitim Algoritmasi :Traingdm

Ogrenme Fonksiyonu :Learngdm

Aktivasyon Fonksiyonu :Purelin

No6ron Sayisi 1

Gizli Hlcre Sayisi 2

Katman Sayisi 3

Gizli Katman Sayisi 01

Ogrenme Katsayisi 10,4

Momentum Katsayisi :0.6

Cevrim Sayisi :2500

Deneme No No6ron Sayisi Gergek Deger| Tahmin Degeri| Fark% Cevrim Sayisi MSE
55 1 3 2,9764 0,786667 2500 0,00035133
56 2 3 2,9867 0,443333 2500 7,60E-05
57 3 3 2,9547 1,51 2500 0,0005738
58 4 3 2,9814 0,62 2500 0,00011694
59 5 3 2,9737 0,876667 2500 0,00037155
60 6 3 2,9866 0,446667 2500 7,47E-05
61 7 3 2,9526 1,58 2500 0,0022047
62 8 3 2,9518 1,606667 2500 0,0019144
63 9 3 2,947 1,766667 2500 0,0032824
64 10 3 2,9945 0,183333 2500 0,00022756
65 11 3 2,9888 0,373333 2500 0,00020832
66 12 3 3 0 2500 0,062904
67 13 3 2,9995 0,016667 2500 0,00072093
68 14 3 2,9798 0,673333 2500 0,0002095
69 15 3 2,9899 0,336667 2500 0,00010346
70 16 3 2,9993 0,023333 2500 7,02E-06
71 17 3 2,9973 0,09 2500 3,84E-06
72 18 3 2,9795 0,683333 2500 0,000758
73 19 3 2,9808 0,64 2500 0,00021428
74 20 3 2,9837 0,543333 2500 3,02E-04

Noron sayisinin belirlenmesinden sonra gizli katman sayisinin belirlenmesi

gerekmektedir. Gizli katman sayisinin belirlenmesi i¢in piramit kurali uygulanmistir. Bu

kurala gore, bir ag i¢in kullanilacak olan gizli katman sayisi, girdi hiicre sayis1 ve ¢ikti

hiicre sayisinin ¢arpiminin karekokiinden kiigiik olamaz [84]. Agimizda girdi hiicre

sayis1 2, ¢ikt1 hiicre sayist 1 oldugundan gizli katman sayisi 2, 3 veya 4 degerlerinden

biri olmalidir. 2, 3 ve 4 degerleri icin yapilan denemeler sonucunda en iyi sonug 3

degerinde elde edilmistir. Tablo 4.15°te gizli katman sayisinin tespiti belirtilmistir.
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Tablo 4. 15. Gizli Katman Sayisinin Tespiti

Gizli Katman Sayisinin Tespiti
Ag Tipi : [leri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward Backprop)
Egitim Fonksiyonu :Traingdm
Ogrenme Fonksiyonu :Learngdm
Aktivasyon Fonksiyonu :Purelin
No6ron Sayisi :12
Katman Sayisi 3
Ogrenme Katsayisi :0,4
Momentum Katsayisi :0.6
Cevrim Sayisi :2500
Deneme No |Gizli Katman Sayisi |Gergek Deger |Tahmin Degeri [Fark% No&ron sayisi MSE
75 2 3 2,998| 0,066667 12 0,00010547
76 3 3 3 0 12 2,19E-01
77 4 3 2,9998| 0,006667 12 6,31E-04

Yukarida adim adim agiklanan tiim parametre segimlerinin sonucunda Tablo

4.16°da agin egitiminde kullanilan optimum degerler belirtilmistir.

Tablo 4. 16. Aga Ait Optimum Ortak Parametre Degerleri

Aktivasyon Fonksiyonu Purelin
Cevrim Sayisi 2500
Noron Sayisi 12
Gizli Katman Sayisi 3

4.4.2. Ortak Parametreler Kullamlarak Trainlm Ozel Parametrelerinin Tespiti

Bu bolimde tespit edilen ortak parametreler kullanilarak “Trainlm”
(Levenberg-Marqurdt (LM)) egitim algoritmasina ait en uygun Ozel parametreler
belirlenmistir. ilk olarak Levenberg-Marqurdt (LM) algoritmas: kisaca aciklanarak bu

algoritmaya 6zel “mu” ve “mu_dec” parametrelerinin nasil segildigi anlatilmaktadir.
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Yapay sinir aglarmin egitiminde Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi
sagladig1 hiz ve kararlilik nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak diisiik egitim verimi ve
kotii yakinsama hizi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genellikle geri yayilim
algoritmas1 ile tercih edilen Trainlm’de dinamik Ogrenme oram1 geri yayillim
algoritmasinin hizini arttirmaktadir. LM algoritmasi Newton algoritma hizini ve dik inig
(steepest descent) metodunun kararhiginmi birlestirerek giinlimiiz ag egitiminde etkili

olarak kullanilmaktadir [85]. Denklem 4.3’te LM algoritmas1 gosterilmistir.

Aw=(3T3+ul) e (4.3)

Denklem 4.3’te w agirlik vektord, | birim matris, u (mu degeri) kombinasyon
katsayisidir. J (P x M) x N boyutunda Jacobian matrisini, e (P x M) x 1 boyutunda hata
vektoriinii gostermektedir. P egitim 6rnek sayisini, M ¢ikis sayisini ve N agirlik sayisini
gostermektedir. x4 ayarlanabilir bir parametredir. Bu parametre ¢ok biiyiikse yontem dik
inis metodu gibi, ¢ok kiigiikse Newton metodu gibi davranmaktadir [85]. Denklem
4.3’te u degeri i¢in uyarlamali bir yap1 gésterilmektedir. Denklem 4.4’te k sabit bir say1

olup E uygunluk degerini gostermektedir.

ﬂ(n){y(n—l)k E(n) > E(n-1)

4.4
WDk E(M<EnN-1) o
E uygunluk degeri Denklem 4.5’te gosterilmistir.
E _ 1 . 5
=520 (45)

Denklem 4.5’te ifade edilen € hata degerini belirtmektedir. “ej” Denklem

4.6’da ifade edilmistir. j 6rnek indeksini, yd; istenen ¢ikis degerini gostermektedir.

Trainlm algoritmasina ait 6zel optimum parametre segiminde diger tiim
parametreler sabit tutuldugunda (mu_dec, mu_max, mu_inc) u(mu) degeri i¢in en iyi
sonucu veren degerin 0,01 ve 0,00002 oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.17°de en uygun

mu degerinin tespitinin nasil yapildig: belirtilmistir.
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Tablo 4. 17. Trainlm Algoritmasinda p (mu) Degerinin Tespiti

Levenberg-Marquardt algoritmasina gére mu degerinin tespiti
Ag Tipi :ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward Backprop)
Egitim Algoritmasi :Trainlm (Levenberg-Marquardt)
Ogrenme Fonksiyonu :Learngdm
Aktivasyon Fonksiyonu :Purelin
No&ron Sayisi 112
Katman Sayisi 3
Gizli Katman Sayisi 01
Cevrim Sayisi :2500
mu_dec :0,1
mu_inc :10
mu_max :10000000000
Deneme No mu degeri Gergek Deger |Tahmin Degeri Fark% Fark% Ortalama Epoch Degeri MSE
1 1 0,0000
1 0,001 2 2,0702 3,5100 1,2867 12 0,0014942
3 2,9895 0,3500
1 1 0,0000
2 0,002 2 2,0705 3,5250 1,2906 18 0,0014265
3 2,9896 0,3467
1 1 0,0000
3 0,003 2 2,0709 3,5450 1,2939 11 0,0013707
3 2,9899 0,3367
1 1 0,0000
4 0,01 2 2,0702 3,5100 1,2833 9 0,0014665
3 2,9898 0,3400
1 1 0,0000
5 0,02 2 2,0702 3,5100 1,2856 17 0,0014619
3 2,9896 0,3467
1 1 0,0000
6 0,03 2 2,0702 3,5100 1,2844 5 0,0015205
3 2,9897 0,3433
1 1 0,0000
7 0,1 2 2,0705 3,5250 1,2917 12 0,0014706
3 2,9895 0,3500
1 1 0,0000
8 0,0001 2 2,07 3,5000 1,2844 11 0,0014742
3 2,9894 0,3533
1 1 0,0000
9 0,0002 2 2,0705 3,5250 1,2917 12 0,0014457
3 2,9895 0,3500
1 1 0,0000
10 0,0003 2 2,0703 3,5150 1,2872 12 0,0014706
3 2,9896 0,3467
1 1 0,0000
11 0,00001 2 2,0703 3,5150 1,2850 12 0,00148
3 2,9898 0,3400
1 1 0,0000
12 0,00002 2 2,07 3,5000 1,2833 11 0,0014467
3 2,9895 0,3500
1 1 0,0000
13 0,00003 2 2,0705 3,5250 1,2894 20 0,0014642
3 2,9897 0,3433

Trainlm algoritmasi i¢in optimum “p” (mu) degeri tespit edildikten sonra diger
bir 6zel parametre olan “mu_dec” degeri i¢in en uygun deger bulunmustur. Bunun i¢in
optimum deger olarak tespit edilen 0,01 ve 0,00002 degerlerinden MSE degeri daha
diisiik olan 0,01 degeri tercih edilmis ve bu degerle beraber diger tiim parametreler (mu,
mu_inc, mu_max) sabit tutularak en uygun mu_dec degeri 0,0005 olarak bulunmustur.

Tablo 4.18’de mu_dec degerinin tespiti gosterilmektedir.
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Tablo 4. 18. Trainlm Algoritmasinda mu_dec Degerinin Tespiti

Levenberg-Marquardt algoritmasina gore mu_dec degerinin tespiti
Ag Tipi :leri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward Backprop)
Egitim Algoritmasi :Trainlm (Levenberg-Marquardt)
Ogrenme Fonksiyonu :Learngdm
Aktivasyon Fonksiyonu :Purelin
N&ron Sayisi 112
Katman Sayisi 3
Gizli Katman Sayisi 11
Cevrim Sayisi :2500
mu :0,00002
mu_inc :10
mu_max :10000000000
Deneme No mu_dec Gergek Deger |Tahmin Degeri Fark% Fark% Ortalama | Epoch Degeri MSE
1 1 0,0000
1 0,1 2 2,0413 2,0650 0,8061 12 0,0014935
3 2,9894 0,3533
1 1 0,0000
2 0,005 2 2,0415 2,0750 0,8039 1 0,0014326
3 2,9899 0,3367
1 1 0,0000
3 0,01 2 2,0421 2,1050 0,8206 4 0,001468
3 2,9893 0,3567
1 1 0,0000
4 0,005 2 2,0426 2,1300 0,8244 4 0,0014736
3 2,9897 0,3433
1 1 0,0000
5 0,001 2 2,0414 2,0700 0,8056 15 0,0015073
3 2,9896 0,3467
1 1 0,0000
7 0,0001 2 2,0414 2,0700 0,8044 13 0,0014463
3 2,9897 0,3433

4.4.3. Ortak Parametreler Kullanilarak Trainscg Ozel Parametrelerinin Tespiti

Trainlm algoritmasinin 6zel parametreleri i¢in en uygun degerler tespit
edildikten sonra Trainscg (Scaled Conjugate Gradient — Olgeklendirilmis Eslenik
Yaklagimi) algoritmasi i¢in de en uygun parametre tespiti yapilmistir. Bu kisimda,
oncelikle Trainscg algoritmasi ile ilgili teorik bilgilere yer verilmis daha sonra bu
algoritmaya ait 6zel parametreler olan sigma (o) ve lambda (L) i¢in optimum degerlerin

nasil belirlendigi gosterilmistir.
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Trainscg algoritmasi ¢ogu problemde siiper dogrusal (siiper linear) yaklagim
gosteren eslenik yaklasim(conjugate gradient) metotlarindan biridir. Adim biiyiikligi
Olceklendirme mekanizmasi (step size scaling mechanism) kullandigindan her bir
O0grenme tekrar1 basma yol kesfinden (line-search) kurtulmaktadir. Bu sayede zaman
kayb1 onlendiginden diger ikinci derece algoritmalarina gore daha hizli olma &zelligi
kazanmistir. Moller tarafindan literatiire kazandirilan bu algoritma Denklem 4.7 de

gosterilmektedir [86,87].

E,(Wk +kak)_ E'(w,) N
Oy

S, =

APy (4.7)

Denklem 4.7°de belirtilen S Hessian matris yaklasimi, E toplam fonksiyon

hatasi, E', E’nin gradyani, A, ve o, parametreleri, Hessian matrise yaklagim igin
kullamilan dlgekleme faktorleridir. Bu parametreler algoritmanin basinda 0 < 4, < 10°®
ve 0 < o, < 10* arahgmda olacak sekilde belirlenir. p, degerinin hesaplanmasinda

kullanilan ve eslenik yaklasim metotlar1 arasinda farkliliga neden olan fx faktoriiniin

hesaplanmasi1 Denklem 4.8 ve 4.9’da belirtilmistir [87].

2 t
Ol — 91l'0
ﬂk=| “|gkng“ : (4.8)

P =% + OB (4.9)

Trainscg algoritmasinin 6zel parametreleri olan sigma (o) ve lambda (1) i¢in en
uygun degerlerin tespitinde ilk olarak en uygun sigma degerinin tespiti yapilmistir.
Bunun i¢in diger tim parametreler sabit tutulmus ve sigma degeri Se-1 olarak tespit
edilmistir. Daha sonra sigma degeri Se-1 alinarak diger parametreler sabit olmak
kaydiyla en uygun lambda (1) degeri 5e-1 olarak bulunmustur. Tablo 4.19’da sigma ve

lambda degerlerinin tespiti gosterilmektedir.



62

Tablo 4. 19. Trainscg Algoritmasi i¢in Sigma ve Lambda Degerlerinin Tespiti

Scaled Conjugate Gradient (SCG) algoritmasina gore sigma ve lambda degerlerinin tespiti
Ag Tipi : lleri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi (Feed Forward Backprop)
Egitim Algoritmasi :Trainscg (Scaled Conjugate Gradient BackPropagation)
Ogrenme Fonksiyonu :Learngdm
Aktivasyon Fonksiyonu :Purelin
Noron Sayisi 12
Katman Sayisi 3
Gizli Katman Sayisi 01
Cevrim Sayisi :2500
Den.No| sigma lambda |Gergek Deger |Tahmin Degeri Fark% Fark% Ortalama | Epoch Degeri MSE
1 1 0,0000
1 5e-05 5e-07 > 1,9315 3,4250 1,2561 3 0,0014121
3 2,9897 0,3433
1 1 0,0000
2 5e-03 5e-07 2 1,9318 3,4100 1,2533 21 0,0013832
3 2,9895 0,3500
1 1 0,0000
3 5e-01 Se-07 2 1,9317 3,4150 1,2528 72 0,00142
3 2,9897 0,3433
1 1 0,0000
4 5e-07 5e-07 2 1,9317 3,4150 1,2561 24 0,0014665
3 2,9894 0,3533
1 1 0,0000
5 5e-09 5e-07 2 1,9317 3,4150 1,2528 27 0,0014351
3 2,9897 0,3433
1 1 0,0000
6 5e-01 5e-09 2 1,9318 3,4100 1,2500 35 0,0014735
3 2,9898 0,3400
1 1 0,0000
7 5e-01 S5e-11 2 1,931 3,4500 1,2633 32 0,0015074
3 2,9898 0,3400
1 1 0,0000
8 5e-01 5e-05 2 1,931 3,4500 1,2622 58 0,0014464
3 2,9899 0,3367
1 1 0,0000
9 5e-01 5e-03 2 1,9312 3,4400 1,2600 73 0,0015191
3 2,9898 0,3400
1 1 0,0000
10 5e-01 5e-01 2 1,932 3,4000 1,2500 82 0,0014605
3 2,9895 0,3500

Bolim 4.4.1, 4.4.2 ve 4.4.3’te tespit edilen ve egitim kisminda kullanilan

optimum ortak parametre degerleri ile Traingdm, Trainlm ve Trainscg egitim

algoritmalari i¢in tespit edilen optimum 6zel parametre degerlerini gosterir 6zet tablo

Tablo 4.20°de belirtilmistir.
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Tablo 4. 20. Traingdm, Trainlm ve Trainscg i¢in Elde Edilen Optimum Degerler

3 FARKLI EGITIM FONKSIYONU (Traingdm, Trainlm, Trainscg) ICIN YAPILAN DENEMELER SONUCUNDA
ELDE EDILEN OPTIMUM DEGERLER
Parametreler Egitim Fonksiyonu
Traingdm Trainlm Trainscg
Ag tipi Feed Forward Back Propagation [Feed Forward Back Propagation |Feed Forward Back Propagation
Ogrenme Fonksiyonu Learngdm Learngdm Learngdm
Aktivasyon Fonksiyonu Purelin Purelin Purelin
Néron Sayisl 1 12 12
Gizli Katman Sayisi 3 3 3
Cevrim Sayisi 2500 2500 2500
Momentum Katsayisi 06
Ogrenme Katsays| 04
Mu degeri 0,00002
Mu_dec degeri 0,0005
Mu_inc degeri 10
Mu_max degeri 10000000000
Sigma Degeri 5e-01
Lambda Degeri 5e-01

4.5. YSA ile Verilerin Egitimi ve Test Edilmesi

Agin egitiminde kullanilacak parametrelerin tespiti yapildiktan 3 farkli egitim
algoritmasi (Traingdm, Trainlm, Trainscg) i¢in Matlab nntool modiilii kullanilarak YSA
ile egitim agamasina gecilmistir. Bunun i¢in Tahil Kontrol Sistemine ait veri tabanindan
kullanic1 arayliziine aktarilan sicaklik ve bagil nem degerleri giris verisi olarak
kullanilmistir. Cikis verisi olarak ise depolanan tahilin sicaklik ve bagil nem degerlerine
gore olmas1 gereken depolanma durumlar1 (giivenilir, riskli, tehlikeli) kullanilmistir.
YSA ¢ikt1 verileri asagidaki tabloda belirtilmistir. Cikt1 (output) verileri giivenli
depolama i¢in 1, riskli depolama i¢in 2, tehlikeli depolama icin 3 olarak

numaralandirilmis olup Tablo 4.21’de gosterilmektedir.
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Tablo 4. 21. YSA Cikt1 Verileri

Giivenli Depolama 1
Riskli Depolama 2
Tehlikeli Depolama 3

“Gilivenli”, “Riskli” ve “Tehlikeli” olarak etiketlenen 3 farkli tahil sinifina ait
100.000’er veri olma iizere toplamda 300.000 verinin %80’1i (240.000) egitim verisi
olarak %20’si (60.000) ise test verisi olarak kullanilmistir.

Bahse konu kullanilacak egitim ve test verilerinin excel formatinda

diizenlenmis olup kisa bir gosterimi Tablo 4.22°de belirtilmistir.

Tablo 4. 22. YSA Egitim ve Test Verilerinin Kisa Gosterimi

Giris Verileri Cikis Verileri

Sicaklik (°C) Nem % Tahil Durumu
22,37 47,53 1
22,23 47,53 1
22,02 85,06 2
21,88 84,97 2
23,51 94,17 3
22,17 93,97 3
20,76 45,95 1
22,22 48,04 1
23,47 95,66 3
23,29 96,63 3
22,00 85,08 2
21,87 84,97 2
21,63 46,08 1
23,42 93,07 3
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Tablo 4.22’de kisa gosterimi belirtilen Excel formatinda kayitli bu
verilerden ilk olarak agin egitimi i¢im kullanilan 240.000 veri ([240.000x3]) Matlab’a
aktarilarak Matlab YSA nnttool ara yiizii i¢in giris ([2x240.000]) ve ¢ikis ([1x240.000])
matrisi olusturulmustur. Giris ve ¢ikis matrisleri kullanilarak olusturulan egitim aginda
optimum ag performanst i¢in “Train” kisminda aga iliskin en uygun parametreler
secilmistir. Agin egitimi tamamlandiginda agin performans ve regresyon grafikleri elde
edilmistir. Bu grafiklerden agin hata kareleri ortalamasina (Mean Error Square-MSE)
bakilarak gosterdigi performansi ve elde edilen ¢ikti degerlerinin hedef ¢iktiya gore
regresyon egrileri goriilebilmektedir. Egitim kismindaki iglemler sonlandirildiginda agin
test edilmesi i¢in bu defa egitim verilerini icermeyen test veri tabanina ait 60.000 adet
veri Matlab’a aktarilmis ve nntool ara yiizli i¢in giris matrisi ([2x60.000])
olusturulmustur. Bu giris verileri olusturulan egitim ag1 iizerinden nntool modiiliiniin
“Simulate” kismi1 kullanilarak test edilmis ve ¢ikis matrisi ([60.000x1]) elde edilmistir.
Elde edilen ¢ikis matrisi olmasi gereken ¢ikis matrisiyle karsilastirilarak {i¢ farkli egitim
algoritmasi i¢in (Traingdm, Trainlm, Trainsrc) basari oranlari tespit edilmistir. Bu
basarim oranlarina tezin sonu¢ kisminda diger grafiklerle (Ag Egitim Performans ve Ag
Basarim Orani1 grafikleri) birlikte yer verilmistir. Sekil 4.17°de bu tez kapsaminda
tasarlanan Tahil Kontrol Sistemi ile egitim ve test veri tabanlarinin elde edilmesinden
sonra bu veriler yardimiyla YSA tahil durum siiflandiricist olusturulmasinda egitim ve

test asamalarinin sematik gosterimi ve akis diyagrami yer almaktadir.



66

o 4

o ————

(-

MATLAN I

NNTOOL ARAYUZUNE EGITIM/TESTVERILERIN AKTARILMAS!
- ——

EGITIM AGININ OLUSTURULMASI VE PARAMETRE SECIMI

w-:-_._~:‘- --".t-'\.- A Z’ .‘g

[ ——
o St At s g S b S
oy ey —

T 5 -
- =

= =

-

ot 'sa

pees

EAEA T
wdY ! =
X __-_.//‘l Far,’ l
o | i
l//' | I ,,,,,,,,,,,

EGITIM AGININ TEST VERI TABANI UZERINDE DENENEREK AG BASARIM ORANININ TESPIT EDILMES]

Sekil 4. 17. YSA Tahil Durum Siniflandirici Olusturulmasi Asamalari



67

4.6. Matlab Grafiksel Kullanmic1 Ara Yiizii (GUI)Tasarimm

Tahil kontrol sisteminden sensorler vasitasiyla anlik olarak okunan verilerin
YSA egitim ag kullanilarak Matlab {izerinden “Giivenli” “Riskli” ve “Tehlikeli”
seklinde siniflandirilmasi ve kullanici tarafindan siniflandirilmis bu verilerin kolaylikla
izlenebilmesi amaciyla Matlab Grafiksel Kullanict Ara Yiizii (GUI) tasarlanmustir.

GUI igeriginde yer alan nesnelerin kullanilmasi ile kullaniciyla etkilesimini ve
bir isin veya bir programin isletilmesini saglayan grafiksel bir program ara yiiziidiir.
GUI agilim1 “Graphical User Interface” olarak seklindedir.

GUI igerigi; mentiler, ara¢ cubuklari, radio butonlar, liste kutulari, kaydiricilar,
push butonlar, vb. nesnelerden olusmaktadir. Ayrica Matlab GUI ile Matlab’in sundugu
hesaplama olanaklar1 kullanilarak veri alimi1 ve grafik c¢izimi gibi pek cok islem
gerceklestirebilmektedir.

Bu calismada tasarlanan GUI ile asagida  belirtilen islemler

gercgeklestirilebilmektedir:

e Tahil Kontrol Sisteminden sensorler vasitasiyla anlik olarak okunan
tahila ait sicaklik ve nem verilerinin kullanici tarafindan girilebilmesi,

e Girilen sicaklik ve nem degerlerine gore bu ¢aligma kapsaminda egitilen
Y SA iizerinden test sonucunun kullaniciya gosterilmesi,

e Son olarak da test sonucunun tahilin 1-3 araliginda siniflandirilma
durumuna gore (1=Giivenli, 2=Riskli, 3=Tehlikeli) yorumlanabilmesi

saglanmaktadir.

Matlab GUI tasarimi yapilirken “GUIDE” denilen grafiksel gelistirme ortami
kullanilir. GUIDE igerisinde c¢esitli araglar barindirmakta olup GUI tasariminda
kullaniciya kolayliklar saglamaktadir. GUIDE ile tikla ve siiriikle-birak teknigi
kullanilarak GUI ara yiiziine nesneler (6rnegin butonlar, text kutulari, liste kutulari,
grafikler, vs.) kolaylikla eklenebilir. Ayrica, eklenen nesnelerin hizalanmasi, istenilen
degisikliklerin gorsel ayarlar iizerinde yapilmasi da bu ortamin tasarimcilara sundugu
imkanlardan bazilaridir.

Matlab GUIDE aracit vasitastyla tasarlanan GUI sablonu Sekil 4.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 18. Tasarlanan GUI Sablonu

GUD'nin calistirilmasi sonucunda Sekil 4.19 (a)’da ilk olarak tahila ait nem ve
sicaklik degerlerinin girilecegi kisimlar1 gosteren ara yiiz ekrani kullanici karsisina
¢ikmaktadir. Nem ve sicaklik degerlerinin ara yilizde ilgili boliime girilip “Caligtir”
butonuna basildiginda tahil durumuna ait sonuglar “Sonu¢ Ekrami” kisminda
goriilmektedir. Kullanici tarafindan tahila ait sicaklik ve nem degerleri girildikten sonra
bu degerler tasarladigimiz YSA simiflandiricist ile tahil depolama durumuna gore arka
planda siniflandirilmakta ve siniflandirma sonucu kullaniciya olmasi gereken tahil
durumu (1=Giivenli (Yesil), 2=Riskli (Sar1), 3=Tehlikeli (Kirmizi1)) “Sonu¢ Ekrani”
kisminda renk kodlartyla birlikte gosterilmektedir. Sekil 4.19 (b)’de bu duruma ait
ornek ekran alintis1 yer almaktadir. Bu sayede gelistirilen Tahil Kontrol Sistemi ile dis
ortamdan anlik olarak elde edilen tahila ait sicaklik ve nem degerleri GUI yardimiyla
kolaylikla yorumlanarak sonucu basit bir sekilde kullaniciya gosterilmekte ve

gerektiginde tahila zamaninda miidahale edilebilmesine imkan tanimaktadir.
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Sekil 4. 19. Tasarlanan GUI Arayiizii :(a) GUI'nin ¢aligtirilmasi sonucu kullanici
karsisina gelen ilk ekran (b) Sicaklik ve nem verilerinin kullanici tarafindan
girilmesinden sonraki ekran



5. BOLUM
BULGULAR

Bu boliimde Tahil Kontrol Sistemi ile elde edilen tahila ait bagil nem ve
sicaklik verileri kullanilarak Matlab ortaminda her bir sinifa (Giivenli, Riskli, Tehlikeli)
ait bagimsiz ve ortak sicaklik, nem grafiklerine yer verilmistir. Bu grafikler yardim ile
simiflandirmanin saglikli bir sekilde yapilip yapilmadigi degerlendirilmistir. Ayrica
tahilin siniflandirilmasinda sicaklik ve nemden hangisinin daha etkin rol oynayan veri
oldugunun tespiti yapilmistir. Bununla birlikte YSA Tahil Durum Simiflandiricinin
olusturulmasinda kullanilan bu verilerin, tahilin Giivenli, Riskli ve Tehlikeli olarak
dogru bir sekilde siniflandirilmasinda kullanilabileceginin literatiirdeki tahil depolama
kaynaklarina bakilarak irdelemesi yapilmistir. Bunun i¢in Kara tarafindan hazirlanan
“Uriindeki Su Oranma ve Belli Sicakliklara Gore Bagil Nem Miktarlar” tablosu
kullanilmigtir [88]. Bu tablodaki aralik ve degerler, ¢calismamizdaki bulgular ile daha
hassas olarak karsilagtirilmasi amaciyla interpolasyon yontemi ile genisletilmistir. Daha
sonra YSA ile verilerin egitilmesinde kullanilan 3 farkli egitim algoritmasinin
(Traingdm, Trainlm, Trainscg) test asamasinda goOsterdikleri basarim oranlari
karsilagtirilmis ve en iyi performans gosteren egitim algoritmasi tespit edilmistir. En iyi

performans gosteren egitim algoritmasina ait ag bagar1 oranina yer verilmistir.

5.1. Tahil Torbalarina ait Sicaklik ve Nem Verilerinin Degerlendirilmesi

Ayni tarih araliklarinda “Giivenli”, “Riskli” ve “Tehlikeli” olarak etiketlenen her bir
tahil smifina ait sicaklik ve bagil (nispi) nem verilerinin grafikler iizerinden
degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 5.1°de “Gilivenli” siniftaki tahila ait sicaklik-nem

grafigi gosterilmektedir.



Giivenli Tahil Sicaklik (°C)-Nem Grafigi(%) 24.01-08.02.2018
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Sekil 5. 1. Giivenli Tahil Sicaklik -Nem Grafigi
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“Riskli” siniftaki tahila ait sicaklik-nem grafigi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Riskli Tahil Sicaklik (°C)-Nem Grafigi(%) 24.01-08.02.2018
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Sekil 5. 2. Riskli Tahil Sicaklik -Nem Grafigi

Sekil 5.3’te  “Tehlikeli” smiftaki tahila ait sicaklik-nem

gosterilmektedir.

Tehlikeli Tahil Sicaklik (°C)-Nem Grafigi(%) 24.01-08.02.2018
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Her bir tahil sinifina ait sicaklik grafigi Sekil 5.4’te belirtilirken her bir tahil

sinifina ait nem grafigi Sekil 5.5’te yer almaktadir.

Sicakhk Grafigi 24.01-08.02.2018 °C
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Yukarida grafiklerde de goriildiigii iizere tahilin smiflandirilmasinda bagil
nemin sicakliktan daha belirleyici bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sicaklik
degeri tehlikeli tahil icin gilivenli ve riskli tahila gore daha genis bir aralikta degisim
gostermektedir. Bagil nem degeri giivenli tahil igin %(42-48) araliginda, riskli tahil i¢in
%(82-85) araliginda, tehlikeli tahil i¢in %(92-99) araliginda degiskenlik gostermektedir.
Sicaklik degerleri ise giivenli tahil i¢in (20-23) °C araliginda, riskli tahil i¢in (21-23,5)
C araliginda, tehlikeli tahil igin ise (21,5-25,5) °C araliginda degiskenlik gdstermistir.

Tahillarin bozulmadan depolanabilmeleri i¢in tahil tanesindeki su icerigini
diisiik olmasi1 ve depolama sirasinda bu diisiik tane suyu igeriginin korunmasi
gerekmektedir. Iyi bir tahil depolama ve depolamanin saglikli bir sekilde
stirdiriilebilirligi i¢in tanelerin yeterince olgun, zedelenmemis-saglam; tane suyu
igeriginin %14’ten, sicakhigin 25°C ve bagil nem oraninda %65’ten diisiik olmasi
gerekir. %12, %13 ve %14 oranindaki iirtindeki su ve belli sicakliklarda olmas1 gerekli

bagil nem miktarlar1 Tablo 5.1°de belirtilmistir [88].

Tablo 5. 1. Uriindeki Su Oran1 ve Belirli Sicakliga Gére Bagil Nem [88]

Uriindeki Su | Uriindeki Su | Uriindeki Su
Stcaklik (°C ) %012 %013 %14
Bagil Nem Yiizdeleri (%)

-1 19 25 32
4.4 25 31 39
10.0 31 38 45
15.6 37 44 51
211 43 50 57
26.6 47 55 61
32.2 52 59 65
37.8 56 63 69
43.3 60 66 72
48.9 64 70 74
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Bagil nem yiizdelerine gore iiriindeki suya ve sicakliga bakilarak tahilin
durumu hakkinda yorum yapabilmek igin Tablo 5.1 bilinmeyen ara degerlerin
bulunmasi amaciyla dogrusal (lineer) interpolasyon yontemi ile genisletilerek
detaylandirilmis olup daha genis bir aralikta sicaklik nem degerlerinin degerlendirilmesi
saglanmistir. Genisletilmis interpolasyon tablosu Tablo 5.2°de gosterilmektedir.
Tablodaki sar1 ile gosterilen satirlar alinti yapilan kaynaktaki (Tablo 5.1) referans
degerleridir. Dogrusal interpolasyon yonteminde tespit edilecek ara degerler dogru
tizerinde kabul edilerek dogru denklemi kullanilmistir. Bilinmeyen ara degerler dogru
denklemi iizerindeki son degisken-ilk degisken (sar1 renkli referans degerleri) arasindaki
farka bakilarak hesaplanmistir.

Bu caligmada giivenli ve riskli tahil izlenmeye baslamadan 6nce iirliindeki su
orani sirastyla yaklasik %13 ve %17 olarak Ol¢iilmiistiir. Tahil izleme sistemi ile elde
edilen sicaklik ve nem degerlerinin (giivenli tahil igin: bagil nem degeri % (42-48)
araliginda, sicaklik degeri (20-23) C araliginda, riskli tahil igin: bagil nem degeri %
(82-85) araliginda, sicaklik degeri (21-23,5) C araliginda) genisletilmis interpolasyon
tablosundaki {iriindeki su, sicaklik ve nispi nem degerleri ile Kkesistirilip
karsilastirildiginda bu degerlerin tabloda belirtilen degerler ile paralellik gosterdigi
goriilmektedir.

Tehlikeli tahil i¢in ise kontrollii bozma isleminden dolay1 baslangigtaki tirtindeki
su orani homojen olarak ol¢lilememistir. Tahil izleme sistemi ile elde edilen sicaklik ve
nem degerlerinin (tehlikeli tahil i¢in: bagil nem degeri %(92-99) araliginda, sicaklik
degeri (21,5-25,5) C araliginda) genisletilmis interpolasyon tablosundaki iiriindeki su,
sicaklik ve nispi nem degerleri ile kesistirilip karsilagtirildiginda ise tablodaki son
okunabilen {irlindeki su yiizdesi olan %18’in de lizerinde oldugu goriilmiistiir. Buradan
da anlasilacag: ilizere tahilin bozulmasi sirasinda iiriindeki su ytlizdesi biiyiik oranda artig
gostermektedir.

Yukaridaki degerlendirmeler neticesinde; bu tez ¢alismasinda Tahil Kontrol
Sistem ile elde edilen ve YSA tahil durum smiflandiricinda kullanilan verilerin, tahilin
Giivenli, Riskli ve Tehlikeli olarak dogru bir sekilde smiflandirilmasinda

kullanilabilecegini desteklemektedir.



Tablo 5. 2. Uriindeki Su Oran1 ve Belli Sicakliga Gore Bagil (Nispi) Nem (Interpolasyon Metodu ile Genisletilmis)
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Sicakhk Uriindeki Su %12 | Uriindeki Su %13 | Uriindeki Su %14 | Uriindeki Su %15 | Uriindeki Su %16 | Uriindeki Su %17 | Uriindeki Su %17,1| Uriindeki Su %17,2 | Uriindeki Su %17,3 | Uriindeki Su %17,4 | Uriindeki Su %17,5 | Uriindeki Su %17,6 | Uriindeki Su %17,7 | Uriindeki Su %17,8 | Uriindeki Su %17,9| Uriindeki Su %18
Nispi nem Yuzdeleri %

1 19.00 25.00 32.00 38.00 45.00 51.00

4.4 25.00 31.00 39.00 45.00 53.00 59.00

10 31.00 38.00 45.00 52.00 59.00 66.00
15.6 37.00 44.00 51.00 58.00 65.00 72.00 72.70 73.40 74.10 74.80 75.50 76.20 76.90 77.60 78.30 79
16 37.44 44.44 51.44 58.44 65.44 72.44 73.14 73.84 74.54 75.24 75.94 76.64 77.34 78.04 78.74 79.44
16.5 37.98 44.98 51.98 58.98 65.98 72.98 73.68 74.38 75.08 75.78 76.48 77.18 77.88 78.58 79.28 79.98
17 38.53 45.53 52.53 59.53 66.53 73.53 74.23 74.93 75.63 76.33 77.03 77.73 78.43 79.13 79.83 80.53
17.5 39.07 46.07 53.07 60.07 67.07 74.07 74.77 75.47 76.17 76.87 77.57 78.27 78.97 79.67 80.37 81.07
18 39.62 46.62 53.62 60.62 67.62 74.62 75.32 76.02 76.72 77.42 78.12 78.82 79.52 80.22 80.92 81.62
18.5 40.16 47.16 54.16 61.16 68.16 75.16 75.86 76.56 77.26 77.96 78.66 79.36 80.06 80.76 81.46 82.16
19 40.71 47.71 54.71 61.71 68.71 75.71 76.41 77.11 77.81 78.51 79.21 79.91 80.61 81.31 82.01 82.71
19.5 41.25 48.25 55.25 62.25 69.25 76.25 76.95 77.65 78.35 79.05 79.75 80.45 81.15 81.85 82.55 83.25
20 41.80 48.80 55.80 62.80 69.80 76.80 77.50 78.20 78.90 79.60 80.30 81.00 81.70 82.40 83.10 83.80
20.5 42.34 49.34 56.34 63.34 70.34 77.34 78.04 78.74 79.44 80.14 80.84 81.54 82.24 82.94 83.64 84.34
21 42.89 49.89 56.89 63.89 70.89 77.89 78.59 79.29 79.99 80.69 81.39 82.09 82.79 83.49 84.19 84.89
21.1 43.00 50.00 57.00 64.00 71.00 78.00 78.70 79.40 80.10 80.80 81.50 82.20 82.90 83.60 84.30 85.00
21.5 43.29 50.36 57.29 64.36 71.29 78.36 79.06 79.76 80.46 81.16 81.86 82.56 83.26 83.96 84.66 85.36
22 43.65 50.82 57.65 64.82 71.65 78.82 79.52 80.22 80.92 81.62 82.32 83.02 83.72 84.42 85.12 85.82
22.5 44.01 51.27 58.02 65.27 72.02 79.27 79.97 80.67 81.37 82.07 82.77 83.47 84.17 84.87 85.57 86.27
23 44.38 51.73 58.38 65.73 72.38 79.73 80.43 81.13 81.83 82.53 83.23 83.93 84.63 85.33 86.03 86.73
23.5 44.74 52.18 58.74 66.18 72.74 80.18 80.88 81.58 82.28 82.98 83.68 84.38 85.08 85.78 86.48 87.18
24 45.10 52.64 59.11 66.64 73.11 80.64 81.34 82.04 82.74 83.44 84.14 84.84 85.54 86.24 86.94 87.64
24.5 45.47 53.09 59.47 67.09 73.47 81.09 81.79 82.49 83.19 83.89 84.59 85.29 85.99 86.69 87.39 88.09
25 45.83 53.55 59.84 67.55 73.84 81.55 82.25 82.95 83.65 84.35 85.05 85.75 86.45 87.15 87.85 88.55
25.5 46.20 54.00 60.20 68.00 74.20 82.00 82.70 83.40 84.10 84.80 85.50 86.20 86.90 87.60 88.30 89.00
26 46.56 54.45 60.56 68.45 74.56 82.45 83.15 83.85 84.55 85.25 85.95 86.65 87.35 88.05 88.75 89.45
26.5 46.92 54.91 60.93 68.91 74.93 82.91 83.61 84.31 85.01 85.71 86.41 87.11 87.81 88.51 89.21 89.91
26.6 47.00 55.00 61.00 69.00 75.00 83.00 83.70 84.40 85.10 85.80 86.50 87.20 87.90 88.60 89.30 90.00
27 47.35 55.29 61.28 69.21 75.21 83.14 83.84 84.54 85.24 85.94 86.64 87.34 88.04 88.74 89.44 90.14
275 47.80 55.64 61.64 69.48 75.48 83.32 84.02 84.72 85.42 86.12 86.82 87.52 88.22 88.92 89.62 50.32
28 4824 56.00 62.00 69.75 75.75 83.50 84.20 84.90 85.60 86.30 87.00 87.70 88.40 89.10 89.80 90.50
28.5 48.69 56.36 62.36 70.02 76.01 83.68 84.38 85.08 85.78 86.48 87.18 87.88 88.58 89.28 89.98 90.68
29 49.14 56.71 62.71 70.28 76.28 83.86 84.56 85.26 85.96 86.66 87.36 88.06 88.76 89.46 90.16 50.86
29.5 49.58 57.07 63.07 70.55 76.55 84.03 84.73 85.43 86.13 86.83 87.53 88.23 88.93 89.63 90.33 91.03
30 50.03 57.43 63.43 70.82 76.82 8421 84.91 85.61 86.31 87.01 87.71 88.41 89.11 89.81 90.51 91.21
30.5 50.47 57.78 63.78 71.09 77.08 84.39 85.00 85.79 86.49 87.19 87.89 88.59 89.29 89.99 90.69 91.39
31 50.92 58.14 64.14 71.35 77.35 8457 85.27 8597 86.67 87.37 88.07 88.77 89.47 90.17 90.87 9157
315 51.37 58.50 64.50 71.62 77.62 84.75 85.45 86.15 86.85 87.55 88.25 88.95 89.65 90.35 91.05 91.75
32 51.81 58.86 64.85 71.89 77.89 84.93 85.63 86.33 87.03 87.73 88.43 89.13 89.83 90.53 91.23 91.93
32.2 52.00 59.00 65.00 72.00 78.00 85.00 85.70 86.40 87.10 87.80 88.50 89.20 89.90 90.60 91.30 92.00
32.5 52.21 59.21 65.21 72.21 78.21 85.21 85.91 86.61 87.31 88.01 88.71 89.41 90.11 90.81 91.51 92.21
33 52.57 59.57 65.57 72.57 78.57 85.57 86.27 86.97 87.67 88.37 89.07 89.77 90.47 91.17 91.87 92.57
33.5 52.93 59.93 65.93 72.92 78.93 85.93 86.63 87.33 88.03 88.73 89.43 90.13 90.83 91.53 92.23 92.93
34 53.29 60.28 66.28 73.28 79.29 86.28 86.98 87.68 88.38 89.08 89.78 90.48 91.18 91.88 92.58 93.28
34.5 53.64 60.64 66.64 73.64 79.64 86.64 87.34 88.04 88.74 89.44 90.14 90.84 91.54 92.24 92.94 93.64
35 54.00 61.00 67.00 73.99 80.00 87.00 87.70 88.40 89.10 89.80 90.50 91.20 91.90 92.60 93.30 94.00
35.5 54.36 61.35 67.35 7435 80.36 87.35 88.05 88.75 89.45 90.15 90.85 91.55 92.25 92.95 93.65 94.35
36 54.71 61.71 67.71 74.71 80.71 87.71 88.41 89.11 89.81 90.51 91.21 91.91 92.61 93.31 94.01 94.71
36.5 55.07 62.07 68.07 75.07 81.07 88.07 88.77 89.47 90.17 90.87 91.57 92.27 92.97 93.67 94.37 95.07
37 55.43 62.43 68.42 75.42 81.43 88.43 89.13 89.83 90.53 91.23 91.93 92.63 93.33 94.03 94.73 95.43
37.5 55.78 62.78 68.78 75.78 81.78 88.78 89.48 90.18 90.88 91.58 92.28 92.98 93.68 94.38 95.08 95.78
37.8 56.00 63.00 69.00 76.00 82.00 89.00 89.70 90.40 91.10 91.80 92.50 93.20 93.90 94.60 95.30 96.00
43.3 60 66 72
48.9 64 70 74
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5.2. Egitim Asamasinda Elde Edilen Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

YSA Tahil Durum Smiflandiricist ile toplamda 240.000 verinin egitiminde
kullanilan 3 farkli egitim algoritmasi (Traingdm, Trainlm, Trainsrc) i¢in elde edilen ag

egitim performans grafikleri Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Best Validation Performance is 0.0014943 at epoch 1681
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Agin en iyi dogrulama performansi ortalama kare hatast (MSE) “Traingdm”
algoritmasi i¢in 0.0014943, “Trainlm” algoritmasi i¢in 0,0014942, “Trainscg”
algoritmasi ig¢in ise 0,0014399 oldugunda bulunmustur. Bu en iyi dogrulama
performanslarina ait ¢evrim sayilarina ise sirastyla “Traingdm” algoritmasi icin 1687,
“Trainlm” algoritmas i¢in 18, “Trainscg” algoritmasi i¢in 41 oldugunda ulasilmistir. 3
farkli egitim algoritmasi i¢in regresyon analizi yapildiginda ise dogrulama test ve tiim
degerler icin R degeri yaklasik 0.99 olarak tespit edilmistir. Buradaki R degeri iki
degisken arasindaki dogrusal iliskiyi ifade etmekte olup olmasi gereken bagimsiz
degiskenin (Target) elde edilen bagimli degiskene (Output) gore iligkisini agiklamay1

amaglar.

5.3. Test Asamasinda Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

3 farkli egitim algoritmasi i¢in test asamasinda kullanilan Giivenli, Riskli ve
Tehlikeli tahila ait egitim verilerinden farkli olarak toplamda 60.000’er veriden elde
edilen  simiilasyon sonuglar1  kullanilarak  egitim  algoritmalarinin  tahilin
siiflandirilmasindaki basari oranlari tespit edilmistir. Bagar1 oranlarinin tespitinde her

bir algoritma igin Tablo 5.3’te gosterilen hesaplama yontemi 6zet olarak gosterilmistir.



Tablo 5. 3. YSA Ozet Basar1 Tablosu

Sira | Sjcakhik | Nem Olmasi Test Fark Basar
No Gereken | Sonucu Yiizdesi
1 22,37 47,53 1 1,00 0,00% 100,00%

2 22,24 47,53 1 1,00 0,00% 100,00%

3 22,23 47,53 1 1,00 0,00% 100,00%

4 22,24 47,50 1 1,00 0,00% 100,00%

5 22,25 47,53 1 1,00 0,00% 100,00%

6 22,23 47,56 1 1,00 0,00% 100,00%

7 22,34 47,04 1 1,00 0,00% 100,00%

8 22,32 47,22 1 1,00 0,00% 100,00%

9 22,28 47,44 1 1,00 0,00% 100,00%
10 22,29 47,51 1 1,00 0,00% 100,00%
20000 | 23,17 46,14 1 1,00 0,00% 100,00%
20001 | 22,52 85,84 2 2,20 9,89% 90,11%
20002 | 22,61 85,59 2 2,15 7,65% 92,35%
20003 | 22,62 85,53 2 2,14 7,19% 92,82%
20004 | 22,64 85,45 2 2,13 6,47% 93,54%
20005 | 22,66 85,43 2 2,13 6,25% 93,75%
20006 | 22,66 85,37 2 2,11 5,75% 94,26%
20007 | 22,68 85,21 2 2,09 4,26% 95,74%
20008 | 22,70 85,26 2 2,10 4,80% 95,20%
20009 | 22,69 85,40 2 2,12 6,06% 93,94%
20010 | 22,69 85,38 2 2,12 5,80% 94,20%
40000 | 23,30 84,57 2 1,98 1,18% 98,82%
40001 | 23,48 94,73 3 2,95 1,62% 98,38%
40002 | 23,54 94,60 3 2,95 1,69% 98,31%
40003 | 23,56 94,48 3 2,95 1,77% 98,23%
40004 | 23,57 94,46 3 2,95 1,78% 98,22%
40005 | 23,56 94,40 3 2,95 1,82% 98,18%
40006 | 23,60 94,41 3 2,95 1,81% 98,19%
40007 | 23,56 94,34 3 2,94 1,85% 98,15%
40008 | 23,59 94,32 3 2,94 1,87% 98,13%
40009 | 23,57 94,35 3 2,94 1,85% 98,15%
40010 | 23,58 94,40 3 2,95 1,82% 98,18%
59998 | 24,86 98,69 3 2,99 0,37% 99,63%
59999 | 24,86 98,69 3 2,99 0,37% 99,63%
60000 | 24,86 98,68 3 2,99 0,37% 99,63%

ORTALAMA | 98,99%

78
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Tablo 5.3’te de belirtildigi iizere; test sonucu ile olmasi gereken deger
arasindaki farkin mutlak degeri alinarak bu degerin olmasi gereken degere bdliinmesi
sonucu elde edilen deger ylizde olarak fark siitununa yazilmistir. Burada olmas1 gereken
deger ile test sonucu arasindaki farkin ylizde cinsinden goriilmesi amaglanmistir. Daha
sonra elde edilen yilizde cinsinden fark degeri %100’den c¢ikarilarak her bir test
sonucunun basar1 yiizdesi hesaplanmistir. Son olarak da 60.000 adet veriyi igeren test
sonucuna ait basar1 yiizdelerinin ortalamasi alinarak agin basar1 orani hesaplanmistir.

Her bir egitim algoritmasi i¢in hesaplanan basar1 oranlar1 Tablo 5.4°te gosterilmistir.

Tablo 5. 4. Her Bir Egitim Algoritmasi i¢in Elde Edilen Basar1 Yiizdeleri

Kullamlan Egitim Algoritmasi Basarn Yiizdesi %
Traingdm 98,9924
Trainscg 98,9912
Trainlm 98,9855

Tablo 5.4°te goriildiigii lizere en iyi basar1 orant “Traingdm” algoritmasi
kullanildiginda elde edilmistir. En iyi performansi gosteren “Traingdm” algoritmasi igin
basar1 oranin1 gosterir tabloya ait veriler kullanilarak Matlab ortaminda ag basar1 orani
grafigi ¢izdirilmis olup Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Test sonucu ile olmasi gereken
siif arasindaki en biiyiik farkliliklar “2” ile numaralandirilmis riskli tahilda meydana
gelmistir. Riskli tahili “3” ile numaralandirilan tehlikeli tahil ve sonrasinda “1” ile
numaralandirilan giivenli tahil takip etmistir. En dogru sonuglar “1” ile numaralanan

giivenli tahilda elde edilmistir.
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YSA Cikis Degeri (1-3)

238

26

24

22

1.8

1.6

14

1.2

OLMASI GEREKEN SINIF V.S. YSA TEST SONUCU GRAFiGi

I OImasi Gereken Sinif (1/2/3)
—+—YSA Sonucu

BASARI ORANI: %98.99

2 3 4
Veri Sira No (60.000 test verisi igin)

=10

4

Sekil 5. 7. Ag Basar1 Orani Grafigi



6. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER BOLUMU

6.1 Tartisma, Sonuc¢

TMO biinyesinde kullanilmakta olan Tahil Torbalama Sistemlerindeki mevcut
Tahil Kontrol Sistemi yerine kablosuz sensor diigiimleri ile diisiik maliyetli, basarim
orani yiiksek, tahil durumunun siirekli olarak izlenebildigi yeni bir Tahil Kontrol
Sistemi tasarlanmistir. Yeni tasarlanan Tahil Kontrol Sistemi ile mevcut sisteme ait disa
bagimlilik, insan kaynakli hatalarin meydana gelmesi gibi eksikliklerin Oniine
gecilmigtir. Bununla birlikte; tahilin durumunu izlemek i¢in mevcut Tahil Kontrol
Sisteminde kullanilan CO; orani yerine, baslica tahil depolama parametreleri olan
sicaklik ve nem degerleri kullanilmaktadir. Bu sayede mevcut sisteme gore daha dogru
ve glivenilir sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu calismada Matlab nntool kullanilarak YSA ile yapilan siniflandirmada 3
farkli kategorideki tahil siirekli olarak izlenmis olup sicaklik verisindeki degisimlerin
nem verisindeki degisimlere oranla ¢cok daha az oldugu, nem verisinin sicaklik verisine
gore daha belirgin (ayirt edilebilir) sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte 3
farkli egitim algoritmas: kullanilarak yapilan siniflandirmada c¢ok biiyiik farkliliklar
olmamakla birlikte en iyi performansin “Traingdm” algoritmasinda oldugu gériilmiistiir.

Tahil Kontrol Sistem ile elde edilen sicaklik ve nem verileri arka planda YSA
ile tahila iligkin durum siniflandirilmasi yapildiktan sonra Matlab GUI ile kolaylikla
yorumlanarak sonucun basit bir sekilde kullaniciya gosterilmesi saglanmaktadir. Bu
sayede gerektiginde tahila zamaninda miidahale yapilmakta olup iiriin kaybi gibi

istenmeyen durumlarin 6niine gec¢ilmektedir.
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6.2. Oneriler

Bu tez c¢aligmasi ile bu tez calismasindan faydalanilarak asagida bahsedilen

sistemler gelistirilebilir;

» Giliniimiiz tahil depolama sistemlerinin bir¢ogunda (silo, yatay depolar, vb.) depo
igcerisindeki tahilin durumu sadece sicaklik parametresine gore degerlendirilmekte olup
bu depolara tahilin sicakliginin siirekli olarak izlenebildigi sicaklik izleme sistemleri
kurulmaktadir. Silo, yatay depo vb. depolama sistemlerinde de tahilin durumunun daha
giivenilir ve dogru bir sekilde tespit edebilmek adina gelecekte depo igerisinde nemin de
Olciilebildigi izleme sistemlerinin tasariminin saglanmasi gerekmektedir. Sekil 6.1°de
mevcut depolama sistemlerinde kullanilan sicaklik izleme sistemlerine ait sematik

gosterim belirtilmistir.

Sensérlerden gelen veriyi
okuyan adres kart1

Industrial Field Bus,
MODBUS RS 485

v4 Sicaklik
izleme
Problan

Arayiizii

Gii¢ Kaynagi

Sekil 6. 1. Mevcut Depolama Sistemlerinde Kullanilan Sicaklik Izleme Sistemi

» Bu tez calismasinda tahilin siniflandirilmasi i¢in kullanilan prototip tahil torbalari
oda sicakliginda izlenmistir. Tasarladigimiz Tahil Kontrol Sistemi, daha biiyiik bir
blitceyle yaklasik 60 metre uzunlugunda ve 2,74 metre ¢apindaki gercek tahil torbalar
kullanilarak dogal ¢evre kosullarinda test edilebilir ve gelistirilebilir. Bu calismada
gelistiren sistem Tirkiye’deki biiylik ¢apli depolarda (silo, yari mekanik depolar,

mekanize ufki depolar, vb.) da test edilerek uygulanabilirligi goriilebilir.
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» Bu calismada tasarlanan Tahil Kontrol Sisteminde yerel ag kullanildigindan agin
kullanilabilirligi kablosuz modemin kapsama alani kadardir. Biiylik depo sistemlerinde
kablosuz modem igerisinde sabit IP adresi ve SIM kart kullanilarak sistemin internet
tizerinden de kullanimi saglanabilir ve bu sayede depolardaki tahilin durumu stirekli
olarak istenilen her yerden izlenebilir.

» Tez kapsaminda kullanilan Raspberry Pi 3 cihazinin dis ortamda enerji ihtiyacinin
stirekli olarak karsilanabilmesi i¢in glines enerjisi sistemlerinden yararlanilabilir.

> Tez kapsaminda kullanilan 2 farkl ara yiiz (Veri Izleme Ara Yiizii ve Matlab GUI
Yorumlama Ara Yiizli) tek bir ara yiliz altinda birlestirilerek kullanim kolayligi
saglanabilir.

» Tahilin siniflandirilmasinda bu c¢alismada YSA teknigi kullanilmigtir. Gelecekte
yapilacak calismalarda bu yontem disinda Destek Vektor Makineleri, En Yakin Komsu
ve Bayes gibi diger siniflandirma teknikleri de kullanilarak s6z konusu bu teknikler
hakkinda kiyaslama yapilabilir.

> Ulkemizde giftciligin ve tarimin gelistirilmesi admna toprak ve seralarin izlenmesi
gibi tarimsal uygulamalarda yeni tasarlanan bu sitemden faydalanabilecegi gibi
gelistirilerek bitkilerin siniflandirilmasi, yabanci otlarin mahsullerden ayirt edilmesi,
bitki hastaliklarin teshis edilmesi, tahilin verimlilik miktarinin belirlenmesi gibi tarimsal

alandaki YSA uygulamalarinda da kullanilabilir.
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