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Tarim, diinya genelinde ekonomik ve toplumsal agidan stratejik bir sektor olup, 6zellikle gida giivenligi ve kirsal
kalkinma agisindan kritik bir role sahiptir. Bu sektoriin siirdiiriilebilirligi, iklim degisikligi ve toprak
ozelliklerindeki farkliliklar gibi ¢cok sayida cevresel degiskenden etkilenmektedir. Ciftcilerin karsilastigi en temel
sorunlardan biri, mevcut agro-klimatik kosullara en uygun mahsulii belirleyebilmek ve bu dogrultuda iiretim
yapabilmektir. Bu c¢aligmanmn temel amaci, makine 6grenmesi algoritmalarini kullanarak toprak ve cevre
kosullarina gore en uygun mahsulii tahmin edebilen bir model gelistirmektir. Modelleme siirecinde, topragin azot
(N), fosfor (P), potasyum (K) igerigi ile sicaklik, nem, pH degeri ve yagis miktar1 gibi ¢evresel parametreler girdi
olarak kullanilmistir. Calismada Rastgele Orman, Lojistik Regresyon, Destek Vektor Makineleri, K-En Yakin
Komsu ve Gradyan Artirma olmak iizere bes farkli makine 6grenmesi algoritmasi uygulanmistir. Her bir modelin
hiperparametrelerini optimize etmek i¢in 1zgara arama yaklagimi ve modellerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in
5-kat ¢apraz dogrulama kullanilmistir. Sonuglara gore, %99.32°lik dogruluk orani ile en basarili model Rastgele
Orman olmustur. Diger algoritmalar da yiiksek dogruluk saglamis olsa da Rastgele Orman’in performansi belirgin
sekilde 6ne ¢ikmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan giincel ¢aligmalarla karsilagtirildiginda yontemlerin
etkinligini ve uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, ¢iftgilerin veri destekli kararlar almasina olanak
saglayarak, tarimsal verimliligi ve kaynak kullanim etkinligini artirabilecek akilli bir mahsul tavsiye sistemi
gelistirilmesine katki sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Mahsul tavsiye sistemi, Makine 6grenmesi, Siniflandirma

A MACHINE LEARNING-BASED CROP RECOMMENDATION SYSTEM BASED
ON AGRO-CLIMATIC CONDITIONS TO ENHANCE AGRICULTURAL
PRODUCTIVITY

ABSTRACT

Agriculture is a strategic sector worldwide from both economic and societal perspectives, playing a critical role
especially in food security and rural development. The sustainability of this sector is influenced by numerous
environmental variables such as climate change and variations in soil properties. One of the main challenges faced
by farmers is identifying the most suitable crop for the prevailing agro-climatic conditions and producing
accordingly. The primary objective of this study is to develop a model capable of predicting the most appropriate
crop based on soil and environmental conditions using machine learning algorithms. In the modeling process,
environmental parameters such as nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) content of the soil, along with
temperature, humidity, pH level, and rainfall amount, were used as inputs. Five different machine learning
algorithms were applied in this study, namely Random Forest, Logistic Regression, Support Vector Machines, K-
Nearest Neighbor and Gradient Boosting. The grid search approach was used to optimize each model's
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hyperparameters, and 5-fold cross-validation was used to assess the models' accuracy. According to the results,
the most successful model was Random Forest with an accuracy of 99.32%. Although the other algorithms also
achieved high accuracy, the performance of the Random Forest model stood out significantly. When compared
with recent studies in the literature, the findings demonstrate the effectiveness and applicability of the proposed
methods. This study contributes to the development of an intelligent crop recommendation system that can enhance
agricultural productivity and resource use efficiency by enabling farmers to make data-driven decisions.

Keywords: Crop recommendation system, Machine learning, Classification

1. Giris (Introduction)

Tarim sektorii, diinya niifusunun beslenme ihtiyacini karsilamanin yani sira birgok iilke i¢in 6nemli bir
gelir kaynagidir. Kiiresel niifusun siirekli artis1, gida glivenligini saglamak amaciyla tarimsal tiretimde
diizenli bir artis1 zorunlu kilmaktadir [1]. Geleneksel tarim yontemleri, iklim degisikliginin ve artan
cevresel baskilarin etkisiyle verimlilikte diisiis yasanma risklerine aciktir. Tklim degisikligi, toprak
verimliligindeki azalmalar ve kaynaklarm sinirli olmasi gibi faktdrler tarimsal {iretimi olumsuz
etkilemektedir. Bu zorluklarin {istesinden gelmek ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarin tesvik etmek
i¢in teknolojik yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Bu baglamda, siirdiiriilebilir ve verimli tarim
uygulamalari, artan talebi karsilarken ¢evreye olumsuz etkiyi en aza indirmek i¢in hayati 6neme sahiptir.
Hassas tarim, tarimsal girdileri ve uygulamalarini optimize etmek igin veri odakli bir yaklagim sunarak
bu ihtiyaca cevap vermektedir. Bu uygulamalar veri odakli kararlar alarak kaynak kullanimini optimize
etmeyi ve verimliligi artirmay1 hedefler. Bu baglamda, makine 6grenmesi teknikleri, tarimsal verilerden
anlamli bilgiler ¢gikararak ciftcilere rehberlik etme potansiyeline sahiptir [3], [4].

Ciftgilerin en kritik kararlarindan biri, arazilerinin ve iklim kosullarinin 6zelliklerine en uygun mahsulii
secmektir. Yanlis mahsul se¢imi, diisilk verim, kaynak israfi ve ekonomik kayiplara neden olur.
Geleneksel yontemlerle mahsul se¢imi genellikle deneyime veya sinirlt bilgiye dayanir. Ancak, toprak
ozellikleri (mineraller, pH), iklimsel faktorler (sicaklik, nem, yagis) ve mahsuliin 6zel gereksinimleri
gibi bir¢ok karmagik faktoriin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Makine G6grenmesi
algoritmalari, bu tiir cok degiskenli verileri analiz ederek belirli kosullar i¢in en uygun mahsulii tahmin
edebilen modeller gelistirmeyi saglar [5].

Teknolojinin yayginlasmasi ve yapay zeka tekniklerinin gelismesi ile birlikte son donemde tarim
alaninda makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak yapilan ¢aligmalarin sayisi giderek artmaktadir.
Toprak besin maddeleri (Azot, Fosfor, Potasyum), sicaklik, nem, pH ve yagis gibi agro-klimatik
parametreler, mahsuliin biiyiimesini ve verimini 6nemli dl¢iide etkileyen temel faktorlerdir. Mohapatra
ve Kale [6] agro-klimatik ve toprakla ilgili bir dizi parametre kullanarak ¢esitli makine 6grenmesi
teknikleri ile tahminlemeler gergeklestirmistir Yagis, nem, toprak tipi, pH ve sicaklik parametreleri
iizerinde K-En Yakin Komsu (KNN), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Rastgele Orman (RO) ve Destek
Vektor Makineleri (DVM) algoritmalart kullanilarak gerceklestirilen siiflandirmalarda  KNN
algoritmasi ile %97.95 dogruluga ulagmislardir.

Madhuri ve Indiramma [7]; minimum, maksimum ve ortalama sicaklik, giineslenme siiresi, toprak
dokusu, toprak pH", ¢akil durumu, erozyon, egim, derinlik ve toprak drenaji parametreleri kullanarak
dort mahsul tiirini (misir, dari, piring, seker kamisi) tahminlemeye calismislardir. YSA kullanarak
gergeklestirdikleri analizlerde %96 dogruluk elde etmislerdir. Bu galismalarinda, gesitli toprak ve iklim
faktorlerini mahsul tavsiyesi i¢in entegre etmede YSA’nin etkinligini vurgulamaktadirlar.

Acharya vd. [8], iire, fosfor, potasyum, pH, sicaklik gibi verilere dayali olarak ¢iftgilere en uygun
mahsulii 6neren bir sistem sunulmustur. 10 farkli mahsul igeren 10 bin 6rnekli veri seti lizerinde Naive
Bayes (NB) , DVM , Karar Agaci (KA), ve RO algoritmalari ile siniflandirmalar gergeklestirmiglerdir.
Her bir modeli bagimsiz olarak degerlendirdikten sonra tiimiiniin birlesimi ile ortaya koyduklari hibrit
modeli test etmisler ve %98.98 dogruluk elde etmislerdir.

Deepika ve Andrew [9]; azot, fosfor, potasyum oranlari, sicaklik, nem, pH ve yagis miktar
parametrelerini kullanarak ortamda yetismesi muhtemel 22 farkli mahsul tiliriinii tahmin etmeye
calismiglardir. Cok katmanli algilayicilarla (CKA) gergeklestirdikleri siniflandirmalarda %97 dogruluk
degerine ulasmiglardir. CKA’nin dogrusal olmayan iliskileri modelleme ve cesitli veri tiirlerinden
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O0grenme yetenegi bu modeli geleneksel makine 6grenmesi modellerine nazaran daha ideal bir ¢6ziim
haline getirmektedir.

Ramzan vd. [10], nesnelerin interneti teknolojisi kullanarak gerceklestirdikleri c¢aligmalarinda
sensorlerden gergek zamanli olarak toplanan sicaklik, iletkenlik, toprak su ihtiyaci ve dokusu gibi
parametrelere ek olarak azot, fosfor, yagis bilgisi gibi parametreleri i¢eren ikincil bir veri seti kullanarak
uygun mahsuliin se¢imine yonelik bir tahminleme ¢aligmasi gergeklestirmislerdir. Bes farkli algoritma
kullanarak gerceklestirdikleri analizlerde YSA ile %93.63 dogruluga ulagmislardir.

Bhavani vd. [11], toprak mineral degerleri, pH, yagis, sicaklik ve nem 6lglimlerinden olusan 7 6zellik
ve 2200 adet 6rnekli veri seti tizerinde Lojistik Regresyon (LR), DVM, KNN, Karar agaci, RO, Naive
Bayes (NB) algoritmalar1 yaninda iki gizli katmanl bir derin sinir ag1 kullanmiglardir. En diisiik
dogrulugu %75 ile NB modeli ile en yiiksek dogrulugu ise %97 ile derin sinir ag1 ile elde etmislerdir.
Elde edilen bulgular derin sinir aglarinin toprak ve cevre arasindaki karmasik iliskileri geleneksel
makine 6grenmesi yontemlerine gore daha iyi ortaya koydugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada cesitli agro-klimatik parametreleri girdi olarak kullanarak en uygun mahsulii tahmin
edebilen makine Ogrenimi tabanli bir simiflandirma modelinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, yaygin olarak kullanilan bes farkli siniflandirma algoritmasi — Rastgele Orman, Lojistik
Regresyon, Destek Vektdor Makineleri, K-En Yakin Komsu ve Gradyan Artirma — uygulanmuis,
hiperparametreleri optimize edilmis ve performanslart kapsaml sekilde degerlendirilmistir. Calismanin
sonugclari, benzer literatiir calismalariyla karsilagtirilarak mevcut aragtirmanin tarim alanindaki makine
O0grenimi uygulamalarina katkisi tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1.Veri seti (Dataset)

Bu calismada kullanilan veri seti, cesitli agro-klimatik parametrelere dayanarak en uygun mahsuliin
tahmin edilmesini amaglayan bir yapiya sahiptir. Kamuya acik bir veri deposu olan Kaggle’dan elde
edilmistir. Veri seti, hassas tarim ve ¢iftgilere, tarim danigmanlarina ve politika yapicilara destek olmay1
amaglayan makine 6grenimi uygulamalarinda tipik olarak kullanilmaktadir. Veri setinde yer alan
Oznitelikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Veri setinin 6znitelikleri (Features of the dataset)

Oznitelik Ad1 Aciklama Birimi

N Topraktaki azot icerigi mg/kg

P Topraktaki fosfor igerigi mg/kg

K Topraktaki potasyum igerigi mg/kg
temperature Ortalama sicaklik °C
humidity Ortalama bagil nem %

ph Toprak pH degeri sayisal

rainfall Yagis miktari Mm
label Hedef degisken 22 mahsul tiirii

Ozniteliklerden ilk 7 adedi girdi ve label dzniteligi tahminlenecek hedef 6zellik olmak iizere toplam 8
Oznitelik yer almaktadir. Girdi 6zniteliklerin istatistiki 6zeti Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Ozniteliklerin istatistiki karakteristigi (Statistical characteristics of the features)

Oznitelik Adi Minimum  Maximum _ Ortalama _ Standart Sapma

N 0 140 50.55 36.92

P 5 145 53.36 32.99

K 5 205 48.15 50.65
temperature 8.83 43.68 25.62 5.06
humidity 14.26 99.98 71.48 22.26
ph 3.5 9.94 6.47 0.77
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rainfall 20.21 298.56 103.46 54.96

Veri setinde yer alan sayisal girdi 6znitelikler arasindaki korelasyon Sekil 1°de 1s1 haritas1 olarak
verilmistir.
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Sekil 1. Korelasyon matrisi (Correlation matrix)
Sekil 1’de verilen korelasyon matrisi incelendiginde Oznitelikler arasinda genel olarak yiiksek bir
korelasyon s6z konusu degildir. Yalmz toprakta bulunan fosfor (P) ve potasyum (K) oranlar1 arasinda

0.74°1iik bir korelasyon oldugu goriilmektedir.

Hedef 0zellik 22 farkli mahsul tiiriinii igermektedir. Veri setinde yer alan mahsuller Tablo 3’te
listelenmistir.

Tablo 3. Veri setinde yer alan mahsul adlar1 (Crop names in the dataset)

Mabhsul ad1 Mabhsul ad1
Apple (elma) Maize (misir)
Banana (muz) Mango (mango)
Blackgram (siyah nohut) Mothbeans (giive fasulyesi)
Chickpea (nohut) Mungbean (mas fasulyesi)
Coconut (Hindistan cevizi) Muskmelon (kavun)
Coffee (kahve) Orange (portakal)
Cotton (pamuk) Papaya (papaya)
Grapes (iiziim) Pigeonpeas (giivercin bezelyesi)
Jute (jiit bitkisi) Pomegranate (nar)
Kidneybeans (barbunya) Rice (piring)
Lentil (mercimek) Watermelon (karpuz)
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Veri seti igerisinde 22 farkli mahsul yer almakta ve her bir mahsule ait 100 adet 6rnek bulunmakta olup,
veri seti toplam 2200 oOrnekten olugmaktadir. Hedef siniflarin her birine ait esit sayida ornek
bulunmasindan dolayi veri seti dengeli bir dagilima sahiptir.

2.2. Veri 0n isleme (Data preprocessing)

Veri 6n isleme, makine 6grenmesi modellerinin performansini dogrudan etkileyen kritik bir adimdir. Bu
calismada uygulanan 6n isleme adimlart sunlardir:

1. Eksik Veri Kontrolii: Veri seti, eksik degerler a¢isindan incelenmis ve herhangi bir eksik degere
rastlanmamugtir.

2. Kategorik Veri Kodlamasi: Hedef degisken olan 'label' (mahsul tiirleri) kategorik yapida
oldugundan, algoritmalarinin isleyebilmesi i¢in sayisal formata doniistiiriilmiistiir. Bu amagcla
etiket kodlama (label encoding) kullanilmistir.

3. Ogznitelik Olgeklendirme: Farkli 6lgeklerdeki sayisal ozniteliklerin model performansi
iizerindeki olumsuz etkisini gidermek ve ozellikle KNN ve DVM gibi mesafeye duyarl
algoritmalarin performansini artirmak i¢in 6znitelik 6l¢eklendirme uygulanmaistir.

2.3. Kullanilan makine 6grenmesi modelleri (The machine learning models employed)

Bu ¢aligmadaki mahsul siniflandirma problemi i¢in literatiirde de yaygin olarak kullanilan asagidaki bes
makine 6grenmesi modeli kullanilmistir:

Rastgele Orman (RO), birden fazla karar agacinin bir araya gelerek olusturdugu bir topluluk (ensemble)
Ogrenme yontemidir ve siniflandirma ile regresyon problemlerinde siklikla kullanilir. Bu yontem, her
agag icin farkl rastgele 6rnekler ve 6zellik alt kiimeleri secerek agaclar arasinda ¢esitlilik saglar; bu da
modelin genelleme yetenegini artirir [12]. RO, 6zellikle yiiksek boyutlu veri setlerinde, ¢ok sayida
0zellik igeren durumlarda etkili sonuglar sunar ve genellikle asir1 6grenmeye karst direngli yapisiyla
bilinir. Ayrica, modelin her bir 6zellige verdigi dnemi belirleyebilmesi, 6zellikle agiklanabilirlik
acisindan degerlidir. Bu nedenle saglik, finans ve biyoinformatik gibi pek ¢ok alanda tercih edilmektedir
[13].

Lojistik Regresyon (LR), bagimli degiskenin kategorik oldugu durumlarda kullanilan temel istatistiksel
modelleme yontemlerinden biridir. Siklikla ikili siniflandirma problemlerinde kullanilsa da, ¢ok sinifli
genisletmeleri ile ¢oklu siniflandirma problemlerinde de etkili sekilde uygulanabilir [14]. Modelin en
o6nemli avantaji, tahmin edilen olasiliklarin yorumlanabilir olmasidir; bu, 6zellikle tip ve sosyal bilimler
gibi karar destek sistemlerinin 6nem tagidigi alanlarda kullanishdir. LR, yapist geregi dogrusal sinirlar
gizse de uygun doniigimlerle dogrusal olmayan problemler icin de genisletilebilir. Basitligi ve
hesaplama verimliligi sayesinde biiyiik veri setlerinde bile hizli sonuglar verebilir.

Destek Vektor Makineleri (DVM), ornekler arasindaki maksimum marjini saglayacak hiperdiizlemi
bulmay1 amaglayan, denetimli bir 6grenme algoritmasidir. Bu 6zelligi sayesinde genelleme yetenegi
oldukea yiiksektir ve 6zellikle az sayida 6rnekle yiiksek boyutlu uzaylarda etkili sonuglar verir [15].
DVM, dogrusal ayiricilarin yetersiz kaldigi durumlarda cekirdek (kernel) fonksiyonlar1 sayesinde
dogrusal olmayan ayirimlar da yapabilir. DVM’nin dezavantajlarindan biri, biiyiik veri setlerinde egitim
stiresinin uzun olabilmesidir; ancak dogruluk agisindan ¢ogu zaman tatmin edici performans saglar.

K-En Yakin Komsu (KNN), siniflandirma ve regresyon problemlerinde kullanilan, 6rneklerin dogrudan
ozellik uzayindaki yakinligina gore siniflandirildigi parametrik olmayan bir algoritmadir. Herhangi bir
Ogrenme siireci gerektirmemesi, yani “lazy learning” olmasi nedeniyle basit ve uygulamasi kolaydir
[16]. KNN, veri noktalar arasindaki mesafeye dayanarak karar verir ve bu nedenle 6zelliklerin uygun
sekilde olgeklendirilmesi oldukga kritiktir. Giiriiltiilii verilere karsi duyarlidir ve ozellikle yiiksek
boyutlu veri setlerinde performansi diisebilir, bu da “boyutsallik laneti” olarak bilinir [17]. Bununla
birlikte, dogru parametre (K degeri) secildiginde etkili ve giivenilir sonuglar verebilir.

Gradyan Artirma (GA), zayif 6grenicileri — genellikle karar agaglarint — ardisik olarak egiterek hata
degerini en aza indirmeye calisan giiclii bir topluluk 6grenme yontemidir. Her yeni model, bir 6ncekinin
hata oranim azaltacak sekilde egitilir ve bu siireg, modelin genel dogrulugunu artirir [18]. Bu teknik,
siniflandirma ve regresyon gibi bir¢ok denetimli 6grenme probleminde yiiksek performans sergiler. GA,
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overfitting riskine kars1 dikkatli hiperparametre ayarlar1 gerektirir ancak diizenleme teknikleriyle bu risk
azaltilabilir. Giiniimiizde XGBoost, LightGBM ve CatBoost gibi modern GA tabanli kiitiiphaneler,
makine 6grenmesi yarigmalarinda siklikla birincilik alan modellerin temelini olusturur [19].

2.4. Hiperparametre optimizasyonu (Hyperparameter optimization)

Modellerin performansini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiperparametre optimizasyonu uygulanmistir.
Her bir model i¢in hiperparametre araliklari tanimlanmis ve 1zgara arama yontemi kullanilarak en iyi
hiperparametre kombinasyonlar1 belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde 5 kat ¢apraz dogrulama ve
dogruluk metrigi esas alinmisgtir.

3. Deneysel Calisma ve Bulgular (Experimental Study and Findings)

Cesitli agro-klimatik degerlere bagli olarak yetistirilmeye uygun mahsul tahminlemesine yonelik 7 girdi
ve 1 hedef olmak {izere 8 adet 6znitelik ve 2200 drnekten olusan veri seti lizerinde literatiirde yaygin
kullanilan Rastgele Orman (RO), Lojistik Regresyon (LR), Destek Vektdr Makineleri (DVM) , K-En
Yakin Komsu (KNN) ve Gradyan Artirma (GA) algoritmalart kullanilarak simiflandirmalar
gerceklestirilmistir. Her bir algoritmanin ideal parametrelerine ulasmak icin gergeklestirilen
optimizasyon siireci sonrasi tespit edilen hiperparametre degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Modellerin optimize edilmis hiperparametreleri (Optimized hyperparameters of the models)

Model Optimize hiperparametreler
RO  'max depth" 10, 'min_samples leaf": 1, 'min samples_split": 2, ' n_estimators': 200
LR 'C': 100, 'max_iter": 100, 'solver': 'lbfgs'

DVM 'C": 10, 'gamma': 'scale', 'kernel': 'linear’

KNN 'metric": 'manhattan’, 'n_neighbors": 5, 'weights': 'distance’
GA 'learning_rate': 0.2, 'max_depth": 3, 'n_estimators': 200

Hiperparametre optimizasyonundan sonra elde edilen en iyi modellerin genelleme performansini daha
giivenilir bir sekilde degerlendirmek amaciyla 5 kat ¢apraz dogrulama uygulanmistir. Optimize edilmis
hiperparametrelerle yapilandirilan modellerin performanslari farkli metrikler agisindan degerlendirilmis
ve ortalama skorlar raporlanmstir.

Model performanslarinin degerlendirilmesinde temel olarak karigiklik matrislerinden (confusion matrix)
yararlanilmistir. Bir karigiklik matrisi kullanilan smiflandirma modelinin siniflar1 birbirinden ayirt
etmedeki basarisim1 dlgmeye yardimci olur. Genel olarak bir karigiklik matrisinin yapist Sekil 2°de
gorlilmektedir.

Gergek sinif
Pozitif Negatif
Pozitif | Dogru Pozitif (DP) Yanlhs Pozitif (YP)
Negatif | Yanhs Negatif (YN) | Dogru Negatif (DN)

Tahmin edilen

Sekil 2. Karigiklik matrisi

Simiflandirma modelinin Pozitif olarak tahmin ettigi deger gercekte de Pozitif ise Dogru Pozitif (DP),
gergekte Negatif ise Yanlig Pozitif (YP) olarak adlandirilir. Benzer sekilde modelin Negatif olarak
tahmin ettigi deger gergekte de Negatif ise Dogru Negatif (DN), gergekte Pozitif ise Yanlis Negatif (YN)
olarak adlandirilir. Bu degerlere bagli olarak iiretilen dogruluk (accuracy), kesinlik (precision),
duyarlilik (recall) ve F1 Skor degerleri Tablo 5°te verilen sekilde hesaplanir.
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Tablo 5. Model performans metrikleri (Model performance metrics)

Metrik Aciklama Formiil
Dogruluk (Accuracy) Dogru smiflandirilan 6rneklerin (DP + DN) / (DP + DN + YP +YN)
toplam drneklere oranidir.
Kesinlik (Precision) Pozitif olarak tahmin edilen DP/(DP +YP)

orneklerden kaginin gergekten
pozitif oldugunun oranidir.
Duyarlilik (Recall) Gergekten pozitif olan drneklerden DP/(DP+ YN)
kaginin dogru bir sekilde pozitif
olarak tahmin edildiginin oranidir.
F1 Skoru (F1-Score) Kesinlik ve duyarliligin harmonik 2 * (Kesinlik * Duyarlilik) /
ortalamasidir, iki metrik arasi (Kesinlik + Duyarlilik)
dengeyi gosterir.

Optimize edilmis RO modeli i¢in 5 kat ¢apraz dogrulama islemi ile elde edilen ortalama degerler Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Rastgele Orman ile elde edilen sonuglar (Results obtained using Random Forest)

Metrik Ortalama Deger (%)

Dogruluk 99.32
Kesinlik 99.35
Duyarlilik 99.32
F1 Skoru 99.33

Optimize edilmis LR modeli i¢in 5 kat ¢apraz dogrulama islemi ile elde edilen ortalama degerler Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7. Lojistik Regresyon ile elde edilen sonuglar (Results obtained using Logistic Regression)

Metrik Ortalama Deger (%)

Dogruluk 98.41

Kesinlik 98.52
Duyarlilik 98.41
F1 Skoru 98.46

Optimize edilmis DVM modeli igin 5 kat ¢apraz dogrulama islemi ile elde edilen ortalama degerler
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Destek Vektor Makineleri ile elde edilen sonuglar (Results obtained using Support Vector

Machines)
Metrik Ortalama Deger (%)
Dogruluk 98.86
Kesinlik 98.97
Duyarlilik 98.86
F1 Skoru 98.91

Optimize edilmis KNN modeli i¢in 5 kat capraz dogrulama islemi ile elde edilen ortalama degerler Tablo
9’da verilmistir.

Tablo 9. K-En Yakin Komsu ile elde edilen sonuglar (Results obtained using K-Nearest Neighbors)

Metrik Ortalama Deger (%)
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Dogruluk 98.18
Kesinlik 98.23
Duyarlilik 98.18
F1 Skoru 98.20

Optimize edilmis GA modeli i¢in 5 kat ¢capraz dogrulama islemi ile elde edilen ortalama degerler Tablo
10°da verilmistir.

Tablo 10. Gradyan Artirma ile elde edilen sonuglar (Results obtained using Gradient Boosting)

Metrik Ortalama Deger (%)

Dogruluk 98.64
Kesinlik 98.67
Duyarlilik 98.64
F1 Skoru 98.65

Kullanilan 5 farkli siniflandirma modeli icin elde edilen skorlar 6zet olarak Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Tiim modeller ile elde edilen sonuglar (Results obtained from all models)

Model  Dogruluk  Kesinlik  Duyarhlik  F1 Skoru

RO 99.32 99.35 99.32 99.33
LR 98.41 98.52 98.41 98.46
DVM 98.86 98.97 98.86 98.91
KNN 98.18 98.23 98.18 98.20
GA 98.64 98.67 98.64 98.65

Bu ¢alismada test edilen beg farkli modelin, mahsul tavsiyesi probleminde dikkate deger bir performans
gosterdigi goriilmektedir. Tiim metrikler agisindan en yiliksek skorlari veren RO modeli, %99.32
dogruluk saglamistir. Bu durum, RO algoritmasinin topluluk 6grenme yapisi sayesinde varyansi azaltma
ve asir1 Ogrenmeyi engelleme yetenegi ile aciklanabilir. Karar agaglarinin birlesimi, farkli 6zellik
etkilesimlerini yakalayarak karmasik iligkileri modellemede etkili olmustur. DVM ve GA modelleri
sirayla %98.86 ve %98.64 dogruluk saglamislardir. Bu modeller tiim metrikler agisindan %98.5'in
iizerinde oranlarla RO modeline yakin bir performans sergilemislerdir. DVM'nin 'linear' ¢ekirdek ile
yiiksek performans gostermesi, veri setindeki siiflarin dogrusal olarak ayirt edilebilirliginin yiiksek
olduguna isaret etmektedir. LR ve KNN modelleri digerlerine nazaran daha az basar1 gosterse de,
%98'in iizerindeki skorlari ile oldukga etkili olduklar1 sdylenebilir. Ozellikle LR’nin basitligi ve
yorumlanabilirligi, bazi pratik uygulamalarda tercih sebebi olabilir.

Bu calismada elde edilen bulgular literatiirdeki benzer giincel ¢alismalarla karsilagtirilarak Tablo 12°de

verilmistir.
Tablo 12. Literatiir karsilastirmasi (Comparison with the literature)
Calisma Veri seti ozellikleri Kullanilan Model Dogruluk
Mohapatra ve Kale (2021) [6] Yag1s, nem, toprak tipi, pH ve KNN %97.95
sicaklik
Madhuri ve Indiramma (2021) Sicaklik, giineslenme siiresi, YSA %96
[7] pH, ¢akil durumu, erozyon,
egim, derinlik ve toprak drenaji
Musanese vd. (2023) [20] Azot, fosfor, potasyum, pH, YSA %97
yagis, sicaklik, nem
Acharya vd. (2024) [8] Ure, fosfor, potasyum, pH, Hibrit(NB+DVM+KA+RO) %98.98
sicaklik
Deepika ve Andrew (2024) [9] Azot, fosfor, potasyum, pH, Cok katmanli algilayict %97
yagis, sicaklik, nem
Ramzan vd. (2024) [10] Sicaklik, iletkenlik, toprak su YSA %93.63
ihtiyaci ve dokusu, azot, fosfor,
yagis bilgisi
Bhavani vd. (2024) [11] Toprak mineral degerleri, pH, Naive Bayes %75

yagis, sicaklik ve nem
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Afzal vd. (2025) [2] Azot, fosfor, potasyum, pH, RO+XGBoost %98
yagis, sicaklik, nem
Bu ¢alisma Azot, fosfor, potasyum, pH, Optimize RO %99.32

yagis, sicaklik, nem

Tablo 12 incelendiginde literatiirdeki calismalarin hemen hemen benzer 6zelliklere sahip veri setleri
iizerinde calistig1 goriilmektedir. Literatiirdeki caligmalarda genel olarak hatri sayilir basarilarin elde
edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismaya en yakin dogruluk orani %98 ile Afzal vd. [2] tarafindan yapilan
calismada elde edilmistir. Afzal vd. [2] ¢calismalarinda RO ve XGBoost birlesimi hibrit bir algoritma
kullanmislardir. Bu ¢alismada da RO Modeli ile en yiiksek dogruluk degerine ulasilmistir. Hibrit bir
model kullanilmamasina karsin model parametrelerinin optimize edilmesi geleneksel modellere nazaran
daha yiiksek bir basar1 elde edilmesini saglamistir.<Literatiirdeki c¢aligmalarin geneli ile
karsilastirildiginda bu calismada elde edilen %99.32 oranindaki dogruluk diger calismalarla rekabet
edebilecek diizeyde ve gorece daha yiiksektir.

Elde edilen yiiksek basarinin yaninda bu ¢aligmanin sinirlilik olarak kabul edilecek bazi yanlar1 da
bulunmaktadir. Kullanilan veri seti belirli bir cografi bolgeye ait oldugu icin daha genis bir cesitlilige
sahip toprak ve iklim kosullarima uygun olmayabilir. Bu nedenle modellerin farkli bolgelerdeki
Olciimlerle test edilerek genelleme kabiliyetinin sinanmasi gerekebilir. Modellerin performanst mevcut
veri setine baglidir ve veri setindeki olas1 giiriiltii veya yanliliklar sonuglar1 etkileyebilir. Bu calisma
statik bir veri seti iizerinde gerceklestirilmistir; dinamik olarak degisen iklim kosullar1 ve toprak
ozellikleri i¢in modellerin zamanla giincellenmesi gerekebilir.

4. Sonu¢ (Conclusion)

Bu ¢alismada, yedi farkli agro-klimatik 6zellige (N, P, K, sicaklik, nem, pH, yagis) dayanarak 22 farkli
mahsul tiirli i¢in en uygun olani tahmin etmek amaciyla bes farkli makine 6grenmesi siniflandirma
modeli (Rastgele Orman, Lojistik Regresyon, Destek Vektor Makineleri, K-En Yakin Komsu ve
Gradyan Artirma) basartyla uygulanmis ve karsilagtirilmigtir. Modellerin hiperparametreleri optimize
edilmis ve performanslart dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru metrikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, tim modellerin yiiksek performans gosterdigini, 6zellikle
Rastgele Orman modelinin %99.32 dogruluk orani ile en iyi sonucu verdigini ortaya koymustur. Bu
bulgular, makine 6grenmesinin tarimda karar verme siireclerini desteklemek ve mahsul verimliligini
artirmak icin giliglii bir ara¢ olabilecegini gostermektedir. Calismanin sonuglar, literatiirdeki benzer
calismalarla da uyumludur ve Rastgele Orman gibi topluluk 6grenme yontemlerinin bu tiir siniflandirma
problemlerinde etkinligini bir kez daha teyit etmektedir.

Gelistirilen modeller, giftcilere kendi arazileri ve iklim kosullari i¢in en uygun mahsulii segme
konusunda bilimsel temelli tavsiyeler sunarak, kaynaklarin daha verimli kullanilmasina ve tarimsal
iretimin siirdiiriilebilirligine katkida bulunma potansiyeline sahiptir. Gelecekteki calismalar, daha
kapsamli veri setleri ve ek 6zellikler kullanarak bu modelleri daha da gelistirmeye odaklanabilir.
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