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Pestisit Tespiti icin Sensor Optimizasyonlu Bir Elektronik Burun: Kirazlarda
Diazinon'un YSA ve Genetik Algoritma Tabanh Simiflandirilmasi

Cemaleddin SIMSEK "2/, Ahmet YILMAZ?

Oz

Tarim, insan yagamini siirdiirmek i¢in vazgegilmez olan besin kaynaklarini saglamak agisindan hayati 6neme sahiptir.
Artan niifusun taleplerini karsilamak ve yiiksek verimli tarim elde etmek amacriyla, zirai pestisit kullanim1 yaygin bir
uygulama haline gelmistir. Cesitli pestisitler tarimsal verimliligi artirabilse de, calismalar bunlarin insan saglig1 iizerinde
cesitli etkilere sahip olabilecegini gostermistir. Bu nedenle, bu maddelerin tespiti ve insan saglig1 tizerindeki etkilerinin
en aza indirilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alisma, kirazlardaki Diazinon pestisit kalintilarin1 tespit etmek igin bir
elektronik burun, yapay sinir aglari (YSA) ve genetik algoritmalar (GA) kullanarak etkili bir siniflandirma yontemi
sunmaktadir. Piyasada kolayca bulunabilen 11 gaz sensorii kullanilarak bir elektronik burun sistemi gelistirilmistir. Farkli
seviyelerde pestisit kontaminasyonu olan ve olmayan kiraz 6rneklerinden elde edilen veriler, bir YSA siniflandiricisi ile
sensor tepkilerini analiz etmek igin kullanilmistir. Ardindan, gereken sensor sayisimi en aza indirmek i¢in GA
kullanilmustir. Sonuglar, yalnizca 3 sensor kullanilarak bile %100'e varan siniflandirma dogrulugunun elde edilebilecegini
gostermektedir. Bu ¢aligma, zirai pestisit kalintilarinin tespiti i¢in maliyet etkin ve yiiksek dogruluklu bir yontem sunarak
mevcut literatiire onemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik burun, Pestisit tespiti, Yapay sinir ag1, Genetik algoritma, Simiflandirma.

A Sensor-Optimized Electronic Nose for Pesticide Detection: ANN and Genetic
Algorithm-Based Classification of Diazinon in Cherries

Abstract

Agriculture is vital for providing the indispensable food sources that sustain human life. To meet the demands of a growing
population and achieve high-yield farming, the use of agricultural pesticides has become a widespread practice. While
various pesticides can increase agricultural productivity, studies have shown they can also have diverse effects on human
health. Therefore, the detection of these substances and the minimization of their impact on human health are crucial.
This study introduces an effective classification method for detecting Diazinon pesticide residues in cherries using an
electronic nose, artificial neural networks (ANN), and genetic algorithms (GA). An electronic nose system was developed
using 11 commercially available gas sensors. Data obtained from cherry samples with varying levels of pesticide
contamination, as well as pesticide-free samples, were used to analyze sensor responses with an ANN classifier. GA was
then employed to minimize the number of sensors required. The results demonstrate that classification accuracy reaching
100% can be achieved using as few as 3 sensors. This study offers a cost-effective and highly accurate method for
detecting agricultural pesticide residues, making a significant contribution to the existing literature.

Keywords: Electronic nose, Pesticide detection, Artificial neural network, Genetic algorithm, Classification.
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1. Giris

Tarim sektorti, diinya genelinde gida tiretiminin siirdiirtilebilirligini saglamak igin kritik bir rol
oynamaktadir (FAO, 2021; Godfray ve ark., 2010). Bu sektoriin siirdiiriilebilirliginde de bitki
hastaliklar1 ve zararlilarla miicadele amaciyla uygulanan ilaclamalar énemli bir rol oynamaktadir
(Oerke, 2006; Popp ve ark., 2013). Uriin verimliligini artirmak (Pretty ve ark., 2011; Zhang ve ark.,
2018) ve gida giivenligini saglamak (Carvalho, 2017; Damalas ve Eleftherohorinos, 2011) igin
kullanilan ilaglarin asil amaglarinin diginda ¢ok 6nemli etkileri de bulunmaktadir. Kimyasal ilaglarin
asirt kullanimi, ¢evre ve insan saglhigina olusturdugu riskler ve tarimsal iirlinlerde ve toprakta
kimyasal kalmtilarin (Nicolopoulou-Stamati ve ark., 2016; Sharma ve ark., 2019) gibi sorunlarin
olugmasi ilaglamanin negatif yan etkileri arasindadir (Aktar ve ark., 2009; Mahmood ve ark., 2016).
Bu nedenle, etkili ve siirdiiriilebilir ilaglama yontemlerinin gelistirilmesi ve 6l¢iilebilir boyutlara
taginmasi biiyiik onem tagimaktadir.

Sanayii devrimi sonrasinda, tarimda teknoloji kullaniminin artmasiyla birlikte, bitki sagligini
izlemek ve ilaglama etkinligini degerlendirmek i¢in yenilik¢i yontemler kullanilmaya baglanmustir.
Elektronik burun (e-burun) teknolojisi, bu alanda kullanilan teknolojik yenilik¢i yontemler arasinda
bulunmaktadir (Wilson ve Baietto, 2009; Loutfi ve ark., 2015). E-burun, ugucu kimyasal bilesenleri
algilayabilen sensor gruplarindan meydana getirilmis bir elektronik sistemdir (Peris ve Escuder-
Gilabert, 2009; Rock ve ark., 2008). Bahsi gecen sistemin hastalik tanimlamadan (Biondi ve ark.,
2014; Sankaran ve ark., 2010), kalite denetimine (Ghasemi-Varnamkhasti ve ark., 2011) kadar ¢ok
genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Tarim sektoriinde de ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmasinin
yaninda (Baietto ve Wilson, 2015; Pathange ve ark., 2006), meyve ile sebzelerde bulunan kimyasal
kalintilar1 tespit etmek icin de kullanilmaktadir (Concina ve ark., 2012; Li ve ark., 2019). Bununla
birlikte, akademik caligmalarda rastladigimiz elektronik burun sistemlerinin maliyet ve islem yiikii
bakiminda son kullaniciya hitap etme kabiliyetlerinin diisiik oldugu goézlemlenmistir (Wijaya ve ark.,
2017; Haddi ve ark., 2014; Kiani ve ark., 2016). Bu ¢alismada, literatiirde bulunan (Tozlu, 2024)
calismasindaki metaryel ve metot tekrarlanmak suretiyle, benzer sonuglarin son kullaniciya hitap
edecek, diisiik maliyetli bir yapiya biirlindiiriilmesi amaciyla sensor sayisinin ve gerekli islem
yiikiiniin azaltilmas1 amaglanmistir.

Bu amag dogrultusunda (Tozlu, 2024) calismasinda ele alinan kiraz meyvesi ve kiraz i¢in zirai
pestisit Diazinon'un etkisi incelenerek deneyler tekrarlanmis ve gelistirilen e-burun {izerinde
optimizasyona gidilmistir. Bu optimizasyondaki asil amag, ev tipi bir cihaz olacak sekilde diisiiniilen
elektronik burun sisteminin maliyet optimizasyonunu en etkin sekilde yapabilmektir. Zirai pestisit
olan Diazinon'un 1/1000 oraninda suyla karistirilarak uygulandigi 10 adet kiraz agacindan, dort farkli

olgunluk déneminde toplamda 50 kiraz numunesi toplanmistir. Esit miktarda kiraz numunesi, pestisit
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uygulanmayan agaclardan da toplanarak numune toplama islemi tamamlanarak 100 adet numune elde
edilmistir. Toplanan numuneler, 24 saatlik siire¢ icerisinde analiz i¢in 1s1 yalitimli bir kutu i¢inde
deney ortamina ulastirilmstir.

Deney ortaminda (Tozlu, 2024) ¢alismasinda kullanilan sensorlerin aynilarinin kullanildig: bir
e-burun sistemi bulunmaktadir (Gaz sensorleri MQ-2, MQ-3, MQ-4, MQ-5, MQ-6, MQ-7, MQ-8,
MQ-9, MQ-131, MQ-135 ve MQ-137). Toplamda 100 numune e-burun sistemiyle her bir dl¢iim
¢evrimi 60 saniye olacak sekilde Slgiilmiistiir.

Toplanan elektronik burun verileri daha sonra yapay sinir ag1 (YSA) smiflandiriciyla
simiflandirilmis, siiflandirma dogrulugu genetik algoritmaya (GA) girdi olarak verilerek en az sayida
sensor ile en yiiksek siniflandirma dogrulugu elde edilmeye calisilmistir. Buradaki amag, maliyet ve
islem karmasasini diisilirerek, ev tipi bir pestisit tespit cihazinin tasarimma bir adim daha
yaklagmaktir.

Sonuglar en fazla 3 sensor kullanmak suretiyle dahi (MQS5, MQ7 ve MQ137) %100
siniflandirma basarimi elde etmenin miimkiin olacagini gostermektedir. Bu sonuglarla ¢alismanin,
literatiirde bulunan diger yontemlere gore hem maliyet etkin hem de yiiksek dogrulugu sahip olmasi

acisindan literatiire onemli bir katki sagladigini sdylemek miimkiindiir.

2. Materyal ve Metot

Metaryel ve metot kisminda miimkiin mertebede siki bir sekilde ¢alisma (Tozlu, 2024)’deki
elektronik burun tasarimu, tiriinlerin temini ve veri toplama yontemlerine sadik kalinmistir. Kirazlarin
toplanmasi, elektronik burnun tasarimi ve dl¢liimlerin alinmasi noktasinda deneyin tekrarlanabilmesi
icin gerekli titizlik gdsterilmistir. Bunun birkag istisnasindan birisi olarak, kirazlarin temin edildigi
konum ve kiraz tipleri gosterilebilir. Buna ilaveten ¢evre bahgelerde ne tip iiriinlerin olduguna ve

dolayli olarak ne tip bitki ilaglarmin kullanildigina dair bir bilgimiz bulunmamaktadir.

2.1. Ornek Hazirlama

Bocek ilact pliskiirtiilmiis kirazlar ve bocek ilaci piiskiirtilmemis kirazlar, konum olarak
Karaman/Merkez ilgesinde bulunan sahsi bir meyve bahgesinden toplanmistir. Meyve toplama
asamas1 gercek diinyadaki etkinin ayni ile elde edilmesi adina meyvelere zarar vermeden el ile
gerceklestirilmistir. Ilagsiz olacak kontrol grubundaki kirazlar, ilaglama islemi yapilmadan &nce
toplanirken, ikinci grup kirazlar kurt¢uklarin yumurta birakmasina neden olan kiraz sineginden
korumaya yarayan Korban 25W adli bocek ilaci 20gr/101t derisimde olacak sekilde hazirlanarak

piiskiirtiildiikten sonra toplanmistir. Ikinci grup kirazlarin toplanma islemi, ilaglama isleminden 24
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saat sonra gerceklestirilmistir.

2.2. Elektronik Burun Sistemi

Calismada, (Tozlu, 2024)’deki c¢alismada iiretilen verilerin tekrarlanabilmesi adina ayni
donanimsal yap1 tizerinden deneyler yapilmistir. Elektronik burun kurulumu igin, piyasada kolayca
ve yaygin olarak bulunabilen 11 farkli gaz sensorii bir araya getirilmistir (MQ-2, MQ-3, MQ-4, MQ-
5, MQ-6, MQ-7, MQ-8, MQ-9, MQ-131, MQ-135, MQ-137). Sistem kokusuz kilitli bir plastik kabin
icine yerlestirilerek 6l¢iime hazir hale getirilmistir. Kap i¢indeki donanimin dis diinya ile baglantisini
kablosuz haberlesme 06zelligi olan ve T3 Vakfi tarafindan gelistirilen Deneyap Kart kullanilarak
saglanmistir. Gaz sensorlerinin ¢ok enerji tilketmesinden dolay1 2S LiON 18650 paket piller sisteme
gerilim saglarken, sensor gerilimleri kalibrasyon kaymasini minimize etmek adina daima takipte
tutulmustur. Tiim veriler 2 adet Deneyap Kart biinyesinde bulunan Wifi modiilii sayesinde PC’ye
aktarilarak, 6l¢iim esnasinda dis ortam ugucu kimyasallarindan daha ziyade korunmasi miimkiin

olmustur.

2.3. Veri Toplama

Smiflandirilacak iki farkli gruptan, tekrarlanmaya calisilan ¢alismada (Tozlu, 2024)’te
kullanilan metoda sadik kalabilmek adina, yeterli miktarda kiraz temin edilerek farkli gramajlarda
toplama isleminden sonraki 3-8. saatler arasinda 6l¢iim islemine gecilmistir. Ol¢iim icin daha sonraki
calismalarda da degerlendirilmek iizere, elektronik burun kapali kutusundaki ucucu organik
bilesenlerin konsantrasyonuna etkisini de incelenebilmesi admna 100gr, 200gr, 300gr, 400gr ve
500gr‘lik kiraz numunelerinden 10’ar adet olacak sekilde 6l¢iimler alinmistir. Toplam 100 adet koku
kaydi, 50°si ilag piiskiirtiilmiis kirazlar ve geri kalan 50’si ilaglanmamis kirazlardan alinmis sayisal
veriler kaydedilmistir. Veri kaydi esnasinda ortam sicakligi 2 °C sapma ile 25 °C ’lik sicaklik ve %10
sapma ile %50 nem miktar1 korunmasi adina iklimlendirme sisteminden faydalanilmustir. Olgiimler
arasinda, elektronik burun kutusunun agzi agilarak ortam havasi ile sensor havalandirma iglemleri

yapilmistir.
2.4. Smiflandirma Yapay Sinir Aglar
Bu ¢alismada 6nerilen algoritmanin akis semas1 Sekil 1’°de verilmistir. Sekil 1°’den de goriildiigi

izere, bu calismada siniflandirma noktasinda sadece Yapay sinir aglar1 (YSA) (Hassoun, 1995;

Yegnanarayana, 2009) kullanilmistir. YSA makine 6grenmesinin bir tiirii olan 6zel bir teknigi
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kullanan bir grup yontemin genel adidir. Karmasik veri iliskilerini 6grenme kabiliyetleri nedeniyle
genellikle tahmin ve smiflandirma gibi gorevlerde tercih edilirler. Genel olarak giris katmani, ara
katman(lar) ve ¢ikis katmani olmak iizere {i¢ katman grubundan olusan YSA'lar, girdi katmanindaki
verileri katmanlardaki néronlar ve bu ndronlari birbirine baglayan baglanti agirliklar: araciligiyla ¢ikti
katmanina ileterek isler. Agin nihai hedefi, giris katmaninda gosterilen verilerin 6zelliklerine gore o
verinin istenen ¢iktisini ¢ikis katmaninda dogru tahmin etmektir. Bunun i¢in egitim ya da 6grenme
ad1 verilen bir siire¢ ile agdaki baglant1 agirliklar1 optimize edilir. Agin 6grenme siireci genellikle
hata geri yayilim algoritmasi ile ger¢eklestirilir; bu algoritma tahmin edilen ¢ikti ile gergek ¢ikti
arasindaki farki hesaplayarak agirliklar1 giinceller ve hata oranini en aza indirmeye calisir. Agin
performansi ag topolojisi, kullanilan aktivasyon fonksiyonu, 6grenme hizi, grenme algoritmasi gibi
bir¢ok parametreye baglidir.

Ag giris katmanina 6znitelik olarak sensorlerden alinan her bir 6l¢iimiin ortalama degeri girdi
olarak verilmistir. Buradaki mantik, 6nceki ¢aligmalarda hususen tekrar edilmek istenen elektronik
burun sisteminde (Tozlu, 2024) kullanilan farkli 6zniteliklerin tamaminin sensor ortalama degeri ile
ilintili olmas1 ve gaz sensorlerinin saniyeler mertebesindeki tepki siireleri gz Oniine alinarak
sadelestirme maksadi gozetilmesidir. (Tozlu, 2024) ¢alismasinda ortalama deger, toplam, median ve
standart sapma olmak {izere 4 farkli 6znitelik kullanilmistir ki, burada toplam ve median degerleri
ortalama deger ile dogrudan ilintilidir. {laveten &znitelik etkisi olarak da standart sapma degeri en
diisiik etkiye sahip oldugu da belirtilmistir. Ortalama deger denklem 1 ‘deki gibi hesaplanmistir.
Denklem 1°deki x’ler tek bir sensor i¢in 60 saniyelik 6l¢iimii iceren zaman serisini temsil ederken, s

degiskeni sensorden bir 6l¢limde (60sn) alinan 6rnek sayisini temsil etmektedir.

N

1
Xortalama = ;Z x(t) (1)

t=1

Sensorlerden 6rnekleme yapilirken, 60 saniye boyunca her saniyede 10 6rnek alindigi igin
toplam 600 6rnek bir numuneden alimmustir. Bu durumda denklem 1°de s=600’e denk diistiigiinden,
orneklenen tiim degerlerin toplanarak 600’e boliinmesi ile ortalama deger elde edilmistir. Oznitelik
olarak sadece ortalama degerin kullanilmasiyla, yontem olarak da sadelestirmeye gidilmistir ki bu

kararin etkisi sonug¢ boliimiinde daha detayli incelenecektir.
2.5. Genetik Algoritmalar
Bu ¢aligmada amag, daha once calisilan bir sistemin basarimini tekrarladiktan sonra optimize

etmek oldugu icin, sensdr sayisinin azaltilmasi adina genetik algoritma (GA) kullanilmistir. GA

(Holland, 1992; Katoch ve ark., 2021), dogal sec¢ilim ve genetik fikirlerinden tiiretilen bir
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optimizasyon ve arama algoritmasidir. Biyolojik evrimi taklit eden ve dongiisel bir siiregle igleyen,
secilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kapsayan evrimsel algoritmalarin bir alt
kiimesidir. Standart bir GA'da, kromozom adi verilen ¢6ziim adaylarindan olusan bir popiilasyon
vardir. Popiilasyondaki bu kromozomlar belirtilen bir uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilir.
Uygunlugu yiiksek olan kromozomun diisiik olana gore sec¢ilme sansi daha yiiksek olacak sekilde
calisan bir se¢im operatoriiyle popiilasyondaki kromozomlar iiremek i¢in segilir ve ebeveyn olarak
isimlendirilirler. Caprazlama operatorii ebeveyn kromozomlardan gelen ozellikleri birlestirir ve
mutasyon operatorii de popiilasyondaki cesitliligi saglamak i¢in ebeveyn ya da ¢ocuk kromozomlarda
kiigiik rastgele degisiklikler yaparak popiilasyonun ¢esitliligini arttirmay1 amaglar. Algoritma, birkag
nesil boyunca ¢oziimleri iyilestirerek ideal veya neredeyse en iyi bir sonuca yaklasir. Genetik
algoritmalar, miihendislik tasarimi, planlama ve kombinasyonel optimizasyon gibi karmagik problem

¢Ozme alanlarinda yaygin olarak kullanilir.

2.6. Sensor Secim Algoritmasi ve Parametreleri

Boliim 2.2°de bahsedildigi gibi bu ¢alismada kullanilan elektronik burun sisteminde 11 tane
genel amacgli sensor vardir. Makine Ogrenmesi algoritmalarinin siniflandirma basarist i¢in bu
sensorlerden hangilerinin siniflandirma bagarimina etkisinin diisiik oldugun ya da hangilerinin en
yiiksek etkiye sahip oldugu bilinmemektedir. Bu noktadaki optimizasyon calismasi, siniflandirma
basarisina en yiiksek katkiy1 saglayan sensor veya sensdr kombinasyonlarini tespit ederek sensor
sayisin1 optimize etmeyi hedeflemektedir. Ozet olarak elektronik burun sistemindeki sensdr say1sini,
dolay1siyla maliyeti minimize etmeyi ve kullanim kolayligin1 arttirmay1 amaglamaktadir. Onerilen
model bunu yaparken dogru tahmin bagarisini da yiiksek tutmay1 hedeflemektedir.

Caligmada tasarlanan karar mekanizmasi kombinasyonel bir GA’y1, YSA’nin girdi
parametrelerine uygulamaktan ibarettir. YSA’nin girdi katmanindaki ndron sayisi kullanilan sensor
sayisina esittir, dolayisiyla YSA’nin girdi katmaninda da 11 adet ndéron oldugu i¢in, GA’nin
kromozomlar1 11 bit uzunlugundaki bit dizesinden olusturulmustur. Bit dizesindeki degerlerin indis
numaralart sensorlerin indis numaralariyla eslesmektedir. Bu kromozomlarda (dizelerde) “0” olan
bitlere karsilik gelen sensorlerin kullanilmadigi ve 17 olan bitlere karsilik gelen sensorlerin
kullanildigr anlamina gelmektedir. GA baslangi¢ popiilasyonu 30 kromozomdan olusmaktadir.
Kromozomlarin uygunluk degerleri YSA egitimi sonunda elde edilen dogruluk degerleriyle dogru
orantil1 ve kromozom tarafindan segilen sensor sayisiyla ters orantili olacak sekilde belirlenmistir. Bu
sayede en yliksek dogrulugu verebilen en az sayida sensore sahip kromozomun en iyi uygunluk

degerine sahip olmas1 saglanmistir ki asil amag¢ da budur. Se¢im operatdrii olarak ikili turnuva
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yontemi kullanan GA sistemi, %90 ¢aprazlama orani ve %10 mutasyon oraniyla ¢aligmaktadir. GA

sistemi 20 nesil boyunca calistirilmustir.

Bagla

Populasyon Degerlendirme

Olusturma (YS:L\ Eg_mm 7 Ebevyn Segimi [— Caprazlama 1 Mutasyon

Dogrulugu )
Hayir Degerlendirme
Durdurma (YSA Egitim
Kriteri - -
Dogrulugu )

Sekil 1. Onerilen algoritmanin akis semasi
2.7. Uygunluk Degerlendirmesi

Uygunluk popiilasyon i¢indeki kromozomlarin ¢oziime yakinlik seviyelerini gdsteren bir
degerdir ve bir fonksiyon tarafindan Sl¢iiliir. Bu sistemde uygunluk fonksiyonu egitilen YSA’nin
dogrulama verisindeki dogruluk orani ve kullanilan sensor sayisinin birlesiminden olugmaktadir.
YSA egitimi i¢in veriler %70’e %30 oraninda egitim ve dogrulama verisi olarak rastgele boliintir.
YSA’nin basarimi bazen baslangicta atanan rastgele agirliklara da bagl olabilir. Bu sans faktoriiniin
etkisini azaltmak i¢in YSA her kromozom igin 3 defa c¢alistirilarak ortalama sonuglar

kullanilmaktadir. Kullanilan uygunluk fonksiyonu denklem 2’de verilmektedir.

n

Uygunluk = %Z a; + ﬁ 2)
i=1

Buradan YSA’nin her bir kromozom i¢in ¢alisma sayisini gostermektedir ve 3’e esittir, a egitim
sonundaki dogrulama verisinin dogruluk oranidir, o kullanilan sensor sayisinin 6lgekleme katsayisidir
ve 0.5e esittir, t kromozom uzunlugudur ve 11’e esittir ve son olarak ¢ 6l¢iim yapilan kromozomun

bit dizesidir.
YSA birgok parametre igerir ve basarimi bu parametre ayarindan etkilenir. Bu parametreler
genellikle kullanict deneyimine dayanarak ya da deneme yanilma yontemine dayanarak yapilir. Bu

calismada kullanilan YSA parametreleri deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir. Bu siirecte tiim
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sensorlerden gelen sinyaller kullanilarak agin kararhilikla en yiiksek performansi sergilemesi goz
ontlinde bulundurulmustur. Sonug olarak, 10 ndrona sahip 1 gizli katmanl bir ag kullanilmistir. Girdi
katmani1 ve ¢ikt1 katmanindaki néron sayilar1 dogal olarak sirasiyla 11 (sensor sayisi) ve 1°e esittir.
Fakat popiilasyondaki kromozomlar sensor vektorii ile ¢arpildiginda “0” degerlerine karsilik gelen
indislerdeki sensor degerleri 0 degerini alir. Bu islem sonucunda kromozomdaki O degerine sahip
indislere karsilik gelen oznitelikler ag i¢in etkisiz eleman olur dolayisiyla bu agdaki girdi sayis1
kromozomdan kromozoma degiskenlik gosterir hale gelir. Agin gizli katmanindaki ve ¢ikti
katmanindaki néronlar sigmoid aktivasyonunu kullanmaktadir. Aglar 1000 epoch boyunca Adam
optimize edici (Kingma ve Ba, 2014) ve ortalama karesel hata kullanilarak egitilir. Batch boyutu 1’e
esitlendigi icin her epochta egitim verisindeki Ornek sayis1 kadar agirlik gilincellenmesi

gerceklesmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada zirai pestisit Diazinon'un ile ilaglanmis ve ilaglanmamis kiraz meyvelerindeki
ilag kalintilar1 elektronik burun, YSA ve GA yoOntemleri kullanilarak verimli bir sekilde
smiflandirilmistir. Piyasadan rahatlikla temin edilebilecek ve nispeten laboratuvar seviyesi sensorlere
gore uygun fiyatli 11 farkli gaz sensorii igeren bir elektronik burun sistemi tasarlanmistir. Bu
donanimla farkli miktarlarda (100gr, 200gr, 300gr, 400gr ve 500gr) ilagh ve ilagsiz numunelerden
koku ornekleri alinarak veri toplama islemi, her numuneden 60’sar saniye ve saniyede 10 ornek
alinmak suretiyle toplam 100 Ornekleme islemi yapilmistir. Baslik 2.4’te bahsedilen ilave
Ozniteliklerin de kullaniminin sonuglar1 daha iyi bir noktaya tasimadig: tespit edilmis olup, sonuglar
zaten en st seviyede siniflandirma sonucuna sahip oldugundan, dnerilen sistemde tek bir 6znitelik
olmasinin daha mantikl bir tercih olacagi da asikardir.

Onerilen algoritma, 2. boliimde belirtilen hiper parametrelerle tekrar tekrar ¢alistirilmustir.
Model, farkl1 sayilarda sensér kombinasyonlar1 dnermistir. Onerilen sonuglar arasinda smiflandirma
basarimi en yiiksek olan sonuglara Tablo 1°de yer verilmistir. Tablo 1’de bulunan son 3 satirda verilen
(9, 10 ve 11 sensorlii kombinasyonlar) veriler kiyaslama agisindan algoritma disinda test edilmistir.
Ornekleme sonucundan elde edilen kayitlardan ortalama deger 6zniteligi ¢ikartilmis ve bu znitelik
YSA smiflandirictya girdi olarak verilmistir. Sensorlerin etkilerini incelemek amaciyla YSA
simiflandiricisinin ¢iktist GA'ya girdi olarak verilmistir. Bu ¢alisma sayesinde, 11 sensor arasindan
secilen kombinasyonlarla %100'e varan siniflandirma basarisi saglanmistir. En dikkat ¢ekeni ise, bu
basarmin yalnizca ii¢ sensorle bile elde edilebilmesidir. Sekil 1°de tiim ve 3 sensorlii durum igin

egitim ve test verilerinin 6grenme egrileri goriilmektedir. GA ile sensor etkilerini ve basarimlarinin
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farkli kombinasyonlarla elde edildigi ¢iktilarin bir kismina Tablo 1°de en etkili sonuglar1 gosterecek

sekilde yer verilmistir.

Tablo 1. YSA — GA sensor se¢imi sonuglarina gore sensor indisi ve sayisina gore smiflandirma

basarimi.
Sensor
“seien 12|22 2|eln e e8| 8|8 \Gm | vogulug | vogrtes
Toptam | S 1918219219212 /12/2|0|¢|&| (rain (Train (Test
Sensor = = z Loss) Accuracy) | Accuracy)
Sayisi $
3 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 | 0,028296 %100 %100
4 olo|lo|1]o0o|1]o0o]|]o0o|o0]|1]|1]0010688 %100 %100
5 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0,00832 %100 %100
6 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 | 0,008708 %100 %100
7 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0,007778 %100 %100
8 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0,004703 %100 %100
9 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 | 0,004593 %100 %99
10 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0,003749 %100 %98
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 0,003162 %100 %96
Sensor
Kullanim | 2 4 5 9 1 9 5 5 6 8 9
Sikugi —»

Tablo 1’deki sonuglardan da goriildiigii gibi 8 sensorlii kombinasyonlardan tam dogrulukta
siniflandirma basarimi elde etmenin miimkiin oldugu anlasilabilmektedir. Diger kombinasyonlarda
da literatiirdeki diger calismalara oranla daha yiiksek siniflandirma basarimi elde edilmis ve bunu
saglarken tek dznitelik ve daha az sayida sensor kullanilmistir. Ilaveten en etkili sensdrlerin, Tablo
1’deki tiim sonuglarda bulunan MQS5, MQ7 ve MQ137 oldugunu sdylemek de miimkiindiir. Zira hem
sadece bu 3 sensorle, hem de bu sensoriin oldugu kombinasyonlarla tam dogrulukta siniflandirma
basarimi elde edilebilmistir. Yine, Tablo 1°de gosterilen, 9, 10 ve 11 sensorlii sonuglara bakildiginda,
MQ?2 ve MQ6 sensdrlerinin siniflandirma basarimina bir miktar negatif etkisi oldugunu séylemek de
miimkiin olacaktir.

Sekil 2°de, onerilen modelin iirettigi 3 sensorlii sonuglar ve sistemde bulunan biitiin sensorler
kullanilarak elde edilen 6grenme grafikleri verilmistir. 3 sensor ve tiim sensorlerle denenen grafik
sonuclar1 50°ser kere farkli egitim-test kiimeleri segilerek calistirilip, median sonuglarini kullanmak
suretiyle grafik cizdirilmistir. Sekil 2°deki grafiklerden de anlasilacagi gibi, 3 sensorlii 2 farklh
kombinasyon sonuglart %100 egitim ve test dogruluguna ulagirken, tiim sensoérleri kullanan sonuglar
asir1 6grenme egilimindedir. Tablo 1°deki sonuglar da bahsi gegen asir1 6grenme egilimini destekler

niteliktedir.
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Sekil 2. Tiim ve 3 sensorlii durum icin egitim ve test verilerinin 6grenme egrileri

Yapilan analizler, gaz sensorleri tek bir molekiile spesifik tepki veremese bile, organik ucucu
maddelere farkli tepkiler verebilen sensér kombinasyonlariyla etkili sonuglar alinabildigini
gostermektedir. Bu durum, ev tipi, uygun maliyetli ve diisiik islem giicii gerektiren bir zirai pestisit
tespit cihazi gelistirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma sonucunda, zirai pestisit tespitinde
ev tipi daha ekonomik ve daha yiiksek basarimli bir cihaz tasarlanmasi miimkiin oldugu ¢iktisinin
elde edilebilecegi kanitlanmistir. Baska bir ¢ikti olarak, 11, 10 ve 9 sensor sayili sonuglar
kiyaslandiginda, fazla sensor kullanilmasinin siniflandirma basarimini olumsuz etkiledigi sonucuna
da varmak miimkiindiir. Sonuclar referans alinan (Tozlu, 2024) sonuglar1  ile  kiyaslandiginda
basarimi %94.30’dan %100’e tagimis ve bu basarim artisini 11 sensor yerine, sadece 3 sensor ve tek
oznitelik kullanarak basarmistir. Onerilen yontem (Tozlu, 2024)’e kiyasla hem islem yiikiinde ciddi

bir avantaj saglamis, hem de sensor sayisinin azalmasi ile maliyeti yaklasik 1/3’{ine diigiirmiistiir.

4. Sonuclar ve Oneriler

C Bu calismada, mevcut bir elektronik burun sistemini (Tozlu, 2024) tekrarlamak ve sensor
optimizasyonu uygulamak suretiyle zirai pestisit tespiti i¢in, diisiik maliyetli alternatif bir metot
Onerilmistir. Kiyaslanan sistemin daha yiiksek maliyet ve islem yiikii sorunlarini agsmak amaciyla,
kirazlardaki diazinon pestisit kalintilarinin tespitinde YSA ve GA kullanilmuistir.

Calismanin en dikkat ¢ekici bulgusu, baglangicta kullanilan 11 adet sensor yerine, yalnizca 3
sensor (MQ5, MQ7 ve MQI137) kullanarak %100'e varan smiflandirma basarimi elde
edilebilmesidir. Bu sonug, referans alman calismadaki %94,30'luk basar1 oranin1 énemli Olglide
asarak, sistemin hem dogruluk hem de verimlilik agisindan ne kadar gelistirildigini agikca
gostermektedir. Ayrica, sensor sayisinin 11'den 3'e diisiiriilmesi, islem yiikiinde ciddi bir azalma

saglarken, sensor maliyetini de yaklasik olarak ticte bir oraninda diigtirmustiir.
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Sonuglar, fazla sensor kullanimimin her zaman siniflandirma performansini artirmadigini,
aksine bazi durumlarda negatif etki yaratabilecegini de ortaya koymustur. Ozellikle 9, 10 ve 11
sensorlii kombinasyonlarda, sistemin asir1 6grenme egilimi gosterdigi ve test dogrulugunun diistiigi
gozlemlenmistir. Bu bulgu, sensdr optimizasyonunun, sadece maliyet ve islem yiikii degil, ayni
zamanda modelin genelleme basarisi i¢in de kritik oldugunu kanitlamaktadir.

Ozetle, bu galigma, zirai pestisit kalmtilarinin tespiti i¢in maliyet etkin, diisiik islem yiikiine
sahip ve yliksek dogruluklu bir "ev tipi" cihaz prototipi gelistirilebilecegini kanitlamigtir. Gelecek
calismalarda, bu modelin farkli pestisit tiirleri ve cesitli gidalar {izerindeki performansinin test
edilmesi, elde edilen verinin genellenebilirligini artirarak nihai bir {iriin gelistirme siirecine katki

saglayacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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