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Nohut ve Mercimek Uretim Miktari Tahmini icin Meteorolojik Faktérler Odakl Makine
Ogrenmesi Yaklasimi: Tiirkiye Ornegi

Hasan Arda BURHAN "', Naciye Tuba YILMAZ 2

Kiitahya Dumlupinar Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Ekonometri Béliimii, Kiitahya, Tiirkiye
’Marmara Universitesi Iktisat Fakiiltesi Ekonometri Béliimii, istanbul, Tiirkiye

Oz: Yemeklik tane baklagiller en temel karbonhidrat, lif ve protein kaynaklari olarak saglikli beslenme icin gerekli baslca
vitamin ve mineralleri saglamaktadirlar. Tirkiye’de ise yemeklik tane baklagiller, tahillardan sonra yetistiriciligi en fazla
yapilan tarla bitkileri olup; baklagiller igin gen merkezi konumunda olan tlkemizde uretilen baslcalari; nohut, yesil ve kirmizi
mercimek, fasulye ve bakladir. Ote yandan tarimsal iiretimin hava kosullarina karsi oldukga duyarli olmasi, hali hazirdaki
kiresel iklim degisikliginin ¢evre, dogal kaynaklar ve Uretim sistemleri (zerindeki olumsuz etkilerini daha da 6nemli
kilmaktadir. Bu galismada ortalama nem, ortalama sicaklik ve ortalama yagis meteorolojik faktérleri ile ekilis ve Gretim
degerlerini iceren veri seti kullanilarak Destek Vektdr Regresyon (DVR), Karar agaci Regresyon (KAR) ve Rastgele Orman
Regresyon (ROR) makine 6grenmesi yontemleriyle Tiirkiye’de tretimi en fazla yapilan yemeklik tane baklagil tiirleri olan nohut
ve mercimek igin 2021-2022 yili Gretim miktari ve verim tahmini yapilmistir. Elde edilen tahminlerin dogrulugu ve buna bagh
olarak kullanilan yéntemlerin gegerliligi, tahminlerin gergek degerlerle karsilastiriimasina ek olarak gesitli performans élgutleri
ile degerlendirilmistir. Her ti¢ yontemle elde edilen sonuglara gére 2022 yilinda nohut tGretiminde bir dnceki yila gére yaklasik
%25 azalma; mercimek Uretiminde ise bir dnceki yila kiyasla %25 ile %65 arasi artis tahmin edilmistir. Tim ydntemler
baglaminda agag temelli makine 6grenmesi regresyon modellerinin daha basarili sonuglar verdigi ifade edilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Destek vektér regresyon, karar agaci regresyon, rastgele orman regresyon, nohut, mercimek,
baklagiller, verim

Meteorological Factors-Oriented Machine Learning Approach for Chickpea and Lentil Production Estimation: The Case of Turkey

Abstract: Legumes are the most basic carbohydrate, fiber and protein sources and provide essential vitamins and minerals for a healthy
nutrition. As a gene center for legumes, edible legumes are the most cultivated field crops after cereals in Turkey and mainly produced ones
are chickpeas, green and red lentils, beans and broad beans. Besides, as the agricultural production is very sensitive to weather conditions, it
makes the current global climate change even more important because of its negative effects of on the environment, natural resources and
production systems. In this study, by using a data set including meteorological factors as average humidity, average temperature, average
precipitation in addition to cultivation and production values, estimations of production amounts and yields were performed for chickpeas
and lentils by using Support Vector Regression (SVR), Decision Tree Regression (DTR) and Random Forest Regression (RFR) machine learning
methods for 2021 and 2022. Also, accuracy and validity of the methods were evaluated by comparing obtained predictions with actual values
and by considering various performance evaluation criteria. According to the obtained results by all three methods, in 2022 a 25% decrease
in chickpea production and an increase of 25-65% in lentil production is predicted compared to the previous year. In addition, it can also be
stated that tree-based machine learning methods yielded more successful outcomes in both predictions

Keywords: Support vector regression, decision tree regression, random forest regression, chickpeas, lentils, legumes, yield

GiRiS

Protein zengini gidalarin strdiirGlebilir Giretimi artan dinya
nifusu igin blydk 6nem tasimaktadir. Baklagiller, yiiksek
miktarda protein icermelerinin yani sira, lizin, I0sin, aspartik
asit, glutamik asit, arginin gibi temel aminoasitlerle birlikte
onemli yag, lif, karbonhidrat, vitamin ve mineral kaynaklari
olarak one ¢ikmakta ve bu nedenle ylksek derecede
besleyici gida olarak taninmaktadirlar (Boye ve ark., 2010;
Ton ve ark., 2014). Bu baglamda farkli nedenlerden
hayvansal proteinlerin saglanamadigi veya tercih edilmedigi
kosullarda baklagiller ikame protein kaynagl olarak
degerlendirilmektedir (Adak ve ark., 2015).

Diger taraftan baklagillerin, kardiyovaskiiler hastaliklar,
diyabet ve kanser riskini azalttigi, ylksek kolesteroli
dizenledigi ifade edilmektedir (Pastor-Cavada ve ark., 2011).
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Cevreleriyle iliskileri agisindan ise baklagiller, koklerinin
yapisal ozellikleri dolayisiyla havadaki serbest azotu tutarak
bunu topraga kazandirmakta, béylece hem toprakta birlikte
oldugu diger bitkilere hem de kendisini takiben ekilecek
bitkilere fayda saglamaktadirlar (Dumlu Gil ve Tan, 2013).
Ayrica topragin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek
verimliligi artirmakta, erozyon tehlikesi tasiyan arazilerde
besin ve toprak kaybini azaltmakta, toprakta sikismaya da
engel olmaktadirlar (Ton ve ark., 2014). Hasat sonrasina
kayda deger kullanim potansiyeli tagiyan yan uriinler (saman,
aniz, vb.) birakan baklagiller, bilhassa yiiksek verimli hayvan
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beslenmesi igin de dengeli enerji, protein ve mineral igeren
yem saglayarak dolayli yoldan gida gtlivenligine de katkida
bulunmaktadirlar (Sherasia ve ark., 2018). Baklagil tdrleri
icinde insan beslenmesi icin 6nem tasiyan yemeklik tane
baklagiller bezelye, borilce, bakla, fasulye, mercimek ve
nohuttan olusmaktadir (Peksen ve Artik, 2005). Bunlar iginde
gecmisi 8-10 bin yillik bir zaman 6ncesine dayanan ve serin
iklim baklagilleri igerisinde yer alan nohut ve mercimek ise
Turkiye’de ekimi ve Uretimi en fazla yapilan yemeklik tane
baklagil turleri olarak 6ne gikmakta olup, 2020 yili itibariyla
toplam yemeklik tane baklagil ekim alaninin %48,6’sini
nohut, %31’'ini ise mercimek olusturmakta; dretim
miktarinda ise bu rakamlar sirasiyla toplam tretimin %48,5
ve %29’u olarak hesaplanmaktadir (Adak ve ark., 2015;
Burucu, 2021; Giilag, 2021).

Ote yandan son yillarda gevresel faktérlerin tiretim miktar
Uzerindeki dogrudan etkisine uygun olarak hali hazirdaki
kiiresel iklim degisikliginin sebep oldugu CO, yogunlasmasi,
kurakhk, sicakhk ve nem artigi ile yagis miktarlarindaki
dalgalanmalarin  tarimsal
yansimalarina ilgili literatirde agiklikla deginilmektedir
(Ahmed ve ark., 2010; Jeong ve ark., 2016). Ornegin
mercimekten sonra kuraklik ve dusik sicakliga en dayanikli
bitki olarak ifade edilen nohut igin olasi normalden fazla
yagis, sicaklk ve yiksek nemin dislk verime sebep oldugu
bilinmektedir (Ton ve ark., 2014). Benzer sekilde mercimek
de fazla yagistan etkilenmekle  birlikte
dayanikhhgina karsin asiri kuraklik halinde verim kaybi s6z
konusu olabilmektedir (Sahin, 2016). Bu nedenle dretim
miktari ve verim tahminlerinde meteorolojik faktorlerin goz
onlinde bulundurularak hesaplamalara dahil edilmesi, daha
isabetli sonuglarin elde edilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. S6z konusu degiskenlerin tarimsal Uretim
miktari ve verim tahminleri Gizerindeki etkilerinin incelendigi
calismalara Doran ve ark. (2009), Jeong ve ark. (2016), Suzan
ve Gulrguli (2019), Deniz ve Hig (2022) o6rnek olarak
verilebilir. Tlrkiye’de tarimsal Urlinlerin Gretim miktari ve
verim tahminini yapan ¢alismalarda siklikla kullanilan
yaklasimlar otoregresif temelli modeller, giftli Gstel diizeltme
yéntemi, Koyck modeli, gri tahmin ve bulanik zaman serisi,
genellestiriimis momentler gibi ydntemlerdir (bkz. Ozgelik ve
Ozer, 2006; Bolat ve ark., 2017; Bars ve ark., 2018; Dértok ve
Aksoy, 2018; Berk ve Ugum, 2019; Basakin ve ark., 2020).
Diger taraftan son vyillarda makine 6grenmesi yontemleri
Ozellikle tarimsal Uretim miktari ve verim tahmininde
kullaniimakta olup; bu alandaki artan ilgi, Benos ve ark.
(2021), Bali ve Singla (2022) gibi yayinlanmis literattr
taramasi niteligindeki yayinlarda agiklikla gorilebilmektedir.
S6z konusu galismalar g6z 6niinde bulunduruldugunda en sik
kullanilan makine 6grenmesi yontemleri Yapay Sinir Aglari
(YSA), Derin Sinir Aglari (DSA), Karar Agaci Regresyon (KAR),
Rastgele Orman Regresyon (ROR), K-En Yakin Komsu (KEYK),

Urianler Gzerindeki olumsuz

olumsuz
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Destek Vektor Regresyon (DVR), yontemleri olarak ifade
edilebilir (Benos ve ark., 2021). Tirk tarim sektorinde
makine 6grenmesi yaklasimlarinin kullanildigi az sayidaki
calismalara ise Simsek ve ark. (2007), Varjovi ve Talu (2016),
Basakin ve ark. (2020), Vanli ve ark. (2020), Bregaglio ve ark.
(2021), Kaya ve Polat (2021) 6rnek olarak verilebilir. Bu
calismanin kapsami dogrultusunda nohut ve mercimek
Uretim miktari tahmini ile ilgili literatir incelendiginde ise
oldukga sinirli sayida galisma bulunmaktadir (bkz. Singh ve
Virmani,1996; Soltani ve ark.,1999; Anwar ve ark.,2001;
Sarker ve ark.,2003; Bolat ve ark.,2017; Berk ve Ugum,2019;
Bagheri ve ark.,2020). Ote yandan, Basakin ve ark. (2020)
tarafindan deginildigi Gzere yukarida verilen galismalarin
blylk cogunlugunda halihazirdaki Uretim degerleri ile
karsilastirarak model basarisinin test edilmesi s6z konusu
olmamistir. Ayrica, iklim degiskenlerinin tarimsal Uretim
miktari ve verim tahminlerine dahil edilmesinin 6nemi tarim
literatlrinde siklikla vurgulanan bir husustur. Tim bunlar
gozetilerek bu galismada, Tirkiye’de ekimi ve Uretimi en
fazla yapilan yemeklik tane baklagil tiirleri olan nohut ve
mercimek igin meteorolojik faktorlerin de dahil oldugu DVR,
KAR, ROR makine 6grenmesi modelleri kullanilarak 2021-
2022 yillari Gretim miktari ve verim tahmini yapilmistir. DVR
yontemi, makine 6grenmesi uygulamalarindaki en 6nemli
hususlardan biri olan asiri 6grenme (overfitting) problemine
kargi direngli olusu ve ayrica
uygulamalarinda basarili genellestirme kapasitesine sahip
olmasiile; KAR modeli, siniflandirmada oldugu gibi regresyon
icin de kullanilabilmesi, egitim verisi kullanilarak her
Ozniteligin diglimlerle temsil edildigi bir model yardimiyla
sinif (hedef) degiskenini tahmin etmesi ve boylece kolay bir
yorumlama imkani saglamasi ile; KAR yontemine benzer
sekilde hem siniflandirma hem regresyon igin kullanilabilir
bir yaklasim olan ROR yontemi ise icerdigi bircok karar
agacinin, aralarindaki olasi korelasyondan kaginmak igin
(bagging) islemi ile farkl egitim verisi
altkiimelerilerinden yetistirilmesi ile 6ne gikmaktadir (Basak
ve ark., 2007; Fan ve ark., 2008; Millan-Castillo ve ark., 2019;
Rodriguez-Galiano ve ark., 2015).

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu ¢alismanin materyalini Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO)
tarafindan saglanan ve 1938-2021 vyillari arasini kapsayan
nohut ve mercimek (yesil ve kirmizi toplam olmak Ulzere)
yillik ekilis, Gretim degerleriile Meteoroloji Genel Midurligu
(MGM) veri bankasindan elde edilen 1970-2021 yillarina ait
ortalama nem, sicaklik ve ortalama yagis
degerlerinin yer aldigi veri seti olusturmaktadir. Meteolojik
faktorlere iliskin zaman serisi grafikleri Sekil 1 ve 2’'de
verilmistir:

zaman serisi tahmin

torbalama

ortalama
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Sekil 1. Turkiye ortalama nem ve sicaklik zaman grafigi (Kaynak: MGM)
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Sekil 2. Tirkiye ortalama yagis zaman grafigi (Kaynak: MGM)

Sekil 1’den goriilebilecegi lizere son 25 yilda Turkiye’de nem
oraninda bir duslis ve sicakhklarda artis egilimi oldugu
sdylenebilmektedir. Ote yandan Sekil 2’ye gére ortalama
yagis degerinde 2020’de gorilen dislisiin son iki yilda

Tiirkiye Nohut Uretimi
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toparlanma egilimine girdigi ifade edilebilmektedir. Tirkiye
nohut ve mercimek Gretim miktarlarina iliskin zaman serisi
grafikleri ise Sekil 3’'te verilmistir:

Tirkiye Mercimek Uretimi
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Sekil 3. Turkiye nohut ve mercimek tretimi zaman grafigi (Kaynak: TMO)

Sekil 3’ten goriilebilecegi Uzere nohut Uretim miktarinda
1990’lara kadar suiren artigin, sonraki yillarda diislis yoniinde
egilim gosterdigi ifade edilebilmektedir. Ayrica 1980'li yillarin
ortalarina kadar siiren yesil ve kirmizi toplam mercimek
Uretimindeki pozitif gérinimiin bu yillarin sonunda keskin
bir disisle karsilastigl ve devaminda toparlanma sirecine

girdigi gorulmektedir. Ancak 1990l yillardan itibaren
mercimek Uretiminde yeniden bir disls egilimi ve bu
egilimin glinim{ize kadar devami s6z konusudur.
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Yontem

Calismada oncelikle 6znitelik (girdi) veri setindeki 2021 ve
2022 yillarina ait eksik degerler ayri bir veri 6n-isleme (data
pre-processing) uygulamasi altinda Python programlama dili
ve Scikit-learn kitaphgindaki Simplelmputer sinifi kullanilarak
tamamlanmistir. S6z konusu sinifa ait missing_values
parametresi araciligiyla oldugu vyillar
belirlenmekte, strategy parametresinin varsayilan degeri
olan ve az sayida eksik deger iceren veri setleri igin kullanigh
bir yaklasim olan mean (ortalama) yontemi ile ilgili eksiklikler
giderilmektedir (Paper, 2020; Uguz, 2021). Devaminda DVR
uygulamasi igin 6znitelik olgeklendirme islemi yapilmistir.
Zira ilgili literatiirde, yapilan olgeklendirme islemiyle birlikte
elde edilecek sonuglarin, yapiilmadigi duruma kiyasla daha iyi
sonug verdigi belirtiimektedir (Lin ve ark., 2018). Ote yandan
agag KAR ve ROR vyontemlerinde 0Oznitelik
Olceklendirme islemine gerek duyulmamaktadir (Liu ve ark.,
2021). Ayrica makine 6grenmesinde kurulan modeller, veri
seti disindaki verilerle sinanarak modelin gecerliligi ve
kullanilabilirligi incelenmektedir (Uguz, 2021). Bu baglamda
oncelikle veri seti, egitim ve test seti olmak tzere ikiye ayrilir
ve egitim seti ile optimize edilen model, test setindeki
verilerle karsilastirilarak performans degerlendirmesine tabi
tutulur (Alpaydin, 2004). Literaturde farkh yaklagimlar
olmakla birlikte genellikle verilerin bolinme orani egitim seti
icin %80, test seti icin %20 ya da buna yakin degerler olarak
belirlenir (Miller ve Guido, 2016). Calismadaki veri seti de bu
dogrultuda %80’i egitim, %20’si test seti olmak lzere ikiye
ayrilmistir. Sonraki adimda 1970-2021 vyillari arasindaki
nohut ve mercimek ekim ve lretim degerleri ve meteorolojik
verilerin yer aldigi veri seti ile DVR, KAR, ROR makine
o0grenmesi yontemleri kullanilarak 2021 ve 2022 yillari igin
nohut ve mercimek Uretim miktarlari tahmin edilmistir.
Uygulamanin devaminda 2022 yili igin elde edilen nohut ve
mercimek Uretim miktari tahminlerine bagh olarak s6z
konusu drtnler igin verim degerleri hesaplanarak nohut ve
mercimek Uretimi igin 2022 yili 6ngorileri yorumlanmistir.
Ote yandan 2021 yili igin elde edilen sonuglarin gergek
verilerle kiyaslanmasi ile tahminlerin dogrulugu ve buna ek
olarak literatiirde kullanilan performans degerlendirme
Olgltleriile de kurulan modeller ve bu baglamda ilgili makine
ogrenmesi yontemlerinin kullanilabilirligi de
degerlendirilmistir. Calismada faydalanilan DVR yénteminin
temel hedefi, egitim igin kullanilan ve ger¢ek deger olan
y'den en ¢ok sapma gosteren veriler igin bir fonksiyon

eksik verilerin

temelli

bulmak olarak belirtilebilir. Bu dogrultuda DVR
uygulamalarinda e-duyarsiz kayip fonksiyonu;

cerom [0 eger [rt —f(x")| <e
e(rf0) _{Irt —f@xH -« aksi halde (1)
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kullaniimaktadir (Alpaydin, 2004). Tahmin edilen degerin
regresyon dogrusu cevreleyen e-tlpu igerisinde olmasi
halinde kaybin sifir olacagi belirtilmektedir (bkz. Alpaydin,
2004; Kaynar ve ark., 2016). Karar agaglar ise bilesen ve
sonuglarin hiyerarsik modelleme ile gosterimine dayanan,
siniflandirmada kullanilabildigi gibi regresyon igin de tercih
edilebilen ve parametrik olmayan, bir yaklagimdir (Rokach ve
Maimon, 2015). Bu baglamda KAR, dallar, i¢ karar digumleri
ve u¢ yapraklardan ibaret aga¢ modelinin veri kiimesiyle
baglantili olarak calistirilarak yaprak seviyesinde sayisal
deger elde edilmesine dayanmaktadir (Halepmollasi, 2016).
Regresyondaki m diiglimii igin tahmin edilen deger gm, En ise
m’deki varyans ile ilgili oldugunda;

ty,-t

T N = Xon| = B by (X0) B = B (r =

Im)? b (XH) (2)
formiilleri ile hesaplanan hata, digim igin kabul edilebilir
olursa (Em<9,) bir yaprak diigimi yaratilir ve bu digim g,
degerini icerir; aksi halde m diiglimiine erisen veri dallardaki
hata toplamlari minimum olana kadar yine dallara ayrilir
(Gunaydin ve ark., 2019). KAR yéntemine benzer sekilde hem
siniflandirma hem regresyon igin kullanilabilir bir yaklagim
olan ROR yontemi ise temel olarak birgok karar agacina ait
sonuglara dayanmaktadir (Lischeid ve ark., 2022).

Dolayisiyla h(x;6¢) ve k = 1,.....,K seklinde gosterilebilecek
aga¢ tahmincilerine dayanan bir rastgele ormanda x, p
uzunlugundaki gozlenen girdi (ortak degisken) vektoérinu, X
ile B¢ ise bagimsiz ve 6zdes dagitiimis rastgele vektorleri
temsil etmekte olup ROR tahmincisi;

h()= ZK=1 hCx; 61) (3)
seklinde gosterilir (Segal, 2003).

BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmada nohut ve mercimek ekilis ve tretim degerleri ile
meteorolojik faktorlere iliskin degerlerin yer aldigi tahmin
modellerinin egitilmesi ve Uretim miktarlarinin tahmini,
Python programlama dili ve NumPy, Pandas ve Scikit-learn
kitaphklarindaki ilgili paketler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle DVR ve ayni siireglere sahip
KAR ile ROR modellerine iliskin model degerlendirmeleri
yapilmistir. ilgili siireg Sekil 4’te verilmektedir:
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DVR modeli
Veri setinin DVR
. modelinin .
egitim ve s Test seti .
tg o Oznitelik egitim -' dederlerini Modelin
est seti - . . -‘ egerlerinin . . .
Glgeklendirme setiyle gerterin degerlendirilmesi
olarak o ) tahmini
ayrimasi egitilmesi
KAR ve ROR
Veri setinin KAR ve ROR
egditim ve test modellerinin ‘ Test seti Modellerin
seti olarak - ' egitim setiyle degerlerinin degerlendirilmesi
ayrilmasi egitilmesi tahmini
Sekil 4. Modellere iliskin degerlendirme adimlari
Yukarida  deginildigi  Gzere  denetimli  modellerin  Score islevi ile test verisi Gzerinden degerlendirilmektedir

gecerliliklerinin degerlendiriimesinde, veri seti ilk olarak
egitim ve test veri setleri olmak Uzere iki boliime ayrilmakta
-DVR igin ek olarak oznitelik o6lgeklendirme islemi
gerceklestirilmekte- ve fit islevi aracihigiyla egitilen model,

(Mller ve Guido, 2016). Egitim uygulamasi ile elde edilen
test seti tahmin degerleri (T) ve gerceklesen retim
miktarlari (G) ve sapmalari gésteren yizdelik degerleri nohut
icin Cizelge 1'de, mercimek igin Cizelge 2’de verilmektedir:

Cizelge 1. Nohut icin test seti tahminleri ile gercek degerlerin karsilastiriimasi

DVR KAR ROR
T G Sapma (%) T G Sapma (%) T G Sapma (%)
616303,5 560000 9,136 535000 560000 -4,673 559154,8 560000 -0,151
356182 235000 34,022 225000 235000 -4,444 210200 235000 -11,798
216137,5 275000 -27,234 280000 275000 1,786 243100 275000 -13,122
2 627713,2 770000 -22,667 860000 770000 10,465 791800 770000 2,753
S| 2332883 183000 21,556 180000 183000 -1,667 197200 183000 7,201
2l 649950,1 625000 3,839 650000 625000 3,846 689000 625000 9,289
414444 460000 -10,992 455000 460000 -1,099 380000 460000 -21,053
673651,9 650000 3,511 725000 650000 10,345 694500 650000 6,407
740752,2 732000 1,182 730000 732000 -0,274 727000 732000 -0,688
167320 195000 -16,543 180000 195000 -8,333 188600 195000 -3,393
659541,7 600000 9,028 535000 600000 -12,150 572574,6 600000 -4,790
Cizelge 2. Mercimek igin test seti tahminleri ile gercek degerlerin karsilastiriimasi
DVR KAR ROR
T G Sapma (%) T G Sapma (%) T G Sapma (%)
458081,5 380000 17,045 353000 380000 -7,649 535387,2 380000 29,023
297800,4 280000 5,977 302181 280000 7,340 340536,2 280000 17,777
195037 195000 0,019 183000 195000 -6,557 175900 195000 -10,858
<| 584105,5 600000 -2,721 735000 600000 18,367 674300 600000 11,019
§ 206920,5 105000 49,256 92000 105000 -14,130 103500 105000 -1,449
g 522685,6 540000 -3,313 515000 540000 -4,854 681500 540000 20,763
348961,6 360000 -3,163 405952 360000 11,320 401658,1 360000 10,372
550586,7 565000 -2,618 622624 565000 9,255 582587,2 565000 3,019
594149,5 645000 -8,559 515000 645000 -25,243 688000 645000 6,250
134362,7 120000 10,689 92000 120000 -30,435 112800 120000 -6,383
520358,7 540000 -3,775 622624 540000 13,270 580312 540000 6,947
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Ote yandan literatiirde genel
bolimlendirme olan egitim seti icin verinin %80’i, test seti
icin %20’si oranlarinin tahmin asamasinda gosterdikleri
basarinin degerlendirilmesinde ise cross-validation (¢apraz
dogrulama) yonteminin  uygulanmasi  6nerilmektedir
(Matloff, 2017). Cross-validation (CV) stirecinde egitim verisi

olarak uygun gorilen

Cizelge 3. Modellere iliskin CV skorlari

k adet (genel olarak k degeri 5 ya da 10 olarak alinir) pargaya
ayrilmakta, ilk pargayi iceren model test verisi olarak ayrilip,
kalan pargalar egitim seti olarak kullaniimakta ve boylece ilk
parca icin performans degerlendirilmesi yapilmakta; slireg
benzer sekilde tim pargalar igin tekrar edilmektedir
(Murphy, 2012). Cizelge 3’'te tim modeller igin hesaplanan
ortalama CV skorlari verilmektedir:

Nohut Modeller CV skorlari
Destek Vektor Regresyon 0.83
Karar Agaci Regresyon 0.76
Rastgele Orman Regresyon 0.82

Mercimek Modeller CV skorlari
Destek Vektor Regresyon 0.52
Karar Agaci Regresyon 0.53
Rastgele Orman Regresyon 0.60

Cizelge 3’te verilen sonuglara gore, nohut icin DVR ve ROR
modellerinin %82 civarinda tutarli performans vermesi
beklenebilecek iken, mercimek igin en yiksek performans
degerinin %60 ile ROR oldugu
belirtilebilmektedir. Diger taraftan makine 06grenmesi
literatliriinde genel anlamda regresyon modellerinin

modeline  ait

Cizelge 4. Modellere iliskin R? degerleri

degerlendirilmesi icin RZ degerinin yeterli oldugu ifade
edilmektedir (Muller ve Guido, 2016). Bu baglamda model
degerlendirme adiminda uygun bir
degerlendirme yontemi olarak ifade edilen R2 degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 4’te verilmistir (detaylar icin bkz.
Pant ve ark., 2021):

slirecinin  son

Nohut Modeller R?degerleri
Destek Vektor Regresyon 0.8944542
Karar Agaci Regresyon 0.9600416
Rastgele Orman Regresyon 0.9681675
Mercimek Modeller R?degerleri
Destek Vektor Regresyon 0.9464897
Karar Agaci Regresyon 0.870908
Rastgele Orman Regresyon 0.847917

Elde edilen sonuglara gére nohut igin KAR ve ROR, mercimek
icin ise DVR modelleri oldukga yliksek R? degerleri vermekte,
ancak bu durum asiri 6grenme kaynakli olabilmektedir. Bu
dogrultuda analizin devaminda, her ic model kullanilarak
2021-2022 igin nohut ve mercimek tretim miktari tahmini
yapilmistir. Oncelikle hesaplanan 2021 yili tahmini, analizde

kullanilan veri setinde yer alan ve gegerleme (validation)
degeri olarak kullanilan 2021 yili gergeklesen tretim miktari
ile karsilastirilarak modellerin isabetli tahmin yetenegi
degerlendirilmistir. Sonraki adimda ise veri setinde yer
almayan 2022 yil Gretim miktari ve buna bagli olarak verim
tahminleri yapilmistir. Her bir model igin tahmin adimlari
Sekil 5’te verilmektedir:

DVR modeli
DVR
- modelinin Yeni
Oznitelik tiim veri » degerlerin
6lceklendirme setiyle tahmini
editilmesi

KAR ve ROR

KAR ve ROR .

Yeni
modellerinin . .

i o degerlerin
tiim veri setiyle -
. tahmini
editilmesi

Sekil 5. Modellere iligkin tahmin adimlari
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Yukarida verilen tahmin adimlari incelendiginde, DVR modeli
icin gereken Oznitelik o6lgeklendirme islemi disinda (g
modelde de veri setinin tamamiyla egitilerek yeni degerlerin

Cizelge 5. 2021 yili igin tahmin ve gergek degerler karsilagtirmasi

BURHAN H.A, YILMAZ N.T

tahmin edildigi gorilebilmektedir. Nohut ve mercimek
Gretim miktarlarina iliskin 2021 yili tahmin ve gergeklesen

deger karsilastirmalari Cizelge 5’te verilmektedir:

DVR KAR ROR
T G T G T G
Nohut 511071.48 475000 280000 475000 333000 475000
T G T G T G
Mercimek 415046.32 263000 430000 263000 348044.9 263000

Cizelge 5’te verilen tahmin sonuglari incelendiginde 2021 yili
icin nohut Uretim miktari tahmininde en yakin sonug¢ DVR
yontemi ile elde edilirken; mercimek dretim miktar
tahmininde ise en yakin sonucun ROR yontemiyle elde
edildigi gorilebilmektedir. Sonraki adimda modeldeki tim
Oznitelikler igin veri setinde yer almayan 2022 yili degerleri

Cizelge 6. Tiirkiye nohut ve mercimek denge cizelgesi

veri 6n-isleme yontemleriyle tamamlanmis olup 2022 nohut
ve mercimek Uretim miktarlari tahmin edilmistir. Bu
baglamda elde edilen tahmin sonuglari kullanilarak son 10
yila ait nohut ve mercimek ekilis, Giretim ve verim degerlerini
icerecek sekilde olusturulan denge c¢izelgesi asagida
verilmektedir:

Nohut Mercimek
vil Ekilis (Ha) Uretim (Ton) Verim (Kg/Da) Ekilis (Ha) Uretim (Ton) Verim (Kg/Da)

2012 408699 518000 126.74 234768 438000 186.57
2013 418889 506000 120.80 281151 417000 148.32
2014 388169 450000 115.93 243370 345000 141.76
2015 357222 460000 128.77 223772 360000 160.88
2016 351687 455000 129.38 246322 365000 148.18
2017 392673 470000 119.69 292455 430000 147.03
2018 514102 630000 122.54 259374 353000 136.10
2019 517785 630000 121.67 282252 353631 125.29
2020 511561 630000 123.15 247644 370815 149.74
2021 324085* 475000 146.57 285864 * 263000 92

2022 323163* 354990.5° 109.84 285864* 3286812 114.97
2022 323163* 343247.7° 106.21 285864* 430000 150.42
2022 323163* 355079.6¢ 109.87 285864 * 368416.6¢ 128.87

Kaynak: TMO (2012-2021 yillari igin)

* ile gosterilen degerler, veri 6n-isleme yontemleri ile veri setine dahil edilmis olup, a simgesi DVR yontemi ile tahmin sonucunu, b simgesi
KAR yontemi ile tahmin sonucunu, ¢ simgesi ise ROR yontemi ile tahmin sonucunu ifade etmektedir.

Yukarida verilen tahmin degerleri incelendiginde 2022 yili
nohut lretiminde, tim yéntemler dahilinde énceki yillara ait
gerceklesen Uretim miktarlarina gore azalis ve buna bagli
olarak degerinde de  disis  beklendigi
soylenebilmektedir. Mercimek Uretim tahmin degerleri goz
onlinde bulunduruldugunda ise 2022 yilinda tiim yontemler
uyarinca bir onceki yil gergeklesen Uretim miktarina goére
artis olacag, buna bagli olarak verimde de yine bir énceki yila
gore belirgin  bir artis gozlemlenebilecegi ifade
edilebilmektedir. DVR ve ROR ydntemine gore 2022 yilinda
nohut Uretiminin yaklasik 355 bin ton, buna bagl olarak
verim degerinin ise 109,8 kg/da; KAR ybéntemine gore ise

verim

Cizelge 7. Modellere iliskin MAPE degerleri

Uretiminin yaklasik 344 bin ton, verimin 106,21 kg/da
seklinde gergeklesecegi 6ngodriilmekte iken; 2022 yilinda
mercimek Uretiminin yaklasik DVR yaklasimina gore 328 bin,
KAR yonemine gore 430 bin, ROR yontemine gore ise 369 bin
ton olarak; verim degerlerinin ise sirasiyla yaklasik 115, 150
ve 129 kg/da seklinde gergeklesecegi tahmin edilmektedir.
Son olarak yapilan tahminlere iliskin performans olgiiti
olarak 6ngori hatalarini ylizde olarak ifade eden ve pratikte
siklikla kullanilan Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean
Absolute Percentage Error (MAPE)) tercih edilmistir
(Myttenaere ve ark., 2016). Elde edilen sonuglar Cizelge 7'de
verilmektedir:

Nohut Modeller MAPE degerleri
Destek Vektor Regresyon 0.1562
Karar Agaci Regresyon 0.0538
Rastgele Orman Regresyon 0.0690

Mercimek Modeller MAPE degerleri
Destek Vektor Regresyon 0.1445
Karar Agaci Regresyon 0.1294
Rastgele Orman Regresyon 0.1337
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Genel anlamda, elde edilen MAPE degeri %10’un altinda ise
tahminlemenin yiliksek derecede isabetli oldugu, %10-20
arasinda hesaplanan degerin iyi derecede isabetli tahmini
ifade ettigi, %20-50 arasi MAPE degerinin ise makul olarak
degerlendirilebilecegi belirtilmektedir (Giraka ve Selvaraj,
2020). Buna gore MAPE degerleri g6z 6ninde
bulundurularak model basarilari incelendiginde her iki Griin
icin de agag temelli modellerin, DVR modeline kiyasla daha
basarili olduklari s6ylenebilmektedir.

SONUC

Nifusunun 2050 yili itibariyla 9,7 milyara ulasacaginin
tahmin edildigi diinyamizda, insan beslenmesinin en 6nemli
kaynaklarindan olan tarimsal Gretimin de son on yila nazaran
%40 ila %54 arasinda artmasi gerektigi ifade edilmektedir
(FAO, 2021). Bu baglamda yemeklik tane baklagiller, ylksek
besin degerleriyle 6nemli protein ve karbonhidrat kaynaklari
olarak 6ne gikmaktadirlar (Pastor-Cavada ve ark., 2011).
Turkiye’de ise yemeklik tane baklagiller, tahillarin ardindan
ekilen alan 6lgeginde ikinci sirada yer almakta olup bunlarin
icinde nohut ile yesil ve kirmizi olmak lzere mercimegin
toplam yemelik tane baklagil Gretimindeki payr 2020 yih
itibariyla yaklasik %80 civarindadir (Burucu, 2021; Giilag,
2021). Ancak her ne kadar Turkiye baklagiller igin uygun bir
ekolojik yapi sunuyor olsa da, bilhassa yemeklik tane
baklagiller igin Uretim ve verim acisindan yildan vyila
dalgalanmalarin s6z konusu oldugu soylenebilmektedir (Kiin
ve ark., 2005). Bilhassa kiiresel iklim degisikliklerine bagli
olarak azalan yagis miktari ve artan sicakliklarin yani sira
sicak hava dalgalari ve kuraklik gibi asiri iklimsel olaylarin
negatif yansimalarinin her gegen yil artacagi ve bu baglamda
tarimin da s6z konusu etkilere maruz kalacagi agiklikla
belirtilmektedir (Aradjo ve ark., 2021). Buna goére cografi
acidan bu etkilere agik bir konumda bulunan Turkiye icin de
tarimsal kaybi ile  fiyat  oynakhgi-karlilik
farkhlagmalarinin ~ s6z olacagl, ayrica
sektorinde uzun sireli hakimiyeti olan Grln deseninin de bu
dogrultuda degisecegi soylenebilmektedir (Deniz ve Hig,
2022). Bu baglamda dusik sicakliklara dayanikh olduklari
bilinen nohut ve mercimek agisindan da yagis rejimindeki
belirgin degisiklikler ve olasi kuraklik riskinin biiylik 6nem
tasidigi, hatta bu bitkilerin agirlikh olarak yetistirildigi Gliney
Dogu ve ¢ Anadolu Bélgeleri’'nin kiiresel iklim degisikligine
bagh sicakhk artisindan daha fazla etkilenecegi ifade
edilmistir (Doran ve ark., 2009; Bolat ve ark., 2017).
Dolayisiyla bilhassa tarimsal tretim ve verimle ilgili yapilan
tahmin c¢alismalarinda meteorlojik faktorlerin  dikkate
alinmasi gerektigi sdylenebilmektedir. Ote yandan son
yillarda makine 6grenmesi algoritmalarindaki gelismeler g6z
oniine alindiginda farkli makine 6grenmesi teknikleri de
tarim sektorinde uygulama alani bulmustur (Tunca ve
Koksal, 2021). Daha rekabetgi, tiretken ve strdurlebilir bir

verim

konusu tarim
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tarim sektord igin Tarkiye, 11. Kalkinma Plani gergevesinde
veriye dayali, sayisallastirilmis tarimsal bilgi sistemlerini
gelistirmeyi hedeflemekte olup, bu baglamda makine
6grenmesi yontemlerinin dnemli bir potansiyeli beraberinde
tasidigl soylenebilmektedir (SBB, 2019). Bu ¢alismada,
Tirkiye icin en onemli yemeklik tane baklagil tiirlerinden
nohut ve mercimek igin 2021-2022 yillari Giretim miktarlari ve
buna bagh olarak verim degerleri, DVR, KAR ve ROR makine
6grenmesi  yontemleri hesaplanmistir.
Calismada kullanilan model degerlendirme 6lgutleri, 6zellikle
aga¢ temelli makine 6grenmesi regresyon yoéntemlerinin
daha basarili olmasinin beklenebilecegini gostermistir. Elde
edilen tahmin sonuglarina gore ise 2022 yilinda nohut
tretiminde 6nceki yillara gore azalis, mercimek lretiminde
ise ozellikle bir onceki yila kiyasla artis, ayrica 2022 yilinda
nohut igin azalan, mercimek igin ise artan verimin s6z konusu
olacagi tahmin edilmistir. ilgili
tahminlerle kargilastirma igin tekrar gdzden gegirilmistir. Bu
dogrultuda Berk ve Ugum (2019)'un 2022 yili nohut
6ngorusunin yaklasik 1,47 milyon ton oldugu gorilmektedir.
Bu galismada 2022 yili i¢in elde edilen nohut Gretim miktari
tahminleri ise DVR, KAR ve ROR makine 0grenmesi
yontemleri igin sirasiyla yaklasik 355 bin; 344 bin ve yine 355
bin ton olarak hesaplanmis olup, Berk ve Ugum (2019)
tarafindan 2022 degerinin, bu c¢alismada
hesaplanan tahmin degerlerine kiyasla oldukca yiksek
oldugu ifade edilebilmektedir. S6z konusu g¢alisma diginda
literatlirde 2022 yili nohut ve mercimek Gretim miktar
tahmin sonuglarinin kiyaslanabilecegi baska bir arastirma yer
almamaktadir. Bolat ve ark. (2017)’na ait galisma, en ileri
tarih olarak 2021 yilina ait tahmin degerleri sundugu igin
karsilastirmaya dahil edilmemistir. Kapsam agisindan ise bu
¢alisma, kullanilan veri seti ve yontemler dlgeginde dnemli
icermektedir.
meteorolojik etmenlerin yani sira, tohum, insan etkisi,
toprak tiirli, erozyon, kullanilan giibre ve ilaglar gibi birgok
faktorden etkilenmektedir (Gopal ve Bhargavi, 2019).
Analizde kullanilan modellerin meteorolojik degiskenler
odakl olmasi, bu galismanin sinirliliklarindan biri olarak ifade
edilebilir. Ote yandan galismada kullanilan algoritmalarinin
egitilmesi ve yapilan tahminler, sinirli sayida veri iceren bir
veri seti dahilinde gergeklestirilmis olup, daha buyuk veri
setleriyle calismanin modellerin tahmin kapasiteleri Gizerinde
daha olumlu etkide bulunabilecegi aciklikla belirtilebilir. Son
olarak DVR, KAR ve ROR gibi lic temel makine 6grenmesi
yoénteminin kullaniimasi, bu galismaya dair bir diger sinirlama
olarak ifade edilebilir. Halihazirda Tirkiye igin en dnemli
yemeklik tane baklagil turleri olan nohut ve mercimek igin
meteorolojik degiskenler odakli ve makine 6grenmesi
yontemleri kullanilarak tGretim miktari ve verim tahmininin,
ayrica yine nohut ve mercimek igin gergek verilerle
karsilagtirilarak model ve yontem degerlendirmesinin

kullanilarak

elde edilen

literatir

ongorilen

sinirlamalar Tarimsal Uretim miktarinin



yapildigi bir ¢alismanin bulunmamasi, bu ¢alismanin ilgili
literatire katkisi olarak ifade edilebilir. Gelecekteki
¢alismalarda Turk tarim sektorii igin dnem tasiyan diger
Urinler goz 6niinde bulundurularak, ayrica benzer veya farkh
Urinler icin daha bulylk veri setleri ile farkli makine
O0grenmesi yontemlerinin ve tarimsal Gretim miktarini
etkileyen farkl degiskenlerin yer aldigi modeller kullanilarak
bu ¢alismanin sinirlamalari agilabilecektir.
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