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Bu ¢aligma, domatesin renk olgunlugu iizerine kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet, kabuk
yirtilma noktasindaki enerji ve kabuk yirtilma sertligi gibi mekanik 6zelliklerin etkisinin veri
madenciligi yonteminin danigmanli 6grenme algoritmalar1 ile belirlenmesi amaciyla
yuriitiilmiistiir. Aragtirmada toplam 88 adet domates 6rnegi kullanilmis ve her domateste 4
farkli ekvatoral bolgede renk oOlglimii gergeklestirilerek toplamda 352 adet renk Olgiimii
kullanilmugtir. Mekanik 6zelliklere gore yapilan siniflandirma islemlerinde veri madenciliginin
K-Star, Random Forest ve Karar Agaci (C4.5) algoritmalarindan yararlanilmig ve olusan
siiflandirma modellerinin kargilagtirmasinda hata varyans kriterlerinden, Hata kareler
ortalamasinin karekoki (Root Mean Square Error-RMSE), Ortalama mutlak hata (Mean
absolute error-MAE), Bagil karesel hatanin karakokii (Root relative squared error-RRSE) ile
Goreli mutlak hata (Relative absolute error — RAE) degerlerinin diisiik, siniflandirma dogruluk
oraninin ise yliksek olmasi dikkate alinmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda ise Ornek
tabanhi K-Star algoritmasina gore olusan [MAE: 0,004, RMSE: 0,006, %RAE: 1,73 ve
%RRSE: 1,70] siniflandirma modelinin digerlerine nazaran daha iyi siniflandirict oldugu tespit
edilmistir. K-Star algoritmasina gére yapilan simiflandirma ile domateste olgunluk derecesi
iizerinde kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet ile kabuk yirtilma sertligi 6zelliklerinin yesil, agik
kirmizi ve renk doniisiim donemlerinde etkisinin 6nemsiz diger donemlerde onemli kabuk
yirtilma noktasindaki enerjinin ise yalnizca pembe ve renk doniigsiim sathalarinda etkili diger
renk olusum sathalarinda ise 6nemsiz oldugu bulunmustur.
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This study was conducted in order to determine the effect of the mechanical properties such as
maximum force at the skin rupture point, energy at the skin rupture point and the skin firmness
on color maturity of tomato by supervised learning algorithms of data mining. In the present
study, a total of 88 tomato samples were used, and color measurements for each tomato in 4
different equatorial regions were performed and a total of 352 color measurement units were
used. In the classification processes performed according to these mechanical properties, K-
Star, Random Forest and Decision Tree (C4.5) algorithms of data mining were utilized, and in
the comparison of comprising classification models, Root Mean Square Error (RMSE), Mean
absolute error (MAE), Root relative squared error (RRSE) and Relative absolute error (RAE)
values, which are some of the criteria of error variance, were considered to be low, while the
classification accuracy rate was considered to be high. As a result of the comparison made, the
classification model formed according to K-Star instance-based algorithm [MAE: 0.004,
RMSE: 0.006, %RAE: 1.73, %RRSE: 1.70] has been found to be a better classifier compared
to the others. With the classification made according to K-Star algorithm, the maximum force
at the skin rupture point on the degree of maturity of tomato and the skin firmness were found
to be green, light red, and their effects are non-significant during the color conversion periods,
and found significant during other periods while the energy at the skin rupture point is only
pink and has been to be significant during the color conversion stages and non-significant
during other stages.
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Giris

Diinyada ve tilkemizde tarimsal iiretimin yeterli ve
kaliteli bir sekilde yapilmasi1 oOzellikle de niifus
ihtiyaglarimin ~ karsilanmast  acgisindan  biliyiik  dnem

tagimaktadir. Tarimsal irlinlerin belirli bir standarda
uyma zorunlulugun olmasi, bir takim fiziksel 6zelliklerin
yani sira zedelenmemis ve saglam olmasi da hem
ekonomik anlamda hem de pazar payi agisindan etkili
olan faktorler arasindadir (Yurtlu ve Erdogan, 2005).
Ozellikle de bazi statik ve dinamik dis kuvvetlerin
etkisiyle meydana gelebilecek mekanik zedelenmeler
(Vursavus ve Ozgiiven, 2007) genel olarak en fazla hasat
esnasinda ve sonrasinda carpmayla olusan kuvvetlerin ve
asir1 deformasyonun etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir (Eraltan,
2005).

Tarimsal {iriinlerden yumusak yapili olanlar (domates,
seftali ve kivi gibi) mekanik zedelenmelere karsi daha
duyarli olduklarindan dolay1r bu gibi iiriinlerin pazara
iletilmesine kadar gegen siirede uygulanan islemler
sirasinda olusan bir takim zedelenmeler hem pazar
degerini distirmekte hem de frlinlerin  bir takim
bozulmalara maruz kalmalarina neden olmaktadir (Kara
ve Turgut, 1988). Bu durum ayni zamanda iiriinlerin
mekanik 6zelliklerinin bilinmesinin ve bu 6zelliklere gore
yapilacak olan iriin smiflandirmasiin  da  Snemini
vurgulamakta olup meydana gelebilecek olasi zararin
azaltilmasinda etkili oldugunu da isaret etmektedir.

Giliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte,
aragtiricilarin tarimsal iriinlerin kalite ve oOzelliklerine
gore smiflandirilmasinda bazi matematiksel tahmin
modellerini  kullanmast (lineer regresyon, dogrusal
ayirim) ve buna yonelik olarak hazirlanan programlar ile
zaman ve i giici bakimindan biiyiik kayiplarin olugmast
engellenmektedir. Bu amaca yonelik olarak makine
o0grenmesi gergeklestiren algoritmalar ile 6zellikle de hizlt
karar vermeyi gerektiren durumlar i¢in son yillarda
yaygin  kullanilan  tekniklerden  biri de  Veri
Madenciligi’dir.  Veri madenciligi, endiistri, tip,
miihendislik ve pazarlama stratejisi gibi bir ¢ok alanda
tahmin ve siniflandirma amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilmakta olup (Camdeviren ve ark., 2007; Lee ve
ark., 2006) Tarimsal alanda kullanimi ile ilgili smirh
sayida g¢alisma bulunmaktadir. Sencan (2004), tarimsal
alanlarda yetistirilen baz1 iriinler i¢in, Jay ve ark. (2009),
karmasitk ve homojen yesil alan topluluklarini
belirlemede, Er ve ark. (2013) elma ¢esitlerinin rengine
gore siniflandirilmasinda s6z konusu ydntemin farkh
algoritmalarindan yararlanmislar ve yiiksek dogruluk
oranlarmna ulastiklarini bildirmislerdir.

Bu c¢alismanin amaci, domates bitkisinin renk
olgunlugu iizerine kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet
(Fmax), kabuk yirtilma noktasindaki enerji
[0,5(FmaxDmax):Nmm)  ve kabuk yirtilma  sertligi
(Fmax/Dmax:N/mm) mekanik 6zelliklerin etkisinin veri
madenciligi siniflandiricilart [K-Star, Rastgele Orman,
Karar Agaci (C4.5)] ile belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem

Deneysel tasarim ve renk o6l¢iimleri

Denemeler de 2014 yili Subat ayinda elle hasat
edilmis olan Bandita F1 salkim sirik domates c¢esidi
kullanilmistir. Toplam 88 adet domates Ornegi arastirma

stiresince test edilmis ve her domates orneginde 4 farkl
ekvatoral bolgede renk Ol¢iimii gergeklestirilmistir.
Boylece toplamda 352 adet renk Olclimii arastirma
stiresince kullanilmistir. Domates rengi Minolta CR-400
model renk 6l¢lim cihazi kullanilarak L*, a*, b* {i¢ nokta
6l¢iim yontemiyle belirlenmistir. Denemelerde kullanilan
domates orneklerine ait fiziksel &zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Arastirmada domateslerin  kirmizilik degerleri ve
olgunluk siniflandirmalari ise Batu (2004) adl1 aragtirmaci
tarafindan Onerilen a*/b* renk uzay1 deger araliklar
kullanilarak saptanmustir (Cizelge 2). Boylece 6 farkli
olgunluk diizeyi elde edilmistir. Minolta renk o&l¢iim
cihazinda a* degeri domateslerin kirmizilik derecesini, b*
degeri de yesillik derecesini belirtmektedir. Denemelerde
kullanilan domates 6rneklerine ait renk degerleri Cizelge
3’de verilmistir.

Domateslerin sertlik olgiimlerinde Lloyd Universal
biyolojik materyal test cihazi kullanilmistir. Bu
Olgiimlerde 4 mm capli diiz batict u¢ kullanilmig ve 10
mm min® lik yikleme hizinda c¢alisilmistir (ASAE
Standards, 2009). Domates oOrneklerine ait kuvvet
deformasyon grafikleri olusturulurken batict uca domates
ornegi igerisinde 10 mm yol aldirilmistir. Kabuk yirtilma
noktasindaki kuvvet (Fpa. RF) ¢izelgelerde belirtildigi
gibi RF ile deformayon (Dp.) degerleri kullanilarak
kabuk yirtilma sertligi ise F ile cizelgede belirtildigi F
seklinde F:(Fmax/Dmax :Nmm'l) kabuk yirtilma enerjisi RE
seklinde c¢izelgedeki gibi RE simgesi seklinde
RE:[0.5(FmaxDmax):N  mm) simgelendirilebilir. Mekanik
ozelliklerinin hesaplanmalarda, kopma (kirilma) absorbe
enerjisi genelde kuvvet deformasyon egrisi altindaki alan
olarak verilir. Formiil olarak tam olarak karsilamasa da
AE=(F.D)/2 seklinde verilir (Braga et al., 1999). Boylece
kabuk yirtilma kuvveti, kabuk sertligi ve kabuk yirtilma

enerjisi  parametreleri  istatistiksel  hesaplamalarda
kullanilmaistir.
Domatesin  renk olgunlugu {izerine mekanik

Ozelliklerin etkisini belirlemek amaciyla kullanilan
algoritmalarin veri setine uygulanmasi i¢in tasarlanan
tasarlanan sistem Sekil 1°deki gibi dizayn edilmistir.

—_— —

letlm\.l’erl seti _—

Veri On igleme
—————

Siniflandirma

Ka\:lp . Modelinin
DegerTahmini Belirlenmesi

En iyi simiflandirict
kurahmin
belirlenmesi

Tahmin modeli

Test verisi En iyi
Siniflandirici

o

'

Ongorilen simiflar
Sekil 1 Domateste renk olgunlugunu belirlemek igin
Onerilen sistemin ¢ercevesi

Maodel Dogrulama
(Duyarhilik, Kesinlik, F-
algiitii)
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Istatistiksel analiz

K-Star Algoritmasi: Veri madenciliginde kullanilan
O0grenme algoritmalarindan biri olan bu algoritmada amag,
test veri setinde yer alan Ozniteligi bilinmeyen Dbir
Ornegin, veri tabani icerisinde daha  Onceden
siiflandirilmig fakat ortaya ¢ikmamus gizlide kalmis olan
egitim veri setindeki ornekler ile karsilagtirilmasi esasina
gore smiflandirma yapmaktir (Aha ve ark.1991).
Caligmada kullanilan K-star smiflandiricisi Colkesen
(2010)’nin bildirdigine gore asagida yer alan denklemler
aracilig1 ile hesaplanmaktadir.

P*()=%. Pty (1)
LEp ia=p
K-Star fonksiyonu ise,
K" (2) = —log:P*®) 2

seklinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte yer alan P*,
Olasilik  fonksiyonu; t, doniisiimleri gostermektedir.
Rastgele bir P* fonksiyonu iginde etkili olan 6rnek sayisi

(Xp P*(b/a))*
0 S Zb P*(b/a)2 S N (3)

esitligi  ile bulunmaktadir. Buradaki, N: egitim
orneklerinin tamaminin sayisini, ng: egitim Ornekleri
icerisinden a Ornegine en kisa mesafedeki Orneklerin
sayisint gostermektedir (Cdlkesen, 2010).

Rastgele Orman (Random Forest):Rastgele orman
(RO) yontemi, karar agact siniflandiricilarinin bilesimini
iceren bir yontemdir. Karar agacinda oldugu gibi bu
yontemde de dallanma kriterlerinin belirlenmesinde en
yaygin kullanilan teknik Gini indeksidir. Bu algoritmanin
isleyisinde 2 farkli parametre esas alinmakta olup, bunlar
sirastyla her bir diigiimde kullanilan degisken sayisi ve
gelistirilecek olan agac¢ sayisi’dir. RO ile agac {iretmek
icin CART (siiflandirma ve Regresyon agaci)
algoritmasi kriterlerinden Gini indeksi, Akar ve Gilingor
(2010)’tin bildirdigine gore, asagida belirtilen denklem
aracilifiyla hesaplanmaktadir.

2 X jFi(f(Ci, T)/T)(F(Ci, T)T) 4)

Bu esitlikte, T, egitim veri setini, Ci, rastgele segilen
bir domates renk Ol¢iimiiniin ait oldugu smifi ve
f(Ci, T)/T, segilen 6rnegin Ci sinifina ait olma olasiligini
gostermektedir (Akar ve Giingor, 2010).

Karar Agact (C4.5):Karar agaclari, aga¢ yapisinda
anlagilmast ve yorumlanmasi kolay, verilerin hizli bir
sekilde islenmesinin miimkiin oldugu veri madenciligi
smiflandiricilarindandir. Bu yontemin 6nemli avantajlari
arasinda Ozellikle sinif yapilar1 daha 6nceden belirlenen
kategorik veri yapilarinda sinifi bilinmeyen verilerin ait
oldugu smnifin tahmin edilmesi, aga¢ seklinde bilgiyi
gorsel olarak sunmasi ve degiskenler arasindaki iligkinin
kolaylikla modellenebilmesi yer almaktadir (Biggs ve
ark., 1991). Karar agaclari, kok, diigiim ve dal yapisinda
yukaridan asagiya dogru bir aga¢ goriinimli olup bu

yapida, kok ve her bir diiglim(node) bir soruyla,
digiimlerden ayrilan dallar ise ilgili sorunun olasi
cevaplarini bildirecek sekilde bir dallanma
sergilemektedir (Loh ve Shih, 1997). Her dal digimi
ayni zamanda bir tahmin smifi olarak da goriilmektedir.
Karar agaglarinda, bilgi kazanct metodu (ID3, C5) bilgi
orani ve gini indeksi tekniklerinden yararlanilmakta olup
bunlar igerisinde en yaygin olarak kullanilani ise bilgi
kazanci metodu olarak bilinmektedir. Kavzoglu ve
Colkesen( 2010)’nin bildirdigine gore, bir veri setinde
smiflar C;,C,...C, ve T’de smif degerlerini gostermek
tizere, bir smifa ait olasilik, Pi=(Cy/|T|) seklinde olup
smiflara ait entropi degeri,

Entropi (T) = — XiL, pilog,(p:) 5)

seklinde hesaplanmaktadir. T sinif degerleri olmak iizere
veri setinde belirlenen B 6z nitelik degerine gore sinif
degerleri Ty,T,,...T, olmak iizere alt kiimelere boliinerek,
elde edilecek olan kazang ise
Kazang (B,T)=Entropi (T)-E1L, TIENtropi(T)  (6)

esitligi ile hesaplanmaktadir. B 6z niteligi degerinin
belirlenmesi i¢inde boliimleme bilgisi ve kazang orani ise
asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir (Kavzoglu ve
Colkesen, 2010).

Boliinme bilgisi (B) = — Y&, % log, (% Y
__Kazang(BT)

Kazanc oran1 =
¢ Boliinme bilgisi (B)

(®)

Dogruluk olgiitleri: Model basarisi degerlendirilirken
kullanilan dl¢iitler arasinda hata orani, kesinlik, duyarlilik
ve F-olciiti yer almaktadir. S6z konusu bu dlgiitlerin
hesaplanmasinda Cizelge 4’de yer alan diizensizlik
matrisinden yararlanilmaktadir (Coskun ve Baykal, 2011).
Cizelgede yer alan satirlar test kiimesindeki 6rneklere ait
gercek degerleri, siitunlar ise modelin tahminlemesini
ifade etmekte olup Coskun ve Baykal (2011)’in
bildirdigine gore hesaplamalarda kullanilan denklem
esitlikleri ve agiklamalari agsagida verilmistir.

a: DP (Dogru Pozitif)

b: HN (Hatali Negatif)

c: HP (Hatal1 Pozitif)

d: DN(Dogru Negatif)
Dogruluk=TP+TN/TP+TN+FP+FN

Hata oram=TP+FN/ TP+TN+FP+FN
Kesinlik=TP/TP+FN

Duyarlilik=TP/TP+FN

F Olgiitii=2xDuyarlhilikxKesinlik/(Duyarlilik+Kesinlik)

Verilerin analizinde WEKA programindan (Weka,
2013) yararlanilmig, algoritmalara gére olugsan modeller,
hata varyans kriterlerinden hata kareler ortalamasinin
karakokii (Root Mean Square Error-RMSE), ortalama
mutlak hata (Mean absolute error -MAE), bagil karesel
hatanin karakokii (Root relative squared error- RRSE),
goreli mutlak hata (Relative absolute error—-RAE)
kriterlerine gore karsilagtirtlmistir. S6z konusu esitlikler
ile esitliklerde yer alan terimler asagida verilmistir.
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Pg-P
K = 1G—PBB (9)
P, = 2Ll (10)
n
ZiRiCj
MAE = =37, |¢; - o (12)
RSE = [EE0t o (13)
_ YL lti—ojl
RAE = IRl 1)
n —0:12
RRSE = |Zi=altizoil® (15)

I, G-

Pc ve Pg sirasiyla gozlenen ve beklenen olasiliklari,
Giiti-inci satir ve i-inci siitundaki gozlenen frekansi, R;:i-
inci satirdaki toplam frekansi, Cjii-inci stitundaki toplam
frekansi ve n:toplam gézlem sayisini (Keskin,2004), t
hedef degerlerin ortalamasini, tii-inci sinifin tahmin
degeri ve o;. i-inci sinifin gercek degerini gostermektedir
(Weka, 2013). Kappa istatistiginin uyum derecesi ise;
[<0] kéti, [0,01-0,20] zayif, [0,21-0,40] fena degil [0,41-
0,60] orta, [0,61-0,80] iyi [0,81-0,92] ¢ok iyi, [0,93-1]
mikemmel seklinde siniflandirilmistir(Boyacioglu ve
Gineri, 2006).

Cizelge 1 Bandita F1 domates c¢esidine ait bazi fiziksel
ozellikler

Cizelge 4 Model basar1 Olgiitlerinin  belirlendigi
diizensizlik matrisi*

Ongoriilen stif
Gergek simif Smif 1 Smif 0
Simifl a b
Simif 0 c d

Ozellikler Ortalama Degerler (%)

Ekvatoral ¢ap (mm) 60,49+4,01

Kalinlik (mm) 59,72+3,75

Yiikseklik (mm) 48,37+4,16

Kiitle (g) 103,89+17,02

Hacim (cm®) 92,03+15,93

Kiiresellik (%) 88,78+2,03

Yiizey Alani (cm?) 90,66+10,09

Cizelge 2 Renk dlgiimleri

Renk Smifi a*/b*

safhasi
1 Yesil olum dénemi -0,59<a*/b*<-0,47
2 Renk kirilma donemi -0,47<a*/b*<-0,27
3 Renk doniisiim dénemi ~ -0,27<a*/b*<-0,08
4 Pembe olum 0,08<a*/b*<-0,60
5 Acik kirmizi olum 0,60<a*/b*<-0,95
6 Kirmizi olum a*/b*>0,95

Cizelge 3 Denemelerde Kullanilan Domates Orneklerine
Ait Ortalama Renk Degerleri

Ozellikler Olgiim Degerleri
L* 42,4442 53
a* 8,17+11,74
b* 18,96+2,64
a*/b* 0,36+0,58

*(Coskun ve Baykal , 2011)
Bulgular

Siniflandirmada, bagimsiz degisken olarak kullanilan
mekanik Ozellikler ile bagimli degisken renk olusum
sathalarina ait tanmimlayict istatistiklerinin  degerleri
Cizelge 5’de verilmistir. Arastirmada, domates veri setine
K-Star, C4.5 ve Rastgele Orman uygulanmis ve modellere
ait hata performans kriterlerinin degerleri Cizelge 6 *deki
gibi bulunmustur.

Siniflandiricilara  gére olusturulan modellerin  hata
performans kriterleri, MAE: 0,004-0,13, RMSE: 0,006-
0,26, %RAE: 1,73-50,81 ve %RRSE: 1,70-70,31 deger
araliklarinda (Cizelge 6) ve model basar1 Slgiitlerinden
Duyarlilik: 0,707-1; Kesinlik: 0,726-1; F olgiitii: 0,703-1
arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 7). Algoritmalar
bu kriterler bakimindan karsilastirildiginda ise en kiigiik
hata degerine sahip olan K-Star algoritmasinin digerlerine
gore daha basarili siniflandirma yaptigi belirlenmistir
(Cizelge 6-7). K star algoritmasina gore toplam 352 adet
domates renk 6l¢cliim degerleri ait oldugu renk siniflarina
minumum hata ile %100 dogruluk oraniyla atanmistir.
Smiflandirma sonucunda, 57 tane domatesin renk o6lglim
degerlerine gore yesil, 24 tanesinin kirilma, 93 tanesinin
pembe, 67 tanesinin agik kirmizi, 35 adeti renk doniisim
ve 76 tanesinin de kirmizi renkli oldugu tespit edilmistir
(Sekil 2a).

Domateslerin renk olgunluklarma gore smiflara
aynistirilmasinda, kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet,
yirtilma sertligi ve yirtilma noktasindaki enerjinin etkisi
Weka programinda ¢izilen grafikler aracilifiyla tespit
edilmeye calisgtlmistir (Sekil 2). Gergek renk siniflari ile
algoritmaya gore belirlenen tahmin siniflarinin X-Y
diizlemindeki dagilimi incelendiginde kabuk renkleri
bakimindan domateslerin birbirinden tamamen homojen
bir sekilde ayrildign gorilmiistir (Sekil 2a). Kabuk
yirtilma noktasindaki enerji degerlerine gore olusan renk
smiflarinin - dagilimi  ise  Sekil 2b  ‘de verilmistir.
Dagilimdaki sinif 6beklesmesinden de anlagilacag {izere,
kirilma ve yesil renk donemlerinde enerji degerlerinin
diger donemlere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Sekil 2b). Aymi durum sertlik ve kuvvet degerleri iginde
tespit edilmistir (Sekil 2c¢, 2d). Mekanik o6zelliklerin
degerlerinin domatesin en olgun oldugu kirmizi renkli
siifa dogru azalis egilimi gostermesi ise incelenen bu
faktorlerin renk olusumu iizerinde etkili oldugu ile
aciklanabilir. Bu amagla her bir 6zelligin renk siniflari
iizerindeki etkisinin derecesi ve yoni domateslerin
bireysel olarak Minolta olgegine gore belirlenen a*/b*
degerlerinden yararlanilarak belirlenmis ve Cizelge 8’de
verilmigtir.

Domatesin renk olgunluklart ile kabuk yirtilma
noktasindaki kuvvet (RF) degerleri arasindaki iligki
diizeylerinin r: ( -0,672) - (0,31), sertlik (F) ile r: (-0,571)
— (-0,113) ve kabuk yirtilma noktasindaki enerji (RE) ile
r: (-0,541) - (0,194) deger araliginda degistigi tespit
edilmistir  (Cizelge 8). Ayrica kabuk yirtilma
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noktasindaki kuvvetin ve sertlik 6zelliklerinin yesil, agik
kirmizi ve renk doniisiim dénemlerinde etkisinin 6nemsiz
(P>0,05), diger donemlerde ise 6nemli (P<0,01) oldugu
belirlenmistir (Cizelge 8). Kabuk yirtilma noktasindaki
enerji ise yalnizca pembe ve renk doniisiim sathalarinda
etkili (P<0,01) bulunmus diger renk olusum safhalarinda
ise 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (Cizelge 8).

Tartisma ve Sonu¢

Aragtirmada kullanilan toplam 352 adet domates renk
uzayr Ol¢iim degerlerinin smiflandiriimasinda K-Star,
Rastgele Orman ve Karar Agaci (C4.5) algoritmalar
kullanilmis ve en basarili siiflandiricinin belirlenmesinde
modellerin hata varyans kriterlerinden yararlanilmistir.
Siniflandiricilar igerisinde basar1 performansi digerlerine
nazaran daha yiliksek bulunan algoritmanin 6rnek tabanl
K-Star Algoritmasi [MAE: 0,004; RMSE: 0,006; %RAE:
1,73 ve %RRSE: 1,70] oldugu tespit edilmistir (Cizelge
6-7). Veri setine algoritmalarin tek tek uygulanmasi
sonucunda bulunan dogruluk oranlar1 ise sirasiyla,
%70,74; %98,30 ve %100 oranlarinda bulunmustur. Hiz
ve smiflandirma modelinin dogruluk orani bakimindan
yiiksek bulunan K-Star algoritmasimi ikinci olarak
Rastgele Orman algoritmasi izlemistir (Cizelge 6-7).
Olusan bu durum literatiirde Rastgele Orman algoritmast
icin diger algoritmalara gore daha hizli oldugunu ve
yliksek  dogruluk oram1  gosterdigini  vurgulayan
arastiricilarin  bildirimleri ile uyusmaktadir (Watts ve
Lawrence, 2008; Akar ve Giingor, 2010). Ayrica bazi
arastiricilardan, Sencan (2004)’1in karar agaci yontemiyle
tarimsal urinleri smiflandirmada %91,10 ve %66,15;
Kavdir ve Guyer (2004)’in, Bayes ve K en yakin
komsuluk ile elma g¢esitlerini ayristirmada %84-89
arasinda dogruluk oranlarina ulastiklarimi bildirmeleri veri
madenciliginin smiflandirmada etkili oldugunun bir
gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu durum ise farkli

tarimsal tirtinlerin siiflandirilmasinda, klasik yontemlerin
varsayimlarinin yerine gelmedigi durumlarda ve biiyiik

capli  veri setlerinin  degerlendirilmesinde  veri
madenciliginin alternatif bir yontem olusturabilecegini
gostermektedir.

Arastirmada en iyi smiflandirict olarak belirlenen
ornek tabanli algoritmalardan olan K-Star algoritmasina
gore mekanik 6zelliklerin siniflandirilmasi sonucunda ise
domateslerin %16,19’nun yesil, %6,81’nin renk kirtlma,
%26,42’sinin  pembe, %19,03’nlin  agik  kirmuzi,
%9,95’nin renk doniisiim ve %21,60’nin da kirmizi renk
safthalarinda olduklar1 belirlenmistir (Cizelge 5). Kabuk
yirtilmadaki olusan enerji diizeyi ise en disiik [0,002-
0,01] kirmiz1 renkli domateslerde en yiiksek [0,031- 0,90]
ise renk kirtlma dénemlerinde oldugu bulunmustur (Sekil
2b). S6z konusu oOzellik i¢in Sirisomboon ve ark.
(2012)’nin bildirmis oldugu absorbe edilen enerjinin en
fazla kirmizi domateslerde oldugu bilgisi ile uyumsuz
bulunmustur. Bunun ise arastirmada kullanilan domates
orneklerinin renk Ol¢lim degerlerinin ilgili renk
sathalarinda farkli miktarlarda (adet) bulunmasindan
kaynaklandigi  diistiniilmektedir. Domatesin  sertlik
degerleri ise en yiiksek [2,05-5,41] yesil renklilerde, en
diisiikte kirmizi renklilerde [0,68-2,08] tespit edilmis
(Sekil 2c), domates olgunlastikca sertliginin de azaldigi
goriilmiistiir. Benzer sonuglara ulasan, Sirisomboon ve
ark. (2012) tarafindan da bu ¢aligmada oldugu gibi sertlik
degerinin yesilden kirmiza dogru bir azalig gosterdigi
tespit edilmistir. Kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet
degerlerinin ise en yiiksek [12,1-24,126] yesil, en diisiik

[2,62-8,31] kirmuzi  renkli domateslerde  oldugu
bulunmustur (Sekil 2d). Bu durum, Olorunda ve Tung
(1985)’un calismalarinda bildirdigi olgunluk

derecesindeki artisin kuvvet, deformasyon ve sertlik
degerlerinde belirgin bir azalmaya neden oldugu
bilgileriyle tam uyumlu bulunmustur.

Cizelge 5 Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait tanimlayici istatistikler

Mekanik 6zellikler N Ortalama Standart hata Max Min
Kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet (N) (RF) 352 8,91 5,67 24,126 2,62
Kabuk yirtilma sertligi (N mm™ (F) 352 1,968 0,955 5,41 0,68
Kabuk yirtilma noktasindaki enerji (N mm) (RE) 352 23 19 90 3

Renk siniflari Yesil Kirilma Doniisiim Pembe Acik kirmizi Kirmizi

N 57 24 35 93 67 76
% 16,19 6,81 9,95 26,42 19,03 21,60
Cizelge 6 Siiflandirict modellerin hata performans kriterlerinin degerleri
Smflandincilar | %P2 MAE  RMSE % RAE o Rssg Ha@orant  Dogruluk Hesaplama
istatistigi % % zamani(sn)
Kstar 1 0,004 0,006 1,73 1,70 0 100 0,01
Karar agaci (C4.5) 0,63 0,13 0,26 50,81 70,31 29,26 70,74 0,08
Rastgele Orman 0,97 0,05 0,12 20,38 34,58 1,70 98,30 0,03
Cizelge 7 Siniflandiricilarin model bagarim olgiitleri

Siniflandiricilar Duyarlilik Kesinlik F olciiti
K-Star 1 1 1
Karar agaci (C4.5) 0,707 0,726 0,703
Rastgele orman 0,983 0,984 0,983
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Cizelge 8 Korelasyon degerleri

Renk siniflari RF F RE
Yesil 0,31% -0,151 % 0,194 %
Kirilma -0,535™ -0,541™ 0,172 %
Déniisiim -0,320 % -0,113 -0,353™
Pembe -0,672™ -0,571™ -0,541™
Acik kirmizi -0,232 % -0,172 % -0,190 %
Kirmizi__ -0,3107 -0,467" -0,122
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Sekil 2 Domatesin renk olgunluklari tizerinde mekanik
ozelliklerin etkisinin K-Star algoritmasina gore dagilimlari

Domates renk olgunluk simiflari

% :P>0.05; ":P<0.01, RF: Kabuk yirtilma kuvveti,
F: Kabuk yirtilma sertligi, RE: Kabuk yirtilma enerjisi

Arastirmada tespit edilen bir diger énemli bulgu da,
kabuk yirtilma noktasindaki kuvvetin en fazla kirmizi
renklilerde (r:-0,31), en az da pembe renklilerde (r:-
0,0672) etkili oldugunun (P<0,01) belirlenmesi olmustur
(Cizelge 8). Aymi durum sertlik degeri icinde tespit
edilmis olup, absorbe edilen enerji i¢inde en yiiksek renk
doniisiim (r: -0,353) safhasindaki domatesler {izerinde, en
diisiik ise pembe renklilerde (r:-0,541) etkisinin 6nemli
(P<0,01) oldugu belirlenmistir (Cizelge 8). Bu durum ise
domatesin renk olgunluklart ile mekanik &zellikler
arasinda negatif bir iliski oldugunu, bu degerlerin
artmasina bagli olarak renk olgunluklarinin geciktigini
gostermistir.

Bu calisma ile domatesin renk olgunluk derecesi
iizerinde baz1 mekanik 6zelliklerin etkisi veri madenciligi
yonteminin K-Star, Karar agaglar1 (C4.5) ve Rastgele
orman algoritmalarmin kullanilmastyla belirlenmistir.
Sonug¢ olarak domateste farkli renk olgunluklari iizerinde
kabuk yirtilma kuvveti, sertlik ve kabuk yirtilma
noktasindaki enerjinin etkili oldugu yeterli ve kaliteli
domates iretiminde s6z konusu oOzelliklere dikkat
edilmesi gerektigi belirlenmistir.
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