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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARI KOVANLARININ DURUM VE PERFORMANSLARININ iLERI
BESLEMELI SiNiR AGI iLE TESPIiT EDILMESI

Tuncay SOYLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Doc. Dr. Raif BAYIR
Ocak 2011, 71 sayfa

Bu calismada, ar1 kovanlarinin durum ve performanslari, ileri beslemeli sinir agi
kullanilarak tespit edilmektedir. Kovan durumunu ve performansini tespit etmek i¢in
kovan ici an sesleri, kovan ici sicaklik, ortam sicakligi, kovan i¢i nem, ortam nemi
ve kovan agirlign verileri kullanilmaktadir. Ar seslerinin bilgisayar ortamina
aktarilmasi i¢in hassas bir mikrofon ve bu mikrofona uygun bir ses karti tercih
edilmistir. Bilgisayara aktarilan ar1 seslerinin analizlerinin yapilabilmesi icin ar1
seslerinin hizli Fourier doniisiimii alinmaktadir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in termokupl, nem
Olctimii nem algilayicisi ve agirlik Olciimil icin de yiik hiicresi kullanilmaktadir.
Algilayici ve doniistiiriiciilerden Olgiilen veriler, bir veri alis veris karti yardimiyla
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. fleri beslemeli sinir aglar1 Matlab sinir ag1 arag
kutusu kullanilarak gergeklestirilmektedir. Kovan durumunu tespit etmek i¢in kovan

ici ar seslerinin hizli Fourier doniistimii ileri beslemeli sinir aginin giris parametresi

v



olarak kullamlmaktadir. ileri beslemeli sinir ag1 sekiz farkli sonuc ile kovan
durumunu basariyla tespit etmektedir. Kovan performansinin tespit edilmesinde
kullanilan ileri beslemeli sinir aginin giris parametresi olarak kovan i¢i sicaklik,
ortam sicakligi, kovan i¢i nem, ortamin nemi ve kovan agirligt parametreleri
kullanilmaktadir. Ileri beslemeli sinir ag1 bes farkli sonu¢ ile ar1 kovammnin

performansini basariyla belirlemektedir.

Bu c¢alismada ileri beslemeli sinir aglarinin ¢ikis bilgisi ile aricilar, ar1 kovanlarini
acmadan, kovanlarinin durum ve performanslarini 6grenebilirler. Bu sayede aricilar
kovanlarina erken miidahale edebilirler. Bu calisma o6zellikle gezgin aricilik yapan
aricilara bulunduklar bélgenin iklim sartlarinin, arilar i¢in uygun olup olmadiginin

belirlenmesinde de rahatlikla kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler : Hizli Fourier doniistimii, ileri beslemeli sinir agi, an
kovanlarinin durum tespiti, ar1 kovanlarinin performans
tespiti

Bilim Kodu : 702.1.182



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINING CONDITIONS AND PERFORMANCES OF BEEHIVES
VIA FEED FORWARD NEURAL NETWORK

Tuncay SOYLU
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Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronic and Computer Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Raif BAYIR
January 2011, 71 pages

In this study, it is aimed to determine the conditions and performances of beehives
via using feed forward neural network. Interior sounds of beehive, inside temperature
of beehive, environment temperature, inside humidity of beehive, environment
humidity and beehive weight datum are used in order to determine beehive
conditions and performances. Sensitive microphone and sound card which is
compatible to the microphone is chosen in order to transfer bee sounds to computer.
Fast Fourier transform is performed to bee sounds in order to analyze bee sounds
which are transferred computer. Thermocouples for temperature measuring, humidity
sensors for humidity measuring and loadcell for weight measuring are used.
Parameters obtained from sensors and transducers are transferred to the computer
environment via using data acquisition card. Feed forward neural networks are
performed by using Matlab Neural Network Toolbox. Fourier transforms of interior
sounds of beehive are used for feed forward neural network’s input parameters to

determine beehive conditions. Feed forward neural network successfully determines
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beehive condition for eight different results. Inside of beehive temperature,
environment temperature, inside of humidity, environment humidity and beehive
weight which are input parameters of feed forward neural network are used to
determine beehive performance. Feed forward neural network successfully

determines beehive performance for five different results.

Outcomes of the study, beekeepers that have output of feed forward neural network
are able to determine beehives conditions and performances without opening
beehives. Thus, beekeepers could interfere with the beehives. The study could
provide especially mobile beekeepers to determine whether climate conditions where

beehives located are appropriate for bees.

Key Words : Fast Fourier transform, feed forward neural network, determining
condition of beehives, determining performance of beehives

Science Code :702.1.182
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BOLUM 1

GIRiS

Insanlarin arilarla olan iliskisi, kayaliklarda ve aga¢ kovuklarinda bulduklar1 yabani
ar kolonilerinden bal elde etmeyi 6grenmeleriyle baglamistir. 19. yiizyilda sekerin
saflastirilmasi basarilincaya kadar bal yegane tatlandirici olmustur. Bal yalnizca gida

olarak degerlendirilmemis, ayn1 zamanda bir ilag¢ olarak da kullanilmistir [1].

Bal arilar1 koloniler halinde yasarlar, ciceklerden nektar ve polen toplarlar. Yaz
sonlarinda birka¢ yiiz arili koloni olusturan diger ar1 tiirleri yilin bir boliimiinde
yalniz yasarlar. Bu tiirlerde ana arilar sonbaharda ciftlesir ve kis1 korunakli bir yerde
uyur vaziyette gecirdikten sonra ilkbaharda yalniz basina koloni olustururlar. Bal
arilarin1 diger an tiirlerinden ayiran en Onemli Ozellikleri koloninin tek yillik
olmamasidir. Bal arilar1 sabit bir koloni yapar ve kis1 aym yerde gegirirler. Ilkbahar
gelince de koloni olarak faaliyete geger ve diger an tiirlerine gore avantaj saglarlar.
Kislart soguk gegen yerlerde Nisan ortasindan Haziran sonuna kadar devam eden
birkag haftalik ¢iceklenme mevsiminde diger ar tiirlerine sayica iistiinliik saglamak
bal arisinin hayatta kalma stratejisini olusturmaktadir. Koloni yilin geriye kalan 40
haftasinda en c¢ok giinliik tiiketimine yetecek kadar besin toplayabilir, cogunlukla

titkettigi kadarini toplayamaz ve mevcut stoklarii kullanir [1].

Binlerce yil once arilarin besinlerini yuvalarindan alarak bal toplayan insanoglu,
zamanla bal arilarm kovanda yasatmayr basarmig, yiizyillar boyunca arilarin
hareketlerini daha fazla denetim altina almak ve kovan i¢inde olup bitenleri anlamak
icin ugragsmustir. Bu amagcla ilk gdzlem kovani 1678’ de Paris’ te yapilmistir. Bundan
bir asir sonra Huber’ in bir¢cok cercevenin bir kitabin yapraklari gibi asildigi,

gerektiginde acilip incelenebilen plaka kovani ortaya ¢ikmistir [2].

Modern aricilik, Amerikali aric1 L. L. Langsroth’ un 1851 yilinda bugiin kendi adiyla



anilan cerceveli kovanmi bulmasiyla baglamistir. Aricilikta bu yillardan sonra teknik
ve bilimsel gelismeler hiz kazanmis ve giiniimiizdeki diizeyine ulagmistir. Arilarin
biyolojileri, yiiksek verim i¢in ihtiya¢ duyulan yontemler arastirilmis,
arastirmalardan elde edilen bilimsel sonuglar ariciliga entegre edilerek bugiinkii

noktaya gelinmistir [1,2].

Aricilikta isim yapmis pek c¢ok arici kendine 6zgii yonetim sistemlerini olusturmus
ve bu yontemleri basarili bir sekilde uygulamistir. Bu yontemlerden bazilar artik
birer kural halini almistir. Bazi yontemlerse ortak ozellikler gostermekle birlikte
evrensellesememekte ancak belli kosullarda gecerliligini korumaktadir. Her arici
temel yontemler 151g¢1inda i¢inde bulundugu sartlarla uyumlu olan bir yonetim sistemi
belirlemelidir. Bu sistem, basit, iyi sonug¢ alinan, basaris1 kanitlanmais, arilarin en az
rahatsiz edildigi, en az isgiicii ile gergeklestirilebilen az sayidaki uygulamadan

olusmalidir [1,3].

Bu caligsmada bal aris1 kovaninin durum ve performansinin tespiti yapay sinir aglar
kullanilarak gerceklestirilmektedir [4]. Kovan durumunu tespit etmek i¢in kovan ici
an sesleri kullanilmaktadir. Kovan performansini tespit etmek i¢in kovan ici sicaklik,

ortamin sicakligi, kovan i¢i nem, ortamin nemi ve kovan agirligi kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde aricilik ve bal arilan ile ilgili arilarin biiylime ve
gelismesi, ar1 kolonisini olusturan bireyler, kovan durum ve performansini etkileyen
faktorler hakkinda bilgi verilmektedir. Uciincii boliimde kovan durum ve
performansinin tespiti i¢in hazirlanan deney diizenegi hakkinda detayli bilgiler
verilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan sicaklik, nem, kovan agirligi 6l¢iimi,
kovan i¢i an seslerinin Ol¢iilmesi, Olgiilen verilerin bilgisayara aktarilmasi, sinyal
analizi ve yapay sinir aglarnn hakkinda ayrintili bilgiler verilmektedir. Dérdiincii
boliimde kovan durum ve performansinin ileri beslemeli sinir agi ile tespit edilmesi
verilmektedir. Besinci boliimde ileri beslemeli sinir aglarinin basarim sonuglar1 ve bu
calismanin kullanilabilecegi yerler belirtilmektedir. Ayrica bu konuda yapilacak

calismalar hakkinda oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2

ARICILIK VE BAL ARILARI

2.1. BAL ARILARININ BUYUME VE GELiSMESI

Bal arilar1 yasama bir yumurta olarak baglarlar. Ana armin petek gozlerine
yumurtladigl dollenmis yumurtalardan isci arlarla ana arilar, dolsiiz yumurtalardan
ise erkek arillar meydana gelmektedir. Bir arinin yasaminda yumurta, larva, pupa ve
ergin olmak iizere 4 farkli gelisme donemi vardir. Petek gozii icerisinde gecen donem
(kulugka siiresi) ana arida 16, isci arilarda 21, erkek arilarda da 24 giin siirmektedir

[5].

2.1.1. Yumurta

An yumurtast silindir seklinde, ug¢lart yuvarlak ve uzun ekseni boyunca egri bir
digbiikey goriiniimiindedir (Sekil 2.1). Petek iizerinde is¢i ar yetistirmek igin
yapilmis gozler kiigiik, erkek ar1 yetistirmek icin yapilanlar ise biiyiiktiir. Ana ar

petek gozii biiylikliigiine gore biiyiik goze dolsiiz, kiiciik goze dollii yumurta birakar.

Sekil 2.1. Ar1 yumurtas.

Yumurta petek goziine birakildigi zaman dikey konumdadir. Dikey konumda



birakilan yumurta yavas yavas yana egilerek {iciincii giiniin sonunda petek goziiniin
tabaninda tamamen yatay bir konuma girer. Bu ozellikten faydalanarak petek
goziindeki yumurtanin kac giinliik oldugu kolayca anlagilir. Dollenmis yumurta
dollenmemis yumurtaya oranla daha hizli gelisir ve dort saatte gelisimini tamamlar.

Embriyo 3. giiniin sonunda yumurtadan ¢ikar ve larva donemine gelir [5].

2.1.2. Larva

Bal aris1 larvasi renk, sekil, hacim olarak ¢ok hizli ve 6nemli degisiklik gosterir. Bu
donemde viicudu olusturan halkalar iizerinde gozenekler bulunur ve basta agiz
parcalart olugmustur. Larva donemine ge¢meden az Once isc¢i arilar yumurtanin
yanina art siitii koymaya baglamiglardir (Sekil 2.2). Larvanin ¢ikisiyla birlikte goze
oldukc¢a fazla miktarda ar1 siitii birakilir. Larva yumurtadan ¢iktigi an beslenmeye
bagslar. Biitiin ar1 bireyleri larva doneminin ilk ti¢ giiniinde an siitityle beslenir. Ar

siitli 5-15 giinliik isci arilar tarafindan salgilanir.

Sekil 2.2. Ari larvasi.

Larvaya verilecek ar siitiiniin 6lciisii bireylere gore degisir ve en ¢ok art siitiinii ana
ar1 larvalan tiiketir. Ana ar1 larvalari biitiin larva donemi boyunca art siitiiyle
beslenir. Larva doneminin ikinci ii¢ giinliik kisminda is¢i ve erkek ar larvalar cicek
tozu bal karigimina benzer, polen ihtiva eden diisiik kaliteli ar1 siitiiyle beslenirler.
Dollii yumurta bu beslenme farkliligindan dolay1r isci ve ana a1 olarak
gelisebilmektedir. Yani dolli yumurtalardan meydana gelecek ferdin is¢i veya ana

ar1 olmas1 onun larva déonemindeki beslenme sekline baghdir [5].

4



2.1.3. Pupa

6 giinliik larva doneminde 5 kez gomlek degistiren larva pupa donemine girer.
Yumurta yumurtlandiktan 8 giin sonra, is¢i an larvasi iceren goziin agz1 miihiirlenir.
Larva 9. giiniinde basindaki 6zel bir bezden salgiladig: salgiyr kullanarak bir kozaya
dontigiir (Sekil 2.3). Larva 10. giiniinde bu kozasinda hareketsiz olarak durur. Bu
devre prepupa (pupa oncesi) devresi olarak adlandirilir. 11. giin prepupa bir pupa
olur. Pupa donemi prepupa donemiyle birlikte ana arida 7, is¢i arida 12 ve erkek

arida 15 giindiir [5].

Sekil 2.3. Pupa donemi.

2.2. ARI KOLONISIiNi OLUSTURAN BIiREYLER

Bal arilar1 koloni adi verilen topluluklar olarak yasayan sosyal boceklerdir. Bir ar1

kolonisinde ana ari, isci ar1 ve erkek ar1 olmak {iizere ti¢ degisik birey vardir (Sekil
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Sekil 2.4. An bireyleri.



Ana ar1 ve isci arilar disi bireyler olup dollii yumurtalardan gelisirler. Erkek arilar ise
dolsiiz yumurtalardan gelisirler. Bal arlarn icgiidiileriyle hareket eden canlilar
oldugundan aym cevre kosullarinda benzer davramiglar gosterirler. Ar ailelerinde
kigin genellikle disi bireyler vardir. Erkek arlar ilkbaharda yeni sezonla birlikte

goriilmeye baglarlar [5].

2.2.1. Ana An

Normal kosullar altinda her ar1 ailesinde sadece bir ana ar1 vardir ve dolli
yumurtalardan gelisir. Islevi yumurtlayarak yeni nesillerin meydana gelmesini
saglamak, salgiladigi feromon denilen hormonal kokularla kolonideki bireylerin sevk
ve idaresini saglamak, ar1 ailesini bal sezonuna hazirlamak, is¢i arilar1 polen
toplamaya tegvik etmek, koloninin su ihtiyaci vb. biitiin isler ana arinin kontroliinde

gerceklesir [5].

Ana armin viicut yapisi ince ve uzun, rengi diger bireylere gore daha agik, canli ve
parlaktir. Ozellikle kolonide yavru yetistirme aktivitesinin yiiksek oldugu
donemlerde karin ¢ok uzundur. Viicudu is¢i arillardan genis, erkek arilardan daha
uzundur. Ana arinin kanatlar is¢i arinin kanatlarindan daha uzundur. Ancak kanat
uzunlugu kendi viicuduna oranla kisa oldugundan u¢ma yetenegi fazla degildir.
Ozellikle ciftlesme sonrasinda ugma yetenegi, viicut biiyiikliigiiniin artmasina bagh

olarak daha da azalmaktadir.

Ana an genellikle kendisini ¢evreleyen ve temizligi ve beslenmesiyle ilgilenen bir
grup is¢i arn arasinda goriiliir. Yasamu siiresince sadece ciftlesme amaciyla kovan
digina cikar. Kendi kendine beslenemez. Beslenmesi; bakici isci arilarin agzina ar

siitii vermeleri seklinde olur.

Ana an isci artya gore daha uzun ve centikli kisminda az ¢entigi bulunan igneye
sahiptir. Bu nedenle ignesini batirip ¢ikararak defalarca kullanabilir. Zehir bezleri
olduk¢a gelismistir. Ana ar1 ignesini kovandaki rakip ana arilara ve ana ari

memelerine karsi kullanir.



Ana ar1, ana arl memesi veya ana ar1 yiiksiigii denilen 6zel bir goz icerisinde gelisir
ve kulucka siiresi 16 giindiir. Gozden ciktiktan 6-8 giin sonra giinesli, sicak ve
riizgarsiz bir giinde ve 6gleden sonra ¢iftlesme ucusuna cikar. Salgiladigi feromonla
erkek arilar ana ariy1 takip ederler ve acik havada ugarken 8-10 erkek anyla ¢iftlesir.
Cesitli nedenlerle yeterince erkek ariyla ciftlesemeyen ana ar1 daha sonraki giinlerde
2-3 defa ciftlesme ugusuna ¢ikar. Ciftlesmesini tamamlayan ana ar1 kovanina doner
ve 2-3 giin sonra yumurtlamaya baslar. Ana an giinde ortalama 1500-2000 adet, iyi

kosullarda 2000-3000 adet yumurta yumurtlayabilir.

Ana ar feromon adi verilen bazi kimyasal maddeler salgilayarak is¢i arilar1 etrafina
ceker, kolonide birligi, diizeni saglar. Feromon kokusunu algilayan isci arilar
kolonideki isleri diizenle yiiriitiirler. Aym1 zamanda bu feromonlar is¢i arilarin
yumurtaliklarinin gelismesini ve kolonide yeni bir ana ar yetistirmelerini 6nler. Ana
arilarin salgiladigi feromonlar arilarin viicut temasi ve gida boliisiimii yoluyla
kolonideki biitiin bireylere ulagtirilir. Herhangi bir nedenle anasiz kalan ve ana
yetistirme olanagi bulunmayan bir kolonide is¢i arillardan bazilarinin yumurtaliklar

geliserek yalanci ana meydana gelir. Yalanci analar dolsiiz yamurta birakirlar [5].

Ana arlarin ortalama yasam siireleri 3-5 yil olmakla beraber 7 yila kadar
yasayabilirler. Ancak artan yas ile birlikte giderek daha az yumurtlarlar ve daha fazla
oranda dolsiiz yumurta birakirlar. Bu nedenle teknik aricilikta geng, saglikli ve

verimli ana arilarla caligmak esastir ve ana arilar 1-2 yilda bir degistirilirler [5].

2.2.2. isci Arilar

Dollenmis yumurtalardan meydana gelirler. Koloninin giiciine ve mevsime bagh
olarak kolonide is¢i an sayis1 degisir. Kolonideki is¢i ar1 sayis1 kis aylarinda 10000-
15000 arasinda degisirken, ilkbaharda sayilar1 daha da azalir. Baharin ilerleyen
donemlerinde sayilan giderek artar ve yaz aylarinda kolonilerde cesitli faktorlere
bagh olarak 60000-80000 adet isci ar1 olusabilir. Kolonilerin giicii sahip olduklar

is¢i ar1 varligi ile belirlenir.

Normal kosullar altinda yumurtlama hari¢ kolonideki biitiin isler olaganiistii bir



isbirligi halinde isci arilar tarafindan yapilir. Isci arilarin kolonide sorumlu olduklart
islerden baslicalari; kovan temizligi, balmumu salgilama ve petek 6rme, ari siitii
salgilama ve yavrularin bakimi, kovanin havalandirilmasi, ana arinin bakimi ve
beslenmesi, kovan bekgiligi, kovana nektar, polen, propolis ve su taginmasi ve balin

olgunlastirilmasidir.

Omiirleri kisa olup agir bir caliyma temposu ve yipranma nedeniyle ilkbahar
aylarinda ve yaz baglarinda meydana gelen is¢i arilar 35-40 giin yasarken, yaz sonu
ve sonbahar baslarinda meydana gelenler daha uzun siire yasarlar. Kulugka siiresini

tamamlay1p petek goziinden ¢ikan isci artlarin gorevi hemen baslar [5].

2.2.2.1. Kovan Ici Gorevleri

Isci arlar, 0-3 giinliik yaslarinda kendisini temizler, besleyici arilardan yiyecek
alarak beslenir, yavru gozlerini temizler ve yavrulu gozler iizerinde dolasarak

kulucka sahasinda gerekli sicakligin olugmasini saglarlar.

Isci arilar, 3-6 giinliik yasta, petek gozlerinden aldiklari cicek tozu ve bal ile
hazirladiklart karigimla yash larvalar1i beslerler. 6-12 giinliik yasta, ar1 siiti
salgilamaya baslarlar ve geng¢ larvalart beslerler. Cevreyi tanima uguslarina ¢ikarlar.
Ucus egitimi ve kovan cevresinde uyum ucuslar1 yaparlar. 12-18 giinliikk yasta,
balmumu iiretir ve petek Orerler. Ayrica kovan temizligiyle de ugrasirlar. 18-20
giinliik yasta, kovan ucus deliginde ve ucgus tahtas1 lizerinde ndbet tutarak kovan
bekgiligi yaparlar, koloniyi yabanci arilara ve yaklasan her tiirlii tehlikeye karsi
korurlar. 20. giiniinii tamamlayip 21 giinliik olan is¢i arilar artik biitiin deneyimlerini
kazanmig ve kovanina gida tasima yetenegine ulasmislardir. Ag¢iklanan bu ti¢ haftalik
kovan i¢i temizliklerinden sonra Omiirlerinin geri kalan kisminda kovan diginda ve
arazide calisarak kovana nektar, polen, propolis ve su tasirlar. Kovan dis1 bu

gorevleri yapan arilara "tarlaci arilar" denir [5].

2.2.2.2. Polen Tasima

Arilarin beslenmesi i¢in 6zellikle yavru biiyiitme icin mutlaka polene ihtiya¢ vardir.



Polen, protein, yag, vitamin ve mineral madde kaynagidir. Polen olmadan koloni

kulugka faaliyetini siirdiiremez.

Arlar birka¢ cicegi dolastiktan sonra viicudu iizerindeki poleni orta bacagindaki
tityler vasitasiyla arka bacaklarinda bulunan polen sepetine aktarilarak kovana getirir
ve petek goziine birakir (Sekil 2.5). Kovan ici hizmeti géren geng isci arilar bu poleni

g0z igerisine ¢ene ve basi ile yerlestirir ve dili ile de nemlendirir.

Sekil 2.5. Polen tasiyan isci ar1.

Bir polen yiikii olan iki topu yapabilmek i¢in 50-100 ¢icek ziyaret edilmesi gerekir.
Bir petek goziin polenle dolmast i¢in 1500 yonca c¢igceginin ziyaret edilmesi
gerekmektedir. Polen toplamak igin giinlik ugus sayisi ortalama 6-8 olmasina
ragmen bu say1 45° e kadar ¢ikmaktadir. Bir polen yiikiiniin agirhigi 12-25mg
arasinda degismektedir [5].

2.2.2.3. Nektar Tasima

Arlarin bal yapmak iizere ¢igeklerden topladiklart sekerli siviya nektar (bal 6zii)
denir. An bir cicekte nektar olup olmadigimi diliyle belirler. Ayrica nektarin
kokusunu da algilayarak nektar olup olmadigini anlar. Ar1 nektar1 buldugu anda hizla
kursagina ¢eker, kursagini dolduruncaya kadar cicekleri dolasir. Kiigiik ¢iceklerden
1000-1500 cicek ziyaret edilerek kursagim doldururken biiyiik ciceklerden bazen 100

ziyaretle kursagini doldurabilmektedir.



Nektar tagiyan armmin 1 giinliik sefer sayis1 ortalama 8-10 seferdir. Bu say1 24’ e
kadar ¢ikmaktadir. Arinin bir seferde tasiyabildigi nektar miktar1 70 mg’ dir. Nektar
tagiyan ar1 kovan igerisine girdigi zaman nektar1 kovan icinde gorevli ar veya arilara
aktarir, onlar da kovan iginde petek gozlerine yerlestirir. Nektarin bala doniisiimii
icin hem fiziksel hem de kimyasal degisime ihtiyac¢ vardir. Fiziksel degisim suyunun
azaltilmasi, kimyasal degisim de nektar sekeri sakarozun enzimlerle glikoz ve

frikktoza indirgenmesidir [5].

2.2.2.4. Su Tasima ve Depolama

Yasayan biitiin organizmalarin suya ihtiya¢ duymalarn gibi arilar da suya ihtiyag
duyarlar. Ayrica arilar suyu balin sulandirilmasinda, kovan i¢ini serinletmekte ve
kovan 6niinii nemlendirmekte kullanmaktadirlar. Suyu kovana tasiyan arilar kovan
icine geldiklerinde, getirdikleri suyu diger arilara aktarirlar. Sadece bir ariya

aktarabilecegi gibi 18 ariya kadar dagittig1 da goriilmektedir.

Sicak ve kurak havalarda suyu polen ve nektar gibi depolamaktadir. Su depolama isi
petegin iist kismina, bal mumu ile yapilan kiiciik bolmelere depolanir. Su tasiyan
arilar 1 giinde ortalama olarak 50 sefer yaparlar. Kovana taginan su miktar1 ortalama
25mg olup 50mg’ a kadar cikabilir. Dolayisiyla bir ar1 bir giinde 1250mg su
tasimaktadir. Boylece kovana 1 litre su tasinabilmesi i¢in 800 arinin su tasimasi

gerekir [5].

2.2.2.5. Propolis Toplama

Propolis toplayan arilar kaynag bulduktan sonra c¢enesi ile 1sirir, 6n bacaklar
yardimiyla koparir ve polen sepetine atarak kovana getirir. Kovan icerisinde diger
arillar propolisi c¢ekerek kiiciik parcalar halinde alip istedikleri yerlere ©Ozenle
yapistirirlar. Arilar propolisi kovan ¢atlaklarini kapatmakta kullanirlar [5].

2.2.3. Erkek Arilar

Doéllenmemis yumurtalardan gelisen erkek arilar koloninin en iri bireyidirler. Cevre
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kosullarina ve koloninin giiciine bagh olarak kolonilerde Nisan, Mayis aylarindan
itibaren erkek arilar1 gdormek miimkiindiir. En ¢ok ogul mevsiminde goriillen ve
tombul yapili olan erkek arilarin boyu ana arinin boyu kadar uzun degildir, fakat isci
arilardan ve ana aridan daha genis ve iridir. Erkek arlar ¢ok kisa bir dile sahiptir. Bu
nedenle ciceklerden nektar alamaz. Igneleri olmadigindan kendilerini de

koruyamazlar.

Kolonide erkek ar1 miktar1 sezona ve kolonideki kosullara bagli olup ogul
mevsiminde sayilar1 500-2000 arasindadir. Koloniler ilkbahar ve yaz baslarinda
erkek ar1 yetistirmeye baglarlar. Ge¢ sonbaharda ve kis aylarinda normal kosullarda
kolonilerde erkek ar1 bulunmaz. Son derece tembel ve obur olan erkek arilarin
baslica gorevi ciftlesme ugusuna cikan dolsiiz ana arilarla ciftlesmektir. Erkek ari
dolsiiz ana ariy1 havada yakalar ve onunla ciftlesir. Ana anyla ciftlesen erkek ar
ciftlesme organini kaybeder ve oliir. Ortalama yasam siiresi 55-60 giindiir. Is¢i arilar
ergin erkek arilar1 koloniden atmak veya erkek ar1 yumurta, larva ve bazen de
pupalarin  bir kismim tahrip etmek suretiyle kovandaki erkek ar1 sayisim
diizenlemektedir. Erkek ar1 yumurtalarimin ancak %50-56° smin ergin an olarak

gelismesine firsat verilir.

Erkek arilar 4 giinliik olduklarinda ugus faaliyetlerine baglar fakat genellikle 5-7
giinliikken ucarlar. Erkek arilarda en yogun ucus aktivitesi saat 14-16 arasindadir.
Erkek arilar genellikle sicaklik 18-20°C’ nin iizerine cikmadikca ucmazlar. Ucus
amaci cevreyi tanima, digkilamak veya ciftlesme olabilir. Giinde ortalama ugus sayisi
2-4 olup bu say1 17’ ye kadar c¢ikabilir. Ugusa ¢ikmadiklar1 zamanlarda kovanda

yavrulu ¢ergeve iizerinde dururlar [5].

2.3. KOVAN DURUM VE PERFORMANSINI ETKiLEYEN FAKTORLER

Bal arisinin performansi, iiretilen bal, yamurta, larva, pupa ve kovana getirilen polen
ile dogru orantilidir. Kovan i¢i sicaklik, nem, agirlik degisimleri, arinin ogul verme
donemine girmesi, kovan i¢i ar sesindeki degisimler kovan performans ve durumunu
etkileyen ve belirleyen faktorlerdir. An hastaliklarnt da kovan performans ve

durumunu etkilemektedir. Arn hastaliklar1 arimin giinlilk normal uguslarina engel
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olacaktir. Ucus aktivitelerine ve arinin hareket kabiliyetlerinin kisitlanmasina bagh
olarak sicaklik, nem, agirlik ve ar1 sesleri parametrelerinde degisiklik meydana

gelecektir.

2.3.1. Sicaklik

Bal arilarnt metabolizma acisindan sogukkanhdir, viicut sicakliklart degiskendir.
Ancak bu arilarin viicut sicakliklarini kontrol etme yetenekleri olmadigi anlamina
gelmez. Aktif durumdaki arilar normalde endotermiktir ve viicut sicakligin1 ortam

sicakligindan daha yiiksek tutarlar [1,6].

Bal arlari; sogukkanli boceklerdir. Viicut sicakliklart minimum 27°C’ dir. Viicut
sicakligr 15-17°C’ ye diisiince kendilerini tekrar 1sitabilirler. Viicut sicakliklar1 yazin

yavru yetistirme doneminde 35,5°C’ dir [7,8].

An gogiis bolgesinin sicakligini daima ortam sicakliginin 20°C iizerinde tutmaya
calisir. Eger ortam sicakligi yiikselirse arinin viicut sicakligi da ayni1 oranda yiikselir.
Ancak armin viicut sicakligi ortam sicakligint siirekli bu sekilde takip edemez. Eger
ortam sicakligi 40°C’ ye ulasirsa, yiiksek sicakliktan olumsuz etkilenmemek igin
viicut sicakligr 40°C’ nin altinda (38°C) kalir. Ortam sicakligi yiikselmeye devam
eder ve 50°C’ ye ulasirsa hizli bir 6liim meydana gelir. Ortam sicakligi 10°C’ nin
altina diiserse, hayatta kalabilmek icin gogiis bolgesinin sicakligini artirmak
zorundadir. Gogiis bolgesinin sicaklign 8°C’ ye diistiiglinde ar1 koma durumuna

gelmektedir [1].

Ortam sicaklign 28°C’ nin altina diistiigiinde bal arilar1 gogiis kaslarinin harekete
gecirilmesi (shivering) ile 1sinirlar. Bu islem, kanat kaslarinin kanatlarla baglantisinin
kesilerek 1s1 {iiretimi igcin hizli bir sekilde kasilip gevsetilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Bu esnada kaslar normal bir u¢ma hareketindeki gibi
senkronizedir, ancak ugustakinin 1/10’u kadar kas kasilmasi meydana gelir. Bu
yerinde u¢gma hareketi sirasinda arilar sabit durumda gériiliirler, her hangi bir kanat
veya gogiis hareketi gozlenmez. Bu hareketsizlik kaslarin karsilikli olarak hareket

ettirilmesi nedeniyle kas liflerinin boyutunda herhangi bir degisim olmamasi ve
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gogiis bolgesinin seklinin ayni1 kalmasiyla saglanmaktadir [1,6].

e Sicaklik 20°C’ den yiiksek iken; Tek armin davranisi uygulanir.

e Sicaklik 14-19°C arasinda iken; Arilar 20 ile 200 aridan olusan kiigiik gruplar
olusturur.

e Sicaklik 10-14°C arasinda iken; Kiicilik gruplar ana arinin bulundugu grubun

etrafinda salkimi olusturmak {iizere toplanirlar [1].

2.3.2. Nem

Arilar kovan i¢i bagil nemi %45 ile %55 arasinda tutmaya calismaktadir. Asir1 nem
balin bozulmasina ve cesitli ar1 hastaliklarina sebep olmaktadir. Nemin asir1 yiiksek
olmasi1 kovanda kiif ve bakteri tiremesine neden olur. Nem istenilen orandan fazla ise
isci arilar tarafindan kovan havalandirilir. istenilen orandan az ise isci arilar disaridan

kovan igine su tagir [9,10].

2.3.3. Agirhik

Kovan performansim arttirmak i¢in arilara surup, vitamin, protein, kek verilmektedir.
Verilen bu besleyici 6geler, kovan i¢i yumurta sayisi, larva sayisi, pupa sayisi, polen
alan1 ve bal alanim arttirdigi gézlemlenmistir [11]. Disaridan verilen besleyici ve
arinin performansini arttirict maddeler, kovan agirligina da dogrudan etki etmektedir.
Arilara digaridan herhangi bir miidahalede bulunmadan, kovan agirligindaki degisim,

kovan performansi hakkinda bilgi verir.

Bal anlarinin kovana giris c¢ikis faaliyetleri de kovan performansii belirleyici bir
unsurdur. Kovan girisine yerlestirilen bir Infra Red alic1 ve verici ile kovana giris
cikis yapan bal arilarmin tespiti yapilmistir [12]. Bal arilarinin kovana giris ¢ikis

faaliyeti giin icerisindeki kovan agirligindaki degisim ile belirlenebilir.

2.3.4. Ogul Verme Donemi

Ogul verme donemi bal arilarinin iiremesi igin gerekli bir faktordiir. Ogul verme
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ilkbahar doneminin baslarinda ve giiclii ar1 popiilasyonlarinda goriiliir. Ogul verme
siireci, siirecin en bagindan itibaren yaklasik 1 ay siirer. Isci arilar ogul verme zamamn
yaklagtiginda normal ugusuna engel olabilecek kadar bal yerler (her ar1 36mg). Bazi
isci arilar vizildayarak diger isci arilar1 ogul verme donemine hazirlarlar [13]. Ogul
verme donemi geldiginde ise kovandaki arinin biiyiik bir ¢ogunlugu ve bal kaybi
yasanir. Bal arilarinin ogul vermeden birka¢ saat once tespiti sicaklik, nem ve ses

parametreleri ile miimkiin olmustur [14].

Kovan oniine konulmus video kamera ile goriintii, kovan ici sicaklik, kovan i¢i bagil
nem bilgilerinden faydalanarak kovan inceleme altina alinmistir. Bu sayede ogul
verme donemi ve kovanda olusabilecek herhangi bir degisim takip edilmistir [15].
Kovan i¢i a1 seslerinin ogul verme doneminde analizi yapilmis ve arilarin 233,8Hz
(Hertz) frekansinda ses ¢ikardigi tespit edilmistir. Ogul verme basindan sonuna kadar

kaydedilmistir ve saniye olarak periyotlara bolerek analizler yapilmistir [16,17].

Sadece ses parametresi ile yapilan bir calismada sesin ogul verme donemine girmesi
ile frekansinin degistigi tespit edilmistir. Ogul vermeden 21 giin 6nce kovan i¢i ses
frekansinin 240Hz, 8 giin 6nce 270Hz, ogul vermeden bir giin énce 300Hz olarak
tespit edilmistir. Ar1 kovaninin i¢ginden ana arn alindiktan 5 saat sonra 300Hz ila

400Hz arasinda sesler cikardigi tespit edilmistir [18].

2.3.5. Kovan Ici An1 Sesleri

Kirchner an sesleri iizerine bir¢cok arastirma ve ¢alismalar yapmistir [19-21,23-25].
Bal arlar ile ana ar1 arasindaki iletisim iizerine yapmis oldugu bir caligsmada,
titresim ve ar seslerinden faydalanmistir [19]. Bal arisinin, ¢cevrede buldugu bir besin
kaynagimm kovana anlatmak i¢in kullandigi an dansi sesleri iizerine g¢alismalar
yapilmistir [20-24]. Benzer bir bagka calismada arilarin 90-140Hz arasinda ar1 dansi
sesleri cikardigr belirlenmistir [25]. Arn seslerinin spektrum analizi yapilarak
beslenen arilarin 180-220Hz arasi, ugan arilarin 225-280Hz arasi, duragan koloninin
280-350Hz arasi, ogul verme zaman1 550-630Hz ve 700-800Hz aras1 sesler ¢ikardig
tespit edilmistir [26].
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Bir bagka calismada bal arlarinin 6 farkli kimyasal bilesige verdigi tepki arilarin
sesleri Ol¢iilerek analiz edilmistir. Bal arilar1 1 haftalik is¢i ar arilar, 2 haftalik isci
arillar ve 3 haftalik isci arlar olarak gruplandirilmistir. Bu gruplar iizerinde aym
kimyasal maddeler denenmistir ve arilarin verdigi tepkiler kaydedilerek analiz

edilmistir [27].

2.3.6. Genel Ar1 Hastaliklar:

Arn hastaliklar1 arinin giinliik ucus aktivitelerini, larva miktarini, yumurta sayisini,
olusan is¢i ar1 sayisim etkilemektedir. Arit hastaliklarindan en cok bilinenleri,
Amerikan yavru ciiriikliigii, Avrupa yavru ciiriikkligii, tulumsu yavru ciiriikliigii, bal

mumu giivesi, dizanteri, varroa ve kronik ar1 felcidir.

2.3.6.1. Amerikan Yavru Ciiriikliagii

Amerikan yavru ¢iiriigii, diinyada aricilar i¢in biiyiik sorun olusturmaktadir. Olumsuz
cevre kosullarinda spor olusturarak uzun yillar canl kalabilir. Bulasma, genellikle
aricilarin daha once infekte kovanda kullandiklar1 ve sterilize olmayan alet ve
ekipmami kullanmalari, hastalikli ve zayif kolonileri saglam kolonilerle
birlestirmeleri, kaynagi belli olmayan balla arilarin beslenmesi gibi sebeplerle
hastalik bulastirilir. Ayrica hastalik sebebiyle zayiflamis olan kovanin diger arilar
tarafindan yagmalanmasi sirasinda hastaligin sporlar1 saglam kovanlara taginir. Bu
hastaliktan dlmiis yavrular ¢iiriiyiip goz iginde kalirlar. Isci arilar bu 6lmiis larvalar
atarlarken kendi viicutlarina bulagmis olan sporlarla diger gozlere de bu hastaligi

bulastirirlar [28].

2.3.6.2. Avrupa Yavru Ciriikliigii

Bulagma genellikle aricilarimizin daha 6nce infekte kovanda kullandiklar ve sterilize
olmayan alet ve ekipmani kullanmalari, hastalikli ve zayif kolonileri saglam
kolonilerle birlestirmeleri, kaynagi belli olmayan balla arilarin beslenmesi gibi
sebeplerle hastalik bulagtirilir. Ayrica hastalik sebebiyle zayiflamis olan kovanin

diger arilar tarafindan yagmalanmasi sirasinda hastaligin sporlar1 saglam kovanlara
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taginir. Larvalar bakteriyi besleyici arilarin getirdikleri besinlerle sindirim sistemine
alirlar. Mide ve bagirsakta gelismeye baglar. Larva, pupa donemine girdikten sonra
etmen bagirsaktan diski ile petek goziin icine atilir. Petek goziin icindeki bu atiklar
is¢i arilar temizlik esnasinda alir ve digar1 atarlar. Ancak bu sirada diger larvalara da
bakteriyi bulastirirlar. Patojen bakteri yavrunun gidasini ve bagirsak icerigini hizla
tilkettigi igin larvanin pupa donemine ¢ok zayif girmesine veya pupa doneminde
olmesine neden olur. Oliimler diger firsat¢1 patojenlerinde olaya karismasi ile
hizlanir. Petek {izerinde yavrulu alan diizgiin olmay1p acik ve kapali gézler birbirine
karismistir. Oliimler genellikle agik gozlerde larva déneminde goriiliir (%90), eger
olum gozler kapandiktan sonra yani pupa déneminde olmussa goz kapag delinir ve
rengi agilir. Larvanimn rengi once sariya, sonra kahverengi ve siyaha doniisiir. Olii

larvalar sulu ve yumusaktir [28].

Hastalikli kolonide gelisme hiz1 diiser, ergin ar1 sayisi ile yavru miktarinda biiyiik
azalma goriiliir. Arilarin polen ve nektar toplama aktivitesi azalir. Kapali petek goz
lizerindeki sir tabakasinin rengi matlasarak iceriye dogru ¢oker. Olii larvanin kivami
onceleri sulu ve yumusak, sonra sertleserek hamur kivam alir. Olii larvalar tabanin
dibine yapismaz Kovandan kokusmus et kokusu gelir. Her ii¢ bireyin larvasi da bu
hastaliga yakalanir. Hastalikli larvalar genellikle bakici arilar tarafindan disari
atildigr icin giiclii kolonilerde uzun siire fark edilmeyebilir. Ancak 6liimler ¢ok fazla
olursa ve kovan giiclii degilse larvalar atilamaz ve petek gozii igerisinde ¢iiriimeye
baslarlar. Olii larvalar petek gozii tabaninda C seklinde kivrilmis durumdadirlar.
Goziin tabanina yapismazlar ve petek goze bir kibrit ¢opii sokuldugunda gdzden
rahatlikla ¢ikarilabilirler. Goze bir ¢op sokularak karistirildiginda 2-4cm kadar bir

uzama goziikiir [28].

2.3.6.3. Tulumsu Yavru Ciiriikliigii

Larvalar tulumsu yavru ciiriikliigii viriisiinii, is¢i arillarin yavru gida bezlerinden
gelen bulagik salgilarla viicutlarina alirlar. Kulugka siiresi 6-7 giin kadardir. Hasta
larvalar, yavru gozleri sirlandiktan kisa bir siire sonra pupa haline gecmeden oliirler.
Viriis, larvanin deri degistirme diizenini bozdugu i¢in eski deri bas kismindan

kopamaz ve iki deri tabakasi arasinda bir miktar s1vi toplanir. Bunun sonucunda bag
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bolgesi siskin hale gelerek kivrilir, viicut adeta tuluma benzer bir goriiniim alir.
Hastaligin yayilmasinda kovani sasiran erkekler nemli rol oynar. Bulasma, daha ¢ok
yavru doneminde yani mevsim basinda goriiliir ve daha sonra kaybolur. Hastalik,
aricinin hi¢gbir miidahalesi olmadan yaz aylarinda tamamen ortadan kalkabilir.
Bulagik kolonilerde kisin yavru bulunmadigi donemlerde bile viriis ¢ogalmasina
devam edebilir. Viriisii tasiyan ergin arilarda hastalik belirtilerine rastlanmaz. Ancak
hasta koloniler zayiflar ve bal veriminde diisiis goriilir. Hasta larvalar pupa
donemine gecmeden oliir. Oliimler acik gozlerde az, sirlanmis gozlerde daha fazladir.

Olii larvalarda petek goziine yapisma olmadig igin kolaylikla ¢ikarilabilir [28].

2.3.6.4. Bal Mumu Giivesi

Biiyiik balmumu giivesi larvalar bal ve depolanmis polenler iizerinde beslenerek agir
ekonomik kayiplara neden olur. Saglikli kolonilerde balmumu giivesinin zaran isci
arilar tarafindan etkili bir sekilde kontrol edilebilir. Ancak zayif kolonilerde biiyiik
kayiplar meydana getirir. Larvalan ozellikle havalandirmasi yetersiz olan sicak
depolardaki kovanlarda, balli veya siiziilmiis cercevelerde biiyiik iiriin kayiplarina
neden olur. Uriin kaybimin temel sebebi cok hareketli olan larva donemleridir.
Larvalar beslenmek icin balmumu igerisinde tiineller acarak ilerlerler ve petegin
yapisint bozarlar. Yumurtalarini bal arilarinin ulasamayacagi yarik ve deliklere
yumurtlarlar. Normal kosullarda (24-26°C) bu yumurtalardan 5-8 giinde larvalar
cikar. Yeni c¢ikan larva ipeksi yapili bir tiinelde petegin tabanina dogru ilerlemeye
baslar. Sicaklik ve besine bagli olarak 1-5 ay beslenir ve biiyiir. Bu donem sonunda
larva boyu 1Imm’ den 22mm’ ye kadar biiyiir. Peteklere en ¢ok bu larva
donemindeyken zarar verir. Larvalar polen yaninda ar larvasi gomlegi ve disk ile
beslenir. Sadece balmumu ile beslenen larva gelismesini tamamlayamaz. Larvalarin
gelismesi i¢in en uygun sicaklik 29-35°C” dir. 4-5°C’ de ise gelisim tamamen durur.
Diisiik rakiml yorelerimizde tahribati daha fazladir. Sicak ve iliman iklime sahip

kiy1 seridinde daha fazla hasara sebep olur [28].

2.3.6.5. Dizanteri

Dizanteri, bulasici olmayan ve hazim bozukluklar1 nedeniyle ergin arilarin ishale
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yakalanmalar seklinde ortaya c¢ikan bir hastaliktir. Bu hastalik bir¢cok sebepten
dolay1 ortaya c¢ikabilir. Bunlar arasinda Fermente olan gida stoklari, sonbaharda
sulandirilan surupla besleme, kirli suruplarin verilmesi, rutubet ya da nemlilik,
arilarin uzun siire kapal tutulmalar, akide, pekmez, lokum, ham sekerle yapilan
beslemeler sayilabilir. Uyusuk arilar, sisen abdomenler, saridan kahverengiye kadar
digki ile bulasan kovanlar, hastalik hafif seyrediyorsa koloniye fazla zarar vermez.

Hastalik siddetli seyrederse toplu oliimler baslar ve koloni sonebilir [28].

2.3.6.6. Varroa

Onceleri Varroa jacobsoni olarak bilinen bu akarin aslinda Varroa destructor olan
farkli bir akar tiirii oldugu ortaya ¢ikmistir. Kolonilerde tespit edilen 30 kadar farkli
akar tiriinden sadece birkagi arilara zararli olmakta ve aricilik igin Onem
tasimaktadir. Varroa destructor bunlardan bir tanesidir. Arilar ve aricilar icin en
biiylik sorunlardan biridir. Varroa arilarin hemolenfini (omurgasizlarda viicut
boslugu icerisinde bulunan sivi) emerek beslenir. Varroanin hizla yayilmasinin en
onemli nedeni gezginci ariciliktir. Varroa hastaliginin oldugu bolgeye gotiiriilen

arilara bulasan varroalar buradan diger bolgelere de yayilmistir [28].

2.3.6.7. Kronik Ari Felci

Hastaligin etmeni Ribo Niikleik Asit yapidaki bir viriistiir. 1991 yilinda tiim cografi
bolgelerimizde goriilmiistiir. Hastalik genelde haziran ve temmuz aylarinda goriiliir.
Sonbaharda ise hastalikta azalma olur. Bir¢ok arici bunu tarim ilaglarindan ileri gelen
zehirlenmelerle karigtirmaktadir. Viriisiin kulugka 1s1s1 optimum 35°C’ dir. Bulagma
sekli kesin olarak bilinmemekle beraber arilar arasinda bal aligverisi ile oldugu

sanilmaktadir [28].
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BOLUM 3

KOVAN DURUM VE PERFORMANSININ TESPIiTi iCIN HAZIRLANAN
DENEY DUZENEGI

Bu caligmada ar kovani durum ve performansi tespit etmek i¢in kullanilan sistemleri
gosteren blok diyagram Sekil 3.1’ de verilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan
kovanin kapasitesi 5 cercevedir. Kullanilan ar1 kolonisi Kafkas melezidir. Ana ar
Mayis 2010 dogumludur. Kovanin ¢ikis1 giiney-dogu istikametine bakacak sekilde,
laboratuar igerisine yerlestirilmistir. Kovanin bir yiizeyi ar1 kolonisinin durumunun
incelenebilmesi i¢in camdan yapilmistir. Bu sayede deneysel calismalarda kovan igi
faaliyetler goriilebilmektedir. Gozlem disinda 1s1 ve 1sik muhafazasi i¢in yogun

kopiik ile kapatilmaktadir.

; I
Dis Ortam Kapasitif Mikrofon Nem
| I Algilayicist
| Or— - n.:l.n.l...‘
Termokupl l
[ Termokupl
I 1Y°4 - Y~
| ' ~§— Bant Tipi Kovan — Kisisel Bilgisayar
T kupl
Nem el gu. ||
g MWW a a
Algilayicis { N Cerceve EI:I E O
|  —  — M—u
| ’—'E'_‘q_Yﬁk Hiicresi Ses Karti
[ |
-—=rH" () —

o

=
Hucresi
iikselteci
ermokupll

—

ermokup!
Yiikselteci

Veri Alis Veris Kartt

Veri Alig Veris Kartt

Termokup
Yiikselteci Terminal Bordu

Sekil 3.1. Sistemin blok diyagrami.
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Kovanin iist kisminda metal 1zgara bulunmaktadir. Kovan ici sicakligi 6lgmek igin
bir adet termokupl metal i1zgaranin icerisinden 2. ve 3. cercevelerin arasina
yerlestirilmistir. Bant tipi (Strip) bir bagka termokupl ise kovanmin camina
yerlestirilmistir. Ortam sicakligim 6l¢mek igin bir diger termokupl kovan disina
yerlestirilmistir. Kovan disina yerlestirilen termokupl, kovan igine yerlestirilen
termokupl ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Termokupllardan elde edilen mV (mili Volt)
seviyelerindeki gerilim degerlerini V (Volt) seviyesine getirebilmek icin termokupl
yiikselte¢ kullanilmaktadir. Termokupl yiikselte¢ c¢ikisindaki gerilim, termokuplun

bulundugu ortam sicakligina gore 0-5V arasinda degismektedir.

Kovan ici ar1 giris ¢ikis faaliyetlerini, bal akisin1 ve popiilasyon artisin1i veya
diististinii  6lgmek icin kovanin altina bir yiik hiicresi yerlestirilmistir. Yiik
hiicresindeki degisimleri istenilen gerilim seviyelerine getirebilmek icin yiik hiicresi
yiikselteci kullanilmaktadir. Yiik hiicresi yiikselteci c¢ikisinda, kovan agirligima gore

0-5V arasinda degisen gerilim elde edilmektedir.

Bilgisayar

Matlab Neural
Network Toolbox

Yiik Hiicresi ve
Termokupl
Yiikselticiler

Sekil 3.2. Sistemin goriiniimii.

Kovan i¢i nemi ve ortam nemini Ol¢ebilmek icin ayni ozellikte iki adet nem
algilayicis1 kullanilmaktadir. Nem algilayicilarinin ¢ikisi bulundugu ortamin nemine
gore 0-1V arasi gerilim iiretebilmektedir. Sicaklik, agirlik, nem sensorlerinden elde
edilen gerilim bilgisinin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi icin veri alig veris karti

kullamlmaktadir.

Kovan durumunu tespit edebilmek amaciyla kovan ici an sesleri kaydedilmektedir.

Sesi kaydetmek igin kapasitif mikrofon kullanilmaktadir. Kullanilan mikrofona
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uygun ses karti iizerinden mikrofondan elde edilen ses bilgileri bilgisayara
kaydedilmektedir. Kovana verilecek serbet ve kek, kovanin {ist kismina yerlestirilen
metal 1zgara iizerinden verilmektedir. Diger cercevelerin kontrol edilebilmesi i¢in bu
1zgara yerinden cikarilabilmektedir. Deneysel calismalarda kullanilan ve kurulan

sistemin resmi Sekil 3.2 de verilmektedir. Kovanin resmi Sekil 3.3° de

verilmektedir.

Hassas
| Termokupl | Mikrofon

N Nem
——  Sensorii
=

Termokup! [

Bant Tipi
Termokupl

Sekil 3.3. Kovanin goriiniimii.

Kovan i¢i nemi 6lgmek i¢in kullanilan nem sensorii, kovan iizerindeki 1zgaranin
iistiine yerlestirilmistir. Kovan ici ar1 seslerini kaydeden mikrofon, nem sensoriiniin
yanina, 1zgaranin {izerine yerlestirilmistir. Kovan altina yerlestirilen yiik hiicresi iki
adet sunta arasina sabitlenmistir. Alttaki sunta zemine sabit, iistteki suntanin {izerinde

ar1 kovan1 bulunmaktadir.
3.1. SICAKLIK OLCUMU
3.1.1. Termokupl

Termokupllar -200°C* den 2320°C’ ye kadar cesitli islemlerde yaygin olarak
kullanilirlar. Termokupllar iki farkli metal alagimin u¢larinin kaynaklanmasi ile elde
edilen bir sicaklik dl¢ii elemanidir. Kaynatilan nokta “sicak nokta”, acik kalan iki ug

“soguk nokta” olarak adlandirilir. Sicak nokta ile soguk nokta arasinda sicaklik farki
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olusur. Sicaklik farkina orantili olarak soguk nokta uclarinda mili Volt (mV)
degerlerinde gerilim iiretilir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil
olursa olsun iiretilen gerilim sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina

orantilidir (Sekil 3.4).

/40 P 1. Metal
Soguk Nokta Sicak Nokta
\O 2. Metal

Sekil 3.4. Termokupl.

Termokupl, yapiminda kullanilan metal iletkenlerin cesitlerine gore sicaklik
degisimlerine farkli gerilim tepkileri olusturmaktadir. Termokupllar kullanilan
metallerin ¢esidine gore farkli standartlarda farkli isimler alilar. Endiistride en ¢ok
kullanilan termokupl tipleri DIN 43710 ve IEC-584 standartlarinda sicaklik araliklart

ve kullanilan metal malzemelerin isimleri Cizelge 3.1’ de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Termokupl tipleri.

Termokupl 423;10 \21554875};3 Asrl:ﬁ lg(lh!( C Malzemenin Ad1
Cu-Const U -200 300 | Bakir-Konstantan
Fe-Const L -200 800 | Demir-Konsantan
Cr-Al -200 1200 | Kromel-Aliimel
NiCr-Ni -200 1200 | Nikel Krom-Nikel
Cr-Const -200 1200 | Kromel-Konstantan

0 1200 | Nikel Krom-Silikon-Nikel-Silikon
1500 | Platin Rodyum-Platin (%10)
1600 | Platin Rodyum-Platin (%13)
1800 | Platin Rodyum-Platin (%13)
2000 | Tungten-Tungsten (%26) Renyum

Nikrosil-Nisil
Pt%10Rh-Pt
Pt%13Rh-Pt
Pt%18Rh-Pt
Tn-Tn%26Re

Sw|m |z RR =3

(=) =) [=) [}

En cok kullanmilan T, J, K, E, N, S, R, B, W tipi termokupllarin sicak nokta soguk
nokta arasindaki potansiyel fark, sicaklik grafigi Sekil 3.5 te verilmektedir. Kovan
ici sicaklik ve ortam sicakligini 6lgmek icin Labfacility - XF-321-FAR (Sekil 3.5.a)
marka hassasiyeti yiiksek, K tipi termokupl kullanilmaktadir. Labfacility - XF-321-
FAR termokuplun ozellikleri Cizelge 3.2’ de verilmektedir. Kovan cami iizerine

Labfacility - FMS-2/Plug (Sekil 3.5.b) marka, hassasiyeti yiiksek, K tipi bant
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termokupl kullanilmaktadir. Labfacility -

Cizelge 3.2’ de verilmektedir.

FMS-2/Plug termokuplun ozellikleri

>®
T

D
(=) S
1 1

Sicak nokta soguk nokta farki (mV)
W S W
T <

— N
TS 9

-200
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T T
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Sekil 3.5. Termokupl-sicaklik gerilim grafigi.
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a) Nokta tipi termokupl.

b) Bant tipi termokupl.

Sekil 3.6. Deneysel ¢alismada kullanilan termokupllar.

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan termokupllarin 6zellikleri.

Termokupl | ., .. . Materyal | Iletken Uc
Termokupl Uzunluk Tipi Olciim arahgi Birlesimi Boyutu
XF-321-FAR Im K -75°C | +250°C Pt - Fe 1 x 0,2mm
FMS-2/Plug 2m K -50°C | +120°C Pt - Fe 1,6 x 0,2mm

3.1.2. Termokupl Yiikselteci

Termokupl c¢ikis gerilimi mV diizeylerindedir. Bu gerilimi daha anlamli hale

getirmek icin termokupl yiikselteci kullanilir. Termokupl yiikseltecler dogru akim,
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alternatif akim ya da her ikisi ile de calisabilmektedir. Termokupl yiikseltecler
ozelliklerine gore ¢ikis gerilimini 0-1V, 0-5V, 0-10V ya da c¢ikisina baglanacak bir
direng iizerinden 4-20mA (mili Amper), 0-20mA aras1 akim gececek sekilde cikis
gerilimi verebilmektedirler. Kullanilacak yiikseltecin amaci belirlenmeli ve amaca

hizmet edecek dogru yiikseltec secilmelidir.

Deneyde termokupl yiikselte¢ olarak Seneca K109TC modiil kullanilmaktadir (Sekil
3.7). Modiill J, K, E, N, S, R, B, T termokupl tiplerini giris olarak desteklemektedir.

Sekil 3.7. Termokupl yiikselteci.

Seneca K109TC termokupl yiikseltecinin iizerinde iki boéliimden olusan ayar
anahtarlart bulunmaktadir. Bunlar SW1 ve SW2’ dir. SW1 ayar anahtarlan ile
kullanilan termokupl tipinin Olgiim baslangic degeri secilmektedir. Desteklenen
termokupl tiplerinin hassasiyet karsilastirmalar1 Cizelge 3.3’ de verilmektedir. SW?2
ayar anahtarlar ile secilen termokupl tipinin 6l¢iim bitis degeri se¢ilmektedir. Yine
SW2 ayar anahtarlann ile c¢ikis gerilim ya da akim degerleri secilmektedir.
Desteklenen cikis gerilimleri 0-5V, 1-5V, 0-10V, 10-0V’ tur. Desteklenen ¢ikis akim
degerleri 0-20mA, 4-20mA, 20-OmA, 20-4mA’ dir. Besleme gerilimi 19,2-30V DA
(Dogru Akim)’ dir.
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Cizelge 3.3. Seneca K109 TC giris hassasiyeti ve giris aralig.

Giris Hassasiyeti ve Giris Aralig
Termokupl | Kabul Edilen Arahk Ortalama Hata | Coziiniirliik
J -210...1200°C %0,025 + 0,29°C 0,12°C
K -200...1372°C %0,025 + 0,4°C 0,17°C
E -200...1000°C %0,025 + 0,2°C 0,92°C
N -200...1300°C %0,025 + 0,42°C 0,19°C
S -50...1768°C %0,025 + 1,34°C 0,66°C
R -50...1768°C %0,025 + 1,19°C 0,59°C
B 250...1820°C %0,025 + 1,87°C 0,9°C
T -200...400°C %0,025 + 0,31°C 0,13°C

3.2. KOVAN AGIRLIGININ OLCUMU

Sabit bir cisme disaridan bir giic uygulandiginda, malzeme {izerinde gerilim ve
burkulmalar meydana gelir. Gerilim cismin harici giice kars1 gosterdigi mukavemet,
burkulma ise cismin i¢ yer degistirme ve bicimsel bozulma diye tamimlanir.
Burkulma yani baski sonucu fiziksel degisim miktar1 ve gerilme yiik hiicreleri ile

Olciiliir.

3.2.1. Strengec

Strengec, iizerine yapistirildigl yiizeyde meydana gelen sekil degistirmeyi 6lgmek
icin kullanilir. Sekil degistirme, cisim iizerine yiik uygulandiginda, birim uzunlukta
meydana gelen deformasyon miktar1 olarak adlandirilir. Baslangic uzunlugundaki

toplam deformasyonun, baslangi¢c uzunluguna béliinmesi ile hesaplanir.

=
=

=
=
=
— L=
=

Sekil 3.8. Strengeg.

4 (r
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Temel olarak tiim strengegler mekanik hareketi elektriksel sinyale cevirmek igin

tasarlanmiglardir. Strengec mekanik sekil degistirmenin fonksiyonu olarak degisen
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bir dirence sahiptir (Sekil 3.8). Direncteki degisim ohm (€2) birimi cinsinden
oOlciilebildigi halde, birim uzama 6l¢iim cihazlari, diren¢ degisimini voltaj birimine
cevirir. Giris sekil degistirmesi ile ¢ikis voltaji arasindaki iligki, sistem hassasiyetinin

saptanmasinda kullanilabilir.

Strengec

\Aglrhk

N

Sekil 3.9. Olgiim sisteminin iizerindeki strengeg.

Bir parga telin elektriksel direnci, telin boyu ile dogru orantili ve kesit alam ile ters
orantilidir. Sekil degistirme Ol¢limil i¢in, strenge¢ yapinin iizerine yapistirilir (Sekil
3.9). Direng kesit alam1 ve/veya uzunluga bagli olarak degisir. Direncgteki bu degisim

yiik hiicresi yiikselteci yardimu ile ol¢iiliir.

3.2.2. Wheatstone Kopriisii

Strengecler genellikle, Wheatstone koprii devresi formunda elektriksel olarak baglh
dort strengec elemani seklinde kullanilir (Sekil 3.10). Wheatstone kopriisii, statik
veya dinamik elektriksel diren¢ 6lgmek icin kullanilan bir koprii devresidir. Sekil
3.10° daki devrede, Rx olciilmek istenen direngtir. R;, R, ve Rj3 direnci bilinen
rezistanslardir ve R, direnci ayarlanabilir. Eger bilinen iki koldaki iki direncin orani

(Ro»/R}), bilinmeyen iki koldaki direncin oranina (Rx/Rj) esitse, B-D arasindaki
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gerilim sifir olacaktir ve Vg galvanometresinden hi¢ akim gecmeyecektir. Bu kosula
ulasana kadar R, degisir. Bu noktaya ulasildiginda, dogruluk en iist seviyeye ulasir.
Eger R;, R, ve Rj yiikksek dogrulukla biliniyorsa, Rx’ de yiiksek dogrulukla
Olciilebilir. Rx direncindeki ¢ok kiiciik degisiklikler bile dengeyi bozar ve kolaylikla

saptanir.
— =+
Sekil 3.10. Wheatstone koprii devresi.
Cizelge 3.4. Wheatstone kopril tipleri.
. ... . | Aktif Rezistans | Hassasiyet Sabitleme
Koprii Tipi Elemanlar Rezistanslari Genel Uygulamalar
Ceyrek Koprii R, Ry, R;, Ry Kolay kullanim
Yarim Koprii Ri,R; R,, Rx Is1l etkisinin azaltilmasi
Tam Koprii R, Ry, R3, Ry - Yiiksek hassasiyet.

Wheatstone kopriisii genellikle, sabit rezistans sayisina karsilik aktif strengeg
eleman1 sayisina bakilarak tanimlanir. R;, Ry Rj3; Rx direnglerinin cesitli yaygin

konfigiirasyonlar1 ve bunlar arasindaki iliski Cizelge 3.4’ de belirtilmektedir.

3.2.3. Yiik Hiicresi ve Yiik Hiicresi Yiikselteci

Strenge¢ direnci iizerindeki degisimleri anlamli hale getirebilmek icin yiik hiicresi
yiikselteci kullanilmalidir. Yiik hiicresi yiikseltecinin ¢ikisi 0-1V, 0-5V ya da 0-10V

arasinda degisen degerler sunmaktadir.

Kovan agirligim1 6lgmek amaciyla 100kg maksimum yiik kapasiteli 1g hassasiyete
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sahip Baykon BP042 marka yiik hiicresi kovanin altina yerlestirilmistir (Sekil
3.10.a). Baykon BP042 yiik hiicresinin teknik oOzellikleri Cizelge 3.5’ de
verilmektedir. Yiik hiicresinden elde edilen strenge¢ direng¢ degisimleri Seneca Z-SG
(Sekil 3.10.b) yiik hiicresi yiikselteci ile kovan agirligina gore 0-5V gerilim diizeyine

getirilir.

a) Yiik hiicresi. b) Yiik hiicresi yiikselteci.

Sekil 3.11. Yiik hiicresi ve yiik hiicresi yiikselteci.

Seneca Z-SG yiik hiicresi yiikselteci tlizerinde ii¢ grup ayar anahtarlar
bulunmaktadir. Bunlar SW1, SW2 ve SW3’ diir. SW1 ayar anahtarlar ile iletisim
hiz1 secgilmektedir. Desteklenen iletisim hizi, 9600, 19200, 38400, 57600 bps (bit per
second)’ dur. SW2 ayar anahtarlan ile ¢ikis gerilimi 0-5V ya da 0-10V, c¢ikis akimi
0-20mA ya da 4-20mA olarak segilebilir. Yine SW2 ayar anahtarlan ile strengec

hassasiyeti ayarlanabilir.

Cizelge 3.5. Yiik hiicresinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler Birim Aralik
Cikis hassasiyeti mV/V 2,0
Kapasite Kg 3-100
Giivenli agir1 yiikleme Kg 150
Tavsiye edilen uyartim \Y 5-12
Maksimum uyartim v 18
Giris direnci Q 409 £ 9
Cikis direnci Q 350+ 6
Telafi edilen sicaklik aralig1 °C -10 ~ +40
Caligma sicakligl °C -35 ~ 435
Materyal Aliiminyum

Desteklenen hassasiyetler, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64mV/V’ dur. SW3 ayar anahtarlan ile
RS485 iletisim protokoliinde sonlandiric1 kullanilmasi ile ilgilidir. Besleme gerilimi

10-40V DA yada 19-28V AA (Alternatif Akim)’ dir.
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3.3. NEM OLCUMU

Kovan i¢i nem ve ortam nemi bilgisini 6l¢mek i¢in LinPicco™ AO1 Basic Capacitive

Humidity Module marka nem algilayicisi kullanilmaktadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Nem algilayicisi.

Nem algilayicist %0-100 oran araliginda Olgiim kapasitesine sahiptir. Bu nem
algilayicis1 havadaki nemin oranina gore 0-1V arasi gerilim iiretir. Hassasiyeti %3
nem oranindan daha azdir. Sensoriin ¢aligsma sicakligi -40°C ile +100°C arasindadir.

Besleme gerilimi 8-32V arasinda degismektedir.

3.4. VERILERIN BiLGISAYARA AKTARIMI

Kovanda 6l¢iilen kovan ig¢i sicaklik, ortam sicakligi, kovan i¢i nem, ortamin nemi ve
kovan agirligi parametrelerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi icin Advantech PCI

HG 1716 veri alis veris kart1 kullanilmaktadir.

PCI 1716 yiiksek coziiniirliiklii bir veri alis veris kartidir. 250kS/s 6rnekleme orant,
16 bit analog/sayisal doniistiiriicii ve A/D (Analog / Sayisal) doniistiiriicii igin
onboard FIFO (first in first out) 1Kb bellege sahiptir. Kart 16’ ya kadar tek, 8
diferansiyel A/D giris kanali ya da bu ikisinin birlesimi seklinde kullamlabilir. Iki 16
bit D/A (Sayisal / Analog) ¢ikis kanali, 16 sayisal giris ¢ikis kanali ve bir IOMHz 16

bit sayic1 kanalina sahiptir.

Algilayicilardan gelen bilgilerin karta aktarilmasi i¢in Advantech PCLD-8710

terminal bordu kullanilmaktadir. Bu bordlar Advantech’ in PCL (printer command
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language) ve PCI (peripheral component interconnect) serisi gibi iiriinlerin analog ve
sayisal baglanti noktalarina baglanabilmektedirler. Sekil 3.13.a” da PCI 1716 veri alis
veris kart1 ve Sekil 3.13.b> de PCLD-8710 terminal bordu verilmektedir.

a) Veri alis veris karti. b) Terminal bordu.

Sekil 3.13. Veri alis veris kart1 ve terminal bordu.

3.5. KOVAN iCi ARI SESLERININ OLCULMESI

Ses sinyallerinin Olciilmesi, bilgisayar ortamina aktarilmasi icin mikrofon
kullanilmaktadir. Bu mikrofona uygun ses karti tercih edilmistir. Mikrofon, ses
sinyallerini elektrik sinyallerine ¢eviren elemanlardir. Bu elemanlar, ses sinyallerini
elektrik sinyallerine ceviren doniistiiriicii olarak da tanimlanir. Farkli yapilarda
mikrofonlar bulunmaktadir. Yapisi, 6zelligi ve calisma ilkesi nasil olursa olsun
mikrofonun en onemli elemani diyafram ad1 verilen esnek zar kismuidir. Ciinkii hava
ortaminda ilerleyen ses dalgalarinin olusturdugu basing ilk 6nce mikrofonun
diyaframin1 titrestirmektedir. Kaydedilecek seslerin netligin saglanmasi igin
mikrofonun biitiin ses frekanslar1 (30-15000Hz) ayni oranda elektrik isaretine

cevirebilmelidir.

3.5.1. Kapasitif Mikrofon

Kapasitif mikrofon, statik elektriklenme esasina gore calisan mikrofon tipidir. Sekil
3.14° de goriildiigii gibi kapasitif mikrofonlarda ses dalgalarinin basinci, ince metal
diyaframi etkiler. Diyaframin esnemesiyle kondansator gibi calisan diizenegin

kapasitesi degisir.
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Sekil 3.14. Kapasitif mikrofonun i¢ yapisi.
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Bu degisim, sesin Ozelligine gore cikista elektrik sinyalleri olusturur. Bu tip
mikrofonlar yiiksek kalite istenilen yerlerde kullanilir. Ayrica hafif ve kiiciik yapil
olarak {iretilebilirler. Empedansi ¢ok biiyiiktiir. Frekans karakteristigi ¢ok diizgiindiir.
Ayrica dogru akim kaynagi gerektirir. Bu kaynaga phantom giic de denir. Cok uzun
kablo ile kullanilamaz. Cok hassas oldugundan sabit cihazlarda kayit i¢in yaygin

olarak kullanilir. Maliyeti diisiiktiir [29].

Sekil 3.15. Kapasitif mikrofon.

Kovan i¢i sesleri kayit etmek i¢in Sekil 3.14 de verilen +48V phantom gii¢ tinitesine
sahip MXL 604 marka, yiiksek hassasiyete sahip kapasitif —mikrofon
kullanilmaktadir. Mikrofonun dB - frekans grafigi Sekil 3.16” da verilmektedir.

+20
+10 —
a8 0 S=Z=sE=S
10 =
20
30

20 50 100 200 500 1k 2 5k 10k 20k Hz

Sekil 3.16. Kapasitif mikronun dB — frekans grafigi.
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Mikrofonun frekans araligi 30Hz—20kHz’ dir. 22mm diyafram cap1 vardir. 10mV/Pa

(Pascal) hassasiyete sahiptir.

3.5.2. Ses Sinyallerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

Kullanilan kapasitif mikrofona uygun +48V phantom gii¢ iinitesine sahip 24 bit

¢Oziiniirlik, 192 kHz 6rnekleme frekansina sahip ESI MAYA44 marka ses karti

(Sekil 3.17) ile ses sinyalleri bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Sekil 3.17. Ses Kkarti.

Bu ses karti1 vasitasi ile mikrofondan alinan -1V ile +1V arasinda degisen ses
sinyalleri basaril1 bir sekilde bilgisayar ortamina aktarilir. Ses kart1 bilgisayarin PCI

baglanti noktasi ile baglanmaktadir.

3.6. SINYAL ANALIZi

Sinyallerin analiz edilmesi, direkt sinyalin kendisi veya sinyalin gosteriminin bagka
boyutlara taginarak gerceklestirilmesiyle yapilmaktadir. Amagc; sinyalin bilgi kaybina
ugratilmadan bu boyutlardan birisine donlisimii yapilarak islenmemis haldeki

verilerden saglikli secilemeyen anlamli detay bilgilerine ulagmaktir [30].

Sinyallerin ¢ogu zaman ekseninde gosterilir. Zaman alaninda bir sinyalin ¢izilmesi
zaman-genlik gosterimi ile ifade edilir. Bu gosterim genellikle sinyal islemede iyi bir
gosterim olmamaktadir. Sinyallerin yapilarina bagl olmakla birlikte cogu kez ayirt

edilebilir onemli bilgiler frekans bilesenlerinde gizli tutulurlar [30].
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3.6.1. Fourier Temelli Sinyal Analizi

19. yiizyilda Fourier herhangi bir periyodik fonksiyonun sonsuz sayidaki kompleks
tistel fonksiyonlarin toplamiyla ifade edilebilecegini sdylemistir. Fourier doniisiimii
(FD) sonuglart frekans bilesenlerinin yerel zaman, baslangic veya bitis bilgileri
hakkinda kesin veriler saglamaz. Ciinkii bu bilgi Fourier spektrumu boyunca
yayllmistir yani FD ancak genel bir bakis saglar. Bunun sebebi Fourier temel
fonksiyonlarinin (siniis ve kosiniis) tam dayanakli olmamalaridir. Bundan dolay1
duragan sinyallere uygulanmalarinda en iyi sonug verir. Esitlik 3.1° de goriildiigii
gibi herhangi bir anda integrale ayni etkide bulunacaktir [30]. Ters Fourier

doniisiimii Esitlik 3.2” de verilmektedir.

X(H) = f x(t)e I*tdt (3.1)

o0

x(t) = f X(Heletdf (3.2)

—00

3.6.2. Ayrik Fourier Doniisiimii ve Hizh Fourier Doniisiimii

Fonksiyonlar teorik olarak tanimli hallerde Fourier doniisiimleri rahatlikla
hesaplanabilir. Ancak uygulamada sinyallerin kesin fonksiyonel ifadeleri yoktur ve
islenmeleri i¢in analog sinyallerden orneklenmis sinirli sayida sayisal ayrik dizileri
mevcuttur. Bu sebeple Esitlik 3.1° de bahsedilen sekilde Fourier doniisiimleri

hesaplanamaz [30].

Ayrica biitiin frekans boyutunun analog olarak gosterimi sonsuz sayida 6rneklenmis
isareti gerektirmektedir, bu da uygulamada miimkiin degildir. Sayisal isaretler igin
Fourier doniisiimiiniin hesaplanilmasi i¢in belirli smrlar i¢indeki yaklasikliklarla
verilebilir. Bir f[k] ayrik dizisinin N 6rnegi icin tanimlanan bu yeni doniisiim ayrik

Fourier doniisiimii (AFD) olarak adlandirilir [30].

Tersi de alinabilen bu doniisiimiin 6nemli 6zellikleri vardir. Ayrik Fourier temelli
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dontigiimler dizinin periyodik oldugunu kabul ederler [31], dolayisiyla bir ayrik
zaman sinyali periyodik ise bunun yaklasik Fourier doniisiimii AFD’ dir [32].
Ozellikle iki AFD’ nin ¢arpimi bunlara kars1 diisen dizilerin ayrik-zaman boyutunda
konvoliisyon toplamidir [32]. Ayrica sayisal ortamdaki bircok spektral analiz

yontemi AFD’ ye dayanmaktadir [30].

AFD, f(k), k=0, 1, ..., N-1, gibi bir sonlu diziyi, F(n), n =0, 1, ... , N-1 gibi diger
bir sonlu diziye esleyen Onemli bir operatordiir. Esitlik 3.3° de, f[k] Fourier
doniigiimii alinmak istenen sinyal, F[n] Fourier doniisiimii alinan sinyal N o6rnek
sayisidir. Ters Ayrik Fourier doniisiimii (TAFD) ise F[n]’ yi yeniden f[k] dizisine
doniistiiriir (Esitlik 3.4) [32].

N-1
F[n] = AFD{f[K]} = Z f[k]e-2mkn/N (3.3)
k=0
1 N-1
f[k] = TAFD{F[n]} = N F[n]e2mkn/N (3.4)
n=0

Eger f[k] dizisi bant sirli bir f(t) isaretinin drnekleme araligi ile Nyquist sartlart
saglanmis sekildeki orneklerini temsil ediyorsa, AFD dizisi F[n] (pencereleme etkisi
ihmal edilerek) orijinal igaretin Fourier doniisiimiiniin 6rneklerini temsil eder (Esitlik

3.5).

F[n] = F(w)| 2nfknk=0,1,..,N—1 (3.5)
=

f(t) sinyali toplam T siiresi boyunca 6rneklenmis, dolayistyla T siireli bir pencere ile

sinyal orneklenmis ise AFD, FD i¢in sadece bir kestirim saglar ve bunun frekans

¢cOziiniirligl Esitlik 3.6” da verilmistir.

Af = (3.6)

z|s
=
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Esitlik 3.6” da T ornekleme periyodu degil pencere siiresidir. Dolayisiyla daha uzun
pencere kullanilarak ¢oziiniirliik arttirilabilir. Daha uzun pencere kullanimi miimkiin
olmayan durumda mesela isaret duragan olmadiginda, sifir ekleme yontemi
kullanilabilir. Dizinin sonuna ayn1 N 6rnek sayida sifirlardan olusan bir dizi daha

eklenir (Esitlik 3.7).

£,[K] = {f[0], f[1], ..., [N — 1],0, ... 0} 3.7)

Sifir eklenmis dizi fz[k],k = 0,1, ...,L — 1; orijinal diziden N eleman icerirken L-N
kadar sifir icermektedir. Boylece daha fazla 6rnege dolayisiyla daha genis pencereye
sahip bu dizinin frekans ¢oziiniirliigi, T pencere siiresi artti1 igin arttirilmis olur

[30].

Hizli Fourier Doniisiimii (HFD), (Fast Fourier Transform - FFT); ayrik Fourier
Doniistimiiniin dogrudan hesaplanmasinda her bir f[k] degeri icin N karmasik carpma
ve N-1 karmasik toplama iglemi kullanilmaktadir. Bu nedenle N adet AFD degeri
bulunurken, N* carpma ve N(N-1) toplama islemi gereklidir [30]. N sayis1 1000’ in

tizerine ¢ikmasi halinde AFD’ nin hesaplanmasi i¢in ¢ok fazla islem gerekmektedir.

N-1

F[n] = HFD{f[k]} = Z f[k]w[k]e‘jz’“‘“/N (3.8)
k=0

w = e2mi/N 3.9)

AFD hesaplanmasinda bugiin kullanilmakta olan verimli ve etkin bir yaklasim hizli
Fourier doniisiim algoritmalaridir. Esitlik 3.8’ de ilk donemlerde fark edilmeyen ve
sonucglardaki periyodik sayisal tekrarlama 6zelligine dayanan dairesel katlamadan
(circular convolution [32]) yararlanilarak gelistirilen birbirinden farkli algoritmalar
mevcuttur. Her ne kadar farkli bir doniisiim olarak adlandirilmissa da HFD AFD’ den
farkli degildir. Sadece kullanilan hesaplama yontemi FD tahmini icin HFD’ yi cazip
kilar [30]. Ayrik zamanh bir f[k] isaretinin w[k] ayrik pencere dizisi kullanilarak
AFD ifadesi Esitlik 3.8 de verilmektedir [32].
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Cesitli amaglara uygun farkli HFD algoritmalar bulunsa da, en sik kullanilan HFD
algoritmas1 Cooley-Tukey algoritmasidir [33]. HFD, egri iizerinde esit araliklarla cok
sayida ornek alir. Ornek sayis1 yariya diisiiriiliirse, sinyalin analizi icin gereken
carpma sayis1 da yariya diiser. Ornegin, 16 drnekten olusan sinyal icin 16* = 256
carpma gerekecektir. Eger sinyal, iki tane 8 Ornekten olusan parcaya ayirilirsa, her
parca icin 8% = 64 carpma gerekecektir. Iki parca i¢in toplam 128 ¢arpma olacaktr.
Bu da 6nceki durumun yarisina esittir. Ornek serisini alt 6liimlere ayirmaya devam
edilirse 8 tane 2 noktadan olusan ve boliinemeyen parcalar elde edilir. Bu iki
noktadan olusan parcalarin Fourier doniisiimii carpma yapmadan hesaplanabilir
ancak doniisiimiin tamamini hesaplarken parcalar1 birlestirmek gerekir ve burada
carpma islemi zorunludur. Once sekiz tane iki noktali doniisiim, dort tane dort
noktali doniisiime, sonra iki tane sekiz noktali doniisiime ve sonunda istenen 16
noktali dontisiime cevrilir. Her birlesme sirasinda 16 carpma gerekir ve bu iig¢
birlesme icin toplam 48 carpma eder. Bu da 256’ ik 6zgiin degerin 3/16’sina esittir
[34]. 120 ornek i¢in Ornek Cooley-Tukey penceresi Sekil 3.18” de verilmektedir.

Cooley-Tukey penceresine ait formiil Esitlik 3.9” da verilmektedir.
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Sekil 3.18. Ornek Cooley-Tukey penceresi.

3.7. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri,
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci ile

gelistirilen bilgisayar sistemleridir [35].



Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 6grenme siirecinin matematiksel
olarak modellenmesi ugrasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenledir ki, bu konu
tizerindeki calismalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik tiniteler olan ndronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamis, daha sonralar
bilgisayar sistemlerinin gelisimine de paralel olarak bir¢cok alanda kullanilir hale

gelmistir [36].

Insan beyninin calisma prensibini taklit ederek calisan bu sistemler, bilgisayar
teknolojisinin hizli bir gelisim gdstermis olmasi ile islem hizlarin1 nano saniyeler
derecesine indirmistir. Yapay sinir hizlar1 ne kadar hizli ¢caligsalar da insan beyninin
islevselliginin heniiz ¢ok uzagindadir. Insan beyninde yaklasik 10!! sinir hiicresinin
varligindan bahsedilmekledir. Bu sayinin bilgisayar ortaminda modellenmesi su an
icin miimkiin goriinmemektedir. Karar hizi agisindan insan beyni ile heniiz
yarisamasalar bile, YSA’ lar yapisalliklari ve hassas eslestirmelerin basari ile
gerceklestirebilmeleri sayesinde giin gectikce daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir.
YSA’ lar, uygulanan ag modeline gore degisik karakteristik 6zellikler gostermelerine

karsin temel birkac ortak 6zellige sahiptirler.

Birinci 6zellik; YSA’ larda sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal olarak
dagilmishigidir. YSA’ lar bircok noérondan meydana gelir ve bu noronlar es zamanl
olarak calisarak karmasik islevleri yerine getirir. Diger bir ifade ile karmasik islevler
bircok ndronun es zamanl calismasi ile meydana getirilir. Siire¢ icerisinde bu
noronlardan her hangi biri iglevini yitirse dahi sistem giiven sinirlart igerisinde

calismasina devam edebilir.

Ikinci ozellik ise genelleme yetenegi, diger bir ifade ile ag yapisinmn, egitim
esnasinda kullanilan sayisal bilgilerden eslestirmeyi betimleyen kaba ozellikleri
cikarsamasi ve boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler icin de, anlamh

yanitlar tiretebilmesidir.

Uciincii olarak; ag fonksiyonlar1 dogrusal olmayabilmektedir. Yap1 iizerinde dagilmis
belli tipteki dogrusal olmayan alt birimler 6zellikle; istenen eslestirmenin denetim ya

da tanimlama islemlerinde oldugu gibi dogrusal olmamasi durumunda islevin dogru
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bicimde yerine getirilebilmesini matematiksel olarak olasi kilarlar.

Dordiincii  6zellik ise; sayisal ortamda tasarlanan YSA’ larin, donanimsal
gerceklestirilebilirlikleridir. Bu 6zellik, YSA’ larin giinliikk hayatta daha da fazla

yasamimizin i¢ine gireceginin gostergesidir.

YSA’ lar makine ogrenmesi gerceklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel islevi
zaten bilgisayarin Ogrenmesini saglamaktir. Olaylar1 Ogrenerek benzer olaylar

karsisinda mantikli kararlar verebilirler.

Bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farklidir. Bu nedenle geleneksel
programlamanin getirdigi bircok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir. Bilgiler agin
tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu gibi bilgiler veri tabanlar ya
da dosyalarda belli bir diizende tutulmaz, agin tamamina yayilarak degerler ile
Olciilen ag baglantilarinda saklanmaktadir. Noronlardan bazilarinin islevini yitirmesi,

anlaml1 bilginin kaybolmasina neden olmaz.

Ornekleri kullanarak ogrenirler. YSA’ min  6grenebilmesi icin orneklerin
belirlenmesi, bu orneklerin aga gosterilerek istenen ciktilara gore agin egitilmesi
gerekmektedir. Agin basarisi, se¢ilen ornekler ile dogru orantilidir, aga olay biitiin

yonleri ile gosterilemezse ag yanlis ciktilar iiretebilir.

Daha once goriilmemis ornekler hakkinda bilgi iiretebilirler. YSA’ lar egitimleri
sirasinda kendilerine verilen orneklerden genellemeler ¢ikarirlar ve bu genellemeler
ile yeni Ornekler hakkinda bilgi {retebilirler. Algilamaya yonelik olaylarda
kullanilabilirler. YSA’ larin en basarili olduklar alanlar, algilamaya yonelik

uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarilar kanitlanmistir.

Oriintii iliskilendirme ve smiflandirma yapabilirler. YSA’ lar kendilerine 6rnekler
halinde verilen Oriintiileri kendisi veya digerleri ile iliskilendirebilir. Ayrica
kendisine verilen orneklerin kiimelenmesi ile bir sonraki verinin hangi kiimeye dahil
olacagmin karar verilmesi konusunda kullanilabilirler. Oriintii tamamlama

yapabilirler. Aga eksik bilgileri igeren Oriintiiler verildiginde eksik bilgilerin
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tamamlanmasi konusunda basarilidirlar. Kendi kendine 6grenebilme ve organize
etme yetenekleri vardir. YSA’ lar ¢cevrimici olarak 6grenebilirler ve kendi kendilerini
egitebilirler. Eksik bilgi ile calisabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine YSA’
lar egitildikten sonra veriler eksik bilgi icerse dahi, ¢ikti iiretebilirler. Bu durum bir
performans kaybi1 yaratmaz, performans kaybi eksik bilginin 6nemine baglidir.

Burada bilgilerin 6nem dereceleri egitim sirasinda 6grenilir.

YSA’ lar ariza toleransina sahiptirler. YSA’ larin eksik bilgilerle caligsabilmeleri ve
bazi hiicreleri bozulsa dahi calisabilmeleri, onlar1 arizalara karsi toleransh yapar.
Dereceli bozulma gosterirler. Bir ag, zaman igerisinde yavas ve goreceli bir
bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya ¢iktigi anda hemen bozulmazlar. Dagitik
bellege sahiptirler. YSA’ larda bilgi aga dagilmis bir sekilde tutulur. Hiicrelerin
baglant1 ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gosterir. Bu nedenle tek bir baglantinin

kendi bagina anlam1 yoktur.

YSA’ lar giinliik hayatimizda farkinda olmadigimiz pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Giin gectikce uygulama alanlar1 genislemekte ve gelismektedir. Temel bir yapay sinir
ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir yapiya sahiptir. En temel

sinir hiicresi modeli Sekil 3.19’ da goriilmektedir.

Girigler =
; Agurliklar b="1
X1

Wi

Aktivasyon
Fonksiyonu

Cikis
X2

Sekil 3.19. Temel yapay sinir ag1 hiicresi.

Yapay sinir agi hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger sinir agi
hiicrelerinden alinan veriler yani girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon

fonksiyonu ve ¢ikislar bulunmaktadir. Dis ortamdan alinan veri agirliklar araciligiyla
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sinir ag1 hiicrelerine baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam
fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net giris, girislerle bu girislerle ilgili agirliklarin
carpiminin  bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net cikisini
hesaplar ve bu islem ayni zamanda noron cikisini verir. Genelde aktivasyon
fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Sekil 3.19” da goriilen b bir sabittir,

esik (bias) veya aktivasyon fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir [37].

0=f(WX+b) (3.10)

Noron ¢ikisi (o), Esitlik 3.10° dan hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise
girigler matrisidir. n giris sayisi olmak iizere; W = W;, Wy, Wi, .. , W,
X =X, Xy, X3, ..., X, seklinde yazilabilir. Sekil 3.19° daki toplam deger Esitlik 3.11°
da verilmektedir. Toplam c¢ikisinin aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi Esitlik

3.12° de gosterilmektedir.

toplam:Z:wixi +b (3.11)

i=1

o=fQ wx, +b) (3.12)
i=1

Sekil 3.19” daki f(x) sinir ag1 fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu girdi ve ¢ikti
birimleri arasindaki egrisel eslesmeyi saglar. Aktivasyon fonksiyonunun dogru
secilmesi, agin performansini 6nemli derecede etkiler. Sekil 3.20.a” da sigmoid
transfer fonksiyonu goriilmektedir. Bu fonksiyonunun lineer olmamasindan dolay1
tirevi alinabilmektedir (Esitlik 3.13). Boylece geri yayilimh aglarda kullanmak
miimkiin olabilmektedir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun ¢ikisi girisine esittir
(Esitlik 3.14). Siirekli cikislar gerektigi zaman c¢ikis katmanindaki aktivasyon
fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu olabildigine dikkat edilmelidir (Sekil
3.20.b). Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da dogrusal olmayan tiirevi
almabilir bir fonksiyondur (Esitlik 3.15). +1 ile —1 arasinda cikis degerleri iireten bu
fonksiyon lojistik fonksiyona benzemektedir (Sekil 3.20.c). Sekil 3.20.d’ de esik

aktivasyon fonksiyonunun grafigi goriilmektedir.
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a) Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu.

Cikis

\J

c) Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon
fonksiyonu.

b) Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.

Cikis
A

- v

d) Esik aktivasyon fonksiyonu.

Sekil 3.20. Aktivasyon fonksiyonlari.

Esik aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifirdan kiiciikse sifir, sifirdan daha

biiyiik bir deger ise net ¢ikisinda +1 degeri verir (Esitlik 3.16). Sekil 3.20° da verilen

fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir. Bu aktivasyon fonksiyonlarindan

baska fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir aginda hangi aktivasyon fonksiyonunun

kullanilacagi probleme bagl olarak degismektedir [35].

1
Y(N)=
I+e™
YN)=ax, oeR
N__-N
W (N) = tanh(N) = =
e +e
0 N<O0
Y(N)=
{1 N>0

41

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



3.7.1. lleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:

Cok katmanh ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 mimari yapist Sekil 3.21° de

verilmektedir. “n” girdi katmam agirhiklart sayisi, “m” gizli katman agirliklan

sayisidir.

Sekil 3.21° de goriildiigii gibi cok katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir agi
mimarisi ii¢ kistmdan olusur. Bunlar girdi katmani, gizli katman (ya da katmanlar) ve
cikti katmanmidir. Katmanlar, noéron (diigiim) adi verilen birimlerden olusmaktadir.
Mimarinin tam olarak belirlenmesi katmanlardaki néron sayisina karar verilmesi ile
gerceklesir. Ileri beslemeli aglarda baglantilar tek yonlii ve ileri dogrudur. Aym

katmanin birimleri arasinda baglanti yoktur.

Girdi Katmant Gizli Katman Cikt1 Katman

Giris Vektorii

Agirliklar Agirhiklar Agirliklar

Sekil 3.21. Cok katmanli ileri beslemeli sinir agi.

Zaman serilerinin gelecek tahmininde en yaygin kullanilan tiirii tic katmanli ileri
beslemeli sinir agidir. Tek degiskenli zaman serileri i¢in agin girdileri ge¢cmis veya

gecikmeli degiskenler, ¢iktist ise tahmin degeridir.

Yapay sinir aglarinda agirliklarin  belirlenmesinde kullanilan bir¢ok 6grenme
algoritmasi vardir. En yaygin kullanilan 6grenme algoritmalarindan biri geri yayilim
(back propagation) algoritmasidir. Agir egitmek icin kullanlabilecek en hizh

algoritma Marquardt-Levenberg algoritmasidir [38]. Geri yayilim algoritmasi eldeki
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veri ile agin c¢iktis1 arasindaki farka dayali olarak agirliklarin giincellenmesini
gerceklestirir. Geri yayilim algoritmasinda kullanilan 6grenme parametresi en uygun
sonuca yeterli derecede yaklasilmasinda onemli rol oynar. Ogrenme parametresi

sabit olarak alinabilecegi gibi, algoritma i¢inde dinamik olarak da giincellenebilir.
3.7.2. Matlab Sinir Ag1 Ara¢ Kutusu
Sistemde ileri beslemeli sinir ag1 Matlab Neural Network Toolbox (sinir ag1 arag

kutusu) kullanilarak olusturulmaktadir. Matlab calistirilip komut satirina “nntool”

yazildiginda Sekil 3.22” de verilen Network/Data Manager penceresi acilmaktadir.

_____ ———————————
4% Network/Data Manager C=RREN X

&k Input Data: B Networks il Qutput Data:

P ileri beslermeli YSA

@ Target Data: & Error Data:

=

Y Input Delay States: Y Layer Delay States:

I % Import.. H 27 New... I B open.. ® Delete @ Help “ D Close ]

Sekil 3.22. Nntool penceresi.

Bu pencereden “New” butonuna tiklanip data sekmesine gelindiginde sisteme ait
giris ve hedef veriler girildikten sonra Network sekmesine gelinmektedir (Sekil
3.23). Bu pencereden sistemde kullanilacak ag cesidi ileri beslemeli ag olarak
secildiginde bu aga ait giris ve hedef verileri, agin ka¢ katmanli oldugu ve her
katmanda bulunan néron sayilari, egitim fonksiyonu secimi ve transfer fonksiyonu

secimi gibi ayarlamalar yapilabilmektedir.
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" Create Network or Data &M

Network | Data

Name

networkl

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop =
Input data: (SelectanInput) -
Target data: (SelectaTarget) -
Training function: .TRAINLM e
Adaption learning function: LEARNGDM ~
Perfarmance function: MSE e
Number of layers: 2

| Properties for: | Layerl =~

Number of neurons: |10

Transfer Function: TANSIG -

[ O view H ¥ Restore Defaults ] f

’ ¢ Create ” @ Close l

Sekil 3.23. Ag olusturma penceresi.

Gerekli ayarlamalar yapilip ag olusturulduktan sonra Network/Data Manager
penceresinden agin iizerine ¢ift tiklanir. Agin giris ve hedef verileri secilir (Sekil
3.24). Egitim i¢in iterasyon sayisi, hedef hata gibi parametre ayarlamalar1 yapildiktan

sonra ag egitilir. Egitilen ag Matlab calisma alanina aktarildiktan sonra gensim(ag

ad1) komutu ile simulink modeli olusturulur (Sekil 3.25).

1 Network: ileri beslemesi YSA li‘ﬂlﬁ
Train | Simulate | Adaptl Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Training Info | Training Parameters|
Training Data

Training Results

Inputs P %

|| Outputs ileri beslemesi YSA_outputs
Targets L ': Errors ileri beslemesi YSA_errors
InitInput Delay States (zeras) v | || Final Input Delay States i beslemesi YSA_inputStates
Init Layer Delay States (zeros) ~ | || Final Layer Delay States i beslemesi YSA |ayerStates

& Train Network

Sekil 3.24. Ag egitimi penceresi.
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8 gsim_ff_YSA =GN x|
File Edit View Simulation Format Tools Help

D@ & + & » = [100 [Normal ~|BeBS REE®

iy yin——»{]

x{1} w1}
Neural Network

Ready 256% oded5

Sekil 3.25. Simulink Gensim ag modeli.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Kurulan diizenek iizerinde yapilan deneye gore, giin boyunca ya da deney siiresi
boyunca kayitlar yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kovanin durumu ve
performansi tespit edilmistir. Kovan durumu i¢in ar seslerinden faydalanilmaktadir.
Toplam 8 farkli durum i¢in durum tespiti yapilmaktadir. Bunlar sirasiyla, normal
durum, ogul verme donemi, kovan igerisinde iki ana ar1 bulunmasi, kovan ici
sicakligin arttirllmasi, kovan i¢i sicakliginin diisiiriilmesi, kovan i¢i nem oraninin
arttirilmasi, kovan icerisine duman verilmesi ve arinin kek ile beslenmesi
durumlaridir. Kovan performansinin tespit edilebilmesi i¢in kovan ici sicaklik, ortam
sicakligl, kovan i¢i nem, kovan agirligi verilerinden faydalanarak kovan performansi

cok kotii, kotii, normal, iyi, ¢ok iyi sonuglar ¢ikarilmaktadir.

4.1. KOVAN DURUMUNUN TESPIiT EDILMESIi

Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in kovan ici an seslerinden yararlanilmaktadir. 8
farkli durum i¢in kovan hazirlanmis ve arilarin c¢ikardiklar sesler kaydedilmistir.
Kovan durumunun ileri beslemeli sinir ag1 ile tespiti icin kovan ici ar1 seslerinden
veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti ile ileri beslemeli yapay sinir agi

egitilmistir.

4.1.1. Kovan Durumunun Tespiti icin Veri Setinin Olusturulmas:

An kovan durumunun tespit edilebilmesi icin kovan i¢i an sesleri yapilan deney
boyunca kaydedilmektedir. 1 dakikada 3 kez kayit alinmaktadir. Her kayit 10 saniye
siirmektedir. Veri setinin olusturulmasi i¢in yapilan deneye gore bal arilarinin giin
icinde aktif oldugu saatler temel alinmistir. Normal durum, ogul verme donemi,

kovan igerisinde iki ana ar olmasi durumu, kovan sicakligr diisiiriildiigiinde ve ar
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kek ile beslendigi durumlarda, giin icinde 9:00, 11:00, 13:00, 15:00, 17:00
saatlerdeki veriler kullanilmaktadir. Normal durum tespiti i¢in 3 farkli ay
kullanilmaktadir. Bu aylar Haziran, Temmuz ve Agustos aylaridir. Kovan ici
sicakligi arttinldiginda, kovan icerisi nemlendirildiginde ve kovana duman
verildiginde arilarin tepkileri ¢ok ani ve hizli oldugu i¢in 2 saatlik dénem icin kayit

alinmustir.

Normal durum igin 15, geriye kalan 7 durumun her birisi i¢in 5 adet ve toplam 50
adet veri agin egitimi icin kullamilmaktadir. Zaman ekseninde kaydedilen ar1
seslerinin HFD alinmaktadir. Boylelikle zaman ekseninde anlam ifade etmeyen
veriler daha anlamli hale getirilmis olur. Bal arilar1 yogunluklu olarak 1kHz’ e kadar
ses sinyalleri iiretmektedirler. Bu sebeple, HFD aliman ses sinyallerinin 1kHz’ e
kadar olan kismi kullamilmaktadir. HFD alinan sinyaller ile ag egitilebilmesi icin 35
adet ornek alinmaktadir. Normal durum i¢in kaydedilen verilerden birisi Sekil 4.1.a’
da gosterilmektedir. Veri seti olarak bu sinyalin HFD kullanilmaktadir (Sekil 4.1.b).
an gilinlitk normal faaliyetleri sirasinda ¢ikardigi sesler 370Hz civarinda kiimelendigi
gozlemlenmektedir. Normal durum igin Sekil 4.1’ de verilen ses grafigi 2010

Temmuz ayina aittir.

Ogul verme doneminde kaydedilen ses verileri ve bu ses verilerinin HFD Sekil 4.2
de verilmektedir. Ar sesi frekansinin 1kHz’ lik bolgeye yayildigi goriilmektedir.
Kaydedilen bu ses verilerinden bir giin sonra kovan ogul vermistir. Kovanin 25

Mayis 2010 tarihinde ogul vermistir.

Kovan iginde iki ana ar1 olmast durumu icin yapilan ses kaydi zaman ve frekans
ekseninde Sekil 4.3’ de verilmektedir. Kovan igerisine ufak bir kafes igcindeki
dollenmis ana ar1 ve onun bakiminin yapilabilmesi icin 6 isci an kafes ile birlikte
kovana yerlestirilmistir. Arinin normal durumdan farkl ses c¢ikardigr Sekil 4.3 de
goriilmektedir. Kovana yerlestirilen ikinci ana ar1 iki giin siire ile kovan igerisinde

kalmistir. Yapilan deney 07-08 Eyliil 2010 tarihlerinde gerceklestirilmistir.

Kovan sicaklign arttiginda bal arilarimin olusturdugu ses grafigi Sekil 4.4’ de

verilmektedir. Elektrikli bir 1sitict ile kovan sicakligr 33°C’ den 40°C’ ye cikana
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kadar kovan igerisi 1sitilmigtir. Arilar kovan i¢ini havalandirarak yaklagik 2 saat
icerisinde kovan sicakligini tekrar 33°C’ ye indirmislerdir. Kovan ici sicakligi, 19

Ekim 2010 tarihinde, 14:00-16:00 saat araliginda yiikseltilmistir.

Kovan sicakliginin diisiiriildiigii durumda bal arillarinin ¢ikardiklart sesler, zaman ve
frekans ekseninde Sekil 4.5’ de verilmektedir. Kovan i¢i sicakhigi diisiirmek igin
kovanin i¢i acilmis ve bir gece bu sekilde beklenmistir. Arillar kovan merkez
sicakligin1 sabit tutmayr basarmislardir. Kovan merkez sicakligt 29°C’ ye kadar
diismiistiir. Art aktivitelerinin yavasladigi Sekil 4.5° deki grafiklerden de
anlasilabilmektedir. Deney 30 Ekim 2010’ da gerceklestirilmistir.

Kovan nemi arttirildiginda bal arilarinin ¢ikarmis oldugu seslerin zaman ve frekans
eksenindeki grafikleri Sekil 4.6’ da verilmektedir. Kovan ici nem oranimi arttirmak
icin 3 adet 20x20cm boyutundaki el havlusu 150ml su ile 1slatilmis ve kovan
icerisine yerlestirilmistir. Kovan i¢i nem oram %35 seviyesinden %80 seviyesine
cikmistir. Bal arlar1 kovan icerisini havalandirarak nem miktarin1 4 saat igerisinde
tekrar %35’ e indirmeyi basarmistir. Bu deney 09 Eylil 2010 tarihinde

gerceklestirilmistir.

Kovan igerisine duman verildiginde bal arilarinin ¢ikarmis oldugu ses seslerin zaman
ve frekans eksenindeki grafikleri Sekil 4.7° de verilmektedir. Kalin karton pargalari
koriik icinde yakilmis ve c¢ikan duman kovan igerisine verilerek deney
gerceklestirilmistir. Aricilar bu yontemi arilart sakinlestirmek icin kullanmaktadirlar.

Deney 17 Ekim 2010 tarihinde yapilmistir. Deney 2 saat siirmiistiir.

Kovan igerisine bal, vitamin agirlikli bir karisim olan art keki verilmistir. Bal
arilarinin kek ile beslenmeleri sirasinda ¢ikardigi sesler zaman ve frekans ekseninde

Sekil 4.8” de verilmektedir. Deney 18 Ekim 2010 tarihinde yapilmistir.
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a) Normal durum i¢in kovan ici art b) Normal durum i¢in kovan i¢i art
sesleri. seslerinin HFD.

Sekil 4.1. Normal durum icin kovan i¢i 6rnek ar sesleri grafikleri.
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a) Ogul verme doneminde kovan i¢i ar1 b) Ogul verme doneminde kovan ici ar
sesleri. seslerinin HFD.
Sekil 4.2. Ogul verme déneminde kovan i¢i 6rnek art sesleri grafikleri.
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a) Kovanda iki ana ar1 oldugunda kovan b) Kovanda iki ana ar1 oldugunda kovan
i¢i ar1 sesleri. ici ar1 seslerinin HFD.

Sekil 4.3. Kovanda iki ana ar1 oldugunda kovan i¢i 6rnek ar1 sesleri grafikleri.
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a) Kovan sicaklig: arttirildiginda kovan b) Kovan sicakligi arttinldiginda kovan
ici ar1 sesleri. ici ar1 seslerinin HFD.

Sekil 4.4. Kovan sicakligr arttirildiginda kovan i¢i ar1 6rnek sesleri grafikleri.
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a) Kovan sicakligi diisiiriildiigiinde b) Kovan sicakligi diistiigiinde kovan i¢i
kovan ici ar sesleri. ar seslerinin HFD.

Sekil 4.5. Kovan sicaklig diisiiriildiigiinde kovan ici ornek ar1 sesleri grafikleri.
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a) Kovan nemi arttirildiginda kovan ici b) Kovan nemi arttirildiginda kovan ici
ari sesleri. ar1 seslerinin HFD.

Sekil 4.6. Kovan nemi arttirildiginda kovan ici 6rnek ar1 sesleri grafikleri.
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a) Kovana duman verildiginde kovan i¢i b) Kovana duman verildiginde kovan i¢i
ar1 sesleri. ar1 seslerinin HFD.

Sekil 4.7. Kovana duman verildiginde kovan i¢i 6rnek ar1 sesleri grafikleri.
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a) Arilar kek ile beslendiginde kovan i¢i b) Arilar kek ile beslendiginde kovan ici
ar sesleri. ar seslerinin HFD.

Sekil 4.8. Arilar kek ile beslendiginde kovan i¢i 6rnek ar1 sesleri grafikleri.

4.1.2. ileri Beslemeli YSA ile Kovan Durumunun Tespiti

Yapilan deneylerden elde edilen veri seti ile deneme yamilma yontemi kullanilarak
bulunan en iyi sonug Sekil 4.9’ da verilmektedir. 35 giris (G1, G2, G3, ..., G35) icin
8 cikis (C1, C2, C3, ... ,C8) bulunmaktadir. YSA giris katmani, 1. gizli katman, 2.
gizli katman ve c¢ikis katmani olmak {iizere 4 katmandan olusmaktadir. Girig
katmaninda 50 adet noron, 1. gizli katmanda 37 adet noron, 2. gizli katmanda 17 adet
noron, ¢ikis katmaninda 8 adet bulunmaktadir. Girig verileri normalize edilerek aga
uygulanmaktadir. ileri beslemeli YSA 40 iterasyonda egitimini tamamlamaktadir

(Sekil 4.10). Egitim siiresi 5 dakika 47 saniye siirmiistiir. Ag penceresi iizerinde
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“Performance”, “Training State” ve ‘“Regression” butonlar1 bulunmaktadir. Bu

butonlara tiklandiginda tiklanan butona dair ayrintili bir grafik goriilmektedir.

al \"’ \\\. ¢
: «zf/‘\*iéé“!é«'}“ﬁ?: Cz
- 5%}%%‘9 4}3:5«9,,,“ .
AP

Girig 1. Gizli 2. Gizi Cikis
Katman Katmani Katman Katman

Sekil 4.9. Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in olusturulan YSA.
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Progress
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« Minimum gradient reached.

] Stop Training @ cancel

Sekil 4.10. Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in olusturulan agin egitimi.
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Agin performanst gormek i¢in performans butonuna tiklandiginda agin performans
grafigi goriilmektedir (Sekil 4.11). Grafikte 3 adet veri goriilmektedir. Giris ve hedef
vektorleri rastgele 3’ e boliinmektedir. Girig vektoriiniin %60 rastgele bir atama
sonucunda egitim icin kullanilmaktadir (Train). Giris vektorlerinin %20’ si agin
yayilimim onaylamak i¢in kullanilir (Validation). Giris vektorlerinin geriye kalan

son %20’ si agin ¢ikisini test etmektedir (Test).

B Performance {plotperform) “ o = S
o Best Validation Performance is 0 048215 at epoch 34
10 T T T T T T —
M—

Train
P Validation
b4 Test
S0° L | Best
S
I
el
@
©
3
o
0]
& b
2 0™}

1 I 1 1 1 I el
0 5 10 15 20 25 30 35 40
40 Epachs

Sekil 4.11. Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in olusturulan agin performans
grafigi.

Agin egitim durumu i¢in “Ag Egitimi” penceresinden “Training State” butonuna
tiklanir (Sekil 4.12). Bu pencereden 3 adet grafik goriilmektedir. Agin egitim egimi
(Gradient) agin egitiminin sonlandirilmasinda etkilidir. Marquardt-Levenberg
algoritmas1 igindeki “mu” degiskeninin grafigi ve agm yayillimim dogrulayan

“Validation Fail”, dogrulama hatas1 grafikleri goriilmektedir.

Sekil 4.13° de ag egitim dogrulamasi grafigi verilmektedir. Burada 4 adet grafik
goriilmektedir. Bunlar “Training” (Egitim), “Validation” (Dogrulama), “Test” ve
“All” (Hepsi) grafikleridir. Bu grafiklerle hedef ile cikis arasindaki iliski
goriilmektedir. Yuvarlak halkalarin kdseden koseye cizilmis ¢izgi disina ¢ikmamasi
yada uzaklagsmamasi1 gerekmektedir. Sekil 4.13” de 8 noktada cizgi disina ¢ikildig
bazi noktalarin ise ¢izgiden biraz saptig1 goriilmektedir. Toplam %90,27 dogrulukla
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agin egitildigi Sekil 4.13° ten goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in olusturulan agin egitim durumu.
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Sekil 4.13. Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in olusturulan agin egitiminin
dogrulamasi.



Kovan durumu i¢in YSA girisine uygulanan veri seti ile elde edilen sonuglar Cizelge
4.1’ de verilmektedir. Uygulanan veri seti ag egitiminde kullanilan veri setinden

farklidir. Uygulanan toplam 640 durum 6rnegi icin %94,06 basari elde edilmektedir.

Cizelge 4.1. Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in olusturulan agin test edilmesi.

Kovan Durumu icin | Dogru Bulunan Kovan | Yanhs Bulunan Kovan . .
Kovan Durumu s Basan Yiizdesi
Toplam Ornek Sayisi Durumu Sayis1 Durumu Sayis1
Normal Durum 80 78 2 %97,50
Ogul Verme Durumu 80 76 4 %95,00
Kovanda Iki Ana An 30 79 1 %9875
Olmasi Durumu
Kovan Sicakliginin
Arttirilmasit Durumu 80 3 7 991,25
Kovan Sicakhiginin 80 73 7 %9125
Diisiirtilmesi Durumu
Kovan Neminin
Arttirilmasi Durumu 80 76 4 %95,00
Kovana Duman 80 75 5 %93.75
Verilmesi Durumu
Arnlarin Ke_k Ile 30 7 3 %90.00
Beslenmesi Durumu
Genel Toplam 640 602 38 %94,06

4.2. KOVAN PERFORMANSININ TESPIT EDILMESI

Kovan performansinin tespit edilmesi i¢in kovan i¢i sicaklik, ortam sicakligi, kovan
ici nem, ortamin nemi, kovan agirligi ve saat bilgilerinden yararlanilmaktadir. Bu
bilgiler giin icerisinde kaydedilmistir. Kovan performansinin ileri beslemeli sinir ag1
ile tespit edilebilmesi icin kovan i¢i sicaklik, kovan i¢i sicaklik ile ortam sicakligi
farkinin mutlak degeri, kovan i¢i nem, kovan ici nem ile ortamin nemi farkinin
mutlak degeri ve agirliktaki degisim ile veri seti hazirlanmistir. Hazirlanan veri seti

ile ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitilmistir.

4.2.1. Kovan Performansimn Tespiti Icin Veri Setinin Olusturulmasi

Bal arilan dis ortam sicaklik ve nem ne olursa olsun kovan i¢i sicaklik ve nemi belirli
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bir seviyede tutmalidirlar. Bu seviye sicaklik icin 27-35°C arasi, nem igin %30-40
olmalidir. Ortam sicakligi ve nemi mevsime gore kovan i¢i sicaklik ve nem
parametrelerine yakin veya uzak degerlerde olabilir. Kovan ic¢i sicaklik ve nem,
ortam sicakligi ve nemine ¢ok yakin bir deger ve kovan i¢i sicaklik ve nem olmasi
gereken seviyelerden uzak ise ve kovan agirliginda artis goriilmiiyorsa, kovan
performansi i¢in ¢ok kotii sonucu ¢ikarilmaktadir. Ortam sicakligl ve nemi, kovan igi
sicaklik ve nemden ¢ok uzak bir deger ve kovan igi sicaklik ve nem olmasi gereken
seviyelerde ise ve kovan agirliginda artis goriiliiyorsa, kovan performansi icin ¢ok iyi
sonucu ¢ikarilmaktadir. ileri beslemeli yapay sinir aglarmin diger ¢ikarimlari ise

kotii, normal, iyi sonuglaridir.

Veri setinin olusturulabilmesi i¢in normal sonuglar tizerinde degisiklige gidilmistir.
Bunun sebebi deneysel calismada kullanilan ar1 kovaninin hi¢gbir zaman cok kotii

veya kotil sonucu iiretmemesidir.

Sekil 4.14’ de performans1t ¢ok kotii olarak olusturulmus bir kovan Ornegi
verilmektedir. Sekil 4.14.a’ da kovan ici sicaklik ve ortam sicakligr grafigi arasindaki
iliski goriilmektedir. Kovan sicakligi giin icerisinde 7°C’ nin altina diismektedir. Bu
sicaklik arilar i¢in Oliimciildiir. Kovan igi sicaklik ve ortam sicakligi farki 5°C’ yi
asamamaktadir. Bu da bal arillariin dis ortam sicakligina direnemedigini ve dis
ortam sicaklifi ile birlikte giin icerisinde 1sindiklarim gostermektedir. Kovan ici nem
orani giin icerisinde %80 seviyelerine ¢ikmaktadir (Sekil 4.14.b). Bu oran hem arilar
hem de kovan igerisindeki bal i¢in olumsuz bir durumdur. Kovan i¢i nem orani,
sicaklik grafiginde oldugu gibi ortamin nem oranim takip etmekte ve bal arilari
kovan i¢i nem oranmini sabit tutamamaktadirlar. Kovanin agirlik degisiminde 6nemli
bir gelisme goriilmemektedir (Sekil 4.14.c). Biitin bu parametreler kovanin
performansinin ¢ok kotii oldugunu ve aricinin kovana miidahale etmesi gerektigini

gostermektedir.

Sekil 4.15° de performansi kotii olarak olusturulmus bir kovan 6rnegi verilmektedir.
Sekil 4.15.a> da kovan ici sicaklik ve ortam sicakligi grafigi arasindaki iliski
goriilmektedir. Kovan sicakligi giin icerisinde 20°C’ nin altina diismektedir. Bu

sicaklik arilar i¢in 6liimciil degildir ancak arilar icin istenilen degerlerden diisiiktiir.
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Kovan i¢i sicaklik ve ortam sicakligi farki 15°C civarindadir. Bu da bal arilarinin dig
ortam sicakligina direndiklerini ancak istenilen seviyede sabit tutamadiklarim
gostermektedir. Kovan i¢i nem orani giin icerisinde %60 seviyelerine ¢cikmaktadir
(Sekil 4.15.b) ancak bal arilar1 nem oranin1 6gle saatlerinde %30-40 seviyelerinde

sabit tutmay1 basarabilmektedirler.

Bu da bal arilarinin nem oranini istenilen seviyede sabit tutmaya calistiklarin1 ancak
giin icerisindeki artiglara engel olamadiklarin1 gostermektedir. Kovanin agirlik
degisiminde 25-30g kadar bir artig goriilmektedir (Sekil 4.15.c). Biitiin bu
parametreler kovanin performansinin kotii oldugunu ve aricinin kovana miidahale

etmesi gerektigini gostermektedir.
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a) Cok kotii performans i¢in kovan ici b) Cok kotii performans i¢in kovan igi
sicaklik ve ortam sicakligi grafigi. nem ve ortamin nemi grafigi.
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¢) Cok kotii performans i¢in kovan agirlik grafigi.

Sekil 4.14. Cok kotii performans icin sicaklik, nem ve agirlik grafikleri.
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Sekil 4.16° da performansi normal olan bir kovan 6rnegi verilmektedir. Sekil 4.16.a’
da kovan i¢i sicaklik ve ortam sicakligi grafigi arasindaki iliski goriilmektedir. Ortam
sicakligi giin icerisinde 20°C’ nin altina diigmekte ve 40°C’ ye kadar ¢ikmaktadir

ancak kovan i¢i sicaklik siirekli olarak 33°C ile 35°C arasinda sabit kalmaktadir.
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a) Kotii performans i¢in kovan igi b) Koétii performans i¢in kovan i¢i
sicaklik ve ortam sicaklig grafigi. nem ve ortamin nemi grafigi.
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c) Kotii performans i¢in kovan agirlik grafigi.

Sekil 4.15. Koétii performans i¢in sicaklik, nem ve agirlik grafikleri.

Giin icerisinde kovan i¢i sicaklik ve ortam sicakhi@i farki en fazla 15°C° ye
ulagmaktadir. Bu da bal arilarinin dis ortam sicakligina direndigini ve sicakligi sabit
tuttuklarim1 gostermektedir. Ortamin nem orani giin igerisinde %25-80 arasinda
degismesine ragmen kovan i¢i nem orani giin icerisinde %35-45 seviyelerine
kalmaktadir (Sekil 4.16.b). Bu da bal arilarinin nem oranin istenilen seviyede sabit
tuttuklarimi gostermektedir. Kovanin agirlik degisiminde 100-150g kadar bir artig
goriilmektedir (Sekil 4.16.c). Bu da kovana bal akis1 oldugunu gostermektedir. Biitiin

bu parametreler kovanin performansinin normal oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17° de performansi iyi olarak olusturulmus bir kovan 6rnegi verilmektedir.
Sekil 4.17.2> da kovan i¢i sicaklik ve ortam sicakligi grafigi arasindaki iligki
goriilmektedir. Ortam sicaklign giin igerisinde 10°C’ nin altina diismesine ragmen
kovan i¢i sicaklik 33-35°C’ de sabit kalmaktadir. Kovan ici sicaklik ve ortam
sicakligr farki 25°C’ yi asmaktadir. Bal arilarinin ortam sicakliina direncinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ortamin nem oran1 giin icerisinde %18-88 arasinda
degismesine ragmen kovan i¢i nem oranit giin icerisinde %35-45 seviyelerine
kalmaktadir (Sekil 4.17.b). Bu da bal arilarinin nem oranin istenilen seviyede sabit
tuttuklarin1 gostermektedir. Kovanin agirhik degisiminde 150-200g kadar bir artis
goriilmektedir (Sekil 4.17.c). Biitiin bu parametreler kovanin performansinin iyi

oldugunu gostermektedir.
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a) Normal performans i¢in kovan igi b) Normal performans icin kovan i¢i
sicaklik ve ortam sicaklig grafigi. nem ve ortamin nemi grafigi.
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¢) Normal performans i¢in kovan agirlik grafigi.

Sekil 4.16. Normal performans icin sicaklik, nem ve agirlik grafikleri.

Sekil 4.18 de performanst cok iyi olarak olusturulmus bir kovan Ornegi
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verilmektedir. Sekil 4.18.a” da kovan ici sicaklik ve ortam sicakligi grafigi arasindaki

iliski goriilmektedir.
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a) Iyi performans igin kovan igi b) lyi performans icin kovan ici
sicaklik ve ortam sicakligl grafigi. nem ve ortamin nemi grafigi.
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¢) lyi performans igin kovan agirlik grafigi.

Sekil 4.17. Iyi performans igin sicaklik, nem ve agirlik grafikleri.

Ortam sicakligi giin icerisinde 0°C’ nin altina diismesine ragmen kovan i¢i sicaklik
33-35°C’ de sabit kalmaktadir. Kovan ici sicaklik ve ortam sicakligr farki 35°C” yi
asmaktadir. Bu da bal arilarimin dis ortam sicakligina direncinin ¢ok yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ortamin nem orami giin icerisinde %5-95 arasinda
degismesine ragmen kovan i¢i nem oranit giin icerisinde %35-45 seviyelerine
kalmaktadir (Sekil 4.18.b) Bu da bal arilarinin nem oranini istenilen seviyede sabit
tuttuklarin1 gostermektedir. Kovanin agirhik degisiminde 200-250g kadar bir artig
goriilmektedir (Sekil 4.18.c). Biitiin bu parametreler kovanin performansinin ¢ok iyi

oldugunu gostermektedir.
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¢) Cok iyi performans i¢in kovan agirlik grafigi.

Sekil 4.18. Cok iyi performans icin sicaklik, nem ve agirlik grafikleri.

4.2.2. ileri Beslemeli YSA ile Kovan Performansmin Tespiti

Yapilan deneylerden elde edilen veri seti ile deneme yanmilma yontemi kullanilarak
bulunan en iyi sonug¢ Sekil 4.19° da verilmektedir. 6 giris (G1, G2, G3, ..., G6) i¢in
5 cikis (C1, C2, C3, C4, C5) bulunmaktadir. YSA giris katmani, gizli katman, ve
cikis katmani olmak iizere 3 katmandan olugmaktadir. Giris katmaninda 18 adet
noron, gizli katmanda 10 adet néron ve ¢ikis katmaninda 5 adet bulunmaktadir. Girig
verileri kovan ici sicaklik, kovan i¢i sicaklik ile ortam sicakligi farkinmin mutlak
degeri, kovan ici nem orani, kovan i¢ci nem ile ortam neminin farki, kovan
agirligindaki degisim ve saat verileridir. Giiniin her saatinde bir 6érnek alinmak {izere

her veri i¢in 24 adet 6rnekleme yapilmaktadir.
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Sekil 4.19. Kovan performansinin tespit edilmesi i¢in olusturulan YSA.

fleri beslemeli YSA 19 iterasyonda egitimini tamamlamaktadir. Egitim siiresi 1
saniye stirmektedir (Sekil 4.20). Ag penceresi tizerinde ‘“Performance”, “Training
State” ve “Regression” butonlar1 bulunmaktadir. Bu butonlara tiklandiginda tiklanan

butona dair ayrintili bir grafik goriilmektedir.

Agin performansi gormek i¢in performans butonuna tiklandiginda agin performans
grafigi goriilmektedir (Sekil 4.21). Grafikte 3 adet veri goriilmektedir. Giris ve hedef
vektorleri rastgele 3’ e boliinmektedir. Giris vektoriiniin %60 rastgele bir atama
sonucunda egitim i¢in kullanmilmaktadir (Train). Giris vektorlerinin %20’ si agin
yayilimim onaylamak i¢in kullanilir (Validation). Giris vektorlerinin geriye kalan

son %20’ si agin ¢ikisini test etmektedir (Test).

Egitim i¢in Marquardt-Levenberg algoritmasi secilmistir. Bu algoritma en hizh
egitimi elde etmek icin kullanilmaktadir. Agin egitim durumu i¢in “Ag Egitimi”
penceresinden “Training State” butonuna tiklanir (Sekil 4.22). Bu pencereden 3 adet
grafik  goriilmektedir. Agin  egitim efimi (Gradient) agin egitiminin
sonlandirilmasinda etkilidir. Marquardt-Levenberg algoritmas: igindeki “mu”
degiskeninin grafigi ve agin yayilimini dogrulayan “Validation Fail”, dogrulama

hatas1 grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.20.

4 Neural Network Training (nntraintool) E@&
Neural Network
Layer Layer Layer

In put (em = '_‘ """ =1 'i'"' = | Owpm

|
Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error (mse)
Data Division:  Random (cliviclerand)
Progress
Epoch: o 19 iterations 1000
Time: 0:00:01
Performance: 0.448 I:l 0.00
Gradient: 1.00 445¢e-11 1.00e-10
Mu: 0.00100 1.00e-13 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6
Plots

(plottrainstate)
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Kovan performansinin tespit edilmesi i¢in olusturulan agin egitimi.
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Best Validation Performance is 0.00056589 at epoch 19
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Sekil 4.21. Kovan performansinin tespit edilmesi

grafigi.
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B Training State (plottrainstate) o] e S
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Sekil 4.22. Kovan performansinin tespit edilmesi i¢in olusturulan agin egitim

durumu.
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Sekil 4.23. Kovan performansinin tespit edilmesi icin olusturulan agin egitiminin
dogrulamasi.



Sekil 4.23* de ag egitim dogrulamasi grafigi verilmektedir. Burada 4 adet grafik
goriilmektedir. Bunlar “Training” (Egitim), “Validation” (Dogrulama), “Test” ve
“All” (Hepsi) grafikleridir. Bu grafiklerle hedef ile c¢ikis arasindaki iliski
goriilmektedir. Yuvarlak halkalarin koseden koseye cizilmis ¢izgi disina ¢ikmamasi
ya da uzaklasmamas1 gerekmektedir. Sekil 4.23° de 2 noktanin ¢izgiden biraz saptigi
goriilmektedir. Toplam %99,96 dogrulukla agin egitildigi Sekil 4.23’te

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Kovan performansinin tespit edilmesi i¢in olusturulan agin test edilmesi.

Kovan Kovan Pel:_formansn icin | Dogru Bulanan Kovan | Yanhs Bulunan Kovan | Basari
Performansi Toplam Ornek Sayisi Performansi Sayisi Performansi Sayisi Yiizdesi
Cok Kotii 960 867 93 %90,31
Kotii 960 839 121 %87,40
Normal 960 860 100 %89,58
Tyi 960 804 156 %83,75
Cok Tyi 960 880 80 %91,67
Genel Toplam 4800 4250 550 %88,54

Kovan performansi i¢in YSA girisine uygulanan veri seti ile elde edilen sonuglar
Cizelge 4.2° de verilmektedir. Uygulanan veri seti ag egitiminde kullanilan veri
setinden farklidir. Uygulanan toplam 4800 performans Ornegi i¢in %88,54 basari
elde edilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ileri beslemeli sinir ag1 kullanilarak bal aris1 kovaninin durumu
ve performansi tespit edilmektedir. Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in ar sesleri,
ileri beslemeli YSA’ nin giris parametresi olarak kullanilmaktadir. Kovan durumu
tespitinde kullanilan ileri beslemeli YSA ¢ikisinda kovanin normal durumu, kovanin
ogul verme donemi, kovanda iki ana olmasi, kovan sicakligimin yiiksek olmas,
kovan sicakliginin diisilk olmasi, kovan neminin yiiksek olmasi, kovan icerisine

duman verilmesi, bal arilarinin kek ile beslenmesi durumlari tespit edilmektedir.

Kovan performansimin tespit edilmesi i¢in kovan igi sicaklik, ortamin sicakligi,
kovan i¢i nem, ortamin nemi, kovan agirligi ve zaman verileri ileri beslemeli YSA’
nin girig parametresi olarak kullanilmaktadir. Kovan performansi i¢in kullanilan ileri
beslemeli YSA cikisinda kovan performansi, ¢ok kotii, kotii, normal, iyi ve ¢ok iyi
olarak tespit edilmektedir. Bu sistemin gercek zamanli calismasi ve kovanin
durumunu bildirmesi kovanin uzman bir arici tarafindan siirekli izlenmesi anlamina
gelmektedir. Yapay sinir ag1 ile kovan durumu %90, kovan performanst %99,9
dogrulukla egitilmektedir. Kovan durumunun tespit edilmesi i¢in uygulanan toplam
640 durum 6rnegi icin %94,06 basar1 elde edilmektedir. Kovan performansinin tespit
edilmesi icin uygulanan toplam 4800 performans Ornegi icin %88,54 basar1 elde
edilmektedir. Kovan durum ve performansinmi tespit etmek icin kullanilan test

ornekleri ileri beslemeli sinir aglarinin egitiminde kullanilan 6rneklerden farklidir.

Gelistirilen bu prototip sistem aricilara kovanlarim1 agmadan kovanlarinin durumu ve
performans1 hakkinda yiiksek dogrulukla sonuglar vermektedir. Ayrica bu sisteme
yazilim ilaveleri ile kovandaki kétiilesmeyi ve parametrelerdeki asirt degismeleri
aninda bildirilerek aricinin erken miidahale etmesi saglanabilir. Ogul verme

zamaninda ar seslerinden kovandaki diger yeni ana(larin) tespiti rahatlikla yapilarak
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ogul ¢ikmadan aric1 bilgilendirilebilir. Arinin performansi, bal akisindaki diisiis goz
Oniine alinarak ar1 kovaninin mevcut yeri degistirilebilir. Bu ¢alisma 6zellikle gezgin
aricilik yapan aricilara bulunduklar bolgenin iklim sartlarinin, arilar i¢in uygun olup

olmadiginin belirlenmesinde de rahatlikla kullanilabilir.
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