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5.3 Konusan Bitki/Konusan Meyve Yaklasimlari
Yazarlar: Y. Hashimoto, T. Morimoto ve J. De Baerdemaeker

Cevirmen: Senay OZGEN

Ozet: Bilincli bir iiretici gorsel bilgilerini ve sezgilerini kullanarak bitkilerle iletigim
kurabilir ve yiiksek verimli bitkiler yetistirebilir. Bilimsel olarak bitkisel iiretimi
optimize etmek i¢in bitkilerin fizyolojik tepkilerinin sensorler yardimi ile 6l¢iilmesi ve
bu bilgilerin bitkilerin kontrolii i¢in kullaniimas: olduk¢a biiyiik onem tasir. Bu tip
vaklagimlar ¢evresel faktorlerin giris degiskenleri, bitkilerin vermis oldugu
reaksiyonlarin ise ¢ikis degiskenleri oldugu konusan bitki yaklagimi (SPA, Speaking
Plant Approach) olarak adlandirilan yaklagimlardr. Konusan bitki terimi sensorler
kullanilarak bitkilerin tepkilerinin olgiilmesi olarak tanmimlanmaktadwr. Bu yaklasim
aynt zamanda depolama islemleri i¢in de gecerli olup konusan meyve yaklagsimi
olarak isimlendirilir (SFA, Speaking Fruit Approach). Cevresel faktorlerin etkili
oldugu bitki veya meyvenin tepkilerinin 6l¢iilmesi, sorunun belirlenmesi ve optimize
edilmesi SPA (veya SFA) igin olduk¢a onemli bir gérevdir. Ancak, bu gorevierin
yeterli diizeyde belirlenebilmesi olduk¢a zordur ¢iinkii bitkilerin verdigi tepkiler
Karmagsik ve degiskendir, fakat akilli kontrol teknikleri bu tip gorevieri olduk¢a
kolaylastirtr. Bu boliimde SPA ve SFA kavramlarimin tanitimi yapilarak SPA ve SFA
icin akilli kontrol teknikleri sunulmaktadir. Son olarak, yetistiricilik ve depolama
stireglerinin optimizasyonu i¢in akilli kontrol tekniklerinin temel alindigi bitki ve
meyvelerin niteliksel gelisimini hedef alan SP (Speaking Plant) veya SF (Speaking
Fruit) uygulamalarindan bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: SPA, SFA, Sensdrler, Bitkilerin tepkileri, Meyvelerin tepkileri,
Ol¢me, Tanmimlama, Optimizasyon, Cevreyi koruma, Konusan bitki, Konusan meyve.

5.3.1 Giris

Tiiketicinin alim giiclinlin artmasiyla beraber kaliteli tarimsal {iriinlere,
ozellikle kimyasal girdinin kullanilmadig: {riinlere talebi de artmaktadir. Bu tarz
tiikketiciler i¢in daha kaliteli {irlinler elde etmek iizere sera ortaminda geligmis kontrol
teknikleri uygulanmaktadir [1-3]. Ancak, {izerinde ¢alisilan kontrol degiskeni sadece
cevresel faktorlerin optimizasyonu olup bitki biiylimesinin optimizasyonu konusu
dikkate alinmamaktadir. Bu muhtemelen fizyolojik tepkilerin karmasik olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Bitki biiylimesini optimize etmek icin, Oncelikle bitkilerin fizyolojik
tepkilerinin Slgiilmesi mevcut fizyolojik durumlarinin belirlemesi ve daha sonra
cevresel etmenlerin kontroliinli saglayarak optimizasyon yapilmasi oldukc¢a etkili
yontemdir. Ureticiler sensorler yardimiyla bitkiler ile iletisim kurarak g¢evresel
etmenleri optimum seviyede kontrol etmelidirler. Bu yaklasim, ¢evresel faktorlerin
girdi, bitkilerin tepkilerinin ¢ikt1 olarak tanimladigi konusan bitki yaklasimi olarak
adlandirilir [4-8]. Konusan bitki terimi bitkilerin tepkilerinin sensoérler yolu ile
Olciilmesini ifade etmektedir.

Konusan meyve yaklagim kavrami depolama asamasinda ki optimizasyon i¢in
ilgi konusu olmustur [9,10]. Su anda, depolama siiresince ¢evresel faktorler genelde
sabit tutulur. Genel olarak, depolama islemi statik bir sistem olarak kabul
edildiginden dolay1 genellikle sabit diisiik bir sicaklik kullanilir. Ancak bu kosullar
altinda meyvenin kalitesinde herhangi bir iyilesme elde etmek zordur. Yapilan son
calismalar, depolamadan sonra meyvelerin bir ka¢ gilin yiiksek sicaklia maruz
birakilmalar1 sonucu, meyve de etilen iiretiminin durdurdugunu ve dolayisiyla
olgunlagmanin geciktigini gostermistir [11,12]. Bu ¢alismalarin sonuglari, depolama
isleminin dinamik bir sistem oldugunu ve esnek kontrol sistemlerinin meyve
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in yararli oldugunu gdstermistir.

Bu béliimde, yetistiricilik siirecindeki SPA ve depolama siirecindeki SFA
tanitilarak bunlarin bitki biiylimesi (topraksiz yetistiricilik) ve depolama sirasinda
meyvelerin olgunlagmasi iizerine uygulamalari anlatilacaktir.

5.3.2 SPA ve SFA Tabanh Bilgisayar Kontrol Sistemi

Sekil 1°de bitki yetistirme ve meyve depolama sitemlerinde SPA ve SFA
kavramlar1 temel alinarak olusturulmus bilgisayarli kontrol sistem diyagrami
bulunmaktadir. Bu iki kavram baz alinarak ¢evresel faktorlerin diizenlenmesi sonucu
bitkilerin yetistirilme ve meyvelerin depolama asamasinda vermis olduklari
fizyolojik tepkiler optimum seviyede kontrol edilmektedir. Bitkilerin yetistirilme
stireci igerisinde fotosentez ve solunum miktarlarinin sensorler yardimi ile bitki
tahrip edilmeden OGlgiilmesi bitkinin mevcut fizyolojik durumunun belirlenmesinde
yardimc1 olmaktadir. Depolama siirecinde; su kaybi, solunum hizi ve kabuk rengi
gibi meyve tepkileri meyvenin mevcut fizyolojik durumunu anlamak igin
Olctilmektedir. Bitki ve meyvelerin tepkilerinin temel alinarak sera ve depolarda
optimum kontrol saglanmas1 bunlarin kaliteli gelisimleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle, hem bitkilerin tepkisi ve c¢evresel faktorler hem de bitkilerin tepkilerinin
optimizasyonu SPA’nin ana gorevleridir.

267



Yapay zeka (AI)

]
— Veri
tabani
(=] J

Veri iletisimi

Internet

Bitki tepkisi Kontrolden sonra Meyve tepkisi Kontrolden sonra
> ciktilar — ciktilar
Kontrol girdiler Kontrgl girdiler

T

~ A—"

1 \
Cevresel Ce\{resel Ortam
faktorler Onam faktorler icin kontrol
Bitkiler igin kontrol Konusan cihazlari
Konusan

cihazlan Meyve

Bitki

Senséorler . Meyveler

Hidroponik
igin kontrol

Hidroponik sistem cihazlari \

Sensorler

YETISTIRME ORTAMI DEPOLAMA SISTEMI

Sekil 1. Bitki yetistirme ve depolama sistemlerini igeren SPA ve SFA kavramlarina dayali
merkezi bilgisayar kontrol sistemine bagli bir liretim sistemi.

Olciim Teknikleri
SPA’nin ilk adimi, tahrip edilmemis biitiin halindeki bitkinin tepkilerini farkl

tipteki sensorler yardimi ile 6lgmektir [13,14]. Bitkilerin vermis oldugu tepkilerden
alinmis olan bilgilerin bir araya getirilmesi, bitkinin mevcut fizyolojik durumu
hakkinda dogru tahmin yapilmasina olanak saglamaktadir. Tahribatsiz (veya
temassiz) algilama cevrimigi kontrol i¢in de etkilidir. Bu bulgular, bitkinin biiyiime
ve gelismesi i¢in yaprak sicakligi i¢in kizilotesi termometre [4,14], fotosentez hizi
icin kizilotesi CO, analizérli, yapraklarin biyoelektrik potansiyeli icin yiizey
elektrotlar [17], govde ve dallardaki su igerigini belirlemek i¢in gévde kapasite dlger
ve koklerden bitki besin maddesi alimi igin iyon segici sensorler [18] igeren bir
goriintii isleme sisteminin kullanilabilecegini gostermektedir [15,16].

Sekil 2, cevresel etmenlerin oldukca siki bir sekilde kontrol edildigi bir
ortamda, radyasyondan etkilenen bitkilerin vermis oldugu temel tepkileri
gostermektedir. Bitki 1518a maruz kalinca, radyant enerjideki ani degisiklikten dolay1
baslangicta yaprak sicakligi artmakta fakat terlemenin artmasi ile sicaklik dramatik
sekilde diismeye baslamaktadir. Fotosentez orani artmaya baslamis daha sonra
maksimum degere ulagsmistir. Ayn1 donemde, govde elektriksel kapasitesi azalmaya
devam etmistir. Bu siireden sonra, terlemenin asir1 miktarda yiikselmesi ve su
stresinin meydana gelmesi sonucu stomalarin kapanmasina bagl olarak terleme ve
fotosentez miktarlart ciddi bir sekilde azaltilmistir [19]. Ayn1 zamanda, yaprak
sicaklig1 ¢ok daha yiikselmis ve govde elektriksel kapasitesi de artmistir. Daha sonra,
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terleme ve fotosentez miktarlar1 tekrar artmis ve daha sonra sabitlenmistir. Ayni
zamanda, yaprak sicakligi ve gévde elektriksel kapasitesi kademeli olarak azalmis ve
daha sonra sabit diizeye ulasmistir. Bu olaylar, stomolarin tekrar acilmasi ile
bitkilerde su igeriginin artmasi sonucunda gergeklesmistir. Bu durum, cesitli bitki
tepkilerinin birbiriyle yakindan iliskili oldugunu gostermektedir.

Isik baslangic
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Sekil 2. Kontrollii bir ortamda (25 £ 0.1°C’de ve 60+%?2 bagil nem). radyasyona
maruz birakilan domates bitkilerinin verdigi temel tepkiler (yaprak sicakligi, fotosentez
orani, transpirasyon ve govde elektriksel kapasitesi).

Optimizasyon Teknigi

De Baerdemaeker ve Hashimoto Milano’daki CIGR kongresinde SPA ve SFA
yaklasimlarin1 tanitan sunu yapmuslardir [9]. Morimoto ve ark. bitkinin (veya
meyvenin) optimizasyonu i¢in konusan bitki (veya konusan meyve) tabanl kontrol
sistemi Onermistir [25]. Bu sistem (Sekil 3), karar verme sistemi ve geri besleme
kontrol sisteminden olusmaktadir. Onceki bilesen, ¢evresel etmenlerin optimum
yoriinge noktasini (=optimum deger) belirler; sonraki bilesen, karar sistemi
tarafindan belirlenen optimal ayar noktalarin1 kullanarak ortami kontrol etmektedir
[25,26]. Karar verme sistemi, ilk once cevresel faktorlerden etkilenmis olan mevcut
bitki tepkilerini &lger (Islem A) ve ardindan tammlama teknigini (islem B)
kullanarak tanimlama yapmaktadir.

Ayrica, bitki tepkisini maksimize eden ¢evrenin optimum l-adim ayar noktalar1
(kalite ile ilgili) optimizasyon teknigi kullanilarak belirlenen modelin simiilasyonu
tarafindan aranir (Islem C). Son olarak, en uygun ayar noktalar1 ardisik olarak geri
besleme kontrol sisteminde ki ayar noktalarma (Islem D) uygulanir. Belirleme ve
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optimal degerlerin aranmasi prosediirlerinin, yetistiricilik veya depolama sistemlerin
de zaman varyasyonuna adapte olmak i¢in periyodik olarak tekrarlanmalar1 daha
sonra optimizasyon ve adaptasyon olmak iizere iki tip kontrol performansinin tatmin
edilebilecegi gosterilmektedir.

Bitki (veya meyve) kontrol sistemleri genellikle olduk¢a karmasik ve belirsiz
oldugu icin, akilli yaklasim bu tip sistemleri optimize etmek i¢in yararlidir [27,28].
Sinir aglar1 kendilerine ait 6grenme yetenekleri sayesinde bilinmeyen dogrusal
olmayan ozellikleri belirleme (6grenme) kapasitesine sahiptir [29]. Hirafuji [30] ve
Morimoto ve ark. [31] bitkinin fizyolojik tepkilerini tespit etmek igin sinir aglarini
kullanmislardir. Seginer ve McClenden [32] sinir aglarini sera da yetistirilen marullar
icin optimum sicaklik ayar noktasim1 belirlemek icin kullanmistir. Genetik
algoritmalar, ¢ok noktali arama prosediirleri ile birlikte, kompleks amag
fonksiyonlarmin optimal degerleri (ya da en azindan yakin kiiresel degeri) genetik
krosover ve mutasyona dayali biyolojik evrim siireci simiile edilerek bulunmasinda
kullanilabilir [33]. Bu nedenle karar verme sistemin de optimum ayar noktalarinin
aranmast icin genetik algoritmalar kullamlir (Islem C).

Bu nedenle, SPA (veya SFA) kavramlarinin akilli yaklasimlar ile birlestirilmesi
liretimin basar ile gerceklestirilmesini saglar.

] KARAR SISTEMI i
(lslemC) (IslemB)

Belirlenen modelin

oals = s Cevresel faktorlere
simiilasyonu ile optimum

bitkilerin tepkisinin

ayar noktasini bulma belirlenmest
(Genetik algoritma) (Sinir aglan)
Yeni ayar Cevresel Bitki
noktas! faktorler (islemA) | yanitian
2 Bitki
Ayar Kontrolor |- - Cevre
noktasi| + ¢ veya
T Meyve
(islemD)

Geri bildirim kontrol sistemi

Sekil 3. Bitki yetistirme (veya depolama) isleminin optimizasyonu igin SP (ya da SF) tabanl
karar verme sistemi ve geri besleme sistemlerini i¢eren konrol sistemi.

5.3.3 SPA uygulamasi ile Hidrofonik Sistemin Optimizasyonu
I.Optimizasyon Problemi

Bu c¢alisma da topraksiz kiiltiirde yetistirilen domates bitkileri (Lycopersicon
esculentum Mill. Cv. Momotaro) kullanilmistir. Domates yetistiriciliginde kaliteli
meyve verimi vejatatif aksam (kok, govde ve yaprak gelisimleri) ve iireme
organlariin (¢icek ve meyve gelisimleri) gelisimleri arasindaki optimum dengenin
saglanmasia baglidir. Hidrofonik sistemlerde kokler siirekli iyon alimmin uygun
oldugu ortamda bulunduklarindan, bitkinin vejetatif gelismesi lireme organlarinin
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gelismesine gore daha aktif durumdadir. Aktif vejetatif biiyliime {ireme organlarinin
zayif gelismesine neden olmaktadir.

Bu iki biiylime arasindaki denge daha fide asamasinda belirlendigi
bilinmektedir. Fide asamasinda, sadece govde biiylimesi, yaprak biiylimesi ve kok
biiylimesi gozlenir. Luo ve Kato [34] S/R oraninin (S=govde kuru agirligi, R=kok
kuru agirligl) bitkinin gelisiminin tahmin edilmesi i¢in kullanilabilecek iyi bir
indikator oldugunu ve bu degerin kiigiik olmasinin daha iyi verim anlamina geldigini
gostermistir. Bizim ¢alismalarimizin sonuclar1 da toprak iistii aksaminin fazla
olmasmin c¢igeklenmenin az olmasi anlamma geldigini gostermistir. Fakat, bu
durumda, yaprak gelisiminin 6lgiilmesi kok gelisiminin Ol¢iilmesinden daha kolay
oldugu icin yaprak biiylimesi tahmin i¢in kullanilmistir. Ayni zamanda, yaprak
alaninin fazla olmasi bitkinin fotosentetik iiretimini tesvik ettigi i¢cin avantajli oldugu
kabul edilmistir. Bu bulgulara bakildiginda, toplam yaprak uzunlugunun (TLL, Total
Leaf Length) govde ¢apma (SD, Stem Diameter) orami (TLL/SD) bitkinin
gelecekteki biiylimesinin belirlenebilmesi i¢in prediktor olarak kullanilabilecegini ve
fide asamasinda kontrol altina alinabilecegini gostermistir. TLL/SD oranim
yiikseltmek i¢in yapilan kontroller yalnizca fide asamasinda degeri olabilecegi
diistiniilmektedir.

Burada, kontrol girisi hidrofonik ¢6zeltinin besin konsantrasyonudur. Bilingli
yetistiriciler genellikle bitkiler biiyiidiikce besin soliisyonunun konsantrasyonunu
artirirlar.

TLL(k)/SD(k) oranint TLL/SD oranmin zaman serisi oldugunu ve besin
konsantrasyonundan NC(k) (k ornekleme giinii olup, k=1,...,N ve N=son giindiir)
etkilendigini kabul edelim. Isik yogunlugu L(k) ayni1 zamanda giris verisi olarak
kullanildi, fakat her zaman TLL(k)/SD(k) belirlenmesinde sabit tutuldu.

Kontrol siireci uygulamasi (fide agamasi:1 < k < N) dort adimda incelendi: 1.
Adim, fide dikimi (1~N1L), 2. Adim fide dikiminden sonra vejetatif biiylime
(N1L+1~N2L), 3. Adim ilk salkimlarda ¢igeklenme (N2L+1~N3L), ve 4. Adimda ilk
salkimlarda meyve olusumu ve ikinci salkimlarda ¢iceklenme (N3L+1~N). TLL/SD
ortalama degeri son adimda amag fonksiyonu olarak verildi.

TLL(k)

N 3

O S __SD®)
Q T T

b=y, +1 V= N3y +1

(1)

Burada ki optimizasyon problemi optimal 4 adimdan olusan F1 (NC)’yi
maksimize eden besin konsantrasyonlarinin, NC1, NC2, NC3 ve NC4 ayar
noktalarinin belirlenmesidir. Besin konsantrasyonu 0,2<NC(k)<2.0 (mS/cm) ile
siirladigl 6n deneyler araciligiyla tespit edilmistir.

F1(NC) maksimum edilsin (2)
0.2 <NC(k) < 2.0 (mS/cm) araliginda kalsin
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Optimizasyon icin SP Tabanli Akilli Kontrol Sistemi

Konusan bitki optimizasyonuna dayanan kontrol sisteminin optimizasyonu
Sekil 3’te gosterilmistir. Karar verme sisteminde, ilk olarak soliisyonun besin
konsantrasyonuna bagli olarak TLL/SD oraninin belirlenmesinde bir sinir agi
kullanilmis ve daha sonra amag¢ fonksiyonunu maksimize eden besin
konsantrasyonlarinin 4 adimli optimum ayar noktalarinin bulunmasinda genetik
algoritma kullanilmigtir (Esitlik1). Sekil 4, karar sistemini gostermektedir. Kisim(a)
tanimlama igin kullanilan zaman gecikmeli sinir agidir (Sekil 3, Islem B). Bu ii¢
katmandan olusur. Cybenko [35] bir adet gizli katmani olan ti¢ katmanli sinir aginin
siirekli  fonksiyonlarin basarili  bir sekilde belirlenmesine izin verecegini
vurgulamaktadir. Dinamik tanimlama i¢in, verilerin zaman geg¢mislerini {ireten
rastgele geribildirim dongiileri agin gerekli unsurlaridir.

Mevcut ¢ikt1 y(k) = TLL(k)/SD(k) hem tarihsel veri girisi [NC (k), ..., NC (k-
nl), L(K),...,L(k-n1)] hem de tarihsel ¢ikt1 verilerinden [y(k-1),..., Yy(k-nl1)]
(nl=sistem parametrelerinin sayisi, NC(k)=besin konsantrasyonu, ve L(k)=151k
yogunlugu) tahmin edilir [36]. Kullanilan 6grenme yontemi, hata geriye yayilim
algoritmasidir [37]. Sekil 4(b) optimum degerin belirlenmesi (Sekil 3, Islem C) igin
kullanilan genetik algoritmanin akim semasidir. Bu optimizasyonun amaci besin
konsantrasyonlarinin dort adimli ayar noktalarini belirlemek oldugu i¢in her bir besin
konsantrasyonu dort adimli ayar noktalari olarak tanimlandi ve her ayar noktasi 6 bit
ikili dizi olarak kodlanmistir. Bireyler kiimesi “popiilasyon” olarak adlandirildi. Basit
belirlenmis siirlama 0.2<NCI<2.0 (mS/cm) olarak tespit edilmistir.

Bireysel i = NCil, NCi2, NCi3, NCi4 = 100100, 001001, 001100, 101010

Amac¢ fonksiyonu ayni olan Esitlik 1 ile uygunluk verilmistir. Maksimum
uygunluga sahip olan birey bir optimal deger olarak kabul edilir. Islem asagidaki
gibidir. (1) Bir kag bireyden olusan ilk popiilasyon tesadiifi iiretilir. (2) Yeni bireyler
cesitliligi devam ettirmek i¢in baska bir popiilasyondan eklenir. (3) Krosover ve
mutasyon operatOrii rastgele secilmis bireyler i¢cin uygulanir. Krosover sayisi
krosover oranina, mutasyon numaralar1 ise mutasyon oranina bagl olarak degisir. (4)
Tiim bireylerin uygunluk degerleri Esitlik 1 kullanilarak hesaplanir ve performanslari
degerlendirilir. Esitlik 1’in degeri sinirsel ag modelinin simiilasyonu sonucu elde
edildigine dikkat edilmelidir. (5) Elitist strateji temel alinarak yeni nesil (se¢im) i¢in
istiin bireyler secilir ve tutulur. (6) Optimal deger elde edilene kadar 2 ile 5. adimlar
arasi tekrarlanir. Optimum deger maksimum uygunluga sahip birey tarafindan verilir.
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(b) Genetik algoritmanin akis semasi
Sekil 4. Yukarida Sekil 3’te verilen (a) sinir ag1 ve (b) genetik algoritma dan olusan
karar verme sistemi.

Besin Konsantrasyonunun TLL/SD Oraninin Belirlenmesi

[k olarak, kimlik tespiti icin (Sekil 3’iin A ydntemine bakilabilir) veriler elde
edilir. Sekil 5 domates bitkilerinin fide doneminde giinlik TLL/SD oranindaki
degisiklik ile 151k yogunlugu ve besin ¢ozeltisinin konsantrasyonunu gostermektedir.
Ug farkli besin konsantrasyonu uygulamasinda elde edilen TLL/SD oraninin degisim
egrileri gosterilmektedir. Purwanto ve ark. [38] ili¢ veya daha fazla veri setinin
dinamik teshis icin gerekli oldugunu bulmuslardir. Isik durumu tesadiifi olup sadece
besin konsantrasyonu TLL/SD tepkisini tanimlanmak i¢in degistirilmigtir. TLL/SD
degerinin belirgin bir sekilde besin konsantrasyonu tarafindan etkilendigi
bulunmustur. Sonra besin konsantrasyonu i¢in TLL/SD orami sinir ag1 (Islem B)
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kullanilarak tespit edilmistir. Sistem parametre sayisi ny ve sinir aginin gizli néron
sayist N 1 ve 5 olmak iizere capraz dogrulama ile tespit edilmistir. Bu islemler ile,
dort adimli ayar noktalarinin herhangi bir kombinasyonu altinda TLL/SD oraninin
davranigini tahmin etmek i¢in bilgisayar destekli bir model elde edilebilir.
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Sekil 5. Hidrofonik sistemde yetistirilen domates bitkilerinin glinliik TLL/SD degisiklikleri
(toplam yaprak uzunlugu/gévde ¢ap1) ve fide donemi siiresince 1g1k yogunlugu ile besin
konsantrasyonu.

Optimal Dort Adimli Ayar Noktalarinin (Islem C) Aranmast
Bundan sonra, amag fonksiyonunu maksimize eden besin konsantrasyonunun

optimum dért adimli ayar noktalar1 genetik algoritma (Islem C) kullanilarak tespit
edilen sinir agr modeli simiilasyon yoluyla incelenmistir. Burada besin
konsantrasyon aralig1 0,2 ila 2,0 mS/cm ile sinirli kalmistir. {lk adimda elde edilen
optimum dort asamali bir ayar noktasi biraz daha yiiksek bir seviyede 1,4 mS/cm,
ikinci adimda belirgin bir sekilde daha diisiik diizeyde (0,3), tiglincii adimda biraz
daha yiiksek bir seviyede (1,6), ve maksimum seviye (2,0) dordiincii adimda elde
edilmistir.

Hidrofonik sistemde bitkilerin kokleri her zaman iyonlarin alimi i¢in uygun bir
ortamda oldugu i¢in, vejetatif biiylimede hizli gelismeler olur. Fide asamasinda aktif
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vejetatif biiylime ilerleyen donemde zayif iireme artis1 ile sonuglanir [39]. Bu
nedenle, vejetatif bliylimenin fide doneminin baslarinda, daha birinci salkim ¢igekleri
olusmadan once bastirilmasi gereklidir. Ikinci adimda uygulanan diisiik besin
konsantrasyonu fide asamasinda asir1 vejetatif biiylimenin baskilanmasi igin etkili
gibi goriinmektedir. Ugiincii ve dérdiincii asamada yiiksek besin konsantrasyonu
tireme organlarinin biiyiimesini hizlandirmada yararli oldugu gézlenmektedir.

Optimal Kontrol Performans: (Islem D)

Sekil 6, TLL/SD oraninin gergek kontrol performansini gosterir. Diiz ¢izgi
optimal kontrol performansini, noktali ¢izgi ise konvansiyonel kontrol performansini
temsil eder. Konvansiyonel strateji, besin konsantrasyonunu kademeli olarak
arttirarak bitkilerin biiylimelerini saglamaktir. Biiylime farkliliklarin1 kontrol etmek
icin t testi yapilmistir. Her iki performans karsilastirildiginda, TLL/SD orani
konvansiyonel kontrole oranla optimal kontrolde %10-15 daha yiiksek ¢ikmuistir.
Bunun nedeni, her iki durumda da yaprak biiyiimesi ¢ok farkli degil iken optimal
kontrol sisteminde gévde biiylimesinin ikinci adimda 6nemli dlglide bastirilmasidir.
Boylece, bu teknigin kontrol etkinligi deneysel olarak teyit edilmistir.
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Sekil 6. Besin konsantrasyonunun dort adim ayar noktasindan etkilenenTLL (k) / SD (k)

oraninin gergek optimal kontrol performansi.

Besin konsantrasyonu

5.3.4 Meyve Depolama Siirecine SFA Uygulama
I1.0Optimizasyon Problemi

Sabit ve diisiik sicakliklarda (2-8°C) meyve depolama igin uygun ortamlar
olarak kabul edilir. Ancak son yillarda, meyve kalitesini arttirmak i¢in esnek kontrol
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sistemine sahip depo ortamlarinin daha etkili oldugu One stirilmistir [40].
Aragtirmacilar, birkag¢ saat yliksek sicakliklara (35-40°C) maruz birakilan meyvelerin
etilen tretimini geciktirerek olgunlagsmay1 engelledigini gostermistir [11,12].
Olgunlagsmanin gecikmesi muhtemelen 1s1 soku proteinlerinden (HSPs, Heat Shock
Proteins) kaynaklanmaktadir. Is1 stresine maruz kalan yasayan organizmalarin
sicaklik stresine maruz kaldiklarinda farkli tipte 1s1 soku proteinleri olusturdugu
bilinmektedir [41,42]. Bu stres yanitlarinin etkin kullanimi sonucu depolama
esnasinda meyve kalitesinde iyilesme gozlenmektedir.

Bu calisma icin domates (Lycopersicon esculentum Mill. Cv. Momotaro)
meyveleri kullanilmistir. Bu caligmanin amaci, domates olgunlagsmasin1 en aza
indirecek optimal 1s1 stresi uygulamasini elde etmektir.

Kiimiilatif yanit olarak karekterize edilen k zamanindaki T(k) sicakligindan
etkilenen renk degisiminin zaman serisini C (k) (k =1, 2, ..., N) olarak tanimlayalim.
Amag fonksiyonu F2(T) iki degerlendirme faktorii olarak verilir: renk degisiminin
biiyiikliigii ve degisimin orant.

_:.\" _:.\"
FyT)=a Y.Ck+h T iCh-CE-1)} (3)
k=N-3 k=N-3

Kontrol siireci sekiz adima boliinmiistiir. Burada ki optimizasyon problemi,
ama¢ fonksiyonunu en aza indiren sicakligin sekiz adimli ayar noktalarinin
belirlenmesidir. Sicaklik 5<T (k)<35°C smuirlar1 arasindadir. Domates meyvelerinin
olgunlagsmasi kabuk renginin renk Olger ile Ol¢iilmesi sonucu (Minolta CR-200b)
tahmin edilmistir. Kabuk renginin degerlendirilmesinde L.C.H. sisteminden elde
edilen hue degeri kullanilmigtir [43].

Optimizasyon I¢in SF Tabanl Akilli Kontrol Sistemi

Konusan meyve (SF) tabanli akilli kontrol sistemi konusan bitki (SP) tabanli
sistemle aynidir. Sinir ag1 ilk olarak sicakliktan etkilenen domates meyvelerindeki
renk degisiminin belirlenmesinde kullanilmistir. Daha sonra, belirlenen modelin
simiilasyonu ile amag¢ fonksiyonunu (Esitlik 3) minimize etmede kullanilan sekiz
adimli ayar noktalarinin arastirilmasi i¢in genetik algoritma modeli kullanilmstir.

Rengin degismesi i¢in gerekli sicakligin belirlenmesinde zaman gecikmeli sinir
ag1 kullanilmistir. Diger taraftan, genetik algoritma uygulamalarinda kullanilan bir
0zglin durum sekiz adimli sicaklik ayar noktalart (Ty, To, T3, Ta, Ts, Tg, T7 Ve Ts)
tarafindan belirlenir. Her biri alt1 bit ikili dize olarak kodlanmistir. Burada, basit
belirlenmis sinirlama 5<T|<35°C olarak belirlenmistir.

Sicakliga Baglh Renk Degisimi Tepkilerinin (Islem A ve B) Belirlenmesi
Sekil 7 depolama sirasinda farkli sicaklik islemleri uygulanan domates
meyvelerinde ki renk degisiminin sekiz farkli kiimiilatif yanitlarin1 gostermektedir.
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Her durumda, baslangi¢ sicakligr 10°C olmustur. Uygulama 1, ilk giin ve uygulama
2, ilk iki giin boyunca 35°C strese maruz birakilmis ve daha sonraki asamalarda
5°C’de depolanmis domates meyvelerini igcermektedir. Uygulamalar 3’te 5°C, 5°de
15°C ve 6’da 25°C sabit sicaklikta meyveler depolanmiglardir. Bu desenler giris
zaman alaninin daha iyi tanimlanmasi icin gerekli yeterli degisim ihtiyacinin
kargilanmasini tespit edecek sekilde belirlenmistir.

Sonra, bu veriler bir sinir ag1 kullanilarak tespit edilmistir. Alt1 veri seti
(Uygulama 1, 2, 3, 5, 6, ve 7) tamimlama (= egitim) ve iki veri seti model dogrulama
icin (Uygulama 4 ve 8) kullanilmistir. Sistem parametre sayisi ve gizli néronlarin
sayisi ¢apraz onaylama yolu ile sirasiyla 1 ve 4 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7. Sicakliktan etkilenen domates meyvesinde gozlenen renk degisiminin kiimiilatif
yanitlar. Renk degisiminin bilyiik degere sahip olmasi1 daha kirmizi anlamina gelir.

Optimal Sekiz Adiml Ayar Noktalarinin (Islem C) Aranmast

Bir sonraki asamada, genetik algoritma kullanilarak belirlenen sinir aginin
simiilasyonu ile sicakligin optimal sekiz adimli ayar noktalar1 (= optimal 1s1
uygulamasi) elde edilmistir. Optimal deger meyvenin baslangic durumu ile amag
fonksiyonunun (Esitlik 3) iki agirligina (a ve B) baghdir. Sonug olarak, en uygun 1s1
uygulamalari, tek bir 1s1 kaynag1 T(k) = iki tiir {35, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5 °C} (0=1,0 ve
B=0,5) ve aralikli 1s1 uygulamalar1 T(k) = {35, 5, 35, 5, 35, 5, 35, 5 °C} (0=1,0 ve
B=1,0) simiilasyon yoluyla elde edilmistir.
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Sekil 8. Iki tip optimal deger den (tek ve aralikli 1s1l islemler) etkilenen domates
meyvelerinde renk degisimlerinin ger¢ek optimal kontrol performanslari. Karsilagtirma i¢in
soguk muamele (5°C ) uygulamasi gosterilmistir.

Optimal Kontrol Performanst (Islem D)

Son olarak, iki farkli tiir optimal 1s1 uygulamalart gercek sistemde
uygulanmistir. Sekil 8, renk degisikligi i¢cin gerekli optimum kontrol performansini
gostermektedir. Bu iki optimal 1s1 tedavisi altindaki renk degisiklikleri soguk tedavi
altinda bulunan meyvelerden daha kiiciik oldugu aciktir. Iki optimal 1s1 uygulamasi
arasindaki renk degisimi arasinda istatistiksel fark bulunamamustir.

Sonug olarak, toplam bitkisel iiretim sisteminin optimizasyonu i¢in konusan
bitki ve konusan meyve tabanli akilli kontrol tekniklerinin uygun oldugu, dolayisiyla
hassas tarimda en 6nemli temalardan biri oldugu gosterilmistir.
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