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Doruk AYBERKIN
OZET:

Bu calisma, tarim sektoriindeki kiiresel zorluklari ele almak igin yenilik¢i bir yaklagim
sunmaktadir. Arastirma, blokzincir ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerini entegre ederek,
tarimsal verilerin toplanmasi, giivenli bir sekilde depolanmasi ve analiz edilmesi i¢in kapsamli
bir sistem onermektedir. TarBIoT olarak adlandirilan bu sistem, ¢esitli sensorlerden elde edilen
toprak ve iklim verilerini gercek zamanli olarak isleyerek, ciftcilere ve diger paydaslara yonelik
bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir. Sistemin temel bilesenleri arasinda IoT sensor agi,
blokzincir altyapisi, veri igsleme ve analiz modiilii ile karar destek sistemi bulunmaktadir. Bu
entegre yapi, tarimsal iiretimde verimlili§i artirma, kaynaklari optimize etme ve gevresel
stirdiirebilirligi destekleme potansiyeli tasimaktadir. Blokzincir teknolojisinin sagladig: seffaflik
ve gilivenilirlik, verilerin tiim paydaslar arasinda giivenli bir sekilde paylasilmasina olanak
tanirken, karar destek sistemi, bu verileri anlamli ve uygulanabilir bilgilere déniistiirmektedir.
Calisma, oOnerilen sistemin simiilasyonunu gergeklestirerek, su seviyesi, nem orani, toprak pH
degeri gibi kritik tarimsal parametrelerin izlenmesi ve analiz edilmesindeki etkinligini
degerlendirmektedir.  Sonuglar, TarBloT sisteminin, akilli tarim uygulamalarinin
gelistirilmesinde, gida gilivenliginin artirnlmasinda ve siirdiiriilebilir tarim pratiklerinin
yayginlastirilmasinda 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Bu arastirma, tarim
sektoriindeki dijital doniistimil hizlandirma ve veri odakli tarim uygulamalarini yayginlastirma
potansiyeli tagimaktadir.
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ABSTRACT:

This study introduces a novel methodology for addressing global challenges in the agricultural
sector. The research proposes a comprehensive system for the collection, secure storage, and
analysis of agricultural data through the integration of blockchain and Internet of Things (1oT)
technologies. The system, designated TarBloT, furnishes a decision-support apparatus for
farmers and other stakeholders, processing soil and climate data from assorted sensors in real-
time. The system comprises several key components, including an 10T sensor network, a
blockchain infrastructure, a data processing and analysis module, and a decision support system.
This integrated structure has the potential to enhance efficiency in agricultural production,
optimize the utilization of resources, and facilitate environmental sustainability. The
transparency and reliability of blockchain technology enable the secure sharing of data among
all stakeholders, while the decision support system transforms this data into meaningful and
actionable information. The study employs a simulation to assess the efficacy of the proposed
system in monitoring and analyzing pivotal agricultural parameters, including water level,
moisture content, and soil pH. The findings indicate that the TarBloT system can serve as a
pivotal element in advancing intelligent agricultural techniques, enhancing food security, and
advancing sustainable agricultural practices. This research has the potential to expedite the digital
transformation in the agricultural sector and promote data-driven agricultural practices.
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GIRIS

Kiiresel tarim sektorii, cagimizin en zorlu sorunlarindan bazilartyla karsi karsiyadir. Artan diinya
niifusunun gida talebini kargilama, {iriin kalitesi ve giivenligini garanti altina alma, ayn1 zamanda tedarik
zinciri  verimliligini optimize etme gibi karmasik meseleler, sektoriin  Oncelikli glindemini
olusturmaktadir. Bu baglamda, blokzincir teknolojisi, tarimsal iiretim ve dagitim siireglerinde devrim
niteliginde bir potansiyel sunmaktadir. Kassanuk ve Phasinam'in (Kassanuk ve Phasinam, 2022)
vurguladigr gibi, blokzincirin teknolojisi, 6ziinde barindirdig: tiim paydaslar tarafindan izlenebilir ve
seffaflik Ozelliklerinin sagladig1 giivenilirlik sayesinde, tarim endiistrisindeki ¢ok yonlii sorunlarin
¢oziimiinde onemli bir secenek haline gelmektedir. Ozellikle gida tedarik zincirindeki karmagik
zorluklar1 ele alma kapasitesi, sektdriin bu teknolojiye olan ilgisini son yillarda belirgin sekilde
artirmistir.

Endiistri 4.0 kavraminin 2011 yilinda ortaya ¢ikisi, tarim sektorii de dahil olmak iizere pek cok
alanda koklii bir paradigma degisimini tetiklemistir (Lasi vd., 2014). Bu dordiincii sanayi devrimi,
yalnizca makinelesmeyi degil, ayn1 zamanda dijitallesme ve sanallagtirma siireclerini de kapsayan
biitlinciil bir donitisiimii ifade etmektedir. Endiistri 4.0 temelinde, yeni teknolojileri makinelere entegre
ederek bu siirece insan faktoriinii de dahil ederek birbirleri arasinda kusursuz bir entegrasyon saglamay1
hedefler. Bu entegrasyon, ileri sensor teknolojileri aracilifiyla otomatik veri toplama ve aktarimu,
sofistike makine 6grenmesi algoritmalari ile veri analizi ve isleme ve nihayetinde bu bilgilerin optimize
edilmis iglemler i¢in kullanilmasi gibi birbiriyle yakindan iligkili asamalar1 igermektedir. Endiistri 4.0
ile birlikte tarim sektoriinde dijitallesmenin Onemi artmis ve yapay zeka tabanli ¢ozlimler tarimsal
tiretimde verimlilik artig1 saglamistir. Ornegin, yapay zeka ve makine 6greniminin kullanimi ile tarimsal
tiretim siireclerinin daha 6ngoriilebilir ve optimize edilebilir hale geldigi belirtilmistir(Chlingaryan vd.,
2018). Blokzincir teknolojisinin sagladigi giivenlik ve izlenebilirlik, tarim sektoriinde veri paylagiminda
yeni standartlar getirmistir (Kamilaris vd., 2019) . Tarim sektoriinde bu doniisiim, akilli tarim
uygulamalarinin yayginlagsmasi ve veri odakli karar verme siireglerinin benimsenmesi seklinde tezahiir
etmektedir.

Geleneksel tarim uygulamalar1 ve tedarik zincirleri, genellikle seffaflik ve izlenebilirlik acisindan
yetersiz kalmaktadir (Gupta vd., 2020). Blokzincir teknolojisi, bu eksiklikleri gidermek i¢in gii¢lii bir
¢Oziim sunmaktadir. Kamilaris ve arkadaslarinin (Kamilaris vd., 2019) belirttigi gibi, blokzincir,
verilerin dogrulanmasini, dagitik olarak kaydedilmesini ve tiim paydaslar arasinda seffaf bir sekilde
paylasilmasini miimkiin kilmaktadir. Upadhyay ve meslektaslar1 (Upadhyay vd., 2021) tarafindan
vurgulandig tizere, bu teknoloji, tarimsal siireclerde giivenilirligi ve verimliligi artirma potansiyeline
sahiptir. Ayberkin ve Ozen'in (Ayberkin ve Ozen, 2021) calismasinda belirtildigi gibi, blokzincir
teknolojisi, farkli katilimcilar tarafindan gerceklestirilen ve senkron bir bigimde dogrulanarak kayit
edilen, yiiksek giivenlikli ve seffaf bir sistem sunmaktadir. Bu 0Ozellikler, tarim sektoriinde gida
giivenligi, Uiriin izlenebilirligi ve tedarik zinciri optimizasyonu gibi kritik alanlarda 6nemli ilerlemeler
vaat etmektedir.

Akilli tarim uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte kullanimi artan nesnelerin interneti ve
blokzincir teknolojilerinin, karar destek sistemleri ile entegre edilmesi kararlar1 daha iyi hale getirerek
onemli rol oynamaktadir. Gelistirilen akilli tarim uygulamalari ile verimin arttirilmasi, maliyetlerin
azaltilmasi, israfin 6nlenmesi saglanabilmektedir. Entegre karar destek sistemleri, ekin alanlarindan
sensorler tarafindan toplanan verileri tarim yonetimi hakkinda bilgi elde etmek i¢in analiz ederek
oneriler saglar (Munir vd., 2019).
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Sensor teknolojileri ve nesnelerin interneti (IoT) akilli tarim uygulamalarinda siklikla kullanilan
ve farkli tespitlerin yapilmasini saglayan yeni teknolojilerden biridir. IoT ve sensdrlerin kullanildigi su
yonetim sistemleri sayesinde olusturulan akilli sulama sistemleri, temiz su kaynaklarimin korunmasini
saglarken ayni zamanda verimli sulama ¢oziimleri olusturulmasini saglamistir (Huong vd., 2018; Munir
vd., 2019). Patil ve arkadaslar ise (Patil vd., 2018), sensorler vasitasiyla elde edilen tarimsal verilerin
korunmasi ve paylasimina yonelik bir mekanizma olusturmuslardir.

Karar destek sistemleri, akilli tarim igerisinde verilerin analiz edilmesi, ¢ikarimlar yapilmasi: ve
bilgi kaynagi olusturulmasini saglamaktadir. Tarimda karar destek sistemlerinin kullanimi 6zellikle,
sulama kaynaklarinin yonetiminde, gorev planlamasinda, iklim degisikligine uyum saglanmasinda,
israfin 6nlenmesi ve atik yonetiminde, tarimsal tedarik zincirlerinde ve siirdiiriilebilirlik konularinda 6ne
cikmaktadir (Zhai vd., 2020).

Yapilan aragtirmalarda tarimsal verimliligi arttirmak icin farkli teknolojilerin birlestirilmesi
Onerilmistir. Bu amacgla Blokzincir ve IoT teknolojileri yapilan calismalarda siklikla kullanildigi
goriilmektedir (Kamilaris vd., 2019; Torky ve Hassanein, 2020). Ancak karar destek sistemlerinin bu
teknolojiler ile birlikte kullanimi konusunda literatiir halen zayiftir.

Bu ¢aligmanin temel arastirma sorusu, blokzincir ve loT teknolojilerinin entegre edildigi bir karar
destek sisteminin (TarBloT KDS) tarimsal verimliligi nasil artirabilecegi, kaynak kullanimini nasil
optimize edebilecegi ve cevresel siirdiiriilebilirligi nasil destekleyebilecegidir. Mevcut literatiir,
blokzincir ve IoT teknolojilerinin tarimda ayr1 ayri1 uygulanmasina dair bircok ¢aligma sunmaktadir
(Kamilaris vd., 2019; Gupta vd., 2020). Ancak bu arastirma, bu iki teknolojinin entegre edilerek gercek
zamanli bir karar destek sistemiyle birlestirilmesini 6neren erken ¢alismalardan biridir. Calismamiz, bu
ozellikleriyle literatiirdeki mevcut calismalardan farklilasmakta ve akilli tarim uygulamalarinin
dijitallesme siirecine katki saglamay1 amaglamaktadir.

Bu calismada, tarimsal kullanim amaciyla, tarimsal alanlara yerlestirilecek sensor verilerinin
verimli bir sekilde depolanmasi, paylagilmasi ve bu verilerden ¢iftgilerin en iist seviyede yarar
saglayabilmesini amaclayan bir sistem gelistirilmistir. TarBIoT karar destek sistemi farkli algilayicilar
ve yazilim teknolojilerinden faydalanilan bir sistemdir. Onerilen dagitik mimari, sistemin yiiksek
kullanilabilirligini ve olgeklenebilirligini arttirmaktadir. Blokzincir kullanimi, verilerin seffaf olarak
paylasilabilmesi ve giivenligini saglamaktadir.

Caligma, tarim sektoriinde blokzincir ve IoT teknolojilerinin entegrasyonunu ve karar destek
sistemleriyle birlestirilmesini inceleyerek, akilli tarim uygulamalarinin gelistirilmesine, gida
giivenliginin artirilmasina ve stirdiiriilebilir tarim pratiklerinin yayginlastirilmasina katkida bulunmay1
hedeflemektedir. Calismanin sonuglari, tarimsal iiretimde verimliligi artirma, kaynaklar1 optimize etme
ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleme potansiyeli tasiyan entegre bir sistem sunarak, tarim
sektorlindeki dijital doniisiimii hizlandirma ve veri odakli tarim uygulamalarin1 yayginlastirma yolunda
onemli bir adim atmay1 amaglamaktadir.

MATERYAL VE METOT

Tarimsal kullanim amaciyla, tarimsal alanlara yerlestirilecek sensor verilerinin verimli bir sekilde
depolanmasi, paylasilmasi ve bu verilerden ¢ift¢ilerin en iist seviyede yarar saglayabilmesini amaglayan
bir sistem gelistirildi. TarBIoT karar destek sistemi farkli algilayicilar ve yazilim teknolojilerinden
faydalanilan bir sistemdir. Onerilen dagitik mimari, sistemin yiiksek kullanilabilirligini ve
Olceklenebilirligini arttirmaktadir. Blokzincir kullanimi, verilerin seffaf olarak paylasilabilmesi ve
giivenligini saglamaktadir. Ayni zamanda Blokzincir teknolojisinin sagladigi bir diger avantaj olan akillt
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sozlesmelerin kullanimi, veri dogrulama ve isleme siireclerini otomatiklestirmektedir. Karar destek
sistemi, toprak durumuna gore en uygun giibrelerin belirlenmesi, sulama sistemlerinin yonetimi,
zararlilarla miicadele de dahil olmak tizere akilli tarimla ilgili bilgileri ¢ikarmak ic¢in kullanilmaktadir.
Makine 6grenimi ve yapay zeka tarim sektoriindeki mahsullerin verimini ve kalitesini artirmak, daha 1yi
mahsuller olusturmak amactyla verileri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada, nicel arastirma yontemi benimsenmistir. Arastirmada gelistirilen sistemin
performansi, simiilasyon verileri araciligiyla test edilmis ve elde edilen ¢iktilar nicel veri analizi ile
degerlendirilmistir. Nicel arastirma ydntemi, simiilasyon ortaminda gesitli tarimsal parametrelerin
rastgele olusturulmasi yoluyla elde edilen verilerin istatistiksel olarak analiz edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu sayede, gercek tarimsal ortamlarda heniiz test edilmemis olan sistemin potansiyel
performansi hakkinda genel bir 6ngorii saglanmustir.

Nicel yontemin tercih edilmesinin nedeni, sistemin etkinliginin nesnel verilerle ortaya konulmasi
ve belirli tarimsal parametreler {izerinden degerlendirilmesidir. Veri setinden elde edilen gercek ortam
verileri, belirlenen makine algoritmalar1 ¢er¢evesinde analiz edilmis edilmistir. Bu kapsamda kullanilan
makine 6grenme algoritmalari arasindan en verimlisini segmek igin yapilan ¢alismamizda “Random
Forest” algoritmasinin en uygun oldugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda blokzincir tabanli bir IoT
destekli karar destek sisteminin, gercek diinya kosullarinda benzer bir performans sergileyecegi
ongoriilmektedir. Bu baglamda, ilerleyen c¢alismalarin gercek tarimsal alanlarda yapilmasi
planlanmaktadir.

Onerilen sistem ve bu amagla gelistirilen yazilim, IoT, blokzincir, biiyiik veri analizi ve yapay
zeka teknolojilerini entegre ederek giiclii bir karar destek sistemi olusturmaktadir. Sistem, gercek
zamanli veri toplama, giivenli saklama, ileri analiz ve akilli karar verme yetenekleriyle ¢esitli endiistriyel
ve kurumsal uygulamalarda kullanilabilme potansiyeline sahiptir.

Onerilen sistem, dzellikle IoT teknolojisinin kullanildig1 bir¢ok ¢alismada da tercih edildiginden,
web sayfalar1 araciligiyla bir kullanici ara yiizii saglamak i¢in Python/Flask mikro web cergevesi
kullanilarak gelistirilmistir (Nageswara Rao ve Sridhar, 2018; Nandurkar vd., 2014; Suraya ve Sholeh,
2022; Tiwari vd., 2018). Bu kullanim, miimkiin oldugunca ¢ok sayida kullanic1 i¢in erisilebilirligi en {ist
diizeye ¢ikarmustir. Ayrica, bulut tabanli hizmetlere dogrudan bir baglanti olusturmasi a¢isindan da daha
sonraki gelistirmeler icin esneklik saglayacaktir. Blokzincir katmani, IoT katmani ve karar destek
katmani Python programlama dili ile kodlanmis ve son kullaniciya web ara yiizii ile sunulmustur.

TarBloT KDS: Blokzincir ve IoT tabanh Tarimsal Karar Destek Sistemi

TarBloT KDS, tarimsal karar destek siireglerini optimize etmek amaciyla Nesnelerin Interneti
(10T) ve blokzincir teknolojilerini entegre eden yenilikg¢i bir sistemdir. Bu sistem, veri toplama, giivenlik,
analiz ve karar verme siireclerini birlestiren dort ana katmandan olugsmaktadir.

Sistemin temelini olusturan IoT sensor ag katmani, cevresel parametreleri (sicaklik, nem, basing
vb.) toplayan fiziksel sensorler veya yazilim simiilasyonlarindan olugsmaktadir. Bu katman, toplanan
verileri standart bir formata dontistiirerek, her veri paketini zaman damgasi ve benzersiz sensor kimligi
ile etiketlemektedir. Veriler, gilivenli iletisim protokolleri aracilifiyla bir sonraki katmana
aktarilmaktadir.

Blokzincir katmani, veri biitiinliigiinii ve giivenligini saglamak iizere tasarlanmistir. Bu katman,
sensorlerden gelen verileri alarak her veri paketi icin bir blok olusturmakta ve bu bloklar1 onceki
bloklarla iliskilendirerek zincire eklemektedir. Akilli sézlesmeler araciligiyla veri dogrulamasi
gerceklestirilmekte ve segilen konsensiis mekanizmasi ile bloklar onaylanmaktadir. Bu siireg,
degistirilemez ve sifrelenmis veri kayitlarinin olusturulmasini saglamaktadir.
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Veri isleme ve analiz katmani, blokzincir katmanindan alinan ham verileri anlamli bilgilere
doniistiirmektedir. Bu katmanda, makine 6grenimi algoritmalar1 (6rnegin, kiimeleme ve siniflandirma)
uygulanarak veri setleri olusturulmakta, istatistiksel analizler yapilmakta ve tahmine dayali modeller
gelistirilmektedir. Bu islemler sonucunda, detayli analiz raporlari, tahminler ve anomali tespitleri
tiretilmektedir.

Karar destek sistemi katmani, veri analizi sonuglarini alarak dnceden tanimlanmuis is kurallar1 ve
politikalar1 uygulamaktadir. Bu asamada, yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak cesitli senaryolar
degerlendirilmekte, kullanici tercihlerine gore risk degerlendirmeleri yapilmakta ve sonug olarak karar
Onerileri ile eylem planlar1 olusturulmaktadir.

Sistemin tiim bilesenleri, kullanict dostu bir web ara yiizii izerinden kontrol edilmektedir. Bu ara
yiiz, kullanicilarin sistem ile etkilesimini saglamakta, komutlarin ilgili katmanlara iletilmesini
kolaylastirmakta ve veri gorsellestirme araclari ile kapsamli raporlarin olusturulmasina olanak
tanimaktadir.

Onerdigimiz sistem dort ana katmandan olusmaktadir. Bunlar: IoT sensor ag katmani, Blokzincir
katmani, Veri isleme ve Analiz katmani ile son olarak Karar destek sistemi katmanidir. Tiim bilesenler
bir web ara yiizii ile kontrol edilmektedir. Sistemin isleyisi, tarimsal sensorlerden veri toplanmasiyla
baslamaktadir. Toplanan veriler IoT aginda standartlagtirildiktan sonra blokzincir katmanina iletilmekte,
burada giivenli bir sekilde sifrelenerek zincir lizerine kaydedilmekte ve dogrulanmaktadir. Ardindan,
veriler isleme katmanina aktarilarak analiz edilmekte ve sonuglar karar destek sistemine iletilmektedir.
Karar destek sistemi, bu sonuglar1 degerlendirerek oneriler olusturmaktadir. Tiim bu siire¢ ve sonuglar,
web ara yiizii lizerinden izlenmekte ve yonetilmektedir.

Blokzincir ve IoT teknolojilerinin kullanildig: bir karar destek sistemine (TarBloT KDS) ait
katmanlar1 ve katmanlara ait detaylar1 gosteren bir diyagram Sekil 1°de verilmistir.

loT Sensor Ag Katmani Blokzincir Katmanmi Ver Isleme ve Analiz Katman
Cesitli sensorler l ]VET'IPTI"I blokzincire kaydeditmesi| Veri isleme ve analiz |
'Cui(-v' verilerin simulasyonu I ‘Zaman damgasi ve tanimlayio olusturulmasi Biryik veri teknolojilerinin kullan '"'I
| B — J
Gercek zamanb veri toplama l i sifreleme S —— 1
. -C—_;_h_- { Veri sifreleme . i‘-‘.n'-;ru: ogrenim ve veri madenciligi |
Standart formatta vern duzenle m«-l IAk'“' sozlesmelerle veri isleme | n

) l—nu'n'al\vk tespiy ve trend analizi l

|

Karar Destek Sistemi Katmani

Web Arayuzi
3

Karar onerilerinin olusturulmas l
Merkezi kontrol paneli ‘ - lad s :

‘ ) t Yapay zeka ve uzman sistemlerle degerlendirme|
Ven gorsellestirme ve raporlama aracglan Vhsn ~ J

. s kurallarinin ve politikalarin entegrasyont
Yetkilendirme ve erisim kantrolil ||i kurallarinin ve politikalarin entegrasyonu

[O:elle;t'r.lmus raporiar ve gorsellestirmeler ;

Sekil 1. TarBloT Karar destek sisteminin genel akis

Tim katmanlar veri akiglariyla birbirine baglanmaktadir. Katmanlarin sagladigi islevler ve
kullanilan teknolojilere ait bilgiler asagida basliklar halinde verilmistir.

10T sensor ag katmani

Veri toplama ve iletim gorevini gormektedir. Fiziksel sensorler veya yazilim simiilasyonlari
cevresel verileri (sicaklik, nem, basing vb.) toplar. Veriler standart bir formata doniistiiriiliir. Her veri
paketi, zaman damgasi ve sensor ID'si ile etiketlenir. Veriler, giivenli protokoller kullanilarak iletilir.
Katmana ait 6rnek kod parcas1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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data = {
': random.uniform(0, 100), # Su seviyesi (cm)
: random.uni m(0, 1 Y
: random.uniform(3.5, «8) ; i
': random.uniform(-10, 40),
': random.uniform (950, Pa)

rm(0, 100),
: random.uniform(2, 100),
': random.uniform(0, 1 )

': random.uni

}

return data
Sekil 2. 10T sensér ag katmanina ait 6rnek kod pargasi

Blokzincir katmani

Veri biitiinliigii ve glivenligini saglamak lizere konumlandirilmistir. Sensorlerden gelen verileri
alir ve her veri paketi i¢in bir blok olusturur. Veriler, onceki bloklarla baglantili olarak zincire eklenir.
Akillt sozlesmeler kullanilarak veri dogrulamasi gerceklestirilir. Secilecek konsensiis(mutabakat)
mekanizmasi ile bloklar onaylanir. Bu sayede degistirilemez ve sifrelenmis veri kayitlar1 olusturulur.
Katmana ait 6rnek kod parcas1 Sekil 3°te gosterilmistir.

] %

class Blook:

doef A, previous hash='")
def
_d v Sort_keys-True) .encode()
return hashlib.sha2Sé(block_string) .hexdigest ()
class Blockchain:
def r (self):
self.chain = [self.create_genesis_dlock())
defr (self):
return Block((, time.time (), ' )
daf a3t (self):

return seolf . chain(-1])

det {self, new_bloc
new block.previous_hash = f.get_latest _block() .hash
new_k ck.hash = new blc < n{)
self.chain.append(new _block)

det (se0lf):
for 1

if current_block.hash != curzent_block.calculate_hash()
return False

if current_block.previous hash != previous_block.hash:

return False

return Trua

Sekil 3. Blokzincir katmanina ait 6rnek kod pargasi

Veri isleme ve analiz katmam

Verileri anlamli bilgiye doniistiiriilmesini saglayan katmandir. Veri kayitlar1 Blokzincir’ den
katmanindan ¢ekilerek islenir. Makine Ogrenimi algoritmalari (6rn. kiimeleme, siniflandirma)
uygulanarak veri setlerinin olusturulur. Istatistiksel analizler ve tahmine dayali modeller olusturularak
analiz raporlari, tahminler ve anomali tespitleri gergeklestirilir. Caligmanin en 6nemli bilesenlerinden
biri, makine 6grenimi algoritmalariin karar destek sistemine entegrasyonudur. Bu arastirmada, farkl
tarimsal arastirmalardan yararlanilarak verilerin analiz edilmesi ve anlamli bilgilere doniistiiriilmesi i¢in
SVR, Neural Network ve Random Forest gibi ¢esitli makine 6grenimi algoritmalari kullanilmistir(Benos
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vd. 2021; Jagtap vd. 2022; Sahoo vd. 2017). Algoritmalarin se¢imi, tarimsal verilerin dogasi ve modelin
dogruluk, hiz ve genel performans gibi kriterler goz 6niinde bulundurularak yapilmistir.

Makine 0grenimi modellerinin egitimi, tarimsal arastirmalardan elde edilen Kaggle veri seti
kullanilarak gerceklestirilmistir(Ingle 2020). Egitim sirasinda, ¢apraz dogrulama teknikleri kullanilarak
modelin genelleme yetenegi artirilmis ve asirt uyum (overfitting) riskinin Oniine gegilmistir.
Degerlendirme sonuglarina ait karsilastirma grafigi asagida Sekil 4’te verilmistir.

Model Performans Karsilastirmasi

N Randomn Forest
e sWR
s Neural Network

R? Skoru

azot fosfor potasyum
Elementler

Sekil 4. Makine 6grenmesi modellerinin karsilagtirilmasi

Model performansi, MSE (Mean Squared Error) ve R2 (R-Squared) metriklerine gore
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda Random Forest algortimasinin, hem diisiik hata oranlar1
hem de yiiksek R2 degerleriyle en basarili model oldugu belirlenmistir. Grafige ait degerlendirme
metrikleri asagida tabloda verilmistir.

Cizelge 1. Makine 6grenmesi metotlarina ait metriklerin karsilagtirtlmasi

Model MSE (Azot) MSE (Fosfor) MSE (Potasyum) R2 (Azot) R2 (Fosfor) R2 (Potasyum)
Random Forest 217.3447 169.4116 232.5682 0.8261 0.8345 0.9027
SVR 749.9255 841.1838 2040.5993 0.3999 0.1784 0.1463
Neural Network 342.2614 267.7437 321.2802 0.7261 0.7385 0.8656
#Veri Eatman:
dof gst _datal():

sensor_data = get_sensor_data()
new block =« Block(lan(blockchain.chain), time.tima(), sensor_data)
blockchain.add_block({new_block)

response = |
- kchain_ wa : blockchain.is chain_valid(},
*: new_block, dict__,
i analyze data({sensor_data)
)

return jsonify(responze)

daf get chain():
chain_data = [block._ dict__ for block in blockchain.chain]
return jsonify(chain_data)

if name = ' main
app.run(debug=True)

Sekil 5. Veri isleme ve analiz katmanina ait 6rnek kod pargast
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Ortaya sonuglar karar destek sistemi katmanina entegre edilmistir. Bu katman, verilerden elde
edilen ¢iktilar1 analiz ederek kullanicilara pratik ve veri odakli 6neriler sunmaktadir. Katmana ait 6rnek
kod pargas1 Sekil 5’te gosterilmistir.

Karar destek sistemi katmanm

Veri analizi sonuglar1 alinarak 6nceden tanimlanmais is kurallar1 ve politikalar1 uygulanir. Yine bu
asamada tanimlanmis ise yapay zeka algoritmalari ile senaryolar degerlendirilir. Kullanici tercihlerine
gore risk degerlendirmeleri yapilir, karar 6nerileri ve eylem planlari olusturulur. Katmana ait 6rnek kod

parcasi Sekil 5’te gosterilmistir.

dat ta{data):
recommendations - []
if datafl’
recomendations.
if datal’ ]
recomsendations.
if dataf' 3 |
recommsendations.
if datal ]
recomsendations.
Lf datal’ 5SS
recommendations.
if dacal'! ] <
recomsendations.
if Satal o |
recomsendations.

roturn rocomMandatio

] < 20:

append( )

< 30

append( )
< £ or datal ]
append (

< or datal' ]
append ("

append (" )
append ( r ) |
< 20:;

append (' ‘ t )

ns

Sekil 6. Karar destek sistemi katmanina ait 6rnek kod parcasi

Web arayiizii

Kullanici etkilesimi ve sistem kontroliinii saglar. Kullanici komutlar1 ara yiiz vasitasiyla ilgili
katmanlara iletilir. Bilgiler ve 6zellestirilmis ekranlar sayesinde kullanici tiim bilgilere ulagarak, veri
gorsellestirme araglari ile raporlar olusturabilir. Web ara yiiziiniin basliklar1 Sekil 6’da, verilerin alinmig
oldugu arayiiz durumu ise Sekil 10°da gosterilmistir.

Tanm Karar Destek Sistemi

Sekil 7. Web arayiizii

TarBloT karar destek sisteminin isleyisi

Sistemin genel isleyis adimlar1 su sekildedir:

1. Tarimsal sensorler araciligiyla veriler toplanarak IoT agina gonderilir. (Simiile edilen
verilerde kullanilabilir.)

2. IoT aginda veriler standartlastirilarak blokzincir katmanina iletilir.

3. Blokzincir katmanina aktarilan veriler, giivenli bir sekilde sifrelenerek zincir lizerine
kaydedilerek dogrulanir.

4. Blokzincir katmanindan, veri isleme katmanina iletilen veriler bu katmanda analiz edilir.

5. Analiz sonuglari karar destek sistemine iletilir.

6. Karar destek sistemine iletilen sonuglar degerlendirilerek 6neriler olusturulur.

7. Tiim bu siire¢ ve sonuglar web ara yiizii iizerinden izlenir ve yonetilir.

8. Kullanici, web ara yiizili iizerinden sisteme komutlar gonderebilir (6rn. yeni bir analiz
talebi).

Isleyise ait kullanic1 etkilesim diyagrami Sekil 7°de gdsterilmistir.
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L

= () ) =) =)

Sekil 8. Kullanici etkilesim diyagrami

BULGULAR VE TARTISMA

Onerdigimiz TarBloT sisteminin verimliligini ve etkinligini degerlendirmek icin, her 5 saniyede
verilerin rastgele olarak degistirildigi bir ortamda simiilasyon ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon sirasinda
Python programlama dilinde yazilmis olan, web sunucularinin, web uygulamalari ile iletisim kurmasini
saglayan bir python standardi olan Sekil 8’deki WSGI (Web Server Gateway Interface) ara yiiziini
kullanilmustir (Eby, 2010).

Sekil 9. WSGI arayiizii

Akillr tarim sistemlerinde veriler genellikle toprak ve iklim verileri olmak iizere 2 grupta
incelenmektedir (Ozer vd., 2022). Calismamizda 2000°den fazla drnekleme sahip agik kaynak bir veri
kiimesinden faydalanilmistir (Ingle, 2020). Belirlenen deger araliklar1 ve segilen parametrelere uygun
olarak hazirladigimiz yazilim tarafinda iiretilen rastgele sentetik verilerin ve dnerdigimiz sistemin olas1
etkileri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Degerlendirme parametreleri ve olasi etkileri

Tarimsal Parametreler Olas1 Etkiler

Su Seviyesi (0-100cm) Topragin nem tutma kapasitesi ve sulama ihtiyaci analiz edilebilir.

Nem Orant (%0-100) Bitki saglig1 ve sulama stratejileri iizerindeki etkisi incelenebilir.

Toprak pH degeri (3.5-8.5) Farkli pH seviyelerinin bitki bilyiimesi ve besin alim lizerindeki etkileri arastirilabilir.
Sicaklik (-10°C ile 40°C) Ekstrem sicakliklarin bitki gelisimi iizerindeki etkileri ve iklim degisikliginin potansiyel

sonuglar1 degerlendirilebilir.
Hava Basinci (950-1050 hPa) ~ Hava durumu tahminleri ve bitki fizyolojisi tizerindeki etkileri incelenebilir.
Azot, Fosfor ve Potasyum Besinlerin bitki biiylimesi ve {riin verimi lizerindeki etkileri 6lgiilebilir, optimal
seviyesi (0-100) giibreleme stratejileri gelistirilebilir.
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Yukarida verilen ¢izelgedeki parametre ve olast etkilere gore sistemin simiilasyonu sirasinda
ortaya ¢ikan ti¢ farkli 6lglime ait degerlerin oldugu ekran goriintiileri Sekil 9 ‘da verilmistir.

Blockchain Verileri Blockchain Verileri

¢ 79.82454022894788,
osfor™: 45.894531588664975,
“hava_basinc®: 957.1142167526335,
“nen_oreni®: 24.297092043876457,
“potesyun”: 8.608856303930224,
“sicaklik": -9.984062723837399,
“su_seviyesi”: 9.891219005953884,
“toprak_ph“: B.173579721263818

“azotT: 74.53111053108318,
“fosfor™: 88.57385885587112,
1 1048.2417484545655,

1 43.05333379675474,
“sicaklik™: 37.41237432591593,
“su_seviyesi®: 98.52682162824287,
“toprak_ph": 8.341105080851374 3

1 e .
“hash™i "274415edf4e0796b03861021 doef EaeIbITSat0b6SaBe0BIbIG1COd NN ¢ TOBLEC50d5TeBI619c49590630cAS6TLINTIFII0IS0950001304030:
“index": 2, E S e
“previous_hash™i “e3bfd1716402948023¢337107 963922 105den?02ab2e1 _“";"‘"“‘—’_‘_'"l‘ﬁ“;zg‘l’;";;;izz‘a“'“*2f"“"“M”“"’M“"a“'
“timestamp”: 1726176163.53657%4 y e i :
Anlik Sensor Verileri Anlik Sensor Verileri
{ {
"azot”: 74.54111053168316, “az0t™: 79.82454022694788,
"fosfor™: 88.57385885587112, “fosfor”: 45.894531588664975,
“have_basinc™: 1048.2317484545638, “hava_basinc™: 957.1142167526336,
“nes_orani®: 75.28428801200937, “nes_oraniT: 24.297002043876457,
“potasyus”: 43.05333379675474, “potasyus”: 3.608556303930224,
"sicaklik™: 37.41237432591593, "sicoklik™: -9.984062721897199,
“su_seviyesi®: 98.52682162844287, “su_seviyesfi™: 9,891219095953884,
“toprak_ph": 8.34110%288851174 “toprak_ph“: 8.174579721263818
} }
Oneriler Oneriler

Sulama gerekli

Nem orani dusuk, sulama yapilabilir

Toprak pH seviyes: anormal, dizenleyici ekieyin

Sicaklik anormal, bitkileri koruma aitina alin

Toprak potasyum seviyesi diguk, potasyum gubres: ekleyin

« Toprak pH seviyes: anormal, duzenleyici ekleyin
« Sicakhk anormal, bitkilen koruma altina alin

Blockchain Verileri Blockchain Verileri
{ {
“data®: { “data™: {
“azot": 2.9851359270949395, “azot™: 35.1446006084034,
“fosfor™: 99.58576690693249, “fosfor™: 72.75729517670953,
“hava_basinc™: 995.7243000774578, “have_bazinc™: 1045.4605502816573,
“nes_orani®: 83.1966343357885, “nem_orani®: 52.73928155523423,
“patasyum”: 8.554323342728253, “potasyum™: 81.31854466152097,
“sicaklik™: 0.4538457655908914, “sicaklik™: -7.959796940168814,
“su_seviyesi”: 14.714282936165946, “su_seviyesi™: 15.79353743891828,
“toprak_ph": 5.889594269568315 “toprak_ph”: 5.067491516111663
b }
"hash™: "7ea3ddf1827ab299bafcbE23C1e70cE59321beTeb14d665778cBe “hash”: “de3d19244950¢5bS0e372860652bcdaTOC594dB2b8IF6cbT2at
“index": 17, “index™: 28,
“previous_hash™: ~“a1b704400487d14fafeaccbds28056bd45d5403332dc  “previous_hash™: 1935dba3BebcS3cd2e3f98996071d9¢7f ebeadTafbet
“timestamp™: 1726176238.5315607 “timestamp™: 1726176293.5422332
} }
Anlik Sensor Verileri Anlik Sensor Verileri
{ {
azot": 2.9851359270349396, "azot™: 35.1446006884034,
“fosfor”: 99.58576690693243, ~fosfor™: 72.75729517670953,
“have_basinc™: 995.7243000774578, “hava_basinc™: 1045.4605502816573,
_ne-_oru\é ¢ 83.1966843367885, “nes_orani”: 52.73928155523423,
“potasyum”: 8.554323342728253, “potasyus”: 81.31854466152097,
sicaklik™: 9.4538457655908914, "sicoklik™: -7.959796940168814,
su_seviyesi: 14.714282936165946, “su_seviyesi®: 15.70353743891828,
toprak_ph": 5.882594260568315 ~toprak_ph™: 5.067491516111664
}
Oneriler Oneriler
« Sulama gerekli
Sulama gerekii
« Toprak pH seviyesi anormal, duzenleyici ekieyin *
« Toprak azot seviyesi disuk, azot gubresi ekieyin . ;m’fdkka sevrylestunaknlofr:nfl_duzen:texxm ?kleym
« Toprak potasyum seviyesi disik, potasyum gubresi ekleyin o' Sicarlik anormal, bitkien koruma alina aiin

Sekil 10. Simiilasyon degerleri

Otomatik olarak toplanan sensor verileri sayesinde insan giicline dayali tarimsal izleme
operasyonlari azaltilmistir. Bu sayede geleneksel tarimdaki dezavantajlar giderilebilecektir.

Degerlere bakildiginda 2,12,17 ve 28’inci bloklardaki zaman damgasi(timestamp), mevcut blogun
sifrelenmis degeri(hash) ile bir 6nceki bloga ait sifrelenmis deger (previous hash) goriilebilir. Blokzincir
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degerleri, zincir igerisine aktarilan sensor verilerinin sifrelenerek saklandigi degerlerdir. Bu sistem
sayesinde veri biitiinligii ve gilivenilirligi konusunda yeni standartlar olusturulurken, ayn1 zamanda
tarimsal verilerin izlenebilirligi ve degistirilemezligi konusunda da 6nemli avantajlar saglanmistir. Bu
ozellikleri ile, tarim sektoriinde veri paylasimi ve is birligi i¢in giivenilir bir altyap1 olusturma potansiyeli
tasimaktadir.

Karar destek sistemi katmani, analiz sonuglarini pratik onerilere doniistiirerek, ciftcilerin ve tarim
profesyonellerinin daha bilingli ve veri odakli kararlar almasina yardimci olmaktadir. Bu o6zellik,
tarimsal tretimde verimliligi artirirken, ayn1 zamanda kaynaklarin daha etkin kullanimini ve ¢evresel
etkilerin azaltilmasini saglama potansiyeline sahiptir.

Onerilen sistem, akilli tarim sistemlerinin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve yayginlastirilmasi igin
degerli bilgiler saglayabilir. Ayrica, tarimsal iiretim, siirdiiriilebilirlik ve gida gilivenligi {izerindeki
potansiyel etkilerini anlamak i¢in 6nemli veriler sunabilir. Sistemin tarim sektoriinde farkli ¢oziimleri
bir araya getirerek ¢ozebilecegi bazi hedefleri sunlardir: Tarimsal verimliligi artirmak, kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanimini saglamak, cevresel etkileri minimize etmek, ¢ift¢ilerin karar verme siire¢lerini
tyilestirmek, gida giivenligini ve kalitesini artirmak, tarimsal tiretimin dijital doniistimiinii hizlandirmak,
veri odakl1 tarim uygulamalarini yayginlastirmaktir.

SONUC

Bu calisma, tarimsal verilerin toplanmasindan, giivenli bir sekilde depolanmasina, analiz
edilmesine ve nihayetinde anlamli 6nerilere doniistiiriilmesine kadar biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir.
Bu entegre yapi, tarimsal karar verme siireclerinde veri odakli, giivenilir ve seffaf bir ekosistem
olusturma potansiyeline sahiptir. Sistem ozellikle, tarimsal tretimde kullanilan iklim ve toprak
parametrelerinin elde edilmesi ve sonrasinda giivenli bir bicimde dagitimi iizerine yogunlagmaktadir.
Daha onceki caligmalardan farkli olarak, elde edilen veriler blokzincir teknolojisi sayesinde tek bir
paydas i¢in degil sisteme dahil olan tiim paydaslar tarafindan onaylanarak sisteme dahil edilir ve
paylasilir. Bu sayede dogrulanmis, giivenli ve merkeziyetsiz tarimsal kiimiilatif bir bilgi bankas1 da
kendiliginden olusmaktadir. Entegre karar destek sistemi verilerin, bilgiye doniistiiriilmesinde etkin rol
oynamaktadir.

TarBloT mevcut sistemlerden farkli olarak, kullanic1 dostu web ara yiizii, yeni teknolojileri ve
detayli analizleri kullanicilar i¢in erisilebilir hale getirerek, sistemin uygulanabilirligini artirmaktadir.
Bu, akademik arastirmalarin sahada uygulanmasi ve gergek diinya problemlerine ¢dziim iiretilmesi
acisindan onemli bir koprii gérevi gorebilmesini saglayacaktir.

Sistemin tarim sektoriinde farkli ¢dzlimleri bir araya getirerek c¢ozebilecegi bazi hedefleri
sunlardir: Tarimsal verimliligi artirmak, kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimimi saglamak, cevresel
etkileri minimize etmek, ciftcilerin karar verme siire¢lerini iyilestirmek, gida gilivenligini ve kalitesini
artirmak, tarimsal iiretimin dijital doniisiimiinii hizlandirmak, veri odakli tarim uygulamalarini
yayginlagtirmaktir.

Gelecekteki arastirmalar i¢in, blokzincir teknolojisinin tarim sektoriindeki spesifik uygulama
alanlarin1  derinlemesine inceleyerek, pilot projeler gelistirerek sonuglarini  degerlendirmeyi
amaghyoruz. Farkli blokzincir platformlarmin performans ve maliyet agisindan karsilagtirmali
analizlerini gergeklestirerek farkli makine 6grenmesi metotlar1 ile testler gerceklestirerek Onerilen
sistemin tarim sektdriine farkli etkileri de arastirilacaktir.
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