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Bu c¢alismada, iilkemizde oOnemli bir tarimsal faaliyet olan gezgin ariciligin
modernizasyonu ve teknoloji ile entegre edilmesi {izerine odaklanilmaktadir. Gezgin
aricilar nektar ve polen tasiyan bitkilerin ¢igeklenme donemlerini tecriibeye dayali ve
niteliksel olarak takip etmektedirler. Bu durum c¢igeklenme donemlerinde arilar i¢in
nektar ve polen kaynagi haline gelen bitkilerin 6znel olarak degerlendirilmesi
nedeniyle bal iiretimini ¢ogunlukla olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada 6ncelikle
bitkilerdeki nektar akisinin tespiti igin Olgeklenebilir, diisiik maliyetli ve az enerji
harcayan kablosuz algilayic1 ag (KAA) kurulumu ve nektar akis tespiti yapilmistir.
Deneysel c¢aligmalar kapsaminda, Trabzon ili Dernekpazari bélgesinde yogun
miktarda nektar ya da polen barindiran bitkilerin ¢iceklenme donemlerine gore nektar
akisinin degisimi bir ay boyunca gozlenmistir. Deneysel ¢calisma iki adet deney iki adet

kontrol kovani olmak tizere dort adet ar1 kovani (kolonisi) ile gerceklestirilmistir.



Gergeklestirilen nektar akisi ve bal iiretimi (aricilik potansiyeli) tahmini niceliksel
O0lcme araci ile uzman paydas gorlisleri degerlendirilerek aricilarin bal iiretimini
arttirmak igin kullanabilecegi dinamik bir karar destek sistemi (KDS) gelistirilmistir.
Ar yetistiricisi internet lizerinden sisteme girip gitmek istedigi bolge ile ilgili; ne kadar
bal iiretebilecegini, bolgenin bal verimi agisindan (iyi, orta, kotil) siniflandirmasini, ne
tir bal dretecegini ve bolge i¢in en uygun yiikselti ve zaman dilimlerini
ogrenebilmektedir. KDS’nin bu c¢iktilar1 bolgenin aricilik potansiyelini de
vermektedir. KDS, bulanik bilissel haritalar (BBH) kullanilarak gelistirilmistir.
BBH’nin kavramsal modelleme asamasinda biligsel harita istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Dogrulama amaciyla gergeklestirilen ¢oklu dogrusal regresyon sonucunda
biligsel haritanin %82,3 oraninda problemi (bal {iretimi- aricilik potansiyeli)
tanidigi/agikladigr goriilmiistiir. Karar destek sistemi lineer olmayan Hebbian 6grenme
algoritmasi ile entegre edilerek zeki karar destek sistemi (ZKDS) haline getirilmistir.
ZKDS, KAA ile bir ay boyunca nektar akis 6l¢iimii yapilan bolgeden elde edilen
bilgiler ile karsilastiriimistir. ZKDS, KAA ile test edildiginde %79,8’lik dogrulukta
calistig1 goriilmektedir. Ayrica ZKDS 2017 yilinda ii¢ farkli bolgede ar1 kolonilerini
konaklatmis olan bir gezgin aricinin elde ettigi kovan basina bal iiretimi ile de
karsilastirilmistir. Gezgin arici bilgileri ile ZKDS karsilagtirmasi sonucuna gore,

%381,7’lik dogruluk oran1 elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Kablosuz Algilayic1 Aglar, Nektar Akisi, Zeki Karar Destek
Sistemi, Bulanik Biligsel Haritalar ve Hebbian Ogrenmesi.

Bilim Kodu :924.1.182



ABSTRACT
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In this thesis study, migratory beekeeping is an important agricultural activity in our
country, focuses on the modernization and integration with technology. Migratory
beekeepers follow experiential and qualitative flowering periods of plants carrying
nectar and pollen. This often negatively affects honey production because the plants
that become nectar and pollen source for bees in flowering periods are subjectively
evaluated. In this study, firstly, scalable, low-cost and low-energy wireless sensor
network (WSN) setup and nectar flow detection were performed to determine the flow
of nectar in plants. Within the scope of experimental studies, the fluctuation of nectar
flow according to the flowering periods of plants containing intense nectar or pollen
in Trabzon province Dernekpazari region was observed for one month. Experimental

study was carried out with four beehives (colony), two experiments and two controls.
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A dynamic decision support system (DSS) has been developed, which can be used by
beekeepers to increase honey production by evaluating expert stakeholder views with
quantitative measurement tool, which is an estimated nectar flow and honey
production potential (beekeeping potential). The beekeeper enters the system via the
internet and wants to go to the region; how to produce honey, how to classify the region
in terms of honey production (good, medium, bad), what kind of honey to produce,
and the most suitable altitudes and time periods for the region. These outputs of the
DSS also give the region the beekeeping potential. DSS was developed using fuzzy
cognitive maps (FCM). The cognitive map of the conceptual modeling stage of the
FCM was statistically analyzed. Because of the multiple linear regression performed
for validation, it was seen that the cognitive map recognized 82.3% of the problem
(honey production - beekeeping potential). The decision support system has been
integrated with the non-linear Hebbian learning algorithm into an intelligent decision
support system (IDSS). IDSS was compared with the data obtained from the region
where nectar flow measurement was performed for one month with WSN. IDSS, when
tested with WSN, seems to work at 79.8% accuracy. The IDSS is also compared to
honey production per hive obtained by a migratory beekeeper who has colonized bee
colonies in three different regions in 2017. According to the results of IDSS

comparison with migratory's beekeeping information, 81.7% accuracy was obtained.
Key Word . Wireless sensor network, nectar flow, intelligent decision support

system, fuzzy cognitive map and Hebbian learning.
Science Code  : 924.1.182
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BOLUM 1

GIRIS

Aricilik, tiim yonleri ile tarimsal ve ekonomik bir faaliyet olup, tarihi milattan 6nce
5000 yillarina kadar dayanmaktadir. Son birka¢ ylizy1l oncesine kadar ilkel olarak
yapilan aricilik, glinlimiize kadar sliren bir gelisim-iyilesme siireci yasamistir.
Glinimiiz aricihigina gelinmesinde bazi doniim noktalart bulunmaktadir. Bunlar
kronolojik olarak; 1787 yilinda ana arinin havada g¢iftlestiginin tespit edilmesi, 1845
yilinda ar1 lreme biyolojisinin ag¢iklanmasi, 1851 yilinda ¢erceveli kovanin
kesfedilmesi, 1857 yilinda temel petek kaliplarinin bulunmasi, 1865 yilinda bal siizme
makinesinin icat edilmesi, 1882 yilinda larva transfer yontemiyle ana ar1 yetistirme
tekniginin kesfedilmesi ve 1926 yilinda ana arilarda yapay doéllenmenin bulunmasi

seklinde olmustur [1].

Aricilik faaliyetlerinde bal tiretimine ek olarak propolis, art siitii, ar1 zehiri, polen ve
balmumu gibi ari tiriinleri de diinya ticaretinde dnemli bir yer tutmaktadir. Bunlara ek
olarak geligmis tilkelerde aricilik, ari iiriinleri tiretiminin yaninda belki daha da 6nemli
olarak, bitkisel tiretimde miktar ve kalitenin artirilmasi amaciyla da yapilmaktadir. Bu
bilgilerin yaninda aricilik, doga ve gevreye zarar vermeden yapilabilen ender tarimsal
faaliyetlerden birisidir. Bu yoniiyle de aricilik gelecegin en 6nemli siirdiiriilebilir

tarimsal faaliyetlerinden birisidir [2].

Aricilar, kolonilerini yonetme bakimindan gezgin-gogebe arici ya da sabit (duragan)
arici olarak tanimlanabilirler. Gezgin aricilar igin arilarin, yem bitkilerinin ¢igeklenme
donemlerinin gesitliligi nedeniyle, mevsimsel olarak nektar kaynaklarmin takibi son
derece 6nemlidir. Aricilarin kolonilerini nektar ve polen bulunan bolgelere tagimalari,
zamansal ve mekansal olarak iyi belirlenmelidir. Aricilarin kolonilerini baska yerlere
gotiirmeleri y1l iginde birkag kez olabilmektedir. Burada gezgin aricilar, maksimum
verim elde etmeyi hedeflemektedirler. Ancak bu durum, kolonilerin bulundugu

bolgede koloni yogunluguna neden olabilmektedir.



Yogunlagma sonucunda bolgedeki arilar besin toplama davranislarinda ciddi yarislara
girmekte ve kolonilerin iiretkenlikleri azalmaktadir [3]. Gezgin aricilik yapan
ireticiler gidecekleri yore ile ilgili yillar boyunca deneyimle edindikleri uzman arici
bilgisi ile hareket etmektedirler. Bu ¢esit bir bilgi, artik gilinlimiizde siirekli degisen
iklim kosullar1 karsisinda yetersiz kalabilmektedir. Gezgin aricilar siirekli olarak
nektar akigini takip etmektedirler. Nektar akisi bilgisi de yine kovanda bulunan arilarin

ucus sikliklarina bakilarak anlasilabilmektedir [3].

Giliniimiize kadar ar1 kolonilerinin izlenmesi ile ilgili diinya ¢apinda bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve bilimsel literatiire girmistir. Buna karsin ozellikle iilkemizde gercek

zamanli ve hassas dl¢timler yapilmis degildir.

Bu tez calismasinda ar1 kolonilerinin izlenmesi ve nektar akisinin tespit edilmesi i¢in
Olceklenebilir yapida, diisilk maliyetli, yenilik¢i ve uygulamaya yonelik kablosuz
algilayict ag tasarimi yapilmistir. Bal arisi kolonilerinin izlendigi Trabzon ili,
Dernekpazari ilgesinde baskin bitki kestane agaci olup, yaz doneminde (Haziran-
Temmuz) ¢igeklenmektedir. Bu bolgede Olgiilen veriler 10 sn araliklarda okunarak
GPRS (General Packet Radio Service) araciligi ile web ortamina aktarilmaktadir.
Veriler web ortaminda anlik olarak gorsellestirilmekle birlikte ayni zamanda analiz

icin MySQL veritabaninda saklanmaktadir.

Bu tez caligmasinda gergeklestirilen dlgeklendirme araci, gezici aricilarin gidecekleri
bolgeler icin bilgi edinmelerini saglayan bir bilgi sistemidir. Bulanik biligsel haritalar
kullanilarak zeki karar destek sistemi gelistirilmistir. KDS’nin “zeki” 6zelligi BBH 1n
agirlik matrisinin lineer olmayan Hebbian 6grenme algoritmasi ile egitilmesi ile
olmustur. Bulanik bilissel haritalar kullanilarak gelistirilen yazilim, aricilarin

gidecekleri yerleri segmelerine yardimci olacak bir zeki karar destek sistemidir.

Bu tez calismas1 giris, onceki caligmalar, bal arilar1 ve aricilik, deneyde kullanilan
materyal, kullanilan yontemler, nektar akisinin tespiti ve zeki karar destek sistemi
gelistirilmesi, deneysel calismalar, sonug-degerlendirme olmak iizere alt1 béliimden
olusmaktadir. Ikinci béliimde, tarihsel olarak ariciligin teknoloji ile veriminin nasil

arttig1 agiklanmaktadir. Ayrica ar1 kolonilerinin izlenmesinde kullanilan KAA’m



literatiirii agiklanmistir. Konu bazli literatiir incelemesinde aricilik ile ilgili yapilmis
bilgi sistemleri ikinci arastirma konusu olarak incelenmistir. Ugiincii boliim, bal arilari
ve aricilik faaliyetlerinin agiklanmasindan olusmaktadir. Burada daha ¢ok tilkemizdeki
aricilik faaliyetleri verilmektedir. Dordiincii boliimde, nektar akisinin tespitinde
kullanilan kablosuz algilayic1 aglar, karar destek sistemleri, zeki karar destek
sistemleri, bulanik mantik ve bulanik biligsel haritalar agiklanmaktadir. Besinci boliim,
deneysel ¢alismalarin nihai sonuglar1 verilmektedir. Hem nektar akisinin tespit edildigi
deney sonuglart hem de zeki karar destek sisteminin sonuglari analiz edilmistir.
Calismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun bir
bi¢imde yorumlanarak sonuglandirilmistir. Altinc1 ve son boliimde ise elde edilen
bulgular ve ileride yapilabilecek calismalar dikkate alinarak degerlendirmeler ve

oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2

LIiTERATUR iINCELEMESI

Aricilik, tim diinya ¢apinda yapilan bir tarimsal faaliyettir. 2011 yili FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) verilerine gore diinyada toplam
37.863.019 ar1 kovani ile 1.636.398,98 ton bal iiretilmektedir. Diinyada kovan basina
bal verimi 43,21 kg’dir. Diinyada {iretilen balin %25°1 ticari olarak kullanilmakta ve
dis satimin %901, 20 bal {ireticisi lilkeden yapilmaktadir. Tiirkiye toplam kovan sayi1si
bakimindan diinyada ikinci sirada yer almaktadir. Ulkemizin bugiin i¢in yaklasik
olarak 6,8 milyon ar1 kolonisi varligi bulunmaktadir. Uretim olarak ise yilda 100 bin
ton civarinda bal iiretilmektedir. Tiirkiye’de kovan basina bal verimi 14,3 kg civarinda
bulunmaktadir. Koloni basina verime bakildiginda Tiirkiye ortalamasi diinya
ortalamasindan %32 daha diistiktiir. 1996-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin bal
tretiminin %71, balmumu tiretiminin %47 ve koloni sayisinin da %94 oraninda artis
gosterdigi tespit edilmistir. Buna karsin koloni basina istenen verime ulasilamamistir.
Ulkemizde aricilar ticari olarak bu tarimsal faaliyeti yaparlarken nektar kaynaklarinin
ciceklenme donemlerine gore ar1 kolonilerini tagimaktadirlar. Gezgin aricilik ile

aricilar daha fazla bal tiretebilmektedirler [4].

Ulkemizde 90’1 yillara kadar ilkel kovanlar kullanilmistir. Ilkel kovanlarin
kullanildig1 yillarda kovan basina verim daha da diisiik olmustur. Modern tarima
gecilmesi ile teknik aricilik faaliyetleri artmig ve bunun sonucunda da kovan basina
bal verimi artmigtir. Her ne kadar kovan basina verim artmis olsa da diinya
ortalamasinin ¢cok ¢ok altindadir. Kovan basina verimi artirmak i¢in son yillarda gezici

aricilik tesvik edilmekte ve aricilara gesitli kurslar araciligiyla egitimler verilmektedir

[5].

Aricilik gerek bal arilarimin yasam bi¢imi gerekse diriinlerinin hammaddelerini
dogadan toplamalari nedeniyle dogaya en bagimli hayvancilik faaliyetlerinden biridir.

Dogaya olan bu bagimlilik ariciligi cok daha hassas bir konuma getirmektedir.



Nitekim ¢evresel degisiklikler neticesinde kovan basina bal verimi degismektedir. Bal
verimi bakimindan koloniler arasinda ortaya cikan farkliliklarin %85’inin gevre
kosullarindan, %15’inin genotip farkliliktan kaynaklandigi g6z Oniinde tutulursa,
Tiirkiye’nin bal verimi en yiiksek iilkelerden birisi olmasi beklenir [6]. Fakat
Tiirkiye’de ariciligin genel yapisi, sorunlari, ar1 tirlinleri iiretimi ve ticaretine iliskin
istatistiki veriler, dogal kaynaklar bakimindan son derece dnemli potansiyeli olan
tilkemizin bundan yeterli dlgiide yararlanamadigini, bal iiretimi ve ticaretinde hak

ettigi seviyeye ulasamadigini gostermektedir [5].

Aricilik sektoriinde verimlilik artigi, 1980-1990 yillar1 arasinda, hem ilkel kovan
sayisinin yaklasik %30 azalmasi, hem de ¢ergeveli (modern) kovan sayisinin yaklasik
iki katina ¢ikmast sonucu gergeklesmistir. Buradan da anlasilacagi gibi
modernizasyonun ve teknoloji kullaniminin birim basina verimi artiracagi kaginilmaz
bir ger¢ek olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5]. Bu tez ¢alismasinda da amag gelisen
teknolojinin tarimsal bir faaliyet olan ariciliga entegre edilerek, ariciligin

modernizasyonuna ve bal verimi artisina katki sunmaktir.

Tirkiye’de aricilik yapan insan profili, gelismis {lkelerdekine gore farklilik
gostermektedir. Ulkemizde bir meslek alani olarak goriilmeyen aricilik hobi faaliyeti,
igsizlik durumunda gecici is alan1 ve babadan ogula gecen bir is kolu seklinde
degerlendirilmektedir. Bu nedenle de aricilik egitim diizeyi oldukga diisiik kisiler
tarafindan yapilmaktadir. Bu da geleneksel yontemlerle ariciligin yapildigini ve yeni
tekniklerin gelistirilmesini engelledigini gostermektedir. Agirlikli olarak bal tiretimi
konusuna odaklanan bu ar1 yetistiricileri, kovan sayilarini siirekli artirmalarina karsin
verimi artiramamaktadirlar [5-6]. Bal verimi temelde kovanlarin durumuna ve ¢evresel

etkenlere bagli olarak degismektedir [7-10].

Bal arilarinin bal iiretiminde faydalandiklari nektarli bitkilerin ¢iceklenme dénemleri,
zamansal ve mekansal olarak farklilik gostermektedir. Tirkiye, iklim sartlari ve
cografyasinda barindirdigi bitki ortlisii dikkate alindiginda aricilik agisindan son
derece avantajli bir konuma sahiptir [11]. Y1l iginde bahar aylar1 ile birlikte nektar ve
polen potansiyeline sahip bitkilerin ¢igeklenme donemleri baglamaktadir. Cigeklenme

donemi, bitki tiirlerine gore ve yiikseltiye bagli olarak degismektedir. Orman Genel



Midiirligi (OGM) tarafindan yapilan bir ¢alismada Tiirkiye nin her bolgesinde 100
gr’lik bal i¢indeki polen ve nektar miktarlari ¢ikarilmistir. Yapilan analizlere gore
nektar ve polen iiretim siniflandirmasi yapilmistir. Dominant, sekonder, mindr ve eser
siniflandirmasi ile bu nektar ve polen potansiyeline sahip bitkilerin hangi illerde
bulundugu ve ¢igeklenme donemleri rapor halinde yayinlanmistir [12]. 100 gr’lik bal
icinde 45 gra esit ya da biiyilk miktarda bulunan bitkiye “DOMINANT”
isimlendirmesi yapilmistir. Ayni sekilde 16-45 gr arasinda bulunan bitkiye de
“SEKONDER” denilmistir. “MINOR” smiflandirmas1 100 gr iginde 3-15 gr arasinda
olan bitkilere denilmistir. “ESER” ise 3 gr’dan az olan bitkiler i¢in kullanilmaktadir
[12]. Ayrica Sorkun K. tarafindan hazirlanan kitapta da Tiirkiye’de bulunan 300
civarinda nektar ve polen potansiyeline sahip bitkiler arastirilmistir. Kitapta bahsi

gecen bitkiler ariciliktaki 6nemlerine gore secilmistir [13].

Nektar ya da polen igeren bitkilerin nektar akis donemlerini bilmek bal iiretimi i¢in
son derece hayati 6neme sahiptir. Uygun zaman diliminde uygun yiikseltide uygun ar1

ikt ile verimli bir bal sezonu gegirme olasiligi artmaktadir [2].

Bal arilarinin izlenmesi ile ilgili gliniimiize kadar birgok ¢alisma yapilmustir. Bal arilart

ile ilgili izleme-veri toplama uygulamalari ii¢ baglik altinda toplanabilir [14]:

1. Anlik seviyesi izleme - 6lgme (Ariligin kamera ile ger¢ek zamanli izlenmesi
sonucunda yabani hayvan, insan gibi dis faktorlerin tespiti [15])

2. Koloni seviyesi izleme — 6lgme (Koloninin sicakligi, nem orani, agirhigi, ses
diizeyi, titresim sinyalleri vS. gibi faktorlerin izlenmesi [16 - 19])

3. Arn seviyesi izleme — 6lgme (Arilarin kovana giris ¢ikiglari, nektar toplama

davraniglar1 vs. gibi faktorlerin izlenmesi [20])

Alman bal aris1 izleme sisteminde kolonilerde kisin gerceklesen oOliimler
aragtirtlmistir. Koloni kayiplarinda anahtar rol oynayan faktoriin, Varroa zararlisi
oldugu tespit edilmistir. Varroa zararlisinin bulastigi kolonilerde hizla artan 6liim
oranlarma rastlanmistir [21]. Bal arilarmin izlenmesi ile ilgili alt1 farkli yaklagim
sunulan bir c¢alismada, bu yaklagimlarin nasil uygulanacaginin, hangi iletisim

metotlarinin- hangi donanimlarin kullanilacagi agiklanmistir. Elle 6lglim sisteminden



otomatik dl¢iim sistemlerine kadar tiim yaklagimlar incelenmistir. Bu yaklasimlardan
bazisinda sadece algilayici kullanilirken, bazisinda ise veri isleme ve saklama
mekanizmalar1 da bulunmaktadir. Arn yetistiricisi, kendi ariligmma uygun metodu
secerek arilarin1 izleyebilmektedir [22]. Ogul ¢ikarma siirecinin takip edildigi
calismada ise dokuz adet ogul ¢ikarma tesebbiisii gdzlenmistir. Bu sirada arilarin
sesleri mikrofon ile alinmig, nem ve sicakliklar1 Sl¢iilmiistiir. Ogul siirecinde bal
arilariin sesleri izerinde ¢alisilmistir. Ogulun ¢ikmasinin 6nceden tespit edilmesi i¢in

kralige arinin sesleri analiz edilmistir [23].

Meikle ve arkadasi tarafindan yapilan bir ¢alismada, ar1 kolonilerinin siirekli izlenmesi
icin kablosuz algilayict aglarin  kullanilabilecegi  belirtilmistir. ~ Elektronik
algilayicilarin maliyeti ve boyutu azaldigi Olclide bal arist kolonilerinin rahatsiz
edilmeden agirlik, sicaklik, nem, karbondioksit gaz orani, titresim ve ses gibi fiziksel

degisimlerin Olciilebilecegi ifade edilmistir [20].

Bal arilarinin kovana giris ¢ikislarini takip etmek igin yapilan ¢alismada, bir kamera
kovan girisinin {istiine konmus ve 151k kaynagi ile arilarin ayirt edilmeleri saglanmistir.
Daha sonra almman goriintiiler, resim isleme ve siniflandirma teknikleri ile ayirt
edilmistir. Bunun sonucunda arilarin ne kadar nektar topladiklar1 ve nektar toplama

davraniglar1 belirlenmistir [24].

Bal arilarindan gelen sesleri kaydetmek icin 6zel olarak tasarlanan bir radar mikrofon
ile bal arillariin sesleri alinmig ve veri isleme teknikleri ile ¢aligkanliklar1 analiz
edilmistir. Cihaz, kolaylikla temin edilebilen 5,8 GHz kablosuz bilesenleri ile giivenli
ve ucuza tasarlanmistir. Radar mikrofonun ¢ikisi, bir akustik mikrofon ile

kaydedilebilen sinyalden farkli olmayan bir sinyaldir [25].

Bal arilari, genis bir iiriin yelpazesi i¢in en dnemli tozlayici bocek olarak besin
zincirinin yasamsal bir parcasidir. Bal arilarinin popiilasyonunun diinya c¢apinda
korunmasinin yani sira verimliliklerini de en ist diizeye ¢ikarmalarini saglamak
onemlidir. Murphy ve arkadaslar1 ar1 kovanindan dikkat ¢ekmeden-arilar1 rahatsiz
etmeden veri toplamak i¢in heterojen kablosuz algilayici ag teknolojilerini kullanmis

ve bal aris1 koloni kosullarini ve aktivitesini izlemistir. Canli bir ar1 kovani (oksijen,



karbondioksit, kirletici seviyeleri, sicaklik ve nem dahil) i¢indeki ¢ok boyutlu
kosullarin izlenmesi ig¢in ¢ok cesitli algilayicilar kullanilmistir. Kovan disindaki
meteorolojik ve gevresel kosullar deney boyunca izlenmistir. Elde edilen meteorolojik
Olctimlerle yerel olarak hava tahminleri yapilmistir. Ardindan bal aris1 davranislari ve
saglig1 hakkinda bilgi vermek i¢in veriler biyolojik bir bakis agisi ile analiz edilmistir.
Bunun sonucunda ar1 kolonisinin durumunun otomatik olarak belirlenmesine yonelik

bir algoritma gelistirilmistir [26].

Bulut bilisim ile birlikte KAA’1n ar1 kolonisini izlemek i¢in kullanildig1 ¢aligmada
yeni algilama teknikleri, enerji tasarruflu ¢alisma ve coklu telsiz iletisimi de dahil

olmak tizere diisiik giigle ¢alisan KAA aglar1 gelistirilmistir [27].

Ucg kablosuz algilayici ag diigiimii ile goriintii ve ses verilerini toplamak amaciyla ar1
kovani igindeki bir koloniyi izlemek igin kablosuz algilayici agi teknolojisi
kullanilmistir. Veriler kovan kosullarini, ugus yoniinii ve ayrica geleneksel aricilik
stirelerinin disinda, yani gece, kotii hava kosullar1 ve kis aylarinda kovanin izlemesine
olanak tanimaktadir. Sistemin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in 525x345 mm giines

paneli kullanilmistir [26].

Bal arilar, yaklasik 40.000 bireyden olusan gruplar halinde yasar ve eski kralice
yuvay1 ¢ok sayida is¢i ile yeni bir koloni olusturmak tizere biraktigi zaman ogul siireci
boyunca iireme dongiisiinden gecer. ilkbaharda, is¢i arilarin yash kralice yerine
gecmesi i¢in, bazi larvalart sadece ari siitii ile besleyerek yeni bir kralice elde ederler.
Bu 6nemli fizyolojik olayin (ogul ¢ikarma) gergek tarihi ve zamani dogru bir sekilde
tahmin edilememektedir. Bencsik ve arkadaslari, kovan dis duvarina sabitlenmis basit
bir doniistiiriicii sayesinde, bal arilarinda istatistiksel olarak bagimsiz bir anlik titresim
sinyalleri seti, tam otomatik ve invaziv olmayan bir yontem kullanilarak ogul ¢ikarma
zamanimin belirlenebilir ve izlenebilir oldugunu gostermislerdir. Bagimsiz
sinyallerdeki genlikler sekiz ay boyunca siirekli olarak giincellenen ¢ok boyutlu,
zamanla degisen bir vektér olusturmaktadir. Bu vektor, 6zel olarak uyarlanmis
agirliklandirma faktorleri ile birlestiginde, zamanla biriken ve siirece spesifik bir imza

sagladigini kesfetmislerdir. Boylece ogul ¢ikarma zamaninin tahminini birkag giin



onceden saglamiglardir. Gelistirilen izleme yonteminin ¢iktisi, bal arilarinda diger

fizyolojik siireglere son derece 6zgilin olan imza sunmak i¢in kullanilabilir [16].

Brundage tarafindan patenti alinan calismada, kolonilerin izlenmesi i¢in akustik
mikrofon tasarimi yapilmistir. On sekiz adet hak sahipligi talebi bulunan ¢alismada,
alinan seslerin analizi ile koloninin verimi, koloni saglig1, bal iiretimi ve polinizasyon
performansi gibi bilgiler tespit edilebilmektedir. Sistem kablosuz aglar ile entegre

edilebilecek sekilde tasarlanmistir [17].

Son yillarda bal aris1 kolonisi izleme g¢alismalarinin artmasinin nedenlerinden biri,
diinya capinda ar1 popolasyonundaki diisiistiir. Bir diger neden ise hastalik ve
haseratlarin artis gostermis olmasidir. Bunun sonucunda miihendislik ve aricilik
kombine edilerek hassas aricilik terimi ortaya ¢ikmistir. Ar1 kolonisinin saglikli ve
giiclii oldugunun en onemli isareti, koloninin agirligidir. Agirhiktaki degisiklikler,
koloninin verimliligini ve saglik durumunu dogru bir sekilde yansitabilir. Agirligin
izlenmesi i¢in kovan altina yiik hiicresi yerlestirilmis ve ZigBee donanim ile veriler

analiz i¢in uzak bilgisayara yollanmistir [28].

GSM/GPRS (Global System for Mobile Communication) modiilleri ile kovanin
izlendigi hassas aricilik uygulamasinda 10 dk’lik araliklarla algilayicilardan gelen
veriler RF (Radio Frequency) ile 10 koloniden toplanmis ve internet ortamina
aktarilmigtir. Bu ¢alisma aynmi zamanda Nesnelerin Interneti konseptine uygun

yapilmugtir [29].

Literatiirde bal arilarinin izlenmesi hakkinda bir¢ok ¢alisma mevcut iken, bal arilarinin
bal tretmek igin faydalandiklari, nektar-polen igeren bitkilerin nektar akislarinin
izlenmesi seklinde ¢alisma yoktur. Bu tez ¢alismasinda KAA ile nektar-polen igeren

bitkilerin nektar akis donemi izlenmektedir.

Gezgin aricilar, ¢igek agma dénemlerini takiben kovanlarini diizenli olarak bir yerden
bir yere hareket ettiren aricilardir. Cigek agma donemi hem dogal ortamlarda hem de
bahgecilik ve tarimsal mahsullerden olusan ortamlardir. Ciceklenme olaylarinin

zamanlamasi, siiresi ve yogunlugu degiskendir ve gd¢ eden aricilar kesiflerin ve



planlamalarin yan1 sira kovanlarinin hareketlerine 6nemli miktarda zaman ve enerji
harcarlar. Akaryakit, motorlu tasit ve arag bakim giderleri ile birlikte go¢ eden
aricilarin operasyonlarmin toplam maliyetinin dortte birinden fazlasini olusturabilir.
Ariciliktan daha fazla ekonomik gelir elde etmek icin gezgin aricilik yapmak
gerekmektedir. Gezgin aricilik sayesinde hem daha fazla bal iiretim kapasitesine
ulagilabilmesi hem de dogal bitki kaynaklarimizdan daha fazla yararlanilabilmesi
miimkiindiir. Ancak gezgin ariciliktan beklenen faydanin saglanabilmesi i¢in nektar-

polen akis donemlerinin ¢ok iyi takip edilmesi gerekmektedir.

An yetistiriciliginin ilk amact bal tiretimi saglamaktir. Bal iiretimi i¢in kovan i¢inde
ve dis ortamda olmak fiizere ¢esitli sartlarin uygun olmasi gereckmektedir. Bal
tiretiminde liclincli ana etken olarak aricinin kendisi de 6nemli bir yer tutmaktadir.
Aricinin yeterli bilgi seviyesine ve tecriibeye sahip olmasi kolonilerin bakimina ve
yonetimine olumlu katki sunacaktir. Bal {iretimini etkileyen kovan i¢i unsurlar olarak
sunlar verilebilir: kolonilerdeki ar1 sayilar1 ve saglik durumlari, kovanda bulunan
kralice armin yas1 ve dogurganligi, kovanlardaki arilarin irk ve morfolojik olarak
bolgeye uygunlugu verilebilir. Kovan dis1 unsurlar ise kovanlarin bulundugu bolgeye
yakin zirai ilaglama olup olmadigi ve varsa ilaglama yogunlugunun ne kadar oldugu,
kovanlarin bulundugu bdlgedeki nektarli bitki sayist ve yogunluklari ve meterolojik

kosullarin uygunlugu olarak verilebilir.

Aricilikta, bilgi sistemleri ya da KDS’leri ile ilgili literatiirde, arastirmacilar daha ¢ok
kolonilerdeki arilarin genetik yapilar1 ve bu genetik yapilarin 1slah edilmesi lizerine
odaklanmiglardir. Boylece daha yiiksek verim sunan ari irklari elde edilebilmistir. Bal
verimini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi de kovanda olusan hastalik, zararlilar
ve parazitlerdir. BEE AWARE bal aris1 hastaliklarinin, zararhilarinin, parazitlerin ve
avcilarin ar1 kolonilerinin yerinde muayene ve analizine ihtiya¢c duyan tam ve
tedavileri i¢in gelistirilmis bir uzman sistemdir. Burada uzun siireli Ol¢limler
yapilmistir. Literatiirde bu uzman sisteme benzer bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar daha cok kolonilerin izlenmesi ve gelisen hastaliklarin erken teshisi-
tedavisi, kralice arinin yumurtlama kapasitesinin izlenmesi, ogul ¢ikarma siireglerinin
yonetilmesi, kovanlardaki o6liimlerin kontrol edilmesi seklindedir. Aricilikta KDS,

koloninin video, agirlik, sicaklik ve ses Olglimleri gibi farkli bilgileri isleyebilen

10



sistemlerdir. Hassas aricilik, KDS kurallarini (kararlar) iki ana gruba ayirmaktadir.
Bunlar, bireysel kurallar ve ayrimsal kurallardir. Bireysel kurallar (kararlar), tek koloni
izlemeye dayanir ve yalnizca belirli bir koloni i¢in 6l¢limler ve veriler hesaba katilir.
Ayrimsal kurallar (kararlar), kolonilerin karsilastirilmasina veya farkli bolgelerdeki
farkli arilarin kiyaslanmasina dayanmaktadir. Literatiirde bilgisayarda okunabilir ve
yiiriitiilebilir bi¢imde ifade edilen bireysel koloni bazli kurallar, sicaklik dl¢iimlerine
dayali kurallar (1sitma), titresim Olglimleri ile temel bilesen analizi tabanli kurallar
(1sitma), frekans igerigine gore kurallar (1sitma), kulucka yetistiriciligi i¢in 30°C

sicaklikta kovanin tutulmasi kurali (kulugka 1sitma) seklindedir [14].

Hassas aricilikta kullanilmak {izere veri analizi ve KDS gelisimlerinin erken
safhasindadirlar. Elde edilen veriler ile kolonilerdeki olaylar arasindaki muhtemel
iligkiler hakkinda bazi kesifler yapilmistir. Ancak sonuglar Apis mellifera L.'nin farkli
alttiirlerinde veya degisken iklim kosullari, kovan tiirleri veya diger faktorler tizerinde

genis bir sekilde test edilmemistir [14].

Ar1 kolonilerinin durumlarini belirlemeye yonelik yeni yontemler, ar1 uzmanlarinin ve
miihendislerin, fizik¢ilerin, matematikg¢ilerin ve bilgi teknolojisi uzmanlarinin
disiplinlerarast isbirligiyle karsit sezgisel yaklagimlar iiretilerek gelistirilebilir.
Aricilik operasyonlarinin yalnizea kiigiik bir kismi otomatiklestirilebilir oldugundan

KDS operasyonlari yakin gelecekte sinirlt kalacaktir [14].

Diinyada ¢igekli bitkilerin %16’s1 nektar ve polen kaynagi olarak bal arilarina hizmet
vermektedir. Bununla birlikte bunlarin hepsi esit miktarda bal iiretimine etki etmez.
Gergekte sadece %1,6’s1 bal iiretimi i¢in nektar i¢eren bitki olarak bilinir. Dahasi bal
aris1 floral kaynaklar1 ekolojik dagilima ve onlarin ¢igeklenme zamanina gore degisir.
Bununla birlikte her cografi bolge i¢in biitiin bitkilerden bal arilar i¢cin 6nemli bitkileri
ayirt etmek, zamansal ve mekansal dagilimlar bilmek ¢cok nemlidir. Bu tip bilgiler
koloni gelisiminin artmasi ve bal {iretimi i¢in dnemlidir. Bal arillarinin yerlestirildigi
bolgelerdeki nektarl bitkiler ve bu nektarli bitkilerin tagidiklar: nektar yogunluklari,
bal {iretimi i¢in ¢ok Oonemlidir. Arilar bitkilerdeki nektarlar ve polen ile bal liretimi
yapmakta ve ayn1 zamanda kovandaki yavrular1 beslemektedir [10]. Aricilikta, nektar

kaynaklarimin degerlendirildigi KDS ¢aligmalar1 sinirlt olmakla birlikte literatiirde yer

11



almaktadir. Bu ¢aligmalardan Suudi Arabistan’da Nuru Adgaba tarafindan yapilan bir
calismada, uzaktan 6l¢lim yontemiyle resimler alinmistir. Alinan bu resimler Hopfield
sinir ag1 ile siiflandirilarak hektar olarak agaclarin sayisi elde edilmistir. Ardindan
cografi bilgi sistemleri ile agaglarin tiirleri, yiikseklikleri, kapladigi alanlar
hesaplanmistir. Agaclar ve odunsu olmayan bitkiler i¢in farkli 6l¢iiler belirlenmistir.
159 adet ar1 yem bitkisi alinan goriintiiler iizerinden analiz edilmistir. Bu tiirlerin %61
(97 adet) otlar, %27,67 (44 adet) calilar ve %11,32 (18 adet) agaglar olarak
siniflandirilmistir. Agaglar ve calilar bolgede biiyiik nektar kaynagidir. Boylece
aricilar i¢in pratik bilgiler elde edilmistir. Ar1 yem bitkilerinin envanteri ¢ikarilmistir.
Zamansal ve mekansal olarak aricilarin kolonilerine rehber bir sistem gelistirilmistir.
Ariciligin zamansal ve mekénsal olarak nerelerde en yiiksek verimle yapilabilecegini

gosteren bir bilgi sistemi onerilmistir [3].

Giiney Italya’da arazilerin aricilik uygunlugunu tespit etmek igin calisma yapilmustir.
Paolo ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada kullanilan bilgi kaynaklarina
tamamen agik erigim ile veri kaynaklarina erisim saglayan sistem gelistirilmistir. Bu
veriler AHP (Analytic Hierarchy Process) ve bulanik mantik ile smiflandirilmistir.
Bunun sonucunda Giiney Italya’da Calabria bolgesi aricilik uygunlugu bakimindan
(%47,76) en iyi bolge olarak bulunmustur. Bu bolgede %38,12 oraninda zeytin agaci,
%15,16 oraninda mese ormant ve %16,22 oraninda da yiiksek ve orta bal verimine

sahip tek yillik bitkiler oldugu tespit edilmistir [30].

Misir’da aricilik uygunluk analizi yapilan ¢alismaya gore, Misir haritas li¢ kategoriye
ayrilmistir. Bu kategoriler uygun olmayan, uygun ve daha uygun seklindedir. Cogu
alanlar uygun veya daha uygun olarak smiflandirilmisken, ¢ok sert iklimsel sartlar
olan alanlar uygun olmayan alan olarak siiflandirilmistir. Sonuglar, aricilik yapmak
icin farkli bolgelerde arazi kullanma potansiyelini yansitmaktadir. Aricilik alaninin
ileriye doniik olarak degerlendirilmesinde Misir’da kuzeyde ariciligin daha uygun
olacag1 beklenebilir. Yakin gelecekte aricilar mevcut aricilik yerlerini degistirmek
zorunda kalabilirler. Analizler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarindan olan
ArcGIS ile yapilmistir. Siniflandirma i¢in mevsimsel sicakliklar, en diisiik ve en

yiiksek sicakliklar, yagis miktari, egim gibi parametreler dikkate alinmistir. Caligmada
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gelecekte bal aris1 kolonilerinin termal stresden korunmasi i¢in uygun prosediirlerin

arastirtlmasi ve gelistirilmesi 6nemle tavsiye edilmistir [31].

[ran’da Amiri ve arkadaslari aricilik planlamasi yaptiklari calismada, {i¢ baslik altinda
kriterler segmislerdir. Bunlar ¢evresel faktorler, besin kaynaklar1 ve su kaynaklari
olmustur. Cevresel faktorler olarak trafik ve yol alanlarina yakinlik, sicaklik degerleri,
rakim ve toprak cinsi sec¢ilmistir. Besin kaynaklar1 olarak secilen bolgedeki nektarli

bitki sayis1 dikkate alinmustir [32].

Bu tez calismasinda, teknolojinin entegre edilmesi ile verimin arttif1 aricilik
faaliyetlerinde aricilar1 nektar kaynaklarinin yogun oldugu bolgelere yonlendirecek ve
ellerindeki ar1 kolonileri ile ne kadar bal iiretebileceklerini tahmin edecek (aricilik

potansiyeli tahmini) bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
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BOLUM 3

BAL ARILARI VE ARICILIK

3.1. BAL ARISI

Sosyal bocekler olarak topluluk yasamu siirdiiren bal arilari, herhangi bir yuvada aile
(koloni) olustururlar. Aile yasaminda is boliimii, yardimlasma ve caliskanlik temel
kurallardir. Bir bal aris1 ailesi, birinin gorevini digerinin yapamadigr morfolojik ve
fizyolojik 6zellikler bakimindan farkli ti¢ degisik bireyi icerir. Bunlar; bir adet ana ar1,
sayilart mevsimlere gore degisen isgi ar1 ve erkek arilardir. Ana arilar, yumurtlama ile
koloninin devamindan sorumludur. Isci arilar ise kolonide bakim, temizlik, besin
toplama ve yavrular1 besleme gibi islerden sorumludur. Erkek ar1 ise yaz aylarinda

kovanda bulunan ve ana ar1 ile ¢iftlesmeden sorumludur [33].

Kaliteli ve geng bir ana ar1, diger kovan i¢i ve kovan dis1 sartlar da elverisli ise glinde
2000 dolayinda yumurta yumurtlayabilir. Ana arinin yumurtlamasinda dncelikle kendi
kalitesi olmak tizere; kolonide yeterli besinin mevcudiyeti, koloninin giicii, hava
sicaklig1 ve nektar akisi gibi sartlar etkili olmaktadir. Bu sartlardan biri veya birkaci
eksik oldugunda en kaliteli ana ar1 bile yeterli miktarda yumurtlayamaz. Kalite ve
yasliliga bagh olarak ana arinin yetersiz yumurtladigi her giin, binlerce isci ar1 ve

kilolarca bal kayb1 demektir [33].

Yumurtadan yetiskine toplam 21 giinde olusan is¢i arilar koloni i¢in gerekli olan tim
islerin yerine getirilmesinden sorumludurlar. ilkbaharla sonbahar arasindaki aktif
donemde Omiirleri yaklasik 42 giin olan is¢i arilar birinci 21 giinde kovan iginde i¢
hizmet aris1 olarak; temizlik, yavrunun ve ana arinin beslenmesi, ari siitii salgilama,
balin olgunlastirilmasi, mum salgilayarak petek 6rme ve kovan girigsinde bekgilik gibi
gorevleri tistlenirler. Cikistan sonraki ikinci 21 giinde ise dis hizmet aris1 olarak;
nektar, salgi, polen, su ve propolis toplarlar. Ancak kolonideki tiim islerin eksiksiz

yapilabilmesi bakimindan kolonide ayn1 anda ve belli bir denge i¢inde, hem kovan i¢i
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hizmetle gorevli gen¢ hem de kovan dis1 hizmetle gorevli yash is¢i arilara ihtiyag

duyulur [33].

Diinya genelinde en ¢ok fliretilen ve ticareti yapilan temel ar1 Uriinii baldir. Bunun
yaninda bal mumu, polen, ar1 siitii ve propolis gibi ar1 {iriinleri de diinya ticaretinde
onemli yer tutmaktadir. Bir diger ar1 {irtinii olan ar1 zehrinin tiretim ve tiiketimi diger
ar1 trlnlerine gore oldukga smirhidir. Genel olarak bal; %80 seker ve %17 su igerir.
Geriye kalan %3’liik kisim mineral maddeler, amino asitler, renk maddeleri, vitamin
ve enzimlerden olusur [33]. Bali, diger sekerli maddelerden daha degerli kilan i¢erdigi
enzimlerdir. Enzimler yiliksek sicakliklarda tahrip olacagindan bal yiiksek
sicakliklarda 1sitilmamalidir. Balmumu, 13-18 giinliik geng is¢i arilarin son 4 ¢ift karin
halkalar1 iizerinde bulunan mum salg1 bezlerinden salgilanan ve ar1 tarafindan petek
yapiminda kullanilan bir maddedir. Polen arilarin gelismelerinde ve gorevlerini
yapabilmelerinde hayati dneme sahip bir maddedir. Sayet kolonide polen yoksa yavru
gelisimi durur, kolonide biiylik bir panik baglar. Bilindigi lizere arilar enerji
ithtiyaglarin1 baldan karsilarken, ihtiya¢ duyduklart diger tiim maddeleri (amino asit,
vitamin, mineral madde gibi) polenden karsilarlar. Polen, insan saglig1 ve beslenmesi
yoniinden gerekli tiim amino asitleri, vitaminleri, mineral ve diger maddeleri bir denge
i¢inde bulunduran dogadaki tek ve en zengin besindir. Bu yoniiyle polen, hem diinyada
hem de {ilkemizde; viicut direncinin arttirilmast ve korunmasinda, gelisme
bozukluklarinin diizenlemesinde, Ozellikle prostat ve karaciger problemlerinin
giderilmesinde sporcular, yetiskinler ve ¢ocuklar tarafindan kullanilmaktadir. Arr siitii,
6-12 giinliik geng isci arilarin baslarindaki salgi bezlerinden salgilanan, besin degeri

oldukea yiiksek, beyaz renkli, peltemsi, hafif acimtirak bir ar1 iiriintidiir.

Propolis is¢i arilar tarafindan agaglardan toplanan ve yine is¢i arilar tarafindan
kovanda catlak yerlerin kapatilmasinda, kovana giren ve dlen yabanci boceklerin
kokusmasinin énlenmesinde, petek hiicrelerinin ve kovan i¢ cidarinin parlatilmasinda
ve yavru alanlarinin hastaliklardan korunmasinda kullanilir. Bal arilarinin tirettikleri
besinler olan bal, ar1 siitii, balmumu, polen, ar1 zehiri, propolis gibi besin maddelerinin
de insanlarin hayatinda cok Onemli yerleri vardir. Bazi iirlinler ilag sanayinde
kullanilirken, bazilar1 da icindeki enzimler sayesinde besin maddesi olarak

kullanilmaktadir. Ayrica bazi iiriinler de kozmetik endiistrisinde kullanilmaktadir [33].
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Boylece bal arisi yetistiriciliginin biiylik bir endiistri haline geldigi goriilmektedir.

Sekil 3.1°de nektar toplayan isci ar1 goriilmektedir.

Sekil 3.1. Bal arist.

Bal arilan degisken sicaklikli hayvanlar olduklari i¢in viicut sicakliklari g¢evre
sicakligindan etkilenmektedir. Yazin sicak aylarinda kovanin sicakligi 30-34 °C
arasindadir. Bu sicaklikta yavrular en iyi sekilde gelismektedir. Sicakligin yiikseldigi
zamanlarda, cikis deligi ile kovan arasinda hava akimi olusturmak {izere kanatlarin
cirpilmasiyla, daha yiiksek sicakliklarda ise disaridan getirilen suyun buharlastirilmasi
suretiyle kovan i¢i sicakligr diizenlenmektedir. Yine kisin soguktan korunmak
amaciyla salkim olusturmaktadirlar. Salkimin disinda sicaklik 89 © C’nin altina
diistiigiinde isci arilar abdomenleri ile kanatlarini titrestirerek kaslarindaki 1s1 verimini
yiikselterek salkimda istenilen sicakliga ulagsmaktadirlar. Salkimin merkezindeki
sicaklik 30 °C civarinda olmaktadir. Bal arilarinda kovan ici aktiviteler dahil kovan
dis1 aktiviteler de sicakliga bagl olarak olmaktadir. Ornegin 20 °C’de ugusa
c¢ikmaktadirlar. Mum salgilama ve petek Ormek i¢in 33-34 °C”lik sicaklik
gerekmektedir. Genel olarak arilarin normal aktiviteleri i¢in uygun sicaklik 21-35 °C

arasindadir [33].
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Nektar, arilar tarafindan bitkilerden toplandiktan sonra fiziksel ve kimyasal
degisikliklere ugratilarak bala doniistiiriilmekte ve petek gozlerinde depolanmaktadir.
Nektar ve bal, enerji ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. Arilar sadece bal yiyerek
yasamlarini siirdiirebilmekte, ancak gen¢ arilarin biiylimesi, dokularin, kaslarin ve
salgi organlarinin gelisebilmesi igin polene ihtiya¢ duyulmaktadir. Polen, protein,

vitamin, yag ve mineral ihtiyacin1 karsilayan dogal bir gida maddesidir.

Kovan igerisinde ne kadar bal olursa olsun polen bulunmadig: siirece yavru iiretimi ve
buna bagli olarak koloninin gelismesi durmaktadir. Buna karsilik petek gozlerinde ne
kadar polen olursa olsun kovanda bal yok ise, disaridan nektar gelmiyorsa veya koloni
beslenemiyorsa arilar agliktan 6lmektedir [33]. Sekil 3.2°de nektar akis sezonunda

olan is¢i arilarin kendisinden nektar aldiklar ay¢icegi verilmektedir.

Sekil 3.2. Nektar toplayan arilar.

Insanlar uzun yillardan beri ar1 kolonilerini yoneterek, elde ettikleri iiriinleri saglikli
yasam i¢in gerekli olan besin zincirlerine eklemislerdir. Diger taraftan, bal arilarinin
bitkiler ile karsilikli fayda iliskisinden yararlanarak, zirai iriinlerin ¢igeklerinin
tozlagsmasini saglayarak, daha fazla, kaliteli meyve, sebze ve tohum tiretmislerdir. Bal
arilarini, Uriinlerinden faydalandigimiz diger hayvanlardan ayiran en biiyiik 6zellik,

sosyal hayvanlar olmalaridir.

Bu 6zellikleri, gesitli bilim dallarinda ¢alisan arastirmacilarin dikkatlerini iizerlerine
cekmelerine neden olmaktadir [33]. Bal arisina ilk olarak 1758 yilinda Linnaeus
tarafindan “bal tagiyan ar1” anlaminda Apis Mellifera adi verilmistir. Bilinen ilk ar1

fosili, 40 milyon yil 6nce Eosen doneminde Baltik Amber’de bulunmustur [33].
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3.2. ARICILIK

Aricilik gerek bal arilarinin yasam bi¢imi gerekse Uriinlerinin hammaddelerini
dogadan toplamalar1 nedeniyle dogaya en bagimli hayvancilik faaliyetidir. Bal verimi
bakimindan koloniler arasinda ortaya g¢ikan farkliliklarin %85’inin ¢evre kosullari,
%15’inin genotip farklihigindan kaynaklandigi gbz oniinde tutulursa Tiirkiye’nin bal
verimi en yiiksek iilkelerden birisi olmas1 beklenir. Fakat Tiirkiye’de ariciligin genel
yapisi, sorunlari, art iirlinleri liretimi ve ticaretine iligkin istatistiki veriler, dogal
kaynaklar bakimindan son derece dnemli potansiyeli olan iilkemizin bundan yeterli
Olciide yararlanamadigini, bal iiretimi ve ticaretinde hak ettigi diizeye ulasamadigini
gostermektedir [5]. Tiirkiye, yillara gore dalgalanmalarla birlikte bal digsatim1 sonucu
yilda 20—40 milyon dolar gelir elde etmektedir. Sadece bal iiretimi araciligr ile i¢
tilketimle birlikte milli gelire 100—150 milyon dolar katki saglanmaktadir. Daha
Oonemlisi, arilarin bitkisel tozlasmaya katkisi nedeniyle bu degerin 200 kati katma
deger saglanmaktadir. Bu da milli gelirimizin %7’sinin aricilik kdkenli oldugunu ve

mevcut kaynaklar dogru kullanildiginda bunun iizerine ¢ikilabilecegini gostermektedir

[5].

Aricilik sektoriinde daha fazla verim elde etmek i¢in yaygin olarak gezgin aricilik
yapilmakta ancak bal akis sezonunda aricilarin bolgelere homojen olarak dagilmamasi
nedeniyle nektar ve polen kaynaklarinda maksimum fayda saglanamamaktadir. Albert
Einstein’1n soyledigi sozii hatirlayacak olursak “Eger arilar yeryliziinden kaybolursa
insanligin sadece 4 yil dmrii kalir. Ar1 olmazsa dollenme, bitki, hayvan ve insan
olmaz.” Bu s6zden de anlasilacag: iizere ¢evresel kirlenme ve pestisid kullanimindan
en erken etkilenecek canli grubu polinizasyonda en etkin rol alan ve her giin binlerce
cicek ziyaret eden bal arilaridir. Bitkisel koruma amacli pestisid kullanimini kontrol
altina almak cok gili¢ olmakta ve yasa uygulayicilarin her bir iireticinin yaptig

uygulamay1 tek tek takip etmesi miimkiin olamamaktadir.

Insanlar dogal ¢evreyle ilgili fonksiyonlardan biiyiik faydalar saglamaktadirlar.
Dogrudan ya da dolayl bir sekilde bocek araciligiyla yapilan tozlasma, bu faydalar
arasinda gosterilebilir. Diinyada bitkilerden {iretilen besinlerin %35°1 bdcekler

araciligiyla yapilan tozlasma sonucu elde edilmektedir. Bu tiretimin %75’1 6zellikle
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insanlar i¢in ¢ok dnemli bitki tiirleridir [7]. Diinya ¢apinda bocek araciligryla yapilan
tozlasmanin ekonomik getirisi, yillik 153 milyar Euro civarindadir [8]. Arilar ¢cok
Oonemli tozlastiricilar arasinda yer almaktadir. Avrupa’da tarimsal iirtinlerin %80 ninin
tozlastirilmasinda bal arilarinin etkili oldugu tahmin edilmektedir [9]. Tiirkiye bitki
ortiisii ve sahip oldugu flora itibariyle olduk¢a zengindir. Sahip olunan bitkilerin %40°1
endemiktir. Aricilikta yeni bir ¢igir agmak, kovan basina verimi artirmak igin sahip
olunan bu zengin floral kaynaktan maksimum diizeyde faydalanmak gerekmektedir.
Gezgin aricilik, aslinda bu nektar kaynaklarindan maksimum faydalanma esasina
dayal aricilik yontemidir. Ulkemizde ar1 1rki ve morfolojik &zellikleri bakimindan da
farkli ar1 irklart tespit edilmistir. Bunlar, Anadolu aris1 (A.M. Anatolica), Kafkas aris1
(A.M. Causica), Karniyol aris1 (A.M. Carnica), Suriye aris1 (A.M. Syriaca) ve Iran
aris1 (A.M. Meda) tiirleridir. Bu ar1 irklarinin ¢evreye uyumu sonucunda morfolojik
olarak melez yapida ara ar1 irklar1 da ortaya ¢ikmistir [11]. Bal, kovanlarin bulundugu
bolgedeki nektarli bitkilerden elde edilmektedir. Nektarli bitkilerin nektar tasima
potansiyeli ne kadar fazla ise balin tiirii de ona gore sekillenmektedir. Tiirkiye’de 5
farkli tiirde bal tiretimi yapilmaktadir [6]. Bu ballar; Kestane bali, Kekik bali, Yayla-
cicek bali, Cam bali ve Narenciye bali olarak verilebilir. Kestane bali, Kestane
agacinin oldugu yerlerde, kekik ve yayla bali, yiiksek kesimlerde, cam bali, sarigam
ormanlariin yogun oldugu bolgelerde; narenciye bali, narenciye iiriinlerinin
yetistirildigi bolgelerde iretilmektedir. Tiirkiye’de bal iiretimi, 1996-2015 yillar
arasinda 63.000 tondan 107.000 tona yiikselmistir. Yani bal iretimi, 20 y1llik donemde
yaklasik %70 oraninda artig gostermistir. Cizelge 3.1°de Tiirkiye’de en ¢ok bal tireten
iller ve bal verimleri verilmektedir. Cizelge 3.1’deki iller nektar akiginin yogun oldugu
iller degil, bu illerdeki aricilarin gezgin aricilik yapmalarindan dolay: en yiiksek bal

tiretiminde ilk ii¢ sirada yer almaktadirlar.

Cizelge 3.1. 2012 yilia gore Tiirkiye’de en ¢ok bal {liretiminin yapildig: ilk 3 ile ait

bilgiler [34].
Sehirler Kovan Sayisi Pay1 (%) Bal Uretimi Pay1 (%) Kovan
(ton) Verimi (kg)
Ordu 487.214 7,68 11,458 12,85 23,517
Mugla 710.949 11,20 10.765 12,07 15,142
Adana 428.059 6,74 8,321 9,33 19,439
Tiirkiye 6.348.009 100,00 89,162 100,00 14,346
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Ulkenin sahip oldugu koloni varliginda %11,20 oraninda Mugla, %7,68 oraninda Ordu
ve %6,74 oraninda Adana soz sahibidir.

Tiirkiye’de aricilik faaliyeti hemen hemen her bolgede yapilan geleneksel bir tarim
faaliyetidir. Tiurkiye’de aricilik sektoriindeki isletme sayisit 2014 yilinda 81.108’e,
2015 yilinda da 83.467’ye ulagmistir. Dort mevsimin neredeyse ayni anda yasandigi
tilkemizde farkli ekolojik kosullara kolaylikla uyum saglayan bir¢ok ar1 irk ve ekotipi
ile y1l boyu nektar ve polen saglayan olduk¢a zengin floral kaynaklar bulunmaktadir.
Ulkemizin her bolgesinin kendine 6zgii ¢evre kosullarina sahip olmasi, buralarda
ciceklenme donemlerinin farkli olmasi, daha fazla iiretimi amaclayan aricilar igin
gezgin aricilik yapma sebebi olarak goriilmektedir. Giinlimiizde ari driinlerinin
pazarlamasi ile ugragan yaklasik 240.000 kisi bulunmaktadir [34]. Tiirkiye’de resmi
kayitlara gore arici sayist 57,897 civarindadir. Bu aricilarin toplam 6,8 milyon adet
kovani bulunmaktadir. Aricilarin yaklasik olarak %75°1 yani 42 bini gezgin aricilik
yapmaktadir. Ar1 kolonilerinin de %751 yaklasik olarak 5,1 milyonu gezgin ariciliga
tabi tutulmaktadir. Gezgin aricilarin tek ge¢im kaynag aricilik faaliyeti oldugundan
bal sezonunu verimli gegirmeleri son derece dnemlidir. Gezgin arici yil iginde en az
bir kez nektar akisinin oldugu bolgede konaklamalidir. Bu donemde elde edilen bal,
gezgin arici igin yil boyunca ge¢im kaynagi gorevi gormektedir. Diger zamanlarda
gezgin aricilar daha ¢ok, arilarinin kendilerine yetecek kadar bal tirettikleri yerlerde
konaklarlar. Nektar kaynaklarmin da verimli kullanilmasi hem tarima olumlu etki

etmektedir hem de maksimum bal verimi elde edilebilmektedir [11].

Sekil 3.3. Gezgin arici.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. NEKTAR AKISINI OLCMEK iCiN GELiSTIiRiILEN DENEY DUZENEGI

Bal arilariin izlenmesi ve amaca uygun olarak bir sistem gelistirilmesi, hassas tarim
uygulamasi olarak tanimlanabilir. Nektar akiginin izlenmesi i¢in KAA ile deney
diizenegi hazirlanmistir. Gelistirilen deney diizenegi sisteminin blok semasi Sekil
4.1°de verilmektedir. Ol¢iim katmani iki adet ar1 kolonisinden olusmaktadir. Olgiim
katmaninda ii¢ algilayici ve enerji iinitesi elemanlar1 bulunmaktadir. fletisim katmani
kovan iizerine yerlestirilmistir. Ol¢iim katmanindan gelen verileri koordinator diigiime
yollamak seklinde gorevi vardir. Gorsellestirme katmani istemcinin kendisidir. Bu bir
bilgisayar, cep telefonu vb. cihaz olabilmektedir. Tarimsal izleme amagli kablosuz

algilayici ag tasarimu, iki algilayici diigiim ve bir koordinator diigiimden olugsmaktadir.

Katmani Katmani
) SSESE Giines

honeybeemonitoring.com

s

Ar1 Kovam

|

Sarj

Siall;llil;;wl:lselm B * Diizenleyici
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Akii

Yiik Hucresi

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
Arduino Mega 2560 }

A

Veri Aktarim Yonii

Sekil 4.1. KAA’ 1 blok diyagrama.
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Her bir diigiim noktas1 “HoneyBeeEndDevice 1-2” adlandirmasi ile olusturulmustur.
Iki adet 6l¢iim noktasi (End Device) tasarimi yapilmistir. Bu iki “End Device” gevresel
degisiklikleri olgerek “Coordinator” adinda ag1 yoneten ZigBee modiile
yollamaktadirlar. ZigBee yonlendirici (router), modiil maliyeti diistirmek amach
kullanilmamistir. Ayrica yonlendiriciye ihtiya¢ duyulacak kadar donanim sistemde
bulunmamaktadir. Her bir ZigBee donanim, bir algilayici diigiim (ar1 kovani) olarak
tasarlanmistir. Sekil 4.2°deki tasarim, XCTU ortaminda hazirlanmistir. XCTU,
Windows, MacOS ve Linux ile uyumlu iicretsiz olarak g¢alisan ¢ok platformlu bir
uygulamadir. Basit kablosuz ag yapilandirmasi ve mimarisi i¢in grafik ag goriinimii
sunmaktadir. ZigBee, API cercevelerini hizla olusturmak i¢in basit bir gelistirme
aracidir. ZigBee, RF modiillerini ayarlamayi, yapilandirmayir ve test etmeyi
kolaylastiran araglar icermektedir. Her baglantinin sinyal giicii test edilebilir. ZigBee
tiriinlerin yazilim giincelleme islemi, modiil ayarlamalari, modu ve baud hizini
otomatik olarak yapilandirabilir. KAA, tasarimlari kaydedilebilir ve tekrar
donanimlara yiiklenebilir. Bu arayiizde gelistirilen tasarim yine bu arayiiz lizerinde

simule edilebilmektedir.

Koordinator
e21342e@
42CA4903
Al.g,llf‘ym @ Q Algilayicl
Diigiim 2 ee13a200 80134200 o
48030087 4ecacneo Diigiim 1
SE17 273F
HONEYBEE_ENDDEVICE_2 HONEYBEE_ENDDEVICE_1

Sekil 4.2. XCTU ekraninda KAA tasarimi.

4.1.1. Arduino Mega 2560

Algilayict diigiim (kovan) igerisinde ZigBee son aygiti, okuyacak-yazacak Arduino
Mega 2560 gomiilii kart ve algilayicilar bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan
Arduino Mega 2560 Sekil 4.3’de verilmektedir.
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Arduino Mega basit bir I/O kart1 ve ayn1 zamanda agik kaynakli gelistirme kartidir.
ATmega 2560 islemcisine dayal1 bir 16 Mhz kristal barindirir. Arduino Mega 54 adet
I/O pinine sahiptir.

Sekil 4.3. Arduino Mega 2560.

Bunlardan 14 tanesi PWM, 16 tanesi analog ve 4 tanesi de UART pinlerinden olusur.
USB kablosu yardimiyla kolaylikla bilgisayara baglanip programlanabilir [79].

4.1.2. Enerji Unitesi Cihazlari

Her bir algilayict diiglim de bir adet sarj diizenleyici, bir adet giines paneli, bir adet
12V 7A kuru akii algilayict diiglimiin enerjisini karsilamak tizere kullanilmistir. Sekil

4.4 (b)’de kuru akii verilmektedir.

Glines paneli, maksimum 20 watt’lik gii¢ tiretebilmektedir. Maksimum gii¢ akimi 1,08
A’dir. Sekil 4.4 (a)’da deneyde kullanilan glines paneli verilmektedir. Giines panelinin
maksimum gii¢c gerilimi, 18,5V’tur. Agirhigt 2,3 kg olup boyutlar
485mmX360mmX28mm’dir.

23



Acik devre gerilimi 22,14V, kisa devre akimi ise 1,16A’dir. Sarj diizenleyici 12V
10A’liktir.

(a) Giines Paneli. (b) Kuru akii.

(c) Sarj diizenleyici.

Sekil 4.4. (a) 20 watt giines paneli, (b) 12V 7A akii ve (c) Sarj diizenleyici.
Sekil 4.4 (c)’de deneyde kullanilan sarj diizenleyici verilmektedir. Uretilen elektrigi
jel ve kuru akiilere depolayabilmektedir. Sarj diizenleyicinin diger teknik o6zellikler

Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Sarj diizenleyicinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Degeri

Asirt Yiik Korumasi 14,4V +1
Baslangi¢ Voltaj 12,3 +1

Kesme Voltaji 10,7V +1

Yik Akimi <10mA
Calisma Sicakligt -25°C ile +55°C
Sarj Modu PWM

4.1.3. Algilayic1 Cihazlar

Algilayict diigiim (kovan) sicaklik, nem ve agirlik degerlerini okuyarak koordinatore

yollamaktadir. Arduino Mega tizerine XBee kilif (shield) yardimi ile baglanan XBee

24



son aygita shtll sicaklik nem algilayict baglanmigtir. SHT11 ic¢inde 14 bitlik AD
dondistiirlicii ve seri haberlesme iinitesi vardir. Sicaklik degeri 14 bit ¢oziiniirliikte
(varsayilan degerdir, istendiginde 12 bit secilebilmektedir), nem degeri ise 12 bit
¢cOziiniirliikte  (varsayilan degerdir, istendiginde 8 bir segilebilmektedir)

mikrodenetleyiciye iletilmektedir. Sekil 4.5°de shtl1 algilayicisi verilmektedir.

Sekil 4.5. Sht11 algilayicisi.

-40°C ile +128°C sicakliklar1 arasinda +0,4 °C hata ile sicaklik 6l¢limii, + %3 hata ile
de nem Ol¢iimii yapabilmektedir. Tepki siiresi 8sn olan bu algilayict 80uW enerji
tilketmektedir. Kovanin altina yerlestirilen ve siirekli olarak agirliktaki degisimi
okuyan yiik hiicresi 0-100 kg araliginda dl¢iim yapmaktadir. Ytk hiicresinin toplam
hatas1+£0,002’dir. Yiik hiicresinin okudugu sinyalleri yiikseltmek i¢in sinyal yiikseltici
kullanilmaktadir. Sekil 4.6’da yiik hiicresi verilmektedir.

\/ -

\/

-

Sekil 4.6. Yiik hiicresi.
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Yiikseltici, yiiksek hizli ve hassas doniisiim saglamaktadir. Alinan diisiik voltaj agirlik
bilgisi yiikseltilerek Arduino Mega’ya verilmektedir. Cizelge 4.2°de sinyal

yiikselticinin diger teknik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4. 2. Sinyal yiikseltici teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama

D/A Doéniistiiriicti 16 bit ¢oziiniirlik

Yiik hiicresi sinyal giris aralig1 -19mV ile +19mV

Minimum yiik hiicresi sinyal aralig <lmV

Dogrusallik <%0,01

Yiik hiicresi beslemesi 5VvVDC

Baglant1 4 iletkenle yiik hiicresi baglantist
Gii¢ kaynagi 12-28 VDC, maks. 0,2 A

Yiik hiicresinin mV’lar seviyesindeki Ol¢iim sonuglarini Arduino Mega 2560 ile
okuyabilmek icin sinyalleri yiikseltmede sinyal yiikseltici kullanilmaktadir. Analog
olarak aldig1 sinyalleri yine analog olarak ancak sinyali giiclendirerek vermektedir.
Deneyde kullanilan sinyal yiikseltici Sekil 4.7°de verilmektedir.Yiikseltici £0,0015
hata oranina sahiptir. 4-20 mA, 0-20 mA, 0-10 V ya da 0-5 V olarak segilebilen analog

cikis tipleri vardr.

Sekil 4.7. Deneyde kullanilan sinyal yiikseltici.
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4.1.4. Tletisim Cihazlan

Koordinator diigiim de algilayic1 diigiimden farkli olarak agdan toplanan verileri
GPRS araciligiyla internet ortamina aktarmasi icin GSM/GPRS modiil bulunmaktadir.
Bu kart tizerinde SIM900 GSM modiilii bulunmaktadir. Sekil 4.8’de SIM900 sekli

verilmektedir.

Sekil 4.8. SIM900 ve Arduino igin kilifi.

Calisabilmesi i¢in icinde internet paketi olan ve ¢ekim giicli yiiksek operatore ait
simkart bulunmaktadir. GSM modem, bir GSM kablosuz ag ile ¢alisan bir kablosuz
modemdir. Cizelge 4.3’de SIM900’lin diger teknik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4. 3. SIM900 teknik ozellikleri.

GPRS mobil istasyon sinifi B
Smif 4 (2 W 850/900 MHz)

AT komutlariyla kontrol

Besleme gerilimi araligi: 3.2 ... 4.8V

Diisiik gii¢ tilketimi: 1.0mA
GPRS sinift 10 destegi

SMS hiicre yayini
Gomiilii TCP/UDP protokolii
FTP/http destegi
12C, GPIO, PWM ve ADC pinleri barindirma
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Mobil kullanicilarin diinyanin herhangi bir yerinde istedigi zaman etkilesime
girmelerini  saglar. Sistemle olan iletisim, RS232 seri port iizerinden
gerceklesmektedir. GSM modiil disiik gili¢ tiiketiminde yaklasitk 1,2 mA giig
tiketmektedir. ~ Dort  fakli  iletisim  bandinda  (850/900/1800/1900MHz)
calisabilmektedir.

Algilayict digiimlerin her birinde bulunan ve koordinator diiglim ile ag olusturan
Zigbee modiiller 1,6 km iletisim mesafesi olan Digi firmasinin iirettigi XBee Pro 63
mW Kablo Anten modiilleri kullanilmistir. Mikrokontrolciiler, bilgisayarlar ve seri
porta cihazla sorunsuz bir sekilde baglanabilir. Sekil 4.9°da Zigbee kablosuz agi igin

kullanilan XBee modiil verilmektedir.

Noktadan noktaya veya ¢ok noktali haberlesme modlarin1 desteklemektedir. 3.3 V ile
caligmakta ve 120 mA akim tiiketmektedir. 250 Kbps standart, 1 Mbps maksimum veri
hizina erisebilmektedir. 63 mW RF c¢ikis giicii (+ 17dBm) bulunmaktadir. 1,6 km dis
mekan iletisim menzili vardir. 4 adet 10-bit ADC giris pini ve 15 adet dijital I/O pini
bulunmaktadir. 128 bit sifreleme ile giivenli iletisim imkéani sunmaktadir. Kablolu
veya kablosuz konfiglirasyon imkani ve AT (ATtention) veya API (Application

Programming Interface) komut seti destegi sunmaktadir.

Sekil 4.9. ZigBee iletisim ag1 i¢in kullanilan Xbee modiil.
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4.1.5. Deneyde Kullanilan Bal Arilar

Deneysel calismalarda Kafkas Ar1 irki arilar kullanilmistir. Kovandaki ar1 sayisi ve
yavru alani hesaplanirken tam gergeve ise 1, yarim ise 0,5 seklinde degerler verilerek
hesaplanmistir. Art  kolonilerinin  esitlenmesindeki durum Cizelge 4.4’de
verilmektedir. Kralige arilar Trabzon Aricilar Birligi’nden temin edilmistir. Deney ve

kontrol kolonileri rastgele se¢ilmistir.

Cizelge 4.4. Deney baslangicinda kovanlarin durumlari.

Deney Kolonileri Kontrol Kolonileri
Ar1 Kolonisi Ar1 Kolonisi Ar1 Kolonisi Ar1 Kolonisi
Diigiim 1 Diigiim 2 Diigiim 1 Diigiim 2
Kralige Ari Kafkas Irki Kafkas Irki Kafkas Irki Kafkas Irki
Melezi 11 Aylik Melezi 8 Aylik Melezi 9 Aylik Melezi 8 Aylik
Yavru Alanm 3,5+0,5 3,5+0,5 3,0+0,5 3,5+0,5
Cerceve Sayisi 6,5+0,5 60,5 5,5+0,5 5,5+0,5
Net Agirlik (kg) 19,57 18,45 16,3 16,42
Agirlik Briit (kg) 30,80 29,45 27 27,7

Cizelge 4.4’e gore deney kovanlarindan birinci diigimde 11 aylik melez kralice
bulunmaktadir. Yaklasik olarak 25 bin yetiskin ar1 barindirmaktadir. Ikinci deney
kolonisinde ise 8 aylik melez kralige vardir. Yaklasik olarak da 20-25 bin yetiskin isci
art barindirmaktadir. Kontrol kolonilerinde ise 18-22 bin arasi yetigskin isgi

bulunmaktadir. Kontrol kolonilerinde 8 ve 9 aylik melez kraliceler kullanilmistir.

Kolonilerdeki kraligelerin birbirlerinden farki, (p<0.005) onemsiz derecede azdir.
Koloniler ayn1 bakim ve yonetim kosullar1 ile bir ay siire ile yonetilmislerdir. Dort
koloniyede igerigi ayni ar1 keki besin olarak verilmistir. Nektar akis sezonuna bir ay
kala arilar1 besleme islemi birakilmistir. Boylece ar1 kolonilerinin nektar akis

sezonunda daha ¢aliskan olacaklari diisiintilmiistiir.

Deneysel calismada kontrol kolonileri kullanilmasinin nedeni, deney kolonilerinde
sistemin kurulu olmasi ve bir uyaricinin ortaya ¢ikabilecek olmasindan dolay1, yapilan
deneyin gecerliligini artirmak i¢indir. Kontrol kolonilerinde herhangi bir sistem kurulu
degildir. Deney kolonilerine ise 6l¢lim ve haberlesme sistemi kurulmustur [1]. Arilarin

nektar akis doneminde Kestane bitkisinin baskin olmasindan dolayr Kestane bali
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tiretimi yapilacaktir. Sekil 6.10’da yonetilen ve deneyde kullanilan ar1 kolonisinden

bir kesit verilmektedir.

Sekil 4.10. Deneyde kullanilan ar1 kolonisi.

4.1.6. Deneyde Kullanilan Web Alani ve Ozellikleri

Deney esnasinda verileri saklamak ve gercek zamanli olarak grafiklestirmek icin
www.honeybeemonitoring.com adindaki alan alinmistir. Alan adi alindiktan sonra
barindirma hizmeti de alinarak web site tasarimi yapilmistir. Sekil 4.11°de KAA ve

ZKDS i¢in gelistirilen web sayfas1 verilmektedir.

@ honeybeemonitoring.com/# %80 e @ | | Q Arama
5 Developer F5jradio 4@ Roundcube Webmail ...

HOME WIRELESS SENSOR NETWORK GEOGRAPHIC MAP INTELLIGENT DECISION SUPPORT SYSTEM CONTACT

’

\“ s . 4
DECISION SUPPORT SYSTEM FOR HONEY BEE COLONIES USING

WIRELESS SENSOR NETWORKS A -
’ » : v ey .
R 4 4 4 1
. v \ . Y
p y =
—_ g |

Sekil 4.11. Gelistirilen web sayfasinin ana sayfa goriiniimii.
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Alinan barindirma hizmetinin 6zellikleri 1 adet web sitesi barindirma, 1GB SSD disk
alani, 50 GB trafik, 10 adet e-posta, 215 Mb RAM, 1 Core CPU, bir adet mySQL

veritabani, Windows ve Linux destegi sunma gibi verilebilir.

Web alaninda Bootstrap sablonlarindan calisma i¢in uygun olan secilerek tasarim
yapilmistir. Web sayfas1 back-end (sunucu tarafli) kisminda php kullanilmistir. Front-
end (istemci tarafli) kisminda ise CSS tabanli hazir sablonlardan faydalanilmistir. Web
sayfasi1 tiim cihazlar i¢in uyumlu (responsive) tasarlanmis ve bdylece cep telefonu vb.
cihazlarla da rahatlikla kullanilabilir olmustur. Web sayfasi dort sekmeden
olusmaktadir. Ik sekme de web sayfasinin kisa bir tanitim1 yapilmustir. ikinci sekme
gercek zamanli olarak KAA’dan alman verilerin gorsellestirildigi sayfadir. Ugiincii
sekmede ZKDS verilmektedir. Bu sekmede kullanici kendi kolonilerine ait bilgileri

girmekte ve gidecegi ili segmektedir. Son sekme ise iletigim bilgilerini igermektedir.

4.2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz algilayict1 ag konusu ¢ok farkli alanlarda kullanilmis, elektronikteki
teknolojik gelismelere bagli olarak gelisme gostermis, son zamanlarin en giincel
konularindan biridir. KAA, kisa mesafede iletisim saglayan, diisiik gli¢ harcayan ¢ok
fonksiyonlu algilayic1 diiglimlerden olusmaktadir. Gergek zamanli olarak cevresel
durumlar izlemek i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Algilama, veri isleme,
haberlesme ve giic yonetimi bilesenlerinden olusan algilayic1 diiglimleri isbirlik¢i
calisma potansiyeline sahip yapilardir [35]. Sekil 4.12°de algilayic1 diiglimiiniin

bilesenleri verilmektedir.

Algilama tinitesi genellikle iki alt birimden olusmaktadir. Bu alt birimler algilayicilar
ve ADC (Analog to Digital Converter) olarak verilebilir. Analog sinyaller, algilayicilar
araciligiyla algilanmaktadir. Elektrik sinyallerine doniistiiriilen sinyaller, ADC
tarafindan sayisallastirilarak anlagilabilir hale cevrilmektedir. Sayisal sinyaller,
iizerinde islemler yapmak icin bu veriler islem iinitesine gonderilir. Islem birimi, gelen
verileri gegici olarak depolamak i¢in depolama iinitesine sahiptir [35]. Tletisim iinitesi,
gecici olarak depolanmis verileri kablosuz olarak alici — verici tarzinda haberlesme ile

iliskili oldugu ana diigiime verir.
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Sekil 4.12. Algilayici diigiimii bilesenleri [35].

Algilayici diiglimiiniin en 6nemli bilesenlerinden biri de gii¢ kaynagidir. Giig {initesi,
glines pilleri gibi bataryalara sahip olabilen algilayici diigliimiiniin tiim enerjisini

karsilayan tinitedir [35].

Algilayic1 diglimii arastirmalari, ilk olarak Berkeley tiniversitesinde yapilan “Smart
Dust” adli proje ile ortaya ¢ikmistir. Uzun soluklu bu projenin ilk adim1 olarak Mote
ailesi ortaya ¢ikmustir. Sonralar1 Mica2 Mote (Sekil 4.13 (a)) ve Mica2Dot Mote (Sekil
4.13 (b)) gelistirilmistir. ATmega islemci barindiran bu algilayict ailesi, TinyOS
isletim sistemini kullanmaktadir. TinyOS, kompakt ve basit olay tabanli bir igletim
sistemidir [36]. PicoRadio (Sekil 4.13 (d)) yine Berkeley’de kablosuz arastirma
merkezinin gelistirdigi bir diger projedir. Amag, diisik maliyetli ve disik gicli
algilayici diiglimii gelistirmektir. Bu projenin odaklandig1 nokta ise kablosuz baglanti
ve ag katmani olmustur. California Universitesi tarafindan gelistirilen Medusa Mk-2
ve iBadge (Sekil 4.13 (f)) algilayici diigtimleri ise birden fazla islemci kullanmakta ve
Bluetooth haberlesmeyi desteklemektedir. Bu cihazlar, ag ge¢it yolu i¢in iyi ¢oziimler
sunmaktadir. MIT tarafindan gelistirilen PushPin algilayic1 diiglimii ise haberlesme
initesi olarak kizilotesi teknoloji kullanmaktadir. 8051 mikroislemci barindiran

diigiim Bertha adinda isletim sistemi kullanmaktadir.

EYES (Sekil 4.13 (c)) projesi ise Avrupa Arastirma grubu tarafindan gelistirilmistir.
MSP-430F islemci barindiran bu algilayici diigiimii, ekstra bellekler ile donatilmistir.
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Rockwell Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen pAMPS(micro-Adaptive Multi-
Domain Power-Aware Sensors) (Sekil 4.13 (e)) projesinde diisiik giiclii ARM islemci
(SA1-1100) kullanilmistir. Programla ayarlanabilen enerji sarfiyati ve enerji yonetim
sistemi bu algilayici diiglimiinii diger algilayici diigiimlerinden ayiran 6zellik olarak
verilebilir [37]. Sekil 4.13’de kisaca deginilen algilayict diigiimleri verilmektedir.
Algilayict diigiimlerinde birbirleriyle iletisim kurmak zorunlu bir islemdir. iletisim
sekli RF, Infrared, Bluetooth vb. olabilmektedir. Her bir algilayici diiglimii digeri ile
iletisim halindedir. Internet veya uyduya verilen algilayici bilgileri kullanici tarafindan
gelistirilen yonetici digimi ile alimmaktadir [35]. Algilayicilarin iletisimde
kullandiklar1 protokol yigin1 su katmanlari igermektedir. Protokol katmanlari,
Uygulama katmani (Application Layer), Tasima katmani (Transport Layer), Ag
katman1 (Network Layer), Veri Bagi katmani (Data Link Layer), Fiziksel katman
(Physical Layer), Gorev Yonetim Diizlemi (Task Management Plane), Hareket
Yonetim Diizlemi (Mobility Management Plane) ve Gii¢ Yonetim Diizlemi (Power
Management Plane) katmanlarindan olusmaktadir. Uygulama katmani, algilanan
algilayici bilgisine gore tasarlanabilmektedir. Tagima katmani, algilayic1 aginda veri
akisini kontrol etmektedir. Ag katmani ise tasima katmani tarafindan akisi kontrol

edilen verileri yonlendirme isiyle ilgilenmektedir.

(b) Mica2 Mote

(f) iBadge

(d) WEC Mote

(e) tAMPS

Sekil 4.13. (a) Mica2Dot Mote, (b) Mica2 Mote, (c) EYES, (d) WEC Mote, (e)
LAMPS, (f) iBadge.
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Veri bag1 katmani, ortamdaki giiriiltiileri azaltmak, ¢arpigsmalari en aza indirmek ve

MAC (Medium Access Control) protokoliinii isletmekle gorevlidir.

Sekil 4.14. Algilayict ag protokolleri [35].

Fiziksel katman, modiilasyon tekniklerini ve iletileri alma islevlerini yerine

getirmektedir. Sekil 4.14’te protokol yapis1 verilmektedir.

Cizelge 4.5. IEEE 802.11 Ailesi.

Standart Ozellikleri

Orijinal WLAN (Wireless LAN — Kablosuz Yerel Ag) standardi. 1-2
IEEE 802.11 S .

Mbps veri iletim hizlarimi desteklemektedir.

5 Ghz bandinda ¢alisan yiiksek hizli WLAN standardidir. Kanal bagina
IEEE 802.11a

54 Mbps veri iletim hizin1 desteklemektedir.

Giiniimiizde en yaygin olan WLAN standardidir. 11 Mbps veri iletim
IEEE 802.11b

hizint desteklemektedir.

IEEE WLAN yapilar1 i¢in QoS (Quality of Services — Servis Kalitesi
IEEE 802.11e ) yap QoS (Quality )

mekanizmalar1 destekleyen isetisim standardidir.

802.11b standard iizerine kurulan bu standart 2.4 Ghz’de 54 Mbps veri
IEEE 802.11g

iletim hizina ulagabilmektedir.

IEEE 802.11a i¢in dinamik kanal se¢imi ve iletim giicli kontrolil
IEEE 802.11h

saglamaktadir.
IEEE 802.11i IEEE 802.1x ile kombine giivenlik 6zellikleri sunmaktadir.
IEEE 802.11X IEEE aglar1 i¢in giivenlik ¢erceve standardi 6zelligi tagimaktadir.
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Ayrica algilayict diigiimlerinin algilama gorev koordinasyonu ve gii¢ tliketimini
diisiirme gibi islevleri vardir. IEEE 802.11 standartlar1 ile bu standart ailesi iizerine
yapilan diger ¢alismalar Cizelge 4.5’de 6zetlenmektedir. Giig yonetim diizlemi, bir
algilayici diiglimiiniin enerjisini nasil kullanacagini ayarlar. Hareket yonetim diizlemi,
algilayici diigiimlerinin hareketlerini algilar ve kaydeder [35]. IEEE 802.11 standard,
IEEE tarafindan kablosuz yerel alan ag1 standardi olarak 1997 yilinda gelistirilmistir.

4.2.1. ZigBee Haberlesme Standardi

ZigBee Alliance glivenilir, diisiik maliyetli, diisiik giiclii kablosuz aglar i¢in standartlar
gelistirmek icin birlikte ¢alisan sirketlerin bir birlesimidir. ZigBee, diisiik maliyetli,
diisiik oranlt kisisel alan aglar1 i¢in fiziksel ve MAC katmanlarin1 tanimlayan IEEE
802.15.4 standardina dayanmaktadir. ZigBee, yildiz, aga¢ ve peer-to-peer ag
topolojileri i¢in ag katmani 6zelliklerini tanimlamaktadir. IEEE 802.15.4 standardi,
diisiik hizli kablosuz kisisel alan ag1 (LR-WPAN) igin fiziksel ve MAC katmanlarinin
ozelliklerini belirlemektedir. Basit ve esnek bir protokol tanimlamasi diizenlerken
kurulum kolayhigi, giivenilir veri aktarimi, kisa menzil kullanimi, son derece diisiik
maliyet ve makul bir pil 6mrii de sunmaktadir. ZigBee haberlesme protokoliiniin
fiziksel katmani, Gi¢ frekans bandin1 desteklemektedir. Bunlar, 2450 MHz (2.4 Ghz)
bandinda 16 kanalli, 915 MHz bandinda 10 kanalli ve 868 MHz bandinda 1 kanal
seklindedir. ZigBee iiriinlerinin iletisim mesafesi, iletim giicii ve ¢evresel etkilere bagl
olarak 10m ile 10km arasinda olabilmektedir. ZigBee, ilk olarak 2003 yilinda
duyurulmus ve 2005 yilinda da piyasaya sunulmustur. Giiniimiizde kullanilan ZigBee
Pro versiyonu iirtinler, 2007 yilinda yeni giincellemeler ile tanimlanmistir. ZigBee Pro
dinamik kanal se¢imine izin vermektedir. Ayni zamanda karmasik yonlendirmeleri de
desteklemektedir. ZigBee Pro eski siiriimlerle uyumlu c¢alismaktadir. Ag iginde

islemler son aygitlar (End Device) lizerinden yapilmaktadir [36].

ZigBee nin MAC katmani iki tiir diigiim yapisini desteklemektedir. Bunlar azaltilmig
islev aygitlari (Reduced Function Device) ve tam islev aygitlart (Full Function
Device)’dir. FFD'ler, bir ag koordinatorii veya bir ag son cihazi olarak hareket
etmelerini saglayan tam MAC katmani islevleri setiyle donatilmistir. FFD'ler, bir ag

koordinatorii olarak hareket ederken, senkronizasyon, iletisim ve aga katilma
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hizmetleri saglayan isaret parolalart gonderebilirler. RFD'ler yalnizca ug cihazlar
olarak islev gorebilir ve donistiiriiciiler, 1s1kli anahtarlar, lambalar, vb. gibi
algilayicilar/aktiiatorler ile donatilabilirler. Yalnizca tek bir FFD ile etkilesime
girebilirler. iki temel ag tiirii topolojisinden yildiz topolojisinde master-slave ag
modeli benimsenmektedir. Bir FFD, PAN koordinatoriiniin roliinii dstlenir; diger
diigiimler RFD'ler veya FFD'ler olabilir ve yalnizca PAN koordinatorii ile iletisim
kurabileceklerdir. Esler aras1 (peer to peer) topolojide bir FFD radyo menzili igindeki
diger FFD'lerle konusabilir ve mesajlar1 bir ara FFD vasitasiyla radyo kapsama alani
disindaki diger FFD'lere aktararak multihop (¢cok atlamali) ag olusturabilir. Ag
operasyonunu yonetmek ic¢in bir PAN (Personal Area Network) koordinatorii
secilmelidir [36]. PAN koordinatorii, uyku moduna gecebilir ve enerji tasarrufu

saglayabilir.

Bir u¢ cihazin bir koordinatore veri gondermesi gerektigi zaman, sinyal isaretinin
senkronize olmasin1 ve daha sonra kanal erisimi i¢in siray1 beklemesi gerekir. Diger
taraftan, bir koordinatérden bir son cihaza iletisim dolayli bi¢imde olmaktadir.
Koordinatér mesaji depolayabilir. Son cihazlar genellikle zamaninin ¢ogunda uyurlar
ve uyart igaretini bekleyerek koordinatorden ayni mesajlari alip almamalarini gérmek
i¢in periyodik olarak uyanirlar. Bir mesajin mevcut oldugunu fark ettiklerinde, bunu
koordinatérden isterler. Veri aktarimina ek olarak, MAC katmani kanal tarama ve
baglanti/ayirma islevleri sunmaktadir. Tarama prosediirii, mevcut PAN'lar1 ve
koordinatorleri bulmak i¢in bir sinyal istegi gondererek ve sinyal i¢in dinleyerek
(FFD'ler i¢in aktif tarama) veya sadece dinleyerek (RFD'ler icin pasif tarama) birkag
mantiksal kanal taramay1 igermektedir. PAN koordinatorii istegi kabul ederse, digiim
daha sonra 64 bit'lik "/genisletilmis/" IEEE adresi yerine kullanabilecegi 16 bitlik bir
"/kisa/" adresi alarak iletisime baslayabilir [36].

4.2.2. ZigBee Aygit Tipleri

ZigBee protokoliiniin tanimladig {ig tip aygit tiiri vardir.

1. ZigBee Koordinatorii (ZigBee Coordinator- ZC): ZigBee koordinatdrii (agda bir
tane), tiim ag1 yoneten bir FFD aygitidir. Aygitlar i¢inde en yetenekli olanidir.
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ZC aygiti, ag baglantilarin1 diizenler ve diger aglarla olan kdpriilemeyi saglar.
ZigBee koordinatorii ayrica agda bilgi depolayabilme 6zelligine sahiptir. ZigBee
koordinatorii, giivenlik anahtarlarinin da agda yonetilmesi ile ilgili bilgileri
depolayabilir. Higbir zaman uyku moduna ge¢meyen ve her agda olmasi gereken

aygit tirtdiir [36].

2. ZigBee Yonlendirici (ZigBee Router- ZR): ZigBee yo6nlendirici, yonlendirme
yeteneklerine sahip bir FFD aygitidir. ZigBee sistemlerde gecis aygiti olarak
gorev almaktadir. Veri iletiminden sorumlu oldugu i¢in bu aygit uyku moduna

gecmemektedir [36].

3. ZigBee Son Aygit (ZigBee End Device- ZED): Ag igindeki diger ZigBee
koordinator ve ZigBee yonlendirici aygitlariyla iletisim kurmak igin yeterli
derecede 6zellik igeren bir RFD cihazidir. ZigBee son aygit, az miktarda bellekle
gerekli iglemleri yapabilen basit bir cihazdir. Bu da maliyetinin ZigBee
koordinator ve ZigBee yonlendirici aygitlarindan daha disiik olmasini

saglamaktadir. Bu aygit tiirii ise enerji tasarrufu icin uyku moduna

gecebilmektedir [36].

Bir ZigBee agi, birden fazla ag topolojisi ile aygitlar arasinda iletisime izin
vermektedir. Diiglimler arasinda veri paketleri gonderilebilir. Her aygit bir adet MAC
adresine ve bir de ZigBee ag adresine sahiptir. Biitiin aygitlar tarafindan paylasilan bu

ag adresi PAN ID olarak tanimlanir. Veri paketleri sifreli bir sekilde yollanir.

Kablosuz algilayict aglar genellikle belirli bir cografi bolge lizerinde fiziksel olgular
(sicaklik, nem, basing, hiz, 151k, giiriiltii vb.) ger¢ek zamanli olarak gézetlemek {izere
bir araya getirilmis ¢ok sayida diisiik maliyetli algilayic1 diigiimden (AD) olusan
mikro-elektromekanik sistemler olarak tanimlanabilir. Askeri, endiistriyel, giivenlik
ve tip alaninda uygulamalarinin yaninda tarim ve hayvancilikta ortam kosullarinin
goriintiilenmesi i¢cin KAA yaygin olarak kullanilmaktadir [35]. KAA’da istenilen
gorevlerin yerine getirilebilmesi i¢cin AD’ler algilama, hesaplama, veri saklama ve
haberlesme gibi rutin islemler gerceklestirir. Algilama biriminde algilayicilar aracilig

ile caligma ortamindan veriler toplanir. Toplanan veriler, kablosuz olarak merkeze
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yollanmaktadir [39]. Wang ve arkadaslar1 kablosuz algilayict aglar1 kullanarak iki
tekerlekli mobil robot tasarimi yapmustir [38]. Yoshida ve akradaslari ise bulanik
mantik ile hiz kontrolii yapilan c¢alismada yine kablosuz algilayict aglar
kullanmiglardir [39]. Khanna ve arkadaslar1 bilgi teknolojileri ortamlarmda kendi
kendini yoneten ve veri akigini otomatik ayarlayan sistemde kablosuz algilayici aglart
kullanmiglardir [41].

Italyan telekomiinikasyon devi Telecomltalia, kablosuz algilayic1 aglar ile enerji
tasarrufu saglamak i¢in Kaleidos adinda bir proje gelistirmistir. Bu projede gergek
zamanl1 olarak her bir kablonun enerji tiikketimi, oda sicakligi, nem ve 1s1k seviyesi
Olciilmiis ve uzaktan sistem odasi sicakligi ve havalandirma islemleri yapilmistir.

Kaleidos projesi kapsaminda %30’lara varan enerji tasarrufu saglanmistir [40].

Cevresel durumlari izleme ve iklimlendirme amach alanlarda da kablosuz algilayici
aglar yogun bir sekilde kullanilmistir [40-41]. Tarimsal uygulamalarda siklikla
kablosuz algilayict aglar kullanilmaktadir. Ligiang ve arkadaslar1 bitkilerin
kirpilmasinin izlendigi bir ¢alismada kablosuz algilayici aglart kullanilmislardir.
CMOS OV7640 resim algilayicisi ile alinan goriintiiler, CC1101 kablosuz modiilii ile

ana merkeze yollanmakta ve resim igleme sonucunda veriler analiz edilmektedir [42].

Ulkemizde yaz aylarinda ¢ikan orman yangilarmin ormanlarimiza ve ekonomimize
biiyiik zarar1 olmaktadir. Ulkemizin orman 6rtiisiiniin artirilmasi gerekirken bu orman
yanginlar Ortliniin yok edilmesine neden olmaktadir. Orman yanginlarini azaltmanin
veya Onlemenin en iyi yollarindan birisi, erken uyari sistemlerinin gelistirilmesidir.
ASLAN ve arkadaglan tarafindan orman yanginlarin1 goriintiilemek ve erken uyari

sistemi kurmak i¢in kablosuz algilayici ag kurulumu yapilmistir [43].

ZigBee haberlesme protokolii ile kablosuz algilayict aglar kurulabilmektedir.
Bagcilikta kullanilan bu protokol ile iiztimlerin olgunluklart ve hastalik teshisleri
yapilmakta ve baglar uzaktan yonetilebilmektedir [44]. Sekil 4.15°de 6rnek bir ZigBee
kablosuz teknolojisi ile kurulmus kablosuz algilayict ag1 goriilmektedir. Ageel-ur-
Rehman tarimda kablosuz algilayici aglarin kullanim alanlarini su sekilde vermektedir

[61]. Bunlar tarimsal sulama [45-49], giibreleme [50-54], hastalik teshis ve kontrolii
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[55], hayvanlarin ve meralarin izlenmesi [56-59], ¢igekg¢ilik- bah¢ivanlik [60-61] ve
bagcilik [62-63] olarak verilmektedir. Hassas tarim uygulamalarinda kablosuz aglar,
iyi bir segenek ve siire¢ icerisinde kullanilabilir bir yol olarak goriilmektedir [64].
Kablosuz algilayict aglar ile hayvanlarin davranislarini siniflamak i¢in ¢ok katmanh

algilayic1 (perceptron) aglar kullanilmigtir.

Kim ve arkadaglar1 verimli su yonetimi i¢in kablosuz algilayici ag uygulamasi
yapmistir. Dagitik alan i¢i algilayici tabanli sulama sistemi, lireticilere su tasarrufu
saglarken verimliliklerini en iist diizeye ¢ikarmalarina olanak taniyan, bdlgeye 6zel
sulama yonetimini desteklemek i¢in potansiyel bir ¢oziim getirmektedir. Degisken
oranda sulamanin, kablosuz bir algilayic1 ag1 tasariminin ve enstriimantasyonunun
ayrintilarin1 ve ger¢ek zamanli saha i¢i algilama ve sahaya 6zgili dogrusal hareketli

sulama sisteminin kontrolii i¢in ayrintili bir ¢alisma yapmistir [48].

Wang ve arkadaslar1 Asp.Net platformunda KAA ile karar destek sistemi
gelistirmistir. Glibreleme karar destek algoritmalarimi tarimsal giibreleme ilkeleri
modeliyle karar destek sistemi a¢isindan tasarlamiglardir. Bu entegre ve optimal

algoritmalar, kullanicilar i¢in dollenmenin dogru planini saglamaktadir [54].
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Sekil 4.15. ZigBee protokollii kablosuz algilayici ag 6rnegi [44].
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Sekil 4.16’da lizerinde numaralar bulunan kiigiikbas hayvanlar bulunmaktadir. Bu
hayvanlarin tizerlerine yerlestirilen ivme algilayicilarindan gelen bilgiler, davranislari
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Yapay sinir aglari ile otlama, yatma, yiirlime ve ayakta

durma gibi davranislar siniflandirilmistir [65].

Sekil 4.16. Deneyde kullanilan kiigiikbas hayvanlar [65].

Gergek zamanli gozetleme uygulamalarinda kullanilan kablosuz algilayic1 aglar
tasimacilikta, askeri uygulamalarda, toprak kaymalar1 ve sel felaketlerinde [66]

basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

4.3. KARAR DESTEK SISTEMLERI

Karar destek sistemi, 6nemli kararlar1 giiglendirmek igin gozlemsel (deneysel) destek
saglamakta ve karar vericinin yerine ge¢mekten ziyade, ona karar vermesinde
yardimcr olmaktadir. Farkli bilim dallarma gore disiplinler arasi karar verme
paradigmalar1 arasindaki iliski Sekil 4.17°de verilmektedir [67]. Davranis bilimleri,
bilgisayar bilimleri, kuralci teoriler ve matematik bilimleri bilesiminden KDS’leri

meydana gelmektedir.

KDS'in temel amaci, karar verme siirecini desteklemek icin biiylik miktarda veri
tiretmek ve gerekli tiim bilgileri bu veriden elde etmektir. Temel olarak, KDS, karar
vericiyi sorunun anlasilmasi i¢in gereken tiim bilgileri, verileri farkli bakis agilarindan
kesfetme imkanini ve degerlendirme (alternatif) olanaklarini saglayan otomatik bir

sistemdir. KDS hem o6lgiilen verileri hem de karar vericinin bilgisini kullanmaktadir.
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Ayn1 zamanda modeller kullanmakta ve nihai kullaniciy1 da kapsayan, etkilesimli ve
iteratif olarak yapilandirilmaktadir. KDS, esnek, gii¢lii ve kullanict dostu olmalidir.

Karar verme siireci grafikler, ¢izimler vb. ile agiklanmaktadir [67].

Davranigsal Tercih Teorisi
Karar Se¢im Modeli Markov Zinciri
Teorisi Teorisi

. A N 0 T . Optimizasyon
Karar Rasyonelllk Algoritmalari

Yapay
Zeka

Sezgisel

Sembol islemleri Aksiyomlari Yoneylem
isleme Sinirh Arastirmasi
Rasyonalite

Karar Teknolojisi

Uzman
Sistemler Karar Destek
Bulanik Mantik Sistemleri
Yapay Sinir |
Aglar Veri Bankasi ve
Algoritmalar
Cikanm Motoru

Zeki (Bilgi Tabanl)
Karar Destek
Sistemleri

Grup Karar Destek
interaktif Karar Destek

Sekil 4.17. KDS bilimsel arka plan [67].

Tipik bir KDS, is hayatinda planlama ve yonetmede, saglik hizmetlerinde, askeri
alanlarda ve karmasik karar verme siireglerinde kullanilir. KDS, stratejik ve taktiksel
karar verme durumunda kalan her durum icin gelistirilebilir. Bir KDS’nin {i¢ temel
bileseni vardir. Bunlar veritabani1 yonetim sistemi (VTYS), model tabanli yonetim
sistemi (MTYS) ve kullanici arayiiziidiir (KA). VTYS, DSS igin bir veri bankasi
goriiniimiindedir. VTYS problem ile iligkili biiylik miktarda veri saklayabilir. Ayrica
DSS kullanicilarindan gelen verileri de iligkili bir sekilde saklayabilir. MTYS, VTYS
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benzeri bir rol oynar. MTYS nin ana gorevi, spesifik modeller saglamasidir. Bu
modeller, hizlica VTYS igerisine doniistiiriilebilir. KA ise sistemin kullanici ile
iletisim kuran kismimi ifade eder. Burada ¢ift yonlii bilgi akis1 vardir. Sistem,
kullanicidan bilgiler alabilir ve kullanicinin verdigi bilgilere gore kullaniciya doniit-

tavsiye lretebilir [67].

KDS arastirma alani, bircok bilim dalinin farkli o6zelliklerinin birlesiminden
olusmaktadir. Sekil 4.17°de verildigi gibi KDS; bilgisayar bilimlerinden veri yapilart,
algoritmalar ve sinirsel bilisim, kuralci teorilerden fayda teorisi ve istatistiksel karar
teorisi, matematik bilimlerinden optimizasyon algoritmalari, mantik, tercih teorisi ve
yoneylem arastirmast konularinin birlesiminden olusmaktadir. Buna ek olarak
davranis bilimlerinden davranissal karar teorisi, bilissel psikolojiden yapay zeka,
sezgisel sembol isleme, uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari, ¢ikarim
motoru gibi arastirma alanlar: karar destek sistemlerine dahil edilince zeki karar destek
sistemleri (ZKDS) elde edilmektedir [67].

Karar destek sistemleri, temelde ti¢ farkli tiirde tasarlanabilmektedir.

1. Model tabanli KDS (Model-Driven KDS)
2. Veri Bazli KDS (Data- Driven KDS)
3. Bilgi Tabanli KDS (Knowledge-Driven KDS)

Kiiclik bir veritabani ile c¢alisan model tabanli KDS, analiz i¢in hazir modelleri
kullanir. Burada “Eger....olursa” seklinde tasarlanan modeller isletilir. Veri bazli KDS
ise biiyiik veri havuzlarindan kullaniciya tavsiyeler ¢ikaran bilgi sistemleridir. Bilgi
tabanli KDS’ler ise yapay zekanin bir {iriinli olan bu bilgi sistemleri, zeki davranig
gosteren bilgisayar programlarindan olusur. Bu sistemler, uzman bir insan gibi ¢ikarim

yapabilirler [67].

4.3.1. Zeki Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemi (KDS), karar verme ile ilgili verilerin alinmasi, 6zetlenmesi ve
analizi yoluyla kullanicilarin karar vermelerine yardimc1 olmak amaciyla interaktif bir

bilgisayar tabanli bilgi sistemi olarak tanimlanmaktadir. KDS'nin ii¢ ana bileseni
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sunlardir: veritabani yonetim sistemi, model bazli yonetim sistemi ve kullanici
arayiiziidiir. Istege bagli bir dordiincii bilesen olan KDS'in ii¢ bilesenine bilgi
saglamak i¢in bilgiye dayali yonetim sistemi (BDYS) (uzman sistem gibi) dahil
edilebilir. BDYS'li bir KDS, bilgiye dayali KDS veya akilli-zeki KDS (ZKDS) olarak
anilir. Bir ZKDS karar destek yeteneklerini artirabilir; sadece karar vericileri dogrudan
destekleyen bir ara¢ sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda c¢esitli bilgisayarli karar destek
sistemlerini gelistirir. Buradan da bir ZKDS, ¢evresel bir alanda kararlarin alindigi
zamani azaltan ve bu kararlarin tutarliligini ve kalitesini artiran akilli bir bilgi
sistemidir tanim1 da yapilabilir. Bu tiir sistemler olugturmak i¢in temelde, yapay zeka

alaninda gelistirilen teknikler ve araglar kullanilir.

Genelde karar algoritmasit ve modelleri 6zel bir probleme yoneliktir. KDS
optimizasyon yoOntemleri; matematiksel programlama, g¢ok kriterli modeller vb.
icermektedir. Bu tiir modellerde uzmanlik bilgisi dikkate alinmaz. Bu yiizden KDS
model ve algoritmalar1 bazen gercek problemlerde olduk¢a koti bir yaklasim
sergilemekte bu da sistemi bilgi isleme yerine sembol islemeye yonlendirmektedir.
Baska bir deyisle, sembol isleme veya bilgi islemenin hangisinin dnce olacagi belirsiz

bir hale gelmektedir [67].

Ayrica gercek hayatin karmagikligindan ve insanlarin algilama kapasitesinin sinirl
olmasindan dolay1, kesin olarak kavrayamadigimiz ¢esitli durumlar vardir ki, bunlar
ancak sozel olarak ifade edilebilir ve bu durum belirsizlik olusturur. Béyle durumlarda
uygun bir sekilde karar verilmesi oldukg¢a zordur ve 1yi bir segme yetenegi gerektirir.
Bunun i¢in karar probleminde uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi
yapay zeka teknikleri kullanilarak uzman bilgisi, eksik ve belirsiz bilgi ve durumlar
modellenebilir. ZKDS nin bilimsel arastirma gelistirme ve teknolojik alt yapisi Sekil
4.18’de verilmektedir [67].

Zeki sistemlerin gelistirilmesinde yapay zeka biliminin katkis1 ¢cok fazladir. Karar
vericiden alinacak bilgiler belirli ya da belirsiz bilgiler olabilir. Belirsiz oldugu
durumlarda bulanik kiimeler devreye girerek belirsizligin modellenmesi saglanir.
Bulanik kiimeler karar vericiye daha genis bir hareket alan1 saglayarak, uygulamalarin

gercek diinyay: yansitma becerisine biiytik katki saglamaktadir [67].
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Bilissel
Matematiksel
Programlama

Bilgi Sistemleri

o Sayisal Simulasyon
Ve Veri Isleme

ve
Optimizasyon

Bilgi Tabanli ve

Uzman Sistemler Mantik ve Meta

Programlama

Coklu Etmen ve
Sinirsel Bulanik Zeki Etmen

Teknolojiler Teknolojileri

Sekil 4.18. ZKDS teknolojik altyapisi [67].

Yapay sinir aglari, karar destek sistemlerinde kriterler ve alternatifler arasindaki
orintiintin  belirlenmesinde, genetik algoritmalar ise KDS fonksiyonlarinin
optimizasyonunda kullaniimaktadirlar. Bahsedilen yapay zekd tekniklerini; bir
teknigin eksik yonlerini diger teknigin avantajlar: ile kapatarak birlestirmek ise yarar
ve etkin bir yaklasimdir. Bu sekilde melez zeki karar destek sistemleri elde
edilebilmektedir [67]. Karar vericilere tavsiye igeren yazilimlar bu kapsamda
degerlendirilirken Ornegin bir evin dizaynin1 yaparken Sekil 4.19°daki gibi
yapilandirma yapilabilir. Sekil 4.19°da ev dizayni i¢in verilen yap1 gosterilmektedir.
Arama agaci seklinde tasarimi yapilan yapi her adimda birden fazla istege gore

¢oziimler/tavsiyeler sunmaktadir [68].

Tek Senaryo Cift Senaryo

Merkeze Gore Yerlesim Koridora Goére Yerlesim Oval Kanepe Gerilmis Kanepe
Donen Kanepeler

N
A@tak Odasi Arkada Yatak Odasi Onde 90° Dénen 180° Dén9

Sekil 4.19. Ev dizayni i¢in arama agaci tasarimi [68].
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Zeki karar destek sisteminde kural tabanli sistem tasarimi, bulanik mantik yaklagimi
ile olabilmektedir. Basit if-then kurallar1 ile tasarim yapilmaktadir. Buhar kazaninin
zeki kontroliinde kullanilan yaklasim i¢in ornek pseudo (s6zde) kod soyledir. Sekil

4.20’de de sistemin blok semasi verilmektedir [68].

/* Kural 2.1 */

IF water level low THEN open control valve

/* Kural 2.2 */

IF temperature high AND water level low THEN open control valve AND shut down boiler tubes
[* Kural 2.3 */

IF steam outlet blocked THEN replace outlet pipe

[* Kural 2.4 */

IF release valve stuck THEN steam outlet blocked

[* Kural 2.5 */

IF pressure high AND release valve closed THEN release valve stuck

Sicak
Basinc Kontrol :
Valfi Buhar
Termometre g - ——
\ Buhar Kazani Ruhiatit
Isitici
Yukseltici ) Buhar !
Buhar
Transducer | -

\ - / ~\ 4 Buharve

\ / Su
Su / |
f & S
o S o " Isiticr
Tup
Kontrol
Valfi
- -

Turbinden Su
Yogunlastiriciya

Sekil 4.20. Buhar kazan1 blok semasi [68].

Karar vericilere tavsiyeler olustururken tek basina kullanilan zeki yontemler bazen
problemin yapisina bagl olarak yeterli sonucglar1 vermemektedir. Daha dogru sonuglar
iireten zeki karar destek sistemi olusturmak i¢in zeki sistemlerin birlikte kullanimina
gidilmektedir. BOylece melez sistemler ortaya g¢ikmaktadir. Sistemde kullanilan

parametreleri ayarlamakta bu sistemler birlikte kullanilir [68].
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4.3.2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik yaklagimi makinelere, insanlar gibi verileri isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak c¢aligabilme yetenegi verir. Bu
yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanilir. iste bu
sembolik ifadelerin makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu
matematiksel temel, Bulanik Mantik Kiimeler Kurami ve buna dayanan Bulanik
Mantiktir [2].

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesi’nden
Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu {izerinde ilk makalelerini yayinlamasiyla
duyurulmustur. O tarihten sonra 6nemi gittikce artarak giiniimiize kadar gelen bulanik
mantik, belirsizliklerin anlatim1 ve belirsizliklerle ¢aligilabilmesi i¢in kurulmus kati
bir matematik diizen olarak tamimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik
kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle ¢alisilir ama insanin yasadig1 ortam daha
cok belirsizliklerle doludur. Bu yilizden insanoglunun sonug ¢ikarabilme yetenegini
anlayabilmek icin belirsizliklerle c¢alismak gereklidir. Bulanik mantik adindan
anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin esnek ve bulanik bir sekilde uygulanmasidir.
Klasik mantikta, “dogru” ve “yanlis” ya da “1” ve “0”lar vardir, oysa bulanik mantikta,
ikisinin arasinda bir yerde olan 6nermeler ve ifadelere izin verilebilir. Ger¢ek hayatta
onermeler, genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru seklinde
degerlendirilir. Bulanik mantiga da zaten klasik mantigin gergek diinya problemleri
icin yeterli olmadigr durumlarda ihtiya¢ duyulmustur. Bulanik mantik, bir insanin
anlayabilecegi ve ¢oziime ulastirabilecegi sekilde sistemlerin ya da cihazlarin
caligmasina izin verir. Kelime anlami olarak, belirsiz bir durum igeriyor gibi goziikse

de, matematiksel uygulamalarda oldukga kullanisli olmaktadir [2].

BM temelli bir kiimede bir eleman ilgili kiimede bir {iyelik derecesine sahiptir. Uyelik
fonksiyonunun degeri [0,1] araliginda degerler aliyor ise bu kiime bulanik kiimedir
denir. Bu tip kiimelerde kismen iiyelik kavrami yer alir. X evrensel kiimeyi, x ise bu
kiimeye ait genel bir eleman1 gostermektedir. Bu tiir kiimelerde, s6z konusu evrenin

elemanlarinin bir A bulanik kiimesine ait olma derecesini temsil etmek icin iiyelik
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fonksiyonlart belirlenir. X evrensel kiimesi igerisinde A bulanik kiimesinin iiyelik

fonksiyonu ile gosterilir ve Esitlik 4.1 ile gosterilir.

HA: X > [0,1] (4.1)

Bulanik mantik sisteminde, tiyelik fonksiyonlarindan ortaya ¢ikarilan dilsel degisken
degerleri karar verme siirecinde kullanilir. Kullanici bu dilsel ifadelere gore kararini
seger. Her bir kuralin sonucu, girislerin iiyelik derecelerinden, durulastirma metodu ile
sayisal bir deger elde edilmesiyle belirlenir. Uyelik fonksiyonu, giris ve ¢ikis
degerlerinin dilsel olarak tanimlanmasini saglar. Her bir {iyelik fonksiyonu sistem
i¢inde kullanilan bir parametredir. Uyelik fonksiyonu, 0 ile 1 arasinda degerler alabilen
geometrik bir sekilden ibarettir. X evrensel kiimesindeki A bulanik mantik kiimesi
Esitlik 4.2’deki gibi verilir. Burada pA(X), tiyelik fonksiyonunu temsil etmektedir [2].
Sekil 4.21°de 6rnek bir tiyelik fonksiyonu verilmektedir.

A={(x,pAX)|x X (4.2)
A" Kicik  Orta Yiiksek En

Kdgtk ¢ Yiksek

1

0.5

0

-

10 20 30 40 50 Sicaklik

Sekil 4.21. Ornek iiyelik fonksiyonu.

Sekil 4.21°e gore tiyelik fonksiyonu sicaklik bilgisi i¢in tasarlanmistir. Sicaklik bilgisi
dilsel olarak bes adet degiskenle ifade edilmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin

matematiksel olarak gdsteriminde en ¢ok tiggen tiyelik fonksiyonu, trapezoidal iiyelik
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fonksiyonu, sigmoid {yelik fonksiyonu ve gaussian {yelik fonksiyonu

kullanilmaktadir. Ornek olarak {iggen iiyelik fonksiyonu, Esitlik 4.3 te verilmektedir.

0 usa
) ((L;:Z)) a<u<b
Ucgen (u; a,b,c) = (e-1) (4.3)
b<u<c
(c—b)
0 u>c

Ucgen iiyelik fonksiyonu, ii¢ nokta ile temsil edilir. Bunlar, x ekseni iizerindeki a,b,c

noktalaridir.

4.3.3. Bulanik Bilissel Haritalar

Biligsel haritalar, bir kisinin belirli bir konuyla ilgili kavramlar1 ve fikirleri temsil
etmek icin kullandig1 grafik araclardir. Biligsel bir harita, kavramlar ve aralarindaki
nedensel baglantilar ile karakterize edilir. Kavramlar, arastirilan konu ile ilgili fikir,
diisiince ve kilit konular1 temsil eder. Kavramlar diiglimlerle grafiksel olarak temsil
edilir. Bir haritada gosterilen kavramlar nedensel iliskilerle iliskilendirilir.
Nedensellik/etken veya arac/uc iliskileri olmak iizere birbirinden ayirt edilebilir.
Nedeni veya belirli bir hedefe ulagmak icin gerekli araglar1 temsil eden kavramlar okun
kuyrugunda bulunur ve etkiyi temsil eden kavramlar veya u¢ ok basinda bulunur.
Kavramlar da olumsuz iliskilerle baglantili olabilir. Bu, ok basinda kavramin ilk
kutbunun, ok kuyrugunda yer alan kavramin ikinci kutbu ile iliskili oldugu diisiiniiliir
[69].

Biligsel haritalar aciklayici, 6ngoriilii ve/veya yansitict bir amagla kullanilabilir.
Bilissel haritalar, bir karar verme siirecinin olustugu baglamin ve farkli organizasyon
aktorlerinin veya insan gruplarinin bu karara (agiklayict amag) iliskin perspektifi
vurgulamasina yardimci olabilir. Belli bir konu ya da durum hakkindaki biligsel harita
gelistirildikten sonra (6ngdrme amagli) bir kisinin davranisiyla ilgili 6ngoriiler yapmak
icin de kullanilabilirler. Sonunda, bir kisinin belirli bir durumla ilgili fikir ve
varsayimlarini yansitmasina yardimci olabilir. Kavramlarin ve fikirlerin grafik

gosterimi gergekten bireylerin mantigini agikca gdstermelerine ve karar verme siirecini
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desteklemelerine yardimci olabilir [69]. Bulanik bilissel harita, ilk olarak Kosko
tarafindan 1986 yilinda duyurulmustur. BBH, bulanik mantik ve biligsel haritanin bir
kombinasyonudur. Karmasik ve belirsiz durumlar1 karakterize ederek sistemlerin
anlasilmasi i¢in gesitli secenekler sunmaktadir. Bilginin sunulmasi ve anlasilmasinda
zeki sistemlerde temel nitelik olan daha esnek ve dogal bir mekanizma saglamaktadir.
BBH, kavram/diigiim faktorlerini icermektedir. Bu faktdrler, harita sisteminin 6nemli
elemanlaridir ve baglantilidir. Baglantilarla faktorler arasindaki nedensellik iligkileri
verilmektedir. Direkt baglantilar bulanik degerler ile [0,1] ya da [-1,1] arasinda bir
deger ile etiketlenir ve bu baglantilar kavramlar arasindaki etkinin giiciinii ifade
etmektedir [68]. Dinamik sistemlerin BBH kullanilarak modellenmesinin avantajt,
problem konseptine iligskin baslangic haritas1 eksik ya da yanlis olsa bile haritaya baska
etkenlerin dahil edilebilmesi ve haritadaki yeni parametrelerin cevabinin hizli bir
sekilde goriilebilmesidir. Nedensellik, her diiglim baglantis1 {izerindeki pozitif (+) ve
negatif (-) isaretlerden anlagilmaktadir. Pozitif nedensellik varsa (+deger), negatif
nedensellik var ise (-deger) ve nedensellik — etkilesim yok ise O olarak temsil
edilmektedir. Sekil 4.22°de 6rnek bir BBH verilmektedir. Sekil 4.22°deki gibi oklarin
yonii kavramlarin hangisinin digerini etkiledigini ifade etmektedir. Sekil 4.22°de C1
kavrami C2 kavramini etkilemektedir. C2 kavrami ise C4 kavramini etkilemekte ve
ayni zamanda C4 kavrami da C2 kavramini etkilemektedir. Burada W1 gibi ifadeler
uzmanlarin goriisii ile sayisal olarak ifade edilir. Ayn1 zamanda etkinin giiclinii temsil

etmektedir.

Sekil 4.22. Bulanik biligsel harita.
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BBH, ¢ok farkli alanlarda kullanimi1 olan bir tekniktir. Bu alanlar miihendislik, ¢evre
yonetimi-modelleme, ilag¢ endiistrisi, politik bilimler, ekonomi ve yonetimi olarak
sayilabilir. BBH ile 2014 yilinda Yunanistan’da yenilebilir enerji projeleri igin
kullanic1 arayiiziine sahip bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Yerel olarak enerji
yatirimlarinin planlanmasinda ve karlilik diizeylerinin belirlenmesinde kullanilmistir
[71]. Papageorgiou tarafindan hassas tarimda pamuk iiretiminin verim diizeyinin
tahmin edilmesinde BBH kullanilmistir [72]. Ayrica Papageorgiou elmanin
rekoltesinin tahmin edilmesinde de BBH’y1 basari ile kullanmistir. Alt1 adet kavram
ile tahmin modelini tasarlamistir. Agirlik matrisini olusturduktan sonra lineer olmayan

Hebbian d6grenmesi ile sistemin egitimini gergeklestirmistir [70].

BBH, ayrica saglik sektoriinde tibbi teshislerde [73-75] ve ayrica medikal karar verme
stireclerinde [76] kullanilmaktadir. Bulanik bilissel harita, var olan bilgi ve insan
deneyimleriyle olusan karmasik sistemlerin modellenmesi i¢in kullanilan bir metottur.
BBH sistemin davranigini tahmin etmek, parametrelerin etkisini test etmek, sistemi
analiz ve simule etmek icin kullanilmaktadir. BBH, deneyimler 1s18inda baglanti

matrisini kullanarak modelleme yapmaktadir [70].

Zeki karar destek sistemleri, insanda goriilen ‘“akilli” olarak nitelendirilen
davraniglarin yapay zeka teknikleri ile yazilimlara aktarildig: sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerin birka¢ smifi vardir. Bunlardan birisi, karar vericilere tavsiye veren
sistemlerdir. Bu sistemler akil yiiritme, bilgi ve ¢ikarim yontemlerini kullanarak
uzmanlara/karar vericilere yardimci olmaktadir. Diger sinif ise bilgi ve yazilim paketi
seklinde yapilandirilan ajan diye tanimli karar vericilere gerektiginde bilgi veren
tirlerdir. Beemer ve Gregg yaptiklar calismada uzman sistem ile karar destek
sistemine zeki karakter vermislerdir. “if then” kurallar1 ile uzman sistem tasarimi
yapilabilmektedir. Bu karar destek sistemleri, karar vericiye tavsiye veren bir

mekanizma tasarlanabilmektedir [77].

Son otuz yildir tarim arazileri lizerinde kullanilan giibrelerden ve ilaglamadan
kaynaklanan kaliteli toprak kayb1 endise verici boyutlara ulasmustir. ilaglarin deneysel
metotlarla kullanim1 yaklagimi topraga zarar vermektedir. Giibrelemede kullanilan

azotlu gilibreler de ayni sekilde yanlis kullanim sonucunda topragin kalitesini
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azaltmaktadir. Topraktaki nitrojen dengesini bilgi tabani ve analiz modiilii
vermektedir. Analiz modiilii, dort seviyede onbir adet bulanik elemandan
olusmaktadir. Sistemin girisinde on dort adet degisken kullanilmaktadir. Boylece
topragin ne kadar giibrelenmesi gerektigi analiz edilmekte ve toprak kalitesi korunmus

olmaktadir [70].

Ogrenme yeni bilgi edinme, varolan bilgileri, davranislari, becerileri, degerleri veya
tercihleri degistirme siireci olarak tanimlanabilir. Insandaki 6grenmeye benzer sekilde
bir sistemin de 6grenmesi miimkiindiir. Bu bir takim metot ve kurallar, gézlem ve
egitim ile saglanabilir. Sistemlerin O6grenmesinde genel olarak ii¢ Ogrenme

metodundan ve bunlarin uygulandigi degisik 6grenme kurallarindan soz edilebilir.

Bir 6gretici araciligiyla gerceklesen 6grenme modelinde, 6rnek olarak dogru bir ¢ikis
verilir. Agm irettigi ¢iktilar ile hedef ¢iktilar arasindaki fark hata olarak ele alinir ve
bu hata minimize edilmeye calisilir. Bunun i¢in de baglantilarin agirliklar: en uygun
cikist verecek sekilde degistirilir. Bu sebeple bu 6grenme modeline danigmanh
ogrenme denilmektedir. Danigmanli 6grenme algoritmasinin bir “6gretmene” veya
“danmismana” ihtiyact vardir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve
Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri
yayilim (back propagation) algoritmasi danigmanli 6grenme algoritmalarina ornek

olarak verilebilir [78].

Bir ogreticiye gerek duymaksizin eldeki veriler ile 6grenme bi¢imine danismansiz
ogrenme denir. Danismansiz 6grenme miihendislik i¢in biligsel bilim ve psikoloji gibi
cok farkli perspektiflerden etkilenen derin bir kavramdir. Burada ima edilen 6grenen
insan, hayvan ya da yapay bir sistem olabilir. Bu gozlemle iliskili beklenen cevaplari,
Ogretici olmadan iireten sistemlerdir. Bu tiir 6grenmede aga sadece girdiler verilir.
Agin ulagmasi gereken hedef ¢iktilar verilmez. Girise verilen 6rnekten elde edilen ¢ikis
bilgisine gore ag siniflandirma kurallarii1 kendi kendine gelistirir. Ag daha sonra
baglanti agirliklarini ayni 6zellikleri gosteren desenler (patterns) olusturmak iizere
ayarlar [78]. 1949 yilinda Kanadali psikolog Donald Hebb tarafindan biyolojik temele
dayali olarak gelistirilmis olan Hebb algoritmasi, en eski ve en {inli 6grenme

algoritmalarindadir. Bir danismansiz 6grenme modelidir. Bu 6grenme algoritmasi,
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basit bir mantiga dayanmaktadir: Eger néron (A) baska bir nérondan (B) girdi aliyorsa
ve her ikisi de aktifse, (A) ve (B) arasindaki agirlik/etkilesim artar. Buradaki 6grenme,
sisteme geri besleme olmadigindan yerel bir 6grenme olarak kabul edilir. Hebbian
O0grenmesi sinir aglarinin 6grenme asamasinda yapay sinir aglarinda yogun bir sekilde

kullanilmaktadir [78].
BBH’nin agirlik matrisi, Hebbian metodu tabanli danismansiz 6grenme ile

calisabilmektedir. Literatiirde agirlik matrisi egitiminde en ¢ok tercih edilen, lineer

olmayan Hebbian 6grenmesi ve genetik algoritma tabanli 6grenme ¢esitleridir [70].
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BOLUM 5

GEZGIN ARICILAR IiCIN ZEKi KARAR DESTEK SISTEMi
GELISTIRILMESI

5.1. GEZGIN ARICILAR ICIN NEKTAR AKISININ TESPITI

Aricilikta bagsar1 saglayabilmek; nektar kaynaklari zenginligine ve bdlgeye uygun
sekilde adapte olmus ekotipe-genotipe sahip bal aris1 kullanilmasina baglidir.
Aricilikta en 6nemli ¢ikt1 bal tiretimidir. Bal iiretiminde en ¢ok etkisi olan bitkiler ise
nektar ve polen barindiran bitkilerdir. Oyle ki bazen balin tiirii ifade edilirken bélgede
baskin karaktere sahip bitki adi balin adini1 olusturmaktadir (Kestane bali gibi).
Trabzon ili Dernekpazari ilgesinde nektar veya polen tastyan bitki sayis1 137 adettir
[12,13]. Bu bitkilerin bir kism1 nektar bakimindan zengin iken bir kismi1 da polen
bakimindan zengindir. Bazi bitkiler ise hem nektar hem de polen bakimindan zengin
olabilmektedir. Bu bitkilerin her birinin ¢i¢ceklenme dénemleri farklidir. Cigeklenme
donemlerinde bitkilerin nektar ve polen yogunluklar artmaktadir. Ayrica bu bitkiler
fakli yiikseltilerde yetismektedirler. Sekil 5.1’de deney bolgesi igin nektar-polen

tastyan bitkilerin ¢iceklenme zamanina gore sayilar1 verilmektedir.

Trabzon/Dernekpazar1 Bolgesinde Y1l icinde Ardisik Aylarda
Nektar - Polen Tastyan Bitki Sayilar

Ekim - Kasim '
Agustos - Eyliil '
Haziran - Temmuz |
Nisan - Mayis '

Subat - Mart '

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 5.1. Nektar-polen tasiyan bitkilerin aylara gore sayilari.
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Sekil 5.1°de verildigi gibi Mayis — Agustos donemi nektar-polen tasiyan bitki sayisinin
yiiksek oldugu zaman dilimleridir. En yiiksek say1 ise Haziran-Temmuz doneminde
goriilmektedir. Nektar-polen tasiyan bitki sayisi arttikga arilarin ziyaret edebilecegi
kaynaklar da artmaktadir. Nektar veya polen bakimindan zengin bitkiler farkl
yiikseltilerde c¢igeklenmektedirler. Sekil 5.2°de farkli yiikselti donemlerindeki nektar

ve polen tasiyan bitki sayilar1 verilmektedir.

Trabzon/Dernekpazar1 Bolgesinde Y1l icinde Ardisik Aylarda Nektar -
Polen Tagiyan Bitki Sayilari
1600 - 2000 m
1200 - 1600 m
800 - 1200 m
400 - 800 m
0-400 m
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5.2. Nektar-polen tasiyan bitkilerin yiikseltiye gore sayilari.

Sekil 5.2°de nektar-polen tasiyan bitki sayilarmin 0-1600 m arasinda kiimelendigi
goriilmektedir. Varsayimsal olarak diger sartlar goz ardi edildiginde 0-1600 m
araliklarinda aricilik faaliyetinin yapilabilecegi diisiliniilebilir. Ancak istenen diizeyde
bal iiretiminin olabilmesi i¢in nektar —polen potansiyeli olarak baskin olan bitkilerin
yiikseltileri ve ¢igeklenme donemleri dikkate alinmalidir. Bu asamada bitkilerin sahip
olduklar1 nektar-polen oranina bagli olarak degerlendirilmeleri gerekmektedir. Bal
olusumunu dikkate aldigimiz i¢in nektar ve polen potansiyellerini ayr1 ayr1 her bir bitki
i¢in hesaplayip toplamak gerekmektedir. Esitlik 5.1°de Ni i. nektarli bitkinin sahip
oldugu nektar oranini, Nic ise nektarin bal olusumuna etkisini ifade eden katsayiy1
ifade etmektedir. Pi i. polen potansiyeline sahip bitkinin ne kadar polene sahip
oldugunu, Pic ise polenin bal olusumuna etkisini ifade eden sabit degeri-katsayiy1
vermektedir. Buradaki katsayilar ¢alismanin paydaslar i¢inden se¢ilen uzmanlar ile

yapilan anketler sonucunda ve literatiire bakilarak belirlenmistir. BBH ile anketler
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yorumlanmig ve nektarin bal olusumua etkisi 0,8, polenin bal olusumuna etkisi 0,2

olarak tespit edilmistir.

i=n
ZNi*Nic+Pi*Pic (5.1)

=0

Esitlik 5.1 ile bir bolge i¢in hem yiikselti hem de ¢igeklenme dénemleri (zamansal ve
mekansal) dikkate alinarak nektar akisini gosteren yogunluk grafigi cikartilabilir.
Trabzon Denrnekpazari bolgesi icin Esitlik 5.1 isletildiginde nektar yogunlugu Sekil
5.3deki gibi olmaktadir. 600 m-1200 m yiikselti aralig1 ve Mayis — Temmuz aylar1 en
fazla verimin alinacagi donemlerdir. Bolgede nektar-polen bakimindan baskin bitki

olan kestane agacinin da ¢i¢eklenme igin ylikselti ve zaman donemleri aynidir.

30
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113

Aylar

110

2

200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 0

Yukselti

Sekil 5.3. Trabzon ili Dernekpazari ilgesi nektar yogunluk grafigi.

Sekil 5.3’de de verildigi gibi koyu kirmiz1 renkteki bolge bal verimi acisindan en
uygun zaman ve yiikseltiyi vermektedir. Bu asamadan sonra bir aricinin bolgeye ne
zaman ve hangi yiikseltiye ar1 kolonilerini yerlestirmesi gerektigi belirlenmistir. Sekil
5.3 ayn1 zamanda iki boyutlu bir yogunluk haritas1 olarak da diisiiniilebilir. Uygun ar1
kolonileri ile uygun meteorolojik sartlarin olmasi durumunda (yagisin az olmasi,
sicakligin uygun araliklarda olmasi) belirtilen zaman ve yiikselti de aricinin nektar akis

mevsimini verimli ge¢irmesi miimkiinddir.
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5.2. ZEKI KARAR DESTEK SISTEMi GELISTIRILMESI

Cevresel uygulamalarda basar1 saglayabilmek i¢in Oncelikle calisma konusunun
kavramsal olarak modellenmesi gerekmektedir. Kavramsal modeller iliskileri
aciklayabilir, fikirleri test edebilir, bilgiyi tanimlayabilir, nedensellikleri agiklayabilir
ve kontrol edebilir [80]. Kavramsal modeller paydaslardan nitelikli bilgi edinme ile
baglar. Bu bilgi sistemin mimarisini ve sistemin g¢alismasini ifade eder [81]. Bu
calismada metodolojik bir yaklasim ile kavramsal modelleme yaklasimi kullanilmasi
benimsenmistir. Bu yaklasim {i¢ temel adimi igermektedir. Bu adimlar su sekilde

agiklanabilir.

Adim 1: Paydaglarin belirlenmesi (Enstitiiler, Tarimsal Ajanslar ve Akademisyenler).
Adim 2: Calisma konusu ile ilgili kavramlarin nedensel iliskilerini belirleyecek ve
tanimlayacak uzmanlarin paydaslar igcerisinden secilmesi.

Adim 3: Kavramsal haritanin gelistirilmesi ve sonuglari {izerinde tartigmalarin

yapilmasi.

5.2.1. Paydaslarin Belirlenmesi ve Uzmanlarin Se¢imi

Calismanin paydaslarini belirlemek amaciyla her ilde bulunan, ciftcilere tarimsal
aktiviteler hakkinda destekler sunan ve dogay1 korumak gibi bir de gorevi olan Tarim
Kredi Kooperatifleri (TKK) ile gorisilmiis ve bu kurum ilk paydas olarak
belirlenmistir. Ar1 biyolojisi, kovan yonetimi ve siirdiiriilebilir aricilik faaliyetleri
alanlarinda akademik calismalar yapan Aricilik Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii
ikinci paydas olarak belirlenmistir. Ayni zamanda bu enstitii, biinyesinde bir¢ok proje

gelistirmistir.

Calismada son paydas olarak Arici Birlikleri segilmistir. Arici birlikleri her ilde
orgiitlenmis ve aricilarin kendi aralarinda kovan, ari, deneyim paylasiminda
bulunduklart birliktir. Bu {i¢ paydas da politika yapicilara tavsiyeler sunmaktadirlar.
Calismada bu {i¢ paydastan uzmanlar segilerek is birligi yapilmistir. Bu bolim gezici
aricilarin gidecekleri bolgeler icin bilgi edinmelerini saglayan bulanik bilissel haritalar

kullanilarak gelistirilmis zeki karar destek sistemini icermektedir. Aricilikta yiiksek
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verime gezici aricilik ile ulasilabilmektedir. Gezici aricilar nektar kaynaklarinin yogun
oldugu bolgelere kovanlarini gotiirerek bal tiretim sezonunu tamamlamaktadirlar. Ar
yetistiricileri, gidecekleri bolgeleri secerken gee¢mis yillarda edinmis olduklari
deneyimlerine bakarak hareket etmektedirler. Bu ¢alismada, gezici aricilara gitmek
istedikleri bolgeler i¢in bal verimi konusunda bilgi verecek yazilim gelistirilmistir.
Bulanik bilissel haritalar kullanilarak gelistirilen yazilim, aricilarin gidecekleri yerleri

se¢melerine yardimci olacak zeki karar destek sistemidir.

5.2.2. Kavramsal Modelleme

Kavramsal model tasariminin ana unsuru nedensel haritadir. Nedensel harita sunulan
faktorleri ve aralarindaki negatif/pozitif iligkileri igermektedir. Burada her bir faktor
detaylica incelenmektedir. Sekil 5.4’de zeki karar destek sisteminin ¢alisma prensibi
blok sema olarak verilmektedir. Burada paydaslarla BBH modeli gelistirilmistir.
Agirlik matrisi de yine paydaslar icinden secilen uzmanlar ile yapilan anket sonucunda

baslangi¢ degerlerini almistir.

Kullanicr sisteme girdiginde, kendisine elindeki ar1 kolonileri ile ilgili oniki adet soru
sorulmaktadir. Bu sorular arka planda calisan php web sayfasi ile alinip
bulaniklastirilmaktadir. Meteorolojik veriler, Devlet Meteroloji Miidiirligii web

sitesinden ¢ekierek bulaniklagtirilmaktadir.

Nektar veya polen igeren bitkilerin isimleri, yetistigi yiikselti araliklari, ¢gigeklenme
donemleri ve yogunluklari hazirlanan mySql veritabanina eklenmistir. Bu bilgi,
kullanict gitmek istedigi ili sectigi zaman otomatik olarak veritabanindan c¢ekilmekte
ve BBH i¢in bulaniklagtirllmaktadir. Kullanict bilgileri, nektar-polen bilgisi ve
meteorolojik bilgiler ile gelistirilen BBH harita, lineer olmayan Hebbian algoritmasi
ile belirlenen durdurma kriterine kadar ¢alistirilmaktadir. Durdurma Kriterine
gelindiginde sistem o anki durum vektoriinii kullanicinin anlayacagi sekilde

kullanicrya gostermektedir.

An yetistiriciliginin ilk amaci, bal iiretimi saglamaktir. Bal iiretimi i¢in kovan i¢inde

ve dig ortamda olmak iizere gesitli sartlarin uygun olmasi gerekmektedir [82].
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Sekil 5.4. ZKDS nin blok diyagrama.

Bal tiretimini etkileyen nedenler olarak hastaliklar ve meteorolojik sartlar verilebildigi

gibi bunlarin haricinde de etkenler vardir. Bu etkenler;

o~ w0 D

Kolonilerin bulundugu boélgedeki nektarli-polenli bitki sayist ve yogunluklar
Kolonilerdeki ar1 sayilar1 ve ¢aliskanliklar

Kolonide bulunan kralige arinin yasi, dogurganligi

Kolonilerdeki arilarin 1rk ve morfolojik olarak bdlgeye uygunlugu
Kolonilerin bulundugu bélgeye yakin zirai ilaglama olup olmadigi ve ilaglama
yogunlugu

Kolonilerin iginde oldugu kovan tipleri

Ar yetistiricisinin deneyim ve bilgisi

olarak verilebilir. Bulanik biligsel harita gelistirilirken bal iiretimine odaklanilmistir.

Sekil 5.5’de paydaslarla yapilan bal iiretimi degerlendirmesini gosteren sema

verilmektedir.
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Sekil 5.5. BBH ig¢in bal iiretim degerlendirmesi.

Sekil 5.5’de semada paydaslarla belirlenen ve bal iiretimine etkisi olan her bir etkenin
literatiirdeki yerine bakinca bal arilarinin sayilarinin azalmasinda ve bal iiretiminin az
olmasinda nasil etkili olduklar1 goriilmiistiir. Bu faktorler, kovanda olusan virtitik
hastaliklar, mantarojen hastaliklar ve c¢evresel etmenler olarak verilebilir. Viriitik
hastalik olarak bugiin bilinen en 6nemli zararli, varroa zararlisidir [83]. Varroa
zararlisi, bir kovana bulastiginda hizli bir sekilde arilar1 yok etmektedir [84]. Varroa
zararlis1 gibi Nosema paraziti de arilarin yagsam Omiirlerini azaltan, performanslarini
azaltan bir hastaliktir [85]. Bunlarin haricinde yavru ¢iiriikligii hastaliklar1 da art
kolonilerinin gelisimini olumsuz bir sekilde etkilemektedir [86]. Yavru c¢iiriikligi
hastaliklar1 olarak, Amerikan ve Avrupa yavru ¢iirikliigii hastaliklar: olduk¢a yaygin
goriilmektedir [87]. An yetistiriciliginde agiklanamayan ve ¢oziilmemis, literatiire
girmis yerel olarak gelisen gesitli salginlar da bulunmaktadir [88]. Bu salginlar
arasinda toplu ar1 6liimleri de bulunmaktadir. Alman ar1 izleme programi sonuglarina
gore akar istilalart ile kig 6liimleri arasinda anlamli pozitif bir iliski oldugu tespit

edilmistir [21].

Cevresel etmenler arilarin dis ortamdaki davraniglarini etkileyen ve dahasi bal

tiretimini etkileyen faktorlerdendir. Kiiresel 1sinma ve mevsimsel degisikliklerin arilar
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tizerindeki olumsuz etkilerini anlatan en iyi orneklerden birisi olarak Yunanistan’da
yapilan c¢aligma verilebilir. Bacandritsos ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
calismada ani toplu ar1 oliimleri arastirilmis ve bes farkli viriis ¢esidinin 6liimlerin
sebebi oldugu ortaya c¢ikmistir. Viriis olusumlarini tetikleyen sebepler arasinda

sicaklik ve nem degerlerindeki dalgalanmalar oldugu goriilmektedir [89].

Bal arilarmin yerlestirildigi bolgelerdeki nektarli bitkiler ve bu nektarli bitkilerin
tasidiklar1 nektar yogunluklari, bal tiretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Arilar, bitkilerdeki
nektarlar ve polen ile bal iiretimi yapmakta ve ayni zamanda kovandaki yavrulari

beslemektedir [20].

Bal arilarmin yil i¢indeki dénemlere gore Omiirleri degismektedir. Kovanda
devamliligin saglanmasi i¢in kralice arinin siirekli olarak yumurtlamasi
gerekmektedir. Koloninin devamlilig i¢in kraligenin yas1 ve yumurtlama kapasitesi
hayati 6neme sahiptir. Kralicenin yumurtlama kapasitesi diistiiglinde is¢i arilar yeni
bir kralice i¢in c¢aligmaya baslamaktadirlar. Bal {iretiminde ar1 sayisinin yeterli
seviyede olabilmesi i¢in kraligenin de yeterli diizeyde yumurtlamasi gerekmektedir
[90]. Aricilikta basar1 saglayabilmek i¢in kovanlarin yerlestirildigi bolgedeki sartlara
uyum saglamis ekotiplere sahip arilara ihtiyag¢ vardir. Tiirkiye, iklimi geregi ¢cok farkl
ekotipe sahip arilar barindirmaktadir. Nektar toplama, hirginlik gostermeme ve
cevreye karsi dayanikli olma gibi ar1 davraniglar1 ¢evreye adapte olmus arilar ile
basarilabilmektedir [91]. Bal iiretiminde bir baska 6nemli etken zirai ilaglamadir. Bal
arilarinin yerlestirildigi bolgelerdeki zirai ilaglamalar, arilarin genetik yapisim

etkilemektedir. Uzun siire maruz kalindiginda ise genlerin yapisini bile bozmaktadir
[92].

5.2.3. Modelin Gelistirilmesi

Calismanin  matematiksel modelleme asamasinda BBH’daki kavramlarin
matematiksel olarak ifade edilmesi verilmektedir. Bu ¢alismada bal {iretimine etki
eden unsurlar modellenerek zeki karar destek sistemi gelistirilmistir. Modellemede
bulanik bilissel haritalar kullanilmistir. Kavramlar segilirken bal iiretimine etki eden

faktorler dikkate alinmistir. Zirai ilaglama bilgisine ulagilamadigr i¢in kavramlara
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eklenmemistir. Uyelik fonksiyonu tipleri ve yerlesimleri uzman bilgisi ile
belirlenmistir. Cizelge 5.1’de uzman goriisiine gore olusturulan kavramlar ve birimleri

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Bulanik bilissel haritanin kavramlari.

Kavramlar Uyelik Fonksiyon Sayisi Birimi
C1: Nektarl: bitkiler | Ug iiyelik fonksiyonu %
C2: Polenli bitkiler | Ug iiyelik fonksiyonu %
C3 Ortalama sicaklik | Ug iiyelik fonksiyonu °C
C4: Giineslenme siiresi | Ug iiyelik fonksiyonu Saat
C5 Yagish giin sayis1 | Ug iiyelik fonksiyonu Adet
C6 Yagus ortalamas: | Ug iiyelik fonksiyonu kg/m
C7: Yetiskin is¢i art popiilasyonunun | Bes iiyelik fonksiyonu cm?/koloni
biiyiikliigii
C8: Yavru ari popiilasyonunun biiyiikliigii | Bes iiyelik fonksiyonu cm?/koloni
C9: Kralice arimn yag: | Ug iiyelik fonksiyonu Ay
C10: Kralige arimin yumurtlama kapasitesi | Bes iiyelik fonksiyonu %
C11: Viriitik hastaliklar | Bes liyelik fonksiyonu %
C12: Mantarojen hastaliklar | Bes liyelik fonksiyonu %
C13: Arilarin morfolojik ve ekotip ozellikleri | Kesin Deger Yok
C14: Arimin k1 | Kesin Deger Yok
C15: Aricimin deneyimi | Bes iiyelik fonksiyonu Yil
C16: Kovan tipi | Kesin Deger Yok
C17: Is¢i arilarin ugus sikligr | Bes iiyelik fonksiyonu %
C18: Bal iiretimi | Ug iiyelik fonksiyonu kg/koloni

Uzman goriisiine gore olusturulan kavramlarda bazilarmin biriminin olmadigi
goriilmektedir. Bu kavramlar C13 (Arilarin morfolojik ve ekotip ozellikleri), C14
(Arinin 1rk1) ve C16 (Kovan Tipi) kavramlaridir. Bu kavramlar, iiyelik fonksiyonlari
ile degil de kesin degerler ile ifade edilmistir. C13, C14 ve C16 kavramlari bal {iretimi
icin ¢cok Onemli kavramlar1 ifade etmektedir. Alabilecekleri degerler, belli bash

degerlerdir. Bu nedenle kesin degerler ile ifade edilmislerdir.

Uzman goriistine gore C13 (Arilarin morfolojik ve ekotip 6zellikleri) adli kavramin
alabilecegi degerler kovanlarin yerlestirilecegi bolgeye uyum saglamis yapida ar1 var
ise C13=1, uyum saglamis ar1 yok ise C13=0,3 olarak belirlenmistir. Yine ayn1 sekilde
C14 (Armin 1rk1) kavrami da kesin degere sahiptir. C16 (Kovan tipi) kavrami Esitlik
5.2’ye gore degerlendirilmistir.

1 Eger C16 = Termo — Ozel Kovan
f(C16) =< 0.8 Eger C16 = Modern Kovan (5.2)
0.2 Eger C16 = llkel kovan vb.

61



Cizelge 5.2’de kavramlarin sinir degerleri verilmektedir.

Diisiik
Orta
Yiksek

Cok
Diisiik
Diisiik
Orta
Yiiksek
Cok
Yiiksek

Diisiik
Orta
Yiksek

Cok
Diisiik
Diisiik
Orta
Yiksek
Cok
Yiiksek

Cizelge 5.2. Kavramlarin sinir degerleri.

Nektarh
Bitkiler (%0)
0-30
30-60
60-100
Yetiskin isci
An
Populasyon
Biiyiikliigii
(cm?/colony)
0-20

20-30

30-50

50-70
>70

Bal Uretimi
(kg/colony)

0-10
10-20
>20
Isci Ar1 Ucus
Sikhig1 (%)

0-10

10-20

20-50

50-70
>70

Polenli
Bitkiler (%0)
0-30
25-50
50-100
Yavru An
Populasyon
Biiyiikliigii
(cm?/colony)

0-20

20-30

30-50

50-70
>70

Kralicenin
Yagi (Ay)

0-12
12-36
>36
Arici
Deneyimi (Y1)

<3

3-5
5-10
10-15
>15

Ortalama
Sicaklik (°C)
0-10
10-20
>20
Kralicenin
Yumurtlama
Kapasitesi (%0)

0-20

20-35

35-55

55-75
>75

Yagis
Ortalamasi
(kg/m2)
0-30
30-60
>60
Mantarojen
Hastahiklar
(%)
0-10

10-20

20-40

40-60
>60

Giineslenme
Siiresi (Saat)
0-3
3-6
>6
Viriitik
Hastahklar
(%)

0-10

10-20

20-50

50-75
>75

Yagish Giin
Sayis1 (Adet)

0-15
15-25
>25

Bu kavram i¢in secilen bdlgeye uygun ari segildi ise C14=1, uygun ar1 1rk1 secilmedi

ise C14=0,2 olarak belirlenmistir. Kovan tipi de yine ayn1 yontem ile belirlenmistir.

Kesin degerler ile ifade edilen kavramlar aslinda aricilikta basar1 saglamada olmazsa

olmaz kavramlardandir. Kavramlar belirlendikten sonra iiyelik fonksiyonu ile temsil

edilen kavramlarin sinir degerleri belirlenmistir.

Kavramlar, BBH igerisinde durum vektorii olarak ifade edilmektedir (Aj). Durum

vektorii sistemin davranist ile ilgili bilgi vermektedir. Anlik olarak sistemin bir

goriintlislinli icermektedir [95]. Kavramlarin bir kismi1 veri tabanindan ¢ekilirken bir

kismu kullanicidan istenmektedir. Kullaniciya 12 adet soru sorulmakta ve alinan
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cevaplar bulaniklagtirilarak sisteme dahil edilmektedir. C3, C4, C5, C6 kavramlari
meteorolojik veriler oldugu i¢in Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden alinmistir. Bu veriler, son elli yil1 kapsayan verilerdir. Bal tiretiminde
ortamin nem degeri 6nemli bir etkendir. BBH’1in daha hassas sonuglar vermesi i¢in
nem kavrami yerine C5 (Yagish giin sayis1) ve C6 (Yagis ortalamasi) kavramlar

sisteme dahil edilmistir.

C18 (Bal Uretimi) adl1 kavram, bu bilgi sisteminin ¢iktisin1 olusturmaktadir. Bu ¢ikti
degeri, ti¢ tiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Diisiik, Orta ve Yiiksek olarak
belirlenen ¢ iiyelik fonksiyonu ar1 yetistiricisine gidecegi bolge de ne kadar bal
tiretebilecegini vermektedir. Cikis iiyelik fonksiyonu, 0-10, 10-20 ve 20’den biiyiik
seklinde tasarlanmistir. Cikis kavrami ayn1 zamanda ¢ikt1 karar kavrami olarak da
adlandirilmaktadir [96]. Kavramlarin tyelik fonksiyonlari sayisi, hangi tip iyelik
fonksiyonu ile temsil edilecegi de yine uzman goriisii alinarak belirlenmistir. Sekil EK

A 1°de kavramlar i¢in belirlenen {iyelik fonksiyonlar1 verilmektedir.

5.2.4. istatistiksel Analiz

Bu tez calismasinda paydaslarla birlikte belirlenen kavramlarin istatistiksel analizi i¢in
regresyon modeli gelistirilmistir. Regresyon ¢oziimlemesinin genel tanimi, bagimli
degisken ile bagimsiz degisken(ler) arasindaki iliskiyi matematiksel modellerle
aciklayarak baginti(lar) bulmak seklindedir. Bulunan baginti (regresyon denklemi)
degisik amaglarla kullanilabilir. Bu amaglar igerisinde en 6nemlisi, kestirim yapmaktir
[93].

Dogrusal regresyon ¢oziimlemesi genel olarak iki ana baslikta incelenmektedir. Bu
cercevede bir bagimli-bir bagimsiz degiskenin oldugu dogrusal regresyon
¢coziimlemesine “basit dogrusal regresyon g¢oziimlemesi”, bir bagimli-birden ¢ok
bagimsiz degiskenin oldugu dogrusal regresyon ¢oziimlemesine “goklu dogrusal
regresyon ¢oziimlemesi” denir [94]. Basit dogrusal regresyon denklemi Esitlik 5.3’de

verilmektedir.

y= Potpixite (5.3)
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Esitlik 5.3’de y bagimli degiskeni ifade etmektedir. fo sabittir. 1 bagimsiz degiskenin
regresyon katsayisini ifade ederken X1 bagimsiz degiskeni ifade etmektedir. € ise
denklemdeki hata terimidir. Coklu dogrusal regresyon denkleminde ise sadece basit
dogrusal regresyon denkleminden farkli olarak bagimsiz degisken (ler)in sayisi
artmaktadir. Coklu dogrusal regresyon denklemi iki bagimsiz degisken ile Esitlik
5.4’de verilmektedir.

y= Botpaxi+ faxo+E (5.4)

Bagimsiz degiskenler (Xi,X2,...xn) bagimli degiskeni etkileyen, aciklayan bagiml
degiskene neden olan degiskenler olarak ifade edilmektedir. Bagimli degisken ise (y)
etkilenen, ac¢iklanan ya da sonu¢ degiskeni olarak tanimlanmaktadir. Coklu regresyon
¢oziimlemesinde bagimli degisken ile birden ¢ok bagimsiz degisken arasindaki

iligkiler asagida verilen amaclar ¢ercevesinde incelenir.

1. Bagimhi degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiye iliskin
matematiksel modeller bulup, degiskenler arasindaki karmasik yapiy1
tanimlamak ve veriyi 6zetlemek

2. Bagiml degiskeni etkiledigi belirlenen bagimsiz degiskenler yardimiyla bagimli
degisken degerini kestirmek

3. Bagimli degiskeni etkiledigi diisiiniilen bagimsiz degiskenlerden hangisi ya da
hangilerinin bagimli degiskeni daha ¢ok etkiledigini bulmak

Hazirlanan regresyon modelinin gecerliliginin tespit edilmesinde bir¢ok yontem
vardir. Bunlar 6nem sirasina gore soyledir;
1. Aciklayicilik katsayisinin (R?) incelenmesi
Aciklayicilik  katsayis1  gelistirilen  regresyon modelinde  bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskendeki degisimin ne kadarini agikladigini verir. 0-
1 arasinda deger alan bu katsay1 1’e dogru yaklastikca modelin gecerliligi artar.
2. Artiklarin (Residuals) incelenmesi
Uzak, etkili ve aykir1 gozlemlerin yazim hatalarindan kaynaklanip
kaynaklanmadig1 veriye uygun olup olmadig1 ve normal olmayan bir durumu

temsil edip etmedigi incelenmelidir.
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3. Artiklarin grafiklestirilmesi
Elde edilen artiklara iligkin uygun grafikleri eger varsa model
varsayimlarindaki bozulmalarin belirlenmesine yardimci olur.

4. Degisen varyanslilik sorunu olup olmadiginin incelenmesi
Bagimsiz degiskenin alt kiimelerinin varyanslarinin homojenligi varsayiminin
saglanip saglanmadigi belirlenmelidir.

5. Hatalar normal dagilim gdsterip gostermediginin incelenmesi
Hatalarin normal dagildig1 varsayimi saglanmadiginda bu varsayima bagli olan
giiven araliklar1 ve diger istatistiklerde sorun ¢ikabilir.

6. Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglanti olup olmadiginin tespit edilmesi
Coklu regresyon denklemi yorumu bagimsiz degiskenlerin kuvvetli bir sekilde
iligkili olmadig1 varsayimina baglidir. Bu varsayimin bozulmasi ¢oklu baglanti

sorunu olarak adlandirilir [92].

Bu tez calismasinda c¢oklu dogrusal regresyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
regresyon modelinde bal iretim (C18) kavrami bagmmli degisken olarak

tanimlanmaistir.

Bagimsiz degiskenlerin bazilar1 arasindaki yiiksek korelasyondan dolayr coklu
baglant1 problemi ortaya g¢ikabilmektedir. Coklu baglanti sorunu birden fazla
degiskenin ayni durumu ifade ettigi ve bu degiskenlerin tek bir degisken ile modele
katilabilecegini ifade etmektedir. Coklu baglanti var diyebilmek i¢in bagimsiz
degiskenler arasindaki herhangi bir korelasyon degerinin 0,8'e esit ya da biiyiik olmas1
gerekir [93,94].

Modelde nektar kaynaklar1 (C1) ve polen kaynaklar1 (C2) bagimsiz degiskenleri
birbirleri ile yliksek korelasyona (0,87) sahip olduklar1 goriilmiis ve tek bir bagimsiz
degiskene indirgenmistir. Bu sekilde aralarinda yiiksek korelasyon olan bagimsiz
degiskenler belirlenmis ve model iizerinde yapilan denemeler ile tek bagimsiz

degiskene indirgenmistir.
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Ortama Sicaklik (C3) bagimsiz degiskeni ile Gilinesli Giin Sayis1 (C4) bagimsiz
degiskeni arasinda yiiksek korelasyon (0,82) oldugundan bu bagimsiz degiskenler

indirgenerek Sicaklik bagimsiz degiskeni elde edilmistir.

Kralice Yast (C9) ve Kralige Yumurtlama Orami (C10) bagimsiz degiskenleri
arasindaki korelasyon (0,8) yiiksek oldugundan bu bagimsiz degiskenler modele

Kralige Ar1t Durumu bagimsiz degiskeni olarak indirgenmis sekilde eklenmistir.

Isci Ar1 Populasyon Biiyiikliigii (C7) ve Is¢i Ar1 Calisma Miktar1 (C17) bagimsiz
degiskenleri arasindaki korelasyon (0,91) yiiksek oldugundan bu iki degisken tek bir

Isci Ar1 Durumu bagimsiz degiskeni ile ifade edilmistir.

Virtitik hastalik olusumu (C11) ve Mantarojen hastalik olusumu (C12) degiskenleri
arasindaki korelasyon (0,93) yiiksek oldugundan bu bagimsiz degiskenler, Kovanda

Hastalik Olusumu bagimsiz degiskenine indirgenmislerdir.

Bagimsiz degiskenlerden aralarinda korelasyon (0,85) olan son degiskenler Ar Irki
(C13) ve Ar Morfolojisi (C14)’dir. Bu bagimsiz degiskenler de Ar1 Genotip ve
Fenotipi bagimsiz degiskenine indirgenmistir. Bu sekilde regresyon modeli aralarinda
yiiksek korelasyon iligkisi olmayan sekiz bagimsiz degisken ile gelistirilmistir. Cizelge
5.3’te aralarinda yiiksek korelasyon barindiran ve tek bagimsiz degiskene indirgenen

bagimsiz degiskenler verilmektedir.

Bagimsiz degiskenlerden Ar1 Genotip- Fenotipi ve Kovan tipi degiskeni kategorik veri
icermektedir. Regresyon isleminde siirekli-sayisal (yas, uzunluk, yiizdelik degerler) ve
sayisal olmayan-siireksiz (erkek-kadin, az-normal-¢ok vb.) veriler modele dahil
edilebilmektedir. Sayisal veriler oldugu gibi modele aktarilirken, sayisal olmayan

veriler bazi1 iglemlerden gecerek sayisallastiriimalidir.

Cizelge 5.4'te An Genotip-Fenotipi ile Kovan tipi bagimsiz degiskenlerinin sapma
(deviation) kodlamalar1 verilmektedir. Sapma kodlama sisteminde referans kategoriye
0 yerine -1 degerleri atanir. Sapma kodlama yonteminde elde edilen regresyon

katsayilari ilgili kategori ile bagimli degiskenin genel ortalamasi arasindaki farki verir.
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Cizelge 5.3. Yiiksek korelasyon nedeniyle tek bagimsiz degiskene indirgenen

degiskenler.

Birlestirilecek  Birlestirilmis  Birlestirilecek  Birlestirilmis  Birlestirilecek  Birlestirilmis
Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz
Degisken Degisken Degisken Degisken Degisken Degisken

Nektar Ortalama Yagish Giin
Kaynaklari Sicaklik (C3) Adedi (C5)
(C1) Dus Ortam .
Polen Besin Durumu  Giinesli Giin Stcaklik Yagis Yagus
Kaynaklari Sayis1 (C4) Ortalamasi
(C2) (C6)

Birlestirilecek  Birlestirilmis  Birlestirilecek  Birlestirilmis Birlestirilecek  Birlestirilmis
Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz
Degisken Degisken Degisken Degisken Degisken Degisken

Isci An Kralice Ari Viriitik
Populasyonu Yast (C9) Hastalik
Biiyiikliigii Olugumu
%C?) \ Kralice Ari (C11) Kovanda
= S — T - Hastalik
Isci An Kralige Ar1 Durumu Mantarojen Olusumu
Calisma Arlarin Yumurtlama Hastalik
Miktar1 (C16) Durumu Kapasitesi Olusumu
(C10) (C12)
Yavru An
Populasyon
Biiyiikliigii
(C8)

Birlestirilecek  Birlestirilmis
Bagimsiz Bagimsiz
Degisken Degisken

An Irki (C13)

Ar1 Genotip ve

Arn1 Morfolojisi Fenotipi

(C19)

Sapma kodlama yonteminin seg¢ilmesinin nedeni degiskenin kategorileri arasinda

referans bir kategori secilmesinin uygun olmamasidir. Bu sekilde kategorik

degiskenlerin sapma kodlama ile ifade edilmesine kukla (Dummy) degiskenlere

dontistiirme islemi denilmektedir [93,94].

Coklu dogrusal regresyon modeli i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler hazirlandiktan

sonra, model gelistirilebilir. SPSS v24 programinda 175 adet veri ile regresyon modeli

hazirlanmistir. Coklu regresyon modelinin katsayilar Cizelge 5.5'te verilmektedir.

Cizelge 5.5’e gore pozitif yonde esit oranda sayilabilecek etkisi olan kavramlar

(bagimsiz degiskenler) sirastyla sicaklik ve dis ortamdaki besindir.
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Cizelge 5.4. Kategorik degiskenlerin kukla degiskenlerle verilmesi.

ARI GENOTIP VE FENOTIPi KOVAN TiPi
KATEGORI yl y2 y3 y4 Kategori x1 X2
KARNIiYOL ARISI -1 -1 -1 -1 Thermo -1 -1
Kovan
KAFKAS ARISI 1 0 0 0 Modern 1 O
Kovan
ITALYAN ARISI 0 1 0 0 ilkel 0 1
Kovan
SURIYE ARISI 0 0 1
ANADOLU ARISI 0 0 0 1

Kovan i¢indeki arilar ile ilgili ise krali¢e arinin durumu en yiiksek etkiye sahip kavram

(bagimsiz degisken) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Regresyon katsayilari.

Standardize Edilmis
Katsayilar
Model
B Standart
Hata

(Sabit) 12,411 6,431
Di1g Ortam Besin

—_— 324 ,058
Sicaklik ,210 ,209
Yagis -,189 ,159
Arilarin Durumu ,370 ,492
Kralige Art Durumu ,302 ,243
Kovanda Hastalik -,416 114
Olusumu

y1 (italyan Arisi) ,055 5,689
y2 (Kafkas Arisi) ,0877 2,619
y3 (Suriye Arisi) ,0719 6,493
y4 (Anadolu Arisi) ,0456 6,113
Arici Deneyimi ,368 373
x1 (Modern Kovan) ,1250 2,853
x2 (Ilkel Kovan) -,3719 2,624

Ayn1 zamanda arilarin ve kovanin bakimindan sorumlu olan aricinin deneyimi pozitif

yonde yiiksek ¢ikmustir. Bu, aricinin deneyimi arttikga daha iyi bakim yapacagini

gostermektedir.
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Bal iiretim bagimli degiskenine olumsuz etkisi olan kavramlar (bagimsiz degiskenler)
ise yagis ve kovan i¢indeki hastaliklar oldugu belirlenmistir. Hastaliklarin olumsuz
yonde daha yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Paydaslarin goriisleri de bu
regresyon sonuglarin1 dogrulamaktadir. Regresyon katsayilar1 ile model yazilirsa

Esitlik 5.5 elde edilmektedir.

Esitlik 5.5’de yl, y2, y3, y4 bagimsiz degiskenleri ar1 irki degiskenidir. Burada
kullanic1 bes farkli tiirden birini segcmektedir. Hangi se¢im yapilmis ise o bagimsiz

degisken degeri regresyon denkleminde hesaba katilmaktadir.

Bal Uretimi = 12,411 + 0,324 Besin Durumu + 0,210 Sicaklik — 0,189 Yagis
+ 0,370 Arilarin Durumu + 0,302 Kralice Arit Durumu
— 0,416 Hastalik Durumu + 0,055 y1 + 0,0877 y2 + 0,0719 y3 + 0,0456 y4
+ 0,368 Arict Deneyimi + 0,1250 x1 — 0,3719 x2

(5.5)

Yine ayni sekilde kovan tipi bagimsiz degiskenini ifade eden x1 ve x2 degiskenleri

kullanict se¢imine bagli olarak denklemde hesaba katilmaktadir.

Esitlik 5.5°deki regresyon modeli bulanik bilissel harita ile olusturulan kavramsal

modeli dogrulamaktadir.

Cizelge 5.6°da regresyon modelinin &zeti verilmektedir. Burada R? siitunundaki
degerlerden bagimsiz degisken durumundaki “D1s Ortam Besin Durumu”, “Sicaklik”,
“Yagis”, “Arilarin Durumu”, “Kralice Ar1 Durumu”, “Kovanda Hastalik Olusumu”,
“Arilarin Genotipi ve Fenotipi”, “Aric1 Deneyimi” ve “Kovan tipi” bagimli degisken
durumundaki “Bal Uretim” degiskenine ait varyansi %82,3 oraninda acikladig
goriilmektedir. Bal {iretiminin %82,3 oraninda bu faktdrlere bagli olarak sekillendigi

anlasilmaktadir.
Geriye kalan %17,7°lik varyans modele dahil edilen degiskenlerin disindaki

degiskenler tarafindan agiklanmaktadir [93,94]. Burada ilk akla gelen zirai ilaglama

bilgisinin sisteme dahil edilmemis olmasidir.
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Cizelge 5.6. Regresyon model 6zeti.

Regresyon Model Ozeti®
Model R R Kare Diizeltilmis R Standart Tamin R Kare F
Kare Hatas1 Degisimi = Degisimi
1 ,8812 ,823 ,824 5,175 ,823 6,864

a. Bagimsiz Degigkenler: g2,y2, Deneyim, Sicaklik, y4, Dig Ortam Besin,
Hastalik Kralige Yas, y1, Is¢i Art Durumu, Yagis, al,y3

b. Bagimli Degisken: Bal Uretimi

Regresyon modelinin gegerliliginin test edilmesinde artiklarin 6nemi oldukga fazladir.
Artiklar, hatalarin gerceklesen ya da gozlenen degerleri olarak diisiiniilebilir.
Artiklarin  bagimli degiskene gore c¢izimi yapildiginda uzak, etkili ve aykir

gozlemlerin olmamasi gerekir.

Sekil 5.6'da regresyon egrisi ve artiklarin grafigi verilmektedir. Sekil 5.6 (a)'ya gore
regresyon egrisinde gozlenen degerler, regresyon egrisi ile dogrusal bir sacilim

gostermektedir.

Sekil 5.6 (b)'ye gore ise uzak, etkili ya da aykir1 gézlem gortilmemektedir. Sekil 5.6
(c)’ye bakildiginda degisen varyanslhilik sorunu da goriilmemektedir. Olgiimler
genelde birliktedir, ¢cok aykiri uzak bir 6l¢iim yoktur. Regresyon modelinde kullanilan

bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek iliski gézlemlenmemistir.
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Bagimh Degisken: Bal Uretim (kg/koloni)
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(c) Degisen varyanslilik.

Sekil 5.6. Regresyon dogrusu ve artiklar.
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Regresyon gecerliligi i¢in bir sonraki kontrol ise hatalarin dagiliminin kontrol
edilmesidir. Hatalar normal dagilima yakin bir dagilim gostermelidir. Sekil 5.7'de
artiklardan olusan hatalarin histogram grafigi verilmektedir. Bu grafik normal

dagilima yakindir.

Histogram
Bagimh Degisken : BalUretim (kg/koloni)

Frekans
3

I 1 T L]
-2 1 o 1 2 ]

Regresyon Standardize Edilmis Artiklar

Sekil 5.7. Histogram grafigi.

Bagimsiz degiskenlerin birbirleri arasindaki iligkiyi tutan korelasyon matrisine
bakildiginda en yiiksek degerin 0,417 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
regresyon modelinin gecerliligi saglanmistir. Model sonucunda elde edilen denklem
de bulanik biligsel haritayr dogrulamaktadir. Cizelge EK A 1’de ¢oklu dogrusal

regresyonda kullanilan verilerden bir kismi1 verilmektedir.

5.2.5. Hesapsal Modelleme

BBH’in hesaplama modelinde istatistiksel olarak dogrulanmis modelin hangi
denklemlerle isletilecegi agiklanmaktadir. Bulanik biligsel haritada baglantilar if then
kurallart ile uzman goriisline bakilarak temsil edilir. Burada if then kurallarina 6rnek

sOyle verilebilir:
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IF Ci kavraminin degerinde (az, orta, yiiksek) degisim olursa, THEN Cj kavraminin
degerinde (az, orta, yiiksek) degisiklige neden olur.

Boylelikle Ci kavrami diger bir Cj kavramini etkiler, denir. Kavramlar arasindaki
nedensellik baglantis1 tutan agirlik matrisi uzmanlar ile yapilan anket calismalari
sonucunda belirlenmistir. Burada anket kapsaminda uzmanlara 72 adet soru

yoneltilmistir. Bu sorular Ek A¢iklamalar B’de verilmektedir.

Her soru 11 adet tiyelik fonksiyonuna sahip cevaplar ile cevaplandirilmistir. Burada
cevaplar [-1,1] araliginda degerler iiretmistir. Burada NA (Negatif Az), NO (Negatif
Orta), NC (Negatif Cok), NCC (Negatif Cok Cok), NEY (Negatif En Yiiksek), EY
(Etkisi Yok), PA (Pozitif Az), PO (Pozitif Orta), PC (Pozitif Cok), PCC (Pozitif Cok
Cok), PEY (Pozitif En Yiiksek) seklinde isimlendirilmis iiggen iiyelik fonksiyonlari
anketlerdeki cevap segeneklerini vermektedir. Uzmanlardan birinin ankete verdigi
cevaplar Cizelge Ek A 2’de verilmektedir. Sekil 5.8’de anket sonuglarini
degerlendiren etki fonksiyonu verilmektedir. Esitlik 5.6’ya gore uzmanlardan alinan

cevaplar tek bir degere indirgenerek agirlik matrisindeki yerini almaktadir.

NEYNCC NC NO NA EY PA PO PC PCC PEY

Sekil 5.8. Uzmanlarin cevaplarini degerlendiren etki fonksiyonu.

Calismanin paydaslarinin her birinden beser adet olmak tizere toplam 15 adet uzman
ile kavramlarin birbirleri ile iliskisini tutan agirlik matrisi elde edilmistir. Cizelge EK
A 3’de agirlik matrisi tablo halinde verilmektedir. Her bir iliski degeri i¢in alinan 15
deger agirlikli ortalama metodu ile durulastirilarak tek bir degere indirgenmis ve
matristeki yerini almistir. Durulastirma da kullanilan agirlikli ortalama metodu Esitlik

5.6’da verilmektedir.
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_ [yne)®
Wi = Toworar (56)

Esitlik 5.6’da Wijj [-1,1] araliginda deger alan agrilik matrisini, y iiyelik fonksiyonu
degerini ve u(y) ise tiyelik fonksiyonunu vermektedir. Boylece Wij= 18x18”lik matris

gelistirilmistir.

BBH calisirken durum vektorii, kavramlar arasindaki baglant1 degeri ile gilincellenir.
Giincelleme islemi durum vektorii Aj ile iliskili oldugu agirlik matrisindeki Wi
degerlerinin standart ¢carpimi sonucu olusur. Ayrica durum vektoriiniin eski hali ile

toplama iglemi yapilmaktadir. Bu ifade Esitlik 5.7’de verilmektedir.
A = FAK=D 1 3 AK=D ) (5.7)

Esitlik 5.7°de A% durum vektoriiniin eski halini, W ise agirlik matrisini ifade
etmektedir. Elde edilen degerler yeni durum vektorine A® aktarilirken esik
fonksiyonundan gegirilmelidir. Esitlik 5.8 f(x) esik fonksiyonunu vermektedir. Durum
vektorii pozitif degerler [0,1] i¢erdiginden bu ¢alismada sigmoid esik fonksiyonu

tercih edilmistir.

1
1+exp™™

fGx) = (5.8)

Esik fonksiyonu durum vektoriindeki degerlerin [0,1] aralifinda olmasini garanti eder.
Bu c¢aligmada probleme 06zel tasarlanan bulanik bilissel harita Sekil Ek A 2’de

verilmektedir.
Belirsizligi yiiksek olan modellemelerde iyilestirilmis BBH algoritmas: kullanilabilir
[96]. lyilestirilmis BBH algoritmas1 Esitlik 5.9°da verilmektedir. Bu ¢alismada durum

vektoriini giincellemek i¢in Esitlik 5.9 kullanilmustir.

Ak +1) = f((2A;(K) — 1) + Z)_,(24;(k) — 1). W) (5.9)
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Esitlik 5.9’da N kavram sayisin1 verir. K iterasyon adimin1 gdstermektedir. iteratif bir
sekilde durum vektorii hesaplanir. Iterasyonlarin durmasi, durum vektdriiniin kararl
yapiya ulagsmasi ile miimkiindiir. Simiilasyonu durdurmak i¢in Ax = Ax-1 ya da Ax — Ax-
1<e sartimin saglanmasi1 gerekmektedir. Burada e kabul edilebilir hata oranini temsil
etmektedir. Bu ¢alismada kabul edilebilir hata oran1 e=0.001 olarak tercih edilmistir.
Bulanik biligsel haritanin sahip oldugu kavramlar arasi iligkileri tutan agirlik
matrisinin egitilmesi gerekmektedir. Aksi halde sabit agirlik matrisi ile ¢alisacaktir ve
hassas ¢oziimler bulmasi1 zordur. Kabul edilebilir hata oranina ulasildiginda egitim

sonlandirilir.

Bu calismada agirlik matrisinin egitimi i¢in danismansiz 6§renme yaklasimlarindan
olan lineer olmayan Hebbian 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Durum vektoriiniin
giincellenmesinin hemen ardindan agirlik matrisi lineer olmayan Hebbian 6grenme
algoritmasi ile glincellenir. Bu algoritmada 6grenme kurali, 6grenme parametresi Nk Ve
agirlik bozma parametresi y kullanilmaktadir. Lineer olmayan hebbian 6grenme
algoritmasi agirlik matrisinde deger igeren-iliski bulunan tiim degerler i¢in hesaplanir.
Degeri olmayan-iliski icermeyen agirlik matrisi degerleri baslangic konumundaki gibi
0 olarak kalir. Esitlik 5.10°da lineer olmayan Hebbian &6grenme algoritmasi

verilmektedir.
k k-1 k— k— k- k— k—
W =y w4 Al (4D - (0wl alk) (5.10)

Zeki karar destek sisteminin O8renmesi agirlik  matrisinin - egitilmesi ile

gerceklesmektedir. Egitim siireci su adimlari icermektedir.

Adim 1: AQ durum vektoriinii ve agirlik matrisini Wij oku.
Adim 2: Her bir iterasyon igin tekrar et.
Adim 2.1: Durum vektoriinii Esitlik 5.9°a gore hesapla.
Adim 2.2: Agirlik matrisini Esitlik 5.10 a gére giincelle.
Adim 2.3: Durdurma kriterini hesapla.
Adim 3: Durdurma kriteri karsilanana kadar Adim 2’yi tekrar et.
Adim 4: Durum vektoriinii ve agirlik matrisini kaydet.

Adim 5: Kullaniciya anlamli sonuglar goster.
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seklinde bes adimda karar destek sistemi 6grenmekte ve zeki hale gelmektedir.

5.3. DENEYSEL SONUCLAR
5.3.1. Nektar Akis1 Ol¢iim Deneyi

Bu boliimde, KAA ile yapilan nektar akis deneyi sonuglar1 ve ZKDS ile yapilan
simiilasyon sonuglart agiklanmaktadir. Nektar akisin1 6lgmek icin iki adet Olglim
noktasi (ar1 kovani) kullanilmistir. Sekil 5.9°da algilayici diigiimlerdeki elemanlar blok
sema olarak verilmektedir. Algilayici diigiimler (kovan) koordinator ile 802.15.4
ZigBee prootokii iizerinden haberlesirken, koordinatér diigiim aldigi verileri web

alanina GPRS/GSM tiizerinden yollamaktadir.

Algilayicl Diigiim 2

Kisisel Bilgisayar

~

A

Deney Kovam  Kontrol Kovani
Web Sayfasi
]

honeybeemonitoring.com D

ZigBee 802.15.4 Akilli Telefon

/A

VA

—

%

GPRS/GSM

I

Sicakhk
Nem
Agrhk

/

Kontrol Kovani

Deney Kovam é q
&
R

. 9

{_ Sicakhk
Nem
Agirhk

Algilayic1 Diigiim 1

Sekil 5.9. Algilayict diigiim.

Algilayict diigiimlerde DC gerilim kullanildig1 icin arilara herhangi bir zarar
verilmemektedir. Iki adet algilayict ile olusturulan algilayict diigiimler ile kurulan
kablosuz algilayict agda koordinator diigiim Sekil 5.10°da verilmektedir. Koordinator
diigim Arduino Mega 2560, SIM900 GSM/GPRS modiil ve XBee Pro iletisim
modiiliinden olusmaktadir. Her bir kovanda, kovan kapaginini altina yerlestirilen
sistem, kovan i¢i sicaklik, nem ve kovan agirligin1 6lgmektedir. Bu 6l¢iim sistemi ile

nektar akisi tespit edilmektedir. Nektar akisi arilarin kovana getirdikleri nektar ve
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polen miktar1 ile dogru orantiya sahiptir. Ne kadar nektar-polen tasiirsa, kovan

agirlig1 o kada artmakta ve bal tliretimi ger¢ceklesmektedir.

Xbee Modiil
Xbee kilif

Sim900 GSM/ Arduino Mega
GPRS Modiil 2560

Sekil 5.10. Koordinatdr digiimii.

Algilayici diigiimler arazide konuslandirilirken, koordinator diigiim evin balkonuna

yerlestirilmistir. Sekil 5.11°de koordinator diigiim verilmektedir.

Sekil 5.11. Koordinator diiglim ar1 kovani.
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Nektar akiginin izlenmesi i¢in bolgede deney kovanlarinin yerlestirilecegi yerler Sekil
5.12°de verilmektedir. Deney bélgesi yaklasik 30 km?’lik bir alam1 kapsamaktadur.
Bolgenin kus ugusu mesafesi 5 km’ye yakindir. Yiikselti olarak yaklagik 700-800 m
yiikseltide algilayict diiglimler konumlandirilmistir. Algilayic1 diiglimler koordinat

olarak ise yaklasik 40. enlem ve 40. boylam iizerindedirler.

Kablosuz Algilayic1 Ag

Sekil 5. 12. Algilayici diiglimlerin yerlesimi.

Yapilan testlerde 10 sn araliklarla dl¢iim yapabilme yetenegine ¢ikilmigtir. Internet
ortamina veri aktarildiktan sonra honeybeemonitoring.com adinda alan adi alinmig ve
web site tasarimina gidilmistir. Web adresine gelen veriler ara bir PHP sayfasiyla
okunmakta ve veri tabanina kaydedilmektedir. Veri tabani olarak MySQL veri tabani
kullanilmistir. Web sayfasinda javascript tabanli grafik tasarimi yapilmistir. Bu grafik,
gercek zamanl olarak 10 sn hassasiyette verileri gosterebilmektedir. Sekil 5.13’de

ilgili web sayfas1 verilmektedir.
Calisma Kafkas 1rk1 ar1 melezi kolonilerinden 2 deney kovani ve 2 kontrol kovani

olarak baslatilmistir. Kafkas 1rki arilarin se¢ilme sebebi bolgedeki ekolojik sartlara en

iyl uyum saglayan itk olmasidir. Kovanlar rastgele segilerek kontrol ve deney
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kovanlart olarak ayrilmiglardir. Deneyin dogru sonuglar vermesi agisindan koloniler

esitlenmistir. Iki kovandan béliinen bu koloniler geng kralice arilara sahiptitler.

(@ honeybeemonitoring.com/#sec’ %80 - @ % | Q arama
S5 Developer S radioc & Roundcube Webmail ...

HOME  WIRELESS SENSOR NETWORK  GEOGRAPHIC MAP  INTELLIGENT DECISION SUPPORT SYSTEW  CONTACT

REAL-TIME HONEYBEE MONITORING

Sensor Node 1 Humidity Rate(%) Sensor Node 1 Temperature (C)
Zoom 1Dk 5Dk Tami Zoom 1Dk 5 Dk Tumi
50 200
2! 100
1] 0
25 -100
18:28:35 18:28:45 18.28:55 18:29:05 18:29:15 18:29:30 18:28:40 18:28:50 18:29.00 18:29:10 18:29:20 18:29:30

e Ny

17:30 8:00 1730

Sensor Node 2 Humidity Rate (%) Sensor Node 2 Two Temperature (C)
Zoom 1Dk 5Dk Tumi Zoom 1Dk 5 Dk Tumi
100
200
50
100
0
~100 -100
18:28:40 18:28:50 18:29:00 18:20:10 182920 18:29:30 8:28:40 18:28:50 18:29:00 18:29:10 18:29:20 18:29:30

Sekil 5.13. Gergek zamanli izleme i¢in gelistirilen web sitesi.

Kablosuz algilayict agdaki diigiimler yaklasik 5 km’lik mesafede 1 deney kovani ve
bir kontrol kovani olarak yerlestirilmistir. Olgiimler, Temmuz ay1 siiresince bir aylik
dénemde yapilmistir. Bolgenin nektar-polen bakimindan baskin bitkisi Kestane bitkisi

bu zaman dilimlerinde ¢igeklenmektedir.
Algilayic1 diigiimlerden 2. diiglimiin bulundugu boélgede mevsimsel gegislerin yogun

olarak yasanmasi ve iklim sartlar1 daha yagmurlu, sisli ve soguk oldugundan dolay1

agirlik artis1 daha az gézlenmistir.
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Genel olarak her iki Ol¢iim noktasinda da kovanlarda beklenen agirlik artis1 az
olmustur. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de algilayici diiglimlerden 6lgiilen agirlik degerleri

verilmektedir. Deney sonuglart honeybeemonitoring.com/#sec2 web adresinde yer

almaktadir.
» Alglayies Digiim 1
3s5- Ortalama 1
A
MWMMWWMWM"M
/ |

29 L
25 Haziran 15 Temmuz 28 Temmuz
Zaman (Giin)

Sekil 5.14. Birinci algilayici diiglimdeki agirlik degigimi.

Algilayict diigimlerden 1. diigiimdeki (Sekil 5.14) ar1 kovaninda agirlik artigi toplam
6,53 kg olarak olgtilmistiir. Giinliik ortalama artig ise 0,217 kg’dir. En yiiksek giinliik
artis 1,4 kg iken en diisiik artis ise 0,11 kg olarak tespit edilmistir.

18 Algllaylﬂll)iig'}iim 2

-
=
T

: A
Y Ny [
w"'”’”\wm"vm»rhw\

ﬁﬂ” Wﬂﬁ\w Ortalama i

28

26

25 Haziran 15 Temmuz 28 Temmuz
Zaman (Giin)

Sekil 5.15. Ikinci algilayici diigiimdeki agirlik degisimi.
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Algilayici diigtimlerden 2. digiimdeki (Sekil 5.15) ar1 kovaninda agirlik artig1 toplam
da 7,26 kg olarak belirlenmistir.

Algilayicr Diigiim 1
100 guajy | 2
Sicaklik (C)

920+ Nem Oram (%) |
80 -
70 -
s e Fry "

i_ L1 J‘ A .A+ A "

60 Wﬁﬂ M'W\vm‘\w w/’ lﬂ‘wﬂh M" b\‘/’ h‘wﬂ,’ M" 5\'/
50 R
40+~ .
30+ -
L ™ A , ]

20 \_Jr\\\._ ‘Jﬁ’\\'“"]f\\ ‘J'I‘I \\‘v’ﬁ\._,_/"l/\\\__,,A,’f’\" fh\\\ ,J'I‘I \‘v’.lhlx_d-"/_\\._ AJJL‘\'JJ\\\Q’I‘I‘ \\“\/P
10 .

0 |
25 Haziran 15 Temmuz 28 Temmuz
Zaman (Giin)

Sekil 5.16. Birinci algilayici diiglimiin sicaklik ve nem degerleri.

Giinliik ortalama artis 0,267 kg’dir. En yiiksek giinliik artis 1,59 kg ile gergeklesirken,
en diigiik artig da 0,17 kg olarak gergeklesmistir.

100 Algllaylc:llDiigiim 2
Nem Oram (%)
90 - Sicaklik (C) |
= N = N po

Ty o o )
B0 h%“qw ww‘ W A w ol A ‘\.:/“
70+~ .
60~ -
50+ .
40+ -
30+ .
e N N S S T N/ WA N Ty \ [

10 - i .

|
25 Haziran 15 Temmuz 28 Temmuz
Zaman (Giin)

Sekil 5.17. ikinci algilayic diigiimiin sicaklik ve nem degerleri.
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Olgiim yapilan bolgelerdeki ortamin sicaklik ve nem degerleri Sekil 5.16 ve Sekil
5.17°de verilmektedir. Agirlik artis1 glin 1s1maya basladiktan sonra baslamakta ve
aksama kadar stirmektedir. Giin igindeki en yiiksek artis 25 Temmuz tarihinde 11-12

saatleri arasinda yasanmustir. Olgiilen deger 0,24 kg olarak belirlenmistir.

2. algilayici diiglimiin bulundugu (Sekil 5.17) bolgede iklim sartlar1 daha koti
olmasina ragmen daha fazla bal iiretilmesi, 2. diiglimiin bulundugu bélgede ortamin
nektar-polen agisindan baskin bitkisi olan kestane agaci varliginin daha fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayni donem igerisinde kontrol kovanlarinin agirliklarindaki degisim ise sdyledir.
Birinci algilayici diigiimdeki kontrol kovani baslangigta 27 kg iken deney sonucunda
ise 6,53 kg’lik artis ile 33,53 kg olmustur. Ikinci diigiimdeki kontrol kovani baslangigta
27,7 kg agirhikta iken, 7,03 kg’lik artisla 34,73 kg olarak Ol¢lilmiistiir. Deney
sonucunda deney kovanlarinda aril1 ¢ergeveler algilayici diigiim 1 = 8+0.5 ve algilayici
diigim 2 = 7+0.5 olarak Ol¢lilmiistiir. Aym1 diiglimlerde kontrol kovanlarindaki
degisim ise birinci diigiim i¢in 7,5, ikinci diigiim i¢in ise 6,5+0.5 olarak Ol¢lilmiistiir.
Birinci diigiimdeki kontrol ve deney kovanlari %83 oraninda benzer sonuglar
vermistir. Ikinci diigiimdeki deney ve kontrol kovanlar1 ise %99 oraninda benzer

cikmustir.

Trabzon Aricilar Birligi’nden alinan bilgiye gore giiniimiize kadar bolgede dl¢iilen en
yiiksek kovan basina bal verimi 17,4 kg’dir. Sekil 5.3’deki yogunluk grafiginde 6l¢iim
yapilan doneme ait katsay1 30 olarak bulunmustur. Bu katsaymim birimi yoktur ve
yogunlugun derecesini gostermektedir. Bu deger grafikteki en maksimum degeri ifade
etmektedir. Nektar akis deney sonuglarimin paylasildigt bu boliimde deney
kovanlarinda elde edilen agirlik artislart 7,26 kg ve 6,53 kg olmustur. Olgiilen agirlik
artiglarinin  maksimum 17,4 Kg olmasi beklenmektedir. Ancak istenen artigin
olmamasinin nedenleri arasinda meteorolojik kosullarin uygun olmayis1 ve
kolonilerdeki  arilarin ~ sayisal  olarak  yeterli seviyede olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica bu deney sonuglar1 bir bélgede sadece nektar-polen

barindiran bitkiler dikkate alinarak bal veriminin (aricilik potansiyeli) tahmin
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edilemeyecegini de gostermistir. Bal verimini (aricilik potansiyeli) tahmin etmek igin

zeki karar destek sisteminde verime etki eden diger parametreler de dikkate alinmistir.

5.3.2. Zeki Karar Destek Sistemi Test Sonuglari

Karar destek sistemi herkesin erisebilecegi Php tabanli bir web sayfasi olarak
tasarlanmistir. Sekil 5.18’de zeki karar destek sisteminin web sayfasindan alinmig

ekran goriintiisii verilmektedir.

@ honeybeemonitoring.com/#sec2 %30 - @ Arama
[ Developer [ radic & Roundcube Webmail :...
HOME  WIRELESS SENSOR NETWORK ~ GEOGRAPHIC MAP  INTELLIGENT DECISION SUPPORT SYSTEM CONTACT
BULANIK BILISSEL HARITA ILE ZEKI KARAR DESTEK SISTEMI GELISTIRILMESI
Gidilecek ili Seginiz Adana v
An kolonilerinizdeki iggi an bilyiikligi ne Cok Az ~
kadardir?
Yavru arl populasyonu ne kadardir? (alan olarak) Cok az ~
Kralige armizin yag durumu nasildir? Geng ~
Kralige armizin yumurtlama kapasitesi nasildir? Cok az ~
Kovanmnizda viriitik hastalik olugumu var mi? Hastalik yok ~
Kovanmmizda mantarojen hastalk olugumu var mi? Hastalk yok ~
Anlanmzin morfolojisi ve ekotipi nedir? Karniyol ansi i
Arnnizin irki nedir? Karniyol ansi v
Sizin ancilik deneyiminiz ne kadardir? (Yil) 1 yidan az ~
Kovanlanniz hangi tiptedir? Thermo Kovan ~
ig;\ anlanmzin ugug sikh@ nasildir? Cokaz ~

Sekil 5.18. Zeki karar destek sistemi web sayfasi.

Web sayfasinda kullanicilardan sahip oldugu ar1 kolonileri ile ilgili bilgiler ve
kolonilerini  gotiirmek  istedikleri il  se¢imi  yapmalart  istenmektedir

(honeybeemonitoring.com/#sec3). Se¢im sonrasinda baslangi¢ durum vektorii

olusmaktadir. ilk olarak Esitlik 8.8 ile durum vektdrii giincellenmektedir. Ardindan
agirlik matrisi lineer olmayan Hebbian o6grenme algoritmas:t Esitlik 8.9 ile
giincellenmektedir. Durdurma kriterine ulagilamadig siirece bu dongii stirekli tekrar

etmektedir. ZKDS secilen bdlgenin aricilik potansiyelini vermektedir. Art yetistiricisi,
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yillik aricilik faaliyetleri i¢in Sisteme gidip planlama yapabilmektedir. ZKDS’ni test

etmek i¢in deneyler yapilmistir.

5.3.2.1. Birinci Senaryo (Koétii Durum)

Karar destek sistemini test etmek igin bir bdlgeye ait ii¢ farkli senaryo denenmistir. ilk
senaryo i¢in durum vektérii A® = [0.179 0.164 0.557 0.13 0.732 0.254 0.125 0.125
0.250.1250.875 0.875 0.5 0.5 0.125 0.15 0.125] secilmistir. Bu senaryoda kovanlarda
hastalik olusumu var, is¢i ar1 sayisi ve aktivitesi az, yavru ar1 sayisi az, kralige yasli ve
az yumurtluyor, arict deneyimi ¢ok az, kovan tipi ilkel kovan ve bdlgeye uygun ari

secilmemistir. Bu se¢cim Trabzon ili i¢indir.

Trabzon 1ili sicaklik ortalamasi diisiik (C3:0.557), gilinesli giin sayis1 az (C4:0.13),
yagislt giin sayis1 yiiksek (C5:0.732) bir ildir. Karar destek sisteminde kullanilan
meteorolojik veriler 7 aylik donemi kapsamaktadir. Sistemin daha dogru sonuglar
tiretebilmesi i¢in ve yilin tim aylarinda gezgin aricilik yapilamayacagi diistiniilerek bu
sekilde sinirlama tercih edilmistir. Sekil 5.19°da iterasyonlar sirasinda kavramlarin

aldiklar1 degerleri gosteren grafik verilmektedir.

Kavramlarin iterasyonlardaki degisimi

1
E’ 0,8
5}
o0 0,6
A
£ 04
%
¥ 0,2
0 =
1 2 3 4 5 6 7 8
Iterasyonlar
s G e C2 C3 C4 w5 w====(C6
C7 C8 C9 c10 Cc11 C12

C13 C14 C15 Cl16 ====C17 C18

Sekil 5.19. Kavramlarin iterasyonlardaki degisimi (1. Senaryo).
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Hebbian ogrenmeli bulanik biligsel harita, 7 iterasyonda durdurma Kriterine
ulasmaktadir. Durum vektdriiniin son hali ise A7 = [0.118 0.099 0.189 0.162 0.838
0.816 0.286 0.124 0.177 0.188 0.655 0.558 0.5 0.5 0.295 0.123 0.133] olmaktadir. Bu
asamada ¢ikis karar degeri C18 (Bal tiretimi- aricilik potansiyeli) kavraminin degeri
0.012 olmustur. Bu deger segilen bolge ve kriterler i¢in bal iiretiminin ¢ok diisiik
olacagini ifade etmektedir. Sistemin diger ¢iktilar1 ise kolonilerin yerlestirilecegi
yiikseklik ~600 m — ~1200 m aralig1 olmustur. Bolgede en yiiksek nektar akisi ise
Haziran ve Temmuz aylarinda olmaktadir. Sistemin diger ¢iktis1 ise iiretilecek balin
tiiriidiir. Nektar akisinin en yiiksek oldugu donemde, baskin bitki tiirii Kestane oldugu
icin bolgede Kestane bal1 iiretilebilecektir. Sistemin ¢iktilar1 olan balin tiirii, ytikselti

ve zaman dilimi, diger senaryolarda da ayn1 ¢ikmistir.

5.3.2.2. ikinci Senaryo (Orta Durum)

Ikinci senaryo olarak kovanlardaki hastalik olusumu az, is¢i ar1 ve yavru ari sayisi
normal diizeyde, kralige ar1 yumurtlama diizeyi normal ve orta yasli, kovan tipi modern

kovan, aric1 deneyimli ve bolgeye uygun ar1 kolonileri segilmistir.

Kavramlarin Iterasyonlardaki Degisimi

0,9
0.8
0,7
5 \
= 0,6 e
£04
g
% 03
0,2
01
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[terasyonlar
e C] = C2 C3 C4 ====(C5 e===Cb
Cc7 C8 C9 C10 Cl1 C12

C13 Cl4 C15 C16 ===C17 C18

Sekil 5.20. Kavramlarin iterasyonlardaki degisimi (2. Senaryo).
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Bu senaryo i¢in Sekil 5.20°de iterasyonlar sirasinda kavramlarin degisimini gdsteren
grafik verilmektedir. ZKDS nin durum vektérii baslangigta A® = [0.179 0.164 0.557
0.130.7320.2540.50.50.450.50.50.51 1 0.5 0.75 0.5] olmaktadir. Bu durumda 11
iterasyonda Kkarar destek sistemi kararli yapiya varmaktadir. Hata 0,001’den daha
kiigiiktiir. Durum vektdriiniin son hali A'! = [0.859 0.878 0.779 0.8 0.205 0.221 0.696
0.8070.7450.746 0.361 0.45 0.511 0.507 0.662 0.86 0.85] olmustur. Cikis karar degeri
C18 (Bal iiretimi- aricilik potansiyeli) kavraminin degeri 0.635 olmustur. Bu deger iyi
bir sezon gegirilebilecegini gostermektedir. Kovan basina bal iiretimi 20 kg’a kadar

cikabilecektir.

5.3.2.3. Ugiincii Senaryo (Iyi Durum)

Son senaryo olarak, iyi durumu ifade eden is¢i ar1 ve yavru ar1 sayisi yiiksek, isci ar1
ucus sikligr yiiksek, hastalik olusumu yok, kralice ar1 iyi yumurtluyor ve geng, kovan
tipi termo (0zel kovan), arici deneyimi yiiksek ve ar1 kolonisi bolgeye uygun
secilmistir. Bu senaryo igin Sekil 5.21°de iterasyonlar sirasinda kavramlardaki

degisimi gosteren grafik verilmektedir.

Kavramlarin Iterasyonlardaki Degisimi

1,2
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C13 C14 C15 Cl16 ===C17 C18

Sekil 5.21. Kavramlarin iterasyonlardaki degisimi (3. Senaryo).
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Bu durumu ifade eden durum vektorii AO =[0.179 0.164 0.557 0.13 0.732 0.254 0.875
0.875 0.7 0.875 0.125 0.125 1 1 0.875 0.85 0.875] olmaktadir. ZKDS 71 iterasyonda
kararli yapiya ulasmaktadir. Durum vektoriiniin iterasyonlar sonucunda degeri A71 =
[0.507 0.508 0.504 0.504 0.497 0.497 0.503 0.502 0.501 0.501 0.498 0.499 0.5 0.5
0.501 0.509 0.513] olmustur. Cikis karar degeri bu durumda C18 (Bal {iretimi- aricilik
potansiyeli) = 0.986 olmustur. Bu deger belirtilen kosullarda ¢ok iyi bir sezon
gecirilecegini gostermektedir. Kovan basina 20 kg’dan fazla bal iiretimi yapmak

mumkuindiir.

5.3.2.4. KAA Gerg¢ek Olciimler ile ZKDS’yi Test Etme

Zeki karar destek sisteminin basarimini KAA ile deney yapilan bolge icin test edip
dogrulugunu belirlemek miimkiindiir. Cizelge 6.4 teki deney baslangicindaki arilar ile
ZKDS gergek degerler i¢in test edilebilir. ZKDS ¢alismasi esnasinda Kavramlarin

iterasyonlardaki degisimini gosteren grafik Sekil 5.22°de verilmektedir.

Kavramlarin Iterasyonlardaki Degisimi

1
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Sekil 5.22. KAA deney sonuglarinin analizi.
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Burada ger¢ek senaryo icin kavramlar; is¢i ar1 kolonisi biiyiikliigii ve yavru ar1 kolonisi
normal, is¢i arilarin ugus sikliklari normal, viriitik ve mantarojen hastalik olusumu
yok, krali¢e ar1 geng ve yumurtlama kapasitesi yiiksek, aricinin deneyimi az (1-8 yil
arast), kovan tipi modern ve arilar da bolgeye adapte olmus olarak secilmistir. ZKDS
degerlendirmesi dncesinde durum vektorii A° = [0.179 0.164 0.557 0.13 0.732 0.254
0.5 0.5 0.7 0.875 0.125 0.125 1 1 0.25 0.75 0.5] seklindedir. ZKDS 17 iterasyon
sonucunda kararl1 yapiya ulasmaktadir. Son durumdaki kavramlarin degerleri A" =
[0.675 0.688 0.607 0.613 0.399 0.407 0.573 0.582 0.561 0.571 0.418 0.484 0.5 0.5
0.541 0.69 0.63] seklindedir. ZKDS’nin ¢ikt1 kavram degeri 0,24 olmaktadir. Bu deger
belirtilen kosullarda iyi bir sezonu isaret etmemektedir. Elde edilen deger ¢ikti
kavraminin “Koti” siniflandirmasina denk geldigi goriilmektedir. Sekil 5.23°de

gercek sonuglar ve ZKDS’nin ¢iktilar1 karsilastirilmistir.

Zeki Karar Destek Sisteminin Test Edilmesi

[
=

m Algilayic1 Diigtim 1
m Algilayic1 Digim 2
nZKDS

Bal Uretimi (kg)
O = M W & L Oy -] G0 O

Sekil 5.23. Zeki karar destek sisteminin deney sonuglari ile karsilagtiriimasi.
Gergek 6l¢iim deney sonucunda bal iiretimi 6,53 kg ve 7,26 kg olarak dl¢iilmiistiir.

Gergek senaryo ile karsilastirildiginda elde edilen sonuca oldukg¢a yakin ve %79,8’lik
bir benzerlik ¢ikmaktadir. Bu benzerlik daha agiklayici bir ifade ile 10 kg+4 seklinde

88



ifade edilebilir. Kabul edilebilir hatanin ya da diger bir ifade ile durdurma kriterinin

ti¢ senaryo igin son yedi iterasyonu Sekil 5.24’de verilmektedir.

Ozellikle gezgin aricilara yardimei olmasi igin gelistirilen zeki karar destek sistemi
ariciliga yeni baslayan kisilere de onlar1 yonlendirmesi sayesinde yardimci olacaktir.
Karar destek sisteminin ¢ikisi tek (C18=Bal iiretimi- aricilik potansiyeli) olmasina

karsin secilen bolge ile ilgili daha detayli bilgi verilmesi yerinde olacaktir.

(e=0,001) Hata Oranimin U¢ Durumdaki Grafigi
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8
En Kétii Durum Normal Durum Iyi Durum

Sekil 5.24. Ogrenme egrisi.

ZKDS, c¢i¢eklenme donemlerinde uygun yiikseltilerde kovanlarin yerlestirilmesi,
verimi artiracagl i¢in ¢iceklenme donemleri ve yiikselti dikkate alinarak gidilmesi
diisiiniilen bolge ile ilgili ayrintili tavsiyeler vermektedir. Karar destek sistemi
degerlendirme sonucunda ariciya segilen bdlge hakkinda gidilmesi en uygun yiikseklik
ve yine gidilmesi en uygun zaman aralig1 bilgisi ile ariciy1 daha fazla verim alacagi
bolgeye yonlendirmektedir. Boylece bal akis sezonunun daha verimli gegirilmesi ve

nektar kaynaklarindan maksimum diizeyde fayda saglanmis olacaktir.

Karar destek sisteminin bir baska ¢iktis1 ise gidilecek bolgede elde edilecek balin
tiirtine iliskindir. Kestane agacinin baskin karakter tasidigi Orta ve Dogu Karadeniz
bolgesinde kestane bali iiretimi yapilmaktadir. Yiiksek kesimlerde kekik bitkisinin

yogun oldugu ve yiiksek nektar potansiyeline sahip oldugu kesimlerde de kekik bali
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tiretimi  yapilmaktadir. Yaylalarda, yiiksek kesimlerde ise yayla-¢igek bali
tiretilmektedir. Cam agacinin yogun oldugu Ege bolgesi ve Akdeniz bolgesinin bir
kisminda ise Cam bal1 {iretimi yapilmaktadir. Ayrica Akdeniz bolgesinde narenciye
bahgelerinin yogun bir sekilde bulunmasi nedeniyle de bu bolgede narenciye bali
tiretimi de yapilmaktadir. Bu ¢alismada segilen bolgeye bagli olarak veri tabanindan
ilgili bolge i¢in ¢ekilen bitkilerin nektar ve polen potansiyellerine bakilarak

iretilebilecek balin tiiriine iligkin bilgi sunulmaktadir.

5.3.2.5. Gezgin Aria Bilgileri ile ZKDS Karsilastirmasi

Gezgin aricilik yapan Ordu Aricilar Birligi Baskant Akin Cif¢i, 300 ar1 kolonisine
sahiptir. Cifci, 2017 yilini ti¢ farkli yerde ar1 kolonilerini konaklatarak gegirmistir. 15
Ocak 2017’den 15 Mayis 2017’ye kadar Mersin/Tarsus’da bulunmustur. Bu donem
daha ¢ok ar1 kolonilerinin kendilerine yetecek bali iirettikleri donem olmustur. 15
Mayis 2017°den 15 Eylil 2017°ye kadar ar1 kolonileri Erzurum/Hinis’da
konaklatilmigtir. Ar1 kolonileri bu donemde, asil bal iretimini yapmuslardir.
Erzurum’un Hinss ilgesi Van iline yakin, yiiksek rakimli bir yerdir. Cevresi daglarla
cevrili ova konumunda bir yer olan Hinis, Erzurum’un ilgesidir. Gezgin arici son
olarak 15 Eyliil 2017°den sene sonuna kadar ar1 kolonilerini Samsun/Carsamba’da
konaklatmistir. Bu donemde ar1 kolonileri kislik bal {iretimini ancak yapabilmislerdir.

Cizelge 5.7°de bu lic donemde koloni bagina iiretilen bal miktar1 verilmektedir.

Cizelge 5.7. Gezgin ar1 kolonisi koloni basina verim.

Konaklama Yerleri

Konaklama

Donemleri Mersin/Tarsus | Erzurum/Hins Samsun/Carsamba
15 Ocak- 15 Mayis ~7,1kg
15 Mayis- 15 Eyliil - ~47 kg
15 Eyliil- 15 Ocak - - ~6,4 kg

Cizelge 5.7°den de goriildiigii lizere gezgin aric1 asil bal iiretimini Erzurum/Hinis’ta
ve 15 Mayis — 15 Eyliil donemlerinde yapmistir. Gezgin aricinin kolonileri geng

kraligeye sahip ve Kafkas melez irkindadir. Kolonilerde modern kovan (Langstroth)
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kullanilmaktadir. Ayrica koloniler saglikli, herhangi bir mantarojen ya da viriitik
hastalik bulundurmamaktadir. Kolonilerde ortalama 7 g¢erceve ar1 (30 bin)
bulunmaktadir. Gezgin aricinin deneyimi ise 30 yildan fazladir. Bu deneyde bir gezgin
aricinin (Akin Cifci) 2017 yilindaki bilgileri ile ZKDS karsilastirilmistir. ZKDS’nin
ciktilar nektar akis sezonunun oldugu dénem igindir. Ornegin, bir aylik bir nektar akis
sezonu var ise ZKDS o bir aylik donem i¢in ¢ikt1 iiretmektedir. Nektar akis sezonu ii¢
ya da dort ay siirerse, bu durumda ZKDS ¢iktis1 elde edilen ¢iktinin nektar akis sezonu

stiresi ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilmektedir.

Kavramlarin Iterasyonlardaki Degisimi

02— g N - —
0.1 } —
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Iterasyonlar
e G e C2 C3 Cl e (Ch e (CH
C7 C8 C9 C10 Ci11 Ci12

C13 Cl4 C15 Cl6=—C17 C18

Sekil 5.25. Mersin/Tarsus bal {iretimi.

Sekil 5.25°de Mersin/Tarsus bolgesi igin ZKDS’nin ¢ikt1 kavram degeri 0,14
olmaktadir. ZKDS 13 iterasyonda kararli yapiya ulagmistir. Bu deger belirtilen
kosullarda iyi bir sezonu isaret etmemektedir. Elde edilen deger ¢ikti kavraminin (C18-
Bal iiretimi- aricilik potansiyeli) “Ko&tii” siniflandirmasina denk gelmektedir. Gezgin
arict bu donemde kolonilerinden iyi bir verim alamamistir. Bu donemde, ancak
kolonilere yetecek kadar bal iiretimi yapilmistir. Bolgede narenciye agirlikli bal
tretimi yapilabilmektedir. ZKDS Mersin/Tarsus i¢in gidilmesi en uygun zaman

dilimini (nektar akiginin yogun oldugu) Nisan-Temmuz olarak vermektedir. Gezgin
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aricinin beklenen bal verimini elde edememesinin nedeni, nektar akis doneminde
orada (Mersin/Tarsus) olmamasindan kaynaklanmaktadir. ZKDS en uygun yiikselti

araligini ise deniz seviyesi ile ~600 m aras1 olarak vermektedir.

Sekil 5.26’da Erzurum/Hinis bolgesi icin ZKDS’nin ¢ikti kavram degeri 0,95
olmaktadir. ZKDS 18 iterasyonda kararli yapiya ulagmaktadir. Bu deger belirtilen

kosullarda iyi bir sezonu isaret etmektedir.

Kavramlarin Iterasyonlardaki Degisimi

=
N

[EEN

7
|

Kavram Degerleri
o
(o]

o
~

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Iterasyonlar
===l =—(C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9

C10 Cl1 C12 C13 C14 C15 Cl6 =—C17 C18

Sekil 5.26. Erzurum/Hinis i¢in Bal Uretimi.

Elde edilen deger, ¢ikti kavraminin “Iyi” siniflandirmasina denk gelmektedir. Gezgin
arict bu donemde kolonilerinden iyi bir verim almistir. ZKDS’de kovan bagsina bal
verimini 20 Kg’dan fazla olarak vermistir. Gezgin arici, bekledigi bal verimine
ulagsmistir. Bélgede yayla/cigek bali tiretimi yapilabilmektedir. ZKDS Erzurum/Hinis
icin gidilmesi en uygun zaman dilimini (nektar akisinin yogun oldugu) Haziran-Eyliil
olarak vermektedir. Gezgin aric1 da yaklasik olarak bu zaman dilimlerinde kolonilerini
Erzurum/Hinis’ta konaklatmistir. ZKDS en uygun yiikselti araligin1 ~800 m — ~2000

m yikselti araligi olarak vermektedir. Gezgin arici ise kolonilerini ~1800 m
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yiikseklikte konaklatmistir. Son olarak, gezgin aricinin kolonilerini konaklattigt

Samsun/Carsamba i¢in ZKDS sonuglar1 Sekil 5.27°de verilmektedir.

Kavramlarin iterasyonlardaki Degisimi

1.2
1
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C10 Cl1 C12 C13 C14 C15 Cl6 =—C17 C18

Sekil 5.27. Samsun/Carsamba i¢in Bal Uretimi.

Sekil 5.27°de Samsun/Carsamba bdlgesi icin ZKDS’nin ¢ikti kavram degeri 0,35
olmaktadir. ZKDS 15 iterasyonda kararli yapiya ulagmaktadir. Bu deger belirtilen
kosullarda iyi bir sezonu isaret etmemektedir. Elde edilen deger ¢ikti kavraminin
“Kotii” siniflandirmasina denk gelmektedir. Gezgin arici bu donemde kolonilerinden
iyi bir verim almamustir. Zaten koloniler daha ¢ok kisin yiyecekleri kadar bal
tiretmiglerdir. ZKDS sonucuna gore kovan basina bal verimi 10 Kg’dan az olmaktadir.
Bolgede cicek bali iiretimi yapilabilmektedir. ZKDS Samsun/Carsamba i¢in gidilmesi
en uygun zaman dilimini (nektar akisinin yogun oldugu) Haziran-Agustos olarak
vermektedir. Gezgin arict nektar akisinin oldugu dénemde Samsun/Carsamba’da
olmamistir. Bu nedenle beklenen bal verimi elde edilememistir. ZKDS en uygun
yiikselti araligini ise deniz seviyesi ile ~800 m yiikselti aralig1 olarak vermektedir.
Gezgin arici ise kolonilerini ~200 m rakimda konaklatmistir. Gezgin aricidan alinan

bilgiler ile ZKDS karsilastirildiginda Mersin/Tarsus i¢in %81, Erzurum/Hinis i¢in
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%84,7 ve Samsun/Carsamba i¢in %79,6’lik oranlarda benzer sonuglar tiretmistir.

Ortalama benzerlik orani ise %81,7 olarak tespit edilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda KAA tabanli nektar akisi dlgiim ve izleme sistemi gelistirilerek,
aricilarin bal iiretimini arttirmalarina yardimci, ayni zamanda aricilik potansiyelini
belirlemeye yonelik zeki karar destek sistemi gelistirilmistir. Kablosuz algilayici aglar
aricilikta da yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen nektar akisinin KAA ile 6l¢iimii
seklinde yapilmis bir ¢aligma literatiirde yoktur. Bu yonii bu tez calismasinin
Ozgiinligiidiir. KAA ile yapilan deney sonuglarina gore, bir bolgedeki nektar-polen
varligini 6lgmek ya da tahmin etmek ile bal iiretim miktarinin (aricilik potansiyelinin)
bulunamayacagi anlasilmistir. Elde edilen bu sonuca gore, bal iiretiminin tahmin
edilmesi i¢in ar1 kolonilerinin durumlar1 ve meteorolojik veriler gibi parametrelerin de

tahmin sistemine eklenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Nektar akis deneyi sonuglar1 dikkate alinarak on sekiz adet kavramdan olusan ZKDS
bulanik biligsel haritalar ile modellenmistir. ZKDS’inde kullanilan kavramlar; nektarl
bitkiler, polenli bitkiler, ortalama sicaklik, glineslenme siiresi, yagish giin sayisi, yagis
ortalamasi, yetiskin is¢i popililasyonunun biiyiikliigii, yavru ar1 popiilasyonunun
biiyiikliigii, kralice armin yasi, kralice armmin yumurtlama kapasitesi, virlitik
hastaliklar, mantarojen hastaliklar, arilarin morfolojik ve ekotip 6zellikleri, arilarin
irki, aricinin deneyimi, kovan tipi, is¢i arilarin ugus sikligi ve bal iiretimi (aricilik
potansiyeli) seklindedir. Bal tiretim kavrami ZKDS’nin ¢ikti kavramidir. KDS’inde
BBH’larin kullanilmasinin nedenti, sayisal olarak ifade edilemeyen/6l¢iilemeyen ancak
uzman bilgisi/deneyimi ile ifade edilen degiskenlerin olmasi ve bu degiskenlerin
arasindaki iligkinin deneyimle sayisallastirilabilir nitelikte olmasindandir. Bulanik
biligsel haritalarin etkinligini artirmak icin lineer olmayan Hebbian &6grenme
algoritmast kullanilmistir. Hebbian 6grenme algoritmasinin BBH igine entegre
edilmesi ile KDS, “akilli” ZKDS haline doniismiistiir. Gelistirilen BBH’da kullanilan

kavramlar ¢oklu dogrusal regresyon ile istatistiksel olarak analiz edilmistir.

95



Coklu dogrusal regresyon isleminde BBH’daki tiim kavramlar kullanilmamistir.
Bunun nedeni regresyon modelinde bagimsiz degiskenler olarak kullanilan on yedi
kavram icinde, bazi kavramlarin birbirleri ile yiiksek korelasyona sahip olmasidir.
Birbirleri arasinda yiiksek korelasyon bulunan bagimsiz degiskenler (kavramlar)
birlestirilerek tek bir bagimsiz degisken (kavram) ile regresyon modeline dahil
edilmiglerdir. Regresyon modelinde kullanilan degiskenler (kavramlar); dis ortam
besin, sicaklik, yagis, arilarin durumu, kralice ar1 durumu, kovanda hastalik
olusumlari, ar1 genotip ve fenotipi seklindedir. Regresyon islemi sonucunda %82.3
oraninda BBH’daki kavramlarin bal {tiretimini (aricilik potansiyelini) acikladigi
goriilmistiir. Regresyon analizi sonucuna gore modele dahil edilen degiskenlerin bal
tiretimi  degiskenini (kavramini) biiyiikk oranda agikladigi/kapsadigi goriilmiistiir.
ZKDS ile KAA test edildiginde %79,8’lik dogruluk orani elde edilmistir. Bu orani
artirmak i¢in daha hassas ve giincel veriler kullanilabilir. ZKDS egitiminde kullanilan
Hebbian 6grenmesi yerine baska 6grenme algoritmalari denenebilir. Karar destek

sistemi ¢ikis olarak kullaniciya segilen bolgede elindeki ar1 kolonileri ile;

Ne kadar bal iiretebilecegini (kg)
Uretilecek balin tiiriinii (Kestane bali, ¢igek bali, yayla bali vb.)
Secilen bolgenin (iyi, normal ve kotii) siniflandirilmasini

Segilen bolgeye gitmek i¢in en uygun zaman dilimini (Haziran, Temmuz vb.)

o M D e

Secilen bolgede hangi yiikselti araliklarinda kovanlarin yerlestirilmesi gerektigi
(200 m ile 800 m, deniz seviyesi — 600 m vb.)

gibi bilgileri vermektedir. Bu c¢aligma, Tiirkiye’de aricilik sektdriine verimliligi
arttiracak yeni bir boyut kazandirmasi ve teknolojinin tarimsal faaliyetlere entegre
edilmesini saglamasi bakimindan o6nemlidir. Teknolojinin entegre edilmesi ile
iilkemizin kovan basina bal veriminin artacag: diisiiniilmektedir. Ulkemizin katma

degeri yliksek tirtinler tiretmesine katki saglanacaktir.

Bu tez c¢alismasinda gelistirilen ZKDS, 2017 yilinda gezgin aricilik yapmis bir ar
yetistiricisinin bilgileri ile de karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda ZKDS’nin %81,7
dogrulukta ¢alistig1 goriilmiistiir. ZKDS’ne baglanan kullanici, sectigi bolgenin nektar

akis donemini 6grenmektedir. Burada kullanict aricilik sezonunu sisteme girerek
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planlayabilmektedir. %81,7’lik sistem basariminin artirilmasi igin, cografi olarak
biiyiik olan illerin iklimsel benzerliklere gore birkag pargaya boliinmesi diisiiniilebilir.

Boylece iklimsel 6zellikler daha hassas bir sekilde sisteme dahil edilebilir.

Zeki karar destek sisteminin daha iyi sonuglar vermesini saglamak igin zirai ilaglama
yapilan bolgelerin tespit edilmesi ve daha fazla uzmanla anket ¢alismasi yapilarak
sistemin hassasiyetinin artirilmasi diisiiniilebilir. ZKDS ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
bir tarim uygulamasi olarak da tanimlanabilir. Siirekli giincelleme sayesinde dinamik

bir sistem olarak kullanilabilir.

Sistemin daha kararli ve gergek zamanli g¢alismasi igin Cografi Bilgi Sistemleri
destekli uzaktan algilama yontemleri kullanilabilir. Ayrica ilkemizin belirli
bolgelerine yerlestirilecek ornek kovanlar ile kablosuz algilayici aglar kurulabilir.
Kovanlarda siirekli olarak agirlik dl¢iimii, sicaklik ve nem, kovan i¢i karbondioksit
miktar1, kovana giren ve ¢ikan ar1 sayist gibi parametreler okunabilir. Bu kablosuz
algilayici aglardan gelecek veriler ile sistem gergek zamanl denetlenebilir. Yazilimin
iyilestirilmesi i¢in bulut tabanli web otomasyonu gelistirilebilir. Web otomasyonu bir
is-iskeleti (framework) olarak tasarlanabilir. Boylece daha esnek, dinamik ve

Olceklenebilir bir sistem ortaya ¢ikacaktir.

Gezgin aricilar giiniimiizde TKK tarafindan takip edilmekte, nektar kaynaklarinin
oldugu boélgelere kolonilerini yerlestirmeleri konusunda belirli bir kritere gore
davranilmamaktadir. Bu durum sosyo-ekonomik agidan problemler meydana
getirmektedir. Bir sonraki ¢alismada, kovanlarin yerlestirilecegi bolgelerin agir1 ya da
az ar1 popiilasyonuna sahip olmamasi i¢in bolgelerin ne kadar ar1 kolonisi alabilecegi
belirlenecektir. Bir bolgede az ar1 kolonisi olmasi durumunda boélgedeki nektar
kaynaklar1 alinamayabilir. Bunun sonucunda daha az bal iiretilecektir. Ayn1 zamanda
bolgedeki ¢igeklerin tozlagsmasi yeterince saglanamayacagi i¢in tarimsal anlamda daha
az ve kalitesi diisiik tirtin elde edilmektedir. Bolgeye fazla ar1 kolonisi yerlestirilmesi
durumunda ise nektar kaynaklarmin hepsi toplanabilir, ancak bu durumda da
yerlestirilen ar1 kolonilerinin birbirleri ile yarigsmasi durumu ortaya c¢ikmaktadir.
Bunun sonucunda donemde bdolgedeki arilarin  beklenen bal miktarina

ulasamayacaklar1 sorununu dogurmaktadir. Ozellikle gezgin aricilar i¢in bu, son
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derece zor bir durumdur. Bu problemi bir optimizasyon problemi gibi ele alarak

TKKlerinin kullanimina sunulacak bir sistem gelistirilebilir.
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Cizelge Ek A.1. Coklu dogrusal regresyon i¢in kullanilan veriler.

DisOrtmBesin Sicaklik YagisliGun IsciAri KraliceYas Hastalik Deneyim balUretim
(Yuzde) (derece) (adet) (Yuzde) (Ay) quzde) | YH|Y2Y3IYAL T win |22 (kg/koloni)
80 25 5 77 12 5 1011 )-1 15 1)1 35
77 22 115 60 14 15 0 17 0 26
85 20 28 65 16 7 0 12 0 32
62 19 35 67 8 4 111 )-1 7 -1)-1 28
67 21 30 73 15 6 0 10 -1]-1 28
60 22 26 71 18 7 11 0|1 25
56 24 34 65 17 8 0j1]0]|0 15 -1)-1 24
44 15 12 79 20 2 1)-1)-1)-1 9 110 30
90 27 16 81 22 5 0(1/0]|0 -1)-1 36
87 30 9 90 17 1 0j0|1]|0 17 -1)-1 38
42 32 90 18 3 0j0|0]|1 13 0 19
47 31 12 65 15 20 110010 20 0 9
39 28 18 74 19 25 0j0|1]|0 15 -1)-1 11

55 25 16 54 17 30 111 )-1 14 -1)-1

18 21 14 62 15 15 0j0|1]|0 16 0 4
43 20 12 67 13 40 18 0

49 13 20 95 18 15 15 -1)-1 12
62 19 12 80 18 10 0 16 0 15
68 20 10 29 18 5 1-1)-1)-1 25 0 12
30 15 17 50 15 10 0 15 0 15
35 18 15 65 24 5 12 -1)-1 16
41 10 25 60 22 10 1 15 0|1 15
48 11 27 65 20 8 1)-1)-1)-1 16 -1]-1 16
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Sekil Ek A.1. Bulanik biligsel harita i¢in kavramlarin tiyelik fonksiyonlari.
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Cizelge Ek A.2. Uzmanlardan birinin ankete verdigi cevaplar.

Etki | c1 | c2 | ¢c3 | c4 | c5 | c6 | c7 | c8 | c9 | cl0 | C11 | Cc12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18
c1 : - | pC | PC | PO | PO - - - - - - - - - - - -
c2 - - | pC | PO | PC | PO - - - - - - - - - - - -
C4 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
cé - - - - - - - - - - - - - - - - - -
c7 - - | PO | PO| NC | NO | - - - - PA | PO - - - - PO -
cs - - | PC | PO| NO | NC | - - | pc| PO | PO | PA - - - - - -
c9 - - - - - - NA | PO | - PC - - - - - - - -
cwo | - - - - - - PA | PO | PC - - - - - - - - -
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ci | - - | PO | PC | PCC | PO - - - - - - - - ; ] NC ]
ci2 | - - | PO | PCC| PO | PO ; . - - - - - - - - NO -
c13 | - - - 4 - ’ - ' . - ; ; ; PC ] ] ) ]
cua | - - - - - - - - - - - - PO - - - - -
c15 | - - - - - - PO | PO | - - - - - - ; ] ) .
ci6 | - - - - - - - - - - PO | PK - - - - - PO
ciz | - - | PO | PO| NA | NO | - - - - - - - - - - - PO
C18 |PEY |PEY | NC | PO | PO | NC | PA [ PO | PO | PO | NO | NO | PO | PC | PO | PCC | PC -
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Cizelge Ek A.3. Kavramlari arasi nedensellik baglantisini tutan agirlik matrisi.

— I\ cn < 9] o) o~ 00 o S = a «a ) ha) 2 = *
S|8| 8| 3|86 | 8|6 |88 |5 |35|c|c|c|c|c|za|o3c
Cl 0 0.13 | 047 | -0.16 | -0.01
C2 0 047 | 052 | 0.11 0.04
C3 0
C4 0
C5 0
Coé 0
C7 0.65 | 0.69 | -0.27 | -0.41 0 0.2 0.22 0.87
C8 033 | 058 | -0.59 | -0.36 0 087 | 073 | -0.79 | -0.86
C9 -0.03 | 0.55 0 0.96
Cl10 045 | 0.72 | 0.33 0
Cl11 0.3 032 | 0.31 0.36 0 -0.51
Cl2 0.3 033 | 0.31 0.31 0 -0.18
C13 0 0.81
Cl4 0.33 0
C15 0.49 | 0.42 0
Cl6 0.21 0.09 0 0.65
Cl17 075 | 0.69 | -0.55 | -0.52 0 0.53
C18 1 1 -0.21 | 047 -0.2 -0.2 0.81 057 | 039 | 074 | -0.06 | -0.06 | 0.52 | 0.65 | 0.81 0.58 | 0.69 0
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Sekil Ek A.2. Zeki karar destek sistemi igin gelistirilen bulanik bilissel harita.
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EK ACIKLAMALAR B.

UZMANLARA SORULAN ANKET SORULARI
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Kovanin yerlestirildigi bolgedeki nektarli bitkiler bal {iretimini ne kadar etkiler?
Sicakligin nektarli bitkilere etkisi ne kadardir?

Bolgenin yillik giineslenme siiresinin nektarli bitkilere etkisi ne kadardir?
Bolgenin yagish giin sayisinin nektarl bitkilere etkisi ne kadardir?

Bolgenin yagis ortalamasinin(kg) nektarlt bitkilere etkisi ne kadardir?

I e o

Kovanin yerlestirildigi bolgedeki polenli bitkiler polen iiretimini ne kadar

etkiler?

7. Sicakligin polenli bitkilere etkisi ne kadardir?

8. Bolgenin gilineslenme siiresinin polenli bitkilere etkisi ne kadardir?

9. Bolgenin yagish giin sayisinin polenli bitkilere etkisi ne kadardir?

10. Bolgenin yagis ortalamasinin(kg) polenli bitkilere etkisi ne kadardir?

11. Anlarin polen iiretiminde yetiskin is¢i ar1 popiilasyonunun biiyiikliigiiniin
etkisi ne kadardir?

12.  Arnilarin polen iiretiminde yavru ar1 popiilasyonunun biiyiikliigliniin etkisi ne
kadardir?

13.  Arnilarin polen iiretiminde krali¢e arinin yasinin etkisi ne kadardir?

14. Arnilarin polen iiretiminde krali¢ce arinin yumurtlama kapasitesinin etkisi ne
kadardir?

15.  Arnilarin polen tiretiminde kovandaki viriitik hastaliklarin etkisi ne kadardir?

16. Amnlarin polen iiretiminde kovandaki mantarojen hastaliklarin etkisi ne
kadardir?

17. Anlarin polen lretiminde morfolojik ve ekotip Ozelliklerinin etkisi ne
kadardir?

18. Armlarin polen iiretiminde ar1 irkinin etkisi ne kadardir?

19.  Anmnlarin polen iiretiminde aricinin deneyiminin etkisi ne kadardir?

20. Arilarin polen iiretiminde kovan tipinin etkisi ne kadardir?

21. Anlarin polen iiretiminde kovandaki is¢i arilarin ugus sikliginin etkisi ne
kadardir?

22. Arlarin bal tiretiminde sicakligin etkisi ne kadardir?

23. Arilarin bal tiretiminde yillik glineslenme siiresinin etkisi ne kadardir?

24. Arilarin bal tiretiminde yillik yagigh giin sayisinin etkisi ne kadardir?

25. Arilarin bal liretiminde yagis ortalamasinin etkisi ne kadardir?
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26. Arilarin bal iiretiminde yetiskin ig¢i ar1 popiilasyonunun biiyiikligiiniin etkisi
ne kadardir?

27. Arnlarin bal iiretiminde yavru ar1 popiilasyonunun biiyiikliigiiniin etkisi ne
kadardir?

28. Arnilarin bal iiretiminde krali¢e arinin yasinin etkisi ne kadardir?

29. Anlarin bal iiretiminde kralice arinin yumurtlama kapasitesinin etkisi ne
kadardir?

30. Arilarin bal iiretiminde viriitik hastaliklarin etkisi ne kadardir?

31. Anilarn bal liretiminde mantarojen hastaliklarin etkisi ne kadardir?

32. Anilarn bal iiretiminde arilarin morfolojik ve ekotip 6zelliklerinin etkisi ne
kadardir?

33. Arilarin bal iiretiminde armin irkinin etkisi ne kadardir?

34. Arnilarin bal liretiminde aricinin deneyiminin etkisi ne kadardir?

35.  Arilarin bal iiretiminde kovan tipinin etkisi ne kadardir?

36. Arilarin bal iiretiminde is¢i arilarin ugus sikliginin etkisi ne kadardir?

37. Arilarin bulundugu bolgedeki ortalama sicakligin yetiskin is¢i ari
popiilasyonunun biiytikliigline etkisi ne kadardir?

38.  Arilarin bulundugu bolgedeki ortalama sicakligin yavru ari popiilasyonunun
bliytikligline etkisi ne kadardir?

39. Anlarin bulundugu boélgedeki ortalama sicakligin viriitik hastaliklara etkisi
ne kadardir?

40. Arnlarin bulundugu bolgedeki ortalama sicakligin mantarojen hastaliklara
etkisi ne kadardir?

41.  Anlarin bulundugu bolgedeki ortalama sicakligin is¢i arilarin ugus sikligina
etkisi ne kadardir?

42.  Arilarin bulundugu bolgedeki ortalama giineslenme siiresinin yetiskin is¢i ar1
popiilasyonunun biiyiikliigiine etkisi ne kadardir?

43. Arnlarin bulundugu bolgedeki ortalama gilineslenme siiresinin yavru ari
popiilasyonunun biiyiikliigiine etkisi ne kadardir?

44,  Arilarin bulundugu bolgedeki ortalama giineslenme siiresinin kovanda viriitik
hastalik olusumuna etkisi ne kadardir?

45. Arnlarin bulundugu boélgedeki ortalama gilineslenme siiresinin kovanda

mantarojen hastalik olusumuna etkisi ne kadardir?
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46. Arilarin bulundugu bolgedeki ortalama gilineslenme siiresinin is¢i arilarin
ucus sikligina etkisi ne kadardir?

47.  Anlarin bulundugu bolgedeki ortalama yagish giin sayisinin yetiskin isci ar1
popiilasyonunun biiyiikliigiine etkisi ne kadardir?

48. Arilarin bulundugu bolgedeki ortalama yagishi gilin sayisinin yavru ari
poplilasyonunun biiytikliigiine etkisi ne kadardir?

49.  Arnlarin bulundugu bolgedeki ortalama yagish giin sayisinin kovanda viriitik
hastalik olusumuna etkisi ne kadardir?

50. Arnlarin bulundugu bolgedeki ortalama yagishh gilin sayisinin kovanda
mantarojen hastalik olusumuna etkisi ne kadardir?

51.  Arilarin bulundugu bolgedeki ortalama yagisl giin sayisinin is¢i arilarin ugus
sikligina etkisi ne kadardir?

52. Armlarin bulundugu bolgedeki yagis ortalamasinin yetiskin ig¢i ari
popiilasyonunun biiytikliigiine etkisi ne kadardir?

53. Arilarin bulundugu boélgedeki yagis ortalamasinin yavru ar1 popiilasyonunun
biiyiikliigiine etkisi ne kadardir?

54. Anlarin bulundugu bolgedeki yagis ortalamasinin kovanda viriitik hastalik
olusumuna etkisi ne kadardir?

55. Arnlarin bulundugu boélgedeki yagis ortalamasinin kovanda mantarojen
hastalik olusumuna etkisi ne kadardir?

56. Arilarin bulundugu bolgedeki yagis ortalamasinin is¢i arilarin ugus sikligina
etkisi ne kadardir?

57. Kralige armin yasiin yetiskin 15¢i ar1 popiilasyonuna etkisi nedir?

58. Aricinin deneyiminin yetiskin is¢i ar1 popiilasyonuna etkisi nedir?

59. Yetiskin is¢i ar1 popiilasyonun biiytikliigliniin is¢i arilarin ugus sikligina etkisi
nedir?

60. Kralige arinin yasinin yavru ar1 popiilasyonuna etkisi nedir?

61. Kralice armin yumurtlama kapasitesinin yavru ari1 popiilasyonuna etkisi
nedir?

62. Kovandaki viriitik hastaliklarin yavru ar1 popiilasyonuna etkisi nedir?

63. Kovandaki mantarojen hastaliklarin yavru ar1 popiilasyonuna etkisi nedir?

64. Aricinin deneyiminin yavru ar1 popiilasyonuna etkisi nedir?

65. Kralige arinin yasiin yumurtlama kapasitesine etkisi nedir?
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66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

Kovanin yasinin viriitik hastalik olusumuna etkisi nedir?

Virtitik hastalik olusumunun is¢i arilarin ugus sikligina etkisi nedir?
Kovanin tipinin viriitik hastalik olusumuna etkisi nedir?

Mantarojen hastalik olusumunun is¢i arilarin ugus sikligina etkisi nedir?
Kovanin tipinin mantarojen hastalik olusumuna etkisi nedir?

Arnin irkinin arinin morfolojik ve ekotip 6zelliklerine etkisi nedir?

Armin morfolojik ve ekotip 6zelliklerinin balin tiiriine etkisi nedir?
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