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YAPAY ZEKA TABANLI AKILLI SERA SISTEMi

Diinyada, insanlarm besin degerleri tarimsal iiriinlerle saglanmaktadir. Insan niifuzunun
artimi, iklim sartlarinin zorlulugu tarimsal {iriinlerin yetistirilmesini zorlagtirmaktadir.
Yasanan problemler, diinyada tarimsal iiriinlerin kitligina yol agmaktadir. Bu problemler
sera tariminin gelismesine olanak saglamistir. Seralar vasitasiyla, farkli iklim mensubuna
sahip olan tarmmsal triinlerin yetistirilmesi miimkiin olmustur. Yayilmakta olan sera
tariminin problemleri de artmaktaydi. Seralarda, tarimsal iriinler i¢in gerekli olan iklimin
dogru sekilde izlenilmesi ve saglanmasi Onemli problemlerden biri olmaktaydi. Bu
problemlerin aradan kaldirilmasi i¢in, akilli sera sistemleri, akilli iklim kontrolii ve yapay

zeka ve tarim gibi teknolojik ¢aligmalar ortaya ¢ikmuistir.

Bu ¢aligmada, seralarda tarimsal {iriinler i¢in gerekli iklimin izlenmesi ve saglanmasi i¢in
Yapay Zeka Tabanli Akilli Sera Sistemi yapilmustir. Sistemin yapilisinda ortam degerleri
elde etmek icin farkli sensorler ve gerekli ortamin saglanmasi i¢in bilesenler kullanilmistir.
Sensor ve bilesenlerin elektronik baglantis1 Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi lizerine
kurulmustur. Sistemin yazilimi i¢in Arduio IDE ve C# programlama dilleri kullanilmigtir.
Yapay Zeka yazilimi i¢in ise C# programlama dilinde bulunan ML.NET kiitiiphanesi
kullanilmigtir. Veri seti egitimleri, Averaged Perceptron Ova, Fast Forest Ova, Fast Tree
Ova, LightGbmMulti ve SDCA Maximum Entropy Multi modelleri ile yapilmistir. Isitict
veri seti i¢in en basarili basar1 sonucu 100% oranla, SDCA Maximum Entropy Multi

Vi



modeliyle elde edilmistir. Nem kontrolii veri seti igin en basarili basar1 sonucu 100% oranla,
Averaged Perceptron Ova modeliyle elde edilmistir. Aydinlatma veri seti igin en basarili
basar1 sonucu 100% oranla, Averaged Perceptron Ova modeliyle elde edilmistir. Sulama veri
seti i¢in en basarili bagar1 sonucu 100% oranla, SDCA Maximum Entropy Multi modeliyle
elde edilmistir. CO2 kontrolii veri seti i¢in en basarili basar1 sonucu 100% oranla, SDCA
Maximum Entropy Multi modeliyle elde edilmistir. Havalandirma veri seti i¢in ise en

basarili bagar1 sonucu 100% oranla, Fast Tree Ova modeliyle elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yapay Zeka, Akilli Sera, Otomasyon, Arduino, ML.NET
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ABSTRACT

Thesis : Javid RZAYEV

University : OSTIM Technical University
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Thesis Type: : Master
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ARTTIFICIAL INTELLIGENCE BASED SMART GREENHOUSE SYSTEM

In the world, the nutritional values of people are provided by agricultural products. The
increase in human influence and the difficulty of climatic conditions make it difficult to grow
agricultural products. The problems experienced cause the shortage of agricultural products
in the world. These problems have allowed the development of greenhouse agriculture. It
has been possible to grow agricultural products with different climate members through
greenhouses. The problems of expanding greenhouse agriculture were also increasing. In
greenhouses, the correct monitoring and provision of the climate required for agricultural
products was one of the important problems. In order to eliminate these problems,
technological studies such as smart greenhouse systems, smart climate control and artificial

intelligence and agriculture have emerged.

In this study, an Artificial Intelligence-based Smart Greenhouse system was built to monitor
and provide the necessary climate for agricultural products in greenhouses. In the
construction of the system, different sensors were used to obtain ambient values and
components to provide the necessary environment. The electronic connection of the sensor
and its components is built on the Arduino Mega 2560 microcontroller. Arduio IDE and C#
programming languages were used for the software of the system. For Artificial Intelligence
software, ML.NET library in C# programming language was used. Data set trainings were
made with Averaged Perceptron Ova, Fast Forest Ova, Fast Tree Ova, LightGbmMulti and

SDCA Maximum Entropy Multi models. The most successful result for the heater data set
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was obtained with the SDCA Maximum Entropy Multi model with 100% rate. The most
successful result for the humidity control dataset was obtained with the Averaged Perceptron
Ova model with a 100% ratio. The most successful result for the lighting dataset was
obtained with the Averaged Perceptron Ova model with 100% ratio. The most successful
result for the irrigation data set was obtained with the SDCA Maximum Entropy Multi model
with 100% rate. The most successful result for the CO2 control dataset was obtained with
the SDCA Maximum Entropy Multi model with 100% ratio. For the ventilation dataset, the

most successful result was obtained with the Fast Tree Ova model with 100% rate.

Keywords: Artificial Intelligence, Smart Greenhouse, Automation, Arduino, ML.NET
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1. GIRIS

Seralar, bitkilerin biiylimesi i¢in kontrolli bir ortam saglayan, cam, plastik ve
fiberglastan olusan yapi olmaktadir. Seralarda mevsiminden kenar bitkilerin asiri
soguktan veya asir1 sicaktan korunarak yetistirilmesi miimkiin olmaktadir. Boyutlarina
gore seralar, birkag¢ bitkinin bulundugu barakadan ve ayn1 zamanda hektarlar1 kaplayan
biiyiik binalara kadar degismektedir. Bitkiler icin elverisli ortam saglayan seralar
vasitasiyla, ekilebilir olmayan arazilerin ekilebilir arazilere doniistiiriilmesi miimkiin

olmustur [1].

Ik seralar, tropik bolgelerden getirilen egzotik bitkileri barindirmak igin on altinci
yiizyilda Italya'da insa edilmistir. Giardini Botanici olarak adlandirilan sera kavramu,
kisa siirede Hollanda"ya ve ardindan Ingiltere'ye yayilmistir. Jules Charles, tibbi tropikal
bitkileri yetistirmek i¢in Hollanda'nin Leiden kentinde ilk pratik ve modern seray1 insa

etmesiyle taninmustir [1].

En biiyiik seralar, on dokuzuncu yiizyildan insa edilmege baslanmistir. Hem bahgecilik
hem de sergi i¢in tasarlanmis Ingiltere'deki Kew Gardens'taki konservatuar, Viktorya
serasinin en énemli 6rnegi olmustur. Bu seralar arasinda, Londra'daki Crystal Palace,

New York Crystal Palace ve Miinih'teki Glaspalast yer almaktadir [1].

Sera tariminin en 6nemli faydalarindan biri ¢ift¢ilerin {iretim sezonlarini uzatmasina
olanak saglamasidir. Bu, disaridaki hava nasil olursa olsun yil boyunca mahsul
iiretebilecekleri anlamina gelmektedir. Bu sadece gida iiretimini ve mevcudiyetini
artirmakla kalmiyor, ayni zamanda ¢iftgilerin mahsullerini ¢esitlendirmesine olanak
taniyarak, hava kosullarina veya haserelere kars1 savunmasiz olabilecek tek bir mahsule

olan bagimliliklarin1 azaltmaktadir [2].

Sera tarimi, ¢6l bolgeleri veya kentsel alanlar gibi geleneksel tarimin zor oldugu
bolgelerde giderek daha popiiler hale gelmistir. Seralar, arazinin kit oldugu yerlere
kurularak, daha o©nce tarima uygun olmayan yerlerde gida iiretimine olanak
saglamaktadir. Kentsel alanlarda, yerel olarak taze firiinler yetistirmek ic¢in seralar

kullanilabilir, bu da ulagim ihtiyacin1 ve karbon emisyonlarini azaltmaktadir [2].

Diinya ekonomisinin tarima olan ilgisi, glin gittikce artmaktaydi. Diinyanin bir¢ok

tilkelerinde tarim, ekonomik sektoriin baskin parcast haline gelmekteydi. Diinya



niifuzunun hizl artimi, tarima olan ilgi modern seralarin yeterligini eksik kilmaktaydi.
Bu eksiklik, tiretimi hizlandirmak amaciyla, sera tariminda teknolojinin kullanimina
olanak saglamistir. “Tarim Zekas1” ad: altinda Yapay Zeka, Nesnelerin Interneti(10T),
kablosuz sensor aglari, yapay sinir agi, genetik algoritmalar akilli seralarin

gelistirilmesinde kullanilmustir [2].

Sera tarimi, kontrollii bir ortamda yiiksek kaliteli mahsul iiretme kabiliyeti nedeniyle
diinya ¢apinda giderek daha popiiler hale gelmistir. Sera tariminda teknolojinin
kullanilmasi, yetistirme kosullarinin optimize edilmesini miimkiin kilarak daha saglikli,

daha tutarli ve daha karli mahsuller elde edilmesini saglamistir [3].

Sera tariminin en 6nemli faydalarindan biri, yetistirme kosullarinin hassas bir sekilde
kontrol edilmesine izin vermesi olmustur. Buna, sicaklik, nem, 151k seviyeleri ve besinler
dahil olmaktadir. Sensdrlerin ve otomasyon teknolojisinin kullanimiyla, cift¢iler bu
kosullar1 gercek zamanli olarak izleyip ayarlayarak biiylimeyi optimize edebilir ve israfi
azaltabilmektedir. Bu, kalite ve verim ac¢isindan daha tutarli, daha az kusurlu ve daha

uzun 6mre sahip mahsullerle sonuglanmaktadir [3].

Hassas tarim, toprak kosullari, nem seviyeleri ve iirlin biiyiimesini etkileyen diger
faktorler hakkinda veri toplamak igin sensorlerin, GPS'in ve diger teknolojilerin
kullanilmasini icermektedir. Bu veriler daha sonra giibre, su ve bocek ilaci gibi
kaynaklarin kullanimini optimize etmek i¢in kullanilabilir, bu da daha ytiksek verim ve
daha az atik ile sonuglanmaktadir. Ortii alti tarrmda, sicaklik, nem, 151k yogunlugu ve
CO:z2 seviyeleri gibi faktorleri izlemek ve kontrol etmek icin hassas tarim kullanilabilir

ve bu da lirlinlere ideal yetistirme kosullarini saglamaktadir [4].

Uzaktan izleme ve kontrol sistemleri, sera tariminda giderek daha fazla kullaniimakta ve
yetistiricilerin iirlinlerini diinyanin her yerinden izlemelerine ve kontrol etmelerine
olanak tanimaktadir. Ornegin yetistiriciler, sicaklik ve nem gibi cevresel faktorleri
izlemek, aydinlatma ve sulama sistemlerini ayarlamak ve herhangi bir sorun ¢ikmasi
durumunda uyar1 almak i¢in mobil uygulamalar1 kullanmaktadir. Uzaktan izleme ve
kontrol sistemleri, yetistiricilerin is¢ilik maliyetlerini diisiiriirken mahsuliin biiylimesini

ve liretimini optimize etmelerine yardimet olabilmektedir [5].

Giin gegtikce sera tarimina olan ihtiyactan dolayi, seralar1 dogru bir sekilde kontrol eden
teknolojik sistemler gerekmektedir. Seralarda, hasat zamani kaliteli ve yliksek verim elde

etmek i¢in, dinamik yapiya sahip olan ortamin dogru saglanmasi i¢in, verimli teknolojik
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sistemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir teknolojik calismalarda, Yapay Zeka

Algoritmalarinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, seralarda tarimsal {irtinler igin ortami dogru bir sekilde
kontrol eden Makina 6grenimi algoritmalart kullanilarak, Yapay Zeka Tabanli Akilli

Sera Sisteminin yapilmasi planlastirilmistir.

Makine oOgrenimi, bilgisayarlara biiyiik veri kiimelerindeki kaliplar1 ve iliskileri
tanimlamay1 ve ardindan bu bilgileri tahminler veya kararlar almak i¢in kullanmay1
ogreten bir yol olmaktadir. Bir veri kiimesi lizerinde bir model egitmeyi, modelin
performansini degerlendirmeyi ve ardindan sonuglara goére modeli iyilestirmeyi
icermektedir. Makine Ogreniminin bazi yaygin uygulamalar1 arasinda goriintii ve
konusma tanima, dogal dil isleme, tahmine dayali analitik ve Oneri sistemleri

bulunmaktadir [6].

Makina o6grenimi algoritmalari, son yillarda birgok teknolojinin gelistirilmesinde
uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Seralarda ortam kontroliiniin dogru

sekilde saglanmasi kapsaminda bu tiir calismalarda da kullanilabilir.

Bu tez calismasinda, seralarla bagli yapilmis teknolojik ¢alismalar arastirilmistir. Bu
arastirmanin esas1 Yapay Zeka ve IOT teknolojilerinden olusmaktadir. Bu aragtirmalar
zamani, seralarda ortam kontroliiyle bagh yapilmis ¢alismalarin azligi géz Oniinde
bulundurulmustur. Bu ¢alismadaki maksat, Makina 6grenimi algoritmast kullanilarak
bitkilerin saglam bir gekilde biiylimesi i¢in dogru  ortamin saglanmasi olmustur.
Sistemin calismasi, sensorlerden okunan degerlerin Makina 6grenimi algoritmasiyla
egitilen degerlerle karsilastirilarak, elde edilen ¢ikiglara gore cihazlarin  zamansal

olarak calistirilmasindan olusmaktadir.
Bu tez calismasinda, boliimlerin organizasyonu asagidaki sekilde yapilmistir.

Birinci boliim, giris boliimii olmaktadir. Giris boliimiinde, tezin gerekliliginden, amag ve

kapsamindan bahsedilmektedir.

Ikinci boliim, literatiir incelemesi boliimii olmaktadir. Literatiir incelemesi béliimde,
literatlir aragtirmasindan bahsedilmektedir. Literatiir aragtirmasinda, IOT ve diger

teknolojik mimarilerden ve Yapay Zeka tabanli yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir.



Ucgiincii bdliim, materyal ve yontem béliimii olmaktadir. Materyal ve Yontem boliimii
kendisinde, veri seti toplama, donanim, gelistirme ortami ve Yapay Zeka yontemlerini

anlatan alt boliimleri birlestirmektedir.

Dordiincii boliim, bulgular ve tartisma boliimii olmaktadir. Bulgular ve Tartigma kismi
kendisinde, kullanilan Makina Ogrenimi algoritmalarinin basar1 sonuglarindan bahseden

alt boliimleri birlestirmektedir.

Besinci boliimde ise, tezle bagli sonuglardan bahsedilmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Bu bolimde sera tariminda yapilmis teknolojik caligmalardan bahis edilmistir.
Arastirmalar, agirlik olarak seralarda ortam kontroliinde kullanilan teknolojilerden, IOT

mimarilerinden, Yapay Zeka c¢aligmalarindan olugmaktadir.
2.1. Seralarda Kullanilan, IOT ve Diger Teknolojik Mimariler

10T, sehirlerin gelistirilmesinde, saglik boliimiinde, endiistride kullanildig1 gibi tarimsal
alanda da kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bitkilerin ekin siirecini takip etmek, organik
tiriinlerin yetistirilmesi zorlagsmistir. Bu zorlugu aradan kaldirmak, harcanan enerji
maliyetini diistirmek i¢in IOT tabanh seralarin gelistirilmesine baglanmistir. Seralarin
gelismesindeki diger maksat farkli iklimlerde sebze, meyve, bitki, gibi {irtinlerin
yetistirilmesi olmustur. Arastirmacilar tarafindan IOT cergevesi kullanilarak akilli sera
calismast yapilmistir. IOT c¢ercevesi lrilinlerin yetistirilmesini olumlu sekilde
kolaylastirmaktadir. Toprak izleme, uygun ortamin otomatik optimizasyonu, optimum
sulama, ger¢cek zamanl sorun teshisi, azaltilmis hasat basarisizligi, uzaktan kontrol ve
yonetim ve igletme maliyetinde azalma saglayarak biiylime ortami, IOT teknolojisi ile
daha iyi sekilde saglanilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan g¢alismada, 10T

cergevesi li¢ boliimden olusmaktadir:

e Veri Toplama Sistemi (VTS): Bir dizi sensorlerle, seralarda gergek zamanli veri
toplamak i¢indir.

e Merkezi Aktiiator Yoneticisi (MAY): Seranin farkli gérevlerini yerine getirmek
icin bir dizi ekipman ve bir dizi aktiiator tarafindan idare edilmek i¢indir.

e Karar destek sistemi (KDS): Kaynaklar1 izlemek ve yonetmek igin
kullanmaktadir [7] [8] [9].

Literatiirde IOT tabanli akilli seralarin gelistirilmesinde farkli yaklasim, sistemler,
algoritmalar kullanilmaktadir. Faisal Jamil ve arkadaslari, Blockchain yaklasimini sera
kontroliinde kullanmistir. Blockchain yaklagimi, akilli seralarin kontroliinii saglamak
icin yaklasimlardan biri olmustur. Blockchain, manipiile edilemeyen dagitilmis bir
defterde c¢ok sayida veri islemini depolamak icin kullanilan dagitilmis bir defter
teknolojisi olmaktadir (DDT). Otonom sera ortami i¢in Onerilen optimal akilli
sozlesmenin katmanli goriiniimii Sekil 2.1'de gosterilmistir. Onerilen blok zinciri
sistemi, blok zinciri katmani, IOT katmani ve sera katmani olmak {izere ii¢c katmandan

olusmaktadir [10].
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Sekil 2.2. IOT tabanli sera sisteminin ¢ergevesi [11].

Jingyuan Feng tarafindan  gelistirilen bu sistem, veri toplama modiilii, kullanici
etkilesimi modiilii ve veri isleme ve IOT ekipman kontrol modiiliinden olugsmaktadir.
Veri toplama modiilii, sera i¢i ve ¢evresindeki bilgileri toplamak islevini gérmektedir.

Kullanici etkilesimi modiilii, yonetici ve tiiketicinin IOT tabanli sistemle etkilesime



girme islevini saglamaktadir. Veri isleme ve IOT ekipman kontrol modiilii, elde edilen

verilere gore sera ekipmanlarinin otomatik ¢alistirma islevini gormektedir [11].

Seralarda yapay aydinlatma, COz2 iiretimi ve iklim kontrol sistemleri 6nemli 6l¢iide enerji
tikketmektedir. Bu nedenle, Mohammad Chehreghani Bozchalui, mevcut sera kontrol
sistemlerinde denetleyici kontrol olarak uygulanabilmesi i¢in seralarin optimum
caligmasina uygun bir matematiksel modeli {izerinde ¢aligma yapmistir. Yapilan bu
caligmada, seralarin 6nemli parametreleri géz Oniinde bulundurularak toplam enerji
maliyetlerinin ve talep iicretlerinin en aza indirilmesi amaglanmstir. Ozellikle i¢ sicaklik
ve nem, CO2 konsantrasyonu ve aydinlatma seviyeleri kabul edilebilir araliklarda
tutulmustur. Bu nedenle oOnerilen model kendisinde, seralardaki mevcut kontrol
sistemlerini optimum sekilde c¢alistirmak i¢in hava durumu tahminlerini, elektrik fiyat
bilgilerini ve son kullanici tercihini igermektedir. Elektrik fiyatindaki ve hava
tahminindeki belirsizligin, depolama tesislerinin optimum isletimi tizerindeki etkileri
Monte Carlo simiilasyonlar1 ile incelenmistir. Sunulan simiilasyon sonuglari, gerekli
operasyonel kisitlamalar1 korurken toplam enerji maliyetlerini azaltmak i¢in Onerilen

modelin etkinligini gostermektedir [12].

Heri Andrianto ve arkadaglari tarafindan yapilan IOT tabanli akilli sera ESP-01 ve
Arduino Mega kontrol kartlarindan ve bir¢ok sensérden olusmaktadir. Bu galismadaki
amag, uzaktan Wifi vasitasiyla seraya baglanarak gercek zaman verilerine gore seranin
kontroliiniin saglanmasi olmustur. Bu ¢alismada, ara yiiz programi1 MIT App invertor ile

yapilmistir [13].

Seralarin kontrolii denildiginde, sensorlerden alinan verilere esasen bitkilerin biliytimesi
icin gerekli ortamin saglanilmasi akla gelmektedir. Geleneksel seracilik teknigi agirlikli
olarak meyve ve sebzelerin yetistirilmesi i¢in benimsenmistir. Bu tiir mahsul yetistirme
icin birgcok IOT mimarisi hazirlanmistir. I0T'nin seracilikta kullanilmasinin ana
hedeflerinden biri, ¢iftgiler icin uzun vadeli siirdiirtilebilir bir ¢6ziim saglamaktir. 2014
yilinda Kaewmard ve Saiyod tarafindan, tasinabilir bir cihaz tasarlanmustir. Bitkilerin
durumunun izlenilmesinde, bu tasmabilir ve sensoérlerden olusan cihaz kullanilmistir

[14].

Endiistrilerdeki herhangi bir uygulama i¢in ele alinmasi gereken bir¢ok parametre vardir,
ayni sekilde serada bile bir¢ok parametrenin diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu

parametrelerin dogru bir sekilde izlenmesi ve gereken komutlarin verilmesi igin



R.Geethamani ve S.Jaganathan tarafindan Wifi modiili, ESP8266 ile bir sistem
yapilmistir. Bu sistem ile verilerin uzaktan izlenilmesi ve aynm1 zamanda gereken

komutlarin verilmesi basariyla sonuglanmistir [15].

IOT sistemlerin tarimda tatbiki hiz kesmeden yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar zamani
bir¢ok problemler ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin en baslicasi sera sistemlerine siber
saldirilar yapilan zaman, verilerin analizinin dogru yapilmamasi olmustur. Sera
sistemlerine yapilan siber saldiridan korunmak ve verilerin analizi igin g¢aligmalar
yapilmigtir. Kalman filtresi kullanilarak seradaki verilerin analizi isleminde yiiksek

basari orani elde edilmistir [16].

Akilli seralarda verilerin sisteme dogru-diizgiin iletilmesi 6nemli hususlardan biri
olmustur. Bununla bagli birgok ¢aligsma yapilmistir. Bu ¢alismadan biri de Aghus Sofwan
ve arkadaslari tarafindan MQTT (Message Queuing Telemetri Aktarimi) protokolii ile
ilgili yapilan calismadir. MQTT, basit ve hafif bir mesajlasma protokolii olmaktadir. Bu

calismada, verilerin MQTT protokolii ile iletilmesi basarili sekilde sonuglanmustir [17].

Tarimsal sistemler, sosyal, ekonomik ve ¢evresel hususlar1 dikkate alarak daha iiretken
ve daha siirdiiriilebilir hale getirilmektedir. Bu kapsamda korunan sera alt1 iiretimler,
ekonomik arazi kullanimi saglamanin yani sira 6nemli enerji ve su tasarrufu saglayan
yeni bakis agilar1 agmistir. Modern hassas tarimda seralar, talebe dayali ekonomiyi
karsilamada giderek artan bir rol oynamaktadir. Akilli seralarin optimum ¢alismasiyla
bagli birden fazla ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan en etkilisi, Ahmed Ouammi
ve arkadaslar1 tarafindan seralara, akilli sera mikro sebeke entegresinin (SGHM) tatbik
edilmesi olmustur. SGHM, optimum mahsul gelisimi i¢in kendi kendini diizenleyen bir
iklim olarak diisiiniilmiistiir. Bir SGHM, Sekil 2.3'de gosterildigi gibi bir¢ok cihazi
iceren yerel bir elektrik sebekesi olarak kabul edilmistir [18].

ﬁ "“:1; Doéal-._.
Rizgar turbinleri havalaptirma

- , | sisteft ¥TTT 3838 B0%
T |[lJl Yapay aydinlatma
e & 1sitma sisterfij}}
Giines enerjisi i
EEE CO2|
—%/H jenergter " T .
Gliglt piller "“f o— Su deposu
2 o G" '@1 p
i LR .
DNO Sensorler Verel gpmga

Elektrik kaynag tarafi

Sekil 2.3. SGHM semasi [18].



Sekil 2.3 de goriildiigii gibt SGHM birden fazla maddeleri kendinde birlestirmektedir:
e Enerji tiretimi i¢in fotovoltaik sistem ve riizgar tiirbini kullanilmaktadir.
e Enerji depolama cihazi, kalite ve gili¢ kararliliginin yani sira tedarik
giivenilirligini artirmak i¢in kullanilmaktadir.
e Yiikler.
e Pompalar ve su deposu.
e Ana merkezi denetleyiciyi ve alt sistemleri birbirine baglayan enerji yonetim
birimi.
e Olgiim altyapis.
Ayrica SGHM, ¢ift yonlii gli¢ aligverisine izin vermek ve bir ¢caligsma kararlilig1 saglamak

icin sebeke yardimce1 programina da baglanmistir [18].

Young-Duk Seo ve arkadaslari tarafindan, MAPE-K (Paylasilan bir bilgi iizerinden izle—
Analiz Et—Planla—Uygula) modeline dayal1 bir akilli sera sistemi yapilmigtir. MAPE-K,
kendini uyarlayan sorunlar1 kendi basina teshis edebilen ve sorunlari ¢ézebilen bir sistem
olmaktadir. MAPE-K, adaptasyon siireciyle ilgili tiim bilgileri iceren K ve kontrol
dongiisii fonksiyonlarini saglayan MAPE den olugsmaktadir. Arastirmacilar tarafindan
MAPE-K modeli ile bagh yapilan ¢alismada, MAPE-K modeli, izleme islemi, plan
islemi, analiz islemi ve uygulama islemi gibi bu islemler esasinda ¢aligmaktadir. MAPE
islemi tekrar-tekrar yiriitiilmekte ve K'nin, MAPE isleminin yinelenmesi yoluyla

degistirilmesi miimkiin olmaktadir [19].

Geleneksel tarim yonteminde, insan emeginin belirli bir zamanda seray1 ziyaret etmesi
ve ortam1 manuel olarak kontrol etmesi gerekmektedir. Bu geleneksel yontem zaman
alic1 olarak kabul edilir ve ¢ok caligma ve ¢aba gerektirmektedir. Bu nedenle, 1zzat Din
Abdul Aziz ve arkadaslari, tarimsal seralarda sera ortamindaki degisiklikleri uzaktan
izleyebilen ve tahmin edebilen bir sistem gelistirmistir. Calismanin amaci, kablosuz
sensor ve Kisa Mesaj Servisi (SMS) teknolojisi kullanilarak uzaktan sera ortami izleme
sistemi gelistirmek olmustur. Onerilen sistem, sera ortamida dogru seviyeni tespit
edebilen bir 6l¢iime sahip olmaktadir. Arastirmacilar tarafindan yapilan sistem ayni
zamanda ciftcileri seradaki ortam degisimleri konusunda uyaran ve erken Onlem
adimlarmin atilmasini saglayan bir mekanizmaya sahip olmaktadir. Bu arastirmada,

sistemin uygulanabilirligini kanitlamak i¢in cesitli testler yapilmistir. Test sonuglari,



sistemin ¢iftcilere dogrudan bilgi yayma konusundaki giivenilirliginin ¢esitli kosullarda

miitkemmel bir sekilde elde edilebilecegini gostermistir [20].

LCP de (Hafif Akilli Sera icin Kontrol Protokolii) akilli sera sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilan protokoller sirasinda olmaktadir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan bu calismada, LCP, asagidaki Sekil 2.4'de gosterildigi gibi, iic katmanl bir
seviyede kurulan cihazlar1 izleme ve kontrol etme yetenegine sahip bir akilli sera
ortaminda ¢aligmaktadir. Yonetici, akilli seralar1 (bir veya daha fazla tek veya birbirine
kenetlenmis seradan olusan) bagimsiz olarak yonetmektedir ve akilli seradan harici
biiylik veri sunucusuna ¢esitli verilerin (¢evre, bilylime vb.) gelmesini saglamaktadir.
Her seraya bir veya daha fazla sensor diiglimii ve aktiiator diigiimi kurulmustur. Bir
denetleyici, tek bir serayr veya birden fazla akilli Serayi izleyebilmis ve
kontrol edebilmistir. Ayrica LCP, akilli seraya uygulanabilecek temel ag teknolojilerini
asagidaki gibi varsaymaktadir:

e Sensor/aktiiator diigiimii ile kontrolor arasindaki bir iletisim ag1.

e Kontrolor ve yonetim sistemi arasinda bir iletisim agi.

e Harici biiyiik veri sunucusu i¢in bir iletisim ag1 [21].
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Sekil 2.4. Akill1 sera iginde bilgi akis1 [21].

IOT tabanli seralarda ekin iriinlerinin kontrolii sensorlerden alinan verilere gore
yapilmaktadir. Sensorlerle serada verileri toplamak i¢in farkli yontemler {izerinde
calisilmistir. Arduino tabanli sensorlerden ibaret seralarda veriler okunarak, sulama,

havalandirma, 1sitma gibi islemler otonom olarak gergeklestirilmistir [22].
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Bilgi fiizyon teknolojisinin tatbik edildigi ¢ok sensorlii sistemler, modern bir bilgi isleme
teknolojilerinden biri olmustur. Veri diizeyinde fiizyon algoritmasi temel olarak
aritmetik ortalama yontemine, toplu tahmin algoritmasina, uyarlamali agirliklandirma
algoritmasina sahip olmaktadir. Ulasilmasi en kolay yontem aritmetik ortalama
yontemidir, ancak bu yontemle fiizyon ¢ok diisiiktiir ve nispeten yiiksek sistemin veri
dogrulugu ve giivenilirlik gereksinimleri i¢in uygun olmamustir. Uyarlanabilir
agirliklandirma algoritmasi, herhangi bir sensor 6l¢iimii hakkinda dnceden bilgi sahibi
olmadan ve veri fiizyon degerlerini en kiigiik ortalama karesel hatayla birlestirmek igin
coklu sensor veri Ol¢imlerine dayanarak basit ve yiiksek hassasiyetle
karakterize edilmektedir. Bu teknolojinin akilli sera sistemlerinde kullanimi basariyla

sonuglanmistir [23].

Geligmis kablosuz sensor aglari, akilli sera teknolojisinin gelismesini hizlandirmaktadir.
Bdylece verilerin toplanmasi, analizi daha giivenilir hale gelmistir. Anomali algoritmasi
vasitasiyla kablosuz sensor aglarindan toplanmis verilere anormallik testi yapilmaktadir.
Makine 6grenimi arastirmalarindaki en sicak konulardan biri olan topluluk 6grenimi,
anormallik tespiti i¢cin yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu yontemler, giiclii algilama
kabiliyetine sahip entegre bir model elde etmek i¢in ¢coklu zayif modelleri birlestirmistir.
Tek bir modelle karsilastirildiginda, topluluk 6grenme modelinin algilama ve genelleme
yetenekleri daha iyi olmustur. Tipik entegrasyon yontemleri iki kategoriye, seri topluluk
ve paralel topluluk yontemlerine ayrilmaktadir. Seri topluluk yontemleri, birden ¢ok
siniflandiriciy1 yinelemeli olarak seri olarak egitmektedir. Her yinelemede, onceki
yinelemede elde edilen topluluk smiflandiricisini iyilestirme ve giiglendirme islemleri
yapilmaktadir. Iterasyon sonunda giiglii bir siniflandirici elde edilmistir. Paralel topluluk
yontemleri, ¢oklu zay1f siniflandiricilart bagimsiz ve paralel olarak egitmis ve daha sonra
giiclii bir siniflandirict elde etmek i¢in zayif siniflandiricilarin sonuglarini birlestirmistir.
Bu islem sayesinde sensorlerin iyi ¢alisip-calismadigi 6grenilmistir [24]. Bu yaklagimin

motivasyonunu agiklayan bir 6rnek Sekil 2.5'de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Akill1 bir serada anormallik algilama 6rnegi [24].

Edge-computing 6zellikli akilli seralar, IOT teknolojisinin tarimsal tiretim alaninda tipik
bir uygulamasi olmustur. Ug bilgi islem 6zellikli akilli sera, u¢ bilgi islem diigiimleri
aracilifiyla seradaki sicaklik, nem, 151k, karbondioksit konsantrasyonu ve diger bilgilerin
ger¢ek zamanli izlenmesini gergeklestirmistir. Bir uyar1 sistemi tarafindan desteklenen
akilli karar vermeye katkida bulunmak i¢in bu bilgileri kullanmaktadir. Ayrica sera
icerisindeki panjur, 151k, sulama ve diger ekipmanlar otomatik olarak kontrol
edilebilmekte ve serada bulunan {iriinlerin uygun ortamda biiyiitilmesi miimkiin

olmustur [24].

Etkili ve verimli bir sensor agi, otomatik kentsel seranin (AUG) temel bir bileseni
olmustur. Kala Meah ve arkadaglar1 tarafindan yapilan akilli sensor agi, aydinlatma,
1s1tma, sulama ve havalandirmanin otomatik olarak izlenmesini saglamak i¢in AUG'nin
algilama, gii¢ ve otomasyon ile gorsellestirme ve kullanici arayiizii 6zellikleri arasinda
iletisim kurmustur. Sensor agiyla birlikte bu otomatik kentsel sera, Pensilvanya, York

sehir merkezindeki yerel bir ilkokula kurulmustur [25].

Sera uygulamalar1 i¢in akilli sensor aglari, son birkag on yildir aktif bir aragtirma alani
olmustur. Son ¢alismalarinda, Kannan ve Thilagavathi, seralarin ¢evre kosullarini
izlemek icin ZigBee tabanli bir kablosuz sensor agi sunmustur. Calismada, sensor
verilerini toplamak i¢in mikrodenetleyiciler ve tiimii internet lizerinden erisilebilen canli

bir video akisi igin kablosuz kameralar kullanilmistir [26].
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Satpute ve Theng, sera ortaminda sicaklik ve nemi izlemek igin bir kablosuz sensor agi
uygulamistir. Kablosuz sensor diiglimleri, sensor verilerini bir LCD'de goriintiileyen

merkezi bir diigiime iletmektedir [27].

CO2 konsantrasyonu, serada Onemli bir ¢evresel parametredir ve CO2
konsantrasyonunun yeterli sekilde diizenlenmesi, serada ekin biiylime verimliliginin
iyilestirilmesi i¢in kesinlikle faydali olmaktadir. CO2 6l¢iimii kaginilmaz olarak ¢evresel
parazitlere tabi oldugundan, belirli bir topolojiye sahip bir Kablosuz Sensor Agi (WSN)
tizerinden mevcut sensor Ol¢iimleri yoluyla gergek CO2 konsantrasyonunun tahmin
edilmesi hayati O6nem tagimaktadir. Arastirmacilar tarafindan, Consensus-Kalman
filtresine dayal1 olarak, durum tahmin dogrulugunu iyilestirmek i¢in dagitilmis tahmin
semas1 sunulmustur. Dagitilmig izinler tahmininden sonra, bas diigiim, mevcut sensor
diigiimlerinden gelen veriler iizerinde flizyon tahminini yiirlitebilmistir. Giivenilir
olmayan iletisim baglantilarinin getirdigi paket kayb1 olgusu, hatali sensorlerin oranina
yansimaktadir. Paket kayiplarindan kaynaklanan etkileri daha da hafifletmek i¢in, hem
onceki hem de mevcut zaman noktalarinda sensor diigiimiinden gelen tahminleri
birlestiren ve bdylece veri birlestirmenin dogrulugunu artiran, ana digim icin

degistirilmis bir tahmin semasi dnerilmistir [28] [29].

Farkl1 iklim bolgelerinde seranin i¢ iklim kontroliiniin farkli yontemleri var olmaktadir
[30]. Kontrol tekniklerinin ve yonetim uygulamalarinin gelistirilmesi, mikro sebekeye
veya ag baglantili mikro sebekelere odaklanan birkag¢ arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
Sera mikro ikliminin kontrolii ve yOnetimi basarilmasi zor islerden biri olmustur.
Literatiirde, kontrol algoritmalarinin ve yonetim tekniklerinin uygulanmasinda énemli
cabalar sarf edilmistir. Bilimsel arastirmacilar tarafindan, IOT ve bulanik tabanli hassas
bir tarim serasi tasarlamistir. Gelistirilen tasarimda, kablosuz iletisim i¢in, bulanik
kontrol ve ZigBee modiilii kullanilmistir. Tasarimda 1sitict ve piezoelektrik transdiiser
giicleri girdi olarak, sicaklik ve nem ise ¢ikt1 olarak alinmistir. Sera sisteminin izlenmesi
icin kablosuz sensér aglarinin veri birlestirme sorunu incelenmistir. Ayrica,
arastirmacilar, seradaki bilginin yerel tutarliligini ve yavas degisimini goz Oniinde
bulundurarak kablosuz algilayict aglarin hiyerarsik bir yapisin1  Onermistir.
Arastirmacilar, otonom sebekeye bagli modlar1 dikkate alan ve aydinlatmayi, nemi, i¢
sicakligi ve COz oranini kontrol eden seralar i¢in en uygun enerji yonetimi stratejisini
sunmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintileriyle basa ¢ikmak i¢in ¢ok zaman

olgekli bir Markov karar siirecine dayali enerji yonetimi ifade edilmistir [31].
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Uzaktan sicaklik kontrolii i¢in Android tabanli sistemler de Onerilen sistemler
arasindadir. Isitma sisteminin yeni tiirlerinden biri de Android tabanli kok 1sitma sistemi
olmustur. Arastirmacilar tarafindan yapilan bu sistem ile i¢ sicakligin kontrolii basariyla
sonuglanmustir [32]. Sekil 2.6" da kok 1sitma ve klasik 1sitma sistemi arasindaki fark

gOsterilmistir.
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Sekil 2.6. Klasik 1sitma ve kok 1sitma arasindaki fark [32].

Bu sistemde ¢esitli yontemlerle 1sitilan sicak su, seranin zeminine yerlestirilen borularla
sirkiile edilmistir. Isitma borulari yerden 40 cm altina yerlestirilmistir. Seradaki sicaklik,
otomatik olarak sensor ile siirekli kontrol altinda tutularak sistemin dogru sekilde
caligmast miimkiin olmustur. Seranin toprak altt sicakligt 5-45 °C arasinda

ayarlanabilmektedir [32].

Ekin su alma derinliginin (WUD) makul bir tahmini, bilimsel sulama planlamasinin
belirlenmesi i¢in hayati 6nkosul saglamaktadir. Mevcut ¢aligmada, gergek zamanli
toprak nemi verilerine dayanan akilli bir sulama sistemi gelistirildi ve burada dinamik
mahsul WUD, toprak nemi dagilimlarinin uzay-zamansal 6zellikleri kullanilarak tahmin
edilmistir. Daha sonra, her sulama olayinda kesin bir sulama derinligi elde etmek i¢in
merkezi bir sulama kontrolorii kullanilarak mahsul WUD verileri elde edilmistir. Bu

verilere gore diizgiin bir sulama sistemi tasarlanmistir [33].

Yazilim arayiizii ile gerekli kullanici etkilesimini hizlandirmak ve harekete gegirmek
icin, kullanicilarin toprak nemi agigini, hava durumu 6l¢iimlerini ve uygulanan sulama
miktarlarm1 WISE'a girmelerini hizli bir sekilde gormelerine olanak taniyan,
arastirmacilar tarafindan bir akilli telefon uygulamasi gelistirilmistir. Aragtirmacilar,
bulut tabanli bir WSN iletisim sistemini ger¢ek bir dagitim iizerinde 6nermektedir ve

degerlendirmektedir. Bu ¢oziim, bitkilerin su ihtiyaglarini degerlendirmek i¢in sirasiyla
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bir dizi sensor ve aktiiatorii izlemis ve kontrol etmistir. Sistemi, hava durumu bilgisi ile

optimize etmek i¢in uzak bir web hizmeti kullanilmigtir [34].

Hassas dokulu  ekin {riinleri i¢in sulamada bulut tabanli sulama sistemleri
kullanilmaktadir [35]. Tatli su bitki sulamasi i¢in dnemli faktorlerden biri olmaktadir.
IOT tabanli bir sulama sistemi yalniz toprak nem sensorleriyle donatilmamistir, ayni
zamanda API'den gelen hava durumuna gore sulama islemi gerceklestirilmektedir. Eger
yagmur yagiyorsa, otonom sulama sistemi durduruluyor ve bdylece tatli su tasarrufu

saglanilmaktadir [36].

Aragtirmacilar tarafindan, iletim aralig1 ve giic tiiketimi agisindan olaganiistii avantajlara
sahip Uzun Menzil (LoRa) teknolojisine dayali sera tarmmi i¢in otomatik sulama
sisteminin tasarimi sunulmustur. Sistem, toprak nemi, sicaklik ve nem verilerini toplayan
sensor diigiimlerinden olusturulmustur. Bu veriler, Yogunlastirici adli bir merkezi
istasyona iletiliyor, Yogunlastirici da bunu tarla diizeyinde bulunan kontrol diigiimleri
araciligiyla sulama siirecini kontrol etmek i¢in kullanmistir. Veriler ayrica ileride analiz
edilmesi  ve  saklanmasi tiizere gozetmen bilgisayarma ve web sunucusuna
gonderilmistir. Kullanicilar, hem bilgisayar arabirimi hem de web arabirimi araciligtyla
durumu izleyebilmis, sulama modunu ayarlayabilmis, sistemi yapilandirabilmis, verilere
erisebilmis ve mahsulleri yonetebilmistir. Giivenilirligi artirmak i¢in, bu sistemdeki

LoRa ag1 i¢in, orta erisim kontrol yontemi Master/Slave uygulamasi da dnerilmistir [37].

Aydinlatmanin dogru diizglin tatbik edilmesi seralarda O6nemli hususlardan biri
olmaktadir. Aydinlatma sistemi, bitki biliyiimesine biiyiikk katkida bulunmaktadir.
Aydinlatma sistemleri hem seralarda bitkilerde fotosentez prosediiriiniin olmasi igin,
hem de enerji tasarrufu i¢in dogru tasarlanip segilmelidir. Seralarda yapay aydinlatma
sistemlerinin kullanilmasina {stiinlik verilmektedir [38]. Arastirmacilar tarafindan
yapilan Dar Bant IOT tabanl sistem, 12 ay i¢inde alinmis 151k verileri esasinda
tasarlanmigtir. Dar Bant IOT tabanli aydinlatma sistemlerinde de oOncelik enerji
tasarrufunun saglanmast olmustur. Bu sistem vasitasiyla seradaki aydinlatma

durumunun uzaktan kontrolii miimkiin olmustur [39].

Mehdi Mahdavian ve Naruemon Wattanapongsakorn tarafindan, Oransal-Integral-
Tiirev (PID) denetleyici kullanilarak sera elektrikli aydinlatmasinin kontrol sistemi

incelenmistir. Onlar yaptiklar1 simiilasyon ¢aligmasiyla akilli seralarda aydinlatmanin
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verimli ¢alistigin1 kamitlamistir [40]. PID kontrollii aydinlatma sistemi Sekil 2.7 “de

gosterilmistir.

PID Denetleyici Sera
Yapist Aydinlatmasi

Amplifikator Itk sensordi

Sekil 2.7. PID kontrollii aydinlatma sistemi [40].

Seralarda, ortam kontroliiniin saglanmas1 birden fazla degiskenlerin birbirine bagiml
olmas1 nedeniyle zor konulardan biri olmustur. M. Azaza, Tanougast ve arkadaslari,
kablosuz veri izleme platformu vasitasiyla elde ettikleri sicaklik ve nem degerlerinden
olusan veri setiyle bulanik mantik kullanarak bir ¢alisma yapmustir. Onlar yaptiklar
calisma gergcek bir serada test edilmis ve bu calisma sayesinde enerji ve su

kaynaklarindan tasarruf edilerek seranin ortam kontrolii basariyla sonug¢lanmustir [41].

Francisco Javier Ferrandez-Pastor ve diger arastirmacilar, Alicante Universitesinde bir
sera entegrasyon modeli gelistirmistir. Bu sera iklimlendirmeyi, toprak kosullarini ve
sulamay1 kontrol eden sistem, otomatiklestirilmis bir alt sisteme sahip olmaktadir. Bu
caligma, yeni algilama, tahmin ve optimizasyon hizmetlerini yapan entegre veriye sahip
yeni isleme diigiimlerinden olugsmaktadir. Bu hizmetler seranin performansini artirmistir

[42]. Akis diyagrami Sekil 2.8 de gosterilmistir.
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Programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC) ve Kingview tabanli akill1 bir sera kontrol

sistemi Li. L ve diger arastirmacilar tarafindan, mahsul seralarmin ihtiyaclarim

kargilamak i¢in tasarlanmigtir. Kesin bir kontrol performansi elde etmenin zor oldugu

sera kontrol sistemi problemini hedefleyen bu calismada, dogru bir tahmin kontrolii elde

etmek i¢in bulanik mantik algoritmasina odaklanmistir. Mitsubishi PLC, bir sera

senaryosunda gercek zamanli veri toplama ve otomasyon islevini yerine getirmek i¢in

alt bilgisayar olarak uygulanmistir. Yapilan ¢aligsma gergek ticari serada test edilmis ve

basarili sonuglar elde edilmistir [43]. PLC akis diyagram Sekil 2.9 da gosterilmistir.
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Veri elde etmek

——>
Sicaklik Omeklemesi
v
N
"arzayilan Degarle Sicaklik Kantral
Kargilaghr Modiili

ey N

v

Tarzayilan Degarle
Karsilazhr

Mem Kontrol
Moddld

I5ik Kontrol Moddll

v
N
Jarzayilan Degarle
Kargilagtr

Sekil 2.9. PLC akis diyagrami [43].

CO2 Kontrrol
Maodili

2.2. Yapay Zeka Tabanh Yapilan Calismalar

Seralarda, zararli durumlar1 aradan kaldirmak ve oOnlemek i¢in, Muhammad Hanif
Jumat ve arkadaslar1 tarafindan Yapay Zeka tabanli goriintii isleme sistemleri
gelistirilmistir. Sekil 2.10°da zararli bécegin mahv ettigi bir bitkinin goriintli isleme
prosediirii gosterilmistir. Hastalik bitkinin yaprak, govde ve meyveleri iceren tiim
kisimlarim1  etkilemektedir.  Ancak  bu ¢alisma  i¢in  bitkinin  yaprak

kisimlarina odaklanmistir [44].

[ pre————— X}

%

50 .f%é? 0.3
5

2

B 0.1

0 100 200 0 100 00 0.0

Yaprak kl;]fl:l Yaprak k(h:'ij : Ef‘byu?
UPLBP
Sekil 2.10. Goriintii isleme prosediirii [44].
Bitki hastaliginin en erken tespiti, ¢ift¢i toplulugunun birincil endigesi olmaktadir.
Kullanilabilirligi gelismis goriintii alma modlar1 ve derin 6grenme yontemleri ile
gelismis dijital kameralar ve akilli telefonlar evrisimli sinir aglar1 (CNN) gibi bitki
hastaliklarin1 yiiksek dogrulukla tespit edebilmektedir. Arastirmacilar, 2259 resimden

olusan veri seti ile Yapay Zeka tabanli mobil uygulama gelistirmistir. Gelistirilen bu

uygulama vasitasiyla 12 piring hastaligimin  bulunmasi miimkiin olmustur.
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Arastirmacilar, bu projede DenseNet201, Xception, MobileNetV2 ve ResNet50
modellerini kullanmistir. Bu modellerle yapilan egitimden sirasiyla, 0.9803, 0.9778,
0.9756 ve 0.9718 basarilar1 elde edilmistir. Yapilan bu calismaya, “Piring Hastalig1

Dedektori” ismi verilmistir [45]. Calismanin gorseli Sekil 2.11 “de gosterilmistir.

Sekil 2.11. Piring Hastalig1 Dedektorii [45].

Yapay sinir aglari, geleneksel sistemlere gore avantajlarindan dolay: tarim sektoriinde
bir¢ok kez kullanilmaya baslanmistir. Sinir aglarinin ana yarari, paralel akil yliriitme
temelinde tahmin yapabilmeleridir. Kapsamli programlama yerine, sinir aglar1 egitile
bilinmektedir. Gliever ve Slaughter, yabani otlar1 ekinlerden ayirmak icin YSA'y1
kullanmistir. Maier ve Dandy de, seralar igin su kaynaklari degiskenlerini tahmin etmek

icin sinir aglarint kullanmistir [46] [47].

Aragtirmacilar, ciftgilere boceklerden ve atmosferden kaynaklanan zarar1 6nlemek icin
elma meyvesine bocek ilact ne zaman piiskiirtmeleri gerektigi konusunda yardimci olan,
POMME adl1 bir uzman sistem gelistirmistir. Enfeksiyon tablosundaki teorik degerler
yerine, burada POMME'de elma kabugu hastalik dongiisii modeli kullanilmustir.
Sistemin sonuglar1 tatmin ediciydi ve sistem, deneme bazinda kullanan uzmanlar

tarafindan onaylanmustir [48].

Hindistan'in Rajasthan sehrinde, Prakash ve arkadaslari tarafindan bulanik mantiga
dayali bir uzman sistem PRITHVI, gelistirilmistir. Sistem &zellikle, sera ortaminda
ekilen soya fasulyesi mahsulii i¢in tasarlanmigtir. Bu sistem igin, bilgi tabani ziraat
memurlarindan, yaymnlanmig literatiirden ve soya fasulyesi ekin uzmanlarindan
toplanmistir. Tiim sistemin incelenmesinde ve ¢ift¢iye bir uzman olarak tavsiyelerde

bulunulmasinda bulanik mantik dikkate alinmistir. Bu uzman sistemi gelistirmenin temel
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amaci, bolgedeki c¢iftgilerin soya fasulyesi iiretimlerini artirmalarima yardimei olmast

olmustur. Sistemde kullanici arayiizii modiilii olarak MATLAB kullanilmistir [49].

1986'da Lemmon, Pamuk Yonetim Uzmani (Comax) adli bir uzman sistem
gelistirmistir. Tarim sektoriinde yapay zekanin 6nciisii olan Lemmon, mikrobilgisayar
dostu olan ve Comax kullanimini destekleyen Gossym adli bir program gelistirmistir.
Uzman sistem Comax bir bilgisayar modeli Gossym ile basariyla entegre edilmistir. Bu
uzman sistem, pamuk serasinda yil boyunca kesintisiz ¢alisabilmek icin gelistirilmistir.
Comayx, alanin {i¢ parametresini, sulamanin programlanmasini, tarlada nitrojen igeriginin

korunmasini ve pamuk mahsuliiniin bitytimesini dikkate almaktadir [50].

Arif ve arkadaslari, daha az meteorolojik veri kullanarak ¢eltik serasindaki toprak nemini
tahmin etmek icin YSA modeli gelistirmistir. YSA modelinin gelistirilmesinde, glines
radyasyonu, yagis ve hava sicakligi verileri kullanilmistir. YSA modeli en az
meteorolojik veri kullanarak, daha az is giicli ve zaman tiiketimi ile celtik seralarinda

toprak neminin dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglamistir [51].

Arastirmacilar misir serasinda mahsuliin verimini incelemek i¢in bir model gelistirmistir.
Bu modelde ¢ok katmanli bir ileri beslemeli YSA (MLFANN) kullanilmistir. Bu
caligmani beslemek i¢in, gradyan inis algoritmalari (GDA) ve eslenik gradyan inis
algoritmas1 (CGDA) algoritmalar1 kullanilmustir. Her iki algoritmada yapay ag arag
kutusu kullanilarak MATLAB'da yazilmis ve simiile edilmistir [52].

Arastirmacilar, serada sicakligi ve nemi dogru bir sekilde kontrol edebilmek igin YSA
modelinden olusan bir ¢alisma yapmuistir. Bu ¢alismada, egitim i¢in %50, dogrulama igin
%25 ve test i¢in %25 olmak iizere 14.490 adet veriden olusan veri seti kullanilmustir.

Gelistirilen YSA, her iki degisken i¢in de son derece dogru bir tahmin gostermistir [53].

Seralarda Sensorlerden alinan verilere gore Derin 6grenmeye dayali sera ortami tahmini
veya erken uyar1 modelleri son yillarda popiiler hale gelmistir. Arastirmacilar tarafindan,
sera ortami izleme i¢in bir sinir ag1 tabanl ¢ok degiskenli yazisma analizi modeli (MCA-
NN) sunulmustur. MCA-NN modeli ile, cok degiskenli yiizeysel 6grenme modellerinin
ozelliklerini birlestirerek tespit sonuglarini iyilestirmeyi amaglanmistir. Baska bir yazar,
Seralarin yerlestirilmesi ve kurulmasi i¢in arazi ¢6llesme derecesini tahmin etmek i¢in
hiicresel sinir aglarini kullanmistir. Ruoqiang Havzasi, 2000'den 2011'e kadar olan arazi
collesme egilimini tahmin etmek igin, MCA-NN'ni bir 6rnek olarak kullanmis ve

hiicresel sinir ag1 modelinin digerlerinden daha iyi oldugunu gostermistir [54][55].
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Dogru bir ¢cevre modeli, enerji tiiketimi verimliligini iyilestirmek ve mahsul verimini
artirmak i¢in sera kontroliinde temel bir konu olmustur. IOT tarafindan iiretilen tarimsal
verilerin artmastyla birlikte, bu tiir bilgilerin tam olarak kullanilmasin1 saglamak i¢in
daha uygun modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda, bir seranin i¢ sicakligint modellemek igin yeni gelistirilen hafif degrade
arttirma makinesi algoritmasina (LightGbm veya LGBM) dayali bir degrade artis1 karar
agacit (GBDT) modeli énerilmistir. Iklim degiskenleri, kontrol degiskenleri ve bes yil
icinde toplanan ek zamansal bilgileri igeren 6zellikler, LightGbm modelini egitmek ve
dogrulamak i¢in uygun bir veri seti olusturmak i¢in kullanilmistir. LightGbm model
performansini ve kendini uyarlama yetenegini gelistirmek igin bir yenilik olarak
uyarlanabilir bir ¢apraz dogrulama yontemi gelistirilmistir. Ongorii dogrulugunun
karsilastirilmast igin, ayni siire¢ altinda bir geri yayilma (BP) sinir ag1 modeli ve
tekrarlayan sinir ag1 (RNN) modeli olusturulmustur. Ongérii dogrulugunu LGBM
modeliyle karsilastirmak i¢in baska iki GBDT algoritmasi olan asir1 degrade artirma
(Xgboost) ve stokastik degrade yiikseltme (SGB) de tanitilmistir [56].

Katar gibi yerlerde CO2 konsantrasyonunu, ¢evre sicakligini dengelemek igin ¢ekirdek
yogunluk tahmini (KDE) ve temel bilesen analizi (PCA) yontemleri vasitasiyla toplanan
veriler analiz edilmistir. Yapilan analize esas olarak ¢evre sicakligini ve COz2

konsantrasyonunu saglamak i¢in model hazirlanmistir [57].

Seralarda termal konfor, 1sitma, havalandirma ve tarimsal iklimlendirme i¢in asir1 enerji
talebi nedeniyle iiretkenligi artirmak igin onemli bir olgu olmaktadir. Ozellikle don,
mahsuliin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda ciddi bir teknolojik zorlugu temsil
etmektedir. Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi tarafindan egitilen Cok
Katmanli Perceptron yapay sinir agi, Meksika'nin orta bolgesindeki seralarda dis hava
sicakligi, dis hava bagil nemi ile akillt donma kontrolii i¢in tasarlanmis ve uygulanmistir.
Bu ¢alismada, girdi degiskenleri olarak, riizgar hizi, kiiresel giines radyasyonu akisi ve
ic hava bagil nemi kullanilmigtir. Bu ¢alismada %95 oraninda sicaklik tahmini elde

edilmistir [58].

V. Mamatha ve arkadasi, hidroponik tarimda Yapay Zeka KNN algoritmasi kullanarak
bitkinin biiyiime hizin1 tahmin eden bir ¢aligma yapmustir. Onlar bu ¢alismada hindistan
cevizine ait PH, sicaklik, bagil nem, sulama sicaklig1 degerlerini kullanmistir. Bilindigi
gibi hidroponik tarim yani topraksiz tarim giiniimiizde seralarda kullanilan bagarili bitki
yetistirme tiirlerinden biri olmaktadir. Normal hidroponik tarimda bitki tiretiminde
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degerlerin dogru izlenilmesi miimkiin olmadigindan hasat zamani az verim elde
edilmektedir. V. Mamatha ve arkadagi yaptiklari bu ¢aligmada %93 dogruluk elde
etmistir [59].

Seralarda bitki iiretiminde ortaminin dogru saglanmasi ve analiz edilmesi Onemli
hususlardan biridir. Jennifer P. Albarico, Glaiza Rein F. La Rosa ve digerleri giil
serasindan elde edilen veriler ile farkli Yapay Zeka modelleri ile calisma yapmislar.
Onlar ortami dort hisseye ayirarak degerlendirmisler. Arastirmacilar, Ssusuz toprak, dogru
ortam, ortam ¢ok sicak, ortam ¢ok soguk degerlendirmesini yaparken dort Yapay Zeka
modeli kullanmistir. Kullandiklar1 Yapay Zeka modellerinde dort farkli sonug elde
etmistirler. Arkadaslarin yaptigi bu c¢alismada dogruluk sonuglart SVM-%94, ANN-
%98, MLR-%94, RF-%94 elde edilmistir [60].

ITham Thoume ve arkadaslari, TinyMI de MLP modeliyle akilli serayla bagli bir ¢aligma
yapmiglar. Caligmada, seradan elde edilen sicaklik, nem, giines 15181, COz2, toprak nemi
verilerinden kullanilmistir. Arkadaslarin bu ¢alismadaki maksati, bu degerlerle seradaki

bilesenlerin bir birinden bagimsiz sekilde ¢aligmasi olmustur [61].

Seralarda i¢ ortam ikliminin kontrolii dogru yapilmadigi zaman biiyiik miktarda enerji
israfi yapilmaktadir. Arastirmacilar bu israfi géz 6niinde bulundurarak Yapay Zeka
tabanli i¢ ortam kontrolii modeli tasarlamistir. Yapilan kontrol sistemi, 6grenme tabanl
olup, bitki bliyiimesine, sera i¢ ve dis iklim degerlerine gore seradaki iklimi kontrol
etmektedir. Arastirmacilarin  yaptiklar1 bu ¢alisma, enerji tiiketiminde %57 lik

azalmayla sonuglanmustir [62].

Seralarda, nem seviyesinin dengesiz bir sekilde artmasi, bitkilerin ¢iiriimesine, mahvina
olanak saglamaktadir. Her bir bitki tiirli icin nemlik oran1 degigsmektedir. Bitkilerin cogu
icin nemlik oran1 %80 civarinda degismektedir. Aragtirmacilar tarafindan, seralarda nem
dengesinin dogru bir sekilde saglanmasi i¢in bulanik mantik ve PID kontrolundan ibaret
bir ¢calisma yapilmistir. Onlar yaptiklar1 ¢calismani bahgelerinde kurduklar1 serada test

etmis, ¢calismanin nem kontrolii igin basarili bir ¢alisma oldugunu kanitlamistir [63].

Su kithig1 ve zayif toprak verimliligi, ciftgilerin iiriin yetistirmesine mani olmaktadir.
Siddetli yagislar, nakit mahsulleri mahvettigi icin c¢iftciler icin biiyiikk bir tehdit
olmaktadir. Bitkileri hem kuru hem de yagishh mevsimlerde yetistirmek ve korumak,
yogun insan gorevlerini azaltmak ve giinliik bitki durumuna iligkin yaygin veri analitigini

otomatiklestirmek icin yapay zekaya sahip akillt bir seranin kullanilmasi, sasirtici bir
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sekilde gida giivenligini artirabilmektedir. Nafees Akhter Farooqui ve diger
arastirmacilar, gercek zamanl kararlar alarak, her tiirlii hastalig1 tespit ederek ve ilging
bir sekilde meyve verme asamasini bildirerek bitkileri optimum atmosferik kosullar
altinda besleyen, icinde yaklasik 10.000 bitki goriintiisii, bagil nem, sicaklik ve toprak
nemi bilgisi kullanan Yapay Zekaya sahip tam otomatik bir sera sistemi yapmustir.
Arastirmacilar bu ¢alismada Makina 6grenimi algoritmalar1 kullanmistir. Bu ¢alisma
gercek bir serada test edilmis ve basarili sonug elde edilmistir [64]. Calismanin arayiiz

program Sekil 2.12 “de gosterilmistir.

=
-
R

.“\
Temprature ‘}. Humidity Water Level

25.0% 58.0%

Action Being Taken

Sekil 2.12. Arayiiz programi [64].

Fen He ve Chengwei Ma tarafindan Kuzey Cin kisinda i¢ sera nemini modellemek i¢in
PCA " ya dayal1 bir geri yayilimli sinir ag1 (BPNN) kullanmustir. Igerideki nemi etkileyen
cevre faktorleri, tiimii veri ornekleri olarak toplanan dis hava sicakligi ve nemi, riizgar
hiz1, giines radyasyonu, i¢ hava sicakligi, iist havalandirma ve yan havalandirma agiklig
ve giineslik perdesinin agik oranini igermektedir. Bu veri drneklerinden PCA araciligiyla
4 ana faktor ¢ikarilmis ve ana faktorler ile orijinal veriler arasindaki iligki tartisilmigtir.
Temel bilesen degerleri BPNN'nin girdisi olarak alindiginda, model iyi bir performans
gostermistir. PCA'ya dayali BPNN'nin performanslari ile NN modelini olusturmak i¢in
kullanilmamis 20 veri 6rnegi ile adim adim regresyon yontemi arasinda bir karsilastirma
yapilmis ve adim adim regresyon yonteminin tahmini, PCA'ya dayali BPNN'den daha az
dogru olmustur [65].

Sultana Jahan Soheli ve diger arastirmacilar, uyarlanabilir bir néro bulanik ¢ikarim

sistemi (ANFIS) ve 10T tabanli otomatik bir akilli sera sistemi yapmustir. Yapilan
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caligmada, sicaklik, nem, giines 15181 ve toprak-nem gibi dort ¢esit hava durumu verileri
sensorler kullanilarak gergek zamanli olarak toplanmustir. Toplanan bu veriler daha sonra
bulanik kontrol sistemine giris degiskenleri olarak dahil edilmistir. Veri aktarimi igin
GSM kullanilmigtir. Bulanik Cikarim Sistemi (FIS) digiimi, 10T algilama katmani
verileri uygulama katmanina aktarmak i¢in ayni aglar1 kullanmistir. Veri glivenligini
saglamak icin, dort tiir potansiyel IOT algilayict katmani saldiris1 ele alinmis ve
karigiklik matrisi araciligiyla gergeklesme olasiliklart gosterilmistir. Yapilan ¢alisma
gercek ticari serada test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir [66]. Calismanin akis

diyagrami Sekil 2.13"de gosterilmistir.

Degerleri
Oku

EVET

Bulanik Manhk Verileri sunucuya Eatman saldms: dnlemi
Kontrol Sisteri viakle [ e onleme
Sicaklik Mem

Eontrola

\—; T_Nem
Kontroli

Sekil 2.13. Akis diyagrami [66].
D.Kurniawan ve A.Witanti, 10T konsepti ile Blynk uygulamasi {izerinden sera
kosullarinin ger¢ek zamanli olarak her yerden izlenebilecegi ve ayrica bulanik mantik
yontemi ile ¢iktilarin otomatik olarak kontrol edilebilecegi bir sistem kurmustur. Bu
arastirmadaki kontroliin odak noktasi, mini su pompasi kullanilarak sulamanin siiresi ve
serit led kullanilarak 1s1k siddeti ayar1 olmustur. Bu sistem ayni1 zamanda sicaklik 31°C
ve lizerine ¢iktiginda devreye girecek olan fan ile donatilmistir. Bu sistemde, DHT22
sensorii (hava sicakligi ve nem), toprak nem sensorii, su seviyesi sensorii, LDR sensorii
(1s1k siddeti) ve Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici ve DS3231 saat modiilii

kullanilmistir. Test sonuglari, bulanik mantik su pompasinin dogrulugunu %98,3 ve
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bulanik mantik serit led dogrulugunu %99,6 gostermistir [67]. Calismanin akis semasi
Sekil 2.14de gosterilmistir.

Cikis Led & Su
Pompast =0

Sekil 2.14. Calisma akis semasi [67].

Carlos Robles Algarin ve diger arastirmacilar tarafindan, bulanik mantik kullanilarak
bir seranin izlenmesi ve uzaktan kontrolii i¢in diisiik maliyetli bir sistemin tasarimi ve
uygulamasi yapilmistir. Kontrol sistemi igin, ¢evre sicakligi, toprak nemi, bagil nem ve
aydinlatma i¢in kontrol eylemlerini izlemek ve gerceklestirmek iizere bulanik bir
algoritma ile bir Arduino Mega kartt programlanmistir. Tarimsal ilginin ana
gostergelerini gorsellestirmek ve havalandirma, sisleme sistemleri ve yagmurlama-
sulama gibi aracglara erisim saglamak i¢in bir web sitesi tasarlanmistir. Web sayfasina
baglant1 i¢in bir Arduino Ethernet Shield kullanilmistir. Boylece yerel alan ag1 kurularak
sera iklim degiskenlerinin manuel veya otomatik olarak izlenmesi ve kontrolii miimkiin
olmustur. Tasarlanan uygulama ile sera igerisindeki iklim kosullarmin
konfigilirasyonuna, izlenmesine ve kontroliine erisim saglanmistir [68]. Calismanin blok

diyagrami Sekil 2.15"de gosterilmektedir.

Karisiklik
Sicaklik Bagl Nem

) == —._Sicakhik ve nem sensorii
Izleme ve kontrol

rduing {"‘—’7‘_ Toprak nem sensorii __]
PC -ﬂ\ (({ o | mternet ] Arduino Son kontrol
A shield [ Mesa elemanlar
Elekirikli pompa
g L, [Nem aspiratori
—— = Role A ~—ls1tict
[ Avdinlatma

Sekil 2.15. Sistemin blok diyagrami [68].
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Medhat A. Tawfeek ve diger arastirmacilar, Uyarlanabilir pargacik siirli optimizasyonu
(PSO) ve Yapay Sinir Aglar1 kullanarak siirdiiriilebilir sera sistemi yapmustir. Onerilen
uyarlanabilir PSO-ANN ile bilinen ve kullanilan diger yontemler arasinda farkli veri
kiimeleri iizerinde karsilastirmali bir ¢alisma uygulanmistir. Sonuglar, Onerilen
Uyarlanabilir PSO-ANN'in Kkalitesini ¢esitli standart Ol¢timlerden kanitlamaktadir.
Onerilen PSO-ANN ile, %94.8 dogruluk, %91.15 kesinlik, %97.93 geri cagirma ve
%94.42 F1 skoru elde edilmistir. Akilli serada zeytin yetistirme vaka galismasi, 6nerilen
uyarlanabilir PSO-ANN ve IOT tan teknolojik araglarla gergeklestirilmistir. IOT
teknolojisinin gelismis araglari, zeytin yetistiriciliginin gerekli tlim prosediirlerini
kontrol etmek i¢in analiz etmektedir. Bu ¢alismanin maksadi, iklimdeki degisikliklere
uyum saglamak icin gerekli gilibreleri ve sulama suyunu ele almaktir. Elde edilen
sonuglar, Onerilen uyarlanabilir PSO-ANN ve IOT kullanilarak akilli zeytin

yetistiriciliginin yiiksek kalite ve verimlilige sahip oldugunu gostermektedir [69].

Aghus Sofwan ve diger arastirmacilar, Levenberg-Marquardt'in yapay sinir aglari
yontemi kullanilarak sera i¢i sicakligin 30 dakika sonrasini tahmin etmek i¢in bir ¢alisma
yapmustir. Sistemde girdi olarak seranin ig¢-dis nemi, 1s1k siddeti ve dis sicakligi
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, egitimde %99 oraninda basar1 elde edilmistir. Ayrica
LevenbergMarquardt'in yontemi sicakligi bastirma acisindan bulanik yontem ile
karsilastirilmistir. Sera igindeki sicaklik aralifinin sonucu, birincisi ve ikincisi i¢in

sirastyla 25+1,48°C ila 30+ 0,16°C ve 25+2,5°C ila 30£8,7°C olmustur [70].

Gopal Chaudhary ve diger arastirmacilar, PID ve bulanik mantik denetleyicilerinin
uygulanmasiyla akilli sera sistemi hazirlamistir. Bu caligmanin maksadi, gdzlemci
sistemin seranin farkli parametrelerini kontrol etmesi olmustur. Sistem, seralarda verimi
artiracak parametreler iizerine kurulmustur. Bu ¢alisma Matlab simulinkte simiilasyon

olarak yapilmustir [71]. Calismanin sicaklik diyagrami Sekil 2.16'da gosterilmistir.

W)Ji

Devamli PID kontrolii Simulink-PS ideal sicaklik kaynagi
cevirici

- Temmal referans  jgea] sjcaklik sensorit

- |
Scope

PS-Simulink ¢evirici Coziici yapilandirmasi
S5PS
-

Sekil 2.16. Sicaklik i¢in PID kontrol [71].
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Jo-Ann V. Magsumbol ve diger arastirmacilar, mikroklimatik bir durumda sicaklik
dalgalanmalarin1 ¢6zmek icin, dis sicaklik faktoriinli de géz oniinde bulundurarak sera
icinde gerekli sicaklig1 saglayacak sogutma sistemini tetiklemek i¢in ileri beslemeli bir
sinir ag1 kullanmistir. Bu akilli sogutma sistemi, optimum mahsul biiylimesi i¢in dahili
sicakligl ayarlama siirecinin tamamini otomatik hale getirmistir. Yapilan ¢alismada
kullanilan toplam verinin %70'i egitimde, dogrulama ve test igin ise %30 u
kullanilmistir. Sonuglar, gizli katmanda 10 ndéron bulunan ileri beslemeli bir sinir aginin
en iyi performansi verdigini gostermektedir [72]. Sistemin akis diyagrami Sekil 2.17 de

gosterilmistir.

Meveut bilyime agamazinda optimum
sofutma sistemine karar verin

Mevcut bijyiime agamasmda optimum
s0futma sistemine karar verin

|

HAYIR

HAYIR

EMP girigi gerekli
Biyime Agamast
aralizmin diginda my?

TEMP in gerekls
Biiyime Agamas1
araliginda m1?

EVET

FAN
l KAPAT
Optimum Sofutmay ACiag
Gergeklegtirin

e

Sekil 2.17. Calismanin akis diyagrami [72].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Problemin Tanim

Bu c¢alisma, Arduinodan, gesitli sensorlerden ve bilesenlerden olusan, Yapay Zeka
Tabanli Akill1 Sera Sistemi galismasidir. Sicaklik, bagil nem, 1s1k siddeti, CO2 ve toprak
nem bilgilerini kendinde birlestiren Yapay Zeka Tabanli Akilli Sera Sistemi, zamanlama
prensibine dayali olarak ¢aligmaktadir. Bu sistemin zamana dayali olarak yapmakta

maksadimiz yukarida belirtilen degerlerin bir-birine karsi etkisinin olmasidir.
3.2. Veri Seti

Seralarda, ortam kontrolii denildiginde i¢ sicaklik, bagil nem, toprak nem, 151k siddeti,
CO2 miktar1 degerlerinin dogru sekilde izlenmesi ve saglanmasi olmaktadir. Bu
parametrelerin, seralarda ortam kontrolii igin 6nemliligi literatiir kisminda bahsedilen
calismalarda da kendi yansimasini bulmustur. Calismada, bu parametrelerin 6nemliligi
gdz Oniinde bulundurularak veri toplanilmasi igin 0.24m?lik bitki serasinda testler
yapilmigtir. Testlerin yapimi asamasinda, parametrelerin birbirine karsi olan etkisi
goriilmiistiir. Bu etkinin minimize edilmesi ve ortamin dogru bir sekilde kontrol edilmesi
amaciyla cihazlarin belirli bir siire kapsaminda caligtirilmasi karar1 alinmistir. Tiimii bu

degerlerden olusan veri setinin bir kismi1 Tablo 3.1 de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Veri seti

Giris Nitelikleri Cikis Nitelikleri

°C % IM TN PPM I.Ped N.Piezo Led S.Motoru C.Piezo Fan

16 60 5 130 300 100 30 20 O 45 0

17 65 10 135 350 80 15 10 O 30 0

18 70 15 140 400 60 0 0 0 15 0

19 75 20 145 450 40 0 0 0 0 50
20 80 25 150 500 20 0 0 15 0 60
21 60 5 155 550 O 30 20 30 0 50
22 65 10 160 600 O 15 10 45 0 50
23 70 15 130 300 O 0 0 0 45 50
24 75 20 135 350 O 0 0 0 30 60
25 80 25 140 400 O 0 0 0 15 60
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Tablo 3.1'de gosterilen veri seti 6rneginin tamami, 11 nitelik ve 99 satir veriden
olusmaktadir. Veri setinde, °C, %, IM, TN ve PPM nitelikleri ile iklim kontrolii i¢in
gerekli sensorlerden elde edilen degerler, |. Ped, N. Piezo, Led, S. Motoru, C. Piezo ve
Fan nitelikleri ile ise cihazlarin calisma siireleri gosterilmistir. Bu niteliklerle bagl

detayli agiklama Tablo 3.2 de gdsterilmistir.

Tablo 3.2. Niteliklerin agiklamasi

Simgeler Aciklama
°C Sicaklik Miktar1
% Bagil Nem
M Isik Miktar1
TN Toprak Nemi
PPM CO2 Miktar1
I.Ped Isitic1 Ped
N. Piezo Nem Olusturucu
Led Aydinlatma
S.Motoru  Sulama
C.Piezo CO2 miktar1 saglayan
Fan Havalandirma

Ortaminin dogru saglanmas i¢in, sicaklik, bagil nem, 1s1k miktari, toprak nem ve CO2
miktar1 giris niteliklerinin olmasi gereken ideal degerleri Tablo 3.3 de gosterilmektedir.
Tablo 3.3. ideal degerler
Giris Nitelikleri  ideal Degerleri
Sicaklik Miktar1 21°C

Bagil Nem 70 %
Isik Miktar1 15 IM
Toprak Nemi 145 TN
CO2 Miktar1 450 PPM

Burada, I. Ped, N. Piezo, Led, S. Motoru, C. Piezo ve Fan nitelikleri ¢ikis olduklari igin
veri seti 6 nitelikten olusan 6 esit veri setine ayrilmistir. Bu veri setleri, Isitici, Nem
kontrolii, Aydinlatma, Sulama, CO:2 kontrolii ve Havalandirma basliklarindan

olugmaktadir. Isitict veri seti, sicaklik miktari, bagil nem, 11k miktari, toprak nem, CO2
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miktar1 ve 1sitict ped niteliklerinden olugmaktadir. Isitic1 veri seti 6rnegi, Tablo 3.4 de

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Isitic1 veri seti

°C % IM TN  PPM I. Ped
16 60 5 130 300 100
17 65 10 135 350 80
18 70 15 140 400 60
19 75 20 145 450 40
20 80 25 150 500 20
21 60 5 155 550 O
22 65 10 160 600 O
23 70 15 130 300 O
24 75 20 135 350 O
25 80 25 140 400 O
26 60 5 145 450 O

Serada, bagil nemin kontrolii i¢in olusturulan Nem Kontrolii veri seti, sicaklik miktari, bagil

nem, 11k miktari, toprak nem, CO2 miktar1 ve nem olusturucu degerlerinden ibaret

niteliklerden olugsmaktadir. Nem Kontrolii veri seti i¢in 6rnek, Tablo 3.5 “de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Nem kontrolii veri seti

°C % IM TN  PPM N. Piezo
16 60 5 130 300 30
17 65 10 135 350 15
18 70 15 140 400 0
19 75 20 145 450 0
20 80 25 150 500 0
21 60 5 155 550 30
22 65 10 160 600 15
23 70 15 130 300 0
24 75 20 135 350 0
25 80 25 140 400 0
26 60 5 145 450 30
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Serada, aydinlatma i¢in olusturulan Aydinlatma veri seti, sicaklik miktari, bagil nem,

151k miktari, toprak nem, CO2 miktar1 ve aydinlatma degerlerinden ibaret niteliklerden

olusmaktadir. Aydinlatma veri seti ig¢in 6rnek, Tablo 3.6 “da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Aydinlatma veri seti

°C % IM TN PPM Led
16 60 5 130 300 20
17 65 10 135 350 10
18 70 15 140 400 0
19 75 20 145 450 0
20 80 25 150 500 0
21 60 5 155 550 20
22 65 10 160 600 10
23 70 15 130 300 0
24 75 20 135 350 0
25 80 25 140 400 0
26 60 5 145 450 20

Serada, sulama kontrolii i¢in olusturulan Sulama veri seti, sicaklik miktari, bagil nem,

151k miktari, toprak nem, CO2 miktar1 ve Su motorunun ¢alisma siiresi degerlerinden

ibaret niteliklerden olusmaktadir. Sulama veri seti i¢in Ornek, Tablo 3.7 “de

gosterilmistir.

Tablo 3.7. Sulama veri seti

°C % IM TN PPM S. Motoru
16 60 5 130 300 0
17 65 10 135 350 0
18 70 15 140 400 0
19 75 20 145 450 0
20 80 25 150 500 15
21 60 5 155 550 30
22 65 10 160 600 45
23 70 15 130 300 0
24 75 20 135 350 0
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25
26

80
60

25

140
145

400 0
450 0

Serada, CO2 miktarmin kontrolii i¢in olusturulan COz2 veri seti, sicaklik miktari, bagil

nem, 151k miktari, toprak nem, CO2 miktar1 ve CO2 miktarin1 saglayan cihazin ¢alisma

stiresi degerlerinden ibaret niteliklerden olusmaktadir. CO2 kontrolii veri seti i¢in rnek,

Tablo 3.8 de gosterilmistir.

Tablo 3.8. CO2 kontroli veri seti

°C % IM TN PPM C. Piezo
16 60 5 130 300 45
17 65 10 135 350 30
18 70 15 140 400 15
19 75 20 145 450 O
20 80 25 150 500 O
21 60 5 155 550 O
22 65 10 160 600 O
23 70 15 130 300 45
24 75 20 135 350 30
25 80 25 140 400 15
26 60 5 145 450 O

Serada, havalandirma kontrolii i¢in olusturulan Havalandirma veri seti, sicaklik miktari,

bagil nem, 151k miktari, toprak nem, CO2 miktari ve fanlarin ¢alisma siiresi degerlerinden

ibaret niteliklerden olusmaktadir. Havalandirma veri seti igin 6rnek, Tablo 3.9 "da

gosterilmistir.

Tablo 3.9. Havalandirma veri seti

°C % IM TN PPM Fan
16 60 5 130 300 0

17 65 10 135 350 0

18 70 15 140 400 0

19 75 20 145 450 50
20 80 25 150 500 60
21 60 5 155 550 50
22 65 10 160 600 50
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Formiilde, N(x;) normalizasyon sonucunu, x; hakiki degeri, x4, maximum degeri,
Xmin 1S€ Minimum degeri gostermektedir. Makina Ogrenimi algoritmalari ile yapilan

egitim zamani, veri setlerine 5 katli ¢apraz dogrulama islemi uygulanmistir.
3.3. Mikrodenetleyici Kart ve Elektronik Bilesenler

Bu, tez calismasinda Arduino kullanilmistir. Arduino kullanilmasindaki maksat,
maliyetinin ucuz olmasi olmustur. Sensorlerle degerlerin okunmasi ve bilesenlerin
calistirtlmasit Arduino vasitasiyla yapilmistir. Arduino, elektronik projeler olusturmak
icin kullanilan a¢ik kaynakli bir ¢calisma alanidir. Arduino, hem fiziksel programlanabilir
bir devre kartindan hem de bilgisayar kodunu yazmak ve yazilan kodu devre kartina

yiiklemek i¢in kullanilan bir IDE “den olugmaktadir.

Arduino’nun 1 den fazla kartlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Arduino Mega 2560 karti
kullanilmistir. Bu karti segmekte maksadim dijital pinlerin ¢ok olmasi ve sensér ve
bilesenlerin galigmasi igin gerekli kapasiteye sahip olmasidir. Arduino Mega 2560'1n

gorseli Sekil 3.2 “de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Arduino Mega [73].

ATmega2560 mikro denetleyicisine sahip olan ve 54 giris ¢ikis pini, 16 analog pini ve 4
serial baglantidan olusan Arduino Mega 2560, karmasik projelerde kullanilmaktadir.
AVR RISC kontrollii, tek bir saat dongiisiinde gii¢lii bloklar1 yiirliten bir mikro
denetleyicidir [73]. Daha genis sekilde Arduino Meganin ozellikleri Tablo 3.10°da

gosterilmigtir.
Tablo 3.10. Arduino Mega 6zellikleri [73].
Mikrodenetleyici Atmega2560
Caligma gerilimi 5V
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Giris Voltaj1 (6nerilir)
Giris Voltajt (limit)
Dijital G/C Pimleri

Analog Giris Pimleri

G/C Pimi Bagina DC Akimi
3.3V Pim i¢in DC Akim1
Flash Bellek

SRAM
EEPROM

Saat hiz1
LED_BUILTIN
Uzunluk
Genislik
Agirhik

7-12V

6-20V

54 (bunlardan 15'i PWM ¢ikist
saglar)

16

20 mA

50 mA

256 KB, bunun 8 KB'si onyiikleyici
tarafindan kullanilir

8 KB

4 KB

16 MHz

13

101.52 mm

53.3 mm

374

Serada, dogru ortamin saglanilmasi icin farkli sensérler ve cihazlar kullanilmistir.
Verileri zamansal takip etmek ve sera ve arayliz arasinda veri alig-verisi icin ise

bluetooth modiilii kullanilmigtir.

Serada bitki icin gerekli olan toprak nem degerinin Olciilmesi igin toprak nem sensorii
kullanilmistir. Toprak nemini 6l¢mek i¢in sensor topraga batirilmalidir. Proplar arasinda
yaranan fark toprak nemini gostermektedir. Sensér, GND, VCC, AO, DO pinlerinden
olusmaktadir. Bu sensdér hem dijital pine hem de analog pine baglanilarak
kullanilmaktadir [74]. Sensor 3.3V ve 5V gerilimle ¢alismaktadir. Sensoriin gorseli

Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Toprak nem sensorii [74].
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Sicaklik ve Bagil nem degerlerinin 6l¢iilmesi igin DHT-11 sicaklik ve nem sensorii
kullanilmustir. Sensoriin sicaklik 6lgtimii 0 C° -50 C° araliginda, bagil nem 6l¢iimii ise
20%-95% araligindadir. DHT-11 sensoriiniin hata oram+5% ve + 5 C° “dir. Sensor 5V
gerilimle gcalismaktadir [75]. Sensoriin gorseli Sekil 3.4 de gosterilmistir.

\\\\j

A
-
.
s‘_“,
>

\

Sekil 3.4. DHT11 sicaklik ven nem sensorii [75].

Isik miktarim1 6lgmek i¢in LDR kullanilmistir. LDR, 15182 dayali direng olup, 151k
miktarni O6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Ayni zamanda LDR foto direng olarakta
adlandirilmaktadir. LDR pasif sensordiir. LDR ler bulunduklari devrelerde, degisen
dirence gore ¢ikis saglamaktadir. Disaridan yapilan fiziksel miidahileler neticesinde 151k
miktar1 deger olarak elde edilmektedir [76]. LDR sensoriiniin gorseli Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

Sekil 3.5. LDR sensorii [76].

CO2 degerini olgiilmesi i¢in MQ-135 sensorii kullanilmistir. MQ-135 sensoriiyle, NH3,
NOx, alkol, benzen, ve duman gibi gazlarin 6lgiilmesi miimkiindiir. MQ-135"in CO2
6lgtim miktar1 0-10000 ppm arasinda degismektedir. Sensériin hem analog pinine hem
de dijital pinine baglanilarak galistirilmasi miimkiin olmaktadir. MQ-135 sensorii 5V
gerilimle ¢aligmaktadir [77]. MQ-135 "in gorseli Sekil 3.6 da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. MQ-135 sensorii [77].

Serada degerleri es zamanli okumak ve yapilan ¢aligmalarin zamana gore izlenilebilmesi
icin DS3231 saat modiilii kullanilmistir. Bu modiil I12C arayiiziine sahiptir. 5V gerilimle
calisgan modiil yilda 1 dakika sapma gostermektedir [78]. DS 3231 saat modiiliiniin
gorseli Sekil 3.7 de gosterilmistir.

Sekil 3.7. DS3231 saat modiilii [78].

Sistemde veri alis-verisi igin HC-05 bluetooth modiilii kullanilmistir. Bluetooth 2.0"1
destekleyen modiil, agik alanlarda 10 m mesafeye kadar iletisim saglamaktadir. HC-05
modiilli, 2.4GHz frekansla haberlesmektedir. Modiil kendisi 5V gerilimle, RX ve TX
pini ise 3.3 V gerilimle ¢alismaktadir [79]. Bluetooth Modiiliin gorseli Sekil 3.8'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. HCOS bluetooth modiilii [79].

Serada hava sirkiilasyonunun saglanmasi i¢in 12V gerilimle c¢alisan dc fanlar
kullanilmigtir. Dc fan1 Arduino Megaya baglayip ve ¢alistirmak i¢in motor siiriiciiler

kullanilmaktadir [80]. Fan gorseli, Sekil 3.9'da gosterilmistir.

BRUSHLESS FAN
Model:CGD8025B12HL
DC 12V 0.23A

%, €@ Fe S
‘ff §.<'
FENGSHAN

CO:2 giibresin ve bagil nemin saglanmast igin serada piezolar kullanilmigtir. 5V gerilimle
calisan bu piezolar vasitasiyla sera i¢in gerekli olan CO2 giibresi ve nemi buhar halinde

puskiirtiilerek saglanmaktadir [81]. Piezonun gorseli Sekil 3.10"da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Buhar piezosu [81].

Bitki i¢in gerekli toprak neminin saglanmasi i¢in R385 mini su pompasi kullanilmgtir.
Bu su pompasi 6V-12V aralikli gerilimle ¢aligmaktadir. Bu su pompasit dakikada 1.5-2
| su pompalama kapasitesine sahiptir. Su pompasini ¢alistirmak i¢in motor siiriiciiler

kullanilmaktadir [82]. Su pompasinin gorseli Sekil 3.11 de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Su motoru [82].

Serada aydinlatma i¢in 12 V gerilimle ¢alisan 3 ¢ipli giines saris1 renginde serit led

kullanilmustir [83]. Serit ledin gorseli Sekil 3.12"de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Serit led [83].

Su pompasini, serit ledi, vantilatorleri, 1sitict pedi, piezolart ¢alistirmak icin L298N

motor siirticiileri kullanilmistir. L298N DC ¢evirici oldugu i¢in motorlardan bagska, bu
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tirlii cihazlarin ¢alistirllmasinda kullanilmasi miimkiindiir [84]. L298N ‘nin gorseli

Sekil 3.13de gosterilmistir.

Sekil 3.13. L298N motor siiriicii ve ¢evirici [84].

Isitma problemini ¢dzmek i¢in ise rezistans tellerden olusan 5V gerilimle ¢alisan 1sitict

ped kullanilmigtir [85]. Isitic1 pedin gorseli Sekil 3.14'de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Isitici ped [85].

Sera sisteminde verileri ve calisma siirelerini kaydetmek icin ise SD kart modiilii
kullanilmistir. Bunun yapilmasindaki maksat, serada herhangi bir baglant1 problemi

yasandig1 zaman yapilan islemlerin izlenmesi olmaktadir. Sekil 3.15°de SD kart

modelinin resmi gosterilmektedir [86].
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Sekil 3.15. SD kart modiilii [86].

Tim bu bilesen ve sensorlerin toplandigi elektronik sistemin semas: fritzing
programinda ¢izilmistir. Bilesen ve sensorler Arduino Mega 2560 mikro islemcisine

baglanmustir. Sistemin gorseli Sekil 3.16'da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Sistemin fritzing semasi

3.4.Yontemler

3.4.1. Ortalamali Algilayic1 (Averaged Perceptron Ova)

Algilayiciya iligkin ilk fikir, biyolojik ndronlar ile ikili ¢ikigh basit mantik kapilar
arasinda bir analoji ¢izen Warren McCulloch ve Walter Pitts'in 1943'teki caligmasina
dayanmaktadir. Daha sezgisel bir ifadeyle noéronlar, biyolojik bir beyindeki bir sinir
agmin alt birimleri olarak anlasilabilmektedir. Burada, degisken biiytikliikteki sinyaller

dendritlere ulagmaktadir. Bu giris sinyalleri daha sonra néronun hiicre gdvdesinde
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toplanir ve biriken sinyal belirli bir esigi asarsa akson tarafindan iletilecek bir ¢ikis

sinyali tiretmektedir [87]. Biyolojik néronun semasi, Sekil 3.17"de gosterilmistir.

Akson

Miyelin kilif terminaller1

~ &
- L ( / | :Clkl§

Gurig Dendritler< - . v . ’
sinyalleri ‘ \/ » sinyalleri
- “/4— ) Akson
— Hiicre . e
cekirdegi

Sekil 3.17. Biyolojik ndronun semasi [87].

McCulloch ve Walter Pitt'ten birkag¢ yil sonra, Frank Rosenblatt Perceptron 6grenme
kuralinmm ilk konseptini yaymlamistir. Ana fikir, bir ndronun ateslenip
ateslenmeyecegine karar vermek icin girdi 6zellikleriyle ¢arpilan agirliklarin degerlerini
ogrenmek icin bir algoritma tanimlamaktir. Oriintii siniflandirmasi baglaminda, bdyle
bir algoritma, bir 6érnegin bir sinifa m1 yoksa digerine mi ait oldugunu belirlemek i¢in
yararli olabilir [88]. Ikili siniflandirma igin dogrusal karar smir1 drnegi, Sekil 3.18"de

gosterilmistir.

>
>

X

Sekil 3.18. Ikili smiflandirma 1i(;in dogrusal karar sinir1 6rnegi [88].
Algilayic1 algoritmasini daha genis makine 6grenimi baglamina yerlestirmek icin,
Algilayici, denetimli 6grenme algoritmalar1 kategorisine aittir, tek katmanli ikili
dogrusal siiflandiricilar daha spesifiktir. Kisaca gorev, bir dizi girdi degiskenine dayali
olarak belirli bir veri noktasinin iki olas1 kategoriden hangisine ait oldugunu tahmin

etmektir [88].
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Indirgemeci bir yaklasimin asir1 bir 6rnegi gibi gelebilir, ancak bu "esikli" algilayicinin
arkasindaki fikir, beyindeki tek bir ndronun nasil calistigini taklit etmekdir: "Atesler"
veya '"ateslemez". Bunu bir "makine Ogrenimi" algoritmasi yapan sey, Frank
Rosenblatt'in algilayict 6grenme kurali fikri olmaktadir. Algilayici algoritmasi, dogrusal
olarak ayrilabilir iki sinif arasinda ayrim yapmamiza izin veren dogrusal karar sinir1
cizmek icin giris sinyallerinin agirliklarim1 6grenmekle ilgilidir [88]. Rosenblatt

algilayicisinin semasi, Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Girdiler Agirliklar Net giris  Aktivasyon
(D~ islevi 1islevi

Sekil 3.19. Rosenblatt algilayicisinin semasi [88].

Averaged Perceptron Ova algoritmasi, ikili siniflandirma goérevleri igin kullanilan bir
makine Ogrenimi algoritmasidir. Girdi 6zelliklerinin agirlikli toplamina dayali olarak

tahminler yapan dogrusal bir smiflandiric1 olan Perceptron algoritmasinin bir ¢esidi

olmaktadir [89] .

Averaged Perceptron Ova algoritmasi, tahmin edilen ¢iktinin gergek ¢iktiyla eslesip
eslesmemesine bagli olarak girdi 6zelliklerinin agirliklarini ayarlayarak egitim verilerini
yineleyerek caligmaktadir. Algoritma, siniflandirma hatasini en aza indiren bir dizi

agirlik iizerinde birlesene kadar yinelemeye devam etmektedir [89].

Perceptron algoritmasindan farkli olarak, Averaged Perceptron Ova algoritmasi, her
yinelemede elde edilen agirliklarin ortalamasini alan ek bir adim kullanmaktadir. Bu
adim, asir1 uydurmay1 azaltarak ve verilerdeki giiriiltiiye karsi saglamligi artirarak

modelin genellestirilmesini iyilestirmeye yardimei olmaktadir [89].

Sinir aglar1 (6zellikle derin sinir aglar1) daha karmasik sinif sinirlarint modelleyebilirken,
daha basit algilayict modelleri dogrusal olarak ayrilabilir kaliplar1 6grenmek i¢in uygun
olmaktadir. Ancak algilayicilar daha hizlidir ve vakalar1 seri olarak isledikleri i¢in
stirekli egitim ile algilayicilarin kullanilmast miimkiindiir [90] [91]. Algoritmanin s6zde

kodu Sekil 3.20"de aciklanmaktadir.
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# Average Perceptron Algorithm

# initialize €, Bq, sum_6, sum_6y, and counter with 0O
8 = 0 (vector)

8o = 0 (scalar)

sum_g = 0@ (vector)

sum_Be = 0 (scalar)

counter = 0

# totally T epoches to iterate
for t=1..Tdo
# totally m data points
for i =1 .. mdo
# misclassify data points
if yGX(8 - x() + g5) = 0
then
0
9o

B + y(h) . x(D)
6o + y(b)

sum_6 = sum_8 + ©
sum_Bg = sum_8p + Bp
counter = counter + 1

return (sum_6/counter), (sum_8o/counter)
Sekil 3.20. Averaged Perceptron Ova 6rnek kod [91].

Perceptron algoritmasina benzer sekilde, ortalama perceptron algoritmasi da
parametreleri giincellemek i¢in ayni kurali kullanmaktadir. 8 ve 6y'nin son donen

degerleri, her yinelemede tiim 8 ve 6, degerlerinin ortalamasini almaktadir [91].
3.4.2.Fast Forest Ova

Fast Forest Ova, smiflandirma ve regresyon gorevleri igin kullanilan bir makine
Ogrenimi algoritmasidir. Hem rastgele ormanlarin hem de asir1 derecede rastgele

agaclarin avantajlarini birlestiren bir tiir karar agaci topluluk yontemi olmaktadir [92].

Algoritma, egitim verilerinin ve 6zelliklerinin farkli alt kiimelerini kullanarak birden
fazla karar agaci olusturarak caligmaktadir. Her agag, rastgele secilmis bir 6zellik alt
kiimesinin en iyi boliinmesine dayali olarak verilerin yinelemeli olarak bdliimlenmesiyle
olusturulmaktadir. Nihai tahmin daha sonra tiim bireysel agaclarin tahminlerinin

toplanmasiyla yapilmaktadir [92].

Fast Forest Ova'nin temel 6zelliklerinden biri, yiiksek boyutlu 6zellik alanlartyla biiyiik
veri kiimelerini isleme yetenegidir. Ayrica diger aga¢ tabanli topluluk yontemlerine
kiyasla nispeten hizlidir ve bu da onu biiylik veri uygulamalar1 i¢in popiiler bir se¢im

haline getirmektedir [93].

Fast Forest Ova, Microsoft Azure Machine Learning Stiidyo'da uygulanmakta ve
Microsoft Azure ML algoritma kitapliginin bir pargasi olarak sunulmaktadir.
Dolandiricilik tespiti, miisteri segmentasyonu ve kestirimci bakim dahil olmak {izere

cesitli uygulamalarda basariyla kullanilmistir [93].
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Fast Forest Ova algoritmasi, Random Forest'in gelistirilmis versiyonu olmaktadir. Bu
topluluk algoritmast ampirik testlerde egitim siiresinde ortalama %24 iyilestirme
gerceklestirmektedir. Bu nedenle alt donanim donanimina sahip cihazlar i¢in uygun bir
egitim algoritmasidir. Algoritma, agac¢ dongiisiinii baslat, agaci baslat, alt torbal1 bir veri
kiimesi olustur, alt torbali veri kiimesinden bir aga¢ olustur ve agaci ormana ekle
adimlarini izleyerek galismaktadir [94]. Sekil 3.21" de, Fast Forest Ova algoritmasinin

grafiksel bir ¢ergevesi sunulmaktadir.

1 2 3 4

FastForast Temel Alt torkah kime Nitelikleri
Baglatm  ——— smImAmen T o~ ninDRS)
ag
E) 7 ‘[HAYIR 6 5 I
, _ Ayrmm
Fastforest | EVET Say=[T[? — L‘:Lm’mﬂ“mm . [P

tamamland:

Sekil 3.21. Fast Forest Ova algoritmasinin grafigi [94].

Fast Forest Ova, Random Forest' in bir tiirevi oldugundan, Fast Forest Ova ayn1 temel
yaklagimi benimsemektedir. Grafikte, |T|, temel siniflandiricilarin egitimini denetleyen
bir kontrol veya "meta" siniflandirici gorevi gormektedir. Temel siniflandirici, her agaci
budama olmadan maksimum boyuta biiyiitmek i¢in "Rastgele Agag" karar agaci
smiflandiricisi tizerine kuruludur. Sekil 3.21'de, Blok 2 ila 7, ¢ok ¢ekirdekli islemci
sistemlerinde paralellestirile bilen dongiiyii olusturmaktadir. Her bir temel siiflandirict
icin siireg, Blok 3'te, n = 0.5|D| boyutunda bir alt torbali veri kiimesi Orneginin
olusturulmasiyla baglamaktadir. Agag¢ timevarim siireci Blok 4 'te devam etmektedir, her
agac diigiimiindeki 6znitelik alt uzaymin boyutu (DRS) tarafindan, i gecerli diigime D;
yoluyla ulagsmaktadir. Kategorik nitelikler normal olarak islenirken sayisal nitelikler, test
edilen ayrilma noktalarinin sayisim1 azaltmak icin Blok 5'te LSPS kullanilarak
islenilmektedir. Blok 6'da aga¢ biliylimesi tamamlanana kadar yinelemeli olarak devam
etmektedir. Blok 7, olusturulan aga¢ sayisini belirlemektedir. Heniiz kullanic1 tarafindan
segilen agac sayist |T|'ye esit degilse, siireg Blok 2'ye doner ve yeni bir agag
baslatilmaktadir, aksi takdirde, Fast Forest Ova modeli Blok 8'de tamamlanmaktadir
[94].

3.4.3. Fast Tree Ova

Fast Tree Ova, Coklu Eklemeli Regresyon agaci (MART) Gradyan Artimi

algoritmasinin verimli bir uygulamasidir. Gradyan Artimi, regresyon problemler i¢in bir
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makine 6grenimi teknigidir. Ayrica, her yinelemede en kiigiik kareler hesaplanarak
mevcut artiga basit bir parametrelestirilmis islevi (temel 6grenici) sirayla uydurarak
coklu regresyon modellerini entegre etmektedir. Olay tahmininde Ozellik se¢imi,
hesaplama verimliligine yardimci olmaktadir. Bu nedenle, makine 6greniminde temel
bir veri 6n isleme adimidir ve girdi verilerinin boyutsalli§in1 azaltarak ilgisiz degiskeni
ortadan kaldirmanin etkili bir yoludur. Fast Tree Ova bes asamada calismaktadir. Beg
asamaya, sezgisel komsu birlestirme, agacin uzunlugunun azaltilmasi, mesafe modeli,
NNTI'lerle agacin olasiliginin en {ist diizeye ¢ikarilmasi ve en sonda yerel destek degerleri
dahildir [95].

Gergek hizalamalarda Fast Tree Ova topolojileri, diger minimum gelistirme
yontemlerinden topolojilere gore daha yiiksek olasiliklara sahip olma egilimindedir. Bu
da Fast Tree Ova'nin daha yiiksek kaliteli sonuglar verdigini gostermektedir. Hem simiile
edilmis hem de gercek hizalamalar i¢in Fast Tree Ova 'nin bulugsal yontemleri, kalitede
olgtilebilir herhangi bir diisiise yol agmamaktadir. Biiyiik aileler i¢in Fast Tree Ova, bir
mesafe matrisini hesaplamak ve depolamaktan daha az CPU zamani ve ¢ok daha az
bellek gerektirmektedir. Fast Tree Ova'nin, onlarca veya yiizbinlerce sekans iceren
hizalamalar i¢in destek degerleri dahil olmak tlizere dogru soyoluslar1 hesaplamak icin

ilk pratik yontem olduguna inanilmaktadir [96].

Fast Tree Ova, iki diiglimiin arasindaki ortalama mesafeyi tahmin etmek i¢in profilleri
kullanmaktadir. Her konumdaki profil mesafesi, karakterlerin ortalama farkliigidir. iki
profil arasindaki diizeltilmemis mesafe, iki profilin her birindeki bosluk olmayanlarin

oraninin ¢arpimi ile agirliklandirilan bu konum bazli mesafelerin ortalamasi olmaktadir

[97].
3.4.4. LightGbmMulti

LightGbmMulti, Microsoft arastirma tarafindan onerilen bir karar agaci teknigi tizerine
kurulmus bir Gradyan Artimi Karar Agact bi¢imi olmaktadir. LightGbmMulti,
regresyon, smiflandirma ve diger makine 6grenimi sorunlarint ¢6zmek igin giiclii bir
yaklasim olmaktadir. Daha az bellek kullanir ve tahmin dogrulugunda daha iyi
performans gostermektedir. LightGbmMulti, biiyiik veri tahmini problemlerini daha
etkin bir sekilde ele almak i¢in bilgi islem performansini iyilestirmeyi amag¢lamaktadir.
LightGbmMulti algoritmas: iki yenilik¢i teknik igermektedir, biiylik bir veri setini
yonettigi kabul edilen gradyan tabanli tek tarafli 6rnekleme (GOSS) ve ¢ok sayida veri
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0zelligini fazla uydurma endisesi olmadan yonetmeyi amaclayan 6zel 6zellik gruplamasi
(EFB). Histogram yontemine ve aga¢ yapragina gore bilylime yaklagimina dayanan
LightGbmMulti, egitimi gelistirmektedir. Aym zamanda, LightGbmMulti bellek

kullanimini en aza indirmektedir [98].

LightGbmMulti 'de veri kiimesini orneklemek i¢in GOSS kullanilmaktadir. GOSS,
kazanci hesaplarken daha biiyiik gradyanlara sahip veri noktalarina agirlik vermektedir.
Bu yontemde, egitim i¢in iyi kullanilmayan 6rnekler daha fazla katki saglamaktadir.
Daha kiigiik gradyanlara sahip veri noktalari rastgele kaldirilmakta ve bazilart dogrulugu
korumak i¢in korunmaktadir. Bu yonteme tipik olarak ayni1 6rnekleme orani verildiginde

rastgele 6rneklemeden daha iyi olmaktadir [98]. Ornek kod Sekil 3.22 de gésterilmistir.

Input: I: training data, d: iterations
Input: a: sampling ratio of large gradient data
Input: b: sampling ratio of small gradient data
Input: loss: loss function, L: weak learner
models ? {}, fact ? (1-a)/b
topN ? a x len(I), randN ? b x len(I)
for i = 1 to d do
preds ? models.predict(I) g ? loss(I, preds), w ? {1, 1, ...}
sorted ? GetSortedIndices(abs(g))
topSet ? sorted[1:topN]
randSet ? RandomPick(sorted[topN:len(I)],
randN)
usedSet ? topSet + randSet
w[randset] x = fact . Assign weight f act to the
small gradient data.
newModel ? L(I[usedSet], g[usedSet],
w[usedSet])

models . annend(newMode)

Sekil 3.22. LightGbmMulti 6rnek kod [98].

EFB, modelin performansimi iyilestirmek i¢in LightGbmMulti gradyan artirma
cercevesinde kullanilan bir teknik olmaktadir. Geleneksel gradyan artirma
algoritmalarinda, egitim siirecinde tiim 6zellikler kullanilmakta ve bu da asir1 uyum ve
diisiik performansa yol agabilmektedir. EFB, birbirine 6zel 6zellikleri gruplayarak ve
ardindan her grup iizerinde ayr1 karar agaclar1 egiterek calismaktadir. Ayirt edici
ozellikler, ayn1 6rnekte birlikte gériinmeyen 6zelliklerdir. Bunu yaparak, EFB her karar
agacinda kullanilan 6zellik sayisim1 azaltabilmekte ve modelin genelleme yetenegini
gelistirebilmektedir. EFB 06zellikle cok sayida ozellige sahip yiiksek boyutlu veri
kiimeleri icin etkili olmaktadir. Ayrica, her agacta kullanilan O6zelliklerin sayisini

azaltarak modelin bellek ve hesaplama gereksinimlerini azaltabilmektedir. Genel olarak
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EFB, oOzellikle ¢ok sayida yiiksek boyutlu veri kiimeleri igin LightGbmMulti
modellerinin performansini artirmaya yardimei olabilecek giiclii bir teknik olmaktadir

[99]. Sekil 3.23 “de histogram tabanli karar agaci algoritmasi gosterilmistir.

il

. s(E-E 3
yum-m o S
S| - - S |- m 8 il iecisi

Veri Donusturmek Histogram ———  Tree

olustur kotul
1lar1
. Kayan D COp  Histogram (#) = Histogram (#) - Histogram (9)
Veri Veri

Sekil 3.23. Histogram tabanli karar agaci algoritmasi [99].

Sekil 3.23 “de histogram tabanli karar agaci algoritmasi gdsterilmistir. Ardisik kayan
noktali 6zdegerlerin s kiigiik kutuya ayriklastirildigi goriilmektedir. Bundan sonra, bu
boélmeler, s genisliginde histogrami olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Veriler ilk kez
tarandiktan sonra, gerekli istatistikler (gradyanlarin toplami ve her bélmedeki 6rnek
say1s1) histogramda toplanmaktadir. Histogramin ayrik degerine bagl olarak, optimal
segmentasyon noktas: bulunabilmektedir. Bu yontemi kullanarak, depolama ve

hesaplama maliyeti azaltilabilmektedir [99].

Seviye bazinda ve yaprak bazinda biiylime stratejileri Sekil 3.24'de gosterilmektedir.
Seviye bazinda biiyiime stratejisine gore, ayn1 katmandaki yapraklar ayn1 anda bdliiniir.
Birden ¢ok is parcacigiyla optimize etmek ve model karmasikligini kontrol etmek

uygundur. Bununla birlikte, ayn1 katmandaki yapraklar gelisigiizel islenirken, farkl bilgi

~o -
Seviye bazinda biiyiime

Yaprak bazinda biiyiim

kazanimlarina sahiptirler [100].

Sekil 3.24. Seviye-bilge ve yaprak-bilge agag yapisi [100].
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Aksine, yaprak bazinda biiylime stratejisi daha verimlidir ¢iinkii ayn1 katmanda yalnizca
en bilyiik bilgi kazancina sahip olan yapragi bolmektedir. Ayrica, bu stratejinin agaclarin
yiiksek derinlige sahip olmasina neden olabilecegi ve asir1 uyum ile sonuglanabilecegi
distintildiiglinde, agaclarin biliylimesi sirasinda maksimum bir derinlik smirlamasi

benimsenmektedir [100].
3.4.5. Sdca Maximum Entropy Multi

SDCA, stokastik ikili koordinat yiikselme algoritmas1 anlamina gelmektedir. D1s biikey
kayip fonksiyonlarimi ve dogrusal veya gekirdeklestirilmis modelleri igeren biiyiik
Olcekli makine Ogrenimi problemlerini ¢ozmek ic¢in kullanilan bir optimizasyon
algoritmasi olmaktadir. SDCA ilk olarak Shalev-Shwartz ve arkadaslar1 tarafindan 2013.
yilinda tanitilmistir [101].

SDCA algoritmasi, her seferinde bir koordinatin giincellenmesini i¢eren optimizasyon
hedefinin ikili problemini ¢6zmektedir. Bu, algoritmayr ozellikle biyiik o6lcekli
problemler i¢in verimli kilmakta ¢ilinkii tiim koordinatlar1 bir kerede giincellemek yerine

her yinelemede yalnizca bir koordinatin giincellenmesi gerekmektedir [101].

SDCA algoritmasinin, dogrusal siniflandirma, kement regresyon ve destek vektor
makineleri gibi cesitli makine 6grenimi gorevleri i¢in etkili oldugu gosterilmistir.
Ozellikle, sifir olmayan ozelliklerin sayisinin toplam &zellik sayisindan ¢ok daha az

oldugu seyrek veriler i¢gin ¢ok uygundur [101].

Genel olarak SDCA, makine 6grenimindeki biiyiik 6l¢ekli optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in giiclii bir algoritmadir ve alandaki bir¢cok arastirmaci ve uygulayici i¢in

popiiler bir se¢im haline gelmistir [102].

Maksimum entropi, istatistiksel mekanikte ve bilgi teorisinde, belirli bir kisitlamalar
kiimesini en iyi temsil eden olasilik dagiliminin en yiiksek entropiye sahip oldugunu

belirten bir ilke olmaktadir [102].

Entropi, bir sistemin belirsizliginin veya rastgeleliginin bir dl¢iisii olmaktadir. Olasilik
dagilimlar1 baglaminda entropi, belirli bir olasilik dagilimiyla iligkili belirsizlik veya

rastgelelik derecesini 6lgmektedir[102].

Maksimum entropi ilkesi, bir olasilik dagiliminin belirli 6zelliklerini belirleyen bir dizi
kisitlama verildiginde, bu kisitlamalarla tutarli en yansiz olasilik dagiliminin entropiyi

maksimize eden dagilim oldugunu belirtmektedir. Bu ilke, istatistiksel mekanik, bilgi
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teorisi ve makine Ogrenimi dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli uygulamalarda olasilik

dagilimlarini tiiretmek i¢in kullanilabilmektedir [103].

Maksimum entropi ilkesinin ana avantajlarindan biri, belirli bir dizi kisitlamay1
karsilayan en yansiz olasilik dagilimimi segerek eksik bilgilere dayali olasiliksal
tahminler yapmamiza izin vermesidir. Bu, onu belirli bir climlenin anlami hakkinda
siurlt bilgiye sahip olabilecegimiz, ancak yine de onun yorumu hakkinda olasiliksal
tahminler yapabilecegimiz dogal dil isleme gibi uygulamalarda giiclii bir ara¢ haline

getirmektedir[103].

Sdca Maximum Entropy Multi, maksimum entropi modellerini ¢6zmek i¢in kullanilan
bir tiir optimizasyon algoritmasidir. Sdca Maximum Entropy Multi algoritmasi, konusma
boliimii etiketleme, adlandirilmis varlik tanima ve duyarlilik analizi dahil olmak iizere
cesitli dogal dil isleme gorevlerinde basariyla uygulanmistir. Bilgisayarla gérme ve
konusma tanima gibi diger alanlarda da kullanilmistir. Genel olarak, SDCA Maksimum
Entropy Multi algoritmasi, biiyiik 6lgekli maksimum entropi modellerini ¢6zmek igin
giiclii bir aragtir ve verimliligi ve 6l¢eklenebilirligi, onu 6zellikle pratik uygulamalar i¢in

kullanigh kilmaktadir [104].
3.5. Yapay Zeka Tabanh Akill Sera Sistemi

Calismanin  genel yazilimi1 Visual stiidyo'da bulunan C# programlama dilinde ve
Arduino IDE ‘sinde yazilmistir. Yapay Zeka yazilimi i¢in ise C# ta bulunan ML.NET

kiitiiphanesi kullanilmustir.

Visual Stiidyo, Microsoft tarafindan gelistirilen yazilim gelistirme ortami olmaktadir.
Visual stiidyo vasitasiyla, web sitelerin, mobil uygulamalarin, oyunlarin, web
hizmetlerin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Windows API, Windows Forms,
Windows Presentation Foundation, Windows Store ve Microsoft Silverlight gibi
gelistirme ortamlar1 Visual stiidyoda kullanilmaktadir. Visual Stiidyo'nun ilk siirimii

Visual Stiidyo 1997 olmustur. Ve ¢alisma, Visual Stiidyo 2017 platformunda yazilmistir.

C#, “Keskin Gor” olarak telaffuz edilen, modern nesne yonelimli programlama dili
olmaktadir. C#'la .NET platformu {izerinde giivenilir programlarin gelistirilmesi
mimkiin olmaktadir. C#, C kokenli dillerden biri olmaktadir. C# Programlama dili,
2000. yilinda Anders Hejlsberg tarafindan tasarlanmistir. Daha sonra ise 2002 “te Ecma
ve 2003°te ise ISO/IEC standartlar1 tarafindan uluslararasi bir standart olarak

onaylanmistir [105].
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ML.NET, .Net uygulamalarinin gelistirile bilinmesi i¢in kullanilan a¢ik kaynakli makina
ogrenimi platformu olmaktadir. ML.NET platformu vasitasiyla goriintii siniflandirma,
nesne algilama ve konusma tanima gibi ¢aligmalarin yapilmasi miimkiin olmaktadir.
Kendisinde AutoML adli yardimct program iceren ML.NET, Yapay Zeka islemlerinin
yapilmasini kolaylastirmaktadir. Auto ML akis semas1 Sekil 3.25'de gosterilmektedir.

Veri nin Veri'nin Sonucun de-

yiklenmesi egitilmesi

| OONUG
gerlendirilmes

Sekil 3.25. Auto ML ¢alisma semasi

Elektronik bilesenleri komutlara gore calistirmak ve Arduino Mega 2560 kartini
programlamak ig¢in Arduino IDE'si kullanilmistir. Arduino IDEsi Arduino projelerini
programlamak i¢in bir platformdur. Bu programlama platformunun Windows, Macos ve
Linux gibi igletim sistemlerine uygun siirimleri mevcut olmaktadir. Arduino IDE’si
genel olarak iki, void setup ve void loop fonksiyonlarindan olugsmaktadir. VVoid setup
dongiisiinde bilesenlerin tanimlanmasi islemi goriilmektedir. Void loop dongiisii ise
sonsuz dongii olmaktadir. Void loop dongiisiiniin i¢ine yazilan kodlar sonsuz olarak

caligmaktadir.

Tez konusu igin, bu ¢alismaya karar verildiginde, ilk is literatiirde Yapay Zeka Tabanli
Akilli Sera sistemleriyle bagli yapilmis calismalar detayli bir arastirilmistir. Bu
aragtirmaya sera sistemleriyle bagli yapilan 10T ve Yapay Zeka tabanl ¢calismalar dahil
olmaktadir. Bu ¢alismalarin ortak maksadi insan emeginin minimuma indirilmesi ve
tarimsal alanda yiiksek verimlilik elde edilmesi olmaktadir. Arastirmalar sonucunda
seralarda yapilan ortam kontroliinde agiklar ve yetersizlikler goz 6niinde bulundurularak

caligmanin ortam kontroliiyle bagli yapilmas1 karart alinmigtir.

Ortam kontroliinde, bes deger goz 6niinde bulundurulmustur. Bu degerler, i¢ sicakliktan,
i¢ bagil nemden, 151k siddetinden, toprak neminden ve CO2 degerinden olugmaktadir.
Yapilan arastirmalar zamani bu degerlerin birbirinden asili oldugu gériilmiistiir. Asili
denildiginde, yani bir degerin degismesi diger degerleri etkilemesi anlamina
gelmektedir. Bu aslilig1 g6z oniinde bulundurarak, bilesen ve cihazlarin zamansal olarak

calistirilmasi yoniinde testler yapilmistir. Testler uzunlugu 40cm, eni ise 60 cm olan
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0.24m? “lik  bir minyatiir serada gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde cihaz ve

bilesenlerin deger araliklarina gore ¢aligma siireleri elde edilmistir.

Bu hesaplamalar ve testler bittikten sonra Yapay Zeka yazilimi ve arayiiz yazilimi ile
baglh caligmalara baslamilmistir. Arayiiz yaziliminda, zaman bilgileri, sicaklik, bagil
nem, 151k siddeti, toprak nemi, CO2 degerleri gosterilmektedir. Calisma siireleri, degisen
sensor degerlerine gore 9 saniyeden bir hesaplanmaktadir. Sensdrler tarafindan okunan
degerler ve zaman bilgileri gecikme olmadan bluetooth baglantis1 vasitasiyla arayiiz

programina aktarilmaktadir. Arayliz program Sekil 3.26 da gosterilmistir.

SICAKLIK

TOPRAK NEM

703 PPH

GOSTER

S:0 N:30 1:20 TN: 0 CO2: 45 H: 50 Max Sure: 50
Sekil 3.26. Arayliz Programi
Yazilimin dogru calistigini test edilmesi i¢in daha 6nce kullanilan sera kullanilmustir.
Serada test tiriinii olarak kalonche bitkisi kullanilmistir. Sera kaplamasin tavan igin sera
naylonu, duvarlar i¢in ise polikarbon malzemesi kullanilmistir. Seranin gorseli Sekil

3.27"de gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Sera sistemi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde sistemde kullanilan yapay zeka modellerinin basari sonuglar1 gosterilmistir.
Basar1 sonuglari, Mikro-Dogruluk ve Makro-Dogruluk ‘tan olusmaktadir. Mikro
dogruluk, tiim gercek pozitiflerin toplaminin tim gercek pozitiflerin ve yanls
pozitiflerin toplamina bolimidiir. Diger bir deyisle, dogru tespit edilen tahmin sayisinin
toplam tahmin sayisina bolinmesidir. Makro dogruluk kesinlik, farkli siniflar igin tiim
kesinlik degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Mikro ve Makro dogruluk formiilleri

Denklem 4.1ve 4.2"de gosterilmistir.

(TPy+TPy+-+TPy)
(TPy+TPy+--+TPy+FPy+FPy+-+FPy)

MikroDogruluk = (4.1)

MakroDogruluk — (Preki+Preky+-+Preky) (4.2)

N

Denklem 4.1'de gosterilen Mikro dogruluk formiiliinde, TP;,TP,, TPy  gercek
pozitiflerdir. FP;,FP,,FPy ise yanls pozitiflerdir. Mikro dogruluk, formiilden de
gorildigi gibi, gercek pozitiflerin toplaminin yanlis ve gercek pozitiflerin toplamina
boliimiidiir.

Denklem 4.2 de gosterilen Makro dogruluk formiiliinde, P re k;, P re k,, P re ky sinif

bagina diisen F1 puanlaridir. Makro dogruluk, sinif basmna diisen F1 puanlarinin

ortalamasina esit olmaktadir.

Veri setleri ML.NET de bulunan modeller ile egitilmistir. Veri setlerin egitimiyle bagh

detayli bilgiler sirasiyla asagidaki boliimlerde anlatilmistir.
4.1. Isttict

Isitict pedlerin galistirilmast igin, veri setinin egitilmesinde bes Makina 6grenimi modeli
kullanilmistir. Bu modellere, Sdca Maximum Entropy Multi, LightGbmMulti, Averaged
Perceptron Ova, Fast Tree Ova ve Fast Forest Ova dahil olmaktadir. Modellerin basari

degerleri Tablo 4.1 de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Isitict modelleri ve basar1 sonuglari

Modeller Makro Dogruluk Mikro Dogruluk
Sdca Maximum Entropy Multi 100.00 100.00
Averaged Perceptron Ova 64.29 33.33
Fast Tree Ova 56.52 33.30
Fast Forest Ova 50.22 30.50
LightGbmMulti 100.00 100.00

4.2. Nem Kontrolii

Bagil Nem saglanmasi ve nem piezosunun ¢alistirilmasi igin, veri setinin egitilmesinde
bes Makina 6grenimi modeli kullanilmistir. Bu modellere, Sdca Maximum Entropy
Multi, LightGbmMulti, Averaged Perceptron Ova, Fast Tree Ova ve Fast Forest Ova

dahil olmaktadir. Modellerin basar1 degerleri Tablo 4.2"de gosterilmektedir.
Tablo 4.2. Nem modelleri ve basari sonuglari

Modeller Makro Dogruluk Mikro Dogruluk
Sdca Maximum Entropy Multi 77.78 50.00
Averaged Perceptron Ova 100.00 100.00
Fast Tree Ova 31.762 57.206
Fast Forest Ova 33.33 45.00
LightGbmMulti 33.33 50.00

4.3. Aydinlatma

Aydilatmanin saglanmasi i¢in, veri setinin egitilmesinde bes Makina 6grenimi modeli
kullanilmistir. Bu modellere, Sdca Maximum Entropy Multi, LightGbmMulti, Averaged
Perceptron Ova, Fast Tree Ova ve Fast Forest Ova dahil olmaktadir. Modellerin basari

degerleri Tablo 4.3 de gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Aydinlatma modelleri ve basar1 sonuglari

Modeller Makro Dogruluk Mikro Dogruluk
Sdca Maximum Entropy Multi 77.78 50.00
Averaged Perceptron Ova 100.00 100.00
Fast Tree Ova 31.762 57.206
Fast Forest Ova 33.33 60.842
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LightGbmMulti 31.762 57.206

4.4. Sulama

Bitkilerde toprak nemin saglanmasi ve su pompasinin ¢alistirilmasi igin, veri setinin
egitilmesinde bes Makina 6grenimi modeli kullanilmistir. Bu modellere, Sdca
Maximum Entropy Multi, LightGbmMulti, Averaged Perceptron Ova, Fast Tree Ova ve
Fast Forest Ova dahil olmaktadir. Modellerin basar1 degerleri Tablo 4.4°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Sulama modelleri ve basar1 sonuglari

Modeller Makro Dogruluk Mikro Dogruluk
Sdca Maximum Entropy Multi 100.00 100.00
Averaged Perceptron Ova 100.00 100.00
Fast Tree Ova 25.00 55.862
Fast Forest Ova 25.00 55.862
LightGbmMulti 25.00 55.862

4.5. CO2 Kontrolii

Bitkilerde CO2 miktarinin saglanmasi ve CO2 piezosunun ¢alistirilmasi igin, veri setinin
egitilmesinde bes yapay Makina 6grenimi kullanilmistir. Bu modellere, Sdca Maximum
Entropy Multi, LightGbmMulti, Averaged Perceptron Ova, Fast Tree Ova ve Fast Forest
Ova dahil olmaktadir. Modellerin basar1 degerleri Tablo 4.5 de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. CO2 modelleri ve basar1 sonuglari

Modeller Makro Dogruluk Mikro Dogruluk
Sdca Maximum Entropy Multi 100.00 100.00
Averaged Perceptron Ova 100.00 100.00
Fast Tree Ova 25.00 57.724
Fast Forest Ova 25.00 57.724
LightGbm Multi 25.00 57.724
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4.6. Havalandirma

Serada Havalandirmanin saglanmasi ve vantilatorlerin ¢aligtirilmasi igin, veri setinin
egitilmesinde bes Makina Ogrenimi modeli kullanilmistir.  Bu modellere, Sdca
Maximum Entropy Multi, LightGbmMulti, Averaged Perceptron Ova, Fast Tree Ova ve
Fast Forest Ova dahil olmaktadir.  Modellerin basar1 degerleri Tablo 4.6°da

gosterilmektedir.
Tablo 4.6. Havalandirma modelleri ve basari sonuglari

Modeller Makro Dogruluk Mikro Dogruluk
Sdca Maximum Entropy Multi 32.88 37.66
Averaged Perceptron Ova 30.014 31.542
Fast Tree Ova 100.00 100.00
Fast Forest Ova 85.71 75.00
LightGbm Multi 100.00 100.00
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5. SONUC

Arduino Mega 2560 ve gesitli sensor ve cihazlardan olusan, Yapay Zeka Tabanli Akilli

Sera Sistemi bu tezde sunulmustur.

Yapilan bu calismada maksat, i¢ sicaklik, i¢ bagil nem, 151k siddeti, toprak nem ve CO2
degerlerinden olusan bitkiler i¢in gerekli ortaminin saglanmasi i¢in Yapay Zeka tabanh
sistemin yapilmasi olmustur. Bu ¢alismada, sistemler arasi iletisim bluetooth tabanl
olmustur. Bu sistemin yapilmis diger sistemlerden farki, gerekli olan oOlg¢limlerin

degisimi zaman1 bir-birine olan etkileri de g6z dniinde bulundurulmasi olmustur.

Akill sera ¢aligmalartyla bagli sensor degerlerinden olusan veri setlerinin olmamasindan
dolay1, bu ¢alismada kullanilan veri setinin olusturulmasi i¢in kullanilan sensor degerleri
alt1 ay boyunca calistirilan minyatiir bitki serasindan elde edilmistir. Yukarida da
belirtildigi gibi degerlerin birbirine olan aslilig1 goz 6niinde bulundurularak ve testlerden
elde edilen cihazlarin ¢alisma siirelerinden olusan veri seti hazirlanmistir. DHT11, LDR,
Toprak Nem, MQ135 sensorleri ile birlikte, fan, piezo, 1sitic1 ped, su motoru, serit led

gibi modiiller sera sisteminde kullanilmustir.

Altr ¢ikisa gore ayrilan veri seti, C# ta ML.NET Kkiitiiphanesinde makina 6grenimi
algoritmalariyla egitilmistir. AutoML arayiizii ile yapilan egitimde, 6nerilen modellerle

veri setleri yeniden egitilmis ve uygulamada defalarla test edilmistir.

Sicakligin dogru ayarlanmasi ve 1sitict pedin dogru ¢alistirilmasi i¢in hazirlanan 1sitici
veri setinin egitiminde kullanilan bes modelden, yiiksek basar1 orani elde edilen Sdca
Maximum Entropy Multi, LightGbmMulti ve Averaged Perceptron Ova modellerinin
sonuglart Bulgular ve Tartisma kisminda gosterilmistir. Bu modellerin  her biri
uygulamada test edilmis ve bu veri seti i¢in basar1 oran1 100% olan Sdca Maximum

Entropy Multi modeli kullanilmustir.

Bagil nemin dogru ayarlanmasi ve nem piezonun dogru calistirtlmasi i¢in hazirlanan
nem kontrolii veri setinin egitiminde kullanilan bes modelden, yiiksek basar1 orani elde
edilen Sdca Maximum Entropy Multi ve Averaged Perceptron Ova modellerinin
sonuglart Bulgular ve Tartisma kisminda gosterilmistir. Bu modellerin  her biri
uygulamada test edilmis ve bu veri seti i¢in basar1 oran1 100% olan Averaged Perceptron

Ova modeli kullanilmustr.
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Aydinlatmanin dogru ayarlanmasi ve serit ledin dogru ¢alistirilmasi i¢in hazirlanan
aydinlatma veri setinin egitiminde kullanilan bes modelden, yiiksek basar1 orani elde
edilen Sdca Maximum Entropy Multi ve Averaged Perceptron Ova modellerinin
sonuglar1 Bulgular ve Tartisma kisminda gosterilmistir. Bu modellerin  her biri
uygulamada test edilmis ve bu veri seti i¢in basar1 oran1 100% olan Averaged Perceptron

Ova modeli kullanilmustir.

Toprak neminin dogru ayarlanmasi ve su motorunun dogru ¢alistirilmasi i¢in hazirlanan
sulama veri setinin egitiminde kullanilan bes modelden, yiiksek basar1 orani elde edilen
Sdca Maximum Entropy Multi ve Averaged Perceptron Ova modellerinin sonuglari
Bulgular ve Tartisma kisminda gosterilmistir. Bu modellerin her biri uygulamada test
edilmis ve bu veri seti i¢in basar1 oran1 100% olan Sdca Maximum Entropy Multi modeli

kullanilmistir

CO2 miktarinin dogru ayarlanmasi ve piezonun dogru ¢aligtiritlmasi i¢in hazirlanan CO2
kontrolii veri setinin egitiminde kullanilan bes modelden, yiiksek basari orani elde edilen
Sdca Maximum Entropy Multi ve Averaged Perceptron Ova modellerinin sonuglari
Bulgular ve Tartisma kisminda gosterilmistir. Bu modellerin her biri uygulamada test
edilmis ve bu veri seti i¢in basar1 oran1 100% olan Sdca Maximum Entropy Multi modeli

kullanilmustir.

Havalandirma prosediiriiniin dogru yapilmas: ve fanlarin dogru calistirilmasi igin
hazirlanan havalandirma veri egitiminde kullanilan bes modelden, yiiksek basari orani
elde edilen Fast Tree Ova, LightGbmMulti ve Fast Forest Ova modellerinin sonuglari
Bulgular ve Tartisma kisminda gosterilmistir. Bu modellerin her biri uygulamada test

edilmis ve bu veri seti i¢in basar1 sonucu 100% olan Fast Tree Ova modeli kullanilmistir.

Bu modellerden elde edilen sonuglarin dogrululugu minyatiir bir bitki serasinda uzun
stiren farkl testler neticesinde kanitlanmistir. Ayn1 zamanda ise cihazlarin veri setine

uygun senkronize bir sekilde galistigi testler zamani kanitlanmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, bu calisma kapsaminda iizerinde calisilan
kalonche bitkisi iizerine bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan sensor ¢esitliligi dikkate alindiginda bu kapsamda bir ¢alismanin literatiirde
olmadig1 goriilmiistiir. Bu o6zellikleri ile yorumlandiginda bu calismanin literatiire

onemli katkilar saglayacag diistiniilmektedir.

59



Onerilen modellerde bir minyatiir sera icin bitkinin ideal yasam kosullarinmn
devamliliginin saglanmasi amaglanmstir. Bu nedenle ideal ortam kosullarini stabil halde

tutan bir sistem haline getirilmistir.

Ilerleyen calismalarda, farkli bitkiler ile ¢alisma yapilabilir. Farkli makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir. Benzer sekilde sera ortaminda daha
uzun stireli takip yapilarak daha fazla verinin bulundugu veri setleri olusturulabilir ve bu
veri setleri ile ¢alismada kullanilan makine &grenmesi algoritmalar: simiile edilerek

sonuclar degerlendirilebilir.
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