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Akilli Sulama i¢cin Toprak Nem Dinamiginde Kapah Dongii Kontrol Modeli ve
Kontrol Edilebilirlik

A Closed-Loop Control Model and Controllability in Soil Moisture Dynamics
for Intelligent Irrigation

Ali Hamidoglu'
"Matematik Boliimii

Bahgesehir Universitesi
ali.hamidoglu@eng.bau.edu.tr

Ozet

Diinyada artan niifus ve kuraklik nedeniyle,  tath su
kaynaklarina olan talep son zamanlarda artmigtirv. Bu nedenle
suirdiirebilir tarimsal tiretimin gelistirilmesi ve akilli tarimsal
araglarin daha yaygin olarak kullanilmasi ¢ok dnemlidir.
Toprak nem dinamiklerinin, diger cevresel siireglerin yani sira
tarim, su yonetimi ve ekosistem islevi iizerinde énemli etkileri
vardir. Toprak nem dinamiklerini anlamak igin yagus,
buharlagma, terleme, sizma ve toprak ozellikleri arasindaki
karmasik etkilesimler dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, akilli
tarimda ¢ok yaygin kullamlan kapali dongii kontrol yapilar:
incelenmis ve toprak nem dinamiginde bir ongériilii kontrol
modeli onerilmistir. Kurulan bu modelde, yagis miktart,
sulama mekanizmasi, derin sizma ve topragin buharlasma
seviyeleri goz oniine alinmistir. Bu kontrol sistemi iizerinde,
topraktaki nem dinamiginin zamana gore hangi durumlar
altinda  kontrol edilebilir oldugu teorik bulgular ile
sunulmugtur.  Sayisal — sonuglar  teorik  kazammlar
desteklemistir. Boylelikle topragin alacagi su miktar, sicaklik
ve buharlasma verileri ngoriilii siirekli kontroller vasitasiyla
bitkinin daha verimli bir toprak nemine sahip olmasi
saglanmugtir.

Anahtar kelimeler: Kapali dongii kontrol, sulama yontemleri,
ongoriilii kontrol model, akilli tarum, kontrol edilebilirlik.

Abstract

Population growth and drought have increased the demand for
clean water resources. Consequently, sustainable agricultural
production and extensive use of sophisticated agricultural
equipment are essential. The dynamics of soil moisture
influence agriculture, water management, and ecosystem
function. To comprehend the dynamics of soil moisture, one
must examine the complex interactions between precipitation,
evaporation, transpiration, infiltration, and soil
characteristics. This study investigates closed-loop control
structures, which are widely used in intelligent agriculture, and
proposes a predictive control model for soil moisture dynamics.
This model will take into account the soil's precipitation,
irrigation mechanism, deep infiltration, and evaporation levels.
On this control system, theoretical findings regarding the

conditions under which soil moisture dynamics can be
controlled over time are presented. The quantitative findings
supported the theoretical benefits. Thus, continuous controls
predict the quantity of water that the soil will receive, as well
as temperature and evaporation data, to ensure that the plant
has a more productive soil moisture.

Keywords: Closed-loop control, model predictive control,
irrigation techniques, smart agriculture, controllability.

1. Giris

Akilli sulama alanindaki son gelismeler, su yOnetimini
iyilestirmek, mahsul verimliligini artrmak ve siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarim tegvik etmek i¢in ileri teknolojilerden ve
veriye dayali yaklagimlardan yararlanmaya odaklanmistir. Bu
gelismeler, geleneksel sulama sistemlerini su kullanimini en iyi
eden, israfi azaltan ve bitkiler i¢in hassas sulama saglayan akilli
ve otomatik sistemlere doniistiirdii [1], [2].

Nesnelerin internetinin (NI) tarim ile biitiinlesmesi, akilli
sulamanin evriminde 6nemli bir rol oynamustir. Ciftciler,
sulama  denetleyicilerini internete  baglayarak  sulama
sistemlerini ger¢ek zamanli olarak uzaktan izleyebilir ve
kontrol edebilir [1]. Bu baglanti, toprak nem seviyeleri, hava
kosullart ve bitki sagligt hakkinda degerli verilerin
toplanmasini saglar ve ciftcilerin bilingli kararlar almasina ve
sulama programlarmi buna gore ayarlamasina olanak tanir.

Akilli sulama sistemlerine makine &grenimi ve yapay zeka
(YZ) teknikleri de uygulanmaktadir. YZ algoritmalari, biiyiik
veri kiimelerini analiz ederek bazi kaliplari belirleyebilir, su
gereksinimlerini tahmin edebilir ve tirlin tiirii, toprak kosullari
ve hava durumu tahminleri gibi faktorlere dayali olarak sulama
programlarinit eniyileyebilir [2]. Bu akilli sistemler, ¢ift¢ilerin
su israfin1 en aza indirmesine, asir1 veya yetersiz sulamayi
Onlemesine ve mahsul verimini en iist diizeye ¢ikarmasina
yardimeci olur.

Akilli sulamada damla sulama ve mikro sulama gibi hassas
sulama teknikleri 6n plana ¢ikmustir [3]. Bu yontemler suyu
dogrudan bitki koklerine ileterek buharlasma nedeniyle su
kaybini azaltir ve verimli su dagilimi saglar. Akilli sulama
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sistemleri, her bitkinin dogru zamanda dogru miktarda su
almasim saglayarak bu teknikleri hassas bir sekilde kontrol
edebilir.

Uydu goriintiileri ve uzaktan algilama teknolojileri de akilli
sulama ile biitiinlesmistir. Bu teknolojiler, bitki sagligi, su stresi
ve mahsuliin su gereksinimleri hakkinda degerli bilgiler saglar.
Cifteiler, uydu goriintiilerini analiz ederek su stresi olan alanlar1
belirleyebilir, genis tarlalarda sulamay1 eniyileyebilir ve sulama
sistemi verimsizliklerini tespit edebilir [4].

Ayrica, akilli sulama sistemlerinin mahsul ve ¢iftlik yonetimi
yazilimiyla biitiinlesmesi, c¢iftcilerin sulama programlarini
diger tarimsal faaliyetlerle senkronize etmelerine olanak tanir.
Bu uyum, genel ¢iftlik operasyonlarini ve kaynak tahsisini en
uygun hale getirerek sulama, giibreleme, hasere kontrolii ve
hasat arasinda daha verimli bir koordinasyon olusturur [5].

Mobil uygulamalar, ¢iftcilerin akilli sulama sistemlerini akillt
telefonlarindan veya tabletlerinden izlemesi ve kontrol etmesi
i¢in uygun araglar olarak ortaya ¢ikmustir [6]. Bu uygulamalar,
gercek zamanli veri gorsellestirmesi  saglar, hareket
halindeyken sulama ayarlamalarina olanak tanir ve sistem
performansiyla ilgili bildirimler ve uyarilar sunar. Sekil 1°de
verildigi gibi ¢iftciler mobil uygulama ve alicilar vasitasiyla
akilli sulama islemini gergeklestirmektedir.

@3

<
]

Sekil 1: Ciftcilerin mobil cihazlar yardimi ile akilli sulama
yontemini insansiz hava araglari ve alicilar ile hayata
gecirmesi.

Genel olarak, akilli sulamadaki son gelismeler, NI baglantist,
YZ algoritmalari, hassas sulama teknikleri, uzaktan algilama ve
verileri birlestirerek tarimsal su yonetiminde devrim yaratti [7].
Bu ilerlemeler, su verimliligini iyilestirme, mahsul verimini
artirma ve artan su kithigi ve gevresel zorluklar karsisinda
stirdiiriilebilir  tarim  uygulamalarina  katkida bulunma
potansiyeline sahiptir [8].

Akallr sulama sistemleri, su kullanimini eniyilemek ve verimli
sulama saglamak i¢in ¢esitli kontrol stratejileri kullanir. Akilli
sulama sistemleri i¢in yaygin olarak kullamlan bazi sulama
kontrol stratejileri sunlardir [9], [10], [11], [12]:

e  Hava durumuna dayali sulama planlamasi: Bu
strateji, sicaklik, nem ve yagis oranlar1 dahil olmak
iizere gergek zamanli hava durumu verilerine dayali
olarak sulama programlarim ayarlar. Sistem bu
faktorleri géz Oniinde bulundurarak uygun sulama
stiresini ve sikligini belirleyerek bitkilerin yeterli su
almasim saglarken asirt sulamadan kaginir.

o  Toprak nemine dayali sulama: Topraktaki nem
icerigini 6lgmek igin toprak nem alicilart kullanilir.
Bu 6lgiimlere dayanarak, sulama sistemi ne zaman ve
ne kadar su uygulanacagini belirleyebilir. Alicilar,
sulamanin yalnizca toprak nem seviyesinin belirli bir
esigin altina diistiiglinde yapilmasimi saglayarak asirt
sulamanin 6nlenmesine yardimet olur.

e  Bitki tabanli sulama planlamast: Bu strateji, farkll
bitki tiirlerinin ¢ok 6zel su gereksinimlerini dikkate
alir. Sistem, bitkiye 6zgii verileri kullanarak, her bitki
tirtiniin  ihtiyaglarimi ~ karsilamak i¢in sulama
programlarint  ve siirelerini uyarlayabilir. Bu
yaklagim, bitkilerin bireysel Ozelliklerine gore en
elverisli miktarda su almasini saglar.

e Bilgeye dzel sulama planlamasi: Akilli sulama
sistemleri, bitki tiirleri, toprak tiirleri, giinese maruz
kalma ve su gereksinimleri gibi faktdrlere dayali
olarak peyzaji farkli bolgelere ayirabilir. Sistem,
benzer Ozelliklere sahip alanlart gruplandirarak,
farkli bolgelerde fazla veya az sulamanin Oniine geger
ve daha hassas sulama saglayabilir.

o Yagmur suyu hasadi ve kullammi: Akilli sulama
sistemleri, yagmur suyunu daha sonra sulamada
kullanmak tizere toplamak ve depolamak i¢in yagmur
suyu toplama tekniklerini igerebilir. Bu, tath su
kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltir ve siirdiiriilebilir
su yoOnetimini destekler. Sistem, diger su
kaynaklarina girmeden oOnce toplanan yagmur
suyunun kullanimina da 6ncelik verebilir.

o  Kacgak tespiti ve izleme: Akilli sulama sistemleri,
sulama sistemindeki herhangi bir sizintiy1 veya
arizayl tespit etmek igin genellikle kacgak tespit
alicilart veya akis Olgerler igerir. Sizintilar1 hemen
tespit ederek su israfini en aza indirilebilir ve sistem
verimliligini iyilestirebilir.

o Uzaktan izleme ve kontrol: Ciftgiler, akilli sulama
sistemlerine web tabanli ara yiizler veya mobil
uygulamalar araciligiyla uzaktan erisilebilir ve
kontrol edilebilir. Bu yontem, kullanicilarin sulama
programlarini izlemesine ve ayarlamasina, ve sistem
performanst hakkinda bildirimler almasina olanak
taniyarak sulamanin daha rahat ve verimli bir sekilde
yonetilebilmesini saglar.

Yukarida bahsedilen yontemler, akilli sulama sistemlerinde
kullanilan kapalt dongii sulama kontrol yapilarindan bazilaridir.
Bunun disinda, genellikle kiiciik dlgekli tarim isletmelerinde,
peyzaj ve bahgelerde kullanilan agik dongii sulama kontrol
yapilari, temel ve uygun maliyetli bir sulama yonetimi olarak
gesitli alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir [13]. Sekil 2’de
gosterildigi gibi ¢iftgilerin rahatlikla giiniimiizde uyguladigt
zamana dayali fiskiye diizenegi, acik dongii kontrol yapilarina
bir ornek teskil etmektedir. Genel olarak, agik dongii sulama
kontrol sistemlerinin kontrol edilebilirligi, kapali devre veya
akilli sulama sistemlerine kiyasla nispeten sinirhdir. Ag¢tk
dongii sulama kontrol sistemleri belirlenmis programlara veya
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sabit zaman araliklarina gore c¢alisigi igin  program
ayarlandiktan sonra, sistem herhangi bir gercek zamanl
ayarlama yapmadan onu takip eder ve sadece sistemin belirli
zamanlarda agilip kapanmasiyla sinirli kalir. Burada sistemin
kontrol edilebilirligi kapali dongii kontrol sistemlerine gore
daha rahat olsa da daha gelismis kontrol ydntemlerinin
hassasiyetinden ve uyarlanabilirliginden yoksundur. Genel
olarak, kapali devre sulama kontrol sistemleri, agik devre
sistemlere kiyasla daha yiiksek diizeyde kontrol edilebilirlik ve
uyarlanabilirlik sunar. Su kullanimini en uygun hale getirmek,
iriin sagligini iyilestirmek ve genel sulama verimliligini
artirmak icin gercek zamanli veriler, geri bildirim
mekanizmalar1 ve akilli algoritmalar kullanirlar.

Sekil 2: Ciftcilerin zamana dayali fiskeye programu igin
kullandigi vanalar ile agik dongii kontrol sulama yontemi.

Toprak nemi, karasal ekosistemin hayati bir bilesenidir ve
akilli tarimda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Toprak nemini etkin
bir sekilde anlamak ve yonetmek, siirdiiriilebilir ve verimli
tarim uygulamalarin1 destekleyen akilli tarim tekniklerini
uygulamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Su, besin alimi, fotosentez ve
terleme gibi cesitli fizyolojik islemler i¢in gerekli oldugundan,
toprak nem mevcudiyeti dogrudan bitki biliylimesini etkiler.
Yetersiz toprak nemi bitkilerde su stresine yol agarak mahsul
veriminin diismesine, diisiik kaliteli iiriinlere ve hatta mahsuliin
bozulmasina neden olabilir [14]. Ote yandan, asir toprak nemi
su basmasina neden olabilir, kok gelisimini bozabilir ve bitki
sagligini olumsuz yonde etkileyen patojenlerin biiyiimesi i¢in
uygun kosullar yaratabilir [14].

Akilli tarimda, toprak neminin dogru bir sekilde izlenmesi ve
yonetimi, sulama uygulamalarini eniyilemek igin ¢ok
onemlidir. Ciftgiler, farkli derinliklerdeki ve konumlardaki
toprak nem seviyelerini 6lgerek, iiriinleri i¢in gereken uygun su
zamanlamasini ve miktarini belirleyebilir. Bu, suyu dogrudan
bitki koklerine kontrollii bir sekilde ileten damla sulama veya
yagmurlama sistemleri gibi hassas sulama tekniklerinin
uygulanmasini saglar [15]. Akilli sulama sistemleri, sulama
islemlerini otomatiklestirmek ve verimli su kullanimimn
saglamak, su israfim ve ilgili maliyetleri azaltmak igin
genellikle hava durumu  tahminleri ve bitki su
gereksinimleriyle birlikte toprak nem verilerini kullanir.

Ayrica toprak nemi izleme, ¢iftgilerin esit olmayan su dagilimu
veya sulama sistemlerindeki sizintilar gibi  sulama

verimsizliklerini belirlemesine ve ele almasina yardimci
olabilir [15]. Yiksek veya diisiik toprak nemi seviyelerine
sahip alanlarin tespit edilmesiyle, sulama uygulamalarinda
ayarlamalar yapilabilir, bu da su kullanim verimliliginin ve
mahsul performansinin olumlu yonde artmasina yol acar.

Sulama yonetimine ek olarak, giibre uygulamasini eniyilemek
icin toprak nem verileri degerlidir. Toprak nem icerigi,
bitkilerin besin mevcudiyetini ve alimmu etkiler. Ciftgiler,
toprak nem kosullarin anlayarak, besinlerin bitkiler i¢in en gok
ihtiya¢c duyduklar1 anda mevcut olmasini zamanlayabilir ve
hedefleyebilir. Bu yaklagim, sizinti ve akig yoluyla besin
kaybini azaltir, gevresel etkileri en aza indirir ve giibrelerin
verimli kullanimint en st diizeye ¢ikarir. Ayrica, toprak nem
bilgisi, iiriin se¢imi, dikim programlari ve hasere yonetimi ile
ilgili karar verme siireglerinde etkilidir [16]. Farkli mahsullerin
degisen su gereksinimleri ve toprak nem seviyeleri bilgisi,
ciftgilerin kendi tarlalart igin daha uygun mahsuller
se¢melerine yardimci olabilir. Bdylece, ¢iftciler dikim
programlarint  daha elverisli ve uyumlu hale getirerek
¢imlenmeyi, yerlesmeyi ve genel mahsul gelisimini olumlu
yonde destekleyebilir.

Ongoriilii kontrol modeli, belirli bir zaman diliminde en
elverigli kararlar almak i¢in matematiksel modelleri,
optimizasyon algoritmalarin1 ve gercek zamanli verileri
kullanan bir kapal1 dongii kontrol stratejisidir [17]. Bu model,
toprak nemi yonetimi baglaminda c¢ok sayida fayda ve
uygulama saglar. Bu kontrol modelleri, toprak nem verilerini
ve hava tahminlerini kullanarak, sulama programim daha
verimli hale getirebilirler. Boylelikle, toprak-bitki-atmosfer
sisteminin matematiksel bir modelini uyumlu duruma
getirerek, istenen toprak nem seviyelerini korumak igin
gereken en elverisli zamani ve su miktarini belirleyebilir. Bu
yontem, sulamanin yalnizca gerektiginde yapilmasin
saglayarak su tasarrufu saglar ve verimsiz sulama olasiligini en
aza indirir [18].

Bu calismada biz, genel toprak nem dinamigi iizerine bir
ongoriilii kontrol modeli kuracagiz ve olusturulan yeni kontrol
sisteminde kontrol edilebilirlik kosulu arastiracagiz. Bu
calismanin temel kazanimlari asagidaki gibi siralanmustir:

e Kapali dongii sulama kontrol modellerine giris
yapilip, bazi kontrol yapilari incelenecektir.

e Zamana dayali akilli sulama sistemi ile bitki
buharlagsmasi/terlemesi  arasinda  bir  kontrol
baglantis1 kurulacaktir.

e  Kurulan bu kontrol baglantisina dayanarak, toprak
nem dinamik denklemi {izerinde Ongoriilii kontrol
modeli sunulacaktir.

e FElde edilen yeni toprak nem dinamik sistemi
tizerinde kontrol edilebilirlik problemi
diisiiniilecektir.

e  Topraktaki nemin zamana bagli kontrol edilebilirligi
bazi kosullar altinda saglanacaktir.

e  Toprak nem modelinin kontrol edilebilirligi ti¢ farkl:
senaryo cercevesinde sayisal olarak arastirilacak ve
sistemin kontrol edilebilirligi, ii¢ farkli kontrol yapisi
altinda sayisal olarak elde edilecektir.

Bu caligma ile kapali dongii sulama kontrol yapilarinin daha iyi
anlagilmasi ve toprak nem dinamiklerinde Ongoriilii kontrol
modeli kullanilarak olusturulabilinecek kontrol edilebilirlik
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kavrami, daha verimli su yonetimine, siirdiiriilebilir tarima ve
bilingli ¢evresel kaynak yoOnetimi kararlarina katkida
bulunmasi amaglanmistir.

2. Kapalh Dongii Sulama Kontrol

Bu béliimde, kapali dongii sulama kontrol modelinin tamimini
ve iglevini genig bir ¢ergeveden inceleyecegiz. Ayrica bu
modelin akilli sulama yontemlerinde ne gibi kazanimlar ve
kisitlamalara yol agacagi bazt maddeler altinda incelenecektir.

2.1. Tamum

Kapali dongii sulama kontrolii, degisen ¢evre kosullarina ve
mahsul ihtiyaglarina gore sulamayr ayarlamak icin gergek
zamanli verileri ve geri bildirim mekanizmalarim kullanan bir
sistemi ifade eder [19]. Bu yaklasim, toprak nem seviyeleri,
hava kosullar1 ve bitki su ihtiyaglar1 gibi faktorleri izlemek ve
bunlara yanit vermek i¢in alicilarin, veri toplamanin ve kontrol
mekanizmalarimn kullanilmasini igerir. Toplanan veriler, kesin
ve verimli su kullanimim saglamak i¢in sulama zamanlamasini,
siiresini ve miktarlarini siirekli olarak analiz etmek ve
eniyilemek i¢in kullamilir. Kapali dongli sulama kontrolii,
sulama uygulamalarini ekinlerin ve tarla kosullarimin 6zel
gereksinimlerine gore uyarlamay1 ve bunun sonucunda daha iyi
su yonetimi ve ekin saglifi saglamay1 amaclar.

2.2. Operasyon

Kapali dongii sulama kontroliiniin operasyonu, gercek zamanli
veri toplama, isleme, analiz ve dinamik ayarlamalar, uyum,
geribildirim ve izleme yOntemlerini igermektedir. Asagida,
kapali devre sulama kontroliiniin nasil c¢alistigina dair adim
adim bir genel bakis verilmistir:

o Veri Toplama: ik asamada, toprak nemi, hava kosullari,
mahsuliin biiyime asamast ve diger ilgili faktorler
hakkinda gercek zamanli verileri toplamak icin tarlalara
alicilar yerlestirilir.

o Veri Analizi: Toplanan veriler, gelismis algoritmalar ve
karar alma modelleri kullanilarak siirekli olarak islenir ve
analiz edilir.

e Geri Bildirim: Veri analizi, toprak nem seviyeleri, hava
kosullart ve mahsuliin su ihtiyaclari1 dahil olmak {izere
tarlanin mevcut durumu hakkinda geri bildirim saglar. Bu
geri bildirim, sulama kontrol sistemini bilgilendirmek ve
karar vermeye rehberlik etmek i¢in kullanilir.

e Kontrol: Veri analizinden elde edilen geri bildirime dayali
bilgiler 1s18inda, bir kontrol mekanizmasi su uygulamasini
en uygun hale getirmek igin sulama parametrelerini
ayarlar.

o Dinamik Ayarlamalar: Kapali devre sulama sistemi,
gergek zamanli geri bildirime ve sulama kontrol
algoritmalarma dayal1 olarak sulama programini,
zamanlamasini ve uygulanan su miktarin1 dinamik olarak
ayarlar.

e Optimizasyon ve Uyum: Sistem, su kullanimini eniyilemek
ve degisen ¢evre kosullarina uyum saglamak igin sulama
ayarlarin siirekli olarak degerlendirir ve iyilestirir.

o Geri Bildirim Dongiisti: Kapali dongii sulama sistemi,
sulama ayarlarinin toprak nem seviyeleri, mahsul sagligi
ve genel sistem performanst lizerindeki etkilerini izleyerek
stirekli bir geri bildirim dongiisii siirdiiriir.

e Izleme ve Bakim: Dogru veri toplama ve giivenilir calisma
ortami saglamak i¢in kontrol mekanizmalarimin ve genel

sistem performansimin siirekli olarak izlenmesi alicilar
tarafindan saglanir.

Bu uygulamada, a¢ik dongii sulama kontrol yapilarinin aksine
hassas ve uyarlanabilir su yonetimi saglar. Bdylelikle, su
kullanimint eniyiler, {iriin sagligini ve iretkenligi artirir ve
degisen g¢evre kosullari ve su kitligt karsisinda siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarini destekler.  Bu uygulama ile ilgili
kazanimlar ve sinirlamalari agagidaki boliimde inceleyecegiz.

2.3. Kazanimlar ve Simirlamalar

Kapali dongli sulama kontrollerinin tarimda sagladigi
avantajlar ve  kisitlamalar  baglica  asagidaki  gibi
siralanmaktadr:

e  Kazammlar:

1. Su verimliligi: Kapal devre sistemler, sulamay1
gercek mahsulun ihtiyaglarma ve gercek
zamanli gevre kosullarina gére ayarlayarak su
kullanimint eniyiler.

2. Hassasiyet: Bu sistemler, suyu tam olarak
ihtiya¢ duyulan yere ulastirarak su kaybim
azaltir ve iirtin sagligini iyilestirir.

3. Uyum: Kapali devre sistemleri, degisen hava
kosullarina, toprak nem seviyelerine ve bitki
biiylime asamalarina uyum saglayabilir.

o Simrlamalar:

1. Karmasiklik ve maliyet: Kapali devre
sistemleri, veri toplama altyapisi ve gelismis
kontrol kurulumu gerektirir, bu da onlar1 daha
karmasik ve uygulanmasi maliyetli hale getirir.

2. Bakim: Kapali devre sistemlerinin alicilar1 ve
kontrol mekanizmalari, dogru veri toplama ve
giivenilir ¢alisma saglamak icin diizenli bakim
ve dlclimleme gerektirir.

3. Teknik uzmanhk: Kapali devre sistemlerini
tarima uygulamak ve yonetmek, teknik
uzmanlik ve egitim gerektirebilir.

3. Kapah Dongii Sulama Kontrol Modelleri

Bu boliimde, tarimda kullanilan bazi kapali dongii kontrol
yapilar1 incelenecek ve arastirilacaktir. Burada, kapali dongii
sulama kontrol modelleri, glincel hayatimizda ¢ok sik karsimiza
¢ikan kapali dongli 6ngoriilii kontrol ve kapali dongii akilli
kontrol modelleri olarak ayr1 ayr1 incelenecektir.

3.1. Kapah Déngii Ongériilii Kontrol

Kapali dongii tahmine dayali sulama kontrolii, su uygulamasini
ongoriilen gelecekteki ihtiyaglara gore eniyilemek icin gergek
zamanli verileri, tahmine dayali modellemeyi ve geri bildirim
mekanizmalarim kullanan gelismis bir sulama yontemidir. Bu
yaklagimda, sulama sistemi siirekli olarak toprak nemi, hava
kosullari, mahsuliin bilylime asamas: ve diger ilgili faktorler
gibi parametreler hakkinda veri toplar. Bu veriler daha sonra
gelecekteki su gereksinimlerini tahmin etmek icin tahmine
dayali modeller ve algoritmalar kullanilarak analiz edilir.
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Sekil 3: Mahsuliin biiyiime asamalar, toprak nemi, hava
kosulart ve kullanilan su miktar: éngoriilerek olusturulan bir
kapali dongii sulama yontemi.

Ek olarak, ongoriilii kontrol modeli, sulama ve giibrelemeyi
eniyilemek icin toprak nem verilerini besin gereksinimleri
bilgileriyle birlestirebilir. Sekil 3'de gosterildigi gibi toprak
nemi, besin mevcudiyeti ve bitki emilimi arasindaki iligkileri
analiz ederek verimli su ve besin kullanimini saglamak igin en
uygun sulama ve besin uygulama oranlarini belirleyebilir. Bu
yontem su sizintisini Onler, giibre israfini azaltir ve {iriin
verimini artirir. Sistem, bu tahminlere ve gercek zamanl geri
bildirime dayali olarak zamanlama, siire ve su miktar1 gibi
sulama parametrelerini dinamik olarak ayarlar. Bitkinin su
ihtiyacin1 6ngéren bu kontrol yapisi, su kullanimini en uygun
hale getirmeyi, israfi en aza indirmeyi ve mahsullerin ve
¢evrenin degisen ihtiyaglarini karsilamak igin hassas su
uygulamasii saglamayr amaglar. Bu yontem, uyarlanabilir
sulama yonetimine izin verir ve gelismis su verimliligi, mahsul
saglig1 ve genel iiretkenlige yol agabilir.

3.2. Kapah Déngii Akillh Kontrol

Kapali dongii akilli sulama kontrolii, dinamik gevre kosullarina
ve mahsuliin su ihtiyaglarina dayali olarak su uygulamasmi
eniyilemek icin gercek zamanli verilerden, gelismis
analitiklerden ve akilli algoritmalardan yararlanan gelismis bir
sulama yontemidir. Bu yaklasimda sulama sistemi, toprak
nemi, hava kosullari, mahsuliin bliyiime asamas1 ve diger ilgili
faktorler gibi parametreleri izleyen alicilardan siirekli olarak
veri toplar. Sekil 4’de gosterildigi gibi bitki i¢in olusturulacak
sulama stratejisi, toplanan veriler, veri odakli kararlar almak
icin makine Ogrenimi, yapay zekd veya diger hesaplama
tekniklerini igeren akilli algoritmalar kullanilarak olusturulur.
Sistem, gergek zamanli veri analizi ve geri bildirim
mekanizmalarina dayali olarak zamanlama, siire ve su miktari
gibi sulama parametrelerini dinamik olarak ayarlar ve uygular.

Kapali dongii akilli sulama kontrolii, degisen kosullara akillica
uyum saglayarak su verimliligini en {ist diizeye cikarir, su
israfini en aza indirir ve mahsul sagligim ve verimini en uygun
hale getirir. Bu yontem, siirdiiriilebilir sulama uygulamalarina
ve iyilestirilmis tarimsal iiretkenlige tesvik ederek hassas ve
uyarlanabilir su yonetimi saglar.

o]

. Toprak Nem
Hava Istasyonu P

Sensoni

Su Deposu

Akilll Sulama

Sekil 4: Kapalr dongii akalli kontroller vasitasiyla toprak nemi
ve hava kosullarindan alinan giincel ve gelecege dair veriler
bilgi bulutunda depolanir ve akilli algoritmalar ile bitkilere ne
kadar su verilecegi tespit edilip, akilli sulama uygulanir.

4. Toprak Nem Dinamiginde Kontrol
Edilebilirlik

Bu boliimde, kontrol teorisi ve toprak nem dinamigi ile ilgili
bazi temel bilgiler verilecek ve bu dinamik model {izerinde bir
kapali dongii 6ngoriili kontrol modeli sunulacaktir. Bu
sunulacak olan yeni kontrol modeli ile olusan kontrol
sisteminde kontrol edilebilirlik analizi yapilacak ve bu
kavramin zamana gore hangi kosullar altinda saglanacagi
arastirllacaktir.

4.1. Kontrol Teorisi

Bu boliimde, esas olarak asagidaki kontrol modeline
odaklanacagiz:

% (£) = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (1)

Burada w(t) €[0,T] kapali zaman araliginda taniml siirekli
bir fonksiyon ,u(t) kontrol girdisi A ve B matrisleri ise
sirastyla n xn ve n xm boyutlu matrisler olarak n > m,
diisiinecegiz. Ote yandan, yukaridaki kontrol modeli (1),
asagidaki kontrol sisteminin 6zel bir versiyonudur:

% (t) = Ax(t) + Bu(t) )

Simdi, (1) model icin kontrol edilebilirlik kavramini
tanimlayacagiz [20]:

Tanim 1. (Kontrol Edilebilirlik): (1) sistemi, her T zamani i¢in
kontrol edilebilirdir, eger her verilen baslangic zamani ve
vektorler igin, to €R,xo,xr €R™, &yle bir kontrol
u(t): [ty, T] » R™, bulunabilir ki (1) sisteminin ¢oziimil,
x(0) = x ve x(T) = x; durumlarin saglasin.

Kontrol teorisinde, (2) sistemi igin kontrol edilebilirlik kosulu
asagida Kalman kosulu olarak sunulmustur [20]:
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Teorem 1. (Kalman Kosulu): Dogrusal sistemin (2) kontrol
edilebilir olma bilmesi i¢in gerek ve yeter kosul

rank[B; AB; A’B;---; A" 'B] = n. 3)
Benzer sonug, (1) sistemi i¢in asagidaki gibi gecerlidir [21]:

Teorem 2. Eger Kalman kosulu dogrusal olmayan (1) sistemi
icin saglanmyorsa ve w(t) fonksiyonu (0,T) zaman araliginda
stirekli ve stmirli ise, o zaman (1) sistemi kontrol edilebilirdir.

4.2. Toprak Nem Dinamigi

Toprak nem dinamigi, bitkiler i¢in suyun mevcudiyetini, toprak
sagligim ve ekosistem isleyigini topluca etkileyen su sizma,
buharlasma ve bitki alim siireglerini kapsar. Cesitli faktorler
toprak nem dinamiklerini etkiler. Yagis, toprak nemini
yenileyen birincil su kaynagidir. Yagisin miktari, yogunlugu ve
dagilimi, ilk nem igerigini ve ardindan toprak nem
seviyelerindeki degisiklikleri etkiler. Giines radyasyonu ve
atmosferik kosullar tarafindan yOnlendirilen buharlagma,
toprak yiizeyinden su kaybina yol agar. Bitkilerin kokleri
araciligiyla suyu emdigi ve yapraklarn araciligiyla atmosfere
saldig siire¢ olan terleme de toprak nem dinamiklerini etkiler.

‘Yadis
| Ry |

v

. . .
Sulama | I\ Toprak Nem Dinamidgi| [ Toprak Nemi
It) | x(t)

Buharlasma
E)

Sekil 5: Toprak nem dinamiginde girdiler ve ¢iktilar.

Sekil S'te gosterildigi gibi, sistemin toprak nem dinamigi
asagida verilmistir [11]:

X () = R(t) +1(t) —nx(t) — E(t) C)

Burada, ¢ zamaninda R(#), yagis miktarimi /(¢), saglanan su
miktarim E(?), bitki terlemesi (buharlasma) su miktarimi
gostermektedir. Ek olarak # bir sabit deger olup derin sizma ve
toprak nemi ile iligkilendirilir.

4.3. Bir Kapah Déngii Ongoriilii Kontrol Modeli

Bu bolimde, (4) denklemini genel olarak, n boyutlu
diferansiyel sistem olarak diisiinecegiz ve bu sistem igin
ongoriilii kontrol modeli &nerecegiz. Onerecegimiz kontrol
modeli topraga giren sulama miktarint ve bitkinin
buharlasma/terlemede  kaybettigi su miktarin1  alicilar
vasitasiyla kontrol edecektir. Onerilen kontrol modelimiz
asagidaki denklem sistemini saglayacaktir:

I(t) —E(t) = Bu(t) 5)

Burada, I(t), E(t) € R™, ve B, belirlenecek olan sabit bir nxm
matrisi ve u(t) € R™ kontrol vektorii, n = m.

| Eniyilestirici l\:
) [ B |
” |£| Matris
“ [
| vt | __.I II
— Q__ J

Bitki Modeli| /

Sekil 6: B matrisini belirlemek igin bitki modeline giren
buharlagma ve su miktar, o6ngériilii kontrol vasitasi ile en
iyilestirilmesi.

Sekil 6’da gosterildigi gibi, (5) sistemi i¢in Onceden
ongoriilecek olan 6ngoriili kontrol modeli u(t), (5) sistemini
en iyilestirecek ve bu en uygun kontrol ¢ergevesinde B matrisi
olusturulacaktir. Burada uygulanilan strateji, dngoriilii kontrol
model yapisim kullanarak en uygun B matrisini, sistem igin
ortaya ¢ikartmaktir.

4.4. Kontrol Edilebilirlik

Burada, bir onceki boliimde olusturulan Ongoriilii kontrol
modelinde kontrol edilebilirlik problemini arastiracagiz. Bunun
icin (4) ve (5) sistemlerini birlestirip bir arada sonlu boyutlu
diferansiyel dogrusal olmayan kontrol sistemi olarak
diisiinecegiz. Buradaki R(t), zamana gore bitkinin aldig1 yagis
miktar1 ve dolayistyla belirsizlik barmdirdigr i¢in (4) sistemi
dogrusal olmaz. Yalmz, R(t) ifadesini siirekli bir fonksiyon
olarak gorebiliriz; yagisin yagdig1 veya yagmadig1 zamanlarda
fonksiyonun zamana gore hareketini kirilmadan ya da kirilma
yapmadan siirekli bir sekilde diisinmek miimkiindiir. Bu
cercevede, (4) ve (5) sistemleri bize asagidaki dogrusal
olmayan kontrol modelini verecektir:

% (t) = Ax(t) + Bu(t) +w(t) (6)

Burada A4, derin sizma ve toprak nemi ile iliskilendirilen katsay1
degerlerine sahip nxn kdsegen matris, B 6ngoriilii kontrol
modelinde olusturulan nxm kontrol matrisi, W(t), yags
miktart R(t) ve son olarak x(t), t zamanindaki toprak nem
miktarini gostermektedir.

Burada, w(t), fonksiyonu, verilen her zaman araligi igin
stirekli ve smrlidir. Dolayisiyla, Teorem 2 kullanarak, bu
calismada asagidaki kontrol edilebilirlik kosulu, sonug olarak
elde edilmistir:

Teorem 3. Verilen her T > 0 zamani i¢in eger Kalman kosulu,
dogrusal olmayan (6) sisteminde saglanmyorsa, o zaman (6)
sistemi t = T zamam i¢in kontrol edilebilirdir.

Dolayisiyla, yukarida elde ettigimiz sonugtan yola cikarak, (6)

sisteminde verilen toprak nem dinamigi her zaman dilimi i¢in
kontrol edilebilirdir eger agagidaki Kalman kosulu saglanirsa:

rank|B; AB; A*B;---; A"'B| = n.
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Sonu¢ olarak, kapali dongii Ongoriilii kontrol modeli
kullanilarak elde edilen bu yeni toprak nem modeli i¢in kontrol
edilebilirlik durumu elde edilmistir.

5. Sayisal Sonuclar

Bu béliimde (6) modeli i¢in kontrol edilebilirlik durumunu n =
1 i¢in sayisal olarak analiz edecegiz. Burada kullanacagimiz
ayrik zaman dilimi 1 saniye olarak alip, topragin alacagi yagis
miktart W(t) = 0.1 mm olarak diisiinecegiz. Bunun disinda,
kontrol matrisi ve parametresini, Bu(t) =a+bt, a,b €
R dogrusal kontrol yapisi olarak diisiiniilecektir. Bunun
disinda, derin sizma katsay1 degeri 7 = 1 olarak alacagiz ve
toprak nemini derinlik kapasitesi olarak milimetre (mm)
cinsinden (6) modelini kullanarak hesaplayacagiz. Dolayisiyla,
A = —1, olarak bu modelde diisiiniilecektir. Problemimiz bir
boyutlu oldugu igin Kalman kosulu, Bu(t) = a + bt kontrol
modeli bazi a, b € R degerleri i¢in saglanacaktir.

Asagidaki boliimlerde, (6) modeli i¢in sayisal olarak ii¢ farkl:
kontrol edilebilirlik problemi aragtirilacaktir. Arastirilacak her
problem igin sistemi kontrol edilebilir yapan kontrol yapisi
sayisal olarak hesaplanacaktir.

5.1. Birinci Sayisal Senaryo: a >0veb <0

Bu kisimda arastiracagimiz sayisal problem soyledir: verilen
baslangi¢ durumux(0) = 0.15 mm, igin 6yle a > 0 ve b <
Ovar ki, (6) sisteminin ¢oziimii x(1) = 2.5 mm, durumunu
saglasin. Bagka bir deyisle, 6yle kontrol parametreleri, a, b €R,
bulmaliyiz ki, 1 saat iginde toprak nem degeri derinlik
cinsinden 2.5 mmolsunvea > 0, b < 0,

durumlar1 saglansin. Bu problemde, MATLAB R2021b
siirimiini kullanarak Sekil 7’de, sistemin kontrol edilebilir
olabilmesi i¢in a = 9.75 ve b = —10 olmas1 gerekmektedir.
Yani, x(1) = 2.5 mm degerini yakalamak i¢in sayisal olarak
elde edilen kontrol modeli Bu(t) = 9.75 — 10t olacaktr.

3

25r

( (9.2-10)
( (9.3-10) i
( (9.4,-10)

~(ab) = (9.5-10)
( (
( (
( (

Toprak Nemi (mm)
&

9.6,-10)
9.7,-10) ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (saat)

Sekil 7: Yedi sayisal sonug iizerinden (6) sistemi, Bu(t) =
9.75 — 10¢t, kontrolii altinda x(1) = 2.5 mm degerine
ulasmaktadir.

5.2. ikinci Sayisal Senaryo: a <0 ve b > 0

Ikinci senaryo olarak arastiracagimiz sayisal problem su
sekildedir: verilen baslangi¢c durumu x(0) = 0.02 mm, igin dyle
a < 0 ve b > 0 parametreleri var ki, (6) sisteminin ¢dzimii
x(1) =2.5mm , durumunu saglasin. Burada, MATLAB
R2021b stirimiinii kullanarak Sekil 8’de, sistemin kontrol
edilebilir olabilmesi i¢gin a=—0.1 ve b =7 olmasi
gerekmektedir. Yani, x(1) = 2.5 mm degerini yakalamak i¢in
sayisal olarak elde edilen kontrol modeli Bu(t) = —0.1 + 7t
olacaktir.

3 : .
] — (ab) = (-0.1, 4) Py
~———(ab)=(-0.1,4.5) <
ol (ab) = (-0.1, 5)
. ———— (ab)=(-0.1,5.5) ,
E | |- (ab) = (0.1, ) o o
E (ab) = (0.1, 8.5) L -
PR (8.b)=(01,7) S
[0} - . P
z o - P
Q - -
o - - -
[ E
-05 . : . :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (saat)

Sekil 8: Yedi sayisal sonug iizerinden (6) sistemi, Bu(t) =
—0.1+ 7t, kontrolii altinda x(1) = 2.5 mm degerine
ulasmaktadur.

5.3. Ugiincii Sayisal Senaryo: a > Ove b > 0

Son senaryo i¢in arastiracagimiz sayisal problem su sekildedir:
verilen x(0) = 0.08 mm, i¢in dyle a,beR var ki a > 0 ve
b > 0 kosullar1 saglansin ve (6) sisteminin ¢dziimii x(1) =
5 mm, kosulunu gergeklestirsin. Sekil 9°de gosterildigi gibi,
son kosul olan x(1) = 5mm tam olarak a =5 ve b =5
durumu altinda elde edilecek ve dolayisiyla sistemin kontrol
edilebilirligini saglayan kontrol modeli Bu(t) =5+ 5t
olacaktir.

5 '
sl - //,// 4
N (a,b)=(12) -
4l e (ab)=(3.2) -
(a,b) = (3.5,2.5) -
a5l S (a,b) = (4,25) 7
= — (ab) = (4.5,3) - ’
E 5l (ab) = (4.54) L o
= S b)=(55 - -
: (ab) = (5.5)
225 - P
& 2f
g .
- - g -
15¢
| E
05}
ole? . ‘ : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (saat)

13/53



14/53

EMO Bilimsel Dergi 2023 Cilt:13 Say:: 3

Sekil 9: Yedi sayisal sonug tizerinden (6) sistemi, Bu(t) = 5 +
5t, kontrolii altinda x(1) = 5 mm degerine ulasmaktadur.

6. Sonuclar

Ozet olarak, dngdrmeye dayali kontrol teknikleri, tarimsal
iretkenligi artirma, sulama stratejilerini en uygun hale getirme
ve su kaynaklarini koruma agisindan 6nemli avantajlar saglar.
Ciftgiler, tahmine dayali modelleri ve hava durumu tahminleri
ve toprak alict okumalart gibi gergek zamanli verileri
birlestirerek sulamanin zamanlamasi, siiresi ve miktari
hakkinda bilingli yargilarda bulunabilirler. Ongbriilii kontrol ile
toprak nem yoOnetimi, kontrol edilebilirlik kavramni
gerektirebilir. Thtiyaglan karsilamak ve toprak nemini
yonetebilmek i¢in dogru tahmin modelleri ve giivenilir
calistirma sistemleri, kontrol edilebilirligi iyilestirerek hassas
toprak nem igerigi kontroliine olanak tanir. Bu ¢alismada biz,
bu arastirma yoniine teorik bir bakis agisi ile pencere agtik ve
topraktaki nemin zamana bagli kontrol edilebilirligi kosulunu,
6ngoriili kontrol modeli yardimu ile elde etmis olduk. Sayisal
sonuglar teorik bulgular1 dogrulamis ve toprak nem
dinamiklerinin zamana gore siirekli ve ongoriilii kontroller ile
degistirilebilecegi tespit edilmistir. Sunulan bu model ile,
topragin alacagi su miktari, sicaklik ve buharlasma verileri
kontrol edilerek bitkinin daha verimli bir toprak nemine sahip
olmas1 saglanmistir.

Gelecekteki arastirma yonleri olarak, toprak neminin kontrol
edilebilirligini artirmaya yonelik ¢aligmalara odaklanilabilinir.
Bu, tahmine dayali kontrol sinyallerine yanit verebilen ve
sulamay1 gergek zamanli olarak degistirebilen akilli sulama
denetleyicileri ve otomatik vanalar gibi giivenilir ve verimli
calistirma sistemlerinin kullanilmasini saglayabilir. Bunun
disinda, hassas tarim ve otonom sulama sistemleri gibi diger
tarim sistemleriyle biitiinlesme, topraktaki nemin kontrol
edilebilirligini daha da iyilestirebilir ve boylelikle gelecek
calismalara 151k tutabilir.
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Ozet

Akilli tarimda dayanmikli kontrol stratejileri, toprak nem
dinamigi yonetimi icin etkili bir yaklasim sunmaktadr. Bu
stratejiler sayesinde tarum alanlarinda su kaynaklari daha
etkin ve verimli bir sekilde kullanilir. Dayanikli kontrol
stratejileri, toprak nem dinamiginin izlenmesi, analizi ve
gerektiginde sulama veya drenaj sistemlerinin otomatik
olarak ayarlanmas1 gibi islevleri yerine getirebilir. Bu
yaklasim, su kullamim verimliliginin artirilmasiyla tarimsal
tiretimde  siirdiiriilebilirligin saglanmasina katkida
bulunmaktadr. Bu ¢alismada, durum geri beslemeli bir
dayanikly kontrol stratejisi, toprak nem dinamigi iizerinde
uygulanmistir. Toprak nem dinamigi sistemi icerisinde yagis
miktari, sulama/drenaj mekanizmasi, derin sizma ve topragin
buharlasma diizeyleri gibi faktorlerin karmasik etkilesimleri
g6z oniinde bulundurularak, topraktaki nem seviyesi belirli
bir kritik diizeyde tutan dayanikli bir kontrol yaklasimi
benimsenmistir. Ayrica, bu yaklasimin etkinligi, bir sayisal
ornek tizerinden gosterilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dayanikli kontrol sistemleri, kapali ¢evrim
kontrol sistemleri, toprak nem dinamigi, akilli tarim.

Abstract

Robust control strategies in smart agriculture offer an
effective approach for managing soil moisture dynamics.
Through these strategies, water resources in agricultural
fields are utilized more efficiently and effectively. These
robust control strategies can be a function for monitoring and
analyzing soil moisture dynamics, as well as automatically
adjusting irrigation or drainage systems when necessary. This
approach contributes to enhance water usage efficiency,
thereby ensuring sustainability in agricultural production. In
this study, a robust state feedback control approach
applicable to smart agriculture has been developed, focusing
on soil moisture dynamics. Within the soil moisture dynamics
system, considering complex interactions among factors such
as precipitation levels, irrigation/drainage mechanisms, deep
percolation, and soil evaporation rates, a robust control

approach is adopted to maintain soil moisture levels at a
specific critical threshold. In addition, the effectiveness of this
approach is demonstrated through a numerical example.

Keywords: Robust control systems, Closed-loop control
systems, soil irrigation dynamics, smart agriculture.

1. Giris

Diinya niifusu hizla artarken, tathi su kaynaklarinin kisith
olmasi ve kuraklik sorunlarmmin yayginlagsmasi, tarimsal
iretimi tehdit eden Onemli faktorler haline gelmistir. Bu
durum, su kaynaklarmmn verimli kullanimi ve tarimin
stirdiiriilebilirligi igin yenilik¢i ¢6ziimler bulma ihtiyacini
ortaya cikarmigtir. Akilli tarim, tarimsal {retimi optimize
etmek, su kullanimmi en verimli sekilde gerceklestirmek ve
tarimin  stirdiirilebilirligini  saglamak i¢in  teknolojinin
giiclinden yararlanan bir yaklagimdir [1], [2].

Akilli tarim, tarimsal tretimin stirdiiriilebilirligini artirmak ve
verimliligi maksimize etmek amaciyla gelismis teknikler ve
teknolojilerin kullanildigr bir yaklagimdir. Bu alanda bir dizi
yenilik¢i yontem ve araglar gelistirilmis ve tarim sektoriinde
yaygin olarak benimsenmistir.

e Sensor Teknolojileri [3], [4]: Akilli tarim
uygulamalarinda sensor teknolojileri 6nemli bir rol
oynamaktadir. Toprak nem sensorleri, bitki saglik
sensorleri, hava durumu sensorleri gibi gesitli
sensorler kullanilarak tarim alanlarindaki ¢esitli
parametrelerin izlenmesi miimkiin hale gelmistir. Bu
sensorler, toprak nem diizeyleri, bitki biiytimesi,
hava sicakligi, nem ve riizgar gibi verileri gergek
zamanli olarak toplar ve analiz eder.

e Biiyiik Veri Analitigi [5]: Biiyiik veri analitigi,
akilli tarimin 6nemli bir bilesenidir. Sensorlerden
toplanan  veriler, bulut  tabanli  analitik
platformlarinda  islenerek  tartm  alanlarindaki
egilimler, desenler ve tahminler elde edilir. Bu veri
analitigi, ciftcilere tarim kararlarinda rehberlik
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etmek, sulama planlamas: yapmak, drenaj onerileri
vermek, hastaliklar1 erken teshis etmek ve
verimliligi artirmak gibi birgok fayda saglar.

e Otomasyon ve Kontrol Sistemleri [6], [7]: Akilli
tarim uygulamalarinda otomasyon ve kontrol
sistemleri kullanilarak tarim siiregleri optimize
edilir. Sulama sistemlerinde otomatik sulama ve
drenaj, hassas tarim makinelerinde otomatik
navigasyon, giibreleme sistemlerinde otomatik
dozajlama gibi otomasyon uygulamalar1 sayesinde
tarim islemleri daha etkin bir sekilde gerceklestirilir.

e Nesnelerin interneti (ing: Internet of Things,
IoT) [8-11]]: IoT, tarim sektoriinde akilli tarim
uygulamalarinin temelini olusturan bir teknoloji
alanidir. Tarim araglari, sensorler ve diger cihazlar
arasinda iletisim ve veri paylagimi saglayarak, tarim
operasyonlarmin daha verimli ve veri odakli hale
gelmesini saglar.

e  Yapay Zeka (YZ) ve Makine Ogrenimi (MO)
[12], [13]: Yapay zeka ve makine Ogrenimi
teknikleri, tarim verilerinin analizi ve islenmesinde
kullanilarak tarim kararlarinimn daha akilli ve hizli bir
sekilde almmasim1 saglar. Bitki hastaliklarinin
taninmasi, tarim verimliliginin tahmini, optimum
hasat zamaninin belirlenmesi gibi alanlarda YZ ve
MO teknikleri biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Akilli tarimda, su kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve
tarimsal {iretimin  siirdiiriilebilirligi icin gelismis sulama
teknikleri ve teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknikler ve
teknolojiler, tarim sulamasinin optimize edilmesi ve su
kaynaklarinin  etkin  kullaniminin = saglanmasi konusunda
onemli gelismelere isaret etmektedir. Bu teknikler ve
teknolojiler hakkinda yapilan giincel arastirma konulari
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e  Hassas Sulama [14]: Hassas sulama teknikleri, bitki
su ihtiyacim1 dogru bir sekilde belirleyerek suyun
verimli kullanimini saglar. Toprak nem sensorleri ve
hava durumu verileri gibi sensdrler kullanilarak
bitkilerin su ihtiyaci siirekli olarak izlenir ve bu
verilere dayanarak sulama miktar1 ve zamanlamasi
ayarlanir. Bu sayede su israfi nlenir ve bitkilerin su
gereksinimleri optimum diizeyde karsilanir.

e  Yagmurlama Sulama Sistemleri [15]: Yagmurlama
sulama sistemleri, suyun bitkilere yagmur damlasi
seklinde dagitildigi bir sulama yOntemidir. Bu
sistemler, tarim alanlarinin iizerine yerlestirilen
sprinkler veya yagmurlama bagliklar1 araciligiyla
suyun esit bir sekilde dagitilmasini saglar. Akilli
tarim  uygulamalarinda, yagmurlama sulama
sistemleri  sensorler ve  otomatik  kontrol
mekanizmalartyla entegre edilerek su kullanimi
optimize edilir.

e Damla Sulama Sistemleri [16]: Damla sulama
sistemleri, bitkilere dogrudan su vermek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bitkilerin kdk bolgelerine

diisiik hacimli su damlaciklari ile su saglanir. Bu
yontemde su kaybi minimaldir ve bitkilerin su
ihtiyact  dogrudan  karsilanir.  Akilli  tarim
uygulamalarinda, = damla  sulama  sistemleri
sensorlerle entegre edilerek bitkilerin su ihtiyacina
gore sulama yapilir ve su kaynaklarindan tasarruf
saglanir.

e  Mikro Sulama Sistemleri [17]: Mikro sulama,
bitkilere suyu diisiik basingta ve diisiik hacimde
saglayan  bir  sulama  yontemidir. =~ Mikro
puskiirtiiciiler veya damla emiciler aracilifiyla
bitkilere su saglanir. Bu yontem, suyu dogrudan
bitkilerin kdk bolgelerine yonlendirerek su kaybini
minimize eder ve bitkilerin su ihtiyacini etkin bir
sekilde karsilar.

e  iklim Tahmini ve Sulama Planlamasi [18]: Akill
tarim uygulamalarinda, hava durumu verileri ve
iklim tahminleri sulama planlamasinda kullanilir. Bu
sayede, gelecekteki yagis miktari, sicaklik ve nem
gibi faktorler dikkate alinarak sulama programlart
optimize edilir. Iklim tahmini ve sulama planlamast,
suyun verimli kullanimini saglayarak tarimsal
tiretimin siirdiiriilebilirligini artirir.

Akilli tarimda, tarimsal {iretim siireglerinde verimliligi
artirmak amaciyla gesitli drenaj teknikleri ve teknolojileri de
kullanmaktadir. Drenaj sistemleri, tarim arazilerinde toprak
nemini ve su dengesini yonetmek i¢in 6nemli bir rol oynar. Bu
nedenle, akilli tarimda kullanilan drenaj teknikleri ve
teknolojileri, verimli su yoOnetimi ve tarimsal {iretimin
optimize edilmesi i¢in kritik oneme sahiptir [19].

Geleneksel drenaj sistemleri, tarim arazilerindeki fazla suyu
uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak, akilli tarim
yaklagimi, bu siireci daha verimli ve etkili hale getirmek
amaciyla gelismis teknolojileri entegre eder. Akilli drenaj
sistemleri, toprak nem dinamigini izlemek ve yonetmek icin
sensorler ve veri analitigi kullanir. Toprak nem sensorleri
sayesinde, tarim arazilerindeki toprak nem diizeyleri siirekli
olarak takip edilir ve bu veriler analiz edilerek sulama ve
drenaj siiregleri optimize edilir.

Ayrica, akilli tarimda kullanilan drenaj sistemleri, yagis
tahminleri ve hava durumu verileri ile entegre edilerek daha
etkili bir drenaj planlamasi yapilmasini saglar. Boylece, tarim
arazilerindeki su dengesi ve toprak nem diizeyleri daha hassas
bir sekilde yonetilir. Akilli drenaj sistemleri ayni zamanda
uzaktan izleme ve kontrol imkani sunar, bdylece ¢iftgiler su
yonetimi siireclerini uzaktan takip edebilir ve gerektiginde
miidahale edebilir [20].

Bununla birlikte, akilli tarimda kullanilan drenaj teknikleri
sadece su yonetimini optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
cevresel etkileri de minimize eder. Drenaj sularinin tarim
alanlarindan ¢evreye verdigi olumsuz etkileri azaltmak igin
aritma ve geri donlisiim teknolojileri de akilli drenaj
sistemlerine entegre edilebilir [21].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, akilli tarimin drenaj teknikleri
ve teknolojileri ile verimlilik, su tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik



acisindan onemli avantajlar sundugunu goéstermektedir [22].
Akilli drenaj sistemleri, su kaynaklarmin daha etkin kullanimi
ve tarimsal iretimin artirilmasi i¢in Onemli bir aragtir ve
gelecekte tarim  sektdriinde daha genis bir kullanim
potansiyeline sahip olmasi beklenmektedir.

Toprak nem dinamigi, tarim alanlarinda su kaynaklarinin etkin
kullaniminin temel bir unsuru olarak kabul edilir. Bundan
dolay1 bu ¢aligmada, toprak nem dinamigi iizerinde otomasyon
ve kontrol sistemlerinin bir 6zel uygulamasi olan dayanikli
kontrol yaklagimina odaklanilacaktir. Topraktaki nem
diizeyinin dogru sekilde yoOnetilmesi, bitki biiylimesi,
verimlilik ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan
biiyiik 6nem tasir. Geleneksel sulama yontemleri genellikle
zaman ve kaynak israfina neden olabilmekte ve su kullanim
verimliligini azaltabilmektedir. Bu nedenle, akilli tarmmin
toprak nem dinamigini etkin bir sekilde yonetmek icin
dayanikl1 kontrol stratejileri sunmas: biiytik bir avantajdir. Son
donemde yapilan ¢alismalarda, farkli alan kullanim modelleri
altinda toprak organik karbon dinamiginin belirlenmesine de
odaklanilmistir [23].

Dayanikli sulama/drenaj kontrolii yaklagimi, akilli tarimin bir
pargast olarak kullanilan bir kontrol yontemidir [13], [19],
[24-26]. Bu yaklagim, toprak nem dinamigini dikkate alarak
sulama ve drenaj siireclerini optimize etmeyi amaglar.
Dayanikli kontrol stratejileri, degisken toprak kosullarina ve
gevresel faktorlere karsi direngli olacak sekilde tasarlanir ve
tarimsal  iiretimde su verimliligini artirir.  Dayanikli
sulama/drenaj kontrolii yaklagimi, bazi temel prensiplere
dayanir.

Sulama kararlarinin dogru alinabilmesi i¢in toprak nem
diizeylerinin siirekli olarak izlenmesi 6nemlidir. Bu sebepten
otiirli, toprak nem sensorleri veya uydu verileri gibi
teknolojilerle gergeklestirilebilir. Toprak nem dinamigi, bitki
su ihtiyacini belirlemede, sulama veya drenaj zamanlamasinin
optimize edilmesinde kritik bir rol oynar. Toprak nem
dinamiklerine dayali olarak bitkilerin su ihtiyacit hesaplanir.
Bu, bitki tiiriine, biiylime asamasina ve cevresel kosullara
bagli olarak degisir. Su ihtiyaci, bitki su tiiketimi, toprak
ozellikleri ve hava durumu verileri gibi faktorler dikkate
alinarak belirlenir.

Literatiirde dis bozucu girdileri altinda dayanikli sulama ve
drenaj sistemleri konusundaki c¢aligmalar, akilli tarim
uygulamalarint desteklemek ve tarim verimliligini artirmak
amaciyla cesitli yaklagimlarin incelendigini gostermektedir.
Ormnegin, Ostrom [27], sulama sistemlerinin siirekliligi icin
dayanikli su yonetiminin 6nemini vurgulamis ve dayanikli su
yonetimini saglamak i¢in gerekli ve yeterli kosullari
belirlemeye yonelik bir analiz gergeklestirmistir. Ayn sekilde,
Zeng ve digerleri [28], degisken dinamik parametrelere sahip
ana sulama kanallarin1 kontrol etmek i¢in dayamikli PID
kontroldrler gelistirmiglerdir. Bu ¢alisma, sulama kanallarinin
performansim1  ve dayamikliligini artirmada basarili  bir
yaklagimi sunmaktadir.

Bir diger yaklagim olarak, Zhang ve digerleri [29], otomatik
sulama sistemlerinin verimlili§ini artirmak i¢in veri tabanli
dayanikli model dngoriicli kontrol yontemini gelistirmistir. Bu
yontem, toprak nem degigkenliklerini anlamak ve
belirsizlikleri ele almak i¢in mekanik ve veri tabanl
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modellerin  biitiinlesik bir kontrol ¢ergevesine entegre
edilmesini  saglar. Bu c¢alisma, sulama sistemlerinin
kontroliinde belirsizligi ele almanin 6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica, giivenilirlik, esneklik ve siirdiiriilebilirlik gibi
amaglara  hizmet eden dayanikli drenaj sistemleri
geligtirilmistir [30], [31]. Bu caligmalar, ¢esitli stratejilerin
dayanikliligin1 ve performansini degerlendirmek amaciyla
farkli senaryolarda analiz edildigini gostermektedir.

Ancak, literatlirde H_ kontroliiniin dayamkli sulama ve
drenaj sistemleri konusundaki c¢aligmalarda eksik oldugu
goriilmektedir. Bu noktada, H_ kontroliiniin akilli tarim

uygulamalarinda dayanikli sulama ve drenaj sistemlerinin
gelistirilmesindeki potansiyeli ve eksikligi iizerinde daha fazla
odaklanilmasi bu ¢aligmanin ana motivasyonudur.

Dayanikli sulama ve drenaj kontrolii, Sekil 1°de de goriildiigii
iizere, otomatik sulama ve drenaj sistemleriyle entegre edilir.
Sekil 1, dinamikleri yagmur girdisi ve buharlasma ¢iktist olan
bir akilli tarim tesisinin bir nem sensorii vasitasiyla toprak
neminin Olgiilerek toprak nem seviyesine gore bir geri
beslemeli kontrol tasarlanarak toprak neminin sulama girdisi
ve/veya drenaj sistemi ile diizenlendigi bir kapali ¢evrim
sistemini gostermektedir. Bu sistemde, sensor verileri veya
model tahminleri kullanilarak suyun dogru miktar ve
zamanlamada uygulanmas: saglanir. Boylece, bitkilerin su
gereksinimi karsilanirken su kaynaklar1 verimli bir sekilde
kullanilir.  Dayanikli sulama/drenaj kontrolii i¢in dzel
algoritmalar ve kontrol stratejileri gelistirilir. Bu algoritmalar,
degisken toprak nem dinamigi, hava durumu degisiklikleri ve
bitki su tliketimi gibi faktorlere dayanikli olacak sekilde
tasarlanir ve su tasarrufu saglamak i¢in sulama ve drenaj
miktarini ve zamanlamasini optimize eder.

—

seee
Yagmur Girdisi Buharlagma

Akilli Tarim Tesisi

Rt =
uy” N

Girdisi Drenaj

Nem Sensérii

Kontrolér

Sekil 1: Dayanikli Sulama/Drenaj Kontrolii Akis Diyagrami.

Dayanikli sulama/drenaj kontrolii yaklasimi, tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligini  artirmak i¢cin su kaynaklarinin etkin
kullanimini hedefler. Bu yaklagim, su israfin1 6nler, bitkilerin
su ihtiyacini dogru bir sekilde karsilar ve ¢gevresel degiskenlere
dayaniklidir.  Akilli  tarim  uygulamalarinda  dayanikli
sulama/drenaj kontrolii, verimlilik ve su tasarrufu saglayarak
tarimsal sektoriin  siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina
yardimct olur.

Bu calismanin ana odak noktasi, toprak nem dinamiginde
dayaniklt kontrol stratejilerinin uygulanmast olacaktir. Bu
stratejiler, gercek zamanli veri kullanimi, sensér aglari ve
otomatik kontrol sistemlerinin entegrasyonunu icermektedir.
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Bu sayede, toprak nem diizeylerinin siirekli olarak izlenmesi,
analiz edilmesi ve gerektiginde sulama/drenaj sistemlerinin
otomatik olarak ayarlanmasi miimkiin olacaktir. Bu yaklagim,
su kullanim verimliligini artirirken tarimin siirdiirtilebilirligini
saglama potansiyeline sahiptir. Bu baglamda bu makalede, bir
ornek model kullanilarak dayanikli kontrol stratejilerinin akilli
tarim baglaminda nasil uygulanabilecegi ve toprak nem
dinamigi tzerindeki etkileri gosterilecektir. Bu caligmanin
kazanimlari agagidaki sekilde maddelendirilebilir:

e Akilli tarimda dayanikli kontrol stratejilerinin
toprak nem dinamigi yonetimi icin etkili bir
yaklagim oldugunun gosterilmesi.

e  Su kaynaklarinin daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasin1 ~ saglayarak  tarim  alanlarinda
strdiiriilebilirlik ve su kullanim verimliliginin
artirilmast.

e Toprak nem dinamigini izleme, analiz etme ve
otomatik olarak sulama veya drenaj sistemlerini
ayarlama yetenegi.

e Toprak nem seviyesini belirli bir kritik seviyede
tutarak bitki sagligini ve liretkenligini artirma.

e Sayisal orneklerle dayanikli kontrol stratejisinin
etkinliginin gosterilmesi.

Bu kazanimlarin, tarim sektoriinde su kaynaklarinm verimli
kullanimi, sirdirtlebilir tarimsal dretim ve akilli tarim
teknolojilerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir ilerleme
saglamasi ongoriilmektedir.

Bu caligmada, toprak nem dinamigi tzerinde durum geri
beslemeli bir dayanikli kontrol stratejisi kullanilmistir. B6lim
2’de toprak nem dinamigi ve ele alinan sistem tanitilarak
problem tanimlanmis ve problemin ¢oziimii i¢in bazi 6n
bilgiler verilmistir. Toprak nem dinamigi sistemi igerisinde
yagls miktari, sulama/drenaj mekanizmasi, derin sizma ve
topragin buharlasma diizeyleri gibi faktorlerin karmagsik
etkilesimleri g6z Oniinde bulundurularak, topraktaki nem
seviyesini belirli bir kritik diizeyde tutan dayanikli bir kontrol
yaklagimi yine ayni boliim igerisinde ana sonu¢ olarak
verilmistir. Bu yaklasimin etkinligi Boliim 3’te bir sayisal
ornek ile gosterilerek, yagmur ve buharlagsma bozucu girdileri
altinda, a¢itk ¢evrim sistemi ve kapali cevrim sistem
performanslart karsilastirilmigtir.  Son olarak, Bolim 4’te
sonuglar tartigilarak, olasi gelecek calismalar hakkinda bilgiler
verilmistir.

2. Toprak Nem Dinamigi ve Dayamkl
Kontrolii

Toprak nem dinamigi, su sizma, buharlagsma ve bitki alim1 gibi
stiregler araciligryla bitkiler i¢in suyun mevcudiyetini, toprak
saglhigint ve ekosistem isleyisini etkileyen bir dizi faktorii
igeren bir kavramdir. Yagis, toprak nemini yenileyen temel su
kaynagidir. Yagis miktari, yogunlugu ve dagilimi, toprak nem
seviyelerini etkileyen ilk nem igerigini ve sonrasindaki
degisimleri  belirleyen  6nemli  faktorler  arasindadir.
Buharlagma, giines radyasyonu ve atmosferik kosullar
tarafindan yonlendirilir ve toprak yilizeyinden su kaybina
neden olur. Ayni sekilde, bitkilerin kokleri araciligiyla su
emerken yapraklar araciligiyla suyu atmosfere salmalari olan
terleme siireci de toprak nem dinamigini etkiler. Caligmanin

temel metodolojik yaklagimlarini ve kullanilan yontemleri bir
sonraki boliimde agiklanmaktadir.

2.1. Amag, Yontem ve Metodoloji

Calismanin amaci, toprak nem dinamigini etkili bir sekilde
yonetmek igin dayanikli kontrol stratejilerinin
gelistirilmesidir. Bu  amagla, toprak nem dinamigi
matematiksel modeli ele alinarak, kritik nem seviyesini
korumak hedeflenmistir.

Calismanin ~ kontrol tasarim metodolojisinde, dogrusal
sistemlerin dayanikli kontroliinde yaygin olarak kullanilan

H  kontrol stratejisi kullanilmigtir. Kontrol girdilerini ve dis

bozucu girdilerini iceren dinamik modele dayali olarak durum
geri beslemeli kontrol tasarimi gergeklestirilmistir. Yontem

olarak, Lyapunov fonksiyonlar1 ve L2 performans kriterleri,

istenen nem seviyelerini koruma amaciyla kullanilmastir.

Gelistirilen kontrol stratejilerinin performansini
degerlendirmek igin sayisal benzetimler yapilmistir. Uygulama
senaryolar1 olarak, dayanikli kontrol stratejileri farkl
uygulama senaryolarinda test edilmistir. Farkli dinamikler
altinda stratejilerin nasil ¢aligtig1 incelenmistir.

2.2. Toprak Nem Dinamigi Modeli

Bu caligmada ele alinan sistem modeli, genel c¢ergevede,
sistem teorisi literatiiriinde yaygin kullanilan “bdlmeli model”
veya “kompartman modeli” (Ing: compartment model) olarak
bilinen bir modeldir. Bu ¢alismada ele alinan model “tek-
kompartman modeli” (Ing: single-compartment model) olup,
[14] calismasindan tiiretilmistir. Bu model Sekil 2’de
gosterildigi lizere, toprak nem dinamigi degiskenlerini ve
aralarindaki iliskileri gostermektedir.

Yagis Girdisi
R(t)

Sulama+Drenaj

ult) Toprak Nem Dinamigi

Toprak Nemi
M(t)

Buharlasma
E(t)

Sekil 2: Toprak nem dinamigi degiskenleri.

Sekil 2°de yer alan sematik gosterim, yukarida bahsi gecen
kompartman modellerinde yaygin kullanilan bir gdsterim olup
toprak nem dinamigine R(?) € R yagmur girdisi ve

E(t) e R buharlagsma ¢iktisinin etki ettigini ve toprak
neminin M (¢f) € R sulama girdisi ve/veya drenaj ile

u(t) € R kontrol edildigi bir yapiy1 belirtmektedir.

2.3. Sistem Dinamigi

Toprak nem dinamigi degiskenleri tanimlandigia gore sistem

dinamigi tanimlanabilir. M topraktaki kritik (hedeflenen)



nem miktarmi belirtmek {izere, caligmanin amaci toprak
nemini M .. civarinda tutabilmek oldugu igin, sistem durumu,
toprak neminin kritik nem miktarindan farki olarak

x(t)=M(t)—M_ seklinde tanimlanmaktadir. Sistem

kontrol girdisi #(¢) sulama veya drenaj ile saglanacak; karesi

integrallenebilir fonksiyon sinifindan olan bozucu girdisi ise

yagls girdisi ve buharlasma kaynakli olacagindan
w(t) :[R(t) E(t)]T olarak tanimlanacaktir

( we L,[0,0) ). Bu tamimlamalardan sonra, toprak nem

dinamigi (1)’de ele alinmstir [14]:

x(t) = —ax(t) + u(t) + Cw(t) (1)

Burada @ >0 sizma Kkatsayisini, ¢ > 0 yagmur girdi
katsayisini, ¢, > 0 ise buharlagma katsayisini belirtmek tizere

C= [c1 —cz] olacaktir.

2.4. Notasyon, Problem Tanimm ve Bazi On Bilgiler

Bu ¢alismada kullanilan notasyon oldukca standarttir. Bir
matris igin P <0, P negatif taniml oldugunu gdsterir. C’
ve C' strastyla siirekli ve siirekli tiirevlenebilir fonksiyonlarin
stiflaridir. L,[0,00) karesi integrallenebilir fonksiyonlarmn

smifin1 belirtir. Aksi belirtilmedigi siirece matrislerin cebirsel
islemler i¢in uyumlu boyutlara sahip oldugu varsayulir.

Bu ¢alismada (2)’de belirtildigi gibi bir durum geri beslemeli
kontroldr uygulanmustir:

u(t) = —kx(1) @
Elde edilen kapal1 ¢evrim sistemin (3)’te verilmistir:
x(t) = —(a+k)x(t) + Cw(t) 3)

Ongoriilen ¥ > 0 skaleri igin, kapali gevrim sistemi (3)’iin,

(4) ile verilen L,
beklenmektedir:

kazang performansini  saglamasi

J = J:O (xT (D)x(r)—y'w' (r)w(r))dr 4)

(4) ile verilen s6z konusu L, kazang performansini garanti

edebilmek i¢in asagidaki tanimdaki ozellikleri saglayan 6zel
tipte fonksiyonlar kullanilir.

Tanmm 1. (Lyapunov fonksiyon adayi): (3) sistemi igin
V' :R—>R seklinde tanimlanan ve asagida verilen
ozellikleri saglayan fonksiyonlara Lyapunov fonksiyon aday1
ad1 verilir:

. V e C' olmalidir.

Akilli Tannmda Dayanikh Kontrol Stratejileriyle Toprak Nem Dinamigi Yonetimi
Soil Moisture Dynamics Management with Robust Control Strategies in Smart Agriculture
Gokhan Goksu

e JV(0)=0 ve RN\ {0} kiimesinde V(x)>0
olmalidir (R *de arti tanimlilik).

e x —> o oldugunda V(x) — oo olmaldir (radyal
sinirsizlik).

Ozel olarak, toprak nem dinamigi icin H_ kontroléri

asagidaki gibi tanimlanir.

Tanmum 2. ( H_ kontrolorii): y >0 skaleri verildiginde,
asagidaki iki kosul gegerliyse, durum geri beslemeli
kontrolérii (2), (1) igin bir A kontroldrii oldugu sdylenir:
e  Kapali ¢evrim sistemi (3), tim ¢ > 0 icin w(¢) =0
sifir bozucu girdisi altinda asimptotik kararlidir.
e Sifir baslangig kosulu altinda, V:R —>R

seklinde tanimlanan, V € C " olan ve kapali ¢evrim
sistemi (3)'tin ¢oziimii boyunca her w € L,[0,0)
i¢in V(t) <y’'w (O)w(t) —x(t)" saglayan bir
Lyapunov fonksiyon aday1 vardir.
Toprak nem dinamiginin kapali ¢evrim sistemi, agik dongii
sulama kontrol yapilarma kiyasla daha hassas ve uyarlanabilir
bir su yonetimi sunar. Bu sayede su kullanimini optimize eder,

iriin sagligini ve verimliligini artirir ve degisen gevresel
kosullar ve su kithg gibi zorluklarla karsilasildiginda

stirdiiriilebilir tarim uygulamalarmi destekler. L, kazang

performansinin saglanmasi ise sistem bozucu etkisine yani
yagmura ve buharlasmaya dayanikli bir toprak dinamigi
saglar.

2.5. Ana Sonu¢

Toprak nem dinamiginin kapali gevrim sisteminin L, kazang

performansii  saglamasi i¢in gerek kosullar asagidaki
teoremde verilmistir.

Teorem 1: Verilen y >0 icin (5) esitsizligini saglayan
p>0 ve y reel saylart varsa, (2) durum geri besleme

kontrolorii (1) igin bir H  kontrolorii olarak adlandurilur:

—2(@p+y) C p
c' -’ 0 |<0 (5)
P 0 -1

Ayrica, kazan¢ k = y | p olarak elde edilir.
Ispat. Lyapunov fonksiyonu adayi olarak V'(x)=(1/ p)x’
ele almsm ve I(¢)=x(t)’ —72wT(t)w(t) fonksiyonu

tammlansi. V' kapali g¢evrim sistemi (3)Wn ¢oziimleri
boyunca tiiretilirse, (6) yazilabilir:
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l:x(t)j|T [—(2/p)(a+k)+l (l/p)C}[x(t)} (6)
L /pyc’ 1 |l

Durum doniistimii ile (7) yazilabilir:

V() + ()

_[me {(l/p)T parb+p C [(1/;7)}{):@)} )
Lo I c' il 1w

Schur tiimleyen lemmasi ve (5) kullanilarak (8) elde edilir:
V()+T() <0 (8)

Tim 20 igin w()=0 olacak sekilde (8)’den
V(t) <0 elde edilir ve bu da asimptotik kararlihg garanti
eder. Ayrica, I'(¢) 'nin (8)’de yerlestirilmesi (9)’u verir:

V() <y'w (w0 -x()’ ©)
Bu da ispati tamamlamaktadir. 0
Bu teoremi uygulayarak, y degerini en kiigiikleyen uygun

degeri bulabilmek i¢in Onerilen akis semasi Sekil 3’te
verilmistir.

Baglangic ¥
dederi secilir.

+ dederi 0.01 azalhr.

Bu vy dederi icin
zorem 1'deki (5) egitsizligi
MATLAB LMI Toolbox'ta
cozdurtldiginde
uygun cbzim
elde ediliyor mu?

son uygun ¢ézimdeki deder olarak

Dur! y degerini
belirle! y ve p degerlerini e

v
Bu v dederi icin
Teorem 1'deki (5) esitsizligi
MATLAB LMI Toolbox'ta cozdirildiginde
elde edilen y ve p dederlerinden kontrol
kazancini k=y/p olarak elde et.

Sekil 3: Teorem 1’in uygulanarak y degerinin en

kiigiiklenmesi i¢cin onerilen akis semast.

gésterilefl sulama ve/{/eygl arenajl belirleyen kontrol kazanct
elde edilmektedir.

3. Sayisal Ornekler

Bu béliimde, Teorem 1'in gegerliligini gostermek igin ¢esitli
bozucu girdi senaryolara gore sayisal oérnekler sunulmaktadir.
Dolayisiyla, kapali ¢evrim sisteminin (3) davranigi analiz
edilerek, sistem performans: kontrol girisi olmayan (yani

u(t) = 0 olacak sekilde segilen) agik g¢evrim sistemiyle (1)
karsilastirilmaktadir.

3.1. Dengeli Yagis ve Buharlasma Ornegi

Bu sayisal ornekte, yagis ve buharlasma sistem bozucu
girdilerinin dengeli oldugu, yani aralarinda Olgek farki
olmadig1 durum ele alinmistir. Sistem benzetimi igin, yagmur
ve buharlagsmay1 igeren bozucu girdileri (10)’daki gibi
secilmisgtir:

(=) (=)
R(t) e 7 e &

Eol |1

2 2
t—t) +sp (@—1) +59

w(t) = . (10)

Bu amagla, sistem parametreleri Tablo 1’deki gibi se¢ilmigtir.

Tablo 1: Sistem parametre degerleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
a 0.1 4 2
e 1.5 Z, 6
¢, 0.7 [ 4
01,05,5,5, 1 Z, 8

Tablo 1°de verilen sistem parametre degerlerine gore, bozucu
girdisinin (10) ile se¢imi Sekil 4’te gosterilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken Onemli bir husus bozucu
girdisinin karesi integrallenebilir fonksiyonlar smifindan bir

fonksiyon oldugu, yani w € L,[0,) oldugudur.

Bozucu Girdileri

1 —R(t)
—E(t)
0.5
0
0 2 4 6 8 10

Zaman (saat)
Sekil 4: Segilen bozucu girdisi w(t).
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LUULUILL L GO UL U0 LG 1D WPIOILLEE (v SUIGILG Ve iy
kapasitelerinin 30 mm oldugu kabulii altinda, en kiigiik L,
kazancini veren y =0.94 degerine kadar MATLAB LMI
Toolbox kullanarak ¢oziilerek H_~ kontroldrii kazanci
(11)’deki gibi elde edilir:

k =2.6562 (11)

Performans kargilastirmast igin
x(0) € {X2mm, *4mm,+6mm,8mm,£10mm}  degisik

baslangi¢ kosullar1 se¢ilmistir. Bu baslangi¢ kosullarina gore,
10 farkli alt senaryo olusturulmus ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Baslangig¢ kosullarina gore ilgili alt senaryolar

Baslangig Alt Baslangic Alt
Kosulu Senaryo Kosulu Senaryo
x(0) = 10mm S, x(0) = —2mm S,
x(0) = 8mm S, x(0) = —4mm S,
x(0) = 6mm S, x(0) = —6mm S,
x(0) = 4mm S, x(0) = —8mm S,
x(0) =2mm S, x(0) = —10mm S,

Bu alt senaryolara gore, iki tip durum ele alinmistir. Birinci
durumda kontrol girisi olmayan, u(#)=0 , agik g¢evrim
sistemi (1) performansi benzetimi yapilmus, ikinci durumda ise
elde edilen /1 kontrolorii kazancina gore kapali gevrim

sistemi (3) performanst benzetimi yapilarak, bu iki durum i¢in
tiim benzetimler tiim alt senaryolara gore Sekil 5°te verilmistir.

10 Kapal Gevrim Sistemi

5 5,

E E _54
E E —s,

= = S,
8 & 0 SE
E E -

Q ]
=z z SB
-5 Sq
10/

10 -10
2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 5: A¢ik ve kapali ¢evrim sistemleri sistem durumu x(t)

performans karsilastirmasi.

Bu sekile gore agik ¢evrim sistemi 10 saatlik siire zarfinda
kararhligimi koruyamazken, /1 kontroldrii uygulanarak elde

edilen kapali ¢evrim sistemi 1.5 saat igerisinde nem farkini,
yani sistem hatasin1 2mm’den diisiik bir hata degerine
diisiirerek sistem kararliligini saglamaktadir.

Ilgili alt senaryolar altinda, (12)’de elde edilen H

kontrolérii kazancina gore kontrol fonksiyonu u(t) = —kx(¢)
Sekil 6°da verilmistir.

Gokhan Goksu

Kontrol Fonksiyonu

Zaman (saat)

Sekil 6: Kontrol fonksiyonunun u(t) zamana bagh degisimi.

Bu sekile gore, elde edilen kontrol fonksiyonu kapali ¢evrim
sistemini kararlilagtirmasinin yani sira sulama ve drenaj
kapasitelerini asmamaktadir.

3.2. Yagisin Baskin Oldugu Ornek

Bu sayisal ornekte ise, yagis ve buharlasma sistem bozucu
girdilerinin denge olmadig1 ve yagisin baskin oldugu, yani
aralarinda belirgin bir 6l¢ek farki oldugu durum ele alinmistir.
Sistem benzetimi i¢in, yagmur ve buharlagsmayi iceren bozucu
girdileri (12)'deki gibi secilmistir:

1 1
+
Rt _ 2 _ 2
() = (?) | @=t) s -1 s, W)
E(t) _(t=t3)°
e

Bu amagla, sistem parametreleri Tablo 3'teki gibi se¢ilmistir.

Tablo 3: Sistem parametre degerleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
a 0.25 1 2.5
c 2 Z 7.5
c, 0.05 L 5
8 L5 o 5
S5 2

Bozucu girdisinin (12) ile se¢imi, Tablo 3'te verilen sistem
parametre degerlerine gore Sekil 7'de gosterilmistir.

Bozucu Girdileri

—R(t)
—E@®
0.5
0
0 2 4 6 8 10

Zaman (saat)
Sekil 7: Segilen bozucu girdisi w(t).
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Bozucu girdisi yine Kkaresi integrallenebilir fonksiyonlar
sinifindan bir fonksiyon olarak se¢ilmistir.

Teorem 1'deki dogrusal matris esitsizligi (5), sulama ve drenaj
kapasitelerinin 50 mm oldugu kabulii altinda, en kiigiik L2

kazancint veren ¥ =0.58 degerine kadar MATLAB LMI

Toolbox kullanilarak c¢oziilerek kazang (13)'teki gibi elde
edilir:

k =4.2657 (13)

Performans karsilastirmasi igin, Tablo 2'de verilen bir dnceki
ornekteki baslangi¢ kosullar1 ve alt senaryolar se¢ilmistir.

Bu alt senaryolara gore, yine iki tip durum ele alinmustir.
Birinci durumda kontrol girisi olmayan agik ¢evrim sistemi (1)
performans: benzetimi yapilmus, ikinci durumda ise elde

edilen H  kontroldrii kazancma gore kapali ¢evrim sistemi

(3) performansi benzetimi yapilarak, bu iki durum igin tiim
benzetimler tiim alt senaryolara gére Sekil 8'de verilmistir.

Agik Gevrim Sistemi

Kapali Gevrim Sistemi

10 10

Mem farki (mm)
Nem farki (mm)
°

Zaman (saat)

Sekil 8: A¢ik ve kapali ¢evrim sistemleri sistem durumu x(t)

Zaman (saat)

performans karsilastirmasi.

Bu sekile gore, agik ¢evrim sistemi 10 saatlik siire zarfinda
kararhhgim koruyamazken, F » kontrolorii uygulanarak elde

edilen kapali ¢evrim sistemi 0.5 saat icerisinde nem farkini,
yani sistem hatasint 1.5mm'den diisiik bir hata degerine
diistirerek sistem kararliligin1 saglamaktadir.

flgili alt senaryolar altinda, (13)'de elde edilen H o
kontroldrii kazancina gore kontrol fonksiyonu ise Sekil 9'da
verilmistir.

50 Kontrol Fonksiyonu
T e O O o e g i

Zaman (saat)

Sekil 9: Kontrol fonksiyonunun u(t) zamana bagh degisimi.

BU §eKlle gore, elae edllen KONtrol TONKSlyonu Kapail ¢evrim
sistemini kararlilagtirmasinin yani1 sira sulama ve drenaj
kapasitelerini agmamaktadir. Ote yandan, bu kontrol

fonksiyonu daha diisiik bir Lz kazang degeri vermesinin yant

sira daha kisa siirede sistem durumunu belli esik degerin altina
diislirebilmeyi basarmustir. Bunun sebebi ise, bu Ornekte
buharlagma girdisinin 6lgek bazinda nisbi olarak daha diisiik
genlikte olmasidir. Bu durum da bir énceki hem yagis hem de
buharlagma sistem durumlariyla karsilastirildiginda beklenen
bir durumdur.

4. Sonuglar ve Gelecek Calisma Yonleri

Bu calismada, durum geri beslemeli bir dayanikli kontrol
stratejisinin  toprak nem dinamigi tizerindeki etkilerini
incelenmistir. Toprak nem dinamigi sistemi igerisindeki yagis
miktari, sulama/drenaj mekanizmasi, derin sizma ve topragin
buharlagsma diizeyleri gibi karmasik etkilesimleri g6z oniinde
bulunduran bu strateji, topraktaki nem seviyesini belirli bir
kritik diizeyde sabit tutmay1 amaglamigtir. Ayrica, bu ¢alisma,
dayaniklt kontrol yaklagimmin etkinligini bir sayisal ornek
iizerinden somut bir sekilde gostermistir.

Akilli tarim gergevesinde bu arastirma, toprak nem dinamigi
yonetiminde dayanikli kontrol stratejilerinin etkili bir yaklagim
olarak  degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Bu
stratejiler, toprak nem dinamigini izlemek, analiz etmek ve
gerektiginde otomatik olarak sulama veya drenaj sistemlerini
otonom olarak ayarlamak i¢in kullanilabilmektedir. Bu sayede,
toprak nem dinamigini etkileyen faktorlerin karmasik
etkilesimlerini dikkate alarak, topraktaki nem seviyesi belirli
bir kritik seviyede tutulmustur.

Bu ¢aligmanin sayisal benzetim kisminda, teorik kisimda elde
edilen kosullarin smanmasi igin sayisal bir 6rnek verilmistir.
Uygun yagmur ve buharlasma bozucu girdileri altinda, agik ve
kapali ¢evrim sistem performanslart karsilagtirilmis, dayanikli
kontrol yaklagiminin uygulandigi kapali ¢evrim sisteminin
acik cevrim sistemine gore ¢ok daha kisa siirede nem farkini
belli bir kritik seviyenin altina diislirebildigi gosterilmistir.

Gelecekteki c¢aligmalarda, akilli tarimda dayanikli kontrol
stratejileri farkli iklim kosullarina, bitki tiirlerine ve tarim
sistemlerine adapte edilebilir. Ayrica, daha fazla veri toplama
ve analiz yontemleri iizerinde ¢alisilarak, sensor teknolojileri
ve otomasyon sistemleri daha da gelistirilebilir. Gozlemci
temelli kontrol ve NARMA-L2 temelli kontrol gibi yontemler,
toprak nem dinamiginin nonlineer modellerinde ve
kontroliinde de etkili olabilir [32-34]. Bununla birlikte, akilli
tarimda dayanikli kontrol stratejilerinin ekonomik ve ¢evresel
etkileri de daha fazla arastirilabilir. Bu stratejilerin maliyet-
etkinligi, ¢iftcilerin kabul ve benimseme orani, su tasarrufu ve
verimlilik gibi faktorler detayli analiz edilebilir.

5. Acik Kaynak Kodlan

Calismanin “Sayisal Sonuglar” bdliimiinde yapilan analizler
i¢cin kaynak kodlar1 GitHub deposunda erisime sunulmustur
[35].
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Ozet

Tarimsal iiretimde kalite ve verimin artirtlmasi ve maliyetlerin
azaltilmasi i¢in yiiksek dogrulukla ¢alisan otonom sistemlerin
kullammi kaginilmazdir. Uriin hasatimn ¢ok sayida otonom
robot sistemi tarafindan farkli olgunluk seviyelerindeki
tiriinlerin  toplanmasi seklinde ~gerceklestirilebilmesi igin
tiriinlerin  olgunluklarinin  yapay zeka yéntemleriyle tespit
edilebilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ¢oklu otonom
robotik hasat sistemlerinde kullanilmak iizere muz olgunluk
seviyelerinin otonom olarak simiflandirilmasina yonelik ii¢
farkl evrisimsel yapay sinir agi modeli (YOLOvSs, YOLOvSn,
YOLOv8m) kullamilmistir. Modeller, 6 siniflt bir muz olgunluk
seviyesi veri kiimesi ile egitilerek elde edilen test sonuglar
yaygn kullanilan olgiitler ile karsilastirilmistir.

Anahtar  kelimeler: tarimsal otomasyon sistemleri, muz
olgunluk seviyesi, derin 6grenme, evrisimsel yapay sinir aglari

Abstract

The autonomous systems that are working with high accuracy
must be utilized in agriculture in order to increase the quality
and the efficiency and reduce the costs in agricultural
production. For carrying out the harvesting of products with
different ripeness levels by a large number of autonomous robot
systems, the ripeness of the products must be determined by
artificial intelligence methods. In this study, three different
convolutional neural network models (YOLOvSs, YOLOvSn,
YOLOvEm were used for autonomous classification of banana
ripeness levels for use in multiple autonomous robotic
harvesting systems. The models were trained with a 6-class
banana ripeness level dataset and the test results are compared
using widely used performance metrics.

Keywords: agricultural automation systems, banana ripeness
level, deep learning, convolutional neural networks

1. Giris

Tropikal bir meyve olan ve 1000 civarinda gesidi oldugu bilinen
muz, Gilineydogu Asya menseili bir tarim {irtiiniidiir. Diinyanin
onemli mahsullerinden biri olarak 130'dan fazla tilkede, kiiglik
ve biiytik 6l¢ekli birgok iiretici tarafindan yetistirilmektedir [1].
Tirkiye'de de muz yetistiriciligi, ekonomik ac¢idan énemli bir
gelir kaynagidir. Ozellikle son yillarda gerek agik alanda
gerekse Ortii alt1 yetistiriciliginde firetimi gitgide artmaktadir.
Ulkemizde meyveler ile icecek ve baharat bitkileri iiretim

miktart 2022 yilinda bir 6nceki yila gére ortalama %7,7
oraninda artarken muz tiretimi %12,9 oraninda artmistir [2].

Muzlarin olgunluk derecesi, gida endiistrisi ve tiiketiciler igin
onemli bir faktordiir, ¢linkii muzlar farkli agamalarda farkl tat,
doku ve besin igerigi 6zelliklerine sahiptir [3,4]. Muz olgunluk
tespiti, meyve endiistrisinde verimliligi artirmak ve tiiketicilere
daha kaliteli driinler sunmak igin 6nemli bir adimdir. Bu
smiflandirma islemi ¢ogunlukla geleneksel olarak insan eliyle
emek yogun bir ¢aligma gerektirmektedir.

3 e e
#.#o
- 3

Sekil 1: Uriinleri olgunluklarma gore smiflayarak koordineli
olarak hasat yapan ¢ok sayida otonom robotun (mavi daireler)
caligmasi gosterilmektedir.

Uriin yetistiriciligi cogunlukla binlerce agagtan olusan
bahgelerde yapilmaktadir. Hasatin kisa siirede yapilabilmesi
i¢in ¢ok sayida otonom robotun es zamanli ve koordineli olarak
caligmas1 gerekmektedir [5]. Robotlar iizerindeki kameralar
vasitasiyla aldiklar1  gorintiilerinden iriinleri  olgunluk
seviyelerine gore siniflandirir. Her robotun sadece ayni
olgunluk smifindaki {riinleri toplayacagi varsayilmaktadir.
Robotlar arast haberlesme ile hangi agacta ne olgunluk
seviyesinde iiriin oldugu ag lizerinden tiim robotlarla paylasilir.
Ilgili olgunluk seviyesindeki iiriinleri toplamaktan sorumlu olan
robot veya robotlar en uygun yol planlamasini yaparak iiriinleri
toplarlar. Yol planlamasi, siklikla caligilan gezici satici
probleminde kullanilan yontemler ile gergeklestirilir.

Derin 6grenme, yapay zeka alaninda son yillarda biiyiik bir
donlisiim yaratmistir ve tarimsal uygulamalarda da siklikla
kullanilmaya  baslanmistir.  Palmiye yag1 meyvesinin
olgunlugunu smiflandirmak ve gesitli meyveleri tanimak icin
otomatik goriintii agiklama gorev teknigini uygulanir [6].
Onerilen  yaklagim, giftgilerin  meyve  y&ntemlerinin
siniflandirilmasini gelistirmelerine ve tiretimlerini artirmalarina
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yardimci olur. Bu ¢alisma, YOLO’nun g¢esitli versiyonlar ile
derin 6grenme tabanli basit ve etkili modeller 6nermektedir.

Derin evrigimli sinir aglarini kullanarak meyve tespitine yeni
bir yaklagim sunan [7], otonom bir tarim robotik platformunun
hayati bir unsuru olan dogru, hizli ve giivenilir bir meyve
algilama sistemi olugturmaktir. Meyve verimi tahmini otonom
hasat i¢in 6nemli bir unsurdur. Nesne tespitini ger¢eklestirmek
icin son zamanlarda olduk¢a popiiler olan daha hizli R-CNN
nesne dedektdriinii kullanmaktadirlar.

Bilgisayarli gorii ve derin &grenme teknikleri kullanarak
havadan alinan goriintiilerden hasarli misir alanlarmi tespit
etmek icin yapilan bir ¢alismada [8], {i¢ popiiler nesne
dedektorii (Daha hizli R-CNN, YOLOv2 ve RetinaNet), bir
alandaki hasarli bolgeleri algilama yetenekleri agisindan
degerlendirilmistir. Nesne detektdrlerinin  performanslari
ortalama kesinlik 6l¢iitii kullanilarak kiyaslanmustir.

Derin 6grenme uygulamalart ve bunlarin tarimda hastalik
teshisi ve yonetimi i¢in kullanimlartyla ilgili egilimler lizerine
70 aragtirmaya kapsamli bir genel bakis agis1 [9]’de yer alirken,
bitkilerde daha yiiksek dogrulukta hasere tespiti, gelistirilmis
bir YOLOv5m tabanli yéntemle [10]’da dnerilmistir. Onerilen
yontemin, orijinal YOLOv3, YOLOv4 ve YOLOv5m
modellerinden 6nemli 6l¢iide daha iyi oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Her gegen giin gelistirilen yontemler ile nesne algilama ve
siiflandirma gibi birgok gorsel tanima probleminde basarili
sonuglar elde edilebildigi gosterilmektedir. Ancak literatiirde,
giincel derin 6grenme yontemleri ile muzlarin olgunluk
derecesinin  siniflandirilmas1  hakkinda  bir  ¢aligmaya
rastlanmamustir.

Bu calismada, bir otonom robotik hasat sisteminde yer almak
tizere, derin 6grenme yontemlerinin kullanilmasiyla muzlarin
olgunluk derecesinin otomatik olarak ve yiiksek dogrulukla
belirlenmesi amaglanmaktadir. Yapilan galisma ile literatiirde
ilk kez derin 6grenme yontemleri icerisinden YOLOVS ve
YOLOv8 [11] evrisimsel sinir ag1 yapilarmn farkl
biiytikliikteki modelleri, 6 smifa ayrilmig olan genis bir muz
olgunlugu goriintii veri kiimesi ile egitilerek muz goriintiilerinin
olgunluklarina gore yiiksek dogrulukla smiflandiriimasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonugclar literatiirde kabul goren
farkli 6lgiitler ile karsilagtirilmagtir.

2. Derin Ogrenme ile Nesne Simflandirma

Derin 6grenme, biiyiik miktarda veriden 6grenme yetenegine
sahip sinir aglar1 kullanarak karmasik problemleri ¢dzebilen bir
yapay zeka yaklasimidir. Onceden etiketlenmis biiyiik veri
kiimeleri tizerinde otomatik &grenme yetenekleriyle bilinen
derin sinir aglar1 kullanarak pek ¢ok karmasik problemin
¢coziimiinde 6nemli basarilar elde edilmistir. Derin 6grenme
yontemleri, karmagik desenleri ve iliskileri kesfetmek i¢in ¢ok
katmanli yapay sinir aglar1 kullanir ve genellikle biiyiik veri
kiimelerine dayanarak modelin parametrelerini optimize eder.
Derin 6grenme yontemlerinin nesne siniflandirma [12] ve
otomasyon sistemlerindeki [13] uygulamalar: bulunmaktadir.

2.1. YOLO Evrisimsel Derin Ogrenme Sinir Agi
Yapisi

YOLO (You Only Look Once) [14] evrisimsel derin 6grenme
yontemlerinden biri olup, ger¢ek zamanli nesne algilama ve

smiflandirmada Onemli bir doniim noktast olarak kabul
edilmektedir. Diger modellere kiyasla hizli calisir ve tek bir
gecisle nesne tespiti yapar. Bu hizli algilama yetenegi 6zellikle
gercek zamanli caligma ihtiyact olan otonom sistemler gibi
uygulamalarda biiyiik avantaj saglamaktadir.

YOLO, baglamsal iliskileri dikkate alabilme yetenegiyle one
¢tkmaktadir. Goriintii 1zgara hiicrelerine boliiniir ve her hiicre
iizerindeki nesneler algilanir. Bu sayede nesnelerin birbirleriyle
olan baglamsal iliskileri dogrudan algilanabilir. Ornegin, bir
nesnenin diger nesnelerle olan iliskisi ve konumu kolayca tespit
edilebilir. Bu 6zellik, nesnelerin daha iyi anlagilmasimi saglar
ve nesne algilama performansmi artirir. ' YOLOVS,
smiflandirmada sinirlayict kutu yitimi ve ikili ¢apraz entropi
icin CIoU [15] ve DFL [16] yitim fonksiyonlarini kullanir.

2015 yilinda ¢ikan ilk versiyonundan, 2023 yilinda ¢ikan
YOLOv8’e kadar akilli tarim uygulamalarinda yapilan birgok
akademik calismada oldukga basarilt sonuglar elde edilebildigi
gosterilmistir. Tarlalardaki yabanci otlar ve zararlilarin tespit ve
simiflandirmasinda [17], bitkilerdeki hastaliklarin tespit ve
simiflandirmasinda [18], ananas, elma ¢ilek gibi meyvelerin
olgunluk seviyelerinin siniflandirmasinda yiiksek performans
elde edilmistir [19].

YOLOv5 ve YOLOv8 Tablo 1’de goriildiigii gibi farkli
biiytikliikklerde model yapilarina sahiptir. YOLOVS; kiiglikten
biiyiige dogru s, m, 1 ve x takilartyla adlandirilan 4 farkli modele
sahipken, YOLOVS; kii¢likten biiyiige dogru n, s, m, 1 ve x
takilartyla adlandirilan 5 farkli modele sahiptir. Ozellikle daha
diisiik donanim performansina sahip olan uygulamalarda kiiciik
modeller daha hizli sonug vermeleri nedeniyle ger¢ek zamanl
uygulamalarda tercih edilirler. Bununla birlikte kiigiik
modellerin dogruluk performansi ise biiyiik modellere kiyasla
bir miktar daha diisiik olabilmektedir.

Tablo 1: YOLOVS ve YOLOv8 modellerinin parametre
sayilari.

Model Parametre Model Parametre
Sayisi Sayisi
YOLOvVS5s 7,5M YOLOv8n 3.2M
YOLOvV5m 21,8M YOLOv8s 11,2M
YOLOvS5I 47,8M YOLOv8m 25,9M
YOLOvV5x 89,0M YOLOvSI 43,7M

YOLOv8x 68,2M

Bu caligmada, YOLO'nun son siirlimlerinden olan YOLOVSs,
YOLOv8n ve YOLOv8m modellerinin muzlarin olgunluk
seviyelerine gore smiflandirilmast amaciyla egitilmesi ve
testler sonucu elde edilen caligma performanslarinin
karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

2.2. Muz Olgunlugu Veri Kiimesi

Bu ¢alismada kullanilan veri kiimesi [20], 18257 muz meyvesi
goriintiisiinden olugmaktadir. Veri kiimesi, 16000 egitim
kiimesi, 1500 gegerleme kiimesi ve 757 test goriintiisiinden
olusmaktadir. Goriintiilerin %87’si egitim kiimesine aitken,



Tarnimsal Otomasyon Sistemleri igin Muz Olgunluk Seviyelerinin Derin Ogrenme Yontemleri ile Siniflandiriimasi
Classification of Banana Ripeness Levels Using Deep Learning Methods for Agricultural Automation Systems

gorintiilerin - %8 gecerleme kiimesine, %4’ti de test
goriintiilerine aittir. Gortintiiler 6 olgunluk simnifina ayrildi: taze
olgun, taze olgunlagsmamis, olgunlagmis, olgun, ciirik ve
olgunlagmamis. Sekil 2, farkli smiflar igeren muz
goriintiilerinin gorsellestirmesini gdstermektedir.

(d) © ®

Sekil 2: Olgunlasmamis (a), taze olgunlagsmamis (b), taze
olgunlagmus (c), olgunlagmis (d), fazla olgunlagmis (e) ve ¢iiriik
muz goriintiileri (f).

Egitim siirecinde kullanilan gesitli veri kiimesi bélmelerindeki
(egitim, gecerleme, test kiimeleri) goriintii sayist Tablo 2’de
gosterilmistir. Tablo 3, egitim siirecinde kullanilan farkli muz
olgunluk simiflarinda yer alan goriintii sayilari verilmektedir.

Tablo 2: Egitim siirecinde kullanilan gesitli veri kiimesi
bolmelerindeki goriintii sayilari

Egitim  Gegerleme Test Toplam
Kiimesi Kiimesi Kiimesi P
Goriintii
16000 1500 757 18257
Sayisi

Tablo 3: Egitim siirecinde kullanilan farkli muz olgunluk
smiflarindaki goriinti sayilart

Simf Goriintii Sayisi
S1. Taze Olgun 1321
S2. Taze 940
S3. Fazla Olgunlasmig 1657
S4. Olgun 2146
S5. Ciirtik 2656
S6. Olgunlasmamig 768
2.3. Performans Olgiitleri

Egitim asamasinda, genelleme yetenegini degerlendirmek ve
modeli kademeli olarak optimize etmek icin, degerlendirme

Sezgin Dulkadir, Gokhan Koray Giiltekin

indeksleri olarak kesinlik, duyarlilik, F1 puani ve ortalama
kesinlik degerleri kullanilmustr.

Ortalama kesinlik, nesne algilama ve segmentasyon
sistemlerinin performansimi analiz etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ortalama kesinlik, daha hizli R-CNN, YOLO,
Mask R-CNN vb. nesne algilama modellerini degerlendirmek
icin kullanilan bir olgiittiir. Ortalama kesinlik degerlerinin
ortalamasi, 0 ile 1 arasindaki duyarlilik degerleri iizerinden
hesaplanir.

Ortalama kesinlik, her sinif i¢in ortalama kesinlik bulunarak ve
ardindan birka¢ smif iizerinden ortalama alinarak hesaplanir.
Ortalama kesinlik, duyarlilik ve kesinlik arasindaki degis
tokusu icerir ve hem yanlig pozitifleri hem de yanlis negatifleri
dikkate alir. Bu ozellik, ortalama kesinlikleri ¢ogu algilama
uygulamasi i¢in uygun bir 6l¢iit yapar [21].

Kesinlik, gergekte dogru olan tahmin edilen pozitiflerin oranini
6lger. Gergek pozitif degerinin, gergek pozitif ve yanlis pozitif
degerlerinin toplamina boliinerek bulunur. Matematiksel olarak
ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.

Kesinlik — Gergek Pozitif 1
esinlik = Gergek Pozitif + Yanlis Pozitif M

Duyarlilik, dogru tahmin edilen gercek pozitiflerin oranini
Olger. Tim Temel Gergeklerden Gergek Pozitiflerdir.
Matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.

Gergek Pozitif
Gergek Pozitif + Yanlis Negatif

Duyarlilik = 2

F1 puani, kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik
ortalamasini ifade etmektedir. Matematiksel olarak ifadesi
asagidaki gibi tanimlanir.

kesinlik * duyarlilik

F1P =2
uant *kesinlik + duyarlilik

©)

Ortalama kesinlik, gergek referans degerin sinirlayici kutusunu
algilanan kutuyla karsilastirir ve bir puan verir. Puan ne kadar
yiiksek olursa, model tespitlerinde o kadar dogru olur.
Matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.

n
1
Ortalama Kesinlik(mAP) = - Z APy, ()
k=1

(4)’te yer alan denklemde, n smnif sayisini temsil ederken, APk
ise &k smifinin ortalama kesinligini temsil etmektedir.
Matematiksel agidan, ortalama kesinlik hesaplama, tim
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siiflardaki ortalama kesinlik puanlarinin toplanmasini ve
sonucun toplam sinif sayisina boliinmesini gerektirir.

Agwrlikli kesinlik, smif bazinda elde edilen sonuglarn &rnek
agurlik ortalamasini alir. Matematiksel olarak ifadesi asagidaki
gibi tanimlanir.

n
Agirlikli Kesinlik = Z w; X Precision; %)
i=1

Swnif i'deki 6rnek sayist
w; =

Toplam 6rnek sayist

F1-Giiven Degeri Egrisi

0.2 0.4 0.6 0.8

Giiven Degeri

Taze Olzun

Taze Olgunlagmamis
Fazla Olgunlasmis

Olgun

Ciirfik

Olgunlasmarmis

0.442°de Tiim suuflar 0.87

Sekil 3: YOLOv8n ile yapilan ¢aligmanin F1-GD grafigi

1.0

Fl1-Giiven Degeri Egrisi

Taze Olgun
e Taze Olevnlssmamis
v Fazla Olsunlasnus
/ Olgun
08 [ ~ Ciriik
[ 7 —  Olsunlasmanus
I / = 0.399°da Ttm siflar
‘ I 0.83
o6/l
I
|
FI |
0.4
02
0.0 y
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Giiven Degeri

Sekil 4: YOLOVS5s ile yapilan ¢alismanin F1-GD grafigi

3. Deneysel Sonuclar

Taze muz meyvesinin kalitesi, tiiketiciler ve meyve endiistrisi
sirketleri i¢in temel bir endise kaynagidir. Muzun olgunluk
asamasinin etkinligi ve hizli siniflandirilmasi, kalitesinin
belirlenmesinde en belirleyici faktorlerdir. Gelen farkli taze
muz  salkimlarinin  olgunlasma  evrelerinin  dogru
siiflandirilmasi i¢in goriintii isleme araglarinin tasarlanmasi ve
uygulanmas1 gerekmektedir. Muz meyvesinde olgunluk genel
olarak meyvenin kullanim amacini, yeme kalitesini ve piyasa
fiyatin1 etkiler. Bu boliimde, muzlarin olgunlasma asamalarini
belirlemek i¢in uygulanan en son derin Ogrenme

algoritmalarina dayali yontemin sonuglari test edilmektedir.
Farkli  sahnelerdeki degerlendirme indeksleri, egitim
parametreleri ve nesne bulma etkileri agiklanmustir.

Kesinlik-Giiven Degeri
Egrisi

Taze Olgun

Taze Olgunlasams

Fazla Olgunlasmus

Olsun

Gurtk

Olgunlagmang

0.915"da Tim siuflar 1.00

Kesinlik

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Giiven Degeri

Sekil 5: YOLOv8n ile yapilan ¢alismanin K-GD grafigi

Yapay zeka ve derin 6grenme projeleri iizerinde galisanlar igin
etkilesimli, tamamen bulut tabanli, kullanim1 kolay ve ortak
calismaya dayali bir programlama ortami olan Google
Colaboratory ile YOLOv5s, YOLOv8n ve YOLOvV8m
algoritmalar1 kullanilarak egitim siireci gergeklestirildi. Egitim
stireci boyunca Dell marka bilgisayar, isletim sistemi olarak
Windows 10 kullanilmistir. Kullanilan bilgisayar 16 GB Ram
ve Core 17 CPU modeline sahiptir. Egitim siireci boyunca her
iic model i¢in epok sayis1 30, goriintii boyutu 800x800 piksel
olarak belirlendi. Egitim YOLOVS5s igin 5 saat 10 dakika 12
saniye siirerken YOLOvV8n i¢in 6 saat 25 dakika 16 saniye ve
YOLOv8m 6 saat 54 dakika 48 saniye slirmiistiir. Egitimde
parti bitytikliigii 8 olarak belirlenmistir. Her iterasyonda 8 adet
goriintii almmustir. Her epogun agirlik sonuglari gegerleme
kiimesinde dogrulandi.

Kesinlik-Giiven Degeri
Egrisi

—  TazOlgm

‘Taze Olgunlagamsg
Fazla Olgunlasmy
Olgun

Carik

~  Olgunlagmanug

=  0.926'da Tum ssmuflar 1.00

Kesinlik

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Giiven Deger1

Sekil 6: YOLOVSs ile yapilan ¢alismanin K-GD grafigi

Derin 6grenme modeli her bir goriintiideki tespit edilen
nesneler i¢in bir gliven degeri hesaplar. Bu giiven degeri,
goriintiiniin algoritma tarafindan dogru algilanma olasiligini
gosterir ve ylizde olarak verilir. Puanlar, farkli IoU (Birlesim
Uzerinden Kesisme) esiklerinde ortalama kesinlik {izerinden
alinir [19]. Sekil 3,4,5,6 ve 7 giiven degerine karsilik farkli
oOlciitlerin degisimini gostermektedir. Bir esige bagl olarak, bir
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grup kesinlik ve modelin duyarlilig: elde edilebilir. Model igin
farkli esikler ayarlandiginda, ¢oklu kesinlik, duyarlilik ve F1
puani gruplar elde edilir boylece K-G, D-G ve F1-G egrisi
cizilebilir.

Duyarlihk-Giiven Degeri
Egrisi

1.0
—— Taze Olgun
Taze Olgunlasmamus
Fazla Olgunlasmus
Olgun
Ciriik
Olgunlasmamis
== 0'da Tim suuflar 0.99

0.8

14
o

Duyarlihk

o
a

0.2

0.0 -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Giiven Degeri

Sekil 7. YOLOVSn ile yapilan ¢alismanin D-GD grafigi

Sekil 3, YOLOv8n ile yapilan egitim sirasinda artan gliven
degeri ile F1 puaninin nasil degistigini gostermektedir. Model,
%84'lik genel bir F1 puanina ulast1 ve bu 6lgiit altinda iyi bir
dogruluk gosteriyor. Sekil 4, YOLOVSs ile yapilan egitim
sirasinda artan giiven degeri ile F1 puaninin nasil degistigini
gostermektedir. Model, %81'lik genel bir F1 puanina ulasti ve
bu Olgiit altinda iyi bir dogruluk goéstermekle Dbirlikte
YOLOv8n‘den daha diisiik bir performans gostermektedir.

YOLOVS8n ile yapilan ¢aligmanin, tiim muz olgunluk smiflari
icin kesinlik ve giiven degerleri Sekil 5’te gosterilmektedir.
Sekil 5’te gorildigii gibi, 0,915'n lizerindeki bir giiven degeri
icin kesinlik degeri 1 elde edilmektedir.

Kesinlik-Duyarhilik Degeri
Egrisi

Taze Olgun 0.931

Taze Olgunlagamss 0.903
Fazla Olgunlagmss 0,948
Olgun 0.895

Guenk 0,864
Olgunlagmamis 0.528
Tim sinuflar 0.895 ortalama
hassasiyet 0.5

0.6

Kesinlik

0.2

0.0
0.0 02 0.4 0.6 o8 10

Duyarlilik

Sekil 8: YOLOVSs ile yapilan ¢alismanin K-D grafigi

YOLOVSs ile yapilan ¢aligmanin, tiim muz olgunluk smniflari
icin kesinlik ve giiven degerleri gosterilmektedir. Sekil 6'da,
0,926’'nin iizerindeki bir giiven degeri icin kesinlik degeri 1
elde edilmektedir.

Sekil 7 Duyarlilik-Giiven egrisinin sonuglarini géstermektedir.
Gorselde yer alan sonuglara gore, 0 giiven degerinde tiim muz

olgunluk smiflarmm 0.99 duyarlilik degerine ulastigt

gosterilmektedir.
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Sekil 9: YOLOv8n modeline sahip evrisimsel sinir aginin

performans egitimi analizi ¢izim grafikleri.
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Sekil 10: YOLOv5s modeline sahip evrisimsel sinir aginin
performans egitimi analizi ¢izim grafikleri

Kesinlik-Duyarlilik egrileri, farkli olasilik esikleri kullanan bir
tahmine dayali model i¢in gergek pozitif oran ile pozitif tahmin
degeri arasindaki degis tokusu Ozetler. Sekil 8’de yer alan
sonuglara gore, en yiiksek skor fazla olgunlasmis sinifa aitken,
en diisiik skor 0.864 ile ¢iiriik sinifina aittir. Tiim simiflar 0.895
degerinde, 0.5 ortalama hassasiyet degerine sahiptir.

Sekil 9 muz olgunluk seviyeleri veri kiimesi i¢in YOLOv8n
algoritmasinin nesne dedektoriiniin ve 30 epok siniflandirmanm
hem egitim hem de gecerleme kayiplarini gosterir. Egitim ve
gecerleme asamasindaki kesinlik ve duyarlilik 6lgiitleri en
yiiksek %97,4 dogrulukta birlesirken, ortalama hassasiyet 0,5
esik ile %95'te birlesir.

Sekil 10 muz olgunluk seviyeleri veri kiimesi igin YOLOVS5s
algoritmasinin nesne dedektoriiniin ve 30 epok siniflandirmanin
hem egitim hem de gecerleme kayiplarini gosterir. Egitim ve
gegerleme asamasindaki kesinlik ve duyarlilik Olgiitleri en
yiiksek %94,8 dogrulukta birlesirken, ortalama hassasiyet 0,5
esik ile %95'te birlesir.
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Tablo 4: YOLOVSs algoritmast ile elde edilen degerlendirme

sonuglari
Ort.
Smif  Kesinlik  Duyarhhk F1 Kesinlik

50
S1 0.82 0.84 0.83 0.93
S2 0.78 0.87 0.82 0.90
S3 0.90 0.89 0.89 0.95
S4 0.65 0.88 0.75 0.90
S5 0.75 0.83 0.79 0.86
S6 0.76 0.79 0.77 0.83

Tablo 4 YOLOVSs algoritmast ile elde edilen degerlendirme
sonuglarin1 gostermektedir. En yiiksek kesinlik, duyarlilik, F1
ve ortalama kesinlik degeri S3 sinifinda kaydedilmistir. En
diisiik kesinlik, duyarlilik, F1 ve ortalama kesinlik degerleri
sirasiyla S4,S6,S4 ve S6 siniflarinda kaydedilmistir.

Tablo 5: YOLOVSn algoritmasi ile elde edilen degerlendirme

sonuglari
Ort.
Smif Kesinlik  Duyarhhk F1 Kesinlik
50

S1 0.88 0.88 0.88 0.95
S2 0.76 0.91 0.83 0.92
S3 0.91 0.95 0.93 0.97
S4 0.71 0.90 0.79 0.95
S5 0.73 0.89 0.80 0.91
S6 0.78 0.85 0.81 0.92

Tablo 5 YOLOVSs algoritmasi ile elde edilen degerlendirme
sonuglarin1 gdstermektedir. Degerlendirme metriklerinin her
biri i¢in en yiiksek deger S3 sinifinda kaydedilmistir. En diisiik
kesinlik, duyarlilik, F1 ve ortalama kesinlik degerleri sirastyla
S2,S1,54 ve SS simniflarinda kaydedilmistir.

Tablo 6 YOLOv8m algoritmasi ile elde edilen degerlendirme
sonuglarini gostermektedir. Egitim YOLOvS8n i¢in 6 saat 25
dakika 16 saniye siirerken, YOLOv8m i¢in 6 saat 54 dakika 48
saniye stirmiistiir. YOLOv8m modeli, YOLOvS8n algoritmasina
gbre daha uzun bir egitim siirecine sahipken, elde edilen
degerlendirme  sonuglarinda  belirgin  bir  degisiklik
gozlemlenmemistir. Calismamizda, YOLOv8n modeli zaman
ve performans agisindan bazi smiflarda YOLOv8m modeline
gore daha basarili bir sonug elde etmistir.

Tablo 6: YOLOv8m algoritmast ile elde edilen degerlendirme

sonuglart
Ort.
Smif  Kesinlik  Duyarhhk F1 Kesinlik
50

S1 0.88 0.90 0.89 0.94
S2 0.79 0.88 0.83 0.93
S3 0.91 0.96 0.93 0.97
S4 0.71 0.89 0.79 0.94
S5 0.74 0.92 0.82 0.91
S6 0.78 0.87 0.82 0.91

Tablo 7: YOLOv5s, YOLOvV8n ve YOLOv8m
algoritmalari ile elde edilen agirlikli kesinlik sonuglari

Model Agirhkh Kesinlik
YOLOvVS5s 0.77
YOLOv8n 0.78
YOLOv8m 0.79

Tablo 7 YOLOvSs, YOLOvV8n ve YOLOvV8m algoritmalari ile
elde edilen agirlikli kesinlik sonuglarini gostermektedir. 3 farkli
model kullanilarak elde edilen agirlikli kesinlik degerleri,
birbirine olduk¢a yakindir.

Sekil 11: YOLOv8n modeli ile egitilen muz olgunluk
seviyelerini iceren veri kiimesindeki fazla olgunlagmis
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muzlarin tespitini gostermektedir. 0.9 giiven skoru ile
algoritmanin basarili bir sonug elde ettigini gostermektedir.

Sekil 12: YOLOvSs modeli ile egitilen muz olgunluk
seviyelerini igeren veri kiimesindeki farkli siniflardaki muzlarin
tespitini gdstermektedir. Fazla olgun ve olgun sinifindaki giiven
skoru 0.8 iizerinde sonug¢ vermektedir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, ¢ok robotlu otonom tarimsal hasat sistemlerinde
kullanilmak iizere yenilik¢i derin dgrenme temelli yontemler
kullanilarak  muz  olgunluk  seviyesi  smiflandirmasi
gerceklestirilmistir. Ozellikle robotik sistemlerdeki kisitl islem
kaynaklart  nedeniyle ger¢cek zamanli  siniflandirma
yapilabilmesi i¢in kii¢lik modellerin kiyaslamasi yapilmistir.
Iki farkli evrisimsel yapay sinir ag1 temelli yontemin ii¢ farkl
biiyiikliikteki modeli (YOLOv5s, YOLOv8n, YOLOv8m) alt1
smifli bir veri kiimesi ile egitilmis ve her bir smif i¢in 0.9
tizerinde bir ortalama kesinlik degeri ile simiflandirma
performansi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, daha kiigiik
bir model olan YOLOv8n modeliyle daha eski bir model olan
YOLOv5s’den daha yiiksek ortalama kesinlik degerlerine
ulagilabildigini gostermistir. Gergeklestirilen otonom muz
olgunluk seviyesi siiflandirma sisteminin, kurgulanan otonom
robotik hasat sisteminde kullanilmasi1 ile fire ve hasat
maliyetlerinde 6nemli bir diisiis ile muz tariminda verim artist
elde edilmesi beklenmektedir.
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Ozetce—Bu makale, akili tarim uygulamalarinda bir
baz istasyonu ve birka¢ robot kiimesi iceren bir robot ag
kiimesinde enerji farkinda c¢ok robotlu gorev tahsisi
(CRGT) problemi incelemektedir. Her turda M sayida
gorev ve M+1 robot bulunur. Bir robot, kiime baskani
secilir ve o turdaki her robota bir gorev verir. Kalan M
robotlarindan veri toplar ve bunu baz istasyonuna
gonderir. Bu calisma, her bir diigiimiin seyahat mesafesi,
her gorev icin gereken enerji, pil seviyesi ve enerji toplama
kapasitelerini goz oniinde bulundurarak M gorevlerini
kalan M robotlarina optimum veya ideale yakin olarak
tahsis eder. Bu makale, makine 63renmesi tabanh yeni bir
algoritma tamitmaktadir. Performansi, 5 gorev iceren 6-
robotlu ve 10 gorev iceren 11-robotlu senaryo icin farkh
enerji hasatlama yontemleri altinda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Cok robotlu sistemler, gorev tahsisi,
kablosuz aglar, enerji toplanmasi

Abstract—This paper studies an energy-aware multi-
robot task-allocation (MRTA) problem in a robot network
cluster with a base station and several clusters of robots in
smart agricultural applications. Each round has M number
of tasks and M+1 robots. A robot is elected cluster head and
assigns one duty to each robot in that round. It gathers data
from the remaining M robots and sends it to the BS. This
work allocates M tasks to the remaining M robots optimally
or near ideally by considering each node’s distance to
travel, energy required for each task, battery level, and
energy-harvesting capabilities. This paper introduces a new
machine learning-based algorithm. Its performance is
examined under different energy-harvesting methods for 6-
robot for 5 tasks and 11-robot scenario for 10 tasks.

Keywords — Multi-robot systems, task allocation, wireless
networks, energy harvesting

I.  GIRIS
Gegmis zamanda, tarimda isciler yabani otlar
tohumlar1 ekmeden evvel dogrudan tespit etmekteydi.
Gelisen tarim teknolojisiyle beraber insan emegi

buglinkii tarimda ise olduk¢a azdir. Ciftciler bagka
tarlalara tasinmasi gida tretimini zarara ugratmistir.

Uzmanlar, niifus arttik¢a, arazi kiigiildiikce ve dogal
kaynaklarin azalmasiyla kendisine yeterli akilli tarima
daha ¢ok odaklanmaktadir; bu amagla ¢oziimler iizerine
calismaktadir. Algoritmalarin bir arada uyumlu bigimde
calismasi, sistem genelinde nesnelerin interneti temelli
goOzetimini etkinlestirir.

Bitki, toprak ile ¢evreyi iyi bilir. Melez tohum ve
yapay kompost verimlilik artirmaktadir. iklim, hava, su,
tohum ve kompost ile giftcilik etkilenmektedir. Bu
etkenlerden iklim kontrol edilememektedir; havayi, suyu
dagilir. Giibre ve tohum se¢imi ise yonetilebilmektedir.
Bu yonetilebilen etkenler de dogru se¢im yapabilmek
icin akilli tarima olan ihtiyact ortaya koymaktadir [1].

Tarimda yeni robot teknolojileri yayginlagmaktadir.
Buna ornek olarak birkag caligma gosterilebilir. Otonom
tarimsal robotlarina yapilan biiyiik yatirimlar ile modern
ciftlikler tiretkenlik artis1 hedefleyebilmektedir. Tarimsal
calisma ortaminin karmasikhigi ve cesitliligi, mevcut
makine tasarimiyla engellerin astlmasini
zorlastirmaktadir. [2]’deki arastirma, sera zorluklaria
karst mobil bir robot platformunun insa edilmesini ve
kontrol edilmesini incelemektedir. [3]’deki c¢aligma,
¢oklu yapay zekali derin 6grenme sistemi, robot igletim
algoritmast ve VPN tabanli ag ve giivenlik iletisimi
sunmaktadir. [4]’e gbre, meyve liretimi, meyve bahgesi
kosullar1 ve agag tiirlerinin gesitliligi nedeniyle fiziksel
emek gerektirdiginden, makinelesme ve otomasyon
gecikmigtir. [5]’deki calisma, robotik kollu bir meyve
toplama cihazi 6nermistir. Meyve hasat eden robot, son
efektorleri alt kismina yerlestirmeden 6nce meyvenin
konumunu belirlemek icin sensorleri ve bilgisayar
gorligiinii kullanmaktadir. Armut ve elmalar sahada bu
teknikle bagimsiz olarak tespit edilmis ve toplanmistir.

Akilli  tarim, birgok fayda saglasa da bunu
yapabilmenin de zorluklar1 ve ortaya ¢ikan problemler
vardir. Bunlardan bir tanesi de akilli tarimda kullanilan
sensorlerin (algilayicilar) ve robotlarin uyumlu bigimde
gorev yapabilmesidir.
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Bu giris bolimiiniin kalan altboliimlerinde, oncelikle
incelenen problemin giidiilenmesi verilmektedir. Sonraki
alt bolimde, bu makalede ele alinan probleme yakin
(benzer problemleri inceleyen) makalelerden
bahsedilmigtir.  Sonraki  altb6limde, makalemizde
literatiire yapilan ana katkilar Ozetlenmistir. Son
altbolimde ise, makalenin sonraki bdolimlerinin
organizasyonu verilmistir.

A. Giidiileme

Kablosuz sensor aglart (KSA), tarim gozetimini,
cevrenin gdzetimini, trafigin gdzetimini, hava trafiginin
kontroliinii, fiziki glivenligi, sanayi iiretim otomasyonu,
saglik hizmetlerini, akilli sehirleri ve dagitik robotlar1
kapsayan uygulamalar1 olan kablosuz haberlesen akill
ve ucuz kiigiik boyutlu sensorleri kullanmaktadir. [6,7].

Cok sayida ucuz, pilli kablosuz diigiim, ortamlarini
KSA'lerle izlemektedir. Kablosuz sensdrler ve robot
aglar1 artik zengin kaynakli hareketli robotlar
icermektedir. Tehlikeli ortamlarda dahi robotlar,
otomatiklestirilmis gorevleri insan yardim etmeden
tamamlayabilmektedir. Duragan sensorler, volkanik
ortamdaki gazlarin  yogunlugu, sicaklik ve diger
parametreleri  Olgebilirler. Bu  parametreler goérece
degistiginde acil bir durum olusmaktadir. Termal
kameralar1 ve sismometreleri olan bir robot olaylar
incelemelidir [8].

Yakin zamanda, tehlike igeren bolge temizlemek,
tarla hasati, alanin kesfedilmesi, savasin gozetimi, arama
ve kurtarma gorevleri gibi uygulama alanlarinda robot
konuslandirmast {izerinde ¢alisilmistir. Kompleks gorev
alanlar1 basarisizliga karsi duyarhdir ve buralarda gorev
tamamlanmasi yavas olur. Boyle durumlarda bir robotun
yerine ¢ok robotlu sistemler kompleks gorevler
tamamlamak i¢in daha iyi bir ¢6ziim olabilir [9].

Robotik ve KSA 20 yildir oldukca fazla calismada
incelenmistir. Bununla birlikte, bu bilimsel alanin
kesisimi, arastirmacilara heniiz kesfedilmemis bircok
potansiyel arastirma yonii saglamaktadir. Robotlar ve
kablosuz sensorler birbirini tamamlamaktadir. [10]
caligmasinda KSA’da robotik uygulamalari incelenmistir.
[12]’e gore robotik ve KSA’nm isbirliginden olusan
RKSA, isbirligine dayali kontrol, 6grenme ve adaptasyon
yoluyla belirli iletisim performansi gereksinimlerini
kargilayip siirdiiriirken  belirli algilama hedeflerine
ulagsmay1 amaglayan otonom ag baglantili ¢ok robotlu bir
sistemdir. Robotik ve KSA, ulagim, hava tahmini, saglik,
madencilik, tarim, ¢evre, otonom siiriis, arama
kurtarmada kullanilir [11,12].

Coklu robot sistemleri, bagimsizca ¢aligmak icin ¢ok
robotlu gorev tahsisi (CRGT) problemini ¢6zmelidir.
Temel dogrusal atama problemi, tiim etkenlerin
getirilerini  eniyilestiren (ya da maliyeti enazaltan)
gorevlere birebir etken atama bulmak bigimindedir [13].

Otonom kesfetme [13], lojistik [14], insansiz arama
ve kurtarma [15], kesfetme [16] gibi alanlarda CRGT

problemi ortaya ¢ikabilir. CRGT NP-zor bir problem
olarak kabul gérmektedir [17, 18]. Onerilen yéntemler
zamansal karmagiklik-ters 6zellige maliktir. Makalemiz,
tarim uygulamalarini, ¢ok robotlu sistemini ve gorev
dagitimimi diisiinerek tasarlamistir.

Robotlar, bir haberlesme aginda sayilari az, pil
degisimi zor ve pahali cihazlardir. Bu pil degisimleri i¢in
de genelde baska robotlarin kullanilmaktadir. Bu
anlamda, bir robot aginin Omriiniin olabildigince
uzamasl, bu pil degisimi ve diger bakimlar1 daha seyrek
(daha uzun zaman araliklariyla) yapmak anlamina
gelmektedir. Bu da pil degisimi gibi ek isleri yapan
robotlarin daha az kullanimi ve daha ekonomik ¢6ziim
anlamma gelmektedir. Ozellikle, tarim gibi iiriin
maliyetlerinin olabildigince azaltilmaya calisildig1 bir
alanda verimli bir ¢oklu robot gdrev tahsis algoritmasi,
ekonomik olarak belirgin bir katki verebilir. Tarimda
robotlarm kullanilmasi, tarimda igletme maliyetlerini ve
tepki siirelerini azaltmaktadir [19].

Enerjide verimlilik, g¢oklu robot sisteminde ag
Omriinii artirmaktadir. Bu makale, her robotun aldig:
mesafe, pil seviyesi ve tahmini hasatlanan enerjiyi
degerlendirmektedir.

Bu ¢aligmada incelenen probleme genel bir yaklasim
onerebilmek icin daha genel bir robot kiimesi ele
almmustir. Bu robot kiimesinin haberlesmesine ¢ok
sinirlama getirmesek de biraz genis bir alanda gorev
yaptigint disiniilirse robotlarin RF veya WiFi ile
haberlestigi  distiniilebilir  (Tarimsal uygulamalarda
Bluetooth’un yetersiz kalmasi beklenebilir).

B. Onemli Katkilarimiz
Bu makale, [29]’daki bildirinin genisletilmis halidir.

Makalemizin literatiire esas katkis1  su  sekilde
Ozetlenebilir:

e Bilindigi kadariyla, bu makale tarim

uygulamalarida kullanilan ve enerji

hasatlayabilen robotlar icin gorevlerin tahsisi
iizerine ilk ¢aligmadir.

e CRGT eniyilestirmemiz, her robotun goreve
mesafesini, gérevin tamamlanmasi igin gerekli
enerjiyi, pil seviyesini ve enerji hasat yetenegini
tahmin edebilmektedir.

e Bu makalede makine 6grenmesi tabanli CRGT
yaklagim sunulmaktadir.

C. Teskil

Makalemiz su bi¢imde teskil edilmektedir. Bolim II
makaleyle benzer calismalari sunulmaktadir. Bolim III
sistemin modelini ve problemi tanitir. Béliim 1V'te, yeni
CRGT yaklagim1 tanitilmaktadir. B6lim V, 5 ve 10 robot
durumlarim1 farkli enerji hasatlama modelleri ile ayni
sayida goreve sahip durumlarda CRGT algoritmalarii
degerlendirir. B6lim VI, makaleyi 6zetler ve gelecek
problemleri 6nermektedir.
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II. ILGILILITERATUR

Bu boliimde son yillarda gelisen ¢ok robotlu gorev
tahsisi (CRGT) probleminin literatiriindeki ilgili
calismalara deginilmektedir.

[20]'deki ¢aligmada Macar (Hungarian) yontemi, ¢oklu
robot bir sistemindeki temel bir CRGT sorununa merkezi
yapida bir en iyi ¢oziimdiir. Bu ¢dziim, merkeziyetgi
yaklasimin sinirlamasma maliktir. Ornegin, topolojide
dinamik degisime yavas reaksiyon gosterirler. Bu
sebeple, dagitik algoritmalar pratik ¢oziimler olarak
sunulmaktadir.

[21]°deki ¢aligma, ¢ok robotlu bir sistemde bir CRGT
problemi incelemektedir. Bu sistem, gorevler ile
robotlarm ayni sayida oldugunu ve her robotun tek gérev
yapabilecegini varsaymaktadir. Makalemiz, merkeziyetgi
ve dagitilmig algoritmalar arasinda iyi bir degistokus
saglamasi nedeniyle robotlar gorev almak amacryla
teklifine izin veren, dagitilmis ihale tabanli bir CRGT
yontemi 6nermektedir.

[22]°deki calisma, bir CRGT problemi incelemistir.
Herhangi bir robot, her turda bir ya da birden ¢ok goreve
atanabilmektedir. Ek olarak, bu calismada sensorlerin
gorevleri algiladigi ve bunlarin robotlara bildirildigi
dagitik bir kablosuz sensér ag senaryosu ayrica
aragtirtlmistir.  Robot-gorev  ¢ifti  arasinda  ikili
degistokuslar, ikili mesafe tabanli bir eslestirim yontemi
kullanip  robotlarn  aldigr  toplam yol uzunlugu
azaltilmistir.

[23]'teki ¢alisma, bir ¢oklu robot sisteminde gorevlerin
ayr1 gruplarla olusturdugu ve robotlarin gorev iginde
basarabilecegi is sayisinda bir sinirlamanmn varoldugu
dagitik bir ¢evrimdisi CRGT problemini incelemistir.
Hedef, gorevleri robotlara atayip tiim robot getirilerinin
toplammi  enylikseltmekti. Yazarlar, merkeziyetci,
merkeziyet¢ci olmayan ve dagitik ihaleye temelli
¢Oziimler dnermektedir.

[24]'de, ayr1 degisken kullanmig c¢ok, dogrusal
olmayan kritere malik bir robotlu bir gorev, robot, siiresi
uzatilmis atamak ve CRGT problemi tanimlanmistir. Bu
probleme yonelik yaklasimlar, yol mesafesini, gorevi
tamamlama siiresini ve enerji fizibilitesini es zamanda en
iyilestirmektedir. Yontemler, sadece termogilines enerji
santraline degil, lineer olmayan bir maliyet islevine malik
¢ok kriterli CRGT problemlerine uygulanabilmektedir.
Genetik algoritma, genis 6l¢ekli bir problem icin global
optimallige ¢cabuk ulasmaktadir. Hesaplamak kapasitesini
gbozonlinde bulundurularak, parametrelerin ayarlamasi
basit bicimde hesaplama siiresi ve dogruluk arasinda
degistokus yapabilmektedir.

[25], program tabanli bir CRGT problemi inceler. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in kombinatorik eniyilestirmek NP-
zor bir yaklagimdir. Bu ¢6ziim de, dagitik bir CRGT igin
altmodiilerligi ve gorevlerin orneklemelerini
kullanmaktadir. ~ Coziimsel  bakimdan,  ¢okterimli
zamanda tekdiize altmodiiler i¢in eniyi ¢0ziimiin yarisini
ve tekdiize olmayan altmodiler i¢in c¢eyregini

garantileyebilir.  Performansi  degerlendirmek  ile
kuramsal incelemeleri dogrulama amaciyla iki CRGT
durumunun benzetimi yapilmistir. Gorece az islem
karmasikligiyla tekdiize ve tekdiize olmayan durumda
giincel oOnerilen yontemlerden daha iyi basarim
sergiledigi gosterilmektedir.

III.  SiSTEM MODELI VE PROBLEM TANIMI

Bu bolimde incelenen iletisim sisteminin modeli
sunulmaktadir. Sonrasinda, bu sisteme gore incelenen
problem tanimlanmaktadir.

A. Sistem Modeli

Bu makalede, ¢ok mobil robot iceren bir robot agini
ele almaktadir. Bu sistemde kiime bast robot diger
robotlari herbirine bir gorev tahsis etmektedir; bunun
icin de bu robotlarla farkli haberlesme kanallar
izerinden girisim olmadan haberlesebilmekte ve
gorevleri sonunda degerlendirme yapmak i¢in onlardan
veri toplamaktadir.

Sekil 1, bir ¢oklu robot sisteminin kurulumunu ve
burada atanan gorevleri gdstermektedir.

— Robotun yolu

‘ =<7 Haberlegme Linki
Gorev 3\

Gérev2 Robot 3 ‘
(Kume Bas) / Gorev 4

Robot 5
Robot 1\‘

Gérev1

Sekil 1.Robot 3’'un kiime basi oldugu toplamda 5
robottan olusan bir ¢oklu robot sisteminde 4 robota 4
gorevin oldugu ¢oklu robot gorev tahsisi problemi.
Burada, kiime bast robot diger robotlara gorev tahsis
etmektedir.

S, robotlarin indeks kimesidir. M + 1 robottan biri
kiime basi robot olarak segilir. Kalan M sayida robotlar
icin her turda M gorev bulunmaktadir. Eger i. robot t.
turunda kiime basiysa H(t) = i. Kiime bagi robot, ¢ok
robotlu sistemdeki kalan M robottan verimi toplar.
ER(t), i. robot tarafindan t. zaman diliminde hasatlanan
enerjidir ve B(t), robotun pilindeki t. Zamaninda kalmig
enerjidir.
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Enerji farkinda ¢ok robotlu gorev tahsisi, eslesen bir
gonderme problemidir. M — to — M gorev tahsis (ya da
eslestirim) algoritmasi su sekilde tanimlanmaktadir.

Tamm 1. Bir M — to — M gorev tahsis algoritmasi, t.
turundaki i. robota j. gbrev atanmaktadir. t. tur igin
eslestirim fonksiyonu su sekildedir: (i, t): i — j, burada
je{12,..,M}vei €S —H(t)dir.

B. Problem Tanimi

CRGT  problemi, birgok eslesim gdnderme
yonteminden farkli olarak, robotun enerjisini gézoniinde
bulundurur. Bir robot, olayina ya da hedefine vardiktan
sonra bir gérevi yapmaya yetecek enerjiye sahip degil
ise, onun atanmamasi gerekir.

Bu c¢alismada makine 6grenmesi tabanl bir yaklagim
sunulmaktadir. Enerji hasatlama siirecleri {izerine tahmin
yapip karar verebilmek i¢in uygulanan takviyeli
(pekistirmeli) 6grenme yaklagiminin da yaygin bir 6rnegi
olarak Q-0grenme tercih edilmektedir. Bunun O6nemli
nedenlerinden birisi Q-6grenmenin modelden bagimsiz
bir pekistirmeli 6grenme yontemi olmasidir.

Bu problemin ¢evresi ile ilgili bilgiler ©6nceki
altboliimde verilmistir.

Bu problemde, Q-0grenmeyi modellemek igin
eylemleri (a;), durumlart (s;), odilii (R;) tanimlamak
gerekir.

Bir robot i¢in her bir gérevi se¢mesi bir eylemdir. M
robot icin M gorevin oldugu senaryoda eylem kiimesi,
A =1{1,2,.., M} seklinde tanimlanabilir.

Bir robot i¢in her bir gorevi se¢gmesi sonucunda
olusan konum bir durumdur. M robot i¢in M gdrevin
oldugu senaryoda durum kiimesi, S robotun pil seviyesi
seklinde tanimlanabilir.

Bir robot i¢in her bir gorevi gerceklestirmesi bir
odildiir.

Bir robotun bir turda enerji yetersizliginden dolay1
hicbir gorevi gerceklestirememesi ise bir cezadir.

y, indirim faktoriidiir (etkenidir).

Asagidaki adimlara dayanarak Q-dgrenme yapilir:

1) Ortam, aracitya mevcut durumlar s, saglar;

2) Aract, Q degerlerine gore bir eylem a; seger;

3) Cevre, temsilciye geri bildirim odiilleri veya
cezalar1 verir;

4) Araci, segilen eylemin Q degerini Q tablosunda
giinceller.

Q degerinin
verilmistir:

gilincellenmesi  denklemi asagida

Qe+1(sear) = Q¢ (s, ar)
+a <Rt+1 +v %g)j[Qt(st+1' an)] — Qe41(se, at))

IV. ONERILEN MAKINA OGRENMESI (MO)-TABANLI
CRGT ALGORITMASI

CRGT problemi, herbir robotun aldigi mesafeyi,
pillerin seviyelerini, gérevleri tamamlamaya yetecek icin
gereken enerjiyi ve hasatlanacak tahmini enerjiyi goz
onlinde bulundurulup ¢6ziilmektedir. Robot, enerji
hasadini tahmin edilebilir. Burada 6nerilen EH ve Gorev
farkinda MO-tabanli CRGT Yaklasimi, Macar algoritma
[20] bazli bir algoritmadir. En iyi Macar (Hungarian)
algoritmasi, M robot ig¢in O(M3®) hesaplama
karmagikligindadar.

Enerji hasat siireci tahmini i¢in ¢ok sayida yontem
kullanilir [26]; bu calismada makina 6grenmesi (MO)-
tabanli  bir CRGT yaklasimi  Algoritma 1’de
Onerilmektedir.

Algorithm 1 Makina Ogrenmesi (M()-tabanh Coklu Robot
Girev Tahsisi (CRGT) Algoritmasi

Baslangig: The index set of tasks is = {T}...., Tu}.
Algoritma:

{T) Her robotu bir gorevle eslestirin.

fori=1:M

(2) Her robot i igin, robotia eglegtirilen girev verine
wlagmcaya kadar hasatlanan enerjivi making dgrenmesi
(MO ile tahmin edin.

(3) Her robot ¢ igin, her roboi tarafindan katedilen me-
safenin tamami ve pil sevivesi, her gorevi gerceklestirmek
ipin gereken enerfi ve her roboita hasailanan enerjinin
MO-tabanl tahmini degerleri ile toplam tahmini enerji
harcamas: maliyetlerini hesaplayin.

(4) Her robot ¢ icin difer robotlarin maliyetlerine bakin.

(5) Iki robot birbiriyle giirev deistirdiginde maliyet dii-
serse.

(6) Robotlar atanan girevlerini dedistirir.

(7) Aksi takdirde robotlar kendilerine atanan gorevleri
defistirmezler.
end

Sekil 2, MO
gostermektedir.

Tabanli  CRGT  Algoritmasini

Burada kullanilan makine
takviyeli  6grenmedir. Bunun
algoritmasi [27] kullanilabilir.

Ogrenmesi
icinde

yaklagimi
Q-learning

V. SAYISAL SONUCLAR

Burada EH ve Gérev farkinda MO-tabanli CRGT, [28]
calismasinin Onerdigi eniyi basarimli EH ve Goreve
duyarli CRGT yaklagimiyla kiyaslanacaktir. Benzetim
deneyleri, her robotun atandig1 goéreve dogru v = 10 m/s
hiz ile yol aldigt 1000 m x 1000 m'lik bir alanda
gerceklestirilmigtir. En basta her bir robot B; = 600 m/
enerji depolayabilen dolu bir pile maliktir.
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Bu boliimde, makine 6grenmesine dayali ¢oklu robot
gorev  tahsisi  politikasinin  performansmi  diger
politikalarin  performansiyla 5-robot ve 10-robotlu
senaryolarda iki farkli enerji hasatlama sekilde
karsilagtirlmistir: 1) Bagimsiz ve Ozdes Dagitilmis
(B.0.D.) EH Siireci 2) Markov EH Siireci

A. 5-robotlu durum

Bu altkisimda 5-robotlu senaryoda 6ncelikle robotlarin
enerji hasatlama siirecleri bagimsiz ve 6zdes dagitilmig
(B.O.D.) EH Siirecine gore diisiiniilerek ¢oklu robot
gorev tahsisi algoritmalarimin performansi
karsilagtirilmistir. Daha sonra robotlarin enerji hasatlama
stirecleri Markov EH Siirecine gore diisliniilerek ¢oklu
robot gorev tahsisi algoritmalarimin  performansi
karsilastirilmistir.

1. Bagimsiz ve Ozdes Dagitilmis (B.0.D.) EH Siireci
Bu altbéliimde, B.O.D. EH siirecinde 5 robot -5 gorev
durumu incelenmektedir. Her robottaki siire¢ birbirinden
farkli B.O.D bigiminde olusturulur.
Sekil 3,1000m x 1000 m alandaki 5 B.O.D. EH
robot diigiimleri ve 5 gérevin konumlarini gosterir.
Sekil 3'te 5 B.O.D. EH robotlarin konumlar1 su
sekildedir:
(£1(0), £2(0), £5(0), £4(0), £5(0)) = ((—472,99),
(—302,15),(31,219), (492, 287), (—248,—437)).
Sekil 3'te 5 gorevin konumu su sekildedir:
(6:(11),5(2,1),8(3,1),84(4.1),&5(5,1)) = (282,
346), (-137, 475), (148, 334), (443, -137), (-484, -
317)).

500
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400 [
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200 =
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o ®  gorev
500 L L . L L L . . . .
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

X

Sekil 3. 5 B.O.D EH robotlarin ve 5 gorevlerin
pozisyonlari, sirast ile "kare" ve "capraz" isaretgilerle
gosterilmektedir.

Sekil 4, 5 B.O.D."nin pillerinde kalan toplam enerjiyi
gosterir. B.O.D. EH siiregleri. 5 robot oldugundan,
robotlarin pillerinde kalmis enerjinin toplami en basta
5 x 600 m/ = 3000 mJ'tiir.
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Sek._il 4. B.O.D. EH siirecindeki tur sayisma karst 5
B.O.D. EH robotlarin bataryalarinda kalmis enerjinin
toplami

Sekil 4'ten asagidaki gozlemler yapilabilir. 1., 2., 3.
turda, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli CRGT, EH ve
Gorev farkinda CRGT’ye kiyasla daha iyi basarim
gostermektedir (%2.2 fazla enerji depolamaktadir). 4.
turda, EH ve Gorev farkinda olan CRGT da EH ve Gorev
farkinda olan CRGT'den %4.3 iyi basarim gostermeye
baglamaktadir. Esasen 7. turda, EH ve Gorev farkinda
MO-tabanli CRGT, EH ve Gérev farkinda CRGT’yle
kiyaslandiginda %7.45 daha iyi goreli basarim
gostermektedir. Son olarak, EH ve Gorev farkinda MO-
tabanli CRGT, 10. turda EH ve Gorev farkinda CRGT
kiyaslandiginda gorece eniyi basarimini (%12 fazla)
gostermektedir.

Daha fazla ayrinti i¢in Tablo I incelenebilir.

TABLO L. BU TABLO, BAGIMSIZ VE OzDES DAGITILMIS (B.O.D.)
EH SURECINE SAHIP 6 ROBOTLU BiR COKLU ROBOT SISTEMINDE
EH VE GOREV FARKINDA MAKINE OGRENMESI TABANLI CRGT
POLITIKASI iLE EH VE GOREV FARKINDA MAKINE OGRENMESI
TABANLI CRGT POLITIKASI UYGULANDIGINDA ROBOTLARIN
PILLERINDE KALAN TOPLAM ENERJI MIKTARININ (KiLOJOULE)
TUR SAYISINA GORE DEGISIMINI GOSTERIR (EGMO, EH VE GOREV
FARKINDA MO-TABANLI CRGT’Yi GOSTERIRKEN EG, EH VE
GOREV FARKINDA CRGT’YI GOSTEMEKTEDIR.) 0.TUR (0.T)
BASLANGIC ZAMANI OLDUGU iCiN HEM EGMO HEM DE EG
ALTINDA ROBOTLARIN PiLLERININ TOPLAMDA 3.00 JOULE
ENERIJISI VARDIR.

Tur T 2T 3T 4T ST oT 7T 8T 9T 10T

EGMO | 2.69 | 236 2.07 1.76 1.61 1.43 1.27 1.09 1.02 1.02

EG 2.65 2.31 2.00 1.69 1.53 1.35 1.18 1.00 0.92 0.92

2. Markov EH Siireci
Bu altboliimde, Markov EH siirecinde 5 robotlar -5
gorevler durumu incelenmektedir. Robotlarin  EH
siirecleri birbirinden farkli Markov bi¢iminde olusturulur.
Sekil 5°’te 1000 m X 1000 m alandaki 5 Markov EH
robot diigiimlerinin ve bes gorevin konumlarini
gostermektedir.
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Sekil 5'te Markov EH siireglerine sahip 5 robotun
konumlar1 su sekildedir:

(£1(0), £2(0), £5(0), £4(0), £5(0)) = ((477,175),
(368, —282), (—468,99), (—37, —329), (—431,482)).
Sekil 5'te 5 gorevin konumlari su sekildedir:

(51(1,1), 62 (211)1 63 (3:1)1 54-(4'1)' 55(5'1)) = ((_373'
457), (56, 123), (106, 16), (136, 20), (-117, -195)).
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Sekil 5. 5 Markov EH robotlarin ve 5 gorevierin
pozisyonlari, sirast ile "kare" ve "capraz” isaretcilerle
gasterilmektedir.

Sekil 6, 5 Markov EH siirecindeki pillerde kalan
enerji toplamin1 gosterir. 5 robot oldugundan, robotlarin
pillerinde kalmis enerjinin toplam1 en basta 5 X
600 mJ = 3000 m/'tiir.
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Sekil 6. Markov EH siireclerindeki tur sayisina karst 5

Markov EH robotlarin bataryalarinda kalmis enerjinin

toplami

Sekil 6'dan asagidaki gozlemler yapilabilir. 1., 2., 3.
turlarda, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli CRGT, EH
ve Gorev farkinda CRGT’ye kiyasla daha ¢ok basarim
gostermektedir (fazla enerjiyi depolayabilmektedir). 4.
turunda, EH ve Gorev farkinda CRGT'dan %4.0 daha
fazla basarim gostermeye baslamaktadir. Esasen 7. turda,
EH ve Goéreve Duyarli MO-tabanli CRGT, EH ve Goreve
Duyarli CRGT’yle kiyaslandiginda %10.67 gorece fazla
basarim gostermektedir. Son olarak, EH ve Gorev
farkinda MO-tabanli CRGT, 10. turdaki EH ve Gorev
farkinda CRGT’yle kiyaslandiginda gorece eniyi
basarimini (%80 fazla) gostermektedir.

Daha fazla ayrint1 i¢in Tablo II incelenebilir.

TABLO II. BU TABLO, MARKOV EH SURECINE SAHIP 6 ROBOTLU
BIR COKLU ROBOT SiSTEMINDE EH VE GOREV FARKINDA MAKINE
OGRENMESI TABANLI_ CRGT POLITIKASI ILE EH VE GOREV
FARKINDA MAKINE OGRENMESI TABANLI CRGT POLITIKASI
UYGULANDIGINDA ROBOTLARIN PIiLLERINDE KALAN TOPLAM
ENERJI MIKTARININ (KiLOJOULE) TUR SAYISINA GORE DEGISIMINI
GOSTERIR (EGMO, EH VE GOREV FARKINDA MO-TABANLI
CRGT’Yi GOSTERIRKEN EG, EH VE GOREV FARKINDA CRGT’Yi
GOSTEMEKTEDIR.) 0.TUR (0.T) BASLANGIC ZAMANI OLDUGU IGIN
HEM EGMO HEM DE EG ALTINDA ROBOTLARIN PiLLERININ
TOPLAMDA 3.00 JOULE ENERJiSi VARDIR.

Tur T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T IT 10T

EGMO | 2.64 2.15 1.85 1.57 1.26 0.97 | 081 0.56 0.36 0.18

EG 258 | 210 1.79 1.51 1.18 0.90 0.73 0.48 0.27 0.08

B. 10 robotlu durum

Bu altkisimda 10-robotlu senaryoda oOncelikle
robotlarin enerji hasatlama siiregleri bagimsiz ve 6zdes
dagitilmis (B.O.D.) EH Siirecine gore diisiiniilerek ¢oklu
robot gorev tahsisi algoritmalarinin  performansi
kargilagtirilmistir. Daha sonra robotlarin enerji hasatlama
siiregleri Markov EH Siirecine gore diisiiniilerek c¢oklu
robot goérev tahsisi algoritmalarmin  performansi
kargilagtirtlmistir.

1. Bagimsiz ve Ozdes Dagitilmis (B.O.D.) EH Siireci

Bu altboliimde, B.O.D. EH siirecindeki 10 robotlar -10
gorevlerin durumu incelenmektedir. Robotlarin EH
siirecleri birbirinden farkli B.O.D seklinde olusturulur.

Sekil 7, 1000 m x 1000 m alandaki 10 B.0.D. EH
robotlar1 ve 10 gorevin konumlarini gostermektedir.

Sekil 7'te 10 B.O.D. EH robot diigiimlerinin konumlar1
su sekildedir:

(£1(0), £2(0), £5(0), £4(0), £5(0), £6(0), £7(0), £5(0),
£9(0), £,0(0)) = ((367,350),(263,111), (436,383),
(223, 418), (-121, 300), (222, -161), (98, 378), (-449,
460), (-329, -326), (370, 121)).

Sekil 7'te 10 gorevlerin konumlari su sekildedir:

&A1), 621,653, &4 1), &(5,1),&(6,1),

57 (7;1); 58 (8,1), 59 (9,1), 510(10'1) = ((_4'69' 300)’
(-386, -35), (-355, $ $40), (-49, -93), (49, 251), (302,
190), (493,-208), (411, -198), (170, -149), (-396, -407).
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Sekil 7. 10 B.O.D. EH robot diigiimleri ve 10 gorevin
pozisyonlari, sirast ile "kare" ve "capraz" isaretgilerle
gosterilmektedir.

Sekil 8, 10 B.O.D.nin pillerinde kalan toplam
enerjiyi gostermektedir. B.O.D. EH siiregleri. 10 robot
oldugundan, robotlarin pillerinde kalmig enerjinin
toplami en basta 10 X 600 mJ = 6000 m/'tiir.
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Sekjl 8. B.0O.D. EH siireglerindeki tur sayisina karst 10
B.O.D. EH robotlarin bataryalarinda kalmis enerjinin
toplami

Sekil 8'den asagidaki gozlemler yapilabilir. Ilk ii¢
turda, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli CRGT, EH ve
Gorev farkinda CRGT’ye kiyasla iyi basarim
gostermektedir (%3.5 fazla enerjiyi depolamaktadir). 4.
turunda, EH ve Gorev farkinda CRGT'den %S5 iyi
performans gostermeye baslar. Esasen 7. turunda, EH ve
Gorev farkinda MO-tabani CRGT, EH ve Gorev
farkinda CRGT’yle kiyaslandiginda %8.7 daha fazla
goreli performansini gosterir. Son olarak, EH ve Gorev
farkinda MO-tabanli MRTA, 10. turda EH ve Gorev
farkinda MRTA’yla kiyaslandiginda gorece eniyi
basarimini (%12.6 fazla) gostermektedir.

Daha fazla ayrinti icin Tablo III incelenebilir.

TABLO III. BU TABLO, BAGIMSIZ VE OzDES DAGITILMIS (B.O.D.)
EH SURECINE SAHIP 11 ROBOTLU BiR COKLU ROBOT SiSTEMINDE
EH VE GOREV FARKINDA MAKINE OGRENMESI TABANLI CRGT
POLITIKASI iLE EH VE GOREV FARKINDA MAKINE OGRENMESI
TABANLI CRGT POLITIKASI UYGULANDIGINDA ROBOTLARIN
PILLERINDE KALAN TOPLAM ENERJI MIKTARININ (KIiLOJOULE)
TUR SAYISINA GORE DEGISIMINI GOSTERIR (EGMO, EH VE GOREV
FARKINDA MO-TABANLI CRGT’Yi GOSTERIRKEN EG, EH VE
GOREV FARKINDA CRGT’YI GOSTEMEKTEDIR.) BASLANGIC
ZAMANI OLDUGU iCiN HEM EGMO HEM DE EG ALTINDA
ROBOTLARIN PILLERININ TOPLAMDA 6.00 JOULE ENERJiSi VARDIR.

Tur T 2T 3T 4T ST oT 7T 8T 9T 10T

EGMO 5.16 4.47 3.90 3.25 2.75 2.46 2.17 | 2.00 1.87 1.82

EG 3.07 4.37 | 3.77 | 3.10 2.62 2.31 1.99 1.83 1.68 1.62

2. Markov EH Siireci
Bu altboliimde, Markov EH siirecinde 5 robotlar -5

gorevler durumu incelenmektedir. Robotlarin  EH
siregleri  birbirinden  farkli  Markov ~ bigiminde
olusturulmaktadir.

Sekil 9°da 1000 m x 1000 m alandaki 10 B.O.D.
EH robot diigimleri ve 10 gorevin konumlarim
gostermektedir.

Sekil 9'da 10 Markov EH robot diigiimlerinin
konumlar1 su sekildedir:

(51 (0), &2 (0), &3 (0), &4 (0), s (0), €6 (0), &7 (0), &g (0);
£4(0),£,0(0)) = ((—31,—-271),(366,147), (21,134),
(-155, -336), (-358, -358), (-459, -241), (57, -120), (28,
-395), (238, 385), (354, 263)).

Sekil 9’da 10 gorevin konumlart su sekildedir:
(51(1'1)' 52 (2'1)' 53 (3'1)' 54- (4'1)' 55 (5,1), 56 (6,1),
'57(711)1 58(8'1)1 59(9'1)' 510(10'1) = ((_429' 65):

(-60, 149), (-69, 465), (287, 496), (351, 280), (409, -412),
(202,-331), (-13, -14), (-96, -111), (-417, -411).
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Sekil 9. 10 Markov EH robotlar ve 10 gorevierin
pozisyonlari, sirast ile "kare" ve "capraz” isaret¢ilerle
gasterilmektedir.

Sekil 10, 10 Markov EH siirecinde pillerde kalan
toplam enerjiyi gosterir. 10 robot oldugundan, robotlarin
pillerinde kalmis enerjinin toplami1 en basta 10 X
600 mJ = 6000 m/'tiir.
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Sekil 10. Markov EH siireglerinde tur sayisina karst 10
Markov EH robotlarin bataryalarinda kalmis enerjinin
toplami

Sekil 10'dan asagidaki gozlemler yapilabilir. 1., 2.,

3. turlarda, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli CRGT,

EH ve Gorev farkinda CRGT’ye kiyasla daha iyi basarim

gosterir (daha ¢ok enerjiyi depolayabilmektedir). 4.

turda, EH ve Gorev farkinda olan CRGT'dan %4.2 daha

fazla basarim gosterir. 7. turunda, EH ve Goreve Duyarli

MO-tabanli CRGT, EH ve Goreve Duyarli CRGT’yle

kiyaslandiginda %38.7 daha fazla goreli performansini

gosterir. Son olarak, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli

CRGT, 10. turda EH ve Gorev farkinda CRGT’yle

kiyaslandiginda gorece eniyi basarimimi (%26.7 fazla)

gostermektedir.
Daha fazla ayrint1 igin Tablo IV incelenebilir.

TABLO IV. BU TABLO, MARKOV EH SURECINE SAHIP 11 ROBOTLU
BIiR COKLU ROBOT SISTEMINDE EH VE GOREV FARKINDA MAKINE
OGRENMESI TABANLI_ CRGT POLITiKASI iLE EH VE GOREV
FARKINDA MAKINE OGRENMESI TABANLI CRGT POLITIKASI
UYGULANDIGINDA ROBOTLARIN PILLERINDE KALAN TOPLAM
ENERJI MIKTARININ (KiLOJOULE) TUR SAYISINA GORE DEGISIMINI
GOSTERIR (EGMO, EH VE GOREV FARKINDA MO-TABANLI
CRGT’Yi GOSTERIRKEN EG, EH VE GOREV FARKINDA CRGT’Yi

GOSTEMEKTEDIR.) BASLANGIC ZAMANI OLDUGU iCiN HEM EGMO
HEM DE EG ALTINDA ROBOTLARIN PILLERININ TOPLAMDA 6.00

JOULE ENERJiSi VARDIR.
Tur IT 2T 3T 4T 5T 6T 7T ST 9T [ 10T
EGMO | 5.26 | 445 | 378 | 320 | 276 | 230 | 1.92 | 1.57 | 1.06 | 0.92
EG 514 | 434 | 366 | 3.07 [ 262 [ 215 | 1.77 | 140 [ 089 | 073

VI. SONUCLAR VE SONRAKI ARASTIRMA ONERILERI

Geemis zamanda, tarimda isciler yabani otlari
tohumlar1 ekmeden evvel dogrudan tespit etmekteydi.
Gelisen tarim teknolojisiyle beraber insan emegi
bugiinkii tarimda ise oldukca azdir. Ciftciler baska
tarlalara tasinmasi gida {retimini zarara ugratmistir.
Uzmanlar, niifus arttikga, arazi kiigiildikce ve dogal
kaynaklarin azalmasiyla kendisine yeterli akilli tarima
daha ¢ok odaklanmaktadir; bu amagla ¢éziimler iizerine
calismaktadir.

Bu makalede tarim uygulamalarinda ¢oklu robot gorev
tahsisi (CRGT) problemi incelenmektedir. Herbir turda,
kiimebas1 olmayan diger robotlarin herbiri bir gorevi
tamamlamaktadir. Bu robotlara gorevleri tahsisi yontemi,
enerjiyi ve mesafeyi eraber gozoniinde bulundurur. Bu da
birebir eslesen gonderim problemidir. Makalemizde,
farklt enerji hasatlama siireclerini ve robot sayilarini
gozoniinde bulundururarak makine Ogrenmesi tabanli
yeni bir CRGT yaklagimini 6nerilir ve basarimi incelenir.
Bu yaklasimin 6nceki yaklagima gorece iyi bir basarim
sergiledigi goriilmektedir. Bu yeni oOnerilen CRGT
algoritmasi, ilk turlarda 6nceki CRGT algoritmasina gore
yaklasik %2 fazla enerjinin pil kalmasini (tasarrufunu)
saglarken oOzellikle son turlarda oOnceki CRGT
algoritmasia gore enerji tasarrufu enerji hasatlama
stireci ve robot senaryosunun biyiikliigline bagh olarak
%100’ asabilmektedir.
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Ozetce—Bu literatiir taramasi, akilll tarim
uygulamalarinda enerji hasatlayan kablosuz sensor

Finding a scheduling mechanism that will allow FC to collect
the most throughput possible in this data-backed up system,

aglarinda veri toplama icin ortaya c¢ikan bir cizelgeleme
probleminin farklh durumlari ve bunlara énerilen ¢oziimler
incelemektedir. ilk olarak, bir fiizyon merkezinin (FM) m
EH sensorlerinden bilgi topladigi bir kablosuz ag1 dikkate
aliyoruz. FM, her bir zaman dilimi i¢cin k ortogonal kanal
iizerinden iletim i¢in k adet m diigiim planlar. FM, yalnizca
iletim girisimlerinin sonuclar1 hakkinda nedensel bilgiye
sahiptir; diigiimlerin pil durumlar1 veya EH faaliyetleri
hakkinda dogrudan bilgisi yoktur. Toplanan enerji iletimi
kisitladiginda FM'nin bu veri destekli sistemde miimkiin
olan en fazla verimi toplamasina izin verecek bir zamanlama
mekanizmas1 bulmak amactir. Diigiim pillerinde bir
depolama Kkapasitesine kadar enerjinin kayipsiz olarak
depolandig varsayilir (sinirsiz kapasite olasihig1 da dikkate
alimir). Sorunu ele almak icin hem sonlu hem de belirsiz
problem ufuklar1 kullanilir. ikinci olarak, sonsuz bir veri
birikimi 6nermesinin bozuldugu senaryoyu dikkate aliyoruz.
Uciincii  olarak, birinci cizelgeleme probleminin ikili
problemine bakiyoruz. Diisiik karmasikhiga sahip bir
politika olan Diizgiinlestiren Rastgele Sirali Politikanin
(DRSP) dnerilir; genel enerji hasadi ve veri toplama siirecleri
icin optimuma yakin oldugu gosterilmistir. Sayisal 6rneklere
gore, DRSP, pil ve tampon kapasitesi kabul edilebilir bir
boyutta oldugunda, gelen enerjiyi ve verileri neredeyse
miikemmel bir verimlilikle kullamir. Buradaki problemler,
baska bircok alanda gériilebilecegi i¢in buradaki ¢6ziimler,
haberlesme agindan daha genis bir uygulama alanina sahip
olabilir.

Anahtar Kelimeler —kaynak tahsisi, kablosuz duyarga
aglari, enerji hasatlama, ¢izelgeleme

Abstract—This literature survey investigates various
versions of a scheduling problem occurring in data collection
in energy-harvesting (EH) wireless sensors networks (WSN)
in smart agricultural applications and their solutions. First,
we take into account a wireless network where a fusion
center (FC) gathers information from m EH sensors. FC
plans k of m nodes for transmission over k orthogonal
channels for each time slot. FC only has causal knowledge
about the results of transmission attempts; it has no direct
knowledge of battery conditions of nodes or EH activities.

when harvested energy restricts transmission, is the goal. It
is assumed that energy is stored losslessly in node batteries
up to a storage capacity (the possibility of unlimited capacity
is also taken into consideration). Both finite and indefinite
problem horizons are used to treat the issue. Second, we take
into account the scenario in which the premise of an infinite
data backlog is broken. Thirdly, we look at the first
scheduling problem's dual problem. Uniformizing Random
Ordered Policy (UROP), a low-complexity policy, is
suggested; its near-optimality is demonstrated for general
energy harvesting and data arriving processes. According to
numerical examples, UROP utilises the incoming energy and
data with practically perfect efficiency when the battery and
buffer capacity are of an acceptable size. As these problems
may be faced in many other areas, their solutions may have
a wider application area than communication network.

Keywords —resource allocation, wireless sensor networks,
energy harvesting, scheduling

I. GIRIS

Gegmiste, tarim iscileri yabani otlar1 tohum ekmeden
once dogrudan tespit ederdi. Insan emegi bugiin ise kittir.
Tarim iscileri bagka tarlalara tasimirken gida iiretimi zarar
gordii. Uzmanlar, niifus arttik¢a, arazi kiiciildilkge ve
dogal kaynaklar azaldik¢a kendi kendine yeten bir sistem
talep eden hassas ve akilli tarima daha fazla
odaklanmaktadir. Bu anlamda farkli alt goérevleri yapan
algoritmalar1 birlestirmek, sistem genelinde nesnelerin
internetini ve gozetim sistemini etkinlestirir.

Bitkiler, toprag1 ve ¢evresini bilirler. Melez tohumlar
ve yapay kompostlar verimliligi artirir. Tklim, su, tohumlar
ve kompostlar ciftciligi etkiler. Tklim kontrol edilemez.
Havay1, suyu dagitir. Tohum ve giibre se¢imi yonetilebilir.
Bu da akilli tarima olan ihtiyaci ortaya koyar [1].

Akilli  tarim, bircok fayda saglasa da bunu
yapabilmenin de zorluklari ve ortaya g¢ikan problemler
vardir. Bunlardan bir tanesi de akilli tarimda kullanilan
algilayicilarin enerji verimliligiyle gérev yapabilmesidir.
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Bu boliimiin kalan altkisimlarinda, 6ncelikle incelenen
problemin giidiilenmesi  verilmektedir. Sonraki alt
kisimda, problemin ilgili literatiirindeki  yakin
calismalardan bahsedilmistir. Daha sonraki alt kisimda, bu
makalede literatiire yapilan ana katkilar 6zetlenmistir. Son
olarak, makalenin geriye kalan kisminin tegkili verilmistir.

A. Giidiileme

Kablosuz sensor aglari (KSA), tarimsal gozetimi,
cevre gozetimi, trafik gozetimi, hava trafik kontroli,
fiziksel giivenlik, endiistriyel ve iiretim otomasyonu,
saglik hizmetleri, akilli sehirler ve dagitilmis robotlar,
kablosuz baglantilar {izerinden akilli ve ucuz kiigiik
boyutlu sensoérler kullanir. [2].

KSA, gii¢ kaynaklar1 ve pillerinin 6mrii ile ilgili kritik
zorluklarla kars1 karsiyadir. Enerji hasadi (EH) ([3],
KSA'larin diizenli bakimmn pratik olmadigi veya g¢ok
pahalt oldugu yerlerde caligmasini miimkiin kilan bir
tekniktir. Genellikle EH olarak bilinen enerji hasadi,
gilivenilir ¢aligmanin Omriinii uzatabilir [4, 5]. Giines,
kinetik ve digerleri dahil olmak iizere ¢cok sayida enerji
bicimi dogal ¢evrelerinden ¢ikarilabilir [6]. Enerji
toplayicilar  temel olarak Ongorillemeyen  enerji
kaynaklarma baghdir ve toplanan enerji miktar tipik
olarak ¢ok az miktardadir [6, 7], bu nedenle KSA’larin
calisma stratejilerinin saglam, c¢evreye uyarlanabilir ve
enerji agisindan verimli olmasi gerekir.

Enerji verimliligi, enerji hasatlayan kablosuz sensor ag
sistemin ag omriinil artirir. Bu ¢alisma, her diigimiin pil
seviyesi ve tahmin edilen enerjiyi degerlendirmektedir.

B. Onemli Katkilar

Bu makalenin literatiire ana katkilar1 su sekildedir:

e Bildigimiz kadariyla, bu makale akilli tarim
uygulamalarinda enerji hasatlayan diigiimlerini
kullanarak veri toplama {izerine yapilan ilk
literatiir taramasidir.

e  Bu probleme en iyi ¢oziimler, her bir diigiimiin
pil seviyesini ve enerji hasatlama yeteneklerini
tahmin eden bir yaklasim sergileyen c¢oziimler
olmadig1 da gosterilir.

e Bumakalede gelecege dair yeni arastirma yonleri
de ortaya koyulmaktadir.

C. Teskil

Bu makale su sekilde devam etmektedir. Bolim II
sistem modelini ve problemini tanitmaktadir. Boliim III
ilgili calismalar1 sunar. Boliim IV, tartisma ve gelecekteki
aragtirma yonleri sunulmaktadir. Bolim IV makaleyi
ozetler ve gelecekteki problemleri 6nermektedir.

II.  SISTEM MODELI VE PROBLEM TANIMI

Bu kisimda, oncelikle géz oniinde bulundurulan
bilgisayar haberlesme sisteminin modeli verilmektedir.
Daha sonra, bu sistemde ele alinan problemin tanimi
yapilmaktadir.

A. Sistem Modeli

Bu ¢alismada m enerji hasatlayan (EH) sensorlerden bir
fizyon merkezi (FM) tarafindan zaman belirli zaman
dilimlerinde veri toplandigi tek atlamali bir KSA dikkate
alimmaktadir.

Sekil 1, akilli tarim uygulamasindaki bir enerji
hasatlayan KSA kurulumunu gostermektedir.

Sekil 1. Toplamda bir fiizyon merkezi (FM) olarak ¢alisan
bir baz istasyonu ve 6 sensérden (S1, S2, S3, 4, S5, S6)
olusan bir enerji hasatlayan kablosuz sensor aginda
(KSA) FM sensérlerden veri toplamaktadir. Burada, FM
sensorlere kaynak (veri iletebilmeleri icin haberlesme
kanalini anlik) tahsis etmektedir.

S, sensor dizin kiimesidir, oyleki, i € S = {1,2, ..., m}.
Bu kiimede m sensor ve her turda k kanalli bir flizyon
merkezi tarafindan gizelgelenir. Eger i. sensor t. Zaman
diliminde se¢ilmisse ise i € H(t). Fiizyon merkezi olan
baz istasyonuna, m sensorden verileri toplar. E['(t), i.
sensor tarafindan t. zaman diliminde hasatlanan enerjidir
ve B(t), sensor pilinde kalan enerjidir.

B. Problem Tanim

Bir diigiimiin iletecek wverisi varsa ve bir zaman
diliminde iletim i¢in planlandiginda iletim yapmak icin
yeterli enerjisi varsa, o zaman diigiim bir paket iletecektir.
FM, sistemin durumu (diigiimlerde depolanan veri
paketlerinin veya enerji paketlerinin miktar1 gibi)
hakkinda dogrudan bilgiye sahip olmadigi gibi, enerji
toplama siireci veya veri varig siireci ile ilgili istatistiklere
de sahip degildir. k benzersiz diiglimiin herhangi bir alt
kiimesinin herhangi bir zamanda programlanabilecegi
varsayimi altinda calisiyoruz. FM'nin amaci, sonlu veya
belirsiz bir zaman ufkunda miimkiin olan en yiiksek
toplam verimi elde etmektir.

II. ILGILi LITERATUR

Bu boélimde son yillarda gelisen enerji hasatlayan
kablosuz sensor aglarda veri toplama ile ilgili
literatiiriindeki ilgili caligmalara deginilmektedir.

Gii¢ kontrolii (veya enerji yonetimi) aglar ig¢in ¢ok
6nemli bir endige kaynagi oldugundan, son yillarda enerji
verimli iletisim sistemlerinde zamanlama iizerine artan
miktarda arastirma ve yazi yapilmaktadir. [8, 9], enerji
verimli iletim ¢izelgeleme problemi saglayan ve “tembel
cizelgeleme” teknigini ¢6ziim olarak Oneren Oncii



calismalardir. Bu teknik, veri iletim hizinin, iletim
giicliniin i¢cblikey bir fonksiyonu oldugu gercegine
dayanmaktadir. [8, 9] Oncili ¢aligmalari da sunmaktadir.
Sonraki yillarda ayni tiirden konulart arastiran birkag
calisma yaymlanmaktadir ([10]-[18]). Ek olarak [19], iki
aliciya ayr1 veri gonderen bir enerji toplama vericisini
iceren bir sorunu (problemi) arastirmaktadir. Benzer bir
cizelgeleme problemi [20]'de, soniimleme kanallarma ek
olarak statik kanallar yoluyla iletilmesi gereken belirgin
bir iletim hizlar1 kiimesine sahip olan bir enerji toplama
vericisi i¢in incelenmistir. [21, 22] kendi ¢alismalarinda
[6, 7]'de tartisilan cizelgeleme probleminin genisletilmis
bir bicimini arastirdilar. Bu c¢alismalarda [21,22],
sontimlenen kanallar ve enerji toplayan vericiler ile
cizelgeleme problemi ele alinmig ve probleme optimuma
yakin bulussal ¢oziimler 6nerilmistir. Yazilim tanimli bir
radyoda, [20,21]'de agiklanan programlama politikalarinin
uygulanmasi, [23, 24]'te temsil edilen bir dizi deneysel
sonug liretir.

Ek olarak [25], diisiikk enerjili Bluetooth cihazlari igin
enerji toplayan KSA'larda cesitli gorev dongiisii
optimizasyon tekniklerinin kullanimini arastirmaktadir.
Ayrica, [26, 27], kullanicilarin ortamdan enerji
toplayabildigi senaryoyu dikkate alarak, bir MISO uydu-
yer bagi baglantisindaki geri besleme sistemi igin
optimizasyon tekniklerini inceler. [28] idealist oransiz
kodlar1 ve minimum enerjili tek noktaya yayin
yonlendirme problemini arastirmaktadir. Bir mobil
Internet servis saglayicisinin (stratosferin alt kisminda
yenilenebilir enerjiyle ¢alisan ugan bir platform), bir alan
iizerinde hareket ederken kullanicilara Internet erisimi
saglamasi1 ongoriilityor. Benzer sekilde, [29, 30, 31] bir
iletisim sistemindeki ¢izelgeleme probleminin g¢esitli
varyasyonlarini arastirir. Bu problem, dinamik sirt ¢antasi
problemi olarak adlandirilir. Belirleyici bir paradigma
icinde abonelere Internet baglantis1 sunmak igin mobil
Internet servis saglayicilari igin en iyi karar verme
teknikleri [29, 30]'da incelenmistir. Calismanin en 6nemli
katkilarindan biri, konu i¢in deterministik bir model
altinda  olusturulan  rekabet¢i  ¢evrimi¢i  bulugsal
yontemlerin yani sira genetik algoritmalar ve kural tabanl
optimizasyon kullanmasidir. Olasiliksal modele gore
problem [31]'de 0/1 sirt cantast problemi olarak
modellenmistir. Kural tabanli bulussal yontemler gibi
karar konusuna uygulanan farkli yaklasimlar kullanilarak
tiretilen esik politikalari, bir dizi ¢evrimigi bulussal
yontem onermek i¢in kullanilir.

Bu literatiir taramasinda, akilli tarim uygulamalarinda
enerji hasatlayan kablosuz sensor aglarinda veri toplama
icin ortaya ¢ikan bir ¢izelgeleme probleminin farkli
durumlart ve bunlara &nerilen ¢odziimler incelenmistir.
Baglamak i¢in, verilerin m EH sensor diigiimlerinden bir
fiizyon merkezi (FM) tarafindan toplandig1 bir kablosuz
sensor ag1 (KSA) insa edecegiz; Her bir diigiim i¢in her
zaman gonderilecek veri olmasi beklenir (ayrica veri
biriktirilen digiimler olarak da bilinir). Her diigiim,
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toplanan enerjiyi, belirli kapasite gereksinimlerini
kargilamasi ve sizdirmaz olmasi gereken kendi pilinde
depolar. Ayrica ¢oklu erigim iletisiminde hata olmayacagi
ve soniimleme olmayacag1 varsayilmistir. Programda bir
diigiim varsa, kullanmasi i¢in kanallardan biri atanacaktir.
Bir diigiimiin bir paket gondermek ig¢in yeterli enerjisi
varsa ve veri iletmek i¢in programlanmigsa, o zaman
iletim swrast kendisine geldiginde verileri FM'ne
gonderebilir. Her paketin iletimi, bir zaman araliginin
boyunca siirer. FM'nin amaci, sonlu veya sonsuz olabilen
bir problem ufku boyunca en fazla bir toplam veri hacmi
elde etmektir. Bu konu [32]'de arastirilmistir ve bu
calismanin bulgular1 daha sonra [33]'te daha genel olan bir
senaryoya uygulanmistir. [32, 33]'lin igerigi bu ¢aligmada
daha derinlemesine sunulmustur.

Pratik uygulamada, digiimlerin pil durumlari, biraz
daha fazla maliyet pahasina (ek geri besleme nedeniyle ek
zaman ve enerji israfi gibi) ve biraz daha biyik
karmagiklik pahasina FM igin erisilebilir hale getirilebilir.
Bununla birlikte, FM'nin diigimlerdeki anlik pil seviyeleri
veya bunlarin istatistikleri hakkinda bilgi sahibi olmadan
programlama kararlar1 verdigi problemi pratik bir bakis
acisindan kesfetmek ilging bir problem sunmaktadir.
Bilgideki bu boslugun performans iizerinde ¢ok az etkisi
oldugu, bizi ¢ok rahatlatti. FM'nin, Onceki iletim
girisimlerinin sonuglarinin yalnizca farkinda olmasina
ragmen, neredeyse her seyi bilen bir programlayict kadar
etkili bir sekilde planlama yapabildigini gosterecegiz.

A. Kismen Gozlemlenebilir Markov Karar Siireci
(KGMKS) Yaklasimi

EH  siireglerinin -~ Markov ~ siiregleri  oldugunu
varsayarsak, bu problem kismen gézlemlenebilir Markov
Karar Siireci (KGMKS) olarak tanimlanabilir ve probleme
en uygun ¢oziimii bulmak i¢in Dinamik Programlama
(DP) [34] kullanilabilir. Ancak, enerji gibi siirekli durum
degiskenleri ile ilgili konulara adil bir yaklagim elde etmek
icin, DP'nin durum uzay1 oldukca genis olmalidir. Ek
olarak, DP'nin karmasikligi, m [34] diigiim sayisiyla
orantili olarak katlanarak artar. Sonug¢ olarak, onemli
sayida (ylizlerce) diigiim ve 6nemli miktarda durum alani
oldugunda, DP'nin karmasiklig1 EH ¢izelgeleme problemi
icin makul olmayan bir sekilde yiiksek olabilir.

Takviyeli 6grenme, bu ¢izelgeleme problemini ¢cdzmek
icin kullanilabilecek ikinci bir yontemdir. Bu yontem
probleme bir KGMKS olarak modelleyerek yaklagir. Pek
cok takviyeli 6grenme algoritmasi arasinda, Q-learning
[35] hem uygulamaya koymasi en kolay hem de en etkili
olan modelden bagimsiz yaklasimdir. Q-learning, jenerik
bir modelin eninde sonunda en iyi durumuna
yakinsamasimi saglar. Bununla birlikte, Q-learning,
¢ozlimler lizerinde yakinsama yapmak i¢in uzun zaman
aldigindan, genis bir durum uzayi igeren problemler igin
kullanilamaz [36]. Aslinda, ¢ok sayida algoritma en iyi
olan yakinsak davranisi garanti edebilmektedir [37].
Bununla birlikte, pek ¢ok pratik uygulamada, optimuma
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yakin hizla ulasan bir strateji, kesin en iyilige yavas yavas
yaklagsan bir politikaya tercih edilir [36]. Bunun nedeni,
birincisinin ikincisinden daha hizli yakin en iyilik elde
etmesidir. Q-0grenmenin yakinsama orani, indirim
faktorii 1 degerine yaklagtikca daha diisiik bir seviyeye
diiser, bu da indirimin olmadigi durumu temsil eder.
Alman tipik 6diilii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in tasarlanmig
R-6grenme [38] gibi stratejiler vardir; buna ragmen, R-
O0grenmenin yakinsamasi kanitlanmamistir. Takviyeli
o0grenmeyle ilgili bir diger onemli konu, kesfederek
O6grenme ile sOmiiriici Ogrenme arasinda yapilmasi
gereken degis tokustur [39]. Sonug olarak, Q-6grenme ve
daha genis olarak takviyeli 6grenme, bu cizelgeleme
problemine etkili ve uygulanabilir bir ¢dziim iiretme
amact i¢in uygun gorinmemektedir. Bu, 6zellikle ¢ok
sayida sensoriin yani sira enerji gibi siirekli bir durum
degiskeni dikkate alindiginda daha fazla gecerlidir.

B. Huzursuz Cok Kollu Haydut (HCKH) Yaklasumi

Bu belirli zamanlama problemine, huzursuz ¢ok kollu
haydut problemi (HCKH) olarak diisiiniilerek de
yaklagilabilir. Bu, standart KGMKS formiilasyonunun bir
¢esididir. HCKH problemi, geleneksel ¢ok kollu haydut
(CKH) probleminin bir uzantisidir. CKH problemi Gittins
[40] tarafindan en iyi olarak ¢oziiliirken, Whittle [41]
belirli varsayimlar altinda problem igin en iyi bir ¢6ziim
onermistir. Papadimitriou ve Tsitsiklis [42] tarafindan
genel bir HCKH'ye en uygun ¢dziimii bulmanin PSPACE-
zor bir problem oldugu gosterilmistir ve bu problem ayni
zamanda bu problemin c¢ok yiiksek bir hesaplama
karmagiklik seviyesine sahip oldugunu gostermektedir.
Sensodrlerin  bellek kisitlamalar1  dikkate alindiginda,
onemli Olciide daha ilgili bir politika gereklidir. Sonug
olarak, HCKH sorunlar1 i¢in miyop politikasi (MP) olarak
adlandirilan daha basit bir strateji dnerilir ve [43, 44, 45]'te
tartisilan  sensOor yonetimi  zorluklar1 igin  belirli
durumlarda en iyi oldugu gdsterilmistir. Ote yandan,
miyop bir yaklagim ideal degildir ¢iinkii sadece buraya ve
simdiye odaklanir ve gelecegi hesaba katmaz [46, 47].
[48]'de, kanal arastirmay1 igeren bir problem arastirilmig
ve MP'nin mutlaka en iyi ¢6ziim olmadig1 gosterilmistir.
[43, 44, 45, 48]'de giindeme getirilen sorunlar1 dogru bir
sekilde ele almak igin, zamanlama kararinin gegis
olasiliklar1 iizerinde bir etkisinin olmadif1 varsayimini
yapmak gereklidir. Ancak bu gegerli bir varsayim degildir,
¢liinkii enerji depolanabilen (herhangi bir indirim
yapilmadan ve aslinda son derece diisiik olan pil sizintisini
g0z ard1 etmeden [2]) ve istendiginde kullanilabilen esnek
bir kaynaktir. Bu varsayim, halihazirda ele alman EH
gizelgeleme problemi igin gegerli degildir. Spektrum ise
depolanamayan ve var oldugu anda kullanilmas1 gereken
bir kaynaktir. Bu nedenle, spektrum esnek bir kaynak
olarak kabul edilemez. Bunun bir sonucu olarak,
caligmalarda [43, 44, 45, 48] oOnerilen careler,
problemimize hemen uygulanamamaktadir.

[47, 49, 54]'de incelenen zamanlama zorluklari, eldeki
konuyu ele almaya en yakin olan arastirma kapsamindaki
caligmalardir. Sirasiyla [47] ve [49]'da hi¢ pil olmadigini
ve diigiimlerdeki pillerin boyutunun birim boyutunda
oldugunu varsayilmistir. Hem [47] hem de [49],
cizelgeleme problemini bir KGMKS bigiminde sunarlar,
esasen miiteakip Odiillerden ziyade anlik odiile
odaklanilir. Tek atlamali bir kablosuz algilayict agi,
huzursuz ¢ok kollu haydut probleminin (HCKH) bir
ornegi olarak kabul edilir. Bu agda, her biri birim
boyutunda bir pile sahip olan EH verici diigiimleri ve
merkezi bir alict ve birden fazla kanala sahip olan bir
fiizyon merkezi vardir. Normalde HCKH [50] i¢in yetersiz
olan Whittle indeks politikasinin en iyiligi, EH siirecine
iliskin belirli varsayimlar verildiginde belirli bir senaryo
icin gosterilmistir. Round-Robin tabanli bir miyop
politikanin en iyiligi [49]'da, her diigiimiin yalnizca birim
boyutlu bir pile sahip oldugu ve merkezi diiglimiin verici
diiglimlerinin sayis1 ile iletisim kanallarinin sayisi
arasindaki oranin (m/k) bir tamsay1 oldugu varsayimlari
altinda gosterilmistir. Bu, miyop politikasinin bu 6zel
durumlarda kullanilabilecek en etkili politika oldugunu
kanitltyor. Problem [47]'de bir KGMKS olarak
tanimlanmistir ve MP'nin en iyiligi iki farkli 6zel durum
icin kanitlanmistir: 1) diigiimler ayni anda veri toplayip
iletemez ve EH siire¢ gecisinin olasiliklart etkilenir.
zamanlama kararlari; ve 2) diiglimlerin pilleri yoktur. [47,
49]'da sunulan miyop politikalart Round-Robin (RR)
yaklagimina dayali oldugundan (m/k ayni zamanda RR
Politikasi altinda bir tur siiresidir) "m/k'nin bir tamsay1
oldugunu" varsaymak c¢ok onemlidir. Bu varsayimlarin
gercek diinyada nasil uygulamaya konulabilecegi
konusunda bazi sinirlamalar1 vardir. [54] teki ¢alismada
[47]’deki calisma birim pil kapasitesi yerine sonlu bir pil
kapasitesi diistiniilerek genisletilmistir. Burada olasiliksal
stirecler Gistiinde [47]’deki kabulleri yaptigi igin probleme
belli bagli durumlar i¢in en iyi ¢oziim getirmektedir.
Bunun disindaki durumlara en iyi alti ¢Oziim
Onerebilmektedir.

Miyop politika (MP), beklenen anlik 6diil islevini
enyiikselten k diigiimii gizelgeler. Odiil islevi igin MP, en
yiiksek inan¢ durumuna sahip k diigiimii gizelgeler.

Sekil 2°de 2 kanala sahip bir fiizyon merkezi 6
sensorden Miyop Politikayla (MP) veri toplarken olusan
cizelgeleme tablosu verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8

kanalt 1/3|5/1 3/5 1/3]5 1

Kanal2\2£6‘2 4 631“476@

Sekil 2. Bir fiizyon merkezi (FM) olarak ¢alisan bir baz
istasyonu ve 6 sensérden (S1, S2, §3, S4, S5, S6) olusan
bir enerji hasatlayan KSA’da FM sensorlerden Miyop
Politika (MP) Yaklasimi ile veri toplamaktadur.
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C. Diizgiinlestiren Rastgele Sirali Politika (DRSP)
Yaklasimi

Problemin ortaya konulabilmesi i¢in enerji {iretimi ve
uygulamasi ile ilgili bir modele ihtiyag¢ vardir. Baglamak
icin, bir diigiimiin pilinde depolanan enerji miktari, o
diigiim bir veri paketi gonderdiginde azalr. Ikincisi, bir
bataryada depolanan enerji, toplanan enerjinin bir sonucu
olarak tutarh bir sekilde artar. Uciinciisii, pil sizintis1 ihmal
edilir. Bugiin kullanimda olan yaygin pillerin incelenmesi,
bu pillerden sizintinin birka¢ dakika boyunca &nemsiz
diizeyde diisiik oldugu bulundugundan, bu varsayimin
olusmasina yol a¢mistir. Bir politika ic¢in iyi bir
performans Olgiitii, gecikmeye duyarsiz bir iletisim
problemi olan bu g¢izelgeleme problemi i¢in beklenen
toplam iskonto edilmis 6diil yerine sonlu ve sonsuz
ufuktaki ortalama 6diil olabilir [51]. Bunun nedeni, enerji
hakkindaki bu hafif varsayimlarin, beklenen toplam
indirimli 6dili uygunsuz bir performans 6lgiisii haline
getirebilmesidir. Haberlesme aglartyla ilgili problemler
aragtirtlirken,  indirim  yerine ortalama  gecikme
kullanilarak ~ gecikme incelenir. EH  kaynaklari,
davraniglar1 genellikle Ongdriilemeyen uygulamalarda
titresim veya kinetik enerji kullanabilir [1, 3]. Bu siirekli
ve bagimsiz EH siirecinin en iyi gizelgelemesi zor bir is
haline gelir ve problemin ¢dziilmesi i¢in en iyiye yakin iyi
coziimler bulmak gerekir.

Sensorlerin makul biiytikliikte sonlu bir bataryasi varsa,
Diizgiinlestiren Rastgele Sirali Politika (DRSP)'nin makul
biiyiikliikte bir sonlu batarya varsaymmi altindaki
verimliligi ile hemen hemen ayn1 verimlilige sahip oldugu
gosterilecektir. Bu, DRSP [32] olarak bilinen en iyiye
yakin bir iletim programlama politikasinin gelistirilmesine
yonelik  belirleyici  bir  yaklasim  benimsenerek
basarilmistir. Bu politikanin, her sensoriin sonsuz
kapasiteli bir pile sahip oldugu varsayilarak en iyiye yakin
oldugu gosterildi. Ufkun uzunlugu arttik¢a, DRSP 'un
sonsuz bir pil (bir birimden daha biiyiik kapasiteli bir pil)
varsayimi altinda ¢aligan bir enerji varis siirecinin genel
bir 6rnegi i¢in asimptotik olarak en iyi olacagi da garanti
edilir. [47, 49]'da agiklanan miyopik yaklagimlarin aksine,
DRSP, m/k bir tamsayiya esit olmadiginda bile en iyiye
yakin performansi garanti edebilmektedir.

Cizelgeleme probleminin ikinci bir varyanti, problemin
birinci varyantim1  birikmis senaryoya genisleterek
olusturulur. Bu, veri arabelleklerinin tutarliligi, toplanan
enerjinin etkili kullanimi ile birlikte dikkate alindiginda
ortaya cikar. Ozellikle, sadelik adina asagida yeniden
tanimlanacak olan DRSP'nin en iyiye yakinligi, sonsuz bir
pil ve arabellek varsayilirken nispeten genel enerji hasadi
(EH) ve veri gelis (VG) prosediirleri altinda gdsterilmistir.
Ayrica simiilasyonlar aracilifiyla, uygun kapasiteye ve
tampona sahip sonlu bir batarya varsayimi altindaki DRSP
verimliliginin, sonsuz tampon varsayimi altindaki
verimlilikten 6nemli Slgiide farkli olmadigimi gosterdik.
Birgok RR tabanli algoritmadan farkli olarak, DRSP'nin
bir seferde programlanabilen kullanici sayisinin (k)
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kullanici havuzundaki toplam kullanici sayisina (m) orani
acisindan tamamen esnek oldugunu belirtmek dnemlidir.
Bu akilda tutulmasi gereken bir seydir.

Ucgiinciisii, birinci zorluga iki yénli bir yaklasim
dikkate alinir. Bu 6zel konuda, tek bir sekmeden olusan ve
m farkli digiimden ayri bir zamansal bigimde veri
toplamak i¢in merkezi bir denetleyici (MD) kullanan bir
iletisim agmi dikkate aliyoruz. Gonderilecek verileri
varsa, bir diigim yalnizca belirli bir zaman dilimini
kaplayacak sekilde planlandiginda bir veri paketini iletir.
MD, sistemin durumu (yani, diiglimlerde depolanan veri
paketlerinin miktar1) hakkinda dogrudan bilgiye sahip
olmadig1r gibi, verilerin ulastigi prosediirlerle ilgili
istatistiklere de sahip degildir. k benzersiz diigiimiin
herhangi bir alt kiimesinin herhangi bir zamanda
programlanabilecegi varsaymmi altinda ¢alisiyoruz.
MD'nin amaci, sonlu veya belirsiz bir zaman ufkunda
miimkiin olan en yiiksek toplam verimi elde etmektir.

[56]’daki ¢aligjmada miyop politikanin enerji
hasatlayan kablosuz sensor aglarinda olusan c¢izelgeme
probleminde ¢ogu zaman eniyi alt1 verihacmini basardigi
gosterilmistir. Benzer sekilde [57, 58]’deki caligmada
miyop politikanin biligsel radyo aglarinda olusan benzer
firsatgr spektrum erigimi amagl ¢izelgeme probleminde
cogu zaman eniyi alt1 verihacmini basardig1 gosterilmistir.
[55] ise [56]’da incelenen probleme asimptotik bir ¢dziim
olarak DRSP’yi Onermistir. [59]’da [55]deki ¢6ziimiin
asimptotik eniyiligini yaninda sonlu zaman ufkunda
eniyiye yakin verihacmini basardigi goézlenmistir. [60],
[62]’de DRSP’nin enerji hasatlayan ve veri trafigi olan
kablosuz sensor aglarinda olusan ¢izelgeme probleminde
en iyi adilligi basardigi gdzlenmistir. [61] veri trafigi olan
kablosuz sensor aglarinda olugan ¢izelgeme probleminde
DRSP’nin en iyi verihacmini bagardig1 gézlenmistir. [62,
63]’de oldukga genis veri gelis hiz siirecleri altinda aglar
icin DRSP’nin en iyi adilligi bagardig1 gosterilmistir.

Sekil 3’te 2 kanala sahip bir FM 6 sensorden
Diizgiinlestiren Rastgele Sirali Politika (DRSP) ile veri
toplarken olusan cizelgeleme tablosu verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kanal1 1/3/3/55/11 133

kanal2 24 4|46 6 6222

Sekil 3. Bir FM olarak ¢aligan bir baz istasyonu ve 6
sensorden (S1, S2 , S3, S4, S5, S6) olusan bir enerji
hasatlayan KSA'da FM sensérlerden DRSP Yaklasimi ile
veri toplamaktadir.

IV. TARTISMA VE GELECEKTEKI ARASTIRMA Y ONLERI

Onceki kisimlarda enerji hasatlayan KSA’da en iyi
verihacmini basaracak sekilde veri toplama yaklagimlarini
ve algoritmalarint inceledik. Burada onerilen DRSP
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yaklasgiminn  KGMKS ve HCKH yaklagimlarina ve
onlarm MP gibi ¢6ziimlerine gore daha verimli bir
verihacmi ve adillik performansi gosterdigi belirtilmistir.

Diger yandan, tarimsal uygulamalar i¢in ekonomikligi
de tartisgilmalidir. Enerji hasatlama, yenilebilir enerji
kaynaklar1 (gilines, riizgar, vs) temelli bir enerji {iretim
teknolojisidir. Ozellikle dogada, zor kosullarda calisan
kiigiik pilli sensorler i¢in olduk¢a umut verici bir enerji
iretim seklidir.

[64] te tarimsal liretimde yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanim1  incelenmektedir. Bu c¢alismada; tarim
sektoriinde etkili bicimde yararlanilabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklarinin uygulamali 6rnekleri ele alinmistir.
Bunlar giines enerjisi ile sulama, ilaglama, zararh
oldiiriicii, sera havalandirma, ¢it sistemi, jeotermal enerji
ile sera 1sitma, balik yetistiriciligi, riizgar enerjisi ile su
cikarma ve yenilenebilir enerji kaynakli kurutucular
olarak listelenebilir.

[65]’te, siirdiiriilebilir tarimsal iiretim igin entegre
kaynak verimliligi degerlendirilmistir. Tarimsal {iretimde
siirdiiriilebilik i¢in, teknik, ekonomik ve ¢evresel dlgiitler
tanimlanmistir.  Tarimsal iiretimde enerji verimliligi
saglamak icin gerekli enerji tasarrufu uygulamalar
iiretimde kullanilan sistemlere, isletimsel uygulamalara ve
iretime giren sermaye mallari/giftlik altyapisina
uygulandigi zaman 6nemli bir katki saglayacaktir.

[66]’da yenilenebilir enerji kaynaklariyla tarimsal
iretimde elektrik enerjisi sorunu  ¢oziilebilecegi
Onerilmistir. Seralarda havalandirma miktarini istenilen
seviyeye cikarabilmek icin, mekaniksel havalandirmanin
uygulanmasi gerektigi bunun i¢in gereken enerjinin
iretiminin de Ozellikle riizgar enerjisi potansiyelinin
yilksek  olan  bolgelerde  riizgar  tiirbinlerinden
yararlanilabilecegi belirtilmistir.

Kablosuz sensor aglarinin akilli tarimin birgok yerinde

ozellikle gézlem ve denetleme igin kullanilan 6nemli bir
teknoloji oldugu disiiniildiiglinde enerji hasatlama
teknolojisinin ~ akilli  tarimsal  uygulamalar igin
ekonomikligi de tartigilmalidir. Bilindigi kadariyla
literatiirde bunu inceleyen bir caligma bulunmamaktadir.
Onerilen yontemler daha az enerji ve zaman harcanmasini
saglamaktadir; bu anlamda Onerilen yaklagimlar ve
algoritmalar ekonomiktir.
Diger yandan, enerji hasatlama teknolojisinin kurulum
maliyeti ise bagka bir aragtirma konusudur. Bu yiizden, bu
konu incelenmeye agik bir problem olarak disiiniilebilir.
Bu problemi incelemek icin [64], [65], [66] daki
yaklagimlardan faydalanilabilir.

V. SONUCLAR VE SONRAKI ARASTIRMA ONERILERI

Diinyada niifus arttikga, arazi kiigiildiikce ve dogal
kaynaklar azaldik¢a kendi kendine yeten bir sistem talep
eden hassas ve akilli tarima daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu literatiir taramasi, akilli tarim uygulamalarinda
enerji hasatlayan kablosuz sensor aglarinda bir fiizyon
merkezi etrafindaki sensorlerden veri toplarken ortaya
¢ikan bir ¢izelgeleme probleminin farkli durumlari ve
bunlara Onerilen ¢o6ziimleri incelemektedir.  Burada
onerilen DRSP yaklagimmin KGMKS ve HCKH
yaklasimlarina ve onlarin MP gibi ¢dzlimlerine gore daha
verimli  bir verihacmi ve adillik performansi
gostermektedir.

Buradaki problemler, yoneylem aragtirmasi
problemleri oldugu i¢in haberlesme ve bilgisayar aglari
disinda bagka bircok alanda goriilebilir. Bu anlamda
buradaki ¢éziimler, haberlesme ve bilgisayar aglarindan
daha genis bir uygulama alanina sahip olabilir.
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