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OZET

Bu ¢alismada, makarnalik bugday ¢esitlerinin siniflandirmasini yapmak amaciyla bir Yapay Sinir Aglari
(YSA) modeli gelistirilmistir. Bu amagla makarnalik bugdaylara ait fiziksel 6zellikler belirlenmis ve YSA
teknikleri kullanilmustir. Ulkemizde yetistirilmekte olan on bir adet makarnalik bugday cesidinin fiziksel
ozelliklerinden olan bin dane agirligi, geometrik ortalama cap, kiiresellik, dane hacmi, yiizey alani, hacim
agirhig, ozgiil agirlik, porozite ve renk belirlenmis ve bu 6zelliklerin ¢esitlere gore istatistiksel olarak
farkli oldugu tespit edilmistir. YSA modeli olarak M-I, M-Il ve M-Il olmak iizere ii¢ adet model
gelistirilmistir. Bu modellerin performanslart karsilastirilmistir. En uygun modelin M-1 modeli oldugu
belirlenmistir. M-1 modelinde agin yapisi, 11 giris, 2 ara ve 1 ¢ikig katmani olarak dizayn edilmistir. Girig
parametresi olarak bin dane agirligi, geometrik ortalama ¢ap, kiiresellik, dane hacmi, yiizey alani, hacim
agirligl, 6zgiil agirhik, porozite ve renk, ¢ikis parametresi olarak ise ¢esitler kullanilmistir. M-I modeli
icin R? degeri %99.99, RMSE degeri 0.00074 ve ortalama nispi hata degeri %0.009 olarak bulunmustur.
M-1 modeli ile elde edilen tiim sonuglarin gergek veriler ile uyumluluk iginde oldugu goriilmiistiir. Bu
model ile Ticaret Borsalar1 ve un fabrikalarinda iiriinleri siniflandirma ve temizleme amaciyla otomasyon
sistemleri olugturmak miimkiin olabilecektir.

Classification of durum wheat varieties by artificial neural networks

ABSTRACT

In this study, an Artificial Neural Network (ANN) was developed in order to classify durum wheat
varieties. For this purpose, physical properties of durum wheat varieties were determined and ANN
techniques were used. The physical properties of 11 durum wheat varieties grown in our country, namely
thousand kernel weight, geometric mean diameter, sphericity, kernel volume, surface area, bulk density,
true density, porosity and color parameters of grain, were determined and it was found that these
properties were statistically significant with respect to varieties. As ANN model, three models, M-I, M-Il
and M-Il were constructed. The performances of these models were compared. It was determined that the
best fit model was M-1. In the M-1 model, the structure of the model was designed to be 11 input layers,
2 hidden layers and 1 output layer. Thousand kernel weight, geometric mean diameter, sphericity, kernel
volume, surface area, bulk density, true density, porosity and color parameters of grain were used as input
parameter; and varieties as output parameter. R, RMSE and mean error for the M-I model were found as
99.99%, 0.00074 and 0.009%, respectively. All results obtained by the M-I model were observed to have
been quite consistent with real data. By this model, it would be possible to construct automation systems
for classification and cleaning in Commodity (Grain) Exchange and flour mills.
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1. Giris igerisinde ekilis alan1 ve tiretim miktar1 bakimindan ilk
sirada yer almaktadir. 7.7 milyon hektar olan toplam

Bugday diinya niifusunun en 6nemli besin kaynagidir.  bugday ekim alaninin 1.2 milyon hektarim1 makarnalik
Ulkemizde binlerce yildir yetistirilmekte ve tarla iiriinleri ~ bugday olusturmaktadir. Toplam 22 milyon ton olan yillik
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bugday tiretiminin yaklasik %18.50’si makarnalik bugday
tiretimidir (TUIK, 2013).

Tarimsal firiinlerin pazarlanmasinda o {rline ait
cesitlerin bilinmesi iiretici, sanayici ve tiiketici i¢in oldukca
onemlidir. Ureticiler dogru bir yetistiricilik yapabilmek
amaciyla ektikleri {irliniin ¢esidini bilmek isterler. Ayni
zamanda hedef pazarlar i¢in standart olusturmak amaciyla
pazarlamacilar da sattiklar: {iriiniin ¢esidinden emin olmak
isterler. Bu nedenlerle g¢esitlerin tanimlanmasinda giivenilir
metotlara  ihtiyag  vardir.  Geleneksel smiflandirma
metotlariin kullanimi yavas ve karmasiktir. Ustelik bugday
gesitlerinin  tanimlanmasini  uzman kisiler yapmakta,
sonuglar objektif ve saglikli olmamaktadir. Bu sikintilar
asmak i¢in hizli, giivenilir ve bilgisayar teknolojilerine
dayali metotlar tercih edilmektedir (Chen ve ark., 2010;
Pourreza ve ark., 2012).

Bilgisayar teknolojisi, disiplinler arasi bir aragtirma
alanidir. Yapay Zeka metodlarindan, YSA, bulanik mantik,
genetik algoritma gibi farkli teknikler aragtirmacilar
tarafindan veri analizi i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda,
yapay zeka metotlari, tarimsal uygulamalarda da oldukga
yaygin goriilmektedir (Kalogirou, 1999; Aydogan ve ark.,
2011).

Biyolojik uygulamalarda, YSA sik sik siniflandirma ve
lirlin tanima i¢in kullanmaktadir. YSA dogrusal olmayan ve
belirsiz veriler ile ¢alismada olduk¢a etkin ve basarili
olmaktadir. Bu nedenle tarimsal iirlinlerin siniflandirmasi
ve tanimlanmasi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. (Visen
ve ark., 2002; Dubey ve ark., 2006).

Bir YSA’nin, giris, ara ve ¢ikis katmanlar1 olmak iizere
iic katmani vardir (Sekil 1). Her katman noronlardan olusur.
Bu katmanlar agirliklar ile birbirlerine baghdir. Agirliklar
belirlemek igin bir ¢ok 6grenme algoritmast mevcuttur. En
popiileri back propagation 6grenme algoritmasidir. Bu back
propagation algoritmas1 agirliklart degistirerek toplam
hatayr minimize etmek i¢in kullanilir. Bir O6nceki
katmandan gelen girisler, bunlara karsilik gelen
baglantilarin agirliklar1 ile carpilir. Her ndron ¢ikigini
iiretmek icin bir transfer fonksiyonu ile agirliklandirilmisg
girdileri isler. Transfer fonksiyonu dogrusal ya da dogrusal
olmayan bir fonksiyon olabilir. Veriler tesadiifi olarak
egitim ve test seti olarak ikiye ayrilir. Amacg c¢ikis
katmaninda gercek ¢ikis ve tahmin edilen ¢ikis degerleri
arasindaki farki minimize eden agirlik degerlerini
bulmaktir. Egitilen ag, sonra test setindeki veriler ile test
edilir. Test hatas1 belirlenen tolerans degere ulasinca agin
egitimi bitirilir (Kalogirou, 2001).

YSA, hububat {iiriinlerinin siniflandirilmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Paliwal ve ark. (2001), tanelerin
fiziksel Ozelliklerini kullanarak degisik YSA yapilarinin
siniflandirma basarilarini incelemislerdir. Visen ve ark.
(2002), 5 hububat tiirlinii goriintii isleme ve YSA
tekniklerini kullanarak siniflandirmiglardir. Siniflandirma
basarisim1  arpada %98.7, yazlik bugdayda 999.3,
makarnalik bugdayda %96.7, yulafta %98.4 ve cavdarda
%96.9 olarak bulmuslardir. Wang ve ark. (2002), goriintii
isleme teknikleri ve YSA kullanarak makarnalik
bugdayindaki camsi ve camsi olmayan taneleri tespit
etmeyi amaglamiglardir. Caligmalarinda 9%90.1
siniflandirma basaris1 elde etmislerdir. Baykan ve ark.
(2005) bugday tanelerini tiirlerine gore simiflandirmak
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amaciyla  gorinti  isleme ve YSA tekniklerini
kullanmiglardir. Tanenin 9 fiziksel 6zellik ve gri seviye
ortalamasini elde etmislerdir. Taneye ait tanimlayici
ozellikleri ¢ok  katmanli  algilayicilar  yardimiyla
smiflandirmiglardir. Siniflandirma basarisimi bes bugday
tirii icin %72.62 olarak bildirmislerdir. Dubey ve ark.
(2006), i¢ farkli merkezde yetismis, li¢ tiir ekmeklik
bugdayr simmiflandirmiglardir. 45 sekilsel 6zellik verisi ile
YSA kullanilarak siniflandirma yapmislardir. Siniflandirma
basarisint %88 olarak bulmuslardir. Babalik ve ark. (2006),
bugday tiirlerini belirlemek amaciyla tanelere ait 9
geometrik 6zellik ve renk bilgisi kullanmislardir. Tanelere
ait tamimlayict bu bilgileri kullanarak YSA modeli
gelistirmigler ve % 90.66 siniflandirma basarist elde
etmigledir. Pazoki ve Pazoki (2011), ortalama %86.48
basar1 elde ettikleri bugday cesitlerinin siniflandirilmasi
calismalarinda YSA tekniklerini kullanmislardir.

Bir ¢ok arastirici, YSA tekniklerini kullanarak bugday
yaninda farkli tarimsal iiriinlerin siniflandirilmasi ile ilgili
calismalar yapmislardir (Liao ve ark., 1993; Romaniuk ve
ark., 1993; Jayas ve ark., 2000; Yun, 2004; Dubey ve ark.,
2006; Wang ve ark., 2007; Chen ve ark., 2010; Zapotoczny,
2011; Taner ve ark., 2012).

Tarimsal materyallerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek,
tasarim yapmak i¢in miihendislikte kabul edilen
parametreleri ve karakteristikleri dogru tahmin etmek
amaciyla oldukca 6nem arz etmektedir. Geometrik ortalama
cap, kiiresellik, dane hacmi, yiizey alani, bin dane agirligy,
hacim agirligi, 6zgiil agirlik, porozite, renk gibi fiziksel
Ozellikler, triin isleme, tasima, eleme, depolama, kurutma
gibi islemler igin proses ve ekipman dizayn etmede
kullanilir. Ayrica son firiin kalitesini degerlendirme, farkli
cesitleri smiflandirma ve ayirma amaciyla da kullanilir
(Mohsenin, 1970; Tabatabaeefar, 2003).

Bugday aliminda fiyat belirleme ve siiflandirma
amaciyla yapilan islemler uzman kisiler tarafindan gorsel
denetim yontemi ile yapilmakta, sonuglar kisiye gore
farkliliklar gosterebilmektedir. Ayrica bugday, sekil, boyut,
renk gibi Ozellikleri bakimindan dogrusal olmayan ve
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu da iiriinlerin tanimlanmasi
ve smiflandirilmasinda zorluklara neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklart giderebilmek amaciyla bilgisayar destekli
ve akilli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada,

makarnalik bugday gesitlerinin siniflandirmasini
yapabilmek i¢in bir YSA modeli gelistirilmesi
amaglanmigtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calismada materyal olarak on bir tane makarnalik
bugday c¢esidi (Altintag-95, Cesit-1252, Kiimbet-2000,
Dumlupmnar, Mirzabey-2000, Altin 40/98, Selcuklu-97,
Meram-2002, Yelken-2000, Kiziltan-91 ve Yilmaz-98)
kullanilmisgtir.  Kullanilan ~ ¢esitler, Bahri  Dagdas
Uluslararast Tarimsal Arastirma Enstitlisinden temin
edilmistir. Calismada dokuz fiziksel 6zellik belirlenmistir.
Bunlar bin dane agirhig, geometrik ortalama ¢ap,
kiiresellik, dane hacmi, yiizey alani, hacim agirhigi, 6zgiil
agirhik, porozite ve renk parametreleridir. Calismada
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kullanilan ¢esitlere ait daneler, toz, tas, saman,
olgunlasmamis ve hasarli dane gibi her tiirlii yabanci
maddelerden temizlenmistir. Olgiimler %8.9 nem degerinde
yapilmistir.

2.2. Yontem

Danelerin fiziksel Ol¢iilerini belirlemek igin, 100 adet
dane tesadiifi olarak 10’arli gruplara ayrilmistir. Belirlenen
her grup i¢indeki 10 daneden uzunluk, genislik ve kalinlik
lgiilmiis ve ortalamalar1 alinmistir. Olgiimlerde 0.1 mm
hassasiyetli dijital kumpas kullanilmistir (Jain ve Bal, 1997;
Haciseferogullari ve ark., 2005).

Geometrik ortalama ¢ap (D), kiiresellik (@), dane
hacmi (V) ve yiizey alami (S) asagidaki formiillerden
hesaplanmistir (Jain ve Bal, 1997; Sitkei, 1986; Mohsenin,
1970).

D, = (LWT)'/3 (1)
_ awn?/3 )
0= L
_ mB2L? 3
" 6(2L—-B)
S = TBL? 4)
2L-B
B = (WT)"/? ®)

Bin dane agirhig, 4 tekerriirli olarak sayilan 400
tanenin  agirligr tartilmig ve  ortalamasi  alinarak
belirlenmistir (Bell ve Fischer 1994; Colkesen ve ark.,
1993).

Hacim agirhigi, Association of Official Analytical
Chemists methoduna goére 6lgiilmiistiir. Bu metotda daneler,
15 cm yiikseklikten 500 ml’lik silindire doldurulmustur.
Silindirin  yiizeyi, taneler sikistirilmadan siipiiriilerek
diizlestirilip silindirdeki taneler tartilmistir. Hacim agirligs,
danelerin agirhiginin, silindir hacmine oranlanmasi ile
hesaplanmigtir (Jain ve Bal, 1997; Aviara ve ark., 1999;
Sacilik ve ark., 2003).

Ozgiil agirhik, water displacement methodu kullamlarak
Ol¢iilmistiir. Bu metotda, dnce 1000 ml’lik bir silindire 500
ml su doldurulmustur. Daha sonra 30 g dane, bu silindir
igindeki suya konmustur. Sudaki yiikselme miktari hemen
kaydedilmistir. Ozgiil agirlik, danelerin agirhg: ile yer
degistiren sivinin hacminin oranlanmasi ile hesaplanmigtir
(Aviara ve ark., 1999; Ogunjimi ve ark., 2002).

Poroziteyi  hesaplamak igin  asagidaki  esitlik
kullanilmistir (Mohsenin, 1970).
Porozite = 1 — Py x100 (6)
Pt

Renk parametreleri (L, a, b), Hunter Lab Colourimeter
(Mini Scan XEplus) kullanilarak 6l¢ililmiistiir. Hunter

skalasinda, L degeri, 100 iken beyaz, sifirken siyah, a
degeri, pozitifken kirmizilik, negatifken yesillik, b degeri
ise, pozitifken sarilik, negatifken mavilik degerlerini ifade
etmektedir (Anonymous, 1996; Connolly ve Fleiss, 1997).

Caligmada ¢ adet YSA modeli gelistirilerek
performanslari degerlendirilmistir. Bu modeller M-I, M-I
ve M-Il olmak {izere isimlendirilmistir. YSA modelleri,
Matlab NN Toolbox"t kullanilarak gelistirilmistir. Her
modelde toplam 98 adet veri kullanilmistir. Bu verilerin 80
tanesi egitim setinde, 18 tanesi test setinde yer almigtir. Her
iic modelde de ayni veriler kullanilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. YSA modellerinin 6zelikleri

Modeller Egitim setl Test seti Pk
Veri sayist veri sayist

M-I 80 18 1 o 8

M-I 80 18 £ 5 7

M-Il 80 18 S s 6

i: girig sayisi, j:birinci ara katman i¢in néron sayisi, k:ikinci ara
katman i¢in noron sayis1

M-1 modelinde, bin dane agirlifi, geometrik ortalama
cap, kiiresellik, dane hacmi, yiizey alani, hacim agirligi,
ozgiil agirlik, porozite ve renk parametreleri (L, a, b) giris
parametresi ve ¢esitler ¢ikis parametresi olarak
kullanilmigtir. M-Il modelinde, bin dane agirligi, geometrik
ortalama cap, hacim agirligi, 6zgiil agirlik ve porozite
parametreleri giris parametresi ve ¢esitler ¢ikis parametresi
olarak kullanilmistir. M-1l1l modelinde ise, bin dane agirligs,
geometrik ortalama ¢ap, dane hacmi, hacim agirlig1 ve renk
parametreleri (L, a, b) giris parametresi ve c¢esitler ¢ikis
parametresi olarak kullanilmistir (Cizelge 1).

YSA modelleri olustururken, biitiin veriler 0 ile 1
arasinda normalize edilmistir (Purushothaman ve Srinivasa,
1994).

Normalize i¢in;

Y—YVmi
Ynor = ———— (7

Ymax~—Ymin

formiili kullanilmistir. Normalize degerlerinden gergcek
degerleri elde etmek i¢in, aym formiilden “y” degeri
hesaplanmuistir.

YSA modellerini gelistirmek i¢in, normalize edilen
veriler, egitim ve test veri seti olmak iizere ikiye ayrilmstir.
Ara katmanlardaki en uygun néron sayilari, deneme
yanilma metodu ile 2-25 arasinda denenerek bulunmustur.
YSA modelinde en uygun epok sayisini elde etmek ig¢in
1’den 10.000°e kadar epok sayis1 denenmistir. Denemeler
sonucunda en uygun epok sayist her model igin
belirlenmistir.

YSA modelinde, ileri Beslemeli (Feed Forward Back
Propagation), Cok Katmanli Perseptron ag yapisi
kullanilmistir. Bu agdaki Back propagation algoritmasi, en
popiiler ve en yaygin kullanilan algoritmadir. Back
propagation algoritmasi, agin performansini iyilestirmek
icin agirliklar1  degistirerek, toplam hatayr minimize
etmektedir (Jacobs, 1988; Minai ve Williams, 1990).
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Kullanilan egitim algoritmasi ise Levenberg-Marquardt
algoritmasidir (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963).

Agin egitimi, test hatasi belirlenen tolerans degere
ulasincaya kadar devam ettirilmistir. Agin egitimi basariyla
bittikten sonra ag, test verileri ile test edilmistir (Kalogirou,
2001).

Sonuglarin  performanslarinin  belirlenmesi amaciyla,
ortalama hata kavramini temel alan ve yaygin sekilde
kullanilan baslica dogruluk &lgiileri arasinda yer alan
RMSE ve R? asagidaki formiiller ile hesaplanmigtir
(Bechtler ve ark., 2001).

L& ,
RMSE = (a;(xli - xi)2> )
R>?=1- (2(9511' - xi)2>/<2(xli)2> €C)]

Burada RMSE, hata kareler ortalamasinin karekoki,
R?, determinasyon katsayisi, m, veri sayisi, x, gercek deger
Ve x;, tahmin edilen degerdir.

Gergek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki
nispi hata (&) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmigtir
(Bagirkan, 1993).

m
100
£="—

X1¢)
m .

|(xi -
X1

A

(10)

i=1

Burada &, nispi hata (%), m, veri saysi, x, gercek
deger ve x;, tahmin edilen degerdir.

Elde edilen fiziksel parametreler ile ilgili veriler, JIMP
istatistik programinda Tesadiif Bloklart Deneme Desenine
gore varyans analizi yapilarak  degerlendirilmistir
(Yurtsever, 1984).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Fiziksel ozellikler

Makarnalik bugday cesitlerine ait fiziksel 6zelliklerin
ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Fiziksel Ozelliklerin hepsi istatistiksel olarak
onemli (P<0.05) bulunmustur.

Bin dane agirlig1 degerleri 39.15 g ile 57.73 g arasinda
degismistir. Meram 2002 ¢esidi 56.81 g ile en yiiksek bin
dane agirhigina sahip olurken Altin 40/98 ¢esidi 39.59 g ile
en diisiik bin dane agirligina sahip olmustur. Her cesidin
istatistiksel olarak farkli grupta yer almasi, smiflama icin
bin dane agirhiginin 6nemli bir parametre oldugunu
gostermistir. Topal ve ark. (2004), 16 hat ve g¢esit ile
yaptiklar1 ¢aligmalarinda ortalama bin dane agirhigini 41.73
g elde etmisleridir. Giiner (2007), makarnalik bugdaya ait
bin dane agirligim1 c¢aligmalarinda 47.38 g olarak
bildirmiglerdir. Dursun ve Giiner (2003) ise bin dane
agirhigmi 50 g bulduklarimi rapor etmislerdir. Bin dane
agirhigr cevre faktorlerinden etkilenmekle birlikte gesit ile
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yakindan ilgilidir (Atli ve ark., 1993)

Geometrik Ortalama Cap degerleri 3.74 mm ile 4.56
mm arasinda degismistir. Meram 2002, Sel¢uklu 97 ve C-
1252 gesitleri en yiiksek degerlerle ayni grupta yer alirken,
Altin 40/98 cesidi en diisiik degeri almistir. Giiner (2007)
calismasinda makarnalik bugdayin geometrik ortalama g¢ap
degerini 4.35 mm elde etmislerdir.

Kiiresellik degerleri %48.50 ile %58.33 arasinda yer
almigtir. Selguklu 97 c¢esidi %57.14 ile en yiiksek degere
sahip olurken, Dumlupinar ¢esidi %52.26 ile en diisiik
degere sahip olmustur. Giiner (2007) c¢aligmasinda
makarnalik bugdayn kiiresellik degerini %55.06 bulmustur.
Topal ve ark. (2004) ise ortalama kiiresellik degerini
9%50.56 olarak elde etmiglerdir.

Dane hacmi degerleri 16.52 mm?ile 31.72 mm? arasinda
degismistir. Meram 2002, C-1252 ve Sel¢uklu-97 ¢esitleri
en yiksek degerlerle ayni grupta yer alirken, Altin 40/98
cesidi en diisiik degeri almistir. Giiner (2007) galigmasinda
makarnalik bugdayin dane hacmini 35.76 mm® elde
etmiglerdir. Nelson (2002) ise yaptig1 ¢alismasinda dane
hacmi degerini 26.1 mm® bulmustur.

Meram 2002 ve C-1252 cesitleri ilk grupta yer alirken,
Altintag 95 ve Altin 40/98 son grupta yer almistir. Yiizey
alan1 degerleri 37.70 mm? ile 55.15 mm? arasinda
degismistir. Giiner (2007) g¢alismasinda makarnalik
bugdayin yiizey alanmi 14.70 mm? elde etmislerdir. Topal
ve ark. (2004) ise yiizey alam degerini ortalama olarak
26.93 mm?bulduklarini bildirmislerdir.

Hacim agirhig degerleri 705.04 kg/m® ile 781.13 kg/m®
arasinda degismistir. Meram 2002 ¢esidi 774.77 kg/m3
degeri ile ilk grupta yer almistir. Dumlupinar ve Kiimbet
2000 cesitleri son grupta yer almistir. Nelson (2002) ise
yaptigi ¢aligmasinda hacim agirligini 788 kg/m3 bulmustur.
Giiner (2007) caligmasinda makarnalik bugdayin hacim
agirhigimi 815 kg/m® elde etmistir. Sokhansanj ve Lang
(1996) ise hacim agirhgim 760 kg/m® olarak tespit
ettiklerini  bildirmiglerdir. =~ Hacim  agirhgi  gevre
kosullarindan etkilenmekle birlikte ayni zamanda genetik
olarak kontrol edilebilen bir 6zelliktir (Kiin, 1988). Bugday
bitkisinde generatif devrenin ¢ok kurak ve sicak ge¢mesi
tanede yeterli besin maddesi birikiminin ger¢eklesmesini
onlemekte ve hacim agirhginin  diismesine neden
olmaktadir. Yine bagaklanmanin gecikmesi de basaklanma
erme devresini kisaltmakta ve hacim agirligini olumsuz
yonde etkilemektedir (Geng ve ark., 1993).

Ozgiil agirlik degerleri 1200 kg/m® ile 1363.64 kg/m®
arasinda yer almistir. Yelken 2000 cesidi 1293.97 kg/m® ile
en yiksek degeri alirken, Kiimbet 2000 ¢esidi 1250.54
kg/m? ile en diisiik degeri almistir. Nelson (2002) yaptig:
calismada makarnalik bugday i¢in 6zgiil agirlik degerini
1411 kg/m® elde etmistir. Yapilan diger ¢alismalarda 6zgiil
agirhk degeri 1325 kg/m® (Giiner, 2007) ve 1370 kg/m®
(Sokhansanj ve Lang, 1996) olarak bulunmustur.

Porozite degerleri %38.16 ile %45.95 arasinda
degismistir. Mirzabey 2000 ¢esidi %43.60 porozite degeri
ile en yiiksek degeri alirken, Meram 2002 ¢esidi %39.83
porozite degeri ile en diisiik degeri almistir. Giiner (2007)
calismasinda makarnalik bugdaya ait porozite degerini
%38.49 bulmustur. Sokhansanj ve Lang (1996) ise
yaptiklar1 ¢alismalarinda poroziteyi %45 olarak elde
etmiglerdir.
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Cizelge 2. Makarnalik Bugday c¢esitlerine ait fiziksel 6zelliklerin ortalama ve standart sapma degerleri

Bin Dane Geometrik Hacim
. . Ortalama Kiiresellik ~ Dane Hacmi  Yiizey Alam R Ozgiil Agirlik Porozite
Cesit Adi Agirhg Cap %) (mm®) (mm?) Agirhig (kg/m?) %) L a b
(9 (kg/m3)
(mm)

Aluntas 41212054 3.92+0.10° 53.08£0.86% 10.53+1.54g 41.0122.10g 740.23+3.10f 1266.30426.25bc 41.52+1.12cd  50.71:0.43b  9.12+0.17a  18.69:0.14a
¢-1252 55.540.54° 4.35:0.09% 54.23:0.98° 26.99:1.78a 50.49+2.17ab 763.30:497c 1271.74228.07abc  39.95:1.64ef 47.88£0.45c 8.70+0.17bc 17.81£0.25¢
Kimbet ~ 47.07£0.59% 4.14£0.10° 54.13£0.70° 2330£1.65de 45.80+2.12¢ 730.11=334g 1250.54:27.91c  41.59+1.30cd 50.75+0.33ab 8.04+0.12¢  17.58+0.15¢
Dumlupinar  4831£0.55° 4.230.13% 52.26+0.63° 24.4042.15cd 47.85:2.74cd 728.11£5.01g 1265.5326.52bc 42.45+121bc  48.08+0.27¢  8.65+0.17c 17.60+0.16de
Mirzabey ~— 45430.60" 4.040.13" 54.57:0.57° 21.68:2.00f 4349:2.74f 71493:585h 1268.12428.07bc  43.60+1.44a  47.40:0.12f 9.0120.17a 17.700.12cd
Alun 30.50£0.431 3.83£0.07" 50.93+1.57" 17.93:1.06h 39.38+1.44g 717.84+3.38h 1257.76:20.54c 4291:1.00ab 51.02+0.39a 8.59+0.10c  18.02+0.07b
Selguklu  52.7120.62° 432+0.11% 57.1420.67° 26.98+221ab 49.50:2.6lbc 758.62+5.73d 1260.87+22.92c  39.82+0.95f 50.03x0.32c 8.15:0.10de 17.76+0.14c
Meram 56.810.61° 4.40£0.09° 54.77£0.97° 2791£1.72a 51.44+198a 774.77:3.63a 1288.0426.25ab 39.83+1.11f 49200454 8.22+0.18d  17.44=0.10f
Yelken 47.7120.617 4.1140.10 55.68+1.29° 22.89+1.57ef 44.80+221cf 769.02:4.80b 129397435432 40.53=1.64def 46.98+0.269 8.81x0.13b 17.310.10g
Kiziltan ~ 47.89+0.86¢" 4.1740.07% 54.72+1.28° 23.85+1.13de 46.35+1.59de 744.52+4.03¢ 1266.30:26.25bc 41.18+1.22d  47.5120.24f 8.59+0.10c  17.26+0.09g
Yilmaz 50.960.58% 4.29:0.06™ 53.14£0.52° 25.61%1.12bc 49.14+1.44bc 759.78+3.97d 1288.04£2625ab 40.99:1.19de 45.730.26h 9.04:0.12a  17.080.13h
Ortalama 48.47 416 54,05 23.73 46.29 745,56 1270.65 41.30 48.66 8.62 1765
CV (%) 115 214 1.69 6.54 428 05 2.02 291 0.66 157 0.74
LSD(o.s) 0.49 0.07 081 1.37 1.76 334 2287 1.07 029 0.12 011

Cesitlere ait renk parametrelerinin (L a b) degerleri . -2 (12)

. . .. - . -NET;
Cizelge 2’de verilmistir. Ortalama olarak L degeri 48.66, a (1+eNET)
degeri 8.62 ve b degeri 17.65 elde edilmistir. Cesitler )

. .. . . - ]

arasinda istatistiksel olarak onemli fark (P<0.05) oldugu
tespit edilmistir. Bugdayda ¢esitlerin simiflandirilmasinda NET,= E (Wz)jk*Fj + b; (13)
renksel farkliliklar olduk¢a Onemlidir (Pourreza ve ark., j=1

2012).

Degerlendirilen tiim fiziksel parametrelerin istatistiksel
olarak farkli grupta yer almasi, bu parametrelerin ¢esitlerin
smiflandirilmasinda  6nemli birer parametre oldugunu
gostermistir.

3.2. Yapay sinir aglar

YSA  modellerinden  elde  edilen  sonuglarin
performanslari karsilastirilmigtir. Modeller arasinda RMSE
degeri en diisiik ve R? degeri en yiiksek olan M-I modeli en
uygun model olarak belirlenmistir. M-1 modelinde, egitim
icin R? degeri 0.9999 ve RMSE degeri 0.00014 olarak
bulunmustur. Test icin ise R? degeri 0.9999 ve RMSE
degeri de 0.00074 olarak bulunmustur (Cizelge 3).

M-I modelinde agm yapisi, 11-(6-8)-1 seklinde, 11 giris,
2 ara ve 1 cikis katmani olarak dizayn edilmistir (Sekil 1).
Transfer fonksiyonu olarak birinci ve ikinci ara katmanlarin
her ikisinde de logsig, c¢ikis katmaninda ise linear
fonksiyonlar kullanilmistir. Ag i¢in 80 epok sayisinda en
diigiik egitim hatas1 degeri elde edilmistir.

M-l modeline ait matematiksel formiil asagidaki
esitlikte verilmistir.
k
y =) (W), Fithy (11
k=1

Ikinci ara katman icin LOGSIG transfer fonksiyonu (Fy),

Birinci ara katman i¢in LOGSIG transfer fonksiyonu (Fj),

2
F=——r 14
J (1+eNET)), (14)

i
NET]-=Z (W), % + by

i=1

(15)

esitlikleriyle hesaplanmistir. Bu esitliklerde, 1, giris sayisi,
j, birinci ara katmandaki noron sayisi, k, ikinci ara

katmandaki noron sayisi, M, cikis sayisi, Wl,WZ,W3
X B y B

parametresi ve D, biastir. Agirliklar Cizelge 4-6te ve bias
degerleri Cizelge 7°de verilmistir.

baglant1 agirliklari, giriy parametresi, cikis

Cizelge 3. YSA modellerinin performanslari

Egitim Seti Test Seti
Modeller 5 5
RMSE R RMSE R
M-I 0.00014 0.99999 0.00074 0.99999
M-Il 0.01151 0.99965 0.02246 0.99855
M-Il 0.01597 0.99933 0.05573 0.99083
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i
Bin Dane Agirhig .
O

Geometrik Ortalama Cap

Kiresellik

Dane Hacmi
Yizey Alani
Hacim Agirhg :. Cesit
Ozgiil like e
Ozgal Agirh ‘Phi‘- i
/; .r-'-_":gi-
Porozite ‘-‘-"/'{'5'?;/;’/)"“
2/
).

Girig Katmani | Ara Katmanlar | Cikis Katmani

Sekil 1. M-1 modeline ait YSA’nin yapisi

Cizelge 4. Birinci ara katmandaki agirlik degerleri (W1)

Birinci ara
katmandaki oy (W) Ws Wi Wis (Wade  (Woir (Wads  (Wois  (Woiao  (Wa)is
ndron sayist (J)

1 2.2483 0.5217 0.8279 0.0346 -1.3851 -3.9726 1.3993 0.3072 0.4797 -5.0345 0.1805
2 -0.967 -2.807 -0.7647 2.2144 -0.8719 -0.4963 0.3641 -0.7727 -0.2844 -0.2524 -0.1657
3 -2.9478 1.1269 0.0965 -2.4467 -2.4079 0.1912 -1.6524 0.9505 0.0702 0.0038 -0.5091
4 -0.2257 -0.4695 -0.3782 -1.2578 1.1488 3.8137 1.8511 0.0904 0.2514 1.7843  -0.5309
5 -0.2234 1.8726 -0.051 1.5043 -1.2892 0.627 -0.2721 0.9094 0.0435 0.321 0.158
6 2.0532 2.9319 3.4418 -2.4409 -1.0984 -0.3731 -2.923 -0.0397 -0.4037 1.2994 0.499

Cizelge 5. ikinci ara katmandaki agirlik degerleri (W2)

[kinci ara katmandaki

néron sayist (k) (Wo)ja (W3)j (Wo)js (W)ja (W)js (W2)je
1 -2.0708 -1.6142 0.3666 -4.7864 -5.6492 1.0903
2 -1.8892 1.7318 3.3311 -4.5038 4.3894 2.3152
3 -1.9946 -2.2622 -4.2607 4.1489 0.7639 0.9399
4 0.6783 -1.0121 7.1204 -4.0147 -0.2322 1.4386
5 3.5382 2.1624 -3.892 -3.0094 0.6781 -3.8363
6 -3.3467 2.1142 -2.71227 3.0869 -4.0497 -3.2156
7 3.7785 3.8696 4.0741 -3.5861 -1.3351 3.1619
8 0.7922 6.4471 3.2768 0.3158 -3.754 3.2227
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Cizelge 6. Esitlik 11 igin agirlik degerleri (W3)

Cikis sayist
(m) (W3 (Wa)ie (W3)is (W3)ka (Wa)is (Wakee (Waka (Waka
1 0.2552 0.3915 1.6709 1.2385 0.796 -0.9067 -0.989 -2.1274
Cizelge 7. Bias degerleri Gergek veriler ile YSA modellerinden hesaplanan
NG veriler arasindaki iligkinin determinasyon katsayisi (R?), M-
oron by b; by 1 modeli igin %99.99, M-Il modeli igin %99.19 ve M-III
Sayist modeli igin %96.81 bulunmustur (Sekil 3).
1 0.4888 10.3444 -4.1444
2 -0.0417 2.3738
3 1.8899 -0.6182 52 -
4 -2.3877 -8.0874 hodl I
5 3.4597 -1.4655 2 49 1
6 1.2544 4.5321 T 48 1
=47 -
7 -3.1782 £ 45
8 1.0314 & 45
o 44 ; : : : : ; ; .
Makarnalik bugday ¢esitlerin  sinmiflandirilmasinda 44 45 46 4T 48 49 50 51 52
gercek veriler ile tahmin edilen test verilerine ait ¢ Gergek Veriler
modelden de elde edilen sonuglar Sekil 2°de verilmistir. M-
1 modeli test verilerinin diger YSA modellerine gore gergek a. Gergek veriler ve M-l modeli
veriler ile oldukga paralel ve uyumlu oldugu goriilmektedir. 5
52 5511 R*=09919
51 g 50 1
i 547 .
2 48 T 48
& 4 T a7
46 £
45 —— Gergek g 46
44 1 —a— M-l =45
32 44 ; : : : : ; ; .
FERPERPEERREENOAEES 44 45 46 47 48 49 50 51 B2
Test Verileri Gergek Veriler
a Gergek veriler ve M-| modeli b. Gergek veriler ve M-Il modeli
5 .
01 J52q{ R=09681
48 A T 51 1
% 47 A > 50 ®
~ ] 249
jg 1 —— Gergek @ 48 1
] Al £ 471 .
i B 5 4 4 *
FERPREREREREZEZSRIASSS F 45
Test Verileri 44 ! ! ) ! ) ) ) '
_ _ 44 45 46 47 48 49 50 51 52
b. Gergek veriler ve M-Il modeli Gergek Veriler
54 1
521 c. Gergek veriler ve M-1Il modeli
%01 Sekil 3. YSA modellerinde elde edilen veriler ile gercek
i veriler arasindaki iliski
O 46 A
44 1 —&— Gergek
iz e Gergek veriler, YSA modellerinden elde edilen test
FRERPERRFERR2RERE2858 verileri ve bunlar arasindaki nispi hata degerleri Cizelge

Test Verileri

c. Gergek veriler ve M-lll modeli

Sekil 2. YSA modellerinde elde edilen test verileri ile

gergek veriler

8’de verilmistir. Gergek verilere yaklagimda ortalama nispi
hata, M-1 modeli i¢in %0.009, M-11 modeli i¢in %0.234 ve
M-Il modeli i¢in %0.577 olarak bulunmustur. YSA
modelleri arasinda M-1 modeli en disiik nispi hata degerine
sahip olmustur.
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Cizelge 8. YSA modelleri nispi hata degerleri

Cesitler 32?521? M-I F(';:;‘ M-Il '?;:)‘" M-1ll '?;:)‘"
T1 46.52 46.51 0.014 46.51 0.015 46.83 0.654
T2 4734 47.33 0.004 47.42 0.183 46.43 1.956
T3 50.39 50.38 0.008 50.15 0.480 49.83 1.114
T4 49.47 49.46 0.003 49.55 0.174 49.32 0.297
T5 48.32 48.32 0.004 48.66 0.701 48.06 0.526
T6 46.96 46.97 0.011 46.88 0.162 46.97 0.017
T7 48.75 48.75 0.003 48.68 0.152 48.99 0.479
T8 4895 48.96 0.014 48.78 0.351 48.97 0.037
T9 48.14 48.15 0.014 48.03 0.226 48.15 0.023
T10 4782 47.82 0.007 48.11 0.612 4790 0.172
T11 4522 4523 0.021 4522 0.009 4449 1.627
T12 4518 45.18 0.010 45.13 0.104 44.57 1.378
T13 50.39 50.39 0.005 50.13 0.509 50.00 0.781
T14 49.94 49.94 0.002 49.95 0.011 49.94 0.008
T15 5146 5145 0.014 51.39 0.143 51.65 0.377
T16 48.67 48.67 0.012 48.67 0.008 48.82 0.307
T17 47.65 47.65 0.014 4756 0.206 47.37 0.593
T18 49.13 49.13 0.004 49.21 0.165 49.11 0.039

Ortalama Nispi Hata 0.009 0.234 0.577

4. Sonug¢

Bu calisgmada makarnalik bugday c¢esitlerinin

siniflandirmasint  yapmak amaciyla bir YSA modeli
gelistirilmistir. Bu amagla makarnalik bugdaylara ait
fiziksel oOzellikler degerlendirilmis ve YSA teknikleri
kullanilmustir.

Tiirkiye'de yetistirilmekte olan makarnalik bugday
cesitlerine ait 11 adet fiziksel ozellik (bin dane agirlig,
geometrik ortalama ¢ap, kiiresellik, dane hacmi, yiizey
alani, hacim agirhigi, 6zgiil agirlik, porozite ve renk (L, a, b)
belirlenmistir. Istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenen
bu ozelliklerin gesitlerin siniflandirilmasinda
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Calismada M-I, M-Il ve M-111 olmak {izere ii¢ adet YSA
modeli gelistirilmistir. Bu modellerden M-I modelinin en
uygun model oldugu belirlenmistir. M-l modelinde agin
yapist, 11-(6-8)-1 seklinde, 11 girig, 2 ara ve 1 ¢ikis
katmani1 olarak dizayn edilmistir. Birinci ve ikinci ara
katmanlarin her ikisinde de logsig, c¢ikis katmaninda ise
linear transfer fonksiyonlar1 kullanilmustir.

M-I, M-Il ve M-Il modellerinin R? degerleri sirasiyla
9%99.99, %99.85 ve %99.08, RMSE degerleri ise 0.00074,
0.02246 ve 0.05573 olarak bulunmustur. Gergek verilere
yaklagimda ortalama nispi hata, M-1 modeli ig¢in %0.009,
M-1I modeli i¢in %0.234 ve M-Il modeli i¢in %0.577
olarak bulunmustur. M-I modeli ile elde edilen tiim
sonuglarin gergek veriler ile olduk¢a uyumluluk iginde
oldugu goriilmiistiir.
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Gelistirilen M-1 modeli ile Ticaret Borsalari ve un
fabrikalarinda kullanilmak {izere, alim yapilirken hububat
iiriinlerini siniflandirma ve temizleme amaciyla otomasyon
sistemleri olugturmak miimkiin olabilecektir.

Modelde veri tabaninin genisletilmesi, giivenilirligi
daha da artiracaktir. Bu amacla yeni ¢aligmalarda farkli
cesitlerde yer almali, veri sayist artirtlmalidir. Ayrica
yapilacak yeni ¢aligmalarda yapay sinir aglarinin yani sira
diger yapay zeka teknikleri veya hibrit modeller de
kullanilabilir.

Notasyon

danenin kiiresel kisminin ¢ap1 (mm)
geometrik ortalama ¢ap (mm)
uzunluk (mm)

yiizey alam (mm?)

kalinlik (mm)

dane hacmi (mm?®)

genislik (mm)

kiiresellik (%)

nispi hata (%)

hacim agirhig (kg/m®)

CQS§<—|U)I_Q®m

>

6zgiil agirhik (kg/m?)

hS)
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