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OZET

ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SISTEMININ (ANFIS) TOPRAKSIZ
TARIM SERALARINDA UYGULANMASI

OZKAN TEPE, Aysegiil

Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant:DR. OGR. UYESI MAHIR KAYA
Ocak 2022, 72 Sayfa

Topraksiz tarim degisen diinya kosullarinda ekonomiye, istihdama, verimlilik siiresine
ve bunlar gibi bircok alana olan katkisiyla giin gegtikce 6onem arz etmektedir. Bu
calismada topraksiz tarim seralarinda kullanilan iklimlendirme ve stok besin tankinin
kontrolii Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile yapilmistir.
Belirlenen fiyelik fonksiyonlar1 ve veri setleri ile ANFIS modeli MATLAB’de
olusturulmustur. Olusturulan model her bir iiyelik fonksiyonu i¢in trimf, trampmf,
gbellmf, gauss2mf, pimf, dsigmf, psigmf fonksiyonlari ile test edilip en iyi sonucu veren
hiperparametreler belirlenmistir. Ayrica, tensorflow'da olusturulan ANFIS yapisinin
modeli de uygulanmistir. Cok Degiskenli Regresyon (MVR), K en yakin komsu (KNN),
Destek Vektor Regresyonu (SVR), Cok Katmanli Algilayict (MLP), Rastsal Orman
(RF) ve XGBOOST algoritmalart ile veriseti iizerinde egitimler gergeklestirilmistir.
Ortalama mutlak hata ve R? degerlerine gore en uygun makine dgrenmesi yontemi
belirlenmistir. Raspberry Pi karti ve ¢esitli sensorler kullanilarak topraksiz tarim
prototipi gelistirilmistir ve bu prototipte en iyi model test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anfis, Bulanik Mantik, Matlab, Python, Yapay Zeka,
Yapay Zeka Modiilleri, Topraksiz Tarim, Topraksiz Tarim Otomasyonu



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF ADAPTIVE NETWORK-BASED FUZZY INFERENCE
SYSTEM (ANFIS) IN HYDROPONIC

OZKAN TEPE, Aysegiil
Master Thesis, Department Of Mechatronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mahir Kaya

January 2022, 72 Page

Hydroponic is increasingly important in changing world conditions, with its
contribution to the economy, employment, productivity time and many other areas. In
this study, climate and stock food tank used in hydroponic greenhouses are controlled
by the Adaptive Network-based fuzzy Inference System (ANFIS). The ANFIS model
was created in MATLAB with the specified membership functions and datasets. The
model created has been tested with with trimf, trampmf, gbellmf, gas2mf, dsigmf,
psigmf functions for each membership function, and the hyperparameters that give the
best results have been determined. In addition, the model of the ANFIS structure created
in tensorflow was implemented. Training has been carried out on data with the Multi-
variable Regression (MVR), K nearest neighbors (KNN), Support Vector Regression
(SVR), Multi-layer Perceptron (MLP), Random Forest (RF) and XGBOOST. The most
appropriate machine learning method is determined based on mean absolute error and
R? values. Using the Raspberry Pi card and various sensors, the hydroponic prototype
was developed and the suitable model was tested in this prototype.

Keywords: Anfis, Fuzzy Logic, Matlab, Python, Artificial Intelligence, Artifical
Intelligence Modules, Hydroponic, Hydroponic Automation
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1. GIRIS

Tarimda olumsuz ¢evresel etkenler nedeni ile gesitli sorunlar yasanmaktadir. Ozellikle
artan diinya niifusu ve kentlesme ile baglayan islenilebilir tarim arazilerinin azalmasi
(Punya ve ark., 2020), yanlis giibreleme ve asir1 sulama kaynakli verimli topraklarin
coraklagmasi, yabani ot ve zararli bocekle miicadelede kullanilan ilaglarin biraktigi agir
metal kirliligi gibi sayilabilecek bir¢ok etken tarim sektoriindeki verimliligi diisiiriip

tarrmda yeni ¢dziim arayigma gidilmesine neden olmustur (Giinay, 2017, Ozkan, 2014).

Biitiin bu sorunlarin asilmasi ve tarimin daha verimli ve sorunsuz hale getirilebilmesi
icin yliriitiilen ¢alismalar sonucunda toprak faktoriiniin ekarte edilerek tarima devam
edilebilecegi fikri gelistirilmistir (Thalwatte ve ark., 2021). Bu g¢alismalar sonucunda
giiniimiizde diinyada yaygin bir sekilde kullanilan topraksiz tarim ortaya c¢ikmistir
(Ozkan, 2014). Insanlar tarafindan yapilan bu teknolojik gelismelerle, bitkilerin
bliylimesi izlenebilmektedir ve suda biiyiitiilebilmektedir, ¢linkii bir bitkinin ihtiyag
duydugu besin maddeleri, besinlerin istenilen verimi saglayacagi sekilde dogrudan su
ile verilebilmektedir. Bu tiir bitki yetistirme, Hidroponik olarak bilinir (Arora ve ark.,
2021).

Topraksiz tarim uygulamalart genel olarak topragin devre disi1 birakilmasi suretiyle,
bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli besin maddelerinin bitkiye kati ya da sivi ortamlarda
verilmesi ile gerceklesir (Jensen, 1997). Bu kati1 ya da sivi ortamlara goére topraksiz
tarim teknikleri degiskenlik gostermektedir. Sekil 1.1.°de gorildigi tizere cesitli
topraksiz tarim teknikleri bulunmaktadir. Bunlar kat1 ortam kiiltiirii ve su kiiltiirii olarak
iki genel baslkta toplanabilir. Iki teknikte de genel ¢alisma prensibi su sekildedir:
bitkiler kat1 veya s1vi yetistirme ortamlarina yerlestirilirler ve bitkinin ihtiya¢ duydugu
besin soliisyonu yeterli oranlarda su ile karistirilarak bitki koklerinden gegecek sekilde
ayarlanan sisteme pompalanir (Anonim, 2022). Bitki kokleri araciligi ile gerekli
besinini alir ve kalan soliisyon devir dayim geri gonderilir. Belirli zamanlarla besin

soliisyonu miktar1 kontrol edilerek bitkinin ihtiya¢ duydugu araliga gelmesi saglanir.



Topraksiz Tarim

Su (Hidroponik) Kiiltiirii Kat1 Ortam /( Sunstrat) Kultiiri
Aeroponik Kiiltiirt Inorganik Organik
| / \ |
l / \ \
Akansu Kiiltiirt Dogal l Yapa}/ Kompost
. |
| Kum \ Agac Kabugu
Durgun Su Kiiltiirii Poliiiretan
Cakil — Talas
- Polistiren
Perlit
Vermiculi
Cam yiini Kokopit
Ponza
Islenmis
Zeolit
Volkanit

Sekil 1. 1 Topraksiz tarim teknikleri (Anonim-a, 2021)

Hidroponik sistemlerde otomatik kontrol, bulanik mantik sistemleri, makine 6grenmesi
yontemleri gibi yontemler kullanilarak tahmin modeli {iretme {izerine calismalar
bulunmaktadir. Hidroponik sistemlerde bulanik mantik kullanilarak besin kontrolii
saglama islemi genellikle gerceklestirilmistir (Ibrahim ve ark., 2015). Ote yandan
Makine Ogrenmesi yontemleri hidroponik sistemlerde besin alimi analizi ve daha iyi
mahsul biiylimesinin saglanmasina olanak saglayan sistemlerde kullanilmistir (Verma
ve ark., 2021). Ayrica Makine Ogrenmesi yontemleri kullanilarak hidroponik
sistemlerin kontrolii de saglanmistir (Arora ve ark., 2021). Diger yandan Derin Sinir
Aglar1 kullanilarak hidroponik sistemlerde mahsul veriminin optimize edilmesi
calisgtimistir (Vigyan, 2020). Sera sistemlerinde kontrol islemi bulanik mantik

kullanilarak saglanmistir (Ayan ve Senol, 2016). Benzer sekilde bulanik mantik tabanl



iklimlendirme sistemleri de gelistirilmistir (Kansu Ates, 2018). Bu ¢alismalarda
kullanilan bulanik mantik yapilar1 ve makine 6grenmesi yontemlerine dayali sistemlerin
mahsul verimi {lizerinde etkisinin oldugu gozlemlenmistir (Ibrahim ve ark., 2015). Bu
calismada, hem bulanik mantik modeli olan hem de yapay sinir aglarinin §grenme

modelini bir arada kullanan ANFIS modeli hidroponik sistemlerde uygulanmstir.

Son yillarda, bir¢cok aragtirmaci bulanik mantik denetleyicisinin hidroponik yetistirme
sisteminde etkin bir sekilde uygulandigini dogrulamistir (Ibrahim ve ark., 2015). Bu
caligmada topraksiz tarim seralarinda kullanilan iklimlendirme ve stok besin kontrolii
Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile yapilmistir. Modelleme
yapilirken iklimlendirme sistemleri ve besin degerlerinin kontrolii olarak iki ayr1 sekilde
ele alinmistir. Seralarin iklimlendirme sistemleri i¢in en 6nemli unsurlar sicaklik, nem
ve CO2’dir (Saaid ve ark., 2015). Stok besin kontroliinde en 6nemli unsurlar EC ve pH
degerlerinin optimum aralikta tutulmasidir. Bu degerler giris degiskeni olarak
belirlenmistir. Giris degiskenlerinin tiyelik derecelerine gore liyelik fonksiyonlar: dilsel
ifadelerle belirlenmistir. Dilsel ifadeler, giris ¢ikis degiskenleri ve veri setleri
belirlenirken alaninda uzman kisilerden yardim alimmistir. Belirlenen iyelik
fonksiyonlar1 ve veri setleri ile ANFIS modeli MATLAB’de egitilmistir. Olusturulan
model her bir {iyelik fonksiyonu i¢in trimf, trampmf, gbellmf, gauss2mf, pimf, dsigmf,
psigmf fonksiyonlar ile test edilip en iyi sonucu veren model belirlenmistir. ANFIS
modelinin Pythonda tensorflow ile olusturulan kiitiiphanesi de kullanilmistir.
Olusturulan modelin karsilagtirilmast yapilmak {iizere Python kullanilarak diger
optimizasyon algoritmalarindan Cok Degiskenli Regresyon (MVR), K en yakin komsu
(KNN), Destek Vektor Regresyonu (SVR), Cok Katmanlh Algilayict (MLP-1) (5 gizli
katman), Cok Katmanli Algilayici (MLP-2) (7 gizli katman), Cok Katmanli Algilayici
(MLP3) (8 gizli katman), Rastsal Orman (RF) ve XGBOOST makine &grenmesi
yontemleri ile veriseti iizerinde egitimler gerceklestirilip test verisi lizerinde ortalama
mutlak hata ve R? degerleri hesaplanmistir. Ortalama mutlak hata degerlerine gére en
iyi sonucu gelistirdigimiz MLP-2 yontemi vermistir ama bulanik mantik ile uyumundan

dolayi topraksiz tarimda kullanilacak en uygun model olarak ANFIS belirlenmistir.



Veriseti iizerinde egitilen ANFIS modelini uygulamak i¢in prototip yapilmistir. Prototip
yapiminda Raspberry Pi 3 kart1 ve sensor olarak nem ve sicaklik sensorii, CO, sensorii,
EC sensorii, pH sensorii kullanilmistir. Stok besin ¢ozeltilerinin kontrolii i¢in peristaltik
pompalar ve sicaklik kontrolii ig¢in fan prototipe yerlestirilmistir. Raspberry Pi karti

araciligiyla okunan sensor verileri ANFIS modeline gore islenmis ve uygulanmistir.

Bu calismada gelistirilen modelde {iyelik fonksiyonlar1 ve veri setleri ¢ilek bitkisi igin
belirlenmistir. Bunun nedeni: Cilek sanayi sektoriinde ilgi goren bir besindir ve
olgunlagma donemi nedeniyle yiiksek fiyatli alictya sunulmasi nedeniyle tercih
edilmektedir (Eltez ve Tiizel, 2007). Topraksiz Tarim Seralarinda birim alanda alinan
verimi ve yetisme doneminin uzunlugu nedeniyle ¢ilek yetistiriciligi olduk¢a yaygindir.

Tiim bu sebeplerden dolayi cilek secilmistir.

Cilek yetistiriciligi icin gerekli olan EC ve pH degerleri yine uzman kisiler tarafindan
belirlenmistir. Cilek yetistiriciligi i¢in (fide-¢iceklenme-meyve donemlerinde ve farkl
tiir fide ¢esitlerine gore degismekle birlikte) yapilan literatiir ¢alismalarinda optimal EC
1,8-2,0 arasinda olmasi gerekmektedir (Anonim-b, 2021). Optimal pH degerinin ise pH
5,8-6,0 arasinda olmasi gerekmektedir (Adak ve Pekmezci, 2012; Adak, 2010).

Gelistirilen bu model sayesinde bitkinin ihtiyact olan iklimsel ve fizyolojik degerler
optimal araliklarda tutulmus olacaktir. Yetistiriciligi yapilacak olan bitkinin sicaklik
gibi iklimsel ile fizyolojik ihtiyact olan EC ve pH degerinin otomatik olarak sabit

tutulmasi;

. EC ve pH ayarlanmasinda insan kaynakli miidahalelerin en aza indirilmesi

saglanir (Stanghellini ve Jong, 1995),

. Bitkinin daha saglikli gelismesini, hastaliklara karsi daha direngli olmasini,

meyve verim miktarinin artmasini saglar. Seralarda fide kayiplarinin azaltilmasi



ve hasat miktarinin artmasi da ekonomik olarak kayiplarin azalmasiyla oldukga

onem arz etmektedir (Seginer ve Zlochin, 1997).

. Enerji tasarrufu saglanir (Papaduopolos, 1991).

Bu calismanin temel amaci ve katkisi, bir bulanik mantik modeli olan ANFIS’in
hidroponik sistemlerde uygulanmasi ve makine 6grenmesi modelleri gelistirilerek
karsilastirma yapilmasidir. Modeli olusturulan ANFIS ile besin soliisyonlarinin kontrolii
ve iklimlendirme sistemlerinin kontrolii hidroponik sistemde uygulanmasi, yine ayni
veriler ile makine Ogrenmesi yontemleri modellemeleri yaparak ANFIS ile
karsilastirilmalar1 yapilmast ve ANFIS modelinin tahmin modelleri arasindaki

durumunun tespiti ana amaglarindan ve katkilarindandir.

Bu tezin igerigi 5 boliimden olusmaktadir. 2. boliim kaynak 6zetleri ve genel bilgiler
boliimiidiir. Bu boliimde yapilan benzer c¢alismalar incelenmistir ve bulanik mantik,
bulanik mantik ¢alisma yapisi, sinirsel bulanik mantik, ANFIS ve ANFIS mimarisi ile
ilgili bilgilere yer verilmistir. 3. Bolim materyal ve yontemdir. Bu bdliimde tasarlanan
sistem ve yapilan ¢aligmalar anlatilmigtir. 4. boliim bulgular boliimiidiir ve bu bdliimde
elde edilen sonuglar ve degerlendirmeleri yapilmigtir. Tezin 5. boliimii ise sonuglar

boliimiidiir. Bu boliimde elde sonuglardan bahsedilmistir.

2. KAYNAK OZETLERI / GENEL BiLGILER
2.1. Kaynak Ozetleri

Bu béliimde tarim, topraksiz tarim, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve ANFIS ile

ilgili yapilan bazi ¢aligmalar incelenecektir.



Vanegas-Ayala ve ark. (2022) calismalarinda bulanik mantik kullanilarak seralardaki
bagil nem tahminini ve kontrollinii yapan g¢alismalar1 incelemislerdir. Bu c¢alismay1
incelerken Scopus, Web of Science, ScienceDirect ve Google Scholar’1 kullanarak 93
adet kayit elde edilmistir. Kullanilan bulanik ¢ikarim sistemleriyle ilgili olarak,
Mamdani bulanik ¢ikarim sistemleriyle uygulamalarin %38'ini ve hem Takagi-Sugeno
(TS) hem de uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemleri (ANFIS'ler) i¢in %21'ini
gostermektedir. Yalnizca tahmin modelleri agisindan, vakalarin %50'sinin  ANFIS
kullandig1, ardindan hem Mamdani hem de TS i¢in %18,75'in kullandig1 gortilmiistiir.
Ote yandan salt kontrollii modellerde ise vakalarin %38,88'inin Mamdani bulanik
cikarim sistemlerini, %27,77'sinin TS ve %5,55'inin ANFIS kullandig1 gortilmistiir.
Mamdani bulanik ¢ikarim sistemleri, kontrol ve tahmin eylemlerini igeren modeller i¢in
en cok tavsiye edilen sistemlerdir. Ayni sekilde, kontrol modelleri i¢in en ¢ok
kullanilanlardir, ancak bunlarin yerini tahmin modellerinde biiylik kesinlik saglayan

ANFIS almistir (Vanegas-Ayala ve ark., 2022).

Arora ve ark. (2021) calismalarinda Makine Ogrenmesi yontemleri kullanarak
hidroponik sistemde otomatik dozajlama sistemi yapmuglardir. Bir bitkiyi etkileyen
faktorleri, sistemdeki suyun pH, Sicaklik ve EC olarak belirlemislerdir. Bu faktorler
icin, bunlarn izlemek ve okumalari/degerleri bulmak i¢in EC probu, pH probu ve
Sicaklik ve nem sensorlii bir Arduino UNO kullanilmistir. Besin soliisyonunu su
deposuna beslemek igin bir peristaltik pompa kullanilmistir. YSA modeli, giris katmani,
gizli katman ve ¢ikis katmani olmak {izere li¢ katmandan olusmaktadir. Giris katmanlar1
icin, 5 ekolojik kosulun (giines 15181 radyasyonu, i¢ sicaklik, i¢c nem, besin, su sicakligi
ve CO2) zaman diizenleme bilgileridir(Arora ve ark., 2021). Ciktilar, hidroponik
bitkilere saglanan su ve besinlerin Olciistidiir. Hidroponik i¢cin EC ve pH arasindaki
iliskiyi bulmak i¢in, degerleri ile lineer regresyon analizi kullanilarak, diizeltilmis
parametreler igin besin ¢oOzeltisi matematiksel denklemlere doniistiirtilmistiir. Bu
arastirmada, NFT tabanli bir hidroponik sistem kullanilmistir ve sistemdeki EC ve pH
kosullarm1 IoT (Nesnelerin Interneti) kavramma dayali bulanik mantik kullanarak

kontrol edilmistir.



Thalwatte ve ark. ¢alismalarinda hydroponik sistemlerde bitkilerde olusan hastaliklarin
gorlintii isleme ve makine Ogrenmesi yontemleri kullanilarak tespit edilmesini
calismiglardir. Raspberry Pi 3 Model B kart1 ve gerekli sensorlerle veriler alinmistir. K-
means algoritmasi ile kameradan gelen hastalik tespiti yapilmistir. Gerekli yazilim i¢in

Python’da OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilmigtir.

Chen ve ark. yaptiklari ¢caligmada hydroponik sistemlerde EC ve pH kontroliinii bulanik
mantik ile saglamistir (Chen ve ark., 2021). Bulanik mantik i¢in giris EC ve pH, ¢ikis
degeri ise ¢ozelti pompasi olarak belirlenmistir. Bulanik kiimeleri ise, EC bulanik kiime:
EC = {NM, NS, Z, PS, PM}. pH bulanik kiime: pH = {NM, NS, Z, PS, PM}. Dort
pompa (A-D) bulanik seti: pump(A, B, C, D) = {Z, PS, PM} olarak belirlenmistir.
Burada NM negatif ortam, NS negatif kiigiik, Z sifir, PS pozitif kiiciik ve PM pozitif
ortami temsil etmektedir. ilgili sensérler ile alinan veriler Raspberry Pi 3 kart: aracilig
ile bulanik mantikta iglenir. Raspberry Pi 3 kartinin kendi yazilim gelistirme ortami olan

Geany’de Python ile bulanik model olusturulmustur.

Mehra ve ark. ¢aligmalarinda Derin Sinir Aglar1 kullanilarak IoT tabanli hidroponik
sistem uygulamasi yapmislardir (Mehra ve ark., 2018). Bitkinin yetistigi hidroponik
tankta pH, sicaklik, nem, 151k yogunlugu ve su seviyesi ile ilgili hidroponik sistemden
5000 gergek zamanli veri toplanmistir. Sonrasinda giris parametrelerine dayali olarak,
her bir gizli katmanin 10 ndron veya diiglime sahip oldugu iki gizli katman
olusturulmustur. Bu girdi parametreleri bulutta 10.000'den fazla epochta egitilmistir ve
boylece 0-7 olarak etiketlenen uygun kontrol eylemi iiretilmistir. Sensorlerden alinan
veriler egitilen sinir agina gonderilerek tahmin tiretilmistir. Ayrica elde edilen sistemin
dogrulugunun, Derin Sinir Agi'na dayali en iyi tahmin ¢iktt dogrulugunu gdsteren

%388.50 oldugu belirtilmistir.

Wongpatikaseree ve ark. makine Ogrenme yontemleri ile hidroponik sistemlerde

iiretilen tirtinlerin tazeliginin degerlendirilmesi yapilmistir. Raspberry Pi araciligi ile 7



giin boyunca siirekli 10 dakikada bir resim ¢ekilmistir. Elde edilen goriintiilerin ham
halleri MATLAB ve goriintii isleme ara¢ kutusu kullanilarak Oznitelik ¢ikarimi
yapilmistir. Elde edilen goriintiileri smiflandirmak i¢in klasik makine 6grenimi
siiflandiricilarindan Naive Bayesl, Karar Agaci ve Cok Katmanli Algilayiciyr (MLP)
secilmistir. Klasik makine 6grenmesi yontemleri arasinda en iyi dogruluga sahip olanin
J48 oldugu tespit edilmistir. Klasik makine 6grenmesi ile derin sinir ag1 arasindaki
karsilagtirma, derin sinir agmi egitmek icin gereken siire nedeniyle yalnizca yiizde
bolme semasiyla yapilmistir. Yiizde boliinmesi 80/20 olarak belirlenmistir. Derin sinir

aginin J48'den daha iyi performans gostermedigi bulunmustur.

Verma ve Gawade makine Ogrenmesi yontemleri ile hidroponik sistemde mahsul
biliylime oranini ve besin alim analizinin yapimini ¢alismislardir (Verma ve Gawade,
2021). Domatesin biiyiimesi sirasinda Na, K, Mg, N ve Ca besin iyonlarinin alim
dinamikleri gosterilmis ve hedef degisken mutlak biiylime iizerindeki etkisi
incelenmistir. EC limiti, tiim bitki ve meyvelerin kuru agirlik maddesi, analiz i¢in veri
tabaninda kullanilan diger girdi degiskenleridir. Veri toplama ve analitik adimlarindan
elde edilen ¢iktilar, tahmin sonuglarini elde etmek i¢in makine dgrenimi algoritmasina
beslenecektir. Tiim siire¢ ili¢ boliimde detaylandirilmistir: tasarim mimarisi, tahmin

sistemi, sistemin akis semasi.

Pakzad ve Pakzad hidroponic sistemlerde sicaklik, nem, EC ve pH degerlerini kontrol
etmek icin bulanik tabanli bir sistem calismislardir (Pakzad ve Pakzad, 2018. Sicak
mevsim bitkileri i¢in hafif dongii ¢evresel degerlendirmesi i¢in tanimlanmis iki girdi
parametresi vardir: Bagil Nem ve Sicaklik. “Bagil Nem” ig¢in tliggen iiyelik
fonksiyonlarmin degerleri sdyledir: diisiik icin [40 49.5 59]; Sirasiyla ideal icin [60 65
70] ve yiiksek i¢in [71 75.5 80]. “Sicaklik” i¢in tiggen iiyelik fonksiyonlariin dilsel
siniflandirmalaria gore degerleri ise: diisiik i¢in [40 49.5 59]; Sirasiyla ideal i¢in [60
65 70] ve yiiksek igin [71 75.5 80] olarak belirlenmistir. iki giris parametresi icin 9
bulanik kural olusturulmustur. pH Asitligi ve Elektrik Iletkenligi degerlendirmesi i¢in

tammlanmis iki giris parametresi vardir: pH ve Elektrik Iletkenligi. Dilsel



siiflandirmalarina gore “pH” i¢in tiggen iiyelik fonksiyonlarinin degerleri sunlardir:
yiiksek asit i¢in [0 2.45 4.9]; Sirasiyla diisiik asit i¢in [5 5.2 5.4] ve ideal igin [5.5 6 6.5].
“Elektriksel Iletkenlik” igin iicgen iiyelik fonksiyonlarmin dilsel siniflandirmalarina
gore degerleri ise: diigiik i¢in [0 0.895 1.79] olarak belirlenmistir. Altt bulanik kural
MATLAB Fuzzy Toolbox ile simiile etmislerdir.

Punya ve ark., ¢alismalarinda hidroponik sistemlerde sulama islemini gergeklestirmek
tizere IoT ve Veri Bilimine dayali sistem gerceklestirmiglerdir (Punya ve ark., 2020).
Toprak nem sensoriinden alinan veriler Raspberry Pi araciligiyla IoT teknolojisini
kullanarak karar verme ve eylemleri kontrol etmek i¢in bulutta MySQL’de
depolanmaktadir. Web tarayicisi, kullanici tarafindan sistemi izlemek ve kontrol etmek
icin kullanilmaktadir. Raspberry pi'den buluta bilgi depolamak i¢in API'ler olusturan ve
ardindan internet iizerinden HTTP protokoliinii kullanarak bilgileri buluttan alan IoT'nin
acik kaynakli bir uygulama olan Think Speak kullanilmaktadir. Ardindan Thing Speak
verileri isler ve GUI'de goriintiiler. Daha 1y1 verim i¢in bitkilerin boyunu tahmin etmek

icin Makine Ogrenmesi yontemi olan Random Forest kullanilmustir.

Giinay (2017) yaptig1 calismada tarimin tarihsel gelisimini, ekonomik boyutunu, sanayi
icin Oonemini Tirkiye ve AB icin incelemistir. Tarim iilkelerin ekonomik gelisimi,
hammadde tedarigi, milli gelire olan katkisi, is¢i istihdami ve sanayi sektdriine olan

katkist ile hayli biiyiik 6neme sahiptir (Giinay, 2017).

Ozkan yaptig1 calismada topraksiz tarimin artan dneminden bahsetmistir (Ozkan, 2014).
Calismada tarimin bu denli biiylik 6neme sahip oldugu diinyada ve {ilkemizde tarim
sektorlinii olumsuz etkileyen faktorler oldugu anlatilmistir. Bu faktorlerin hizli niifus
artis1, toprak alanlarinin kaybi, toprak yogunlugu, hastalikli ve yabanci ot sorunu, asiri
giibreleme ve su tiiketimi gibi sorunlar oldugu ve tarimda alternatif yontemlere

yonelmeye neden oldugu calisiimistir. Ozkan’a gore verimlilik, enerji ve is giicii



tasarrufu gibi biiyiikk avantajlar1 ile topraksiz tarim bu alanda 6n plana ¢ikan

yontemlerdendir (Ozkan, 2014).

Basar yapmis oldugu ¢alismada topraksiz tarimi ve bazi topraksiz tarim yontemlerini
incelemistir (Basar, 2000). Basar’a gore topraklarin veriminin azalmasi nedeni ile
seracilikta gelismis iilkelerde topraksiz tarmm tercih edilmektedir. Ulkemizin cografik
sartlar1 ve tarima dayali gelisimi dikkate alindiginda topraksiz tarima olan tercihin

biiyliyerek artacagini vurgulamaktadir.

Adak ve Bekmezci topraksiz tarim cilek yetistiriciliginde farkli fide tiirlerinin ve
yetistirme ortamlarinin etkisini ¢calismistir(Adak ve Bekmezci, 2011). Topraksiz tarimin
Onemine vurgu yapan calismada farkli yetistirme ortamlarinin ¢ilek yetistiriciliginde
aliman verime ve iiriin kalitesine etiklerini arastirmislardir. Calisilan ortamlarda en
verimli ve en kaliteli iirliniin hangi ortamda yetisecegi belirlenmistir. Yetistirme ortami
bakimindan kokopit ve kokopit ile volkanik tiif karisiminin verim {izerine olumlu etkiler
yaptig1 belirlenmistir. Kokopitin lifli yapida ve su tutma kapasitesi yiiksek organik bir
ortam olmasi, otsu yapidaki ¢ilek bitkisinin turgoritesini saglayarak iyi bir destek ortami

olma 6zelligi saglamistir.

Hazar ve Baktir yaptiklar1 ¢aligmada topraksiz tarim ile kesme giil yetistiriciligini
incelemislerdir(Hazar ve Baktir, 2013). Bu calismada topraksiz tarimin 6neminden
bahsedilmistir. Topraksiz tarimin hangi ortamlarda nasil yapildigi anlatilan ¢alismada
giil yetistiriciliginin topraksiz tarimda nasil uygulandigi anlatilmaktadir. Yapilan
caligmalar sonucunda geleneksel yontemlerle yetistirilen isletmelerle kiyaslanip verim

ve kalite acisindan daha yliksek iiriinler elde etmislerdir.

Vox ve ark.(2010) yaptigi ¢aligmada siirdiiriilebilir sera sistemlerini incelemis ve burada

topraksiz tarim sistemlerine de yer vermistir. Bu ¢alismada baslangigta bitki mineral
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beslenmesini incelemek i¢in gelistirilen topraksiz (hidroponik) kiiltiiriin (Savvas ve
Passam, 2002) sera kosullarinda siirdiiriilebilir mahsul sistemlerinin ana unsurlarindan
biri oldugu diisliniilmektedir. Yapilan calismada topraksiz tarim teknikleri ve hangi

teknigin hangi yoniiniin iyi oldugu c¢alisilmistir. Cizelge 2.1." de cesitli hidroponik

tekniklerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli hidroponik tekniklerin en dnemli 6zellikleri (Vox ve ark.,2010)

Yizey ve Yiizey ve Akansu
Damla Toprakaltt | NFT tpen Aeroponik
Kiiltirt
Sulama Sulama
Ticari - v . .
Uygulamalar Biiyiik Biiyiik Az Artan Nadir
Sebze
P Meyve Saks1 Yaprakli Soganl
Bitki Turd Cilek Bitkileri | Sebzeler | Cicekler | SCPZeler
Kesme Cigek
Yetistirme
Ortami Evet Evet Hayir Hayir Hayir
Bes'|.n Evet/Hayir Evet Evet Durgun Evet
Soliisyonu
Yatirim .. .. .. . . -
Maliyetleri Orta/Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diistik Cok Diisiik
Isletme | viksek | Orta/Yiksek | Orta Diisik | Uygun/diisiik
Maaliyetleri
Hata Telafisi Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek Cok Diisiik
Yetistirme . ..
Riskleri Orta Orta Yiiksek Orta Cok yiiksek

Kesenler ve Kesenler tarafindan bulanik mantigin tarihi gelisimi {izerine bir ¢alisma
gerceklestirilmistir (Kesenler ve Kesenler, 2017). Calismaya gore klasik mantik
uygulanabilirlik acisindan rahattir fakat yetersiz kalmaktadir. Bu noktada insanlarin
duygularindan, tecriibelerinden yararlanarak yaptig1 c¢ikarimlar dilsel ifadelerle
bilgisayar diline ¢eviren bulanik mantik gelistirilmistir. Bu ¢alismada bulanik mantik
tarthini eski donem, modern donem ve bulanik donem olarak {i¢ ayr1 boliimde

incelenerek giiniimiizdeki mantik yapisina nasil ulastig1 incelenmistir.
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Altas (1999) bulanik mantik ve bulaniklik kavramlari {izerine bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Bu calisma giinlik hayatta insanlarin karar verirken kullandigi
bulanik ifadelere yash, geng, uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik, bulutlu, parcali bulutlu,
giinesli, hizli, yavas, cok, az, biraz, fazla, ¢ok az, ¢ok fazla 6rnek olarak verilmistir.
Insan beyni karar verirken tecriibelerinden faydalanarak bu ifadelere ulasip karar verme
islemi uygulamaktadir. Bir kisinin yas durumuna gore ona yasli, geng, cok yaslh
denilmektedir. Ya da bir arabanin hizi yolun rampa veya diiz olmasina gore gaza az
basarak, cok basarak, orta ayarda basarak ayarlanilmaktadir (Altas, 1999). Bulanik
mantik ile bu karar verme mekanizmasinin ve dilsel ifadelerin kullanilarak makinelerin

de insanlar gibi karar vermesi saglanabilmektedir.

Altas (1999) bulanik mantik tabanli bir denetleyicinin genel yapisini ve islevlerini
anlatan bir calisma yapmistir. Bu ¢alismada bulanik mantik sistemiyle calisan bir
denetim sisteminin oldugunu belirtmistir. Buna gére denetim sistemi Bulaniklastirici,
Kural Isleme Unitesi, Durulastirici ve Denetlenen Sistem olarak dort boliimden

olusmaktadir.

Akin (2021) bu c¢alismasinda bulanik mantik ile agili derin ¢ekme kaliplarda ¢ekme
kaliplarinin modellenmesini yapmustir. Oncelikle giris ve ¢ikis degiskenleri belitlenip
bunlara gore iiyelik fonksiyonlar1 ve bulaniklagtirma islemleri yapilmistir. Giris
degiskenleri olarak kalip radyiisii, zzmba radyiisii, kalip acis1 ve baski plakasi kuvveti
belirlenmistir. Cikis degiskenleri olarak limit ¢ekme orani, cidar kalinligr ve ¢ekme
kuvveti belirlenmistir. Giris ve ¢ikis degerlerinin iiyelik fonksiyonlar: dilsel ifadelerle
belirlenmistir. Zimba radyiisii i¢in 8 adet, Kalip radytisii i¢in 8 adet, Kalip/matris agis1
icin 5 adet, Baski plakasi kuvveti i¢in 7 adet, Limit ¢ekme orani i¢in 14 adet, cidar
kalinlig1 i¢in 13 ve zimba kuvveti icin 8 adet olarak lyelik fonksiyonu derecesi
olusturulmustur. Bu {yelik fonksiyonlarindan toplam 2240 adet kural
olusturulmustur(Akin, 2021). Elde edilen veriler Matlab programinda islenerek

deneysel sonuglara en uygun verilerle kiyaslanmigtir. Olusturulan bulanik sistemin elde

12



etti degerler ile deneysel degerler arasinda fazla fark bulunmadigi Akin(2021)

tarafindan gézlemlenmistir.

Senol ve arkadagslart (2021) bu ¢aligmasinda giines takip sistemlerinin bulanik mantik
ile tasarlamistir. 4 adet 151k algilayicisi ve 2 adet servo motor kullanilan sistemde her bir
motor i¢in iki adet giris ve bir adet ¢ikis fonksiyonu belirlenip bu degisken i¢in aralik
degerlerini belirlenmislerdir. Her bir giris ve ¢ikis degeri igin 7 farkli liyelik fonksiyonu
ve bu tiyelik derecelerine gore kural tablosu olusturan Senol ve arkadaslar1 (2021) elde
ettikleri verileri Matlab Fuzzy Toolbox ile islemisleridir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda
giines takip sistemi ve fotovoltaik sistemin elektrik iiretme veriminde %9 artis

gozlemlemislerdir (Senol ve ark., 2021).

Oztiirk ve Sahin (2018) yapay zekanm tarihgesini, yapay zeka ve yapay sinir aglari
kavramlarmi detayli inceledikleri bir ¢alisma yapmislardir. Calismada yapay zekanin
tarthgesinin donemlere gore incelenmistir. Yapay zekayir bilgisayar ve bilgisayar
baglantili makinelerin insan niteliklerini ve gorevlerini yerine getirme olarak
tanimlamislardir. Yapay sinir aglarini ise insan beyninin 6grenme metodunu taklit
ederek beynin yaptig1 6grenme, karar verme, hatirlama gibi tiim iglevlerinin yapildigi

yazilimlar olarak tanimlamislaridir (Oztiirk ve Sahin, 2018).

Shahkar (2020) izole bir kavsagin sinyal zamam tahmini i¢in anfis ve popiilasyona
dayali optimizasyon algoritmasini doktora tezinde calismistir. Calismasinda ii¢ girise
sahip ve bes katmandan olusan bir anfis mimarisi kullanmistir. Girislerden birincisi
zirve zamani ikincisi kuyruk uzunlugu ve tiglinciisii gecikme olarak belirlenmistir. Bu
girigler i¢in iiyelik fonksiyonlar: birinci i¢in sabah, 6glen ve aksam, ikinci giris i¢in VS
(cok kiigiik), S (kiiciik), M (orta), L (biiyiik) , VL (cok biiyiik) ve son giris i¢in S
(kiiciik), M (orta) ve L (biiyiik) olarak belirlenmistir. Bu iiyelik fonksiyonlari ile toplam

45 adet kural olusturulmustur.
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Gokee (2019) yiiksek lisans tezini 1s1 yalitimi ile verimli enerji kullanimi modelinin
anfis ile olusturulmasi tizerine ¢alismistir. Calismada farkli tekniklerle 1s1 yalitimi
yapilan bir binanin i¢ 1sisindaki degisimlerin belirlenen giris ve ¢ikis degiskenleri ile
anfis ile modellenmesi yapilmistir. Giris degiskenleri olarak 6l¢iilen dis ortam sicakligi,
i¢c ortam 1sitict ayari, yalittm malzemesi kalinlig1 belirlenmistir. Cikis degiskeni olarak
ise i¢ ortam sicakli§i belirlenmistir. Uygulamada kullanilmak {izere veri seti
Cumhuriyet Universitesi yerleskesindeki 1s1 yalittm evinin i¢ ve dis ortamlarda yalitim
malzemesini farkli kalinliklarda kullanilarak elde edilmistir. Bu verilerin %60°1 egitim
%20’si test ve %?20’si dogrulama i¢in ayrilmistir. Matlab programinda anfis
modellemesi yapilip elde edilen verilerle egitim ve test islemleri uygulanmistir. Elde

edilen sonuclar ise beklenen diizeyde ¢ikmistir (Gokge, 2019).

Dogan (2016) yaptig1 calismada isletmelerin hangi iiriine ya da hizmete talebin ne kadar
oldugunu tahmin etmek i¢in anfis ile talep tahmini modellemesi yapmistir. Dogan
(2016)’a gore isletmelerin talep tahminini dogru yapmast isletmenin tiim
fonksiyonlarini etkileyen bir faktérdiir. Bu tahminin bilimsel yontemlerle yapilmasi ise
isletmenin verimliligini artirabilmektedir (Dogan, 2016). Bu ¢aligmada girdi olarak

Familya fiyat, Selpak fiyat ve Selpak maliyet belirlenmistir.

2.2. Genel Bilgiler

2.2.1 Bulanik mantigin tarihcesi

Bulanik Mantik insanlarin giinlilk hayatta kullandiklar1 karar verme yapisiin dilsel
ifadelere cevrilmis halidir (Mohd Ali ve ark., 2022). Insanlar giinliik yasaminda bulanik
terimleri siklikla kullanmaktadir. Havanin sicakligindan bahsederken sicak, ¢ok sicak,
normal, soguk, cok soguk gibi ifadelerle anlatilmaktadir. Bir {iriiniin fiyatina bakarak
cok pahali, pahali, ¢ok ucuz gibi kesin olmayan ifadelerle karar verilmektedir. Biitiin
bunlar insan beyninin belirsizlik durumlarinda nasil karar verdigini gosteren bulanik

ifadelerdir ( Altas, 1999).
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Bilimde kullanilan kesin degerlerle ifade edilen klasik mantik uygulamasi rahat bir
tekniktir (Srivastava ve Kumar., 2022).. Bu yontemde kesin bir girdi vardir ve sifir veya
bir seklinde kesin bir ¢ikt1 tretilir. Fakat bu yontemle elde edilen sistemler yetersiz
kalmaktadir. Makinelerin yapay zekaya, insan zekasina yakin diisiinme ve karar verme

yetisine sahip olabilmesi i¢in klasik mantik eksik kalmaktadir (Altas, 1999)

Bulanik mantik ilk olarak Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda yayimnlanan makale ile
ortaya konulmustur. Bu makalesinde Zadeh insanlarin giinliik hayatta kullandiklar
kavramlarin ¢ogunun bulanik oldugunu savunmustur (Zadeh, 1965). Insan mantig1 ¢ok,
az, yavas, hizli gibi kesin degerlerle birlikte ¢ok fazla, fazla, ¢cok az, ¢ok yavas, ¢ok
hizli, ¢ok ¢ok hizli gibi ara degerlere gore de islem yapmaktadir (Elmas, 2018). Bulanik
mantik genel 6zellileri itibariyle Zadeh tarafindan soyle siralanmistir (Zadeh, 1965):

1. Bulanik mantikta klasik mantiktaki kesin ifadelerin aksine yaklasik ifadeler
kullanilir.
2. Bulanik mantikta tiim degerler [0,1] araligindaki degerlerle ifade edilir.
3. Bulanik mantikta bilgi fazla, ¢cok fazla, ¢ok az, az gibi dilsel ifadelerle belirtilir.
4. Bulanik c¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile
gergeklestirilir.
5. Tiim mantiksal sistemler bulanik ifadelerle ifade edilebilir.
6. Matematiksel modelinin yapilmasi zor olan sistemler i¢in bulanik mantik ¢ok
uygundur.
7. Bulanik mantik ile islem yapmak i¢in bilgilerin tam veya eksiksiz olmasina
gerek yoktur.
Bu makale ile birlikte bulanik mantik ve bulanik kiime taninmistir fakat asil gelismeler
Zadeh’in 1970’lerde yayinladigi makaleleri olmustur (Zadeh, 1973, 1975). Bu
makalelerden sonra Japonlarin {iriinlerinde bulanik mantik kullanmalar1 ile bulanik
mantik ile ilgili gelismeler ve c¢alismalar hiz kazanmistir (Altas, 1999). Bulanik
manti@in ilk uygulamasi Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar makinesinin
bulanik denetim sisteminin yapilmasi ile olmustur (Mamdani, 1974). Mamdani bu
alandaki caligmalar1 ile 1975 yilinda yaymladigi makalesi (Mamdani, 1976) ve
arkadaglan ile yayinladigi makalesi ile (Mamdani ve Assilian, 1975) bulanik mantik

alanindaki caligsmalarin ivmesini artirmigtir.
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2.2.2. Bulanik kiime

Bulanik mantik yapisinin temelini bulanik kiime olusturur. Bulanik kiimeyi anlamak
icin temelde bulanmiklik kavramini anlamak gerekir. Klasik mantik ile isleyen
sistemlerde kesin bir girdi olur ve bu girdi ile insan dilinde evet veya hayir a denk gelen
dogru veya yanlis, iyi veya kotii, 1 veya 0 olarak kesin bir sonug liretilir (Altas, 1999).
Bu mantikta kesinlik vardir ve girdi ve ¢ikt1 kesin veriler ile gerceklestirilir. Bu islemin
sonucu 1 veya 0 dir, dogru veya yanlistir. Klasik kiimeye 6rnek olarak Sekil 2.1.’deki

sinirlar1 kesin olan renk c¢arkini verebiliriz.

Burada tiim renklerin smirlar1 kesin ve nettir. Ornegin kirmizi rengini ele aldigimizda
sadece kendi kiimesine yani kirmizi rengine aittir. Baska hi¢bir renk grubu ile baglantisi

yoktur. Bir renge, 6rnegin kirmizi, sadece kendi kiimesine aittir ya da degildir denebilir.

Bulanik mantik ile isleyen sistemlerde ise kesinlik yoktur (Zadeh, 1965). Bir girdinin bu
bulanik kiimeye aitlik derecesi vardir. Bu derece [0,1] arasinda bir degerdir. Girdinin
bulanik kiimeye yakinlig arttikca aitlik derecesi 1’e yaklasir, yakinlig1 azaldikca aitlik
derecesi 0’a yaklagir. Nasil ki bir insan araba kullanirken yolun trafik durumuna gore,
trafik yogunsa gaza az bas, trafik biraz yogunsa gazi artir gibi kendi tecriibesi ile karar

verme mekanizmasi olusturuyorsa bulanik mantikta da ayni sekildedir.
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Sekil 2. 1 Kesin kiime 6rnegi (renk ¢arki)

Sekil 2.2.°de goriilen renk degisim kartelas1 bulanik gecisleri olan bir bulanik kiime
ornegidir. Tiim renkler arasinda yavas bir gecis vardir. Ornegin kirmiz1 rengine bakacak
olursak tam kirmizi olan bolgede kirmizinin iyelik derecesi yani kirmizi bulanik
kiimesine aitlik derecesi 1’e yakinken saat yoniinde ilerledik¢e bu aitlik derecesi
azalmaktadir ve pembe bulanik kiimesine olan aitlik derecesi artmaktadir. Yine saat
yoniinde ilerledikce pembe bulanik kiimesine aitlik derecesi azalirken mavi bulanik

kiimesine aitlik derecesi artmaktadir.

Sekil 2. 2 Bulanik kiime 6rnegi
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Klasik kiime ve bulanik kiime tyelik-aitlik derecelerini daha net bir sekilde soyle

gosterilebilir:

—» Evet/1

Yemek Tuzlu mu?

» Hayir/0

Sekil 2. 3 Klasik kiime tiyelik (aitlik) derecesi
(Anonim-c, 2021)

Cok Tuzlu (0,99)

vy

Tuzlu (0.83)

v

Yemek Tuzlu mu? Normal (0.55)

v

v

Az Tuzlu (0.35)

Tuzsuz (0.01)

Sekil 2. 4 Bulanik kiime tiyelik (aitlik) derecesi (Anonim-c, 2021)

Yemek tuzlu mu sorusuna klasik kiimede verilecek iki cevap vardir. Bunlar Sekil
2.3.’de oldugu gibi yemek tuzluysa evet degilse hayirdir. Bulanik kiime gozii ile
bakildiginda, Sekil 2.4.’de de oldugu gibi, yemegin tuzluluk derecesine gore karar

verilebilmektedir.
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2.2.3. Bulanik kural yapisi

Insan beyni karar verirken, karsilastig1 durum ne kadar karisik olursa olsun, bir yargiya
varip karar verebilmektedir. Bu karara varirken mevcut bilgilerini ve deneyimlerini,
tecriibelerini  kullanmaktadir. Bu deneyimlerini sozel/dilsel ifadelerle diisiiniip
sonuglandirmaktadir (Altas, 1991). Bilim diinyasinda (6zellikle bilgisayar, bilgisayarli
makineler, teknolojik alanlar) bdyle bir karar verme siirecinin olusmasi igin dilsel

ifadelerden olusan karar verme yapis1 ya da kural yapisi olugsmasi gerekir.

Bulanik kural yapisini olustururken dilsel ifadelerden olusan if...X....then...Y.... yapisi
kullanilir (Mohd Ali ve ark., 2022).. Buradaki X ve Y dilsel ifadeleri belirtir. Bu
kurallar olusturulurken iiyelik fonksiyonlarindan yararlamlir. Ornek bir kural yapisi su

sekildedir (Elmas, 2018):

If yemek “cok tuzlu” ise “tuzu azalt”

Burada giris ve c¢ikis fonksiyonlarmin belirlenmis ve iyelik fonksiyonlarinin

olusturulmus olmas1 gereklidir.

Bulanik bir sistem bulaniklastirma, bulanik karar verme ve durulastirma islem
birimlerinden olusur. Bir bulanik ¢ikarim sistemi genel olarak Sekil 2.5.’de verildigi

gibidir. Bu sistemin elemanlar1 su sekilde calisir (Altas, 1999):

e Bulaniklagtirma adiminda girislerin tliyelik dereceleri hesaplanir

e Bulanik Karar Verme adiminda bilgi tabani ile birlikte ¢alisarak gelen bulanik
degerlerden sonug ¢ikarilir.

e Durulastirma: Bulamik karar verme asamasindaki ¢ikislarin  makinenin
anlayacagi dile ¢evrildigi agsamadir.

e Kural Tabani: Bulanik Kurallarin olustugu asamadir. Bu asamada if...then...

yapisina gore kurallar olusturulur.
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Giris

Bilgi Taban1
> Bulaniklastirma
Uyelik
) (Bulanik Girisler)
Fonksiyonlari
Kural Tabani
—_—>
A 4
Bulanik Karar Verme (Bulanik Kurallar)
(Bulanik Cikiglar)
y
Durulastirma
v
Cikis
Sekil 2. 5 Bulanik ¢ikarim sistemi (Altas, 1999)
2.2.4. Anfis

(Adaptive Network-Based Fuzzy Inference Sysytem / Adaptif Yapay Sinir Agh

Bulanik Cikarim Sistemi)

ANFIS (Adaptif Yapay Sinir Aghh Bulanik Cikarim Sistemi) geriye yayilmali 6grenme
modeli kullanan ve yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin avantajli yonlerinin bir arada
oldugu bir ¢ikarim sistemidir (Japtag ve Pillai, 2014). Adaptif ag ¢ok sayida birbirine
baglanig diigiimlerden olusan ve girdi ve ¢iktilar1 ortaya koymaya yarayan ag yapisidir
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(Yiicel ve Giineri, 2010 ). Yapay sinir aglar1 insanin §grenme yolunun matematiksel
modellenmesi ile ortaya ¢ikmistir (Oztiirk ve Sahin, 2018). Bu modellemede sade insan
beyninin nasil 6grendigi model alinip, 6grenme modeli olusturulmustur. Bulanik mantik

ise insanin karar verme yapisinin sdzel ifadelerle modellenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir.

ANFIS bu iki modelin (Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik) bu olumlu yénlerini bir
arada kullanan modeldir. ANFIS bulanik mantikla olusturulan dilsel ifadeler ve tiyelik
fonksiyonlari ile kural tabanini olusturur ve karar verme modelini ortaya ¢ikarir. Burada
olusturulan kurallardan ve verilerden de yapay sinir aglarinin kullandigi 6grenme
modeli ile 6grenmeyi saglar (Arora ve ark., 2021). Yapay Sinir Aglarinda veriler ile
sistemin egitimi saglanir. ANFIS’te de giris ¢ikis degerleri ve liyelik fonksiyonlari ile
yani verilerin bir kismui ile 6grenme gergeklestirilir (Japtag ve Pillai, 2014). Sonrasinda
sistemin dogrulugu i¢in elde olan verilerin test ig¢in ayrilmis olan kismui ile test islemi

yapilir.

Bir ANFIS mimarisini daha basit anlatmak i¢in x ve y olmak lizere iki girisli ve bir
¢ikislt oldugu kabul edilir (Jang,1993). Bu iki girisli bir ¢ikigh sistemin bulanik ¢ikarim
sistemi Sekil 2.6.’da gosterilmistir ve bu giris ve c¢ikislardan elde edilen ANFIS
mimarisi ve katmanlar1 Sekil 2.7.’da gosterilmistir. Bu bilgilere dayanarak iki adet kural

yazilabilmektedir. Bunlar:
Kural 1: EgerX:Al vey= B, ise f]_: Ppi1X+Qqiy+n “dir.
Kural 2: Egerx =A,vey=Byise f,=p, X+ Qo y + 1y “dir.

Bu esitlikte x ve y giris degiskenleri, f ¢ikis degiskeni, A ve B bulanik kiimeleri ve p,q

ve r sonug degiskenleridir.
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Sekil 2. 7 ANFIS Mimarisi (Jang, 1993)

Her bir katmanin islevi su sekildedir:

Katman 1: Bu katmandaki diiglimlerin her biri bir bulanik kiimeyi ifade eder. Sekil
3.7.’de bu bulanik kiimler Aj;, B; olarak ifade edilmistir. Bu katmandan elde edilen
cikislar iiyelik fonksiyonlaridir (Elmas, 2018). Elde edilen {iyelik fonksiyonlar1 (liyelik

dereceleri) su sekilde gosterilmektedir:
0f = pai(x)

burada x, 1 diiglimiiniin girdisidir ve A, bu diigiim isleviyle iliskili dilsel etikettir (kiigtik,
biiyiik, vb.). Bagka bir deyisle, 0; A'min iiyelik fonksiyonudur ve verilen x'in Ai
niceleyicisini karsilama derecesini belirtir. Genellikle ( x )'in maksimum 1'e ve

minimum 0'a esit olacak sekilde ¢an seklinde olmasini segeriz, 6rnegin
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1 .

T — ¢ [x) = 5
(o) = eapl~ (F—1)?) T ()

(a) (b)
Sekil 2. 8 (a) Denklem 1 (b) Denklem 2

Sekil 2. 8 (a) ve Sekil 2. 8(b) denklemlerinde {ai, bi, ci} parametre setidir. Bu
parametrelerin degerleri degistikge, ¢an seklindeki islevler buna gore degisir, boylece
dilsel etiket Ai lizerinde ¢esitli liyelik islevleri bigimleri sergiler. Aslinda, yaygin olarak
kullanilan yamuk veya iliggen sekilli {iyelik fonksiyonlari gibi siirekli ve parcali
tirevlenebilir fonksiyonlar da bu katmandaki digiim fonksiyonlar1 i¢in nitelikli

adaylardir. Bu katmandaki parametrelere 6nciil parametreler denir.

Katman 2: Bu katmandaki her bir diigiim gelen sinyalleri ¢ogaltan ve {iriini disari
gonderen [] etiketli bir daire digtimiidiir. Her bir diigiimiin ¢iktis1 bir kuralin atesleme

seviyesini gosterir.

Katman 3: Bu katmanda yer alan biitiin diigiimler N ile temsil edilmistir. I. Diigiim i,

kuralin atesleme seviyesinin, biitiin kurallarin atesleme seviyelerinin toplamina esittir.

Katman 4: Bu katmandaki her i diigiimii, diigiim islevine sahip kare bir diigtimdiir. Her i
diigiimii sonug agirliklart degerini hesaplar (Elmas, 2018). Bu katmandaki parametreler

sonug¢ parametreleri olarak adlandirilir (Jang, 1993).

Katman 5: Bu katmandaki tek diiglim, tim gelen sinyallerin toplami olarak toplam

ciktiy1 hesaplayan ). etiketli bir daire diigtimiidiir (Jang, 1993).

Boylece Sugeno bulanik ¢ikarim sistemine iglevsel olarak esdeger olan uyarlanabilir bir

ag yapis1t mimarisi (ANFIS) olusturulmus olmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada Topraksiz Tarim Seralarinda Adaptif A§ Yapisina Dayali Bulanik
Cikarim Sistemi (ANFIS) uygulanmasi yapilmistir. Topraksiz tarim seralarinda
yetistirilen Uriin ¢esitliligi ¢ok fazladir. Diinyada ve iilkemizde bazi avantajlarindan
dolay1 c¢ilek yetistiriciligi topraksiz tarim alaninda tercih sebebidir(Talukder ve ark.,
2018). Bu avantajlarindan en 6nemlisi birim alana dikilen bitki sayisinin yiiksek olmasi
ve buna paralel olarak da birim alandan alinan verimin yiiksek olmasidir (Adak ve
Bekmezci, 2011). Ekonomik 6neminden ve yetistiriciliginin yaygin olmasindan dolay1

Cilek bitkisinin fizyolojik ihtiyaclar1 veri set degerleri olarak kullanilacaktir.

Topraksiz tarim serasinda ANFIS uygulanmasi i¢in Oncelikle giris ¢ikis degerleri
belirlenmistir. Bunun i¢in iklimlendirme ve besin degerlerinin kontrolii olarak ayr1 ayri
incelenmistir. Iklimlendirme icin giris degerleri olarak sicaklik, nem ve CO;
belirlenmistir. Cikis degeri olarak fan calisma hizi belirlenmistir. Besin degerlerinin
kontrolii i¢in giris EC ¢ikis besin soliisyonu motoru hizi ve giris pH ¢ikis asit motoru
hiz1 olarak belirlenmistir. Belirlenen giris ¢ikis degerlerine gore iiyelik degerleri ve
kural taban1 olusturulmustur. Cilek bitkisinin besin degerleri dikkate alinarak uzman bir
kisi tarafindan veri setleri olusturulmustur. Bu veri setleri ile MATLAB kullanilarak
ANFIS modeli olusturulmustur. Anlatilan bu agamalarin her biri takip eden béliimlerde

detaylari ile agiklanacaktir.

3.1. Giris Cikis Degiskenleri

Giris cikis degiskenleri belirlenirken modelin daha adaptif olmasi i¢in iklimlendirme
sistemleri ve besin degerlerinin kontrolii ayr1 modellenmistir. Iklimlendirme
sistemlerinin kontroliinii saglamak i¢in sicaklik, nem ve CO; degerleri giris degeri ve
bunlarin optimal degerlere gelmesi i¢in fan ¢alisma hiz1 ¢ikis fonksiyonu olarak ele
almmustir. Sekil 3.1." de goriildiigl lizere li¢ giris ve bir ¢ikis degiskeni model icin

tanimlanmustir.
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Sekil 3. 1 iklimlendirme giris ¢ikis degerleri

Topraksiz tarimda cilek yetistiriciliginde besin degerlerinin kontroliinii saglayan iki ana
deger vardir. Bunlardan biri EC degeri digeri pH degeridir. Bir giris olarak belirlenen
EC degerinin ¢ikisi besin soliisyonu motoru olmaktadir. pH girisinin ¢ikis degeri ise asit
motoru olarak belirlenmistir. Sekil 3.2.’de EC i¢in olusturulan giris ¢ikis degerleri ve

Sekil 3.3.’de pH i¢in olusturulan giris ¢ikis degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3. 2 Ec giris ¢ikis degerleri

Sekil 3. 3 pH giris ¢ikis degerleri
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3.2. Uyelik Degerleri

Giris ¢ikis degerleri belirlenen modelin dilsel ifadelerle belirtilecek olan tiyelik
fonksiyonlar1 belirlenmistir. Buna gore sicaklik i¢in bes adet, nem igin bes adet, CO,
icin bes adet liyelik fonksiyonu belirlenmistir. Bunlar: sicaklik; cok yetersiz, yetersiz,
normal, fazla, ¢cok fazla, nem; ¢ok yetersiz, yetersiz, normal, fazla, ¢cok fazla ve COy.
¢ok yetersiz, yetersiz, normal, fazla, ¢ok fazladir. Cizelge 3.1.” de dilsel ifadelerle

olusturulan tiyelik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Iklimlendirme iiyelik degerleri

Degisken | Uyelik Degisken | Uyelik Degisken | Uyelik Fan
Degerleri Degerleri Degerleri | Calisma
Agirhgi Agirhgi Agirhgi Hiz

Sicaklik Cok Nem Cok CO, Cok Hizli
Yetersiz Yetersiz Yetersiz

Sicaklik | Yetersiz Nem Yetersiz CO; Yetersiz Hizl

Sicaklik | Normal Nem Normal CO; Normal Orta

Sicaklik Fazla Nem Fazla CO; Fazla Yavas

Sicaklik Cok Fazla | Nem Cok Fazla | CO; Cok Fazla | Yavas

EC degeri icin bes adet liyelik fonksiyonu ¢ok yetersiz, yetersiz, normal, fazla, ¢ok fazla
olarak dilsel ifadelerle belirlenmistir. pH degeri icin bes adet iiyelik fonksiyonu ise ¢cok
yetersiz, yetersiz, normal, fazla, ¢ok fazla olarak olusturulmustur. EC igin olusturulan
tiyelik fonksiyonlar1 Cizelge 3.2.’de pH i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Cizelge
3.3.”de belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. EC tiyelik fonksiyonlari

Degisken Uyelik Degisken
Fonksiyon
Agirhg

E.C. Cok Yetersiz Hizli

E.C. Yetersiz Biraz Hizli

E.C. Normal Orta

E.C. Fazla Yavas

E.C. Cok Fazla (Cok Yavas
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Cizelge 3.3. pH tiyelik fonksiyonlari

Degisken Uyelik Motor
Fonksiyon Calisma
Agirhgi Hiz

pH Cok Yetersiz Hizl

pH Yetersiz Biraz Hizli

pH Normal Orta

pH Fazla Yavas

pH Cok Fazla Cok Yavas

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken belirlenen deger araliklar1 sicak, EC, fan hiz1 ve

motor hizi i¢in Cizelge 3.4.’de belirtilmektedir.

Cizelge 3.4. Giris ¢ikis degiskenlerinin deger araliklari

Degiskenler Deger arahg:

Sicakhik -10,50 derece
Giris EC (Electrical 0,1-2 mS/cm

Conductivity-Elektriksel

Iletkenlik)

Fan hiz 10-90 devir/saniye

Yavas: 10 devir/saniye
Orta: 50 devir/saniye
Hizli: 90 devir/saniye

Motor hiza 1-10 devir/saniye
Cikis Yavas: 1 devir/saniye
Orta: 5 devir/saniye
Hizli: 10 devir/saniye
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3.3. Kural Tabam

Giris c¢ikis degiskenleri ve bunlarin {iyelik fonksiyonlarina gore kural tabani
olusturulmustur. Sicaklik, nem ve COsi¢in 125 adet kural, EC i¢in 25 adet kural ve pH

icin 25 adet kural olmak iizere 175 adet kural bulunmaktadir.
Sicaklik, nem ve CO3 i¢in olusturulan kurallardan bir kismi1 soyledir:

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO»is Cok Yetersiz then
Fan Calisma Hiz1 is Hizli

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Nem Optimal AND CO,is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hiz1 is Hizli

If Sicaklik is Optimal AND Nem is Cok Yetersiz AND CO, is Optimal then Fan
Calisma Hiz1 is Orta

If Sicaklik is Cok Optimal AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizl

EC i¢in olusturulan kurallardan bir kismi su sekildedir:

If E.C. is Cok Yetersiz AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli
If E.C. is Yetersiz AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi1 is Hizl

If E.C. is Normal AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli

If E.C. is Fazla AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli

If E.C. is Cok Fazla AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli
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pH i¢in olusturulan kurallardan bir kismi ise soyledir:

If pH is Cok Yetersiz AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Hizli
If pH is Yetersiz AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Hizli

If pH is Normal AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Hizli

If pH is Fazla AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli

If pH. is Cok Fazla AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli

Kural tablosunun tamami EK 1’dedir.

3.4. Veri Setlerinin Olusturulmasi

Veri setleri olusturulurken topraksiz tarim seralarinin ihtiyaclart goéz Oniinde
bulundurulmustur. Nem, sicaklik ve CO; degerleri referans alinan topraksiz tarim ile
cilek seracilig1 yapan bir seradan edinilmistir. Cilek yetistiriciligi ig¢in gerekli olan EC
ve pH degerleri yine uzman kisiler tarafindan belirlenmistir. Cilek yetistiriciligi i¢in
(fide-¢igeklenme-meyve donemlerinde ve farkli tiir fide gesitlerine gore degismekle
birlikte) yapilan literatiir c¢alismalarinda optimal EC 1,8-2,0 arasinda olmasi
gerekmektedir (Anonim-2, 2021). Optimal pH degerinin ise pH 5,8-6,0 arasinda olmasi
gerekmektedir (Adak ve Pekmezci, 2012; Adak, 2010).

Belirlenen veri setleri [0,1] araliginda lineer doniisiim ile su formiile gore normalize
edilmistir (Zhang ve ark., 1998):

_ X0—Xmin
Xmax—Xmin

(Lapedes and Farber, 1988)

n

Yapilan modelin en iyi sonucu verebilmesi i¢in veri setlerinin egitim ve test olarak

ayrilmasi1 gerekmektedir. Hold-out yonteminde veri seti %50-%50, %70-%30, %80-
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%20 ve benzer oranlarda ikiye ayrilabilir. Burada veri setinin % 70’1 egitim i¢in % 30’u

test i¢in belirlenmistir.

3.5. Anfis Modelinin Matlab’de Test Edilmesi

Veri setleri hazirlanip egitim ve test verileri olarak ayrilmistir. Bu verilerin
MATLAB’de ‘Fuzzy Logic Toolbox’ araciligi ile ANFIS modeli olusturulmaktadir.
Bunun i¢in MATLAB programinda ANFIS arayiizii agilmistir. Iklimlendirme sistemi
icin olusturulan egitim ve test verileri ANFIS arayiizline eklenmistir. Eklenen egitim

verileri Sekil 3.4."de, test verileri Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

5
4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled2 —_@@é
f - = s
File Edit View
100 Training Data (000) — ANFIS Info.
(O O D O WO® O ®DADO O O @« .
80 #of inputs: 3
#of outputs: 1
o , s
E o 0O OO0 CDEND 0 0 ®Oo P
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I 20
® o oD @D 2
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0 10 20 30 40 50 60 70 Clear Plot
data set index
[
I Load data Generate FIS Train FIS [ Testfis
|| Type: B Optim. Method:
(0! Training JLoad fromae hybrid ~ || Piot against:
o Load from worksp. Ermr Tolerance: || (©) Training data
@, O o) Grid partiion e ) Testing data
Sub. clustering 3 Checking data
3| _ClearData | Generate FIS .. | Train Now | Test Now |
train data loaded | | Help. Close. |

Sekil 3. 4 Egitim verileri
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4| Neuro-Fuzzy Designer: Untitled2 — X
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@@ O @ © ®OWO @A O O O 00
20 #of inputs: 3
#of outputs: 1
3 60 i y ) - ) # t‘;f n;wn mfs:
3 SO @O CVBOSGBEID O @ ® e
= irs: 30
I 20
- [ e © 9
il 0 Structure__|
0 10 20 30 40 50 60 70 Clear Plot
| data set index
i Load data Generate FIS Train FIS [ TestFls
] vpe: From: Optim. Method:
Tranng Ctond from fle hybrid ~ || Piot against:
© Tk fie. Loed o1 yiekso Error Tolerance: || © Training data
S — ) Grid partiion e Testing data
Sub. clustering 3 Checking data
LGAA AN  ClearData | Generate FIS | Train Now | |
i l test data loaded | | Heo. rrem |

Sekil 3. 5 Test Verileri

EC kontrolii i¢in olusturulan veri setleri ANFIS ara yiizline yiiklenmistir. Yiiklendiginde

olusan egitim verileri Sekil 3.6.” de, test verileri Sekil 3.7.” de verilmistir.
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Sekil 3. 7 EC Test verileri

Besin degerlerinin kontrolii i¢in yapilan modellemede son olarak pH kontrolii
bulunmaktadir. pH kontrolii i¢in hazirlanan veri setleri %70 egitim ve %30 test olarak
belirlenmistir. Hazirlanan veriler MATLAB’ de ANFIS arayiizline yiiklenmistir.
Yiiklenen egitim verileri Sekil 3.8.” da test verileri Sekil 3.9.” da goriilmektedir.
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Sekil 3. 8 pH Egitim Verileri
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Sekil 3. 9 pH Test Verileri
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3.6. Uygulama I¢in Prototip Olusturulmasi

Prototip i¢in akansu kiiltiirii ile ¢alisan, iki katli, toplamda alt1 adet besi yeri bulunan ve
her birinde alt1 adet fidenin koyulabilecegi borulardan olusan topraksiz tarim sistemi
tasarlanmistir (Anonim-d, 2021). En altta stok besin ¢ozeltilerinin kontrol edilecegi stok
besin tanki bulunmaktadir. Ec ve pH kontrolii bu stok besin tankindan saglanmaktadir.

Prototipin teknik ¢izimleri Sekil 3.10.’da verilmistir.
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o
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a4 5 24
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GIRis
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Sekil 3. 10 Prototip teknik ¢izimi(a) karsidan goriintim (b)iist goriiniim (c) genel hatlari
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Sera ortaminin saglanmasi i¢in hazirlanan prototipin etrafi ahsap profillerin iizerine sera
naylonu ile kaplanmistir. On kisimda stok besin kontrolii ve sera i¢i fide kontroliiniin
saglanmasi i¢in kapr brrakilmistir. Sekil 3.10.°da teknik ¢izimleri yapilan prototip

kurulum asamasi ve bitmis hali verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3. 11 (a) Prototip kurulum agamasi (b) kurulmus hali

3.6. Kullanilan Donanimlar

3.6.1. Raspberry pi

Raspberry pi 1.2 GHz 4 c¢ekirdekli 64-bit bir gelistirme kartidir. Uzerinde bulunan
GPIO pinleri sayesinde sensorlerle iletisim kurabilen kiiciik bir bilgisayar o6zelligi
tagimaktadir (Kayaalp ve Siizen, 2018). Bazi1 calismalar Raspberry Pi'nin ¢ok sayida
giris ve ¢ikis gevre birimi destegine sahip ultra ucuz ama servis verilebilir bir bilgisayar
kart1 oldugunu gdostermistir. Bu, onu birgok farkli cihazla etkilesim ve ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanim i¢in mitkemmel bir platform haline getirmektedir (Vujovi¢ ve

Maksimovi¢, 2015). Sekil 3.12.’de Raspberry Pi kart1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 12 Raspberry Pi 3 gelistirme karti

3.6.2. Sensorler
Besin tankinda bulunan stok bezin ¢ozeltisinin pH degerinin Olgiilebilmesi i¢in pH
sensoOrii kullanilmistir. pH sensorii analog ¢ikti iretir ve 5V gerilim ile ¢alisir. Sekil

3.13.”de gosterildigi gibidir.

Sekil 3. 13 pH sensorii

Ayn1 zamanda sensorden Olgiilen pH degerlerinin kontrol edilmesi i¢in bir pH metre
kullanilmaktadir. pH metre kalibrasyon sivilart ile kalibre edilmektedir. Sekil 3.14.’de

Olclim i¢in kullanilan pH metre ve kalibrasyon sivilar1 gosterilmektedir.
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(@) (b) (©)

Sekil 3. 14(a) pH metre (b), (c) kalibrasyon sivilari

Besin tankindaki stok ¢ozeltinin EC (Elektrikse Iletkenlik) degerinin &lgiilmesi i¢in EC
sensoOrii kullanilmigtir. Meveut EC sensorlerinin fazla maliyetli olmasi ve ulasilabilir
olmamasi nedeniyle EC sensorii tarafimizdan yapilmistir. Sekil 3.15.°de goriildigi

iizere s1v1 sicakligi ve iki adet elektrot ile elektriksel iletkenlik degeri dl¢iilebilmektedir.

Sekil 3. 15 EC sensorii
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Sensdriin 6l¢iim degerlerinin dogrulugu igin Sekil 3.16.’de goriilen bir adet EC metre
kullanilmistir. EC metrenin dogru 6l¢iim yapabilmesi i¢in kalibrasyon sivisi ile kalibre

edilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3. 16(a) EC metre (b) EC metre kalibrasyon sivisi
Sicaklik ve nem Ol¢iimii yapmak i¢in bir adet DHT11 sensorii ve ortamdaki CO; oranini

6lemek icin bir adet MQ135 sensorii kullanilmistir. Analog verilerin daha kesin verilere

doniigsmesi i¢in bir adet analog dijital dontistiiriicii ADS1015 kullanilmistir.

3.6.3. Motorlar
Stok besin tankindan besin karigimmi seraya aktarmak iizere dalgic pompa

kullanilmustir (Sekil 3.17.).

Sekil 3. 17 Dalgi¢ pompa
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A besini, B besini ve asit tankindan sivilarin besin tankina akisini saglamak {izere Sekil
3.18.’de bulunan ii¢ adet NKP-DCL-S10G peristaltik sivi pompast kullanilmistir. 12V
ve 80mA akim giicline sahiptir. Akis hiz1 dakikada 100ml’dir.

Sekil 3. 18 Peristaltik sivi pompasi

3.6.4. Gii¢ kaynag ve fanlar

Sekil 3. 19 Gii¢ Kaynagi

Seranin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 12 Volt enerji iireten giic kaynagi Sekil
3.19.°de oldugu gibi kullanilmistir. Sera i¢i havalandirmanin saglanmasi igin iki adet
12V DC Fan kullanilmigtir (Sekil 3.20.). Fanlar 39 dB giiriiltii, 0.28 A akim degerine
sahiptir ve toplam giicii ise 3.36 W’dir.
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Sekil 3. 20 Fan

4. BULGULAR
4.1. Sicaklik, Nem ve CO; Girislerinden Matlab’de Elde Edilen Bulgular

Yiiklenen egitim ve test verilerine gore ANFIS modeli olusturmak icin iyelik
fonksiyonu tiplerini belirlemek gerekmektedir. MATLAB’de bulanan tiyelik fonksiyonu
tipleri trimf (Uggen Uyelik Fonksiyonu), trampmf (Yamuk Uyelik Fonksiyonu),
gbellmf (Can sekilli Uyelik Fonksiyonu), gaussmf (Gauss Uyelik Fonksiyonu Tam
Simetrik), gauss2mf (Gauss Uyelik Fonksiyonu), pimf (PI Uyelik Fonksiyonu), dsigmf
(Sigmoid Uyelik Fonksiyonu Tam Simetirk), psigmf (Sigmoid Uyelik Fonsiyonu)’ dir.
Sicaklik, nem ve CO, girigleri ve fan hiz1 ¢ikisi ile tiim tiyelik fonksiyonlarinda ayr1 ayri
testleri yapilmistir. Cizelge 4.1." de yapilan test ve egitim sonuglarindan bir 6rnek

bulunmkatadir.

Cizelge 4.1. Sicaklik, nem ve CO?2 girisleri ile yapilan test sonuglar
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gbellmf (Can sekilli  Uyelik gbellmf (Can sekilli  Uyelik
Fonksiyonu) Egitim Sonucu Fonksiyonu) Test Sonucu

Test sonuglarina gore Cizelge 4.1.’de goriildiigi tizere en iyi sonug gbellmf (Can sekilli
Uyelik Fonksiyonu) ile elde edilmistir.. Elde edilen ANFIS modeli Sekil 4.1." de

gosterilmistir.

M=
4 Anfis Model Structure =HLE &l

input inputmf 2 output

Click on each node to see detailed information | Update ] { Help | f Close |

Sekil 4. 1 ANFIS Modeli

4.2. Ec Girisinden Matlab’de Elde Edilen Bulgular

EC ile ilgili olusturulan veriler MATLAB’e yiiklendikten sonra tiim iyelik
fonksiyonlarina gore testler yapilip en uygun olan model secilecektir. Yapilan testler
donucunda en iyi sonucu veren testler gbellmf, gaussmf ve gauss2mf olmustur. Test
sonuclart evalfis komutu ile alinip kiyaslandiginda en iyi sonucu Cizelge 4.2.’de

gosterilen gauss2mf vermistir
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Cizelge 4.2. EC girisi ile yapilan test sonuglari
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Gauss2mf Fonksiyonu Egitim Sonucu

Gauss2mf Fonksiyonu Test Sonucu

4.3. pH Girisinden Matlab’de Elde Edilen Bulgular

pH degerleri icin yiiklenen egitim ve test verileri ile model trimf (Uggen Uyelik

Fonksiyonu), trampmf (Yamuk Uyelik Fonksiyonu), gbellmf (Can sekilli Uyelik

Fonksiyonu), gaussmf (Gauss Uyelik Fonsiyonu Tam Simetrik), gauss2mf (Gauss

Uyelik Fonksiyonu), pimf (PI Uyelik Fonksiyonu), dsigmf (Sigmoid Uyelik Fonsiyonu

Tam Simetirk), psigmf (Sigmoid Uyelik Fonsiyonu) fonksiyonlari ile egitilmis ve test

yapilmistir. Degerlendirmeler sonucunda gbellmf, gauss2mf, dsigmf ve psigmf ¢ok iyi

sonuglar iiretmistir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda Cizelge 4.3.’de gosterilen dsigmf

ve psigmf birbirine ¢cok yakin ve ¢ok az hata degerine sahip sonuglar tiretmistir.

42




Cizelge 4.3. pH Sonuglar1

Psigmf Fonksiyonu Egitim Sonucu Psigmf Fonksiyonu Test Sonucu

4.4. Anfis Modeli Gradyan Inis Optimizasyon Algoritmasi (Optimizer)

Karsilastirilmasi

Tensorflow kiittiphanesi kullanilarak olusturulan ANFIS modelinin
hiperparametrelerinden olan optimizasyon algoritmalarindan SGD ve ADAM

karsilastirmasi bu boliimde yapilmistir.
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SGD (Olasiliksal gradyan inis algoritmasi - Stochastic gradient descent)

SGD gradyan inis algoritmasi hiperparametresi kullanilarak model olusturulmustur.
Egitim ve dogrulama hatalar1 Sekil 4.2.”de gosterilmistir. Her epoch’ta olusan egitim ve
dogrulama hatalarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.3.’de yapilmustir. Grafikleden de
goriildiigii gibi kayip degerleri tedrici bir sekilde azalmaktadir ve asir1 6grenme ibi

sorunlar ortaya ¢gikmamustir.

16/16 [ ] - @s 7ms/step - loss: 14.4@69 - mae: 14.4869 - val_loss: 13.8784 - val mae: 13.3704
Epoch 9995/10000
16/16 [ ] - ©s 8ms/step - loss: 14.4083 - mae: 14.4883 - val_loss: 13.8702 - val_mae: 13.8702
Epoch 9996/10000
16/16 [ ] - 9s 7ms/step - loss: 14.4076 - mae: 14.4076 - val_loss: 13.8700 - val mae: 13.8760
Epoch 9997/10008
16/16 [ ] - s 7ms/step - loss: 14.4078 - mae: 14.4878 - val_loss: 13.8782 - val mae: 13.8782
Epoch 9998/10000
16/16 [ ] - s 7ms/step - loss: 14.4883 - mae: 14.4883 - val_loss: 13.87@80 - val_mae: 13.8708@
Epoch 9999/10000
16/16 [ ] - @s 7ms/step - loss: 14.4070 - mae: 14.487@ - val_loss: 13.8702 - val_mae: 13.8702
Epoch 10000/10000
16/16 [ ] - 9s 8ms/step - loss: 14.4079 - mae: 14.407% - val_loss: 13.8700 - val mae: 13.8700

Sekil 4. 2 SGD optimizer ile her epoch’ta egitim ve dogrulama hatalari

B0 — |oss
mae
val_loss

— al

- val_mae

40

30

20

0 2000 4000 8000 8000 10000

Sekil 4. 3 SGD optimizer ile her epoch’ta egitim ve dogrulama hatalariin grafik
gosterilmesi
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ADAM (Adaptive Moment Estimation)

ADAM hiperparametresi kullanilarak model olusturulmustur. Olusturulan modelin her
epoch’ta olusan egitim ve hata degerleri Sekil 4.4.de verilmistir. Bu hata degerlerinin
grafiksel gosterimi Sekil 4.5.de verilmistir. SGD gradyan inis algoritmasi daha iyi

sonuglar vermistir.

TorT

-
Epoch 9992/16600

1 s zmay o Tep TUTy T IUTOD masT IO oUTY var—rusye o varmawizIToTw

16/16 [ ] - @s 2ms/step - loss: 18.8871 - mae: 18.8871 - val_loss: 23.5185 - val_mae: 23.5105
Epoch 9993/10000
16/16 [ ] - ©s 2ms/step - loss: 18.8863 - mae: 18.8863 - val_loss: 23.5097 - val_mae: 23.5097
Epoch 9994/160800
16/16 [ ] - s 3ms/step - loss: 18.8859 - mae: 18.885% - val_loss: 23.509@ - val_mae: 23.5090@
Epoch 9995/10000
16/16 [ ] - s 2ms/step - loss: 18.8855 - mae: 18.8855 - val_loss: 23.5883 - val_mae: 23.5083
Epoch 9996/16000
16/16 [ ] - @s 2ms/step - loss: 18.8852 - mae: 18.8852 - val_loss: 23.5877 - val_mae: 23.5877
Epoch 9997/10000
16/16 [ ] - @s 2ms/step - loss: 18.8849 - mae: 18.8849 - val_loss: 23.5871 - val_mae: 23.5871
Epoch 9998/16000
16/16 [ ] - s 2ms/step - loss: 18.8845 - mae: 18.8845 - val_loss: 23.5064 - val_mae: 23.5064
Epoch 9995/10000
16/16 [ ] - s 2ms/step - loss: 18.8845 - mae: 18.8845 - val_loss: 23.5055 - val_mase: 23.5055
Epoch 10008/10000
16/16 [ ] - s 2ms/step - loss: 18.884@ - mae: 18.8840 - val_loss: 23.5049 - val_mae: 23.5049

Sekil 4. 4 ADAM optimizer ile her epoch’ta egitim ve dogrulama hatalari
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Sekil 4. 5 ADAM optimizer ile her epoch’ta egitim ve dogrulama hatalarinin grafik
gosterilmesi
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4.5. Anfis Modelinde Epoch Sayisinin Artirilmasi

Olusturulan ANFIS modelinin epoch sayis1 artirilarak modelde iyilesme saglanip

saglanmayacagi test edilmistir.

60 — |oss
mae
val_loss

50 — val_mae

40

i

20

e
0 10000 20000 30000 40000 50000

Sekil 4. 6 ANFIS modelinde epoch sayisinin artma grafigi

Sekil 4.6.’deki grafikte goriilecegi gibi ANFIS modelinde epoch sayisinin artirilmasi ile
modelde iyilesme goriilmedigi anlasilmaktadir. Model yaklasik 9000 epochtan sonra

Onemli bir iyilesme gosterememistir.

4.6. Modellerin Karsilastirilmasi

Olusturulan biitiin modeller ortalama mutlak hata (MAE) ve R? degerlerine gore Cizelge
4.4.de karsilastirilmistir. Sekil 4.8.’de bu karsilastirmanin grafiksel modeli yapilmaistir.
Ortalama mutlak hata degerlerine gore karsilastirmalar yapildiginda en iyi yontem
gelistirdigimiz MLP-2 olmaktadir. Bu modelin veri setini en iyi sekilde yansittigindan
dolay1 R? degeri de diger yontemlere gore daha yiiksek c¢ikmaktadir. Fakat bulanik
mantik yapisina daha uygun oldugundan ve karar setlerini daha iyi yansittig

diisiintildiigii i¢in ANFIS modeli gelistirilen prototipte caligtirilmistir.
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Cizelge 4.4. Modellerin karsilastirilmast

MODEL iSMi MAE R2-SCORE (%)
ANFIS 0.1349 0.6305
Gok degiskenli regresyon (MVR) 0.1420 0.5637
K en yakin komsu (KNN) 0.1320 0.5867
Destek Vektor Regresyonu (SVR) 0.1467 0.5402
Gok Katmanli Algilayict (MLP-1) 0.1367 0.6708
(5 gizli katmanli)
Gok Katmanli Algilayici (MLP-2) 0.1156 0.7472
(7 gizli katmanh)
Cok Katmanli Algilayici (MLP-3) 0.1318 0.6670
(8 gizli katmanli)
RASTSAL ORMAN (RF) 0.1377 0.5482
XGBOOST (XGB) 0.1664 0.3037
MAE - Ortalama Mutlak Hata R~2 DEGERI
0.75
16 0.70
0.65
15 0.60
0.55
£ 14 0.50
0.45
13 0.40
0.35
12
0.30
ANFIS MVR KNN SVR MLP-1 MLP-2 MLP-3 RF  XGB 023 ANFIS MVR KNN SVR MLP-1 MLP-2 MLP-3

Makine Ogrenmesi Modelleri

Makine Ogrenmesi Modelleri

Sekil 4. 7 Modellerin karsilastirilmasinin grafiksel gosterimi
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4.7. Prototipten Elde Edilen Bulgular

Hazirlanan prototip ¢esitli kosullarda calistirilmaya baslanmigtir. Stok besinlerin
hazirlanmasi, uygun sera sartlarimin saglanmasi, EC ve pH degerlerinin kontrolii
saglanmistir. Sekil 4.8.’de prototipin test silireci verilmistir. Sekil 4.9.’da prototipte

kullanilan sensorlerin kurulmus hali verilmistir.

Sekil 4. 9 Prototip i¢in olusturulan devreler
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bulanik Mantik matematiksel modellerin dilsel ifadelere doniistiiriiliip insan diisiinme
sistemine yakin bir model elde edilmesini saglamasi ile 6zellikle karmasik problemlerde
tercih sebebi olmaktadir (Mohd Ali ve ark., 2022).. Matematiksel modellerde klasik
mantik ile kesin sinirlar belirlenmesi modelin kapsamini sinirlandirirken ayni modelin
dilsel ifadeler kullanilarak bulaniklastirllmasi daha adaptif hale getirmektedir

(Srivastava ve Kumar., 2022)..

Bulanik Mantik’ 1n bulaniklastirma fonksiyonlari ile yapay sinir aglarinin geri beslemeli
ogrenme algoritmalarini birlestiren model ANFIS’ tir (Japtag ve Pillai, 2014). Adaptif
Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) uyarlanabilir 6grenme yetenegini bulanik
akil yiirtitme ile biitlinlestirir ve akis tahminleri gibi karmasikliklarla kolaylikla basa
¢ikabilir (Zhou ve ark., 2019).

Bu c¢alismada Adaptif A§ Tabanli Bulanik Cikarim Sisteminin (ANFIS) Topraksiz
Tarim Seralarinda Uygulanmasi yapilmistir. Topraksiz Tarim Seralarmin istthdam
saglayarak ekonomiye katkisi, sanayi sektoriine hammadde saglamasi, verimsiz
arazilerin degerlendirilmesi, birim alandan yiiksek verim alinmasi gibi bir¢ok nedenle
iilkelerin sosyal-ekonomik alanlarina katkilar1 ¢ok biiyiiktiir. Degisen diinya diizeninde
tilkelerde topraklarin daha verimli daha ergonomik kullanilmasi ve kiiciik alanlardan
biiyiik karlar elde edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiim bu yonleri ile topraksiz tarim
bugiiniin ve gelecegin en énemli ve en gelisen alanlarindan biri haline gelmistir (Trejo

Téllez ve Gomez-Merino, 2012).

Bu calismada topraksiz tarim seralarinda ANFIS uygulanmasi i¢in iklimlendirme ve
besin degerlerinin kontrolil olarak ele alinmistir. Seralarin iklimlendirme sistemleri i¢in
en onemli unsurlar sicaklik, nem ve CO,’dir. Bu degerler giris fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Giris fonksiyonlariin tiyelik derecelerine gore tiyelik fonksiyonlar dilsel
ifadelerle belirlenmistir. Belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 ve veri setleri ile MATLAB’de

ANFIS modeli olusturulmustur ve en iyi sonucu veren fonksiyon belirlenmistir.

49



Python’da olusturulan ANFIS modeli ise yine Python’da olusturulan diger optimizasyon
algoritmalar ile karsilastirilmistir. En iyi sonucu veren 7 katmanli ag yapisina sahip
MLP-2 olmustur. Buna karsin topraksiz tarim uygulamasinda kullanilacak en uygun
model olarak ANFIS se¢ilmistir. Bu model olusturulan prototip tlizerinde denenmistir ve

topraksiz tarim sisteminde verimli galistig1 gortilmiistiir.

ANFIS’in besin degerlerinde uygulanmasi i¢in ilgili besinin ihtiyaglar1 belirlenmistir.
Cilek besini sanayi sektoriinde ilgi goren bir besindir ve olgunlagsma donemi nedeniyle
yiiksek fiyatl aliciya sunulmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Eltez ve Tiizel, 2007).
Topraksiz Tarim Seralarinda birim alanda alinan verimi ve yetisme doneminin uzunlugu
nedeniyle ¢ilek yetistiriciligi oldukca yaygindir. Tiim bu sebeplerden besin olarak cilek
secilmigtir. Cilek besininin ihtiyaclart yapilan arastirmalar ve uzman gorisleri
sonucunda belirlenmistir. Buna gore giris ¢ikis fonksiyonlari, {liyelik fonksiyonlar

belirlenip ANFIS’ de egitim ve testleri yapilmistir.

ANFIS tahmin problemlerinde oldukca gercek degere yakin sonuglar iiretmesiyle tercih
edilmektedir (Mohd Ali ve ark., 2022). Egitim ve test asamalarinda her tyelik
fonksiyonu tipi ayni sonuglart vermemekle birlikte egitim sirasinda bazi tyelik
fonksiyonu tipleri oldukca yiliksek hata degerlerine sahip ¢ikabilmektedir. Bu
durumlarda kullanilan iiyelik fonksiyonu tipini degistirerek en uygun ve en adaptif
model elde edilebilmektedir. Egitim ve test sonuglarina gore elde edilen sonucun gergek
degerden cok farkli olmas1 durumunda veri setleri gézden gegirilmelidir. Uzman kisiler
tarafindan olusturulan veri setleri arasinda ¢eliski varsa bu elde edilmek istenilen

modelin hatali olmasina sebep olmaktadir.

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) uyarlanabilir olmas1 ile ve
bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin olumlu 6zelliklerinin bir arada kullanilmasi ile

matematiksel modellerin daha rahat ifade edilip bilimsel dile (6zellikle bilgisayar diline)
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daha rahat aktarilmasi, Ogrenme modeli ve hizi nedenleriyle matematiksel

modellemelerde tercih edilmektedir (Srivastava ve Kumar., 2022).

Gelecekteki galismalar olarak, gelistirilen model, sera iklim parametrelerinin dinamik
bir modeli olusturularak kontrol amaciyla kullanilabilir. Simiile edilen ¢alismada elde
edilen sonuglar1 dogrulamak icin kontroldriin sera ikliminin gergek zamanl kontroliinde
uygulanmasi planlanmistir. Olusturulan modeller arasinda 7 katmanli ag yapist en iyi
tahmin sonucunu vermistir, bu tahmin modelinin gelistirilerek hydroponik sistemlerde

uygulanmasi planlanmistir.
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EKLER

KURALLAR
SICAKLIK, NEM VE CO,; KURALLARI

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO;is Cok Yetersiz then
Fan Calisma Hiz1 is Hizli

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Yetersiz then Fan
Calisma Hiz1 is Hizli

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Normal then Fan
Calisma Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO, is Fazla then Fan
Calisma Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO»is Cok Fazla then Fan

Calisma Hizi is Yavas

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO;is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO; is Yetersiz then Fan
Calisma Hizi1 is Hizli

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO; is Normal then Fan
Calisma Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO;is Fazla then Fan Calisma
Hizi is Orta
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If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO; is Cok Fazla then Fan

Calisma Hizi is Yavas

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Normal AND CO;is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Normal AND CO, is Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Normal AND CO; is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Normal AND CO, is Fazla then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Normal AND CO; is Cok Fazla then Fan

Calisma Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO; is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hiz1 is Hizli

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizl

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO;is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO; is Fazla then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi1 is Hizli

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO, is Yetersiz then Fan
Calisma Hizi1 is Hizli
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If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO; is Normal then Fan
Calisma Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Fazla then Fan Calisma
Hiz1 is Orta

If Sicaklik is Cok Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO; is Cok Fazla then Fan

Calisma Hizi is Yavas

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO;is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO, is Yetersiz then Fan
Calisma Hiz1 is Hizli

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Normal then Fan
Calisma Hizi is Orta

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO,is Fazla then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik 1s Yetersiz AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Cok Fazla then Fan

Calisma Hizi is Yavas

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO; is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hizi is Hizhi

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO; is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO;is Fazla then Fan Calisma Hizi
is Orta
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If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Yetersiz AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Normal AND CO; is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Normal AND CO; is Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizl

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Normal AND CO> is Normal then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Normal AND COis Fazla then Fan Calisma Hiz1 is
Orta

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Normal AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO;is Cok Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizlh

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma Hiz1

is Hizli

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO;is Normal then Fan Calisma Hiz is
Orta

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO;is Fazla then Fan Calisma Hizi is
Orta

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Fazla AND CO; is Cok Fazla then Fan Calisma Hizi

i1s Yavas

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO; is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi1 is Hizli

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizh
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If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO, is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO; is Fazla then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Yetersiz AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Yetersiz AND CO;is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Yetersiz AND CO, is Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Yetersiz AND CO;is Normal then Fan Calisma
Hiz1 is Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Fazla then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Cok Fazla then Fan

Calisma Hizi is Yavas

If Sicaklik is Normal AND Nem is Yetersiz AND CO; is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Normal AND Nem is Yetersiz AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hizi is Hizhi

If Sicaklik is Normal AND Nem is Yetersiz AND CO; is Normal then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Yetersiz AND CO;is Fazla then Fan Calisma Hizi is
Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Yetersiz AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas
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If Sicaklik is Normal AND Nem is Normal AND CO;is Cok Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizl

If Sicaklik is Normal AND Nem is Normal AND CO;is Yetersiz then Fan Caligma Hiz1

is Hizli

If Sicaklik is Normal AND Nem is Normal AND CO;is Normal then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Normal AND CO;is Fazla then Fan Calisma Hiz1 is
Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Normal AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hizi is Yavas

If Sicaklik is Normal AND Nem is Fazla AND CO;is Cok Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizlh

If Sicaklik is Normal AND Nem is Fazla AND CO; is Yetersiz then Fan Calisma Hizi is
Hizl

If Sicaklik is Normal AND Nem is Fazla AND CO;is Normal then Fan Calisma Hizi is
Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Fazla AND CO;is Fazla then Fan Calisma Hiz1 is
Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Fazla AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma Hiz1

is Yavas

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Fazla AND CO; is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizh

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Fazla AND CO; is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta
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If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Fazla then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Normal AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO»is Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizh

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Fazla then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO;is Cok Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizl

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO»is Yetersiz then Fan Calisma Hiz1

is Hizli

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO;is Normal then Fan Calisma Hizi is
Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO,is Fazla then Fan Calisma Hizi is
Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO»is Cok Fazla then Fan Calisma Hiz1

is Yavas

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Normal AND CO;is Cok Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizh
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If Sicaklik is Fazla AND Nem is Normal AND COyis Yetersiz then Fan Calisma Hizi is
Hizli

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Normal AND COg;is Normal then Fan Calisma Hizi is
Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Normal AND CO;is Fazla then Fan Calisma Hiz1 is
Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Normal AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma Hiz1

is Yavas

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Fazla AND CO;is Cok Yetersiz then Fan Calisma Hiz1

is Hizhi

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Fazla AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma Hiz1 is
Hizli

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Fazla AND CO;is Normal then Fan Calisma Hiz1 is
Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Fazla AND CO; s Fazla then Fan Calisma Hiz1 is Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Fazla AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma Hiz1 is
Yavas

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Cok Yetersiz then Fan Calisma
Hizi is Hizhi

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma Hizi

is Hizli

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO,is Normal then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Fazla then Fan Calisma Hizi is
Orta
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If Sicaklik is Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO;is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO, is Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO; is Normal then Fan
Calisma Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO»is Fazla then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Yetersiz AND CO;is Cok Fazla then Fan

Calisma Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO, is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hiz1 is Hizli

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizl

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO;is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO; is Fazla then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Yetersiz AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Normal AND CO; is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi1 is Hizli

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Normal AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hiz1 is Hizh
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If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Normal AND CO; is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Normal AND CO, is Fazla then Fan Caligma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Normal AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Fazla AND CO»is Cok Yetersiz then Fan Caligma
Hiz1 is Hizh

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Fazla AND CO,is Yetersiz then Fan Calisma Hizi

is Hizhi

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Fazla AND CO;is Normal then Fan Calisma Hiz1
is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Fazla AND CO; is Fazla then Fan Calisma Hizi is
Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Fazla AND CO;is Cok Fazla then Fan Calisma

Hiz1 is Yavas

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Cok Yetersiz then Fan
Calisma Hizi is Hizli

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Yetersiz then Fan Calisma
Hizi is Hizhi

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Normal then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Fazla then Fan Calisma
Hizi is Orta

If Sicaklik is Cok Fazla AND Nem is Cok Fazla AND CO;is Cok Fazla then Fan

Calisma Hizi is Yavas
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EC KURALLARI

IfE.C. is Cok Yetersiz AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Hizli
IfE.C. is Cok Yetersiz AND pH Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Orta

If E.C. is Cok Yetersiz AND pH Normal THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta

If E.C. is Cok Yetersiz AND pH Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If E.C. is Cok Yetersiz AND pH Cok Fazla THAN Motor Calisma Hizi1 is Yavas
If E.C. is Yetersiz AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Hizl

If E.C. is Yetersiz AND pH Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Orta

IfE.C. is Yetersiz AND pH Normal THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta

IfE.C. is Yetersiz AND pH Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If E.C. is Yetersiz AND pH Cok Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If E.C. is Normal AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 1s Hizli

If E.C. is Normal AND pH Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Orta

If E.C. is Normal AND pH Normal THAN Motor Calisma Hizi is Orta

If E.C. is Normal AND pH Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If E.C. is Normal AND pH Cok Fazla THAN Motor Calisma Hizi is Yavas
IfE.C. is Fazla AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli

If E.C. is Fazla AND pH Yetersiz THAN Motor Caligma Hiz1 is Orta

If E.C. is Fazla AND pH Normal THAN Motor Caligma Hiz1 is Orta

If E.C. is Fazla AND pH Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavag

If E.C. is Fazla AND pH Cok Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas
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IfE.C. is Cok Fazla AND pH Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizlt
If E.C. is Cok Fazla AND pH Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta

If E.C. is Cok Fazla AND pH Normal THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta
IfE.C. is Cok Fazla AND pH Fazla THAN Motor Calisma Hizi is Yavas

If E.C. is Cok Fazla AND pH Cok Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

PH KURALLARI

If pH is Cok Yetersiz AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Hizli
If pH is Cok Yetersiz AND EC Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Orta

If pH is Cok Yetersiz AND EC Normal THAN Motor Calisma Hizi is Orta

If pH is Cok Yetersiz AND EC Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If pH is Cok Yetersiz AND EC Cok Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas
If pH. is Yetersiz AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hizi is Hizli

If pH is Yetersiz AND EC Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta

If pH is Yetersiz AND EC Normal THAN Motor Calisma Hizi1 is Orta

If pH is Yetersiz AND EC Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If pH is Yetersiz AND EC Cok Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If pH. is Normal AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli

If pH is Normal AND EC Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta

If pH is Normal AND EC Normal THAN Motor Calisma Hizi is Orta

If pH is Normal AND EC Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If pH is Normal AND EC Cok Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas
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If pH is Fazla AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli

If pH is Fazla AND EC Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta

If pH is Fazla AND EC Normal THAN Motor Calisma Hizi is Orta

If pH is Fazla AND EC Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If pH is Fazla AND EC Cok Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If pH is Cok Fazla AND EC Cok Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Hizli
If pH is Cok Fazla AND EC Yetersiz THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta

If pH is Cok Fazla AND EC Normal THAN Motor Calisma Hiz1 is Orta

If pH is Cok Fazla AND EC Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas

If pH is Cok Fazla AND EC Cok Fazla THAN Motor Calisma Hiz1 is Yavas
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