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OZET

Cokren, H.A. (2024). Cevre kontrollii dikey tarim i¢in karar destek sistemi gelistirilmesi:
Hibrit Afrika meneksesi ornegi (Yayimlanmamis doktora tezi). Sakarya Universitesi.

Geleneksel tarim uygulamalar, artan kiiresel niifus, degisen iklim ve kaynak kitlig1 gibi
bircok zorlukla kars1 karsiyadir. Kuraklik, seller ve ongoriilemeyen hava kosullar
hasatlar1 tehdit ederken, degerli toprak asinir, hasereler ve hastaliklar mahsullere zarar
verir. Bu kritik noktada, tarimsal iiretimde devrim niteliginde bir yaklasim ortaya
cikmistir: Cevre Kontrolli Tarim (CKT). CKT, geleneksel sera yetistiriciligi kavraminin
Otesine gecerek bitki biiylimesi i¢in sadece kapal1 bir ortama gegisi degil, ayn1 zamanda
optimum fotosentez i¢in giinesin spektrumunu taklit eden hassas bir sekilde kalibre
edilmis LED aydinlatma ile bitkilere hayat veren bir yaklasimdir. CKT sistemlerinde
sicaklik ve nem titizlikle dengelenerek ideal yetistirme kosullart taklit edilir. Gelismis
sulama sistemleri su ve besin maddelerini dogrudan koklere ulastirarak kaynak israfini
ortadan kaldirir ve verimliligi en iist diizeye ¢ikarir. Sensorler ortamdaki biitiin biiyiime
parametrelerini siirekli izleyerek ¢ift¢gilerin veya iireticilerin her bir iirlin i¢in liretim ve
yetistirme kosullarina ince ayar yapmasina olanak tanir. Bu kontrol seviyesi, CKT'yi 21.
ylizyilda gida giivenligini, verimliligi ve siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in giiclii bir araca
doniistiiriir. CKT yalnizca gida iirtinleri iiretiminde degil ayn1 zamanda yiiksek katma
degerli siis bitkileri iiretiminde de uygulanabilir teknikler sunmaktadir.

Bu ¢alismada Hibrit Afrika menekselerini y1l boyunca yetistirmek i¢in titizlikle kontrol
edilen bir kapali alan sunularak, bitkilerin canliliklarim1 ve sagliklarini en iist diizeye
c¢ikaran doniistiiricti bir ¢6ziim Onerisi sunulmustur. Calisma ayni zamanda siis bitkisi
tiretiminde karar vericilerin hizli ve dogru karar almalarina yardimer olabilecek, hatalari,
kayiplar1 ve maliyetleri minimize edebilecek ve karlilig1 artirabilecek yapay zeka, makine
O0grenmesi, goriintli isleme ve uzman goriisii temelli bir karar destek sistemi modeli
onerilmistir.

Bu sistem diisiik 6l¢ekli bir pilot ¢alisma olarak ele alindiginda, sistemin biiyiik 6lgekli
projeler veya tesislere de uygulanabilir olacagi ongoriilmektedir. Calismadan elde edilen
“know-how” gerek kapali gerekse acik alanda yapilacak farkli bitki kiiltiirii
yetistiriciliginde de karar vericilere bitki yetistiriciliginde hizli ve dogru karar alma
konularinda destek olabilecek ve ufuk agabilecek temel ¢calismalar1 igermektedir.

Calismamizin sonucunda gelistirdigimiz karar destek sistemi denemeye dahil edilen
bitkilerde erken c¢iceklenme, gelisim eksikligi, kok clirtikligli gibi kritik biiylime
semptomlari tespit etmistir. Bu sayede gerekli izolasyon veya ilaglama tedbirleri alinarak
diger bitkilerdeki kayiplar 6nlenmistir. Ayrica ¢eside 6zel veri tabani olusturularak ilerde
yapilacak iiretim ¢alismalari i¢in yetistiricilere referans olacak bilgiler saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Kontrollii Tarim, Dikey Tarim, Akilli Tarim, Hibrit Afrika
Meneksesi, Karar Destek Sistemleri
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ABSTRACT

Cokren, H.A. (2024). Development of a decision support system for controlled
environment vertical farming: The case of hybrid African violet (Unpublished doctoral
thesis). Sakarya University.

Traditional agricultural practices face many challenges such as increasing global
population, changing climate and resource scarcity. Droughts, floods and unpredictable
weather threaten harvests, while valuable soil erodes and pests and diseases damage
crops. At this critical juncture, a revolutionary approach to agricultural production has
emerged: Controlled Environment Agriculture (CEA). It is an approach that goes beyond
the traditional concept of greenhouse cultivation, bringing plants to life with precisely
calibrated LED lighting that not only transitions to a closed environment for plant growth,
but also mimics the sun's spectrum for optimal photosynthesis. Temperature and humidity
are meticulously balanced in CEA systems to mimic ideal growing conditions. Advanced
irrigation systems deliver water and nutrients directly to the roots, eliminating wasted
resources and maximizing efficiency. Sensors continuously monitor all growth
parameters in the environment, allowing farmers or growers to fine-tune production and
growing conditions for each individual crop. This level of control turns the CEA into a
powerful tool to ensure food safety, efficiency and sustainability in the 21st century. CEA
offers techniques that can be applied not only in the production of food crops but also in
the production of high value-added ornamentals.

In this study, we propose a transformative solution for growing hybrid African violets
year-round in a meticulously controlled indoor environment that maximizes the vigor and
health of the plants. This study also proposes a decision support system model based on
artificial intelligence, machine learning, image processing and expert opinion that can
help decision makers in ornamental plant production to make fast and accurate decisions,
minimize errors, losses and costs, and increase profitability.

When this system is considered as a low-scale pilot study, it is expected that the system
will be applicable to large-scale projects or facilities. The ‘know-how’ obtained from the
study includes basic studies that can support decision makers in making fast and correct
decisions in plant cultivation and can provide guidance to decision makers in different
plant culture cultivation to be carried out both indoors and outdoors.

As a result of our study, the decision support system we developed detected critical
growth symptoms such as early flowering, lack of growth and root rot in the plants
included in the test. In this way, necessary isolation or treatment measures were taken and
losses in other plants were prevented. In addition, a variety-specific database was created,
providing reference information to growers for future production studies.

Keywords: Controlled Environment Agriculture, Vertical Farming, Smart Agriculture,
Hybrid African Violet, Decision Support Systems
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GIRIS

Insanlig1 binlerce yildir ayakta tutan bereketli tarlalar ve genis araziler, esi benzeri
goriilmemis zorluklarla kars1 karsiyadir. Artan kiiresel niifus, degisen iklim ve kaynak
kithigi ile birlestiginde geleneksel tarim uygulamalarimiz tehdit altindadir. Degisken hava
kosullart hasadi sekteye ugratmakta, degerli iist toprak aginmakta, hagereler ve hastaliklar
mabhsullere zarar vermektedir. Bu kritik noktada, tarimsal tiretimde devrim niteliginde bir
yaklagim ortaya c¢ikmustir: Cevre Kontrollii Tarim (CKT). CKT geleneksel sera
yetistiriciligi kavraminin 6tesine geciyor. Bu, en son teknolojilerin bitki biiylimesi i¢in
sadece kapal1 bir ortama gecisten ibaret bir yaklasim degildir. Ayn1 zamanda optimum
fotosentez icin giinesin spektrumunu taklit eden, hassas bir sekilde kalibre edilmis LED
aydinlatma ile bitkilere hayat veren bir yaklasimdir. CKT sistemlerinde sicaklik ve nem
titizlikle dengelenerek ideal yetistirme kosullarini taklit eder. Gelismis sulama sistemleri
su ve besin maddelerini dogrudan koklere ulastirarak kaynak israfini ortadan kaldirir ve
verimliligi en iist diizeye ¢ikarir. Sensorler ortamdaki biitiin biiyiime parametrelerini
stirekli izleyerek ciftcilerin veya iireticilerin her bir iirlin i¢in {iretim ve yetigtirme
kosullarina ince ayar yapmasina olanak tanir. Bu kontrol seviyesi, ¢ok sayida avantajin
kilidini acarak CKT’yi 21. yiizyilda gida giivenligini, verimliligi ve siirdiirebilirligi

saglamak i¢in gii¢lii bir araca doniistiiriir.

Geleneksel tarim, asir1 doga kosullar karsisinda savunmasiz durumdadir. Kuraklik, seller
ve Ongorillemeyen hava kosullar1 hasada zarar verebilir veya tamamen ortadan
kaldirabilir. CKT bu belirsizligi ortadan kaldirma potansiyeline sahiptir. Cift¢iler, ¢evreyi
titizlikle kontrol ederek, mevsim veya konumdan bagimsiz olarak yil boyunca ideal
yetistirme kosullarinda tarim yapabilirler. Bu da tutarli ve 6ngdriilebilir verim anlamina
gelir ve daha kiigiik karbon ayak izi birakarak tarimsal {iretimi en st diizeye ¢ikarabilir.
Tiim yila yayilan, bolge, mevsim ve mekan fark etmeksizin iiretimin devam ettigi tarim
uygulamalart CKT sayesinde yapilmaktadir. Mevcut tarim uygulamalarimiz onemli
Olciide ¢evresel ayak izleri birakmaktadir. Geleneksel tarim yontemleri biiyiik dlceklerde
su kullanimina dayanir, bu da genellikle asir1 su tiiketimine ve degerli kaynaklarin hizla
tilkenmesine yol agar. CKT, sofistike sulama sistemleri kullanarak su tiiketimini 6nemli
Olclide azaltmaktadir. Her damla dogrudan kdklere iletilerek buharlasma ve gereksiz su
kullanimi1 ortadan kaldirilir. Ayrica CKT, zararh pestisit ve herbisit ihtiyacin1 da en aza

indirir. Cevreyi kontrol ederek ve zararlilari izole ederek, zararli miicadelesinde

1



kullanilan kimyasallara olan bagimlilik 6nemli 6l¢iide azalir. Bu sayede topragimizi ve
su yollarimizi zararli kirlenmeden korur. Kapali dongii sistemine dogru bu gegis, CKT'yi

cevresel siirdiiriilebilirlik konusunda 6nemli bir tarim yontemi haline getirmektedir.

Gida kaynakli hastaliklar halk sagligi i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. A¢ik tarlalar,
mabhsulleri bocekler ve kemirgenlerden bakterilere ve havadaki patojenlere kadar ¢ok
sayida kirleticiye maruz birakir. Ancak kontrollii bir ortamda kontaminasyon riski 6nemli
Olclide azalir. Cevre iizerindeki titiz kontrol, zararlilar1 ve hastaliklar1 uzak tutarak dogal
olarak daha giivenli gida liretimini tesvik eder. Ayrica CKT, pestisit kullanilmadan mahsul
yetistirilmesine olanak taniyarak tiiketiciler i¢in daha temiz ve saglikli gidalar elde
edilmesini saglar. Geleneksel tarim belirli iklimlere, mevsimlere veya bolgelere bagl
kalmistir. Bu cografi sinirlama, belirli bir bolgede yetistirilebilecek iirlin cesitliligini
kisitlamaktadir. CKT bu zincirleri kirmakla birlikte cift¢iler, kontrollii bir alanda ideal
yetistirme kosullarini kopyalayarak diinyanin herhangi bir yerinde ¢ok ¢esitli iirlinler
yetistirebilirler. Kalabalik bir sehir merkezinde taze ¢ilek hasadi yapabilir veya terk
edilmis bir AVM’de yiiksek teknoloji kullanarak siis bitkisi yetistirilebilir. Ayn1 zamanda
CKT, gidalan tiiketildikleri yere daha yakin yerlerde yetistirmesini saglayarak ulasim

ithtiyaglarini ve buna bagli karbon ayak izlerini de azaltmaktadir.

CKT’nin kullanildig1 alanlardan biri de siis bitkiciligidir. Verimin birincil odak noktasi
oldugu gida iirlinlerinin aksine, siis bitkisi yetistiriciligi gibi tarim alanlarinda belirli
estetik niteliklere oncelik verilir. Canli ¢icek renkleri, goz alic1 yesillik gelisimi ve
etkileyici bitki formlar1 basarili bir siis bitkisinin ayirt edici 6zellikleridir. Bu 6zelliklerde
istenilen sonuglarin elde edilmesi, kontrollii bir ortamda 151k spektrumu, sicaklik, nem ve
besin maddesi dagitimi gibi ¢evresel faktorlerin hassas bir sekilde manipiile edilmesine
baglidir. Modern CKT tesisleri, bu parametreleri siirekli olarak izleyen ve gercek zamanl
bir veri akisi olugturan bir sensor ag1 ile donatilmistir. Bu veri akis, iireticilere cok sayida
bilgi sunabilir. Farkl siis bitkisi tiirlerinin optimum c¢igek tliretimi, yesillik gelisimi ve
genel biliyiime icin farkli 1s1k gereksinimleri vardir. Isik sensorlerinden gelen veriler,
bitkilere iletilen spesifik spektrum ve yogunluk seviyeleri hakkinda onemli bilgiler
saglayarak saglikli biiylimeyi ve gorsel nitelikleri artirmak i¢in ayarlamalar yapilmasina

olanak tanir.

20. Yizyilin basindan itibaren diinyada siis bitkileri {iretimi giderek énem kazanmaya

baslamistir. Sektoriin her gegen giin siirekli biiylimesi ile birlikte ekonomiye olan katkisi



da artmaktadir. Diinyada 50°den fazla {ilkede siis bitkileri iiretimi yapilmakta ve 2023
verilerine gore yaklagik 50 milyar dolardan fazla bir ekonomik hacim olusturmaktadir.
Ulkemizde ise siis bitkileri sektdriinde 2022 yili itibartyla 137 milyon dolarlik ihracat
yapilmistir. (2023 Diinya Siis Bitkileri Sektorii Raporu, 2023). Siis bitkileri dort farkli
grupta incelenebilir, kesme cicekler, i¢ mekan (saksili) bitkileri, dis mekan bitkileri ve
dogal cicek soganlar1. Siis bitkisi denildiginde ilk akla gelen i¢c mekan bitkilerinden biri
olan Afrika meneksesi, yetistirme ve lretim kolayligi, yasam alanlarina kolay uyum
saglamasi ve y1l boyunca yesil kalarak ¢icek agmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen siis
bitkilerinin basinda gelir. Calismaya konu olan Hibrit Afrika meneksesi ise Afrika
meneksesinin farkli ¢esitlerinin ¢aprazlanmast sonucu elde edilir. Yaprak ve ¢igcek
formlar1 zaman i¢inde oldukca zenginlesmis ve giiniimiizde yaklasik 20.000’e yakin
isimlendirilmis varyeteye ulagsmistir (Look, b.t). Hibrit Afrika meneksesi, klasik Afrika
meneksesine gore ticari olarak ¢ok daha degerli (4-5 kat) ve gorsel cesitlilik olarak da
zengin bir tiirdiir. Hibrit Afrika meneksesi dis etkenlere ve zararlilara kars1 daha duyarli
oldugundan iiretim ve bakim maliyetleri Afrika meneksesine nazaran daha yiiksektir.
Ayrica 151k, sulama, besin, nem ve sicaklik gibi iiretim parametrelerine karsi da oldukca
hassas ve 6zel bakim isteyen bir bitkidir. Bu sebeple bu parametrelerin siirekli kontrol
edilebildigi CKT uygulamalar: i¢in ayrica yatay yonde biiyiimesi ve yapay kosullara
kolay uyum saglamasi ile dikey tarim uygulamalari i¢in de oldukga elverisli bir bitkidir.
Hibrit Afrika meneksesi liretiminde CKT uygulamalarinin geleneksel tarima gore bazi

avantajlar1 bulunmaktadir.

Mikro iklim yonetimi ile hassas sicaklik ve nem kontrol verileri, CKT tesisi i¢inde
ozellestirilmis mikro iklimlerin olusturulmasina olanak tanir. Bu, farkli bitki ¢esitlerinin
ideal ortaminda gelismesini saglayarak bitki formunu ve estetigini etkileyebilecek stres

faktorlerini en aza indirerek optimum biiyltime kosullarini saglar.

Besin ¢ozeltisi bilesiminin ve dagitimimin gergek zamanlt olarak izlenmesi, bitkilerin
belirli bliylime asamasina ve gereksinimlerine gore ayarlamalar yapilmasina olanak tanir.
Bu veriler, dogrudan nihai iirliniin saghgi, canliligi ve gorsel ¢ekiciligine doniisen

optimum besin alimini saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Geleneksel iiretim ortamlarinda optimum biiyiime icin zorluklar ortaya ¢ikabilir.
Dalgalanan sicakliklar, tutarsiz 1s1k seviyeleri ve ideal nemin korunmasi gibi zorluklar

ciceklenmeyi ve genel bitki sagligini etkileyebilir. CKT, bu parametreler iizerinde hassas



kontrol saglayarak yil boyunca ideal bir yetistirme ortami yaratabilir. Bu sayede asagidaki

avantajlar saglanmaktadir.

Y1l Boyu Uretim: CKT mevsimsel siirlamalar ortadan kaldirarak y1l boyunca bitkilerin
tutarli bir sekilde iiretilmesini saglar. Bu da tiiketiciler icin siirekli canli ¢igek arzi

saglayarak mevsimden bagimsiz olarak pazar taleplerini karsilar.

Gelistirilmis Bitki Sagligi: CKT, ortam1 hassas bir sekilde kontrol ederek geleneksel ev
ortamlariyla iligkili stres faktorlerini en aza indirir. Bu, bitkilerin gelisimine etki
edebilecek hastalik ve zararl riskini azaltarak genel bitki sagliginin iyilestirilmesine ve

kimyasal kontrol dnlemlerine olan bagimliligin azalmasini saglar.

Gelistirilmis Estetik: Isik, sicaklik ve nem {izerindeki hassas kontrol, canli ¢icek
renklerine, daha giir yapraklara ve gelismis genel estetige sahip daha giiclii bitkilerin
iiretilmesine yol acar. Bu, tiiketiciler i¢in daha yiiksek kaliteli {iriin anlamina gelir ve

potansiyel olarak bitkiler i¢gin ayricalikli fiyatlandirmaya imkan tanir.

Stirdiiriilebilir Uygulamalar: CKT sistemleri genellikle su tasarruflu sulama teknikleri
kullanir ve kimyasal pestisit ihtiyacini en aza indirir. Bu, geleneksel yontemlere kiyasla

cevresel etkiyi azaltarak daha siirdiiriilebilir bir iiretim modelini tesvik eder.

CKT ortamlarinda iiretime bagl olarak ortam ve bitkilerden yogun veri akisi elde edilir.
Bu veriler kontrollii ortamin mevcut durumu hakkinda degerli bilgiler sunarken, cok
bliyiik hacimde iiretim ve veri akisi yetistiriciler i¢in karar silireglerini karmasik hale
getirebilir. Bu noktada yoneticilerin karar vermesine yardimci olan Karar Destek
Sistemleri (KDS) veriler ve eyleme doniistiiriilebilir i¢goriiler arasinda énemli bir kprii
vazifesi goriir. Tyi tasarlanmis bir KDS, gercek zamanli sensor verilerini CKT'de siis
bitkisi yetistiriciligine 6zgli gecmis egilimlerle entegre eden bir destek merkezi gorevi
goriir. Bu, yalnizca mevcut tesisin gegmis performans verilerini degil, ayni zamanda farkli
tiir bitkiler i¢in optimum biiylime parametrelerine iliskin genis bir yerlesik bilgi havuzunu
da igerir. Gelismis veri madenciligi, makine 6grenmesi, yapay zeka ve istatistiksel analiz
teknikleri sayesinde KDS, karar vericilerin goziinden kagabilecek oriintiileri, kaliplar ve
korelasyonlar1 belirleyebilir. Bu iligkilerin belirlenmesi, CKT'deki siis bitkisi

yetistiricileri i¢in ¢ok sayida fayda saglayabilir.

KDS, ham verileri sunmak yerine, verileri siis bitkilerinin estetik niteliklerini gelistirmek
icin Ozel olarak uyarlanmis eyleme gecirilebilir Onerilere doniistiiriit. Canli ¢igek

renklerini ve gosterigli bitki yetistirmeyi tesvik etmek i¢in 151k spektrumunda veya
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yogunlugunda otomatik olarak ayarlamalar 6neren veya optimum bitki gelisimini tegvik
etmek i¢in besin dagitim programlarinda degisiklikler 6neren bir sistem, yetistiricilere
hibrit Afrika meneksesinin gorsel ¢ekiciligini artiran bilingli, veriye dayali kararlar alma

konusunda yardimci olur.

Bir KDS’nin yetenekleri reaktif yonetimin Stesine gecer ve sistem ge¢mis verileri hibrit
Afrika meneksesi i¢in olusturulmus biiyiime modelleriyle birlestirerek 6ngdrii yetenekleri
gelistirebilir. Gelistirilecek bir KDS ¢igek rengini veya formunu etkileyebilecek yaklasan
bir besin eksikligine isaret eden bir egilim belirleyebilir veya ge¢mis verilere ve mevcut
cevresel kosullara dayanarak potansiyel hagere salginlarini tahmin edebilir. Boylelikle,
KDS besin dagitim programlarinda ayarlamalar veya Onleyici hasere kontrol stratejileri
gibi proaktif 6nlemlere olanak taniyarak kesintisiz biiyiime ve optimum estetik nitelikler

saglar.

Karar Destek Sistemlerinin hibrit Afrika meneksesi yetistiriciligi operasyonlaria
entegrasyonu onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Veri analizi ve yapay zekanin
giicinden yararlanan KDS, yetistiricilere kontrollii ortamlarin karmasikligini asma,
estetik mitkemmellik icin {liretim slireclerini optimize etme ve nihayetinde siis bitkisi
endiistrisi i¢in daha verimli ve siirdiiriilebilir bir gelecek insa etme olanagi saglamaktadr.
Aragtirma ve gelistirme c¢alismalar1 devam ettikce, KDS'nin yeteneklerinin daha da
gelismesi ve ¢evre kontrollii tarimin gelisen diinyasinda siis bitkisi yetistiriciligi i¢in yol

gosterici bir gii¢ olarak roliinli saglamlastirmasi beklenmektedir.

CKT, hibrit Afrika meneksesi iiretimi i¢cin umut verici bir gelecek sunabilir. Titizlikle
kontrol edilen bir yetistirme ortami saglayarak ve geleneksel ev ortamlarinin veya
seralarin sinirlamalarini ortadan kaldirarak CKT, sektorde devrim yaratma potansiyeline
sahiptir. Tutarl1 tretim, gelismis bitki sagligi, gelismis estetik ve siirdiiriilebilir
uygulamalar CKT’ ye 6zgii temel faydalardir. Bununla birlikte, ilk yatirim maliyetleri,
teknik uzmanlik gereksinimleri ve uzun vadeli genetik ¢esitlilige yonelik potansiyel
sinirlamalar, daha fazla arastirma ve gelistirme yapilmasini gerektirmektedir. CKT
teknolojisi gelismeye ve daha uygun maliyetli hale gelmeye devam ettik¢e ve kontrollii
ortamlarda hibrit Afrika meneksesi {iretimini optimize etme konusundaki ilerlemelerle
birlestiginde, bu yenilik¢i liretim yonteminde bir artig goriilmesi beklenmektedir. Bu
durum, tiiketiciler i¢in y1l boyunca saglikli, canli bitki tedarikine yol acarken, daha

stirdiiriilebilir ve verimli bir tarim endiistrisini de tesvik edecektir.



Tezin Amaci ve Hedefleri

Tez ¢alismasinin amaci, gevre kontrollii dikey tarim ile hibrit Afrika menekselerini yil
boyunca yetistirmek i¢in titizlikle kontrol edilen bir kapali alanda, canliliklarmi ve
sagliklarini en iist diizeye ¢ikaran doniistiiriicli bir ¢6ziim sunmaktir. Bu ¢alisma, hibrit
Afrika meneksesi lretimi i¢in CKT'min potansiyelini arastirmakta, hali hazirda
gelismekte olan CKT uygulamalar icin faydalari, zorluklari ve glincel egilimleri
incelemekte ve Ozellikle bu siireci optimize etmede Karar Destek Sistemlerinin (KDS)

rolline odaklanmaktadir.
Tez ¢alismasinin 3 ana hedefi bulunmaktadir

e Hibrit Afrika Meneksesi yetistirmek i¢in ¢evre kontrollii dikey tarim Bitki

Yetistirme Sistemi gelistirmek.

e Bitkilerin biiylime-gelisim-hastalik verilerinin kaydedilmesi, analizi ve Bitki
Goriintii  Kiitiiphanelerinin  olusturulmasi amaciyla bir “Bilisim Sistemi”

geligtirmek.

e Uzman Goriisii ve bitki goriintiileri ve semptomlarinin birlikte analiz edilerek
gorsellestirildigi bir karar Destek Sistemi mimarisinin gelistirilmesi amaciyla bir

Gériintii Isleme Sistemi olusturmak.

e Bu ana hedeflerin ger¢eklestirilmesi amaciyla gelistirilecek karar destek sistemi

mimarisinin gecerliliginin test edilmesi bir pilot caligmanin uygulanmasi.
Tezin Yontemi ve Arastirma Sorulari,

Tez stirecinde “‘yaprak celigi yontemi” ile ¢ogaltilan hibrit Afrika meneksesi bitkisi
orneklerinin goriintiilerinin alimmasi kapsaminda yapilmis olan denemede, tesadiif
parselleri deneme desenine gore 2x2 diizeninde 4 grup seklinde ¢esit basina toplam 16
benzer bitki denemeye dahil edilmistir. Toplamda 2 farkli varyete 2 rafa yerlestirilerek
deneme gerceklestirilmistir. Her bir deneme gurubuna; Oppm kontrol, 100ppm, 200ppm
ve 300ppm olacak sekilde 4 farkli besin dozu igeren soliisyon, bitkilerin pazarlanabilecek
boya gelmesi ongoriilen 8 aylik siirede sulama suyu aracilig1 ile uygulanmistir. Tezin

arastirma sorular1 asagidaki gibidir:

e [llgili karar destek sistemi modeli hangi karar alanlarinda destek saglayacaktir?
(Hastalik takibi, biiylime, besin takibi, kontrollii ortam degiskenleri sicaklik, 151k,

nem)



e Uzman goriiglerine bagli olarak hangi kriterler karar destek amagh

degerlendirmeye alinacaktir?

e Ortaya konulacak karar destek sistemi hangi ¢iktilari, nasil bir bigimde

sunmalidir? (Gorsel, tablo, grafik, gosterge paneli vb.)

e Belirlenen kriter alanlarina ilgili ¢iktilara ulagsmak icin hangi veri kaynaklarina

ihtiyac duyulacaktir?
Tezin Onemi,

Calismanin yapildigr Sakarya ili bulundugu bolge ve iklim kosullar itibariyla ic/dis
mekan siis bitkileri liretiminde O6nemli bir yere sahiptir. Ancak genel iiretim ve
uzmanlagsma dig mekan peyzaj bitkileri iizerine yogunlagsmistir (Dellal vd., 2018). Bu
calismanin bolgemizde i¢ mekan siis bitkisi yetistiriciligine dnemli katkilar saglamasinin
yani sira gelistirilecek karar destek sisteminin diger bitkilere de entegre edilmek suretiyle

cevre kontrollii dikey tarima yonelik yetistiricilige yol gosterecegi dngdriilmektedir.
Tezin Literatiire ve Pratik Uygulamalara Katkisi,

Calismanin gerceklesmesi durumunda beklenen c¢iktilar sunlardir: Kapali ortamlarda
dikey tarim uygulamalarinda karar vericilerin hizli ve dogru karar almalarina yardime1
olabilecek, hatalar1, kayiplar1 ve maliyetleri minimize edebilecek, karlilig1 artirabilecek
yapay zeka, makine 6grenmesi, gorlintii isleme ve uzman goriisii temelli bir karar destek
sisteminin ortaya ¢ikarmaktir. Bu sistemin, yapacagimiz pilot ¢alisma ile diisiik 6lgekli
bir projeden biiylik Olcekli tesislere kadar uygulanabilir olmasi Ongoriilmektedir.
Calismadan elde edilecek know-how gerek kapali gerekse acik alanda yapilacak farkli
bitki kiiltiirli yetistiriciliginde de karar vericilere bitki biiylimesi, hastalik-zararli takibi,
hizli ve dogru karar alma konularinda destek olabilecek ve ufuk agabilecek temel

calismalar1 icermektedir.

Sakarya ve yakin bolgemizde uzman is giicli gerektiren mevsime ve iklime bagh olarak
belirli donemlerde yetistirilen cilek ve domates bitkilerinde gittikge artan talebi
karsilamak i¢in 6zellikle tiim yila yayilabilen iiretim tekniklerine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu ihtiyaca binaen kapali ve kontrollii ortamlarda bu bitkilerin yetistirilmesi igin
tireticilere hizli ve dogru karar alabilecekleri ar-ge c¢aligmalarina ihtiya¢ vardir.

Calismanin bu konudaki ihtiyaclara da katkida bulunacagi beklenmektedir.



Tezin Ar-Ge Niteligi ve Ozgiin Degeri,

Calismaya konu olan bagliklar ile ilgili olarak yapilan literatiir arastirmasinda, CKT
uygulamalarinin teknolojideki ilerlemelerden ve veri odakli karar alma siireglerinden
faydalanabilecegi gosterilmistir. Nesnelerin Internetine (IoT) dayali hassas tarimsal bilgi
sistemleri uygulamak operasyonel verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirabilir (HanHui vd.,
2015; Odera ve Karanja, 2019). Bu teknolojik miidahaleler, CKT’de kaynak kullanimin
optimize etmeye, Uriin kalitesini iyilestirmeye ve iiretim silireglerini kolaylagtirmaya
yardime1 olabilir. Bununla birlikte KDS'nin karar vericinin yerini almadan onu
desteklemesi, sistemin kullanicinin kontroliinde kalmasini, etkilesimli ve kullanici dostu

olmasiin saglanmasi1 gerekmektedir (Kviesis, b.t).

Karar destek sistemlerini CKT’ye etkili bir sekilde entegre etmek icin, endiistriye ait 6zel
ithtiyaglarin ve gereksinimlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. (Mei vd., 2020) ve (Z.
Yang, 2023) gibi ¢aligmalar derin 6grenme algoritmalari, ¢ok kriterli karar verme ve
yapay zekaya dayali akilli karar destek sistemlerinin kullanimina 1s1k tutarken, bu tiir
calismalar CKT’nin karmasikliklarina gére uyarlanmis KDS'lerin gelistirilmesine katkida
bulunabilir. Geligsmis algoritmalar ve akilli sistemlerden yararlanmak, kontrollii
ortamlarda iirlin yonetimi, kaynak tahsisi ve cevresel kontrol ile ilgili karar verme

stireglerini gelistirebilir.

(Tsiropoulos, 2022) tarafindan tarimda ilaglama uygulama verimliligini artirmak i¢in
yenilik¢i bir Karar Destek Sisteminin gelistirilmesi lizerine yapilan c¢aligma, optimize
edilmis karar destek sistemleri araciligiyla pestisit kullanimini azaltma potansiyelini
vurgulamaktadir. Bu konsept, hassas ve verimli kaynak yonetiminin gerekli oldugu CKT
uygulamalarina uyarlanabilir. Su, besin maddeleri ve enerji gibi kaynak kullanimini
optimize eden KDS'lerin uygulanmasi, CKT ortamlarinda siirdiiriilebilirligin ve

verimliligin artmasini saglayabilir.

(Chiaranunt ve White, 2023) tarafindan yapilan arastirma, CKT'de 151k yogunlugu, hava
kalitesi ve su parametreleri gibi temel degiskenlerin izlenmesi ve kontrol edilmesinin
Oonemini vurgulamaktadir. CKT icin uyarlanmis karar destek sistemleri, yetistiricilerin
mahsuller i¢in en uygun yetistirme kosullarini olusturmak tizere bu degiskenleri etkili bir
sekilde izlemelerini ve ayarlamalarimi saglamalidir. CKT uygulayicilari, cevresel
parametreler hakkinda gergek zamanli veri saglayan ve karar verme i¢in i¢goriiler sunan

KDS'leri entegre ederek mahsul kalitesini ve verimini artirabilir.
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Karar destek sistemlerinin ¢evre kontrollii siis bitkisi yetistiriciligine entegre edilmesi,
sektoriin kendine 6zgii zorluklarini ve gereksinimlerini dikkate alan 6zel bir yaklagim
gerektirmektedir. CKT uygulayicilari, ileri teknolojiler, gelismis algoritmalar, akilli
sistemler, optimizasyon teknikleri ve oOzel karar verme yontemlerine odaklanan
calismalardan elde edilen bilgilerden ve iggoriilerden yararlanarak, kontrollii ortamlarda
iiriin yonetimini, kaynak kullanimimi ve c¢evresel kontrolii optimize etmek igin
Ozellestirilmis KDS'ler gelistirebilirler. Bu sayede, hassas izleme, verimli kaynak
kullaninm1 ve veriye dayali karar verme saglayan karar destek sistemlerinin entegre
edilmesi, ¢evre kontrollii tarim sistemlerinin performansini ve sonuglarini 6nemli ol¢iide

artirabilir.

(Despommier, 2013) prensipte herhangi bir mahsuliin dikey bir tarim serasinda
yetistirilebilecegini iddia ediyor. Ancak global dikey tarim pazarinda siis bitkileri
uygulamalari oldukea sinirli olup tiretimin biiyiik kisminin hizli hasat alinabilen sebzeler,
mikro sebzeler, yesil yaprakli sebzeler, meyveler ve az bir kisminin da aromatik bitkiler
ve diger bitkiler oldugunu goérmekteyiz (Beacham vd., 2019). Yukarida sézii gegcen
bitkilerin bir mahsul olarak ¢ok popiiler olmasinin nedeninin, mahsul tiirlerinde herhangi
bir dogal siirlamadan ziyade, yiiksek bir kar marj1 saglamalar1 oldugunu bildirilmistir
(Fraizer, 2017). Bu baglamda ytiksek ticari degerinden dolay1 Hibrit Afrika Meneksesinin
kapali mekanlarda dikey tarim teknikleri ile iiretilebilmesi ve gelistirilecek karar destek
sistemi ile tireticiye verimlilik ve karlilik artis1 saglayacagina ve benzer ¢aligmalara 151k

tutacak potansiyele sahip olabilir.
Tezin Kapsami

Hibrit Afrika meneksesi yetistiriciliginde c¢evre kontrollii dikey tarim tekniklerinin
kullanilmast ve bir karar destek sistemi gelistirilmesi kapsaminda ii¢ boliimden olusan bu

calisma asagidaki bicimde organize edilmistir.

1. Béliimde galigmanin ana konusu olan Cevre Kontrollii Tarim’ kisa bir giris yapilmus,
Dikey Tarim ve buna bagli temel kavramlar, Dijital Tarim tiirleri ve genel literatiir

taramasi ve literatiirden 6nemli vaka calismalarina yer verilmistir.

2. Boliimde ¢alismanin teknik yoniinii detayli bir bicimde ortaya koyan ¢evre kontrollii
tarim ve g¢evre kontrollii tarimda bilisim sistemlerinin kullanimi incelenmistir. Ayrica
karar verme siirecleri, karar destek sistemleri ve ¢evre kontrollii tarimda karar destek
sistemlerinin kullanim1 ile ilgili basliklar ayri ayri incelenerek calismaya temel
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olusturacak detayl1 bilgilere yer verilmistir. Boliim sonunda ise Afrika meneksesi ve teze
konu olan hibrit Afrika meneksesi hakkinda temel bilgiler ile birlikte arastirma i¢in nigin

bu bitkinin secildigine dair sorulara cevap verilmistir..

3. Béliimde ¢alismanin materyal ve yontem kismi1 incelenmis, Bitki Yetistirme Sistemi,
Bilisim Sistemi ve Goriintii Isleme sistemi ile ilgili teknik konular incelenmistir. B&liim
sonunda ise ¢aligmamizin ana amaci olan Karar Destek Sistemi gelistirilmesi ile ilgili

bilgiler verilmistir.

Calismanin sonunda ise Veri Analizi ve Bulgular kisminda elde edilen veri analizleri ve
gelistirilen karar destek sistemi modelin basaris1 degerlendirilmis, Sonug ve Oneriler
kisminda ise tez konusuyla benzer calismalar yapmak isteyen arastirmacilara yol
gosterebilecek sonuclar, Oneriler, faydalar, kisitlar ve gelecek caligsmalari ile ilgili bilgiler

verilmistir.
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BOLUM 1.TEMEL KAVRAMLAR ve LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde, tezin uygulama kismint igeren ve literatiirde oldukg¢a kapsamli ¢aligmalar
bulunan Cevre Kontrollii Tarim’m (CKT) kisa bir tanimi yapilacaktir. CKT’ nin énemli
alt bagliklarindan Dikey Tarim’in (DT) ¢ergevesi ve DT tiirleri, Dijital Tarim ile ilgili
temel kavramlar ve genel terminoloji literatiir 6rnekleri kapsaminda incelenecektir. Tezin
ana calisma konusunu olusturan CKT ve buna bagli temel kavramlar ve uygulama

ornekleri 2. Bolim’de detayli olarak incelenecektir.

1.1. Cevre Kontrolli Tarim

Cevre Kontrollii Tarim, temel olarak yetistirme yontemi ve yetistirme bicimine gore
siiflandirilabilir. Yetistirme yontemlerine, toprakli tarim ve topraksiz tarimin alt teknigi
olan hidroponik, aeroponik, akuaponik yetistiriciligi dahildir. Sera ve Dikey Tarim ise iki
farkli yetistirme bigimidir (What Is CEA In Agriculture, 2024). Cevre kontrollii tarim

siiflandirmasi Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1

Cevre Kontrollii Tarim in Siniflandirmasi

Gevre Kontrollii Tarim (CKT) Siniflandirma

Yetigtirme Yontemi Yetistirme Bigimi

Toprakli Tarim Topraksiz Tarim

DILCYAENN

Hidroponik Seracilik

Aeroponik

I
Akuaponik

Kaynak: What Is CEA In Agriculture (2024)
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Cevre Kontrollii Tarim, bitki bliylimesini optimize etmek ve liretim verimliligini artirmak
icin ¢evresel faktorlerin hassas kontroliinii iceren modern bir tarim yaklagimidir (Niu ve
Masabni, 2018). Bu ydntem ayni zamanda Kontrollii Ortam Bitki Uretim Sistemleri
(Controlled Environment Plant Production Systems-CEPPS) olarak da bilinmektedir
(Shamshiri vd., 2018). CKT, sicaklik, 151k, nem ve besin maddeleri gibi faktorlerin
dikkatlice diizenlendigi bir ortam yaratarak mahsul verimini, kalitesini ve tliretkenligini
artirmay1 amaglamaktadir (Niu ve Masabni, 2018). Bu degiskenleri kontrol ederek CKT,
artan liretim verimliligi, optimize edilmis bitki verimi ve iyilestirilmis iirlin kalitesi gibi

avantajlar saglar (Gémez vd., 2019).

CKT sistemleri seralar, bitki fabrikalar1 ve kentsel tarim ortamlar1 da dahil olmak iizere
cesitli ortamlarda uygulanabilir. Bu sistemler, bitkiler i¢in en uygun yetistirme ortamini
olusturmak iizere otomasyon ve ileri teknolojileri entegre eden biitiinsel bir yaklasim
olarak calisir (Shamshiri vd., 2018). Ayrica, CKT tesisleri geleneksel tarla tarimi
yontemlerine kiyasla daha iyi kaynak verimliligi ve iiretkenlik elde etme potansiyeline

sahiptir (Azzaretti ve Schimelpfenig, 2022).

Cevre kontrollii tarim, ¢evresel etkiyi en aza indirirken mahsul iiretimini en iist diizeye
cikarmak i¢in teknolojiden ve hassas cevresel kontrolden yararlanan son teknoloji bir
tarim yaklasimini temsil etmektedir. Otomasyon, ileri teknolojiler ve siirdiiriilebilir
uygulamalan entegre eden CKT, artan gida talebini kaynak verimli ve ¢evre dostu bir

sekilde karsilamak i¢in umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir.

1.2. Dikey Tarim

Dikey tarim, mahsullerin kontrollii ve kapali ortamda dikey olarak istiflenmis katmanlar
halinde yetistirilmesini igeren siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasidir. Daha yiiksek sulama
ve besin verimliligi, daha az pestisit kullanim1 ve daha az tarimsal kirlilik gibi ¢esitli
faydalar sunmaktadir (Oh ve Lu, 2023; Zhu ve Marcelis, 2023). Dikey tarim, bitki
yetistirme alan1 bagina verimi en iist diizeye ¢ikararak gida ve mahsul iiretimini 6nemli
Olclide artirma potansiyeline sahiptir ve niifus artisi nedeniyle artan gida talebini
karsilamaya yardimci olabilir (Sharma vd., 2023). Dikey tarim ayrica mahsulleri i¢
mekanda yetistirerek mahsul iiretimini gevresel etkilerden korur, 151k, sicaklik ve nem
gibi ¢evresel parametreleri optimize eder (Schulman vd., 2023). Bununla birlikte, dikey
tarim yliksek kapasitede tarimsal gida tiretimi, giivenli ve stirdiiriilebilir gida tedarigi ve
kiiresel gida giivenligini artirma yetenegi sunabilir. Gida bulunabilirligini artirmak ve
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cevresel etkileri azaltmak i¢in teknolojiden yararlanan ¢evre kontrollii bir tarim bigimidir

(Blake, 2023).

Sekil 2

Tarim Yontemlerinin Siirdiiriilebilirliginin Karsilastiriimasi

Acik Alan Tarimi Seracilik Dikey Tarim
Su
Kullanimi 250L 20L 1L
(1kg Marul)
Hasat
Miktari 3.9kg 41kg 100kg
(m2 Basina Marul)
Nakliye 800
Q Mesafesi 3200km 1600km 70km
Enerji 0 0-30 30-176
Kullanimi kWh/kg kWh/kg
@ €02 0 %100 %8-33
Emisyon

Kaynak: T. Naus (2018)

Dikey tarimin siirdiiriilebilirlik parametrelerinin diger tarim yontemleriyle kiyaslanmasi
Sekil 2°de verilmistir. (Benke ve Tomkins, 2017a) yaptiklari calismada geleneksel tarimla
lkg marul iiretmek i¢in kullanilan su miktarinin yaklasik 250L oldugunu gostermistir.
Seralarda ise ayn1 miktarda marul tiretmek i¢in 20L kadar yani geleneksel tarima gore
%92 daha az su kullaniliyor (Barbosa vd., 2015). Dikey ciftlikler ise su kullanimin1 1L’ye
kadar diisiirebiliyor (Graamans vd., 2018). Bu kadar diisiikk su kullaniminin sebebi

sisteminden eksilen tek suyun, hasat sirasinda mahsuliin i¢inden kalan su olmasidir.

Dikey ciftlikler ayn1 zamanda daha yiiksek mahsul verimi saglar. Im? tarim arazisinde
her yil yaklasik 4kg marul elde edilebilir. Ayni alanda bir serada marul yetistirildiginde
ise 41kg iirtin hasat edilebilmektedir (Barbosa vd., 2015). Dikey ciftlikler ise tarim

arazilerine kiyasla yirmi kat daha fazla marul iretebilmektedir (Bayley vd., 2011).

Geleneksel tarim yontemleriyle {iretilen gida tiiketiciye ulasana kadar yaklasik 3000 km
yol kat eder, ¢linkii ¢iftciler tiikketiciye yakin olmak yerine gida {iretimi i¢in en iyi dogal
kosullar neredeyse oraya yerlesirler. Buna karsilik dikey ciftlikler iklim veya cografi
kosullarindan bagimsiz her yere yerlesebilirler. Boylece tiiketicilerin ikamet ettigi yerlere
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yakin konumlandirilabilirler. Uriinlerin yerel olarak iiretilmesi ve hasat edilmesi, nakliye
maliyetlerini ve karbon ayak izini olumlu yonde etkileyen ve gidanin iiretildigi yerden
tiikketiciye kadar nakliyesini i¢eren 'gida kilometresi' miktarini biiyiik olglide azaltir. Bu
durum Ozellikle taze gidalarin taginmasi sirasinda kendini gostermektedir, zira sogutma
yontemleriyle muhafaza edilmeleri ¢ok fazla karbondioksit emisyonu iiretmektedir
(Kozai vd., 2020). Bu durum, dikey tarim i¢in giiclii bir yon olsa da, dikey c¢iftliklerde
iiretim sirasinda ortaya g¢ikan emisyonlar nakliye emisyonlarindan daha kotii olabilir
(Molin ve Martin, 2018). Bazen biiyiik miktarlarda gidayi tek seferde ithal etmek, kiigiik
miktarlarda karbon agirlikli {riinii kisa mesafelerde tagsimaktan daha siirdiiriilebilir
olabilir. Bu dezavantaja ragmen arastirmalar, dikey ¢iftliklerin seralara kiyasla toplam
karbondioksit tiretimini %67-92 oraninda azalttigin1 ortaya koymustur (Graamans vd.,

2018). Tarla bitkileriyle aradaki fark daha da biiytiktiir (Kozai vd., 2020).

Dikey c¢iftliklerin en biiyilk dezavantaji, mahsul yetistirmek i¢in harcanan biiyiik
miktardaki enerjidir: Bu miktar seralara gore kg basina 30-176 kWh arasinda daha
fazladir. Ancak dikey ciftliklerde kullanilan enerji bosa harcanmaz ve enerji verimliligi
seralara gore oldukga yliksektir (Graamans vd., 2018) . Sehirlerin daha yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmesiyle birlikte dikey ciftlikler kendi temiz enerjilerini satin

alarak veya tireterek karbon ayak izlerini daha da azaltabilirler.

1.2.1. Tarihge ve Ornek Uygulamalar

Dikey tarim 20. yiizyilin baglarinda ortaya ¢ikmis bir kavramdir ve modern sekli 2000'li
yillarin basinda Columbia Universitesi'nde cevre bilimleri profesdrii olan Dickson
Despommier tarafindan popiiler hale getirilmistir. Despommier ve 6grencileri 50.000
kisiye yiyecek saglayabilecek 30 katl bir dikey ciftlik konsepti gelistirmistir. Bu konsept
2001 yilinda iist katlarda 100 gesit sebze ve meyve yetistirebilecek, alt katlarda ise bitki
atiklar ile beslenen tavuk ve baliklarin barindigi, yenilenebilir enerji kullanan yapay
1siklar  ve tagima bantlart gibi teknolojileri igeren bir projeye doniigmiistiir.
Despommier’in gokdelen ciftligi fikri diinyanin dort bir yanindan bilim insanlar1 ve

yatirimeilarin ilgisini ¢ekmistir. (Cooper, 2009).

Dikey tarmmin ilk girisimcilerinden biri olan NASA ise uzayda insan yasaminin
desteklenmesi i¢in bitkilerin kullanilmasi konusunda ¢alismalar yiiriitmiis ve dikey tarim,
mahsul verimliligi ve sistem maliyetlerini optimize etmek i¢in ¢6ziim bulmaya ¢alismistir
(Wheeler, 2023).
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Kozai ise “Bitki Fabrikasi” kavramini, mevcut gida arzini tehdit eden olagandist hava
kosullari, arazi ve dogal kaynak kitlig1 gibi sorunlara ¢éziim olarak sunulan bir dikey

tarim uygulamalar biitlinii olarak ortaya atmistir (Kozai vd., 2020).

Sekil 3

Sky Greens Singapur- Diinyamn Ilk Diisiik Karbonlu Hidrolik Ticari Tarim Sistemi

Kaynak: Sky Greens (b.t)

2012 yilinda Singapur Tarimsal Gida ve Veterinerlik Kurumu ile Sky Greens arasinda
kentsel tarimi gelistirmek icin yapilan is birligi sonucu dikey tarim ve ¢ati bahgeleri
araciliiyla kentsel tarima getirdigi yenilik¢i yaklagimi diinyanin ilk ticari dikey ciftligini
ortaya ¢ikarmistir (Seneviratne, b.t). Skygreens 6rnek bir dikey tarim uygulamasi Sekil

3’te gosterilmistir.

2017 yilinda Japonya'daki Mirai sirketi, i¢ mekan ¢ok seviyeli ciftlikler gelistirmis ve
pazarlamasin1 yapmistir (Benke ve Tomkins, 2017b). Bagka bir Japon ¢iftligi ise 25.000
metrekareden olugmakta ve acik alanlara gore, %99 daha az su kullanimi, %80 daha az
gida at1g1 ve %40 daha az enerji ile giinde 10.000 bas marul (geleneksel yontemlere gore

metrekare basina 100 kat daha fazla) tiretmektedir (Kohlstedt, 2015).

Singapur ve Japonya gibi sinirli tarim arazisine ve yiiksek niifus yogunluguna sahip
tilkeler, sakinlerini beslemek i¢in bir ¢6ziim olarak dikey kentsel tarima bagvurmaktadir.
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Halihazirda yerel olarak yetistirilen gidanin yalnizca kiigiik bir yiizdesine sahip olan
Singapur, 2030 yilina kadar besin ihtiyacinin %30'unu yerel olarak {iretmeyi

hedeflemektedir (Wood vd., 2020).

Dikey tarim uygulamalari, bitki biiylimesi i¢in kontrollii ortamlar yaratmak amaciyla

hidroponik, akuaponik, aeroponik gibi baz1 teknikler kullanmaktadir.

1.2.2. Dikey Tarum Yontemleri

Literatiirde dikey tarim yoOntemleri veya dikey tarim teknikleri konusunda yapilan
arastirmada karsilagilan 3 ana teknik bulunmaktadir. Bunlar ilerleyen basliklarda ele

alinacaktir.

1.2.2.1. Hidroponik Tarim

Hidroponik tarim topraksiz bitki yetistirme yontemlerinden biridir. Besin agisindan
zengin bir ¢ozeltinin dogrudan bitkilerin koklerine verilmesini igerir. Topraksiz tarimin,
artan mahsul verimi, su ve besin maddelerinin verimli kullanim1 ve ekilebilir araziye
siirli erigsimi olan alanlarda bitki yetistirme yetenegi dahil olmak {izere ¢esitli avantajlart
bulunmaktadir. Arastirmalar, topraksiz tarimi geleneksel tarim ydntemleriyle
karsilagtirmis ve daha yiiksek tahil verimi, tahil {iriinlerinde daha yiiksek protein
konsantrasyonlart ve abiyotik kaynaklarin (su, giin 15181, sicaklik vb.) daha 1yi
kullanilmasimi saglayabilece§ini ortaya koymustur (Gattinger vd., 2012). Ayrica,
topraksiz tarim sentetik azotlu giibre kullanimimi1 ve buna bagh fosil enerji tiikketimini
azaltma potansiyeline de sahiptir (Bedoussac vd., 2015). Topraksiz tarimda hidroponik
yontemlere alternatif olarak siirdiiriilebilir ve verimligi daha yiiksek farkli teknikler de

kullanilmaktadir.(Nussbaumer vd., 2021b)
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Sekil 4

Hidroponik Tarim Sistemi Temel Bilesenleri

L I
i BITKI YETISTIRME L
7NN ISIKLARI 7NN

¢

BITKi YETISTIRME TEPSISI

ZAMANLAYICI
REZERVUAR
¢

SU/BESIN

ammn- | LEmm-

SU POMPASI / FLTRE HAVA TASI HAVA POMPASI

Hidroponik tarim sistemindeki temel bilesenler Sekil 4°te goriilmektedir. Bitkiler, kokleri
hidroton, tas yiinii vb. topraksiz tarim materyallerine tutunacak sekilde saksilara
alimmistir. Bitkiler bitki yetistirme tepsisi lizerindeki yuvalara oturtularak kokleri tepsi
icinden gecen besinli suya temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Besinli su karigimi
pompa yardimu ile bitki yetistirme tepsisine aktarilir ve biitiin bitkilerin besin almasi
saglandiktan sonra besinli su rezervuara geri doner. Hava tas1 besinli suya stirekli oksijen
saglayarak rezervuarda yosun ve bakteri iremesini engeller. LED bitki yetistirme 1s1klari,
bitkilerin ihtiyaci olan dalga boyunda ve siddette 15181 saglamak iizere giiniin belirli

saatlerinde ac¢ik kalacak sekilde programlanmustir.

17



1.2.2.2. Akuaponik Tarim

Akuaponik tarim hem balik hem de sebze iiretmek i¢in akuakiiltiir (balik yetistiriciligi)
ve hidroponigi (topraksiz yetistirilen bitkiler) birlestiren bir tekniktir. Balik atiklarini
bitkiler i¢in besin olarak kullanan ve ikisi arasinda simbiyotik bir iligki yaratan biyo-
entegre bir tarim sistemidir (N. Ahmad vd., 2022). Akuaponik tarim sistemi temel

bilesenleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5

Akuaponik Tarim Sistemi Temel Bilesenleri

.. |
_ BITKI YETISTIRME 1l
T ISIKLARL T

¢

BIiTKi YETiSTIRME TEPSISi

ZAMANLAYICI
REZERVUAR
¢

SU/BESIN

3 (3

o s | | L

SU POMPASI / FLTRE HAVA TASI HAVA POMPASI

Akuaponik tarim teknikleri, su-alan verimliliginin artirilmasi, giibre-pestisit kullaniminin
azaltilmasi, stirdiiriilebilir ve 6l¢eklenebilir gida liretimi potansiyeli gibi ¢esitli avantajlar
sunmaktadir (N. Ahmad vd., 2022; Calone ve Orsini, 2022; Okomoda vd., 2022). Bu
tarim yontemi, kirlilikten veya gida kithgindan etkilenen alanlar da dahil olmak {izere
cesitli ortamlarda uygulanabilir ve sosyal, ekonomik ve g¢evresel kalkinmaya katkida
bulunabilir (Alam vd., 2023). Giines enerjisinin kullanimi, akuaponiklerin
stirdiiriilebilirligini daha da artirabilir ve elektrige erisimi olmayan uzak bdlgelerde

calismaya izin verebilir (Jothiprakash ve Sezhian, 2023).
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1.2.2.3. Aeroponik Tarim

Aeroponik tarim, hidroponik yetistiricilige gore daha fazla bitki verimliligine yol agabilen
bir besin aerosoliiniin kdklere uygulanmasini igerir (Eldridge vd., 2020). Aeroponik tarim
sistemi bilesenleri Sekil 6’da gosterilmistir. Aeroponik teknikler geleneksel tarimdaki
cesitli zorluklara birer ¢éziim olarak uygulanmaktadir. Aeroponik tarim, verimli su
kullanimi, toprakla ilgili hastalik ve zararlilarin 6nlenmesi ve tarim dis1 arazilerde veya
kapali alanlarda iiriin yetistirme yetenegi gibi faydalar sunmaktadir (Dhanasekar vd.,

2023).

Sekil 6

Aeroponik Tarim Sistemi Temel Bilegenleri

L I
i BITKI YETISTIRME L
7NN ISIKLARI 7NN

o % %
|

(Y

ZAMANLAYICI

REZERVUAR
(Y

SU/BESIN

SU POMPASI / FLTRE HAVA TASI HAVA POMPASI

Nesnelerin Interneti (IoT) tarafindan etkinlestirilen akilli tarimda aeroponik kullanimi,
ciftgilerin LED aydinlatma sistemleri kullanarak sicaklik ve nem gibi tarim
parametrelerini uzaktan izlemelerine ve kontrol etmelerine olanak tanir (Roffi ve Jamhari,
2023). Bu yontem, en son bilgi teknolojilerini kullanarak tarimsal verimliligi ve
iiretkenligi artirma potansiyeline sahiptir (Rivera vd., 2022). Ayrica aeroponik tarim,

geleneksel tarim sistemlerine kiyasla ¢evresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir ve
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bu da onu gida iiretimi i¢in siirdiiriilebilir bir se¢enek haline getirmektedir (Chittibomma
ve Yadav, 2023). Bununla birlikte, 6zel yap1 ve ekipman ihtiyacinin yani sira satin
alabilirlik sorunlar1 gibi ele alinmasi gereken bazi zorluklar da mevcuttur
(Simanungkalit vd., 2023). Genel olarak, aeroponik tarim, gida gilivenligi ve
stirdiiriilebilirlik endiselerini gidermek i¢in uygulanabilir ve yenilikgi bir yaklagim olarak

degerlendirilmektedir.

1.2.3. Dikey Tarim Tiirleri

Dikey tarim fiziksel olarak dikey olarak istiflenmis liretim tekniklerinin genel tanimi
olmakla birlikte bu tarim tiiriine ait binalar, konteyner ve yer alt1 ¢iftlikleri gibi farkli
tiretim ortamlar1 kullanilmaktadir. Devam eden basliklarda dikey tarima ait bu ¢aligmalar

kisaca ele alinacaktir.

1.2.3.1. Bina Tabanh Dikey Ciftlik

Bina tabanl dikey ciftlikler, gida giivenligini artirmanin ve kentsel alanlarda karbon ayak
izini azaltmanin bir yolu olarak dikkat ¢ekmistir (Martin vd., 2022). Bu ciftlikler,
halihazirda inga edilmis yiizeyleri ve giines 15181n1 kullanarak konut, ofis ve ticari binalara
entegre edilebilir (Zargba vd., 2021). Sehirlerde yeni ve degerli bir ekolojik, sosyal ve
ekonomik merkez yaratilmasi da dahil olmak iizere ¢esitli sosyal, ekonomik ve ¢evresel
faydalar sunarlar (Sengodan, 2022). Dikey ciftlikler, kentsel tarimi desteklemek i¢in
bodrum katlar1 gibi az kullanilan kentsel alanlar1 da kullanabilir (Tablada ve Kosori¢,
2022). Dikey ciftliklerin bina enerji sistemleri ile entegrasyonu sera gazi emisyonlarin

onemli dl¢giide azaltabilir (Rehman, 2022).

1.2.3.2. Konteyner Dikey Ciftlik

Nakliye konteyneri dikey ciftlikleri, yetistirme ortami olarak yenilenmis nakliye
konteynerlerini kullanan bir tiir dikey tarim sistemidir. Bu c¢iftlikler sicaklik, nem ve
aydinlatma gibi kontrollii kosullar saglayarak bitki biiylimesini optimize etmek icin
tasarlanmistir (Ciuta vd., 2022; Wee; vd., 2022). Genellikle hidroponik, akuaponik ve
aeroponik gibi topraksiz tarim tekniklerini kullanirlar (Saraswat ve Jain, 2021). Nakliye
konteynerlerinin kullanimi, konum esnekligi saglayarak tarim dig1 veya smirli tarim
alanina sahip bdlgelerde c¢iftliklerin kurulmasinit miimkiin kilmaktadir (Su, 2020).
Nakliye konteyneri dikey ciftlikler, gida kithigin1 gidermek ve artan {iriin talebini ¢evre

dostu bir sekilde karsilamak i¢in siirdiirtilebilir bir ¢oziim olarak goriilmektedir.
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1.2.3.3. Derin Ciftlik

Derin ciftlikler, tarihi-kiiltiirel mirasin zenginligini modern yetistirme modelleriyle
birlestiren yenilik¢i tarim bigimlerini ifade etmektedir. Bunun bir 6rnegi, italya'nin Varese
kentinde bir hafiza mekanini restore etmeyi ve yeni yetistirme yontemleri hakkinda kamu
bilincini artirmay1 amaglayan bir yeralt1 dikey ¢iftliginin (Derin Ciftlik) insa edilmesidir
(Devecchi vd., 2023). Derin Ciftlik kavraminin fiziksel olarak yeralt: ¢iftliklerini ifade
etmesinin yaninda, literatiirde Derin Ogrenme (DL) kavramindan yola ¢ikan derin ¢iftlik
ornekleri de bulunmaktadir. Ozellikle asir1 hava olaylar1 ve siber saldirilar gibi olaylar
sirasinda tarimsal ¢iftlik iretimindeki belirsizlikleri tahmin etmek ve yonetmek i¢in derin
o6grenme modellerini kullanan yapay zeka destekli bir ¢ergeve olan DeepFarm'dir (Wang
vd., 2022). Ayn1 zamanda, hayvan saglig1 ve iiretkenligi i¢cin uygun ortamlar1 korumak
amactyla otomatik akilli g¢iftliklerin kullanildigr hayvancilikta da derin ciftlikler
uygulanabilir. Bu giftlikler ¢esitli ekipmanlar kullanmakta ve arizalar1 hizli bir sekilde
tespit etmek ve mahsul i¢in en uygun kosullar1 saglamak amaciyla anomali tespit

mekanizmalar1 kullanmaktadir (Kass, 2021).

1.3. Seracilik (Ortii Altx Yetistiriciligi)

=19

Tarim literatiiriinde Seracilik veya Sera Tarimi “Ortii Alt1 Yetistiriciligi” olarak da anilr.
Seralar, tiriin yetistirmek ve sert hava kosullarina kars1 bitkilere barimak saglamak gibi
cesitli amaclar i¢in kullanilan kapali yapilardir. Geleneksel olarak fosil yakitlar veya
elektrikli 1siticilar kullanilarak veya glines enerjisini termal enerjiye doniistiiren giines
panelleri kullanilarak 1sitilabilirler (Hasan ve Hriczo, 2022). Bununla birlikte seralarda
havanin nemini alma ve farkli alanlar arasinda 1s1 aligverisi de dahil olmak iizere i¢ iklimi
diizenlemek i¢in iklim kontrol sistemleri bulunur (Jan, 2020). Seralar1 kaplamak i¢in
polietilen filmler, akrilik filmler, polyester filmler ve PVC filmler gibi farkli malzemeler
kullanilabilir (Geun, 2020). Seracilik, y1l boyunca, daha yiiksek kalite ve miktarda bitki
iretimine olanak taniyan ve tarim sektoriine Onemli katkilar saglayan tarim
tekniklerinden biridir (Brunetti, 2022). Seralar, ¢evre kontrollii tarim tekniklerine altyap1
saglayabilirler. Ancak, enerji tiiketimi, yliksek maliyetler, kapali ortamin olumsuz etkileri
ve biyolojik ¢esitliligin eksikligi gibi baz1 zorluklar bulunmaktadir. Seralar, 1sitma veya
sogutma i¢in bliyiik miktarlarda enerjiye ihtiya¢ duyar ve bu durum iiretim maliyetlerini
artirabilir. Ayrica, sera etkisi nedeniyle sera icinde olusabilecek yiiksek sicakliklar ve

mikro iklim kosullarmin degismesi bitkilerin biiylimesini olumsuz etkileyebilir. Ayni
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zamanda, seralar acik alanlar kadar biiyiik bir biyolojik ¢esitlilik saglayamazlar ve bitkiler

icin dogal ve ¢esitli bir ekosistem sunma yetenekleri sinirli olabilir.

1.4. Dijital Tarim Tiirleri

Literatiirde Dijital Tarim ile esanlamli olarak kullanilan terimler, Hassas Tarim, Akill
Tarim veya Tarim 4.0 ve Tarim 5.0 olup, bu terimler teknoloji kullanimina gére evrimsel
olarak degerlendirilmelidir. Sekil 7°de goriilecegi lizere (Griepentrog, 2017) bu terimler

arasinda ayrimi asagidaki gibi yapmaktadir:

e Hassas Tarim, bliylime kosullarinin sensorler ve uygulama teknolojisi araciligiyla

optimize edildigi sahaya 6zel islemlere odaklanir.

o Aklli Tarim, bilgilerin birlestirilmesi ve analizi yoluyla bir karar destek seviyesi

ekler.

e Dijital Tarim (Tarim 4.0 veya Cift¢ilik 4.0), Nesnelerin Internetinin yani sira Bulut
Bilisim, Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi, Veri Analitigi ve Biiyiik Veriyi igerir.

e Tarim 5.0, Yenilenebilir Enerji, Robotik, 6G teknolojilerini igerir.

Sekil 7

Dijital Tarim Tiirleri

Sensorler
Otomasyon
GPS
GIS

Hassas Tarim

loT Karar Destek Sistemi WSN

BL_'“_H Akilli Tarim Buqu
Biligim Veri
Veri
Analitigi

. Makine
Ogrenmesi

Yenilenebilir
Enerji

Kaynak: H. W., Griepentrog (2017)

PAloT Robotik
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1.4.1. Hassas Tarim

Hassas tarim, ¢iftlik yonetimi i¢in iletisim ve bilgi teknolojilerini kullanan bir yonetim
stratejisidir. En iyi tarimsal uygulamalar1 ve kaynaklarin optimum kullanimini saglayarak
verimliligi artirmay1 amaglamaktadir (R. K. Singh vd., 2021). Hassas tarimin amaci, tek
tek bitkilerin veya bir tarla i¢cindeki alanlarin 6zel ihtiyaclarina gore giibre, sulama veya
ilaclama gibi girdilerin degisken oranda uygulanmasini saglamak, bdylece kaynak
kullanimin1 optimize etmek ve israfi azaltmaktir (Saha vd., 2023). Uriine dzgii ihtiyaglari
belirlemek ve ele almak i¢in veri analizi, uydu goriintiileri ve diger araglar1 kullanarak
israfi en aza indirmeyi ve ¢evresel faktorlerin etkilerini azaltmay1 amaglamaktadir (Ingle
vd., 2023). Hassas tarim teknolojisi son yillarda Onemli ilerlemeler kaydetmis ve
ciftcilerin mahsullerini uzaktan izlemelerine ve yonetmelerine olanak taniyan hassas
tarim uygulamalarinin gelistirilmesiyle sonuclanmistir. Hassas tarim, verileri elde etmek,
iletmek ve islemek icin, toprak ve ortam sensorleri, Kablosuz Sensor Aglart (Wireless
Sensor Networks - WSN) teknolojisinin uygulanmasi, Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(Global Positioning System - GPS), Cografi Bilgi Sistemleri (Geographic Information
Systems - GIS), insansiz hava araclari, otonom araclar, Yapay Zeka (Artificial
Intelligence - AI) ve Makine Ogrenmesi (Machine Learning - ML) gibi ciftcilerin cevresel
hususlar, mahsul gelisimi ve sagligi, toprak kalitesi ve besin igerigi ile ilgili gercek
zamanli bilgilerin toplanmasii saglamistir (Nath, 2023; Roma vd., 2023). Bu bilgiler
tahmine dayali analitikler kullanilarak analiz edilir ve ciftcilerin hassas sulama, hasere
yonetimi, glibre yonetimi, hastalik yonetimi, hayvancilik yonetimi ve mahsul verimi
optimizasyonu hakkinda bilingli kararlar almasina olanak tanir (Finco vd., 2023; Simanca

Herrera vd., 2023).

Hassas tarim, isgiicli maliyetlerinin azalmasina ve verimliligin artmasina yol agabilir.
Bununla birlikte hassas tarim, sahaya 6zel yonetim uygulamalarina olanak taniyarak
tarim uygulamalarini toprak verimliligi, mahsul ihtiyaglar1 ve ¢evresel kosullarla
eslestirerek siirdiiriilebilir gida tiretim sistemleri saglar. Genis bir ifadeyle hassas tarim,
gelismis karlilik, ¢cevre yonetimi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in potansiyel

sunmaktadir.

1.4.2. Akl Tarim
Akilli tarim, tarimsal uygulamalari iyilestirmek ve siirdiiriilebilir tarim ve gida arzi

saglamak i¢in gelismis bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanan bir yaklagimdir.
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Hayvanlarin, bitkilerin ve ¢evrenin kosullar1 hakkinda veri toplamak i¢in IoT cihazlarinin
kullanilmasini igerir; bunlar daha sonra bir bulut ortaminda islenir, depolanir ve analiz
edilir. Veri odakli akilli izleme sistemleri, ¢iftcilerin toplanan verilerden anlamli bilgiler
cikarmasina ve bilingli kararlar vermesine olanak tanir. Akilli tarim ayn1 zamanda tarim
arazilerindeki gorevlerin otomasyonunu, mahsullerin gergek zamanli izlenmesini ve
tahmine dayali analiz i¢in makine Ogrenmesi modellerinin kullanilmasin1 da igerir.
Sensorler, ag iletisimi, biiyiik veri ve aktiiatorler gibi teknolojilerin entegrasyonu, akilli
tarim sistemlerinde ¢ok énemli rol oynamaktadir. Akilli tarim uygulamalar1 verimliligin
artmasina, daha yiiksek hasat, iyilestirilmis kalite ve gevresel etkilerin azalmasina yol
agabilir (Alshehri, 2023; Choi ve Shin, 2023; Dineva ve Atanasova, 2022; Thilakarathne
vd., 2023). Akilli tarim kavrami, teknolojik acidan daha gelismis ve siirdiiriilebilir bir

tarim yaklasimina dogru bir gecisi temsil etmektedir.

1.4.3. Tarim 4.0

"Yesil Devrim 4.0" olarak da bilinen Tarim 4.0, verimliligi artirmak, kaynaklari optimize
etmek, iklim degisikligine uyum saglamak ve gida israfim1 azaltmak i¢in yapay zeka,
biiyiik veri analitigi, bulut bilisim ve nesnelerin interneti gibi gelismis dijital teknolojileri
entegre eden tarimdaki teknolojik bir devrimdir (Gkogkos vd., 2023; Mohammed Abu
Basim ve Ajit, 2023; Rabhi vd., 2023). Tarimdaki bu yeni donem, tarimsal siireclerin
dijitallestirilmesini, tarim arazilerinin akilli ve optimum yo6netimini saglamak icin
yenilik¢i teknolojilerin kullanilmasini igermektedir. karar destek sistemleri, ¢iftcilere
eyleme gecirilebilir i¢goriiler saglamak i¢in ¢esitli kaynaklardan veri toplama ve analiz
etmede 6nemli bir rol oynamaktadir (El Moutaouakil vd., 2022). Tarim 4.0, hassas tarim,
bilgi ve iletisim teknolojisi, robotik ve biiyiik veri gibi yenilik¢i teknolojileri birlestirerek
katma deger yaratilmasii saglamakta, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina ve mahsul

veriminin artmasina yol agmaktadir.

1.4.4. Tarim 5.0

(Huang vd., 2020) ifade ettigine gore tarith boyunca, insanlarin enerjiyi kullanma
bicimindeki degisiklikler tarimsal iiretimi doniistiirmiistiir. Sekil 8’de, TM: Tarimsal
Mekanizasyon, TA: Tarim’t ifade etmek iizere bu durum ii¢ eksen kullanilarak
gorsellestirilmistir: X1: Enerji Kaynaklari, X2: Teknolojik Devrimler ve X3: Yapay Zeka
ve Nesnelerin Interneti uygulamalar olarak ifade edilebilir. Gelecekteki zorluklar ele

almak icin yapilan bu ¢alismada, Fotovoltaik Tarim (Photovoltaic Agriculture - PA) dahil
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olmak iizere yeni enerji kaynaklarmi vurgulayan bir model olan "Tarim 5.0"
onerilmektedir. Akilli tarimin hizla biiyiimesi, nesnelerin interneti gibi teknolojileri
gerekli kilmaktadir. Nesnelerin internetinin genis kapsama alani, onu fotovoltaik tarim ile
entegrasyon i¢in ideal hale getirmistir. Ad1 gegen calismada kablosuz sensor aglarini
kullanarak, arastirma ve uygulama i¢in biiyiik bir potansiyel sunan Fotovoltaik Tarimsal
Nesnelerin Interneti (Photovoltaic Agriculture Internet of Things - PAIoT) yenilebilir

enerjiler baglaminda degerlendirilmistir.

Sekil 8

Gegmisten Giiniimiize Tarimsal Kalkinma Egilimi

T™M 1.0 T™M 2.0 TM 3.0 T™M 4.0 TM 5.0 ,’
insan ve Tam Bilgi Tarimsal ,,’
hayvan mekanizasyona teknolojisi ile makine Phe
glictiniin ulagmak tarimsal otomasyonu s
yerini mekanizasyon ve zekasini L ’ TA5.0
makineler aliyor diizeyini gerceklestirmek P - Yeni Enerji Tanmi Gagi
iyilestirmek .- Giines Enerjili Tarim

Laem” TA 4.0
PP Yapay zeka ve nesnelerin interneti ile
-7 one cikan akilli tanim ¢ag

TA3.0
== Yiiksek hizli geligsimin 6ne gikardigi
.l

TA2.0 otomatik tarim cag
@ Makinelesgmis tarim ¢ag

() TA1.0 O .
IH insan ve hayvan giiciiniin X3
one giktigi geleneksel tarnim ¢ag AltloT
) ) ) ) >
A . A \ W >
Buhar Icten Yanmali Elektrik Motoru Elektrik Motoru X2
Makinasi Motor Bilgisayar Bilgisayar
) ) ) ) ) >
\J \J \J \J \J -
0dun Atesi Komiir Petrol Geleneksel enerji Yeni enerji X

(termal, su ve niikleer) (giines, riizgar)

Kaynak: K. Huang vd., (2020)

Tarim 5.0, akilli ¢iftlikler i¢in finansmana, hava durumu glincellemelerine, uzaktan
izlemeye ve gelecekteki enerji ¢ozlimlerine uygun maliyetli erisim saglamak i¢in
ciftcilikte yeni teknolojilerin ve alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasini ifade eder.
Tarim 5.0, biiyliyen 5G ag altyapisini temel olarak kullanabilir, ancak yalnizca 6G-IoT
aglarinin Tarim 5.0'1 tam olarak genisletebilecegi ongoriilmektedir (Ragazou vd., 2022).
Enerji verimli ve siirdiiriilebilir ¢iftlikler olusturmak i¢in yenilenebilir enerji, nesnelerin
interneti, robotik, yapay zeka, kuantum algilama ve dort boyutlu iletisim gibi teknolojiler
ve emisyon kontroliiniin entegrasyonunu i¢eren yeni bir akilli tarim bi¢imidir (Ragazou
vd., 2022; Polymeni vd., 2023). Tarim 5.0'da yararlanilacak temel Ozellikler ve

teknolojiler, ¢cok beklenen 6G-IoT iletisim sistemlerinde gelistirilmektedir (Ferreira vd.,
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2021). Bu teknolojiler, girdileri ve azotlu glibreler, pestisitler, hidrokarbonlar,
nanomalzemeler, hayvan giibresi, mineral giibreler ve tarim girdilerinden kaynaklanan
kimyasallar gibi c¢esitli kirleticileri en aza indirirken tarimsal verimliligi daha da
otomatiklestirmeyi ve artirmay1r amaglamaktadir (Miseckaite, 2022; Pérez-Alvarez vd.,
2023). Tarim 5.0'm pandemi sonrasi ddonemde dnemli bir rol oynamasi, ¢ift¢ilerin refahina
ve enerji akilli ¢iftliklere kademeli gecise katkida bulunmasi beklenmektedir (L. Ahmed
ve Nabi, 2021). Tarim 5.0, gelismis ciftlik yonetim sistemlerini, veri odakli tarimi ve
yapay zeka tekniklerini bir araya getirerek kaynaklarin yanlhis kullanimini ve cevre
kirliligini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Ayni zamanda  iretkenligi ve
sirduriilebilirligi en st diizeye c¢ikarirken, niifus artisi, dogal tehlikeler ve gida
tercihlerindeki degisiklikler gibi zorluklar karsisinda daha verimli tarim ihtiyacini
karsilamay1 ve gida giivenligini saglamay1 amaclamaktadir. (Latino vd., 2021; Marris,

2008).

Tarim 5.0 uygulamalarinda bazi zorluklarin da ele alinmasi gerekmektedir. Bunlardan
bazilari; ciftciler arasinda farkindalik eksikligi, yliksek maliyetler ve c¢oziimlerin
karmagikligi, teknik uzmanlik eksikligi, veri gizliligi ve gilivenligi endiseleri ve
uyumluluk sorunlar1 seklinde oOzetlenebilir. Bu engelleri asmak icin teknoloji
saglayicilari, arastirma kurumlari, devlet kurumlar1 ve tarim topluluklar1 arasindaki is
birligi 6nemlidir. Genel olarak, Tarim 5.0 teknolojilerinin Endiistri 5.0 teknolojileriyle
entegrasyonu, tarimin daha verimli, siirdiiriilebilir ve iiretken hale gelmesini saglayabilir.
Bu potansiyel, gelecekte artan gida talepleri ve ¢evresel baskilarin ele alinmasinda 6nemli

bir rol oynayacaktir (Victor vd., 2024).
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BOLUM 2.CEVRE KONTROLLU TARIM

Bu boliimde tez ¢alismasinin uygulama kismindaki en genis alan olan Cevre Kontrollii
Tarim (CKT) ve Tarimda Karar Destek Sistemleri’nin (KDS) temel kavramlar1 ve
tanimlarina ve tarimsal iiretimde KDS kullannomina dair yazinda bulunan calisma
orneklerine yer verilmistir. CKT baglaminda KDS kullaniminin vaka 6rnekleri {izerinden
degerlendirilmesi yapilmigti. Bu kapsamda, CKT'de KDS kullaniminin sundugu
faydalar, karsilagilan zorluklar ve mevcut kisitlamalar ele alinmis ve boliim sonunda genel

bir degerlendirmeye yer verilmistir.

Cevre Kontrollii Tarim (CKT), kontrollii ortamlar i¢in gelistirilen tarim tekniklerinin
kentsel tarima uygulanmasini ifade eder (Gomez vd., 2019). CKT sistemleri, dogal
ortamdan biiyiik Ol¢iide ayrilabildikleri, cevresel kosullara bagimliligi azalttiklar ve
kirliligin daha iyi kontrol edilmesini sagladiklar1 i¢cin geleneksel tarim yontemlerine gore
avantajlar sunmaktadir (Cowan vd., 2022). CKT, 365 giin iiretim, kaynak kullanimu,
verimliligini optimize etme ve kentsel ortamlarda yiiksek iiretim maliyetleriyle iliskili
zorluklar ele alma konusunda benzersiz firsatlar sunmaktadir (Garcia vd., 2023). CKT,
yiiksek veya derin tiineller, seralar, kapali alanda dikey tarim, hidroponik, aeroponik ve
akuaponik gibi ¢esitli iiretim sistemlerini igerir (Goodspeed vd., 2020). Bu sistemler,
yetistiricilerin daha verimli ve yiiksek kaliteli iirlin i¢in yetistirme ortamini manipiile
etmelerine olanak tanir (Niu ve Masabni, 2018). CKT’nin 6nemli bir yonii de , tarim
kimyasallarmin  dikkatli bir sekilde test edilmesi, risk degerlendirmesi ve
ruhsatlandirilmasi gibi halk sagligini ve ¢evreyi korumak i¢in gelismis uygulamalarin
kullanilmasidir ~ (Carvalho,  2017).  Ayrica, kontrolli  salimmli  pestisit
formiilasyonlarindaki gelismeler, entegre hasere yonetimi uygulamalarin1 gelistirme ve
stirdiiriilebilir tarim1 tesvik etme potansiyeline sahiptir (A. Singh vd., 2020). Ayrica,
CKT'da dijital ikiz mimarilerin kullanilmasi, bitki biliylimesini ve ¢evresel kosullar

simiile ve analiz ederek verimliligi daha da optimize edebilir (Chaux vd., 2021).

Dikey tarim ve bitki fabrikalar1 gibi kapali alan tarim sistemleri, maliyeti hala yiiksek
olmasma ragmen diinya ¢apinda giderek daha fazla benimsenmektedir. Kentsel gida
tretimi i¢in CKT'nin gelecegi, kaynak yonetimi, ekonomik uygulanabilirlik, gida
giivenligi endiseleri ve sosyal faydalar ele alabilecegi icin biiylik bir potansiyele sahiptir.

Cevre kontrollii tarimda bilisim sistemlerinin kullanimi ¢iftgilerin veya karar vericilerin

27



daha etkin ve hizli karar almalarina, stirdiiriilebilir ve verimli tarim uygulamalarinin

gelistirilmesine imkan verebilir.

2.1. Cevre Kontrollii Tarim ve Bilisim Sistemleri

Bilisim sistemleri, tarimsal {riinler i¢in en uygun yetistirme ortamini olusturmak
amaciyla teknoloji ve verileri kullanarak c¢evre kontrollii tarimda giderek Onem
kazanmaktadir (Udartseva, 2023). Bu sistemler, tarimsal siireglerin gesitli yonlerini
izlemek ve yonetmek i¢in Biiylik Veri Analitigi (Big Data Analytics - BDA), Robotik,
Yapay Zeka ve Nesnelerin Interneti gibi ileri teknolojileri kullanmaktadir (Sigrimis vd.,
2001). Bilgi sistemleri, sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi ¢evresel kosullar1 gercek
zamanl1 olarak izlemek ve kontrol etmek i¢in sensor aglarinin kullanilmasini igerir (P. J.
Tan, 2022). Bu sensorlerden toplanan veriler bir veri tabaninda saklanir ve analiz ve karar
verme i¢in web uygulamalar1 veya yerel yazilimlar araciligiyla bu verilere erisilebilir

(D’souza ve Bhalla, 2022).

CKT ve bilgi sistemleri, otomatik karar verme sistemleri ve matematiksel modeller gibi
bitki izleme ve karar verme i¢in akilli sistemler gelistirmek ic¢in kullanilabilir. Bununla
birlikte, sulama rejimlerini ayarlamak, bitki sagligini izlemek ve bitkisel tiretimi optimize
etmek icin de bilisim sistemlerinden yararlanilir (Babenko, 2022). Bilisim sistemleri,
bitki biiylimesini, iiretim verimini ve su tiiketimini izlemek i¢in yakin sensorler
kullanmakta, bu da iiretim stirecini stirekli izlemeye ve mikro iklim degisikliklerine gore
mahsul tepkisini tahmin etmek i¢in matematiksel modellerin gelistirilmesine olanak

saglamaktadir (Amitrano vd., 2020).

CKT ile bilgi sistemlerinin kullanimi, verilerin; tablolar, diyagramlar ve grafikler
araciligiyla  gorsellestirilmesini  ve  iletilmesini  saglayarak  bilgilerin  kolay
yorumlanmasina ve aktarilmasina olanak tanir (Y. Huang ve Zhang, 2021). Ciftciler bilgi
sistemlerini CKT ile entegre ederek, verimliligi artirabilir, kaynak israfin1 azaltabilir ve

tarimsal faaliyetlerde basar1 saglamak icin bilingli kararlar verebilirler (Udartseva, 2022).

Bilisim sistemlerinde odaklanilan bir diger alan ise iiretim yonetimini optimize etmek ve
cevresel belirsizlikleri telafi etmek i¢in bilgi ve kontrol teknolojilerinin uygulandig:
hassas tarimdir (Niu ve Masabni, 2018). Bilgi sistemleri; {iretim ydnetimini optimize
etmek, maliyetleri en aza indirmek, mahsul verimini ve kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak,

kaynak israfin1 6nlemek, siirdiiriilebilir uygulamalar1 tesvik etmek, liretim siireglerini
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iyilestirmek ve dogru zamanda dogru kararlar alabilmek icin temel araglardir (Babenko,

2022; Rajput, 2023; Tkachenko vd., 2022).

2.1.1. Cevre Kontrollii Tarimda Bilisim ve Uretim Altyapist

Cevre kontrollii tarimda giincel bilisim sistemleri ve veri yonetimi konular ile ilgili

basliklar agagidaki sekildedir.

2.1.1.1. Cevre Kontrollii Tarim Bilisim Sitemi ve Veri Yonetimi

Cevre kontrollii tarimda bilisim sistemi ve veri yonetimi, tarimsal tiretimde veri odakli
bir yaklasimi tesvik ederek verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmay1r amaglayan bir
sistemdir. Bu sistem, veri toplama, depolama, analiz ve gorsellestirme igin ¢esitli

bilesenleri entegre ederek kapsamli bir ¢oziim sunar.

Sekil 9
CKT Veri Yonetim Sistemi Temel Bilesenleri

_________________________________________________________________

Ciflik Kullanici
Otomasyonu Arayiizii

Veritabani Sunucu

(©
i

e e e e e e e e e e e e mm————————— -

Sekil 9°’da goriilen CKT veri yonetim sisteminin temel bilesenleri sunlardir:

Veri Tabani: Sistemdeki tiim ortam, sulama, giibreleme, iklimlendirme sensorlerinden
gelen veriler ile bitki izleme veya goriintiileme sistemlerinden gelen veriler burada

depolanir.

Sunucu: Depolanan veriler, sunucu lizerinde bulunan uygun yazilimlar tarafindan analiz

edilir ve islenerek gorsellestirilir.

Ciftlik Otomasyon Yazilimlari: Islenmis veriler kullanilarak otomatik kontrollii sulama,

giibreleme ve iklimlendirme gibi islemleri gerceklestirir.

Kullanici araytizii: Gorsellestirilmis veriler ve analiz sonuclari, kullanici dostu bir arayiiz

araciliiyla ¢iftlik yoneticilerine veya ilgili kullanicilara sunulur.
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Ag bilesenleri: Kablolu veya kablosuz ag altyapisi, tiim sistem bilesenleri arasinda

baglantiy1 ve veri akisini saglar.
Veri igsleme Siireci

1. Veri Toplama: Sensorler ve diger veri kaynaklar1 aracilifiyla ortam, bitki ve

iiretim parametreleri hakkinda veriler toplanir.

ii.  Veri Depolama: Toplanan veriler, merkezi bir veri tabaninda giivenli bir sekilde

depolanr.

iii.  Veri Analizi: Sunucu lizerinde bulunan yazilimlar, verileri analiz ederek anlamli
bilgiler ve dngoriiler iiretir.

iv.  Veri Gorsellestirme: Analiz sonuglari, grafikler, tablolar ve diger gorsel araglar

araciligtyla izlenebilir ve yorumlanabilir.

v.  Karar Destegi: Gorsellestirilmis veriler ve analiz sonuglari, ¢iftlik yoneticilerinin

ve kullanicilarin bilingli ve veri odakli kararlar vermelerine yardimci olur.
Cevre Kontrollii Tarimda Kullanilan Veri Teknolojileri

Cevre kontrollii tarim, siirdiiriilebilirligi ve karlilig1 artirmak igin cesitli veri
teknolojilerini kullanir. Bu teknolojiler arasinda Biiytlik Veri Analitigi (BDA), Robotik,
Yapay Zeka (AI), Nesnelerin Interneti (IoT) yer almaktadir (Engler ve Krarti, 2021)
(Lokers vd., 2016). Ayrica Derin 6grenme (DL), mahsul izleme, stres algilama, sulama
ve enerji tasarruflu kontroller gibi cesitli uygulamalar i¢in ¢evre kontrollii tarimda
uygulanmistir (P. Huang vd., 2023). Tarim cihazlarinin islevlerini kontrol etmeye yonelik
bir yéntem olan Akilli Algilama Tabanh Islevsel Kontrol (SSFC), bilgi islemedeki
belirsizlikleri gidermek icin akilli sensorler ve akilli karar verme sistemleri kullanir
(Manogaran vd., 2021). Literatiirde ¢evre kontrollii tarimda kullanilan veri teknolojileri

asagidaki sekilde ifade edilebilir;
e Biiyiik Veri Analitigi (Big Data Analytics),
e Yapay Zeka (Al),
e Makine Ogrenmesi (ML)
e Derin Ogrenme (DL)

e Nesnelerin interneti (IoT)
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e Robotik

e Akill1 Algilama Tabanli Islevsel Kontrol (SSFC)

2.1.1.2. Cevre Kontrollii Tarimda Bilisim Sitemleri ve Uretim Destek Sistemi

Cevre kontrollii tarim iiretim destek sisteminde, tarimsal iiretim faaliyetlerini optimize
etmek ve verimi artirmak i¢in gesitli teknolojik araglar kullanilir. Bu araglar Sekil 10’da

goriilmektedir.

Sekil 10
CKT Uretim Destek Sistemi Temel Bilesenleri

E Kablosuz  Kontrol Kullanici Terminal Kontrol Ciftlik Kablosuz E
! Modiil Paneli Arayiizii Paneli Otomasyonu Modil |
N (1D IE ()
1 ] 1 :
: - :

Terminaller: Merkez sunucuya kablolu veya kablosuz olarak bagl ve tarimsal faaliyet
alanma yakin, kullanic1 araylizleri ve kontrol panelleri ile sunucu arasinda iletisimi

saglayan donanimlardir.

Kontrol Panelleri: Bu panellerde, ¢iftlige ait anlik veriler siirekli olarak izlenir ve analiz
edilir. Kullanicilar, bu paneller araciliiyla iiretim parametrelerini izleyip parametrelere

miidahale edebilirler.

Kullanict Arayiizii: Kullanicilar, bu arayliz aracilifiyla sunucu, ag ve bilisim sistemi

yonetimi gibi faaliyetleri yiiriitebilir.

Kablosuz Modiiller: Bu modiiller, terminaller, kontrol panelleri ve sensorlerin iiretim

yoOnetimi sistemi ve merkez sunucu ile siirekli iletisim halinde olmasini saglar.

Ciftlik Otomasyonu: Bu sisteme ait donanim ve yazilimlar, tarimsal {iretim araclarini

kontrol etmek i¢in kullanilir.
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2.1.1.3. Cevre Kontrollii Tarimda Uretim Sistemi

Cevre kontrollii tarimda tiretimi ilgilendiren tiim donanimlar {iretim sistemi i¢inde yer
alir. Bunlar Sekil 11°de goriilecegi gibi, sulama, giibreleme ve ilagclama sistemleri,
karbondioksit kontrolii, robotik dikim ve hasat donamimlari, iklimlendirme {niteleri,
hidroponik, akuaponik veya aeroponik yetistirme iiniteleri, 1siklandirma iiniteleri,
yetistirme raflar1 ve donanimlar1 bulunmaktadir. Bitki yetistirme siirecinin saglikli bir
sekilde ilerleyebilmesi i¢in tiim bu donanimlara ait parametreler kontrol altinda

tutulmalidir.

Sekil 11
CKT Uretim Sistemi Temel Bilesenleri

__________________________________________________________________________________________

E Giftlik !
! Otomasyonu |
5 5 i
' T ’
3 N\
. Robotik _ !
' Istk Isik Isik Dikim & Hasat Iklimlendirme !
s e ==\ = :
: 777 N 707 v 777 N E#M i
E Aquaponik Hidroponik Aeroponik = !
! = # <« i
: Karbondioksit i
E > |
I S :

° :

Cevre Kontrollii Tarumda Yonetilmesi Gereken Parametreler

Cevre kontrollii tarim, bitki sagligi ve gelisimini tesvik etmek, zararlilar1 ve hastaliklar
azaltmak, verimi artirmak ve kaynak yOnetimini iyilestirmek i¢in yetistirme ortaminin
belirli parametrelerini yonetmeyi icerir (D’souza ve Bhalla, 2022). CKT'da sicaklik,
karbondioksit seviyeleri, nem, 151k yogunlugu ve besin seviyeleri gibi ¢evresel
parametreler detayli olarak kontrol edilir (Hajihil, 2022). CKT'nin {iretim parametreleri
aydinlatma, hava akisi, nem ve besin desteginin kontroliinii igerir (Goodspeed vd., 2021).
Cevre kontrollii tarim, mahsul tiretimini optimize etmek icin ¢esitli iiretim tekniklerini

kullanir. Bu tekniklere ait iiretim yonetimi parametreleri sunlardir;
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. Sicaklik: Sicaklik kontrolii, ¢evre kontrollii tarimin 6nemli bir yoniidiir. Tarimsal
ortamlarda sicakligi izlemek ve diizenlemek icin cesitli sistemler ve teknolojiler
gelistirilmistir. Yaklasimlardan biri, bir sicaklik sensorii ve bir kontrolciiden olusan
bir yetistirme ortami sicaklik kontrol sisteminin kullanilmasidir. Algilama sistemi

sicaklik ve nem sensdrlerini, kablosuz génderme-alma modiillerini igerir.

. Nem: Cevre kontrollii tarim, optimum bitki biiylimesi ve hastalik kontrolii i¢in nem
kosullarinin manipiilasyonunu igerir. Tarimsal ortamlarda bagil nemi (RH) kontrol
etmek i¢in ¢esitli yontemler ve cihazlar gelistirilmistir (Ishii vd., 2016). Adi gecen
calismada yar1 kurak seralar i¢in, istenen bagil nem ve hava sicakligi seviyelerini

korurken, sisle sogutma i¢in su kullanimini azaltan bir sogutma stratejisi gelistirmistir.

. Karbondioksit: Karbondioksit, ¢cevre kontrollii tarimda kritik bir rol oynamaktadir.
Tarimsal ortamin izlenmesi ve kontrolii i¢in anahtar bir parametre olarak kullanilir.
Literatiirde, kontrollii ortamlarda karbondioksitin fotosentez ve glibreleme gibi farkli
yonlerine iligkin bilgiler bulunmaktadir (Zhengian vd., 2014). Calismada uzaktan
izleme ve veri analizi saglayan bir karbondioksit sensorii arayiiz devresine sahip bir

tarimsal ortam bilgi kontrol cihazini tanimlamigtr.

. Isik: 151k, fotosentez i¢in gerekli enerjiyi saglayarak ve bitkinin fizyolojik tepkilerini
tetikleyerek cevre kontrollii tarimda hayati bir rol oynamaktadir. CKT sistemlerinde
15181 anlamak ve manipiile etmek i¢in kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Bitkilere
gerekli fotonlar1 saglamak i¢in yapay yetistirme 1s1klari, giines spektral sekillendirme
ve yonlendirme ve hibrit aydinlatma sistemleri gibi ¢esitli teknolojiler gelistirilmistir

(Tiwari vd., 2022).

. Sulama: Cevre kontrollii tarimda sulama otomasyonu, teknoloji ve sensor tabanl
izleme sistemlerinin kullanilmasiyla saglanabilir. Bu sistemler, topraktaki nem
seviyesi ve gevresel kosullar hakkinda veri toplamak i¢in toprak nem sensorleri ve
sicaklik sensorleri gibi sensorleri kullanir (Acar vd., 2022)(Gunawan vd., 2022). Bu
veriler daha sonra toprak kurudugunda ve bitkinin suya ihtiyact oldugunda su
pompalama setini veya damla sulama sistemini otomatik olarak etkinlestirebilen bir
kontroldr veya yonetim yazilimi tarafindan islenir ve analiz edilir (Ezhilarasi vd.,
2022). Sulama siirecinin otomasyonu sayesinde gereksiz su israfi Onlenebilir ve
sulama suyunun optimum kullanimi saglanarak enerji tasarrufu ve bitkilerin

verimliliginin artmas1 saglanabilir. Ayrica, toprak neminin ve ortam nemi ve sicaklig1
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gibi cevresel faktorlerin gercek zamanli olarak izlenmesi, bitki biiyiimesini ve sistem

verimliligini artirmaya yardimci olabilir.

6. Besin: Besin yonetimi, ¢evre kontrollii tarimin 6nemli bir yoniidir ve cesitli
caligmalar optimum besin seviyelerini korumak i¢in sistemler onermektedir (Seok
vd., 2019). Bu sistemler, besin ¢ozeltisi tedarik sistemlerinin uzaktan kontrol etmek
icin bilgi iletisim teknolojilerini kullanmaktadir. Ayrica, besin ¢ozeltisinin elektrik
iletkenligini (EC) ve asitligini (pH) 6lgmek icin sensor {initeleri igerirler ve gergek
zamanli ayarlamalara izin verirler (Vega vd., 2021). Bununla birlikte, bitkilere
saglanan besin maddelerinin bilesimi, enjeksiyon siiresi, enjeksiyon hizi ve miktart,
sensorlerden gelen dl¢iim bilgilerine gore otomatik olarak ayarlanabilir (J.-S. Yang
vd., 2020). Cevre kontrollii tarimda besin yonetimi, bitki biiyiimesi ve liretkenligi i¢in
optimum besin seviyelerini korumak amaciyla uzaktan kontrol, ger¢ek zamanl

ayarlamalar ve otomasyonu igerir.

7. Uretim ve Hasat: Cevre kontrollii tartminda yetistirme ve mahsul robotigi, isgiicii
sikintist ve artan gida talebi gibi zorluklarin iistesinden gelmek icin umut verici
coziimler olarak ortaya ¢ikmistir (Ragaveena, Edward, vd., 2021). Tarimda robotik
kullanimi, giibreleme, ilaglama, hasat ve dikim gibi gorevleri otomatiklestirerek

iretkenlik ve verimliligin artirilmasi i¢in potansiyel sunmaktadir.

8. Hastalik ve Zararl Kontrol: Kontrollii ¢evre tariminda hagere kontrolii, gida tiretimini
stirdiiriitken pestisit kullanimin1 azaltmay1 amaclamaktadir. Yaklasimlardan biri,
yenilik¢i sensorler ve karar kontrol algoritmalar: ile donatilmig, etkili yabanci ot ve
hasere kontrolii i¢in otomatik ve robotik sistemlerin gelistirilmesidir (Gonzalez-de-
Santos vd., 2017). Pestisitlerin son care olarak akilci bir sekilde kullanildigir Entegre
Zararli Yonetimi (IPM), uyarlanabilir zararli kontroliiniin 6nemini vurgulayarak
uygulanabilir bir strateji olarak onerilmektedir (Ekstrom ve Ekbom, 2011). Biyolojik
kontrol, 6zellikle de dogal diismanlarin salinimi, istilac1 zararlilar1 bastirmada ve
tarimsal ortamlarda uzun vadeli kontrol saglamada basar1 gostermistir (Wyckhuys

vd., 2018).

2.1.1.4. Cevre Kontrollii Tarnmda IoT Sistemi - Veri Kaynaklar:

Cevre kontrollii tarimda veri kaynagi olarak tarim alanlarindan c¢esitli verileri otomatik

olarak toplamak ve analiz etmek i¢in sensorler, kameralar ve diger cihazlar gibi bir dizi
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baglantili cihaz1 kullanilir. CKT’de kullanilan IoT cihazlar1 ve veri kaynaklar1 Sekil 12°de

goriilmektedir.

Sekil 12
CKT IoT Sistemi Veri Kaynaklari

Kablosuz
Modiil

Sulama Toprak  Ortam Bitki Isik
Sensorii Sensorii Sensorii Goriintiileme Sensorii
NPK Nem Sicaklik

ppm pH Nem
pH EC co2
EC

—

a )

|!- =
~

CKT’de kullanilan IoT cihazlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

Ortam Sensorleri: Sicaklik, nem ve karbondioksit seviyesi gibi ortam kosullarina ait

verileri alir.

Isik sensorleri: Bitkilere saglanmasi gereken 151k yogunlugu ve dalga boyu gibi dl¢iim

verilerini alir.

Toprak ve Sulama-Besin Sensérleri: Toprak nemi, pH seviyesi, elektriksel iletkenlik,

besin igerigi ve sulama diizeyleri gibi toprak ve sulama parametrelerine ait verileri alir.
Bitki Goériintiileme Donanimlar:: Bitki biiylimesini, fotosentez aktivitesini, hastalik ve
zararl belirtilerini ve hasat zamanini izlemek ve gorsel verileri almak i¢in kullanilir

2.2. Cevre Kontrollii Tarimda Faydalar ve Zorluklar

CKT'nin ekonomik uygulanabilirligi, ilk kurulum maliyetleri, isletme giderleri ve pazar
rekabetciligi dikkate alinarak maliyet-fayda analizi yoluyla degerlendirilir. CKT g¢esitli

faydalar sunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.
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1X.

LED teknolojisinin kullanildig1r yapay aydinlatma gibi CKT'daki teknolojik
geligmeler, bitki biiylimesini ve gelisimini optimize etmek i¢in enerji tasarruflu ve

uygun maliyetli ¢oziimler saglar (Cowan vd., 2022) .

CKT'daki iklim kontrol sistemleri sicaklik, nem, havalandirma ve hava
sirkiilasyonunun hassas bir sekilde diizenlenmesine olanak taniyarak optimum

yetistirme kosullart saglar (Johnson ve Payne, 2022).

CKT'daki robotik ve otomasyon, verimli ekim, hasat ve izleme saglayarak isglicii
verimliligini artirir ve isletme maliyetlerini diisiiriir (Ragaveena, Edward, vd.,

2021).

CKT, kontrollii ortamlar i¢in mahsul 1slahint miimkiin kilarak, disiik 1s1kli
ortamlarda hizli biiylime, yiiksek verimlilik ve performans gibi farkli bitki
ozelliklerine odaklanir; bu da farkli niteliklere sahip yiiksek degerli 6zel tiiketici

iriinlerinin iiretimine yol agabilir (Ragaveena, Edward, vd., 2021).

CKT, su kullanim verimliligi ve geri doniisiim, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve
atiklarin azaltilmasi dahil olmak iizere kaynak verimliligi yoluyla cevresel
stirdiiriilebilirligi tesvik eder. Gida iiretiminin sehir merkezlerine daha yakin
olmasmi saglayarak biiylik niifuslarin taleplerini karsilar ve kiiresel iklim

hedeflerine katkida bulunur (Engler ve Krarti, 2021).

CKT'da genetik modifikasyon ve mahsul iyilestirme, etik hususlar1 ve diizenleyici
cerceveleri dikkate alirken kontrollii ortamlara uyarlanmis mahsuller gelistirmeye

odaklanir (Langstroff vd., 2021).

Dikey ciftlikler ve bitki fabrikalar1 gibi CKT teknikleri, mahsulleri optimum
kapali ortamlarda yetistirme firsati sunarak daha yiiksek verim ve gelismis mahsul

kalitesi saglar (Folta, 2019).

CKT sistemleri daha enerji verimli olabilir; tesis tasarimi, aydinlatma ve
dagitilmis tiretim teknolojisinin dahil edilmesindeki degisiklikler yoluyla elektrik
tilketimini %75'e kadar azaltma potansiyeli vardir (Ragaveena, Edward, vd.,

2021).

Topraksiz tarim ve gelismis sensorlerin kullanimi gibi hassas teknolojiler, birim

alan basina iiretimin maksimize edilmesini saglayarak CKT'yi sinirli alanlarda
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gida liretimini artirmak i¢in uygun bir ¢oziim haline getirmektedir (Niu ve

Masabni, 2018).

CKT sistemleri, biyolojik atiklar1 yonetmek ve yeniden kullanmak ig¢in
kompostlama gibi kapali dongii yaklasimlari uygulayarak stirdiiriilebilirlige
katkida bulunabilir, ¢evresel etkiyi ve kaynak kaybini azaltabilir (Dsouza vd.,

2021).

Literatiirde Cevre Kontrollii Tarimda yer alan bir¢ok faydanin yaninda ¢esitli zorluklar

ve kisitlar da bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri asagida listelenmistir.

1.

ii.

1il.

1v.

V.

vil.

Viil.

CKT’nin en 6nemli kisitlarindan biri, iistesinden gelinmesi gereken en biiyiik
cevresel engel olan yiiksek enerji gereksinimleri ve bircok CKT sisteminin

miiteakip karbon ayak izidir (Cowan vd., 2022; Engler ve Krarti, 2021).

Bir diger simirlama ise CKT sistemlerinde ekonomik olarak yetistirilen temel
tirtinlerin olmamasidir; bu da sistemlerin genislemesini ve kiiresel dlgekte gida
tiretiminin ¢evresel etkilerini azaltma kabiliyetini engellemektedir (Langstroff

vd., 2021).

Kontrollii ortamlarda yetistirilen bitkilerin genetik ¢esitliliginin sinirli olmasidir.
Geleneksel tarla ¢esitleri 1¢ mekan tarimi i¢in uygun olmayabilir ve kontrolli

ortamlar i¢in 1slah1 farkli bir dizi bitki 6zelligi gerektirir (Folta, 2019).

Cevresel performanslarini iyilestirmek icin CKT sistemlerinde besin akislarinin

ve verimliliklerinin daha iyi yonetilmesine ihtiyag vardir (Bo vd., 2021).

Bir diger zorluk ise, kontrollii ortamlarda elde edilen sonuglarin tarla ortamlarina
aktarilmast ve ekstrapolasyonundaki belirsizliktir; bu da CKT fenotipleme

yaklagimlarinin uygulanabilirligini stnirlamaktadir (Charlebois vd., 2021).

CKT sistemleri zararlilarin, bakterilerin ve hastaliklarin ¢ogalmasi ve verimliligin

diismesi gibi bozulmalara egilimli olabilir (Niu ve Masabni, 2018).

CKT sistemleri i¢in ilk kurulum maliyetleri, 6zellikle kapali alanda dikey tarim
gibi yliksek teknolojili yaklasgimlar i¢cin pahali olabilir (Ragaveena, Edward, vd.,
2021).

CKT sistemleri tarafindan {iretilen biyolojik atiklarin ydnetimi zor olabilir.

Cevresel etkiyi en aza indirmek ve kaynak verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak
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icin mahsul artiklarinin ve yetistirme substratlarinin uygun sekilde bertaraf

edilmesi ve geri doniistiiriilmesi gereklidir (Niu ve Masabni, 2018).

2.3. Cevre Kontrollii Tarim ve Karar Destek Sistemleri

Cevre kontrollii tarimda karar destek sistemleri konusuna girmeden dnce karar verme

stireci ile ilgili kavramlara deginilecektir.

2.3.1. Karar Verme Siireci

Karar verme siirecleri, gegmis deneyimlerden ve mevcut durumlardan etkilenerek
kararlarin nasil alinacagina rehberlik eden bir dizi adimi igerir (Antonik, 2007; Nutt,
2008). Bu siirecler yapilandirilmis ve rasyonel olabilecegi gibi gecmis, simdiki ve
gelecekteki kararlari dikkate alan bir karar yonetimi semasi olusturacak sekilde daha
dogal da olabilir (Walker, 2004). Karar verme siireclerinin basarist aciliyet, dnem,
kaynaklar ve karar vericinin seviyesi gibi faktorlere bagli olarak degisebilir ve bazi

stiregler digerlerinden daha basarili olabilir (Jack, 2022).

Tiirk Dil Kurumu karar vermeyi, “Bir sorunu karara baglamak, kararlastirmak™ olarak
ifade etmistir (Tiirk Dil Kurumu, b.t). Karar verme, bir dizi kriter, tercih ve mevcut bilgiye
dayali olarak bir hareket tarzi segme veya alternatif segenekler arasindan se¢im yapma
siirecidir (Eastman vd., 2023). Insan davramsinin temel bir yoniidiir ve kisisel,
profesyonel ve kurumsal ortamlar da dahil olmak {izere ¢esitli baglamlarda uygulanabilir.
Karar verme siireci, sorunun veya firsatin tanimlanmastyla baslar ve karar vericiler, bilgi
toplama ve alternatiflerin belirlenmesi adimlarim takip eder. Bu adimlar, farkli ¢éziim
seceneklerini kesfetmek ve degerlendirmek i¢in kullanilir. Degerlendirme sonucunda en
uygun secenek secilir ve karar verilir. Kararin uygulanmasi ve sonuglarin izlenmesi ve
degerlendirilmesi stiregle ilgili diger adimlardir. Karar verme siireci, ¢esitli faktérlerden
etkilenebilir ve farkli modeller ve teoriler kullanilarak daha etkili bir sekilde yonetilebilir.
Bu siirecte, bireylerin deneyim, 6grenme ve diisiinme yoluyla becerilerini gelistirmesi
onemlidir. Kurumsal ortamlarda, gesitli karar alma teknikleri ve is birligi temelli
yaklagimlar kullanilabilir. Etkili karar alma, zamanla gelistirilen bir beceri olarak kabul
edilir ve bazi kararlar hizlica alinabilirken, stratejik bazi kararlar ise dikkatli bir

degerlendirme gerektirir.

Karar verme siireci, kavramsal olarak Sekil 13 ile aciklanabilir. Bu siireg, zeka

asamasindan tasarim ve se¢im asamasina dogru siirekli bir akis igerir, ancak herhangi bir
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asamada geri doniis olabilir. Modelleme, bu siirecin 6nemli bir parcasidir ve geri bildirim
dongiileriyle aciklanabilir. Karar verme siireci, zekd asamasiyla baslar, karar verici
gergekligi inceler, sorunu tanimlar ve problem sahipligi olusturur. Tasarim asamasinda,
sistemi temsil eden bir model olusturulur. Model, gercekligi basitlestirir ve degiskenler
arasindaki iliskileri agiklar. Model dogrulanir ve alternatif eylem yollarinin
degerlendirilmesi i¢in kriterler belirlenir. Se¢im agamasinda, modele 6nerilen bir ¢éziim
secilir ve uygulanabilirligi test edilir. Son asama ise kararin uygulanmasidir. Bagarili
uygulama ger¢ek sorunu c¢ozerken, basarisizlik durumunda geri doniis yapilabilir.
Simon'un dort agamali modelinin bir takipgisi olan bu siireg, bircok diger karar verme

durumlariyla benzerlikler gdsterir (Sharda vd., 2020).

Sekil 13

Karar Verme Stirecinin Asamalari

Sadelestirme Organizasyonel Amaclar
»  AramaProsediirleri
Varsayimlar Veri Toplama

Problem Tanimlama
Problem Sahipligi
Problem Siniflandirma
Problem ifadesi

¢ ----

Problem ifadesi

Model Formiilasyonu
Modelin Gegerliligi Segim kriterleri olusturma

Alternatiflerin arastinlmasi - --=
Ciktilanin tahmini ve olgiimii .
:
]
; ]
Alternatifler !
:
1
1
Model goziimii :
Modelin Dogrulanmasi Duyarlilik analizi '
. — — — En iyi alternatifin segimi --=-u
Onerilen Goziimiin Test Edilmesi Uygulama plan :
:
1
L Sonucun J :
Uygulanmasl | _ _ o o o . ;
Basan Basansizhk

Kaynak: R. Sharda vd., (2020)
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Literatiirde karar verme siireci ile ilgili baz1 tanimlamalar yapilmistir.

Karar verme mevcut gerceklere, yonetimin objektif degerlendirmelerine, durum
degerlendirilmesine, deneyime ve genel goriislere dayanmalidir (Asmariani ve Sain,

2022).

Karar verme, amaca yonelik insan faaliyetleriyle dogrudan baglantilidir ve kisisel olarak
ya da otomatik veya otomatiklestirilmis sistemler kullanilarak yapilabilir. Karar verme
asamalar1 veri, bilgi, tecriibe, karar verme ve kararin uygulanmasini igerir. Kisilerin
bicimlendirilmemis bilgisi, karar verme siirecini gelistirmek i¢in endiistri veya devlet gibi
biiyiik sistemlerde verilerin islenmesinden elde edilen bilgileri tamamlayabilir (Morozov,

2022) (H. O. K. Ahmed, 2022).

Karar verme sistemleri ise, en iyi se¢imi yapmak icin islenmis bilgileri yorumlayan
bilgisayar tabanli sistemlerdir. Her biri farkli sonuglara yol agan olas1 faaliyetler arasindan
bir eylem veya deger secerler. Karar tekniklerinin se¢imi, uygulamanin tiiriine ve mevcut

verilerin kalitesine baglidir (Nasserddine ve Arid, 2022) .

2.3.1.1. Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri, kisilerin karar vermesini desteklemek i¢in baglamsal bilgi
saglayan bilgisayar tabanli bilgi sistemleridir. KDS, is, politika, egitim, tip, tiiketici
davranisi, askeri, ¢evre politikalar1 ve tahmin gibi ¢esitli alanlarda genis bir uygulama
alanina sahiptir. Stratejik planlama, yOnetim kontrolii, envanter kontrolii, tiiketici
davranig1 degerlendirmesi, ¢izelgeleme, giivenlik, planlama, risk degerlendirmesi, politik
analiz, sosyal c¢ikarimlar, egitim programlar1 gelistirme, tibbi uygulamalar, askeri
kararlarin degerlendirilmesi, ¢evre politikalarinin degerlendirilmesi, talep tahmini, stok
tahmini ve gili¢ sistemi yiiklerinin anlagilmasinda karar vericilere yardimci olurlar (Bihl
vd., 2014). Karar destek sistemleri, Sekil 14’te gosterildigi gibi li¢ ana bilesenden olusur:
veri tabani, model ve kullanici arayiizii. Veri tabani, karar verme siirecinde kullanilan
ilgili veri ve bilgileri depolar (Bihl vd., 2022) . Model, verileri isleyen, sezgi ve Oneriler
iireten KDS'nin analitik bilesenidir (Riksen vd., 2022). Kullanic1 arayiizii, kullanicilarin
sistemle etkilesime girmesine ve model tarafindan saglanan bilgi ve analizlere erismesine
olanak taniyan KDS'nin gorsel temsilidir (Fernando ve Baldelovar, 2022). Ozellikle yari
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis problemler igin karar vermeyi desteklemek iizere

verileri bilgiye dontistiiriirler (Chakrabarti ve Mittal, 2023).
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Sekil 14

Karar Destek Sisteminin Bilesenleri

Veri isleme Sistemi J Dis Veri

KDS
Veri Tabani

!

- KDS Yazilim Sistemi Modelleri
- OLAP Araglan
- Veri Madenciligi Araglari

l

Kullanici Arayiizii

Kaynak: K. C. Laudon ve J. P. Laudon, (2013)

KDS c¢esitli bilgi kaynaklarim biitlinlestirir, ilgili bilgiye erisim saglar ve kararlarin
yapilandirilmasina yardimer olurlar. KDS karmasik sorunlar1 ele almak i¢in yapay zeka
yontemlerini de kullanabilir. Karar verme araclarmin dogru sekilde uygulanmasi;
iiretkenligi, verimliligi ve etkinligi artirarak isletmelere rekabet avantaji saglar. KDS
kavrami 1970'lerin basinda ortaya ¢ikmis ve o zamandan beri insan muhakemesini
bilgisayar teknolojisiyle birlestirerek karar vericilerin 6zgiir iradelerine miidahale

etmeden etkinliklerini artiracak sekilde gelistirilmistir (Kulkarni vd., 2013; Toda, 1995).
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2.3.1.2. Karar Destek Sistemleri Yontem ve Teknolojiler

Karar destek sistemleri, bilingli kararlar alinmasina yardimci olmak i¢in ¢esitli yontem
ve teknolojilerin kullanilmasini igerir. Karar verme siirecindeki asamalarda kullanilan

karar destek sistemi yontem ve teknolojileri Sekil 15°te gosterilmektedir.

Yapay sinir aglari, acil cerrahi, kardiyoloji, endiistriyel yonetim ve hidroloji dahil olmak
tizere ¢esitli alanlarda karar destek sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yapay
zeka sistemleri, dogru tahminler, teshisler ve smiflandirmalar saglamak i¢in verilerden

oOrtintiiler 6grenir (Litvin vd., 2021).

Karar destek sistemlerinde veri madenciligi, pazarlama tahminleri i¢in verilerin analiz
edilmesine yardimeci olur, karar verme siireglerinin bilimsel ve rasyonel yonlerini

gelistirir, sonucta sistem verimliligini ve kullanict destegini artirir (R. Hu vd., 2023).

Sekil 15
Karar Verme Siirecindeki Asamalarda Kullanilan Karar Destek Sistemleri Yontem ve
Teknolojileri
Asama
Yapay Sinir Aglari, YBS A
R > Zeka <+----- Veri Madenciligi, OLAP, ERP,
! Uzman Sistemler
I -
! Ust Yonetici Destek Sist.
q--=--P Tasarim *+----- '
! Uzman Sistemler (US), Egs
; ) Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), \
: Bilgi Gorsellestirme Sist.,
1 . Yonetim Bilimi,
i Secim “ === vapay Sinir Aglar, CRM, ERP,
1 -
1
: Ust Yonetici Destek Sist., CRM
MU | Uygulama <t ---- Uzman Sistemler, ERP
e o . TZY
Bilgi Yonetimi Sistemi y

Kaynak: R. Sharda vd., (2020)

Uzman sistemler (US) ise, insan karar verme siire¢lerini taklit etmek i¢in tasarlanmis
Oonemli bir yapay zeka dalidir (Abu-Nasser, 2017; H. Tan, 2017). Bu sistemler saglik,
bilim, miihendislik, is ve hava tahmini gibi ¢esitli alanlardaki karmasik problemleri
¢ozmek i¢in uzman kisilerin bilgisini kullanir (Hingole, 2015). Uzman sistemler bilgi

tabani, ¢ikarim motoru, kullanici arayiizii ve agiklama sistemi gibi bilesenlerden olusur
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ve hepsi sezgisel ve gercek bilgilere dayali bilingli kararlar vermek i¢in birlikte ¢aligir

(Sayed, 2021).

Ust Yénetici Destek Sistemleri (UYDS), iist yonetime stratejik kararlar1 etkin bir sekilde
alabilmeleri i¢in gerekli araclar saglayarak KDS igerisinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
UYDS, (Zaslavskaya, 2022) tarafindan vurgulandig1 gibi, yoneticiler tarafindan risk
yonetimi, yatinm planlari ve uzun vadeli stratejiler gibi karar alma siireglerini
desteklemek icin kullanilmaktadir. Bu sistemler, hizli makine Ogrenmesi
algoritmalarindan ve biiyiik veriden yararlanarak yoneticiler icin degerli bilgiler
cikarmakta, firsatlari tahmin etmeye, riskleri yonetmeye ve genel karar alma yeteneklerini
gelistirmeye yardimcr olmaktadir. Ek olarak, (Silahtaroglu, 2017) ¢aligmasinda
tartigtldigi gibi, UYDS'nin KDS ile entegrasyonu, kuruluslarm kurumsal verileri
toplamasina, depolamasina, bunlara erigmesine ve analiz etmesine olanak taniyarak
yonetim ve planlama diizeylerinde bilingli karar verme olanagi saglar. Bu nedenle,
UYDS, yéneticilere stratejik girisimleri etkin bir sekilde yonlendirmek icin kapsamli

icgoriiler ve analizler saglayarak karar verme siirecini gelistirir.

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), ¢esitli sektorlerde etkin karar alma siireglerine yardime1
olarak karar destek sistemlerinde onemli faydalar saglamaktadir. Karar destek sistemleri
afet miidahale ve kurtarma, kat1 atik yonetimi, endiistriyel hizmet sunumu, elektronik
ticaret ve kaynak ve envanter yonetiminde kritik katkilar saglamaktadir (Rolland vd.,
2010). Bu sistemler, gorev atama, atik yonetimi stratejisi belirleme, endiistriyel doniislim,
akilli karar verme ve envanter yonetimi gibi gorevlerde yer alan karmagiklik, belirsizlik

ve operasyonel kisitlamalarla basa ¢ikmaya yardimci olur (Harrison vd., 2001).

Karar destek sistemlerindeki veri gorsellestirme sistemleri, etkilesimli gorsel temsiller
saglayarak, biiyiik veri kiimelerinin anlagilmasina yardimeci olur ve karar vericiler i¢in
veri analizi ile dogrudan etkilesim saglayarak bilisselligi gelistirir (Alves vd., 2020).
Karar destek sistemleri, tarim da dahil olmak tizere ¢esitli alanlarda karar kalitesini, hizini
ve etkinligini artirmay1 amaglayan gelismis karar verme i¢in uzman bilgisi, simiilasyon
modelleri ve veri tabanlar1 saglamak i¢in yonetim bilimini kullanir (Bruen, 2005).

Karar destek sistemleri, analizi hizlandirmak, 6znelligi azaltmak ve insan faktorlerinden

etkilenmeyen nesnel kararlar almak i¢in bilgi yonetim sistemlerini kullanir ve

isletmelerde kararlarin etkili bir sekilde alinmasina yardimc1 olur (Zaslavskaya, 2022).
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2.3.1.3. Yonetim Bilisim Sistemleri ve Karar Destek Sistemleri

Yonetim Bilisim Sistemleri (YBS) ve Karar Destek Sistemleri (KDS), isletmelerde karar
verme slirecinde onemli gorevlere sahip iki bilgi sistemi tiiridiir. YBS bir isletmeyi
yonetmek i¢in gerekli bilgileri saglarken, KDS rutin olmayan durumlarda karar vermeyi
desteklemek icin veri, model ve analiz araclari sunar. Hem YBS hem de KDS’nin
yoneticilerin karar verme siireci ile anlamli bir iliskisi vardir ve rasyonel karar vermenin
bu etkiyi aciklayan araci degisken oldugu anlasilmaktadir (Bhandari, 2023). YBS i¢in
uygulamada basar1 faktorleri, proje yonetimi, organizasyonel fizibilite ve bilgi teknolojisi
kaynaklarimi icerirken, YBS ve KDS icin bu faktorler sistem, organizasyon, teknik

fizibilite ve kullanicilar, ekip, sistem ve organizasyon arasindaki uyumdur (Ali, 2019).

Karar Destek Sistemleri, belirli sorunlarin ¢odziimiinde yoneticilerin davranislarini
modellemeye odaklanmalar1 bakimindan YBS’den farklidir. KDS, verilerin sunumu ve
analizi yoluyla kisilerin karar vermesini kolaylastiran ve erisebildikleri ancak her zaman
kullanmadiklari ek veri ve bilgileri kullanarak kararlarini iyilestirmelerine olanak tantyan
bilgi sistemleridir. KDS ¢alismalari liderlerin stratejik planlarini gelistirmelerini ve karar
almalarin1 saglar ve biiyiikk veriyi anlamlandirmak i¢in giderek daha fazla

kullanilmaktadir (Sultanov vd., 2023).

2.3.1.4. Karar Destek Sistemlerindeki Zorluklar ve Sorunlar

(Hertweck vd., 2018) ifade ettigine gore, KDS’nin kisitlarindan biri, afet yonetimi
uygulamalarinda tekil tehlike durumlariyla sinirli olmalaridir. Bu sinirlama, KDS'lerin
karmagik ve ¢ok yonlii krizleri veya afetleri etkili bir sekilde ele alma becerisini
engellemektedir. Bu nedenle, KDS'ler belirli tehlikeler i¢in karar vermede degerli destek
saglayabilirken, birden fazla eszamanli veya birbiriyle iligkili tehlikeyi iceren

senaryolarda etkinlikleri sinirl olabilir.

(Panferov vd., 2011) tarafindan ele alinan aragtirmaya gore, karar destek sistemlerinin
onemli bir siirlamasi, ¢ok sayida ekonomik ve ekolojik meseleyi asir1 karmasik hale
gelmeden ve ayn1 zamanda kullanicilar i¢in anlagilabilir kilarak ele alma zorlugudur. Bu
siirlama, KDS'lerin, yapay zeka ve bilgisayar bilimleri gibi ¢esitli alanlarda etkili bir
sekilde uygulanmasi ve kapsamli olarak kullanilabilir olmasinin zorlugunu

vurgulamaktadir.
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Karar destek sistemlerinin sinirlamalar1 genellikle gegici karar verme siireclerine
atfedilmekte, bu da program gecikmelerine ve sistem kalitesinin diismesine neden
olmaktadir (Khan vd., 2020). Bu calisma, Oncelikle insanlar ve robotlar arasindaki
etkilesim modeline odaklanirken, dolayli olarak sistemler igindeki karar verme
stireclerindeki zorluklari ortaya koymakta ve karar destegine yonelik daha yapilandirilmig

ve bilingli yaklagimlara duyulan ihtiyac1 vurgulamaktadir.

KDS’deki diger kisitlamalardan bazilari, klinik ve teknolojik unsurlar arasindaki
entegrasyon eksikligidir; bu da parcali uygulamaya ve birlikte calisabilirlik eksikligine
yol agmaktadir (Laka vd., 2022).

(Bouali vd., 2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, tarimsal karar destek sistemlerinin
Oonemli bir sinirlamasi olarak kiigiik ve orta 6lgekli ciftciler tarafindan benimsenmesini
engelleyen zorlugun yiiksek maliyetler oldugu ifade edilmektedir. Bu sinirlama, karar
destek sistemlerinin satin almabilirligi ve erisilebilirliginin 6zellikle kiigiik 6lgekli
ciftciler icin 6nemli bir kisit olmasinin yaninda bu durum tarim sektdriinde karsilasilan
diger zorluklarla da ortiismektedir. Arastirmadaki bulgular, 6zellikle ekonomik fizibilite
ve benimseme engelleri agisindan tarimsal karar destek sistemlerinin sinirliliklarinin

anlasilmasina katkida bulunmaktadir.

Tarimsal karar destek sistemlerinin (AgriDSS) sinirliliklar: genellikle karmagik tarimsal
karar verme siireclerini asir1 basitlestirme potansiyelleri ve dinamik tarimsal ortamlarda
gecerliliklerini  korumak i¢in  siirekli bakim ve giincelleme ihtiyact ile
iliskilendirilmektedir. Ayrica, AgriDSS'nin etkinligi, ¢esitli veri kaynaklarmi entegre
etme, tarimsal uygulamalardaki belirsizlikleri yonetme ve tarimsal karar verme siirecinin
cok boyutlu dogasimi ele alma zorluklariyla sinirli olabilir. Bu sinirlamalar, tarimsal
alanda karar destek sistemlerinin karsilagtigi karmasikliklarin ve kisitlamalarin altimi
cizmekte, kapsamli ve yiiksek kaliteli verilere duyulan ihtiyacin yani sira bu sistemlerin
degisen tarimsal uygulamalara ve g¢evresel kosullara uyarlanabilir olmas1 gerektigini

vurgulamaktadir (Balan vd., 2020).

Tarimda karar destek sistemlerindeki diger kisitlamalardan bazilari ise, ¢ift¢ilerin yiiksek
maliyet, yetersiz bilgi, giiven eksikligi ve siber giivenlik sorunlar1 gibi endiselerden
kaynaklanan siipheciligi, KDS'lerin benimsenme oranlarini diisiirmektedir (Sridevy vd.,
2023). Ayrica, mevcut KDS'ler genellikle etkilesimden, belirsizlik gorsellestirmelerinden

ve son kullanict degerlendirmelerinden yoksundur, bu da esnekliklerini ve
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kullanilabilirliklerini simnirlamaktadir (Htun vd., 2022). Cift¢ilerin farkli beklentileri ve
uygulamalar1 oldugundan, 6zellikle yabanct ot yonetiminde KDS islevleri i¢in dogru
verileri yakalamak zor olabilir ve bu da KDS kullanimin1 tesvik etmeyi zorlastirmaktadir
(Adereti vd., 2023) . Herbisit girdilerini azaltma ve ¢evre dostu uygulamalari tesvik etme
potansiyeline ragmen, KDS'lerin kapsamli yabanci ot yonetimi taktikleri saglayacak
sekilde gelismesi ve ciftcilere optimum destek i¢in birden fazla faktorii dikkate almasi

gerekmektedir (Riksen vd., 2022).

2.3.1.5. Karar Destek Sistemlerinin Gelistirme ve Kullannominda Etik

Konular

Karar destek sistemlerinde etik, ¢esitli alanlarda arastirilan 6nemli bir konudur. Etik,
ozellikle otonom makineler ve yapay zeka giidiimlii sistemler baglaminda ¢ok 6nemli bir
husustur. Bu sistemlerin, insani degerler ve gilivenlik kisitlamalar1 ile uyumlu ahlaki
degerleri ve etik ilkeleri takip etmesi gerekir. Bu, insanlarin bu makinelere giivenmesi ve
kabul etmesinin yan1 sira makinelerin eylemlerini belirlemesi ve davraniglarini insanlar

icin anlasilabilir terimlerle agiklamasi i¢in 6nemlidir (Greene vd., 2016).

Karar destek sistemlerindeki etik hususlar, kisisel verileri kullanan etik kararlarin
dogrulanmasini kapsayacak sekilde Avrupa Birligi Genel Veri Koruma Tiiziigl (General
Data Protection Regulation-GDPR) uyumlulugunun 6&tesine ge¢mektedir. Bu,
gelistiricilerin ve operatdrlerin yalnizca veri koruma diizenlemelerine uymakla kalmayip,
ayni zamanda yapay zeka sistemlerinde etik standartlar1 belirleme ve dogrulama

gerekliligini de vurgulamaktadir (Stefan ve Carutasu, 2021).

Yapay zekanin karar destek sistemlerinde kullaniminda etik standartlar olusturmak ve
uygulamak icin politika yapicilar, gelistiriciler ve arastirmacilar arasinda is birligine
dayali ¢cabalara acil ihtiyag vardir. Bu is birligi, 6zellikle karar destek sistemlerinde yapay
zekanin gelistirilmesi ve kullanimini ¢evreleyen etik hususlari ele almak i¢in gereklidir

(Huriye, 2023).

Yapay zeka karar destek sistemlert, is, hesap verebilirlik ve psikoloji ile ilgili konular da
dahil olmak tiizere etik risk faktorlerini ve mekanizmalarini ortaya ¢ikarabilir. Bu
sistemler, yapay zeka ve karar destek sistemlerinin kesisiminde ortaya ¢ikan etik
karmagikliklar1 vurgulayarak algisal ayrimcilia, veri Onyargisina ve net hesap

verebilirlik olusturmada zorluklara yol agabilir (Guan vd., 2022).
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(Nussbaumer vd., 2021a) tarafindan yapilan ¢alisma, acil durum ydnetimi igin karar
destek sistemlerinde tasarim yoluyla etik cergevesinin uygulanmasini tartigsmaktadir.
Odak noktas1 acil durum yonetimi olmakla birlikte, tasarim yoluyla etik kavrami tarim
gibi diger alanlardaki karar destek sistemlerine de genisletilebilir. Bu yaklasim, etik
hususlarin karar destek sistemlerinin tasarim ve uygulamasina proaktif bir sekilde entegre
edilmesini vurgulamakta olup, bu sistemlerin karar verme siireglerinde etik standartlara

uymalarini saglamak acgisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

(Lee vd., 2013) ifade ettigine gore tarimda IoT tabanli karar destek sistemlerinin
kullanilmasimin potansiyel etik sonuglarin1 vurgulamaktadir. Bu sistemler, ¢iftcilerin
tohumlama ve satis da dahil olmak iizere tiim {retim dongisiinii gozlemlemelerini
saglayarak tarimsal {riinlerin kalitesinin artirilmasina katkida bulunabilir. Bu, tarim
sektorlinde tiiketici sagligi ve giivenligi i¢in gerekli olan yiliksek iriin kalitesinin

saglanmasina iligkin etik hususlar1 vurgulamaktadir.

2.3.1.6. Karar Destek Sistemleri Gelecek Calismalari ve Yonelimler

Karar destek sistemlerinin gelecekteki egilimleri, yapay zekd yeteneklerinin
entegrasyonunu (Gonzalez, 2023), gelismis risk analizi siireglerini (S. Gupta vd., 2021)
ve tarimsal peyzaj yonetimi i¢in gelismis bilgi araglarinin gelistirilmesini (Taraglio vd.,
2019) igermektedir. Bu egilimler, tahmin yetenekleri i¢in yapay zekay1 dahil ederek, risk
analizinin tiim asamalarini1 destekleyerek ve arag¢ gelistirmede paydas katilimini artirarak
karar verme siireglerini iyilestirmeyi amaclamaktadir. Buna ek olarak, su yonetiminde
KDS uygulamasi, kalibrasyon, dogrulama ve yeni nesil KDS'lerin gelistirilmesine imkan
vermektedir (Zasada vd., 2017) . KDS'nin gelecegi, yapay zekadan yararlanma, risk
analizini gelistirme, kullanici katilimini artirma ve ¢esitli alanlardaki karar vericilerin

degisen ihtiyaclarini kargilamak i¢in teknolojik yetenekleri gelistirmede yatmaktadir.

Karar destek sistemlerinde gelecekteki calismalar ayn1 zamanda, karar verme siire¢lerini
gelistirmek i¢in yapay zeka yeteneklerinin yoneylem arastirmasina entegrasyonunu da
icermektedir (Gonzalez, 2023). Bu entegrasyonlar, bliyiikk veri setlerini kullanabilen,
tahmin ve d6grenme yeteneklerini birlestirebilen ve karar verme gergevelerini optimize
edebilen KDS'nin gelistirilmesini igerir (S. Gupta vd., 2021). Sel tahmini alaninda, sinir
aglari ve makine Ogrenmesi algoritmalarinin kullanimi, su seviyesi tahminlerinin
dogrulugunu artirarak daha iy1 6n hazirlhik ve sel 6nleme tedbirlerinin alinmasini
saglayabilir (Svertoka vd., 2020).
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(Amadi vd., 2023), sel yonetimi i¢in bir KDS tasarlayip uygulayarak bunu
orneklendirmekte ve acil durumlarin etkili bir sekilde ele alinmasi igin entegre veri
tabanlari ve iletisim destek sistemlerine duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. Bu ¢alismada,
dogal afetler ve acil durumlar gibi karmasik ve kritik senaryolarin yonetilmesinde
otomasyonun, entegre veri tabanlarinin ve iletisim ortamlarinin énemini vurgulayarak

karar destek sistemlerinin gelecekteki egilimine igaret etmektedir.

(Z. Yang, 2023) bildirdigine gore, karar destek sistemlerinin gelecekteki egilimi yapay
zekaya dayal1 akilli karar destek sistemlerinin (Intelligence Decision Support Systems -
IDSS) gelistirilmesidir. Makale, IDSS'nin destek cercevesini, bilesimini ve kismi
uygulamasini tartismakta ve isletmelerin akilli karar destek sistemleri olusturma

potansiyelini vurgulamaktadir.

(A. Ahmad vd., 2021) tarafindan yayinlanan makalede, tarimsal sistem modellemesindeki
egilimler ve "yeni nesil" modellere ve karar destek sistemlerine duyulan ihtiyag
tartisilmaktadir. Karar destek sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemli olan tarimsal
sistemler biliminin ilerletilmesinde disiplinler aras1 arastirmalarin ve kamu-6zel sektor
ortakliklarinin  0nemini vurgulamaktadir. Adi gecen calisma, tarimsal sistem
modellemesinin tarihsel baglantisini ve kavramsal metodolojilerini vurgulayarak, tarim

sektorlindeki karar destek sistemlerinin gelecekteki egilimleri hakkinda fikir vermektedir.

Tarimda yabanci ot yonetimi i¢in, KDS'ler herbisit bagimliligin1 azaltmaya, dogru
yabanci ot ve tohum bankalar1 verilerini yakalamaya ve toprak ve iklim kosullarina dayali
yonetim secgenekleri sunmaya odaklanmalidir (Kanatas vd., 2020). KDS’de gelecege
yonelik ¢alisma egilimlerinden bir digeri, disiplinler arasi verilerin kullaniminin artmasi
ve zamansal ve mekansal sonuglarin entegrasyonu ve gorsellestirilmesidir (Matthies vd.,

2007).

Dikey tarim karar destek sistemlerindeki gelecek trendleri ise, hassas tarimi gelistirmek
icin yapay zeka, makine 0grenmesi ve nesnelerin interneti gibi ileri teknolojilerden
yararlanmay1 igermektedir (Oliveira vd., 2021). Bu teknolojilerin entegrasyonu, kaynak
kullanimin1 optimize etmeyi, mahsul verimini artirmay1 ve araziye ve suya sinirl erisim
gibi zorluklarin tistesinden gelmeyi amaglamaktadir (Shasteen ve Kacira, 2023). Ayrica,
finansal risk degerlendirmesi yoluyla is siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in kesin
olmayan veri tekniklerini igeren karar destek sistemlerinin kullanilmasi, dikey tarim

girisimlerinin karlilig1 ve basarisi i¢in ¢ok dnemlidir (Basar ve Tolga, 2020). Dikey tarim
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sektorii gelistikge, yatirnmcilarin ve politika yapicilarin taleplerini karsilamak igin bilgi
aktarimi, uyarlanabilir ekonomik analiz ve riskle giiclendirilmis is planlamasina giderek
daha fazla 6nem verilmektedir (Siregar vd., 2022). Bu gelismeler, dikey tarim
sektoriindeki standardizasyon, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve karlilik gibi temel zorluklarin

istesinden gelmek icin gereklidir (Uztiirk ve Biiylikdzkan, 2023).

2.3.2. Tarimda Karar Destek Sistemlerinin Kullanim

Tarimda karar destek sistemleri, ¢iftcilere tarimin ¢esitli yonleriyle ilgili bilingli kararlar
almalarinda yardimci olan araglardir. Bu sistemler birincil verimlilik, besin dongiisii, su
aritma, iklim diizenleme, karbon tutma, toprak biyocesitliligi ve habitat saglama gibi
toprak islevlerini optimize etmeye yardimci olabilir (Debeljak vd., 2019). KDS ayrica
otomatik sulama planlamasi, su tasarrufu ve acgik sulama stratejilerinin yonetilmesi i¢in
de kullanilabilir (Torres-Sanchez vd., 2020). Yabanci ot ydnetiminde KDS, uygun
herbisitlerin segilmesine yardime1 olabilir ve optimum yabanci ot kontrolii i¢in minimum
doz oranlarini Onererek ¢evre dostu ve karli stratejilerin Oniinii agabilir (Kanatas vd.,
2020). KDS aynm1 zamanda, mahsul verimi, nem yoOnetimi, kalite optimizasyonu ve
maliyet analizi gibi faktorleri goz oniinde bulundurarak farkli tahil hasadi ve dagitim
stratejilerini karsilastirmada g¢iftgilere destek olabilir (Mardaneh vd., 2021). Baska bir
calismada KDS, pestisit kullanimin1 azaltmak ve belirli alanlar1 etkili bir sekilde tedavi
etmek i¢in zararli izleme ve hassas hedefleme yaklagimlarini birlestirerek zararli yonetimi
icin kullanilabilir (Sciarretta vd., 2019). Diger bir KDS o6rneginde ise, hangi cift¢i
gruplarinin giibre yardimini hak ettiginin belirlenmesinde karar vericilere yardime1 olmak
icin Cok Faktorlii Degerlendirme Siireci (MFEP) yontemini kullanmaktadir (Zainurin
vd., 2023). Baska bir calismada, tarima yonelik bir su kalitesi izleme sistemi, ¢ift¢ilerin
sulanan suyun kalitesini izlemelerine ve mahsul hastaliklarin1 6nlemelerine yardimei
olmak i¢in algilama teknolojisini akilli bir karar destek yontemiyle biitlinlestirmektedir
(Riksen vd., 2022). Bitkisel iiretim yonetimi i¢in bir KDS, tahmin modelleri ve {iriin
cesitleri, bocek ilaglar1 ve giibre veri tabanlarim1 kullanarak tarim sezonu boyunca
kilavuzlar ve oneriler saglar (Oliveira vd., 2022). Genel olarak tarimin bir¢ok alaninda
KDS sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte ¢evre kontrollii tarimda karar

destek sistemlerinin kullanim1 daha 6nemli hale gelmektedir.
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2.3.3. Cevre Kontrollii Taruimda Karar Destek Sistemlerinin Kullanimi

Cevre kontrollii tarimda, karar destek sistemi uygulamalari son aragtirmalarda
incelenmistir. KDS, ¢evre kontrollii tarimda kaynak verimliligini, atitk ve hasere
kontroliinii ve mikro iklimlerin diizenlenmesini iyilestirmek i¢in faydali olabilir. Zirai
ilaclarin ve giibrelerin akillica uygulanmasi i¢in veriye dayali KDS'nin uygulanabilirligi,
uygulama noktalarinda israfi en aza indirmek i¢in akilli sistemlerin yaygin olarak
kullanildig1 Avrupa'da gosterilmistir Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik sistemleri gibi
makine 6grenmesi tekniklerinin kullanimi, mahsuliin ilgili parametrelerini tahmin ederek
ve toprak ve iklim degiskenlerini de sisteme dahil ederek otomatik sulama KDS'nin

olusturulmasina yardimeci olabilir (Maraveas vd., 2022).

Cevre kontrollii tarimda, karar destek sistemi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu
alanlardan biri, uydular, yer izleme istasyonlar1 ve sensorler gibi uzaktan veri toplama
ekipmanlarindan gelen gercek zamanli verilerin izlenmesi ve analiz edilmesidir. Bu
veriler daha sonra Onerilerde bulunmak iizere tarimsal modeller olusturmak i¢in kullanilir
(Michael vd., 2018). Diger bir alan ise uzman bilgisi ve harici bilgilere dayali olarak
tarimda iirlin se¢imi, kontrol, izleme, teshis ve zararlilarin 6nlenmesi gibi siirecleri
otomatiklestirmek ve iyilestirmek igin bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT)
kullanilmasidir (Lagos-Ortiz vd., 2019). Tarim sektoriindeki siirdiiriilebilir uygulamalar,
paydaslara teknik ve diizenleyici ¢evresel uygulamalar icin stratejik bilgi ve Oneriler
saglayan web tabanl sistemler tarafindan desteklenmektedir (Feij6 vd., 2021). Mahsul
modellemesi ve mahsul {retimini planlamak ve yOnetmek, arastirma Onceliklerini
tanimlamak ve toprak-bitki-atmosfer sistemindeki etkilesimleri anlamak i¢in
kullanilmistir (Singh ve Sharma, 2013). Cevre kontrollii tarimda, yabanci ot bilimi,
tohum ve fide tanima, herbisit se¢imi ve yonetim stratejilerinin ekonomik
degerlendirmesi gibi gorevler icin KDS'yi kullanmaktadir (Bruen, 2005). Ayrica, KDS'ler
hassas tarim alaninda da kullanilmaktadir. Bu sistemler, birim alan bagina iiretimi en {ist
diizeye cikarmak icin biiyiik veri analitigi, robotik, yapay zekd (Al) ve Nesnelerin

Interneti (IoT) gibi gelismis teknolojileri kullanmaktadir (Dutta vd., 2014).

2.3.3.1. Siis Bitkiciligi ve Karar Destek Sistemi Uygulamalar:

Tezin ana konusu olan ¢evre kontrollii tarimda siis bitkiciligi veya cicekcilik karar destek
sistemleri, ¢icek yetistirme uygulamalarin1 optimize etmek icin ileri teknolojileri ve veri
analitigini kullanabilir. Bu sistemler ¢icekeilik sektoriinde tiretkenligi, stirdiiriilebilirligi
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ve karar alma siireclerini gelistirmek i¢in tireticilere katki saglayabilir. Cigekgilik i¢in 6zel
olarak tasarlanmis karar destek sistemleri iiretim siireglerine entegre edilerek verimliligi

ve karlilig1 artirmak i¢in yetistiricilerin bilingli kararlar almalarina yardimei olabilir.

Cicekeilikte karar destek sistemlerinin uygulanmasina 6rnek, sektorde siirdiiriilebilirligi
tesvik etmek ic¢in hassas tekniklerin ve Tarim 4.0 teknolojilerinin kullanilmasidir. Bu
teknolojiler, kaynak yonetiminin optimize edilmesine, mahsul kalitesinin artirilmasina ve
cicek yetistiriciliginde genel verimliligin artirilmasima yardimci olmaktadir (Sott vd.,
2020). Ayrica, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin tasarlanmasinda makine 6grenmesi ve
yumusak hesaplama metodolojilerinin kullanilmasinin, ¢igek¢ilik de dahil olmak {izere
uzun vadeli kalkinmaya dnemli 6l¢iide katkida bulundugu gosterilmistir (Cadenas vd.,
2023). Bu sistemler, kanita dayali karar vermeyi kolaylastirarak tarimsal isletme
verimliliginin artirilmasina yardimer olur (Duan vd., 2021). KDS ¢igekeilik de dahil
olmak tlizere modern tarimda verimin artirilmasi i¢in temel araglar haline gelmektedir

(Fenu ve Malloci, 2020; Wajid vd., 2021).

Tarim Teknolojilerinde Karar Destek Sistemi (KDSAT) gibi tarimda karar destek
sistemlerinin kullanimu, siis bitkiciliginde kritik 6neme sahip olan hassas besin, su, enerji
ve hasere yonetimi uygulamalarini optimize etmede yetistiricilere temel destek saglar
(Mclennon vd., 2021). Ayrica, kentsel tarimda karar destek sistemlerinin dijital ikiz
teknolojisiyle entegrasyonu, bagimsiz iireticiler arasindaki faaliyetleri koordine edebilir
ve bu da siis bitkiciligi operasyonlar: i¢in faydali olabilir (Ghandar vd., 2021). KDS
araglariin bir parcgasi olarak dijital veri platformlarinin kiigiik ¢ift¢iler i¢in karar destek
sistemleri olarak kullanilmasi, ¢igek yetistiricileri i¢in degerli goriis ve Oneriler sunabilir.
Bu platformlar, yetistiricilerin gercek zamanli verilere erigsmesini, bilingli kararlar

almasin1 ve operasyonlarinda seffafligin artirmasini saglar (Borrero ve Mariscal, 2022).

Tarimda analitik ¢éziimler ve karar destegi icin akilli ¢oklu sensdr platformlarinin
kullanilmasi, ¢icek yetistirme uygulamalarinin izlenmesi ve optimize edilmesi igin

kapsamli1 ¢oziimler sunabilir (Balan vd., 2020).

Siis bitkiciliginde, karar destek sistemleri, ¢igek yetistirme uygulamalarin1 optimize
etmek, verimliligi artirmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in yararli araglardir. Bu
sistemler, en son teknolojilerden ve veriye dayali yaklasimlardan yararlanarak

yetistiricilerin elini giiclendirecek kararlar almalarini saglayabilir.
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Cevre kontrollii tarnmda kullanilan farkh karar destek sistemleri tiirleri sunlardir:

1.

ii.

1il.

1v.

Tahribatsiz teknolojiler ile bitki biiylimesini, verimini ve su tiiketimini izlemek
i¢in yakin sensorlerin kullanimini ve mikro iklim degisikliklerine mahsul tepkisini

tahmin etmek i¢in matematiksel modellerin gelistirilmesi (Amitrano vd., 2020).

Verimi optimize etmek ve ¢evresel kayiplari en aza indirmek icin agronomik

onlemleri degerlendiren veri odakli ¢ergeveler (Young vd., 2021).

Cevresel sistemlerde kontrol, denetim ve karar destegi i¢in Vaka Tabanli Akil
Yiiriitme (CBR) gibi veri odakli teknikleri ve Kural Tabanli Akil Yiiriitme (RBR)
gibi model odakli teknikleri entegre eden Akilli Karar Destek (IDS) metodolojileri
(Pascual-Panach vd., 2021).

Stirdiiriilebilir ve temiz gida tiretimi i¢in akilli seralara gegisi destekleyen, mikro
iklim ortamlarini, enerji ve su tasarrufunu ve mahsul biiylimesini optimize etmek
icin karar araglarina sahip gelismis izleme sistemleri (Ragaveena, Shirly Edward,

vd., 2021).

Cevre kontrollii tarimda farkli alanlardaki karar destek sistemlerine ait basarili ¢alismalar,

projeler ve ornek vakalar Tablo 1 ila Tablo 6’da goriilmektedir.
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Tablo 1

Cevre Kontrollii Tarimda Farkli Alanlardaki KDS lere Ait Basarili Calismalar, Projeler ve Ornek Vakalar (1/6)

Yazar Adi1 - Cahsma Adi Metotlar Pratik Uygulamalar Akademik Katki
Yih
(Cardenas Kablosuz sensor aglarina dayali Kablosuz sensor aglart kullanarak ~ Kablosuz sensor aglari, tarimsal Uriin bilyiimesini, zararlilar1 ve
Tamayo vd., karar destek sistemleri ile daha iyi  ekinleri izlemek i¢in bir karar iiretimi etkileyen ¢evresel unsurlart hastaliklari tahmin etmek igin esnek
2010) iiriin yonetimi. destek sisteminin tasarimi ve dogru bir sekilde dlgebilir. modellerin 6nerilmesi.
uygulanmasi. Onerilen sistem, mahsul Cevresel kalitenin ve kaynak
Zararlilar ve hastaliklar i¢in yonetiminde karar vermeyi yonetiminin iyilestirilmesi i¢in
teknoloji kabul modeli (TAM) ve desteklemek i¢in degerli araglar kablosuz sensor aglarmin kullanimi.
bir tahmin modelinin deneysel saglar.
degerlendirmesi.
(Animas vd., Tahmin algoritmasi kullanan Zaman serisi analizi. Aragstirma g¢iftciler ve Tarim Tarimsal yonetim i¢in tahmin
2013) tarimsal yonetim igin karar destek ~ Veri madenciligi teknikleri. Bakanligi i¢in faydali olabilir. algoritmasi kullanan bir karar
sistemi. Sistem, yagis ve buharlagma destek sisteminin gelistirilmesi.
egiliminin belirlenmesine yardimer  Ug aylik dénem basina dngoriilen
olmaktadir. yagis miktarina gore iiriinlerin
smiflandirilmast.
(Rinaldi vd., Tarimda Sulama Y 6netimi igin Tarimda, 6zellikle de sulama Tarimda KDS, birden fazla Tarimda KDS'in ilkelerini,
2014) Karar Destek Sistemleri. uygulamalarinda karar destek alternatifin incelenmesine ve tasarimini ve uygulamasint

sistemlerinin (KDS) ilkelerini,
tasarimini ve uygulamasint
tartigmaktadir.

stireclerin daha iyi anlasilmasina
olanak tanir.

Tarimda KDS iletisimi, maliyet
etkinligini ve veri ve kaynaklarin
daha iyi kullanimin gelistirir.

sunmaktadir.

Makalede, sulama alaninda ortaya
¢ikan yaklasimlari ve gelecekteki
arastirma yonelimlerini
tanimlamaktadir.
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Tablo 2

Cevre Kontrollii Tarimda Farkli Alanlardaki KDS lere Ait Basarili Calismalar, Projeler ve Ornek Vakalar (2/6)

Yazar Adi - Yih Calisma Ad1

Metotlar

Pratik Uygulamalar

Akademik Katki

(Torres-Sanchez Sulama Y 6netimi i¢in Bir Karar

Dogrusal regresyon (LR)

Otomatik 6grenme sistemleri,

Otomatik sulama ¢izelgeleme

vd., 2020) Destek Sistemi: Farkli Ogrenme  Rastgele orman regresyonu (RFR)  verimli sulama planlama sistemleri sistemleri igin §grenme
’ Tekniklerinin Analizi ve Destek vektor regresyonu (SVR)  gelistirmek icin kullanilabilir. tekniklerinin incelenmesi.
Uygulanmasi. Dogrusal regresyon, rastgele Ogrenme yontemlerinin tarim

orman regresyonu ve destek vektdor uzmani tarafindan verilen
regresyonu sulama karar destek kararlarla karsilastirilmast.
sistemleri i¢in gecerli
yontemlerdendir.

(Cosoli vd., KDS fertirrigation sistemi: Bir Makine Ogrenmesi (ML) denetimli Bu makale, tarimda fertirrigation ~ Fertirrigation siireci igin bir Karar

2022) Italyan vaka galigmasi. ve denetimsiz algoritmalar. i¢in bir Karar Destek Sistemi Destek Sisteminin (KDS)

Olasiliksal Sinir Ag1 (PNN) modeli
ve kiimeleme k-Means algoritmasi.

(KDS) sunmaktadir.

KDS, blok zinciri izlenebilirligi ve
tarim planlamasi i¢in gelismis
hizmetler icermektedir.

gelistirilmesi.

Blockchain izlenebilirligi ve tarim
planlamasi igin gelismis
hizmetlerin entegrasyonu.

Yabanci Otlara Ozel Bir Vurgu ile
Karar Destek Sistemlerinin (KDS)
Faydalar1 ve Siirlamalari.

(Kanatas vd.,
2020)

Bu makale, yabanci ot
yonetiminde karar destek
sistemlerinin (KDS) faydalarini ve
sinirlamalarini tartigmaktadir.
KDS'in herbisit girdilerini
azaltma ve siirdiiriilebilir tarimi
tesvik etme potansiyeli
vurgulanmaktadir.

KDS'ler giftgilere ¢evre dostu ve
karli yabanci ot yonetimi kararlart
vermelerinde destek olabilir.
Ciftgilerin KDS'leri kullanirken
farkli beklentileri ve zorluklari
vardir.

KDS'ler ¢evre dostu ve karli
yabanci1 ot yonetim stratejileri
olusturma potansiyeline sahiptir.
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Tablo 3

Cevre Kontrollii Tarimda Farkli Alanlardaki KDS lere Ait Basarili Calismalar, Projeler ve Ornek Vakalar (3/6)

Yazar Ad1 - Yih

Calisma Ad1

Metotlar

Pratik Uygulamalar

Akademik Katki

(Lazaro vd.,
2021)

Karar destek sistemleri, hastalik
riskini artirmadan takvime dayali
stratejilere kiyasla fungisit
kullanimini yartya indiriyor.

Literatiir taramast ve se¢im
kriterleri kullanilarak ilgili
calismalardan veri toplanmasi.
Beta-binomial karigik etkili
regresyon modelleme cergevesi

kullanilarak meta-analiz ¢aligmasi.

Karar destek sistemleri fungisit
kullanimin1 %50 oraninda
azaltmaya yardimc1 olabilir.
Karar destek sistemleri
kullanildiginda hastalik
kontroliinden 6diin verilmez.

Karar destek sistemleri, hastalik
kontroliinden 6diin vermeden
fungisit uygulamalarini en az %50
oraninda azaltabilir.

Karar destek sistemleri, takvime
dayali stratejilere benzer koruma
saglar ancak %50 daha az fungisit
kullanir.

(Sciarretta vd.,
2019)

Akdeniz Meyve Sinegi Ceratitis
capitata'nin Ciftlik Diizeyinde
Hassas Zararli Yénetimi I¢in Bir
Karar Destek Sisteminin (KDS)
Tanimlanmasi ve
Degerlendirilmesi.

Calismada bir Karar Destek
Sistemi (KDS) gelistirilmis ve
degerlendirilmistir.

KDS, hasere izleme ve hassas
hedefleme igin ii¢ algoritmadan
olusmaktadir.

Karar Destek Sistemi (KDS)
pestisit uygulamalarinin sayisini
azaltmigtir.

KDS destekli yonetim, istila
edilmis meyvelerde 6nemli
farkliliklara yol agmamuistir.

Hasere yonetimi igin bir Karar
Destek Sisteminin (KDS)
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi
Pestisit uygulamalarinda, islenen
alanda ve pestisit kullaniminda
azalma saglanmasi.

(Nestel vd.,
2019)

Sera Bitkilerinde Etiyopya Meyve
Sineginin (EFF) Cevre Dostu
Yonetimi i¢in Entegre Bir Karar
Destek Sistemi.

Her 15 giinde bir pretroid
insektisitlerle takvim-ilaglama
yonetimi (CSM).

EFF kontrolii i¢in bir karar destek
sisteminin (KDS) gelistirilmesi ve
uygulanmasi.

Bir karar destek sisteminin (KDS)
kullanilmasi, kavun seralarinda
Etiyopya meyve sinegine (EFF)
kars1 pestisit kullanimini
azaltabilir.

Tarimda KDS'nin benimsenmesini
artirmak i¢in ¢iftgiler ve
yoneticilerle etkilesim sarttir.

Sera iirlinlerinde Etiyopya meyve
sineginin (EFF) yonetimi i¢in bir
karar destek sisteminin (KDS)
gelistirilmesi.

EFFnin kontroliinde KDS'nin
fizibilitesinin ve performansinin
degerlendirilmesi.
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Tablo 4

Cevre Kontrollii Tarimda Farkli Alanlardaki KDS lere Ait Basarili Calismalar, Projeler ve Ornek Vakalar (4/6)

Yazar Ad1 - Yih

Calisma Ad1

Metotlar

Pratik Uygulamalar

Akademik Katki

(Miranda vd., Akdeniz Zeytin Bahgelerinde Yar1 otomatik hagere takibine Karar destek sistemi (KDS) Zeytin meyve sineginin yonetimi
2019) Zeytin Meyve Sinegi, Bactrocera  dayali karar destek sistemi (KDS). kullanimi, kullanilan bocek ilaci icin bir karar destek sisteminin
Oleae, Kontrolii icin Karar Destek Zeytin meyve sinegi miktarini geleneksel yontemlere (KDS) gelistirilmesi.
Sisteminin (KDS) Gelistirilmesi ~ popiilasyonunu izlemek igin gegici kiyasla %36,84 oraninda Bocek ilact kullaniminin
ve Uygulanmasi. sebeke dist otonom elektronik azaltmigtir. azaltilmasi ve spreylerin
tuzaklarin kullanimu. Hassas tarim sistemleri, bitki dogrulugunun ve hassasiyetinin
zararlilarinin izlenmesini artirilmast.
iyilestirebilir ve saglik, gevre ve
hedeflenmeyen eklembacaklilar
tizerindeki potansiyel etkiyi
azaltabilir.
(L. Tan vd., Hassas Tarimda Bulut Tabanl Meta-model tabanli veri toplama  Hassas tarim i¢in genisletilebilir Bulut tabanli KDS tasarimindaki
2016) Karar Destek ve Otomasyon igin  ve entegrasyon modiilii bulut tabanli bir yazilim platformu zorluklar1 ele almak i¢in 3 yeni
Genisletilebilir Bir Yazilim gelistirilmesi. Onerilmektedir. bileseni entegre etmistir.
Platformu. Karar modiillerinin aninda yeniden Platform, ¢esitli verileri islemek ve
yapilandirilmasini destekleyen karar verme siirecini
uyarlanabilir yazilim mimarisi. otomatiklestirmek i¢in yeni
bilesenleri entegre etmektedir.
(Venkatalakshmi Hassas tarim i¢in karar destek Uriin yetistiriciligi icin bir Karar ~ Mahsul yetistiriciligi icin bir Karar Uriin yetistiriciligi icin bir Karar
ve Devi, 2014) sistemi. Destek Sistemi (KDS) Destek Sisteminin (KDS) Destek Sistemi (KDS)
tasarlanmasi. gelistirilmesi. tasarlanmasi.

Simiilasyon "Netica" adl1 bir arag
kullanilarak test edilmistir.

Mahsul biiyilimesinin iyilestirilmesi
ve ¢iftgiler i¢in daha yiiksek verim.

Her sezonda beklenen verim
hakkinda daha yiiksek dogrulukta
bilgi saglanmasi.
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Tablo 5

Cevre Kontrollii Tarimda Farkli Alanlardaki KDS lere Ait Basarili Calismalar, Projeler ve Ornek Vakalar (5/6)

Yazar Adi- Yi Calisma Adi

Metotlar

Pratik Uygulamalar

Akademik Katki

(Fang vd., Tarimsal Karar Verme Yontemleri  Tarimsal bilgi sistemleri, Tarimsal karar verme destek Uretim icin tarimsal karar verme
2021) ve Sistemleri. simiilasyon modelleri ve uzman sistemlerinin gelistirilmesi. stirecindeki temel sorunlarin
sistemler. Tarimsal iiretimde karar verme analizi.
Model kombinasyonu ve ¢oklu stirecinin iyilestirilmesi. Her tiretim agamasinda tipik
sema karsilagtirmasi. tarimsal karar verme destek
sistemlerinin tanitilmasi.
(Yoon ve Makine Ogrenmesi Tabanli Bitki ~ Bir bitki yasam déngiisii regresyon  Onerilen sistem, tarim igin tam Makine 6grenmesi kullanarak yeni
Nam, 2023) Biiyiikliigii Tahmincisi Kullanarak modiilii ve bir cihaz kontrol modiilii otomatik kontrollii ortamlar bir kontrollii ortam tarim sistemi

Tam Otomatik Kontrollii Ortam onermektedir. saglamaktadir. onerdi.

Tarimi. Onerilen sistem, tam otomatik Sistem, fotosentez i¢in gerekli Bir bitki yasam dongiisii regresyon
kontrol i¢in bilgisayar goriisii faktorleri bitki yasam dongiisiine modiilii ve bir cihaz kontrol
tabanli bir algoritma gore ayarlar. modiilii gelistirildi.
kullanmaktadir.

(Dutta vd., Stirdiiriilebilir tarimsal karar Denetimsiz kiimeleme teknikleri: ~ Denetimsiz makine 6grenmesi ve  Cok kaynakli bir ¢evresel bilgi
2014) destegi i¢in akilll bir gevresel bilgi PCA, FCM ve SOM. RDF tabanli bir bilgi 6neri gergevesinin gelistirilmesi (i-

sisteminin gelistirilmesi.

Baglantilt A¢ik Veri bulutunda
esnek entegrasyon i¢in RDF
gosterimi.

mimarisinin gelistirilmesi.
Gelistirilen sistemin siirdiirtilebilir
su kaynaklar1 yonetimi i¢in uzman
bir tarimsal karar destegi olarak
degerlendirilmesi.

EKbase)

Denetimsiz makine 6grenmesi bilgi
onerisi kullanarak su dengesinin
tahmin edilmesi.
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Tablo 6

Cevre Kontrollii Tarimda Farkli Alanlardaki KDS lere Ait Basarili Calismalar, Projeler ve Ornek Vakalar (6/6)

Yazar Adi- Yi Calisma Adi

Metotlar

Pratik Uygulamalar

Akademik Katki

Akilli gevresel karar destek
sistemlerinin otomatik olarak

(Pascual-Pafiach N e R,
gelistirilmesi i¢in veri giidiimlii ve

Vaka Tabanli Akil Yiiriitme (CBR)
ve Kural Tabanli Akil Yiiriitme
(RBR) Entegrasyonu.

Onerilen metodoloji gevresel
sistemlerde kontrol ve karar
destegini geligtirmektedir.

IDS metodolojisi i¢in veri glidiimli
teknik (CBR) ve model giidiimlii
teknigin (RBR) entegrasyonu
saglanmigtir.

vd., 2021) model giidiimlii tekniklerin birlikte Alalls Proses Kontro} Slstem.“.‘de Yaklagim olg;eklle ndlrll?blhr. ve Cevresel sistemler i¢in kontrol ve
(IPCS) ayar noktasi iiretimi i¢in farkli gevresel sistem tiirlerine . 1
caligmasi. o o karar destek araglarina yonelik
hibrit sema. uyarlanabilir. otomatik yaklagim onerilmigtir
o e S Akalli tarim igin IoT tabanli bir
(Haseeb vd Enerji Verimli ve Giivenli [oT 3:2:1)12 i?iuﬁfgrlifﬁﬁ;ﬁlﬁzm Onerilen ¢ergeve, akilli tarrmda WSN ¢ergevesi onerildi.
" Tabanli WSN Cergevesi: Akilli e Sener . iletisim performansini ve enerji Diger ¢ozlimlere kiyasla iletigim
2020) L., Iletim modiilii igin LoRa LPWAN g . oot e
Tarim I¢in Bir Uygulama. o tiiketimini iyilestirmektedir. performansi ve enerji tiiketimi
teknolojisinin uygulanmast. T
iyilestirildi.
Referans gorsellestirme
Cesitli tarimsal kullanim durumlar1  Hassas tarim KDS'lerin ortak kiitiiphaneleri, gorsel analitik
Farkli Tarimsal Kullanim icin alt1 adet web tabanl gorsel arayiizlerin, referans sistemlerinin  bilesenler ve bir etkilesim
(Htun vd., Alanlarinda Gorsel Destekli Karar  destekli KDS gelistirilmistir. ve gercevelerin olmamasi. cergevesi Onerildi.
2022) Destek Sistemlerinin KDS'lerin arayiizleri, miisteri ya da KDS'lerin kullanicit merkezli Cesitli tarimsal kullanim durumlari

Gelistirilmesi.

arastirmaci olan hedef kullanicilar
tarafindan degerlendirilmistir.

degerlendirmesi tarimsal alanda
stnirhidir.

icin web tabanli KDS'ler gelistirildi
ve tcretsiz olarak kullanima
sunuldu.
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Cevre kontrollii tarimda farkli alanlardaki KDS’ye ait basarili calismalar, projeler ve
ornek vakalar incelendiginde, calismalarin bilisim teknolojileri, yabanci ot ve zararh
miicadelesi ve sulama-gilibreleme sistemleri iizerine yogunlastigi soylenebilir.
Giliniimiizde Ozellikle kaynak israfim 6nlemeye yonelik akilli ve hassas sulama ve
giibreleme sistemlerine ihtiyag bulunmaktadir (Cosoli vd., 2022; Rinaldi vd., 2014;
Torres-Séanchez vd., 2020). CKT’nin farkli alalarindaki KDS uygulamalarinin
gelistirilmesine yonelik, bulut bilisim, makine 6grenmesi, 0T, goriintli isleme, yapay
zeka, tahmin algoritmalari, hassas tarim gibi giincel bilisim teknolojilerinin karar
vericilerin hizli ve dogru karar almalarma yardimci olacak projeler ve aragtirmalarda
kullanildigint gérmekteyiz (Animas vd., 2013; Céardenas Tamayo vd., 2010; Dutta vd.,
2014; Fang vd., 2021; Haseeb vd., 2020; Htun vd., 2022; Pascual-Panach vd., 2021; L.
Tan vd., 2016; Venkatalakshmi ve Devi, 2014; Yoon ve Nam, 2023). CKT’de her ne kadar
yabanci ot, hastalik ve zararli miicadelesinin geleneksel tarima nazaran daha diisiik
seviyede olmasi beklense de adi gegen miicadele ¢alismalari tarimsal iireticileri en ¢ok
zorlayan konulardan biridir. Yabanci ot, hastalik-zararli miicadelesinde, dnleyici tedbirler,
erken uyar sistemleri, hastalik-zararli tanimlama sistemleri, biyolojik miicadele, hassas
ilaclama, bolgesel zararli kontrolii gibi ¢aligmalar KDS uygulamalar1 sayesinde
ureticilerin hizli ve etkili karar almalarina yardimci olmaktadir (Kanatas vd., 2020;

Lazaro vd., 2021; Nestel vd., 2019; Sciarretta vd., 2019).

2.3.4. Cevre Kontrollii Tarum ve Karar Destek Sistemleri, Faydalar

Karar destek sistemleri, ¢evre kontrollii tarim uygulamalarinda ve siirdiiriilebilirligi

gelistirmede onemli faydalar sunar. Temel faydalardan bazilar1 sunlardir:

1. Gelistirilmis karar alma: KDS, cift¢ilerin mahsul yonetimi, kaynak tahsisi ve
hasere kontrolii ile ilgili bilingli kararlar almasina yardimci olarak tarimsal

uygulamalarin optimize edilmesini saglar (Kanatas vd., 2020).

1. Gelistirilmis verimlilik: KDS, bitki biliylimesi, su tiiketimi ve ¢evresel kosullar
hakkinda ger¢ek zamanl veriler saglayarak CKT sistemlerinde mahsul verimini
ve kalitesini en iist diizeye ¢ikarmaya yardimct olur (Baumont De Oliveira vd.,

2021).

1.  Kaynak verimliligi: KDS, su ve besin maddeleri gibi kaynaklarin hassas bir
sekilde izlenmesini ve kontrol edilmesini saglayarak israfin azalmasina ve kaynak

kullaniminda verimliligin artmasina yol agar (S. Li vd., 2022).
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1v.

Vi.

Vil.

Cevresel siirdiiriilebilirlik: Surdiriilebilir arazi kullanim planlamasi ve koruma
uygulamalar1 yoluyla, KDS toprak kalitesinin iyilestirilmesine, toprak
erozyonunun en aza indirilmesine ve tarimda yerel su dengesinin desteklenmesine

katkida bulunur (S. Mir vd., 2015).

Azaltilmus isgiicii gereksinimi: CKT'de KDS tarafindan kolaylastirilan otomasyon,
el emegi ihtiyacin1 azaltarak tarim operasyonlarint daha verimli ve uygun

maliyetli hale getirir (Sridevy vd., 2023).

Risk yonetimi: KDS, potansiyel zorluklar hakkinda i¢gdrii saglayarak ve tarimsal
faaliyetlerdeki riskleri azaltmak icin stratejiler sunarak risk degerlendirmesi ve

yonetimine yardimei olur (Baumont De Oliveira vd., 2021).

Inovasyon ve kdrlilik: KDS, yenilenebilir enerji kaynaklarmi ve atik
degerlendirmeyi entegre ederek, karlilig artiran ve dongiisel bir ekonomiyi tesvik
eden siirdiiriilebilir gida {iretim sistemlerinin gelistirilmesini destekler (Baumont

De Oliveira vd., 2021).

Bu faydalar, Karar Destek Sistemlerinin tarimsal uygulamalarin optimize edilmesinde,

stirdiiriilebilirligin tesvik edilmesinde ve ¢evre kontrollii tariminda genel verimliligin

artirtlmasinda oynadig1 6nemli rolii vurgulamaktadir.

2.3.5. Cevre Kontrolliit Tarum ve Karar Destek Sistemleri, Zorluklar ve Kisitlar

Cevre kontrollii tarimda karar destek sistemlerinin kullanimi, potansiyel faydalaria

ragmen bazi sinirlamalarla kars1 karsiyadir. Bunlardan 6nemli olan bazi kisitlar asagida

siralanmastir.

L.

ii.

1il.

1v.

Siber giivenlik ve gizlilik: Cevre kontrollii taritmda KDS'nin sinirlamalar1 arasinda
yuksek maliyet, yetersiz bilgi, giiven eksikligi ve siber giivenlik ve gizlilikle ilgili
endiseler yer almaktadir (Adereti vd., 2023).

Yiiksek enerji gereksinimleri ve karbon ayak izi: Cevre kontrollii tarim
sistemlerinin yiiksek enerji gereksinimleri ve karbon ayak i1zi su anda iistesinden

gelinmesi gereken en biiylik cevresel engellerden biridir (Cowan vd., 2022).

Ekonomik temel iiriinler: Ekonomik olarak yetistirilen temel {irtinlerin eksikligi,
kiiresel Olgekte gida {iretiminin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in CKT

sistemlerinin genislemesini sinirlamaktadir (Gardezi vd., 2022).

Ciftciler arasinda fayda ve yiik dagilimi: KDS'nin uygulanmasi ¢ift¢iler arasinda

fayda ve yiiklerin esit olmayan bir sekilde dagilmasina yol agabilir ve isgiicii
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Vi.

Vil.

Viil.

iX.

xi.

Xii.

diizenlemelerinin yeniden yapilandirilmasini gerektirebilir (S. A. Mir ve Padma,

2017).

Is birligi ihtiyaci: Gida iiretim sistemlerinde etik, adil ve siirdiiriilebilir
tyilestirmeler saglamak i¢in KDS’yi yeniden tasarlarken kapsayici ve miizakereci

stire¢lere duyulan ihtiyaci da vurgulamaktadir (Tu vd., 2015).

Ampirik yaklagimlar ve mahsul tepkisi: KDS'de kullanilan bazi modellerin
ampirik dogasi bir diger sinirlamadir; bu modeller, mahsuliin optimum olmayan

senaryolara tepkisini dogru bir sekilde tahmin edemeyebilir (Debeljak vd., 2019).

Kontrollii ortam tariminin karmagsikligi: Cevre kontrollii tariminin sicaklik, nem,
151k ve besin seviyeleri gibi ¢esitli faktorleri iceren karmasik yapisi, karar destek
sistemlerinin sonuglart dogru bir sekilde modellemesi ve tahmin etmesi igin

zorluklar olusturabilir (Kanatas vd., 2020).

Veri dogrulugu ve entegrasyonu: KDS'nin etkinligi, dogru ve entegre verilere
dayanir. Kontrollii ortamlarda, bitki biiyiimesi, ¢evresel kosullar ve kaynak
kullanim1 hakkinda ger¢ek zamanli, kesin veriler elde etmek zor olabilir ve

sistemin karar verme yeteneklerini etkileyebilir (Kanatas vd., 2020).

Hizli degisikliklere uyarlanabilirlik: Cevre kontrollii tarim, genellikle degisen
kosullara hizli ayarlamalar yapilmasini gerektirir. Karar destek sistemleri, ani
cevresel degisimlere veya mahsul gereksinimlerine hizla adapte olmakta
zorlanabilir ve bu da dinamik ortamlardaki faydalarini etkileyebilir (Zhai vd.,

2020) .

Maliyet ve uygulama zorluklari: KDS'y1 kontrollii ortam sistemlerine entegre
etmenin ilk kurulum maliyetleri ve karmasiklig1 baz1 yetistiriciler i¢in engelleyici
olabilir. Ayrica, personelin bu sistemleri etkin bir sekilde kullanmasi icin

egitilmesi zaman alic1 ve maliyetli olabilir (Zhai vd., 2020).

Insan uzmanhgina karsi otomatik sistemler: Otomatik karar destek sistemlerine
olan giivenin insan uzmanligi ve sezgileriyle dengelenmesi halen zorlu bir
gorevdir. Insan bilgisinin KDS ¢iktilar1 ile biitiinlestirilmesi, ¢evre kontrollii

tarimda optimum karar verme icin ¢ok 6nemlidir (Jergensen vd., 2007).

Inovasyon ve uygulamanin dengelenmesi: Arastirma ve gelistirmeye asir1 6ncelik

verilmesi operasyonel 6l¢eklenebilirligi ve ticari uygulanabilirligi engelleyebilir.
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xiii.  Inovasyon ve uygulama arasinda bir denge kurmak, verimli dlceklendirme ve

karlilik i¢in ¢ok onemlidir (Gordon-Smith, 2023).

Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek ve kontrollii ortamlarda ¢esitli tarimsal zorluklar igin
kapsaml1 ve 0zel karar destegi saglamaya odaklanilmasi gerekmektedir. Bu kisitlamalara
ragmen, son kullanicilar1 gelistirme silirecine entegre etmek, veri dogrulugunu artirmak
ve hedeflenen politika destegine odaklanmak, c¢evre kontrollii tariminda KDS'nin

kullanilabilirligini ve uygulanabilirligini artirabilir.
2.3.6. Cevre Kontrollii Tarim ve Karar Destek Sistemleri Gelecek Calismalart.

Cevre kontrollii tarim karar destek sistemlerinde gelecekteki arastirmalar, ¢evre kontrollii
tarimin verimliligini ve tliretkenligini ilerletmek i¢in gereklidir. Gelecekteki aragtirmalar

icin baz1 potansiyel alanlar sunlardir:
Gelismis veri toplama ve entegrasyon:

Sensor gelistirme: Bitki stresinin ve besin aliminin siirekli izlenmesi i¢in yeni, invazif
olmayan (non-invasive) sensorlerine ihtiya¢ vardir (Mao vd., 2023). Bu, bitki

ihtiyaglarinin biitiinsel bir sekilde anlagilmasini saglayabilir.

1oT entegrasyonu: Daha genis [oT ekosistemleriyle sorunsuz entegrasyon, analiz i¢in
birlesik bir veri akisi olusturarak gercek zamanli veri aligverigini miimkiin kilan cihazlar

gelistirilebilir (Hassan vd., 2020).

Veri fiizyon teknikleri: Arastirmalar, daha derin i¢goriiler elde etmek ve tahmin
dogrulugunu artirmak i¢in sensor verileri, gegmis kayitlar ve harici veri kiimeleri dahil
olmak iizere ¢esitli veri kaynaklarini birlestirmeye yonelik yontemleri kesfedilebilir

(Zubler ve Yoon, 2020).

Gercek Zamanli Izleme: Proaktif karar vermeyi saglamak icin ¢evresel kosullarin, bitki
saglhiginin ve hasere tespitinin ger¢ek zamanli izlenmesi i¢in yapay zekd (YZ)

uygulanmasina dair ¢aligmalar yapilmalidir (Vijayakumar ve Balakrishnan, 2021).
Yapay Zeka (AI) ve Makine Ogrenmesi (ML) Uygulamalari:

Yapay zekd ve makine 6grenmesi entegrasyonu: (Mao vd., 2023) tarafindan yapilan
arastirmada, karar verme siireglerini iyilestirmek icin YZ ve makine Ogrenmesi

tekniklerinin CKT ve KDS'ye entegre edilmesinin 6nemi vurgulanmaktadir.

Agiklanabilir yapay zekd (XAI): Arastirmalar, yalnizca dogru tahminler yapmakla

kalmayip ayn1 zamanda karar vericilerin akil yiiriitmeleri i¢in net agiklamalar sunan ve
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yetistiricilere giiven insa eden yapay zeka modelleri gelistirmeye odaklanmalidir (Vilone

ve Longo, 2020).

Gergek zamanli anomali tespiti: Yapay zeka algoritmalari, gercek zamanl verilerdeki
anormallikleri tespit etmek i¢in egitilerek erken teshis ve miidahaleye olanak saglayabilir

(Petrakis vd., 2022).

Kisisellestirilmiy tirtin modelleri: Yapay zeka destekli kisiye ve projeye 6zel sistemler,
bireysel ¢iftlik verilerine ve ¢evresel kosullara dayali kisisellestirilmis mahsul modelleri

gelistirebilir (Mohan vd., 2023).

Tahmine dayalit modellerin gelistirilmesi: Kaynak tahsisini, mahsul biiylimesini ve verim
tahminini optimize etmek igin yapay zekd ve makine Ogrenmesi algoritmalarini

kullanarak daha dogru tahmin modelleri gelistirmek miimkiindiir (Amitrano vd., 2020).
Insan-Bilgisayar Etkilesimi ve Kullanic1 Deneyimi:
Dogal dil isleme (NLP): KDS, yetistiricilerden gelen dogal dil sorgularini anlamak i¢in

NLP'yi entegre edecek ve sezgisel etkilesimi saglayabilir (Jura vd., 2022).

AR/VR uygulamalari: Artirnlmig Gergeklik (AR) ve Sanal Gergeklik (VR), verileri
gorsellestirmek, senaryolari simiile etmek ve siiriikleyici egitim deneyimleri saglamak

icin kesfedilebilir (Phupattanasilp ve Tong, 2019).

Teknik olmayan kullanicilar igin karar destegi: Arastirma, KDS'yi farkli teknik
uzmanliga sahip kullanicilar i¢in erisilebilir hale getirmenin yollarini 6nermistir (Sridevy

vd., 2023).

Teknoloji ve inovasyon yénetimi igin gorsel analitikten yararlanmak: (Sun vd., 2023)

cevre kontrollii tarimda stratejik karar verme icin degerli bilgiler saglayabilir.

Dijital ikiz teknolojisi: Kentsel tarimda karar destek i¢in degerli bir ara¢ olarak ortaya
¢ikmaktadir (Bang vd., 2023; Ghandar vd., 2021) ve daha fazla arastirma, biiyiik 6lgekli

kentsel tarim ekosistemleri i¢in modelleme ¢ercevelerini iyilestirmeye odaklanabilir.

Alana o6zgii dil ¢ergevelerinin gelistirilmesi: Hassas tarimda c¢iftlik yonetimi bilgi
sistemleri i¢in alana 6zgii dil ¢ercevelerinin gelistirilmesi (Sott vd., 2020), 6zellikle ¢evre

kontrollii ortam tariminin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde genisletilebilir.
Siirdiiriilebilirlik ve Kaynak Optimizasyonu:

Yasam dongiisii degerlendirme (LCA) ve cografi bilgi sistemi (GIS) araglariyla

entegrasyon: Kontrollii tarimda yasam dongiisii degerlendirmesinin (LCA) karar destek
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sistemleri ile entegrasyonu, siirdiriilebilirlik degerlendirmesi ve c¢evre politikasi
miidahaleleri i¢in degerli bilgiler saglayabilir. LCA, ¢evresel sonuglart degerlendirmek
icin kullanilan bir aractir. LCA'nin cografi bilgi sistemleri ile entegrasyonu ise LCA'nin
mekansal sikilik/¢oziiniirliik sinirlamalarini ele alabilir ve tarim sektoriindeki gevresel
etkilerin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglayabilir (Kaita ve Harun,

2023).

Kapali dongii kaynak yonetimi: Kontrollii tarimdaki karar destek sistemlerinde kapali
dongii kaynak yonetimi, verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmak ig¢in bir sera veya
kontrollii ortamdaki kaynaklarin kullaniminin optimize edilmesini igerir. Kaynaklarin
yeniden kullanimi1 ve yeniden dolasima sokulmasiyla, sistemin bilesenlerinin kaynaklari
etkili bir sekilde paylasmasina ve atik ¢iktilarin1 en aza indirmesine olanak taniyan bir

kapal1 dongii sistemi olusturulabilir (Ragany vd., 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklar: ile entegrasyon: Strdiiriilebilir ve uygun maliyetli tiretimi
tesvik ederek yenilenebilir enerji kaynaklari ile sorunsuz entegrasyon icin KDS'yi
optimize etmenin yollarini kesfetmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir (G. Hu ve

You, 2022).

Net sifir (Net-Zero) yaklagim: Siirdiiriilebilir tarima ulagmada robotik ve otonom
sistemlerin roliinlin arastirilmas: (Fan vd., 2022) kontrollii ortamlarda yenilik¢i karar

destek ¢oziimlerinin 6niinii agabilir.

Sonug olarak, ¢evre kontrollii tarim icin karar destek sistemlerine yonelik gelecekteki
arastirmalar, bu 0zel tarimsal alanlarda stirdiiriilebilir ve verimli karar verme siireclerini
desteklemek icin, giincel yapay zeka teknolojilerine, makine 6grenmesine, goriintii isleme
ve yorumlama, yeni nesil [oT cihazlarina ve veri analizi teknolojilerine entegre etmeye
odaklanmalidir. Ozellikle yeni nesil diisiik enerji tiiketimli, yenilenebilir enerji kaynag

kullanan teknolojilere ve dijital araclara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4. Afrika Meneksesi

Bu baslik altinda Afrika meneksesi ve teze konu olan hibrit Afrika meneksesi hakkinda
temel bilgiler ile birlikte arastirma i¢in nig¢in bu bitkinin secildigine dair sorulara cevap

verilmistir.

2.4.1. Tarihce

Cok az sayida Afrika bitkisi tiiri diinyanin geri kalani tarafindan Saintpaulias kadar 1yi

bilinir. Horikiiltiirde genellikle Usambara menekseleri veya Afrika menekseleri olarak
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anilirlar. Ozellikle bir tiir, Saintpaulia ionantha, bitki yetistiriciliginde ¢ok popiiler hale
gelmistir. Bu tlir ilk olarak 1892 yilinda Walter von Saint-Paul-Illaire tarafindan
kesfedilmistir. Bitki Almanya'nin Hannover kentindeki Herrenhausen Serasi'na
gonderilmis ve usta bahg¢ivan ve botanik¢i Hermann Wedland bitkiyi ilk kez Gesneriad
ailesinin bir iiyesi olarak kaydetmistir. Tohumla veya vejetatif yollarla gogaltilmasi kolay
oldugundan ve zayif 151k kosullari altinda da gelisebildigi icin kisa siirede yaygin bir i¢
mekan bitkisi haline gelmistir (Johansson, 1978).

2.4.2. Swmiflandirma

(Johansson, 1978) bildirdigine gore, Saintpaulia'nin taksonomisi Burtt (1947, 1956, 1958,
1963, 1976) tarafindan incelenmistir. Bazilar1 olduk¢a yakin akraba olan yirmi tiir ve bir
dizi alt tiir ayirt edilmistir. Bu kayittaki tlirlerin siniflandirilmasi Burtt'u (1963) takip
etmektedir. Bunlarin en taninmis olani Saintpaulia ionantha ise H. Wendl tarafindan
isimlendirilmistir. Kiiltiirdeki Afrika menekseleri genellikle S. ionantha olarak

adlandirlir.

2.4.3. Fiziksel Ozellikler

Boylar1 6-15 cm arasinda degisen Afrika menekseleri, 6-30 cm genisliginde olabilir.
Yapraklar1 yuvarlaktan ovale dogru, 2,5-8,5 cm uzunlugunda, 2-10 cm yaprak sapli, ince
tiiylii ve etli bir dokuya sahiptir. Cicekler 2-6 cm capindadir, bes loblu kadifemsi tag
yapraklar1 vardir ve pedinkiil ad1 verilen ince saplar lizerinde 3-10 veya daha fazla
kiimeler halinde biiyiirler. Yabani tiir menekseler, mor, soluk mavi veya beyaz ciceklere
sahip olabilir. Dogal ortaminda Afrika Meneksesi ve hibritleme ¢alismasi yapilmis birer

tiir 6rnekleri Sekil 16°da goriilebilir.

Sekil 16
Dogal Ortaminda Saintpaulia intermedia B.L.Burtt (solda) ve Hibrit Cesitlerden VaT-
Tsar' Gorokh (sagda)

Kaynak: A. Golatofski, (2019)
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2.4.4. Hibrit Afrika Meneksesi

Hibrit Afrika meneksesi -isim olarak benzer olsa da- Afrika meneksesi tlirlinden ayri
olarak degerlendirilmelidir. ilerleyen basliklarda hibrit Afrika meneksesi ile ilgili temel

bilgiler verilecektir.

2.4.4.1. Tarihce

Hibrit Afrika meneksesi iki farkli Afrika meneksesi ¢esidinin melezlenmesiyle
olusturulan bir bitkidir. Melezlemenin amaci, yeni ve benzersiz bir yavru olusturmak i¢in
her bir ebeveyn bitkinin renk, sekil ve boyut gibi arzu edilen 6zelliklerini bir araya

getirmektir (Trigg, b.t).

Afrika meneksesinin tarihi siireci "Orijinal On" hakkinda bir tartisgma olmadan
tamamlanmis sayilmaz. Bu bitkiler gercekten basarili olan ilk ticari gesitlerdir ve
Armacost ve Royston firmasi tarafindan gelistirilmistir. Walter Armacost, bir arkadasinin
serasinda bu bitkileri gordiikten sonra Afrika menekselerine ilgi duymaya baglamistir.
Bitkilerden iic yaprak elde etmis ve bunlar1 cogaltmayr denemistir. Bitkinin
potansiyelinden etkilenen firma, 1927 yilinda Almanya'dan Benary's ve Ingiltere'den
Sutton's firmalarindan tohum siparis etmistir. Yaklasik 1.000 bitki ¢igek acacak boyuta
kadar yetistirildi. Birkag yil siiren se¢imin ardindan, on seckin bitki se¢ildi ve adlandirildi.
Bunlar 1936 yilinda halka tanitildi: Bu ¢esitlerin hepsi mavi ve mor ¢iceklere sahipti ve
bliyime formu ve yaprak oOzellikleri bakimindan orijinal tiirlere gore farklilik

gosteriyordu (Smith, b.t).

2.4.4.2. Amerika Afrika Meneksesi Dernegi

Afrika menekselerine olan ilginin bir sonucu olarak 8 Kasim 1946'da The African Violet
Society of America, Inc. (AVSA) adli bir dernek kuruldu. Toplulugun amaci, Afrika
meneksesi meraklilarinin yetistirme bilgilerini edinebilecekleri ve paylasabilecekleri bir
merkez saglamaktir. AVSA, Afrika menekselerinin g¢esitlerini kaydetmek ig¢in
Uluslararas1 Botanik Kongresi'nden Afrika meneksesi ¢esitlerini tescil etme imtiyazina
sahiptir. AVSA ayni1 zamanda Afrika menekselerinin dikilmis hibritleri i¢in uluslararasi
kayit otoritesidir ve kayith tiim tiir ve gesitlerin bir “Ana Cesit Listesini” sunmaktadir.
AVSA Ana Cesit Listesi'ndeki (MVL) agiklamalarla birlikte, yaklasik 20.000 cesidi
listelemektedir (Nishii vd., 2015). AVSA’nin listesinde Tiirkiye’den de 25 kadar hibrit
cesit tescil edilmistir. Tiirkiye’de hibritleme ¢aligsmalar1 oldukca az sayida kisi tarafindan

siirdiiriilmektedir. Ulkemizde hibrit Afrika meneksesi gesitleri koleksiyonerler tarafindan
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yetistirilmekte ve internet ve sosyal aglar iizerinden bilgi alis-verisi ve satisi
yapilmaktadir. Ticari olarak klasik Afrika meneksesi c¢esitleri seralarda iiretilmekte
birlikte, hibrit ¢esitlerin iiretim ve satis zorluklar1 nedeniyle iireticiler tarafindan genelde

tercih edilmedigi goriilmektedir.

2.4.4.3. Ekonomik Deger

Diinya ¢apinda Afrika meneksesi iireticilerinin en biiyiiklerinden olan Holtkamp; rakibi
Harster Greenhouses Inc. Sirketi ile birlikte yilda toplam 100 milyon ¢icek ile ABD
perakende satiglar1 yillik yaklasik 50 milyon dolarlik satis hacmine sahiptir. Menekseleri
Optimara adi altinda satan Holtkamp Seralari yilda 10 milyondan fazla menekse
tiretmektedir. Merkezi Hamilton, Ontario’da bulunan Harster ise yilda 100 cesitte 10
milyon menekse yetistirmektedir (York, 2007). Diinya Genelinde i¢c mekan ¢igekli siis
bitkileri ihracat hacmi 2022 yili verilerine gore 8.4 Milyar dolar diizeyindedir
(International Trade Center [ITC], 2022). Ulkemiz, siis bitkisi iiretiminde bdlgesel
kosullarin ve iklimin uygun olmasi, ihracat yapilabilecek iilkelere yakinlik ve igglicii
maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi dnemli avantajlara sahiptir. Siis bitkileri {iretimi
sektoriinde %95 gibi yliksek oranlarda katma deger yaratilabilmektedir. Tiirkiye’de 2022
yilinda siis bitkisi sektdriinde toplam 140 milyon dolara yakin ihracat yapilmistir. Bunun
73 bin dolarlik kismi Afrika meneksesinin de i¢inde bulundugu saksili canli bitkiler

gurubuna aittir.

67



BOLUM 3.MATERYAL ve YONTEM

Uygulama Modeli

Tezin uygulama modeli Sekil 17°de gorildiigii gibidir. Tez konusuna dair “Cevre
Kontrollii Dikey Tarim i¢in Karar Destek Sistemi Gelistirilmesi: Hibrit Afrika Meneksesi
Ormegi” calismas1 3 asamada gerceklestirilecektir. 1. asama ‘Hibrit Afrika Meneksesi
Yetistirilmesi’ amacina yonelik altyapr calismasi olarak ‘Bitki Yetistirme Sistemi’
ekipmanlar1 ve yetistirme ortaminin olusturulmasi, 2. asama ‘Bitki Gorlinti
Kiitliphanelerinin Olusturulmast” amacina yonelik altyap:r caligsmasi olarak ‘Biligsim
Sistemi’nin olusturulmasi, 3. ve son agsama ‘Karar Destek Sistemi Gelistirilmesi’ amacina
yonelik ise altyapi ¢alismasi olarak ‘Goriintii Isleme Sistemi’nin olusturulmasini igerir.
Altyap1 calismalarin1 takiben her asamaya ait faaliyetler kapsaminda 1. asama igin
‘Denemenin Kurulmas1’, 2. asama i¢in ‘Bitki Goriintiilleme Sistemi’nin olusturulmasi ve
3. asama i¢in ise ‘Goriintii ve Semptom Analizleri’nin yapilmasi ve ‘Uzman Goriisii’niin

alinmasi yer almaktadir.

Sekil 17
Uygulama Modeli
g Hibrit Afrika Meneksesi Bitki Gorlintii Kiitiiphanelerinin Karar Destek Sistemi
= Yetigtirilmesi ) Olusturulmas ) Geligtirilmesi
A A A
&
5 Denemenin Kurulmasi Bitki Goriintiileme Sistemi i o SemEtc_w'm"Anath
< Uzman Goriigi
- A A A
%
= Bitki Yetistirme Sistemi ~— Biligim Sistemi ~— Goriintii igleme Sistemi
—
<
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3.1. Bitki Yetistirme Sistemi

Tezin birinci asama temel ¢aligmalarini igeren bitki yetistirme sistemi, fiziksel olarak
bitkilerin yetistirilmesine uygun ortamin saglanmasii, dikey raf diizeneginin,
1siklandirma ve iklimlendirme sistemlerinin ve bitki yetistirme ilgili faaliyetlerin tiimiini

kapsar. Bu faaliyetlerin en basinda bitki ¢gogaltma uygulamasi gelmektedir.

3.1.1. Bitki Cogaltma

Asagidaki basliklarda, temel bitki ¢ogaltma yontemleri ile birlikte tez calismasinda

kullanilan yaprak ¢eligi ile cogaltma yontemi nedenleri ile ele alinacaktir.

3.1.1.1. Bitki Cogaltma Yontemleri

Bitki ¢ogaltma yontemleri; Generatif: Eseyli Cogaltma ve Vejetatif: Eseysiz Cogaltma

seklinde iki ana baslik altinda incelenebilir.
Eseyli Cogaltma (Generatif)
Tohumla Cogaltma

Afrika meneksesi tohumla c¢ogaltilabilen bir bitkidir. Ancak bitki {izerinde tohumlar
genellikle gelismez ¢linkii insan veya hayvan gibi tozlayici bir dis faktor gereklidir.
Nadiren kendi kendilerine tozlasirlar. Cigek organellerinde tozlagsma olduktan sonra
birkag hafta icinde tohum keseleri ortaya ¢ikmaya baslar. Tohumlarin olgunlasmasi 6 ay1
bulabilir. Afrika meneksesinde tohumla {iretim ticari olarak tercih edilmez ciinki
tohumdan {retilen her fide benzersiz bir DNA’ya sahip olacaktir ve bitkinin hangi renk
cicek acacaginin garantisi yoktur. Anag bitkiye ait tam klon isteniyorsa ¢elikle {iretim
tercih edilmelidir. Tohumla iiretim, melezleme calismalarinda ve yeni hibrit ¢esitlerin

iiretimi i¢in tercih edilen bir yontemdir (AVSA, b.t.).
Eseysiz Cogaltma (Vejetatif)
Yaprak Celigi ile Cogaltma

Afrika meneksesi ¢cogaltmada, liretim kolayligi, iretim maliyetlerinin diisiik olmasi, tam
klon yavru elde etme gibi avantajlarindan dolay1 yaprak ¢eligi ile ¢ogaltma en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Bitkinin ta¢c merkezine yakin bir yaprak kopartilarak, 2-3 cm uzunlukta
birakilan yaprak sapmin u¢ kismina yakin bir yerden c¢aprazlamasina kesilir ve topraga
dikilir veya suya konulabilir. Dikilmis yapraklardan genellikle 4 ila 8 hafta sonra yavrular

cikmaya baslar. Bu yavrularin tek basina biiyiiyebilecek olgunluga erismesi 12-14 haftay1
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bulabilir (Holtkamp, 2003). Bu ¢aliymada yukarida bahsi gecen avantajlarindan
dolay1 yaprak celigi ile iiretim tercih edilmistir. Sekil 18’de yaprak celiginden iiretilmis
fideler goriilmektedir.

Sekil 18
Afrika Meneksesi Yaprak Celigi ile Cogaltma

ot Fx¥ . 4

Cicek Sap1 ile Cogaltma

Afrika meneksesini cogaltmanin diger bir yolu, ¢igek saplarini kullanmaktir. Kimeralar,
farkli hiicreler arasinda farkli genetik kodlara sahip olan ve karmasik renk desenlerine
sahip Afrika meneksesi varyeteleridir. Ancak, her Afrika meneksesi bir kimera (Chimera)
ozelligine sahip olmayabilir. Bir Afrika meneksesi yapragini koklendirdiginizde, ortaya
¢ikan tiim biiyiime tek bir hiicreden baslar. Yani yeni bitki bir kimeradan gelmis olsa bile
sadece tek bir genotipe sahip olacaktir. Cicek saplari ise bitkinin genlerinin tam bir
gorilintiisiinii tutar ve onlar1 ¢ogaltirken ayni renkte bir klon elde etmenizi saglar. Ayrica,
koklii cicek saplari, iizerindeki klonlar1 daha hizli biiyiitiir, boylece ¢icek saplarini
cogaltarak diger yontemlerden daha hizli sonug alinabilir. Bu yontem genellikle Afrika

Meneksesi kimeralarini ¢ogaltmak i¢in tercih edilen bir yontemdir (Naumann, b.t.).
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Tag¢ Kesimi ile Cogaltma

Tag kesimi ile ¢ogaltma, cicek sapi ile ¢ogaltma ile benzer avantajlarindan dolay1 kimera
veya diger cesitlerin ¢ogaltilmasi amaciyla kullanilabilir. Ayrica formu bozulmus veya
belirli nedenlerden 6tiirii (hastalik zararli vb.) ta¢ kismi deforme olmus bitkiler i¢in, hizli
ve saglikli yavru alma gibi avantajlarindan dolay1 genelde koleksiyonerler tarafindan

tercih edilen bir yontemdir (Akin, 2023).
Siirgiin ile Cogaltma

Siirglinler, ana bitkinin gdvdesinden ¢ikan yavru bitkilerdir ve bitki gévdesine bagl
olarak biiyiirler. Siirgiinler, anag¢ bitkinin sagligin1 olumsuz etkiler ve tag biiyiimesinden
enerji alirlar. Siirgiinlerin temizlenmesi 6nemlidir ¢iinkii bitkinin besin alimin1 engeller,
biiylimeyi yavaslatir ve simetri bozukluklarina neden olabilir. Afrika Meneksesi bitkisinin
govdesine bagli olarak bulunan siirgiinler, biiylidiikkge kendilerine 6zgii ta¢ ve rozet
desenleri gelistirir. Yan siirgiin verme aslinda bitkinin hayatta kalma mekanizmasidir ve
genellikle bitkinin strese girdigi durumlarda ortaya ¢ikar. Biiyiik boyda siirgiinler anag
bitkiden ayrilarak ¢ogaltma saglanabilir. Siirgiin ile ¢ogaltma degeri yiiksek bitkileri
cogaltmak icin genelde koleksiyonerler tarafindan tercih edilen bir tekniktir (African

violet suckers: What are they and removal?,2019).
Laboratuvarda Doku Kiiltiirii ile Cogaltma (In Vitro)

Doku kiiltiirii ile cogaltma vejetatif tiretim tekniklerinden biridir. Laboratuvar
kosullarinda, steril sartlar altinda ve yapay besin ortaminda, bitkiye ait yaprak, govde,
cicek, siirglin vb. dokulardan yeni bitkiler iiretilmesi seklinde tanimlanabilir. Afrika
meneksesi doku kiiltiirii ile tiretime oldukga elverisli ve laboratuvar sartlarina uyum
saglayan bir bitkidir. Kisa zamanda ¢ok sayida ve saglikli yavru alinmasina olanak tanir

(Teixeira da Silva vd., 2017).

3.1.2. Denemenin Kurulmasti

Tez calismasinda yapilacak olan deneme i¢in ¢esitli asamalar bulunmaktadir bunlar
ilerleyen basliklarda ele alinacaktir.

3.1.2.1. Fidelerin ana¢ yapraktan ayrilmasi

Afrika meneksesi, yaprak celigi dikiminden itibaren 12 ila 16 hafta sonra tek basina

bliyiiyebilecek fideler vermistir. Bu fidelerin anag yapraktan ayrilabilmesi i¢in kendi kok
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sistemini gelistirmis olmasit ve en az 4 adet 1.5-2 cm capmnda yapragi olmasi
gerekmektedir (When and how to divide, 2020). Anag yapraktan ayrilmaya uygun fideler,
kok sisteminin saglikli olarak gelismesi i¢in her bir saksida 1 bitki olacak sekilde 8cm’lik
saksilara sasirtilmistir. Bu asamadan sonra goriintiileme sistemi ile bitkilerin goriintiileri

belirli periyotlarla alinmaya baslanmistir.

3.1.2.2. Bitki Yetistirme Karisim

Afrika Meneksesi gevsek ve porozitesi yiliksek karisimda yetistirilmelidir (Skalski, 2019).
Bu karisim temel olarak 2 ana bilesenden olusmaktadir. Birinci bilesen olarak, ekstra-ince
boyutta (5-20mm) Litvanya menseli ve herhangi bir nemlendirme ajani, mikro veya
makro besin ve pH diizenleyici icermeyen Green Terra natiirel beyaz sphagnum torfu
kullanilmustir (pH 3.8). Ikinci bilesen olarak ise %30 oraninda Agrikal biiyiik boy tozu

elenmis perlit kullanilmustur.

3.1.2.3. Bitki Yetistirme Karisim Sterilizasyonu

Afrika meneksesi yetistirme karigimi mutlaka steril olmalidir. Steril olmayan torf
igerisinde larvalar, zararli bakteri ve mantarlar vb. olabilir. Fabrikasyon olarak paketlenen
ve satilan balya tipi torflarin genelde steril olacag: diisiiniiliir. Ancak saklama kosullari
veya zaman icerisinde kontaminasyona maruz kalmalar1 nedeniyle kullanacagimiz torf
veya yetistirme materyallerinin steril olmadiginin kabul edilmesi gerekir. Literatiirde bitki
yetistirme materyallerinin sterilizasyonu i¢in otoklav, gama 1s1n1, kimyasal, buhar ile vb.
cesitli yontemler olmakla birlikte pratikte maliyet/fayda oraninin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle bu ¢alisma i¢in uygulanabilir yontemler; mikrodalga firin, konvansiyonel firin,
sicak su uygulamasi sayilabilir (Querejeta, 2023; Wolf vd., 1989). Bu calismada torf
sterilizasyonu icin konvansiyonel firin uygulamasi yapilmistir. Onceden 100C isitilan
firinda %30 nem oraninda torf icine termometre daldirilarak 85-90C araliginda 30dk

kalmasi saglanmis ve 1’er giin arayla ayni islem 3 kez tekrarlanmistir (H. Li vd., 2023).

3.1.2.4. Bitki Yetistirme Karisimi pH Diizenleme Denemesi

Afrika Menekseleri i¢in uygun yetistirme kosullarini saglamak i¢in yetistirme karigiminin
pH degeri hayati oneme sahiptir. Afrika Meneksesi yetistirme karisiminin pH degerinin
6.0-7.0 arasinda olmas1 gerekmektedir (Chen ve Henny, 2009; Holtkamp, 2023). Bu pH
aralig1, bitkinin besinleri dogru bir sekilde kullanabilmesine olanak saglar. Diistik pH,

bitkinin kalsiyum, magnezyum ve fosfor gibi besinleri emme yetenegini sinirlayarak
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bodur biliylimeye ve yapraklarin sararmasina neden olabilir (mikro besin zehirliligi).
Yiiksek pH ise demir, magnezyum ve ¢inko gibi besinleri emme yetenegini azaltarak
durgun biiyliimeye ve kloroza neden olabilir. Ayrica, pH degerinin ¢ok diisiik veya ¢ok
yuksek olmasi, bitkinin fosfati emmesini ve kullanmasini engelleyebilir (fosfat
kitlenmesi), bu da besin eksikligine yol acabilir. Sekil 19°da goriilen tiim bu nedenlerden
otiirii yetistirme karigiminda kullanilacak torfun ytiksek asitlik degerinin azaltilmasi igin
literatiirde ve {iretici raporlarinda ve yer alan pH dengeleme yoOnergelerinden

yararlanilmistir (Areapeat, b.t; Crooks vd., 2019)

Sekil 19
Afrika Meneksesi Yetistirme Karisimi pH Degerinin Bitki Biiyiimesine Etkisi

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 8.0
MiKRO-BESIN _ _ BiTKi BUYUMESI
ZEHIRLILIGi Afrika Meneksesi YAVASLAR
------------------ igin R e L E PR
'FUSFAT - ideal pH araligi KLOROZ
KITLENMESI

Afrika meneksesi yetistirme karisiminda kullanilan natiirel sphagnum torflarda 3,8-4,0
araliginda olan pH degerini 5,5-6,5 seviyesine getirmek amactyla 1-1.5kg/200L
kire¢leme malzemesi kullanilmaktadir (Areapeat, b.t). Natiirel sphagnum torfu asitligi iki
farkli kirecleme malzemesinin ayn1 anda kullanilmasiyla azaltilmalidir; kire¢ ve dolomit
tozu. Dolomit tozu sadece bitkilere magnezyum saglamak i¢in kullanilmamalidir.
Magnezyum karbonat, suda kalsiyum karbonattan daha fazla ve daha hizli ¢oziiniir
(Olego vd., 2021). Bu nedenle torf asitligi dnce dolomit tozunda bulunan magnezyum
karbonat tarafindan azaltilir. Kalsiyum karbonat yavas ve kademeli olarak ¢oziiliir ve
ancak bir siire sonra onemli 6l¢iide torf asitligini azaltabilir. Bu, karbondioksitin suda
¢oziinmesi ve bikarbonat iyonlarinin (HCO3-) olugsmasindan sonra meydana gelir. Azalan
torf asitligi, Ca:Mg = 6.5:1.0 veya daha genel olarak 5-8:1 olan optimum kalsiyum:
magnezyum oranina dayanmalidir. Bu, ortalama agirlik oraninda kirectasi ve dolomit tozu
kombinasyonu kullanilarak elde edilebilir. 2:1 (Crooks vd., 2019). pH diizenleme
denemesi i¢in kullanilmis olan kire¢cleme malzemesi ve oranlari, baslangic pH degerleri

ve 90 giin sonunda Sl¢iilmiis pH degerleri Tablo 7°de goriilmektedir.

73



Tablo 7

Yetistirme Ortami Ph Diizenleme I¢in Kirecleme Malzemeleri ve Analiz Sonuclart

Oran 2 Oran 1 Grup ID 15.3.2022 30.5.2022
Kirec (gr) Dolomit (gr) TOPLAM (gr) pH (baslangic) pH (90 giin)
0 0 0 3.8 3,66
2,67 1,33 4,00 4,71 4,69
5,33 2,67 8,00 5,3 5,2
8,00 4,00 12,00 6,15 5,98
10,67 5,33 16,00 6,76 6,82
13,33 6,67 20,00 7,21 6,79
16,00 8,00 24,00 8,06 7,00

pH denemesi i¢in 2L naturel torf (pH 3.8), 250ml saf su ve kire¢ tozu/dolomit tozu 2:1
oraninda Tablo 7°de belirtilen miktarlarda kullanilmistir. Karisimlar 1 adet kontrol ve 6
adet farkli oranda kire¢leme karisimi kullanilarak hazirlanmistir. Toplam kiregleme

karisim gramajlari ayn1 zamanda etiketleme i¢in “Grup ID” olarak kullanilmistir.

3.1.2.5. Bitki Yetistirme Karisinu pH Ol¢iimleri

[lk &lgiim karisimlar hazirlandiktan 48 saat sonra yapilmistir. pH denemesinin kurulumu
sonrasi bitkiler diizenli olarak 6nceden belirlenmis olan uygun besinli soliisyonlar ile
sulanmigtir. Sulama islemi tiim bitkiler icin homojen olacak sekilde yapilmistir. Soliisyon
uygulamasi sonucunda toprak pH’inda olusan degisikliklerin takibinin yapilabilmesi i¢in
ilk 6l¢iimii takiben 30 ve 90 giin sonra ve her bir deneme 6rneginden 50gr. olacak sekilde
toprak 6rnegi alinmistir. Alinan toprak ornekleri kilitli posetlere konularak etiketlenmis
ve pH analizi yapilmak iizere Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bitki Koruma Boliimii Laboratuvarinda Jackson metoduna gore analize hazirlanmistir
(Jackson, 1959). Buna gore 1:2,5 oraninda toprak: su karistmi (5gr: 12.5 ml)
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢amur yaklasik 3 saatlik bir beklemeye alindiktan sonra
olusan satiirasyon camurunun pH degeri dijital pH metre ile 6l¢iilmiistiir. pH Grup ID 8-
24 aralig teste dahil edilmistir. Baslangic pH testlerine tabi tutulan bitkiler saf suya gore
200 ppm stok soliisyonu ile sulanmis olup 90 giin sonunda bitkilerdeki gelisim gézlenmis

ve genel olarak en 1yi gelisen ilk 3 bitkinin pH 6-7 aralifinda oldugu goriilmuistiir.
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3.1.2.6. Denemede Kullanilan Cesitler Ve Farklhh pH Degerlerinin Bitki
Gelisimine Etkisi

pH denemesi i¢in 4 ¢esit hibrit Afrika meneksesi kullanilmistir. Her ¢esitten 2 grup ve 5
farkli pH degerine sahip yetistirme karisimli bitki denemeye dahil edilmistir.

PH denemesi icin kullanilan cegit listesi:
1. Happy Harold
2. Mac’s Strawberry Sundae
3. LE-Avgustina
4. LE-Scarlett

Sekil 20
3 Farkl Cesit icin Baslangi¢ ve 90 Giinliik Ph Degisim Degerleri

m baslangig pH m A (Happy Harold) = B (Mac's Strawberry Sundae) m C (LE-Avgustina)
10

6,766,74 6,9 6,91 6,9
6,21 615034 "¢ 13
5,62

pH

8 12 16 20 24

pH gurup ID

Sekil 20’de yer alan grafik degerlerine bakildiginda pH degisimlerinin genel olarak pH
7.0 degerine dogru kaydigimi goriilmektedir. Kullanilan kirecleme malzemelerinin
miktarina gore karigimin tampon pH degerinde zamana bagli olarak diisme beklenir. Ayni
zamanda sulama suyunda bulunan besinlerden dolay1 tuzluluk artis1 da yasanacaktir. Bu
tuzluluk artis1 karisimin asitlik degerini zamana, bitkinin biiyiikliigiine ve bitkinin besin
kullanimina bagli olarak degistirecektir. Tuz birikimi ve asitlik degerinin ideal sinirlar
disina ¢ikmasi genelde 6 ay ile 1 yili bulabilir. Bu nedenle bu siireden sonra Afrika

meneksesinde saks1 ve toprak degisimi onerilir (Stork ve Stork, 2017).
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Sekil 21
Cesit 1. Happy Harold - Grup 1, 90 Giin Sonunda pH Test Sonuglart ve Bitki Gelisimi

A (Happy Harold) Gurup 1

0
cmL " 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 !

G g e .
pH Gurup ID: 8 pH Gurup 1D: 12 pH Gurup ID: 16 pH Gurup ID: 20 pH Gurup ID: 24
pH 5,62 pH 6,34 pH 6,74 pH 6,90 pH 7,23

Sekil 22
Cesit 1. Happy Harold - Grup 2, 90 Giin Sonunda pH Test Sonuglar: ve Bitki Geligimi

A (Happy Harold) Gurup 2
1} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1?0

cm L 1 1 L 1 L 1 " 1 1 1 " L " 1 " 1 L 1 "

pH Gurup ID: 8 pH Gurup ID: 12 pH Gurup ID: 16 pH Gurup ID: 20 : pH Guruh ID: 24
pH 5,62 pH 6,34 pH 6,74 pH 6,90 pH 7,23
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Sekil 23
Cesit 2. Mac’s Strawberry Sundae - Grup 1, 90 Giin Sonunda pH Test Sonuglari ve
Bitki Geligimi

B (Mac's Strawberry Sundae) Gurup 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
cm L " 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1

pH Gurup ID: 8 pH Gurup ID: 12 pH Gurup ID: 16 pH Gurup ID: 20 pH Gurup ID: 24
pH 5,24 pH 6,45 pH 6,62 pH 7,06 pH 73

Sekil 24
Cesit 3. LE-Avgustina - Grup 1, 90 Giin Sonunda pH Test Sonuglari ve Bitki Gelisimi

C (LE-Avgustina) Gurup 1

90

pH Gurup ID: 8 pH Gurup ID: 12 pH Gurup ID: 16 pH Gurup ID: 20 pH Gurup ID: 24
pH 6,21 pH 6,13 pH 6,90 pH 6,90 pH 7,14

Sekil 25
Cesit 4. LE-Scarlett - Grup 1, 90 Giin Sonunda pH Test Sonuglart ve Bitki Gelisimi

D (LE-Scarlett) Gurup 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1l|10

pH Gurup ID: 8 pH Gurup ID: 12 pH Gurup ID: 16 pH Gurup ID: 20 pH Gurup ID: 24
pH 5,62 pH 6,34 pH 6,74 pH 6,90 pH 7,23
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3.1.2.7. Bitki Yetistirme Raflari

Deneme i¢in hazir hale gelen bitkiler 6 katli 2 adet dikey {iretim rafina alinmistir. Raflar
50cmx150cm alana sahiptir. 4 adet raf deneme yapilacak bitkilere ayrilmis ve raf arasi
yukseklik goriintii alacak kameranin teknik 6zellikleri de dikkate alinarak 50 cm olarak
belirlenmistir. Bitki yetistirme raflarinin yapisi Sekil 26’da goriilmektedir. Diger raflarin
arasi ise 35 cm yiiksekliktedir ve projede kullanilacak anag bitkiler ve diger ¢alismalar

icin yetistirilen bitkilere ayrilmistir .

Sekil 26
Bitki Yetistirme Raflart

¥V V%

Afrika meneksesi fideleri S5cm saksilarda yaklasik 5-8cm yiikseklikte, yetigkin bitkiler ise
8-10cm saksilarda yaklasik 12-15cm yiiksekligindedir. Yapay 1sik elemanlart 1s1
tirettiginden bitki yaprak seviyesi ile arasinda en az 25-30 olmalidir. Bu durumda genel

kullanim i¢in raf ytlikseklikleri 35-40cm araliginda olmalidir.

3.1.2.8. iklimlendirme

Afrika meneksesi 18-25C sicaklik ve %40-60 bagil nem isteyen bir bitkidir (Akin, 2023)
(Weisenhorn, 2018). Bitkilerin yetistirildigi kontrollii ortamin 1s1s1 merkezi iklimlendirme
ile kontrol edilmistir. Merkezi iklimlendirme sistemde giinliik, haftalik, aylik ve yillik
program dahilinde kis aylarinda 1sitma yaz aylarinda ise sogutma sistemi calistirilmistir.
Oda sicaklig1 giindiiz 22-25C arasinda gece ise 18-20C arasinda olacak sekilde program
yapilmistir. Bu ¢alismanin yapildigir bolgenin (Adapazari) yil boyunca nem degerleri
hibrit Afrika meneksesi yetistiriciligi i¢in olduk¢a uygun olup sistemde herhangi bir

nemlendirme fonksiyonu kullanilmamastir.
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3.1.2.9. Aydinlatma

Afrika meneksesi ¢evre kontrollii ve kapali tarim uygulamalarinda gegmiste floresan
ampul aydinlatmasi ile basarili sonuglar alinmistir (Conover ve Poole, 2022; Zalessky,
1983). Giinlimiizde ise LED aydinlatma elemanlar ile benzer sonuglar alinmaktadir
(Ahamadi vd., 2023). Hibrit Afrika meneksesi yetistirme raflarinda ikiser adet PHILIPS
- LEDtube T8 1500mm 20W/865 G13 LED 6500K floresan LED ampul kullanilmaktadir.
Photoperiod 9/15 (aydinlik/karanlik) i1siklanma ihtiyacina gore otomasyon sistemi
ayarlanarak bitkilerin ideal aydinlatma diizeyi olan 2500-3500 lux degerinde 151k yaprak
seviyesinde verilmistir (Bui, 2020). Raflarin her noktasinda ol¢limler yapilarak LED
ampuller arasindaki ideal mesafe 28cm olarak belirlenmis ve 1s181n homojen olarak tiim
bitkileri aydinlatmasi saglanmistir. Ayrica denemede tiim rafi kullanmak, aydinlatmanin
homojen olmadig1 alanlarda (raflarin kisa kenarlari) bitkilerin dengesiz biiylimesine
neden olacagindan Sekil 20°de goriildiigii gibi bitkilerin yerlesiminde raflarin sadece orta

kisimlarindaki homojen 1s1k alanlar1 kullanilmigtir.

3.1.2.10.Sulama

Afrika meneksesi yetistiritken sulama i¢in klor vb. kimyasal madde igermeyen sular
kullanilmalidir. Siselenmis veya damacana sular bu amag i¢in uygun olmakla birlikte
maliyeti oldukga yiiksek olacaktir. Sehir sebekesi sulari ise ancak dinlendirildikten sonra
kullanilabilir (Skalski, 2020). Sehir sebekesi sularinda bulunan yiiksek oranda mineral
zamanla karigimin ylizeyinde birikerek mantar yosun vb. olusumuna neden olabilir. Bu
calismada ise su kaynakli yabanci maddelerin sonuclari etkilememesi adina kurulmus bir
RO (Reverse Osmosis — Ters Ozmoz) aritma membran sistemi iizerinden alinan artima
suyu ile sulama yapilmistir. Artima su ¢ok diisiik ¢6ziinmiis madde miktarina (TDS) sahip
oldugundan (5 ppm) tek basina bitkileri sulamak icin yeterli degildir ¢linkii igceriginde
herhangi bir besin veya mineral bulunmamaktadir. Bu sebeple sulama suyuna belirli

oranlarda besin ve mineral eklenmesi gerekmektedir.

3.1.2.11.Ana Stok Besin Soliisyonu

Denemede kullanilacak olan ana stok besin soliisyonun igerigi %20 Azot, %10 Fosfat
%20 Potasyum temel elementlerinin yaninda %0.05 Mg, %0.0068 B, %0.0036 Cu, %0.05
Fe, %0.025 Mn, %0.00009 Mo, %0.0025 Zn mikro elementlerinden olusmaktadir. Ana

stok besin soliisyonu farkli dozlarda aritma su ile seyreltilerek bitki sulamas1 yapilmistur.
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Ana stoktan seyreltilecek besin soliisyonu dozlart S5ppm (kontrol), 100ppm, 200ppm ve
300ppm, 4 grup olacak sekilde ayarlanmigtir. (Holtkamp, 2023).

3.1.2.12.Deneme Deseni

Hibrit Afrika meneksesi 6rneklerinin goriintiilerinin alinmasi kapsaminda yapilmis olan
denemede, kullanilmis olan bitkiler Sekil 27°de goriilecegi iizere tesadif parselleri
deneme desenine gore 2x2 diizeninde 4 grup seklinde uygulanmistir. Toplamda 2 farkli
cesit 2 rafa yerlestirilerek deneme gergeklestirilmistir. Denemede 2 farkli ¢esit hibrit

Afrika meneksesi kullanilmistir;

Sekil 27

Deneme Deseni Raf Dizilim Semast

50cm

1. AV-Bogema
2. NK-Lilon Lila
3. LE-Roza Vetrov Sport (yedek ¢esit)

Afrika meneksesinden ¢elikleme tarihinden itibaren 30 ila 32. haftaya kadar
pazarlanabilir bitki elde edilebilir. Bu siire koklenmemis fidelerde ise 100 ila 120 giindiir
(Holtkamp, 2023). Buna gore deneme siireci fidelerin tek baglarina saksilara
dikilmesinden itibaren 100 ila 120 giinliik siireyi kapsamaktadir. Bu siire zarfinda test
deseni diziliminde bitkilerin her ¢esit ve farkli besin gurubunun ayr1 ayr olacak sekilde

goriintiileri alinarak goriintli veri tabani olusturulmustur.
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3.2. Bilisim Sistemi

Bu boliimde donanim, yazilim, ag ve IoT ¢oziimlerinin ¢alismanin amacina uygun bir
bilisim sistemi olarak nasil kurgulandigi anlatilmaktadir. Bitki goriintiileme sistemi,

sunucular, ag, yazilim ve IoT basliklar1 altinda tasarlanan bilisim sistemi incelenmektedir.

Tasarlanan sistemin baslica 6zellikleri:
i.  Uzaktan erisilebilir olmast
ii.  Farkl tipteki IoT cihazlarinin merkezi yonetimi
iii.  Gegmis verilerin saklanabilmesi
iv.  Otomasyon scriptleri ile ¢esitli gorevleri yerine getirebilmesi

v.  Herhangi bir dis bilisim kaynagina ihtiya¢ duymadan tamamen yerel ortamda

calisabilmesi

vi.  Esnek olmasi

3.2.1. Bitki Goriintiileme Sistemi

Teste dahil edilmis olan hibrit Afrika meneksesi bitkilerin gelisim siireci, aralikli

fotograflama yontemiyle ve ortam sensor verileri ile izlenmektedir. Sekil 28°de yetistirme

raflarinda teste dahil edilmis olan bitki gruplar1 goriilmektedir.

Sekil 28
Teste Dahil Edilen Hibrit Afrika Meneksesi Gruplari ve Gortintiileme Sistemi
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Bu gruplarin goriintiileri Sekil 29°da bulunan goriintiileme sistemi tarafindan ve raflarin
tizerinde bulunan 3m uzunlugunda V-Slot 20x20 sigma profil bir ray {izerinde hareket
edebilen bir fotograf makinesi ile 9:00-18:00 periyodunda 1 saat araliklarla alinmaktadir.
(Xhimitiku vd., 2021) 6zellikle kontrollii ortamlarda bitki biliylimesinin gercek zamanl
izlenmesini saglamak i¢in siirekli ve sik goriintii alimina duyulan ihtiyact vurgulayarak,
sabit veya hareketli kameralar kullanarak 1 saat veya altindaki periyotlarda goriintii alim1
yoluyla ger¢ek zamanli izlemenin fizibilitesini tartismistir. Depolama, izleme ve goriintii
isleme kisitlar1 nedeniyle gercek zamanli goriintii alimi yerine 1 saatlik periyotlarda
goriintli alim1 tercih edilmistir. Bu periyot goriintli isleme, depolama ve biiyiime takibi
konusunda optimum sonuglari vermistir. Kullanilan fotograf makinesi; Canon EOS 250D,
kullanilan objektif; Canon EF-S 10-18mm {/4.5-5.6 IS STM modelidir. Fotograf
makinasinin bataryasi ¢ikarilmis ve kamera sistemi, batarya yuvasina bagl gii¢ adaptorii
ile kullanilmistir. Fotograf makinesi, ray tizerinde hareket edebilen tekerlekli bir araba
tizerine tripod basligi ile monte edilmistir. Tekerlekli araba, bir tahrik kayis1 yardimi ile
step motor tarafindan istenilen adimda hareket ettirilerek tiim ray boyunca
calisabilmektedir. Goriintiileme sistemine bagli kablolarin rahat hareket edebilmesi i¢in

uygun uzunlukta katlanabilir bir kablo tasiyici kullanilmistir.

Sekil 29

Bitki Gortintiileme Sistemi Bilesenleri

Step Motor Kontrolcii Step Motor BallHead Kamera V-Slot 20x20 Step Motor
ESP32 Japan Servo KH42 Baghk Arabasi  Sigma ProfilRay  Tahrik Kayisi

fCewt B

Fotograf Makinasi
Canon EOS 250D

—_—

Objektif Tetikleyici Kamera Kablo Tasiyic
Canon EF-S 10-18mm /4.5-5.6 IS STM  ESP8266 Gii¢ Adaptorii
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Gorilintli alma sisteminde kullanilan step motoru kontrol etmek amactyla bir ESP32 IoT
kontrolciisii tasarlanmistir. Step motor kontrolciisiiniin gorevi tiim raf boyunca fotograf
makinesini istenilen konumlara gotiirmek ve istenilen siire kadar o konumda
durdurmaktir. Fotograf makinesinin planlanan zamanlarda otomatik olarak goriintii
alabilmesi i¢in de fotograf makinasinin deklansoriinii (shutter) tetikleyebilen bir ESP8266
IoT cihazi kullanilmaktadir. Deklansor kontrolii icin tasarlanan bu IoT cihazi, fotograf
makinesinin deklansor tetikleme portuna baglidir. Giinliik olarak ¢alistirilan otomasyon
yazilimi sayesinde deklansOér portu iizerinden istenilen zamanda ve sayida bitki
goriintiileri alinabilmektedir. Goriintii alma sistemi yapilandirma semast Sekil 30°da

goriilmektedir.

Sekil 30

Goriintii Alma Sistemi Yapilandirma Semasi

I RAF i
Kamera
STEP STEP
e " MOTOR >
Step Motor DRIVER =
TBB6600 Q
ESP
Photo
step-motor-node
photo-node
HA
HA

Bitkilerin goriintiilerinin alinmasi islemi olaylart:

1. Belirli periyotlarda kameranin raf boyunca fotograflama islemine baglatilmasi

(HA=>esp-step-motor-node, esp-photo-node)
2. Fotograf makinesinin uykudan uyandirilmas1 (HA=>esp-photo-node)

3. Fotograf makinesinin tetiklenmesi ve fotografin g¢ekilmesi (HA=>esp-photo-

node)

4. Step motorun 50cm ilerletilmesi (HA=>esp-motor-node)
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5. Fotograf makinesinin rafin sonuna gelmesi (Sekil 32’deki endstop sensorii

tetiklenmesi ile) (esp-motor-node=>HA)

6. Fotograf makinesinin rafin bagina gelmesi (endstop tetiklenmesi ile) (esp-motor-

node=>HA)
7. Step motorun baslangi¢ noktasina geri cagrilmas1 (HA=>esp-motor-node)

Yukarida belirtilen olaylar bitki goriintli alma iglemi siirecinde ger¢eklesen olaylardir. Bu
olaylar HA {izerinde tanimlanan otomasyon algoritmasi ile Sekil 31°deki akis

diyagraminda gosterildigi gibi bir akis i¢inde ¢alistirilmaktadir.

Sekil 31
Goriintii Alma Akig Diyagrami

'

hareket
event

l

photo
event

dur

Sekil 32

Goriintii Alma Sistemi Kamera ve end-stop Yapilandirma Semasi

/end-stop /end-stop
| RAF :
/" 30cm [/ 50cm / Kamera
b
- L
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3.2.2. Bitki Goriintii Kiitiiphanelerinin Olusturulmasi

Goriintii alma sistemi i¢in kullanilan Canon EF-S 10-18mm /4.5-5.6 IS STM lens ile
50cm montaj mesafesinde dikeyde 45cm yatayda 70cm alan netlenebilmektedir. Raf
yiiksekliginin verimli kullanimi i¢in genis aci lens ve diisiik netleme mesafesi
gerekmektedir. Her deneme deseni gurubu 4 adet bitkiden olusmakta olup bu gurubun
tamami tek karede 4000x6000px ¢Oziiniirlikte goriintiilenmekte ve kiitiiphaneye JPG
format1 ile kaydedilmektedir. Sekil 33’te Canon kameraya ait uzaktan goriintii alma

araylizii goriilmektedir.

Sekil 33

Uzaktan Goriintii Alma Arayiizii

5 Uzaktan Canli izleme penceresi - a x &

| Oto:Ortam onceligi
[ |
-

[7] Gekilen goriintulere uygula

(ofcl o b [-cs ool  raakc
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Sekil 34
Bitki Gériintii Kiitiiphanesi

2 [ ~ | Picture - b IR O- Manzge - O x
“ Home  Share  View (2] Home  Share  View PictureTools (]
« v 4 |[ « CAM2 » Pictures & | Search Pictures » « v 4 [ « Pictures > 2024.05.20 v | | Search2024 0520 »
Name Trpe ~ Name - Dete modified Type A
# Quick access 7 Quick access
B Deskiop * C Lot File folder B Desitop L, [ @Ewee FastStone JPG File
20240515 File folder & IMG_T162 FastStone JPG File
& Downlozds  # 202405 14 File folder ¥ Oownloads IMG_7163
| Documents  # 2024.05_13 File folder [5 Documents 4 g5 g 7184
& Pictures * 2024 05_12 File folder &= Pictures * 6 IMG_7185
2023.03 28 2024 0511 File folder 2023.03.28 &5 IMG_7166
2023.06.16 2024 0510 File folder 2023.06_16 3 IMG_7167
200004 22 2024 0509 File folde 200 08 2 6 IMG_7158
200404 24 2024 05 08 File fold 209404 24 6 IMG_7189
2024.05.07 File folder & IMG_7170
@ OneDrive 20240506 File folder @ OneDrive & MG_T171
3 This PC 202405 05 File folder 3 ThisPC € IMG_7172
2024 05 04 File folder £ IMG_7173
& Network 2024.05.03 File folder b Network IMG_T174
2024.05.02 File folder & IMG_T175
2024 0501 File folder 6 IMG_7176
20240429 File folder & IMG_T177
2024 04 30 File folder 6 IMG_7178
2024 04 28 File folder €38 IMG_7179
2004 04 27 File folder IMG_7180
20240426 File folder &5 IMG_7181
202404 25 File folder 6 IMG_7182
2024 04 24 File folder &5 IMG_7183
2024 0423 File folder £ IMG_7184
2024 04 22 File folder 68 IMG_7185
M2 1 aM File faldar L R MG 7198
< > <
232items 1 item selected E = | 5items  1item selected 5.56MB

Sekil 34’te yer alan goriintii kiitliphaneleri, yerel ag entegrasyonu ile sanallastirilmig
sunucu tizerinde bulunan depolama biriminde olusturulmaktadir. Tiim goriintiiler 6nce
kamera ID klasoriine, daha sonra ise alt klasoriin ismi y1l_giiniin tarihi olacak sekilde
depolanmaktadir. Her bir kamera, 4x4 olacak sekilde gruplanmis bitkiler i¢in, gruptaki
her 2 bitkiyi ayr1 ayr1 olmak iizere toplam 10 adet fotograf ¢ekmektedir. Boylece her giin
9:00-18:00 saatleri arasinda saat basi 10 adet olmak iizere kamera basina 100 adet 2
kamera i¢in toplam 200 adet fotograf kiitliphaneye kaydedilmektedir. Sekil 35°te 6rnek
bitki fotografi goriilmektedir.

Sekil 35
Goriintii Kiitiiphanesi Ornek Bitki Fotografi
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3.2.3. Sunucu

Tasarlanan sistem herhangi bir dis bilisim kaynagina ihtiya¢ duymadan c¢alisabilmektedir.
Bir adet bilgisayar, sunucu olarak kullanilmak {izere sanallastirilmistir. Bu boliimde
sunucu donanimi, sanallastirma, depolama ve kullanilan isletim sistemleri basliklar

altinda incelenecektir.

3.2.3.1. Donanmim
Sanallastirma sunucusu olarak kullanilan bilgisayarin 6zellikleri:
= AMD Ryzen 7 5800X 8-Cekirdek islemci
= 64GB DDR4 RAM, Nvidia GeForce RTX 3090 ekran karti
= 2TB Nvme SSD depolama
Depolama sunucusu olarak kullanilan (NAS) bilgisayarin 6zellikleri:
» Intel i5 islemci
= 32GB RAM,
= 4x4TB WD Red NAS HDD (12TB toplam kullanilabilir alan)

*  TrueNAS yazilimi {izerinden RAIDZ1 konfigiirasyonu

3.2.3.2. Sanallastirma

Sanallastirma sayesinde mevcut donanimsal kaynaklar, farklt amaclar i¢in paylasimli
olarak kullanilabilmektedir. Bu calismada Proxmox sanallastirma ortami ile tip 1
sanallagtirma yapilmistir. Tip 1 sanallastirmada, hipervizér dogrudan sunucunun
donaniminda calisir. Tip 2 sanallastirmada ise konuk isletim sisteminin i¢inde hipervizor
bir islem olarak caligirlar. Tip 1 sanallastirma ile donanimin verimli ve dogrudan

kullanilmasi saglanmistir.

Proxmox sanallastirma yazilimi, islemci, ram, depolama, ag, ekran kart1 ve diger USB
aygitlarinin sanallastirilmasi, sanal makineler arasinda paylasimin yonetilmesi ve sanal
makinelerin ~ web  araylizii ile uzaktan yoOnetilmesi islemlerini  yerine
getirmektedir. Bunlarin disinda snapshot 6zelligi ile sanal makinelerin anlik gériintiilerini
yedekleyerek istenilen yedege geri doniilmesini de saglamaktadir. Farkli isletim
sistemlerine sahip sanal makineler tek bir donanim iizerinde proxmox ile

calistirilmaktadir. Sanal makineler asagidaki gibi listelenmistir:
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1. Otomasyon kontroliinii saglayan Linux isletim sisteminde ¢alisan Home Assistant

yazilimini igeren sanal makine

2. Fotograflarin gecici olarak depolanmasi ve uzaktan fotograf makinesinin kontroli

icin Windows 10 kurulu bir sanal makine

3. Goriintii isleme ve yapay zekd caligmalarinin yiritildiigi Linux isletim

sisteminde Ubuntu 22.04 dagitimini igeren bir sanal makine
4. Veri taban1 Postgresql’in bulundugu Linux isletim sistemi igeren bir sanal makine

Sunucuda CUDA destekli NVIDIA RTX3090 ekran karti bulunmaktadir. Bu ekran
kartinin sanal makinelerde kullanilmasi dogrudan miimkiin degildir. Sanal makinelerin
donanimlar1 sanallagtirma yazilimi PCI arayiizii ile makinelerde sanal olarak
bulunmaktadir. Ekran kartinin CUDA islem birimi ile islem yapabilmesi, sanal bir ekran
kartinin sanal makineye baglanmasi ile miimkiin olamaz. Bu nedenle ekran kartinin
sanallastirma ile kullanilabilmesi i¢in PCI gecisi (PCI passthrough) kullanilmistir. PCI
gecis Ozelligi, donanim aygitlarina sanal makineden erismenizi ve bunlar1 yonetmenizi
saglar. PCI gecisi yapilandirildiginda, PCI aygitlart konuk isletim sistemine fiziksel
olarak bagliymis gibi calisir. Bu sayede ekran karti, istenilen sanal makineye baglanarak
calisabilmektedir. Farkli caligma ortamlar1 icin ekran kartina gereksinim duyulmasi
halinde ekran kart1 farkli sanal makinelere hizlica transfer edilebilmektedir. Projede
CUDA islem birimi PCI passthrough ile goriintii isleme ve yapay zekd modellerinin

olusturulmasinda kullanilmaktadir.

3.2.3.3. Depolama

Sanal makinelerin verileri Proxmox ile olusturulan sanal disklerde saklanmaktadir. Bu
sanal diskler ise sunucuda bulunan M.2 SSD diskte saklanmaktadir. Sanal makinelerin
isletim sistemleri bu disk iizerinde ¢aligsmaktadir. Ancak goriintiiler bu disk tizerinde kalici
olarak depolanmamakta, kalic1 olarak depolama i¢in NAS (Network Attached Storage)

kullanilmaktadir.

NAS i¢in ayr bir bilgisayar donanimi vardir. Bu donanim, i¢inde 4 adet NAS i¢in 6zel
olarak iiretilmis Sabit Disk Siiriiciisii (HDD) barindirmaktadir. Isletim sistemi olarak acik
kaynak olan TrueNAS kullanilmigtir. TrueNAS, ag {izerinden erisilebilen merkezi bir
depolama sunucusu kurulabilmesi i¢in gereken tiim ozellikleri saglamaktadir. Samba

(SMB) dosya paylasimi ile fotograflar ag Tlizerindeki bilgisayarlar ile
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paylasilabilmektedir. TrueNAS’in FTP, NFS gibi diger paylasim servisleri de

bulunmaktadir.

NAS sunucusunun en 6nemli 6zelligi ise ZFS dosya sistemi ile i¢inde bulunan 4 HDD’yi
yonetmesidir. ZFS ile olusturulan depolama havuzu 4 HDD’yi birlikte kullanmaktadir.
Veriler bu 4 HDD ile hem paylastiriimakta hem de yedeklenmektedir. HDD’lerden
birisinin arizalanmasi durumunda veri havuzu bu durumdan etkilenmeden g¢alismaya
devam etmektedir. Arizali HDD’nin yerine yeni bir tane takilarak diger HDD’lerde

bulunan veriler yeni takilan HDD {izerine yeniden tamamlanmaktadir.

Tez ¢aligmasi siiresince alinan yaklasik 3TB’lik goriintii ve diger verileri yedekli olarak
saklanmaktadir. Tek bir depolama tinitesi ile verilerinin depolanmasi ¢alisma icin biiyiik

bir risk teskil edecegi i¢in depolama i¢in 6zel bir NAS sunucusu tercih edilmistir.

3.2.3.4. Isletim Sistemleri

Bu caligmada farkli isletim sistemlerinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Calismada
genel olarak Linux isletim sistemleri kullanilmis olsa da uyumluluk agisindan Windows
isletim sistemleri de kullanilmistir. Sanallastirma basligi altinda kullanilan sanal
makinelere ve isletim sistemlerine deginmistik. Ilerleyen basliklarda bu isletim sistemleri

hakkinda daha detayli bilgi verilmistir.

Home Assistant: Tez calismasinin otomasyon kontroliinii ve IoT cihazlarin merkezi
yonetimini saglayan yazilimdir. Home Assistant yazilimi Linux iizerinde calisabilen
Python ile gelistirilmis a¢ik kaynak kodlu bir yazilimdir. Home Assistant iizerinde, ihtiyag
duyulan tiim gereksinimleri minimalist bir yaklagimla saglayan Home Assistant OS
(HAOS) isletim sistemini kullanilmaktadir. Bu isletim sistemi sadece Home Assistant
yazilimi igin &zel olarak tasarlanmis Linux g¢ekirdekli bir isletim sistemidir. I¢inde bir
Kapsayic1 Motoru, (Container Engine - CE) calistirdig1 icin de ihtiya¢ duyulan tiim
eklentileri kapsayicilar (container) ile galistirabilmektedir. Bu projede ihtiya¢ duyulan
TailScale, ESPHome, NodeRed ve Mosquitto MQTT server eklentileri bu sayede, dahili

isletim sistemi i¢inde caligabilmektedir.

Goriintii Yonetimi: Canon fotograf makinelerinden goriintiilerin kablosuz olarak
alinabilmesi i¢in Canon’un kendi yazilim1 kullanilmaktadir. Bu yazilim sadece Windows
isletim sistemini destekledigi i¢in fotograf makinesi yonetimi i¢in bir Windows 10 isletim

sistemi kurulmustur. Bu sanal makinede Canon fotograf makinesi yonetim yazilimini
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stirekli olarak c¢aligtirllmaktadir. Fotograf makinesi ile cekilen fotograflar bu sanal
makineye aktarilmakta ve sonrasinda ise kalict depolama icin NAS sunucusuna

kaydedilmektedir.

Goriintii Isleme ve Yapay Zeka: Yapay zeka ve goriintii isleme icin yazilan Python
kodlar1 Ubuntu 22.04 Linux dagitiminda ¢alistirllmaktadir. Donanimdan en fazla verimi

alabilmek i¢in Linux isletim sistemi tercih edilmistir.

Veri Tabani: Veri tabani olarak kullanilan Postgresql i¢in yine bir Linux dagitimi olan
Ubuntu 22.04 tercih edilmistir. Postgresql, en iyi performansi alabilmek i¢in Linux isletim

sistemlerini Onermektedir.

3.2.4. Network

Bilisim sistem ag altyapisi i¢in bir yerel alan ag1 (LAN) olusturulmustur. Sanallastirilan
sunucu, 2 adet ethernet kartina sahiptir. Ethernet kartlarindan bir tanesi LAN igin
kullanilmakta, digeri ise dis aglara (WAN) erisimde kullanilmaktadir. WAN ile internete
baglant1 saglanirken, LAN ile projenin tiim sunuculart ve cihazlar1 kendi aralarinda
haberlesmektedir. Yerel ag, 192.168.31.0/24 alt agindan calismaktadir. Bu sayede
cihazlarin birbirleri ile ayni ag lizerinden haberlesebilmesi saglanmistir. Yerel agdan
WAN agina ¢ikis yapilabilmesi i¢in sanal bilgisayarda bulunan bir router ile NAT
islemleri gerceklestirilmektedir. Sanal makineler, sanal bir switch olan LAN switch’e
baglanmistir. Sunucunun LAN araytizii ile baglanan fiziksel gigabit network switch de
sanal LAN switch’e baglidir. Bu sayede 10T cihazlar1 kablosuz erisim noktasi lizerinden

yerel aga baglanmis olur. Bilisim sistemi ag altyapis1 Sekil 36’da goriilmektedir.
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Sekil 36
Bilisim Sistemi Ag Altyapist

[ntemet

Ethernet Kart
Gigabit Metwork Switch
— | )
sunucu

-

o
LAN Switch
(¥ e v il

WAN Switch r’\ , \
{ K J Kablosuz Erigim Nokiasi
Fi:c:-uler

VPN Gateway Ubuntu 22.04  Home Assistant

Sanal Makina Sanal Makina laT loT

Cihazlar Cihazlar
Sistemi uzaktan erisim saglayabilmek icin sanal o6zel ag (VPN) baglantisi
kullanilmaktadir. VPN sunucusu, router lizerinde bir gateway olarak tanimlanmigtir. Tiim
VPN fonksiyonlar1 wireguard ile ¢alisan tailscale servisi ile saglanmaktadir. Tailscale
servisi ile yetkilendirilen kullanicilar LAN agina uzaktan erisim saglayabilmektedirler.
Tailscale servisinin bulut tabanli bir servis olmasi sayesinde web arayliziinden tiim ayarlar
yapilabilmektedir. Bunun yaninda herhangi bir portu disar1 acarak giivenlik agigi
olusturulmamaktadir. Tailscale servisi, ¢alistirilan local agent servisi ile kendi sunuculari

iizerinden VPN erisimini LAN’a saglayabilmektedir.
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3.2.5. Yazilim

3.2.5.1. Otomasyon Kontrol Yazilimi ve Postgresql Veri Tabam

Home Assistant (HA) yazilimi, yerel kontrol ve gizlili§e 6nem veren agik kaynakl bir
merkezi kontrol yazilimdir. Farkli protokollerde ¢alisan IoT cihazlar ile iletisim kurabilir.
Bu sayede farkli cihazlar arasinda kolaylikla entegrasyon saglamaktadir. Tiim olaylari
(events) ve sensor verilerini kayit altina alabilmektedir. Home Assistant, bir isletim
sistemi olarak “HAOS (Home Assistant OS)” ad1 ile acik kaynak sunmaktadir. Proxmox
icinde HAOS bir sanal makine olarak kurulmustur. HAOS ile tiim IoT cihazlar
tanimlanabilir ve kontrol edilebilir. Home Assistant, verileri sqlite veri tabaninda
tutmaktadir. Tez ¢aligmast kapsaminda, ¢ok fazla veri toplandig1 icin sqlite bu ihtiyaci
karsilayamaz. Bu sebeple bir baska sanal bilgisayara Postgresql veri tabani kurularak
veriler bu veri taban1 sunucusunda saklanmistir. Postgresql veri tabani, iliskisel bir veri
tabant sunucusudur. HA, tim sistem durumunu ve verilerini bu veri tabaninda
saklamaktadir. Ancak sensor verileri zamana bagl veriler olmasi sebebiyle iliskisel bir
veri tabaninda saklanmasi ve analiz edilmesi performans ve disk alani agisindan etkin bir
¢ozlim degildir. Sensor verilerinin zamana bagli bir veri tabani olan InfluxDB’de
saklanmas1 gerekmektedir. Bu sebeple HA, Sekil 37°de goriildiigii gibi sensor verilerini
ayrica InfluxDB veri tabanina da gondermektedir. Grafana ile de InfluxDB {izerinde

tutulan veriler gorsellestirilmektedir.

Sekil 37

Home Assistant Veri Tabani Yapilandirmasi

Grafana

InfluxDB

HA ( )
\_ DataBase
PostgreSQL

. J

Tezde Sekil 38’de goriilen HA yazilimi ile tiim IoT cihazlar1 merkezi olarak kontrol
edilmekte ve izlenmektedir. Uygulama Programlama Araytizii (Application Programming

Interface-API) ile HA ve IoT cihazlarinin baglantis1 saglanmaktadir.
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Sekil 38

Home Assisstant Arayiizii
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IoT cihazlarda gerceklesen herhangi bir durum degisikligi, HA sunucusuna aninda
aktarilir. Ayn1 API araciligi ile sisteme bagl tiim cihazlarin kontrolii de HA iizerinden
saglanir. IoT cihazlar1 API ile actig1 baglantiyr kapatmaz ve HA sunucusundan gelen

bilgileri ger¢ek zamanli olarak alabilir. Sistemin genel yapisi Sekil 39°da goriilmektedir.

Sekil 39

Home Assistant Yazilimi Genel Yapt

Home Assistant

<= Olay Verisi
loT Cihazlar API
— — Postgresql
| Sensor Verisi |:{> I Sensor Verisi }:{> Durumlar | Otomasyonlar Veritabani

Olaylar Cihazlar

Goriintii alma islemleri i¢in step motor kontrolcii (ESP32) ve fotograf makinesi tetikleme
kontrolciisii (ESP8266) kullanilmaktadir. Bu iki cihaz tek bir gorevin farkli boliimlerini
yapmaktadir. HA API’si ile her iki cihaz tek bir otomasyon komut dosyasi (script)
tarafindan HA iizerinden yonetilmektedir. Ortam ve bitki nem sensdrlerinin bagli oldugu

HA arayiizii Sekil 40°ta goriilmektedir.
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Sekil 40

Home Assistant Arayiizii Ortam ve Bitki Nem Degerleri

= Home Assistant Vefa a G
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i= Logbook
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M istory Sensor-SEN0308
A1 BME680 1AQ 261AQ
E . 3 ESPHome
Al BMEG8O Pressure 1023.05 hPa
||_: Media NO1 Humidity Percentage 68 %
A1 BME680 Temperature 2145°C
i':'i Node-RED NO02 Humidity Percentage 54%
NO3 Humidity Percentage 16%

‘ Hotifications NO4 Humidity Percentage 12%

HAG Hamid Asim Gokren

Sekil 40°ta her bir test gurubuna ait bitkilerin saks1 nem sensorleri bitki topraginin giincel
nem seviyesini gostermektedir. Nem seviyesi %20’nin altina indiginde sulama yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica ortam sensoriinden izlenen veriler ortam degiskenlerinde sira-disi

bir durum olma ihtimaline kars1 ger¢ek zamanli olarak izlenmistir.
3.2.6. Nesnelerin Interneti

3.2.6.1. Mikrokontrolciiler

Calismada mikrokontrolcii olarak Sekil 41°de goriilen Espressif Systems tarafindan
gelistirilen ESP8266 ve ESP32 modiilleri kullanilmigtir. ESP mikrokontrolciileri i¢inde
giris-¢ikis kontrolciisiinii ve wifi modiiliinii i¢inde tek bir modiil olarak bulunduran diigiik
maliyetli ve diisiik enerji tiiketimine sahip bir cihazdir. Cok kullanilan bir bagka
mikrokontrolcli ise Arduino’dur. Arduino toplulugu ¢ok genis oldugu i¢in gelistirilen
kiitiiphaneler ve destek oldukga fazladir. ESP mikrokontrolciileri Arduino platformunu
kullanarak programlanabilir. Arduino i¢in hazirlanan IDE, kiitiiphaneler ve modiiller ESP
ile de calisabildigi i¢in ve ayn1 zamanda ESP’nin wifi destekli ve uygun fiyath olmasi
sebebiyle Arduino toplulugunda kabul edilen ve ¢ok kullanilan bir mikrokontrolciidiir.
NodeMCU, ESP mikrokontrolciilerinin i¢inde bulundugu, gelistirme amagh hazir bir
gelistirme kitidir. NodeMCU, iizerinde USB kontrolciisii ve gii¢ kontrolciisiinii barindirir.
USB iizerinden alinan 5V gerilimi 3.3V’a doniistiiriir ve ayn1 zamanda USB seri port
tizerinden bilgisayarin cihaza erisimi saglar. USB seri port ile cihaz programlanabilir veya

veri aktarimi yapilabilir.
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Sekil 41
ESP8266 ve ESP32 Mikrokontrolcii Modiilleri

S €SPRESSIF

ESP32-WROOM-32E

FEERRE (EE)
R ARAE

NodeMCU modiilii kablolu baglant1 yapilabilen step motor ve shutter kontrolciilerinde
kullanilmistir. Sensorlerin ise kablosuz olarak calistirilmast i¢in NodeMCU uygun
degildir. Sensorlerin herhangi bir gii¢ baglantis1 olmadan pil ile uzun siire ¢alistiriimasi
gerekmektedir. Ancak NodeMCU modiilleri {izerinde bulunan gelistirme ic¢in ve voltaj
doniisiimii i¢cin kullanilan bilesenler fazla gii¢ tiiketimine sebep olmaktadirlar. Bu sebeple
herhangi bir ek bilesen olmadan ESP32 modiilleri tek bagina LifePo4 pil ile beslenerek

sensOor modiilleri i¢in kullanilmustir.

ESP mikrokontrociileri Arduino IDE ile programlanabilmektedir. Bu c¢alismada
gelistirme esnasinda Arduino IDE ile sensorlerin, step motorlarin ve mikrokontrolciilerin
caligmasi test edilmistir. Ancak c¢alismanin devaminda ESPHome ile YAML tabanli
konfigiirasyon dosyalar1 ile cihaz yazilimimin (firmware) gelistirmesi yapilmigtir.
ESPHome, ESP32 ve ESP8266 mikrodenetleyicileri i¢in gelistirilmis, gelistiricilere [oT
cihazlart olusturma kolaylig1 saglayan agik kaynakli bir firmware'dir. ESPHome,
kullanim kolaylig1, esneklik ve 6zellestirme odakli bir ev otomasyon platformudur ve 6zel
IoT ¢oziimleri olusturmak isteyen gelistiriciler i¢in ideal bir secenektir. ESPHome ile
kullanicilar, YAML tabanli bir yapilandirma dosyas: kullanarak basit sensorlerden
karmasik otomasyon sistemlerine kadar genis bir cihaz yelpazesi olusturabilirler. Bu,
gelistiricilerin ESPHome'u ¢esitli sensorler, aktuatorler ve diger cihazlarla kolayca

entegre etmelerini ve bunlar1 bir web tabanli arayiiz kullanarak uzaktan kontrol etmelerini
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ve izlemelerini saglar. ESPHome ayrica HTTP, MQTT ve CoAP gibi genis bir protokol

yelpazesini destekler, bu da onu ¢esitli cihazlar ve platformlarla uyumlu hale getirir.

3.2.6.2. Sensorler ve Sensor Diigiimleri

Sensor diigiimleri SEN0193 ve BME680 sensorlerinden verileri okurlar. Sekil 42°deki
semada goriilen sensorlerden kablosuz olarak gelen veriler bu diigiimlerde belirli
periyotlarda okunur ve bir olay olarak HA’ya aktarilir. Sensorlerden alinan her bir veri
tiiri i¢in HA i¢inde ayr1 bir “entity” tanimi vardir. Bu “entity’lerden verinin gelmesi

aninda veri hem postgresql veri tabanina hem de InfluxDB veri tabanina kaydedilir.

Sekil 42

Kullanilan Sensorler ve Home Assistant Entegrasyon Semasi
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Toprak Nem Sensorii

Sekil 43’te goriilen kapasitif toprak nem sensorii, piyasadaki direng tipi sensorlerden
farklidir ve toprak nemi Ol¢limii igin kapasitif algilama prensibi kullanilir. Direng
sensOriiniin korozyona maruz kalmasi sorununu ortadan kaldirir ve sensoriin dmriinii
uzatir. SensoOriin dahili voltaj regiilator ¢ipi 3.3~5.5V voltaj araligin1 destekler ve bu da
3.3V Arduino ana kartinda dahi diizglin ¢alisabilecegi anlamina gelir. Raspberry Pi

tizerinde c¢aligmasi i¢in yalnizca bir ADC (Analog Dijital Doniistiirticii) modiilii gerekir.
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Sekil 43’te goriilen Toprak nemi sensorleri her farkl: tiir ve farkli besin gurubu bitki i¢in
ayr1 ayri saksi i¢ine daldirilarak kullanilmis ve gruplar arasi sulama periyotlarinin takibi

yapilmistir.

Sekil 43
Gravity SEN0308 Analog Su Ge¢irmez Kapasitif Toprak Nem Sensorii

S

Ortam Sensorii

Sekil 44’te goriilen 12C BME680 sensoriinde tek bir modiil igerisinde 4 farkli ortam
sensOrii bulunmaktadir. Ortamdaki nem, sicaklik, basing ve hava kalitesini Olger ve
verileri I2C haberlesme protokolii sayesinde sadece 2 pin ile mikrodenetleyicinize aktarir.
Ozellikle Arduino ve Raspberry Pi projelerine uyumludur. Kiiciik boyutu ile cevresel
izleme, ev otomasyonu ve kontrolii, IoT, giyilebilir cihaz ve GPS gelistirme gibi bir¢cok
projede kullanilabilir. 3.3V ve 5V modiillere dogrudan baglanabilir. Sekil 44’te goriilen
ortam sensorleri bitkilerin yetistirildigi raflarin farkli bolgelerine yerlestirilerek herhangi

bir ekstrem duruma kars1 yetistirme ortaminin verileri siirekli kontrol edilmistir.
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Sekil 44
Gravity 12C BME680 Gaz, Basing, Sicaklik ve Nem Sensorii Modiilii

-
L

3.2.6.3. 10T Cihazlarimin Kontrolii

IoT cihazlar1 ESPHome tarafindan tiretilen firmware yazilimlar ile kontrol edilmektedir.
ESPHome, acik kaynak kodlu bir yazilim platformudur. ESP8266, ESP32 ve RP2040
cihazlarini destekler. YAML tabanli bir konfigiirasyon dosyasi kullanilarak cihazlarin IO
kontrolleri gerceklestirilebilir. YAML, dinamik programlama dillerinin ortak yerel veri
tiirleri etrafinda tasarlanmis, insan dostu, diller arasi, Unicode tabanli bir veri serilestirme
dilidir (Yet ain't markup language, 2024). Sekil 45°te goriilen akis diyagramina gore,
konfigiirasyon dosyasi, ESPHome tarafindan bir C++ programina doniistiiriiliir ve
hazirlanan firmware dosyasi kablosuz olarak (Over The Air-OTA) ilgili cihaza uzaktan
gonderilir. Bu esneklik sayesinde cihazlarin yaziliminda yapilmasi gereken tiim
giincellemeler sadece konfiglirasyon dosyasmin giincellenmesi ile otomatik olarak
gerceklestirilebilir. ESPHome platformu HA ile birlikte ¢alisabilmektedir. Bu sayede HA
sunucusunun destekledigi tiim API fonksiyonlar1 IoT cihazlarinda kullanilabilmektedir.
IoT cihazlar1t HA sunucusu iizerinde bir aygit olarak taninmaktadir. HA ile sisteme baglh

tiim aygitlardan gercek zamanl veri almak veya cihazlari kontrol etmek oldukc¢a kolaydir.
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Sekil 45
ESPHome Konfigiirasyon Akis Diyagrami

ESPHome
Kamera 1 Motor 1
Konfigiirasyon Konfigiirasyon
Yaml Yam|
Kamera 2 Motor 2
Konfiglirasyon Konfigiirasyon
Yam| Yam|
Toprak Sensor Ortam Sensor
Konfigiirasyon Konfigiirasyon
Yaml Yam|

Vi

Yaml konfigiirasyonlarindan
firmware c++ dosyalan iretir

OTA (over-the-air) araciligiyla
firmware giincellemeleri gonderir

Bitkilerin bulundugu her bir rafta bulunan 1 adet step motor kontrolciisii, 2 adet endstop
sensoriinii, 1 adet step motor siiriiciisiinii ve 1 adet step motoru kontrol eder. Kameranin
hareket edecegi alanin baslangi¢-bitis sinirlarinin belirlenmesi gereklidir. Bu sinirlar step
motorun maks. ve min. adim noktalarini belirler. Bu smirlarin asilmast durumunda
mekanizma zorlanarak kameray1 alanin disina ¢ikarmaya calisir. Boyle bir durumun

olmamasi i¢in endstop sensorleri limitleyici olarak kullanilir.

Sekil 46

Goriintii Alma Sistemi Kamera ve End-stop Yapilandirma Semasi

/end-stop /end-stop
: RAF :

/" 50cm [/ 50cm [/ Kamera

D -

Sekil 46°da goriilen kamera hareket alanin bagindaki ve sonundaki endstop sensorleri ayni
zamanda bize toplam adimin bulunmasi i¢in yardimci olurlar. Birinci endstop
sensoOriinden itibaren 0. adim olarak kabul edilerek step motor ¢alistirilir. Alanin sonunda

bulunan ikinci endstop sensdre gelene kadar step motordaki adim sayis1 sayilir. Ikinci
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endstop sensorii aktif oldugu an toplam step sayist kaydedilir. Boylelikle sinirlar
belirlenmis olur. Bu isleme kalibrasyon islemi ad1 verilir. Kalibrasyon islemi 3m ray igin

yaklasik 1dk stirmektedir.

Kalibrasyon isleminden sonra, deneme desenine ait bitki gruplarinin bulundugu konumlar
fotograflanmak iizere kamera daha dnceden belirlenmis olan noktalara hareket ettirilir.
Bu hareket sondan yani 2. endstop sensorden basa dogru yani 1. endstop sensoriine dogru
yapilir. Ciinkii kalibrasyon islemi bittiginde kamera en sonda bulunmaktadir. Kamera
hareket alaninin sonu %0 olarak, basi ise %100 olarak kabul edilmekte ve kamera

duraklar1 yiizdelik cinsinden kodlanmaktadir.

Step motor kontrolciisii, step motor siiriiclisiine adim sayisi1 bilgisini vererek kameranin
istenilen konuma ulagsmasini saglar. Mikrokontrolcii, disaridan aldig1 yiizdelik degerini

adim sayisina doniistiirerek kameray1 gitmesi gereken noktaya ulastirir.

BME680 sensoriinden hava sicakligi, basing ve nem bilgileri okunmaktadir. Tasarlanan
devre ile BME680 sensor kartindan veriler dijital olarak okunabilmektedir. ESP32
kontrolciisii tarafindan kontrol edilen devre ESPHome ile programlanmistir. ESPHome
konfigiirasyonunda I12C bus {iizerinden dijital verilerin alinabilmesi i¢in Sekil 47°deki
tanimlamalar yapilmistir. Tasarlanan devre, LifePo4 pil ile ¢alistig1 i¢in sadece Ol¢lim
sirasinda islemcinin aktif (uyanik) olmasi yeterlidir. Diger zamanlarda gii¢ tasarrufu icin
ESP32 pasif (uyku) moda gegcmektedir. Sekil 48’de goriildiigii lizere bir derin uyku
(deep_sleep) tanim1 yapilmistir. Bu tanimda cihaz 1 dk boyunca uyanik kalmakta ve 29

dakika boyunca uyumaktadir. Boylece sensorlerden yarim saate bir veri alinmaktadir.
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Sekil 47
BMEG680 Ortam Sensorii Dijital Veri Tanimlamalar

i2c:

- id: bus_a
sda: 21 #D2
scl: 22 #D1
scan: True

Sensor:
- platform: bme&2@

temperature:
nama: "Al BMES28 Temperature”
oversampling: 1éx

pressure:
name: "Al BMES26 Pressure”

humidity:
id: hum
name: Al BMESS® Humidity™

gas_resistance:
name: Al BMESSB Gas Resistance”
id: g_res

address: Bx77

update_interval: 2@s

- platform: template

name: "Al BMEGSE IAQ"

id: IAQ

unit_of_measurement: IAQ

lambda: 'return log(id(g_res).state) + 8.4 * id(hum).state;’

Sekil 48
ESP32 Derin Uyku Tanimlamalari

deep_sleep:
id: deep_sleep_1
run_duration: '88:81:88°
slesp_duration: '@8:29:88°

Toprak nem sensdrlerinden alinan veriler ise analog verilerdir. Analog degerleri ESP32
ile okuyabilmek i¢in Analog Dijital Doniistiiriicii (Analog to Digital Converter-ADC)
portlar1 kullanilmaktadir. Ancak bu portlar ESPHome ile yapilan denemelerde dogru
sonuclar vermemektedir. Uzun denemeler sonucunda ESPHome ile hazirlanan firmware
yaziliminin ADC portlarin1 dogru okuyamadig: tespit edilmistir. Bunun yerine ESP32
Tasmota yazilimi ile tekrar programlanmis ve ADC portlarindan alinan veri MQTT
sunucusuna gonderilmisti. MQTT protokolli, IoT cihazlarin mesajlagsmas: i¢in fiili
standarttir. Tasmota yazilimi, i¢inde bir¢ok kiitiiphaneyi hazir olarak bulundurdugu icin
tercth edilmistir. HA, MQTT iizerinden analog verileri ham bir formatta
okuyabilmektedir. Ham veri degerleri kuru bir ortamda 3000, su i¢inde ise 1000 olarak

okunmaktadir. Degerlerin yiizde olarak ifade edilebilmesi i¢in Sekil 49°da bulunan
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formiil kullanilmistir. Boylelikle ham veri HA tarafindan sablon bir sensor yardimi ile

yiizdelik ifadeye doniistiiriilerek kaydedilebilmektedir.

Sekil 49
Toprak Nem Sensérii Yiizdelik Deger Formiilii

Sensor:
- platform: template
Sensors:
percentage_sensor_n@l:
friendly_name: "N@1 Humidity Percentage”
value_template: >»-
{{ 188 - ({(int(states( 'sensor.n@l_mgtt_raw')) - 16@8) / (3e08 - 1@ea)) * 188) | round(1)}}
unit_of_measurement: "%"
percentage sensor_n@2:
friendly_name: "N&2 Humidity Percentage”
value_template: »-
{{ 188 - ({(int(states( 'sensor.n@2_mgtt_raw')) - 16e8) / (3008 - 16e8)) * 188) | round(1)}}

unit_of_measurement: "%
1

ESP kontrolciileri HA ile yonetilmektedir. Tiim kontrolciiler HA API’sine baglanarak
iletisim kurmaktadirlar. API {izerinden sensorlerin bilgileri HA tarafindan okunabilmekte
ve ayni zamanda API ile de kontrolciilere veri gonderilebilmektedir. HA, sensorlerden
gelen verileri veri tabaninda saklamaktadir. Veri tabani olarak postgresql veri tabani
kullanilmaktadir. Postgresql i¢inde tiim sensdrlerin verileri zamana ve degisim degerine
bagl olarak saklanmaktadir. HA i¢inde tanimlanan otomasyon konfigiirasyonlar: ile HA
API ile bagli bulunan tiim cihazlar kontrol edilebilmektedir. Step motor kontrolciisii ve
kamera deklansor kontrolciileri HA {izerinde tanimlanan otomasyon ile tek bir merkezden
kontrol edilmektedir. Giin i¢inde, her saat basinda fotograf ¢ekim islemi bu otomasyon
ile gergeklestirilmektedir. Otomasyon, step motorun kalibrasyonunu yaparak c¢ekime
hazir hale getirir. Daha sonra bitki gruplarinin konumlarina bagli olarak belirtilen
noktalara yiizde cinsinden step motorun ilerlemesi saglanir. Step motorun ilgili noktaya
ulagmasi sensorler tizerinden kontrol edilerek kameranin ilgili noktada durdugu 6grenilir.
Ardindan kamera kontrolciisiine deklansor i¢in komut verilir ve kamera tarafindan

goriintii alinir. Bu iglem tiim bitki gruplari i¢in tekrar ederek devam eder.

3.3. Goriintii Isleme Sistemi

Bu tez caligmasinda, yapay zeka tabanli ve derin 0grenmenin evrisimsel sinir aglari
yaklasimlarina dayali YOLO genel amagli nesne tespit algoritmasini kullanarak kamera
ile elde edilen Afrika Meneksesi goriintiileri lizerinde yapilan islemler igin gelistirilen

yontemin asamalar1 verilmistir. Bu boliimde ilk olarak goriintii isleme ile ilgi temel
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kavramlar verilecektir. Daha sonra gorlinti verileri iizerinde yapilan islemler

agiklanacaktir.

3.3.1. Bilgisayarh Gorii ve Goriintii Isleme ile Ilgili Temel Kavramlar

Bilgisayarla gorti, bilgisayarlarin gorsel diinyay1 yorumlamasini ve anlamasini saglamaya
odaklanan disiplinler aras1 bir alandir. Dijital goriintiileri ve videolar1 islemek, analiz
etmek ve yorumlamak i¢in bir dizi teknik ve algoritmay1 kapsar. Goriintii isleme, dijital

goriintiileri islemeye ve analiz etmeye odaklanan bilgisayar goriisliniin bir alt alanidir.

3.3.1.1. Goriintii Isleme Teknikleri

Gortintii isleme, dijital goriintiileri islemek ve analiz etmek igin bir dizi teknik igerir. En

sik kullanilan tekniklerden bazilar1 sunlardir:

Filtreleme: Filtreleme, bir goriintiideki piksellerin yogunluk degerlerini degistiren bir
islemdir. Bu, belirli 6zellikleri gelistirmek veya goriintiideki giiriiltiiyli gidermek icin

kullanilir.

Segmentasyon: Segmentasyon, bir goriintiiyli birden fazla bolgeye veya nesneye bdlme

islemidir. Bu islem, goriintiideki farkli yapilar1 veya nesneleri tanimlamak i¢in kullanilir.

Ozellik Cikarma: Ozellik ¢ikarma, bir goriintiideki belirli dzellikleri veya desenleri
belirleme islemidir. Bu 6zellikler goriintiideki nesneleri siniflandirmak veya tanimak igin

kullanilir.

3.3.1.2. Goriintii Siniflandirma (Image Classification)

Nesne siniflandirma, bir goriintiide veya video icerisinde bulunan nesnelerin farkl
kategorilere (smniflara) atanmasi islemidir. Ornegin, bir goriintiideki arabalari, insanlar,
kopekleri veya diger nesneleri tanimlamak ve siniflandirmak i¢in nesne siniflandirma

algoritmalar1 kullanilir.

Nesne smiflandirma, genellikle yapay zekd ve derin Ogrenme teknikleriyle
gerceklestirilir. Derin 6grenme, birgok katmandan olusan sinir aglar1 kullanarak karmasik
modellerin 6grenilmesini saglar. Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks
- CNNs), nesne smiflandirma problemlerinde siklikla kullanilan ve basarili sonuglar

veren bir derin 6grenme modelidir.
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Nesne smiflandirma algoritmalari, bir egitim siireci gerektirir. Onceden etiketlenmis bir
veri seti kullanarak algoritmanin nesneleri tanimast ve siniflandirmast i¢in 6grenmesi
saglanir. Bu veri setinde nesnelerin goriintiileri ve ilgili simif etiketleri bulunur. Sekil
50°de goriilen 6rneklerde algoritma, veri setindeki bu 6rneklerden oriintiiler ve 6zellikler

c¢ikararak nesnelerin siniflandirmasini gerceklestirir.

Nesne siiflandirma algoritmalari, farkli goriintii isleme ve derin 6grenme teknikleriyle
gelistirilebilir. Gorlintiideki 6zellikleri (6rnegin, kenarlar, sekiller, renkler) analiz eden ve
O0grenme asamasinda bu o6zellikleri kullanarak nesneleri ayirt eden algoritmalar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, transfer 6grenme, veri artirma ve hiperparametre
ayarlamasi gibi teknikler, nesne siniflandirma algoritmalarinin performansini artirmak

i¢in kullanilabilir.

Nesne siniflandirma, otomotiv, giivenlik, tip, perakende ve bir¢ok diger endiistride bircok
uygulama alanina sahiptir. Nesneleri tanimlayarak ve siniflandirarak, otomatik araclar,
yliz tanima sistemleri, nesne sayma ve envanter yonetimi sistemleri gibi bir¢ok uygulama

gelistirilebilir.

Sekil 50

Goriintii Siniflandirma

Digit 3 Digit 5 Digit 3

Digit 1 Digit 7

Digit 2 Digit 8 Digit 6
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3.3.1.3. Nesne Tespiti (Object Detection) :

Nesne algilama, bir goriintii veya videodaki nesneleri tanimlamaya ve konumlandirmaya
calisan bir bilgisayarla gorii teknigidir. Spesifik olarak, nesne algilama, s6z konusu
nesnelerin belirli bir sahnede nerede oldugunu (veya nasil hareket ettiklerini) tespit

etmeye izin verir ve algilanan nesnelerin ¢evresine sinirlayici kutular gizer.

Nesne algilama modeli, her nesnenin nerede oldugunu ve hangi etiketin uygulanmasi
gerektigini tahmin eder. Bu sekilde, nesne algilama, bir goriintii hakkinda nesne tanimaya
gore daha fazla bilgi saglar. Sekil 51°de bu ayrimin pratikte nasil goriindiigiine dair bir

ornek verilmistir.

Sekil 51

Goriintii Algilama

Nesne Tespit Metotlart

Nesne algilama, bir gorintii veya video igindeki nesnelerin tespit edilmesi ve
konumlarimin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerin genel adidir. Asagida, yaygin

olarak kullanilan bazi nesne algilama yontemlerini ve kisa agiklamalar1 verilmistir:

R-CNN (Region-based Convolutional Neural Network): R-CNN, goriintiiyli boliimlere
ayirir ve her bir bolge lizerinde ayri ayr1 nesne tespiti yapar. Ardindan, siniflandirma ve

siirlarin hassas hale getirilmesi i¢in bir CNN kullanr.

SSD (Single Shot MultiBox Detector): SSD, farkli 6lgeklerdeki nesneleri algilamak igin
birlikte calisan Olgekli 6zellik haritalar1 kullanir. Farkli 6zellik haritalarindan ¢ikan

ciktilar1 birlestirerek nesne tespiti yapar.
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Faster R-CNN: Faster R-CNN, R-CNN'nin hizin1 artiran ve daha verimli bir yapiya sahip
olan bir yontemdir. Goriintiideki Onerilen bolgeleri once bir Ozellik haritasina

dontistiirerek daha hizli bir algilama siireci saglar.

Mask R-CNN: Mask R-CNN, nesne tespitine ek olarak nesnelerin piksel diizeyinde
smiflandirma ve bdliimlendirme (segmentasyon) islemlerini de gergeklestirir. Bu

yontemle nesnelerin sinirlart yani sira, piksel bazinda ayrintili bir maske olusturulabilir.

YOLO (You Only Look Once): YOLO, hizl1 ve ger¢ek zamanli nesne algilama i¢in poptiler
bir yontemdir. Goriintiiyli bir kez inceleyerek nesne tespiti ve siniflandirma islemlerini

ayn1 anda gerceklestirir.

En iyi nesne algilama yoOntemi, kullanim senaryosuna, veri setine ve performans
kriterlerine bagl olarak degisebilir. Clinkii her yontemin farkli avantajlart ve kisitlamalari
vardir. Ayrica, nesne algilama alan1 hizla gelismekte ve yeni yontemler ortaya

cikmaktadir.

Ornegin, YOLO, gercek zamanli nesne algilamada hizli ve etkili bir performans
sergileyebilirken, Mask R-CNN, nesnelerin simiflandirilmas1 ve piksel bazinda

segmentasyonunu gerceklestirebilir. Her bir yontemin kendi gii¢lii ve zay1f yonleri vardir.

En 1iyi yontem se¢imi, kullanilacak veri setinin Ozelliklerine, algilama hiz1
gereksinimlerine, dogruluk gereksinimlerine ve uygulama senaryosuna baglidir.
Oncelikle, kullanilacak veri setinin igerigi, nesne gesitliligi, veri setinin boyutu ve
etiketleme hassasiyeti yontem se¢imini etkiler. Sonug¢ olarak, en iyi nesne algilama
yontemi kullanim senaryosuna, veri setine ve performans gereksinimlerine bagl olarak
degisebilir.

Ornek olarak, bir giivenlik kamerasindan alinan bir videoyu ele alalim. Nesne algilama
yontemleri, bu videoda insanlari, arabalari ve diger nesneleri algilayabilir ve konumlarim
belirleyebilir. Bu bilgiler, glivenlik sistemleri tarafindan tehlikeli durumlar1 tespit etmek,

arac trafigini izlemek veya insan sayisini saymak gibi bir¢ok uygulama i¢in kullanilabilir.
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3.3.1.4. Yolov8 Mimarisi (Yolov8 Architecture)

Ultralytics YOLOVS, ger¢ek zamanli nesne tespiti ve goriintlii segmentasyon modelinin
en son siirimiidiir. YOLOVS, derin 6grenme ve bilgisayar goriisiinde son teknolojik
ilerlemelere dayanarak, hiz ve dogruluk acisindan yiiksek bir performans sunar.
Basitlestirilmis tasarimi nedeniyle YOLO, cesitli uygulamalar i¢in uygundur ve farkli
donanim platformlarina, kenar cihazlardan bulut API'lerine kadar kolayca uyarlanabilir

Sekil 52°de YOLOS’in genel mimarisi verilmistir.
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Sekil 52
Yolov8 Mimarisi
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Kaynak: Range King GitHub (b.t)

Yolo ile Nesne Tespiti (Object Detection Model)

YOLOvVS8'in temel gorevi nesne tespitidir. Bu, bir goriintiide veya video karesinde yer alan
nesneleri tespit etmeyi ve etraflarima sinirlayict kutular ¢izmeyi igerir. Tespit edilen
nesneler ozelliklerine gore farkli kategorilere ayrilir. YOLOVS, yiiksek dogruluk ve hizda

tek bir goriintii veya video karesinde birden fazla nesneyi tespit edebilir.

COCO veri seti tizerinde egitilen ve parametre sayisi, dogruluk ve hiz agisindan farklilik
gosteren c¢esitli onceden egitilmis YOLOvV8 Tespit modelleri bulunmaktadir. Bu tez

calismasinda Tablo 8’deki YOLOv8m modeli kullanilmistur.
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Tablo 8
YOLOS Nesne Tespit Modelleri

Model Size mAPval Speed CPU Speed A100 Params
(pixels) 50-95 ONNX (ms) TensorRT (ms) (M)
YOLOv8&n 640 37.3 80.4 0.99 3.2
YOLOVS8s 640 449 128.4 1.20 11.2
YOLOv8m 640 50.2 234.7 1.83 259
YOLOvSI 640 52.9 375.2 2.39 43.7
YOLOv8x 640 53.9 479.1 3.53 68.2

Segmentasyon Modeli (Segmentation Model)

Segmentasyon, nesne tespiti yapildiktan sonra bir goriintiideki bireysel nesneleri

tanimlamay1 ve bunlar1 goriintiiniin geri kalanindan ayirt etmeyi igerir.

Ornek bir segmentasyon modelinin ¢iktis1, goriintiideki her bir nesneyi gevreleyen
maskeleri veya konturlari, her bir nesne i¢in smif etiketlerini ve giiven puanlarini igerir.
Segmentasyon, nesnelerin yalnizca bir goriintiide nerede oldugunu degil, ayn1 zamanda
tam olarak sekillerinin ne oldugunu da bilmek gerektiginde faydalidir. Tez ¢alismasi
kapsaminda yaprak segmentasyon modelini egitmek i¢in Tablo 9’da bulunan YOLOv8m-

seg modeli kullanildi.

Tablo 9
Segmentasyon I¢in Kullanilan YOLOS8 Modeli

Speed A100
Size mAPbox mAPmas Speed CPU Params

Model TensorRT

(pixels) 50-95 k 50-95  ONNX (ms) M)
(ms)

YOLOv8n-seg 640 36.7 30.5 96.1 1.21 34
YOLOvS8s-seg 640 44.6 36.8 155.7 1.47 11.8
YOLOv8m-seg 640 49.9 40.8 317.0 2.18 273
YOLOVS8I-seg 640 52.3 42.6 572.4 2.79 46.0
YOLOvV8x-seg 640 53.4 434 712.1 4.02 71.8

Veri Etiketleme (Data Labeling)

Veri etiketleme, bir veri setindeki Orneklerin dogru bir sekilde siniflandirilmasi,

etiketlenmesi veya etiketlenmis veriye ilgili etiketlerin atanmasi islemidir. Bu islem,
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makine 6grenimi ve yapay zeka algoritmalarinin egitimini ve performansini gelistirmek

icin kullanilan 6nemli bir adimdir.

Veri etiketleme, genellikle insan etiketleyiciler veya uzmanlar tarafindan gergeklestirilir.
Etiketleyiciler, veri 6rneklerine gore belirlenen etiket veya kategori bilgilerini veri setine
ekler. Bu etiketler, nesnelerin siniflari, segmentasyon bdlgeleri, konumlari, duygu

durumlarn veya diger ilgili 6zellikler gibi ¢esitli bilgileri icerebilir.

Ornegin, bir goriintii veri seti iizerinde etiketleme yaparken, goriintiilerdeki nesnelerin
tirlerini veya konumlarint belirten etiketler atanabilir. Bu, goriintiideki arabalarin,

insanlarin veya kopeklerin etiketlenmesini igerebilir.

Veri etiketleme, makine 6grenimi algoritmalarinin egitim siirecinde kullanilan dogru
etiketlenmis veriye ihtiyac duyar. Algoritma, etiketlenmis veri setini kullanarak oriintiileri
Ogrenir ve daha sonra yeni verilerdeki nesneleri dogru bir sekilde siniflandirabilir veya

tantyabilir.

Dogru ve kaliteli veri etiketlemesi, makine 6grenimi modelinin dogrulugunu ve
performansinmi biiyiik 6lgiide etkiler. Dolayisiyla, veri etiketleme siirecinin dikkatlice
yapilmasi ve dogru etiketlerin saglanmasi 6nemlidir. Ayrica, baz1 durumlarda veri seti
bliyiik oldugunda veya ¢ok sayida etiketin atanmasi1 gerektiginde otomatik etiketleme

teknikleri veya yar1 otomatik etiketleme yontemleri de kullanilir.

Gortintii etiketleme, bir goriintiideki belirli ayrintilar1 tanimlamaya ve etiketlemeye
odaklanan bir veri etiketleme tiiriidiir. Bilgisayarlarda bir goriintii yalnizca bir dizi
pikseldir. Pikseller renkleri temsil eden degerler igerirken, nesneye karsilik gelen
degerlerden yoksundur. Ancak isaretli/etiketli goriintiiler, bilgisayarlar1 belirli piksel

kiimelerinin belirli hedef nesneler oldugu konusunda egitir.

Gorilintli etiketlemesi, modeli baslangicta egitmek i¢in kullanilan egitim kiimelerine
ayrilan bilgisayarla gorme modelleri i¢in veri kiimeleri ve model performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan test/dogrulama kiimeleri olusturmak icin kullanilir.
Gortintii 15leme bilimcileri, modellerini egitmek ve degerlendirmek icin veri kiimesini
kullanir ve ardindan model, goriinmeyen, etiketlenmemis verilere otomatik olarak

etiketler atayabilir.
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Egitim Veri Seti Olusturma

Goriintii siniflandirmada bir egitim veri seti olugturmak i¢in, goriintiileri elle incelemek

ve algoritma tarafindan kullanilan etiketlerle aciklama eklemek gerekir. Ornegin, ulasim

goriintiileri i¢in bir egitim veri seti, araglar iceren ¢ok sayida goriintliyii igcerebilir. Bu
nn

durumda her goriintiiye bakmak ve uygun etiketi ("araba", "tren", "gemi" vb.) kullanarak

bir veri seti olusturmak da miimkiindiir.

Egitim verileri, atanmis etiketlere veya etiketlere sahip videolar ve resimler gibi bir dizi
ornektir. Istenen islevi gergeklestirmek veya dogru tahminler yapmak icin bir bilgisayar
gorme algoritmasi veya modeli egitmek ic¢in kullanilir. Egitim verileri, 6grenme seti,

egitim seti veya egitim veri seti gibi isimlerle de anilir.

Bilgisayarla gérme modeli i¢in goriintii, video ve sensdr verileri biciminde yiizlerce
egitim verisi toplandigini varsayalim. Verilerin kullanisli olmasi i¢in etiketlenmesi veya
aciklamali olmasi gerekir. Bunun nedeni, makinelerin/bilgisayarlarin gorsel verileri

etiketli veya etiketli 6rneklerden 6grenerek anlamasindan kaynaklanir.

Bir nesneyi, hareketli bir goriintiiyii, bir metni, bir sesi veya bir {irlinii tanimlama siireci
ornekler gerektirir. Ornegin yeni yiiriimeye baslayan gocuklar, kendilerine sdylenene ve
bir 6rnek verilene kadar bir kedinin neye benzedigini bilemezler. Kedi 6gretildikten sonra
cocuk onu igsellestirir ve benzer canlhilar gordiiglinde tahminde bulunur.
Makineler/bilgisayarlar aym1 sekilde c¢alisir. Ancak dikkatle notlanmasi veya
etiketlenmesi gereken ¢ok sayida 6rnege ihtiyaglar1 vardir. Bu amagla makine 6grenimi

modelleri olusturulur ve istenen sonucun ne olmasi gerektigi modele 6gretilir.

Egitim verileri, bilgisayarla gérme algoritmanizin veya modelinizin can damaridr. Tlgili,
etiketlenmis veriler olmadan her sey ise yaramaz hale gelir. Egitim verilerinin kalitesi de

modelini egitirken gdz 6niinde bulundurulmasi gereken énemli bir faktordiir.

Egitim verilerinin isi, yalnizca tahmin islevlerini miimkiin oldugunca dogru bir sekilde
gerceklestirmek icin algoritmalar egitmek degildir. Dagitimdan/uygulamaya gectikten
sonra bile modeli yeniden egitmek veya gilincellemek i¢in de kullanilir. Bunun nedeni,
gercek diinyadaki durumlarin siklikla degismesidir. Bu nedenle, orijinal egitim veri

kiimesi siirekli olarak giincellenmesi gerekir.
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3.3.2. Temel Performans Metrikleri

Bir bilgisayarla gérme modelini degerlendirmek icin ¢esitli temel performans olciitii
kullanilir. Bu kisimda olusturulan modellerin degerlendirilmesinde kullanilan performans

metrikleri kisaca agiklanmustir.

3.3.2.1. Kesinlik (Precision)

Kesinlik, bir modelin pozitif tahminler yapmadaki dogrulugunu 6l¢en bir performans
Olctistdiir. Gergek pozitif tahminlerin (dogru tanimlanmis pozitif ornekler) gergek
pozitifler ve yanlis pozitiflerin (yanlislikla pozitif olarak tanimlanan 6rnekler) toplamina

orani olarak tanimlanir.
Precision = True Positives (TP) / (True Positives (TP) + False Positives (FP)) 3.1

Yanlis pozitiflerin maliyeti yiliksek oldugunda veya amag yanlis tespitleri en aza indirmek
oldugunda kesinlik 6nemlidir. Metrik, dogru pozitif tahminlerin oranint dlger. Bu,
modelin analiz edilen goriintiilerde ilgili ve ilgisiz nesneler arasinda ne kadar iyi ayrim

yaptigini degerlendirmeye yardimer olur.

Kesinlik nesne algilama, goriintli segmentasyonu veya yiiz tanima gibi bilgisayarla gérme
gorevlerinde, yanlis algilamalar1 en aza indirirken modelin hedef nesneleri veya
ozellikleri dogru bir sekilde tanimlama ve yerellestirme becerisine iliskin degerli bilgiler

saglar.

3.3.2.2. Duyarhhk

Gergek Pozitif Oran olarak da bilinen duyarlilik, bilgisayarla gérme modeli
degerlendirmesinde onemli bir dlgiittiir. Tim ilgili 6rnekler (modelin tanimlayamadigi
pozitif ornekler olan gercek pozitifler ve yanlis negatiflerin toplami) arasindaki gercek
pozitif tahminlerin (dogru tanimlanmis pozitif 6rnekler) orani olarak tanimlanir. Buna

gore duyarlilik hesaplama formiilii soyledir:
Recall = True Positives (TP) / (True Positives (TP) + False Negatives (FN)) (3.2)

Duyarliligin 6nemi, modelin tiim pozitif vakalar1 tespit etme kabiliyetini G6lgme
kabiliyetinde yatmaktadir. Buda onu, pozitif vakalarin kagirilmasinin énemli sonuglara
yol agabilecegi durumlarda kritik bir 6l¢lim haline getirmektedir. Duyarlilik, modelin

basartyla tanimladigr pozitif Orneklerin oranini Olger. Bu, modelin, analiz edilen
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goriintiilerdeki ilgili nesnelerin veya Ozelliklerin eksiksiz bir setini yakalamadaki
etkinligine iliskin i¢gorii saglar.

Ornegin, bir giivenlik sistemi baglaminda duyarlilik, sistem tarafindan tespit edilen
gercek davetsiz misafirlerin oranini temsil eder. Yiiksek bir duyarlilik degeri, sistemin
potansiyel giivenlik tehditlerini belirlemede etkili oldugunu ve tespit edilemeyen izinsiz
giris riskini en aza indirdigini gosterdigi i¢in arzu edilir.

Yapay Zeka (Al) teshisi veya anormallik tespiti i¢in tibbi goriintiileme gibi yanlig
negatiflerin maliyetinin yiiksek oldugu diger bilgisayar goriisii kullanim durumlarinda,

duyarlilik, modelin performansini degerlendirmek i¢in temel bir dl¢iim iglevi goriir.

3.3.2.3. F1 Puani (Score)

F1 puani, kesinlik ve duyarlilik tek bir degerde birlestiren ve bilgisayarla gorme
modelinin performansinin dengeli bir 6l¢iisiinii saglayan bir performans olgiisiidiir.
Kesinlik ve duyarlilik’in harmonik ortalamasi olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde

hesaplanir: F1 Puanini hesaplamak i¢in kullanilan formiil asagidadir:
F1 Score = 2 * (Precision * Recall) / (Precision + Recall) (3.3)

F1 puaninin 6nemi, esit olmayan sinif dagilimlarina sahip senaryolarda veya yanlis pozitif
ve yanls negatiflerin farkli maliyetler tasidigi senaryolardaki kullanishligindan
kaynaklanmaktadir. Hem Kesinlik (olumlu tahminlerin dogrulugu) hem de duyarlilik
(tiim olumlu 6rnekleri belirleme yetenegi) dikkate alindiginda, F1 puani, 6zellikle yanlis
pozitifler ve yanlis negatifler arasindaki dengenin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda, bir

modelin performansinin kapsamli bir degerlendirmesini sunar.

Ornegin, bir tibbi goriintiileme sisteminde F1 puani, modelin belirli kosullari saptama ve
teshis etme konusundaki genel etkinligini belirlemeye yardimci olur. Yiiksek bir F1 puani,
modelin hem yanlis pozitifleri (6rn. saglikli doku yanlislikla anormal olarak isaretlenir)
hem de yanlis negatifleri (6rn. tespit edilemeyen bir durum) en aza indirirken ilgili

ozellikleri dogru bir sekilde tanimlamada basarili oldugunu gosterir.

Bu tiir uygulamalarda, F1 puani, bilgisayarli gorii modelinin en 1yi1 sekilde ¢caligmasini ve
yanlis tan1 veya gozden kagan taniyla iliskili potansiyel riskleri en aza indirmesini

saglamak i¢in degerli bir dl¢ii olarak hizmet eder.
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3.3.2.4. Dogruluk

Dogruluk, bilgisayarla gorme modeli degerlendirmesinde kullanilan temel bir performans
Olctitiidir. Belirli bir veri kiimesindeki tiim 6rnekler arasinda dogru tahminlerin (hem
gergek pozitifler hem de gergek negatifler) orani olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle hem
pozitif hem de negatif siniflar1 g6z oniinde bulundurarak modelin dogru siniflandirdig:

orneklerin ylizdesini 6lger. Model dogrulugunu hesaplama formiilii agagida verilmistir.
Accuracy = (True Positives (TP) + True Negatives (TN)) / (True Positives (TP) +
False Positives (FP) + True Negatives (TN) + False Negatives (FN)) 34

Dogrulugun o6nemi, modelin genel performansinin basit bir Ol¢iimiinii saglama
yeteneginden kaynaklanmaktadir. Nesne algilama, goriinti siniflandirma veya
boliimleme gibi belirli bir gérevde modelin ne kadar iyi performans gosterdigine dair

genel bir fikir verir.

Ancak, modelin performansi hakkinda yaniltici bir izlenim verebileceginden, 6nemli sinif
dengesizliklerinin oldugu durumlarda dogruluk uygun olmayabilir. Bu gibi durumlarda,
model ¢ogunluk sinifinda iyi ancak azinlik sinifinda diisiik performans gosterebilir ve bu
da modelin tiim siniflar1 belirlemedeki etkinligini dogru bir sekilde yansitmayan yiiksek

bir dogruluga yol agabilir.

Ornegin, bir goriintii smiflandirma sisteminde dogruluk, modelin dogru sekilde
siniflandirdig1 goriintiilerin oranin1 gosterir. Yiiksek bir dogruluk degeri, modelin tiim

siiflardaki goriintiilere dogru etiketleri atamada etkili oldugunu gdsterir.

Modelin performansini daha kapsamli bir sekilde anlamak i¢in Kesinlik, Duyarlilik ve F1
puani gibi diger performans Olciitlerini dikkate almak 6nemlidir. Bu, 6zellikle dengesiz
veri kiimeleriyle veya farkli hata tiirleri icin degisen maliyetlere sahip senaryolarla

ugrasirken gegerlidir.

3.3.2.5. Kesisim ve Birlesim Degeri-Intersection over Union ((IoU)

Jaccard indeksi olarak da bilinen Intersection over Union (IoU), bilgisayarla gdrme
modeli degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan bir performans o6lgiitiidiir. Nesne
algilama ve yerellestirme gorevleri i¢in 6zellikle onemlidir. loU, tahmin edilen siirlayici
kutu ile yer gercegi sinirlayici kutusu arasindaki Ortiigme alaninin bunlarin birlesim

alanina orani olarak tanimlanir. Kesisim ve birlesim degeri (IoU) formiilii su sekildedir:
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IloU = Area of Intersection / Area of Union (3.5)

IoU'nun 6nemi, bir goriintiideki bir nesnenin hem algilama hem de konumlandirma
ozelliklerini yakalayarak modelin yerellestirme dogrulugunu degerlendirme becerisinde
yatmaktadir. Sekil 53’te goriilecegi iizere loU, tahmin edilen ve temel gergegi sinirlayan
kutular arasindaki c¢akigsma derecesini Olgerek, modelin nesneleri hassas bir sekilde

tanimlama ve yerellestirmedeki etkinligine iliskin i¢ goriiler saglar.

Sekil 53
loU Degerinin Elde Edilmesi

Ornegin, siiriiciisiiz bir arabanmn nesne algilama sisteminde IoU, makine 6grenimi
modelinin aracin ¢evresindeki diger araclari, yayalar1 ve engelleri ne kadar dogru bir
sekilde algilayip konumlandirabildigini 6lger. Basit bir ifadeyle, IoU, modelin tahmini ile
gercek hedef arasindaki ortiisme derecesini Olger ve 0 ile 1 arasinda bir deger olarak ifade

edilir; 0 6rtiisme olmadigini ve 1 miikkemmel eslesmeyi temsil eder

Yiiksek bir IoU degeri, modelin giivenli ve verimli otonom navigasyon i¢in gerekli olan
nesneleri tanimlamada ve sahnedeki konumlarini dogru bir sekilde tahmin etmede basarili
oldugunu gosterir. Bu nedenle, loU performans metrigi, gergek diinyadaki uygulamalarda
nesne algilama gorevlerinin bilgisayarli gorii modeli dogrulugunu ve performansini

degerlendirmek ve iyilestirmek i¢in uygundur.

3.3.3. Hibrit Afrika Meneksesi Goriintiilerinden Veri Seti Olusturulmast

Bu boliimde yukarida bahsedilen goriintii isleme temel kavramlarina bagli olarak hibrit

Afrika meneksesi verileri lizerinde yapilan islemler ve elde edilen sonuglar verilmistir.
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3.3.3.1. Bitkilerin Etiketlenmesi Islemi

Yiiksek kaliteli bir veri seti olusturmak, herhangi bir makine 6grenimi/goriintii isleme
projesinin ¢ok Onemli bir pargasidir. Uygulamada, bu genellikle gercek egitim ve
hiperparametre optimizasyonundan daha uzun siirer. Bu nedenle, etiketleme i¢in uygun

bir ara¢ segmek ¢ok dnemlidir. Bu amagcla gelistirilmis ¢esitli araglar vardir:

e labelme
e labellmg
o CVAT

e hasty.ai

e Labelbox

Labelme, nesne algilama, segmentasyon ve siniflandirma igin goriintiilere manuel
olarak/el yordamiyla aciklama eklemek i¢in kullanilabilen, Python tabanli, agik kaynakli
bir gorlintii aracidir. Arag, sezgisel bir kullanici arayiiziine sahip hafif bir grafik
uygulamadir. Bu arag ile resimler iizerinde ¢okgenler, dikdortgenler, daireler, cizgiler,
noktalar veya c¢izgi seritleri seklinde etiketlemek miimkiindiir. labelme'de, etiketler
dogrudan JSON dosyalar olarak kaydedilir. Kisacasi labelme, elle goriintii etiketleme ve

bilgisayarla gorii islemleri i¢in basit islevsellige sahip oldukga giivenilir bir uygulamadir.

Hibrit Afrika meneksesi bitkilerinin etiketlenmesinde labelme etiketleme araci
kullanilmistir. Etiketleme de “plant” adl1 bir sinif olusturulmustur. Bu arag ile etiketlenen

bitkilerin ekran goriintiileri Sekil 54’te verilmistir.
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Sekil 54
Bitki Etiketleme Arayiizii.
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Veriler toplanip etiketlendikten sonra, model egitimi ic¢in girdi olarak kullanilirlar.
Etiketlenen veriler YOLOvV8 aracina beslendikten egitim islemi gerceklestirilmistir.
YOLO konvoliisyonel sinir aglar1 kullanarak nesne tespiti oldukga hizli bir sekilde ve tek
seferde yapabilen bir algoritmadir. YOLO algoritmas1 goriintiiler ilizerinde tespit ettigi
nesnelerin c¢evresini kutu cergeve (bounding box) ile ¢evreler. Model egitimi, iyi bir

performans elde edene kadar siire¢ tekrarlanmistir. Sekil 55°te goriilen modelin egitim

3.3.3.2. Model Egitimi

stirecinde elde edilen basarim Olciitleri gdziikmektedir.
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Sekil 55
Model Egitim Basarim Olgiitleri

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss
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3.3.3.3. Model Dogrulanmasi

Olusturulan modele daha sonra etiketlenmemis bitkiler verilerek modelin test islemi
gerceklestirilmistir. Buna gore elde edilen model test basarim Olgiitleri Sekil 56’da

verilmistir.

Sekil 56
Model Dogrulanma Basarim Olgiitleri

val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss
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3.3.3.4. Bitkilerin Tespit Edilmesi

Modelin dogrulanmasinda sonra modele etiketlenmemis bitkilerin girilmesi ile elde

edilen sonuclarin ekran ¢iktis1 Sekil 57°de verilmistir.

Sekil 57
Bitkilerin Tespit Edilmesi.
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3.3.3.5. Bitki Yapraklarinin Boliimlenmesi (Segmentation)

Bu boliimde bitki yapraklarinin tespit edilmesi ve boliimlenmesi i¢in kurulan modelin

egitim, gercekleme ve test islemleri agiklanip sonuglar verilmistir.
Bitki Yapraklarinin Etiketlenmesi

Hibrit Afrika meneksesi bitkilerinin yapraklarinin etiketlenmesinde labelme etiketleme
araci kullanilmistir. Etiketleme de “leaf” adli bir sinif olusturulmustur. Bu arag ile

etiketlenen bitki yapraginin ekran goriintiisii Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58
Yaprak Verisi Etiketleme Arayiizii.
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Model Egitimi

Yaprak verileri etiketlendikten sonra, model egitimi i¢in girdi olarak kullanilirlar.
Etiketlenen yaprak verileri YOLOv8 aracina beslendikten egitim islemi
gergeklestirilmistir. YOLO algoritmas1 goriintiiler ilizerinde tespit ettigi nesnelerin
cevresini poligon ile gevreler. Sekil 59°da modelin egitim siirecinde elde edilen bagarim

oOl¢iitleri gdziikmektedir.
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Sekil 59

Yaprak Verisine Ait Egitimin Basarim Olgiitleri
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Model Dogrulanmast

Olusturulan modele daha sonra etiketlenmemis yaprak verileri verilerek modelin

dogrulanma islemi gergeklestirilmistir. Buna gore elde edilen model dogrulanma basarim

Olgiitleri Sekil 60’ta verilmistir.

Sekil 60

Yaprak Verisi I¢in Model Dogrulanma Basarim Olgiitleri
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Yapraklarin Tespit Edilmesi

Sekil 61°de modelin dogrulanmasinda sonra modele etiketlenmemis yaprak verilerinin

girilmesi ile elde edilen sonuglarin ekran ¢iktisi verilmistir.

Sekil 61

Bitki Yapraklarinin Tespit ve Boliimlenmesi

Her bitkideki Yaprak Sayisinin ve Konumunun Bulunmast

Bu iki model elde edildikten sonra, her bitkideki yaprak sayisini saymak i¢in Python’da

asagida sdzde kodu verilen program yazilmistir.
Bitki Tespiti:
- D bitki tespit islemini temsil etsin.

- Bir girig goriintiisii [ verildiginde, bitki tespit isleminin ¢iktis1 su sekilde temsil
edilebilir: B=D(I) burada B, goriintiide tespit edilen bitkileri temsil eden sinirlayict

kutular veya koordinatlarin bir kiimesidir.
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Bitki Kirpma:

- C kirpma islemini temsil etsin.

- B'deki her sinirlayici kutu bi i¢in, orijinal goriintiiden I’ya karsilik gelen bolgeyi kirp:
Ipi = C (1,bi) (3.6)

burada Ipi, i bitkisinin kirpilmis goriintiistinii temsil eder.

Yaprak Segmentasyonu:

S yaprak boliitleme islemini temsil etsin.

Kirpilmis bir bitki gorlintlisii Ipi verildiginde, yaprak boliimleme isleminin ¢iktis1 su

sekilde temsil edilir:
Lpi = S(Ipi) (3.7)
burada Lpi, i bitkisindeki pargali yapraklar kiimesidir.

Gorunti Yerlesimi:

O goriintii tist liste bindirme islemini temsil etsin.

Tespit edilen her bitki ile dxi ve dyi olarak gosterilen x, y ekseni degerleri arasindaki

mesafe hesaplanir.

Lpi'deki her parcali yaprak noktasi pij i¢in, karsilik gelen mesafeleri toplayarak

koordinatlar1 ayarlanir:
Pij'=(xij+dxi,yij+dyi) (3.8)
loverlay=0(l,Lp1,Lp2,....Lpn) (3.9

Tiim siireg, bitki tespiti, bitki kirpma, yapraklarin segmentasyonu ve segmente edilmis
yapraklari orijinal goriintiiye yerlestirme islemlerinin girdi goriintiisiine (I) uygulanan bir
dizi matematiksel islem olarak temsil edilir.

Burada, her bitkinin zamana gore yaprak sayilarinin ve biiyiikliiklerinin bulunmasi
amaglanmistir. Bu sayede bitkiye verilen besin miktarlarinin bitki iizerinde olusturmus
oldugu degisimler izlenebilmektedir. Sekil 62°de goriildiigii gibi goriintii isleme ile

bitkilerin yaprak sayilar1 ve konumlar1 elde edilmistir.
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Sekil 62

Bitki Yapraklarinin Tespit ve Boliimlenmesi

T Ledis— e o

Sekil 62°de Goriildiigii gibi bitkiler tizerindeki her bir yaprak tespit edilmekte ve her bir
bitkinin yapraklar1 boliimlenmekte bunun yani sira bitkilerin toplam yaprak miktarlar1 da
sayllmaktadir. Bu sayede bitkilerin biliyiimesinin takip edilmesi islemleri miimkiin

olmaktadir.

3.3.4. Hibrit Afrika Meneksesi Goriintii Isleme Sistemi Modelinin Egitimi ve

Dogrulamast
Gortintii 15leme sisteminin egitimi ve dogrulamasi amaciyla, denemeye dahil edilen tiim
cesitlerde egitim seti i¢in 139 goriintii, dogrulama seti i¢in 21 goriintii olmak {izere toplam
160 etiketli gorlintli toplanmigtir. Bu goriintiiler, 95 giinlilk donemde bitkilerin ¢esitli
bliylime asamalarinda bitkileri temsil eden smirlayict kutular i¢in ek aciklamalar
icermektedir.

Goriintii Isleme Sistemi Modelinin Egitimi:

YOLOVS nesne algilama modeli 139 goriintii iizerinde egitilmistir. Veri kiimesi, modelin

gercek diinya senaryolarinda bitkileri tespit etmedeki basarisini artirmayr amaglayan
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farkli aydinlatma kosullarina, farkli bitki boyutlarina ve birbiri ile ¢akisan 6rneklere sahip

goriintiiler de dahil olmak {izere ¢esitli goriintiilerden olugsmaktadir.
Goriintii Isleme Sistemi Modelinin Dogrulamasu:

Egitim sirasinda modelin performansini degerlendirmek i¢in 21 goriintiiden olusan
dogrulama seti kullanilmistir. Modelin performansi, dogru bitki tespitini saglamak i¢in

Ortalama Hassasiyet (mAP) ve diger metrikler kullanilarak izlenmistir.

3.3.4.1. Bogema Cesidi Yaprak Segmentasyonu

Bogema ¢esidine ait yapraklarinin segmentasyonu i¢in, bitki izerindeki yapraklari tek tek
ve dogru bir sekilde ayirmak ve Slgmek icin 6zel bir yaprak segmentasyon modeli
gelistirilmistir. Bu segmentasyon isleminin amaci, yapraklarin sayimini kolaylagtirmak
ve 95 giinliik gozlem siiresi boyunca gelisimlerini takip etmektir. Bogema c¢esidine ait

yaprak segmentasyon modeli asagidaki konularda kritik rol oynamaistir:
1. Her bir bitkideki yapraklarin dogru sekilde sayilmasi.

2. Tek tek yapraklarin biiylimesinin ol¢iilmesi ve zaman i¢inde yapraklarin boyut ve

sekil degisikliklerin izlenmesi.

3. Bitkinin genel sagligin1 ve gelisimini tahmin etmek i¢in yaprak yapis1 hakkinda

ayrintili bilgilerin saglanmasi.
Veri Hazirlama:

Bogema c¢esidi yaprak segmentasyon modelini egitmek icin kullanilan veri seti icerigi
egitim seti 64 etiketli gorilintili, dogrulama seti: 12 etiketli goriintii olmak iizere toplam 66
goriintii icermektedir. Veri kiimesindeki her bir goriintiiye, yaprak bolgelerini gdsteren
piksel diizeyinde maskeler manuel olarak etiketlenmis ve modelin yapraklar ile

cevresindeki diger bitki 6gelerini dogru bir sekilde ayirt edebilmesi saglanmastir.
Model Egitimi:

Etiketli goriintiiler kullanilarak Bogema ¢esidine ait bitkiler i¢in 6zel olarak egitilmis bir
segmentasyon modeli olusturulmustur. Veri kiimesi, modelin genel kullanimini ve
basarisim1 artirmak i¢in farkli yaprak boylari, iist iiste binmeler ve farkli aydinlatma
varyasyonlar1 gibi ¢esitli kosullar1 icermektedir. Model, giinliik yaprak sayimi ve bitki

boyutunu tahmin etmek icin kritik olan her yapragin tam seklini ve boyutunu tahmin
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etmek i¢in tasarlanmistir. Sekil 63’te Bogema ¢esidine ait modelin tespit ettigi yapraklar

goriilmektedir.

Sekil 63

Bogema Cesidi Bitki Yapraklarinin Tespiti ve Béliimlenmesi

Model Dogrulamasi:

Egitim silireci boyunca segmentasyon modelinin performansini izlemek igin 12
goriintiiden olusan dogrulama seti kullanilmistir. Modelin yapraklari dogru bir sekilde
segmentlere ayirma kabiliyetini degerlendirmek igin Birlik Uzerinden Kesisim,
Intersection over Union (IoU), piksel dogrulugu ve Dice katsayis1 gibi standart

segmentasyon metrikleri izlenmistir.

3.3.4.2. Lilon Cesidi Yaprak Segmentasyonu

Bogema ¢esidine ek olarak, dogru yaprak sayimi ve segmentasyonunu saglamak igin
Lilon ¢esidi i¢in de ayr1 bir yaprak segmentasyon modeli gelistirilmistir. Bu model, Lilon
¢esidinin benzersiz 6zelliklerine gore uyarlanmis ve farklh bliylime agamalarinda hassas
segmentasyon ve yaprak yapisi analizine olanak saglamistir. Lilon ¢esidine ait yaprak

segmentasyon modeli su amagclarla kullanilmistir:

1. Ginliik biiylimeyi degerlendirmek i¢in her bir Lilon ¢esidine ait yaprak

Sayisini saymak.

2. 95 giinliik gozlem siiresi boyunca her bir bitkinin yapraklarindaki fiziksel

degisikliklerin izlenmesi.
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3. Lilon ¢esidi i¢in ayrintili yaprak segmentasyon verilerinin saglanarak bitki

cesitleri arasinda karsilastirmali analizlerin desteklenmesi.
Veri Hazirlama:

Lilon cesidi yaprak segmentasyon modeli egitim seti 86 etiketli goriintii, dogrulama seti:
12 etiketli goriintli olmak {izere toplam 98 goriintii igermektedir. Bogema ¢esidine ait veri
setine benzer sekilde, her goriintli, her yapragin sinirlarin1 tanimlayan ayrintili piksel
diizeyinde maskelerle agiklanmis ve egitim igin yiliksek kaliteli kesin referans

saglanmistir.
Model Egitimi:

Lilon ¢esidi segmentasyon modeli, Lilon c¢esidine ait bitkilerin yaprak yapisi ve
ayrintilarin1 yakalamak igin 6zel olarak egitilmistir. Egitim i¢in kullanilan veri kiimesi
cok cesitli yaprak boyutlar1 ve sekilleri, ¢akisan yaprak orneklerini icermektedir ve
modele ger¢ek diinyadaki bitki goriintiilerini islemek i¢in gerekli ¢esitliligi saglamaktadir.
Bu model, ayn1 zamanda aydinlatma veya goriintiiler arasindaki kalite farkliliklart gibi
zorluklarin iistesinden gelmek icin de bitkiye 6zel olarak tasarlanmistir. Sekil 64°te Lilon

cesidine ait modelin tespit ettigi yapraklar goriilmektedir.

Sekil 64

Lilon Cesidi Bitki Yapraklarinin Tespiti ve Béliimlenmesi
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Model Dogrulamasi:

Modelin performanst 12 goriintiiden olusan bir dogrulama seti kullanilarak izlenmistir.

Modelde ayn1 zamanda Bogema ¢esidinde de kullanilan metriklerden yararlanilmistir.

3.3.5. Hibrit Afrika Meneksesi Goriintii Isleme Sistemi Modelinin Uygulanmasi

Gelistirilmis olan goriintii isleme sistemi modelinin uygulanmasi agamasinda denemeye
dahil edilmis ve veri seti hazirlanmis g¢esitlere ait asagidaki faaliyetler ve hesaplamalar

yapilmistir.

3.3.5.1. Giinliik Gériintii Toplama ve Bitki izleme

Denemeye dahil edilmis bitkiler i¢in 95 giinliik gozlem siiresi boyunca her giin 9-18
aydmlik periyodunda her saat basit olmak iizere g¢esit basina toplam 10 adet goriintii
alimmistir. Ayn1 giin i¢inde birer saat araliklarla alinmis goriintiiler arasinda, goriintii
isleme sistemi acisindan anlamli bir degisim olmadigi belirlenmis ve sistemin daha
verimli ¢alisabilmesi i¢in ¢esit basina giinliik 2 adet goriintli kullanilmistir. Bitki basina
ortalama yaprak sayisi, iki goriintliden elde edilen sonuglara gore giinliik olarak
hesaplanmis, boylece bitkinin zaman i¢indeki biiylime ve gelisme egilimlerinin siirekli

olarak izlenmesine olanak saglanmistir.

3.3.5.2. Giinliik Yaprak Sayilarinin Hesaplanmasi
Sinwrlayict Kutu Algilama:

Nesne algilama modeli gortintiideki bitkileri algilar ve her bitkiyi bir sinirlayict kutu i¢ine
yerlestirir. Sinirlayict kutularin koordinatlari, en yakin tamsay1 degerlerine yuvarlanarak
piksel hassasiyetine gore ayarlanir. Bu, alan hesaplamalariin kesin piksel konumlarina

dayanmasini saglar.

Sinirlayict Kutu Déniigiimii ve Manipiilasyonu: Tespit edilen her bitki, sol {list kosesinin
(x1, y1) ve sag alt kdsesinin (x2, y2) koordinatlar1 ile tanimlanan bir siirlayici kutu ile
temsil edilir. Bu koordinatlar piksel hassasiyeti i¢in en yakin tamsayi degerlerine
yuvarlanarak sinirlayici kutunun goriintii icinde dogru konumlandirilmasi saglanir. Sekil

65’te simirlayici kutular ile temsil edilen Bogema ¢esidi goriilmektedir.
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Sekil 65
Bogema Cesidi Simirlayici Kutu Tespiti

Yapraklarin ve ciceklerin sayilmasi:

Model, tespit edilen her nesneye bir siif indeksi atayarak her sinirlayici kutu igindeki
nesneleri tanimlar. Sinif indeksi 0 '¢icek’i, 1 ise 'yaprak'i temsil eder. Her goriintiideki

toplam ¢icek ve yaprak adedini saymak i¢in:
Cigek Sayisi: Sinif indeksi 0'in kag kez gegtigi sayilir.
Yaprak Sayisi: Sinif indeksi 1'in kag kez gectigi sayilir.
Segmentasyon Maskesi Konumlandirma:

Tespit edilen her bitki bir segmentasyon maskesi ile iligkilendirilir. Maskenin
koordinatlar1 smirlayict kutuya goredir. Maskeyi goriintiide dogru bir sekilde
konumlandirmak i¢in, maskeyi tespit edilen bitkinin konumuyla hizalamak iizere bir ofset

siirlayict kutunun sol iist kosesine eklenir ((x1, y1) karsilik gelir).
Tespit Edilen Bitkilerin Toplam Sayist:

Her goriintiideki toplam bitki sayisi, sinirlayict kutularin sayisi sayilarak belirlenir. Her
smirlayict kutu bir bitkiye karsilik gelir, bu nedenle sinirlayici kutularin sayisi tespit

edilen bitkilerin sayisina esittir.
Toplam Yaprak ve Cigcek Saytisi:
Bir goriintiideki toplam yaprak ve ¢igek adedini belirlemek igin:
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Toplam Yapraklar: Ayni giin igindeki tiim bitkilerde tespit edilen tiim yapraklarin
(smif endeksi 1) toplamidir.

Toplam Cigekler: Ayn1 giin i¢inde tiim bitkilerde tespit edilen tiim ciceklerin (sinif
indeksi 0) toplamudir.
Goriintii isleme sistemi tarafindan Bogema cesidine ait 6rnek bir goriintiiden tespit

edilmis 2 bitkiye ait yaprak ve ¢igek sayilar1 Sekil 66’da gosterilmistir.

Sekil 66
Bogema Cesidi Yaprak ve Cicek Sayilarinin Belirlenmesi

13 Leaves — 3 Rose/s
-5

16 Leaves — 4 Kose/s

Bitki Basina Ortalama Yaprak ve Cicek Sayisi:

Bitki basina ortalama yaprak ve ¢icek sayisi, toplam yaprak ve gigek sayisinin tespit

edilen bitki sayisina bdliinmesiyle hesaplanir:
Bitki Basina Ortalama Yaprak Sayisi= Toplam Yaprak Sayisi / Toplam Bitki Sayis1 (3.10)
Bitki Basina Ortalama Cicek Sayisi= Toplam Cigek Sayist / Toplam Bitki Sayis1  (3.11)
Bu ortalama degerler, kesirli yaprak veya cicek sayilarindan kaginmak i¢in en yakin tam
saylya yuvarlanmistir.

3.3.5.3. Yaprak ve Cicek Alanlarimin Hesaplanmasi

Bu béliimde, goriintii isleme modelinin kendisinden ziyade metodolojiye odaklanarak,
goriintii segmentasyonu ve nesne tespiti kullanilarak bitki alaninin nasil hesaplandigi

acgiklanacaktir.
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Pikselden Santimetreye Doniigiim:

Bitkinin fiziksel alanini (cm?) hesaplamak i¢in model piksel boyutlarini santimetreye
dontstiiriir. Asagida goriintii isleme sistemine kaydedilmis bir bitki goriintiisiiniin

santimetre cinsinden bilinen boyutlar1 verilmistir:
Goriintii genigligi = 56,7 cm
Gortintii yiiksekligi = 50 cm

Goriintliniin piksel cinsinden genisligi ve yiiksekligi oOl¢iiliir ve ardindan doniistiirme
faktorii hesaplanir. Pikselden santimetreye doniistiirme faktorii, genislik ve yiikseklik
doniistiirme faktorlerinin ortalamasi olarak hesaplanir. Bu faktor, piksel alanlarini fiziksel

alanlara (cm?) doniistiirmek i¢in kullanilir:
genislik_doniisiim_faktérii = goriintii_genislik cm / gériintii_genislik px — (3.12)
viikseklik doniisiim_faktorii = goriintii_yiikseklik _cm / goriintii_yiikseklik_px (3.13)

pixel to_cm_faktorii = (genislik_doniisiim_faktorii + yiikseklik _doniisiim_faktorii) / 2
(3.14)

Segmentasyon modeli, sinirlayict kutular i¢indeki yapraklari ve ¢igekleri tanimlar ve her
biri i¢in segmentasyon maskeleri liretir. Her nesnenin (yaprak veya c¢icek) alani, kontur
algilama kullanilarak piksel cinsinden hesaplanir (segmentasyon maskesinin kontur
alan1). Piksel alan1 daha 6nce hesaplanan piksel-santimetre dontisiim faktorii kullanilarak

cm?'ye doniistiiriiliir:
Yaprak/Cigek Alani (cm?)=Piksel Alani % (Piksel-Santimetre Faktorii)? (3.15)
Bu islem goriintii icinde tespit edilen tiim yapraklar ve ¢icekler icin tekrarlanir.
Her Goriintii i¢in Toplam Alaninin Hesaplanmasi:
Her goriintii i¢in yapraklarin ve ¢iceklerin toplam alani toplanir:

Goriintii icin Toplam Yaprak Alami=) (Goriintiideki tiim yapraklar igin Yaprak Alani)
(3.16)

Goriintii icin Toplam Ci¢ek Alani=) (Goriintiideki tiim ¢icekler i¢in Cigek Alani) (3.17)
Giinliik Toplam Alanin Hesaplanmasi:

Her giin i¢in iki adet goriintii kullanildigindan, her iki goriintiideki toplam yaprak ve ¢igek

alanlar1 toplanir:
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Giinliik Toplam Yaprak Alanm=Toplam Yaprak Alani (Goriintii 1)+Toplam Yaprak Alan
(Goriintii 2) (3.18)

Giinliik Toplam Cigek Alani=Toplam Ci¢ek Alant (Goriintii 1)+Toplam Cigek Alant
(Goriintii 2) (3.19)

Giinliik Ortalama Yaprak ve Cicek Alaninin Hesaplanmasu:

Bitki basina giinliik ortalama alan1 elde etmek icin toplam alan tespit edilen yaprak ve

cicek sayisina boliiniir. Birden fazla bitki tespit edilirse, bitki basina ortalama hesaplanir:

Bitki Basina Ortalama Toplam Yaprak Alam (Giinliik)=Her iki gériintiideki Toplam
Yaprak Sayis1 / Giinliik Toplam Bitki Sayist (3.20)

Bitki Basina Ortalama Toplam Cigek Alanmi (Giinliik)=Her iki goriintiideki Toplam Cigek
Sayist / Giinliik Toplam Bitki Sayist (3.21)
3.3.6. Hibrit Afrika Meneksesi Goriintii Isleme Sistemi Modelinin Basar Olgiitleri

Gelistirilen goriintii isleme sistemi modeline ait performans olgiitleri Model Egitimi
Performans Olgiitleri ve Model Dogrulama Performans olgiitleri olarak iki kisimda

degerlendirilecektir.

3.3.6.1. Model Egitimi Performans Olgiitleri

Model egitimi, 1yi bir performans elde edene kadar siire¢ tekrarlanmistir. Sekil 67°de
goriilen modelin egitim siirecinde yapilan tekrar sayis1t ve modelin basarim elde edilen

modelin basarim 6l¢iitleri goziikmektedir.
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Sekil 67
Hibrit Afrika Meneksesi Goriintii Isleme Sistemi Model Egitimi Performans Olciitleri

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss
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train/box_loss, egitim sirasinda izlenen temel metriklerden biridir ve modelin egitim
siirecinde bu degerin diismesi beklenir. box loss ne kadar diisiikse, modelin nesnenin
boyut ve konumunu dogru tahmin etme performanst o kadar iyidir. Yiiksek degerler,

modelin kutu tahminlerinde hatali oldugunu gosterir.

train/cls_loss, gelistirilmis modelin egitim sirasinda nesnelerin hangi sinifa ait oldugunu
dogru bir sekilde tahmin etme yetenegini dlger. Egitim sirasinda bu degerler izlenir ve
kayip degeri diistiikce modelin siniflandirma yetenegi gelisir. cls_loss ne kadar diisiikse,
modelin nesneleri dogru siniflandirma becerisi o kadar iyidir. Yiiksek degerler, modelin

yanlis siniflandirma yaptig1 anlamina gelir.

train/dfl_loss, YOLOv8'de smirlayici kutularin koordinatlarinin daha dogru bir sekilde
ogrenilmesi i¢in kullanilan bir hata metrigidir. DFL, kutu tahminlerini olasilik dagilimi
kullanarak optimize eder ve modelin daha hassas tahminler yapmasina yardimci olur.
dfl loss ne kadar diisiikse, modelin sinirlayict kutu koordinatlarin1 o kadar hassas ve
dogru tahmin ettigi anlamina gelir. Yiiksek kayip degerleri, modelin kutu koordinatlarin

yanlis tahmin ettigini gosterir.

metrics/precision(B), modelin tespit ettigi nesneler arasindan dogru olarak tespit

edilenlerin oraninit gosterir. Precision (kesinlik), oOzellikle nesne tespitinde yanlig
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pozitiflerin (false positives) diisiik olmasini hedefler. Baska bir deyisle, modelin dogru
olarak tespit ettigi nesnelerin, tiim tespit edilen nesnelere oranidir. metrics/precision(B),
egitim ve dogrulama siireclerinde yanlis pozitiflerin ne kadar diisiik oldugunu 6lgen

Onemli bir Olcittiir.

metrics/recall(B) metrigi, modelin nesneleri ne kadar iyi yakalayabildigini olger. Recall
(duyarlilik), modelin tespit edebildigi dogru nesnelerin oranini gosterir ve 6zellikle yanlis
negatifleri (false negatives) azaltmay1 hedefler. Recall genellikle Precision ile birlikte
degerlendirilir. Yiiksek recall, modelin ¢ok sayida nesneyi yakalayabildigini gosterir,
ancak bu sirada bazi yanlis tespitler de olabilir (diisiik precision). Bu nedenle her iki
metrigin dengelenmesi, model performansint en iyi sekilde degerlendirmek igin

onemlidir.

3.3.6.2. Model Dogrulama Performans Olgiitleri

Gelistirilen goriintii isleme sistemi modeline etiketlenmemis yaprak verileri verilerek
modelin dogrulanma islemi gergeklestirilmistir. Buna gore elde edilen model dogrulanma

performans oSlgiitleri Sekil 68’de verilmistir.

Sekil 68
Hibrit Afrika Meneksesi Goriintii Isleme Sistemi Model Dogrulama Performans
Olciitleri
val/box_loss valfcls_loss val/dfl_loss
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val/box_loss, modelin dogrulama (validation) veri seti lizerinde nesne tespiti sirasinda
siirlayict kutularin (bounding boxes) dogrulugunu 6lgen bir hata metrigidir. Egitim
sirasinda kullanilan train/box loss ile ayni anlama gelir, ancak dogrulama verileri
tizerinde hesaplanir. val/box_loss degeri ne kadar diisiikse, modelin dogrulama verileri
tizerindeki nesnelerin konum ve boyutlarini dogru bir sekilde tahmin ettigi anlamina gelir.

Yiiksek degerler, modelin kutu tahminlerinde hatali oldugunu gosterir.

val/cls_loss, modelin dogrulama (validation) veri seti tizerindeki nesneleri dogru
siniflandirma yetenegini Olgen bir hata (loss) metrigidir. Egitim sirasinda kullanilan
train/cls_loss ile ayni anlama gelir, ancak dogrulama verileri i{izerinde hesaplanir.
val/cls_loss degeri ne kadar diisiikse, modelin dogrulama verilerinde nesneleri dogru
sinifa atama yetenegi o kadar iyidir. Yiiksek cls loss degeri, modelin siniflandirma

hatalarinin fazla oldugunu gosterir.

val/dfl_loss, modelin dogrulama (validation) veri seti iizerindeki sinirlayict kutu
(bounding box) tahminlerini daha hassas hale getirmek i¢in kullanilan Distribution Focal
Loss (DFL) metrigidir. Egitim sirasinda kullanilan train/dfl loss ile ayn1 islevi gortir,
ancak dogrulama verisi lizerinde hesaplanir. val/dfl loss degeri ne kadar diisiikse,
modelin simirlayict kutulart dogrulama verisi tizerinde o kadar dogru tahmin ettigi

anlamina gelir.

metrics/mAP50(B), modelin dogrulama veri seti ilizerinde elde ettigi ortalama ortalama
dogruluk (mean Average Precision, mAP) degerini, %50 loU (Intersection over Union)
esik degeri ile 6l¢en bir metriktir. Bu metrik, nesne tespiti modelinin genel performansini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilir. metrics/mAP50(B) degeri ne kadar yiiksekse,
modelin nesneleri dogru tespit etme performansi o kadar iyidir. Yiiksek mAP50, modelin

biiyiik oranda dogru tahminler yaptig1 anlamina gelir.

metrics/mAP50-95(B), modelin dogrulama veri seti ilizerindeki ortalama ortalama
dogruluk (mean Average Precision, mAP) degerini, %50 ile %95 IoU (Intersection over
Union) esik degerleri arasinda hesaplayan bir metriktir. Bu metrik, nesne tespit
modellerinin genel performansint ¢ok daha detayli bir sekilde degerlendirmek igin
kullanilir. metrics/mAP50-95(B) ne kadar yiiksekse, model hem diisiik [oU (6rnegin
%350) hem de yiiksek IoU (6rnegin %95) degerlerinde basarili tahminler yapmis demektir.
Yani, model hem genel anlamda iyi performans gosterir hem de daha hassas tahminler

yapma yetenegine sahiptir.
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BOLUM 4.VERI ANALIZLERI VE BULGULAR

Calismanin bu boliimii li¢ ana baslikta ele alinmaktadir. Birinci kisimda, denemeye dahil
edilmis tiim bitki ¢esitlerine ait uzman goriisii ile belirlenmis ideal biliylime kriterleri

detayli olarak acgiklanacaktir.

Ikinci kisimda ise goriintii isleme sisteminden gelen ve analizi tamamlanmis verilerin
genel degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirmeler ideal biiyiime kriterleri ile gercek

biiylime verilerinin karsilagtirilmasini igermektedir

Ugiincii kistmda ise elde edilen bulgular yardimu ile karar destek sisteminin gelistirilmesi
asamalarindan bahsedilmistir.

4.1. Denemeye Dahil Edilen Bitkilerin ideal Biiyiime Kriterleri

Ideal biiyiime kriterleri, yurt disindan 1 yetistirici (Holtkamp, 2023), Sakarya’dan 2
yetistirici 1 uzman ve Izmir’den 1 yetistirici tarafindan belirlenmistir. Buna gore standart
boy Hibrit Afrika meneksesinin satisa hazir hale gelme kriterleri; siireye bagl kriterler ve

bitki gelisimine bagl kriterler olarak iki farkli baglikta ele alinabilir.

4.1.1. Siireye Bagh Kriterler

Denemeye dahil edilen 2 ¢esit bitki i¢in (Bogema ve Lilon) siireye bagli ideal biiyiime

asamalar1 Sekil 69°te goriilmektedir.

Sekil 69
Hibrit Afrika Meneksesi Celik Dikimi, Fide Sasirtma, Goriintii Alma ve Satis Stireci

#  19-20. Hafta o
Gicek Acma . '&t;l'

Baslangic 10-13. Hafta ——— 15-17 Hafta —— 4 28-30 Hafta

Celik Dikimi |——{ Fide Sasirtma Goruntu Alma  ——» Sats

1. Bitkiler celik dikim tarihinden itibaren toplam 28 ila 30 hafta sonunda satisa hazir

hale gelmektedir.

2. Celik dikim tarihinden itibaren 10 ila 13. Hafta sonunda kok sistemi gelismis ve

sasirtilmaya hazir fideler elde edilmektedir.

136



3. Elde edilen ve sasirtilan fidelerin satiga hazir hale gelme siiresi en az 15 ila 17

haftadir (100 ila 120 giin)
4. Sasirtilmis bitkilerin ¢igek agmaya baslamasi sagirtma tarihinden itibaren en az 9
ila 10. haftadir (60 ila 70 giin)
4.1.2. Bitki Gelisimine Baglh Kriterler
Denemeye dahil edilen 2 gesit bitki i¢cin (Bogema ve Lilon) bitki gelisimine bagl ideal
bliytime kriterleri 3 ana kategoride ele alinmustir.

1. Her bitki gurubuna ait bitki basina ortalama yaprak ve ¢icek sayilari (adet)

i. Sasirtilmaya hazir fideler icin Bogema ve Lilon ¢esidinin en az 5 ila

7 adet yapraga sahip olmasi gerekmektedir.

ii. 30 hafta sonunda Bogema ¢esidinin en az 17 adet, Lilon ¢esidinin

ise en az 14 adet yapraga sahip olmas1 gerekmektedir. Sekil 70.

iii. 30 hafta sonunda Bogema ¢esidinin en az 9 adet, Lilon ¢esidinin ise

en az 6 adet ¢igege sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 71

Sekil 70
Bogema ve Lilon Cesitlerinin Bitki Basina Ideal Ortalama Yaprak Sayilar:

Bogema Toplam Yaprak Sayisi (adet) Lilon Toplam Yaprak Sayisi (adet)
20 T 15 -
15 4
10 +
10 1
5 4
5]
0 t t t t | 0 t t t t |
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Ginl Giinl
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Sekil 71
Bogema ve Lilon Cegitlerinin Bitki Basina Ideal Ortalama Cicek Sayilar

Bogema Toplam Cigek Sayisi (adet) Lilon Toplam Cigek Sayisi (adet)
10 T 6T
st
4
61
ot
2
2
0 } } t t { 0 } } t t {
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Giinler Giinler

2. Her bitki gurubuna ait ideal ortalama yaprak alanlar1 (cm?)
i. Yaprak basina ortalama alan

e Bogema ve Lilon ¢esidi i¢in sasirtma tarihinde 15 cm? 30

hafta sonunda ise 25 cm?
ii. Bitki basina toplam yaprak alani

e Bogema ¢esidi i¢cin sasirtma tarihinde 150 cm?, 30 hafta
sonunda 425 cm?. Sekil 72.

e Lilon gesidi igin sasirtma tarihinde 105 cm?, 30 hafta sonunda

350 cm?. Sekil 72.

Sekil 72
Bogema ve Lilon Cegitlerinin Bitki Basina Ideal Ortalama Yaprak Alanlar:

Bogema Toplam Yaprak Alani (cm?) Lilon Toplam Yaprak Alani (cm?)
500 T 400 T
400 4
300 4+
300 +
200 4
200 +
100 +
100 +
0 t t t t 1 0 t t t t 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Giinler Glinler

3. Her bitki gurubuna ait ortalama ¢icek alanlar1 (cm?)
1. Cicek basina ortalama alan

e Bogema ve Lilon ¢esidi i¢in 30 hafta sonunda 15 cm?.
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ii. Bitki basina toplam ¢icek alani
e Bogema ¢esidi i¢in 30 hafta sonunda 135 cm?. Sekil 73.

e Lilon ¢esidi i¢in 30 hafta sonunda 90 cm?. Sekil 73.
Sekil 73

Bogema ve Lilon Cegitlerinin Bitki Bagina Ideal Ortalama Cicek Alanlar:

Bogema Toplam Cicek Alani (cm?) Lilon Toplam Cigek Alani (cm?)

150 T 100
80 4

100 4+
60 1

40 +
50 1
20 1+
0 t t t t 1 0 t t + t 1

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

4.2. Denemeye Dahil Edilen Bitkilerin Ideal Biiyiime Kriterleri ile Gercek Biiyiime

Analizlerinin Karsilagtirilmasi

Bu kisimda, denemeye dahil edilmis olan tiim ¢esitlere ait toplanan verilerin analiz
sonuclar1 3 baslik altinda ideal biiyiime kriterleri ile karsilastirilacaktir. Bogema ve Lilon
c¢esidi deneme deseni besin gurubu Oppm, 100ppm, 200ppm ve 300ppm olacak sekilde
bitkilerin sasirtma tarihinden itibaren toplam 100 giin boyunca izlenmistir. Bu izleme
sonuglarina gore, ortalama yaprak ve cigek sayilari, ortalama toplam yaprak alanlar1 ve

ortalama toplam c¢icek alanlar1 degerlendirilecektir.

4.2.1. Bogema Cesidi Ortalama Yaprak Sayilarinin Karsilagtirilmasi

Bogema c¢esidine ait ideal yaprak sayilar ile analiz sonuglarinin karsilastirmas: Sekil
74’te goriilmektedir. Bu grafiklere gére Bogema ¢esidinin tiim besin guruplarinda yaprak
sayilarin ideale oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Besin guruplari arasinda yaprak
sayilar1 bakimindan anlamli bir fark olusmamistir. Bu durumda bu ¢eside ait diger analiz

sonuclaria bakilmalidir.
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Sekil 74

Bogema Cesidinin Besin Gurubu Basina Ideal Toplam Yaprak Sayilart ile Analiz

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bogema Toplam Yaprak Sayisi (adet) 0OPPM
== ideal Yap sayisi == Yap_Ort_000PPM
20,00 =

- _N_U_AE_DE—DE_MJ\T

10,00 4

5,00

0,00

Bogema Toplam Yaprak Sayisi (adet) 100PPM

== ideal Yap sayis| Yap_Ort_100PPM

20,00 -
15,00
10,00

5,00 -

1 1 1 1
20 40 60 80

Ginler

1
100

0,00

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100

Giinler

Bogema Toplam Yaprak Sayisi (adet) 200PPM
== ideal Yap sayisi == Yap_Ort_200PPM

20,00 -

15,00

10,00

5,00

Bogema Toplam Yaprak Sayisi (adet) 300PPM
== ideal Yap sayisi == Yap_Ort 300PPM
20,00

B

15,00

10,00 4

5,00

1 1 1 1
20 40 60 80

Giinler

1
100

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100

Giinler

4.2.2. Lilon Cesidi Ortalama Yaprak Sayilarinin Karsilastirilmasi

Lilon ¢esidine ait ideal yaprak sayilar ile

analiz sonuclarinin karsilastirmasi Sekil 75°te

goriilmektedir. Bu grafiklere gore Lilon ¢esidinin tiim besin guruplarinda yaprak sayilarin

ideale olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Besin guruplar1 arasinda yaprak sayisi

bakimindan anlamli bir fark olugmamistir. Bu durumda bu c¢eside ait diger analiz

sonuclaria bakilmalidir.
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Sekil 75
Lilon Cesidinin Besin Gurubu Basina Ideal Toplam Yaprak Sayilar ile Analiz

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Lilon Toplam Yaprak Sayisi (adet) OPPM Lilon Toplam Yaprak Sayisi (adet) 100PPM
== ideal Yap adedi == Yap_Ort_000PPM == ideal Yap adedi Yap_Ort_100PPM

15,00 — 15,00
— /
10,00 + 10,00 4+ - —
] 7

0,00 + + + + i 0,00 + + + + i
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Giinler Giinler

Lilon Toplam Yaprak Sayisi (adet) 200PPM Lilon Toplam Yaprak Sayisi (adet) 300PPM
== ideal Yap adedi == Yap_Ort_200PPM == ideal Yap adedi == Yap_Ort_300PPM

15,00 - 15,00 ==

1000 M B M

5,00 4 500 +

0,00 + + + + 1 0,00 + + + + 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Giinler Giinler

4.2.3. Bogema Cesidi Ortalama Cicek Sayilarinin Karsilastirilmasi

Bogema cesidi ideal cigcek sayilari ile analiz sonuglarinin karsilastirmas: Sekil 76’da
goriilmektedir. Bu grafige gére Bogema cesidinde Oppm ve 300ppm besin gurubunda
erken ciceklenme goriilmiistiir. Besin verilmeyen Oppm gurubunda, bitkinin besinsiz
kalmas1 sonucunda bitki iireme giidiisliyle erken ¢igek agmis olabilir (Holtkamp, 2023).
Ayn1 zamanda 300ppm besin verilen gurupta ise yliksek fosfor icerigi nedeniyle
ciceklenme tetiklenmis olabilir. Diger bir goriise gore de yiiksek besin dozlamasi
yetistirme karisiminin elektriksel iletkenligini (EC) ve buna bagl olarak tuzlanmay1
artirmast nedeniyle bitkiler besinleri yeterince alamadigi i¢in tipki Oppm gurubunda
oldugu gibi bu gurupta da lreme giidiisiiyle erken ¢iceklenme goriilmiis olabilir
(Holtkamp, 2023). Yetistirici ve uzman tavsiyesi ile Hibrit Afrika meneksesinde bitki
sasirtma tarihi itibartyla en erken 60 ila 70 giin sonunda ¢i¢ceklenme beklenmektedir.
100ppm ve 200ppm besin gurubunda ise ideal zamana yakin bir ¢iceklenme goriilmiistiir.
Erken ciceklenme, bitkilerin 6ngoriilen pazarlama tarihinden once ¢iceklerin solmasina

ve bitkinin pazar degerinin diismesine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda erken ¢igeklenen
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bitkilerde vejetatif gelisim de yavaslayacagindan bitki ideal hacme 6ngoriilen pazarlama

tarihinden daha geg ulasabilir.

Sekil 76
Bogema Cesidinin Besin Gurubu Basina Ideal Toplam Cicek Sayilari ile Analiz

Sonuclarinin Karsilastirtlmasi

Bogema Toplam Cigcek Sayisi (adet)
== jdeal cigek sayisi == Cic_Ort_ 000PPM Cic_Ort_100PPM == Cic_Ort 200PPM == Cic_Ort 300PPM

12,00
10,00 4
8,00 +
6,00 +
4,00 4+

2,00 +

20 40

Gunler

4.2.4. Lilon Cesidi Ortalama Ci¢cek Sayllarinin Karsilastirilmasi

Lilon c¢esidi ideal ¢icek sayilari ile analiz sonuglarmin karsilagtirmas: Sekil 78’de
goriilmektedir. Bu grafige gore Lilon ¢esidi i¢in tiim besin guruplarinda ideal ¢igcek
sayilarina ulagilamamigtir. Aym1 zamanda bu ¢esit i¢cin genel olarak gec c¢iceklenme
goriildiigli de sdylenebilir. Geg c¢igeklenmede besin guruplari arasinda anlamli bir fark
goriilmezken 200ppm besin gurubunda ¢igeklenmenin diger guruplara gore ideale daha
yakin oldugu soylenebilir. Lilon ¢esidine ait 200ppm besin gurubu 30 hafta sonunda
ciceklenme Sekil 77°de goriilmektedir. Bu ¢esidin ideal ¢iceklenme sayisina ulagmasi
ongoriilen 30 ila 32 haftalik pazarlama tarihinden sonra olacaktir. Bu sebeple Lilon
cesidine ait genetik faktorler, mevcut yetistirme kosullari, diger iiretim parametreleri ve

ideal biiytime kriterleri yeniden degerlendirilmelidir.
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Sekil 77
Lilon Cesidi 200ppm Besin Gurubu 30 Hafta Sonunda Ci¢eklenme Durumu

14 |Leaves — 3 Rose/s -
12 Leaves — 3 Rose/s

Sekil 78
Lilon Cesidinin Besin Gurubu Basina Ideal Toplam Cicek Sayilar ile Analiz

Sonuglarimin Karsilastiriimasi

Lilon Toplam Cicek Sayisi (adet)
== jdeal ¢igek adedi == Cic_Ort_000PPM Cic_Ort_100PPM == Cic_Ort_ 200PPM == Cic_Ort_300PPM

6,00 T

4,00 +

[
/ N[
| | LA |

20 40 60

Gilinler

4.2.5. Bogema Cesidi Ortalama Yaprak Alanlarimin Karsilastiridmast

Bogema ¢esidi ideal yaprak alanlari ile analiz sonuglarinin karsilastirmas: Sekil 79°da
goriilmektedir. Bu grafige gore Oppm gurubu hari¢ diger besin guruplarinda yaprak
alanlarinin ideale yakin oldugu goriilmektedir. 300ppm besin verilmis bitkilerde vejetatif
gelisimin 100ppm ve 200ppm gurubuna nazaran daha iyi oldugunu sdylenebilir. Ancak
birbirine oldukc¢a yakin analiz sonuglart itibariyla fazladan besin kullaniminin ekonomik

acidan yetistiricilere anlamli bir getirisinin olmayacag1 degerlendirilebilir. Sekil 79°daki
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grafik incelediginde 70. giinden sonra yaprak alanlarinda azalma goriilmektedir. Bu
azalma, Sekil 76’da da goriilecegi lizere Bogema cesidinin 70. Giinden sonra ¢igcek
sayisindaki artig ile aciklanabilir. Bitkilerin ¢icek sayisindaki artisi sonucu ¢igeklerin
yaprak alanlarinin izerinde kalmasi nedeniyle goriintiileme sistemi yaprak alanlarini daha
az hesaplamaktadir. Bogema ¢esidine ait iki o6rnekte ¢iceklenmenin yaprak alanlarina

etkisi Sekil 80’de goriilmektedir.

Sekil 79
Bogema Cegidinin Besin Gurubu Basina Ideal Toplam Yaprak Alanlart ile Analiz

Sonuclarinin Karsilastirtlmasi

Bogema Toplam Yaprak Alani (cm?)

== jdeal toplam Yap alani == Yap_Alan_Ort_000PPM Yap_Alan_Ort_100PPM == Yap_Alan_Ort_200PPM
== Yap_Alan_Ort_300PPM

500,00

400,00 =+

300,00 4

200,00 =+

100,00

20 40 60 80 100

Glinler

Sekil 80
Bogema Cesidinde Cigeklenmenin Yaprak Alanlarina Etkisi

I
§

17 Leaves — 9 Rose/s

13 leaves — 10 Rose/s
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4.2.6. Lilon Cesidi Ortalama Yaprak Alanlarinin Karsilagtirilmasti

Lilon ¢esidi ideal yaprak alanlari ile analiz sonuglarinin karsilastirmast Sekil 81°de
goriilmektedir. Bu grafige gore sadece 300ppm besin gurubunun ideal yaprak alanina
yakin bir biiylime gosterdigini sdylenebilir. Diger besin guruplarinda vejetatif gelisim
beklenen degerlerin altinda seyretmistir. Ideal biiyiime degerlerine yakin olan 200ppm
besin gurubunun da {iretici tarafindan degerlendirmeye alinmasi gerekebilir. Bu cesitte,
cigeklenme 80. Giinden sonra bagladigindan yaprak alanlarinda goriiliir azalma da bu

giinlerden sonra gergeklesmistir.

Sekil 81
Lilon Cesidinin Besin Gurubu Basina Ideal Toplam Yaprak Alanlart ile Analiz

Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Lilon Toplam Yaprak Alani (cm?)

== ideal toplam Yap alani == Yap_Alan_Ort 000PPM Yap_Alan_Ort_100PPM == Yap_Alan_Ort_200PPM
== Yap_Alan_Ort_300PPM

400,00

300,00

200,00 =+

100,00 <

20 40 60 80 100

Ginler

4.2.7. Bogema Cesidi Ortalama Cicek Alanlarimin Karsilagtirilmasi

Bogema cesidi ideal cicek alanlar ile analiz sonuglarinin karsilastirmas: Sekil 82°de
goriilmektedir. Grafige gore tiim besin guruplarinda erken giceklenme goriilmektedir.
Erken ciceklenme bitkinin vejetatif gelisimini sekteye ugratmakla birlikte bitkilerin
Ongoriilen pazarlama tarthinden 6nce cigeklerin gegmesine ve bitkilerin estetik olarak
satigina engel olup ekonomik kayiplara neden olacaktir. Erken ¢igeklenme disinda en iyi
cicek gelisiminin 100ppm gurubunda ardindan da 200ppm ve 300ppm gurubunda oldugu
tespit edilmistir. Bu analiz sonuglarina goére 100ppm besinin ¢iceklenme i¢in ideal oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 82
Bogema Cesidinin Besin Gurubu Basina Ideal Toplam Cicek Alanlari ile Analiz

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bogema Toplam Cicek Alani (cm?)

== jdeal toplam cigek alani == Cic_Alan_Ort 000PPM Cic_Alan_Ort_100PPM == Cic_Alan_Ort 200PPM
== Cic_Alan_Ort_300PPM

200,00

150,00

100,00 +

50,00 +
N\

0,00 i = i i |
20 40 60 80 100

Gunler

4.2.8. Lilon Cesidi Ortalama Cicek Alanlarinin Karsilastirilmasi

Bogema c¢esidi ideal ¢icek alanlari ile analiz sonuglarinin karsilastirmas: Sekil 83’te
goriilmektedir. Grafige gore tiim besin guruplarinda Lilon g¢esidine ait ¢igeklenmenin
ideal biiyiime degerlerinin oldukca altinda kalmustir. Onceki analizlerden de tespit
edildigi iizere bu ¢esitte ge¢ ciceklenme goriilmiistiir. Yetistirici ve uzman goriisii ile
ongoriilen 30 haftalik siire sonunda bu bitki pazarlamaya uygun degildir. Goriintii isleme
stireci bitimi sonunda Lilon ¢esidinde yaklasik 38 ila 40 haftalik bir siirecte gelisim ancak

tamamlanabilmistir.
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Sekil 83
Lilon Cesidinin Besin Gurubu Basina Ideal Toplam Cicek Alanlari ile Analiz

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Lilon Toplam Cicek Alani (cm?)

== jdeal toplam cigek alani == Cic_Alan_Ort 000PPM Cic_Alan_Ort_100PPM == Cic_Alan_Ort 200PPM
== Cic_Alan_Ort_300PPM

100,00

80,00 ==
60,00 =
40,00 4

20,00 =+

0,00 } | | &

20 40 60 80 100

Gunler

4.3. Karar Destek Sistemi Gelistirme

Denemeye dahil edilen her besin gurubu bitkilere ait kiinye bilgileri, sensor verileri ve
goriintii isleme sisteminden gelen veriler islenerek karar destek sistemi arayiiziinde
gercek zamanl olarak izlenebilmektedir. Uretime dahil olan her gurup bitkiye sistematik
bir kimlik numaras1 (ID) atanmistir. BOylece karar destek sistemi arayiiziinden bitkilere
ait bu gurup ID ile bitkilere ait detayli dokiimler alinabilmektedir. Bitkinin ¢esit ve
deneme besin grubu kodlanarak ID numarasi olusturulmustur. Bitki kiinyesinde yavru
dikim tarihi ve ideal satis tarihi yer almaktadir. Ayrica bitki izleme bilgileri sensorlerden

gelen gercek zamanli veriler iizerinden gorsellestirilmistir.
4.3.1. Bitkilerin Biiyiime Parametrelerinin Uzman Géoviisii ile Karar Destek Sistemine
Tanimlanmasi

Denemedeki tiim bitkilere ait goriintii isleme sisteminden gelen biliylime degerleri ile
uzmanlar tarafindan sisteme tanitilmis ideal bliylime degerleri karsilastirilarak bitkilerin

anlik saglik durumu karar destek sistemi arayliziinde gorsellestirilmistir.

147



Sekil 84
Hibrit Afrika Meneksesi Karar Destek Sistemi Bitki Takip Ekrani

\':." BOGOOOPPM ) B Bitki Kiinyesi & Bitki izleme ¢ Bitki Semptom Listesi

‘0’ BOG100PPM @ Tir Ad AV-Bogema § rafsicakik 24 °C L Erken cigeklenme
y
o @ Bitki 1D BOGOOOPEM & Ssaksi Nemi %62 Q& Geg ciceklenme
BOG200PPM , "
A" / @ TiitNo 01 ¥ sadlik %80 A Gelisim eksikligi
- , & Asin biyiime
5 BOG300PPM @ Gurup No. 03 7 Bilyime %24
I 7 sk 2850 Lx A Asmyan slrgin
@ Dikim Tarihi 22.04.2024
a LILODOPPM R Kok ciriikligi
4 @ sausTarihi 22.08.2024
a LILTOOPPM @ Besin 300ppm
e
R LlL200PPM
o)
&% LIL300PPM

Sekil 84’te hibrit Afrika meneksesi karar destek sistemi bitki takip ekrani arayiiziinde;

bitki kiinyesi, bitki izleme verileri ve bitkilere ait semptom listesi goriilmektedir.

4.3.1.1. Bitki Kiinyesi

Bu ekranda solda se¢ilmis olan bitki tiirii ve bitkinin besin gurubuna ait detayl bilgiler
verilmektedir. Bunlar, ¢esit adi, bitki gurubu ID numarasi, ¢esit numarasi, besin gurubu
numarasi, dikim tarihi, satis tarihi ve kullanilan besin miktar1 gibi bilgilerdir. Bitkilerin
satisga hazir olabilmeleri igin, siire ve biiylime kriterlerine uzman goriisii ile karar
verilmistir. Buna gore fide sasirtma tarihinden itibaren yaklasik 100 giin sonra bitkiler

satigsa hazir hale gelecektir.

4.3.1.2. Bitki izleme

Bitki izleme ekraninda yetistirme ortamma ait veriler {ireticiye anlik olarak
saglanmaktadir. Burada, bitkilerin bulundugu raf sicakligi, bitkilere ait saksi nem
degerleri, bitkilerin saglik durumu, biiylime ylizdesi ve bitkilere uygulanan 1s1k siddeti
gibi bilgiler bulunmaktadir. Bitki saglig1 dikim tarthinde %100 kabul edilmistir. Bitkilerin
biiylime asamalarinda meydana gelebilecek ve goriintii isleme sisteminden gelen verilerin
analizi sonucu ortaya ¢ikan semptomlara bagl olarak, her bir semptomun bitki sagligina
etkisi yiizdelik olarak genel sagliktan diisiilerek mevcut saglik degeri belirlenmistir. Sekil
82’de goriilen erken ¢iceklenme ve asir1 biiyiime semptomlart bitki sagliginda %20 diisiis

olarak belirlenmistir. Bitki saglik durumuna ve semptomlara gore iiretim
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parametrelerinde degisiklik, ilaclama, besin degisikligi kararlar tiretici tarafindan hizli

ve etkin bigimde alinabilmektedir.

4.3.1.3. Bitki Semptom Listesi

Karar destek sistemi ekraninda yer alan bitki semptom listesi, goriintii isleme sisteminden
gelen verilerin uzman goriisii ile karar destek sistemine tanimlanmasi sonucu ortaya
cikmigtir. Karar destek sistemi bu semptomlari ortaya ¢ikaran degiskenlerle
karsilastiginda iireticiyi uyaracak sekilde tasarlanmistir. Bitki semptom listesi ve devam

eden bagliklarda detayli olarak incelenecektir.

Erken Ciceklenme

Karar destek sistemine uzmanlar tarafindan tanimlanmis ¢i¢ceklenme zamani fide dikim
tarihi itibartyla 60 giindiir. Herhangi bir ¢esitte farkli besin guruplarindan goriintii isleme
sisteminden gelen verilere gore bu tarihten 15 giin 6ncesi ¢iceklenme, erken ciceklenme

olarak kabul edilmistir.
Gec¢ Ciceklenme

Karar destek sistemine uzmanlar tarafindan tanimlanmis ¢i¢ceklenme zamani fide dikim
tarihi itibartyla 60 giindiir. Herhangi bir ¢esitte farkli besin guruplarindan goriintii isleme
sisteminden gelen verilere gore bu tarihten 15 giin sonrasi ¢igeklenme, ge¢ cigeklenme
olarak kabul edilmistir.

Gelisim Eksikligi

Karar destek sistemine uzman goriisiiyle her ¢eside ait yaprak ve cicek sayilari, yaprak
ve ¢icek alanlar1 tanimlanmistir. Buna gore goriintii isleme sisteminden gelen biiylime
verileri ile karar destek sisteminde tanimlanmis olan biiylime veriler karsilastirilir. Bunun
sonucunda toplam ideal yaprak ve cicek sayisi ve toplam ideal yaprak ve cicek alani
altinda kalan bitkilerde gelisim eksikligi uyarist verilir. “Bitki Gelisimi” tanimlamasi
yapilirken bitkilerin hem yaprak hem de ¢icek verileri birlikte degerlendirilmistir. Buna
gore goriintii isleme sistemdeki herhangi bir biiyiime verisi ideal biiyiime egrisinin %20
altinda kaldiginda karar destek sistemi gelisim eksikligi uyarist verecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece gelisim eksikligi goriilen bitkilerde bu semptomlar1 giderecek

ortam veya besin parametrelerinde degisiklik yapilarak dnlemler alinabilmektedir.
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Asin Biiyiime

Gelisim eksikligine benzer sekilde toplam ideal yaprak ve ¢igek sayisi ve toplam ideal
yaprak ve ¢icek alani lizerinde kalan bitkilerde asir1 biiyiime uyarisi verilir. Buna gore
goriintli isleme sistemdeki herhangi bir biliylime verisi ideal biiylime egrisinin %20
tizerine c¢iktiginda karar destek sistemi asir1 biliylime uyaris1 verecek sekilde

tasarlanmustur.
Asir1 Yan Siirgiin

Yan siirgiinler bitki yetistiricilerinin sik¢a karsilastig1 ve bitkinin estetik kalitesini diisiiren
ve Dbiiyiimesini yavaglatan unsurlardir. Bunlarin tespit edilmesi, gerekirse bitkiden
uzaklagtirilmast iireticiler i¢in gok onemlidir. Karar destek sistemine uzman goriisiiyle her
ceside ait yaprak sayilar1 tanimlanmistir. Buna gore goriintii isleme sisteminden gelen
yaprak sayilar ile karar destek sistemine tanimlanmis yaprak sayilar1 karsilastirilir.
Bunun sonucunda herhangi bir ¢eside ait toplam yaprak sayisi 20 adet ve iizerinde ise yan
siirglin uyaris1 verilir. Sekil 85’te asir1 yan siirgiin semptomuna ait 6rnek bir bitki

goriilmektedir.

Sekil 85
Hibrit Afrika Meneksesinde Asir1 Yan Siirgiin Ornegi

Kok Ciiriiklugii

Gortintii 1sleme sisteminden lreticiler tarafindan yaprak sayilarinda veya alanlarinda
stirekli artis yontinde veri beklenir. Yaprak sayis1 veya yaprak alanlarinda goriilen azalma

(negatif egimli egriler) su nedenlerden dolay1 olabilir; birincisi bitkiler susuz kaldig1 igin
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yapraklart asagi dogru egilmis ve goriintiileme sisteminden daha diisiik yaprak alani
hesaplanmustir. ikincisi bitkilerde kok ¢iiriikliigiine bagli olarak yapraklarmn susuzluga

benzer sekilde asag1 sarkmasi sonucu daha diistik alan hesaplanmustur.

Sekil 86
Hibrit Afrika Meneksesinde Kok Cririikliigii

Bitkiler ¢icek agmaya basladiginda cigeklerin yaprak alanlarinin iizerine gelmesi sonucu
yaprak alanlar1 daha diisiik hesaplanmistir. Karar destek sisteminde bunlar1 tespit etmek
icin Once sulama sensorii degerine bakilarak sulama sorunu elenir. Daha sonra bitkilerin
cicek acip agmadigina bakilir ve bitkiler ¢icek actiysa ¢icek alanlarindaki artis ile yaprak
alanlarindaki azalma karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucuna gore ¢igek alanlariin artisi
ile yaprak alanlarinin azalmasi esit veya yakin ise kok ¢iirlimesi olmadigina karar verilir.
Eger yaprak alanlar1 ¢igek alanlarindan daha yiiksek miktarda azaliyorsa veya bitki
ciceklenmediyse tireticiye kok ciiriikliigii uyarisi verilir. Sekil 86’da kok ¢iirlimesi sonucu

zarar gormiis Oornek bir bitki goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Geleneksel tarim uygulamalart iklim degisikligi gibi asir1 doga kosullarina karsi
savunmasizdir ve ¢iftcilerin hasat beklentilerini etkileyebilir. Ancak, ¢evre kontrollii
tarim bu belirsizligi ortadan kaldirma potansiyeline sahiptir. CKT ile ¢ift¢iler, ¢cevreyi
titizlikle kontrol ederek her mevsimde ve her konumda ideal yetistirme kosullarinda tarim
yapabilirler. Bu, tutarli ve ongoriilebilir bir planlama saglar ve tarimsal iiretimi en {ist
diizeye cikartarak daha kiiclik bir karbon ayak izi birakir. Bu tarim uygulamalari, bolge,
mevsim ve konumdan bagimsiz olarak yil boyunca devam edebilir. Geleneksel tarim
yontemleri ise bliylik 6l¢ekli su kullanimina dayanir ve bu asir1 su tiiketimine ve
kaynaklarin hizla tilkenmesine yol acar. Ancak, CKT tarafindan kullanilan sofistike
sulama sistemleri su tiiketimini 6nemli 6lglide azaltir. Bu nedenle, CKT ciftciler i¢in
cevresel agidan daha siirdiiriilebilir bir se¢enek olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada, cevre
kontrollii dikey tarim ile hibrit Afrika menekselerini y1l boyunca yetistirmek igin titizlikle
kontrol edilen ¢evre kontrollii bir alanda, bitkilerin gorsel niteliklerini, canliliklarini ve
sagliklarini en iist diizeye ¢ikaran doniistiiriicii bir ¢6ziim sunulmustur. Bu ¢alisma, hibrit
Afrika meneksesi iiretimi i¢cin CKT'nin potansiyelini arastirmis, iiretim siireclerini

optimize etmede Karar Destek Sistemlerinin (KDS) roliine odaklanmistir.

Calisma sonucunda Hibrit Afrika meneksesinin fide dikim tarihinden itibaren satisa hazir
hale gelinceye kadarki 100 giinliik siireg titizlikle takip edilmis ve bitkilerin tiim tiretim
asamalar1 kayit altina alimmugtir. Uretim sistemine dahil olan tiim bitkilerin gelisim ve
bliylime parametreleri, ortam sensorlerinden gelen parametreler ve goriintii isleme
sisteminden gelen yaprak ve ¢igek verileri ile tespit edilebilecek semptomlar uzmanlar
tarafindan karar destek sistemine tanimlanmistir. Bitkilerin farkli besin degerlerine
tepkileri, uzman goriisii ve goriintii isleme verileri ile birlikte harmanlanarak karar destek
sistemi ekraninda iireticilere detayli olarak sunulmustur. Goriintii isleme sistemi araciligi
ile bitki goriintiilerinden yaprak sayilar1 ve yaprak alanlar1 hesaplanarak satis zamani
tahminlemesi yapilmis ve bitki biiylime grafikleri gercek zamanh olarak karar destek
ekraninda iireticiye sunulmustur. Karar destek sistemi her bir bitkiye ait kiinye bilgilerini
de barindirmaktadir. Bu sayede bitkilerin kimlik bilgileri; ¢eside ait bilgiler, dikim tarihi,
tahmini satig tarihi gibi bilgiler tireticiye sunulmaktadir. Sistem kiinye bilgileri gibi statik
bilgiler vermenin yani sira ayn1 zamanda dinamik olarak bitki izleme verilerini de
tireticiye sunmaktadir. Bitki izleme verileri tiretim hattinda bulunan her bir bitkinin, ortam
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sicakligi, sakst nem degeri, gecerli bitki saglik durumu, bitki biiylime yiizdesi ve bitkiye
uygulanan 11k degerleri gibi liretim parametrelerini icermektedir. Boylece iiretici bitki ile
ilgili giincel durumu takip edebilmekte parametrelerle ilgili herhangi bir sorun olmasi
durumunda gerekli diizeltici tedbirleri 6nceden alabilmektedir. Karar destek sisteminin
dinamik alanlarindan bir digeri ise bitkilerde karsilagilan semptomlarin tespit edilip
izlenebildigi Bitki Semptom Listesi’dir. Bu liste tez calismasinda uzman goriisii ile
bitkilerde karsilagilabilecek olas1 semptomlarin tespit edilerek sisteme tanimlanmasi ile
baslar. Daha sonra sisteme Ogretilen degiskenler goriintii isleme sistemi ile entegre
edilmistir. Bu sayede goriintii isleme sistemi semptom tanimlari ile karsilagtiginda bu
semptomlar1 karar destek sistemi ekranindan iireticiye bildirir. Semptomlara ait kritik
ylizdelik degerler uzman goriisii ile belirlenmistir. Bitki saglik durumu ilk dikim
tarihinden itibaren gegerli deger olarak %100 kabul edilmis ve her bir semptoma ait kritik
yiizdelik degeri bundan disiilerek mevcut saglik durumu ile ilgili bir deger

olusturulmustur.

Gelistirilen karar destek sistemi sayesinde, erken veya ge¢ ¢igeklenme goriilen bitkiler
tespit edilmistir. Erken ¢iceklenme bitki gelisimini yavaslatmaktadir ayrica dngoriilen
pazarlama donemine kadar ¢igekler solacagindan bitki estetigine olumsuz etkisi olacak
ve tretici i¢in ekonomik kayiplara yol agacaktir. Hibrit Afrika meneksesinde dikimden
sonraki 60. giinden itibaren ¢igeklenme olmasi ve 100. giinde bitkinin en ideal formuna
ulasarak satisa hazir hale gelmesi beklenmektedir. Yine benzer sekilde karar destek
sistemi tarafindan bazi bitkilerde kok c¢iirlimesi tespit edilmis gerekli ilaglama ve

izolasyon tedbirleri alinarak diger bitkilerde buna bagh kayiplar 6nlenmistir.

Hibrit Afrika meneksesi farkli besin denemesinde, Bogema c¢esidi icin yaprak sayisinda
besine bagli anlamli bir fark goriilmemistir. Yaprak alaninda en yiikse deger 300ppm ile
alinirken ideal biiyiime degerlerine en yakin yaprak alani ile 200ppm besin kullanilmasi
ekonomik olarak daha uygun goriilmiistiir. Cigek sayisi ve alaninda ise 100ppm besin
gurubunda en yliksek deger alinmistir. Besin verilmeyen gurupta gelisim eksikligi, kloroz
ve agarmis yaprak gibi semptomlar goriilmiistiir. Bogema ¢esidinde ayrica Oppm ve
300ppm besin gurubunda erken ciceklenme tespit edilmistir. Bu besin guruplarindaki
bitkilerin pazarlama asamasinda ¢igeklerin solmasi ile ekonomik degerinin diisebilecegi
ongoriildiigiinde Bogema c¢esidi igin 200ppm en uygun besin degeri olarak
degerlendirilmistir. Bu c¢esit i¢in ideal biiylime kriterleri ¢icek zamanlamasi yoniinden

yeniden degerlendirilmelidir. Ozellikle 151k siddeti veya aydinlik-karanlik dénem gibi
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ortam degiskenleri ideal ¢icek zamanlamasina ulagsmay1 saglayacak sekilde yeniden

diizenlenmelidir.

Hibrit Afrika meneksesi farkli besin denemesinde, Lilon ¢esidi i¢in yaprak sayisinda
besine bagli anlamli bir fark goriilmemistir. Yaprak alaninda en yiiksek deger 300ppm ile
alinirken ideal biiyiime degerlerine en yakin yaprak alani ile 200ppm besin kullanilmasi
ekonomik olarak daha uygun olarak degerlendirilmistir. Cigcek sayisi ve alaninda ise
200ppm besin gurubunda en yiiksek deger alinmistir. Lilon ¢esidinin tiim besin
guruplarinda geg¢ ¢iceklenme goriilmiistiir. Yetistirici ve uzman goriisii ile dngdriilen 30
haftalik siire sonunda bu bitki ¢esidinin 6ngdriilen siirelerde pazarlamaya uygun olmadigi
goriilmiistiir. Lilon ¢esidi 200ppm besin gurubu yaklasik 38 ila 40 haftalik bir siirecte
ongoriilen ideal satis kriterlerine ulagsmistir. Bu ¢esit icin ideal biiylime kriterleri siire ve
gelisim agisindan yeniden degerlendirilmelidir. Ayrica kullanilan besin igerigi
ciceklenmenin daha erkene alinmasi i¢in degistirilebilir. Bununla birlikte 1s1k siddeti
aydinlik-karanlik donem gibi ortam degiskenleri de ideal biiyiime degerlerine ulagmay1

saglayacak sekilde yeniden diizenlenmelidir.

Calismanin besin kullanimi konusundaki sonuglari itibariyla Hibrit Afrika meneksesi
yetistiricileri arasindaki yaygin inanis olan “weakly-weekly” yani “bitkiye, diisiik dozda

besin, haftalik olarak verilmelidir” prensibi dogrulanmstir.

Tez c¢alismasmin sonucunda, cevre kontrollii dikey tarim uygulamalarinda karar
vericilerin hizli ve dogru karar almalarina yardimci olabilecek, hatalari, kayiplart ve
maliyetleri minimize edebilecek ve karlilig1 artirabilecek yapay zekd, makine dgrenmesi,
goriintii isleme ve uzman goriisii temelli bir karar destek sistemi ortaya ¢ikmistir. Bu
sistem diisiik 6lcekli bir pilot calisma olarak ele alindiginda, sistemin biiyiik 6lgekli
projeler veya tesislere uygulanabilir olacagini ongoriilmektedir. Calismadan elde edilen
“know-how” gerek kapali gerekse acik alanda yapilacak farkli bitki kiiltiirii
yetistiriciliginde de karar vericilere bitki bliylimesi, hastalik-zararl takibi, hizli ve dogru
karar alma konularinda destek olabilecek ve ufuk acabilecek temel c¢alismalari
icermektedir. Sakarya ve yakin bélgemizde uzman is giicii gerektiren mevsime ve iklime
bagh olarak belirli donemlerde yetistirilen ¢ilek ve domates bitkilerinde gittikce artan
talebi karsilamak i¢in Ozellikle tiim yila yayilabilen iiretim tekniklerine ihtiyag
bulunmaktadir. Bu ihtiyaca cevap verebilecek kapali ve kontrollii ortamlarda bu bitkilerin

yetistirilmesi i¢in Uireticilere hizli ve dogru karar alabilecekleri bir ar-ge ¢aligmasi ortaya

154



cikmigtir. Caligma bu konudaki ihtiyaglara da katkida bulunacaktir. Bununla birlikte

yapilan c¢alisma benzer tarim uygulamalarina asagidaki katkilar1 saglayabilir.

Geligmis Verimlilik ve Kalite: CKT, 151k yogunlugu, sicaklik, nem ve hatta CO;
konsantrasyonu gibi ¢evresel faktorler iizerinde titiz bir kontrol saglar. Bu hassas
manipiilasyonlar, daha hizli bliylime dongiileri anlamina gelir ve birim alan bagina daha
yiiksek verime yol agar. Ayrica, optimize edilmis kosullar bitkiler lizerindeki stresi en aza

indirerek boyut, goriiniim ve besin igerigi acisindan iistiin iiriin kalitesi saglar.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik:  CKT, geleneksel uygulamalara gore onemli g¢evresel
avantajlar sunar. Hidroponik ve aeroponik gibi topraksiz liretim sistemleri sayesinde su
kullanim1 6nemli 6lglide azaltilabilir. CKT tesislerinin kapali yapisi, giibre ve pestisit
kayiplarin1 en aza indirerek cevredeki ekosistemleri korur. Ayrica, yenilenebilir enerji

kaynaklarinin stratejik kullanimi CKT'nin ¢evresel siirdiiriilebilirligini daha da artirabilir.

Yil Boyu Uretim ve Pazar Genislemesi: Mevsimsel degisikliklerle kisitlanan geleneksel
tarim yontemlerinin aksine, CKT siirekli iiretime olanak saglar. Bu, dis hava
kosullarindan bagimsiz olarak yil boyunca belirli iiriinlere yonelik tiiketici talebini
karsilar. Ayrica CKT, benzersiz 151k veya sicaklik gereksinimleri olan 6zel iirlinlerin
yetistirilmesine olanak taniyarak nis pazar firsatlarina kap1 agar ve potansiyel olarak

yluksek fiyatli liriinlere ve daha fazla karliliga kap1 acabilir.

Gelistirilmis Hasere ve Hastalik Yonetimi: Kontrollii ortam, disaridan gelebilecek
patojenlere ve zararlilara maruz kalmay1 en aza indirir. Bu, kimyasal kontrollere daha az
giivenilmesi anlamina gelir ve daha temiz, daha saglikli irtinleri tesvik eder. Ayrica, CKT
tesislerindeki erisim ve sanitasyon protokolleri iizerindeki siki kontrol, biyogiivenligi

daha da artirarak hastalik salgini riskini azaltir.

Otomasyon ve Yiiksek Degerli Mahsuller: CKT, iklim kontrolii ve sulama gibi siireglerin
otomasyonu i¢in ¢ok uygundur. Bu, verimliligi artirir ve insan hatasini en aza indirir.
Kontrollii ortamla birlikte CKT tesisleri, 6zel meyveler, sebzeler, siis bitkileri ve hatta
nadir veya nesli tilkkenmekte olan tiirlerin ¢ogaltilmas1 gibi yiiksek degerli {iriinlere

odaklanabilir.

CKT gibi yenilik¢i bir tarim yaklagiminin yaygin olarak benimsenmesi i¢in ele alinmasi
gereken bir dizi zorluk da beraberinde gelmektedir. Calismada karsilasislan zorluklardan

bazilar1 asagida siralanmaistir.
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Denemeye dahil edilecek ozdes bitki iiretimiyle ilgili zorluklar. Denemeye dahil edilecek
bitkilerin 6zdes olmasi deneme sonuclarinin tutarliligi i¢in ¢ok 6nemlidir. Baslangicta
doku kiiltiirii ile tiretimin ¢alisma i¢in dogru tercih olacagini 6ngoriilmiistiir. Ancak doku
kiltlirii tiretiminde karsilasilan kontaminasyon sonucu bitkiler denemeye uygun bir
sekilde tiretilemedigi icin B plani olarak yedekte bulunan ve denemeye uygun diger

bitkilerden yaprak ¢eligi yontemi kullanarak 6zdes bitkiler iiretilmistir.

Farkly gesitlerin biiyiime ve ortam parametrelerine farkli tepki vermesi. Hibrit Afrika
meneksesi ¢esitlerinin ¢ok ¢esitli formda ve biiyiikliikte olmas1 nedeniyle denemeye dahil
edilecek optimum biiylime hizina ve biiyiikliigline sahip bitki cesitleri tespit edilmelidir.
[k gurup denemeye dahil edilen Heritage Frolic ¢esidinin yar1-minyatiir olmasi nedeniyle
bitki bliylimesi ongoriilen siirede gerceklesmemistir. Ayrica bitkinin iiretim agamalarinda
yeterli biliylime saglanamadigi icin goriintii isleme sisteminden anlamli bir sonug

alinamamastir.

Hatali Deneme kurulumu. Deneme kurulumunda deneme deseni tasalarken bitkilerin
aralarinda goriintii almak i¢in yeterli alan bulunmamasi sonucu bitkilerin 8 haftalik siirede
yapraklarinin kesismesi sonucu saglikli goriintli alinamamistir. Deneme deseni
tasariminda 120 giinliik siiregte tiretim alaninda bitkilerin birbirlerinin alanina girmeden
goriintli alinmas1 gerekmektedir. Bu sebeple bitkilerin 100 giinliik biiyiimeleri tahmin

edilerek ona gore bosluk birakilmalidir.

Bilisim Sistemi aksakliklari. Bilisim sistemlerinde meydana gelebilecek aksakliklarin
stirekli kontrol edilmesi ve Onleyici tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Elektrik
kesintileri, kablosuz ag baglanti sorunlari, veri tabani ve sunucu bakimlari, bilisim
sisteminde calisan kodlarin optimizasyonlar1 gibi konular giinliik, haftalik ve aylik olarak
belirli periyotlarda kontrol edilmelidir. Ozellikle goriintii alma ile ilgili problemlerin
derhal ¢oziilmesi gerekmektedir. Uzun bir siire kontrol edilmeyen ve karsilasilan bazi
sorunlar, Ornegin kamera sistemindeki netleme problemi kaynakli hatali alinmis

goriintiiler gibi ¢aligmanizda ciddi zaman kayiplarina neden olabilir.

10T kalibrasyon kaynakli sorunlar. Benzer 10T cihazlar arasinda kalibrasyon farkliliklar
veri tutarliligini olumsuz etkilemektedir. Ornegin aym sartlarda &lgiim yapan benzer
sensorlerin her birisi farkli 6l¢lim degerleri verebilmektedir. Bu tiir sensorler, ayni

sartlarda ayn1 degerleri verecek sekilde kalibrasyon yapilarak sisteme dahil edilmelidir.
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Kiiciik 6lcekli projeler veya akademik ¢aligmalarin disinda sektorel bazda ¢evre kontrollii

tarimda karsilagilan bazi zorluklar agsagida ifade edilmistir.

Yiiksek Baslangic Maliyetleri: CKT tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi, altyapi,
teknoloji ve gevresel kontrol sistemleri i¢in 6nemli kurulum maliyetleri gerektirir. Bu,

ozellikle kiictlik 6l¢ekli ciftciler igin bir giris engeli olabilir.

Uzmanlik ve Yonetim: Basarilt CKT operasyonlart bitki bilimi, miihendislik ve c¢evre
kontrolii konularinda uzmanlik bilgisi gerektirir. Yetistiriciler icin siirekli e8itim ve

ogretim, CKT sistemlerinde {iretimi optimize etmek i¢in olduk¢a dnem arz etmektedir.

Enerji Tiiketimi: CKT sistemlerinde optimum kosullarin saglanmasi aydinlatma, sicaklik
kontrolii ve havalandirma i¢in yiiksek enerji tiiketimine yol agabilir. Giines enerjisi veya
kojenerasyon sistemleri gibi yenilenebilir kaynaklar araciligiyla enerji verimliligini

optimize etmek uzun vadeli siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok dnemlidir.

Maliyet Azaltma: CKT uygulamalarinda ilerlemeler kaydedilmekle birlikte, CKT
tesislerinin kurulmasi ve isletilmesine yonelik ilk yatirim maliyetlerinin disiiriilmesi,
ozellikle kiigiik ve orta 6lgekli ciftciler tarafindan daha genis capta benimsenmesi i¢in

cok onemli hale gelmektedir.

Enerji Verimliligi: CKT sistemlerinde enerji kullaniminm1 optimize etmek hala bir
zorluktur. Uzun vadeli stirdiiriilebilirlik i¢in enerji tasarruflu aydinlatma ve iklim kontrol

teknolojilerine yonelik arastirmalarin devam etmesi gerekmektedir.

Tiiketici Kabulii: Tiketicilerin CKT'da yetistirilen tirlinlerin siirdiiriilebilirlik ve daha
yiiksek kalite potansiyeli gibi faydalar1 konusunda egitilmesi pazarda kabul gérmesi i¢in

Onemli tagimaktadir.

CKT, tarim uygulamalarii doniistiirebilecek bir potansiyeli tasiyor. Bu doniisiim i¢in

gelecek calismalar1 agsagidaki basliklarda incelenebilir.

Teknolojik Gelismeler: Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi ve Karar Destek Sistemleri,
CKT sistemlerinin optimize edilmesinde etkili olacaktir. Yapay zeka, bitki biiyiimesi,
cevresel kosullar ve kaynak kullanimina iliskin gergek zamanli verileri analiz ederek

otomatik ayarlamalar yapabilir, verimliligi daha da artirabilir.

Gelismis Robotik Sistemler: Robotlar, CKT tesislerinde ekim, dikim, hasat, sulama,
ilaglama ve budama gibi gorevlerde daha biiyiik bir rol oynayacaktir. Bu, el emegine olan

bagimlilig1 azaltacak, tutarlilig1 artiracak ve insan hatasi riskini en aza indirebilir.
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Dikey Tarim: Bitki biliylimesi i¢in istiflenmis katmanlari kullanan dikey tarim teknikleri
daha sofistike hale gelecek, birim alan bagina {iretimi en iist diizeye ¢ikaracak ve CKT

operasyonlarini 6zellikle kentsel ortamlarda daha verimli hale getirebilir.

Stirdiiriilebilirlik: Yenilenebilir Enerji Entegrasyonlar1 ile CKT tesisleri, fosil yakitlara
bagimliliklarint azaltmak ve ¢evresel ayak izlerini en aza indirmek i¢in gilines enerjisi ve

rlizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini giderek daha fazla entegre edebilir.

Su Verimliligi Teknolojileri: Kapal1 dongli hidroponik ve akuaponik gibi topraksiz tarim
teknikleri su yonetim sistemlerindeki gelismeler CKT tesislerindeki su tiiketimini daha

da azaltabilir.

Atk Azaltma ve Ileri Déoniisiim: CKT sistemlerinde iiretilen organik atiklarin kullanilabilir
besin maddelerine doniistiiriilmesine yonelik teknolojiler daha yaygin hale gelecek ve bu

tesislerde dongiisel bir ekonomiyi tesvik edebilir.

Pazar Genislemesi ve Sosyal Etki: Daha genis iriin cesitliligi, CKT teknolojisi
olgunlastik¢a, i¢c mekanlarda yetistirilen irtin yelpazesi genisleyecektir. Bu, meyveler,
sebzeler, siis bitkileri, aromatik bitkiler ve hatta yiiksek degerli tibbi bitkilerin yan1 sira

tahillar gibi temel gida tirtinlerini de icerebilir.

Yerellestirilmis Gida Uretimi: Kentsel CKT tesislerinin yiikselisi, daha fazla yerel gida
iiretimini miimkiin kilacak, nakliye mesafelerini azaltacak ve tiiketicilere daha taze ve

daha kaliteli Urtinler sunabilir.

Gelistirilmis Gida Giivenligi: CKT nin kontrollii ortamlarda yil boyunca gida iiretme
kabiliyeti, iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasinda ve hassas bolgelerde gida

giivenliginin saglanmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.
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