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Çeviri Önsözü 
 

Ülkemiz gıda talebinin sürekli artması, kırsal bölgelerde yaşayan insan 

oranının önemli miktarda azalması ve tarımsal üretim alanlarının genişlememesi 

tarımsal üretimde insan emeğinin yoğun olarak kullanıldığı geleneksel yöntemlerden; 

kimyevi gübre, tarım ilaçları, basınçlı sulama ve tarım makineleri gibi maliyetli fakat 

gerekli girdilerin kullanıldığı gelişmiş yöntemlere geçişi zorunlu kılmıştır. Yirminci 

yüzyılın son yarısından itibaren tarımsal üretimde kimyevi ve diğer endüstriyel 

girdilerin yoğun kullanımının tarımsal çevrenin bozulmasına ve gıda kalitesinin 

azalmasına neden olduğu gerçeği toplumun bütün katmanları tarafından kabul 

görmüştür. Çevreyi bozmadan gıda güvenliği ve güvenilirliğini sağlamak için 

bitkisel ve hayvansal üretimin bütün aşamaları ve tüketiciye kadar geçen bütün gıda 

tedarik süreçleri hakkında bilgi sahip olmak ve bu bilgiyi kullanarak ilgili tüm 

işlemleri düzenlemek gerekmektedir. Dünya genelinde ve Ülkemizde yapılan tarımın 

ve gıda üretiminin bu beklentileri karşılayabilmesi, son yıllarda hızlı bir gelişim 

göstermiş olan bilgi teknolojilerinin kullanımıyla mümkün olmaktadır. 

Bilgi teknolojileri (BT); bilginin üretilmesi/edinilmesi, işlenmesi/değerlendiril-

mesi, depolanması, aktarılması ve kullanılmasını kapsayan geniş bir konu dağılımına 

sahiptir. Bilgi işleme ve kullanma süreçlerine ilişkin birçok araç ve gereç halihazırda 

geliştirilmiş olup piyasada mevcuttur. Bu araçların en önemlilerinden bazıları 

sensörler, mikroişlemciler, bilgisayarlar, uydular ve yazılımlardır. Tarım ve bilgi 

teknolojilerinin kaynaştırılmasıyla birçok yeni teknik terim günlük hayatta 

duyulmaya başlanmıştır. Bu terimlere örnek olarak; hassas tarım, çiftlik yönetimi 

yazılımları ve sürücüsüz (otonom) araçlar sayılabilir.  

Başta hayvansal üretim olmak üzere, Ülkemiz tarımında BT uygulamaları son 

yıllarda görülmeye başlamış olmakla birlikte istenilen seviye henüz gelmemiştir. 

Ülkemiz tarımında bilgi teknolojilerinden daha etkin ve kapsamlı faydalanmak için 

konuyla ilgili Türkçe kitapların bulunmasının en önemli temel şart olduğu herkesçe 

bilinmektedir. Ülkemiz için bu şartın yerine getirilmesine katkı yapmak amacıyla 

Uluslararası Ziraat Mühendisliği Komisyonu (CIGR) tarafından hazırlanan CIGR 

Ziraat Mühendisliği El Kitabı altıncı cildi (Bilgi Teknolojileri) Türkçe’ye 

çevrilmiştir. Bu kitabın çevirisinin yapılmasında 29 akademisyen görev almıştır. İleri 

tarım teknolojilerinde uzmanlaşmak isteyen kişilerin (çiftçi, öğrenci, mühendis, 

sanayici ve akademisyen) yanında diğer disiplinlerde uzmanlaşan kişilerin de ilgisini 

çekmek amacıyla kitabın Türkçe başlığının “Bilgi Teknolojilerinin Tarımda 



 

 

Kullanımı” olması uygun bulunmuştur. İngilizce ve Türkçe teknik sözlük kitabın 

arkasına eklenerek okuyucuların terminolojiyi daha etkin sahiplenmeleri 

hedeflenmiştir. 

Kitabın yazılmasında ve Türkçe’ye çevrilmesinde görev almış yabancı ve yerli 

uzman kişilerin değerli katkılarından dolayı kendilerine minnettarız. Kitabın 

Türkçe’ye çevrilmesine izin veren Uluslararası Ziraat Mühendisliği Komisyonu 

(CIGR) yetkililerine teşekkür ederiz. Kitap içerisinde gözden kaçan yazım veya ifade 

yanlışlıklarının sefatarhan@hotmail.com e-posta adresine gönderilmesini 

önermekteyiz. 
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Önsöz 

 

Bilgi Sistemleri Bölümü, Uluslararası Ziraat Mühendisliği Komisyonu 

(CIGR)’nun VII. bölüm olarak, CIGR’ın 70. kuruluş yıldönümü için 2000 yılında 

Japonya Tsukuba’da düzenlenen Dünya Kongresi’nde kurulmuştur. Kongre boyunca, 

bilgi teknolojilerini konu alan CIGR Ziraat Mühendisliği El Kitabının altıncı cildinin 

hazırlanarak konun öneminin vurgulaması için bir plan geliştirilmiştir.  

Bilgi teknolojileri (BT), yakın geçmişteki ilerlemenin itici gücüne 

dönüşmüştür. Bilgi işleme için geliştirilen donanımlar, algoritmalar ve yazılımlar bu 

başarı hikayesinin temelleridir. Aslında, Dünya’da yaşayan insanların birçoğu, 

gündelik hayatlarında farklı BT araçlarından faydalanmaktadır. Telefon, radyo ve 

televizyon uzun yıllardan beri kullanılan bilgi teknoloji araçlarıdır. Nispeten daha 

sonraları kullanıma sunulan araçlar ise faks makineleri, farklı formlara sahip kişisel 

bilgisayarlar, internet, cep telefonları, uydu temelli araç navigasyon sistemleri, MP3 

müzik çalarlar ve dijital kameralardır.  

Tarımsal üretim bu gelişmelerden önemli ölçüde faydalanabilir. Tarım 

makineleri, uzmanlaşmış bilgi teknoloji araçlarının pazar payında küçük bir orana 

sahip olmaları sebebiyle bu araçların gelişiminde itici bir güç olmamalarına rağmen, 

yoğun üretimi yapılan BT ekipmanlarının bileşenleri kolayca tarımsal üretim 

süreçlerine entegre edilebilmektedir.  

Bazı örnekler: eğer küresel konumlama sistemi aracılığıyla uydu temelli 

konum izleme kullanımda olmasaydı hassas tarım oldukça pahalı olabilirdi. Dahası, 

örneğin, ürün verimi izleme için çok sayıda sensöre ihtiyaç vardır ve coğrafi bilgi 

sistemlerinde ise esnek bilgisayar yazılımlarına gereksinim vardır. Yüksek işlem 

hızları ve geniş hard disk depolama kapasitelerin mevcut olması ön şartı bu 

uygulamaların doğal bir özelliğidir. Tarımsal üretimde hassas tarım henüz yaygın 

olarak kullanılmamaktadır; fakat büyük çiftçiler ve müteahhitler bu tekniklerin 

faydalarını fark etmişler, bunların ekonomik ve ekolojik avantajlarını ispat etmişler 

ve günlük işlerinde uygulamaktadırlar. 

Dünya genelinde hayvanların kimliklerinde ISO 64 bit kodunun kullanımı, 

hayvansal üretim zincirinin bütününün izlenmesinin kapısını açmaktadır. Radyo 

frekans tanımlama (RFID, Radio Frequency Identification) transponderlerin fiyatları 

zaman içerisinde düşmektedir. Düşük maliyetlere sahip RFID’ler sadece büyükbaş 



 

 

hayvanların değil küçükbaş hayvanların da takibine ve yerlerinin belirlenmesine 

imkan verecek ve kesim sonrası hayvan parçalarının takibini de mümkün kılacaktır. 

Bu gelişme; hayvan hastalıklarının yayılımının engellenmesinin yanında tarımsal 

ürünlerin takip edilebilirliği, gıda güvenliği teminatı ve gıda kalitesi için küresel bir 

arayışın diğer bir büyük adımı olarak değerlendirilebilir. 

Belirli bir süredir bitkisel ve hayvansal üretim süreçlerinde otomasyon 

uygulamaları görülmeye başlanmıştır. Bu uygulamalar doğrudan uygun sensörlerin 

ve eyleyicilerin mevcut olmasına bağlıdır. Örneğin, otomatik süt sağımı bu 

tekniklerin ileri bir uygulamasıdır. Bitkilerin gübre ve su ihtiyaçlarının izlenmesinde 

veya hastalık ve zararlı kontrolünde ve ayrıca bitki sıraları arasında otomatik 

navigasyon gibi birçok uygulama için arazide kullanılan sensörler, modern 

teknolojiler tarafından sunulan büyük bir potansiyeli ortaya koymaktadırlar. Hava 

şartları, farklı tarımsal bitkiler, toprak değişkenliği ve diğer birçok dış ortam etkileri 

otomasyon araçları için düzgün olmayan bir çalışma ortamı oluşturduğu için 

endüstriyel ortam koşullarına göre tarımsal üretim koşullarında otomasyon 

görevlerinin gerçekleştirilmesi oldukça daha zordur.  

Bunlar, tarımda kullanılan BT uygulamalarının sadece birkaç örneğidir. Bu 

çevrimiçi uygulamaların yanında tarımda çevrimdışı birçok BT uygulama örneği 

bulunmaktadır. Çiftlik içi kullanım ve bütün kırsal alanlar için karar destek 

sistemleri, tarımsal faaliyetlerin planlanması için uzaktan algılama verilerinin 

kullanımı, özellikle başta hayvan barınakları olmak üzere çiftlik yapılarının 

planlanması, ve tarım ve çevre etkileşimlerinin simülasyonu için bilgisayar destekli 

akışanlar dinamiği uygulamaları çevrimdışı kullanımların örnekleridir. 

Tarımla ilgili BT uygulamalarına bir kitapta yer verilmesi oldukça zor bir 

görevdir. Fakat, CIGR Ziraat Mühendisliği El kitabının altıncı cildi olarak 

düzenlenen bu kitapta birçok husus kapsanmış ve konusunda uzman olan birçok 

yazar ise katkı yapmayı kabul etmiştir. Özellikle, hepsi konusunda uzman olan 86 

yazar bu kitabın 35 bölümünü yazmıştır. Bu yazarların orijinleri ve çalışma yerleri 18 

ülkede bulunmakta olup, bu yazarlar İngilizcenin dışında farklı anadilleri temsil 

etmektedirler. Formatı, stili ve terminolojiyi standartlaştırmak için redaksiyon kurulu 

üyeleri büyük bir çaba göstermiş olmalarına rağmen, kitapta bulunan bazı 

farklılıklara okuyucunun gösterdiği anlayış oldukça takdir edilmektedir.  

Kitap dokuz ana bölümden oluşmaktadır. İlk üç ana bölüm tarımsal 

uygulamalarla ilgili olan genel BT konularını ele almakta olup yöntemlere, temel 

kavramlara ve araçlara ayrılmıştır. Bu ana bölümlerin bazı kısımlarını tarım harici 

farklı disiplinlerden gelen uzmanlar tarafından yazılmıştır. Bu ana bölümler; (1) Bilgi 

İşleme Teknolojilerinin Tarihi, (2) Donanım (bu bölüm genel olarak diğer 

disiplinlerden gelenler tarafından hazırlanmıştır) ve (3) Yöntemler, Algoritmalar ve 

Yazılım’dır. Takip eden altı ana bölüm ise BT’nin ziraat mühendisliği 

uygulamalarını ele almaktadır. Bu ana bölümlerinden ikisi (4) Mekatronik ve 

Uygulamalar ve kitabın en büyük hacmini kapsayan (5) Hassas Tarım’dır. Kitabın 



 

 

diğer hacimli bir bölümü (6) Yönetim ve Karar Destek Sistemleridir. Son üç ana 

bölümün içeriği daha özelleşmiş alanlara ayrılmıştır: (7) İletişim Konuları ve İnternet 

Kullanımı, (8) Üretimden Kullanıcıya ve CIGR içerisinde daima önemli bir husus 

olan (9) Gelişmekte Olan Ülkeler için Düşük Maliyetli BT. Kaynakçalarda verilen 

toplam yaklaşık 1300 literatür, daha fazla bilgi için çok değerli bir kaynağı 

oluşturmaktadır. 

CIGR Ziraat Mühendisliği El kitabının altıncı cildini temsil eden bu kitap (El 

kitabının diğer ilk beş cildinde olduğu gibi) öğrencilere ve ziraat mühendisliği 

profesyonellerine faydalı olsun. Dünya genelinde tarımsal üretimi artırmaya, tarımın 

çevreyle ve ilgili endüstriyel faaliyetlerle etkileşimini iyileştirmeye olumlu katkı 

yapmak için bu kitabın kullanılması benim ümidimdir.  

Baş Editör: Axel Munack 

Çevirmen: Sefa TARHAN  
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1. Bölüm: Bilgi İşlemenin Tarihçesi 

Yazar: G. Jahns 

Çevirmenler: Pınar DEMİRCİOĞLU ve İsmail BÖĞREKCİ 

Özet: Bilgi işleme olmadan hayat neredeyse imkânsızdır. Her canlı organizma bilgiyi 

alma, onu işleme ve karşılık verme yeteneğine sahiptir. İnsanlar çok önceleri iletişim 

kurmak ve bilgiyi işlemek için teknik araçları kullandılar. Bu araçların gelişimi ilk 

olarak yavaş yavaş başladı ve geçmiş birkaç on yılda önemli ölçüde hızlandı ve şimdi 

insanlarla ilişkili hemen hemen tüm alanları kapsamaktadır, bu yüzden bazı bilim 

adamları halihazırda insanların gelişimleri boyunca gerektiğinden çok daha fazla 

bilgiyle uğraşmak zorunda kalacağının ihtimalini tartışıyorlar. Bu bölümde, bilgi 

işleme teknolojisinin gelişiminin önemli yönleri genel olarak tarif edilecek ve daha 

ileri olası gelişiminin kısa bir özeti ve sınırları verilecektir. 

Anahtar Kelimeler: Bilgi, Bilgi işleme, Sayılar, Komut dizisi, Bilgisayar, İşlemciler, 

Hafıza, Bilgisayar ağları, Geçmiş. 

1.1.1 Giriş 

 Bugün bilgi işleme, günlük hayatımızın her alanına nüfuz etmiştir. Bu yüzden 

konuya tarihsel genel bakış, sadece dikkat çekecek bir şekilde sunulabilir ve 

herşeyden önemlisi okuyucuları daha detaylı literatür arayıp bulmak için teşvik 

etmelidir. Konuyla ilgili olarak internet, kolayca erişilebilen ve daha kapsamlı bilgi 

sunmaktadır. 

 Bugün bilgisayar
1
 bilgi işleme teknolojisinin eşanlamlısıdır. Onun gelişimi 

hiçbir şekilde düz bir yol izlemedi. Günümüz bilgisayarlarında, geçmişte birbirinden 

bağımsız olarak yapılan gelişmeler birleştirilmiştir. Bilgisayarlarımız hesap 

makineleri örnek alınarak geliştirilmiştir. Orjinalinde bu makineler, sadece mekanik 

kuralları dikkate alarak bilgiler arasında bağlantıyı sağlamıştır ve o bilgilerin 

depolanması tek ve aynı bileşenler sayesinde gerçekleştirildi. Bilgi işleme ve 

depolama gibi fonksiyonların birbirinden ayrılmasının pratik olacağı çok önceden 

kanıtlanmıştır. Gerçek mekanik hesap makinesinde bilginin bağlantısı tamamen  

1 
Bilgisayar terimi, literatürde ilk olarak 1646 yılında zamanın bir bölümünü ölçmek için takvimleri 

hesaplayan insanları isimlendirmek amacıyla Sir Thomas Browne tarafından ortaya çıkarıldı. Büyük 

Britanya ve ABD’deki inşaat ofislerinde ve rasathanelerde formülleri esas alarak hesaplamaları yapan 

ve matematik eğitimi almış kişilere, “computer” denilmiştir. Bu adlandırma 1930’lara kadar aynı 

kalmıştır. Türkçe’de ise İngilizce’den direk tercüme yerine bilgisayar kelimesi türetilmiştir. 



 

 

uygun mekanik araçların (donanım) edinimine bağlı kalırken, bilgisayar 

yazılımlarının çalışması için böyle bir zorunluluk yoktur. 

 Delikli kartlar, depolamanın gelişmesinin başlangıcını oluşturur. Aslında bu 

kartlar dokuma tezgâhları ve otomatik müzik kutuları için bir kontrol elemanı olarak 

görev yapmış olmakla birlikte, bilgisayar teknolojisinde ise kısa bir dönem veri ve 

yazılımın depolanması için yaygın kullanılmıştır. Zaman içerisinde ses kayıt 

sanayisinde kullanılan manyetik bellek teknolojisi, bilgisayarlarda delikli kartların 

yerini almıştır. Ancak bu teknolojide sınırlı bir süre kullanılmış olup diğer veri 

depolama teknolojilerinin gelişmesiyle önemini kaybetmiştir. 

Başlangıçta bilgisayar teknolojisiyle ilgili olmayan fakat daha sonra önemli 

hale gelen bir başka önemli gelişme, haber iletimi olmuştur. Elektrikli telgraf 

aracılığıyla optik semaforlar ile başlayarak, dünya çapında bir telefon ve haber ağı 

geliştirilmiştir. Bu ağ tamamen yeni özellikleri ve boyutlarıyla gelişmiş olan küresel 

bir bilgisayarın ötesinde, dünya çapında ağ anlamına gelen (web veya WWW, World 

Wide Web)’nun temelini oluşturmuştur.  

 Kablosuz haber iletimi, başka bir gelişme alanıdır. Uzun bir süre kablosuz 

haber iletiminin kullanımının ana alanı; radyo, televizyon ve özel uygulamalar 

olmuştur. Radar teknolojisi bu özel uygulamalardan biridir ve bu uygulama yarı 

iletkenlerin kullanımına ve gelişimine yol açmıştır. Bu teknolojiden ortaya çıkan 

entegre devreler, bugün bilgi işlemenin her alanında önemli bir parçadır. Bunun 

dışında, bu gelişim alanı önceden bahsedilen haber ağlarıyla birleşmiştir. 

 Referans verilen örneklerin aksine, ikili birim sistemi (BUS, Binary Unit 

System), bilgisayarlarda merkezi işlem ünitesi (veya CPU, Central Processor Unit) 

ile periferik sistemler (yazıcı, bellek, vb.) arasında veri transferi için geliştirilmiştir. 

BUS, günümüzde imalat, taşıtlar ve benzerlerindeki teknik sistemlerin ağların 

temelini oluşturmaktadır. Tarımsal BUS sistemi (LBS, Agricultural BUS System) bu 

uygulamaya bir örnektir. LBS, tarımda çok farklı grup bileşenler ve uygulamalar 

arasında veri transferi yapar. 

 Bilgi teknolojilerindeki mevcut gelişme eğilimleri daha sonraki bölümlerde ele 

alınacaktır. Bu nedenle, bu bölüm sadece bilgi işlemenin başlangıcına 

yoğunlaşacaktır. Bu bölümün sonunda ise olası daha ileri gelişmeler için bir öngörü 

sunulacaktır. Konunun mahiyeti nedeniyle, aşağıdaki noktalara vurgu yapılacaktır: 

 bilgi ve bilgi işleme üzerine gözlemler, 

 bilgi işlemede erken yardımlar, 

 elektromekanik ve elektronik hesap makineleri, 

 bilginin iletimi ve depolanması ve 

 bilgi işlemenin gelecekteki gelişmeleri üzerine öngörüler. 

 

 



 

 

1.1.2 Bilgi ve Bilgi İşleme 

Bilgi işleminin olmadığı bir hayat mümkün değildir. Tek bir hedef olan hayatta 

kalabilmek için her canlı organizma bilgi alma, onu işleme ve karşılık verme 

yeteneğine sahiptir. Dil sayesinde insanlar bilgi değişimi amacıyla benzersiz bir 

iletişim imkanı geliştirdiler (bir ila iki milyon yıl önce). Yaklaşık 13 000 yıl önce 

tarımın gelişmesiyle [1] birlikte, insanoğlu yerleşik hayata geçmiştir. Bu durum 

günlük tüketim malzemelerinin, ticari malların ve el sanatlarının depolanmasını ve 

idaresini zorunlu hale getirmiştir. Bunun devamında zaman ve mekan boyutunda 

insanlar, ilk kez bilgi depolamak ve iletişim kurmaya zorunlu kaldıkları bir 

pozisyona gelmişlerdir, dolayısıyla sayılar ve yazının gelişimi bu tarihi geçmişe göre 

değerlendirilmelidir. 

Yazı ve Sayılar [2] 

Bir model olmadan yazının keşfi açıkça öyle zordu ki insanlık tarihinde sadece 

birkaç kez başarılı oldu. Babilliler tarafından yaklaşık M.Ö. 3000 yılında, 

Meksika’da Zapotecs tarafından M.Ö. 600 yılında, muhtemelen M.Ö. 3000 yılında 

Mısır’da ve yaklaşık M.Ö. 1300 yılında Çin’de birbirinden bağımsız olarak yazı 

başarıyla keşfedilmiştir. Doğal olarak, yazmak için ilk çabalar sayılar ve isimlere 

dayandırılmıştır (ticaret ve yönetim için defter tutma). Binlerce yıldan beri, insanlar 

odun ve kemik parçalarını çizerek hesaplama teknikleri geliştirdiler. Bunlar sayma ve 

işaret yazımının en eski formlarıdır. Bu form bugün dünyanın birçok yerinde 

bulunabilir. Romen rakamları ve eski Çin numaraları bu formdan türetilmiştir. 

Taşlar, hesaplama için de kullanıldılar. Bu nedenle Latin kelime kalkülüs 

(calculus/çakıl taşları); kalkül, kalkülüs veya kalkul olarak pek çok dilde bulunur. 

Hesaplama ve sayıların depolanmasının daha ileri ama daha az yaygın şekli ise bir 

şeridin düğümlenmesidir. 

Sümerlerin büyük başarısı çakıl veya çentikler yerine kile işaretleri yazmaktı. 

Onlar, ürünün bir örneklemesinin yanında bir için bir kama ve on için bir daire 

kullandılar. Bu şekilde ticaret ve vergiler için envanter listeleri yapıldı. İsimler ile 

resimlerin yer değiştirmesi sayesinde yazının gelişiminde ilk adım atıldı. 

On parmağımız ile ilgili mevcut onluk sistem, kendiliğinden ortaya 

çıkmamıştır. Diğer medeniyetlerde oniki, yirmi, ve altmışa dayalı sistemler 

geliştirilmiştir. Mevcut derecemiz ve zamanı bölme yöntemi ikinci bahsedilen 

sistemlere dayandırılmaktadır. Genel olarak, her doğal sayı bir sayma sistemine 

temel olarak uyarlanabilir. Konumsal gösterimin ve sıfır kullanımın gelişimi özel bir 

yer tutmuştur. Her ikisinin geliştirilmesi Babillilere atfedilmiştir. Ancak konumsal 

gösterim görünüşte farklı kültürlerde bağımsız olarak geliştirilmiştir. Sıfır 

numarasının "keşfi" Hintlilere atfedilir. Bu başarı sayesinde doğal sayılar alanı 

arttırılmıştır.  

Uzay değeri ve sıfır sayısı, basit kurallara göre sistematik yazma ve saymayı 

mümkün kıldı. 12. yüzyılda Orta Avrupa’da bilimin gelişmesi ile sunumun bu şekli 



 

 

ve Arap rakamları İspanya’dan yayıldı. Ancak bu şekillerin tam olarak Romen 

rakamları yerine geçmesi yaklaşık 300 yıl sürdü. Bu değişiklik, mevcut bilgi 

işlememiz için temel olarak hizmet veren hesap teknolojilerinin gelişimini sağladı. 

Bilgi Kavramı 

Enerji, madde ve bilgi; fen bilimlerindeki en önemli temel kavramlardandır. En 

geniş anlamda bilgi işleme, bilginin alımı ve bir reaksiyon üretimi süresince onun 

işlenmesidir. Bilginin alımı reseptörler (duyu organları/sensörler) üzerinden 

gerçekleşir ve genellikle ön işlem içermektedir. Daha dar anlamda bilgi işleme özel 

bir birim (beyin/işlemci) üzerinden gerçekleşir ve bilginin depolanması ve iletiminin 

yanı sıra bağlantısını da içerir. Sonuç ya gönderilir ya da bir reaksiyona 

(motor/yapıcı) neden olur. 

Bilgi
2
 kavramının merkezi anlamı olmasına rağmen (bilişim başta olmak üzere 

bilginin sistematik işleme bilimi) bu nadiren belirtilir. Genel geçerli bir tanımı 

bulunmamaktadır. Böylece tek olasılık bilgiyi özellikleri ile karakterize etmektir. 

Bilgi: 

 konuşma, sinyaller, işaretler vb. aracılığıyla sunulabilir; 

 depolanabilir, bağlantı kurulabilir, iletilebilir, vb.; 

 sabit taşıyıcı gerektirmez, orijinalini bilmez ve herhangi bir şekilde 

kopyalanabilir; 

 değeri olmayandır (içerik değeri ile karıştırılmamalıdır); 

 eskimez (içerik kesinlikle tarihi geçebilir, bilgiyi taşıyan malzeme eskiyebilir 

olmasına rağmen); 

 birleştirilebilir ya da herhangi bir şekilde manipüle edilebilir ve yapılan 

manipülasyonun bilginin mevcut anlamından çıkarılması imkansızdır. Bu 

durum manipülasyonların ve bilgilerin tahrifatlarının veya bölümlerinin de 

birer bilgi olduğunu gösterir;  

 kendi kendine işleme demek olan bilgi işlemeye hizmet eder ve 

 Norbert Wiener tarafından açıklandığı gibi sözdizimi, semantik (anlamsal) ve 

pragmatik bölümlerden oluşmaktadır. 

Sinyaller temel değişimlerdir. Bir tarih bir işaret tarafından sunulan bir sinyaldir. Bir 

mesaj onların mekansal ve zaman organizasyonu dâhil sinyallerin bir sonucudur. En 

basit sinyal, iki nesne arasında olan ölçü birimi bir bitlik değişimdir. Bilginin 

yaratılması çoğunlukla yanlışlıkla bir zekâ işareti olarak düşünülür. Aslında zekâ, 

bilginin azaltılması ve seçimidir. 

1.1.3 Bilgi İşlemede Kullanılan Önceki Araçlar [3] 

 Bilgi işleme teknolojisi hakkında biri konuşursa, o teknik yardımlar ile bugün 

bilgi işlemeyi öncelikle de bilgisayarları ilişkilendirir.  

2
 Bilgi, talimat yoluyla birisini eğitmek, biçim vermek için Latince informare’den gelir.  



 

 

 

Onlar (Şekil 1 bilgi işleme teknolojisinin soy ağacını göstermektedir.) burada 

odaklanan hesap yardımcılarından gelişmektedir. İnsanlar bilgiyi işlemek, depolamak 

ve transfer etmek için yardımlar oluşturmaya çok önceleri başladı. Bilgiyi transfer 

etme ve depolama metodları olarak yazı, çakıl taşları ve düğümlerden çoktan 

sözedildi. Abaküs ve sayma tablosu
3
 taşlar veya kumdan ortaya çıkan ilk sayım 

yardımcıları idi. Abaküs sayı sisteminden bağımsız bir prensibe sahip olduğu için 

önemli bir avantaja sahiptir. Bu sayma taşlarının göreli konumuna dayanır. Abaküs, 

16. yüzyılda Avrupa’da Latin sayma sisteminden Hindu Arap sayma sistemine geçiş 

ile birlikte önemini yitirdi ancak hala Rusya ve Çin gibi dünyanın birçok yerinde, 

sistematik bir sayma aracı olarak kullanılmaktadır. 

 Sürgülü cetvelin gelişmesinin temeli 1614 yılında John Napier tarafından 

logaritmanın keşfi ile oluşturulmuştur. Bu araç hala geçen yüzyılın ortasında 

elektronik hesap makinesinin ortaya çıkmasına kadar kullanılıyordu. Henry Briggs 

yedi yıl sonra ilk logaritma tablosunu yayınladı. Hindular ve Araplar arasında zaten 

var olan Tabulae Pythagoria’yı alarak biraz değiştirmek, onu dilimlere ayırmak ve 

küçük şeritlere aktarmak şeklinde olan Napier’in fikri büyük önem taşımıştır. 

Napier’in kemikleri (Napier’s bones) adıyla anılan hesaplama aletlerini kullanarak 

herhangi bir kişi, dört temel işlemin yanında bir sayının karesini veya karekökünü 

alma işlemini yapabilmekteydi. “Napier’in kemiklerini” elle sıralayarak hesaplama 

yapmak yerine bir süre sonra bu işlemi ve astronomi hesaplamalarında kullanılan 

onaltılık sayı sistemleriyle işlemleri makinayla yapmak için uygun mekanizmalar [3] 

icat edilmiştir. 

 Leonardo da Vinci çoktan mekanik bir hesap makinesi geliştirmişti fakat onu 

asla üretememiştir. Sahip olduğumuz mevcut bilgi, Tübingen Üniversitesinden 

Profesör Wilhelm Schickard tarafından icat edilen, dünya da ilk mekanik hesap 

makinesi olduğunu göstermektedir (Şekil 2’ye bakılabilir). Keplerin sayılarla yapılan 

hesaplamaların uzun zaman alması ve bu durumun kendisini önemli işler yapmaktan 

alıkoyduğu hakkındaki şikayetlerinden esinlenmiştir. Bu hesap makinesi Schickard 

tarafından “hesaplama saati” olarak tanımlanmış ve 1623 yılında (Blaise Pascal’ın 

doğum yılı) üretilmiş olup, temelde iki makineden oluşmuştur. Schickard ekleme ve 

çıkarma için bir çark sistemi kullanmıştır (Şekil 1’in alt kısmına bakılabilir) çarpma 

ve bölme (Şekil 1’in üst kısmı [4]) için “Napier’in Kemikleri”ni kullanmıştır. 

Schikard saati ile ilk kez on sayısının katları üzerinden işlem yapmak mümkün 

olmuştur. Bir zil, en büyük sayı olan 999 999’a ulaşınca sinyal vermekteydi. 

3
 Yunanca αβαξ ve Latince abaküs masa, tepsi, ya da yuvarlak tabak; Sami dilinde abaq toz demektir.    



 

 

 

Şekil 1. Bilgi işlem teknolojisinin soyağacı [3]. 

              

Şekil 2. W. Schickard’ın hesap makinesinin                       Şekil 3. Antikythera, M.Ö.  

              replikası (1592-1635) [4].                                                   yaklaşık 80 yılı [5]. 

Schikard’ın ardından, onun katlarını devretmek için farklı yapısal çözümler 

önerilmiş ve gerçekleştirilmiştir. En iyi bilinen örnek, 1643 yılında Blaire Pascal’ın 

vergi tahsildarı olan babasının işini kolaylaştırmak için 8 rakamlı 2 işlem yapabilen 

bir hesap makinesi tasarlamasıdır. Bu hesap makinesi, onun katlarını aktarabilmek 

için bir kaldıraç mekanizmasına sahiptir. Onluk sayma çarklarının yanında bu 

makine 12 ve 20 bölmeli hesaplama çarklarına da sahiptir. Yapılmış olan bu 

makinelerden 50 tanesinin orijinali halen mevcuttur. 



 

 

 Dişliler ve çarklardan oluşan mekanik bir hesap makinesi Schikard’dan önce 

geliştirildi. Eskiden gök cisimlerinin yüksekliğini tayin etmede kullanılan bir gözlem 

aracı olan usturlap, bir saatin dişlilerin çalışma prensibine daha çok benzemekteydi. 

1901 yılında Adikitira adasının yakınında bulunan antik geminin kalıntıları içerisinde 

şaşırtan karmaşıklığa sahip olan bir astronomi hesap makinesi bulunmuştur (Şekil 3). 

Bulunan bu makinenin yapım tarihi M.Ö. 80 yılına dayanıyordu [5]. Usturlaplar, 

saatler ile birlikte bilgi işleme makineleridir. Bunların gelişimlerini veren bir sunu, 

bu bölümün kapsamını aşacağı için anlatılmamıştır. 

 Saat yapma sanatı, 13. yüzyılda belirli bir olgunluk seviyesine halihazırda 

ulaşmış olmasına rağmen bu bilgi ve tecrübe birikimi hesap makinesi yapmak için 

yeterli değildi. 20. yüzyıla kadar bütün mucitler, mekanik sorunlardan şikayetçi 

oldular. Bir çok proje (örneğin, Babbage’nin ki gibi) fikri açıdan sıkıntıları 

olmamasına rağmen bu mekanik sorunlardan dolayı başarısız olmuştur.  

 Gottfried Wilhelm Leibniz 1672 yılında başlayarak 5 farklı tipte mekanik 

hesap makinesi geliştirdi. Bunlar dört işlem yapabilen makinelerdi (Şekil 4). Çarpma 

işlemi üstüste toplama işlemiyle yapılırken, bölme işlemi üstüste çıkarma yapılarak 

gerçekleştirilmekteydi. Leibniz’in hesap makinesi 20. yüzyıla kadar kullanılan birçok 

zeki detaya sahipti. Kademeli makara, bir sıralı kızak ve onlu sayıları hesaplayan bir 

yay içermekteydi. Leibniz’in bilgi işlemenin geliştirilmesinde yapmış olduğu 

katkılardan en önemlisi, ikili sisteme yapmış olduğu katkıdır. Fakat Leibniz bu 

prensibe göre bir hesap makinesi yapma noktasına gelememiştir. Bu prensip ancak 

20. yüzyılın başlarından beri uygulanmaktadır. 

 
Şekil 4. G.W. Leibniz tarafından yaptırılan ilk fonksiyonel dört işlemi hesaplayan  

                       hesap makinesi (1646-1716) [4]. 

 Hesap makineleri geliştirmiş olan birçok mucitin içerisinde, kademeli makara 

yerine bir zincir dişli çarkı kullanan İtalyan Giovanni Poleni’nin fikrinden de 

sözedilmesi gerekir. 20. yüzyıla kadar zincir dişli çarkı ve kaymalı makaralardan 

oluşan farklı yaratıcı yapımlar, (örneğin Jacob Leupold
4
, P.M. Hahnor, J.H. Müller, 

F. Trinks [6] buluşları) birbirleriyle rekabet ettiler. 

 Sonraki 150 yıl boyunca gerçekleşen gelişmeler, büyük ölçüde Leibniz’in 

fikirlerini temel aldı. 19. yüzyılın ortasına kadar sadece bireysel makineler mucitler 

tarafından icat edildi. Fransız Charles Xavier Thomas 1820 yılında çok sayıda hesap 

makineleri üretmeye başlayan ilk kişidir. 30 yıl içinde yaklaşık 1500 hesap makinesi 



 

 

üretildi. ABD ve diğer Avrupa ülkelerinin hesap makinelerini üretimine başlaması 

uzun zaman almadı. Almanya’da örneğin, 19. yüzyılın sonunda Braunschweig
5
’ta 

Brunsviga A.Ş. tarafından büyük çapta tam olarak işleyen bir makine üretildi. Bu 

makine, Petersburg’tan gelen İsveç Willgodt Theophil Odhner’in geliştirdiği temel 

yapıyı esas alıyordu. İsviçre’den Madas, Almanya’dan Walther ve ABD’den 

Burroughs başarılı olmuş mekanik hesap makinesi üreticilerinin diğer ünlü 

isimlerindendirler [4,7-10]. Geçen yüzyılın ortalarında mekanik hesap makinelerinin 

dönemi, masa tipi elektronik hesap makinelerinin gelişi ile sona erdi. 

Program Kontrollü Hesap Makineleri [3] 

 18. yüzyılda matematiksel tablolar, astronomi ve denizcilik hesaplamaları için 

kullanılmıştır. Bu hesaplamalar, elle yapılıyordu ve sıklıkla da yanlışlıklar 

yapılıyordu. Hatasız bir tablo oluşturmanın en iyi yolu, farklar metodunu 

kullanmaktı. Bu metot n derece bir polinomun n. türevini almanın bir sabit sayı 

olduğu gerçeğine dayanmaktaydı. Bu temel düşünce Babbage tarafından geliştirilen 

“Fark Motoru”nun esasını oluşturmuştur [11]. Onun avantajı, çarpma için sadece 

toplama fonksiyonlarına ihtiyaç duymasıdır. 

 Charles Babbage (1792-1871), 1821 yılında kendisinin üç farklı hesap 

makinesini geliştirmeye başladığı zaman sahip olduğu fikirler ve planlar, çağının çok 

ilerisindeydi. Bu makineler bugünkü bilgisayarların özelliklerine sahipti ve şimdiye 

kadarki tüm mekanik hesap makinelerinden esas olarak farklıydı. Onun tasarımları 

merkezi bir birim, geçici ve nihai sonuçlar için bir bellek ve bir program 

kontrolünden oluşmaktaydı. Bunlara ek olarak bir kart okuyucu, bir kart yazıcı, bakır 

delme ekipmanları gibi giriş/çıkış donanımlarını da içermekteydi. Ne yazık ki onun 

planlarının gerçekleşmesi, fikir veya detaylar yanlış olduğu için değil zamanının 

mekanik parça üreticilerinin sınırlı kabiliyetleri yüzünden pek mümkün değildi. 

Dünyanın ilk programcısı olarak kabul edilen Lovelace Kontesi Augusta Ada 

Byron’dan söz etmeden Babbage ve çalışmaları hakkında konuşmak mümkün 

değildir. 

 Tarihte sık sık olduğu şekilde Babbage bilmediği halde kendisinin bir öncüsü 

vardı. 1786 yılında E. Klippstein tarafından yayınlanan bir kitapta [12] yeni 

keşfedilen bir hesap makinesi hakkında bilgi vermiş, türev prensibini kullanan bir 

makinenin icadı üzerine açıklamalar yapmış ve Hessen Ordusundan mühendis J.H. 

Müller tarafından verilen sonuçları yazmıştır. Makine üçüncü dereceye kadar farkları 

kullanıyordu. Ancak, makine parasal yetersizlikler nedeniyle asla yapılamadı. 

4
 Onun mekanik hesap makinesinden daha önemlisi, 1724 ve 1728 yılları arasında yazdığı toplam 

sekiz cilt 1518 sayfadan oluşan en iyi bilinen Theatrum Arithmetico Geometricum [6] kitabıdır. I. Çar 

Peter, kitabın Rusça’ya tercümesini yaptı ve James Watt’ın orijinal dilinde kitapları okumak için ileri 

bir yaşta Almanca öğrendiği söyleniyor.  
5
 Brunsviga A.Ş.’ye ait tarihsel hesap makineleri koleksiyonu, şimdi Braunschweig Devlet 

Müzesi’nde bulunmaktadır. 



 

 

Çizelgeleme Makineleri ve Delikli Kartlı Hesap Makineleri 

 Babbage, yaptığı hesap makinesini delikli kartlar ile kontrol etmeyi 

planlamıştı. Delikli kartlarla makineleri ve ekipmanları kontrol etme fikri, Fransız 

Jean Baptiste Falcon’a (1728) kadar gitmektedir. Falcon tezgahları kontrol etmek 

için küçük delikli tahta levhalar kullanmıştır. Jacque de Vaucanson (1709-1834) ve 

Marie Jacquard (1752-1834) delikli metal plakalar veya kartondan yapılan delikli 

bant kartlar kullanarak bu buluşu geliştirmişlerdir. Bu teknoloji dokuma tezgahları ve 

yaygın olarak otomatlar (özellikle müzikal otomatlar) da kullanıldı. 

 1890 yılında ABD 11. nüfus sayımında Hermann Hollerith tarafından bu 

teknolojinin kullanılması ile önemli bir atılım gerçekleşmiştir. Hollerith delikli 

kartlar, kart deliciler, kart okuyucular, sıralama ekipmanı ve elektromanyetik 

sayaçlardan oluşan çok sayıda ayrıntı içeren buluşlar ile bir çizelgeleme makinesi 

yapmıştır. Temas kalemleri ile delikli kartın elektrikli taraması sayesinde saatte 1000 

karta kadar işleyebildi. Onun makineleri, ABD’deki başarılarının ardından pek çok 

Avrupa ülkesinde kullanıldı. Bu makinenin işlevleri Hollerith ve diğer mucitler 

tarafından genişletilerek sürekli olarak iyileştirilmiştir.  

 Hollerith tarafından 1896 yılında kurulan, delikli kartlar ve makineler üreten 

Çizelgeleme Makine Şirketinin diğer iki şirket ile birleşmesinin sonucunda 

Uluslararası iş makineleri şirketini (IBM, International Business Machines 

Corporation) [13] ortaya çıkmıştır. Başlangıçta nüfus sayımı ve örgütsel ve idari 

amaçlar için kullanılan delikli kartlar ve bantlar 1950’lerden itibaren gelişmekte olan 

bilgisayar teknolojisinde kullanılmıştır.  

1.1.4 Elektromekanik ve Elektronik Hesap Makineleri [14–17] 

 Mekanik hesap makineleri, sadece en basit hesapları yapma kabiliyetine 

sahipti. Zaman içerisinde kullanımları basit ve hataya karşı hassas olacak şekilde 

geliştirilmelerine rağmen fonksiyonel olarak temel bir değişikliğe uğramadılar. 1935 

yılında Alman Hollerith Topluluğu, çizelgeleme makineleri ve hesap makinelerini 

delikli kartlarda birleştirerek IBM 601 ve D11’i üretmesi, bu alanın gelişimine 

önemli bir katkı yapmıştır. Aynı zamanda elektromekanik hesap makineleri icat 

edilerek ilk kez elektronik bilgi işleme olanaklı hale gelmiştir. Bu elektromekanik 

hesap makinelerinin geleceği; Konrad Zuse, Bell Telefon Laboratuarı, IBM ve H.A. 

Aiken isimleriyle anılmıştır. Bu makineler 1950’lerin sonunda kullanımdan 

kalkmıştır. Sıkıcı ve sonu gelmeyen hesaplardan bunalan ve bir inşaat mühendisi 

olan Konrad Zuse, serbest biçimde programlanabilir ilk bilgisayarı icat etmiştir. 

Onun mevcut mekanik hesap makineleri hakkında hiçbir bilgiye sahip olmaması bir 

avantaja dönüşerek, tamamıyla farklı yönde ilerlemesinin önünü açmıştır. Örneğin, 

çoğunlukla kullanılan ondalık sistem yerine ikili sistem kullanmıştır. Bununla 

birlikte bellekli bir kontrol ünitesi ve hesap makinesini esas alan tasarımında, 

halihazırda da geçerli olan bir kavram kullanmıştır. Geliştirdiği ilk test modeli (V1 

ve daha sonra Z1), serbestçe programlanabilir olması ve 24 bit hafızada 16 basamak 



 

 

saklayabilmekte ve tamamen mekanik bir sistemdi. Z1 ve daha sonraki modeller 

Zuse’nin kişisel çabaları ile geliştirilmiştir. Z2 modeli, tüplerle çalışacak şekilde 

planlanmıştı. Ancak savaş zamanında tüp kolay bulunamadığı için Zuse’nin bu 

çalışması fazla destek görmedi. Bu sebepten dolayı Zuse bir sonraki model olan ve 

1941’de tamamlanan Z3’lerin tasarımında röleler kullanmıştır. Bu model 1944 

yılında Zuse’nin evine yapılan bir hava saldırısında tahrip edildi. Z3, 64 kelime 

depolama kapasitesine sahipti. Bu kelimelerin her biri, mantis için 14, üs için 7 ve 

işaret için 1 bit olmak üzere toplamda 22 bit yer kaplamaktaydı. Zuse’nin o günlerde 

kullanmış olduğu makine iç sunumu günümüzde hala kullanılmaktadır. Komutlar, 

programlanmış delikli bantlar (bir delikli film, teybi) yardımıyla bir komut kayıt 

sistemine okunmaktaydı. Sayısal klavye ve lambalar, verilerin girilmesini ve 

çıktıların alınmasını sağlamıştır. 1941’de Z 26476 nolu patent başvurusunda, hesap 

işlemlerinin yenilenebilir olması için alt programların kullanımını planlamıştı. Ancak 

bu başvuru, önemli bir buluş olmadığı gerekçesi ile reddedildi! Aritmetik ünite, bir 

üs ve mantis kaydından ve bunların yanı sıra ALU ismindeki aritmetik ve mantık 

ünitesinden oluşmaktaydı. Savaş yıllarından 1955’e kadar ETH Zürih tarafından 

kullanılan Z4 modeli, satıldıktan sonra dört yıl daha kullanılmıştır. Bu cihaz, bugün 

Münih’deki Alman Müzesinde sergilenmektedir.  

 Zuse, o dönemlerde bu tür fikirlere sahip tek kişi değildi. İki Fransız R.L.A 

Voltat (1931) ve L. Couffignal (1936) ikili aritmetik kullanmışlardır. 1936 yılında 

Londra’da E. W. Phillips sadece çarpma yapmak için planlanmış, bir oktal sistem 

kullanan fotoseller ile çalışan bir model geliştirmiştir. Macar L. Kozma, 1937 yılında 

Antwerp’te bulunan Bell firması için savaş yıllarındaki karmaşasından dolayı 

kaybolup unutulan, röle ile çalışan bir hesaplama makinesi geliştirmiştir. 1939 

yılında Birleşik Devletlerde, Bulgar J. V. Atanasoff vakum tüpleri ile ikili prototip 

bir sistem sundu. Bu sistemi 1942 yılında C. E. Berry ile tamamladı. ABC ismi 

verilen bu özel bilgisayar doğrusal denklemleri çözebilmesine rağmen programlama 

özelliğine sahip değildi.  

 O yıllarda Georg R. Stibitz tarafından Bell Telefon Laboratuarında karmaşık 

sayıların hesabı için yapılan çalışma oldukça kayda değerdir. Bell firması, 

telekomünikasyon teknolojisi için yükseltici ve filtrelerin hesaplarına ihtiyaç 

duymaktaydı. Savaş yıllarında Stibitz ve Williams askeri gereksinimler için aslında 

Z4 ile benzer özelliklere sahip bir 5. model geliştirdiler. Bu geliştirilmiş model 

balistik hesaplamalar için kullanıldı. 1937 yılında Howard A. Aiken Harvard 

Üniversitesinde, ilk büyük sistem bilgisayar olan ve 1944 de tamamlanmış olan Mark 

I’nin ilk çalışmalarına başlamıştı. Bu makine 2.5 m boyunda ve 14 m genişliğinde 

olup ağırlığı beş tondu. Oldukça etkileyici bir hesaplama kapasitesine sahipti. Yarım 

milyon Amerikan Dolarına mal olan bu bilgisayarın parasının üçte ikisi IBM, üçte 

biri ise deniz kuvvetleri tarafından karşılanmıştı. Onun makinesi Babbage 

makinesiyle az bir benzerlik içermesine rağmen Aiken, yaptığı çalışma ile en önemli 

birkaç bilgisayar kaşifi arasında gösterilmektedir.  



 

 

 1938’de Claude E. Shannon yapmış olduğu master tezinde, röleli makinelerde 

sembolik mantığın kullanımı ile başka malzemeler gibi bilgininde işlenebilir 

olduğunu kanıtlamıştır. Böylece Claude E. Shannon, Zuse ve Stibitz tarafından 

öngörülen varsayımların teorik temellerini sunmuştur.  

 Diğer ülkelerin tersine Amerika Birleşik Devletleri Ordusu, bilgisayar 

teknolojisinin önemini kavramış ve gelişmesini desteklemiştir. Bu yüzden, balistik 

hesaplamalar ve halı bombardımanlarının optimizasyonu için kısa adı ENIAC olan 

Elektronik Sayısal İntegrasyon ve Bilgisayar isimli bir cihaz geliştirmek için bir 

birim oluşturuldu. ENIAC mekanik bilgisayarların elektriksel benzeridir. İkili sistem 

mantığıyla çalışmamıştır ve Zuse ve Atanasoff’un bilgisayarlarının pek çok 

özelliğine sahip olmamıştır. Tüplerin kullanıldığı için ENIAC devrinin diğer 

örneklerine göre oldukça hızlıydı ve mekanik ile elektronik bilgisayarları birleştiren 

bir köprü görevi görmüştür. Bu cihazın iç frekansı 100 kHz olup 20.000 tüpe sahipti. 

Ağırlığı 30 ton olup 174 kW elektrik gücüne ihtiyaç duymaktaydı. Bu cihaz yarım 

milyon dolara mal olmuştu. Programlama donanım üzerinden bir konfigürasyon 

olarak yapılır ve kabloların bağlantı yerlerindeki tekrarlı takmalardan dolayı aylarca 

sürerdi. Balistik çizelgelerin hesabı için bu süreç yalnızca ilk programın 

oluşturulması için gerekli idi. Daha sonrakiler için birkaç anahtarın değiştirilmesi 

yeterliydi. 

 Balistik hesaplamalar için analog mekanik bilgisayarlardan da söz edilmelidir. 

Ancak bu tür bilgisayarın yerini zaman içerisinde elektronik bilgisayarlar almıştır. 

Bunlar özellikle diferansiyel denklemlerin çözümleri için çok uygundu. Ancak 

bunlar 1970’de önemini yitirdi. Bunun nedeni temas yüzeylerindeki aşınmalardan ve 

aşırı amplifikasyonların yarattığı problemlerdi. Aynı zamanda uygun 

programlamanın yapılabilmesi için aşırı derecede hesap yükü olan ön hazırlıkların 

yapılmasının zorunlu olmasıydı.  

 ENIAC dönemi kapanmadan, kısa adı Elektronik Kesikli Değişken Bilgisayar 

(EDVC, Electronic Discrete Variable Computer) olan bilgisayarların geliştirilmesine 

başlandı. EDVC türü bilgisayarlar, delikli kartlar ile kontrol edilmelerine rağmen 

merkezi bir işlemciye ve aynı zamanda program ve veri hafızasına sahiplerdi. 

Hidrojen bombası üretmede yeterlilik testi için John von Neumann tarafından 

kullanılmıştı. Von Neumann o dönemdeki bir yayınında, bilgisayarların tasarım 

prensiplerini ve fonksiyonel elemanlarını şu şekilde tanımlamaktadır: hesaplayıcı, 

kontrol ünitesi, hafıza, girdi ve çıktı üniteleri. Bu von Neumann mimarisi günümüzde 

hala geçerliliğini korumaktadır. 

 Bu dönemde Z3 ile ilgili ve teorik çalışmalarla (özellikle von Neumann ve 

Shannon tarafında yapılmış olanlar) otomatik hesap makinelerinden günümüzdeki 

bilgisayarlara geçiş yapıldı. Bu dönemden günümüze kadar olan 50 yıllık süreçte 

yapılanlar, bu dönemde yapılmış olan çalışmaların yeni elemanlar kullanılarak 

tamamlanmasından ibarettir. O dönemde kullanılan rölelerin yerini elektronik tüpler 

ve daha sonra yarı iletkenler, en sonunda da devre kartları almıştır. Günümüzde bu 



 

 

devre kartları daha kapsamlı ve detaylı bir hale gelmiştir. Bilgisayar teknolojisindeki 

gelişmelerin bu yönlere kaymış olmasının ana sebebi, geçmişteki yaratıcı bireysel 

dahilerin yerini, günümüzde sürekli olarak bu konularda çalışmalar ve araştırmalar 

yapan mühendisler ve bilim adamlarının almış olmasıdır. SAGE programında 4000 

kişilik bir ekibin çalışmış olması bunun açık göstergesidir. Bu ekip, 1951 yılında, 

Whirlwind bilgisayarlarını geliştirdi. Whirlwind bilgisayarları, radar teknolojisinde 

var olan dairesel katot ışınlı tüpleri kullanan grafik yüzeylere sahipti, aynı zamanda 

bilgisayar grafiği ve ışıklı kaleme sahipti. Bu bilgisayarlar hava sahalarının izlenmesi 

için kullanıldı.  

 Rusya ve doğu bloku ülkelerindeki bilgi işlemin gelişimi hakkında çok sınırlı 

yayın yapıldığı için bunların günümüz bilgi işlem teknolojisine etkileri oldukça azdır. 

Yapılan katkının sınırlı kalmasının nedeni bu ülkelerde çalışan bilim adamlarının 

eksikliğinden değil soğuk savaş döneminin ekonomik ve ideolojik sonuçlarından 

kaynaklanmıştır. 

Bilginin Depolanması 

 Bilginin depolanması, bilişim teknolojisinde anahtar bir sorundur. Yazı; 

insanların bilgiyi, zaman ve uzay boyutunda depolamaları ve aktarmaları için 

geliştirdikleri ilk araç olmuştur. 18. yüzyılda önce dokuma tezgahları ve otomatlarda, 

daha sonra çizelgeleme makinelerini kontrol etmek için gerekli olan kalıcı güçlü 

hafıza olarak delikli kartlar kullanılmıştır. Telgraflar işinde, geçen yüzyılın ortalarına 

kadar veri ve programların harici olarak depolanmasında, önce delikli bantlar daha 

sonra da manyetik ortamlar kullanılmıştır. Daha sonra, bu iş için optik bellekler 

ortaya çıkmıştır. Medya ve bilgisayar piyasasındaki hızlı gelişmelerle birlikte çok 

büyük oranlarda bilgi ve verinin depolanma ihtiyacı doğdu. Bu piyasalar, moleküler 

ve atomik bellek sistemlerin geliştirilmesi ile ilgili günümüzde yapılan büyük çaplı 

araştırmaları finansal olarak desteklemektedir.  

 Bilginin mekanik sistemlerle depolanmasını takiben, röleler ve flip flop tüpler 

dahili bilgisayar belleği olarak kullanılmıştır. Daha hızlı bellekler için yapılan 

araştırmalarda; civa dolu tüplerdeki, tellerdeki ve manyetostriktif malzemelerdeki 

akustik geçiş süreleri test edilmiştir. Tekrarlı kullanımlarda, verinin uzun bir periyot 

süresince depolanması gerekir. Buna rağmen böyle durumlarda, bilginin depolanması 

sadece her bir çalışma süresi sonucunda ulaşılabilecek şekilde olmalıdır.  

 Sebestçe ulaşılabilen ilk hızlı bellek, katot ışınlı depolamaydı. Bu tekniğin ana 

temeli; elektron ışımasının, fosfor yüzeye dokunduğunda bir parlak nokta 

yaratmasıyla birlikte 0.2 saniye boyunca elektrostatik bir yükü de depolamasıdır. 

Williams tarafından geliştirilmiş olan bu bellek tüpü çoğu bilgisayarda kullanılmıştır. 

Jan Rahmann tarafından geliştirilen seletron tüp ve Louis Couffignon tarafından 

geliştirilen neon lambası bellekler diğer elektrostatik bellek türleridir (Bunun sebebi; 

neon lambaları, yüksek ateşleme akımına ve düşük sürdürme akımına ihtiyaç 



 

 

duymalarıdır). Fakat, neon lambalarının zamanla yıpranmalarından ötürü bu 

belleklerin pratik kullanımı başarılı olmamıştır.  

 İlk manyetik çekirdekli bellek, 1940’ların sonlarında geliştirildi ve 1950’lerde 

yaygın olarak kullanılmıştır. Bu bellek türünün mucidi olan Frederick Viehe, 1947 

yılında almış olduğu bu başarılı patenti, 1956 yılında IBM’e sattı. Güvenirliliği ve 

erişme süresi sayesinde manyetik çekirdekli bellek, bilgi ve veri depolama 

teknolojisinin miladı olmuştu, fakat bu tür bellekler kısa süre sonra yerini yarı iletken 

belleklere bırakmıştır. Bunun yanı sıra Billing ve Booth tarafından geliştirilen 

manyetik dram tipi bellekler, çok fazla miktarda verinin depolanması gereken 

sistemlerde, 1900’lerin ortalarına kadar kullanılmıştır. Manyetik dram bellekler, 

yüksek miktarda verinin depolanmasını sağlayabilmekle birlikte erişim hızları düşük 

olan bellek türleriydi. Manyetik diskler içinde benzer durum söz konusudur. 

 İnsan / Makine Ara Yüzü 

 İnsanlar ile makineler arasındaki bağ; insan/makine ara yüzeyi, verimlilik ve 

kabul açısından büyük öneme sahiptir. Bu durum özellikle, bilgisayar veri ve çıktıları 

için önemlidir.  

 ENIAC ya da Mark dönemlerinde sorumlu olan programcı, kabloların fişlerini 

değiştirmek zorundaydı. Daha sonraları konsollarda görevli operatörler; makineyi 

açmak kapatmak, düğmelere basmak, göstergeleri izlemek, delikli kartları makineye 

yerleştirmek ve çıkarmak gibi deneyimsiz insanların yapamayacağı şeyleri yapmaya 

başladılar. 1951’de Whirlwind’in bilgisayarlarının grafik ara yüzleri zamanının çok 

ilerisindeydi. Askeriye, bilgisayar insan etkileşiminin iyileştirilmesiyle özellikle 

ilgiliydi. 1968’de Birleşik Devletler Savunma Birimi tarafından desteklenen bir proje 

kapsamında, Douglas Engelbart monitör sisteminin X-Y pozisyon göstergesi (fare) 

için patent başvurusu yapmıştır. Bugün, bu bir klavye kadar doğaldır.  

 Bugün bizler hayatımızın her alanında bilişim teknolojileri ile 

karşılaştığımızdan dolayı (bugün PC’lerde kullanılan işlemcilerin % 3’ten azı), bu 

sistemlere insan yeteneklerini adapte etmek zorundayız. Sezgisel olarak 

kullanılmayan ve kendiliğinden açıklamalı olmayan, fakat yoğun bir pratik bilgi 

gerektiren sistem ve ekipmanların sıradan amaçlar için kullanımı mümkün değildir. 

Bu durum sadece konfor ile ilgili bir mesele olmamakla birlikte hem donanım hem 

de yazılım için kalite ve güvenlik açısından zaruridir. 

1.1.5 Bilgi İletimi 

 Bilginin uzun mesafeler boyunca aktarılması ihtiyacı kesinlikle çok uzun 

zamandır varolan bir ihtiyaçtır. Ateş, duman sinyalleri, akustik sinyaller, koşucular, 

atlı postacılar ve evcil güvercinler antik çağlarda bilginin uzun mesafeler boyunca 

iletilebilmesi için geçerli olan yollardı. 

 



 

 

Optik Telgraflar 

 1836 yılında Fransız başrahip Claude Chappe, semaforlar (sinyal taşıyıcılar) 

kullanan fonksiyonel bir optik sistem geliştirmeyi başardı [18]. Chappe’nin semaforu 

veya ekranlı telgrafın uçlarında, merkezi döndürülebilir çubuklu bir direk ve bir 

regülatörden oluşmuştur. Regülatörün sonuna kısa bir kol, endikatör eklenmiştir. 

Böyle bir ekranlı telgrafla, birkaç yüz tane sembol göstermek mümkündü. İsveçli 

Abraham Niclas Edelcranz, benzer bir cihaz geliştirmiştir. Her biriyle 2
10

 = 1024 

sembol gösterilebilen 10 adet bölme içermektedir. Her iki sistem için önemli bir ön 

şart, 17’nci yüzyılın başında icat edilen teleskoptu. Bu optik sistemler, bugün bile 

kullanılan bazı özelliklere sahiplerdi. Bu özellikler; veriyi sıkıştırmak için kod 

kitaplarıyla kodlama, el sıkışma, veri paketleri, veri yolu kodlama ve hata tespiti için 

belirli yollardır. Veri akış performansı yaklaşık saniyede 0.5 bit, diğer deyişle 

dakikada 20 karakterdi. 1852’lere gelindiğinde, optik telgraf ağının kapsamı 4800 

km idi. 

Elektrikli Telgraflar 

 1837 yıllarına kadar giden bir sürede optik ağların gelişimi sırasında, ilk 

elektrikli telgraf hatlarının inşaatı başladı. Elektrikle haber iletimi en uzun olan 

yoldu. İlk çalışmaların izleri Spaniard Campillo (1795)’ya kadar götürülebilir. O 

dönemde elektrik hakkındaki bilgi oldukça yetersizdi ve bu yüzden Campillo’nun 

çalışmaları başarısızlıkla sonuçlandı. 1833 yılında, ilk elektromanyetik ekran telgrafı 

yapıldı. Elektriksel impulslarla ve ayna galvanometrelerle, Carl Friedrich Gauss ve 

Wilhelm Weber beş yıl boyunca başarılı bir haber kanalının devamlılığını sağladılar. 

İndüksiyonla, manyetik bir iğneyi iki yönde döndürdüler. Telgraf alfabesinde 

yeniden bulunabilen beş karakterli bir kod (CCITT nr. 2) ve beş delikli kart veya 

işaret şeridi kullandılar. Leipzig Dresdner Demiryolu Şirketi, böyle bir telgraf 

ekipmanını satın almak istediği zaman bu iki bilim adamı bu öneriyi reddettiler, 

çünkü bilim adamlarına göre elektrikli telgraf pratik kullanıma uygun değildi. 

 Cooke ve Wheatstone iğneli telgrafın demiryolları için kullanımı fikrini 

başarılı şekilde değerlendirdiler. Fonksiyonel elektromanyetik otomatik yazıcıyı 

yapan ve sonunda Morse Alfabesi (1838)’ni bulan Samuel Morse’un fikirleri ve geri 

dönüş olarak toprağı kullanan, aktarılan sinyali duyulabilir yapan ve sinyalleri 

basmayı başaran Carl August von Steinheil fikirleri gibi birçok parlak gelişme ortaya 

çıkartılmıştır. 1844 yılında ilk ticari elektrikli telgraf hattı ABD.’de hizmete 

girmiştir. 

 Buluşlar ve gelişmelerin katlanarak çoğalmasına bağlı olarak 1850’lerden 

sonra Avrupa’daki birçok ülke ve ABD’de gelişim oldukça hızlı olmuştur. 1852’lere 

kadar gidecek olursak, İngiltere ve kıta Avrupası arasında bir telgraf hattı faaliyete 

geçti. 1857’deki ilk deneme başarısız olmasına rağmen 1858 yılında transatlantik 

bağlantısı birkaç gün için başarılı olmuştur. Kalıcı bir transatlantik bağlantısı 1866 

yılında kurulabilmiştir. O dönemin teknolojisiyle, en takdir edilen teknik başarılardan 



 

 

bir tanesi, birçok ilave buluşlar ve teknik yeniliklerin yanında Cyrus Field isimli bir 

finansörün parasal desteği ve kararlılığıyla mümkün olmuştur. Su altı kablosunun 

üretilmesi en büyük zorluklardan biri olmuştur. Nihayet elektrik izolasyonu ve su 

geçirmezliği için sumatra sakızı ile gerçek başarının sağlanmasından önce kenevir, 

parafin, şelak, kauçuk vb. kullanımıyla çok az bir gelişim sağlanmıştır.  

 Telgraflar sürekli olarak geliştirilmiş ve böylece 1858 yılında Wheatstone 

tarafından yapılan otomatik telgraf, delikli bantlarla dakikada 2000 karakter 

taşıyabilmiştir. 1865 yılında Uluslararası Telgraf Birliği (ITU, International 

Telegraph Union) kuruldu; zamanla günümüz Uluslararası Telekomünikasyon 

Birliğine dönüşmüştür. 1901 yılına kadar bütün telgraf hatlarının uzunluğu 

halihazırda dünyanın çevresinin 80 katını dolaşabilecek bir uzunluk olan 3.2 x 10
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km’ye ulaşmıştır. 

Telefon 

 1870 yılında Almanya’da Phillip Reis, elektrik kabloları aracılığıyla mesajları 

doğal konuşma biçiminde aktarılabileceğini göstermiştir. Sunumunun gördüğü tüm 

saygıya rağmen teknik bir oyuncak muamelesi görerek ciddiye alınmamıştır. Üç yıl 

sonra Alexander Graham Bell, Elisha Gray’den sadece iki saat önce patent için 

başvurdu. Bu patent ve Bell Telefon Şirketinin kuruluşu bilgi taşınımında yeni bir 

çığır açtı. 

 Bu zamana kadar tüm bilgi taşıma şekilleri, özellikle eğitilmiş personel üzerine 

odaklanmıştı. Telefon ilk kez, normal insanların uzun mesafelerde iletişim 

kurmalarını mümkün kılmıştır. Gelişim son derece hızlı olmuştur ve orijinal patent 

başvurusundan yedi yıl kadar sonra (1880 yılı civarı) 30.000 adet telefon 

bulunmaktaydı. Telgraf sistemi için halihazırda bulunan kabloları, telefon için 

küçümsenmeyecek bir avantaj olmuştur. 

Kablosuz Aktarım 

 Radyo telgraflarından radyoya ve radar teknolojileri ile bilgilerin kablosuz 

olarak aktarılması, elektriğin fiziksel özellikleri hakkında tam bir bilgi sahibi olmayı 

gerektirmiş ve sadece deneysel olarak çözülememiştir. 1887–1888 yılında Heinrich 

Hertz, sonunda elektromanyetik dalgaların varlığını ispatlamada başarılı olmuş ve 

birçok buluş ve parlak kazanımlar onu takip etmiştir. 1821’lerde Thomas Seebeck 

termoelektriği ispatlamayı başarmıştır. Bu buluş üzerine 1826 yılında Georg Simon 

Ohm, daha sonra kendi ismi ile anılacak elektriksel iletkenlik kanununu keşfetmiştir. 

 1827 yılında Andre Marie Ampere, elektrik akımlarının çekim, itme ve 

manyetik etkilerini keşfetmiş ve manyetizmayı moleküler akımlar yolu ile 

açıklamıştır. İlk matematiksel tabanlı elektrodinamik teoriyi oluşturmuştur. 1855 

yılında James Clerk Maxwell, elektriksel ve manyetik güç hatları üzerine ve Michael 

Faraday’ın yakınlık etkileri üzerine net bir kavram oluşturmuştur. Günümüzde 

Maxwell Denklemleri olarak bilinen ve dinamik elektromanyetik etkileşimi ifade 



 

 

eden, ikinci dereceden iki kısmi diferansiyel denklemi tanımlamıştır. 

Elektromanyetik dalgaların ispatıyla birlikte, kablosuz aktarıma yönelik önemli bir 

ön koşul gerçekleştirilmiş oldu. Tesla’nın 1901 yılındaki çalışması üzerine 

Guglielmo Marconi, ilk transatlantik radyo bağlantısı kurma başarılı olmuştur. 1906 

yılında Robert von Lieben ve Lee de Forest bir birlerinden habersiz olarak Elektron 

tüplerini bulmasıyla, kablosuz bilgi aktarımının hızlı gelişiminin önünü açılmış oldu. 

BUS (İkili Birim Sistem) 

 BUS teknolojisi, veri transferinde özel bir yer tutmaktadır. Bir BUS, sisteme ait 

tüm birimler arasındaki veri akışını göstermektedir. Böyle bir sistem bilgisayarın 

kendisi olabilir (ilk dönem bilgisayarları). von Neumann kavramı, robotlar, üretim 

birimleri, taşıtlar veya traktör uygulama birimleri gibi çevresel birimleri ve dâhili 

birimleri kapsamıştır. Genel olarak BUS üzerindeki her bir birim, tüm eklenmiş 

birimleri adres gösterebilir veya oralardan veri alabilir. Bu yetenek de BUS adı 

verilen özel bir yönetim gerektirir. Bu da içinde sorunsuz BUS girişini, adres 

gösterebilmeyi, veri taşınmasını, hata müdahalesini vb, garanti altına alır. Özel bir 

BUS kontrolörü bu görevi yerine getirir. 

 80’lerin başında ilk elektronik ve mikroişlemci uygulamaları traktör ve tarım 

ekipmanlarında görülmüştür. Fakat farklı donanım bileşenine (algılayıcılar, güç 

birimleri, kasalar, insan/makine ara yüzleri vb,) birçok kez ihtiyaç duyulduğu için bu 

birimler arasındaki veri alış verişi mümkün olmamıştır (maliyetten ayrı olarak). Bu 

bilgi adacıkları, fonksiyonel sınırlamalara sebep olmuştur. Bu sorunların üstesinden 

gelebilmek için 1985 yılında tarımsal BUS kavramı ortaya atıldı [19]. 

Radar’dan Entegre Devrelere (IC, Integrated Circuit) Giden Yol 

 Telsiz ve radarda kullanılan teknolojiler, özellikle askeri teknolojiler bilgi 

işlemenin gelişiminde önemli bir rol oynamışlardır. Günümüz bilgi teknolojilerinin 

temelini oluşturan birçok buluş ve gelişimin önünü açmıştır. Bu yol, telsiz ve radar 

teknolojisiyle yarı iletkenlere ve entegre devrelere götürmüştür. 1904 yılında 

Christian Hülsmeyer, “Telemobiloskop” adı verilen, “metal nesnelerin elektrik 

dalgalarıyla ayrıştırılması ve bunun bir gözlemciye rapor edilmesi” işlemi için bir 

patent almıştır. Endüstri bu buluşa ilgi göstermedi ve sadece birkaç bilim insanı 

gemilerin ve hava taşıtlarının radyo dalgalarıyla takibi üzerinde çalıştı. İkinci Dünya 

Savaşı hazırlıkları aşamasında, İngiliz ordusu deniz ve hava taşıtlarının radyo 

dalgalarıyla izlenmesi konusunda çok çalışmıştır. Böylece Şubat 1935’de, Robert 

Wattson Watt’ın yönetimi altında, radyo dalgalarıyla uçakların takibi için ilk 

uygulama elde edilmiştir. Radyo dalgalarının aktif bir silah olarak kullanılmasına 

yönelik ilave planların gerçekleştirilemez olduğu anlaşılmıştır. 

 1874 yılında Alman Karl Ferdinand Braun yarı iletkenlerin redresör etkisini 

ispatlamıştır. 19. yüzyılın dönüm noktasında bu özellik telgraf ve radyolarda alıcı 

tesislerde kristal dedektörler olarak kullanılmıştır. Ancak kısa süre sonra elektron 



 

 

valfları ile değiştirilmiştir. Sonradan çok daha güvenilir olan eş zamanlı redresörler 

ve yükselteçler kullanılmıştır. Ancak yüksek frekanslarıyla radar teknolojisi için çok 

yavaş kaldılar. Böylece 1940’lı yıllarda kristal redresörler ve yarı iletkenler radyo 

dalgası alıcısına dönüşmüştür. 1947 yılında Bell Laboratuarlarının iki yıllık bir 

çalışması sonucunda John Bardeen, Walter Brattain ve William Shockley ilk 

transistorü geliştirme başarısını elde etmişlerdir. Bu germanyum pik transistörü, 

yaklaşık 50 kat yükseltme gücüne sahipti. Bu gelişme, düzlemsel transistörler 

tarafından izlenmiştir. Germanyum kısa süre içinde üretim sürecini çok daha 

kolaylaştıran silikonla değiştirilmiştir. Farklı doping seviyeli yapılar, homojen yarı 

iletken bir düzlem üzerinde oluşturulabilmiştir. John St. Clair Kilby bu fikri 

gerçekleştirdi ve 1958 yılında karmaşık devreler için ihtiyaç duyulan iletkenler, 

dirençler, kondansatörler, diyotlar ve transistörler gibi bütün devre elemanlarını, 

küçük bir parça yarı iletken kart üzerine sığdırmanın mümkün olduğunu göstermiştir. 

Böylece içerisinde tek levha üzerinde litografik işlemlerle yapılmış devre yolları ve 

yapım elemanları bulunan entegre devrelerin önü açılmış oldu. 

İnternet 

 ABD Savunma Bakanlığı, 1958 yılındaki Sputnik şokuna cevap olarak 

Gelişmiş Araştırma Projesi Ajansı (ARPA, Advanced Research Project Agency) 

kurmuşlardır. Bu ajansın amaçlarından biri, ARPA ağı olarak bilinen merkezi 

olmayan bir iletişim ağı geliştirmekti. 1972 yılında halka tanıtıldı. Politikacılar ve 

telefon şirketleri projeye az ilgi gösterdiler. 1973 yılında Robert Metcalfe, Harward 

üniversitesinde hazırladığı doktora tezi kapsamında, 256 bilgisayarın bağlanabildiği 

Etherneti tasarlamıştır. Bunu takiben üniversiteler, araştırma kurumları ve 

şirketlerdeki bilgisayarları çeşitli formlarda bir birine bağlayan birçok ağ 

geliştirilmiştir. Bu ağların hepsi kendi başına çalışmaktaydı. 

 Zaman geçtikçe 1974 yılında Ted Nelson “hypertext” olarak adlandırdığı sıralı 

olmayan okuma ve yazma kavramını tanımlamıştır. Bu fikir, 1989 yılında CERN 

(European Organization for Nuclear Research)’de, Tim Berners Lee tarafından 

geliştirilen sayfa tanımlama dili (HTML, Hypertext Markup Language)’nin 

kavramsal temeli olmuştur. Tek başına çalışan farklı ağları bir birine bağlamak onun 

hedefiydi. Yaptığı işi, World Wide Web olarak adlandırılmıştır. Küresel kaynak 

bulucu (URL, Universal Resource Locator) aracılığı ile bir internet sunucusunun 

yerinin tespit edilebilirliği kavramı onunla birlikte doğmuştur. Bu adres standardı ve 

sayfa tanımlama dili HTML ile birlikte bilgi transfer protokolü (HTTP, Hypertext 

Transfer Protocol) WWW temelini oluşturmuştur. Bu da alıcı ve gönderici 

bilgisayarın tipine bağlı olmaksızın, yazı ve resim sayfalarının görülebilmesini 

mümkün kıldı. WWW’nin bu başarısı, kendi küresel yapısının altında yatmaktadır. 

1991 yılında CERN, WWW yazılımını herkese bedavaya sunmasıyla giriş mümkün 

oldu. Fakat protokolün yönetiminin kendisinde kalmasını şart koşmuştur. Bu durum 

1994 yılında ücretsiz olarak bulunabilen Netscape Navigator ile değişti. Netscape 



 

 

Navigator’un fonksiyonel olması ve açıkça tanımlanmış kullanıcı ara yüzü, herkes 

için internete problemsiz girişi sağlamış oldu. 1995 yılında 45 milyondan fazla 

kullanıcı internetten faydalanmıştır. İnternetin göstermiş olduğu bu hızlı başarıya, 

ilgili yazılımların fonksiyonelliği yanında, toplum içerisinde bilgisayar ediniminin 

artmış olması ve iletişim alt yapısının tüm dünya da yaygınlaşmış olması da katkı 

sağlamıştır. 

Global Ağ Bilgisayarları 

 Günümüzde milyonlarca bilgisayarı birbirine bağlayan internet, artık hayal bile 

edilemeyecek bilgisayar kapasitesine sahip bir süper bilgisayardır. 1995’lerin 

ortalarında, Berkley Kaliforniya Üniversitesi’nden David Anderson, bu dönemlerde 

kullanıcıların aktif olarak kullanmadıkları zamanlarda internette birbirine bağlanmış 

bilgisayarların işlem kapasitesini kullanmak için bir bilgisayar programı
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geliştirmiştir. Ofis ve ev bilgisayarlarının ortalama yükleri %10 olarak tahmin 

edildiğinden, bu durum var olan süper bilgisayarların çok ötesine geçen potansiyel 

bilgisayar etkinliğini temsil etmektedir. Eğer sadece 10 milyon bilgisayar katılsa, bu 

sanal bilgisayar petaflop
7
 gücünde bir işlem kabiliyetine sahip olabilirdi. 

1.1.6 Bilgi İşlemenin Gelecekteki Gelişim Öngörüleri 

 Christian Wurster, Bilgisayarlar [17] adlı kitabının bazı bölümlerinde geleceği 

tahmin etmenin nasıl zor olduğunu göstermiştir. 1889’da Amerikan Patent 

Ajansı’ndan Charles Duell, “icat edilecek her şey artık icat edilmiştir” şeklinde 

fikrini beyan etmiştir. 1943’de IBM, bilgisayarlar için dünya pazarının 

büyüklüğünün beş adet olduğunu tahmin etmiştir. 1977’ler gibi son zamanlarda 

DEC’den Kenneth Olsen, bir kişinin evinde bilgisayar sahibi olmasının 

gerekmediğini ifade etmiştir. On yıldan daha kısa bir sürede, evlerde bulunan 

bilgisayar sayısı milyonlara ulaşmıştır. Bunların ardından en hayret verici olan, 

Intel’in kurucularından Gordon Moore, 1965 yılında yaptığı geleceğe dönük bir 

projeksiyonda (örneğin veri yoğunluğu, transistörlerin yoğunluğu), bilgi işleme 

kabiliyetinin her 18 ayda ikiye katlanabileceğini belirtmiş, bu da günümüze kadar 

doğruluğunu korumuştur. Moore’un Kanununun devamı iki soruyu doğurmuştur: 

 Kapasitedeki artış daha ne kadar sürer, fiziksel sınırlar nelerdir? 

 Böyle bir performans artışı ne anlama gelir, insanlık için ne tür sonuçlar 

beklenmelidir? 

Hesaplama için Nihai Fiziksel Sınırlar 

 2000 yılında Nature dergisinde [20], Seth Lloyd tarafından bu başlık altında 

bir makale yayınlanmıştır. Lloyd değerlendirmelerinde, bilgisayarın fiziksel bir 
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 SETI Programı (Dünya Dışı Zekâ Araştırması) dünya dışı hayatı aramak için yazılmıştır. Bu 

görevde, günlük yaklaşık 50 GB veri, şüpheli iletişimlerin izlerini sürmek için incelenir. 
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sistem olduğunu ve böylece performans sınırlarının fizik kanunlarınca belirleneceği 

ön görüsünde bulunmuştur. Depolama, işleme ve bilginin taşınması gibi bilgi 

işlemenin üç temel problem üzerine odaklanmıştır. Lloyd’un nihai dizüstü 

bilgisayarı, bir litrelik hacimde bir kilogramlık hacime sahiptir. Lloyd, enerji ve 

zaman arasındaki Heisenberg belirsizlik presibinden, hesaplama hızının mevcut 

enerjiyle büyüyebileceği sonucunu çıkarmıştır. Tüm bir kilogramlık bir materyalin 

enerjiye çevrilmesi durumunda, saniyede 5,4 x 10
50

 işlemlik hesaplama hızının 

mümkün olabileceğini bulmuştur. Bu da günümüzdeki yaklaşık saniyede 10
10

 

hesaplama sayısında çok büyük bir artış anlamına gelmektedir. Hızdan sonra en 

önemli ikinci faktör, bilgisayarların hafıza kapasitesidir. 

 Llyod burada entropi sınırlayıcı faktör olduğu için termodinamiğe yönelmiştir. 

Az veya çok 10
8
 K civarında ışınlardan oluşan nihai dizüstü bilgisayar, bugünün 

bilgisayarlarının 10
10

 bit lik kapasitelerinin aksine 10
31 

bit depolama kapasitesi 

sunabilecektir. Her zamankinden daha kabiliyetli olan bilgisayar ve robotların 

muhtemel sonuçları, artık sadece bilim kurgu yazarlarının bir fantezisi değil aynı 

zamanda ciddi bilimsel değerlendirmelerin konusudur. Nisan 2000’de Sun 

Microsystems’in düşünce gurubu şefi Bill Joy, bilim insanlarının sorumluluğu 

hakkında etik tartışması başlattı ve birçok tanınmış bilim insanının katkılarıyla 

oluşturduğu “Gelecek niçin bize ihtiyaç duymaz?” isimli manifestosunu ilan etmiştir 

[21, 22]. Yukarıda bahsedilen bilim insanlarına ilaveten Ray Kurzweil [23], Hans 

Moravec, Joseph Weizenbaum ve diğer birçoğu teknolojinin gelecekteki gelişimini 

ve onun muhtemel sonuçlarını eleştirmişlerdir. Robot teknolojisi alanında ünlü bir 

bilim insanı olan Hans Moravec, 30 ile 40 yıl içerisinde robotların insanlardan daha 

zeki olacaklarını ifade etmiş ve biyolojik dönemden sonraki çağdan bahsetmiştir. 

Joseph Weizenbaum, bilgisayarların ne kadar akıllı yapılabileceği konusunda 

herhangi bir sınır görmemekte, ama bu zekanın insan zekasından farklı olacağı 

düşüncesindedir. 

Kaynaklar
8
 

8 
İnternet adreslerinin, özgün kaynak adreslerinin (URL’ler) sıklıkla kısa bir süreliğine geçerli olmaları 

internetin zayıf bir tarafıdır. Onlar sık sık değiştirilir ya da silinir. Referans gösterilmiş URL’ler 

basımdan önce kontrol edilmelerine rağmen, onların ne kadar süreliğine ulaşılabilir olacaklarını 

öngöremeyiz. Bu yüzden, internette yayımlanan önemli bilimsel çalışmalar kalıcı olarak 

kütüphanelerde arşivlenmelidir. Örneğin, CIGR E-Dergisi CD’ye konulur ve dünya çapında birkaç 

önemli kütüphanede arşivlenir. Yine de, internetin güçlü bir tarafı da, sürekli olarak yeni referansların 

ortaya çıkmasıdır. Bu yüzden, araştırılacak konu internette aranmaya değerdir. İnternetin diğer bir 

yararı da tercih ettiğin dilde yayınları bulabilmendir.  
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2. Bölüm: Donanım 

2.1 Donanımın Gelişimindeki Konular 

Yazarlar: A. M. Saraiva, A. R. Hirakawa ve C. E. Cugnasca 

Çevirmenler: Hasan SİLLELİ ve Handan SARI 

Özet: Son on yıllarda bilgisayar sistemlerinin şaşırtıcı gelişiminde, yazılım ve 

donanım eşit öneme sahip iki bileşendir.  Donanım; artan karmaşıklığı, performansı, 

kalitesi ve güvenirliği ve azalan fiyatları ile elektronik uygulamalarında tarım dahil 

neredeyse her şeyi kapsayacak şekilde yaygınlaşması ile çarpıcı ve istikrarlı bir 

gelişim gösterdi. Günümüzün ve geleceğin bilgisayar donanımı için önemli olan 

birçok teknoloji, bileşen ve kavram ortaya çıktı ve/veya gelişti. Bu bölümde, 

mikroelektronik trendler, taşınabilir depolama aygıtları, dinamik RAM, görüntüleme 

teknolojileri, özellikle “bilgisayarlar her yerde” kavramı ve bilgisayar 

uygulamalarındaki yeni trendleri içeren çeşitli konular ele alınmaktadır. Bu konu, 

küçük bir örneğini sunduğumuz büyüleyici bir dünyadır.  

Anahtar Kelimeler: Mikroelektronik, Spintronik, Kuantum bilişim, Taşınabilir 

depolama aygıtları, Dinamik RAM, Bilgisayar belleği, Ekran, Pervasif bilgisayar, 

Giyilebilir bilgisayar.  

2.1.1 Giriş  

 Mikroelektronikte meydana gelen değişimler, birkaç on yılda dünyanın yüzünü 

değiştiren bilgi ve iletişim teknolojilerinde genel bir gelişimin yolunu açmıştır. Daha 

önceki teknolojiler elektronik kadar hızlı bir gelişim göstermemiştir. Birkaç yılda 

teknolojinin eskimesine yol açan bu çılgın hız; dünya çapında büyüklü ve küçüklü 

işletmeler, araştırma merkezleri, mühendisler, fizikçiler ve diğerleri gibi çok çeşitli 

oyunculara sahip multimilyar dolarlık pazar yaratmıştır. Bu bölüm donanım gelişimi, 

dünü, bugünü ve yarınıyla ilgili bazı konulara genel bir bakış sunmayı 

amaçlamaktadır.  

2.1.2 Mikroelektronik Teknolojisinin Gelişimi ve Trendler  

 1947 yılında Bell Laboratuarlarında katı hal (solid state) transistorün 

bulunması ile birlikte, birçok elektronik kavramı ve uygulaması değişmiştir. Yeni 



 

 

aygıtların gelişmesi, 1960’larda mini bilgisayarların ortaya çıkmasına, 1970’lerde 

TV oyunları, hesap makinaları, saatler, otomotiv motor kontrol sistemleri, kişisel 

bilgisayarlar ve çevre birimleri ve bugüne kadar çok daha fazla elektronik aygıtın 

ortaya çıkmasını sağlamıştır. Teknoloji tam güçte ilerlemiştir. Difüzyon bağlantılar, 

silikon dioksitler ve silikon levhalar 1950’lerde gerçekleşti. Bundan sonra, alan etkili 

transistör (FET), metal oksit yarı iletkenler (MOSFET) ve büyük ölçekli entegrasyon 

(LSI) doğal ilerlemenin bir sonucu olarak gelmiştir [1].  

 İlerlemeyi tahrik eden diğer bir güç ise üretim teknolojisinin evrimi ve 

otomasyon kavramlarının uygulanması olup bu durum üretkenliği arttırmış ve 

maliyetleri azaltmıştır. Çip başına bileşen sayısı çarpıcı bir şekilde artmış ve 

aygıtların boyutu küçülmüştür.  

Moore Yasası  

 1965 yılında, Gordon E. Moore, 1975’e kadar yalnızca yaklaşık bir inç karenin 

dörtte biri kadar alana sahip tek bir silikon çipe 65,000 kadar bileşenin 

yerleştirilmesinin mümkün olabileceğini iddia etmiştir. Mantık yürütmesi, aygıt 

karmaşıklığı ve zaman arasındaki log lineer bir ilişki olup, belirli bir fiyatta mevcut 

olan bilgi işlem gücünün her 18 ayda bir iki katına çıktığı ilişkisini göstermiştir [2]. 

Bu, şaşırtıcı bir şekilde sadece üç veri noktasına dayanmış olmasına rağmen, ampirik 

bir iddia idi. 1975’den günümüze kadar bu grafiği, oranda bir yavaşlamayı gösteren 

ancak hala bir log lineer şekilde davranan daha az dik bir eğri ile yeniden çizmiştir. 

Bundan kısa bir süre sonra, birisi (Moore’un kendisi değil) bu eğriyi Moore Yasası 

olarak adlandırdı.  Resmi olarak, Moore Yasası yarı iletkenlerinin devre yoğunluğu 

veya kapasitesinin her 18 ayda ikiye katlandığı veya her üç yılda bir dörde 

katlandığını ifade etmektedir.  Bu matematiksel görünümü ise:  

Belirli bir yılda çip başına devre sayısı = 2 
(yıl-1975)/1.5

 x (1975’de çip başına devre)  

 Bu dönemde, CMOS devreleri en büyük paya sahipti ve ASIC (Uygulamaya 

Özgü Entegre Devreler) ve ASSP (Uygulamaya Özgü Standart Parçalar) 

uygulamalarında artmaya devam edecektir. Çünkü bunlar ana akım dijital alanda 

meydana gelen ilerlemeden entegrasyon yoğunluğu, performans, üretim için 

olgunluk ve maliyet optimizasyonu açısından tam olarak faydalanmalarıdır. 

Günümüzde CMOS ile sağlanan entegrasyon yoğunluğu, son derece hassas analog 

bloklar, RF ön geliştiriciler (front end) ve sensörler dahil komple bir çip üzerinde 

sistemlerin geliştirilmesine izin vermektedir.  

 Gelecekte, derin alt mikron (deep submicron) etkileri ve azaltılmış güç 

voltajlarından dolayı analog devreler için sinyal salınımındaki sınırlama, son 

teknolojinin birkaç nesil arkasında olan teknolojilerin kullanılmasıyla 

sonuçlanacaktır. Bu trend, sadece teknik nedenlerden değil, artan maliyetlerden 



 

 

kaynaklanmaktadır. Ekonomik açıdan, on yılın sona ermesinden önce, son nesil 

teknolojiye geçiş, birçok uygulama için artık ticari olarak çekici olmayabilir.  

Spintronik  

 Spintronik (Dönüş tabanlı elektronik kelimelerinden türetilmiştir), veya spin 

elektroniği, elektron spinin (ve daha genel olarak nükleer) katı hal fiziğindeki 

oynadığı rol ve yük serbestlik derecesi yerine veya ek olarak özellikle spin 

özelliklerini kullanan olası aygıtların çalışmasını ifade etmektedir. Metallerde ve yarı 

iletkenlerde spin rahatlaması ve spin taşınması temel araştırma konularıdır. 

Endüstride halihazırda okuyucu kafa ve bellek saklama hücresi olarak kullanılan 

prototip bir aygıt, alternatif ferromanyetik ve manyetik olmayan metal 

katmanlarından oluşan devasa manyetorezistans (GMR) sandviç yapısıdır. Manyetik 

katmanlarındaki mıknatıslaşmanın göreli oryantasyonuna bağlı olarak, aygıt direnci 

küçükten (paralel mıknatıslaşma ile) büyüğe doğru (anti paralel mıknatıslaşma) 

değişmektedir. Dirençteki bu değişim (manyetorezistans adı da verilir), manyetik 

alanlardaki değişiklikleri algılamak için kullanılır. GMR teknolojisindeki son 

zamanlardaki çabalar, tünellemenin elektrotların spin oryantasyonlarına bağlı olduğu 

manyetik tünel bağlantı aygıtlarını da içermektedir.  

 Spintronik aygıtların tasarlanması ve üretiminde halihazırdaki çabalar iki farklı 

yaklaşımı içermektedir. Birincisi, elektronların daha büyük spin polarizasyona sahip 

yeni materyaller geliştirerek veya mevcut aygıtlarda daha iyi spin filtrelemesine izin 

veren geliştirmeler veya değişiklikler yaparak mevcut GMR tabanlı teknolojiyi daha 

da mükemmelleştirmektir. Daha radikal olan ikinci çaba ise, spin ile polarize edilmiş 

akımların oluşturulması ve kullanılmasında yeni yöntemlerin bulunmasına 

odaklanmaktadır. Bunlar, yarı iletkenlerde spin taşınmasının araştırılmasını ve yarı 

iletkenlerin spin polarize edicileri ve spin valfleri olarak işlev görebilecek yolların 

aranmasını içermektedir. Bu çabanın önemi, mevcut metal tabanlı aygıtların 

sinyalleri yükseltememesine dayanmakta olup (başarılı anahtar veya valf olmalarına 

rağmen) yarı iletken tabanlı spintronik aygıtları prensipte yükseltme sağlayabilmekte 

ve genel olarak çok fonksiyonlu aygıtlar olarak çalışabilmektedir. Çeşitli yarı 

iletkenlerin spin taşıma özellikleri ve çeşitli spin transistörleriyle ilgili olarak kısa 

vadeli çalışmalara ek olarak, spintroniğin daha uzun vadeli ve iddialı alt alanı, 

elektron ve nükleer spinlerin kuantum bilgi işleme ve kuantum bilişimine 

uygulanmasıdır. Uzun süreden beri kuantum mekaniğinin, fiziksel bilişimde klasik 

fiziğe göre daha büyük avantajlar sağlayabileceği işaret edilmektedir. Ancak, gerçek 

sıçrama Shor faktorizasyon algoritması ve kuantum hata düzeltme şemalarının 

gelişiyle başladı [9].   

Kuantum Bilişim 

 Kuantum bilişim, bilginin bir kuantum parçacığına atandığı yeni bir bilişim 

paradigmasıdır. Kuantum bilginin temel birimine, kuantum bit veya kübit adı verilir. 



 

 

Yukarı veya aşağıya doğru bakan ekseni ile bir topacın dönüşü olarak 

düşünülebilecek bir özellik olan, bir elektron dönüşünü dikkate alarak, yukarı veya 

aşağı dönüş 0 veya 1’e karşılık gelebilir. Bir kübit, hallerin üst üste çakışması olarak 

bilinen bir elektronun nasıl yerleştiğine bağlı olan görünmez bir ikili mevcudiyet ile 

aynı anda hem 0 ve hem de 1 olabilir. Elektron kullanılarak bir hesaplamanın 

yapılması ve bunu eşzamanlı olarak hem 0 ve hem de 1 üzerinde uygulamak, tek 

birinin bedeli karşılığında iki hesaplama yapılması demektir. Daha fazla kübit ile, 

temsil edilen gücün üssel olarak arttığı görülebilir.  

 Elektronlar ile hesaplamalar yapabilmek için, mantık işlemlerinin yapılması 

gerekmektedir. En önemli unsurlardan birisi, kontrollü DEĞİL kapısı olup, 

denetlenebilir invertöre benzemektedir. Böyle bir unsurda, bir kübit hali ikinci 

kübitin nihai halinin bir dizi RF pulsları ile ters çevrileceği veya çevrilmeyeceğini 

belirler [4].  

 Yeni paradigmanın tüm temellerini geliştirmek için birçok çaba 

sarfedilmektedir, ancak somut sonuçlar için büyük bir ilerleme gerekmektedir.    

2.1.3 Taşınabilir Depolama Aygıtları  

 Son birkaç yılda, tamamen yeni bir depolama aygıtı sınıfı gelişti ve son derece 

popüler, neredeyse elektronik ev eşyası haline geldi, taşınabilir depolama sürücüleri. 

Sadece sabit disk saklama kapasitesini arttırmak için değil aynı zamanda sürekli 

büyüyen multimedya veri deposunu desteklemek için daha fazla gerekli hale geldiler. 

İki bilgisayar arasında veri aktarımı, kullanıcılar arasında veri paylaşımı, arada sırada 

erişilen yazılım veya bilgilerin depolanması ve gizli bilgilerin güvenliğinin 

sağlanması da verilerin depolanması için yeni teknolojiler talep etmektedir. 

Taşınabilir depolama aygıtları ve medyaları dört geniş kategoriye girmektedir: 

manyetik, optik, manyeto optik (MO) ve katı hal. Bant, disket ve sabit sürücüler veri 

depolamak için manyetik alanları kullanmaktadır. CD (compact disc) ve DVD 

(digital video/versatile disc) gibi Optik sürücüler bilgiyi okumak ve kaydetmek için 

bir lazer kullanmaktadır. Manyeto optik cihazlar, manyetik ve optik teknolojileri 

içeren hibrit cihazlardır. Flash bellek kartları katı hal teknolojisini kullanmaktadır. 

Teknolojiler, arayüzler, kapasiteler ve ürünlerin çok çeşitli olmasından dolayı, 

bunların tamamen ele alınması bu bölümde mümkün değildir, ancak bu dört 

kategorinin ana özelliklerine genel bir bakışta bulunulmuştur.  

Manyetik Depolama Teknolojisi  

 Depolama aygıtlarının en büyük kategorisi, disket, süperdisket, sabit sürücüler 

ve bantlar dahil manyetik ortamları kullanmaktadır. Disket veya bant, yüzeyinde 

manyetik parçacıklardan oluşan mikro ince bir katmana sahip olup bu katman 

sürücünün okuma yazma kafası ile oluşturulan bir manyetik alan ile kuzey ve güney 

(0 ve 1) olmak üzere iki modda polarize edilmektedir. Birçok defa silinebilir ve 

yeniden kullanılabilirler ve makul olarak ucuz olup kullanılması kolaydır.  



 

 

Manyeto Optik Teknoloji  

 Manyeto optik teknoloji sürücüler, diskteki verileri okumak için bir lazer 

kullanılırken verileri yazmak için ise manyetik bir alana ihtiyaç duyar. Disk, etiket 

tarafından bir mıknatısa ve diğer tarafından lazer ışığına maruz kalacaktır. Diskler, 

mıknatıslaştırıldıkları şekle bağlı olarak lazer ışığını hafif bir şekilde farklı açılarda 

yansıtma özelliğine sahip özel bir alaşıma sahip olup, veriler kuzey ve güney 

manyetik spotları olarak depolanabilir.  

 Mıknatıslaşma sadece yaklaşık 200°C sıcaklıkta meydana gelir ve bu bir lazer 

ışını ile sağlanır. Isındığında, manyetik parçacıklar bir okuma/yazma kafası ile 

oluşturulan bir manyetik alan ile 0 veya 1’i kaydetmek için polarize edilebilir. 

Lazerin son derece doğru olması için manyetik partiküllerin yalnızca belirli bölgeleri 

ısıtılır bu daha yüksek bilgi yoğunluğunu diğer basit manyetik cihazlardan daha fazla 

sağlar. Bilgi yansıtılan ışığın polaritesinin manyetik parçacıkların oryantasyonuna 

bağlı olarak değiştirildiği, Kerr etkisinden faydalanarak daha az güce sahip lazer 

kullanılarak okunur. Bu nispeten ucuz ortam polarizasyonun sadece yüksek 

sıcaklıklarda meydana gelmesinden dolayı oda sıcaklığında son derece istikrarlı olup 

bir manyetik ortamdan çok daha fazla olan ortalama 30 yıllık bir ömre sahiptir.  Buna 

rağmen performansı düşme eğilimindedir. 

 Diğer bir MO teknolojisi ise değişiklikleri yapmak için sürücüdeki bir 

manyetik kafa kullanmak yerine, doğrudan diskte bulunan mıknatıslara sahip 

LIMDOW (modüle edilmiş ışık yoğun doğrudan yazma)’dur. Böylece, disk, yansıtıcı 

yazma yüzeyinin hemen arkasında iki manyetik katmana sahiptir. Yazma yüzeyinin 

ısıtılacağı sıcaklığa bağlı olarak, mıknatıslaşma bu manyetik katmanlardan birinde 

gerçekleşir. Yazma işlemi tek bir adımda gerçekleşir, böylece yazma sürelerini 

azaltır ve performansı arttırır. MO diskleri tescilli olmayıp, farklı kapasitelerde ve 

uygun maliyetlerde çok farklı depolama ortamı üreticileri tarafından sunulmaktadır.  

 Optik süper yoğunluk (OSD, Optical Super Density) teknolojisi, yüksek 

kapasite (40 GB ve üzeri) taşınabilir MO sürücüsü geliştirmeyi amaçlayan yeni bir 

teknolojidir. Şu imkanları sağlayan birkaç yenilikçi teknolojiye dayanmaktadır: 

lenslerin kayıt yüzeyine çok daha yakın konumlandırılması; çok daha yüksek veri 

yoğunlukları için daha yüksek diyafram açıklığına sahip lenslerin kullanımı; sabit 

disklere göre kapasiteyi iki katına çıkaran ve benzer bir veri hızı sağlayan diskin her 

iki tarafına aynı anda erişim sağlayan ortamın her iki tarafında bağımsız 

okuma/yazma kafalarının kullanımı.  

Manyetorezistans (MR) Teknolojisi  

 Bir manyetorezistans (MR) sürücüde okuma kafası, manyetik alanlarda 

direncini değiştiren ince bir madde şeridine sahiptir. İnce elektromıknatıs olan kafa 

okuma elemanı, diski kaplayan parçacıkları manyetize ederek geleneksel bir şekilde 

çalışır. Bu iş bölümü kafaların, daha yüksek veri yoğunluklarını okuma ve yazma 

kabiliyeti sağlar ve alan yoğunluklarını artırması beklenmektedir.  



 

 

Optik Teknoloji  

 Optik teknoloji en popüler örnek olarak kompakt disklere (CD) sahiptir. 

Üretilmesi son derece ucuz olan küçük bir yüzeyde 783 MB depolayabilir. CD 

yüzeyi temel olarak bilgiyi temsil eden milyarlarca küçük çıkıntılara sahip bir 

alüminyum aynadır. Bu bilgiyi okumak için, hassas bir lazer ışını kullanılır. Disk 

yüzeyinde yansıtılır ve çıkıntılardan dolayı yansımadaki değişiklikleri tespit eden bir 

opto elektronik sensör ile okunur. Ayna, enjeksiyon kalıplı bir saydam plastik 

parçasını kaplayan bir alüminyum katmana sahiptir. Ancak, geleneksel CD’ler son 

kullanıcı tarafından yazılamadığından taşınabilir bir depolama ortamı değildir.  

 Bir kaydedilebilir CD (CD-R)’de, normal bir CD’nin alüminyum katmanı 

yerine organik boyalı bir bileşen kullanılır; bu bileşen normal şartlarda yansıtıcıdır 

ancak lazer bir noktaya odaklandığında ve bunu belirli bir sıcaklığa ısıttığında, boya 

koyulaşır veya yakılır. CD okuyucusu için, yakılan her bir nokta, normal CD’deki 

çıkıntılar gibi çalışır. Boya, yansıtıcı haline geri döndürülemediğinden, verilerin 

yeniden yazılmasına izin vermez. Yeniden yazılabilir CD’lerde (CD-RW) yazma 

sorununun üstesinden gelinmiştir. Bu amaçla belirli bir metal bileşenin faz değişim 

özelliği kullanılır ve metal bileşenin kristalize olup olmamasına bağlı olarak 

yansıtıcılığı değişir. Belirli bir sıcaklığa ısıtıldıktan sonra, soğudukça kristalleşir ve 

yansıtıcılığı artar, ancak yeniden daha yüksek bir sıcaklığa ısıtıldığında, 

soğuduğunda kristalleşmez ve yansıtıcılığını kaybeder. MiniDiskler ve DVD’ler de 

benzer yöntemler kullanılır.  

 Optik depolama teknolojisinde, mavi lazer ışını yakın bir gelecekte önemli bir 

kapasite artış imkanı sunmaktadır. Daha kısa olan dalga boyu daha küçük alanlara 

odaklanılmasını sağlıyor böylece aynı alana daha fazla bilginin yerleştirilmesine 

imkan veriyor. Ancak, şu ana kadar gerekli olan güç, boyut ve lazer fiyatıyla ilgili 

olarak bazı sorunlarla karşılaşılmıştır. Blu ray disk, iki katmanlı disklerde 50 GB’ye 

kadar kapasitelere izin vermesi beklenilen bir formatta hedeflenmektedir.  

 Floresan diskler, tek birçok katmanlı diskte 140 GB ve üzeri kapasiteler sunma 

sözü veren çığır açıcı bir teknoloji kullanmaktadır. Geleneksel optik disk sürücüsü 

teknolojisinde, kayıt katmanlarının sayısı arttıkça sinyal kalitesi hızlı bir şekilde 

düşmektedir, bunun nedenleri ise, aynı dalga boyutuna sahip lazer ışını ve yansıtılan 

sinyal arasındaki optik karışım ve kullanılan son derece bağdaşık yansıtılmış sinyalin 

doğasıdır. Sonuç olarak, sadece iki kayıt katmanı mümkün olabilmektedir. Floresan 

okuma sistemlerinin kullanılması ile sinyal bozulması düşük olup bir CD’de çok 

daha fazla katman (yaklaşık 100) kullanılabilmektedir. Kilit nokta ise, Floresanın 

standart bir foto alıcı ile tespit edilmesi için yeterli uzunluğa sahip bir lazer ışını ile 

tetiklenebildiği saydam organik bir maddedir. Bu, bilginin saydam katmanlar 

yığınının her birinde eş zamanlı olarak yazılmasını sağlar ve sonuç olarak çok 

yüksek depolama kapasiteleri ve son derece iyi bir performans elde edilir. Teknoloji, 

1 TB kapasite ve 1 GBps okuma hızları sağlayan 50 katmana sahip 16 cm²’lik 

ClearCard’ın geliştirilmesini sağlayacaktır. 



 

 

Katı Hal (Solid State) Teknolojisi 

 Flash bellek, taşınabilir depolama için katı hal teknolojisidir. Bir güç 

kaynağından çıkarılmalarından sonra bile 0 veya 1’i muhafaza etmek için polarize 

edilebilen bir transistörler matrisine dayanmaktadır yani kalıcı bir bellektir. Flash 

belleklerin hareketli parçalara sahip olmamaları nedeniyle, diğer teknolojilere göre 

çok daha dayanıklı olup taşınabilir bilgisayarlar için idealdirler. Küçük paketler 

halinde üretilir ve çok az enerji tüketirler ancak megabyte başına maliyetleri ve 

nispeten küçük kapasiteleri (şu ana kadar) kullanımlarını dijital kameralar, PDA’ler, 

taşınabilir MP3 oynatıcıları ve diğer mobil bilişim tipleri gibi küçük aygıtlarla 

sınırlamıştır. Bu aygıtlar için, genel geçer depolama ortamı haline gelmiştir.  

 Çok çeşitli uygulamalar ve aygıtlar için günümüzde mevcut çeşitli tipte flash 

bellekler bulunmaktadır. Farklı üreticiler tarafından geliştirilmişlerdir ve farklı 

arayüz (mantıksal ve fiziksel), boyut ve kapasiteye sahiptirler. SmartMedia, tipik bir 

kartvizitin yarısından daha küçük boyutlara sahip son derece ince bir bellektir. 

Sıklıkla dijital kameralarda kullanılmaktadır. IDE arayüzüne sahip bilgisayarda bir 

PC kart adaptörü veya disket adaptörü üzerinden kullanılabilirler. 512 MB’ye kadar 

kapasiteye sahiptir. Compact Flash kartlar SmartMedia’dan daha kalındır, bunun 

nedeni ise IDE denetleyici devresine sahip olmalarıdır; 8 GB’ye kadar çeşitleri 

bulunmaktadır. Bellek kartları dijital kameralar, müzik oynatıcıları ve dizüstü 

bilgisayarlarda kullanılmaktadır. Bir sakızla neredeyse aynı boyuta sahip olup 

2GB’ye kadar çeşitleri bulunmaktadır. DataFlash, Type II PC kartında (PCMCIA) 

paketlenen bir flash bellektir. Ekstra boyutu 1 GB’ye kadar kapasitelere izin verir. 

Secure Digital (SD) ve MultiMedia (MM) kartları son derece kompakt yapıdadır (24 

mm x 32 mm). 2 GB’ye kadar çeşitleri bulunmaktadır. SD kartlar güvenli veri 

aktarımını sağlar, bu nedenle mali işlemler ve tescilli materyalin korunması için 

uygundur. 

 Taşınabilir depolama aygıtları; kapasite, performans, dayanıklılık, fiyat ve 

uygunluk açısından çok çeşitlidir. Son derece hızlı bir şekilde kapasite artmakta, 

performans yükselmekte ve boyut ve megabyte veya gigabyte başına maliyet 

azalmaktadır. Yukarıda belirtilen teknolojiler ve geliştirilmekte olanlar bu değişimi 

sürdürecektir.  

2.1.4 Dinamik RAM Bellek Teknolojileri  

 Bellekler bir bilgisayar sisteminde son derece önemli bir role sahiptir. Genel 

sistem performansını azaltmamak için işlemci hızıyla eşleşmelidirler ancak bu birçok 

diğer özelliklere bağlıdır. İdeal olarak bir mühendis, en düşük güç tüketimiyle 

mümkün olan en hızlı bellek miktarını kullanmayı istemektedir. Ancak, masaüstü 

bilgisayar gibi birçok gerçek bilgisayar sistemi; yüksek hız, yüksek maliyet, yüksek 

güç tüketimi, statik RAM belleğe sahip ön belleği oluşturacak çok küçük bir 

kapasiteye ve nispeten daha düşük hız, daha düşük maliyet ve daha düşük güç 

tüketimli dinamik RAM (DRAM) belleği, ana bellek de adı verilen, dayanan bellek 



 

 

mimarileri kullanmaktadır. DRAM şirketleri, bu özelliklerle (kapasite, hız ve güç 

tüketimi) ilgili olarak bellek teknolojilerini sürekli olarak geliştirmeye çalışmaktadır. 

 Takip eden paragraflarda, mevcut ana DRAM teknolojileri, karşılaştırma için 

eski olanlarından başlayarak sunulacaktır. Mevcut çok farklı DRAM teknolojisi 

türlerinden bazıları özünde birbirine benzemektedir ancak en son radikal 

değişiklikler, çekirdeklerinde gerçekleşmiştir. Çoğunlukla, düzenleme ve erişim 

sağlama şekilleri açısından farklılık göstermektedirler. Bellek erişimi için temel 

protokol belleğe bir adres (veriyi okumak veya yazmak için erişilmesi gerekli adres) 

gönderen ve sonra okuma veya yazma işlemini gerçekleştiren işlemciyi ima 

etmektedir. 

 İlk PC’lerden beri kullanılmakta olan geleneksel DRAM, sistem (PC) saat 

(clock) sinyaline senkronize olmadığından asenkron olarak bilinmektedir. Adres, 

satır adresi ve sütun adresi olarak iki kısma bölünmektedir (bellek hücreleri bir 

dizide yer aldıklarından). Bellek erişimi, satır adresinden sonra sütun adresi 

gönderilmesiyle başlar; belirli bir süre sonra, bellek değeri veri yolunda görünür. Bu 

sinyallerin sistem saatiyle doğrudan bir ilişkisi bulunmamaktadır. Geleneksel DRAM 

yıllar önce yerini biraz daha hızlı olan hızlı sayfa durumu (FPM, Fast Page Mode) 

belleğe bırakmıştır. Satır adreslerini birbirine yakın yerlerde bulunan belleğe birçok 

erişim için bir kez göndererek erişim süresini hızlandırmaktadır. Asenkron DRAM’ın 

sonraki nesline genişletilmiş veri çıkış (EDO, Extended Data Out) bellek veya hiper 

sayfa durumu DRAM adı verilir. Belleğe bir erişimin en sonuncu bitirilmeden önce 

başlayabildiğinden, modifiye edilmiş zamanlama devrelerinden dolayı FPM 

bellekten biraz daha hızlıdır. Burst EDO (BEDO) bellek geleneksel DRAM’da çığır 

açan bir gelişmedir. BEDO, EDO belleği ile küme komut işleme teknolojisi ve özel 

mandalları (latch), daha hızlı erişim süresi elde etmek için birleştirir. Son derece 

düşük ek üretim maliyetlerinde daha yüksek bellek yolu hızlarının kullanılmasını 

sağlamasına rağmen, ticari olarak başarılı olmamış ve kısa bir süre sonra SDRAM 

tarafından mağlup edilmiştir.  

 Senkronize DRAM (SDRAM) sinyalleri sistem saatine senkronize bir şekilde 

gönderir. Böylece zamanlaması daha iyi denetlenir. Asenkron DRAM’dan çok daha 

hızlı olup sistem performansını gerçekten arttırılabilmektedir. Dahili serpiştirme gibi 

dahili performans geliştirmeleri bulunmakta olup, modülün bir yarısının erişime 

başlamasını sağlarken, diğer yarısı ise başlayan bir erişimi sonlandırmaya devam 

etmektedir. İki kat veri hızlı SDRAM (DDR SDRAM, Doubled Data Rate veya 

sadece DDR) döngü başına veriyi iki kat transfer ederek sadece bir sinyal iletimi 

yerine, saat sinyalinin hem artan hem de azalan uçlarında SDRAM’a göre belleğin 

bant genişliğini iki katına çıkarır.    

 Doğrudan Rambus DRAM (DRDRAM, Direct Rambus- veya sadece Rambus) 

çığır açan bir tasarım olarak kabul edilmektedir. 400 MHz saat hızında çalışan bir 

yüksek hızlı 16 bit veri yolu olan Doğrudan Rambus Kanalı adı verilen bir dahili veri 

yoluna dayanmakta olup saatin artan ve azalan uçlarında veri aktarımı yaparak, etkili 



 

 

bir 1.6 GB/s bant genişliği sağlar. Veri yolunu geleneksel 64 bitten 16 bite 

azaltmasına rağmen, kanal artık genel bant genişliğini arttıran çok daha yüksek 

hızlarda çalışma kabiliyetine sahiptir. Intel’in kullanma kararından dolayı oldukça 

fazla ilgi çekmiştir. En iyi çözüm olup olmadığına dair teknik sorgulamaların yanı 

sıra, tescilli bir ürün olmasından dolayı lisans ücretinin ödenmesi sorun teşkil 

etmektedir.  

 Senkronize Link DRAM veya SLDRAM, SLDRAM Konsorsiyumu tarafından 

geliştirilmekte olan yeni nesil PC bellek standardı olacak yeni bir teknolojidir. 

Mimaride radikal bir değişiklik gerektirmeyen çığır açan bir tasarımdır. 200 MHz 

saat frekansında çalışan 64 bit veri yoludur. Etkili hızı, 3.2 GB/s bant genişliği 

sağlayan, her iki saat ucunda veri aktarımı gerçekleştirerek ikiye katlanmaktadır. 

Açık bir standart olup herhangi bir lisans ücreti gerekmemektedir.  

Trendler  

 Tarih, en iyi teknik çözümün her zaman kazanmadığını ve yeni nesil standardın 

belirlenmesinde ticari konuların sıklıkla belirleyici olduğunu bize hatırlatmaktadır. 

Bu, sonraki birkaç yıl içinde DRAM teknolojisi için de geçerli olabilir. Kullanıcının 

sahip olabileceği seçenekleri etkileyecek olmasına rağmen, DRAM’in tüm bilgisayar 

performansının sadece bir parçası olduğunu belirtmek yerinde olacaktır. Birçok 

durumda, ön bellek DRAM verimliliğindeki gelişmeyi maskelemektedir ve sistem 

yonga seti bir bilgisayarda kullanılabilecek bellek tipini sınırlandırmaktadır. Buna ek 

olarak, daha yeni teknolojiler sıklıkla daha pahalı olmakta ve maliyet etkinlilikleri 

daha ucuz olan daha eski teknolojilerle karşılaştırılması gerekmektedir. Sıklıkla, daha 

iyi sistem belleğinden ziyade daha fazla sistem belleği, performans için daha önemli 

olmaktadır.  

2.1.5 Monitör Teknolojisi  

 Katot ışın tüpü (CRT) hala çetin bir monitör teknolojisidir. Yüksek ekran 

çözünürlüklerde doğru renklerde istikrarlı görüntüler üreten mükemmel performansa 

sahip düşük maliyetli bir monitördür.   

 Ancak, CRT’ler yüksek güç tüketimi, büyük boyutu, ekranda odak sorunu, 

yakınsama sorunu ve renk değişimi, hantal yüksek gerilim elektrik devreler ve zararlı 

elektromanyetik radyasyon yayabilen güçlü manyetik alanlar gibi dezavantajlara 

sahiptir. Bunlar, yeni ekran teknolojilerinin araştırılması ve geliştirilmesi için ileri 

sürülen bazı argümanlardır. Bunlardan biri LED’lerin nokta dizilimini 

kullanmaktadır.  

Işık Yayan Diyotlar (LED’ler)  

 Temel ışık yayan diyot (LED, Light Emitting Diode) yarı iletken diyotta enerji 

seviyeleri değiştiğinde ışık yayan bir kimyasal madde içeren katı hal aygıttır. Işığın 



 

 

belirli bir dalga boyu, enerji seviyelerindeki farkın yanı sıra LED çipini oluşturmak 

için kullanılan yarı iletkenin madde tipine bağlıdır.  

 LED’ler son derece verimli olup son derece hızlı anahtarlama sürelerine 

sahiptir. İki çeşide sahiptir: inorganik ışık yayan materyaller kullanan aygıtlar ve 

organik ışık yayan materyaller kullananlar (OLED’ler). OLED hücre yapısı, saydam 

bir anot ile metalik katot arasına yerleştirilmiş ince organik katman yığınından 

oluşmaktadır. Hücreye uygun bir voltaj (tipik olarak birkaç volt) uygulandığında, 

enjekte edilen pozitif ve negatif yükler, ışık üretmek için yayıcı bir katmanda 

yeniden birleşir.  

Likit Kristal Ekranlar (LCD’ler)  

 1971’den beri, likit kristal ekranlar (LCD, Liquid Crystal Displays) minyatür 

televizyonlar, dijital video ve fotoğraf makineleri ve monitörler dahil çok çeşitli 

alanlarda kullanılmaktadır. Likit kristaller ilk defa 19. yüzyıl sonlarında keşfedilmiş 

olup, katı ve sıvı halin bazı özelliklerini taşıyan neredeyse saydam maddelerdir. 

1960’larda, likit kristallere elektrik yüklenmesinden moleküler düzenlerini ve sonuç 

olarak içinden geçen ışığın yolunu değiştirdiği keşfedilmiştir. LCD’den elde edilen 

üç görüntüleme tekniği aşağıda açıklanmaktadır.  

 DSTN ekranlar: Normal pasif matris LCD bir dizi katmandan oluşmaktadır. 

Birincisi metal oksit ile kaplanmış bir cam levhadır. Bir satır ve sütun 

elektrotlarından oluşan bir ızgara şeklinde çalışır ve ekran elemanlarını harekete 

geçirmek için gerekli olan akım bu ızgaralardan geçer ve STN (Super Twist 

Nematic) adı verilir. İki taramalı (DSTN, Dual Scan STN), hızını arttıran, 

ayrıştırılmış satır ve sütun taramalarına sahip bir STN’dir. İlk renkli LCD ekranlar, 

çok renkli bir piksel oluşturmak için üç farklı LCD eleman üzerine ek basit kırmızı, 

yeşil ve mavi renkli filtreler kullanmaktadır.  

 TFT ekranlar: İnce film transistörlü (TFT, Thin Film Transistor) ekranlar (aktif 

matris olarak da bilinir) LCD paneline bağlı bir ekstra transistör matrisi kullanılır–

her bir pikselin her bir rengi için bir transistör. Bu transistörler pikselleri yönetir, 

gölgelenme ve yavaş tepki hızı gibi sorunları bir vuruşta ortadan kaldırır. TFT 

ekranlar son derece ince ve bu nedenle son derece hafif üretilebilir ve yenileme 

hızları CRT’lere yaklaşmış ve akım ise bir DSTN ekrandan yaklaşık on kat daha hızlı 

çalışır.  

 Polisilikon paneller: Polisilikon (p-Si) TFT ekranlar, yaklaşık 450 °C 

sıcaklıklarda oluşturulan kristalize bir yapıyı kullanırlar. p-Si teknolojisinin büyük 

çekim noktası ise transistörlerin artan veriminin sürücü devresi ve çevre birimlerini 

ekranın yerleşik bir parçası haline getirilmesine izin vermesidir. Bu, ekranla ilgili 

bileşenlerin sayısını önemli düzeyde azaltır.  

 



 

 

Plazma Ekranlar  

 Plazma ekran panelleri (PDP’ler) sofistike bir şekilde denetlenen ince 

Floresan tüplerinden oluşan bir matris olarak düşünülebilir. Her bir piksel veya hücre 

üç elektroda sahip bir küçük kapasitör içerir. Elektrot boyunca geçen bir elektrik 

yükü, onları dolduran nadir gazlar iyonlaştıkça plazma biçimine dönüştürülmesini 

sağlar. Enerji verildiklerinde, plazma hücreleri bir morötesi ışık yayar ve sonra her 

bir pikselin yüzü boyunca kırmızı, yeşil ve mavi fosforlara çarpar ve bunları uyararak 

parlamalarını sağlar.  

 İmalatı LCD’lerden daha basit olup maliyetleri aynı modelde CRT’lere 

benzemektedir. Ancak, plazma ekranlarının nihai sınırlaması ise piksel boyutudur. 

Günümüzde, üreticiler uzun vadede bile 0.3 mm’den daha küçük pikselleri nasıl elde 

edeceklerini görememektedir. 

 ALiS, yüzeylerin alternatif ışıklandırılması, düşük çözünürlük kısıtlamasının 

üstesinden gelen bir PDP’dir. Teknik, tek seferde tarama yerine binişmeli tarama 

kullanır, elektrotların aynı aralıklarda bulunmakta olup aralarındaki boşluklar ekran 

çizgileri olarak kullanılır. Böylece, çözünürlük aynı sayıda elektroda sahip 

geleneksel bir ekrana göre ikiye katlanabilir.   

 Plazma adresli likit kristal ekran (PALCD) PDP ve LCD’nin önemli bir 

hibritidir. Bir görüntünün üretilmesinde gazın iyonlaşma etkisi yerine, PALCD, TFT 

LCD’lerin aktif matris tasarımı yerine LCD ekran elemanlarını etkinleştirmek için 

plazma yükünü kullanan anotlar ve katotlar ızgarası kullanır.   

Yüzey İletme Elektron Yayıcı Ekran (SED) 

 Yüzey iletme elektron yayıcı ekran (SED, Surface conducted Electron emitter 

Display) Canon ve Toshiba tarafından geliştirilmekte olan düz panel, yüksek 

çözünürlüklü bir ekrandır. Plazma ekran teknolojisinin yerine geçmesi 

beklenmektedir. Benzeri bir ekran boyutu için, SED elektrik enerjisini ışığa 

dönüştürmek için 5 lm/W veya daha fazla verimliliğinden dolayı bir CRT ekranın 

gücünün yarısı kadar veya PDP’lerin üçte biri kadar güç tüketmektedir.  

 SED, ekrandaki piksellerin sayısına eşit bir miktarda, CRT’nin elektron 

tabancasına benzer bir şekilde, elektron yayıcıları ile donatılmış bir cam levhadan 

oluşmaktadır. Bunun hemen yanında ise, fosfor benzeri bir Floresan madde ile 

kaplanmış başka bir cam tabaka bulunmaktadır. İki cam levhasının arasında ise 

vakum bulunmaktadır. SED’in merkezinde bulunan elektron yayıcıları için kilit 

nokta, iki elektrik kutbu arasındaki son derece yakın parçacık filmden oluşan son 

derece ince (birkaç nanometre genişliğinde) bir yarığın bulunmasıdır. Elektronlar, 16 

V’dan 18 V’a potansiyel fark uygulandığında yarığın bir tarafından yayılır. Bu 

elektronlardan bazıları, yarığın diğer tarafında dağınık olarak yerleştirilmiş ve cam 

levhalar arasına uygulanan başka bir potansiyel fark (yaklaşık 10 kV) ile ivme 

kazandırılır ve Floresan kaplı cam levha ile çarpışarak ışığın yayılmasını sağlarlar. 



 

 

SED’ler LCD’ler ve PDP’lere göre dinamik renk ifadeleri, keskin bir görüntü ve 

daha hızlı video tepkisi sağlayabilir.  

Alan Emisyonlu Ekranlar (FED)  

 CRT’lerin yaptığı gibi tek bir hantal tüp kullanmak yerine, Alan Emisyonlu 

Ekranlar (FEDs, Field Emision Displays)’ler her bir piksel için küçük “mini tüpler” 

kullanır ve ekran bir LCD ekranla yaklaşık olarak aynı boyutta üretilebilir. Her bir 

kırmızı, yeşil ve mavi alt pikseller arka tarafından keskin noktalar veya nanokoniler 

ile etkili bir minyatür vakumlu tüptür. FED’ler sadece “çalışan” piksellerden ışık 

ürettiklerinden, güç tüketimi ekran içeriğine bağlıdır. Bu her zaman çalışan LCD 

arka aydınlatmasından daha iyidir.  

 FED uygulamalarından birisine ThinCRT adı verilir. Elektron ışınları, 

boşaltılmış bir cam tüp içinde negatif yüklü elektrotlardan (katotlardan) fırlatılır. 

Elektronlar, tüpün ön kısmındaki fosforlara çarpar, bunların parlamasını ve yüksek 

çözünürlüklü bir görüntü oluşturmalarını sağlar. Geleneksel CRT’ler büyük çan 

şekilli bir tüpten oluşurken, ThinCRT neredeyse 3.5 mm inceliğinde düz bir tüp 

kullanır.  

HAD (Holografik Otostereoskopik Ekran) Teknolojisi  

 Holografik otostereoskopik ekran (HAD, Holographic Autostereoscopic 

Display) LCD teknolojisinin basit bir dönüştürülmüş hali olup LCD’nin arka 

aydınlatması yerine bir Holografik optik eleman (HOE, Holographic Optical 

Element) kullanır.  

 Bu, her bir göze karşılık gelen iki grup yatay bantlara bölünmüştür. Sonuç 

olarak sol göz bir görüntüyü görürken, sağ göz başka bir görüntü görür ve böylece 

bir 3D etkisi yaratılmış olur.  

2.1.6 Bilgisayarlar Her Yerde  

 Son yıllarda iletişim teknolojisinde yaşanan büyük ilerleme, birçok insanın 

yaşamını etkilemekte olup bilgi ve online hizmetlere neredeyse her yerde ve herhangi 

bir zamanda erişim sağlamaktadır. Ancak büyük devrim henüz gelmedi. Uzmanlar, 

yakın bir zamanda kolay ve hızlı İnternet bağlantısı ile birlikte bilgisayarlar 

neredeyse tüm aygıtlara gömülü olacağını ve yeni uygulamalara izin vereceğini 

öngörmüştür.   

 Aşağıdaki bölümler bilgisayarların her yerde olmasına katkıda bulunan çeşitli 

teknolojileri tanıtmaktadır.  

Gömülü Sistemler 

 Günümüzde, gömülü bilgisayar sistemleri her yerde bulunmaktadır: sayısız 

ürün, belirli özel uygulamaları gerçekleştirmek için bir veya daha fazla 

mikroişlemciye dayanan elektronik sistemler içermektedir. Bunlar arasında cep 



 

 

telefonları, PDA’ler, oyuncaklar, ev aletleri, endüstriyel ekipmanlar, otomotiv ve 

uçak aygıtları ve daha birçok diğer günlük ürünler bulunmaktadır [7]. Böyle gömülü 

sistemler (ESs, Embedded Systems) günümüzde satılan mikroişlemcilerin büyük bir 

çoğunluğunu oluşturmaktadır.  

 Gömülü sistemler ana özelliği, belirli fonksiyonlara adanmış donanım ve 

yazılımları ve tipik bir bilgisayardan oldukça farklı olabilen arayüzleridir. İnsan 

arayüzü basit olabilir. Kablosuz iletişim kaynakları ve dış dünya ile diğer etkileşim 

şekilleri (çeşitli sensörler ve çıktı cihazları) sıklıkla karşılaşılmaktadır. Eğilim, birçok 

uygulamada geleneksel ve çok fonksiyonlu mikro bilgisayarların yerine uzmanlaşmış 

ekipmanların kullanımına doğrudur. Ancak, ES’ler normal şartlarda, boyut, ağırlık, 

güç tüketimi, maliyet ve işlevsellik gibi bazı özelliklere ilişkin sıkı kısıtlamalara 

sahiptir. Diğer taraftan, performans ve gerçek zamanlı kabiliyetleri maliyetleri ile 

orantılıdır.  

 Multimedya ve gömülü Java sanal makinaları gibi uygulamalardan dolayı daha 

kompleks ekipmana olan talep artmaktadır. Böylece ES’ler, daha yüksek işlem 

kabiliyetleri, daha fazla bellek ve ağ bağlantı kaynakları ile daha güçlü olmalıdır.  

Pervasif Bilişim  

 Başta kablosuz olmak üzere günümüzün iletişim kaynakları, sağlanan büyük 

hareketlilik, taşınabilirlik sayesinde bilgisayarların her yerde bulunma durumunu 

daha da yoğunlaştırmaktadır. Kablosuz LAN (WLAN) donanımlı ekipman, dinamik 

bir şekilde kullanılabilir ve ağ bağlantısı için tek gereklilik, bir ekipman parçasının 

diğerine yakınlığıdır [12,13].  

 Kablosuz iletişim talep üzerine ağların uygulanmasını sağlayarak bir yerde 

geçici olarak hareket eden çeşitli mobil nodları gruplandırır ve kısa ömürlü bir ağ 

oluşturur. Talep üzerine ağ uygulamalarının en ilginç olanlarından biri de dağıtımlı 

ve görünmez bilgi işlem ortamları sağlayan pervasif bilişimdir. Pervasif bilişim, 

gelecekte evler, binalar ve yolları ele geçirecek, geniş bağlanırlık sağlayan kişisel 

alan ağlarının (PANs, Personal Area Networks) oluşturulmasını sağlar.  

 Uzmanlar, yüksek hızlı iletişimin yaygınlaşması gibi çeşitli teknolojilerin 

gelişimine bağlı olduklarından spekülasyonların birçoğunun gerçekleşmesi için en az 

beş yıla ihtiyaç olduğunu tahmin etmektedir. Arıza durumunda veya bir arıza 

meydana gelmeden önce imalatçı ile iletişime geçen bilgi ev aletleri gibi yeni 

uygulamalar mümkün olacak ve hatta imalatçı arızayı uzaktan tamir edebilecektir. 

Başka bir örnek ise, süpermarketten otomatik olarak yiyecek sipariş eden bir 

buzdolabı.  

Taşınabilir Bilgisayarlar  

 En yaygın taşınabilir bilgisayarlar arasında kişisel dijital asistanlar (PDA, 

Personal Digital Assitants) bulunmaktadır. Randevular, adres rehberi ve notlar gibi 

kişisel bilgileri aramak ve kaydetmek için kullanılan ajanda ve küçük bilgisayarın 



 

 

evrimleşmiş halidir [10,12]. Boyut olarak küçük, taşınabilir ve kullanımı kolaydır. 

PDA ekranlar yaklaşık 16.5 cm boyuta sahip monokrom veya renkli LCD’lerdir. 

Veri girişi, bir stylus (kalem benzeri bir çubuk) ve dokunmatik ekran ile el yazısı 

tanıma yazılımına dayanmakta veya her bir harfi ekran klavyesine yazmak suretiyle 

yapılmaktadır. Bazı PDA’lar harici küçük bir klavye sağlamaktadır. PDA bellek 

kapasiteleri 2 ila 64 MB arasında değişmekte ve işletim sistemi, programlar ve 

verileri saklamak için kullanılmaktadır. Bazı PDA’lar genişletme bellek kartlarına 

izin vermektedir.  

 PDA’lar için çeşitli işletim sistemleri bulunmaktadır, bunlar arasında Palm 

Inc.’in Palm OS, Microsoft Windows Mobile, Linux ve Psion’dan Epoc sayılabilir. 

PDA’lar veri paylaşımı (senkronizasyon) amacıyla bir seri kablo (RS 232 veya USB) 

veya kızılötesi yuvası üzerinden PC’lere bağlanabilir. Bazı PC senkronizasyon 

yazılımları Outlook ve Lotus Organizer gibi popüler uygulamaları desteklemektedir. 

Modem, uzaktan senkronizasyon ve İnternet erişimi (özel web tarayıcılar ile) için 

kullanılmakta; e-postalara da (alım/gönderim) erişim sağlanmaktadır.  

 Bazı PDA’ler MP3 müzik ve sesli kitap dinlemeye izin vermektedir. PDA ile 

entegre edilebilecek, tarayıcılar, kablosuz iletişim, GPS alıcıları, cep telefonları ve 

dijital kameralar gibi birçok farklı aksesuar bulunmaktadır.  

 Makul bir işlemci ve depolama kabiliyetleri, sağlamlık, kolay arayüz, düşük 

güç tüketimi, düşük maliyet ve güçlü programlama araçlarına sahip olup yeni 

uygulamaları teşvik etmektedir. Restoranlar, müzeler, mağazalar, tarım araçları ve 

diğer birçok yerde kullanılmaktadırlar.  

Giyilebilir Bilgisayarlar 

 Birçok bilgisayar tüm gün boyunca kullanıcıları ile etkileşime girmemektedir. 

Dizüstü Bilgisayarlar ve yakın zamanlarda PDA’ler mobiliteye sahip ancak hala 

sınırlı bir kullanımı bulunmaktadır. Giyilebilir bilişim (WC, Wearable Computing) bu 

durumu değiştirmekte, kullanıcıya bilgisayarı bir elbise parçası, gözlük veya saat gibi 

takılabilmesini sağlamakta ve her zaman aktif, farkında ve akıllı bir asistan gibi 

hareket ederek proaktif bir şekilde çoğu zaman etkileşime girmektedir [6, 8, 11].  

 Bu statüyü elde etmek için, WC’lerin mobiliteyi sağlamak için bazı özelliklere 

(örneğin hafiflik), kullanıcının etrafındaki ortam hakkında bilgi toplamak için 

sensörler, kablosuz iletişim araçları ve minimum el kullanımı gerektiren arkadaş 

dostu bir arayüze sahip olmalıdır. Uzmanlar, yakın bir zamanda birçok aygıtın–çağrı 

cihazları, cep telefonları, dizüstü bilgisayarlar, PDA’ler, müzik oynatıcılar ve 

radyoların birçok insan tarafından giyilebilecek WC’lerde birleşeceğini 

öngörmektedir.  

2.1.7 Sonuç 

 Donanımın son zamanlardaki evrimi, teknoloji tarihinde muhtemelen eşi 

benzeri yoktur. Her yıl yeni kavramlar geliştirilmekte, yeni materyaller ortaya 



 

 

çıkmakta ve yeni limitler aşılmaktadır. Bu evrimin ardında çok fazla çaba 

bulunmaktadır. Milyar dolarlık bir pazar bulunmaktadır. Bir zamanlar sorun olduğu 

düşünülen mikroelektroniğin fiziksel limitleri yeni ilerlemeler ve alternatif 

teknolojiler ile aşılacaktır. Evrimin inanılmaz hızı, herhangi bir yavaşlama işareti 

göstermemektedir. Gelecek, “bilgisayarlar her yerde” düşüncesinin bugün 

öngördüğümüz şekilde olmasa da beklediğimiz veya istediğimizden çok daha fazla 

nüfuz etmiş bir şekilde gerçekleşeceğini gösterebilir.  
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2.2 Sensörler 

Yazar: R. Isermann 

Çevirmenler: Pınar DEMİRCİOĞLU ve İsmail BÖĞREKCİ  

Özet: Sensörler ve ölçüm ekipmanları tüm teknik ürün ve süreçler için temel öneme 

sahiptir. Sensörler manuel kontrol, otomatik ileri beslemeli ve geri beslemeli kontrol, 

denetim ve optimizasyon temeli ve iç durumu izlemek, süreçlerin bazı değişkenlerini 

belirtmek için kullanılır. Ölçülen miktarların bir sınıflandırması ve bir ölçüm 

sisteminin unsurlarını göz önüne aldıktan sonra, bazı sensör özellikleri ve sinyal 

tipleri tartışılır. Sanayi, mekatronik ve tarım sistemlerinde sıklıkla gerekli olan 

sensörlerin kısa açıklamaları ile devam edilir. Bu açıklamalar; yer değiştirme, hız, 

ivme, titreşim, kuvvet, basınç, tork, sıcaklık ve akış ölçümünü içermektedir. Son 

olarak, A/D dönüşüm, elektromanyetik uyumluluk ve entegre ve akıllı sensörler 

tartışılır. 

Anahtar Kelimeler: Sensörler, Ölçme, Sinyaller, Transdüserler, Yükselteçler, Yer 

Değiştirme, Hız, İvme, Titreşim, Salınım, Kuvvet, Basınç, Tork, Sıcaklık, Akış, EMU, 

Entegre ve Akıllı Sensörler. 

Açıklama: Bu bölüm Mekatronik Sistemler. (Isermann, R., 2002. Springer, Londra) 

kitabının kısaltılmış bir versiyonudur.  

2.2.1 Giriş 

Sensörler ve ilgili ölçüm sistemleri, teknik sistemlerde herhangi bir işlem 

hakkında gerekli ölçülebilir bilgi sağlar. Onlar, mikrobilgisayarlar (Şekil 1’e 

bakılabilir) gibi süreç ve bilgi işleme kısmı arasında önemli bir bağlantıyı temsil 

ederler. Mekanik veya termal miktarları ölçen ve onları elektrik sinyallerine 

dönüştüren sensörler, mekatronik sistemler ve hassas tarım için özel bir öneme 

sahiptir. Bu bölüm, bazı karakteristik özellikler, sinyal türleri ve ölçüm prensiplerinin 

bazılarının genel bir bakış açısını verir. Genel ölçme (metroloji) alanının daha detaylı 

bir açıklaması başka kaynaklarda verilmiştir [1-10]. Katı ürünler için kütle akış 

sensörleri, bu bölümde ele alınmayacaktır. İlgili ölçüm ilkeleri ve özellikle, 

biçerdöver için verim haritalamadaki uygulamaları için Kaynaklar 11-13 

karşılaştırılabilir. 



 

 

2.2.2. Ölçüm Sistemleri 

Bir ölçüm sisteminin amacı gözlemlemek ve değişken bir fiziksel büyüklüğü 

(ölçülen büyüklük) ölçmek ve elde edilen bilgiyi işlemektir. Bu sistemin ilk elemanı, 

sensör veya algılama elemanı’dır. (Bu terim giderek artan bir şekilde pick up yerine 

kullanılır). 

 

Şekil 1. Bir süreç ve bilgi işlem birimi arasındaki bağlantılar olarak sensörler. 

Sensörlerin birincil işlevi ölçülen büyüklüğü algılamak ve onu uygun bir 

sinyale dönüştürmektir (Şekil 2). Mekatronik sistemler genellikle bir elektriksel çıkış 

sinyali olan sensörlere güvenirler. Çıkış sinyalinin özellikleri sensör ölçüm 

prensibine bağlıdır. Transdüserler (dönüştürücü) ve yükselteçler, 0-20 mA veya 4-20 

mA veya 0-10 V gibi daha sonraki işlemler için daha uygun olan elektrik sensör 

çıkışını/sinyalini standart bir elektrik sinyaline dönüştürür. Yüksek frekans 

bozucuları kullanılabilir sinyali bozarsa, etkiyi azaltmak için düşük geçirgen bir filtre 

uygulanır. Sensör sinyali bir mikroişlemci tarafından işlenecek ise, bir örnekle-tut 

devresi ve analog-dijital dönüştürücü gereklidir. 

 

Şekil 2. Bir ölçüm sistemi. 

Tüketim malları ve düşük maliyetli aletler, yüksek hassasiyetli ölçüme ve 

ölçüm sisteminin modüler bir düzenlemesine gereksinim duymazlar. Bu nedenle, 

standardize edilmiş elektrik sinyallerinin üretimini kaldırmak gibi maliyetleri 

azaltmak için sadeleştirmeler yapılabilir. 

2.2.3. Sensörlerin Sınıflandırılması 

Metrolojinin geniş spektrumu nedeniyle, sensör ve ilgili sinyal işleme 

cihazlarını sınıflandırmak zordur. 1983 yılında derlenen "Teknik Sensörler" [14] 



 

 

başlıklı bir araştırma, beş seviye ve 75 alt bölümden oluşan hiyerarşik bir 

sınıflandırma önerdi. Sensörler sınıflandırılması için önemli özellikler şunlardır: 

ölçülen miktar, sensör prensibi, üretim teknolojisi, sinyal türleri ve arayüzleri, 

uygulama alanları ve özellikleri, kalite sınıfı ve maliyet. 

Tablo 1, bazı önemli ölçütlerin bir sınıflandırmasına genel bir bakış sunar. 

Kabataslak bir sınıflandırma yapılabilir: mekanik büyüklükler, ısıl/kalori miktarı, 

elektrik miktarı, ve kimyasal ve fiziksel büyüklükler. 

 

Tablo 1. Önemli ölçüm büyüklüklerinin sınıflandırmasının genel bir listesi. 

 

Aşağıdaki bölümler, farklı sinyal türlerinin yanı sıra sensörlerin özellikleri ile 

ilgilenecektir. Ayrıca, elektriksel çıkış sinyali olan bazı sensörlerin prensipleri tarif 

edilecektir. 

2.2.4. Sensör Özellikleri 

Elektriksel olmayan niceliklerin elektriksel olanlara dönüşümü, başlıca ve yan 

etkilere ayrılabilen fiziksel ya da kimyasal etkilere bağlıdır. Başlıca etki, bir 

piezoelektrik basınç sensörünün elektrik gerilimi gibi istenen ölçme sinyalini 

oluşturmakla sorumludur. Ancak, sıcaklık değişikliklerinin etkisi gibi bozucu yan 

etkiler sık sık üst üste getirilir. Sensörlerin tasarım süreci bu yan etkileri (bazen 

“Çapraz Duyarlılık” denilen) göz önüne almayı gerektirir. Onların tesiri sadece 

küçük bir etkiye sahip olmalı ya da uygun ölçümlerle telafi edilmelidir. 

Sensörleri değerlendirmek için en önemli ölçüt, statik davranış, dinamik 

davranış, kalite sınıfı ve ölçme aralığı, aşırı yük kapasitesi, çevresel etkiler ve 

güvenilirlik ile ilgili bileşenlerle uyumluluktur. 

Bir sensörün statik davranışı, sensör özelliklerine göre tarif edilir. Bu, 

elektriksel çıkış sinyalinin değişiminin, ölçülen değişkenin değişimine oranı gibi bir 

sensörün duyarlılığını tanımlar. Bir sensörün diğer önemli özellikleri; doğrusallık, 

histeresis ve tekrarlanabilirliktir.  



 

 

Dinamik davranışı bir sensör frekans tepkisi veya cut-off frekansları veya 

zaman sabitleri gibi basit karakteristik değerler tarafından tanımlanmıştır. Sensör 

dinamiği, sürece ve ölçüm görevine ayarlanmalıdır. 

Kalite sınıfı bir sensörün doğruluğu hakkında temel bir ölçü verir. Bu, tam 

ölçeğe göre en büyük ölçüm hatasının yüzdesidir. Tüketim malları için uygulamalar, 

yüksek doğruluk (%2-%5 yeterli) gerektirmez. Öte yandan, endüstriyel uygulamalar, 

çok daha yüksek hassasiyet (%0.05-%1) gerektirirler. Kalibrasyon ve test ekipmanı 

gibi yüksek hassasiyetli ölçümler için ekipmanlar, çok ciddi gereklilikleri 

karşılamalıdır. Ölçüm aralığı, sensörün teknik özelliklerinin karşılandığı yerdeki 

aralığını açıklar.  

Aşırı yük kapasitesi, bir sensörün, sensör özelliklerindeki ya da kendini hasara 

uğratmadaki değişiklikler olmadan işletilebildiği yerdeki aralığını belirtir. Tipik aşırı 

yük kapasiteleri, %200 ve %500 arasındadır. 

Bir sensörün uygunluğu çıkış sinyali türüne bağlıdır (bir sonraki bölüme 

bakılabilir). Sıcaklık, ivme, korozyon, kirlenme/aşınma ve yıpranma gibi çevresel 

etkiler özellikle önemlidir. 

Bir sensörün güvenilirliği, ortalama hata oluşma zamanı ( [h]’de MTTF) ya da 

evrik değeri, ortalama bozulma hızı ( [h
-1

]’de) gibi karakteristik parametreler 

tarafından tanımlanır. 

2.2.5. Sinyal Tipleri, Transdüser ve Ölçme Yükselteçleri 

Sensör tarafından sağlanan sinyal tipi hem ölçüm prensibine hem de ilgili 

sinyal iletimine ve sinyal işleme cihazlarına bağlıdır. Sinyal tipleri aşağıdaki 

kategorilere bölünebilir: genlik modülasyonlu sinyaller, frekans modülasyonlu 

sinyaller, dijital sinyaller (Tablo 2). 

Tablo 2. Ölçme sinyalleri için sinyal tiplerinin bazı özellikleri. 

 

Genlik modülasyonlu sinyaller sinyal genliği ve ölçülen miktar arasında 

oransal bir ilişki ile karakterize edilir. Eğer sinyal frekansı ölçülen miktarı ile oransal 

ise sinyale frekans modülasyonlu sinyal denilir. Dijital sinyaller, seri ya da paralel 



 

 

ikili sinyalleri kullanarak ölçülen bir miktarı enkode ederler. Tablo 2, bu sinyal 

türleri [2] bazı özelliklerini açıklar. 

Transdüserler uygun başka elektrik sinyalini genlik modülasyonlu sinyale 

dönüştürür. Yükselteç olmadan transdüser devrelerin örnekleri, hassas dirençli 

gerilim akım transdüseri, gerilim bölücü ve akım bölücü, direnç-akım transdüseri, ve 

gerilim, akım veya direnç (direnç köprüsü) ölçümü için kompanzasyon şebekesidir. 

Ölçüm amplifikatörler, düşük güç sensörü çıkış sinyallerini daha yüksek bir 

güç seviyesine yükseltir ya da daha güçlü standardize edilmiş sinyaller (0 ila 10 V, 0 

ila 20 mA) üretir. Yüksek güç sensörü çıkış sinyalleri, transmisyon bağlantıları, 

filtreler ve ekranlar gibi ölçme zincirinin ilgili bileşenleri için gereklidir. Ölçüm 

amplifikatörleri sıklıkla analog entegre devrelerin formunda transistörler ve 

dirençlerden yapılmış işlemsel amplifikatörlerden oluşur. İşlemsel yükselteçler, 

sıcaklığa bağımlılığı ve yaşlanma nedeniyle önemli ölçüde değişebilen yüksek 

kazanç değerlerine sahiptir. İlave devre sistemi olmadan, işlemsel yükselteçler 

komparatör veya kompansatör devreleri için sadece sıfır kazanç değeri olarak 

kullanılabilir. Negatif bir geri besleme ekleyerek, tüm devrenin kazanç değeri, 

işlemsel yükselteçlerin yüksek ileri besleme kazanç değerlerinin negatif geri 

beslemenin dirençlerine temel olarak bağlıdır. Negatif geri beslemeli ölçüm 

amplifikatörleri dört temel tipe ayrılırlar: gerilim amplifikatörleri, çıkış akımı ile 

gerilim amplifikatörleri, akım amplifikatörleri, çıkış gerilimi ile akım 

amplifikatörleri. 

Aşağıdaki bölümler, bazı önemli sensör ilkelerinin kısa bir açıklamasını 

vermektedir. Daha ayrıntılı açıklamalar için kaynakçada verilen referanslara 

bakılabilir. 

2.2.6. Yer Değişimi Ölçümü 

Rezistif Algılama Elemanları 

Rezistif algılama elemanları, bir telin uzunluğu veya film direnci ve onun 

elektriksel direnci arasındaki oransal ilişkiden yararlanır (Tablo 3). Onlar, elektriksel 

olarak iletken plastik veya metal telden yapılan potansiyometrelerdir. 

Potansiyometreler gerilim bölücüler olarak kablolanır ve multipleks 

potansiyometreler (örneğin, 10 devir) olarak ikinci bir formunda, doğrusal veya 

dönel algılama elemanları olarak sunulmaktadır. Doğrusal algılama elemanlarının 

ölçüm aralığı, birkaç milimetreden başlar ve yaklaşık iki metreye kadar çıkar. Sensör 

elemanlarının koruması, zor şartlarda sensörün yerleştirilmesine olanak sağlar. 

Güvenli raylar, yanal kuvvetlerin serbest olarak fırça hareketini sağlarlar. Elektriksel 

olarak iletken plastikten yapılmış algılama elemanları; 0.01 mm çözünürlük ile 100 

mm ölçümü gibi çok yüksek bir çözünürlüğe sahiptir. Ancak, yüksek bir doğruluk, 

çok hassas bir gerilim kaynağı gerektirir. 

 

 



 

 

Tablo 3.Yer Değişim sensörleri (doğrusal). 

 

Endüktif Algılama Elemanları 

Endüktif algılama elemanları, kendi değişimlerine ve elementin konumundaki 

ortak indüktansa bağlıdır. Bobin dizilişlerinin indüktansı, hava boşluğundaki 

değişiklikle değişir. Diferansiyel bobinlerden oluşan örgü ağı neredeyse lineer bir 

karakteristik ortaya koyar. 

Ayrımsal trafolar, birincil ve ikincil bobin arasındaki ve demir çekirdeğin yer 

değişimi arasındaki ilişkiden yararlanır. Birincil bobin, taşıyıcı frekansına bağlıdır. 

İkincil bobinin voltajındaki değişimler, çıkış sinyaline bağlı yer değişimi olarak 

davranış gösterir. Endüktif sensörler temassız algılama elemanlarıdır. Bunların 

ölçüm aralığı birkaç milimetreden başlar ve yaklaşık bir metreye kadar çıkar. Diğer 

tasarımlar, yer değişimi açısı algılama elemanlarıdır. 

Kapasitif Algılama Elemanları 

Tabaka mesafesi, tabaka alanı veya tabakalar arasındaki diyalektrik 

malzemesindeki değişiklik, kapasitörün kapasitansını etkilemektedir. Sinyal işleme 

devreleri AC örgü ağından (kapasitif köprüler) meydana gelmektedir. Küçük 

kapasitanslardan dolayı, yüksek taşıyıcı frekansıyla (0,5 ile 1 MHz) işletilmektedir. 

Gerinim Ölçerler 

Gerinim ölçerler, küçük lineer deformasyonları elektrik sinyallerine 

dönüştürmektedir. Bunlar, elektrik direncinin değişimiyle sonuçlanan, elektriksel 



 

 

iletkenin uzunluğunda değişikliğe neden olan etkisini temel alır. Eğer L kablo 

uzunluğu, ΔL kadar uzarsa, belirli elektriksel dirençteki değişikliklere bağlı olarak 

kablonun elektriksel direnci, uzunluğu ve kesit alanı değişir (yapısal deformasyondan 

dolayı).  

Metal kablo ve film gerinim ölçerler ince konstantan tel veya filmlerden 

oluşmaktadır. Uzunluk ve kesit alanındaki değişiklikler; elektriksel dirençte 

değişikliklere yol açarken, özgül elektriksel direnç etkilenmez. Yarıiletken gerinim 

ölçerlerin temel etkisi, belirli bir direncin yapısal uzamadan kaynaklanan yapısal 

değişimidir. Yarıiletken gerinim ölçerler uzamaya karşı çok daha hassastır 

(konstantan olanlara kıyasla yaklaşık 40 ile 80 kat daha hassastır). Fakat büyük 

miktarda uzamalarda lineer olmayan karakteristiklere sahiptir ve metal gerinim 

ölçerlere göre çok daha fazla pahalıdır. İnce filmler arasına gömülen gerinim ölçerler 

doğrudan, gerinimi ölçülmek istenen nesne üzerine yapıştırılır. Bu nesneler, 

doğrudan uzaması ölçülmesi istenen yapı elemanıdır. Özel yay elemanları ve 

diyaframlarla birlikte gerinim ölçerler; güç, tork ve basınç sensörleri olarak hizmet 

eder. Elektriksel direncin değişimi, örgü şebekesi olarak değerlendirilir (köprü 

devreleri). Çoğunlukla sıcaklık telafi edilir. 

Kodlayıcılar (Enkoderler) 

Kodlayıcılar, üzerinde kesikli yer değişiminin kodlandığı kod düzenleyiciler 

veya kod diskleridir. Atama mutlaktır çünkü bunlar dış referansa ihtiyaç duymazlar. 

Örneğin Gri kod gibi birim mesafe kodları; çoğunlukla kodlama için 

kullanılmaktadır. Örnekleme optik olarak gerçekleştirilmektedir. 2n farklı kesikli 

konumları ayrıştırmak için, n örnekleme izlerine ihtiyaç duyulur. Bu durum bu tür 

algılama elementini nispeten karmaşık hale getirmektedir. Temel olarak kodlanmış 

algılama elemanları; nümerik kontrollü makine ekipmanları ve robotlar gibi 

endüstriyel metrolojide kullanılmaktadır.  

Artımsal Algılama Elemanları 

Artımsal konum ve açı sensörleri, genel ifadeyle çentik veya yarıkların 

başlangıç noktasına göre sayısını saymaktadır, örneğin artımlar. Örnekleme, 

sayılmakta olan atım dizisi ile sonuçlanan ya optik (örneğin diyotlar) ya da endüktif 

yöntemlerle gerçekleştirilmektedir. 

Başlangıç noktası gelişigüzel seçilebilir. Eğer bir başarısızlık (örneğin güç 

kaybı) ortaya çıkarsa, başlangıç noktası kaybedilir ve bu yüzden referans konumuna 

kaydırılarak yeniden belirlenir. Artımların sayımı sırasında oluşacak bir hata tüm 

diğer okumaları etkileyecektir. Her bir ölçüt başına iki örnekleyicili ilave devre, 

hareket doğrultusunun ve atım çarpımının tespitini mümkün kılacaktır. 

Sensör mahfazası çoğunlukla bir atım şekillendirici devresi içermektedir. 

Artımsal sensörler temel olarak endüstriyel metrolojide kullanılmaktadır, örneğin 

imalat. 3 m’ye kadar lineer ölçüler ve 1 μm’lik derecelendirmeler mümkündür. 



 

 

36.000 dereceye kadar atlayış kodlayıcılar hassas uygulamalar için kullanılmaktadır. 

Atım çarpımı kullanımında (interpolasyon) 0.00005° elde etmek mümkündür. 

Manyetik Etkili Sensörler 

Eğer bir voltaj, manyetik alana dik şekilde konumlanmış bir iletkene veya 

yarıiletkene uygulandığında (mevcut akışa dik açılı), Hall voltajı meydana getirilir. 

Bu da hem mevcut akışa hem de manyetik alana diktir. Hall voltajının 

manyetizasyona bağlılığı, günümüzde yaklaşık olma veya konum ölçümü için 

kullanılmaktadır. Eğer yarıiletken hala silikon ise, Hall tabakası voltajı 

yükseltilmelidir. Entegre edilmiş Hall IC’leri, güçlendirme, stabilize etme ve sıcaklık 

kompanzasyonunu bir araya getirmek için mevcuttur. Dönüşsel konum sensörü; sabit 

bir mıknatısla birlikte mıknatıs ve Hall IC (örn. Bipolar teknolojisi) arasında hareket 

eden bir yumuşak manyetik diş tekerleğinden oluşur. Böylece, manyetik alanın 

kesintiye uğramasıyla, bir atım dizisi oluşturulur ve bunun frekansı dönme hızıyla 

orantısaldır. Hall IC, besleme voltajına ihtiyaç duyar (örneğin 12 V). Bu tür 

sensörler, örneğin fırçasız DC motorlarının rotor konum algılaması ve SI 

motorlarının ateşleme tetik mekanizması gibi yerlerde kullanılır [4]. 

Diğer Ölçme Yöntemleri 

Ultrasonik Mesafe Sensörleri seviye ölçümü (yığın malzemeler, akışkanlar) 

veya mesafe ölçerler (otomobillerdeki park asistanları) olarak kullanılır. Bunlar, 

ultrasonik sinyallerin eko dönüşleri ve geçişleri arasındaki zaman aralığına 

dayanmaktadır.  

Lazer interferometreleri, uyumlu ışık mukayese fazını temel alır ve temassız 

hassas yer değişimi ölçümü için kullanılır. 

Tüm bu yukarıda bahsedilen ölçüm sistemleri aynı zamanda güç ve basınç 

ölçümü için de kullanılabilir. Bunlar yayların veya membranların yer değiştirmelerini 

tespit eder ve bunu bir elektriksel sinyale dönüştürür. 

2.2.7 Hız Ölçümü 

Hız ölçümünün muhtemel yollarından biri, bunu yer değişimi sinyaline 

dönüştürmektir. Fakat açısal sensörler, kullanılabilir sinyale oranla gürültü veya 

parazitleri yükseltme dezavantajlarına sahiptir. Bundan dolayı, hız ölçümünde 

doğrudan ölçme yöntemleri daha uygundur. Açısal hız sensörleri özellikle pratik 

üstünlüğe sahiptir. Çevresel hızlar çoğunlukla, ölçüm amacıyla dönme hızlarına 

dönüştürülür (örn, bir hız ölçer). 

Aktif Elektrodinamik Algılama Elemanları 

Aktif elektrodinamik algılama elemanları, jeneratörler gibi çalışırlar. Eğer N 

elektriksel iletken bir manyetik akış Φ alanı içerisinden hareket ederse, indüksiyon 

kanununa göre bu hareket iletkenlerde bir voltaj oluşturur:  



 

 

 
Bu ikiye ayrılır: 

(1) Translasyon (çevresel hareket) ölçen sensörler: Sabit bir mıknatıs bir 

bobinin içinden hareket eder ve hızla orantısal şekilde voltaja sebebiyet verir. 

(2) Rotasyon (dönüş) ölçen sensörler: AC jeneratörler, sabit manyetik rotor ve 

bir statör sargısı kullanır. Dönme hızı ölçmek için, hem çıkış sinyalinin frekansı hem 

de voltajı kullanılır. Sonuçta Lineer voltaj karakteristikleri elde edilir. DC tako 

jeneratörleri; bir komitatör ve hareketsiz bir mıknatısla oluşturulan sabit manyetik 

alanda dönen bir bobinden oluşmaktadır. Üretilen voltajlar dönü hızıyla belli bir 

orana sahiptir. Voltajın polaritesi döngü algısına bağlıdır. Bu tür algılama elementi 

lineer özelliklere sahiptir ama komütasyona bağlı olarak dalgalı sinyal özelliği 

bulunur. 

Artımsal Endüktif Sensörler 

Bu algılama elemanları, artımsal yer değişimi sensörlerine benzerler. 

Dikdörtgensel dişlere sahip bir ferro manyetik halka parçası endüktif sensörden 

geçer. Bu sensör, yumuşak manyetik kutup pine ve bir indüksiyon bobininden 

oluşmaktadır. Bobindeki voltaj, manyetik akıştaki periyodik değişkenlikle 

orantısaldır. Bu yüzden çıktı sinyali bir nabız dizisidir ve bunun frekansı dönme 

hızıyla ilişkilidir. Bir frekans voltaj dönüştürücüsü, nabız frekansını voltaja 

dönüştürür. Kesikli değerlendirme, belirli bir zaman aralığındaki nabız sayısını 

sayarak veya iki nabız arasındaki zaman ölçülerek gerçekleştirilir. Döngü başına 

nabız sayısı, belirli bir uygulamaya ve 1 ile birkaç 1000’lik nabız aralığına bağlıdır. 

Örneğin bu sensör, motor krank şaftları ve ABS (antilock braking system) tekerlek 

fonksiyonları için kullanılır. Elektriksel bir güç beslemesine ihtiyaç duymaz. 

Diğer Yöntemler 

Çevresel hızı ölçmenin diğer bir yöntemi, Doppler etkisi’nden faydalanır. 

Hareket eden nesneden, gönderilen ve yansıtılan sinyaller arasındaki hızla bağlantılı 

frekans atlaması ortaya çıkar. Bu tür sensörler için iyi bilinen örnekler Doppler radarı 

(trafik radarı, tarım makineleri için hız ölçümü) ve yüksek hassasiyet ve temassız 

ölçüm için lazer Doppleridir (yüksek maliyetli). 

Ancak diğer bir yöntem, iki stokastik ve periyodik sinyal arasındaki çapraz 

korelasyondan faydalanmaktadır. Birbiriyle aynı iki algılama elemanı l mesafesinde 

yerleştirilir; gönderilen ve alınan sinyaller arasındaki τ gecikme zamanının ölçümü, 

hızın v = l/τ tespitini mümkün kılar. Kaba yüzeyler ve akışkanlar için kullanılan 

optik sensörlerde bu yöntemden faydalanılır. 

 



 

 

2.2.8 İvme Ölçümü 

İvme ölçümü çoğunlukla, m kütlesinin a hızlanması ve F: a = F/m eylemsizlik 

gücü arasındaki ilişkiyi kullanan güç ölçümünü temel almaktadır. 

Doğrudan F güç ölçümü için, piezoelektrik güç sensörleri kullanılabilir. Büyük 

yay sertliğine ve bu transdüserlerin küçük kütlelerine bağlı olarak, yüksek doğal 

frekanslara ulaşmak mümkündür (100 kHz). 

Yay kütle sistemleri, yay ve damperlere sahip gövdeli sensöre bağlı sismik 

kütleden oluşmaktadır. İvme, yayın yer değişiminin ölçülmesiyle belirlenir (örneğin 

endüktif şekilde). Çok çeşitli ivme sensörleri bulunmaktadır. Bunlar, atalet seyir 

sistemlerinde 10
-6

 g’lik ivme ölçümünü veya patlamalarda 10
5
 g’ye kadar ivme 

ölçümünü gerçekleştirebilmektedir. Kütleler, yaylar ve damperler yüksek doğal 

frekanslara (15 Hz’den 100 kHz üzerine) ulaşabilecek şekilde seçilir. 

Faydalanılabilen ölçüm frekansı, doğal frekansın yaklaşık yarısına kadar ulaşabilir. 

Açısal ivme sensörleri benzer düzenlemeler kullanmaktadır. 

İvme aynı zamanda, hız sensörü sinyali ayrıştırıldıktan sonra veya yer değişimi 

sensörü sinyali iki defa ayrıştırılarak belirlenebilir. Fakat bu yüksek frekans 

parazitinde artışa sebep olur ve düşük geçişli filtrelemeyi kaçınılmaz hale getirir. 

2.2.9 Vibrasyon ve Osilasyon Ölçümü 

Göreceli titreşimlerin ölçümü, iki referans noktası arasındaki yer değişimini 

temel alır ve yer değişimi sensörlerince ölçülür. Mutlak titreşimleri ölçmek için, 

kaybolan ikinci referans noktasının sismik kütle üzerine yeniden yerleştirilmesi 

gerekmektedir. 

Osilasyon büyüklüğü ölçümü, büyük sismik kütleye ve süspansiyonun küçük 

yay sabitine (küçük doğal frekans) ihtiyaç duyar. Bu durum da hareketsiz sismik 

kütleye ve osilatör sensör yuvasına neden olur. Bir yer değişimi sensörü (örneğin 

endüktif sensör), sismik kütle ve sensör yuvası arasındaki yer değişimini ölçer. 

Aynısı, vibrasyon hızını ölçen elektrodinamik hız sensörleri için de geçerlidir. 

Titreşim ivmesi, yüksek doğal frekanslar için kalibre edilen ivme sensörleriyle 

ölçülür. 

2.2.10 Güç ve Basınç Ölçümü 

Basınç ve güç ölçümü, yay veya diyafram defleksiyonunun 2.2.6’da 

tanımlandığı gibi yer değişimi sensörleriyle (yük hücreleri olarak adlandırılan 

özellikle gerinim ölçerler ve endüktif algılama elemanları) ölçülmesiyle dolaylı 

olarak gerçekleştirilir. Piezoalgılama elemanları, basınç ve güç ölçümünde özel yere 

sahiptir.  

Piezoelektrik algılama elemanları, piezoelektrik etkisinden yararlanır: Bir yer 

değişimi, kristal kafes yüzeyinde bir elektriksel yükle sonuçlanır. Artan yer değişimi 

oldukça küçüktür (birkaç μm). Elektriksel yük, yapay kapasitansı (algılama elementi, 

kablo ve yükseltici girişinden oluşan) yükler. Ortaya çıkan voltaj V, T = RL sabitiyle 



 

 

sönümlenir. Bu yüzden piezoelektrik algılama elemanları sadece dinamik ölçüm için 

uygundur. Buradan kaynaklanan ölçüm yükselticisi büyük zaman sabitine sahip 

olabilmek için çok yüksek giriş direncine sahip olmalıdır (R>1013 Ω). Yük 

yükselticileri, birkaç saatlik zaman sabitine sahip olanlarla kullanılır. En yüksek 

ölçüm frekansı yaklaşık 100 kHz’dir. 

Piezodirençli algılama elemanları, piezodirenç etkisinden yararlanır. Mekanik 

güçlere maruz bırakılan bir kristal, kendi elektriksel direncini kristal kafes 

yapısındaki yer değişimine bağlı olarak değiştirir. Bu da statik ölçümleri mümkün 

kılar. 

2.2.11 Tork Ölçümü 

Tork; açısal, yer değişimi veya uzama sensörleriyle mil burulmasının 

ölçülmesiyle ortaya konur. Bu amaçla, özel torkmetreler flanşlar kullanılarak veya 

yataklar kullanılmadan şaftlara bağlanarak kullanılır. Diğer bir olasılık, tork 

ölçümünde yüke göre mil burulmasını temel almaktır. Sinyal gönderimi, şaftın dönüp 

dönmediğine bağlıdır. Eğer mil dönüyorsa, dönen sensörler sinyallerini sabit 

elektronik sinyal işleme birimine konektör halkasıyla veya doğrudan bir elektriksel 

bağlantı olmadan örneğin endüktif bağlantıyla gönderir. 

Mil burulma ölçümleri, şu iki yöntemle gerçekleştirilebilir. Bunlardan ilk 

yöntem, şaft üzerine boylamasına eksenine göre 45° eğimle yerleştirilen, Wheatstone 

ağına (Tablo 4’e bakılabilir) bağlı, tel gerinim ölçer kullanır. İkinci yöntem, 

bobinlerde üretilen voltajı ölçerek geçirgenlikteki değişimi ölçer. Her iki ölçüm 

prensibi doğrudan mile veya özel torkmetrelerle bağlantılı olarak uygulanabilir. 

Birçok durumda kolaylıkla bağlanabilen, çok yer kaplamayan ancak çok fazla 

elastikiyet tanımayan torkmetre başlarına ihtiyaç duyulur. Örneğin sensörün flanş 

vasıtasıyla mile bağlanması veya sensörün kasnak içine yerleştirilmesi gibi ilave 

şartlar bulunmaktadır. 

Kinematik geçişe bağlı olarak, iki burulmuş diskin arasındaki dönme açısı veya 

disklerin eksensel yer değişimi endüktif olarak ölçülebilir. Diğer bir ölçüm prensibi, 

elektriksel olarak iletken ve iletken olmayan bölgeler içeren disk veya bilezik 

parçaları kullanır. Milin burulması bölgelerin birbirine karşı değişimine neden olur 

ve bu da şamandıra akımının değişimiyle sonuçlanır. Bu durum, sabit ölçme 

bobininin impedansında değişkenlik meydana getirir. Tork ölçümüyle ilgili ilave 

yöntemlere, kuvvet akışına yerleştirilen yüzey rezonatörü ve piezoelektrik sensörleri 

kullanımı örnek verilebilir. 

 

 

 

 

 



 

 

Tablo 4. Kuvvet, tork ve basınç sensörleri. 

 

2.2.12 Sıcaklık Ölçümü 

Direnç Termometreleri 

Pasif direnç termometreleri, elektriksel dirençlerin sıcaklık değişimine karşı 

hassasiyetlerinden faydalanır (Tablo 5’e bakılabilir). Metal direnç termometreleri; 

ince mika veya lamine kağıt çubuklar veya gömülü cam çevresine spiral formda 

sarılı nikel veya platin tel bobininden oluşur. Platin (Pt100) için direncin sıcaklıkla 

değişim hassasiyeti 0,358 Ω/K; ve nikel (Ni100) için 0,612 Ω/K’dir. Her bir kutudaki 

nominal direnç 100 Ω’dur ve en yüksek ölçülen sıcaklık Ni için 250°C; Pt için 

850°C’dir. 

Bir termistör, direnç termometresidir ve metal oksit yarıiletken materyalden 

oluşur. Bu madde, metal direnç termometrelerine göre yaklaşık olarak 10 kat daha 

hassas; güçlü derecede lineer olmayan özelliğe ve daha az doğruluğa sahiptir. Ticari 

boyutları çok küçüktür (<0,5 mm) ve bu sayede çok küçük ısı kapasitesi vardır. Bu 

durum termistörleri yüzey sıcaklıkları ve dinamik süreçlerin ölçümünde uygun 

konuma getirmektedir. 

 

 

 

 

 



 

 

Tablo 5. Sıcaklık Sensörleri. 

 
 

Eğer bir yarıiletken negatif sıcaklık katsayısına (NTC, Negative Temperature 

Coefficient) sahipse (sıcaklık yükselirse elektriksel iletkenlik artar), bu NTC 

termistörü olarak adlandırılırken; pozitif sıcaklık katsayılı (PTC, Positive 

Temperature Coefficient) bir yarıiletken ise (sıcaklık artarsa elektriksel iletkenlik 

azalır) PTC termistörü olarak adlandırılır. Bu metalik dirençler ince veya kalın film 

sensörleri olarak üretilebilir ve sonra hassas üretim için nötr kesim dirençli tek bir 

madde gofreti üzerinde bir araya getirilebilirler [4]. En yüksek sıcaklık aralığı, NTC 

termistörleri için 100°C ile 1000°C; PTC termistörleri için -10°C ile 500°C’dir. 

Isıl Çiftler (Termokupl) 

Farklı malzemelerden yapılmış ve birbiriyle teması önlenmiş iki telin 

uçlarından bağlanmasıyla elde edilen düzenek ısıl çift olarak bilinir [1]. Isıl çiftler, 

aktif sıcaklık sensörleridir. İki metalin birleşim yerlerini ısıya maruz bırakmak, bir 

EMK (elektromotor kuvvet) doğurur ve bu bileşim yerindeki sıcaklığa bağlıdır. Bu, 

Seebeck etkisi olarak adlandırılır. İki benzersiz metalin bileşim yeri, ikinci referans 

bileşim yerine kıyasla ısıtıldığında veya soğutulduğunda, ortaya çıkan genel voltaj, 

iki bileşim yerinin sıcaklığının bir fonksiyonudur. Isıl çiftin performansı genellikle 

0°C (buzlu su) referans alınarak belirtilir. Birçok pratik uygulamada referans bileşim 

yeri, sıfır olmayan referans sıcaklığa sahip kontrollü bir ortama yerleştirilir. 

Sıcaklık voltaj karakteristiği doğrusal değildir. Ama geniş aralıkta uygulamalar 

için doğrusallaştırma mümkündür. Isıl çiftlerin avantajı, küçük boyutlara sahip 

olmalarıdır. Bu da küçük ölçüm noktalarına neden olur. Bunların güç kaynağına 

ihtiyacı yoktur. Fakat bunların hassasiyetleri ve çıkış sinyal seviyeleri düşüktür. 

Isıl çiftler 0,25 mm ve 3 mm ölçülerinde koruyucu tüpler içerisinde kapatılmış 

olarak bulunur ve 220°C ile 2400°C aralığında ölçüm kabiliyetine sahiptir. Bu tür 



 

 

sensörlerin küçük ısı kapasitelerine bağlı olarak, hızlı sıcaklık değişimlerini ölçmek 

bile mümkündür. 

2.2.13 Debi Ölçümü 

Bir A alanından ortalama v hızıyla Δt zaman aralığında geçen Δq akışkan 

miktarı (sıvı gaz)  akışı oranını verir ve aşağıdaki eşitlikle tanımlanır:  

 
Eğer hacimsel miktar dikkate alınırsa, hacimsel debi şu şekilde elde edilebilir: 

 
Eğer kütlesel miktar dikkate alınırsa, kütle debi şöyledir: 

 
Eşitlikte ρ [kg/m³] akışkanın yoğunluğudur. 

Böylece hacimsel debi ölçümü ve kütle debi ölçümü birbirinden ayrılır. İlk 

durumda hacim; sıvı parçaları şeklinde veya akış hızı olarak ölçülür. İkinci durumda 

ise sıvı parçalarının kütlesi şeklinde ölçülür. Ancak ρ yoğunluğu biliniyorsa, her iki 

debi ölçütü birbirinden hesaplanabilir. Çok çeşitli debi ölçümü türleri bulunmaktadır, 

örneğin [7,9,10,16,17] kaynaklarına bakılabilir. Sıklıkla kullanılan debimetrelerin 

ölçüm prensipleri, aşağıda özet olarak verilmiştir. Bu açıklamalar sadece tek fazlı gaz 

ve sıvı akışlarını dikkate almaktadır. Bu bölümde tartışılan debimetrelerin bir özeti 

Tablo 6’da verilmektedir. 

Pozitif Yer Değişimli Debimetreler 

Pozitif yer değişimli debimetreler; belli hacime sahip olan bir odacığa, sıvının 

bir kısmını hapsederek anlık olarak debiyi ölçer. İçeri giriş kısmından çıkış kısmına 

doğru olan yer değişiminden dolayı toplam hacim, odacıklar sayılarak ölçülmekte ve 

belli bir zaman aralığına göre odacıkların toplam hacmini dikkate alarak volümetrik 

debi ölçülmektedir. Sıvılar için kullanılan en yaygın pozitif yer değişimli debimetre 

çeşitleri; pistonlu, kayar vanalı, ikili (veya üçlü) rotorlu ve diskli debimetrelerdir. 

Gazlar için ise; körüklü, diyaframlı veya roots tipi debimetreler kullnılmaktadır.  

Tablo 6, oval dişli debimetreyi (piston türü) göstermektedir. Pozitif yer 

değişimli debimetreler; yüksek doğruluğa, geniş ölçüm aralığına sahiptir. Bunlar 

geniş viskozite ve yoğunluk aralığında sıvılar için kullanılırlar; akış hızı profilindeki 

değişimlere hassas değildirler. Fakat hareketli parçalara sahip olduklarından dolayı 

katı partiküllere karşı hassastırlar ve bakım gerektirirler. 

Türbin Debimetreleri 

Türbin debimetreleri, bölüm içerisinde akış oranına göre dönen çok kanatlı 

rotora sahiptir. Örneğin rotorun hızı, rotor üzerindeki sabit bir mıknatıs veya akışın 



 

 

dışına yerleştirilmiş kutu içerisinde bulunan bobin tarafından indüklenen alternatif 

akımın frekansıyla ölçülür. Bu debimetreler ortalama hızı ölçer ve boru çapı 

bilindiğinden, hacimsel debi belirlenebilir. Türbin debimetreler yüksek doğruluğa 

sahiptir; sıvı ve gazlar için kullanılabilir, geniş aralığa sahiptir ama hareketli 

parçalardan aşınma meydana gelir, bakım ve kalibrasyon gerektirir. Aynı ölçüm 

prensibini kullanan diğer tipler radyal akışlı çarkları, tekli ve çoklu jet pervaneleri, 

pelton tekerlekleri veya paletli çarkları kullanmaktadır. 



 

 

 

 



 

 

Diferansiyel Basınç 

Diferansiyel basınç debimetreler belli bir kısıt kapsamında basınç düşüşünü 

ölçmektedir. Bu kısıtlama bir orifis (delikli plaka), bir meme veya bir Venturi borusu 

olabilir. Ölçüm prensibi, v1 ve v2 hızlarında, konik bir borunun A1 ve A2 şeklinde iki 

farklı kesitteki p1 ve p2 basınçla ilgili sabit akış için bir sürtünme olmaksızın 

Bernoulli denklemini temel almaktadır: 

 
Kütlenin korunumu kanunu dikkate alarak: 

 
ifadesi yazılabilir. Her iki eşitlik birleştirildiğinde ise: 

 
sonucuna varılır.  

Sürtünmeye sahip ideal olmayan akışkanlar; türbülent akış, sıkıştırabilirlik ve 

orifis deliği çıkışındaki zıt yönlü akışlar yüzünden bazı düzeltme faktörlerine ihtiyaç 

duyulur. Sonuç olarak, orifisle debi ölçümünde alttaki eşitlik kullanılabilir: 

 
Burada C boşaltım katsayısı, ε genleşme faktörü ve β orifis deliğinin d çapının 

ve akışkanın aktığı borunun D çapına oranıdır (β = d/D). C ve ε uluslararası 

tablolarda belgeleştirilerek 5167-1 (EU) veya API 2530 (US) gibi standart hale 

getirilmiştir. Orifiste iyi seviyede gelişmiş türbülent akış sağlanması için montaj 

şartlarının takip edilmesi gerekir. 

Basınç farklılığı (Δp =p1–p2), orifisten önce ve sonra akışkan basınçlarının 

ölçülmesiyle bulunur. Venturi kullanıldığında ise bu fark, venturi öncesinde ve 

venturinin girişinde veya en dar bölümündeki basınçların ölçülmesiyle bulunur. 

Diferansiyel basınç sensörleri, ±%2 hassasiyetin yeterli olduğu endüstriyel tesislerde 

geniş kapsamlı olarak kullanılır. Fakat, bunlarda kir ve orifisteki aşınmadan dolayı 

bakıma ihtiyaç duyulur. Debinin Δρ ile orantısal olmasından dolayı, ölçüm aralığı 

sınırlı kalmaktadır. Bu iki değer arasındaki oran yaklaşık 1:3 olmaktadır. 

Değişken Alanlı Debimetreler 

Değişken debimetreler, konik bir tüp ve bir şamandıradan (veya bir çekül) 

meydana gelmekte ve bunlar yukarı veya aşağı hareket ederek akışkan alanını 



 

 

değiştirir. Diferansiyel basınç yaklaşık olarak sabittir. En bilinir türü konik borudur 

ve şamandıra debimetre aynı zamanda rotametre olarak bilinir. 

Şamandıranın konumu akış oranının bir fonksiyonudur. Eğer boru cam veya 

şeffaf plastikse, şamandıranın konumu görünür ve ilave güç beslemesi olmadan 

kalibre edilen ölçek doğrudan akışı göstermektedir. 

Daha yüksek basınç ve sıcaklıklar için boru paslanmaz çelikten yapılmaktadır. 

Şamandıra ve dış işaretleyici arasındaki manyetik eşleşme konumu gösterebilir. 

Değişken debimetre özellikle laboratuvar uygulamaları için caziptir ve sıklıkla 

endüstride elektrik sınır anahtarlarıyla birlikte kullanılır. 

Elektromanyetik Debimetreler 

Elektromanyetik debimetreler altında yatan prensip Faraday´ın elektromanyetik 

endüksiyon kanunudur. Eğer bir iletken sıvı manyetik alana dik olarak hareket 

ederse, hızla orantılı olarak iletim boyunca bir voltaj doğar. Voltaj, boru duvarındaki 

elektrotlar kullanılarak ölçülür. Elektrotlar çoğunlukla metal boru duvarından iletken 

olmayan ara materyalle izole edilmişlerdir. Borunun dışındaki bobinler sıvı 

kapsamında AC veya nabızlı DC eksitasyon voltajlarıyla bir manyetik alan oluşturur. 

Bu debimetrenin boru içerisinde akışa engel hareketli veya hareketsiz bir 

parçası yoktur. Bu sebeple, kolay monte edilebilmekte ve yüksek doğruluk 

hassasiyetine sahip olmaktadır. Fakat sınırlı bir ölçüm aralığına (1:10 veya daha 

büyük) sahiptir; ve 1 ile 5 μS/m’den daha yüksek iletkenliğe sahip akışkanlara 

ihtiyaç duyar. Gaz veya buhar için uygun değildir. 

Ultrasonik Debimetreler 

Ultrasonik debimetreler, akustik dalga yayılma hızının ve akışın vektörsel 

olarak eklenebildiği gerçeğini kullanır. Transit zaman debimetresi durumunda, 

yukarı ve aşağı yönlü akışla yayılan iki ultrasonik nabız arasındaki transit zamanlar 

arasındaki farklılık akış boyunca ölçülür. İki transdüser, transmitter (piezoelektrik) 

ve alıcılar borunun her iki kısmına akışkan içinden geçen ultrasonik dalgalar için 

belirli bir artan açıyla monte edilir. Ultrason nabzı için, bu yukarı ve aşağı yönlü 

transdüserler arasındaki seyahat için zaman farklılığı (500 kHz ile 10 MHz) akışkan 

hızıyla orantısaldır. Seyahat zamanı farklılığı 100 ns aralığında olduğundan, dijital 

sinyal değerlendirmesi için yüksek çözelti sayaçlarına ihtiyaç duyulur. Sıvı ve gazlar 

için kullanılabilir; geniş bir ölçüm aralığına ve yüksek hassasiyete sahiptir. 

Ultrasonik Doppler debimetre, Doppler atlama etkisini kullanmaktadır. 

Doppler frekansı, gönderilen ve alınan sinyaller arasındaki farklılıktır ve sıvının 

hızıyla orantısaldır. Ancak bu durum ultrasonik dalgaların; partikül, baloncuk veya 

türbülent girdapları gibi akustik kesintilerle yansıtılmasını gerektirmektedir. Bu 

debimetre, hız profilindeki ve kesintilerin mekansal dağılımlarındaki değişikliklere 

karşı hassastır. Bundan dolayı, doğruluk oranı yaklaşık ±%5’dir. Gazlar ve temiz 

sıvılar için kullanılamaz. 



 

 

Coriolis Debimetre 

Bu debimetre, Coriolis etkisini kullanmaktadır. Akışkan titreşen bir borudan 

geçmekte ve bu Coriolis gücüne sebep olmakta, bu da kütle akışıyla orantılıdır. 

Akışkan, en yüksek titreşim noktasına doğru ilerledikçe hızlanır; buradan daha 

ilerledikçe yavaşlamaya başlar. Bu yüzden U tipi boru bükülür. Borunun ölçülen 

bükülmesi daha sonra akışkanın kütle debi oranı ölçütü olur. Yoğunluktaki 

viskozitedeki, hız profili vb.’ndeki değişimler kalibrasyonu etkilemez. Coriolis 

debimetreleri günümüze kadar 150 mm çapındaki borularla sınırlı olarak 

kullanılagelmiştir. Bunlar aynı zamanda iki fazlı akış için kullanılabilirler. 

Avantajları yüksek doğruluk seviyeleri ve geniş ölçme aralığıdır. Dezavantajları ise 

yüksek maliyetleri, daha büyük debi oranları ve büyük yapılarıdır. 

Termal Kütle Akış Sensörleri 

Termal debimetreler örneğin bir akan sıvının sıcak bir tel veya film üzerindeki 

etkisini ölçer. Sıcaklık profilinin ısıtıcının etrafındaki yer değişimi ölçüldüğünde, 

buna kalorimetrik sensör adı verilir. 

Sıcak tel ve sıcak film sensörleri, platin gibi direncinin sıcaklıkla yüksek 

oranda değiştiği bir sensör elementi içerir. Gaz da kullanıldıklarında alüminyum veya 

sıvı içinde kullanıldıklarında kuvarsla kaplanarak korunmuş olurlar. Sıcak film (veya 

tel), sensör elementi içinden sabit akım sağlayan Wheatstone köprüsü içerisinde 

düzenlenirler. Ölçüm kanalındaki akış sıcak filmi (veya teli) soğutmakta, direnci 

azaltmakta ve köprü dengesini bozmakta, akış kütlesine bağlı olarak bir çıktı 

oluşturmaktadır. 

Diğer bir alternatif sabit sıcaklık köprüsüdür. Bir akış sıcak filmi soğutur ve 

bunun direnci azalır ve köprü dengesini bozar. Bir diferansiyel yükseltici köprüyü 

geri besleme voltajıyla yeniden dengeler. Çıktı voltajı akış oranının kareköküyle 

orantılıdır. Sıcak film sensörlerinin geniş ölçüm aralığı ve iyi bir doğruluk seviyesi 

bulunmaktadır ve bütünleşik elemanlar kadar küçük şekilde yapılabilirler. Küçük 

zaman sabitleri vardır. Örneğin bunlar hava akış ölçümleri için içten yanmalı 

motorlarda kullanılırlar. 

2.2.14 Analogtan Dijitale Dönüşüm 

Bahsedilen algılama elemanları, bir fiziksel niceliği, elektriksel direnç, 

kapasitans veya indüktans değişimine dönüştürür. DC veya AC örgü şebekeleri bu 

elektriksel özelliklerdeki değişiklikleri voltaj sinyaline dönüştürür ve yükseltir. 

Voltaj veya akım yükselteçleri, elektrometre veya yük yükselteçleri gibi diğer 

algılama elemanları düşük voltaj gücü veya akım sinyalleri üretirler ve bunların da 

özel devrelerle yükseltilmesi gerekir.  

Eğer bir mikroişlemci veri elde etme amaçlı kullanılırsa, analogtan dijitale 

dönüşüme ihtiyaç duyulur. Düşük geçirgen bir filtre, eğer örnekleme teoremi ile 

uyum elde edilmesi için gerekliyse, sinyal ölçüm bant genişliğini sınırlar. Filtre, bir 



 

 

örnekle ve tut devresi tarafından ve nihayetinde analog’dan dijitale konvertör 

tarafından (ADC, Analog to Dijital Converter) izlenir. ADC’nin hassasiyeti 

uygulamaya bağlı olarak seçilir. Standart ADC’ler, hassas uygulamalar 16-bit’e 

ihtiyaç duyarken, 8- 10- veya 12-bit hassasiyete sahiptir. Ara nicelik olarak (yük 

dengeleyici veya çift eğimli konvertörler) zaman aralığı veya frekans kullanan 

dönüştürücüler, giriş voltajını, sabit bir giriş örnek süresi (ölçüm zaman aralığı) 

üzerine eklerler. Buna bir örnek dijital voltmetredir. Bu tip dönüşüm metodu son 

derece hassastır ancak ölçülen nicelik hızla değişmeyebilir. Çoğunlukla, düşük geçiş 

filtreleri ve örnekle-tut devreleri bu dönüşüm sürecinde kullanılmamaktadır. 

Dengeleme prensibini kullanan ADC, örneğin, ardışıl yaklaşım konvertörleri, giriş 

voltajını, dijital analog konvertörün (DAC) çıkış voltajı ile kıyaslayarak çalışır. 

ADC, DAC’yi bir geri-bildirim döngüsü olarak kullanır [1]. Örnekle-tut devreleriyle 

bağlantılı olarak, bu tip dönüştürücü, dönüşüm oranlarında 1 MHz’i mümkün 

kılmaktadır. Hatta paralel ADC’ler (flaş dönüştürücüler) daha yüksek dönüşüm 

oranlarına ulaşabilmektedirler (10 bit hassasiyetle 100 MHz’e kadar). 

2.2.15 Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) 

İçerisinde bir sensör sistemin uygulandığı, mekanik (sarsıntı, şok), termal, 

kimyasal (su, tuz, yağ ve solventler) ve doğa gibi çevresel koşullar, sensör tipinin 

seçimini etkilemektedir. Çevre ortamından gelen elektromanyetik radyasyon, sensör 

sistemleri üzerindeki diğer bir önemli etkiyi göstermektedir. Bir sensör sisteminin bu 

etkilere karşı nötral kalabilme özelliğine elektromanyetik uyum (EMC, 

Electromagnetic Compatibility) adı verilir. Bu tür olumsuz etkileşim kaynakları 

çeşitlidir ve büyük aralıkta frekansları kapsar, örneğin 16
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 Hz’den (trenlerin güç 

kaynağı) ile birkaç GHz (radar sistemleri). Trenlerin güç kaynakları; elektrik alt 

istasyonları, iletim hatları, radyo, televizyon ve iletişim hatları, radar sistemleri, 

kaynak cihazları, ışıklandırma vb. hepsi elektromanyetik enerji yaymaktadır ve 

bunlar belirli bir mesafedeki bir sistemi etkilemektedir. Diğer olumsuz etkileşimler, 

güç kaynağı sisteminin kablolamasından kaynaklanan etkilere bağlıdır. Bunlara 

örnek olarak, diğer elektrik tüketicilerinin en yüksek tüketim yükleri, elektrik 

motorlarının kolektör kıvılcımlanması, güç arzındaki dalgalanmalar (örneğin 12 

V’luk bir taşıt elektrik sistemi), veya diğer sistemlerin çöküşüne bağlı olarak güç 

sistemindeki inişler ve çıkışlar gösterilebilir. Buna ilave olarak, elektrik ve elektronik 

cihazlar birbirlerini etkilerler. Bu yakın alan etkisi, göz önüne alınmalıdır. Bu durum 

özellikle, eğer cihazlar sınırlı alan içerisine monte edilmişlerse karşılaşacağımız 

vakadır. Yakın alan etkisine örnek verecek olursak; kablo ağacı içerisinde kablolar 

arasında konuşmaların karışması, elektrik sürücülerinin olumsuz etkileşim yayımı, 

mikroişlemcilerin saat oranı, diğer dijital cihazlar, tristör devreleri ve ateşleme 

sistemleri sayılabilir. Bu etkilere ilave olarak; statik yükleri, hatalı topraklamaları ve 

yanlış kullanım hatalarını, örneğin yanlış bağlantılar veya kısa devreleri göz önüne 

alınmalıdır Özellikle otomotiv sektöründe bu tip birçok hata bulunmaktadır.  



 

 

Olumsuz etkileşim yayımının kaynağında bastırma veya azaltma, önemli bir 

karşı hamledir. Buna ulaşabilmemiz için çeşitli metotlar bulunmaktadır. Mesela, 

uygun bir muhafaza veya iletim hatlarında olumsuz etkileşim bastırıcı bobinlerin 

kullanılması bunlardandır. Gürültü alanı yoğunluğu sınırları uygun düzenlemelerle 

verilmiştir. 

Cihazlar arasında yeterince mesafe sağlanması, özellikle kablolar arasında 

bırakılacak mesafe, gürültü düzeyinin düşürülmesinde yardımcı olacaktır. Donanım 

ve güç kabloları daima birbirinden ayrı şekilde monte edilmelidir. Radyo koruma 

kullanımı (metal kutu içine alma), cihazların ve bileşenlerin korunmasında önemli bir 

adımdır. Bükülmüş çiftler halinde düzenlenmiş iletim hatları, indüktif etkilere karşı 

daha az maruz kalır ve aynı zamanda kapasitif etkilerden (ve yüksek frekanslı 

manyetik etkiler) korunmuş olur. Koruma kalkanının uygun şekilde topraklanması 

hayati önem taşır. EMC konusunda karşılaşabileceğimiz problemleri önlemede 

önemli bir metot, cihazları birbirine bağlamada ihtiyaç duyulan kabloların 

uzunluğunu azaltması ve sinyal işleme cihazlarının tek bir birimde entegre 

edilmesiyle başarılabilir. Olumsuz etkileşimlerden korunmuş sinyal iletimi (yüksek 

sinyal seviyesi kullanmak, 4 ile 20 mA arası akım iletimi, hata tespiti ile şifrelenmiş 

iletim) kullanmak EMC’yi daha da geliştirir. Elektromanyetik etkilerden 

etkilenmeyen ölçüm prensipleriyle (optik, dijital) birlikte fiber kabloları kullanan 

optik iletimler, maruz kalınan olumsuz etkileşimleri azaltmaktadır.  

Bütün bir sistemin veya bir sistemin bir parçasının EMC özelliklerini 

incelemek (EMC/EMP testleri) son derece pahalı ve zordur. Karmaşık bir sistemdeki 

tüm etkileşimlerin incelenmesi genellikle imkânsızdır. Bu yüzden, EMC ilgili 

hususların en başta; sistem veya bileşenlerinin tasarımı sırasında değerlendirilmesi 

gereklidir. Tüm bileşenlerin olumsuz etkileşim yayma miktarı ve maruz kalma riski 

en aza indirilmelidir. 

2.2.16 Entegre ve Akıllı Sensörler 

Sensörler akılda iki düşünceyle tasarlanırlar. Arzu edilen sinyal, sensörün 

ölçtüğü baskın olan sinyal olmalı ve ölçülen sinyal gerçek fiziksel nicelikle şüpheye 

yer bırakmayacak şekilde örtüşmelidir. Gerçekte, bu düşünce ve hedeflere tamamen 

ulaşılamaz. Sensörler, bazı yan etkilere maruz kalmaktadırlar; örneğin çapraz 

hassasiyet, karışıklık, doğrusal olmayan iletim (doğrusal olmayan nitelikler, 

histerisiz, cevap verebilirlik, anlamsız kayma), kayma (drift), yaşlanma, yavaş 

dinamik davranış ve bağımsız üretim toleransları. Sinyal üretimi sırasında bu ideal 

olmayan özelliklere dikkat etmemek, yanlış ölçümlere yol açabilir. Bu yüzden, bu 

yan etkilerin olumsuz etkilerini gidermek için, analog dönüşüm devreler 

kullanıldığında bile bazı adımlar atılması konusunu düşünmeliyiz. Bu adımlar; 

filtrelerin kullanılması, iki aynı sensörün sinyal farkları, veya sinyal kaymalarını 

bastırmak için özel devreleri içerir [15]. Ancak, dijital sinyal işleme kullanımı 

sonucu ortaya birçok ilave ve yeni olasılıklar çıkmaktadır.  



 

 

Şekil 3a, analog’dan dijitale dönüşüm ile bağdaştırılan geleneksel ölçüm 

zincirini ve bir mikroişlemciyi veya mikrokontrolörü göstermektedir. Örneğin, eğer 

sensörün doğrusal olmayan özellikleri zamanla değişmezse, bunu doğrusal yapmak 

veya mikroişlemci kullanarak ayarlamak mümkündür. Bu da her bir sensörün üretimi 

sırasında kalibrasyonunu mümkün kılar ve sensörün analog kısmı üzerindeki gerekli 

önlemleri azaltır. Mikrokontrolörlerin kullanımı, frekansları kolayca ölçen dâhili 

sayaçlar sayesinde, frekansı ayarlanmış ve artımsal sensörlerin daha ekonomik 

olmasını sağlamıştır. 

Şekil 3b’de gösterildiği gibi, sensörün, sinyal işlemenin, ADC’nin ve 

mikrobilgisayarın bus arayüzüyle tek bir birimde entegrasyonuyla, daha ileri 

iyileştirmeler mümkündür. Bu entegrasyonun (muhtemelen tek bir çip üzerinde) bazı 

önemli avantajları vardır: büyük miktarlarda yapılan üretimin maliyetlerinde azalma, 

alan ihtiyacında azalma, daha yüksek hassasiyet ve gürültüye daha az meyilli 

sistemler. Bu entegrasyon sayesinde, dayanıklılık ve güvenilirlik ihtiyaçları 

artmaktadır. Çünkü bir sensör sert ortam koşullarına karşı açık durumdadır. 

Entegre edilmiş sensör bileşenleri ilave bazı fonksiyonları mümkün kılar. 

Bunlar da bizi akıllı sensörler veya zeki sensörler dediğimiz noktaya götürür. Parazit 

miktarı ölçmek için ikinci bir sensör kullanılabilir. Örneğin sıcaklık ölçümü, 

istenmeyen yan etkilerin giderilmesinde kullanılabilir. Diğer örnekler, mikroişlemci 

içine yerleştirilen özel algoritmaların kullanımı sonucu doğar. Bu algoritmalar, yan 

etki giderici ve doğrusallaştırma amaçlı, histerisiz etkisini (manyetik, uyuşmazlık ve 

cevap verebilirlik özelliklerine bağlı olarak) giderme amaçlı olarak, üretim ve bakım 

sırasında tüm algoritmalar için kendi kendini kalibrasyonun düzeltilmesi için gürültü 

filtreleri olarak işlev görmektedir. Buna ek olarak hata tespiti için ve hata teşhisi 

şemaları için hizmet sunmaktadır. Ayrıca, tüm algoritmaların, her bir sensör için 

bağımsız olarak programlanabileceği gerçeği oldukça önemlidir. Sensörler için 

üretim toleransları, geleneksel durumlarda olduğu kadar yüksek olmasına ihtiyaç 

yoktur. Dijital işlem çiplerini gerçekleştirmenin bir yolu, uygulamaya özel entegre 

devre, yani ASIC (Application-Specific Integrated Circuit)’dir. Tränkler [2], akıllı 

sensörlerin gelişimini açıklamaktadır. 



 

 

 
Şekil 3. Sensör teknolojisinin entegrasyonu. 

 (a) Dijital işlem birimi ile geleneksel ölçüm zinciri.  

(b) Dijital işlem birimi ile entegre sensör elemanları. 

Sensör teknolojisinin gelişiminin, mekatronik sistem gelişimine benzer bir yol 

izlediğini görmek ilginçtir; örneğin sensör bileşenleri üzerindeki gereklilikleri 

azaltmak ve daha akıllı fonksiyonlar da dâhil olmak üzere, mikroelektronik içindeki 

belirli fonksiyonları geliştirmek. 

Çoklu sensör teknolojisinin kullanımıyla, giderek daha fazla olasılık mümkün 

hale gelmektedir. Örneğin, benzer veya farklı tiplerde sensörlerin bir arada 

kullanılması ve mikromekanik içinde ortaya çıkan artan sayıda gelişmeler bunlar 

arasında sayılabilir. 
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2.3 Biyosensörler 

Yazar:Y.Li 

Çevirmenler: Pınar DEMİRCİOĞLU ve İsmail BÖĞREKCİ 

Özet: Bir biyosensör, temel olarak bir biyoalgılama materyali ve bir transdüser 

içerir ve biyolojik ve kimyasal etken maddelerin tespitinde kullanılır. Enzimler, 

antikorlar, nükleik asit incelemeleri, hücreler, dokular ve organeller de dâhil olmak 

üzere biyoalgılama materyalleri, elektrokimyasal, optik, piezoelektrik, termal ve 

manyetik cihazlar gibi hedef analitler ve transdüserleri seçerek tanıyabilir ve nicel 

olarak izleyebilir. Biyosensörler, moleküler biyoloji, mikroakışkanlar ve 

nanomateryaller gibi yeni teknolojilerle bir araya gelerek, tarımsal üretim, gıda 

işleme ve çevresel izleme faaliyetlerinde, bitkilerde, hayvanlarda, gıdalarda, 

toprakta, hava ve suda, pestisitler, antibiyotikler, patojenler, toksinler, proteinler, 

nutrilitler, kötü kokular, mikroplar ve daha fazlasını hızlı, spesifik, hassas, düşük 

maliyetli, çalışma alanında, on-line ve/veya gerçek-zamanlı kullanılabilirler. 

Anahtar Kelimeler: Biyosensörler, Biyoalgılama malzemeleri, Transdüserler, 

Biyolojik etken maddeler, Kimyasal etken maddeler 

 

2.3.1. Giriş 

 Biyosensörler üzerinde son kırk yıldır çalışmalar yapılmış ve gelişmeler 

kaydedilmiştir. Biyolojik ve kimyasal etken maddelerin tarımsal üretim, gıda işleme 

ve çevresel izleme yanında klinik teşhisler, ilaç testleri, biyoişleme, biyolojik savaş 

ve anti-biyoterörizm alanlarının tespit edilmesi konusunda son yıllarda özellikle 

dikkat çekmiştir. 

 Bu bölümde, biyosensörlerin tarihi ve gelişiminin yanında ve tanımları 

üzerinde kısaca duracak; biyosensörleri, biyoalgılama materyalleri ve dönüştürme 

metotlarına göre sınıflandıracağız. Tarım, gıda ve çevre alanlarında biyosensör 

uygulamalarını özetleyecek ve en sonunda bazı ticari biyosensör ürünlerinden 

bahsedeceğiz. 

 

 



 

 

2.3.2. Biyosensörlerin Tanımı 

 Biyosensör terimi farklı şekillerde kullanılmaktadır. Ancak genellikle, bir 

biyosensör, biyolojik veya kimyasal etken bir maddeye seçici olarak, hızla ve sürekli 

şekilde reaksiyon göstermeli ve alttaki özelliklere sahip olmalıdır: 

• Biyoaktif veya bir biyoalgılama materyali içermelidir; 

• Bu materyal ilgi duyulan türdeki maddeleri ya da bir analiti tanımalı; ve 

• Biyoalgılama materyali bir transdüser adı verilen aygıtla yakın temas 

içindedir. 

 Genel olarak biyosensör; biyolojik, kimyasal veya biyokimyasal sinyali 

ölçülebilir ve işlenebilir elektriksel sinyale dönüştürebilen, kimyasal veya fiziksel 

transdüser ile birleştirilmiş biyolojik algılama materyali içeren bir cihaz veya 

enstrümandır [1-4]. 

 Şekil 1’de gösterildiği gibi, biyosensörlerde kullanılan biyoalgılama 

materyalleri arasında enzimler, antikorlar, nükleik asitler, tam hücreler, reseptörler, 

dokular, organeller ve daha fazlasını sayabiliriz. 

 

Şekil 1. Bir biyosensörün tipik yapısı ve bileşenleri. 

 Biyosensörde kullanılan transdüser, elektrokimyasal (voltametri, 

amperometrik, potensiyometrik, iletken, kapasitif, impedans olanlarda dahil), optik 

(emilim, yüzey plazmon rezonans, kimyasal ışıldama (kemiluminesans), biyolojik 

ışıldama (biyoluminesans), floresans, optik fiber olanlar da dahil), piezoelektrik 

(kuartz kristal mikrobalans, yüzey ses (akustik) dalgası), kalorimetrik, manyetik ve 

diğerleri olabilir. Biyoalgılama materyali, transdüsere tespit edilebilir sinyal 

gönderir, label free biyosensör oluşturmak için transdüsere doğrudan bağlı olabilir. 

Bazı uygulamalar için, etiketlere biyolojik sinyalleri güçlendirmek için ihtiyaç 

duyulabilir. Bunlar, enzimler, ışıma, kimyasal ışıma, biyolojik ışıma ve metal 



 

 

partiküller, özellikle nanopartiküller olabilir. Bir işlem birimi, genellikle veri 

teminine ve kontrolüne, veri tabanına ve modelleme kullanımına, ağ bağlantısına ve 

kablosuz iletişime ihtiyaç duyar. Biyoalgılama materyalleri transdüserlere bağlamak 

için etkin bir sabitleme tekniği kullanmak zorunludur. Örnekleme süreci, belirli ve 

tespit edilebilir sinyallerin alınmasında hedef analitlerin ayrıştırılması ve 

konsantrasyonu için kritik öneme sahiptir. Daha küçük ve otomatik biyosensörlere 

doğru gidildikçe, gelişmiş mikro üretim (mikro fabrikasyon) ve yazılıma gereksinim 

duyulmaktadır. 

 Bir biyosensör, örnekleme, algılama, çevirme ve hesaplama içeren bir sistem 

olabilir. Biyosensör teknolojisi, biyoloji, kimya ve mühendisliği kapsayan disiplinler 

arası yaklaşım üzerine bina edilmiştir. 

2.3.3 Biyosensörlerin Tarihi 

 İlk biyosensör, Clark ve Lyons [5] tarafından bir enzim-elektrotu üzerine 

yaptıkları çalışmada tanımlanmıştır. Bu çalışmada, bir oksido-indirgeyici enzim, bir 

platin elektrotunun yanında bir a membran sandviç içinde tutulmuştur (Şekil 2). -0.7 

V’de polarize edilmiş platin katot, maddeyle enzimin reaksiyonu sonucu ortaya çıkan 

peroksite reaksiyon göstermiştir. 

 Bu sistem için temel hedef maddesi glikozdu. Glikoz oksidasyon reaksiyonu, 

glikoz oksidaz ile katalize edilmiştir ve şöyle ifade edilebilir: 

 
Elektrotta: 

 

 
Şekil 2. Glikoz tespiti için bir Clark enzim elektrotunun şematik diyagramı. 

 Platin ve gümüş elektrotları arasına uygulanan gerilim, oksijeni indirgemek 

için yeterlidir ve oksijen konsantrasyonuyla orantılı olan elektrik akımı 

ölçülebilmektedir. Bunu takiben glikoz konsantrasyonu, akımdaki azalmayla doğru 

orantılıdır. Elektrot, politen veya selofan gibi geçirgen bir oksijen membranı ile 



 

 

kaplanmıştır. Bir enzim tabakası (glikoz oksidaz) bu membranın üzerine yerleştirilir 

ve burada asetat gibi ikinci bir membran ile tutturulur. 

 Bu çalışma, 1974 yılında ilk defa piyasada görülen Yellow Springs Instruments 

(Model 23YSI, Yellow Springs, OH) firmasını, biyosensör ürününe götürmüştür. 

Aynı prensip ve tasarım daha sonra birçok oksijen-aracılı oksido-redüktaz enzimli 

biyosensörlerde uygulanmıştır. Aynı zamanda, bir biyosensör genellikle enzim 

elektrodu veya biyoelektrot olarak adlandırılır. Çünkü belirli bir biyolojik veya 

kimyasal olayı enzimatik bir reaksiyon aracılığıyla doğrudan veya dolaylı olarak 

tespit etmek için biyoalgılama materyali olarak bir enzim veya biyolojik olarak 

tanımlanmış eleman kullanılır. 

 Biyosensörlerin geliştirilmesinde bir sonraki önemli buluş, Guilbault ve 

Montalvo [6] tarafından yayımlanan içinde biyolojik olarak tanımlanmış molekülün 

diyaliz membranın arkasındaki temel sensörün çevresinde tutulduğu potensiyometrik 

üre elektrotuydu. 

 Bu tip elektrot birinci nesil biyosensörler [7] olarak sınıflandırılmışlardır. 

İkinci nesil biyosensörler olarak, biyoalgılama materyalinin immobilizasyonu, 

modifiye edilmiş transdüser arabirimlerinde veya bunların transdüser yüzeyinde bir 

polimer matris içine dâhil ederek çapraz-bağlantılı ayıraç maddeler veya iki işlevli 

ayıraç maddeler kullanılarak elde edilmiştir.  

 Tipik olarak, transdüser yüzey, biyoalgılama materyalinin eklerini takiben 

kimyasallarla modifiye edilmiştir. ELISA (enzim ilintili immün test) elektrotları bu 

gruba dâhildir. 

 Üçüncü nesil biyosensörler için yüzey plazmon rezonans biyosensörlerde 

(SPR, Surface Plasmon Resonance) olduğu gibi biyomolekül, biyoalgılama 

materyalinin dahili bir parçası haline gelir. Dördüncü nesil biyosensörlerin 

MEMS/NEMS/BioNEMS (mikro, nano veya biyonano elektromekanik sistemler), 

nanoteknoloji ve biyoteknoloji ile daha fazla özelliğe sahip olması beklenebilir. 

 Biyoteknolojik gelişmeler, biyomoleküller ve biyomoleküler etkileşimlerinin 

daha iyi anlaşılması da dâhil olmak üzere, biyosensör teknolojisi moleküler 

tanımlama ve çoğu biyokimyasal reaksiyonun elektronik ve optik teknolojisinin 

sinyal işleme ve iletme yükseltilmesi kabiliyetleriyle bütünleştirilmesini sağlamıştır. 

Bilim adamlarının ve mühendislerin farklı alanlardaki katkılarıyla, biyosensör kimya 

ve biyokimya, fizik, biyoloji, bilgisayar ve mühendislik gibi yeni çoklu disiplin 

alanlarında büyük çaplı yaratıcı biyosensör geliştirme fırsatlarıyla ortaya çıkmıştır. 

Mühendisler, biyosensörlerin tasarım ve üretimlerinde, biyosensörlerin 

uygulamalarında olduğu gibi önemli rol oynamaktadır. 

 Biyosensörlerin önemli uygulaması, öncelikle klinik teşhisler üzerine 

gerçekleşmiştir. Glikoz sensörler, günümüzde bile en başarılı ve en geniş kapsamlı 

olanlarıdır. Daha sonra, biyosensör teknolojisi kan örneklerinin analizinde, bulaşıcı 

hastalıkların teşhisinde ve ilaç taramasında uygulanmıştır. Bunun ötesinde, 

biyosensörler, tarımsal üretim, gıda analizi, ve çevresel izlemenin yanında 



 

 

madencilik, biyoişlem, biyosavaş ve ülke güvenliği alanlarında biyolojik ve kimyasal 

etken maddelerin tespitinde benimsenmiştir. Son on yılda, biyosensörler üzerine 

araştırmalar hem bilimsel hem mühendislik gibi birçok disiplinde yoğun şekilde 

sürdürülmüştür. 40 yıllık bir gelişimden sonra, biyosensörler biyospesifik 

etkileşimleri izleme ve biyolojik ve kimyasal etken maddeleri tüm alanlarda tespit 

etme noktasında daha güçlü cihazlar ve enstrümanlar haline gelmiştir. 

 Biyosensör teknolojisi ve bunun ticari ürün uygulamalarıyla ilgili tanımlar, 

geçmişi ve gelişimi konularında detaylı bilgiler makale [8-16] ve kitaplarda [1,17-27] 

sunulmuştur. 

2.3.4 Biyosensörlerin Sınıflandırılması 

 Biyoalgılama teknolojileri, biyoalgılama materyalleri, transdüser cihazlar ve 

immobilizasyon metotları içermekte ve bunlar biyoloji, kimya ve mühendislik 

alanlarında çoklu disipliner araştırmalar sonucu geliştirilmektedir. Bundan dolayı 

biyosensörler, gerek biyoalgılama materyalleri, gerekse uygulanan dönüştürme 

araçları temel alınarak çeşitli şekillerde sınıflandırılabilir. 

Biyoalgılama Materyalleri Temel Alınarak Yapılan Sınıflandırma 

 Biyosensörlerde kullanılan biyoalgılama materyalleri mekanizmalarına göre ilk 

olarak üç farklı gruba ayrılabilir: biyokatalitik, biyoafinite ve mikrop esaslı [12]. 

Biyokatalitik esaslı gruba, enzimler dâhildir; biyoafinite esaslı grup, antikorlar, 

algılayıcılar ve nükleik asitlerden oluşmakta; ve mikrop esaslı grup, 

mikroorganizmalar, hücreler, organeller ve dokulardan oluşmaktadır. 

Enzim Sensörleri 

 Enzimler kimyasal dönüşümlerin modelini belirleyen moleküllerdir ve bunlar 

biyolojik sistemlerin katalizörleridir. Ayrıca enerjinin farklı şekillere dönüşümlerine 

aracılık ederler. Stryer’in [28] tanımladığı gibi, enzimlerin en önemli özelliği, 

reaksiyonları en azından bir milyonluk bir faktörle hızlandırmak için muazzam bir 

katalizör gücüne ve hem katalize edilen reaksiyonda hem de reaktan tercihlerine 

sahip olmalarıdır. Buna ilaveten, çoğu enzimin katalitik reaksiyonları düzenlidir. 

 Neredeyse bilinen tüm enzimler farklı kimyasal reaksiyonları yüksek derecede 

etkin şekilde katalize eden proteinlerdir. Enzimler reaksiyonları geçiş durumlarını 

stabilize ederek hızlandırırlar ve enzim-substrat bileşiği oluşumu enzimatik katalizde 

ilk adımdır. 

Enzim kataliz mekanizması şu şekilde ifade edilebilir: 

 
Burada S = substrat 

           E = enzim 



 

 

           ES = enzim-substrat bileşiği 

           P = ürün 

           k1 = enzim-substrat bileşiği meydana gelme oranı 

           k-1 = enzim-substrat bileşiği ayrışım oranı 

           k2 = enzim-substrat bileşiğinin diğer ürünlere ayrışım oranı 

 Enzimler, biyosensörlerde en yaygın kullanılan biyoalgılama materyalleridir. 

Örneğin, glikoz ölçümü için biyosensörde kullanılan enzim, üzerinde en çok çalışma 

yapılan ve ticari olarak en fazla geliştirilendir. Glikoz oksidasyonuna oksijenle 

birlikte katılan orijinal form, glikoz oksidaz ile katalize olur ve glikonik asit ve 

hidrojen peroksiti ürün olarak verir (Denklem 1). 

 Doğada 2,500’den fazla enzim tespit edilmiştir ve bunların çoğu şu anda ticari 

olarak bulunabilmektedir. Biyosensörlerde kullanılan 20 farklı enzim arasından 3 

tane önemli olanı, alkalen fosfataz (ALP), karaturp peroksidaz  (HRP) ve E. coli β-

D-galaktosidaz (BG)’dır. 

 Enzim biyosensörler için kullanılan immobilizasyon metotları iki ana grup 

altında sınıflandırılabilir: (1) Enzimlerin van der Waals kuvvetleri, iyonik bağlama 

veya difüzyon bariyerleriyle adsorbsiyon veya fiziksel olarak tutulması; ve (2) 

enzimlerin, fonksiyonel protein gruplarının ve destek materyallerinin arasında 

gerçekleşen reaksiyon yoluyla transdüsere kovalent bağlama yoluyla bağlanmasıdır 

[29]. Ancak, enzimler transdüserin yüzeyinde sabitlendiği zaman çoğunlukla aktivite 

kaybı yaşanır. Proteinler, sıcaklık, asitler, bazlar, organik solventler, deterjanlar, 

tuzlar ve diğer katalitik aktivitelerini zayıflatarak bilinen faktörlerden dolayı doğal 

yapıları bozulmuştur. 

 Enzim sensörlerinde, enzimler genel olarak amperometrik, potensiyometrik, 

kimyasal ışıma ve termal transdüserlerle kullanılır. Örneğin, bir enzim esaslı 

manometrik biyosensör, süt üresini online ölçmek için tasarlandığında [30], bir 

amperometrik enzim biyosensörü gıdalardaki karbonhidratların tespitini sağlar [31], 

ve bir ISFET (İyon Seçici Alan Etkili Transistörler) tabanlı enzim biyosensörü 

patatesteki glikoalkaloidleri tespit etmek için kullanılır [32]. 

İmmuno Sensörler 

 Antikorlar, önemli bir protein sınıfını temsil ederler. Bunlar yaklaşık toplam 

plazma proteinin %20’sini oluşturur ve genel olarak tüm memelilerdeki serum ve 

dokularında görülen glikoprotein grubu olan imünoglobülinler (Ig) olarak 

adlandırılırlar. 

 Bunlar belirli antijenlere reaksiyon olarak üretilir ve etkilere karşı toksinleri 

nötralize ederek, bakteri veya hücrelere yapışarak ve çözünebilir antijenleri 

çökelterek harekete geçerler. Antikorların hümoral bağışıklıkla ilgili aracılık 

fonksiyonları iki ana grupta incelenebilir: (1) patojenler veya toksinlere bağlanan 



 

 

belirli bir grup; ve (2) ev sahibi bünyenin bağışıklık sisteminin bileşenleriyle veya 

hücresel veya moleküler etkileşimler [33]. 

 IgG, normal insan serumunda, toplam imünoglobulin havuzunun yaklaşık %70 

ile 75’ine tekabül eden, etkili bir imünoglobülindir. IgG, insanlarda plasentayı geçme 

kabiliyetine sahip tek imünoglobülindir. IgG iç ve dış damar yollarında dengeli 

olarak dağılmış ve ikincil bağışıklık sisteminin ve seçkin antitoksin sınıfının temel 

antikorudur. Kendi nispi bolluğu ve antijenlere karşı mükemmel özelliğiyle IgG, hem 

immuno sensörler hem de imünolojik araştırma ve teşhis ürünlerinde kullanılan 

temel antikordur. 

 Bir imünoglobülin’in temel dört zincirli yapısında, iki benzersiz hafif (L) 

polipeptit zinciri ve iki benzersiz ağır (H) polipeptit zinciri disülfide bağlarıyla bir 

birine bağlanmıştır. Antijenleri bağlayan alan, molekülün ucunda N-terminalindedir. 

Bu Y şekilli moleküllerin kolları, büyük oranda bir esnekliğe sahiptir ve bağımsız 

olarak faaliyet gösterebilirler. Antikor moleküllerindeki heterojenlik, isotipik (farklı 

ağır ve hafif zincir sınıfları ve alt-sınıfları), allotipik (çoğunlukla sabit bölgedeki 

varyasyon) veya idiotipik (sadece değişken bölgedeki varyasyon) varyasyonlara 

bağlıdır ve genetik olarak kontrol edilmektedir [34]. Antikorun ana fonksiyonu, 

antijeni bağlamaktır. Bunlar, doğrudan nötralize etme etkilerine ilave olarak, 

(örneğin bakteri toksini veya hücrelere viral sızıntı), çeşitli etkileyici fonksiyonlar 

yerine getirirler. Bunlar, içeri sızan antijeni (Ag) bağlayabilen ve zarardan 

koruyabilen antikorları (Ab) geliştiren organizmalardır. 

 
 Antikorlar, kendi substratlarını yapmak için özellikle ilgili antijene 

enzimlerden daha güçlü şekilde bağlanırlar. Aynı türün farklı cinslerine göre veya 

hatta aynı cinsin farklı serotiplerine göre çok özel durumları olabilir. Enzimlerin 

katalitik aktivitelerine sahip olmasalar da, son derece hassastırlar. Bir antikor, 

transdüser içindeki bir elektrotun veya bir optik dalga kılavuzunun yüzeyine analite 

bağlandıkları zaman tespit edilebilir sinyal sağlaması için doğrudan sabitlenebilir. Bu 

durumda, temel ya da yakalanmış antikorlar olarak adlandırılırlar. 

 Bunlar, radyoizotoplar, enzimler, kırmızı hücreler, ışınır proplar, kimyasal 

ışınır proplar, metal etiketler veya nanopartiküller gibi etiketler taşıdıkları zaman 

aynı zamanda etiketleme için de kullanılırlar. Daha sonra da ikincil veya tespit 

antikorları olarak adlandırılırlar. 

 Immunoassay testleri ile çözeltideki her iki tepkinin konsantrasyonunu ölçmek 

için antijen ve bir antikor arasındaki reaksiyonu temel alan teknikler olarak 

tanımlanabilir. Immunoassay testleri, homojen veya heterojen olabilir. Homojen bir 

sistem serbest ve bağlı antijenlerin ayrımına ihtiyaç duymaz ve sadece elektroaktivite 

değişiminde veya antikor-antijen bileşiğinin oluşumundaki etiket fonksiyonuna 

bağlıdır. 



 

 

 Daha hassas bir yaklaşım, içerisinde ayrılma adımının bulunduğu heterojen 

deney formatıdır. 

 Şekil 3’te gösterildiği gibi, bağışıklık deneylerinin üç temel formatı vardır. 

Bunlar aynı zamanda immuno sensörlerin tasarımında kullanılır: 

1. Doğrudan immunoassay testi: burada antikorlar (veya antijenler) bir 

transdüser yüzeyinde sabitlenmişlerdir ve örnekteki analit, sabitlenmiş 

antikorlara bağlanır; 

2. Sandviç immunoassay testi: burada antikorlar transdüser yüzeyde 

sabitlenmişlerdir. Örnekteki analit, sabitlenmiş antikorlara bağlanır (temel veya 

yakalanmış antikorlar) ve sonra etiketlenmiş ikincil antikor (veya tespit 

antikorları) analite bağlanır; ve 

3. Kompetitif immunoassay testi: burada antikorlar transdüser yüzeyinde 

sabitlenmiştir ve örnekteki analit ve etiketli analit benzer şekilde sabit 

antikorları bağlarlar. 

 Cevap sinyali, doğrudan ve sandviç formatlarda artar, ancak analit 

konsantrasyonu artığından kompetitif formatında azalır. Immunoassay testlerinin 

sandviç formatı, sadece makro-moleküler antijenler için sandviç formunu 

oluştururken ihtiyaç duyulan iki bağlanma işlemi için en az iki epitop için 

kullanılabilir. 

 
Şekil 3. Farklı formatlar ve immunoassay teslerinin ilişkili cevap sinyalleri: 

(a) doğrudan test, (b) sandviç testi, ve (c) kompetitif test. 

 



 

 

 Biyosensörlerdeki hem birincil, hem de ikincil antikorlar genel olarak 

elektrokimyasal, optik ve piezoelektrik transdüserler aracılığı ile birleşirler. Sığır 

sütlerindeki progesteronun online ölçümünü yapmak için geliştirilmiş antikor esaslı 

optik biyosensör [35, 36], gıda numunelerinde E. coli O157:H7 ve Salmonella 

typhimurium’un hızlı tespiti için üzerinde çalışılmış etiketsiz QCM imüno sensör 

[37], ve sudaki antibiyotik ve pestisit kalıntılarını tespit için sunulmuş bir optik 

imüno sensör [38] örnekler arasında sayılabilir. 

Nükleik Asit Prob Sensörleri 

 Tüm nükleik asitler (DNA veya RNA) şeker veya şekerin bir türevinden, 

fosforik asit ve bazdan oluşmakta ve hücre çekirdeğinde bulunmaktadırlar. 

Nükleotid/nükleosid ailesi iki ana kola sahiptir. Bunlar: şeker riboz ve 2- deoksiriboz 

türevleri. Mono-nükleotidlerin her iki kolu da fosfat asit guruplarına bağlı olarak 1 ve 

6 arasında pKa değerlerine sahip güçlü asitlerdir. Mono, bi ve tri fosfatların hepsi 

ortaya çıkabilir. Özellikle, baz adenozin (AMP, ADP ve ATP) türevleri fosfat taşıyan 

etken maddeler olarak önemlidir. Tri ve bi fosfatlar ayrıca özel inşa blokları için 

kovalent bağlayıcı taşıyıcı fonksiyonunu yerine getirmektedir [18]. Tek dizilimli 

nükleik asit molekülü, örnekteki kendi tamamlayıcı partnerini tanıma ve ona 

bağlanma (hibridize) kabiliyetine sahiptir ki bu özellik bir biyosensörde gen 

proplarında kullanılabilir. Bundan dolayı, bir nükleik asit probu, nükleik asidin 

özellikle tanımlayan ve iki nükleik asit dizisinin arasındaki kararlı hidrojen 

bağlarının oluşumuna bağlı olarak hedef nükleik asit bağlayan bir alt bölümüdür. 

DNA problarının uzunluğu onlarcasından birkaç binlercesine kadar nükleotidin 

sürebilir, ama genellikle DNA prob tasarımlarında 30 nükleotid kullanılmaktadır 

[39]. 

 Son zamanlarda, aptamerler, yani diziliş havuzlarından rastgele seçilen belirli 

nükleik asitler biyosensörlerde biyoalgılama materyali olarak kullanılmıştır. 

Aptamerler, yüksek afinitiye sahip küçük moleküller ve proteinler gibi nükleik 

olmayan asit hedeflerini bağlama kabiliyetine sahiptir [40]. Aptamerler ayrıca 

toksinler veya prionlar gibi hedef haptenlere karşı seçilebilmektedirler. Aptamerler 

artık, biyosensörlerin geliştirilmesinde moleküler olarak tanımlanmış olarak, 

antikorlar veya diğer biyomimetik algılayıcılara yönelik geçerli bir alternatif olarak 

değerlendirilmektedir. 

 Nükleik asit probları, bir bireyin genetik yapısının araştırılmasında ve genlerin 

veya genetik hastalıklarla bağdaştırılan mutant genlerin görünümünün sunulmasında 

kullanılmaktadır. Bunlar ayrıca, su, gıdalar, bitkiler veya hayvanlardan gelen 

örneklerdeki patojenik bakteri veya virüslerin tespitinde kullanılabilirler. 

 Örneklerin nükleik asit alma işlemi ve nükleik asit diziliş yükseltmesi için 

işleme tabi tutulması önemlidir. Hücreleri parçalayıp çözmek, proteinlerin yapısını 

değiştirmek ve aynı zamanda çift dizilişli nükleik asitleri tek dizilişli hedef DNAlar 

haline getirip hibritizasyon için hazır hale getirmek için deterjanlar ve NaOH 



 

 

kullanılır. Teorik olarak, DNA probları nükleik asitleri pikogram seviyesinde tespit 

edebilir. Ancak, gıda ve çevrede patojenlerin tespiti gibi çoğu uygulamada bu 

yeterince hassas değildir. Bu yüzden, hedef nükleik asitlerin tespit edilebilir seviyeye 

ulaşabilmeleri için yükseltilmeleri gerekmektedir. Doğal olarak yükseltilmiş bir 

hedefin tespit edilebilmesi için bir yol, ribosomal RNA hedef molekülleridir [41] ve 

diğer bir yol ise PCR (polimeraz zincir reaksiyonu) yükseltme metodudur [42]. 

 Genellikle, ya hedefler ya da problar transdüserin yüzeyinde nitroselüloz, 

naylon, polivinilinden difluorid ya da aminolu sentez oligonükleotidler, thil veya 

bitin gruplarıyla sabitlenir ve sonra kontrollü ortamda problar veya hedefler hibridize 

edilir. DNA probu enzim, ışıma veya bir hapten ile etiketlenebilir. Bir DNA prob 

biyosensörü, 1 pg kadar küçük hedef DNA’yı tespit edebilir.  

 DNA, RNA ve aptamer probları, biyosensörlerde tipik olarak elektrokimyasal, 

optik, piezoelektrik ve manyetik transdüserler ile bağdaştırılır. Örneğin, aptamerler 

ışıma ile etiketlenir ve çip esaslı biyosensörde karmaşık biyolojik karışımlar içindeki 

bağımsız proteinlerin eş zamanlı tespit edildiği ve miktarının belirlenmesinde 

kullanılmıştır [43]. Nanopartikül esaslı DNA biyosensörünün temel transgenik 

ekinlerde genetik olarak değişikliğe uğratılmış organizmaların görsel tespitinde 

kullanıldığı rapor edilmiştir [44]. Ayrıca bir mikro sistemtabanlı DNA prob 

biyosensörünün canlı E. coli’nin gıda ve suda izlenmesi ve tespiti için geliştirilmiştir 

[45]. 

Mikrop Esaslı veya Hücre Esaslı Sensörler 

 Mikroorganizmalar, kimyasal bileşik ve diğer canlıların tespit edicileri olarak 

kullanılır. İlk mikrobiyal biyosensör, Davis [46] tarafından etanol Acetobacter 

xylynum höcrelerini kullanrak etanolün tespiti için geliştirilmiştir. Bir mikrobiyal 

biyosensör, solunum temelli transdüser ile bağlantılı sabitlenmiş canlı mikrobiyal 

hücreler ve hücrelerin metabolik fonksiyonlarını içermektedir. Takip edilmek istenen 

analit, bu süreçte ya substrat ya da bir inhibitor olabilir. Bundan dolayı, mikrobiyal 

biyosensörler, algılama ve solunum aktivitesi veya elektrokimyasal aktif metabolitler 

olarak sınıflandırılır [47]. 

 Şekil 4, hücre esaslı biyosensörlerin solunum aktivite tipi prensibini 

göstermektedir. Mikroorganizmalarda sindirimden kaynaklanan solunum 

aktivitesindeki değişiklikler bir oksijen elektrotu ile tespit edilir ve sonra bu 

değişikliklerden substrat konsantrasyonu akım ölçümü (Io - Is) temel alınarak tahmin 

edilebilir. Bu tip biyosensörlerde aerobik mikroorganizmalar kullanılır. Mikrobiyal 

biyosensör, oksijenle doyurulmuş bir tampon çözeltiye daldırılır. Substratın 

eklenmesinden sonra, mikroorganizmaların solunum aktivitesi artar, bu da 

membranın çevresindeki oksijen konsantrasyonunda azalmaya yol açar. Mikrobiyal 

biyosensörlerin elektrokimyasal olarak aktif olan metabolit tipleri, H2, CO2, NH3 ve 

organik asitler gibi mikroorganizmalardan salgılanmış elektrokimyasal olarak aktif 

olan metabolitleri tespit eder. Sadece aerobik olanlarla sınırlı olmamak kaydıyla, bu 



 

 

tip hücre esaslı biyosensör anaerobik mikroorganizmaları kullanabilir. Biyolojik 

ışınır tabanlı mikrobiyal biyosensörler, genetik olarak inşa edilmiş, lux geninin 

toksisite ve biyoyararlanım testi için bir uyarılabilir gen destekçisi ile kaynaşmasıyla 

geliştirilebilir [48]. 

 

Şekil 4. Hücre esaslı biyosensörlerin solunum aktivitesi tiplerinin prensipleri. 

(Sol) Biyoalgılama kavramının şematik çizimi ve (sağ) akım ölçümündeki değişiklik; burada 

ilk akım Io ve substratın eklenmesinden sonraki akım Is. 

 Mikroplar veya canlı hücreler genelde amperometrik, potensiyometrik veya 

impedans transdüser ile hücre esaslı biyosensör oluşturmak için kullanılır. Hücre 

esaslı biyosensörler genelde gıda güvenliğinde patojenlerin ve toksinlerin çevresel 

izleme ve tespitinde BOD ölçümü için geliştirilmişlerdir. Örneğin, bir mikrobiyal 

yakıt hücresi tabanlı biyosensör BOD’un sürekli tespiti [49] için kullanılmıştı, cam 

bir mikroçip ve kültürlenmiş hücre esaslı biyosensör üzerinde lipopolisakkarit [50] 

tespiti ve metil parathion pestisit tespiti için Flavobacterium sp. tam hücreleri cam 

fiber filtreler üzerinde kullanan optik mikrobiyal biyosensör [51] için çalışıldı. Çeşitli 

değerlendirme makaleleri tam-hücre esaslı biyosensörler ve bunların hücre biyolojisi, 

toksikoloji, farmakoloji ve çevresel ölçümler içerisinde potansiyel uygulamalarını 

incelemiştir [52–54]. 

Doku Esaslı ve Organel Esaslı Sensörler 

 Bitki ve hayvan kaynaklarından alınan doku materyalleri, biyosensörlerde 

biyoalgılama materyalleri olarak kullanılagelmiştir. İlk doku esaslı sensör, Rechnitz 

[55] tarafından arginin tespitinde kullanılmıştır. İnce bir dilim sığır karaciğeri ve 

enzim ürazın bir bölütünü kullanmıştır. Membranlar, solunum zinciri, kloroplastlar, 

mitokondri ve mikrosomlar gibi temel hücre fonksiyonlarını sürdüren alt hücresel 

organeller bazı biyosensörlerde belirli analitlerin tespitinde kullanılmıştır. Doku- 

veya organel-esaslı biyosensörler, enzim biyosensörlere kıyasla daha yüksek 

seviyede kararlılık gösterme kabiliyetine sahiptir. Ancak genellikle daha uzun tespit 

süresine ihtiyaç duymaktadır ve üstelik daha fazla belirginliğe sahip değillerdir. 

Enzim inhibitörleri, aktivatörler ve kararlı hale getiren etken maddeler, seçiciliği 

geliştirmek, doku ve organel esaslı biyosensörlerin ömrünü uzatmak için 

kullanılmaktadır. 



 

 

 Wijesuriya ve Rechnitz [56], ilaçlar, hormonlar, toksikantlar, nöroiletkenler ve 

amino asitler gibi çeşitli önemli analitler için bitki ve hayvansal dokular esaslı 

biyosensörlerin kapsamlı bir değerlendirmesini sunmuşlardır. Hayvanlardan ve 

bitkilerden alınan algılayıcılar, biyosensörler için, ISFET’ler (iyonseçici alan etkili 

transistörler), elektrik kapasitörleri ve optik fiberler gibi transdüserlerin üzerinde, 

kısa yanıt süresi, yüksek hassasiyet, geniş aralıkta doğrusal yanıt ve doğal seçicilik 

elde etmek için sabitlenmiştir. Son raporlarda, örneğin, Malva vulgaris doku 

homogenate, biyoalgılama materyali olarak bir enzim içinde amperometrik 

biyosensörde gıda örneklerinde sülfite tespiti için kullanılmıştır [57]; bir kimyasal 

ışıma biyosensöründe laktik asit tespiti için [58] domuz böbreği kullanılmıştır; ve 

fenolik bileşiklerini tespit etmek için bir ampermetrik biyosensör elektrotu üzerinde 

mantar doku homogenate sabitlenmiştir [59]. 

Sınıflandırma Tabanlı Dönüştürme Metotları 

 Biyoalgılama materyalleri ve dönüştürme araçları arasındaki ara birim 

formatları tabanında, biyosensörler, iki genel kategoriye ayrılabilir: 

•Doğrudan biyosensörler (veya label free biyosensörler), içinde fiziksel ve 

kimyasal sinyaller doğrudan analitin varlığını ve miktarını göstermektedir 

(örneğin, glikoz, bakteri, ammonia), çevricilerden her hangi birini kullanarak, 

enzim elektrotlarının birçoğu, impedans, optik fiber, yüzey plazmon rezonans 

(SPR), yüzey akustik dalga kılavuzu (SAW) veya QCM transdüserler. 

•Dolaylı biyosensörler (veya etiketli biyosensörler), içinde analitlerin 

varlığının sebep olduğu kimyasal reaksiyon etiketler vasıtasıyla tespit edilebilir 

(örneğin enzimler, ışıma, metal partiküller) bunlar da çeşitli elektrokimyasal, 

impedans, optik, alan etkili transistor (FET), QCM, kalorimetrik ve manyetik 

transdüserler gibi transdüserleri kullanarak biyokimyasal sinyalleri 

yükseltmektedir. Bariz şekilde, aynı biyosensör ya doğrudan ya da dolaylı 

olarak farklı uygulamalarda kullanılabilir. Kullanılan farklı dönüştürme araçları 

bazında, biyosensörleri elektrokimyasal, optik, pizoelektrik, termal ve 

manyetik biyosensörler olarak sınıflandırabiliriz. 

Elektrokimyasal Biyosensörler 

 Elektrokimyasal biyosensörler, diğer tiplerle kıyaslandığında en eski ve en 

gelişmiş biyosensörlerdir. Erken dönemlerde, genellikle biyosensörler özellikle 

klinik glikoz analizi için geliştirilen enzim elektrotları şeklindeydi. Sonra, enzim-

bağlantılı imünoelektrokimyasal (IEC, Immunoelectrochemical) deney Heinemann 

ve meslektaşları tarafından elektrokimyasal biyosensörlerin hassasiyetini artırmak 

için geliştirildi [60]. Bir tamponun elektriksel özelliklerinin etkisi (enzimatik 

reaksiyon tarafından veya Ab-Ag etkileşimince sebep olunan) çeşitli elektrokimyasal 

metotlarla ölçülebilir. Elektrokimyasal biyosensörler üzerine son araştırmalar 

elektrot tasarımlarının geliştirilmesi üzerine odaklanmıştır (örneğin küçültme, etkin 



 

 

elektron transferi, nanomateryaller ve daha iyi sabitleme prosedürleri). 

Elektrokimyasal biyosensörler sonra amperometrik/voltmetrik, potensiyometrik ve 

iletkenlik/kapasitans/impedans biyosensörler olarak ayrılabilir. Bunların hepsi ileride 

değerlendirilecektir.  

Amperometrik/Voltmetrik Biyosensörler: Amperometrik ve voltmetrik biyosensörler 

elektro kimyasal sistem ile kendi akım potansiyel ilişkilerine göre sınıflandırılabilir. 

Amperometrik sensörler, voltmetrik sensörlerin bir alt grubu olarak görülebilir. 

Amperometrik sensörlerde, elektrokimyasal hücrelere sabit bir potansiyel 

uygulanmaktadır ve sonra ilişkili akım bir indirgenme veya oksidasyon reaksiyonuna 

bağlı olarak elde edilir. 

 Ancak, bir voltmetrik sensör, örneğin doğrusal veya döngüsel voltmetrik diğer 

modlarda çalışabilir. Bunun sonucunda, her mod için ilgili akım ve gerilim farklı 

olacaktır. 

 Genellikle, amperometrik biyosensörler konsantrasyon bağımlı akımı biyolojik 

olarak aktif materyalle kaplı elektrokimyasal elektrot aracılığıyla ölçerler. Amper-

metrik dönüştürme, oksidasyon ve elektro aktif türlerin bir elektrot yüzeyinde 

indirgenmesi üzerine temellenmiştir. Elektriksel akım ve analit konsantrasyonu 

arasındaki ilişki Cottrell denklemi ile ifade edilebilir: 

 

Burada i = ölçülecek akım 

  n = transfer olan elektron sayısı 

  F = Faraday sabiti, eşitlik başına 96 487 C 

  A = elektrot alanı 

  Co = analit konsantrasyonu 

  D = difüzyon sabiti 

 t = potansiyel uygulandıktan sonra geçen süre 

 Elektron dönüştürmesi için şimdiye kadar birçok çalışma yapılmıştır. 

Dördüncü nesil amperometrik biyosensörlerde, elektrot yüzeyinde oksidasyon ve 

indirgeme ile biyolojik reaksiyonları geliştirilmiş; elektronları, substratı 

indirgedikten veya oksitledikten sonra enzimden elektrota aracı moleküller 

kullanarak transfer edilmiş; elektrot yüzeyini molekülleri ekledikten sonra, doğrudan 

enzimin elektrotta oksidasyonuna veya reaksiyonu sağlanmış; ve elektrotu kendi 

boyutunda mikro veya nanometre haline getirilerek veya birbirine geçmiş dizilişli 

mikro elektrotları kullanarak nanotüpler/ nanokablolar/ nanofiberler uygulanmıştır. 

 Amperometrik bir transdüser, her hangi bir enzim, antikor, DNA probu, tam 

hücreler ve dokular da dâhil biyoalgılama materyali ile birlikte kullanılabilir. 

Örneğin, bir redoks hidrojel esaslı amperometrik bienzim biyosensörler balık 

tazeliğinin izlenmesi amacıyla yapılmışlardır [61], imünomanyetik ayrıştırma ile bir 

arada kullanılan bir bienzim elektrokimyasal biyosensör gıda örneklerinde 



 

 

Escherichia coli O157:H7’nin hızlı tespiti için geliştirilmiştir [62], ve karbon 

nanotüpleri üzerinde kendi kendini oluşturan asetil kolinesteraz temelli bir 

biyosensör organofosfat pestisitlerin akış enjeksiyon/amperometrik tespiti için ortaya 

konmuştur [63]. 

Potensiyometrik Biyosensörler: Potensiyometrik ölçümler net akım akışı olmayan 

faradik olmayan bir elektrot sürecinden oluşur ve elektrot üzerinde önemli miktarda 

gerilim oluşumu ile sonuçlanan bir elektrot yüzeyinde yük yoğunluğu birikimi 

prensibi üzerine çalışır. Potensiyometrik biyosensörler, uygun biyoreseptörler ve 

uyumlu transdüserler kullanarak, bir iyonun iyonofora bağlanmasından kaynaklanan 

elektriksel gerilimdeki değişiklikleri takip eder. Potensiyometrik tespit, biyolojik 

algılama elementi içeren bir elektrokimyasal hücre içerisinde genellikle ya bir 

ürünün aktivitesi ya da elektrokimyasal reaksiyondaki bir tepkenin aktivitesinin 

gerilimini ölçer. Ölçülen gerilim Nernst denklemi ile verilir: 

 

Burada E = V birimi ile ölçülen gerilim 

  Eo = a = 1 mol l
-1

 için standart gerilim 

  R = gaz sabiti 

  T = K biriminde sıcaklık 

  F = Faraday sabiti 

  n = elektron transfer sayısı 

  a = ilgili iyonun nispi aktivitesi 

 İçerisinde enzimlerin analiz amaçları dâhilinde potensiyometrik elektrotları ile 

birlikte kullanılabileceği çeşitli konfigürasyonlar mevcuttur. Alan etkili transistör 

(FET, Field Effect Transistor), Bergveld [64] tarafından önerilmiş ve etiketsiz bağı 

gerçekleştirmek için son derece uygundur. FETlerin küçük boyutları ve aynı 

zamanda bütünleşik impedans dönüşümü son derece istenen özellikleridir. 

Biyoalgılama amacıyla kullanılan dört tip FET bulunmaktadır [18]: 

• İyon seçici alan etkili transistörler (ISFETs, Ion Selective Field Effect 

Transistors), çözeltideki iyonlara cevap verir; 

• Enzim alan etkili transistörler (ENFETs, Enzyme Field Effect Transistors), 

içerisinde enzim substratlarını veya bir enzim reaksiyonu ile birleşen türleri 

ölçmek için sabit enzimler kullanılmaktadır; 

• İmüno alan etkili transistörler (IMFETs, Immuno Field Effect Transistors), 

antikor antijen etkileşimi ile yük ayrımı meydana getirir ve 

• Kapatılmış geçiş alan etkili transistörler  (SGFETs, Suspended Gate Field 

Effect Transistors), çalışma fonksiyonundaki değişikliklere göre 

temellenmişlerdir ve biyoalgılama materyalinin çeşitli gazlarla etkileşimleri 

sonucu dipol merkezlidirler. 



 

 

 Bazı durumlarda, örnekte (sadece enzim tarafından üretilen maddeyi tespit 

etmek ister) hali hazırda bulunan amonyak veya karbondioksit tarafından 

yapılabilecek engellemeleri önlemek için, bu türlerde ENFET, bir ISFET ile eşlik 

eder, ikincinin sinyali ilkinden çıkarılır. 

 Diğer bir potensiyometrik biyosensörler grubu ışıkla yön gösterilebilir 

potensiyometrik sensörü (LAPS, Light Addressable Potentiometric Sensor) temel 

almış bunlar da nispeten daha büyük partikülleri [65,66] tespit edebilmektedir. Her 

iki FET ve LAPS transdüserleri, potensiyometrik biyosensör olabilmeleri için 

biyoalgılama materyallerinin her hangi biri ile birleştirilebilirler. Son zamanlarda, 

örneğin, bir LAPS biyosensörü streptavidin-kaplı manyetik tanecikleri ile birlikte 

gıdalarda E. coli O157:H7 tespitinde [67] kullanılmıştır, bir anyon seçici LAPS, 

iyonlarda nitrat ve sülfat iyonlarının [68] tespitinde kullanıldığı rapor edilmiş, ve bir 

enzim- potensiyometrik biyosensör gıda bitkilerinde doğrudan siyanitlerin tespiti için 

[69] geliştirilmiştir. Amperometrik ve potensiyometrik biyosensörlerde ilgili daha 

fazla bilgi çeşitli derleme makalelerinde mevcuttur [70-72]. 

İletkenlik/Kapasitans/İmpedans Biyosensörler: İletkenlik, kapasitans ve impedans 

biyosensörleri elektriksel alandaki farklı değişikleri ölçerler. Bu değişiklikler 

çözeltinin veya aracı maddenin genel elektriksel iletkenliği ve elektrot yüzey 

üzerindeki sabitlenmiş tabakaya bağlı olan ve aynı zamanda impedimetrik reaksiyon 

gösterebilme ile yansıtılabilen kapasite değişimi olabilir. Erken dönem 

iletkenlik/impedans biyosensörleri, hedef analitlerce sebep olunan, aracılar 

üzerindeki iletkenlik değişikliklerini temel almışlardı. Ancak, çözeltinin direnci var 

olan tüm iyonların göçü ile belirlenir ve iletkenlik ölçümlerinin genellikle nispeten 

belirsiz oldukları düşünülür. 

 Bu problem, düzlemsel mikroelektronik iletken hücreler içinde veya üzerinde 

sabitlenmiş enzimlerin katalitik aksiyonları sonucu oluşan iletkenlikteki 

değişikliklerin izlenmesi ile çözülebilir [73]. Çoğu enzim reaksiyonları katalize eder 

ve bu da çözeltinin iletkenliğinde genel değişikliklere sebep olur ve böylece 

iletkenlik ölçen biyosensörlerde algılama elementleri olarak büyük bir potansiyel 

sergilerler. 

 İletkenlik ve kapasitans biyosensörleri, impedans biyosensörlerinin gerçekten 

basit versiyonlarıdır. İmpedans ve direnç, kapasitans ve indüktans arasındaki ilişki şu 

şekilde ifade edilebilir: 

 

Burada Z = impedans, kompleks sayı  

  R = direnç 

  X = reaktans 

  XC = kapasitif reaktans = (2π f C)
-1

, ki burada f = frekans ve C = kapasitans 

  XL = indüktif reaktans 

  j = imajiner birim 



 

 

 Genellikle indüktans, bir elektrokimyasal sistem analizinde ihmal edildiğinden, 

Denklem 7’deki impedans sadece direnç R’yi ve kapasitif reaktans XC’yi 

içermektedir. İmpedans mikrobiyoloji’sinden dolayı, impedans biyosensörleri 

uygulama yollarını daha çok patojenik bakteri, özellikle canlı bakteri tespiti yolunda 

bulmuşlardır. İmpedans biyosensörlerinin çeşitli tipleri mikroakışkanlar ve birbirine 

geçmiş diziliş mikroelektrotları ile birlikte, Listeria monocytogenes ve E. coli 

O157:H7 [74-77]’nin hızlı tespiti için tasarlanmışlardır. Çeşitli tek kullanımlık 

analit-özel sensör modülleri içeren taşınabilir bir impedans tabanlı bir biyosensör, 

Louie ve meslektaşları tarafından [78] saha kullanımı için geliştirilmiştir. Bir 

kapasitif alan etkili biyosensör ve bir iletken tyrosinase biyosensör pestisit 

kalıntılarının tespit edilmesi amacıyla yapıldıkları bildirilmiştir [79,80]. Empedans 

biyosensörleri hakkında ek bilgi için bazı derleme makaleleri bulunmaktadır [81,82]. 

Optik Biyosensörler 

 Optik metotlar, biyolojik ve kimyasal analitlerin algılama teknikleri arasında en 

eski ve en oturmuş teknikler arasındadır. Biyosensörlerin üretiminde çeşitli optik 

teknikleri kullanılmıştır. Tipik bir optik biyosensör bir ışık kaynağından, belirli 

özelliklerde ışık demeti oluşturmak için bir urup optik bileşen ve bu ışığı 

yönlendirme ve değiştirme etkeni, bir dönüştürülmüş algılama başı (boyalar ve 

proteinler ve fonksiyonel kimyasal gruplarla dönüştürülmüş, optik fiber veya 

antikorlarla kaplanmış kristaller) ve bir ışık dedektörü. Daha önceki 

değerlendirmelerimize benzer şekilde, iki tip optik biyosensör formatı vardır: 

 Hedef analitin doğrudan ve dolaylı tespiti. Doğrudan formatta, analit, dalga 

kılavuzunun optik özelliklerini doğrudan etkiler; örneğin gözden çabuk kaybolan 

dalgalar (ışık içerisinden yansıtıldığı zaman, optik dalga kılavuzu dışında, aracı 

içinde üretilen elektromanyetik dalgalar) veya yüzey plazmon titreşimi (dalga 

kılavuzu yüzeyine yerleştirilmiş ince bir filmde çabuk kaybolan bir dalga). Doğrudan 

formatta, ışıma, metal partiküller veya nanopartiküller gibi optik etiketler, hedef 

analite oranla optik sinyaller üretmek için kullanılır. Optik biyosensörler, yüzeye 

tutunma, ışıma, fosforesan ışıma, polarizasyon, rotasyon, müdahale veya harmonik 

üretim gibi doğrusal olmayan konular da dâhil optik olgular temelinde tasarlanabilir 

[12, 83]. Yüzey tutunma ve yansıma, ışıma, SPR, optik fiber, ve benzerleri de dâhil 

çeşitli tiplerdeki optik biyosensörler aşağıda özetlenmiştir. 

Emilim ve Yansıtma Biyosensörleri: Emilimdeki optik yanıt verme, Lambert Beer 

Kanunu (Denklem 8) temel almıştır ve bu da düzenli bir aracı birim tarafından 

yayılan ışının yoğunluğunu optik özellikler kimyasal konsantrasyondan 

etkilendiklerinde bir ani ışık fonksiyonu olarak sınıflandırır. Emilim A, şu şekilde 

ifade edilir: 

 



 

 

 

Burada, I = iletilen ışığın yoğunluğu 

   Io = anlık ışığın yoğunluğu 

  є = M
-1

 cm
-1

 içindeki katsayının ortadan kalması 

  C = M içindeki analit konsantrasyonu 

  l = cm biriminde aracı içinden geçen ışığın yol boyu 

 Dalgaboyu aralıklarında bir ışık spektrumu emilir bu da her bir kimyasal türe 

göre değişir. Belirli kimyasal türler için ışık yoğunluğu sinyali genellikle, sadece 

zeminde ölçülen bir referans bir sinyalle karşılaştırılır. Emilim ölçümü, içinde enzim 

etiketlerinin aracının optik emilimini değiştirmek için substratla reaksiyona girmek 

için kullanılan sandviç formatındaki biyosensörce uygulanır. Ancak, emilim 

sensörleri ışık saçılımından, dış ışık kaynaklarından, örnek odası yüzeyindeki iç 

yansımalardan ve ışık nüfuz limitinden bozulabilir. Bunlar, aracının yüzeyinden veya 

daha derin katmanlarından geri yansıyan ışığın ölçülmesiyle çözülebilir. Yansıtılan 

ışığın yoğunluğundaki değişim, hedef analitle bağdaştırılan fiziksel veya kimyasal 

olayla orantılıdır. Çoğu uygulamada, emilim ve yansıma metotları, daha ilerde 

göreceğimiz optik fiber, ışınır kılcal dolum cihazlar (FCFD, Fluorescent Capillary 

Fill Devices), ışıma veya toplam dahili yansıma ışıma (TIRF, Total Internal 

Reflection Fluorescence) ile birleştirilir. 

 Emilim/yansıma transdüserleri, biyosensörlerde enzimler, antikorlar ve 

DNA/RNA propları ile birlikte kullanılırlar. Son zamanlarda, enzim bağışıklık 

deneyi tabanlı bir emilim biyosensörü ette ve süt ürünlerinde penisilin kalıntıları 

tespiti için geliştirilmiş [84]; bir emilim biyosensörü, imüno-manyetik ayrıştırma ile 

birleştirilerek gıdalarda Escherichia coli O157:H7 tespitinde [85] kullanılmış; ve tek 

kullanımlık bir alıcı-tabanlı emilim biyosensörünün su örneklerindeki nitrat 

tespitinde kullanıldığı rapor edilmiştir [86]. 

 Işınım Biyosensörleri: Işıma, moleküllerin uyarıldıktan sonra temel durumlarına 

geri dönerlerken ışın yaydıkları zaman doğan durumdur. Kimyasal ışıma ve biyolojik 

ışıma, biyosensörlerde ve hücre-tabanlı biyosensörlerde enzim, antikor, DNA propu 

gibi çeşitli şekillerde kullanılmışlardır. Kimyasal ışımanın ışık emisyonu, kimyasal 

reaksiyon ile belirlenirken, biyolojik ışımanın ki canlı organizmaların (bakteri, balık, 

haşaratlar ve mantarlar) enzimlerle katalize edilen reaksiyonlarıyla belirlenir. Işınım 

biyosensöründe, sabitlenmiş biyoalgılama materyallerine sahip bir algılama tabakası, 

örnekteki belirli hedef analiti tespit edebilmektedir. Işık yayılımı başladıktan sonra, 

ışık dalga kılavuzu ile ışık dedektörüne gönderilir. 

 Işıldayan enzimatik bir sensör, genellikle hassas bir şekilde ATP, NAD(P)H veya 

H2O2 ve ışıldayan sistemlerle düzen içinde çalışan yardımcı enzimler de dahil daha 

karmaşık sistemlerle tespit edilebilir [87]. Örneğin, H2O2’yi tespit etmek için, 

kimyasal ışınımlı bileşikler çoğunlukla luminol (5-amino-2,3-dihydro-1,4 



 

 

phthalazinedione) ve ilgili hidrazid’leri kullanırlar. Luminol aracılı, karaturp 

peroksidaz (HRP, EC 1.11.1.7) varlığında kimyasal ışıma, hidrojen peroksiti 

aşağıdaki gibi tespit edebilir: 

 

 H2O2 ölçümü, algılama membranında 10
–8

 M limit tespiti ile peroksidaz 

kullanılarak bir dakikada yapılabilir ve benzer şekilde limit tespiti ATP ve NADH 

için sırasıyla 10
–11

 ve 10
–9

 M olabilir [88]. Kimyasal ışınım sinyalleri çok hızlı 

bozulduğundan, substratın hızla kimyasal ışınım ayıraçla karıştırılması ve ışık 

dedektörünün sinyali kaydetmesi için uygun bir band genişliğinin olması 

gerekmektedir. 

 Genellikle ışınım biyosensörler; enzimler, antikorlar, canlı mikroplar, kırmızı 

hücreler veya bunlardan herhangi ikisinin kombinasyonunun biyoalgılama 

materyalleri olarak kullanılmasıyla tasarlanır. Bunlar, pestisitlerin, patojenlerin ve 

gıda bileşenlerinin tespitinde kullanılırlar. Örneğin, bir biyolojik ışıma ve hücre-

tabanlı sensör, su örneklerinde hidrojen peroksitin toksisitlerinin, fenol ve mitomisin 

C [89] tespitinde kullanılmışlardır; bir imünomanyetik kimyasal ışıma fiber optik 

biyosensörü, kıyılmış sığır etinde, tavuk karkasında ve marul örneklerinde E. coli 

O157:H7’in tespitinde kullanılmış [90]; ve bir ATP biyolojik ışıma biyosensör, 

biyoenerjitik olarak gıdalarda canlı patojenlerin varlığını onaylamıştır [91]. 

 

Şekil 5. Gözden çabuk kaybolan dalga kullanan ışınır biyosensörlerin üç farklı formatı: (a) 

dalga kılavuzu ile uyarılma, (b) dalga kılavuzu ile uyarılma ve yayma ve (c) dalga kılavuzu 

ile yayılımın toplanması. 



 

 

 Işıma Biyosensörler: Işıma; ışınır boyalar, fluoroforlar ve fluorokromlar gibi 

belirli moleküllerde dış ışık kaynağı uygulandığı zaman ortaya çıkar. 

 Yayılım sinyali, uyarma ışığına göre tipik olarak daha zayıftır ve daha uzun 

dalga boyuna sahiptir. Işıma reaksiyonu veya yayılma, ışık kaynağıyla veya yarılma 

ile aniden ortaya çıkar. Çoğu ışıma biyosensörlerde, biyoalgılama materyallerinin 

çabuk kaybolan dalga ile yüzeyde birleşerek özellik verir. Liley [83] tarafından 

tanımladığı üzere, yüzey-bağlantı ışınır etiketlerin tespitinde çabuk kaybolan dalga 

kullanımının temel olarak üç farklı formatı vardır: çabuk kaybolan dalga kullanarak 

fluoroforu uyarır (Şekil 5a), fluoroforu uyarma ve dalga kılavuzundan yayılan ışınları 

toplama (Şekil 5b), ve optik dalga kılavuzundan yayılan ışını toplama (Şekil 5c). 

 Işıma biyosensörler aynı zamanda yüzeye özel bağlanma olaylarını 

ölçebilmektedirler. Dalga kılavuzları, arzu edilen optik özelliklere sahip 

materyallerden yapılabilirler ve kolayca biyoalgılama materyallerinin sabitlenirken 

kolayca değiştirilebilirler. Sensör tasarımı, çok çeşitli görünebilir ve IR yakınındaki 

ışık kaynakları ve dedektörlere bağlı olarak adapte edilebilir. 

 Burada bahsedilen sistemlere ilaveten, ışıkla etiketlenen habercilerin 

uyarılması için çabuk kaybolan dalgadan yararlanan fiber optik ve düzlemsel diziliş 

ışıma sensörleri, örnek bileşenlerinin yüzey tutunmasında belirli bağlanmayı, belirsiz 

bağlanmadan ayırma noktasında gelişme kazanmıştır [92]. Ancak, kaybolma alanı 

dışındaki biyoetkileşimler, bu bölge tarafından kapsanmadıkları için tespit edilebilir 

değildir. Bu durum da hücreler gibi büyük hedeflerin tespitini oldukça 

zorlaştırmaktadır. Buna ilaveten, kritik akış oranının altında, toplu taşınma, hedef 

analitin sabitlenmiş biyoalgılama materyallerine bağlanışını sınırlayabilir. Işıma 

transdüserler ışıma biyosensör oluşturmak için her tip biyoalgılama materyalleriyle 

geniş şekilde kullanılmaktadır. Son zamanlarda, ışıma etiketli antikorlar ve toplam 

dahili yansıma ışıma temelinde, su kirliliği kontrolünde gözlem altında tutulan 

pestisitler de dahil çoklu analitler için taşınabilir bir optik imüno sensör 

geliştirilmiştir [93]. Yeşil ışınır protein mutantları, bakteril endotoksin [94] tespitinde 

ışıma biyosensör de kullanılmış ve kuantum noktaları, ışınır etiketler olarak bir 

imüno sensör içinde tavuk karkas yıkama suyu içindeki Salmonella typhimurium 

tespitinde kullanılmıştır [95]. Çeşitli derleme makaleleri; arka planı, gelişimi ve 

ışıma biyosensör uygulamalarını genliği azalan dalga ışıma biyosensörler [92], 

ışıma-tabanlı glikoz biyosensör [96], ve canlı-hücre ışınır biyosensörler [97]’de dahil 

olmak üzere kapsamaktadır. 

 SPR Biyosensörler: Yüzey plazmon rezonansı (SPR, Surface Plasmon 

Resonance) dönüştürmesi, sensör arayüzü üzerindeki ince biyolojik filmlerinin optik 

yansıma indeksindeki (RI, Refractive Index) küçük değişiklikleri ölçmede analitik 

bir araç olarak yaygın şekilde kullanılır. SPR, yüksek derecede iletken bir metal ve 

bir dielektrik materyal arasındaki arayüz boyunca uzanan bir yüzey plazmonunun 

optik uyarılması sonucu oluşur. Uyarılma koşulları, metal ve örnek materyallerin 



 

 

geçirgenliğince ve aynı zamanda dalga boyu ve anlık ışının açısı tarafından belirlenir 

(Şekil 6). Rezonans açısı, kırılma indeksindeki (RI) ve gerçek metal yüzeyden 800 

nm’ye kadar olan bir mesafede arayüzeydeki dielektrik sabitindeki değişikliklere 

karşı hassastır. Yüzeyden mesafe arttıkça, hassasiyet katlanarak düşer, bu da SPR 

tabanlı biyosensörün küçük partiküller üzerinde daha iyi çalışmasını sağlar [98]. 

RI’daki değişiklik, sensör yüzeyinde devam eden biyokimyasal reaksiyon ile ilgilidir. 

Bundan dolayı, bir antijen-antikor sistemi ve bir DNA tamamlayıcı parça sistemi, 

SPR-tabanlı biyosensör üretiminde kullanılmaktadır. 

 Sensör yüzeyindeki elektrik yüklerinin miktarı, diğer parametreler sabit 

tutulurken, ani ışımaların dalgaboylarındaki, açısının, yansıma yoğunluğunun ve 

örneklerin yansıma indeksi değiştikçe, yansıma fazı değişikliklerin ölçülmesi gibi 

çeşitli şekillerde belirlenebilir. 

 

Şekil 6. SPR biyosensörü prensipleri. (a) Uyarılmış yüzey plazmonları için üç katmanlı 

geometri. Bir yüzey plazmon dalgası, metal arayüzde uyarılır. (b) SPR reaksiyonu. 

 SPR biyosensörlerinin avantajları; SPR, biyokimyasal etkileşimlerin gerçek 

zamanlı olarak ve yüksek hassasiyetle ölçülmelerine izin verir; ve analitlerin tespiti 

için etiketlenmelerine ihtiyaç duyulmaz. Ancak, SPR, çoğu doğrudan tespit metotları 

gibi, yüzey emilimine bağlıdır ve aynı boyutta olan emilmiş moleküllerin kendi 

özelliklerinden dolayı mı yoksa başka sebepten dolayı mı emildiklerini ayırt edemez 

[99]. 

 Günümüzde, ticari olarak bulunabilen Biacore (Uppsala, Sweden) tarafından 

geliştirilen SPR-tabanlı biyosensör sistemleri, farklı örneklerdeki biyolojik ve 

kimyasal etken maddelerin tespit edilmesinde ciddi anlamda gelecek vaad 

etmektedirler. Texas Instruments (Dallas, TX) ve Nycomed Amersham 

(Buckinghamshire, UK) gibi diğer şirketler, biyoalgılama materyallerinin dalga 

kılavuzu üzerine kaplanmasıyla kolayca biyosensörlere dönüştürülebilen SPR 

sensörleri sunmaktadır. SPR dönüştürme teknolojisi, diğer birçok biyoalgılama 

materyalleriyle birlikte SPR optik biyosensörlerin tasarımında kullanılmıştır. 

Örneğin, küçültülmüş bir yüzey plazmon rezonans biyosensörü, E. coli O157:H7 

[100]’nin tespitinde kullanılmıştır ve bir SPR biyosensörü karideslerde 



 

 

thiamphenicol, florefenicol, florefenicol amine ve chloramphenicol kalıntıları tespiti 

için geliştirilmiştir [101]. 

 Optik Fiber Biyosensörler: Bir optik fiber, sistem tespiti için örneği uzaktan 

kontrol ederken ışığa rehberlik etmek ve ışığı örnekten çevirmek için düz transdüser 

olarak kullanılır. Aracının kendisinin doğal optik özelliklerindeki değişim bir dış 

spektro-foto-metre tarafından algılanır. Optik fiberin yanındaki polimerik desteğin 

üzerine veya içine yerleştirilen bir indikatör veya kimyasal ayıraç, tespit edilebilir 

optik sinyal üretmek için aracı olarak kullanılır. Optik fiberleri dönüştürme metodu 

olarak kullanmanın avantajları, sahada kullanım kolaylığı ve gerçek-zamanlı tespit, 

rahatlık ve esneklik, potansiyel uzun etkileşim ve düşük maliyettir. 

 Fiber optik biyosensörlerinden biri de düzlemsel dalga kılavuzu optik 

biyosensörüdür. Bu biyosensör kaybolma etkisinin tespitini temel almıştır. Kaybolan 

dalgalar (EW, Evanescent Waves), dolaşan ışığın dalga kılavuzundan geçerken, 

çözeltiyle doğrudan temas ettiği sırada ortaya çıkar ve dalga kılavuzu yüzeyinde 

toplam dahili yansımaya uğrar. EW, çözelti içinde yayılır ve solüsyon yüzeyinden 

uzaklaştıkça katlanarak bozunur. 

 Kaybolma alanı içindeki bağlayıcı, etiketli antikorlar, örnek antijenin 

konsantrasyonu ile ilgili olabilirler. Ölçülen değişiklik, emilim, ışıma veya ışık 

saçılması olabilir. 

 Fiber optik biyosensörler, gıda işleme ve çevre izleme uygulamalarında çok 

başarılı sonuçlar sergilemişler ve hem pestisit kalıntıları hem de bakteri hücreleri 

tespitinde çok iyi performans göstermişlerdir. Işınır ışığın dar nüfuz derinliği, sonuç 

olarak hedef bakterinin etkin şekilde yakalanmasını gerekli kılmaktadır. Ancak, optik 

fiber’in temas eden alanı (genellikle çok küçük bir alan) ve gıda örneğinin 

karmaşıklığı, etkin bir yakalama kabiliyetini garanti edememektedir. Aşılması 

gereken diğer bir engel, pratik uygulamalarda fiber ucun yeniden meydana 

gelmesidir. 

 Diğer Optik Biyosensörler: Robinson ve meslektaşları tarafından geliştirilen 

[102] ışınır kılcal -dolum cihazı (FCFD, Fluorescent Capillary Fill Device) EW 

tabanlı biyosensörler için tipik bir oluşum formatıdır. Bu cihaz, bir birinden 100 

μm’lik yakın mesafeyle ayrılmış iki cam düzlem içerir. Alttaki düzlem, optik dalga 

kılavuzu gibi davranır ve kendi yüzeyinde sabitlenmiş bir antikor tabakası taşır. Bu 

biyosensör kılcal doldurma sisteminden yararlanır, sistem kullanımı kolay yüksek 

hacimde yeniden üretilebilir örnek verir. Tüm ayıraç maddeler FCFD cihazında 

bulunduğundan, kullanıcının ayıraçla kuluçkaya yatırmak için biyosensörü örneğe 

sadece daldırması yeterli olacaktır. FCFD, hem küçük hem de büyük analitleri geniş 

çaplı örnek matrisleriyle, her hangi bir ön işlem gerçekleştirmek zorunda olmadan 

analiz etmek için kullanılır. 



 

 

 Mikro temas baskı antikor modelleme süreci için iyi bir alternatif sunar bu da 

yeni optik bir biyosensör ortaya koyar. Antikor-öğütücü bir model silikon yüzey 

üzerine basılır. Antikor öğütücü tek başına önemsiz bir optik difraksiyon üretir, ama 

analitlerin imüno-yakalanmasıyla, optik faz değişimi, difraksiyon modelinde 

değişime yol açar. Bu teknik, yüzeydeki değişikliklerin büyük kısmını ve ikincil 

imüno-kimyasal veya bağışıklık deneyinde yaygın olan enzim-bağlantılı adımları 

önler. 

 Başka bir tip optik biyosensör de, toplam dâhili yansımayı temel alan rezonant 

ayna (RM, Resonant Mirror) biyosensörüdür. Dalga kılavuzu cihazının gelişmiş 

hassaslığı, sade yapısı ile SPR biyosensörünün çalışmasını bir araya getirir [103]. 

 TIRF, düzlemsel ve fiber optik dalga kılavuzlarıyla birlikte optik 

biyosensörlerde transdüserler olarak kullanılır. Işık bir dalga kılavuzundan 

geçirilerek yayılır ve dalga kılavuzunun optik olarak daha yoğun madde yüzeyi 

üzerinde kaybolan bir dalga, bitişik daha az optiksel yoğun alanda bitişik dalga 

olarak oluşturur. Durağan dalga sinyali, alt ışık kırıcı materyalle aradaki mesafe ile 

birlikte katlanarak azalır. Biyoalgılama materyalleri dalga kılavuzunun yanında 

sabitlenebilir ve kaybolma alanı içinde uyarılan ışıma dalga kılavuzu dışında 

toplanabilir. TIRF, FCFD’de ve rezonans ayna cihazlarında kullanılır. 

 Optik ve ışıma biyosensörlerle ilgili kitaplar [104] ve [105]’dedir. 

Pizoelektrik Biyosensörler 

 Pizoelektrik biyosensörler, elektrik, kütle ve viskoelastisitede geliştirilen 

teorileri temel almış ve ticari olarak bulunabilen kuartz kristal mikrobalans gibi 

enstrümanları kullanmaktadır. Pizoelektrik sensörler, diğer tip sensörlere göre 

hassasiyet, çok yönlü uygulama, düşük maliyet ve basitlik açısından üstünlük 

göstermekte ve etiketsizdirler. 

 Tipik bir piezoelektrik algılama başı, kuartz kristal levhayı ve kristalin iki zıt 

yanına yerleştirilmiş iki uyarma elektrotundan (Şekil 7) oluşur. Levha doğal veya 

sentetik kuartz kristalinden kesilir. Elektromekanik birleşme ve uygulanan elektrik 

alanından kaynaklanan gerilim kristal simetrisi, kesme açısı ve elektrot 

konfigürasyonuna bağlıdır. Farklı elektro-mekanik birleşme, kalınlık kesme modu 

(TSM, Thickness Shear Mode), yüzey akustik dalga (SAW, Surface Acoustic Wave), 

yatay kesme (SH, Shear Horizontal) SAW, SH akustik düz mod (APM, Acoustic 

Plate Mode) ve bükülgen düz dalga (FPW, Flexural Plate Wave) da dâhil, farklı 

tiplerde akustik dalgalara yol açar. 



 

 

 

Şekil 7. QCM biyosensörde kullanılan pizoelektrik kristal algılama başının yapısı, (a) üstten 

görünüm ve (b) en-kesit görünümü. 

 Piezoelektrik biyosensörler, temel olarak kristal yüzeyi üzerindeki kütle 

değişimi sonucu piezoelektrik kristalinin rezonant frekansındaki değişikliklerin 

ölçülmesi üzerine temellenmiştir (genellikle antikor-antijen reaksiyon veya bir DNA 

parçası ve bunun tamamlayıcı sırası gibi biyokimyasal etkileşim tarafından sebep 

olunur). İki ana tip piezoelektrik cihaz bulunmaktadır: kuartz kristal mikrobalans 

(QCM, Quartz Crystal Microbalance) ve yüzey akustik dalga (SAW) cihazı. 

Pizoelektrik biyosensörler üzerine yapılan yoğun araştırmalar, bu sistemlerin 

biyokimyasal reaksiyonları tek adımda, düşük maliyetli olarak tespit etme 

potansiyelini göstermektedir. 

 15 MHz altındaki frekanslarda çalışan QCM, piezoelektrik kristalin 

yüzeylerindeki değişimlerin incelenmesinde ve ilgi duyulan antikorun takip eden 

tespitinde kullanılmıştır. Frekans atlaması ve yüzey kütle değişimi arasındaki ilişki 

Sauerbrey denklemi ile verilmiştir: 

 

Burada Δf = Hz biriminde, kaplamalı kristalin frekansındaki değişiklik 

  fo = MHz biriminde kristalin rezonant frekansı 

  A = cm
2
 biriminde kaplanmış alan 

  ΔM = g biriminde depolanmış kütle 

 10 MHz’lik bir AT-kesim kuartz kristalinden yapılmış bir QCM’in hassasiyeti 

4 ng cm
-2

 Hz
-1

 olabilir. Bu cihazlar, 0.01 ve 1 Hz arasında frekans tespit limiti ile sıvı 

fazda çalışabilir ve elektrot yüzeyine bağlı kütlenin tespit limiti 10
–10

 ile 10
–12

 g 

arasındadır. 

 Normalde 100 MHz frekansın üzerinde çalışan bir SAW cihazı, aynı zamanda 

biyosensörlere de uygulanabilir. Daha karmaşık denklemler, farklı tiplerdeki SAW 

cihazları için türetilmiştir. Şekil 8, SAW biyosensörünün temel yapısını 

göstermektedir. Bu cihazlar, kütle hassasiyeti çalışma frekansıyla doğrudan bağlantılı 

olduğundan, QCM’e göre yüksek hassasiyet sağlarlar. SAW cihazları peptitlerin 



 

 

tespitinde, DNA sıralamasında, patojenler ve pestisitlerde yüksek hassasiyet 

sergilemişlerdir. Ancak, piezoelektrik biyosensörler, tespit limitleri ve tekrar 

kullanılabilen elektrotlarıyla bazı dezavantajlara sahiptir.  

 

Şekil 8. SAW biyosensörü prensibi. 

 Pizoelektrik imüno sensörler sensörlerin önemli bir özelliği, etiketsiz olarak 

tasarlanabilen olabilmeleridir. Antikor antijen akrabalığı reaksiyonunun avantajını 

kullanan imünosensörler, yüksek belirginlik ve çok amaçlı kullanılabilme 

özelliklerine bağlı olarak en çok gelecek vadeden biyosensörler arasındadır. 

Geleneksel imünosensörler genellikle sandviç imünobileşik formunu alırlar ve 

sabitlenmiş temel antikor, etiketi doğrudan veya dolaylı olarak tespit etmek için optik 

veya elektrokimyasal ölçümün takip ettiği yakalanmış hedef analit ve etiketli ikincil 

antikordan oluşurlar. Piezoelektrik imünosensörler etiketli antikora ihtiyaç 

duymazlar ve sandviç imüno sensörlere kıyasla bu derece basit ve uygulamada 

kolaylık sağlarlar. 

 İlk piezoelektrik imünosensor, Shons ve meslektaşları [106] tarafından 

bildirilmiştir. Bunlar kuartz kristali sığır serum albumin (BSA, Bovine Serum 

Albumin) ile modifiye ederek ve anti- BSA antikorların tespitinde kullanmışlardır. 

Bu noktadan sonra, çok sayıda piezoelektrik imünosensörlerin, küçük moleküllerden, 

biyolojik makro-moleküllere, tüm virüsler ve hücrelerden gelen çeşitli analitlerin 

tespitinde kullanıldıkları belirtilmiştir. Kısaca, bir piezoelektrik imüno sensör, AT 

kesim PQC yüzeyinde belirli bir antikor/antijenin sabitlenmesi ile üretilir. 

 İmmuno algılama yüzey, bir numune çözeltisine maruz bırakıldığı zaman, 

sabitlenmiş antikor/antijen ve bunun tamamlayıcı kısmı (hedef analit) arasında 

bağlayıcı bir reaksiyon meydana gelir. Bağlayıcı olay, QCM tarafından 

kaynaklandığı yerde yüzeydeki yük kütlesinde ve/veya viskoelastisite gibi diğer 

özelliklerdeki değişim temel alınarak gözlenir ve böylece hedef türler miktar bazında 

tespit edilir. 

 Piezoelektrik genosensörler, tek dizilişli bir DNA/ RNA probunun PQC 

yüzeyinde sabitlenmesiyle üretilirler. Sabitlenmiş DNA/RNA probu bunun örnekteki 

kendi tamamlayıcı dizisi arasındaki spesifik hibritizasyon, QCM’ın rezonant 

frekansında değişikliğe yol açar. DNA problarının QCM yüzeyi üzerinde 



 

 

sabitlenmesi için çeşitli metotlar kullanılmıştır. Bunlar arasında, SAM metodu en 

yaygın şekilde kullanılandır çünkü düzenli, kararlı ve kullanışlı bir sabitleme sağlar. 

 Thiolated oligonükleotitleri, Au thiolate bağı aracılığı ile QCM elektrotunun 

altın yüzeyi üzerinde doğrudan bir SAM oluşturabilirler. QCM transdüserleri tipik 

olarak antikorlar ve DNA/RNA probları ile birlikte biyosensör meydana getirmek 

için kullanılır. Son zamanlarda, bir QCM imüno sensörü üzerinde, domuzlarda üreme 

ve solunum sendromu virüs enfeksiyonu tarama çalışmaları [107], E. coli O157:H7 

[108] tespiti için a langasit saf kesme SAW biyosensörü; ve kümes hayvanlarında 

Salmonella tespiti için QCM imüno sensörünün eş zamanlı rezonant frekans ölçümü 

ve hareketsel dirençle bir arada kullanıldığı rapor edilmiştir [109]. 

  Piezoelektrik biyosensörler ile ilgili daha fazla bilgi, [13,110–115]’da 

bulunabilir. 

Termal Biyosensörler 

  Termal biyosensörler aynı zamanda kalorimetrik biyosensörler olarak 

adlandırılır. Bunlar bir biyoalgılama materyalinin (enzim, organel, mikroorganizma, 

bitki veya hayvan hücresi veya doku) termometre, termopil veya termistör gibi bir 

fiziksel transdüser ile bütünleştirilmesi ile geliştirilmişlerdir. Tablo 1’de gösterildiği 

üzere, analitik çözelti kalorimetrisinde, enstrümanlar ısı iletimi, isoperibol 

kalorimetri ve isotermal kalorimetri [116] şeklinde sınıflandırılır. Biyokimyasal 

reaksiyonlar için entalpi değişimi 25 ve 100 kJ mol
-1

 [117] aralığındadır. Örneğin, 

glikoz oksidaz ile katalize edilen glikozla tedavi; veya ürazla katalize edilen üre, 

sırasıyla 80 ve 49 kJ/mol ortaya çıkarır. Genel olarak, isotermal koşulların, 

biyosensör sinyallerinin açıklanmasında yer aldığı düşünülür. Ya biyosensörün 

termal kütlesi, ısının hızla dağılacağı şekilde çok büyüktür; ya da tüm cihazın ısısı bir 

su sirkülasyonu vasıtasıyla düzenlenmektedir [19]. Termal biyosensörler üç gurupta 

da geliştirilmiştir. Ama, en fazla termal biyosensör termistör-tabanlı biyosensörlerdir 

ve bunlar belirli enzimlerin dâhil olduğu biyokimyasal reaksiyonlar sırasında açığa 

çıkan ısı ölçümü tabanlıdırlar. İki temel sebep, termistör biyosensörleri daha başarılı 

kılmaktadır: son derece hassas ve küçültülmüş termistör ve çok kolay akış-

enjeksiyon analizi (FIA, Flow Injection Analysis). Termistör biyosensörler, 

0.001°C’de ısı değişikliklerini tespit edebilecek çok hassas termistöre ihtiyaç 

duyarlar. 

  Termal biyosensörler, Lammers ve Scheper tarafından enzimatik sürecin 

sürekli olarak izlenmesinde kullanımları konusunda değerlendirilmişlerdir [118]. 

Ramanathan ve Danielsson [119] çeşitli enstrümanlar, materyaller ve metotlarla 

termometrik ölçümlerin prensipleri konusunda bir değerlendirme sunmuşlardır. 

Ayrıca enzim aktivitesi ölçümleri, klinik izleme, süreç izleme ve kontrol, multianalit 

tespiti, hibrit algılama, çevresel izleme ve susuz ölçümler için termistör tabanlı 

kalorimetrik biyosensörler tanımlamalarını sunmuşlardır. Örneğin, bir sol jel ve 

termometrik ölçüm tabanlı enzim biyosensörü, meyve suyu, kola ve insan kanında 



 

 

glikoz tespiti [120] için kullanıldığı; ve bir sabitlenmiş tavuk karaciğeri esterazı 

tabanlı akış enjeksiyon kalorimetrik biyosensörünün çevre ve gıdalarda dikolorvoz 

kalıntıları tespitinde kullanıldığı bildirilmiştir [121]. 

Tablo 1. Termal sensör ve enstrümanların prensipleri ve sınıflandırılması. 

 

Manyetik Biyosensörler 

  Son zamanlarda, manyetik biyosensörler daha fazla dikkat çekmektedir ve bu 

konu Megens ve Prins [122] tarafından değerlendirilmiştir. Mikroakışkan kanallar 

içindeki manyetik mikro ve nano partiküllerin magnetodirenç etkisi kullanılarak 

hassas şekilde tespit edilmesi temelinde boyutları küçültülmüş biyosensörler, 

hassasiyet ve boyut bağlamında gelecek vaat etmektedir. Ancak, gelecekteki zorluk, 

örneğe nüfuzu ve tespiti tek bir kartuşta bir araya getirerek işi otomatik olarak 

yapabilmektir. Manyetik partiküller ayrıca mikro kanallardaki biyoreaksiyonlara 

belirgin bir destek olarak kullanılmakta [123] ve tek bakteril hücreler manyetik-

hidro-dinamik akış tarafından yüklenebilir ve taşınabilir [124]. 

2.3.5 Biyoalgılama Materyallerinin Sabitlenmesi  

 Biyosensörün cevap sinyallerini alabilmek için, biyoalgılama materyalleri 

transdüser ile bağlanmalıdır. Biyoalgılama materyalleri transdüserler üzerine 

sabitleyici fiziksel ve kimyasal metotlar tipik olarak emilim, mikro hapsetme, tuzağa 

düşürme, çapraz bağlama ve kovalent bağlamadır [20,24]. Sabitlemenin belirli 

prosedürleri transdüser yüzeyinin doğasına, biyoalgılama materyallerinin 

özelliklerine ve biyosensörün yapısına bağlıdır. 

 Enzimler ve antikorları değerlendirdiğimizde, bu moleküller metal, metal oksit, 

karbon ve cam yüzey üzerinde tutunurlar ve transdüserler için hidrofobik, iyonik ve 

Van der Waals etkileşimlerle yaygın şekilde kullanılırlar [23]. Yüzeye tutunma, 

biyoalgılama materyalleri üzerinde daha az bozunmaya yol açan en basit sabitleme 

metodudur. Ancak, bağlanma zayıf ve kullanım ömrü kısadır (birkaç gün). Yüzeye 

tutundurulan biyoalgılama materyali, ısıdaki, pH’daki, iyonik güçteki, akış oranı ve 

substratlardaki değişimlere karşı hassastır. Ayrıca, tutundurma, biyoalgılama 

materyallerinin kimyasal dönüştürmede optimal etkinlik için moleküler 

odaklanmasını desteklemez. 

 Tuzağa düşürme metodunda, biyoalgılama materyali, transdüser yüzeyi 

yakınında bir jel, macun veya bir polimer matrisi içinde tuzağa düşürülür. Jellere 

polyacrylamide, nişasta jeli, naylon ve silastic jeller dâhildir. Polimetrik materyaller, 

iyi yapılanmış bir iskelet, seçici iyon geçirgenliği, gelişmiş iletkenlik gibi birçok 



 

 

fonksiyon kazandırabilir ve elektron transfer sürecine aracılık eder. Tuzağa düşürme 

metodu, transdüser yüzeyinde makro-moleküllerin sürekli konumlanmasını 

sağlayamaz ve ömrü nispeten kısadır, genel olarak birkaç hafta kadardır. 

 Çapraz bağlama metodunda, genelde glutaraldehyde, hexamethylene 

diisocyanate ve 1,5-dinitro-2,4-difluorobenzene gibi çift işlevli etken maddeler, 

biyomoleküller arasında katmanları kararlı hale getirecek moleküller arası bağları 

oluşturmak ve transdüser üzerindeki biyoalgılama materyallerinin sabitlenmesinde 

reaksiyon tabakalarından sızmasını önlemede kullanılır [125]. Bu metot yüksek 

mekanik dayanıklılık sağlamaz ve substrat difüzyonunu sınırlayabilir. 

 Kovalent bağlanma kullanıldığında, kovalent kimyasal bağları biyoalgılama 

materyali ve transdüser yüzeyi arasında oluşur. Enzimler, antikorlar, karbohidratlar 

ve oligonükleotitler belirli moleküler özelliklere sahiplerdir. Proteinler, makro-

moleküllerde, normal olarak animo, karboksil, sulfhydryl veya amino asitlerin 

aromatik yan zincirlerine bağlanırlar. Yüzeyde tutundurma, tuzağa düşürme ve 

çapraz bağlama metotlarıyla kıyaslandığında, kovalent bağlanma daha iyi ve aylarca 

kalıcılığı süren yüzey yapısı sağlamaktadır. 

 Mayes [125], biyoalgılama materyallerinin sabitleme kimyası üzerine detaylı 

bilgileri ve mevcut tekniklerin bir özetini sunmuştur. Farklı transdüser materyaller 

(altın, cam, silika, metal oksitler, karbon ve polimerler) için farklı biyoalgılama 

materyallerine (enzimler, antikorlar ve diğer biyomoleküller) göre sabitleme 

metotları değerlendirilmiştir. Sabitlenmiş antikorların konumlandırılması, eklenen 

glikozitler, özellikle yerleşmiş tiyol grupları, antikor bağlayıcı proteinler [126], 

avidin/streptavidin-biyotin bileşimi [127] ve mühendislik çabalarıyla oluşturulmuş 

antikor parçaları içeren etiketler sayesinde kovalent eşleştirme kullanılarak kontrol 

altına alınabilir. Özel yüzey sabitleme kontrolü, uygun yüzey fonksiyonelliği 

sağlamak için substrat modelleme, fiziksel yerleşme ile birikimin kontrolü, ışıkla-

idare edilen sabitleme ve modelleme ve birikimin elektro-kimyasal kontrolü ile 

gerçekleştirilebilir. Duschl [128], sabitlenmiş biyolojik sistemlerde, bağlanma 

sabitlerini ve kinetik oran sabitlerini belirlemek için teorileri ve pratik yaklaşımları 

açıklamıştır. Cunningham [23] tarafından bahsedildiği üzere, seçici bileşenlerin 

optimal yüklenmesi ihtiyaçlarını karşılamak, uygun şekilde yapılmış ince filmler, 

etkin biyomolekül bağlama için uygun yönelme ve iyi tasarlanmış küçültme için 

modellenmiş yüzeyler için gittikçe daha fazla sayıda yüzey modifikasyon ve 

sabitleme tekniği geliştirilmiştir. 

2.3.6 Biyosensörlerin Tasarımı 

 Biyosensörlerin tasarımında, temel düşünceler: örnekler, performans kriteri (veya 

gerekli özellikler), çalışma koşulları ve yeni teknolojilerdir (Şekil 9). 



 

 

 

Şekil 9. Bir biyosensör tasarımında önemli hususlar. 

Örnekler ve Hazırlanışları 

 Örnekleme tekniği, başarılı biyosensör uygulamalarında kritik öneme sahiptir. 

Özellikle, tarımsal veya gıda ürünlerinden, gıda işleme veya doğal çevreden gelen 

örneklerde birçok bilinen, bilinmeyen, organik ve inorganik materyalleri mevcuttur. 

Aynı zamanda, tarımsal, gıda veya çevresel örneklerde var olan pestisit kalıntıları ve 

gıda kaynaklı patojenlerdeki hedef analitlerin konsantrasyonu genellikle çok 

düşüktür (pestisitler için birkaç ppb ve bakteri için birkaç cfu/mL). Örnek nüfuzunun, 

hedef analitlerin ayrıştırılmasının belirginliği geliştirdiği ve hedef analitlerin 

konsantrasyon alt tespit limitini geliştirdiği çok açıktır. Bundan dolayı, arzu edilen 

nokta, örnek nüfuzunun biyosensör enstrümanının bir parçası haline gelmesidir. 

 Genellikle, üç metot; filtrasyon, santrifüj ve manyetik imüno-ayrıştırma, 

laboratuarlarda hedef analiti örnekten ayrıştırmak ve sonra biyosensörlerin ölçümü 

konsantre hale getirilmesi için kullanılır. Manyetik imünoayrıştırma, hızlı, kolay ve 

otomatik bir uygulama olduğundan biyosensörler için daha uygundur. Gijs [129] 

tarafından değerlendirildiği üzere, manyetik mikropartiküller ve nanopartiküller, 

kalıcı mıknatıs veya elektro-mıknatıslar kullanılarak manyetik olarak manipüle 

edilebilirler. Taneciklerin sıvıya oranla artan nispi hareketine bağlı olarak, 

fonksiyonellik kazandırılmış tanecikli yüzeyin kendini saran sıvıya maruz kalma 

sürecinin gelişimine ve daha yüksek etkinlikte örnek ön-konsantrasyona zemin teşkil 

eder. Manyetik olarak etiketlenmiş hücreler, düzenlenmiş bir manyetik alan altında 



 

 

seçilebilir, ayrıştırılabilir ve hizalanabilir [130]. Bir çalışma, belirli antikorlarla 

kaplanmış manyetik nanopartiküllerin, manyetik mikro taneciklere göre E. coli 

O157:H7’yi kıyma ve süt örneklerinde ayrıştırma sürecinde daha etkin yakalama 

kapasitesine sahip olduklarını ve bunların otomatik çalışma ve küçültme [131] için 

daha uygun olduklarını göstermiştir. 

Performans Kriteri 

 Belirlilik veya seçicilik, bir biyosensörün performansının değerlendirilmesinde en 

önemli faktördür. Biyosensörde kullanılan, enzimler, antikorlar, DNA probları veya 

mikroplar gibi biyoalgılama materyalinin doğası tarafından belirlenir. Çoğu 

durumda, hedef analit için, hatalı pozitif oran ölçülebilir. Benzer şekilde, hatalı 

negatif oran da bazı biyosensörlerin belirliliğinin tespitine yardımcı olması için 

kullanılabilir. Hatalı pozitif/negatif oranı %0,1’den %5’e kadardır. Günümüzde bir 

biyosensörden %0,1’den az oran talep etmek çok pratik değildir. Aynı zamanda, bir 

biyosensörün %5’in üzerinde bir oran göstermesi kabul edilebilir değildir. 

 Daha düşük bir tespit limiti, biyosensörün kalitesini gösteren ikinci önemli 

faktördür. Alt tespit limiti, analitlerin, örneklerin ve biyosensörün yapısına bağlı 

olarak farklı şekillerde belirlenebilir. Bunlardan bir tanesi, en düşük tespit edilebilir 

sinyali temel alır. Tespit limiti ayrıca tanımlanmış sinyal / gürültü oranını temel 

alarak belirlenir, geleneksel olarak ≥3’dür. Her iki sinyal ve gürültünün çok 

değişkenlik gösterdiği durumda, alt tespit limitini, sinyal ve gürültü arasında ciddi 

değişiklikleri temel alarak belirlemek için istatistiksel bir test kullanılabilir. 

 Hassasiyet, biyosensör çıkış sinyalinde değişimin, hedef analit 

konsantrasyonundaki değişime oranı olarak tanımlanır. Dolaylı biyosensörlerde, bir 

kimyasal reaksiyonda, genellikle, hedef analitin konsantrasyonu değil, eş-tepken 

veya eş-ürünlerin konsantrasyonlarındaki değişiklikler ölçülür. Böylece, çıkış 

sinyallerinin büyüklüğü ve hedef analitin konsantrasyon verileri kullanılarak bir 

kalibrasyon eğrisi çizilebilir. Biyosensörün farklı konsantrasyonlarda hedef analit 

içeren standart bir çözeltiye maruz bırakılmasıyla elde edilebilir. Sonra, kalibrasyon 

eğrisinin doğrusal kısmının eğimi hassaslığı verir. Farklı biyoalgılama materyalleri 

ve dönüştürme cihazlarına bağlı olarak bir biyosensörün hassaslığını etkileyen birçok 

faktör bulunmaktadır. Biyosensörün hassaslığının her zaman aynı kalması ve 

güvenilir sayısal sonuçlardan emin olacak kadar yüksek olması beklenir. 

 Tespit süresi, biyosensörleri diğer analitik enstrümanlardan ayıran en önemli 

unsurlardan biridir. Bir biyosensörün tespit süresi örnekleme aşamasından sonuçların 

okunduğu ana kadar hesaplanmalıdır ve değeri birkaç saniyeden birkaç dakikaya 

kadar değişir. Bazı biyosensörler için, cevap süresi ve sıfırlama süresinin de bu 

hesaba katılması gerekir. Cevap süresi, bir biyosensörün ölçüm sinyalinin bir 

denklem içinde gelebilmesi içindir. Fiziksel ve hatta kimyasal sensörlere kıyasla, 

biyolojik algılama materyalleri genellikle bir biyosensörün cevap süresini uzatırlar. 

Sıfırlanma süresi, bir biyosensörün bir sonraki örnekte kullanım için gerek duyduğu 



 

 

hazırlık süresidir. Çünkü biyosensör yıkandıktan, biyoalgılama materyalleri yeniden 

oluşturduktan veya algılama çiplerinin veya kartuşlarının değiştirilmesinden sonra 

temel denge yeniden başlatmaya ihtiyaç duyabilir. 

 Biyolojik örneklerde ve biyoalgılama materyallerinde büyük değişkenlik 

beklendiğinden biyosensörlerin değerlendirilmelerinde tekrar edebilirlik ve yeniden 

üretilebilme özellikle önemlidir. Tekrar edilebilirlik genellikle bağıl standart sapma 

olarak ifade edilir ve kalibrasyon eğrisi çizebilmek standart sapmayı 

hesaplayabilmek için yeterli kopyaları biriktirilerek belirlenebilir. Biyosensörün 

beklenen tekrar üretilebilirliği %±1 ile %±10 arasındadır. 

 Biyoalgılama materyalleri, zamanla ısıdan, nemden, pH ve diğer faktörlerden 

etkilenerek bozulan organik materyaller olduğundan kullanım ömrü biyosensörlerde 

oldukça önemli bir faktördür. Gerçekte, bir biyosensörün standart örnek 

değişikliklerine cevap sinyali, kullanılan biyoalgılama materyallerine bağlı olarak 

aylar, günler veya hatta saatlerle ifade edilir. 

 Üç tip kullanım ömrü belirlenmiştir: kullanımdaki bir biyosensörün ömrü, 

depodaki bir biyosensörün ömrü ve ayrı şekilde depolanan biyoalgılama 

materyallerinin ömrü [132]. Çoğu biyoalgılama materyallerinin, kontrollü bir depoda 

saklandıklarında en az 6 ay ömre sahip olması beklenmekte ve çoğu biyosensörlerin 

günler ve haftalar boyunca sürekli olarak kullanıldıkları göz önüne alınmalıdır. 

Çalışma Koşulları 

  Tarım, gıda ve çevre uygulamalarında, biyosensörler, çevrim içi veya çevrim 

dışı; gerçek zamanlı veya değil; sürekli veya kesikli; ve sahada veya laboratuarda 

kullanılabilirler. Ayrıca, biyosensörler tezgâh üstü veya taşınabilir yapıda olabilir, 

kendi başlarına veya bir PC’ye bağlı şekilde çalışabilir ve tamamen otomatik veya 

yarı otomatik olabilirler. Biyosensörlerin klinik teşhisler ve ilaç tarama 

uygulamalarındaki kullanımlarına kıyasla, çevre uygulamaları biyosensörler gıda 

işleme fabrikaları, çiftlik veya sahada kullanıldıkları zaman ciddi ısı farklılıklarına, 

sarsıntıya, elektromanyetik alana ve toza maruz kalacaklarından, oldukça zor bir 

faktördür. Günümüzde hala biyosensörlerin laboratuara ve saha da kullanımları 

arasında büyük farklılık bulunmaktadır. Bir gıda işleme veya biyoişleme tesisinde 

kullanılan bir biyosensör için kullanılan dört ayrı çalışma modu bulunmaktadır: 

çevrim içi ve gerçek zamanlı, geri bildirimli çevrim içi, yerel çevrim dışı ve çevrim 

dışı uzaktan laboratuar. 

Mevcut Yeni Teknolojiler  

  Biyosensörlerin gelişimi, kimya, biyoloji, malzeme bilimi, mühendislik ve 

diğer çalışma alanlarını kapsadığından, bu disiplinlerdeki yeni teknolojilerle 

güncellemek bariz şekilde yararlıdır. Mikroakışkan çipler ve nanomateryaller buna 

iki örnektir. 



 

 

  Mikroakışkan çipler 90’lı yılların başında, elektroforetik ayrıştırmalar için 

hayatımıza girmiştir. Geleneksel kılcal elektro-forezle kıyaslarsak, bu yeni cihazlar 

için çok daha kısa analiz süresi verilmiştir [133]. Bu avantaj, düşük termal ve verimli 

kütle transferine olduğu kadar, büyük kanal yüzey alanının, kanal hacim oranına 

bağlanmaktadır [134]. Buna ilaveten, bizi, yüksek analiz hızı, düşük ayrım seviyesi 

ve güç tüketimi açısından avantajlı olan mikro toplam analiz sistem (μTAS) veya çip-

üstü-laboratuara götürecek olan mikroakışkan cihazlar, pompalar, vanalar ve 

dedektörlerle uyum göstermektedirler. Mikroakışkan çipler, elektroforezde küçük 

moleküllerin, DNA ve antikorlar/antijenlerin tespitinde yaygın şekilde 

kullanılmışlardır. Yakın zamanda, Bange ve meslektaşları [135], mikroakışkan 

imüno sensör sistemler üzerine bir değerlendirme sunmuşlar; ve en çok kullanılan 

dönüştürme metodunun ışınır olduğunu, bunu elektrokimyanın takip ettiğini; 

uygulamalarda ise büyük moleküllerin tespitinde sandviç prosedürünün ve küçük 

moleküllerin tespitinde rekabetçi denemelerin yaygın olarak kullanıldığını işaret 

etmişlerdir. 

  Yeni, nanotüpler/nanokablolar/nanolifler (örneğin, karbon nanotüpleri ve TiO2 

nanolifleri) ve nanopartiküller (örneğin, manyetik tanecikler ve kuantum noktaları) 

nanoölçekli materyaller artık bulunmaktadır ve hedef ayrımı/konsantrasyon, boyut 

küçültme ve performans geliştirmek için bunların biyosensörlerle bir araya getirmek 

için büyük bir istek vardır. Yüksek en-boy oranı tek boyutlu (1D) nanotüpler gibi 

nanomateryaller özel ilgi konusudur. Son dönemlerde, örneğin, karbon nanotüpü 

tabanlı dual yükseltme rotası ultra-hassas elektro kimyasal biyosensörlerin proteinler 

ve DNA [136] tespiti için test edilmiştir; organofosfat pestisitler [137]’in doğrudan 

tespitinde optik biyosensörde OPH-altın nanopartiküller kullanılmıştır; ve gümüş 

nanopartiküllerin, glikoz biyosensörün [138] akıma verdiği reaksiyonu geliştirdiği 

rapor edilmiştir. Biyosensör tasarım ve üretiminde, materyaller ve teknik üzerine 

daha fazla bilgi, Davis ve meslektaşlarının [139]; ve Zhang ve meslektaşlarının [140] 

yaptığı derlemede bulunabilir. 

2.3.7 Tarım, Gıda ve Çevre’de Biyosensör Uygulamaları 

 Biyosensör teknolojileri geliştirilerek tarım, gıda ve çevre alanlarına 

uygulanmıştır. Tablo 2 yayımlanan raporlara göre tarımsal üretim, gıda işleme, gıda 

kalitesi ve güvenliği ve çevresel izleme konularındaki analitik hedeflere göre 

biyosensörlerin bir listesini sunmaktadır. Tarım [141,142], gıda [4,143–146] ve çevre 

[147–149] alanlarında biyosensörlerle ilgili birçok derleme makalesi ve kitabı 

mevcuttur. 

 Tarımda, biyosensörler genellikle pestisit, suni gübre, kötü koku ve hayvan 

hastalıkları ölçümlerinde uygulanmaktadır. Pestisitler, günümüz tarımında kullanılan 

binlerce organik bileşikten bir gruptur. Yaygın kullanımından ve uygun olmayan 

uygulamalardan dolayı, pestisitler tarımda önemli kimyasal tehlikelerden biridir. 

Büyük miktarlarda kullanılan ve gıda ürünlerine ve yer altı suyuna bulaşmış 



 

 

oldukları kabul edilen 64 pestisit bulunmaktadır [150]. Tarım kimyasalları için 

biyosensör uygulamaları [141], kirleticilerin ekinlerde ve toprakta alan analizlerinde, 

ekin ve canlı hayvanlarda hızlı hastalık tespitinde ve hayvan doğurganlığının 

izlenmesinde [151] değerlendirilmiştir. Enzimler, antikorlar ve hücre esaslı 

amperometrik, potensiyometrik, emilim ve ışıma etiketli optik dönüştürme 

metotlarına sahip biyosensörler, tarımda kullanılan haşere mücadele ilaçları, yabancı 

bitki mücadele ilaçları ve mantarla mücadele ilaçlarının tespiti için geliştirilmişlerdir. 

Tarımsal örneklerde pestisit ve antibiyotik kalıntıları yoğun şekilde incelenmiş ve 

elektrokimyasal enzimatik biyosensörler [152,153], SAW biyosensörler [154], SPR 

biyosensörler [101] ve biyolojik ışıma biyosensörler [89] kullanılarak uygulanmıştır. 

 Gıda alanında, biyosensörler, gıda bileşenlerinin kalite kontrolleri ve gıda 

güvenliği için mikrobiyal ve kimyasal içeriklerin tespiti gibi birçok uygulama alanı 

bulmuşlardır. 

Tablo 2. Tarım, gıda ve çevre konularında biyosensör uygulamaları. 

 

 Bazı ticari biyosensörler, balık ve et ürünlerinin tazeliğini belirlemek için 

kullanılmışlardır. Son yıllarda, çeşitli biyosensörler üzerinde, Listeria 

monocytogenes, E. coli O157:H7 ve Salmonella typhimurium de dâhil gıda kaynaklı 

patojenlerin hızlı, hassas, belirli, düşük maliyetli tespiti için çalışmalar yapılmıştır. 

Bazı derleme makaleleri enzim esaslı amperometrik biyosensörleri gıda analizi [145] 



 

 

için, biyosensörleri gıda güvenliğinde biyolojik ve kimyasal analitlerin ölçümü için 

[155], biyosensörleri patojenik bakteri [156-158] tespiti için ve biyosensör 

uygulamalarını gıda endüstrilerinde [54] incelemiştir. 

 Çevresel izlemede, biyosensörler, hava, su ve toprak örneklerinde pestisit 

kalıntıları, antibiyotik kalıntıları, toksinler ve mikropların tespiti ve BOD ölçümünde 

kullanılmışlardır. Biyosensörler, Dennison ve Turner [159] tarafından çevresel 

izleme açısından değerlendirilirken, Wang ve meslektaşları [160] çevresel izleme 

için DNA elektrokimyasal biyosensörleri incelemişlerdir. Toprak ve yüzey 

sularındaki pestisitlerin tespiti için elektrokimyasal enzimatik biyosensörler, 

[152,153,161,162] araştırmacılar tarafından incelenmiştir. Bir başka derleme 

makalesinde, Rodriguez-Mozaz ve meslektaşları [149] çevresel uygulamalar için 

çeşitli biyosensörleri işaret etmişler ve bunların gelecekteki trendlerinden 

bahsetmişlerdir. 

2.3.8 Ticari Biyosensör Ürünleri 

 Glikoz tespiti için ilk ticari biyosensör 1970’lerde üretildiğinden beri, çeşitli 

biyosensör ürünleri dünya çapında 150’den fazla firma tarafından geliştirilmiş ve 

ticari sunuma dönüştürülmüştür. 2003 yılında biyosensörler 7,3 milyar dolarlık bir 

pazara sahipti [27]. Hatta glikoz biyosensörleri olarak, hala biyosensör pazarının 

%80’inden fazlasını kapsamakta ve gittikçe daha fazla biyosensör, tarımsal üretim, 

gıda işleme, ve çevresel izleme alanlarında kullanılmaktadır. Çoğu otomatik 

biyosensör, ister masa üstü, ister taşınabilir tipte olsun, piyasada bulunabilmektedir. 

Yellow Springs Instruments [163] firması tarafından piyasaya sürülen enzim-esaslı 

elektrokimyasal sensörler, örneğin, YSI 2700 SELECT, gıda analizinde, glikoz, 

sucrose, laktoz, laktat, glutamate, galactose, choline, etanol vb ölçümü için geniş 

çaplı kullanılmaktadır. Biacore [164] tarafından geliştirilen, hassas şekilde örneği ve 

tampon çözeltiyi kontrol etmek için mikroakışkan kartuşlarıyla (IFC, Integrated 

Microfluidics Cartridges) entegre edilen SPR biyosensörleri, patojenik bakterilerde 

dahil hem kimyasal ve hem biyolojik etken maddeleri tespit edebilmektedir. 

 Biacore Q, özellikle gıda güvenliği ve kalitesi için tasarlanmıştır. Research 

International [165] firmasına ait, mikroakışkan tabanlı taşınabilir RAPTOR fiber 

optik biyosensörler toksinleri, kimyasalları, bakterileri ve virüsleri tespit 

edebilmektedir. Bunlar, bakteri türleri ve örneklerin tiplerine de bağlı olarak, 

toksinler ve bakterileri 1 ng/mL ve 100 cfu/mL’e kadar düşük seviyelerde tespit 

edebilmektedir. Çeşitli mikrobiyal BOD biyosensör sistemleri (BOD-2000 by 

Nisshin Electric Co., Tokyo, Japan; BODypoint by Aucoteam GmbH, Berlin, 

Germany; BSBmodul by Prüfgeräte-Medingen GmbH, Dresden, Germany; ve ARAS 

by Dr. Lange GmbH, Berlin, Germany), atık su ve çevresel kontrol süreçlerinde 

kullanılmaktadır. Bu BOD biyosensörlerin büyük çoğunluğu, sürekli akış düzeneği 

amper-metrik oksijen transdüserlerini temel almıştır. Bunlara ilaveten ticari optik 



 

 

biyosensörler, Baird ve Myszka [166] ve Rich ve Myszka [167] tarafından 

değerlendirmeye alınmıştır. 

 Seçilen biyosensör üreticileri, enstrümanları ve iletişim bilgileri Tablo 3’te 

özetlenmiştir. Birçok biyosensör araştırma prototipi, henüz piyasada 

bulunmadıklarından burada listelenmemiştir. 

Tablo 3. Biyosensör üreticileri, ekipmanlarından bir seçme ve iletişim bilgileri. 

 



 

 

 

 Bazı raporlar [27,167], kitaplar [147] ve derleme makaleleri [149, 166,168] 

ticari biyosensör ürünleri ve bunların pazarları hakkında kapsamlı bilgiler 

vermektedir. 

 Yeni biyosensörlerin geliştirilmesinde, aynı zamanda büyük bir engeli 

oluşturan iki büyük ihtiyaç bulunmaktadır. Bunlardan biri ultra küçük boyut ve diğeri 

ultra yüksek hassasiyettir [14]. MEMS, biyoMEMS, NEMS ve mikroakışkan 

teknolojileri, biyosensörlerin pompalar, vanalar, reaktörler, ayrıştırıcılar, dedektörler, 

kontrolörler vb ile çipler veya bir dizilim içinde bütünleştirilmelerini mümkün 

kılmıştır [124,135]. Nanotüpler, nanokablolar, nanofiberler ve nanopartiküller gibi 

nanomateryaller, Kohli ve ark. [169], Chen ve ark. [170], Li ve ark. [171] ve 

Seydack [172], derlemelerinde olduğu gibi biyosensörlere uygulanmıştır. Aynı 

zamanda üzerlerinde mühendislik çalışmaları yapılmış biyoalgılama materyallerinin, 

biyosensörlerin gelişiminde önemli rol oynayacaklarını, bunun tekil moleküllerin 

tespitine imkân sağlayacağını belirtmişlerdir. Bu gelişmiş teknolojiler 

biyosensörlerle bütünleştikçe, biyosensörlerin tarım, gıda ve çevre alanlarında, 

biyolojik ve kimyasal etken maddelerin hızlı, belirli, hassas, düşük maliyetli, sahada, 

çevrim içi ve/veya gerçek zamanlı tespiti gerçekleşmiş olacaktır. 
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2.4 Robotik: Robotiğin Temeli ve Robotların Geleceği 
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Özet: Robotik; kavram, tasarım, imalat ve robotların işleyişini içeren mühendislik 

dalıdır. Robotlar, fiziksel faaliyetleri ya da karar vermeyi içeren görevlerin 

yürütülmesinde insanın yerini alması düşünülen makinelerdir. Sabit ve hareket 

temelli robotik alanlarından bazılarını ve sualtında, havada ve yürüyen robotlardan 

beklentiler burada sunulmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Robotik, Sabit temelli robotlar, Hareket temelli robotlar  

2.4.1. Robot Tanımları ve Kısa Bir Tarihçe 

 Yapay sistemlere hayat verme isteği, insanlık tarihinin derinlerinde 

yatmaktadır. Yunan mitolojisinde, topraktan insanın kalıbını yapan titan Prometheus 

ve Hephaestus tarafından işlenmiş bronz köle olan büyük Talus, işgalcilerden Girit 

adasını korumak için görevlendirildiler ve bu görevi yapmayı üstlendiler. 

 Günümüzde insanların zihninde oluşan şekliyle “Robot” kavramını ilk olarak 

1921’de Çek oyun yazarı Karel Čapek tarafından Rossum'un Evrensel Robotları 

(RUR, Rossum’s Universal Robots) bilim kurgu hikâyesinde tanıtılmıştır. Bu 

hikayede Rossum tarafından yapılan otomatı belirtmek için, yönetsel iş gücü demek 

olan Slav robota kelimesinden robot terimini türetti. Hikayede bu otomat sonunda 

insanlığa baş kaldırmaktadır. 

 



 

 

 1940’lı yıllarda, ünlü bilim kurgu yazarı Isaac Asimov, robotu insan 

görünüşünün bir otomasyonu olarak düşündü. Gerçekleştirmek için programlanmış 

olduğu görevlerin dışında, robotun davranışı belli etik kuralları takip eden bir insan 

tarafından programlanmış "positronic" bir beyin tarafından yönlendirilmiştir. Robotik 

terimi, robotiğin üç temel yasasına dayanan robotların çalışmasına ayrılmış bir bilim 

olarak, Isaac Asimov tarafından ortaya atılmıştır. 

1. Bir robot bir insana zarar veremez veya kayıtsız kalarak bir insanın zarar 

görmesine neden olamaz. 

2. Birinci yasa ile çatışmamak şartı ile bir robot, insanlar tarafından verilen 

emirlere uymak zorundadır. 

3. Birinci ve ikinci yasa ile çatışmamak şartı ile bir robot kendi varlığını 

korumalıdır. 

 Robotun, Amerikan Robot Enstitüsü tarafından yaygın bir şekilde kabul edilen 

tanımı ise, “malzemelerin, parçaların ve araçların hareket ettirilebilmesi için 

tasarlanmış olan çok fonksiyonlu ve programlanabilir manipülatör veya farklı 

görevleri yerine getirebilmek için değişken programlı hareketleri gerçekleştirebilen 

özel araç” şeklindedir. Böyle bir endüstriyel robotun yapısı: 

 Mafsallarla bağlı bir dizi katı cisimden (linkler) oluşan mekanik bir yapı 

(manipülatör). Manipülatör insan eli için analog robottur ve onu kol, bilek ve 

uç elemanı (uç efektörü) ile karakterize edebiliriz. 

 Hareket halindeki robotu ayarlamak için sorumlu olan eyleyiciler. Genellikle 

tahrik için kullanılan motorlar, elektrik, hidrolik, pnömatik ve benzeridir. 

 Durumu ve çevresi hakkında bilgi topladığı algılama altsistemi. Bu sistem 

aynı zamanda dışsal komutları kabulden sorumludur. 

 Kontrol sistemi (bilgisayar), akıllı ve etkili bir şekilde hareket etme ve 

algılamayı birleştirir, böylece tüm sistem beklendiği gibi bir performans 

sergiler. 

 Bir endüstriyel robot için verilen ilk patenti George Devol almıştır ve bu 

ürününe Unimation ismini vermiştir. 1959 yılında General Motors’un Turnstead’daki 

tesisinde endüstrideki ilk robot uygulaması yapılmıştır. İlk robotlar çok büyük olup, 

hidrolik sistemler tarafından hareketlendirilmiştir. Onları programlamak, kontrol 

etmek ve bakımlarını yapmak oldukça zordu. 1970’lerde robot endüstrisi 

mikroişlemcilerdeki gelişmelerden büyük ölçüde yararlandı. Yeniden 

programlanması kolay olan yeni robot modelleri üretildi. Daha fazla hesaplama 

gerektiren hızlı kontrol mimarileri daha sonra gerçekleştirilmiştir ve yeni robotlar 

daha büyük bir uygulama çeşitliliğine sahip olmuştur. Robotlarda kullanılan hidrolik 

sistemlerin yerini önce doğru akım (DC) motorlar ve daha sonra da alternatif akım 

(AC) servo motorlar almıştır. 

 1990'lara kadar robotlar endüstride varolan kesin olarak kanıtlanmış bir 

teknolojiydiler. Günümüzde onlar tehlikeli ve hijyenik olmayan ortamlarda 



 

 

kullanılmaktadır. Onlar, yüksek bir verimle ve sürekli kaliteli tekrarlayan görevler 

gerçekleştirmektedir. Onlar, pek çok kişiden işlerini ellerinden almış olmalarına 

rağmen, büyük teknolojik gelişmeler de sağladılar. 

2.4.2. Robotların Sınıflandırılması 

 Robot sınıflandırmasında en sık kullanılan kriterleri aşağıda sunulmaktadır: 

 Serbestlik dereceleri sayısı veya (eklemler) hareketlilik derecelerinin sayısına 

göre sınıflandırma: Hareketlilik dereceleri (eklem sayıları) belirli bir görev için 

istenen gerekli serbestlik derecelerini sağlamak için mekanik yapı boyunca 

dağıtılmaktadır. Üç boyutlu uzayda gelişigüzel bir görev için altı serbestlik 

derecesi gereklidir: üçü bir nesnenin konumu, üçü de yönlendirmesi için. Eğer 

belirli bir manipülatör için serbestlik derecesinden daha fazla hareketlilik 

derecesi varsa, o zaman onun gereksiz olduğu söylenir. 

 Eklemlerin konfigürasyonuna göre sınıflandırma: Eklemler, bağlantılar 

arasında göreceli hareketin gerçekleştirilmesi için kullanılır. İki eklem tipi 

vardır: Doğrusal göreceli hareket için kullanılan kayar eklemler ve doğrusal 

göreceli hareket için döner eklemler. Başka eklem türleri bu iki eklem türünün 

bileşimi olarak kabul edilebilir. Döner eklemler, genellikle onların kompaktlığı 

ve güvenirliği nedeniyle kayar olanlara tercih edilir. 

 Mekanik/geometrik konfigürasyonuna göre sınıflandırma: Robot kolunun 

hareket derecelerinin tipi ve sırası onların mekanik/geometrik 

konfigürasyonlarına göre manipülatörlerin sınıflandırılmasına müsaade eder. 

Birbirine dik eksenleri ile üç tane kayar tip eklem Kartezyen manipülatörleri 

karakterize eder. Bu eklemler, kinematik zincirin ilk üç eklemidir. Kartezyen 

geometri basittir ve iyi bir mekanik rijitlik ve sürekli konumlama doğruluğu 

sağlar. Çalışma alanı paralel yüzlüdür.  

Silindirik manipülatörler için, kinematik zincirin ilk eklemi dönel, ikinci ve 

üçüncü eklemleri Kartezyen gibi kayardır. Çalışma alanı içi boş silindirin bir 

kısmıdır. 

SCARA tipi robotlar, kinematik zincirin ilk iki eklemi dönel, üçüncüsü 

kayar ekleme sahiptir. SCARA kısaltması “Seçici Uyumlu Montaj Robot Kolu” 

anlamına gelmektedir ve dikey yüklere yüksek rijitlik ve yatay yüklere uyum 

sağlayan bir yapının mekanik özelliklerini karakterize etmektedir. Çalışma 

alanı içi boş silindirin bir kısmıdır. 

Üç döner eklem antropomorfik (insan kolu benzetişimli) geometri 

gerçekleştirir. İlk eklemin ekseni diğer iki paralel eklemin eksenlerine 

ortogonal (dik) dir. Çalışma alanı kürenin bir kısmıdır. 

 Tahrik sistemi tipine göre sınıflandırma: Tahrik sistemi tipine göre robotlar, 

pnömatik, elektrikli hidrolik veya karma tahrik olarak sınıflandırılabilir. 



 

 

 Kontrol tipine göre sınıflandırma: Bir robota uygulanan denetime dayanarak, 

robotlar, noktadan noktaya, sürekli yörünge, kontrollü yörünge, servo ve servo 

olmayan robotlar olarak sınıflandırılabilir. 

2.4.3. Sabit Temelli Robotlar 

Tanım 

 Çalışma alanında belirli bir konuma sabitlenmiş tabana sahip robotlar, 

endüstriyel robot sistemlerinin geleneksel türünü oluşturur. Onlar mekanik bir kol, 

uygun eyleyici ve elektronik elemanlar aracılığıyla canlandırılan eklem ve uzuvların 

bir zincirini oluşturur. Şekil 1'de gösterilen endüstriyel robot sisteminin yapısı, 

mekanik bir altsistem, devindiriciler, algılama altsistemi ve kontrol sisteminden 

oluşur. 

Karakterizasyon 

 Sabitlenmiş tabana sahip robotlar, mekanik/geometrik yapılarına göre 

sınıflandırılır. Bunlar Kartezyen, kızak (Kartezyen tipi), silindirik, küresel, 

antropomorfik ve SCARA’dır. Onların hareket tiplerine göre ise, servo olmayan 

noktadan noktaya, noktadan noktaya servo kontrollü veya sürekli yollu servo 

kontrollü olarak sınıflandırılır.  

 Endüstriyel bir robotun en önemli özelliği onun maksimum yük taşıma 

kapasitesi, tekrarlanabilirliği ve doğruluğudur. Maksimum yük taşıma kapasitesi, 

manipülatör kenarına taşınabilen yüktür. Uygulama noktası bileğin flanşı olarak 

değerlendirilir. Tanımlanan yük miktarı, mekanizmanın hareket hızına bağlıdır, yani 

tanımlanan yükten daha fazla olan bir yük, ancak daha düşük hızlarda taşınabilir. 

Tekrarlanabilirlik, birkaç tekrardan sonra robotun aynı yere dönme kapasitesini ifade 

eder. Tekrarlanabilirlik, robotun hareketini durduracağı aralık olarak verilmektedir. 

Robotlara yapacakları hareketlerin öğretildiği endüstriyel uygulamalara gelindiği 

zaman tekrarlanabilirlik, önemli bir faktör olmaktadır. Doğruluk, robotun gitmesinin 

emredildiği yere tam olarak gitme yeteneğidir. Genellikle doğruluk kontrol 

sisteminin kesikli hale getirilmesine, robot parçalarının mekanik bağlantılarına ve 

servo operasyonun dayattığı müsaade edilen minimum hataya dayanmaktadır. 

Doğruluk, tekrarlanabilirliğin aksine yükün büyüklüğü ve tipinden etkilenir. Çeşitli 

üretim şirketlerinin sadece tekrarlanabilirliği belirtmeleri de bu nedenledir. 



 

 

 

Şekil 1. Bir robot sisteminin temel mimarisi. 

Kinematik ve Dinamik 

 Kapalı kinematik zincir yapısına sahip robotlarla karşılaşılabilmesine rağmen, 

sabit temelli endüstriyel robotların temel yapısı açık kinematik zincir yapısındadır. 

Zincirin diğer ucu, uç efektörü uzayda nesne manipülasyonuna müsaade etmek için 

bağlıyken, zincirin bir ucu bir temele sınırlıdır. Direk kinematik, ortak değişkenlere 

dayandırılan uç efektörün konum ve yönelimini belirler. Ters kinematik, belirli bir uç 

efektör konum ve yönelimine uygun gelen ortak değişkenleri belirler. Ters kinematik 

problemi için, kapalı form çözümü her zaman mümkün değildir, bir çözüm benzersiz 

olmayabilir, sonsuz çözümler var olabilir ya da spesifik bir robotun yapısı için kabul 

edilebilir çözümler olmayabilir [1]. Burada direk kinematiğin durumunu dikkate 

alacağız. Eğer bir referans çerçevesi farzedersek, O0 – x0y0z0, i=1,...,n i ninci ortak 

değişken qi olsun. η, s, a uç efektöre iliştirilmiş bir çerçevenin birim vektörleri ve p 

bu çerçevenin merkezinin konum vektörü olsun. O zaman uç efektörün konumu 

aşağıdaki gibi verilir: 
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dönüşümü aracılığıyla birbirleriyle ilişkilidir.  

 Dinamik model veya robot ortak eyleyici torkları ve yapının hareketi arasında 

fonksiyonel ilişki sağlar. Lagrange [5] formülü ile, hareket denklemleri sistematik bir 

şekilde türetilebilir. Genelleştirilmiş koordinatlar λi, i = 1,..., n olarak adlandırılan 

bir dizi değişken genişletmek için seçilir. Genelleştirilmiş koordinatlar, 

manipülatörün hareketinin n derecesinin bağlantı konumlarını tanımlarlar. Sistemin 

Lagrange L, genelleştirilmiş koordinatların bir fonksiyonu olarak tanımlanabilir:  

 

UTL                     (2) 

   

 T sistemin toplam kinetik enerji ve U sistemin potansiyel enerjisidir. Lagrange 

denklemi, aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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 ξi, genelleştirilmiş koordinatlar λi ile ilişkili genelleştirilmiş kuvvettir. Açık 

kinematik zincir robot için, genelleştirilmiş koordinatların genel seçimi ortak 

değişkenlerin vektörüdür: 
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Şekil 2. Bir P noktasının farklı koordinat yapılarında temsil edilmesi. 

 



 

 

Sensörler 

 Sensörler, çeşitli elektronik ve diğer düşük güçlü komponentler içeren robotun 

elektronik altsisteminin bir parçasıdır. Bu elemanlar, optik enkoderler, 

potansiyometreler, analizer, kameralar, vb. gibi robotta bulunan entegre ölçüm 

cihazlarından oluşur [2]. Diğer bir grup elemanlar, uygun bir şekilde bir referans 

sinyalini yükselterek, ihtiyaç duyulan elektrik enerjisini motorlara sağlayan analog 

güç elektroniğinden oluşur. Elektroniğin diğer grubu, altsistemler arasındaki 

sinyalleri onları uyumlu bir forma (analog-dijital dönüştürücüler, karşılaştırıcılar, 

vb.) dönüştürerek transfer eder. 

 Robotun kendi konfigürasyonlarını belirlemek için kullanılan sensörlerin 

yanında, genellikle etrafındaki çevrenin algılaması yapılır. Çevresel algı genellikle 

görsel ve dokunsal sensörler vasıtasıyla yapılmaktadır. Görsel sensörler, nesne 

tanıma veya bir nesnenin varlığı, robottan olan uzaklığı, nesnenin şekli, yönü ve 

hacmi hakkında bilgi toplamak için kullanılır. 

  Robot görme sistemleri, birkaç kamera ve bir işlem biriminden oluşabilir. 

Kameralar yüksek çözünürlük sağlayan CCD olabilir; onlar ışık frekanslarının 

yüksek bir bant genişliğine cevap verirler, hafif ağırlıktadır ve düşük güç tüketimine 

sahiptir. İşlem birimi genellikle dijital olarak görüntü sinyalini işleyen entegre bir 

devre (IC) ile yapılmaktadır.  

 Dokunsal algılama ve piezoelektrik kristaller, mikro anahtarlar ve kuvvet 

sensörleri gibi dokunma sensörleri vasıtasıyla yapılmaktadır [12]. 

Hareket Kontrolü 

 Kontrol altsistemi [6] robotun “beyni” dir. Kontrol altsistemi, izleme, 

koordinasyon, kontrol, karar verme ve sistemin geri kalanı için komutlar vermekten 

sorumludur. Tüm bu fonksiyonlar aslında tam bir bilgisayar olan bir mikroişlemci 

aracılığıyla gerçekleştirilmektedir. Tipik bir kontrol mimarisi Şekil 3'te 

gösterilmektedir. 

Programlama 

 Bir robotun bir görevi yerine getirmesi için, ilk olarak programlanması 

gerekmektedir. Robot programlaması, robot faaliyetler dizisinin ve hareketlerinin 

tanımlanması ve robota bu hareketleri/aktiviteleri öğretilmesini kapsamaktadır [3]. 

Robot sistemlerin programlanmasında kullanılan gelişmiş programlama teknikleri 

vardır. Robot programlama online ve offline programlama şeklinde iki gruba 

ayrılabilir. Çevrim içi programlamada robot, programlama sürecinin çeşitli 

aşamalarında yer almaktadır; çevrim dışı programlamada ise robot, program 

geliştirmeye katılmaz, yalnızca önceden belirlenmiş bir programı çalıştırır. 

 Çevrim içi programlama, göster ve öğret tekniği olarak anılır. Bu teknik 

manuel olarak her istenilen konuma robotu hareket ettirmeyi gerektirir. Ortaya çıkan 

"program", daha sonraki bir aşamada aynı hareketi gerçekleştirecek robota komut 

vermek için kullanılan harici ekipmandan alınan bir dizi ortak koordinat ve 



 

 

aktivasyon sinyalleridir. Çevrim dışı programlama için ileri düzeyde planlama 

detaylarını bilmek gerekir. Bu tip programlamalar montaj hattında birden fazla 

robotun birlikte çalıştığı durumlarda kullanılabilir. Çevrim dışı programlama 

bilgisayar programlamaya benzer bir dil tabanlı programlama tekniğidir. Çevrim dışı 

programlama ile, programlar yüksek ya da düşük seviyeli dillerde yazılır. Şu anda 

100'den fazla robot programlama dili vardır. Tablo 1, en sık kullanılan robotik 

dillerin bazılarını gösterir. 

 
Şekil 3. Kontrol mimarisi. 

Tablo 1. Tipik robot programlama dilleri. 

 

Tipik Ticari Robotlar 

 PUMA tipi robot, özellikle de bilim dünyasında en çok bilinenlerden biridir. 

PUMA kelimesi montaj için programlanabilir evrensel makinesi (Programmable 

Universal Machine for Assembly)’nin kısaltmasıdır. PUMA tipi robot, her yerde uç 

efektörünün konumlanmasına ve kendi çalışma alanı içinde herhangi bir 

yönlendirmeye müsaade eden altı adet hareket eksenine sahiptir. Onun 

antropomorfik yapısı yüzünden çok kullanışlı ve açık mimarisi yüzünden kontrol 

etmesi kolaydır. O, araştırmaların yanında sanayide de kullanılmaktadır. Unimation 

A.Ş. tarafından üretilmiştir. 

 SCARA robot, Japon Profesör Hiroshi Makino tarafından tasarlanmıştır. 

Yatayda elastiklik ve dikey yüklemede büyük rijitliğe sahiptir. Bu nedenle, robot 



 

 

dikey montaj işlemleri için kullanılır. İlk iki eklemin motorları ilk bağlantıda olduğu 

için, ikinci bağlantı ve sonraki asılı kısım, robotun daha yüksek hız elde etmesine 

müsaade ederek hafifler. Bu robotlar, diğer robot tipleri ile karşılaştırıldığında 10 kat 

daha hızlıdır. Adept (www.adept.com) bu tip robotların bir üreticisidir. 

 CRS ROBOTICS, antropomorfik A465 ve Gantry G365 gibi en bilinenleri 

olmak üzere birçok robot çeşidi üretmektedir. Antropomorfik A465, 3 kg maksimum 

yük taşıma kapasitesi ve 0.05 mm bir tekrarlanabilirliği ile altı serbestlik dereceli 

robottur. Bu robotun genel uygulamaları, malzeme taşıma, takım tegahları üzerine 

takım yükleme, montaj, renkli püskürtme ve kalite kontroldür. G365, sabit bir 

yönlendirme ile üç boyutlu çalışma alanı içinde herhangi bir konuma gelmesini 

sağlayan üç serbestlik dereceli geometriye sahiptir. Yönlendirmeyi kontrol için iki 

veya üç serbestlik dereceli bir bilek ilave etmek için bir opsiyonu vardır. G365 

malzeme taşıma, kalite kontrol, paketleme, montaj vb. için kullanılabilir. 

 Komatsu, iki parçaya bölünebilen ve bir kamyonet üzerinde taşınabilen aslında 

kullanışlı bir asansör robot LM15-1üretmektedir. Ağırlığı 520 kg ve maksimum yük 

taşıma kapasitesi 150 kg’dan 350 kg’a kadar değişmektedir. Maksimum yüksekliği 

4.2 m olup yer seviyesindeki nesneleri idare edebilir. Onun fiyatı 30,000 Amerikan 

doları civarındadır. 

2.4.4. Hareket Temelli Robotlar (Tekerlekli Robotlar) 

Tanım 

 Mobil robotlar, kendi mekanizmasının herhangi bir kısmını hareket ettirme 

yeteneğine sahiptir. Robotun hareket kabiliyeti tekerlek gibi çok basit sistemden, 

çalıştığı ortama bağlı olarak jetler, pervaneler, ya da mekanik bacaklar gibi daha 

karmaşık olanları kapsayan uzmanlaşmış tahrik sistemleri tarafından sağlanmaktadır. 

Otomatik Yönlendirmeli Araçlar 

 Mobil robotlar, otonom düzeylerine göre, otomatik yönlendirmeli araçlara 

(AGV) ve otonom mobil robotlara (AMR) ayrılabilir. AGV’ler sınırlı hareket 

otonomisine sahiptir ve onların hareketi ortamda zeminden geçen kablolar veya 

vericiler aracılığıyla önceden belirlenir. 

 Bir AGV genellikle pillerle çalıştırılan bir hareket platformu olup diğer mobil 

güç kaynakları kullanılabilir. Onun hareketi endüstriyel bir ortamda önceden 

tanımlanmış yörüngeler boyuncadır. Bir malzeme taşıyıcı, bir römork veya bir 

manipülasyon cihazı için hareket eden bir temel olarak kullanılabilir. Onun yörüngesi 

bir fosforesan veya manyetik şerit veya zemine entegre edilen bir yönlendirme 

kablosu olabilir. 

 Şekil 4'te gösterildiği gibi, hareket kontrolü, birçok aracı kontrol edebilen ve 

araca yüklenmemiş olan bir merkezi bilgisayar tarafından yapılmaktadır. AGV’ye 

yüklenmiş olarak iş gören sayısal altsistem, önceden belirlenmiş yörüngeyi takip 



 

 

etmek ve merkezi bilgisayarla iki yönlü iletişim kurmak için aracın motorlarını 

kontrolünde daha az zorlanmaktadır.  

 

Şekil 4. Otonom rehberli sistem düzeni. 

Otonom Mobil Robotlar 

 Robotikte amaçlardan biri, sınırlı veya insan müdahalesi olmadan hareket 

edecek robotlar yaratmaktır. AGV’ler bu yöndeki gelişimi, sürekli dış denetim 

ihtiyacı duymayan ve sadece yüksek seviyeli komutları kabul ederek, otonom bir 

şekilde görevlerini yerine getirme yeteneğine sahip AMR’leri ortaya çıkarmıştır. 

 Tüm dünyadaki araştırma enstitüleri, mobil robotların uygulamalarının sınırsız 

olması nedeninden dolayı mobil robotlar üzerine çalışmaktadır. Tekerlekli robotlar 

en çok çalışılmış olanıdır. Onlar, nesne taşıma dâhil, engelli insanlara yardım, 

güvenlik hizmetleri ve ekim,  tohum yatağı hazırlığı, püskürtme, toprağı işlemek vb. 

gibi çeşitli tarım uygulamalarında kullanılmaktadır. İnsanlar için tehlikeli olan 

ortamlarda çalıştırılması, onların dikkate değer uygulamalarından biridir. Bu 

uygulamalar, hayat kurtarma amaçlı nükleer enerji santrallerinin denetimi ve 

tanısından, düşman alanlarının haritalarının çıkarılması ya da mayın tarlalarının 

silahsızlandırılması gibi tehlikeli görevleri gerçekleştirmeye kadar geniş bir alanı 

kapsamaktadır. 

 AMR’ler ile AGV’ler arasındaki temel farklılıklar otonomi, çeşitli görevleri 

gerçekleştirme yeteneği ve zeka seviyesindedir. Her ikisi de motorlu tekerlekli 

altsistemi, pozisyon tahmini için bir algılama altsistemi, çevre algılama ve 

navigasyonu, bir işlem birimini ve şüphesiz bir güç kaynağı kullanmaktadır. Her ikisi 

de önceden bahsedilen özelliklere göre daha fazla sınıflandırılabilir. 

Mobil Robotların Dümenleme Sistemleri 

 Hem AGV’ler hem de AMR’ler, dümenleme sistemlerine göre 

sınıflandırılabilir. Dümenleme sistemi için kullanılan çözümlerin [7], birkaç 

tanesinden bu bölümde bahsedilmiştir. 

 Diferansiyel dümenleme, dümenleme ve kinematik tutarlılığa müsaade etmek 

için farklı açısal hızlarda dönebilen iki tahrik tekerlekli mekanik bir yapıdır. Tahrik 

tekerleklerinin yanında, aracı destekleyen taşıma tekerleri bulunmaktadır.  

 Ackerman diferansiyel, genellikle dış mekân robotlarında karşılaşılan bilinen 

bir geometridir [8]. Çok güvenilir bir yapıdır. Aynı dönme merkezine sahip olmak 



 

 

için Şekil 5’te görüldüğü gibi, bir kinematik tutarlılığı kurmak için iki ön tekerleğin 

dönüş açıları kinematik bir sınırlamaya uymalıdır. 

 Senkronize dümenleme sistemi ile dümenleme yaparken tüm tekerlekler döner. 

Sistem stabilite ve yeterli çekiş gösterir. Uygun bir tork dağılımı engelleri aşma 

yeteneği sağlar. 

 

 

Şekil 5. Direksiyonlar için kinematik kısıtlamalar. 

 Yukarıda bahsedilen tüm sistemler, holonomik olmayan (yani, araçlar kendi 

tekerlekleri yönüne dik yönde hareket edemez) kinematik kısıtlamalara maruz kalır. 

Bu engellerin (çok yönlü dümenleme) üstesinden gelen dümenleme sistemleri var 

olmasına rağmen, sürtünmeyi arttırmışlardır. 

Entegrasyon 
 Otonom bir tekerlekli robotun mimarisi otomatik yönlendirmeli 

araçlarınkinden (AGVs) daha karmaşıktır. Robot, kendisinden ve çevresinden aldığı 

bilgiyi toplayarak işlemeli ve en önemlisi kararlar almalıdır [9,11]. Mimarisi Şekil 

6'da özetlenmiştir.  

2.4.5. Gelecek Yönelimler ve Olasılıklar 

Sualtı Robotlar 

 İnsansız denizaltı araçları (UUVs, Unmanned Underwater Vehicles), ya 

uzaktan kumandalı araçlar (ROVs, Remote Operate Vehicles) ya da otonom denizaltı 

araçları (AUVs, Automatic Underwater Vehicles) olsun, doğrudan deniz ile ilgili 

çeşitli iklimsel ve ekolojik sorunların yanında okyanusların zenginliğinden 

faydalanma ihtiyacı nedeniyle çok önemli bir ekonomik ve sosyal etkiye sahip olan 

ve ulaşılması gereken teknolojik bir hedeftir [4]. İnsansız denizaltı aracı (UUV) 

kullanımı, onların işletim maliyetleri yüzünden sınırlı kalmıştır. 

 Uzaktan kumandalı araçlar (ROV) ve otonom denizaltı araçları (AUV) 

arasında birçok benzerlik vardır, ancak aralarındaki temel fark, AUV’ler bağlı 

değilken, ROV’lar, güç ve iletişim için kullanılan bir kablo ile ana gemiye bağlanır 



 

 

(Şekil 7). Kendi güç kaynakları ve iletişim sistemleri bulunan bu araçların bazı 

örneklerinde kablo bağlantısına gerek duyulmadığı gibi, sadece optik bir kablo 

aracılığı ile yüzeye bağlı olanları da vardır. AUV'ler, genel olarak ROV'ların daha 

gelişmiş modelleridir. AUV'lerin en büyük farkı, otonom/yarı otonom olmalarıdır. 

ROV'lar yüzeyde bulunan kontrol konsolları vasıtası ile bir operatör aracılığıyla 

uzaktan kumanda edilirken, AUV'ler, gerek duyulduğu takdirde dışarıdan da komuta 

edilebilecek şekilde önceden programlanan rotalarda görevlerini icra ederler. 

ROV’lar kutu şeklindedir ve düşük bir hızda hareket ederler veya etrafında 

dolaşırlar. AUV'ler yüksek hızda hareket ederler, böylece onların akış çizgisi 

biçimlidir; konvensiyonel AUV'ler etrafında gezinemezler. Onların sonsuz güç 

kaynağı ve kablo tarafından sağlanan teleoperasyon yeteneği sayesinde, ROV’lar 

sualtı yapılarının inşasında kullanılır. Kablosunun olmaması nedeniyle AUV’ler daha 

fazla otonomiye sahiptir, ancak onların güç kaynakları sahip oldukları piller ile 

sınırlıdır. Gemiyle olan iletişim, sonarlar ile yapılır. AUV’ler genellikle sualtı 

boruları gibi basit yapıların incelenmesi için kullanılırlar. 

 

 
Şekil 6. Bir AMR Mimarisi. Bir off-board bilgisayar on-board merkezi denetleyiciye üst 

düzey komutlar gönderir. On-board elektronik kontrol altsistemleri mekanik altsistemin 

uygun tahriklerini üretmek için sensörler ve elektrik altsistem ile etkileşime girer. 



 

 

 

Şekil 7. Bir uzaktan kumandalı sualtı aracı (ROV) (solda) ve tam otonom bir sualtı aracının 

(AUV) (sağda) kavramsal sanatsal çizimleri. 

 Şekil 8, bir AUV’nin altsistemlerini gösterir. AUV’lerde kullanılan gelişmiş 

sensörler çoklu ışın sonarları (MBE, Multibeam Sonars), yandan taramalı sonarları 

(SSS, Sidescan Sonars), dip altı profilleyiciler (SBPs, Sub Bottom Profilers) ve 

iletkenlik sıcaklık derinlik (CTD, Conductivity, Temperature and Depth) probları 

vardır. 

 

Şekil 8. Tam otonom bir sualtı aracının (AUV) altsistemleriyle beraber gösterimi. 

Hava Robotları 

 Hava robotları robotiğin hızla gelişen bir alanıdır. Hava robotlarının çok sayıda 

olası uygulamaları olmasına rağmen, bunlar şimdiye kadar askeri amaçlarla sınırlı 

kalmıştır, çünkü oldukça yeni bir teknolojidir ve şehirler gibi hassas bölgelerde ya da 

diğer hava trafiğine yakın yerlerde kullanılmak üzere henüz yeterli kararlılıkta 

oldukları kabul edilmez. Ancak, hava robot teknolojisi daha ucuz ve kararlı hale 

geldikçe, tarımsal ilaçlama veya izleme ve yer AMR’leri koordine etme gibi diğer 

uygulamalarda kullanılacaktır. Günümüzde büyük şehirlerde helikopterler tarafından 

yapılan trafik izleme, hava ölçüm istasyonlarının sayısının önemli olduğu yerlerde 

çevresel ve meteorolojik denetim diğer uygulamalardır ve temel problem, deniz 

istasyonlarından ölçümler alma ihtiyacının olmasıdır. Normal trafik uçakları mobil 



 

 

hava istasyonları olarak denizden nakil taşıyıcılar ile birlikte kullanılır, ancak bunlar 

sadece standart uçuş rotaları ve yükseklik verileri sağlarlar. 

 Çevre tanıma için kullanılan uzaktan kumandalı bir uçak örneği, Şekil 9a’da 

gösterilen NASA’dan Helios’dur. Pilot gerekli olmadığı için, bu çözüm ucuzdur. 

Şekil 9b Güney Kaliforniya Üniversitesi'nden robotik laboratuarında Otonom Uçan 

Araç projesi kapsamında geliştirilen AVATAR’ı (hava izleme ve erişim için otonom 

araç) gösterir. İnsanlı pilot uygulamasına ihtiyaç duyulmayan diğer uygulamalar, 

düzenli ulaşım, pestisit uygulamaları, ve diğerleridir. Bu teknolojinin kullanımı için 

temel sınırlamalar, uçak stabilitesi, resmi yasa ve düzenlemelerinden 

kaynaklanmaktadır. Resmi hava güvenlik büroları ile birlikte çalışan şirketler ve 

üniversitelerin oluşturduğu Euro UVS adlı bir organizasyon çoktan kurulmuştur.  

 

Şekil 9. NASA’nın Helyo’ları (solda) ve Güney Kaliforniya Üniversitesinin robot 

laboratuarının robot helikopteri (sağda). 

Yürüyen Robotlar 

 Belli görevler için daha klasik tekerlekli robotlar yerine yürüyen robotları 

kullanmaktaki başlıca motivasyon, engellerden kaçınmadaki çok yönlülükleri, 

düzgün olmayan zemine adaptasyon kabiliyetleri ve düzensiz yüzeylere tırmanma 

yetenekleri nedeniyledir. Şekil 10a NASA'nın JPL laboratuarının geliştirdiği Dante-II 

robotunu Alaska’da dağa tırmanırken göstermektedir. En yaygın yürüyen robotlar iki 

ayaklılardır. Şekil 10b, Honda Motor Company bir insansı robotu olan iki ayaklı 

Asimo’yu gösterir. İki ayaklı robotlar, eksik tahrikli sistemin özel bir sınıfıdır ve çok 

ilginç kontrol problemlerini ortaya çıkarmaktadır. Eksik tahrikli olarak nitelendirme, 

onların ayak bileklerinde tork üretemiyor oldukları gerçeğinden kaynaklanmaktadır.  

 

Şekil 10. (a) Alaska’da dağcılık sırasında NASA'nın JPL laboratuvarının Dante-II. (b) 

Honda’nın (American Honda Motor Anonim Şirketi) Asimo insansı robotu. 



 

 

 Yürüyen robotlar harekete başlama safhasında holonomik olmayan bir davranış 

sergilerler ve eksik tahrikli sarkaç benzeri bir sistem olarak hareket ettikleri sürece, 

tek bir destek fazıyla kontrol edilemezler. Bir yürüyüş döngüsü altında iki ayaklı 

hareket, tek destek fazı (zemin üzerinde bir ayak), kontak fazı (geçiş fazı) ve çift 

destek fazından (zeminde her iki ayak) oluşur. Böylece bu, tek taraflı kısıtlamalara 

(zeminde hazır bulunma) ve doğal bir hibrite (geçiş aşamaları nedeniyle kesintili 

değişiklikler) maruz kalan çoklu dinamik (her faz için bir adet) bir sistemdir. 

Yürüyen mekanizmaların karmaşıklığı, onların kontrol ve analizlerini 

zorlaştırmaktadır. İki ayaklı hareketin var olan periyodik doğasını, darbelerdeki 

dinamik davranışları karşılayan uygun matematiksel teknikler de dikkate alınmalıdır.  

2.4.6. Sonuçlar 

 Bugün robotlar bir gerçektir. Maliyetleri azaldığı ve fonksiyonellikleri arttığı 

için, günümüzde robotların kullanımları kaçınılmaz hale gelmiştir. Gelecekte, 

rekabet nedeniyle sadece en verimli olan ticari girişimler ayakta kalabilecek ve 

robotların bu hususta belirleyici bir rol alacağı tahmin edilmektedir. 
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3. Bölüm: Yöntemler, Algoritmalar ve Yazılım 

3.1 Modelleme ve Simülasyon 

Yazarlar: M.-J. Cros, F. Garcia, R. Martin-Clouaire ve J.-P. Rellier 

Çevirmen: Adil Koray YILDIZ 

Özet: Modelleme ve simülasyon her türlü sistemin mühendisliğinde, özellikle üretim 

yönetimi sorunlarının çözümünde önemli rolleri olan varlıklardır. Bu bölümde, 

tarımsal üretim sistemlerinin modellenmesi ve simülasyonunun temelleri ve önemli 

konu başlıklarıyla ilgili genel bir bakış sunulmaktadır. Yapı çeşitlerine, süreçlere, 

gereksinimlere ve yönetim faaliyetlerinin ve biyofiziksel bileşenlerin altında yatan 

etkileşimli süreçlerin modellenmesinde ele alınması gereken zorluklara özellikle 

dikkat çekilmiştir. Simülasyon, izlenen çeşitli tekniklerin beklenen performans 

kriterlerini optimize eden ayarları bulmak için optimizasyon teknikleriyle kombineli 

olarak kullanılabilir. Bu çalışmada ayrıca, tarımsal üretim sistemi modelinin 

kalibrasyonu ve doğrulanması da ele alınmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Tarımsal üretim sistemi, Üretim yönetimi, karar verme, 

Modelleme, Simulasyon, Optimizasyon. 

3.1.1 Giriş 

Bilgisayar simülasyon alanı genellikle yapısal modelleme oluşturmak için 

simülasyon ve simülasyon modelleme ile terimsel modellemenin bütünleşmesidir. 

Model yapmak, araştırma konusunun ilginç veya kayda değer özelliklerini ve 

süreçlerini yakalayan bir yapı oluşturmaktır. Model, bir sistemin davranışlarıyla ilgili 

sanal deneyleri yürütmemize imkan sağlayan, bilgisayara uyarlanmış bir temsil 

vasıtasıyla söz konusu sistemin basitleştirilmiş tanımıdır. Temel olarak bilgisayar 

simülasyonu; bir sistemin giriş, üretilen çıkış ve çevresiyle olan etkileşimler gibi 

dikkate alınması gereken özelliklerini belirleyen bazı süreçlerin taklididir. Bir sistem 

modeli ise bulunduğu çevrenin bazı ayrıntıları haricindeki gerçekliğinin soyut olarak 

ifadesidir. Simülasyon mekanizması tarafından bir kez işletilen model, giriş çıkış 

davranışlarına göre bazı talimat, kural, eşitlik veya kısıt dizilerini içerir. 

Simülasyon modelleme hemen hemen tüm disiplinleri kapsayabilecek 

inanılmaz derecede geniş bir konudur. Modelleme ve simülasyon, özellikle üretim 



 

 

yönetimi problemleri için kullanılan tüm sistem mühendisliği alanlarında önemli bir 

araçtır. Bu bölümde ziraat mühendisliğinin ana uygulama alanlarından biri olan 

tarımsal üretim sistemlerinin modellenmesi ve simülasyonu konusu üzerinde 

durulmuştur. Performans tahmini, üretim süreci geliştirmek veya tasarlamak, 

özellikle bu sürecin altında yatan yönetim sorumluluklarını belirlemek için tarımsal 

üretim sisteminin modellenmesinde sanal deneyler kullanılır. Tarımsal deney 

sonuçlarının eksik olması veya elde edilmesinin çok pahalı ya da imkansız olması 

durumunda üretim sistemlerinin simülasyon modelleri kullanışlı olmaktadır. İlgili 

süreçler hakkındaki bilgilerimizi geliştirerek katkıda bulunabilirler. Ekonomik 

performans, kaynak kullanımı, fizibilite, farklı iklim senaryoları ve yönetim 

uygulamaları gibi çevresel etkilerin sistem üzerindeki duyarlılığını incelememize 

olanak tanırlar. Bu modeller ayrıca deneysel olarak veya matematiksel optimizasyon 

teknikleri kullanılarak hedeflenen ekonomik amaçlara ulaşmak ve çeşitli 

kısıtlamaları (kaynak kısıtlılığı, çevre ile ilgili yönetmelikler vb.) karşılamak 

amacıyla iklim değişkenliklerine uyum göstermemizi sağlayan en uygun yönetim 

ilkelerini belirlemede kullanılabilir. Buna ek olarak, sistemin nasıl çalıştığını 

gösterebilme yeteneklerinden dolayı bu modeller eğitim amaçlı kullanılabilir. 

Bu bölümde bizim amacımız okuyucuya tarımsal üretim sistemlerinin 

modellenmesi ve simülasyonu konusunda genel bir bakış açısı sunmaktır. Bölüm 

3.1.2 modelin amacı olarak da kullanılabilen modelleme ve simülasyon yaklaşım 

tiplerini incelemektedir. Bu yaklaşımların altında yatan simülasyon mekanizmaların 

kısa tanıtımı 3.1.3’de verilmiştir. Sonraki iki bölümde herhangi bir tarımsal üretim 

sisteminde çalışan iki etkileşimli sürecin modellenmesinin kavramsal yönleri 

tartışılmıştır. Bunlar üretim sürecinin merkezinde bulunan biyofiziksel üyeler 

(bitkisel ve/veya hayvansal bileşenlerin özellikleri) ve amaçlanan hedeflere ulaşmak 

için biyofiziksel sisteme uygulanacak teknik operasyonlarla ilgili kararların sırasıyla 

alınmasını ve uygulanmasını içeren insan faaliyetlerini dikkate almaktadır. 

Yönetimin modellemesinde ele alınması gereken zorluklar, gereksinimler, süreçler 

ve yapı türleri (3.1.4) ile birlikte biyofiziksel durumlar (3.1.5) üzerine 

odaklanılmıştır. Bölüm 3.1.6’da bir simülasyon çalışmasında verilen bölgenin 

muhtemel yapay iklim senaryolarının temsili üretilmesi için gerekli olan iklim 

jeneratörlerinin kullanımı kısaca tartışılmıştır. Simülasyon, beklenen performans 

kriterlerini optimize eden ayarların bulanmasını sağlayan optimizasyon teknikleriyle 

kombinasyon halinde kullanılabilir. Bu konudaki çeşitli yaklaşımlarla ilgili bir 

değerlendirme bölüm 3.1.7’de verilmiştir. Bir tarımsal üretim sistemi modelindeki 

kalibrasyon ve doğrulama sorunu bölüm 3.1.8’de ele alınmaktadır. Tarımsal üretim 

sistemlerinin simülasyon modellerinden beklenen potansiyel faydaları ve bu 

modellerin yeteneklerinin geliştirilmesini amaçlayan güncel gelişmeler sonuç 

bölümü olan 3.1.9’da verilmiştir. 

 



 

 

3.1.2 Farklı Sorular Farklı Modelleme ve Simülasyon İhtiyaçlarını İşaret Eder 

Tarımsal üretim sistemleri için birçok bilgisayar modeli geliştirilmiştir. Kendi 

özel amacına bağlı olarak ve dayandıkları modelleme ve simülasyon yaklaşımı 

bakımından tasarlanan modeller oldukça farklıdır. Modeller deterministik olabilir. 

İspat, anlam ya da çözüm aradığımız olgumuzda belirsizlik önemli bir rol oynuyorsa 

stokastik de olabilir. Üretim sürecinin ara adımları önemsiz ise model durağan 

olabilir. Eğer zamanla etkileşimleri takip etmek istiyorsanız dinamik yapıda 

olmalıdır. İstatistiksel ilişkiler bazı durumlar için yeterli olabilirken, mevcut veri 

aralığının dışında hesaplamalar ve olayların oluş sırasının önemli olduğu hassas 

ayarlanmış simülasyonlar yapabilmek için bazı süreçlerin işleyişinin mekanik 

modelleri gerekli olabilir. Dinamik bir model sürekli (örneğin diferansiyel denklem 

sistemleri) veya farklı anlarda aniden özelliklerin değiştiği ayrık anlı olabilir. Nelerin 

hesaba katılacağı (iklimsel faktörler) ve stokastik girişlerin olup olmamasına göre 

simülasyon sistemleri arasında dış çevrenin modeli önemli bir farklılıktır. Son olarak, 

bir başka ayırt edici özellik, karar verme davranışının gösterimi ve çeşitli üretim 

kısıtlarının karar verme ve uygulama hesabına katılmasıyla ilgilidir.  

Çiftlik veya tarla üretimini bir ölçüde taklit eden bu yazılım sistemlerine 

kullanımları açısından bakarsak: kullanıcılar yürütme ilerledikçe karar girdileri 

vererek simülasyonla etkileşime girebilir veya sadece sonuçları izleyebilir. İlk 

kullanım örnekleri biyofiziksel modellerin tahmin gücünden yararlanan çevrim içi 

karar verme desteklerine (gerçek veriyi esas alan rehberlik) sahiptir. Tarımsal ürün 

sorunları veya gereksinimleri (su stresi, gübre ihtiyaçları gibi) zamanından önce 

tahmin edilebilir ve bilgisayar yardımı ile beklentiler hesaplanabilir veya uygun bir 

beklenti bilgisayarda test edilebilir [1]. Çevrim içi simülatörün yararlı olduğu bir 

başka uygulama da belirli bir görevin gerçekleştirilmesi sırasında operatörün çevrim 

içi tepkilerinin incelenmesidir: simülasyon adım adım ilerlerken (örneğin gün veya 

hafta olarak) kullanıcı kararları girebilir ve düşük performans veya hataları sayesinde 

daha iyi işletmeyi öğrenebilir. Bu gibi durumlarda karar verme modeline ihtiyaç 

yokken bir biyofiziksel sistemin mekaniksel veya deneysel olabilen bir dinamik 

model gereklidir. 

Pasif olarak çalışan simülasyon yazılımları daha yaygındır. Bunlara basit 

örnekler, bütçeleme analizi ve üretim sistemi yapılandırma modelleridir. Karar 

değişkenleri içeren basit cebirsel ilişkiler tarafından (bir elektronik tablo modeli) 

oluşturulmuş bir statik model yeterli olabilir. Bazı parametrelerin belirsizliği 

durumunda olasılık dağılımları kabul edilebilir ve tahminler Monte Carlo 

simülasyonu ile yapılabilir. Monte Carlo simülasyonu bu parametrelere bağlı 

değişkenlerin olasılık dağılımlarını hesaplar. Başka bir uygulama sınıfı olarak 

simülasyon, işlerin (yani etkileşimlerin) anlaşılır ve tatmin edici bir şekilde 

ilerlediğini göstermek açısından yardım amaçlı kullanılır. İlgi duyulan üretim 

sisteminin davranışı hakkında iyi temellendirilmiş, kapsamlı ve paylaşımlı bilgi 

sağlandığında çiftçilerin ve yayım uzmanlarının da dahil olduğu çok katılımcılı 



 

 

eğitimler için bu kabiliyet (simülasyon) sanal deneysel platform olarak hizmet 

edebilir: örnek olarak KDSAT sistem ailesine bakılabilir [2]. Anlaşılır ve kapsamlı 

görsel sunum sayesinde simülasyon, sistemin nasıl işlediğinin genel olarak 

anlaşılmasında ve bazı önemli hususların dayandığı yerler hakkında objektif görüş ve 

fikir birliği oluşturulmasında faydalıdır. Temel model bilhassa karar verme 

özellikleriyle ilgili olarak hedef kitleye göre az ya da çok karmaşık olabilir. Bu tür 

sistemlerin, iklim senaryolarına göre ekonomik performans veya yönetim 

seçeneklerinin çevresel etkisiyle ilgili kaba tahminler vermesi mümkündür. Ayrıca 

teşhisleri desteklemek ve açıklayıcı amaçlar için kullanılabilir. Gözlemlenen 

sonuçlardan sorumlu etkileşimlerin kronolojisini sunarak, niçin belli fizyolojik 

olayların meydana geldiğini anlamamızda yardımcı olabilirler (neden bu büyüme 

sorunu bu mahsul üzerinde oldu? gibi…).  

Genellikle bu sistemler ekin modelleridir ve sabit yönetim seçenekleri 

kümesinin (yani ekin türleri, ekim zamanı, azot gübreleme oranı) bir formu altında 

sadece son derece basitleştirilmiş yönetim kararları ele alınmaktadır. Bu iş hattına ait 

sistemler yönetim uygulamalarının yerini almak ve bir sezon boyunca üretim 

önündeki engelleri dikkate almak için kısıtlı yeteneklere sahiptir. Bunlar simüle 

kararların çiftliklerde hem biyofiziksel durumlara hem de işletme kısıtlarına bağlı 

olarak dinamik koşullara göre planlanmasına ve yapılmasına olanak tanımaz; neyin 

olabileceğinden ve fizibilite hususlarından bağımsız olarak kararların her 

simülasyondan önce alınması gerekmektedir. Sonuç olarak, gerçekçi yönetim 

stratejilerinin ve işletme süreçlerinin değerlendirilmesinde, üretim kaynakları 

darboğazlarının (yüksek işgücü talebi gibi) belirlenmesinde ve teknik, ekonomik ve 

sosyal bağlamda meydana gelen değişimlere uyumlu yeni yönetim çözümlerinde 

yinelenen yerel iyileştirmelerle yapılan tasarımda sınırlı yardım sağlayabilir. 

Simülasyon yaklaşımını kullanarak yönetimle ilgili meseleleri ele almak için bu 

sınırlamaların üstesinden gelmek, hala üretim sistemi modelinin ayrılmaz bir parçası 

olan insan faaliyetlerinin modellenmesini içeren ve aşılması gereken bir zorluktur. 

İnsan faaliyetlerinin modellemesinde nelerin olduğu bir sonraki bölümün konusudur. 

Daha sonraki bölümde de modellemenin biyofiziksel yönleri ele alınacaktır. 

3.1.3 Simülasyon Mekanizmaları 

Önceki bölümde tartışıldığı gibi modelleyicinin sistemleri temsil yolları 

modelin amacına bağlı olarak farklı olabilir. Temel simülasyon algoritmaları seçilen 

modelleme yaklaşımına özgüdür. Zeigler ve ark. tarafından hazırlanan kitap [3], 

popüler elektronik tablo yaklaşımıyla birlikte bu bölümde kısaca sunulan, sürekli ve 

ayrık sistem yaklaşımları hakkında iyi bir teknik referanstır. 

Elektronik Tablo Simülasyonu 

Elektronik tablo simülasyonu, simülasyonun modelini temsil etmek ve 

simülasyon deneyleri yapmak için platform olarak bir elektronik tablonun kullanımı 



 

 

anlamına gelir. Çalışma değişkenleri arasında mantıksal ilişkilerin kurulduğu (yani 

rasyon analizi) ve matematiksel olarak temsil edilen basit statik modeller ile 

tanımlanabilen, tarımsal üretim sistemi uygulamaları için genellikle elektronik tablo 

simülasyonu kullanılır (örneğin, [4]). Esasen; bir elektronik tablo, satır ve sütun 

hücrelerinden oluşan bir elektronik ızgaradır. Her bir hücre ayrı ayrı ele alınabilir ve 

veri veya formül içerebilir. Çözüm mekanizması veri hücresinde meydana gelen 

herhangi bir değişimi, doğrudan ya da dolaylı olarak veri hücrelerini dikkate alarak 

formül hücrelerine yayar. Veri hücreleri rastgele sayılarda ve farklı yayılımda 

olabilir. Daha sonra Monte Carlo hesaplama tekniklerini kullanır. 

Elektronik tablo simülasyonu kolay kullanımı, kolay öğrenilen ara yüzü ve 

yaygın kullanımı sayesinde çok popülerdir. Fakat bu yaklaşım, daha sonra 

sunulacakyaklaşımlardan birini kullanan özel simülasyon araçlarını gerektiren 

karmaşık modeller için tavsiye edilmez. 

Sürekli Sistemler 

 Sürekli sistem yaklaşımı, sürekli durum değişkenleri ve zamanı, diferansiyel 

denklem sistemleri ile ifade eder. Yani durum değişkenlerinin değişim oranları türev 

fonksiyonları ile tanımlanır. Bu yaklaşımın tarımsal üretim sisteminin 

modellenmesinde kullanıldığı bir örnek için kaynak [5]’e bakılabilir. Simülasyon 

mekanizması, ayrıklaştırılmış zaman temelini kullanan Runge-Kutta veya Euler 

metodu gibi sayısal integratöre (entegre edicilere) dayanmaktadır [6]. 

Sistem dinamiği [7] yazılımı, model yapısının grafiksel sunumunu destekleyen 

bir çerçeve içerisinde bu yaklaşımı uygular. Sistem dinamiği modelleri temelde 

pozitif ve negatif geri besleme döngülerini temsil eden çevrimsel ilişkilerle ilgilidir. 

Bu yaklaşım; örneğin yeniden yapılandırma sürecinde, sistemleri stratejik analiz için 

gereken detaylandırılmış analizden daha uygun olan çok yüksek bir soyutlama 

seviyesiyle ele alır. Sonraki iki yaklaşım bu sonuncu amaç için daha çok 

kullanmaktadır. 

Ayrık Zamanlı Sistemler 

Ayrık zamanlı sistemler (örneğin, [8]) işleyişin kademelendirilmiş bir modunu 

varsaymaktadır. Sistemin dinamikleri diferansiyel denklemlerle veya genel olarak 

her biri bir önceki zaman adımı veya girişlerdeki (etkileyen faktörler) durum esas 

alınarak durum değişkenlerinin nasıl güncellendiğini açıklayan transfer fonksiyonları 

ile temsil edilir. Simülasyon mekanizması tek adımlı yinelemeli algoritmalara 

dayanmaktadır. Bunlar bir simülasyon adımından diğerine atlarlar ve şu anki durum 

ve girişlerden sonraki durumu hesaplar. Her adımda tüm model değişkenleri taranır.  

Ayrık zamanlı sistemler, sonlu durum otomat biçimini kapsamaktadır. Hücresel 

otomatlar genel fiziksel olarak yayılan olaylar (yani enfestasyon çoğalması) veya 

grup olayları (popülasyon dinamikleri) incelemek için yaygın olarak kullanılan özel 

bir örnektir. 



 

 

Ayrık Olay Sistemleri 

Ayrık olay sistem yaklaşımında [9], sistemin dinamik davranışının 

modellenmesinde ayrık zamanlı sistemler için kullanılan modellemeye benzer bir 

şekilde geçiş fonksiyonları yerel değişiklikleri belirtir. Buna ek olarak bu yaklaşım, 

gerçekleştiğinde geçişlere neden olan olayların belirlenmesine dayanır. Ayrık 

zamanlı sistemler ile en önemli farkı, olay işleme mekanizmasıdır. Bu mekanizma 

zamanı geldiğinde (olay gerçekleştiğinde) bir ilgili noktadan diğerine atlamayı 

sağlar. Sadece zaman noktalarını ve güncel olay ile ilgili değişkenleri tarar. Çalışma 

zamanı süresince olay gerçekleşmez ise durum değişimi olmaz. Simülasyon saati 

olaya bağlıdır. Kesikli olay simülasyonu planlanmış zamanlarına göre sıralanan olay 

listesini okuyarak çalışır. Olaylar sırasıyla bu listeden alınarak işleme girer ve durum 

geçişlerini üreten ilişkisel işlemler yürütülür. İşlem sonuçlarına göre yeni olaylar 

planlanıp listeye koyulacağı gibi eskileri etkisizleştirilebilir veya listeden atılabilir. 

Olaylar, sistemin kendi kontrolü altında olmayan çevre şartlarından kaynaklanabilir. 

3.1.4 Üretim Sisteminde İnsan Faaliyetleri 

Bölüm 3.1.2’de tartışıldığı gibi, bir simülasyon projesinin temel amacı üretim 

yönetimini incelemek ise bu sistemi; algılama, karar alma ve işlem uygulamayı 

kapsayan insan odaklı bir üretim sistemi olarak incelemek gerekmektedir. Böyle bir 

incelemenin özünde insan aktörleri (karar vericiler ve uygulayıcılar), biyofiziksel 

birimler (araziler, bitkiler) ve dış çevre olayları (iklim koşulları) arasındaki etkileşimi 

ve ilişkiyi daha iyi anlama problemi vardır. Böyle bir modelleme girişimi için 

önkoşul, tarımsal üretim sisteminin bu kısmının anlaşılmasını ve modellenmesini 

sağlayan bazı temel kavramların ve insan faaliyetlerinin neyle ilgili olduğunun 

tanımlanması ve belirlenmesini gerektiren kapsamlı bir bakışın gerekliliğidir. 

Çiftçilerin yönetimsel uygulamalarına çok az dikkat edilmiştir. Fransız Tarım 

Sistemleri Topluluğu’nun esas düşüncelerini yansıtan analizler için kaynaklar [10] ve 

[11]’e bakılabilir. Bir yönetici ne tür işlemleri gerçekleştirmeli ve bu yönetsel 

işlemlerin ayırt edici özellikleri nelerdir? Bütçeleme ve pazarlama yönleri hariç 

üretimin teknik yönleriyle ilgilenen yönetimsel işlevler şunlardır: 

 Organizasyon, hem materyal (arazi,makine) hem insan (işe alma, görev 

verme) gibi üretim sistemi kaynaklarını yapılandırmasını kapsar; 

 Planlama, üretim sezonu boyunca yapılan aktivitelerin ve üretim 

hedefleri/kısıtlarına uygun gerçekleştirme metotlarının tasarlanmasıdır; 

 Enformasyon ve Bilgi İşleme. Karar verme, enformasyon ve bilginin işlenme 

yeteneğine bağlıdır (nelerin elde edileceği ve saklanacağı, ne zaman elde 

edileceği veya çağrılacağı, karar vermede nasıl kullanılacağı, kararla ilgili 

yapay göstericiler doğrudan mı yoksa türevsel bir süreçle mi ifade edileceği 

gibi). Yönetici gözleme ve kestirim aktivitelerine sahip olmalıdır. Bu 

aktivitelerde yönetici üretim sisteminin mevcut durumundan ve öngörülen 

muhtemel evriminden haberdar olmak için bilgi araştırır ve elde eder; 



 

 

 Eylemlerin belirlenmesi ve komuta, mevcut veya beklenen durum 

(biyofiziksel etki alanındaki) ve kısıtlar (kaynakların uygunluğu ve 

kullanılabilirliği, faaliyetlerin uyumluluğu) karşısında olası eylem yollarını 

belirlemek gibi maliyet/fayda değerlendirmeleri, faaliyetlerin uyumluluğu ve 

sürekliliği, aciliyet (bazı faaliyetlerin bitirilmesi veya son tarihinden önce bir 

durumun başarılması, tarihe göre belirli kaynakların serbest bırakılması) gibi 

farklı kriterlerin fonksiyonu olarak eylemlerin seçimi; özel bir tarzda olayların 

olması için talimatları kapsamaktadır; 

 Olay işleme, fırsatlar ve rahatsızlıklar için çevreyi inceleme ve planlanan 

faaliyetlerde değişiklikleri düzenlemek veya yapmak. Örneğin rüzgar sert ise 

ilaçlamayı ertelemek. 

Yönetim görevinde çiftçi; biyofiziksel bileşenler, ilgilenilen sistemin çevre 

ortamı (dış ortam olayları) ve aldığı kararlardan dolayı artan teknik eylemlerle başa 

çıkmak zorundadır. Çoğu eylem zamansaldır ve bunların yürütülmesi bozulabilir, 

sekteye uğrayabilir ve hatta hiç bitmeyebilir. Çiftçi, çalışmayı bilinen ve kullanılan 

düzenlemelerin fonksiyonu olarak organize etmek için planlı ve tepkisel davranışları 

birleştirmek ve beklenmedik olaylara uyum sağlamak zorundadır. Bu nedenle, 

algılama ve zamanında karar alma arasındaki sıkı bağlantı birinci derecede 

önemlidir. Bir tarımsal üretim sisteminin yönetimi, planın yenilenmesi ve 

yürütülmesinin iç içe geçmiş olması gereken dinamik bir süreçtir. Çünkü dışsal çevre 

değişimleri çiftçi kontrolünün dışında dinamiktir ve sisteme etkileri artarak devam 

eder. Çiftçilerin yönetim görevlerinde karar alma davranışları çeşitli araştırmaların 

konusu olmuştur. Ama zihinsel sürecin uyarı veya tepkiden hangisine müdahale 

ettiği ve bu davranışın hangisi tarafından sergilendiği hala büyük ölçüde 

bilinmemektedir. 

Bununla birlikte, yönetim stratejisi kavramı çiftçinin yönetim davranışını ifade 

etmek için kullanılmaktadır. Bu yönetim stratejileri yöneticinin kafasında olanları 

açığa çıkarmayı başaramaz. Daha mütevazı olarak işlerin o anki durumunda çiftçinin 

neyi önemsediğini türetmeye çalışmaktadır. Resmi olmayan bir bakışla yönetim 

stratejisi, elle detaylandırılmış bir yapı olarak görülebilir. Bu yapı, ortama duyarlı 

uyarlamalarıyla ve gerekli eylemlerin adım adım belirlenmesi ve uygulanmasındaki 

kısıtları azaltan uygulama detaylarıyla esnek bir plan türünü tanımlamaktadır. 

Değişen ve öngörülemeyen koşullar nedeniyle planlar, oluşturulan faaliyetlerin 

zamansal organizasyonu açısından esnektir. Uygulama zamanında koşullar bilinene 

kadar belirli faaliyetlerin işleyişi geciktirilir. Özellikle, planda tavsiye edilen işlemler 

üzerindeki kaynakların mevcudiyeti ve duruma bağlı gereksinimler tarafından 

yapılacak işler şiddetle kısıtlanmaktadır. 

İnsan faaliyetlerinin modellenmesi, simülasyon ile gerçekleştirilen çalışmaların 

temelinde yönetim aşamaları varsa kara kutu tipinde olmamalıdır. Eğer hiçbir açık 

gösterimi yoksa, bir yönetim stratejisinin başarılı olacağını veya iyileştirilebileceğini 



 

 

nasıl belirleyebiliriz? Bir insan davranış modeli, üretim sürecine dâhil faaliyetlerin, 

yürütme süreçlerinin, bilginin, kaynakların, kısıtların ve davranışların hesaplanabilen 

ve ifade edilebilen gösterimlerine ihtiyaç duyar. Model bize üretim sisteminin tüm 

parçaları üzerindeki değişikliklerin etkisini belirlemek için imkân vermelidir. 

Örneğin; bazı faaliyetler eklenir, silinir, değiştirilir veya diğerleri ile farklı koordine 

edilir ise model; bunun kaynak kullanımına, ekonomik performansa ve ilgili diğer 

özelliklerine etkisini göstermek zorundadır. Model; üretim sürecinin yönetilmesi ve 

işletilmesinde ne planlandığını, ne olduğunu, daha genel olarak, gerekli tüm bilgi ve 

enformasyonu açıkça belirtmelidir. Aracı modelleme [12, 13] ve kurumsal 

modelleme [14] gibi yapay zekâ alanları, böyle merkezi işleme mekanizmalarının ve 

bilgi yapılarının temsil edilmesi için ilham verici ve kullanışlı bir dizi biçimsellik 

sağlar. İnsan faaliyetlerinin bazı modellemelerini içeren tarımsal üretim sistemi 

örnekleri için kaynak [15-21]’e bakılabilir. 

3.1.5 Üretim Sisteminin Biyofiziksel Yönlerinin Modellenmesi 

Birçok biyofiziksel model [22] tarımsal literatürde tarif edilmektedir. Fakat çok 

azı işletme yönetimi modellerini de içeren tarımsal üretim modelleri içinde 

kullanılmak üzere tasarlanmıştır. Örneğin, yayınlanan mera modellerinin çoğu 

sadece ot büyümesi veya vejetasyon dinamikleri konularına değinir. Ancak bu 

modeller için bitki/hayvan etkileşimi gerekli olduğundan bu modeller meraya dayalı 

üretim sistemlerine yönelik kullanılamaz. Modellenecek süreçlerin seçimi, dikkate 

alınacak yönetim değişkenleri ve ayrıntı seviyesi simülasyon modelinin kullanım 

amacına göre belirlenmelidir. Tarımsal üretim modelleriyle tümleşik biyofiziksel 

modeller [23], çiftçinin mevsimsel ölçekte bir çiftlik yönetimi bakış açısı ile farklı 

uzmanlık alanlarından gelen bilgiyi (ekin bilimi, hayvan bilimi, tarım sistemleri 

araştırmaları) bütünleştirmesini gerektirebilir. Bu tür modeller genellikle çiftlik 

ölçeğinde çalışır. 

Modellerin dış etkilere ve yönetim süreci boyunca öngörülen eylemlere 

dinamik tepki gösterebilmeleri gerekir. Yağış, sıcaklık ve güneş radyasyonu gibi 

iklimsel faktörlerin etkisini de göz önüne almalıdırlar. Çiftçinin değiştirebileceği ana 

etmenler bu modellerin sürücü değişkenleri içerisinde yer almalıdır (örneğin bir mera 

odaklı süt üretimi söz konusu olduğunda, gübrelemede nitrojen yoğunluğu, defoliant 

sıklığı ve şiddeti, inek yem bileşimi gibi). Değerlendirilen yönetim taahhütleri durum 

değişkenlerini kastettiği için modeller mevcut değerler hakkında yeterince doğru 

bilgi vermelidir. Biyofiziksel süreçte rol oynayan ve simülasyon sonuçlarının 

değerlendirilmesinde incelenecek olan tüm değişkenleri bünyelerinde bulundurmak 

zorundadır. Simülasyon modelinin biyofiziksel bileşenini mümkün olduğunca basit 

oluşturmak, modelin parametrelerini izlenebilir hale getirmek ya da kolaylaştırmak 

için önemli bir tasarım prensibidir. İlgili parametreler mevcut koşullarda elde 

edilememişse, bazı biyofiziksel süreçleri çok detaylı modellemek akıllıca olmaz. 

Ayrıntılı araştırma modellerinin basitçe derlenmesi yeterli değildir. Modelin 



 

 

amacının getirdiği şartları tanımlayarak başlamak ve sonra zamansal ve mekânsal 

faaliyet alanının ve kapsamının kabul edilebilir sınırlarının belirlenmesi gerekir. 

Açıkçası, yüksek soyutlama seviyesi ve dahili süreçlerin kaba tanımı modelin; 

yerindelik, kullanışlılık ve kabulüne engel oluşturmaktadır. Örneğin, modelin temel 

birimleri olarak bitki veya bitkilerin organları yerine arazi ve meranın seçimi önemli 

bir tasarım adımı olduğunu göstermiştir. Öncelikli ilgi seviyesinin altında birden 

fazla hiyerarşik düzeyin varlığı daha iyi bir amaca hizmet etmez çünkü daha büyük 

bir karmaşıklığa yol açar. 

3.1.6 Rastgele Girdiler: Stokastik İklim Jeneratörleri 

Yaygın olarak, uzun süreli iklim verileri tarımsal üretim modellerinde farklı 

yönetim stratejilerinin etkilerini değerlendirmek için gereklidir. Ancak, genellikle 

uzun süreli iklim kayıtları mevcut değildir ve tarımsal risk değerlendirmelerinde 

gerekli olan yeterince uzun iklim verileri üretmek için iklim jeneratörlerinin 

kullanılması gerekmektedir. Stokastik iklim üreteci, belirli bir yer için gözlenen 

iklim verilerini kullanarak aynı istatistiki özelliklere sahip, gün içi ya da bir günlük 

iklim verilerini (yağış, sıcaklık, güneş radyasyonu ve rüzgâr hızı gibi) üreten bir 

modeldir. Stokastik iklim jeneratörleri tarımsal üretim sistemlerinin simülasyon 

modelleri ile birlikte karar destek sistemlerinde daha fazla ve daha önemli bir rol 

oynamaktadır. Bunlar genellikle her yönetim stratejisi için farklı çıktı değişkenlerinin 

(örneğin verim, ekonomik marj, işçilik süresi gibi) olasılık dağılımını tahmin ederek 

en iyi yönetimi seçmek amaçlı kullanılır. Rastgele iklim jeneratörleri, gerçek zamanlı 

olarak da kullanılabilir. Gözlemlenen geçerli zaman verileriyle iklim jeneratörü 

tarafından üretilen olası iklim veri setlerinin kullanılmasıyla örneğin, simüle edilmiş 

ürün miktarının dağılımı elde edilebilir. WGEN [24] veya LARS-WG [25, 26] gibi 

çeşitli stokastik iklim jeneratörleri mevcuttur ve tarımsal üretim modellerinde 

kullanılabilir. Yapı ve karmaşıklık açısından farklılık gösterir. 

Ancak, bu jeneratörler genellikle gözlenen bazı günlük iklim verileri esas 

alınarak, belirli bir yerleşim alanı için model parametrelerinin tahmin edilmesiyle 

aynı şekilde çalışır. Ve daha sonra bir rastgele sayı üreteci kullanarak günlük iklim 

verisi üretir. 

3.1.7 Simülasyon Optimizasyonu (Eniyileştirme) 

Bir tarımsal üretim sisteminin optimizasyon hedefi, en uygun beklenen 

performansı sağlayan en iyi yönetim stratejisinin bulunmasıdır. Bir strateji bir dizi 

karar kuralı olarak tanımlandığında, dinamik programlama yöntemleri [27] mevcut 

olduğu için, bu optimizasyon problemi bir kontrol problemi olarak görülebilir. Bu 

yaklaşıma göre bir stokastik dinamik programlama modeli kullanıldığında 

simülasyon modelleri, durum geçişlerinin olasılıkları veya karşılıklarını tahmin 

etmek için kullanılabilir [28]. Bununla birlikte, dinamik programlama yöntemleri, 

takviyeli öğrenme yaklaşımı sayesinde son zamanlarda elde edilmiş bazı umut verici 



 

 

gelişmelere rağmen, geniş durum ve karar uzaylarında genellikle kullanılabilir 

değillerdir. Nörodinamik programlama olarak da adlandırılan bu yaklaşım, 

simülasyon sırasında dinamik programlama prosedürünün çözümünü yaklaşık olarak 

temsil eder [30]. Önceden tanımlanmış stratejilerin en iyi parametre değerlerinin 

hesabında simülasyonun kullanılmasıyla optimizasyon probleminin daha esnek ve 

gerçekçi bir formülasyonu da aranmış olur. Bu durumda simülasyon modeli, strateji 

parametreleri vektörü θ = (θ1,...,θs)’in giriş değişkeni ve çıkışın amaç fonksiyonunun 

J olarak alındığı bir kara kutu fonksiyonu olarak kabul edilir. Tarımsal üretim 

sistemlerinin simülasyon modellerinin çoğunda amaç fonksiyonu J ayrıca, 

bilinmeyen ve kontrol edilemeyen bir rastgele değişken olarak kabul edilen ξ mevcut 

iklim serisine bağlıdır. 

Böylece stratejinin optimizasyonu, (J modellerini fayda fonksiyonu varsayarak) 

amaç fonksiyonu J’nin beklenen değerini maksimize eden θ* parametre setinin 

rastgele iklimsel seriye göre aranmasından ibarettir. Matematiksel olarak: 

 
Değer alanı Θ, Rp (reellerin p-boyutlu Kartezyen ürünü) içinde olduğu zaman, 

bu stokastik simulasyon optimizasyon problemini çözmek için matematiksel 

programlamanın en karmaşık problemlerine ait farklı etkin yöntemler geliştirilmiştir 

[31-33]. 1990’ların başına kadar, bu yöntemler aslında stokastik yaklaşım 

algoritmalarını içermekteydi. Temelde bir takım eğim kestirim türünü kullanarak 

(örneğin, pertürbasyon analizi) θ*’ya yaklaşan eğimi arama prosedürleridir. Stokastik 

yaklaşım, deterministik optimizasyondan en dik alçalma eğimi araştırmasının bir 

çeşididir. Uygun koşullar altında en uygun yerel parametrelere yakınsama garanti 

edilebilir. Ayrıca sürekli problemler için tasarlanmış, Nelder Mead (simpleks) 

yöntemi stokastik yaklaşım için bir alternatiftir. Bunlar eğime dayalı sistemler 

değildirler fakat bunun yerine arama uzayında bir noktadan diğer bir noktaya geçmek 

için geometrik bir şekil kullanırlar. 

Ayrık optimizasyon problemlerinde 20’den daha fazla elemanı olmayan küçük 

sonlu bir dizi Θ üzerinde en uygun θ* parametresinin seçimi için sıralama ve seçim 

yöntemleri ile çoklu karşılaştırma işlemleri oluşturulmuştur. Θ seti daha büyükse 

sıralı optimizasyon yaklaşımı önce farklı alternatiflerin kaba bir sıralamasını elde 

eder ve daha sonra r’nin küçük pozitif bir tam sayı olduğu r üst alternatiflerini tutar 

ve diğerlerini siler. Daha sonra sıralama ve seçim yöntemleri veya çoklu 

karşılaştırma yöntemleri, r adayları arasında en iyi çözüm bulmak için kullanılır. 

Genel arama yöntemleri de çok kapsamlı ayrık problemleri çözmek için 

uygulanabilir ve hatta sürekli problemlerin çözümüne adapte edilebilir. Rastgele 

arama yöntemleri, güncel bir noktadan komşusu olan başka bir noktaya yinelemeli 

olarak hareket eder ve en uygun genel çözüm kümesine yaklaşımı garanti edilebilir. 

Son zamanlarda genetik algoritmalar, benzetilmiş tavlama ve tabu arama gibi 

deterministik optimizasyon yöntemleri de simülasyonla ilgili stokastik ortamına 



 

 

adapte edilmiştir. Bu yaklaşımda E (J (θ)) kriteri, çok sayıda ξi değişkenlerinden 

örneklenmiş amaç fonksiyonu J (θ, ξ)’nin ortalaması alınarak tahmin edilmektedir. 

 
ξi ler sabit olduğunda, amaç değişkeni J giriş değişkenleri θ’nın deterministik 

bir fonksiyonu olur ve bir dizi klasik optimizasyon algoritması kullanılabilir. Ancak, 

E(J(θ,ξ))’nin iyi bir tahmini birçok sayıda N örneğine ihtiyaç duyabilir ve birçok 

simülasyonun tekrarlı olarak çalıştırılmasını gerektirebilir. Örnek yol optimizasyonu 

denilen bu teknik, böylece stokastik bir problemi deterministik bir hale dönüştürür. 

Bu teknik aslında sürekli parametreli simülasyon optimizasyon problemlerini 

çözmek için geliştirilmiştir ve son zamanlarda bu konuyla ilgili çok çeşitli alanlarda 

çalışılmıştır. 

Daha yakın zamanlarda ayrık küresel optimizasyon problemleri için, özellikle 

dal sınır metodunun stokastik versiyonu ve arama uzayında rastgele örnekleme 

yaparak ve hiyerarşik olarak bölümleri belirleyen ve değerlendiren iç içe 

bölümlendirme yöntemini içeren dallanma yöntemlerinin stokastik sürümleri 

geliştirilmiştir. 

Evrimsel algoritmalar ve diğer standart deterministik optimizasyon 

yöntemlerinin tümü son yıllarda iyi performans gösterdikleri tarım simülasyon 

modellerine uygulanmıştır [34]. Bu optimizasyon problemlerinden çoğu, eksiksiz 

iklim şartları bilgisine dayalı sezon sonrası en iyi yönetim kararlarını optimize 

etmeye dayalıdır (örneğin [35-39]). Aksine, çok az optimizasyon yöntemi, yukarıda 

anlatıldığı gibi, amaç fonksiyonun beklenen değerini optimize etmek için tarım 

sistemlerinde uygulanmıştır. Mera otlatma yönetim stratejisi ile ilgili bazı 

parametrelerin en iyi değerlerde elde edilmesi için Kiefer-Wolfowitz stokastik eğim 

yönteminin kullanılması ile ilgili olarak [40] no’lu kaynağa ve sulama stratejilerinin 

Nelder-Mead simpleks algoritması kullanılarak optimize edilmesi ile ilgili olarak 

[41] no’lu kaynağa bakılabilir. Stokastik iklim jeneratörlerinin kolay erişilebilirliği 

bahsedilen stokastik optimizasyon yaklaşımının hızlı gelişmesine yol açacaktır. 

3.1.8 Kalibrasyon ve Doğrulama 

Kalibrasyon, gerçek dünya verilerine dayalı model yapısında çeşitli parametre 

değerlerinin tahmin edilmesidir. Böyle bir görev sıklıkla sadece bu amaçlar için 

tasarlanmış özel istatistiki yazılımlar ile gerçekleştirilir. Bazı durumlarda, modelin 

uygulanması sırasında gerçek saha ölçümlerinden elde edilen verilerden yararlanarak 

kalibrasyon modeli de paralel olarak gerçekleştirilir. Model tahminlerinden 

hesaplanan hatalar ve müteakip ölçümler modelin ayarlanması için geri bildirim 

olarak kullanılır. Başlangıç modelinin kalibrasyonu için çok az veri bulunğunda veya 

modellenen süreç zaman içerisinde kendini yenilediğinde bu işlem çok kullanışlıdır. 

Model kalibrasyonu, planlanana benzer başka bir durum için tahmin edilen parametre 



 

 

değerlerinin kullanılmasıyla da gerçekleştirilebilir. Bu strateji, model parametresi 

ithali olarak adlandırılır ve sadece deneyimli kullanıcılar tarafından uygulanmalıdır.  

Klasik olarak modelin doğrulaması, gerçek ölçümlere karşı model 

davranışlarının karşılaştıran deneyleri içerir. Açıkçası bu yaklaşım nispeten az sayıda 

değişkenler ve parametreler içeren model durumlarında sadece mümkündür. Birkaç 

aylık sürede, farklı dinamik özelliklerin gerçekçi tahminleri sağlaması beklenilen bir 

tarımsal üretim modeli için doğrulama giderek zorlaşır. Çoğu girdi değişkeninin 

(iklim ve yönetim) değişim aralığı geniştir ve herhangi bir sistematik araştırmayı 

engellemektedir. Dolayısıyla, bu tür simülasyon modelleri için uygulamanın tüm etki 

sahası üzerinde doğrulama yapılması imkansızdır [42]. Dahası, doğal sistemin 

(üretim sistemi ve iklim) gözlem kayıtları yukarıda belirtilen yönlerin bir kısmından 

ve ilgili zaman çerçevesinden dolayı yetersiz ve eksiktir. Bu veriler, modelin bazı 

bölümlerinin standart istatistiksel doğrulamalarını gerçekleştirmek için kullanılabilir 

olsa da tüm modelin mutlaka kabul edilebilir şekilde çalışacağı konusunda hiçbir 

güvence yoktur. Bazı hatalar, yüksek bir düzeyde model bileşenlerini bağlanmasıyla 

ortaya çıkabilir. Modelin bazı parçaları yetersiz seviyede kontrol edilebilir ve bazı 

etkileşimler tahmin edilmeyebilir.  

Mümkün olan tek yaklaşım özneldir. Bu yaklaşımda tarımsal üretim alanında 

çalışan bilim adamı ve uzmanlara simülasyon sonuçları verilir ve model 

davranışlarının tutarlı ve makul ölçüde doğru olup olmadığı sorulur. Daha sonra 

doğrulama sürecinde görev alan bilgili insanların beklentileriyle simülasyon 

sonuçlarının uyumlu olup olmadığı kontrol edilir. Ayrıca doğrulama, tüm simülasyon 

sisteminin geliştirilmesinin bir bölümüdür. Biyofiziksel modelde düzeltici 

değişiklikleri yapmak için doğrulama sonuçları geribildirim olarak alınır. 

Nihayetinde doğrulama, bilgisayara aktarılmış modelin kendi uygulama alanı 

içerisinde olacak şekilde modelin planlanan uygulama alanıyla tutarlı ve kabul 

edilebilir bir doğruluğa sahip olduğunun ispatını sağlamalıdır. 

Modelin geçerliliği, belirli bir yönetim stratejisi tarafından tetiklenen 

biyofiziksel sistem davranışının aslına sadık ve doğru olarak üretme yeteneği, farklı 

iklim desenleri için duyarlılığı ve tutarlılığına göre tanımlanmaktadır. Model 

tarafından sağlanan çıkış sonuçlarının bir fonksiyonu olarak kabul edilen ve kullanıcı 

tarafından tanımlanan kriterlere göre stratejiler değerlendirilir. Tipik olarak, kriterler 

önemli olayların dinamikleri ve zamanlamaları veya anlamlı niceliklerin büyüklük 

veya eğilimleriyle alakalıdır. 

Daha özel olarak değerlendirmede kullanılabilecek çıkış türleri şunlardır: 

 Model değişkenlerinin günlük değerlerinin zaman serisi; 

 İşlemlerin tarihleri ve süreleri; 

 Kullanıcı tanımlı değişkenlerin günlük değerlerinin zaman serisi, yani 

denetim amacıyla ya da ilgili karar göstergelerinin sentezlenmesi için model 

değişkenlerinin fonksiyonları olarak tanımlanan değişkenler; 



 

 

 Önemli olayların takvimi, yani ilgili karar durumlarının gerçekleşme tarihleri; 

 Farklı iklim senaryoları için simüle değişken değerlerinin histogramları. 

Özel bir çiftlik yapısı ve yönetimi için elde edilmiş çıkışların analizi, 

simülasyon için varsayılan iklim deseni kullanılarak yapılmalıdır. 

3.1.9 Sonuç 

Karmaşık sistemleri oldukları gibi modelleme yetenekleri sayesinde 

simülasyon modelleri tarımsal üretim sistemlerinin tasarımı, eğitim öğretimi ve 

araştırması için büyük bir potansiyel sunmaktadır. Bu bölümde anlatıldığı şekliyle 

simülasyon, yönetim uygulamalarını değerlendirmemize imkan sağlar, bu 

uygulamaların hangi durumlarda kabul edilebilir bir başarı veya başarısızlık 

gösterdiğini sebepleriyle anlamamızı sağlar. Yaklaşım, üretim süreçlerinin kabul 

gören sosyal normlarla uyumlu olduğunu önceden göstermek için daha ikna edici bir 

kanıt sağlamak için kullanılabilir. Simülatörler sistemin karmaşıklığı nedeniyle 

kimsenin el atmadığı bir dizi dış çevre senaryolarında anlaşılır ve güvenilir tahminler 

yapabilir. Özellikle, belirsizlik analizi (bir yönetim analizinin ne kadar etkin olduğu), 

zamanlama analizi (göreceli bir olayda veya mutlak bir zamanda özelleşmiş bir olay 

meydana geldiğinde) ve kaynak kullanımı (kritik ihtiyaçlar nelerdir?) analizlerini 

destekleyebilir. Simülasyon, çiftçilerin yönetim sorunlarına ilişkin fikirlerini 

canlandırabilir ve özlerinde olan bilgi işleme kabiliyetlerini potansiyel olarak 

güçlendirebilir. Model geliştiricilerin bakış açısına göre, modelleme faaliyeti, karar 

alanıyla ilgili yeni düşünme yolları ortaya koyar ve karar alma yöntemlerinin 

biçimlendirilmesine kısmen yardımcı olur. 

Bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler sayesinde, artık simülasyon 

modellemeleri hesaplama zorluklarıyla sınırlı değildir. Özellikle insan 

davranışlarının modellemesini içeren ve bu bölümde tartışılan bütün yönleri 

birleştiren kapsamlı sistemler yeni yeni ortaya çıkmaya başlamıştır. 

Çiftlik seviyesindeki entegre modellerin geliştirilmesi yenidir ve öğrenme/keşif 

sürecini destekleyecek çok az metodolojik destek vardır: simülatörü hangi verilerle 

besleyeceğimizi nasıl seçeceğiz (neyi deneyeceğiz) ve girişler yönetim stratejileri 

içerdiğinde çıkışları nasıl inceleyeceğiz. Hassas tarım ve çiftlik düzeyinde 

etkileşimlerin ötesi gibi tarımsal üretimin bazı yönlerinin, simülasyon modelleme 

yaklaşımı ile daha fazla araştırılmaya ihtiyacı vardır. Bilginin tekrar kullanımını 

teşvik ederek ve tarımsal üretim sistemleri için yazılım modülleri veya genel 

taslakların geliştirilmesiyle modelleme görevi kolaylaştırılabilir. 

Tarımsal üretim sisteminin simülasyon modellemesi; bitki ve hayvan bilimleri, 

tarım sistemleri, tarımsal üretim sistemlerinin ergonomisi, aracı modelleme ve 

yazılım mühendisliği gibi çeşitli alanların uzmanları arasında çok disiplinli bir 

işbirliği gerektirir. 

Bu bölüm izole bir tarımsal üretim sisteminin modellemesi ve simülasyonu 

üzerine odaklanmıştır. Bununla birlikte, bireysel üretim sistemi düzeyinde 



 

 

gözlemlenebilir küçük ölçekli özellikler ile mikro düzeydeki etkileşimlerden ortaya 

çıkan büyük ölçekli, toplumsal (veya makro) olaylar arasındaki ilişkiyi keşfetmek ve 

açıklamak için bilgisayar simülasyonu kullanımına artan bir ilgi vardır. Bu kökleri 

dağıtık yapay zekaya dayanan çok temsilcili simülasyonun konusudur [43]. Çok 

temsilcili simülasyon yaklaşımlar [44] kaynak paylaşımı (örneğin, sulama suyu) ya 

da bir toplumun faaliyetlerinin çevresel sonuçlarını içeren tarımsal problemleri 

incelemek için büyük bir potansiyele sahiptir. 
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3.2 Kontrol ve Optimizasyon 

Yazarlar: G. van Straten ve L. G. van Willigenburg 

Çevirmen: Hakkı SOY 

Özet: Çeşitli klasik ve modern kontrol yöntemlerinin büyük bölümü gerek duyulan 

bilgiye göre sınıflandırılmış ve optimizasyonun açısından değerlendirilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Otomasyon, Kontrol, Optimizasyon, Kontrol sınıflandırma 

3.2.1 Giriş 

 Kontrol geniş anlamda otomasyonun bir alt kümesidir. Otomasyon devamlı 

insan çabası olmaksızın işlemleri gerçekleştirmeyi amaçlar. Bu bölüm sürekli 

prosesler üzerinde odaklanarak tarımsal uygulamalarda dinamik optimizasyon içeren 

kontrol yöntem ve algoritmalarına genel bakış sağlamaktadır. Otomasyonda başka 

bir ana görüş hasat, paketleme ve dâhili taşıma benzeri kesikli işlemler ile ilgilenir. 

Bu alan ON/OFF sensörler ve basit eyleyicilerle birleştirilmiş programlanabilir 

diziler ve PLC’lerin kullanımına göre nitelendirilmektedir. Önemli ve yaygın 

olmasına karşın bu özel alan bölüm kapsamına alınmamıştır.  

 Tarımsal alanda kontrol uygulamalarının iki ana sahası mevcuttur: mekanik ve 

mekatronik (güç, donanımlar, saha işlemleri, robotik) ve işleme (kurutma, depolama, 

sera tarımı). 

 Zaman ölçeğindeki ve hedeflerdeki farklılıklara rağmen yaklaşımda pek çok 

benzerlikler mevcuttur. Bundan dolayı bu kısımda genel kavramlar üzerinde 

yoğunlaşacağız. Amacımız pratik durumlarda uygun seçim yapılmasında okuyucuya 

yardım sağlamak üzere çeşitli kontrolör örneklerine genel bakış ortaya koymaktır. Bu 

kitabın 4.1 Otomasyon ve Kontrol bölümü pratik kontrol sistemlerinin bileşenlerinin 

ve tekniklerinin gözden geçirilmesini sağlamaktadır.  

3.2.2 Kontrolün Amacı 

 Herhangi bir kontrol sistemi tasarlamadan veya satın almadan önce kontrol 

edilen sistemin temel hedefinin veya amacının ne olacağının sorulması önemlidir. 

Hedef en önde gelen konudur. Kontrol “sistemi istediğimiz gibi hareket edecek hale 



 

 

getirmek” olarak tanımlanabilir. İstek amacı ifade eder. Mümkün olabilir kontrol 

amaçları şunlardır: 

 Hassasiyet, doğruluk ve kalite sağlamak. Tüm hedeflerin esas çıkarılan amacı 

algılanan değerleri sabit ve tekrarlanabilir tutmaktır; 

 Monoton işlerde çalışan personele konfor ve rahatlık sağlamak. Buna kontrol 

olmaksızın yapılabilecek zor olan görevlerde dâhildir; 

 Riskleri ortadan kaldırmak ve güvenliği sağlama almak. Kontrol sistemi 

uyarılar vermek ve güvenlik sınırları içinde sistemi dengede tutmak üzere 

kullanılır;  

 İsrafı ve değerli kaynakların kötüye kullanımını önlemek. Kontrol sistemi 

toleranslara yakın olarak gerçekleştirilen, böylece enerji tasarrufu sağlayan, 

kalite kaybını önleyen ve kısıtlı kaynakların en iyi kullanımına neden olan 

işlemlere izin verir. Böyle hedefler çoğu kez sadece ayar noktası kontrolünden 

daha fazlasını ister: kısıtlama tatmini ve optimizasyon yöntemleri burada 

önemlidir; 

 Geniş algıda prosesin ekonomik sonuçlarını arttırmak. Çoğu kez bu amaç 

tamamen ekonomik faktörler ile çevreye bağlı kısıtlamalar ve ürün kalitesiyle 

arasında ödünleşime yol açar. Bu amaç iş gücü üzerinde tasarrufları içine 

alabilir. Açıkça burada optimizasyon yöntemleri ana rolü oynar;  

 Hassas tarım vb. sistemleri kontrol olmaksızın tasarlamak mümkün 

olmayabilir. Bu uygulamalarda kontrol sadece ekstra bir araç değil sistemin bir 

bütün olarak başlıca elemanıdır.  

3.2.3 Sistemler, Sinyaller ve Modeller 

 Sistem için kontrolör tasarımında veya seçiminde ilk adım sistem sınırlarının 

tanımlanmasıdır. Sistem sınırları tanımlandığında sistemin çevresi ile etkileşiminin 

nasıl olduğunun belirtilmesi gereklidir. Bu işlem modelleme olarak görülebilir. 

Sistemin uyguladığımız etkilere nasıl cevap vereceğini bilmek amacı ile modele 

ihtiyaç duyarız, böylece istediğimiz gibi davranacak sistem yapabiliriz. Pratikte 

bazen başarılı kontrol, deneme ve hata ile kesin modeller olmaksızın 

gerçekleştirilebilir, Şimdiye kadar modelleme bilimsel tabanlı tasarımda ve 

kontrolörlerin gelişiminde en önde gelen konu olmuştur. 

 Kontrol amaçları için modelleme bakış açısından enerji ve kütle değişimi gibi 

fiziksel akışlar bilgi akışı veya sinyaller olarak görülebilir, örneğin zamanla değişen 

büyüklükler. Kontrol teorisinde baskın yaklaşım giriş sinyalleri ve çıkış sinyalleri 

arasındaki farkı ayırt etmektir. Girişler veya zorlayıcı değişkenler sistem üzerine 

dışarıdan uygulanır. Çıkışlar sistemin cevabını gösterir. Girişler ayrıca gözlenemeyen 

bozucu girişler (v), gözlenen bozucu girişler (d) ve kontrol girişleri (u) (Şekil 1’e 

bakılabilir) olmak üzere alt bölümlere ayrılabilir. Çıkışlar gözlemlenen çıkışlar (y) ve 

ilgilenilen çıkışlar (q) olmak üzere alt bölümlere ayrılabilir. Bunlar gözlenemez fakat 



 

 

bilinen sistem değişkenlerinden hesaplanabilir. Sistem dinamikleri açısından 

bakıldığında alt bölümlere ayırma önemli değildir, fakat kontrolör tasarımı açısından 

bakıldığında önemlidir, çünkü her kontrol girişi bir eyleyici ile ilişkilendirilir ve her 

gözlemlenen değişken bir sensör gerektirir. Pratikte sensörler ve eyleyiciler kontrol 

sisteminin maliyetini belirler ve bundan dolayı maliyet ile gerçekleştirilebilir 

performans arasında ödünleşime tabi tutulur.  

 

Şekil 1. Giriş ve çıkış sinyalleri ile sistem. 

Doğrusal ve Doğrusal Olmayan Sistemler 

 Giriş ile orantılı olarak çıkış verme özelliğine sahip sistemler doğrusal 

sistemler olarak isimlendirilir. Çıkış, giriş sıfırken sistem çıkışına göre ölçülmelidir. 

Gerçek hayattaki sistemlerin çoğu doğrusal olmayan sistemlerdir, fakat çoğu özel 

çalışma aralığı üzerinde doğrusal sistem modellerine yakınlaşır. Kontrol teorisi 

doğrusal olmayan sistemlerden daha çok doğrusal sistemler için geliştirilmiştir.  

Modeller 

 Sistem için dinamik modeli elde etmek üzere iki temel yaklaşım mevcuttur: 

veri yönelimli modelleme ve mekanik modelleme. Veri yönelimli yaklaşımı mevcut 

sistem verileri ile başlar ve veriden giriş ile çıkış arasındaki dinamik davranışı tespit 

etmeye çalışır. Bazı sinyal sürücü modeller, mevcut veri kümelerinden türetilebilme 

avantajına sahiptir ve bundan dolayı sistemin nasıl çalışacağı hakkında herhangi bir 

önceden belirlenmiş karara bağlı değildir. Veriden modelleri çıkaracak yaygın olarak 

kullanılan yazılımlar mevcuttur. Bu işlem sistem tanımlama olarak bilinir. Sonuç 

giriş/çıkış modelidir (I/O modeli, Şekil 2, sol), ki bu model yüksek dereceli 

diferansiyel denklem veya doğrusal durumda transfer fonksiyonu şeklini alabilir. 

Sinyal sürücü modeller klasik kontrolör tasarımında çok kullanışlıdır, fakat diğer 

benzer durumlara geçiş yapmak zordur ve sistem henüz mevcut olmadığında 

kullanılamazlar.  

 Buna karşın, mekanik modeller kütle ve enerji korunum kanunlarından veya 

sistem içinde erişilebilir değişkenler arasındaki bilinen ilişkilerden çıkarılır. 

Modellemenin bu şeklinde sistem hafızasını gösteren durum değişkenleri adı verilen 

yardımcı değişkenler (Şekil 2, sağ) bulunur. Güncel durum biliniyorsa geçmiş 

davranış önemsiz olur. Durum değişkenleri fiziksel anlama sahip olabilirler, fakat 

aynı zamanda sanal matematiksel yapılarda da olabilirler. Durumun tek olmadığını 

gösteren aynı giriş çıkış davranışını sağlayan çeşitli durum uzayı gösterimleri mevcut 



 

 

olabildiğine dikkat edilmelidir. Uzay durum yaklaşımı özellikle tasarım ve 

optimizasyon çerçevesinde çok güçlüdür. 

 

Şekil 2. Giriş-çıkış modelleri (sol) ve durum uzay modelleri (sağ).  

Tüm sinyaller ve fonksiyonlar vektör değerlidir. 

 Tablo 1 hem doğrusal olmayan genel durum için hem de doğrusal durum için 

sürekli modellerin ortak şeklini I/O biçiminde ve uzay zaman biçiminde gösterir. Bu 

tabloda u(t) giriş ve y(t) çıkıştır. I/O denklemleri sadece tek giriş tek çıkış için verilir, 

fakat denklemler kolaylıkla çok giriş çok çıkışa genişletilebilir. Uzay zaman 

gösteriminde x(t) n boyutlu durum vektörü iken, u(t) m boyutlu giriş ve y(t) p boyutlu 

çıkıştır. Doğrusal modeller için transfer fonksiyonu (TF) biçimi de sıklıkla kullanılır. 

Transfer fonksiyonu Laplace dönüştürülmüş ū girişine bağlı olarak Laplace 

dönüştürülmüş ȳ çıkışını gösterir. Giriş çıkış birleşimleri olduğu gibi çok fazla sayıda 

transfer fonksiyonları vardır. Durum uzayı durumu için parantezler arasındaki ifade 

m.p matristir. Doğrusal I/O diferansiyel denklem biçimi, transfer fonksiyonu biçimi 

ve doğrusal durum uzay biçimi birbirlerine dönüştürülebilir. Bu verilen biçimlerden 

birine bağlı olan kontrolör tasarımlarının diğer biçimlerden herhangi birine 

uygulanabileceği anlamına gelir.  

Tablo 1. Sürekli giriş çıkış (I/O) modelleri ve durum uzay modelleri (SS) için standart şekil. 

Doğrusal durumda transfer fonksiyonu şeklinde olduğu gibi doğrusal olmayan ve doğrusal 

diferansiyel denklem şekilleri verilmiştir.  

 

3.2.4 PID Kontrol 

 Kontrol problemlerine genel çerçeve ortaya koymadan önce iyi bilinen klasik 

Oransal Integral Türev (PID, Proportional Integral Derivative) kontrolörü kısaca 



 

 

tanıtmak uygundur. Bu kontrolör tek giriş ve tek çıkış (SISO, single input single 

output) kullanır. Hedef, bozucuları çıkarmak ve pek çok uygulamada sadece r sabit 

ayar noktası olmak üzere r(t) referans yörüngesini izlemektir. Kontrolör şöyle verilir: 

 

 Ana fikir, çıkışın referans değerden ayrılıp ayrılmadığını kontrol etmek ve 

kontrolör kazancı K’yı kullanarak u girişini hata ε(t)=r(t)-y(t) ile orantılı 

düzeltmektir. Geri besleme (FB, Feedback) fikri kontrolün temelidir. Eğer hata 

sıfırsa, giriş c nominal değerindedir. Çünkü pratikte yük değişimlerinden dolayı 

kararlı giriş, çıkışı korumayı ayarlamaya ihtiyaç duyar, bunu otomatik olarak 

gerçekleştirmek için integral işlemi eklenir. Türev işlemi hızlı bozuculara karşı 

kontrolör cevabını hızlandırmayı ortaya koyar.   

 

Şekil 3. İleri beslemeli ve geri beslemeli kontrolör ile sistem için sinyal akışları. 

 Şekil 3, bu tip kontrolör için sinyal akışını gösterir. Bu plan aynı zamanda 

ölçülen bozunumların ileri beslemeli düzeltme seçeneğini gösterir.  

3.2.5 Genel Yapı 

Genel Sistem Modeli Tanımı 

 Uzay zaman biçiminde genel model tanımlaması: 

 

 

 Burada x, başlangıç değeri xo ve başlangıç zamanı to olan durum vektörüdür. 

Durumun zaman açılımı diferansiyel denklemler ile verilir (Denklem 2). Vektör 

değerli fonksiyonu f durumun kendisinin ve harici zorlayıcı değişkenlerin fonksiyonu 

olarak değişimin hızını göstermektedir. Bu giriş sinyalleri ayarlanmış değişkenlere 

u(t) ve bozucu değişkenlere d(t) ayrılır. Durum çıkış sinyallerinden hesaplanabilirler. 

Çıkışlar gözlenen çıkışlar y(t) ve çevrim içi ölçülemeyen, sadece hesaplanabilen ilgi 

değişkenlerine (kalite değişkenleri) q(t)’ye ayrılır.  



 

 

 gy ve gg fonksiyonları vektör değerli cebirsel dışarı okuma fonksiyonlardır. 

Pratikte bazen ilgi değişkenlerinin bazıları durumların veya çıkışların integrasyonu 

ile hesaplanır, örneğin sera modelinde toplam enerji tüketimi. Bu çerçevede integrali 

alınmış değerler, durumlar olarak ele alınır. Uygun uzaysal ayrıklaştırma ile durum 

uzay tanımlaması aynı zamanda uzaysal olarak dağıtılmış sistemlerle bağdaşır.  

 Bu plan ayarlanmadan önce tasarımcı uygun kontrol sinyallerinin ve çıkış 

sinyallerinin seçimi hakkında kararlar almalıdır. Bu seçim eyleyici ve sensörlerin 

beklenen etkinlikleri ile bağlantılı olarak mevcudiyeti ve maliyetine bağlıdır. Bu 

seçimi yapmak kontrol sistemi tasarımında çok önemli bir adımdır ve çoğunlukla 

tekrarlanan işlemler gerektirir. 

Sistem Üzerinde İdeal Kontrol 

 Gelecek bozucuların tam bilgisini içeren hatasız bir modele ve optimize 

edilecek uygun bir hedef fonksiyonuna J(u,d) sahip olursak, o zaman (teorik olarak) 

J minimum olacak şekilde kontrol yörüngesini u*(t) hesaplamak mümkündür. Aynı 

zamanda x*(t) durumlarının optimal yolları ve y*(t) ile q*(t) sinyalleri elde edilebilir 

olacaktır. Dikkat edilirse cevap gelecek bozuculara bağlıdır, d için tahmine ihtiyaç 

duyulur. Hedef fonksiyonu, minimum değerinin bulunması durumunda maliyet 

fonksiyonu olarak veya maksimum yapılmasına ihtiyaç duyuluyorsa fayda fonksiyonu 

olarak formüle edilebilir. İşareti değiştirilerek biri diğerine kolayca 

dönüştürülebileceğinden biz maliyetin minimum yapılması ve hedef optimizasyonu 

terimlerini eşdeğer olarak kullanacağız.  

Karakteristik Hedef Fonksiyonu 

 Hedef fonksiyonunun genel biçimi: 

 

 Burada Φ, son durum x(tf) ile ilişkilendirilmiş maliyetleri göstermektedir. 

Genellikle bunlar hasat zamanında ürün, yığın reaktörlerde bitki yetiştirmenin 

tamamlanmasında biyokütle değeri gibi kazançlardır. L işletme maliyetini temsil 

eder. Sera ısıtma örneğinde maliyetler ısıtma gücü u(t) ve sıcaklık x(t) ile ilgilidir. 

Final zamanı (tf) sabit, bağımsız ve sınırsız olabilir.  

Dinamik Optimizasyon 

 Bu görev model denklemler sağlanırken maliyet J minimuma indirilecek 

şekilde optimal kontrol yörüngesini u(t) bulmaktır. Matematiksel terimlerle: 

 



 

 

denklem (1) ve (2)’ ye bağlı olarak. Buna ek olarak x, u ve y üzerinde kısıtlamalar 

olabilir.  

 Hem burada gösterildiği gibi sürekli sistemler için hem de ayrık zaman ve 

örneklenmiş veri sistemleri için bu tip problemleri çözecek yazılım mevcuttur. 

Çözümler final zamanının doğasına ve durum uzay veya kontrol kısıtlamalarının 

bulunmasına bağlı olarak farklı olabilir [1].  

Açık Çevrim Kontrol 

 Yukarıda yapılan varsayımlar altında hesaplanan optimal kontrolü*(t) sisteme 

uygulanabilir. Eğer model doğruysa sistem optimal yönde davranacaktır, öyle ki 

x(t)=x*(t), y(t)=y*(t), q(t)=q*(t) ve hedef fonksiyonu J=J*. Bu açık çevrim optimal 

kontrol olarak isimlendirilir. Buna örnek robotun sabit yük koşulları altında optimal 

zamanlı hareket sağlamak üzere yönlendirilmesidir. Diğer örnek biyokütle kazancını 

optimize etmek için yığın beslemeli biyoreaktörün optimal besleme değeri 

kontrolüdür. 

Geri Besleme İhtiyacı 

 Gerçek hayatta yukarıda özetlenen resim çeşitli sebeplerden bozulmuştur: 

 Modelleme hataları, 

 Başlangıç durumu sapmaları, 

 Tahmin edilen bozuculardan sapmalar, 

 Tahmin edilemeyen ve bilinmeyen bozucular. 

Tahmin edilen bozuculardan sapmalara modelleme hatalarıymış gibi muamele 

edilebilir, çünkü bozucu tahmini modellemenin özel bir durumu gibi görülebilir. 

Modelleme hataları örneğin, ihmal edilen alt süreçlerin ihmalinden, değişkenlerin 

birleştirilmesinden ve hatalı parametrelerden ortaya çıkar. 

 Belirsizliklerden dolayı sistem davranışı ideal davranışından x*(t) sapacaktır. 

Belirsizliğe cevap geri beslemedir. Gözlenebilir çıkışlar y(t) yoluyla sistem izlenir ve 

eğer beklenen yörüngeden sapmalar ortaya çıkarsa düzeltme yapılır. Bu şekilde plan 

kontrolör ile geliştirilir. Bu kontrolör (muhtemelen bilgisayar üzerinde çalışan bir 

algoritma biçiminde) hedef fonksiyonu J optimize edilecek şekilde, gözlenen 

çıkışları y(t) ve/veya ondan elde edilmiş sistemin durumunu x(t) kontrol girişine 

planlayan cihaz olarak görülebilir. Kontrolör aynı zamanda gözlenen bozucu girişleri 

d(t) kullanabilir. Böyle planlar bulmak geri beslemeli kontrolör tasarımı olarak 

isimlendirilir. Etkin olması için geri besleme çevrim içi olarak hesaplanması gerekir.  

3.2.6 Geri Besleme Kontrol Aileleri 

Doğrusal Geri Beslemeli Denkleştirici ile Optimal Kontrol 

 Optimizasyona ek olarak doğrusal denkleştiricinin eklenmesi Şekil 4a’daki 

planı doğurmaktadır [2]. Dinamik optimizasyon çevrim dışı gerçekleştirilir. 

Denkleştirici tahmin edilen çıkış ve gözlenen çıkış arasındaki sapma temeli üzerinde 



 

 

düzeltme sinyali ile önceden hesaplanmış optimal kontrolleri düzeltir. Eğer bozunum 

sapmaları küçükse denkleştirici doğrusal ikinci dereceden kontrolör (LQ, Linear 

Quadratic) olarak tasarlanabilir. Temel model bölgesel olarak doğrusal hale 

getirilmiş transfer fonksiyonu veya sistemin durum uzay modelidir. Hedef fonksiyon 

aşağıdaki ikinci dereceden ifadedir: 

 

 Burada δu ve δx nominal optimal yörüngeden sapmalar, Q ve R izlenen 

özellikler ve kontrol çabası arasında tasarımcının denge kurmasına izin veren ağırlık 

matrisleridir. Normal olarak dağılmış bağımsız stokastik modelleme ve ölçüm 

hataları için kapalı çevrim optimal kanununun durum geri besleme kanunu formu 

aşağıdaki gibi gösterilebilir: 

 

 Burada F, Q ve R matrislerini izler [2] [3].  

 Kontrol kuralının uygulaması (Denklem 6) durumun gözlenebilmesine ihtiyaç 

duyar. Sistem durumu çoğu kez doğrudan erişilebilir değildir. Bu durumda durum 

yeniden yapılandırmaya ihtiyaç duyulur. Bu Kalman filtresi ile doğrusal ikinci 

dereceden Gaussian durum yeniden yapılandırma (LQG, Linear Quadratic Gaussian 

State Reconstruction) veya gözlemci tarafından yapılabilir [4]. Ana fikir Denklem 6 

da bulunan δx’i aşağıdaki gibi bir hesaplama ile değiştirmektir: 

 

 Burada δy optimal çıkış y*(t) ve gözlenen çıkış y(t) arasındaki farktır. Kalman 

filtre durumunda kazanç L varsayılan sistem ve gürültü değişimlerinin ölçümünden 

hesaplanır. Eğer böyle bir bilgi mevcut değilse, durum hatasının yok edilmesi gibi 

belirtilmiş bir yöntem ile gözlemci kazancı tasarlanabilir. 

 Dikkat edilirse denkleştirici planı, optimal yörünge kontrol sınırlarını 

yakaladığında başarısız olur.  

Yönetici (Karar Verici) ile Geri Beslemeli Kontrol  

 Eğer çevrim dışı dinamik optimizasyon, yönetimsel karar alıcı ile değiştirilirse 

çok yaygın bir plan ortaya çıkar. Bu Şekil 4b’de gösterilmiştir. Gözlenen çıkış 

yönetici olarak karar verici tarafından belirlenen birkaç ayar noktası veya ayar 

noktası yörüngesi ile karşılaştırılır. Bu; bir insan operatörü, planlayıcı (genel sera 

iklimlendirme kontrol bilgisayarlarındaki program dizisi vb.) veya statik veya 

dinamik optimizasyonun sonucu olabilir.  



 

 

 Dikkat edilirse bu planın tüm özellikleri ve maliyetleri tamamen yöneticiye 

bağlıdır. Bu kontrolör ne kadar iyi tasarlanırsa tasarlansın alt optimal olabilir. Çoğu 

pratik uygulamalarda alt optimal kontrol oldukça tatmin edicidir. Kontrol 

uygulamalarının ana bölümünün bu plana ait olmasının sebebi, sorumluluklarının 

bölünmüş olmasıdır. Bu sebepten kontrolör sadece ayar noktalarının izlenildiğinden 

ve bozucuların geri çevrildiğinden emin olmasına ihtiyaç duyarken (ekonomik) 

optimallik yöneticinin ellerine kalır. Ölçülen herhangi bir bozucu kontrolörde ileri 

beslemeli denkleştirici ile bağdaştırılabilir.  

 

Şekil 4. (a) Doğrusal geri beslemeli denkleştirici ile optimal kontrol, (b) standart geri 

beslemeli/ileri beslemeli kontrol, (c) Ortadan kaybolan seviye optimal kontrol. 

 Kontrolör tasarımlarının geniş bir bölümü, aşağıda belirtildiği gibi, kontrol ve 

gözlem sayısına ve sistem dinamikleri hakkında mevcut bilgiye bağlı olarak 

mevcuttur. Genel klasik tek giriş tek çıkış tasarımlar bu aileye ait doğrusal transfer 

fonksiyonu tanımlamasına dayanır. Fakat aynı zamanda Denklem 6’nın çok giriş çok 

çıkış LQ kontrolörü bu çerçevede kullanılabilecek Denklem 5’in çevrim dışı 

optimizasyonuna dayanır. Bu durumda δx önceden tanımlanmış ayar noktasından 

sapmayı gösterir ve δu ön ayar nominal kontrol değerine göre alınır. 

Çevrim İçi Optimizasyon ile Model Kestirimci Ortadan Kaybolan Seviye Kontrol 

 Bu plan Şekil 4c’de gösterilmiştir. Denkleştirici ile bağlantılı çevrim dışı 

optimizasyon yerine daha önce belirli bir ufukta ana hatları belirtildiği gibi yaklaşan 

kontrol aralığında doğrudan kontrol ihtiyaçlarını hesaplayan çevrim içi optimizasyon 

gerçekleştirilir. Seviye uzunluğu sistemin en yavaş zaman sabiti ile 

karşılaştırıldığında yeterince uzun olmalıdır. Bir sonraki aralıkta optimizasyon 

tekrarlanır, final zamanında ortadan kaybolur [5, 6]. Ortadan kaybolan seviye 

planları özellikle bozucular tahmin edilemediğinde fakat ölçülebildiğinde, kontrol ve 



 

 

durum kısıtlamaları mevcutsa uygulanabilir. Karakteristik örnek sera iklimlendirme 

kontrolüdür. Çevrim içi optimizasyonların başarılı olmasından dolayı bu yöntem 

sadece gerekli hesaplama süresi ile karşılaştırıldığında yeterince yavaş sistemlere 

uygulanabilir. Bilgisayarların hızının giderek yükselmesi ile potansiyel 

uygulamaların sayısı artmaktadır.  

 Çevrim içi optimizasyondan ikinci dereceden hedef fonksiyonu ile bağlantılı 

doğrusallık varsayımı altında kaçınılabilir. Böyle durumlarda genelleştirilmiş 

kestirimci kontrol (GPC, generalized predictive control) gibi kapalı döngü çözümler 

bulunabilir [7]. Bu yol ile orijinal optimalliğin kaybolabileceği açıktır. Bununla 

birlikte böyle tasarımlar Şekil 4’deki yönetici planında klasik tasarıma veya LQ 

tasarımına alternatif olarak hala kontrolör olarak kullanılabilir. Model kestirimci geri 

beslemeli kontrolörlerin klasik geri beslemeli tasarımlara göre avantajı sınırlamaların 

kolayca üstesinden gelmeleridir. 

3.2.7 Kontrolör Paradigmaları ve Tasarım Yöntemleri 

 Literatürde yer alabilecek çeşitli kontrol yöntemleri mevcuttur. Yöntem seçimi 

temelde problem hakkında mevcut bilgi tarafından belirlenir. Önemli konular 

şunlardır: 

1. Sistem önceden mevcut mu yoksa hala tasarlanıyor mu? İlk durumda veri 

tabanlı modelleme yöntemleri kullanılabilir. Verilerden doğrusal dinamik 

modelleri tahmin edebilecek sistem tanımlama araçları mevcuttur [8, 9]. Eğer 

sistemin doğrusal olmayan olduğu varsayılırsa sinirsel ağ modelleme iyi 

sonuçlar verir [10];  

2. Model yapısı biliniyor mu, kısmen biliniyor mu, niteliksel biliniyor mu veya 

bütünüyle bilinmiyor mu? Eğer model yapısı biliniyorsa uzay durum 

yöntemleri üstündür. Çoğu kontrolör uzay durum modelinden (muhtemelen 

doğrusallaştırmada sonra) veya verilerden türetilebilecek transfer fonksiyonu 

bilgisinin temelinde tasarlanabilir. Eğer sadece niteliksel bilgi mevcutsa 

bulanık modeller kullanılabilir. Eğer kesinlikle hiçbir şey bilinmiyorsa, deneme 

ve yanılmadan başka hiçbir şey kalmaz, muhtemelen en iyisi halihazırda 

mevcut olan PID kontrol ile başlamaktır;  

3. Güvenilir model parametreleri mevcut mu? Değilse parametre tahmini için 

deneylere ihtiyaç duyulur veya parametreleri belirlemek için anlık uyarlamalı 

yöntemler seçilebilir. Burada deneysel tasarım ve tanımlanabilme önemli 

konulardır. Parametre tahmini alanı regresyon ile ilgilidir, burada 

tahminlerdeki güvenin değerlendirmesini yapacak yöntemler mevcuttur [13];  

4. Eğer bozucular ölçülebilirse bunlar ileri beslemeli kontrol ile birleştirilebilir. 

Modele ihtiyaç duyulur. İleri beslemeli kontrol üst seviyede gerekli ön 

düzenlemeleri hesaplamak üzere özellikle ölçülebilir yük değişimleri için 

kullanışlıdır [12]; 



 

 

5. Sistem durumlarının tamamına erişilmeyebilir. Bu durumda onların durum 

tahmin yöntemleri (gözlemciler, Kalman filtresi vb.) ile yeniden kurulmasına 

ihtiyaç duyulur. Doğrusal sistemler için gözlenebilirlik koşulları kontrol edilir. 

Belki ilave sensörlere ihtiyaç duyulabilir;  

6. Doğrusal sistemler için önerilen plan denetlenebilirlik için kontrol 

edilebilmelidir. Eyleyici ve sensörlerin yeniden düzenlenmesi gerekebilir.  

 Tablo 2, en önemli durumlar ve onlara ilişkilendirilmiş en uygun kontrol 

yöntemlerini özetlemektedir. Kontrol edilen sistemin performansını artırmak için en 

önemli adım sistemi daha iyi anlamaktır (modeli iyileştirme). 

 Tablolar 3-6 iyi bilinen birkaç kontrol yönteminin detaylı olmayan özetini 

verir. Bunlar okuyucuya uygun modeli bulmasına yardımcı olmak niyeti ile 

verilmiştir. Bazı özellikler aşağıda açıklanmıştır. 

Tablo 2. Mevcut bilginin fonksiyonu olarak tercih edilen kontrol ailesi. 

 

Tablo 3. Frekans alanında tasarım yöntemleri. 

 

Tablo 4. Durum uzayı tasarım yöntemleri. 

 



 

 

Model 

 Çoğu yöntemlerde nihai kontrolör modelin kendisini açıkça içerse de içermese 

de model anahtar rol oynar. PID kontrolde olduğu gibi bazen model sadece kontrolör 

,parametrelerini bulmak için kullanılır. LQ ve gürbüz (robust) kontrolde olduğu gibi 

bazen model kontrolör parametreleri ile ilişkili kontrolör biçimini çıkarmak için 

kullanılır, fakat bu durumların tümünde modelin kendisi kontrolörün bir parçası 

değildir. Buna karşın kontrol optimize edilmesinde, ortadan kaybolan seviye model 

kestirimci kontrol ve bazı uyarlamalı kontrol planları dahil, modelin kendisi 

kontrolör algoritmasının içinde gömülüdür.  

Tablo 5. Model kestirimci yöntemler ve uyarlamalı kontrol. 

 

Frekans Alanı Yöntemleri: Klasik Kontrol  

 Bu kontrolörler doğrusal transfer fonksiyonları temeli üzerinde tasarlanırlar. 

Frekans alanı ismi, bir Bode çiziminde sistem artı kontrolörün kapalı döngü 

davranışının çalışılabilmesi gerçeğinden türemiştir. Bode çizimi bozucu frekansının 

veya ayar noktasının fonksiyonu olarak kapalı devre sistemin genlik 

kuvvetlendirmesinin çizimidir. Burada görev, kararlılığı garanti ederken iyi izleme 

performansı ve iyi bozucu engellemeyi elde etmek için kontrolör parametrelerini 

seçmektir. Sadece doğrusal sistemler için geçerli olsa da uygun çalışma noktası 

etrafında doğrusallaştırma ile doğrusal olmayan sistemler için yaklaşık transfer 

fonksiyonu belirlenebilir.  



 

 

Gürbüz (Robust) Kontrol 

 Geri besleme döngüsünün dengelenmesi klasik kontrol de dikkat edilmesi 

gereken ana husustur. Tasarım prosedürünün sonuçları modelin kalitesine bağlıdır. 

Klasik tasarım fazında genellikle belirsizlikler bulunduğundan model uyuşmazlığını 

düzenlemek için kazanç sınırı kullanılır. Diğer bir yaklaşım gürbüz kontroldür, 

burada model ve parametreler hakkındaki belirsizlikler açıkça ifade edilir. Frekans 

alanında kapalı döngü cevabı, kapalı döngü sistem daima belirsizlik sınırları içinde 

olacak şekilde şekillendirilir. Gürbüz tasarlanmış kontrolörler en kötü durum için izin 

vermeye ihtiyaç duyacağından ölçülü ve aşırıya kaçmayan yapıda olmaya yatkındır 

[14]. Gürbüz tasarım durum uzayında H∞ tasarımı ile ilişkilidir.  

Tablo 6. Doğrusal olmayan durum uzayı tasarım yöntemleri ve yapay zekâ tasarım 

yöntemleri. 

 

Uyarlamalı Kontrol 

 Uyarlamalı kontrol düşüncesi ya kontrolör ya da temel teşkil eden model 

parametrelerinin çevrim içi güncellenmesi ile kontrolör performansının 

geliştirilebilmesidir. Aslında gürbüz kontrole bir alternatiftir. Sistem en kötü 

durumun ele alınmasından daha ziyade kararlı olarak yeni durumlara ayarlanabilir 

olduğu için, gürbüz kontrolden daha az korunumludur. Ancak, sistem hakkında bilgi 

edinmek için ihtiyaç duyulan tanımlama adımı, sistemin karıştırılmasına (bazen 

sondalama olarak isimlendirilir) gereksinim duyar. Ki bu gereksinim sistemin kontrol 

edilmesinin arzu edildiği çoğu durumda kaçınılmazdır. Bundan dolayı uyarlamalı 

planların kararlılığı temel sorundur. Uyarlamalı kontrol aynı zamanda kendi kendine 

ayarlayan ve kendi kendine öğrenen kontrolörlerin tasarımında kullanılabilir [15]. 



 

 

Bundan başka yığın prosesler veya tekrarlı mekanik operasyon örnekleri gibi sistem 

tekrarlı olduğunda, her bir tekrar sistemi geliştirmek için kullanılabilir. Burada 

tekrarlayan öğrenme teknikleri çok kullanışlıdır.  

Model Kestirimci ve Uyarlamalı Kontrol 

 Düşünce çok basittir: model gelecek davranış tahmini için kullanılır. Bu 

davranış kontrol hareketinin fonksiyonu olacağından, performansı maksimum 

yapacak hareket aranabilir. Bu önceden tartışılmıştı. Parametreler çevrim içi elde 

edilirse uyarlamalı kontrol gerçekleştirilebilir [16]. Parametreleri ayarlayabilmek için 

yeterli uyarmaya ihtiyaç duyulur. Tüm uyarlamalı planlar doğrusal olmayan 

kontrolörler ile sonuçlanır ve bu sebepten genelde doğrusal olmayan kontrolör 

tasarımının alt kümesi olarak görülür [17]. 

Yapay Zeka Yöntemleri 

 Yapay zeka terimi veya AI, sinirsel ağ modelleme ve bulanık modelleme gibi 

modelleme yöntemlerini belirtmek için kullanılır. Sinirsel ağlar ve bulanık modeller 

[18] doğrusal olmayan haritalama olarak görülebilir. Dikkat edilirse sinirsel ağlarda 

ağı eğitmek için çok fazla ölçüm verisine ihtiyaç vardır, oysaki bulanık kuralların 

formüle edilmesi sistem hakkında iyi niteliksel bilgiye gerek duyar. Kontrol 

bağlamında iki yolla da gerçekleştirilebilecek dinamik modellere ihtiyaç vardır. Bir 

yaklaşımda durum denklemleri olağandır, fakat eşitliğin sağ tarafı statik sinirsel ağ 

ve bulanık model ile yaklaşık olarak tanımlanır. Diğer yaklaşımda ise dinamik 

zamanda ayrıklaştırmayla yaklaşık olarak tanımlanır. Giriş/çıkışın geçmiş değerleri 

ve çıkışın arasında eşleştirme oluşturulur. Bu model tabanlı yaklaşımlardan ayrı 

olarak aynı zamanda sinirsel ve bulanık kontrolörlere sahip olunması mümkündür. 

Bu durumlarda kontrolörler istenen davranışların elde edilmesi ile veya vasıflı 

operatörün kontrol stratejilerinin taklit edilmesi ile ayarlanabilir.  

3.2.8 Dinamik Optimizasyon için Yöntemler 

 Önceki paragraflarda optimallik temel düşünce olarak seçilmişti. Optimal 

düzenin nasıl hesaplanabileceği sorusu cevaplandırılması gerekmektedir.  

 Doğrudan yöntemler denildiğinde (ayrıklaştırılmış) kontrol dizisi genel 

optimizasyon teknikleri ile elde edilir. Bu sınıf içinde yöntemlerin bir grubu Newton 

yöntemi ve değişkenleri kullanarak gradyant algoritmaları ile oluşturulur. Bunlar 

nispeten hızlı fakat gradyanlara gerek duyar ve yerel minimumda takılabilir. Bunun 

üstesinden gelmek için kontrollü rastgele arama [19] veya evrimsel algoritmalar vb. 

ve özellikle göreceli olarak etkili diferansiyel gelişim yöntemi gibi farklı algoritmalar 

geliştirilmiştir. Bunlar genel olarak yavaş olmakla birlikte geniş çaplı optimumu 

belirlemede daha iyidirler. Doğrudan yöntemlerin ikinci grubu, temel olarak bir 

planlama yöntemi olan dinamik programlamanın değişkenleri ile optimal yolu 



 

 

bulmak için çabalar. Oldukça etkili bir yöntem ise tekrarlanan dinamik 

programlamadır [21]. 

 Dolaylı yöntemler problemin dinamik doğasını kullanır. Bunlar eklenmiş 

değişkenler ve Hamiltonian fonksiyonu ile çalışır. Minimum için şartlar Euler-

Lagrange adı verilen denklemlerden türetilmiştir [22]. Bu yöntemlerin çözümlerin 

hassaslığında anlama yeteneği sağlaması ek bir avantajdır. Çeşitli kontrol, durum ve 

uç kısıtlamalara bağlı olarak bu algoritmanın çok sayıda değişkeni mevcuttur (örneğe 

bakılabilir [23]). 
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3.3 Yazılım Evrimi Hakkında Konular 

Yazarlar: A. M. Saraiva, A. R. Hirakawa ve C. E. Cugnasca 

Çevirmen: Tekin ÖZTEKİN 

Özet: Bilgisayar sistemleri on yıllar öncesi beklentilerinin daha da ötesinde bir 

gelişim gösterdi. Bu gelişim sürecinin temelini donanım evrimi oluşturmuş olsa da, 

kullanıcı için en görünür kısım yazılım evrimi olmuştur. Birçok durumda kullanıcının 

görmediği gelişmeler arasında yazılım geliştirme süreçlerindeki, yazılım 

paradigmalarındaki ve endüstride kullanılan şimdilerde ise günlük yaşamımızda 

mevcut olan teknolojideki değişiklikler sayılabilir. Sadece en görünen kısmı ifade 

etmek gerekirse temel seviyedeki işletim sistemlerinin komut yönetimliden grafiksel 

yönetimli sistemlere dönüşmesidir. Bilgisayarlar veya mikroişlemcili sistemler, 

mikrodalga fırınlardan traktörlere kadar farklı alet ve ekipmana girmiştir. Onlar ve 

cep telefonlarının yanı sıra, avuç içi bilgisayarları ve oyunlar gibi diğer yeni el 

cihazları için özel işletim sistemleri geliştirilmek zorunda kalındı. Yazılım maliyeti, 

donanım maliyeti ile karşılaştırıldığında daha kritik bir duruma geldi. Şimdilerde 

geliştirilmekte olan sistemler daha da karmaşıktır. Bunun neticesinde, yazılım 

geliştirme için yeni yaklaşımlara, metotlara, paradigmalara, dillere, teknolojilere ve 

araçlara ihtiyaç duyulmaktadır. Yazılım endüstrisi, şimdilerde büyük şirketler ve 

bağımsız yazılım toplulukları tarafından paylaşılan milyar dolarlık bir markettir. Bu 

konuları tamamen kapsayan kitaplar olmasına rağmen burada sadece seçilen bazı 

konuların bazı yönlerinin kısa bir tanıtımı sunulacaktır.  

Anahtar Kelimeler: Nesne yönelimli, Açık yazılım, İşletim sistemi, Yazılım 

modelleme, Görsel program vasıtaları, UML, XML. 

3.3.1 Giriş 

 Son on yıldaki bilgisayar sistemlerinin muazzam evriminin eşit önemde iki 

unsuru: donanım ve yazılımdır. Donanımla karşılaştırıldığında yazılım maliyetleri 

önemli derecede arttığı için yazılım geliştirme süreci dikkate değer bir ilgi odağı 

olmuştur. Maliyetlerinin yanında birkaç yönüne de değinirsek; yazılımın kalitesi, 

yazılımın kullanım kolaylığı, daha bir profesyonel yaklaşımı gerektirmektedir. Bu 

konulara ilişkin birkaç noktaya bu bölümde değinilmiş olup bunlar; işletim 

sistemleri, yazılım dilleri, nesne yönelimli yazılım modelleme, veri değişimi için 

nesneye dayalı yazılımın Tümleşik Modelleme Dili (UML, Unified Modeling 



 

 

Language), Genişletilebilir İşaretleme Dili (XML, Extensible Markup Language) ve 

açık yazılım kavramlarıdır. 

3.3.2 İşletim Sistemleri 

Her bilgisayarın daha rahat kullanımı için bir tür sistem yazılımına ihtiyacı 

vardır. Bu sisteme işletim sistemi (İS) denilmekte olup, uygulama programlarının 

düzgün çalışmalarını ve kendi özel görevlerini yerine getirmelerine imkan sağlayan 

bilgisayarın yazılım ve donanımlarının kontrolünden sorumludur. Kullanıcı 

programının doğrudan sistem kaynaklarını (işlemci, bellek ve çevre birimleri) 

kontrol etmesine izin verilmez. Bunun yerine birçok program, işletim sistemine dahil 

olan standart yazılım sürücülerini paylaşmalıdır. Buna bağlı olarak işletim sistemleri, 

uygulama gereksinimlerine göre farklı özelliklere sahip olacak şekilde geliştirilebilir. 

Örneğin, kullanım gereksinimlerine uygun olarak bazıları bilgisayar kullanımını 

basitleştirmek için planlanırken diğer işletim sistemleri ise çoklu görevliliği, çoklu 

kullanıcıyı destekleme veya gerçek zamanlı uygulamalarda kullanım gibi bilgisayarı 

daha verimli hale getirmek için karmaşık olabilir. 

 İşletim sistemleri evrimi, mikrobilgisayar başarısı için oldukça önemli 

olmuştur. Aşağıdaki öğeler, günümüzdeki mikrobilgisayarlarda kullanılan en önemli 

işletim sistemleridir [1]. 

Masaüstü Bilgisayarı İşletim Sistemleri 

Disk İşletim Sistemi (DOS, Disc Operating System), kişisel bilgisayarların 

piyasaya sürüldüğünden bu yana uzun yıllardır kullanılmaktadır. Kendi komuta 

dayalı ara yüzünden dolayı çoğu kullanıcı için sezgisel olmayıp oldukça da zordur. 

İlk grafiksel kullanıcı ara yüzü (GUI, Graphical User Interface), Zerox şirketine ait 

Palo Alto Araştırma Merkezinde 1970’lerde icat edilmiştir. WIMP veya Windows, 

simgeler, menüler ve işaretçi o zamanın mevcut grafiksel kullanıcı ara yüzlerindendi 

ve WIMP GUI olarak adlandırıldılar. Günümüzde ise bunların hepsi basitçe GUI 

kısaltmasıyla bilinmektedir. Bir GUI’de; resimler ve grafik sembolleri, komutları, 

seçenekleri veya eylemleri temsil eder. Bu arayüzlerin diğer bir ortak yönü ise 

masaüstü metaforu olmalarıdır: görüntü ekranında simgelerin gruplandırıldığı alan, 

masaüstü olarak adlandırılır. Bunun sebebi simgelerin, gerçek bir masa üstünde 

gerçek nesneleri temsil için tasarlanmasıdır. Masaüstü pencerelere ayrılır ve her 

birinde, farklı programlar çalıştırılabilirler veya farklı dosyalar görüntülenebilirler.   

Bazı uzman kullanıcıların, bir komut odaklı arayüzü ile daha etkin çalışma 

hissetmelerine rağmen iyi tasarlanmış grafik kullanıcı arayüzleri, kullanıcıyı 

karmaşık komut dillerini öğrenmekten kurtarır. Bu arayüzler 1983 yılından bu yana 

ticari olarak önemli hale gelmiştir. Bu arayüzlerin ilki Apple firmasından Mac İS 

olup daha sonra bunu IBM uyumlu mikro bilgisayarlar için popüler hale gelmiş olan 

Microsoft Windows takip etmiştir.  



 

 

Takip eden öğeler ise masaüstü bilgisayarlar için en popüler işletim 

sistemlerinin temel özelliklerini ve bazı evrim aşamalarını göstermektedir.  

Mac İS 

Apple Mac İS, basit ve sezgisel olması için geliştirilmiş olup daha az 

uyumluluk ve yapılandırma problemlerine sahiptir. Birçok kullanıcı, özellikle 

multimedya düzenleme söz konusu olduğunda kullanımını daha kolay, daha ilgi 

çekici ve daha verimli bulduğu için Mac İS’nin Windows’tan daha iyi olduğu 

kanaatindedirler. Mac İS, aynı zamanda virüs ve diğer kötü amaçlı kod saldırılarına 

daha az etkilenmektedir. Buna rağmen Mac İS, bilgisayarların % 10’undan daha 

azında kullanılmaktadır. Mac İS, sürekli olarak geliştirilmiş olması gerçeğine rağmen 

onun çekirdeği ilk sürümünden bu yana önemli ölçüde değişmemiştir. Ek olarak, 

aynı zamanda çoklu büyük uygulamaları bir arada çalıştırırken problemler 

çıkartmakta ve çoklu görev yetenekleri kısıtlıdır.  

Birçok yeni özellik ve iyileştirme içeren Mac İS X adı verilen önemli bir 

güncelleştirme gerçekleştirildi. Darwin olarak adlandırılan çekirdeği, Berkeley, 

Kaliforniya Üniversitesinde geliştirilen UNIX sürümü olan BSD UNIX’i esas 

almaktadır. Microsoft’un tersine, Apple açık kaynak kodu fikrini benimsemiştir. Bu, 

topluma değişiklik ve gelişmeleri öne sürme konusunda cesaret kazandırabilir ve 

aynı zamanda özel ihtiyaçları karşılamak için Mac İS X’in uyarlanmasını da 

kolaylaştıracaktır. Mac İS X’in temel özellikleri; sanal bir bellek yöneticisine sahip 

olması, uygulama programları arasında bir müdahalenin olmaması, dayanıklı bir 

çoklu görev, kullanıcıların ihtiyacı olacak çoğu servisin mevcut oluşu ve önemli 

internet kaynaklarıdır. Masaüstüne daha bir foto-gerçekçi görünüm sağlaması 

nedeniyle görünümü de oldukça farklıdır. Mac tarafından diğer birçok ilginç 

özellikte sunulmaktadır. Ancak, bir ikilem söz konusudur. Bu ikilem, yüksek 

performansa sahip olmasına rağmen sınırlı birkaç Mac üzerinde kullanılabilecek 

yazılımın bulunması ve bunların yüksek maliyetli olmasıdır. Bu sebeple, diğer 

işletim sistemlerine göre çok küçük bir topluluk Mac kullanmaktadır. Pazar payını 

arttırmak için yapılan girişimlerde başarılı olmamıştır; belki düşük fiyatlı olmasına 

rağmen oldukça güçlü bir bilgisayar olan Mac Mini’nin piyasaya sürülmesi bu resmi 

değiştirmeye yardımcı olabilir. 

Windows 

Windows’un ilk sürümleri, ilk olarak MS-DOS’un yüklenmesini gerektiren 

gerçek bir işletim ortamıydı. Daha sonraları, MS-DOS fonksiyonları, Windows’a 

dahil edilmiştir. 

PC’lerin % 90 dan fazlası bir Windows işletim sistemi ile çalışmasına rağmen, 

çoğunluğu performans ve hataları üzerine olmak üzere sık sık eleştiri almaktadır. 

Problemlerin asıl nedenleri; MS-DOS ile uyumluluk ve hızlı bir şekilde piyasada 

veya pazarda yer alma arzusudur. Windows 95 sürümü bu problemleri çözmeye 



 

 

başlamıştır; onun Tak ve Çalıştır (bilgisayara bir cihaz takıldığında bilgisayarın o 

cihazı otomatik olarak tanımasını sağlayan standart) özelliği, her zaman mükemmel 

olmasa da, Windows’lu PC’lerin kullanılabilirliği açısından önemli bir evrimdir. 

Ancak, Windows’un ana avantajlarından biri de, Windows için çok sayıda programın 

geliştirilmiş olmasıdır.  

Şu anda mevcut olan Windows’un diğer sürümleri aşağıdaki özelliklere 

sahiptir: 

 Windows ME (Millennium Edition): Windows’un bu versiyonu tüketici 

odaklı bir İS olup, insanların PC’lerden beklentileri olan çok çeşitli 

fonksiyonları yürütmeleri için tasarlanmıştır. Bu fonksiyonlar; ev ve işyeri 

uygulamaları, basit ağ ve internete bağlantı, oyun oynama ve multimedya 

uygulamaları (film düzenleme, MP3 dinleme vb. gibi) dır. Etkin olması 

gereken ve işletim sisteminin önemli bir parçası olan 9x çekirdeğini temel alan 

ME, muhtemelen MS-DOS programlarını destekleyen son sürüm olacaktır. 

ME’nin daha da ilginç yeni özellikleri; önemli bir sorun sonrası daha önceki bir 

duruma geri dönmek için Sistem Geri Yükleme aracının olması, PC internete 

bağlı olduğunda kritik İS güncellemeleri ve düzeltmeleri (gerekirse onları 

internetten indirerek) için Otomatik Güncelleme fonksiyonuna sahip olması ve 

ev ağı ve multimedya için sahip olduğu diğer olanaklardır. 

 Windows NT ve Windows 2000: Bu ürünler, güvenilir ve güvenli bir ortam 

gerektiren iş istasyonu ve kurumsal internet ağı sağlayıcı (server) pazarında 

rekabet etmektedirler. Yeni teknoloji (NT, New Technology) Windows 9x’den 

farklı olarak 32 bir İS olarak tasarlanmıştır. Windows 2000, aynı güvenilirlik 

ile fakat bir tüketici İS esnekliği ile NT’nin bir evrimidir. Bir yazılım 

uygulamasının bir diğer uygulamaya müdahele etme şansını azalttığından 

Windows 2000, Windows 9x den daha hızlı ve daha güvenilirdir. Ayrıca, ağ 

kaynaklarına bağlantı kolaydır. NT’den farklı olarak Windows 2000, çok 

sayıda ürünü (ME den daha az sayıda olmasına rağmen) destekleyen Tak ve 

Çalıştır özelliği için tam destek sunmaktadır. 

 Windows XP: Windows XP’nin geliştirilmesindeki amaç; Windows 2000’nin 

istikrarını ME’nin çok yönlülüğü ile birleştirerek ve aynı zamanda yazılım ve 

donanım geliştirmeyi basitleştirerek daha istikrarlı ve daha basitleştirilmiş bir 

hesaplama ortamı sağlamak olmuştur. Windows 98/ME/2000 sürümlerinin 

yükseltilmesi ile de Windows XP sürümü oluşturulabilir. İki sürümü vardır: 

şirket ve yetkili kullanıcılar için Windows XP Professional ve tüketiciler için 

Windows XP Home Edition. ME’nin özelliklerine ilaveten birçok yeni özellik 

eklenmeiştir. Bu eklenen yeni özellikler; bekleme modunda düşük güç tüketimi 

ile PC’ye hızlı geri dönüm (devam) operasyonu, birçok eğlence özellikleri ve 

multimedya desteği, bireysel kullanıcı hesapları, her uygulama için korumalı 

bellek alanı, güvenlik duvarı koruması ve uzaktan erişimdir. 



 

 

Linux 

Linux, küçük çekirdeği assembly dilinde geri kalan kısmı ise C dilinde 

yazılmış eski UNIX işletim sistemi tabanlı ücretsiz bir İS dir. Böylece, bu işletim 

sistemi göreceli basitlikle özelleştirilebilir. Linux, 1990’lı yıllarda ortaya çıkışından 

bu yana, daha çok Linux tabanlı Apache’nin çok popüler bir internet platformu 

olduğu web sunucu pazarında daha fazla takipçi kazanmıştır. Uygun maliyetli bir 

işletim sistemi olup, açık kaynak kodludur ve basit kullanımlar için iş istasyonları ya 

da küçük grup sunucular için ilginç ve ucuz bir çözüm olup, eski bilgisayarlarda 

oldukça iyi sonuçlarla işletimi için daha az sistem kaynağına ihtiyaç duyar.  

Linux yine de bir komut satırı ara yüzlü olduğu için çoğu kullanıcı için uygun 

değildir. Bundan dolayı, Linux ortamını basitleştirmek için Windows ortamına 

benzer Gnome ve K Desktop Environment gibi birçok GUI ara yüzü tasarlanmıştır. 

Başka bir nokta ise Windows için geliştirilen çoğu yazılımın Linux sürümlerinde 

bulunamamasıdır. Bununla birlikte, bazı firmalar sunucu pazarında ve diğer popüler 

masaüstü uygulamaları için Linux ürünlerine yatırım yapmaktadırlar. Birçok 

kullanıcı, Linux’un kurulum ve kullanım için Windows’tan daha zor olduğu 

düşüncesindedir. Red Hat ve VA Linux gibi bazı firmalar, kurulumu daha kolay olan 

Linux sürümleri sunmaktadır. Microsoft ürünleri hala piyasada hakim olsa da Linux, 

masaüstü İS ve aynı zamanda sunucu pazarında sürekli olarak büyümüştür. IBM gibi 

birçok önemli şirket, Linux’e önemli yatırım yapmaktadır. Dünya da bazı ülkeler, 

eyaletler ve belediyeler hükümet düzeyinde Linux’u İS’leri olarak benimsemeleri 

konusunda güçlü bir eğilimle, ücretsiz yazılım kullanımını teşvik etmektedirler. Bu 

eylem, önümüzdeki yıllarda yazılım senaryosunu önemli derecede değiştirebilir.  

Taşınabilir Bilgisayar İS  

Taşınabilir bilgisayar pazarı yeni olmasına rağmen, donanım ve İS de dahil 

olmak üzere tüketici için birçok seçenek mevcuttur. Genel olarak bunlar kişisel 

dijital yardımcılar (KDY) olarak bilinmekte olup İS’ne bağlı olarak aşağıdaki gibi 

kategorilere ayrılabilirler: 

 Palm şirketinin [3] Palm İS, tüm Palm modellerinde, Handspring Visor ve 

Sony Clie tarafından kullanılan temel bir İS dir. Bu işletim sisteminin 

başarısına, esas olarak kullanım sadeliği atfedilmektedir. Klavyeye ihtiyaç 

olmayıp, oldukça hızlı, basit ve kolayca isteğe uyarlanabilir. Yeni 

uygulamaların geliştirilmesini basitleştiren Palm API (Uygulama Programlama 

Arayüzü) C dili tabanlıdır.  

 Microsoft’un [4] Windows CE’si, Windows tabanlı olup, avuç içi bilgi işlem 

cihazları, cep telefonları ve diğer uygulamalar için tasarlanmıştır. Bu, bazı 

değişiklikler ve yeniden derleme sonrası Windows uygulamalarının CE’ye 

adapte olmasına izin verir. Bu, klavye veya fare olmadan, isteğe bağlı ses ve 

CompactFlash yuvası ile cep PC’sinde kullanılabildiği gibi, dokunmatik bir 

ekran ve küçük bir klavye kullanılarak isteğe bağlı ses ve CompactFlash 



 

 

ve/veya bir PCMCIA yuvası ile bir el PC’sinde de kullanılabilir. Palm İS’den 

farklı olarak, kullanıcının Windows ile aşinalığına bağlıdır ve 32-bitlik, çoklu 

kullanımlı, çok görevli bir İS’dir. Bu benzerlik, yeni yazılım geliştirmek için 

oldukça önemlidir. Bu güçlü çözüm, MP3 ve video oynatma gibi işlemci 

yoğunluklu uygulamalara izin verir. Word, Excel Outlook gibi popüler 

uygulamaların olması da, kullanıcılar için oldukça caziptir. Bununla birlikte, 

Windows CE daha fazla bellek gerektirir ve aynı zamanda pil tüketimi de 

yüksektir. Yeni sürümler Windows XP’ye benzer ve İnternet Explorer, Ağ 

Erişim (Network Access), MSN Messenger, Windows XP masa üstü tabanlı 

yeni bir görünüme sahiptir.   

Psion KDY’lerin Epoc’u gibi diğer İS’leri mevcut olup ve son zamanlarda Agenda 

Computing, Samsung ve Sharp gibi Linux tabanlı KDY’lerin gelişimi teşvik 

edilmiştir. 

Gerçek Zamanlı İşletim Sistemleri ve Gömülü Yazılım  

 Birçok uygulama, zamanla değişen özellikleri olan ve öngörülebilir zaman 

bağımlı tepkileri gerektiren ortamlarla etkileşim içerisindedir. Bundan dolayı, bu 

uygulamalar için planlanmış sistemler ve bu sistemlere ait yazılımlar, diğer koşullar 

ve yükü ne olursa olsun sadece doğru bir biçimde hesaplanmış tepkiler vermek 

yerine, aynı zamanda öngörülebilir zaman bağımlı davranışlarda vermelidirler. 

Bunlara Gerçek Zamanlı Sistemler (GZS) denir [5, 6]. 

 GZS’lerde bazı önemli özelliklerin olması arzu edilir; örneğin zaman 

yönetimi, zamana bağlı görevlere uygunluk, pik yükü karşılama, zaman tepki tahmin 

edilebilirliliği gibi. GZS’ler, endüstriyel süreçler, hava taşıtları ve otomotiv gibi 

kritik uygulamalarda sıkça kullanıldıkları için hata toleransı da önemli bir özelliktir. 

Onların standart bir İS’den daha hızlı olmaları gereksizdir. Fakat onların dışsal 

uyarıcıların tahmin edilebilir olup olmamasından bağımsız olarak tahmin edilebilir 

bir zaman tepkisine sahip olmaları gerekir. İşlemcinin kesme mekanizmaları, birçok 

durumda tahmin edilebilirlik sağlamak için kullanılabilir. Görev zamanlaması; her 

seferinde işlemcilere daha uygun görevler atayarak, Gerçek Zamanlı İşletim 

Sistemleri (GZİS) için dikkatli bir biçimde tasarlanmış olmalıdır. Herhangi bir 

noktada daha önemli bir görevin işlemciye hemen ulaşması için halihazırda yapılan 

bir görevin kesilmesine izin veren öne alım öncelikli zamanlama desteklenmelidir. 

Tablo 1’de bazı GZİS örnekleri verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tablo 1. Bazı ticari gerçek zamanlı işletim sistemleri 

GZİS Tedarikçi Firma 

pSOS Sistemleri Integrated Systems 

VxWorks Wind River Systems 

VRTX Microtec Research 

OS-9 Microware Systems 

SPOX Spectron Microsystems 

QNX Software QNX 

HP-RT Hewlett-Packard 

LynxOS Lynx Real-Time Systems 

Inferno Lucent 

Virtouso RTOS Eonic Systems 

 

Günümüzde, cep telefonları, MP3 çalarlar, otomobil cihazları, bilgisayar çevre 

birimleri ve birçok diğerleri gibi mikroişlemci (gömülü sistem veya GS) tabanlı 

birçok elektronik ürün vardır. Bunların kontrolü için gömülü yazılım kullanılır ve bu 

gömülü yazılım kısa, etkili, güvenilir, girdi ve çıktıların işlenmesinde hassas 

olmalıdır. Silikonlu sistemlerin ortaya çıkmasıyla GZİS’ler, uygulamalarını daha da 

genişleterek GS’lerin bir unsuru olacaklardır. 

3.3.3 Yazılım Geliştirme Araçları, Diller ve Platformlar  

Mikroişlemci ve bilgisayar tabanlı sistemlerin geliştirilmesi genellikle bir 

programlama dilinin seçildiği yazılım geliştirme ve sistem davranışının 

yapılandırılması ve uygulanması anlamına gelmektedir. Programlama, ilk 

bilgisayarların icadından bu yana çok değişmiştir. Orijinal programlar, bugünün 

ayrıntılı veri tabanları, kelime işlemcileri, zaman planlayıcıları ve aksiyon oyunları 

ile karşılaştırıldığında oldukça basit ve anlaşılır idiler [7]. 

Gittikçe karmaşıklaşan bilgisayar programlarını yazmak için farklı bilgisayar 

dilleri geliştirilmiştir. Bu bilgisayar dilleri, konuşma dillerine ne kadar yakın 

olduklarına ve bilgisayarın kendi iç dilinden ne kadar uzak olduklarına göre 

sınıflandırılabilirler. 

 Makine dili veya 1ND (ilk nesil dili), bilgisayarın merkezi işlemci birimi veya 

CPU dilidir. En düşük seviyeli dil olup 0 ve 1’lerden oluşmaktadır. 

 Assembly dilleri veya 2ND (ikinci nesil dilleri), programın anlaşılmasını 

basitleştiren ve makine dilini temsil etmek için kısa komut veya harfleri 

(mnemonik) kullanır. 

 Yüksek seviyeli diller veya 3ND (üçüncü nesil dilleri), program deyimleri-

kelimeler ve cebir tipi ifadeler kullanır. Bir program üst düzey dillerinden 

birinde yazıldıktan sonra, ya derlenmeli (makine dilinde tekrar yazılmalı) veya 

yorumlanmalı (tercüme edilmeli) dır. COBOL, FORTRAN, BASIC, PASCAL, 

PL/I, C ve JAVA, 3ND’lere örnek programlama dilleridir.  



 

 

 Oldukça yüksek seviyeli diller veya 4ND (dördüncü nesil dilleri), nesne 

yönelimli, veri tabanı sorgu dilleridir. Programcılar için daha az seçenek 

olmasına rağmen, program yazmak daha alt düzey dillere göre daha kolaydır. 

Bunlarında, derlenmesi veya yorumlanması gereklidir. Bu dile temel örnek 

SQL (Structured Query Language-Yapılandırılmış Sorgu Dili) dir.  

 Doğal diller veya 5ND (beşinci nesil diller), deyimlerin normal cümleler 

olarak yazılabildiği dillerdir. Şu anda, doğal dil kullanan bir programlama dili 

yoktur. 

Programlama dillerini sınıflandırmanın diğer bir yolu daha vardır. Görsel 

programlama dili (GPD), kullanıcının iki (ya da daha fazla) boyutlu bir şekilde bir 

programı belirlemesini sağlar. Derleme veya yorumlama işlemleri geleneksel metin 

dillerini tek boyutlu karakterler dizisi olarak işlediği için bu diller iki boyutlu olarak 

dikkate alınmamaktadır. Visual Basic, Visual C++, Delphy, Kylix ve diğer Visual 

ailesi isimlerine rağmen, görsel programlama dilleri değildirler. Bir GPD, görsel 

deyimlerle programlama yapmamızı sağlar: metin ve grafiksel sembollerin mekânsal 

düzenlemeleridir. GPD’ler daha da ileri olarak, kullanılan görsel ifade tipi ve 

kapsamına göre; simge tabanlı, form tabanlı ve diyagram diller olarak 

sınıflandırılabilirler. Program yapımı için bazı özel yersel dilbilgisine göre interaktif 

bir şekilde kullanıcı tarafından manipüle edilebilir ortamlar, grafiksel veya simgesel 

elemanlar sağlar. Hyperpascal, Cube, VIPR, ARK, CODE 2.0, Fabrik, Tinkertoy, 

Pict ve Prograph görsel programlama dillerine ait bazı örneklerdir.    

Bu farklı yaklaşımların tümünün amacı aynıdır: programcılar için 

programlamayı daha kolay hale getirmek ve uzman olmayan programcılara 

erişebilirliktir. Bazıları, hızlı prototipleme (ön örnekleme) ve hızlı uygulamalar 

geliştirmek için kullanılırlar; diğer bazıları sistemler veya uygulamalar tasarımı için 

kullanılırlar ve  geri kalan diğerleri ise dağıtım için tek başına uygulamalar 

üretebilirler. 

Visual Basic, Visual C, Delphi, Kylix ve diğerleri gibi bazı Hızlı Uygulama 

Geliştirme (HUG) araçları, daha yüksek bir soyutlama seviyesinde yazılım 

geliştirmeye yardımcı olan güçlü dillerdir. Bunlar, programlama ara yüzlerini daha 

kolay yapmak için grafiksel bir GUI oluşturucu kullanan, metin tabanlı dillerdir. 

Bunlar, kullanıcının ekrandaki grafiksel nesneler üzerinde belirli işlemler 

gerçekleştirdiği zaman program kodunun kısımlarını çalıştırmasıyla, özellikle olay 

güdümlü programlarda Windows ara yüzleri geliştirmek için ilginçtirler. Bunlar, 

prototipleme ve ev içi uygulama programı geliştirmek için yaygın bir biçimde 

kullanılmaktadır. Prototipler, özellikle insan-makine ara yüzler ve temel işlevler ile 

ilgili olarak, kullanıcı ile gereksinimleri ortaya çıkarmak için güçlü araçlar 

olabilirler. Bunlar, geliştirme sürecinin erken aşamalarında kullanıldıklarında, 

yazılım kalitesini iyileştirebilir ve geliştirme maliyetlerini azaltabilirler; bununla 

birlikte, kod devamlılığının kötü olduğu iddia edilmektedir. Her durumda bunlar, 



 

 

kullanıcıların çabalarını bir programlama dili hakkında öğrenmekten ziyade, 

problemlerini çözmede kullanmalarını sağlamaktadır. Başarıları ve uygulamaların 

artan karmaşıklığı, web ve dağınık sistemlerde dahil olmak üzere, .NET ve J2 gibi 

yeni ve daha tam platformların gelişmesini teşvik etmiştir. 

.NET 

 .NET, internet olanakları ve Windows ortamı ile ilgili hemen hemen de her 

şeyi bünyesinde barındıran, Microsoft’un yeni bir programlama modelidir [8]. İçinde 

çoğu programlama görevlerinin kolay bir biçimde yapılabilir olduğu, tamamen yeni 

bir altyapı tabanlı olup en başından geliştirilmiş olduğu iddia edilmektedir. Veri 

erişimi, pencereleme, internete bağlanma ve Win32 API’nın çoğu işlevselliğini de 

kapsayacak şekilde Windows üzerinden yapılacak şeyler şimdi oldukça basit nesne 

modeli aracılığı ile çoğunlukla erişilebilir. VB (Visual Basic) dili büyük çapta 

yükseltilmiş, böylece şimdi önceden C++’da erişilebilir çoğu özellikler ve sınıfları 

içermiştir. C++’ın yeterliliği ile VB’nin bazı gelişme kolaylıklarını birleştiren yeni 

bir dil, C Sharp veya C# geliştirilmiştir. .Net uygulamaları için bellek yönetimi çok 

daha karmaşık olup, bunun anlamı, kötü biçimde davranan bir .NET bileşeni aynı 

süreçte çalışan diğer unsurların çökmesine nadiren neden olur. ASP’nin yerini 

ASP.NET (Active Server Pages-Aktif Sunucu Sayfaları) almıştır. ASS, genellikle 

Activex komutlarını (genellikle de VB Script veya Jscript kodu) kullanan, dinamik 

olarak yaratılan .ASP uzantılı bir web sayfası için bir özelliktir. Bir web tarayıcı bir 

ASP sayfası talep ettiğinde, web sunucusu HTML kodu ile bir sayfa oluşturur ve 

bunu web tarayıcısına geri gönderir. Bundan dolayı ASP’ler CGI komutlarına 

benzerler, fakat onlar Visual Basic programcılarının aşina oldukları araçlarla 

çalışmalarına olanak sağlarlar. 

 Yeni ASP.NET, derlenmiş web sayfaları (web isteklerinin işlenmesini çok 

daha verimli yapan) sunar ve yaygın olarak kullanılan HTML biçimi ve kullanıcı ara 

yüzü unsurları oluşturabilir büyük sayıda önceden yazılmış unsurları içerir. Ana 

programlama dilleri, oldukça birbirine yakın hareket ettirilmiştir. Bundan dolayı VB, 

C++ ve C#’de yazılmış kodlar karışmış olabilir. Unsurlar, unsurların kullanımını ve 

yüklenmesini oldukça kolaylaştıran, son derece kendi kendini tanımlayan, bileşen adı 

verilen yeni bir birimde toplanmıştır.  

 .NET mimarisinin en önemli özelliği, C# ve VB’deki kod, doğal çalıştırılabilir 

normal işletilebilir bir kod yerine bir Ara Dil’e (IL, Intermediate Language) derlenir, 

normal olarak çalıştırma sırasında olan en son adımda ise doğal çalıştırılabilir forma 

dönüştürülür. Böyle bir koda Yönetilen Kod (Managed Code) C++ denir. Bu da sizin 

C++ kodunuzun VB ve C# ile birlikte çalışmasını sağlar ve size tüm .NET 

özelliklerinden yararlanma avantajı sağlar, fakat .NET de desteklenmeyen bazı C++ 

özelliklerinin (örneğin çoklu kalıtım gibi) kullanımını kısıtlar. 

 



 

 

Java 

 Bir başka popüler programlama dili Java ve onun yeni Platform Sürümleridir. 

Java, modern programlama süreçlerindeki birçok problemi çözmek için 

tasarlanmıştır. Java; basit, nesne yönelikli, ağa hazır, yorumlanmış, sağlam, güvenli, 

mimari bağımsız, taşınabilir, yüksek performanslı, çok kullanımlı, dinamik bir dildir. 

Java, C++ gibi dillerin kafa karıştırıcı, nadiren kullanılan, anlaşılması zor birçok yapı 

özelliğini ihmal eder. Basit olmasının diğer bir yönü, küçük makinalarda 

çalıştırılabilir yazılımın tertibini sağlayacak kadar küçük olmasıdır. Ayrıca, Java 

yorumlayıcısı ve standart kütüphaneler küçük bir alan kaplar, öyle ki bunlar küçük 

bir disk veya bellek alanı gerektirirler. Java, nesne yönelimli olup, bu da ara yüzlerin 

temiz (şifresiz) tanımını kolaylaştırdığı ve C++ araçlarına dinamik olarak bağlanmak 

için yeniden kullanılabilir yazılım sağlamayı mümkün kıldığı için, Java oldukça 

güçlüdür. Java’nın http ve FTP gibi TCP/IP protokolleri ile kolayca başa çıkmak için 

kapsamlı bir rutinler kütüphanesi vardır. Bu, ağ bağlantılarını kolaylaştırır ve yerel 

bir dosya sistemine ulaşırken ki gibi, aynı yolla URL’ler vasıtasıyla web üzerindeki 

nesnelere ulaşan ve açan uygulamalar oluşturur. Java ile bir uygulamanın aynı 

versiyonu tüm platformlarda çalışır. Belirli bir bilgisayar mimarisi ile ilgili olmayan 

genel bytecode komutlarının kullanımı, uygulamayı taşınabilir yapar. Şaşırtıcı olarak, 

Java yüksek bir performansa sahiptir. Bu, uygulamanın çalışmaya devam ettiği özel 

CPU için bytecode’un çalışma sırasında makine koduna dönüştürülmesiyle başarılır. 

 Son zamanlarda, Sun Microsystems, Java platformu mimarisini Java 2 adını 

vererek yeniden tanımlamıştır. Standart Edition (J2SE), Enterprise Edition (J2EE), 

ve Micro Edition (J2ME), Java 2 platform kısmının üç ürünüdür. Bu sürümlerin her 

biri, bir Java sanal makinesi (JVM), Java programlama dili, teknolojiler ve her ürün 

için temel olan özelliklerden ibarettir. 

 J2SE, JavaOne tabanlı olup, bireysel masaüstü ve işyerlerinde çalıştırılmak 

üzere optimize edilmiştir. J2SE; Java Foundation Classes (JFC) API’yı, Java tak 

çalıştır yazılımını, uluslararası desteği, heterojen ortamlarda çalıştırılabilme 

desteğini, bir 2D API’yi, yeni bir güvenlik modelini ve Java HotSpot performans 

motorunu içerir.  

 J2SE temeli üzerine inşa edilen J2EE; Enterprise JavaBeans unsurları, Java 

Servlets API’yı, JavaServer Pages’i ve XML teknolojisini tam destek sağlamaktadır. 

J2EE standart, uygulamaların J2EE’yi destekleyebilen mevcut işletme sistemlerinin 

geniş bir dizisinde taşınabilirliliğini sağlamak için tam özelliklere sahiptir.   

 J2ME; cep telefonları, çağrı cihazları, kişisel dijital sekreterler, ekran 

telefonları, dijital kiosklar ve otomobil sistemleri gibi oldukça küçük ve kısıtlı 

hafızalı aygıtlar için optimize edilmiş çalıştırma ortamıdır. J2ME’nin en önemli 

bileşeni çok küçük alanlı K sanal makinesidir (KVM). Bu konuda en önemli şey, 

küçük aygıtların masaüstü bilgisayarlar ve büyük kurumsal sistemlerle 

bağlanmasıdır. 



 

 

3.3.4 Nesne Tabanlılık ve UML (Unified Modeling Language): Bileşik 

Modelleme Dili 

Nesne Tabanlılık 

 Yazılım geliştirme için geleneksel yaklaşım, temel ilkenin fonksiyon veya 

işlem grubunun olduğu algoritmik bir bakış açısına dayanır. Yazılımın özelliği, 

çalıştırılması beklenen fonksiyonlara dayanır ve geliştirme süreçleri her fonksiyonu 

kolayca uygulanabilir seviyede daha küçük fonksiyonlara bölmeye yöneliktir. Bu 

yaklaşımın en büyük problemi, sistem gereksinimleri değiştikçe ve sistem büyüdükçe 

fonksiyonlar değişikliklerden oldukça etkilenebilir. Bir sonuç olarak, sistemi 

korumak ve geliştirmek çok zordur. 

 Nesne tabanlı yaklaşım, yazılım geliştirme için blokların meydana 

getirilmesinin nesneler veya nesne sınıfları olmasını önermektedir. Bir nesne, 

problem etki alanına (örneğin bir traktör) veya çözüm etki alanına (örneğin bir 

iletişim kutusu) ait bir şeydir. Bu yaklaşımın avantajı, problemi modellerken, 

nesneler fonksiyonlara göre daha stabil veya bizlerin onlar için sahip olduğu 

kullanımları olmasıdır. Diğer bir deyişle, problem için önemli olan şeyler genellikle 

fonksiyonlardan daha az değişir, yani, manipüle edilecek şeyleri istediğimiz biçimde 

gerçekleştirir. Nesne tabanlılığı, nasıldan ziyade daha çok ne üzerine yoğunlaşır ve 

bu daha kararlıdır. Bu, aynı zamanda, problemin ve onun modellerinin yazılım 

uzmanı olmayanların bile daha kolay anlamasını sağlar, çünkü o problem alanını 

insanın düşündüğü biçimde, yani nesneler açısından modeller. Sonuç olarak, bu, 

yazılım müşterileri ve geliştiricileri arasında daha az yanlış anlamaya yol açar.  

 Bir sınıf ise, bazı özellikleri paylaşan nesnelerin ortak kümesinin bir tanımıdır. 

Örneğin, bir traktör sınıfı, onlar için farklı değerlere (motor gücü, tekerlek sayısı, 

vb.) sahip olsa da, özelliklere ait tipleri paylaşan traktör nesnelerini (örnekler olarak 

adlandırılan) kapsar. Nesneler bir kimliğe (örneğin isimlerinden dolayı, diğerlerinden 

ayırt edilebilirler), bir duruma (veri ile ilişkili) ve davranışa (nesneye ne yapılabilir, 

veya o diğer nesnelere ne yapabilir) sahiptir. Hepsi, nesne ile ilişkilidir ve onların 

nesne içinde kapsanması açısından veri ve davranış arasında hiçbir ayrım yoktur. 

Herhangi bir nesne, diğer bir nesnenin fonksiyonlarına (davranış) ve/veya verisine 

ancak onun arabirimi üzerinden erişebilir ve bundan dolayı o, diğer nesnelerin içsel 

uygulamalarını bilmez. Buna kuşatma denir ve nesne tabanlı yazılım geliştirmenin en 

önemli yönlerinden biridir. Diğer iki özellik ise kalıtım ve çok biçimliliktir. Kalıtım, 

bir sınıfa üst sınıfının özelliklerini devralmasına izin verir; örneğin bir tekerlekli 

traktörler sınıfı, bir üst sınıf traktörün özelliklerini devralabilir (ve diğer özelliklerde 

daha da özel olabilir). Çok biçimlilik ise, farklı nesne sınıflarında farklı eylemler 

gerçekleştirmek için aynı işleme olanak sağlayan özelliktir; örneğin, “baskı” gibi bir 

eylem, nesne sınıfına bağlı olarak bir harita veya bir raporun yazdırılmasıyla 

sonuçlanabilir. Nesne tabanlılık, aynı zamanda, hem nesnelerin iddia edilen istikrarı 

hem de değişikliklerin daha sınırlı olmaları nedenlerinden dolayı, sistemlerin 



 

 

korunabilirliğini arttırır. Onlar sadece nesneler içerisinde meydana gelebilmelerine 

rağmen, kuşatma veya kapsama özelliğinden dolayı sistemin geri kalanını 

etkilemeyeceklerdir. Son olarak, nesne tabanlılığı, unsur tabanlı yazılım geliştirmek 

için kavramsal temel temin eder, bu yazılımın yeniden kullanımı için önemli bir 

durumdur. 

UML: Kısa Bir Tarihçe 

 Nesne tabanlı modelleme dilleri, yazılım uygulamalarının karmaşıklığındaki 

artış ve yeni nesne tabanlı programlama dilleri ile rekabet etmek için farklı analiz ve 

tasarım yöntemlerine bir ihtiyaç gereği olarak 1970’li yıllara dayanmaktadır. 1990’lı 

yılların ortalarına gelindiğinde, nesne tabanlı yöntemlerin sayısı 50’den fazlaya 

ulaşmıştır. Bunların hiçbirinin insanların ihtiyaçlarını tam olarak karşılayamaması 

kullanıcıların kafasını karıştırdı. Çok öne çıkan yöntemlerden üç tanesi; Booch 

(Grady Booch tarafından), Ivar Jacobson’un OOSE (Nesne Tabanlı Yazılım 

Mühendisliği) ve James Rumbaugh’un OMT (Nesne Modelleme Tekniği) dir. Onlar 

geliştikçe birbirlerinden fikir alışverişine de başlamışlardır. Bu yazarlar, daha sonra 

birleşik bir yöntem ve modelleme dili fikrini geliştirmeye başladılar. Bu fikir ortak 

çaba ve birikmiş deneyim sayesinde daha hızlı bir biçimde olgunlaşabilmiştir. Bu, 

daha güçlü ve kullanışlı yazılım araçlarının gelişmesini sağladı. Büyük firmalardan 

bireysel işbirlikçilere kadar diğer ortaklar da, süreci hemen desteklediler ve o 

zamandan bu yana birkaç sürüm piyasaya çıktı. Bu arada UML, Object Management 

Group (OMG) tarafından 1997 yılında bir standart olarak benimsendi ve onun 

geliştirilmesinden bir Revision Task Force (Revizyon Görev Gücü) sorumludur [10]. 

UML’yi kullanan birçok kitap ve yazılım aracı mevcut olup, bu nesne tabanlı 

modelleme için bir fiili standart haline gelmektedir. 

UML’nin Temel Özellikleri 

 UML, yazılım yapısını tanımlamak için standart bir dildir. Bu dil, yazılım 

tabanlı sistemlerin dokümantasyonu, yapımı, tanımlanması ve görselleştirilmesi için 

kullanılabilir. Bu dil, belirli bir gelişim sürecine bağlı olmayıp ve sadece bir 

geliştirme yönteminin bir parçasıdır [10]. 

 Bir modelleme dili olarak, yapısının farklı görünümlerine odaklaşarak, 

kelimeleri ve kuralları, bir sistemin temsili için tasarlanır. Bu, gruplar arasındaki 

iletişimi ve anlayışı kolaylaştırmada yardımcı olan grafiksel bir dildir. Gösterimi 

anlamsal olarak iyi tanımlandığı için modellerinin tam, hassas ve kesin olduğu 

bakımından özellikler sağlar. Bu modeller, yazılım geliştirme sürecinin farklı 

aşamaları için uygulanırlar. Bir programlama dili, hatta görsel bir programlama dili 

dahi olmasa da o, UML modellerinden programlama dili yapılarına eşleştirme 

olanağı sağlar. Bunun tam tersi de mümkündür. Bir dokümantasyon dili olarak, 

sistem yapısını, detaylarını, gereksinimlerini ve testlerini açıklamak veya ifade etmek 



 

 

için bir araç sağlar. UML, aynı zamanda proje planlama ve sürüm yönetimi desteği 

de sağlar.  

 Dilin kavramsal bir modelini meydana getiren üç ana unsur vardır: UML yapı 

blokları, blokları birleştirme kuralları ve UML içinde geçerli mekanizmalar. 

 Üç tip yapı bloğu vardır: nesneler, ilişkiler ve diyagramlar. Nesneler, bir 

modeldeki ana unsur veya bileşenler olup, UML’nin temel nesne tabanlı unsur veya 

bileşenleridir. Onlar, bir modelin statik kısımlarını (yapısal nesneler), dinamik 

kısımlarını (davranışsal nesneler), örgütsel kısımlarını (nesneleri gruplama) ve 

açıklama kısımlarını (açıklama notu nesneleri) temsil edebilirler. İlişkiler, nesneler 

arasındaki temel ilişkileri tanımlar. UML’de dört tip ilişki mevcuttur: bağımlılık, 

birleşme, genelleme ve gerçekleştirme. Diyagramlar, bir sistemin farklı 

görünümlerini gösteren genellikle nesneler ve ilişkilerin, eleman kümelerinin grafik 

temsilleridir. Diyagram çeşitliliği (dokuz farklı tip mevcuttur), aksi taktirde açık 

olmayacak bir sistemin farklı yönlerini vurgulamak açısından faydalıdır. Dokuz tip 

diyagram: sınıf, nesne, kullanım durumu, sıra, işbirliği, durum grafiği, aktivite, 

bileşen ve dağıtım şemasıdır. UML kuralları, kendi içinde tutarlı, ilgili olduğu tüm 

modeller ile uyumlu, iyi biçimlendirilmiş modelleri elde etmek için modellerin 

kurulumu için semantik (anlambilim) tanımlarlar. Örnek olarak, isimler (nesneler ve 

ilişkiler için) için semantik kurallar. 

 UML, yeni bir dil olup fakat yazılım modellemesi için güçlü, tutarlı ve 

kapsamlı kavramlar ve gösterimler sağladığı için artan derecede kullanılmaktadır. 

Buna ek olarak, pek çok ticari vasıtalar onu desteklemekte ve onun kullanımını ve 

diğer yazılım geliştirme vasıtalarıyla entegrasyonunu kolaylaştırmaktadır. Bununla 

birlikte, iyi tanımlanmış bir metotla kullanılması gerekli olup yazılım mühendisliği 

sürecinin sadece (önemli bir parçası olmasına rağmen) bir kısmıdır. Bu, özellikle 

durum odaklı kullanım, mimari tabanlı, yinelemeli ve artan bir süreçte yeterlidir. 

UML ve bunun resmi teknik özelliklerine www.omg.org web adresinden 

ulaşılabilinir. 

3.3.5 XML: Veri için Evrensel Dil 

 XML (Extensible Markup Language) veya Genişletilebilir İşaretleme Dili, veri 

tanımlamak için yeni bir etiket tabanlı dil olarak özetlenebilir. Bu, belge veya 

doküman yapısını veya içeriğini açıklayan karmaşık bir standart olan Standart 

Genelleştirilmiş İşaretleme Dili (SGML, Standard Generalized Markup Language) 

nin bir alt kümesidir. Bu, 1998 yılında bir öneri olarak çıkmış ve hala yeni işlevler ve 

özellikler ile gelişmekte olan World Wide Web Consortium (W3C) [11] un XML 

Working Group’u tarafından denetlenen kişisel olmayan bir şartnamedir. 

 Bu bir metadildir (diğer dilleri tanımlamak için bir dil). Bunun anlamı bu dilin 

belirli uygulama alanları (örneğin hassas tarım gibi) ve onların belge sınıfları için 

özelleştirilmiş biçimlendirme dillerini tanımlamada kullanılabileceğidir. Bu, veri 



 

 

sunumu için (örneğin HTML, Hypertext Markup Language gibi) bir dil olmayıp, 

veriyi organize etmek için bir dildir. 

SGML, HTML ve XML 

 SGML, 1986 yılında yayınlanan ve belge yapısının tanıtımı için bir metot ve 

belgelerdeki açıklayıcı biçimlendirme için bir format başlatan bir ISO standardıdır 

(ISO 8879). Bu, yazılım ve donanım bağımsız belgelerin oluşturulmasını sağlar ve 

bir dizi belge yapısını destekler. Bununla birlikte, oldukça genel olduğu için aynı 

zamanda karmaşık ve onunla işlem programlarını uygulamak zordur.   

 HTML, veri sunumuna yönelik tek bir SGML özelliğine uygun etiketlerin 

oldukça kısıtlı alt kümesini kullanan SGML’nin bir uygulamasıdır. Bu dilin sadeliği, 

web-yayın dili olmasını sağlamasına rağmen, sabit biçimleri faydalılığını 

kısıtlamaktadır. 

 XML, SGML’nin sadece en önemli ve basit özelliklerini içermesinden dolayı, 

daha anlaşılır ve uygulama geliştirmek için kullanımı daha kolaydır ve web 

üzerinden birlikte çalışabilirlik ve servis için daha yeterlidir. HTML ile 

karşılaştırıldığında XML, veriye içerik ve anlam ekleyerek, belgenin içeriğine 

odaklaşır. O, kullanıcıya verinin mantıklı ve planlı bir şekilde temsil edilebilmesi için 

kullanılacak etiketleri kullanıcının belirlemesini sağlar.  

 Basitliği, veriyi kapsayacak bir biçimlendirme dili oluşturmak için onun basit 

kurallarının olmasından kaynaklanmaktadır. Genellikle çift olan etiketler, belgedeki 

bilgiyi açıklarlar, böylece o neredeyse kendini kendi tanımlayan olur. XML veri, 

etiketler arasında düz metin olarak saklanır, böylece o, herhangi bir standart metin 

editörü ile düzenlenebilir. O, tüm önemli dilleri destekleyen bir karakter kodlama 

standardı olan Unicode Standard’ı destekler ve XML’nin hemen hemen tüm dünya 

karakterlerini kabul etmesini sağlar. Bu, farklı kültürler ve ülkeler tarafından 

erişilebilir uygulamaları geliştirmek için özellikle ilginçtir. Onun belgeleri köklü bir 

ağaç yapısına sahip olup bu birçok uygulama için karmaşık verileri temsil etmede 

güçlü, aynı zamanda işlem programlarını uygulamak ve işletmek kolaydır. 

 Bir belge tipi tanımı (DTD, Document Type Definition), mevcut etiketleri, 

onların olabilecekleri yerleri ve onları bir arada nasıl kullanılacağını belirterek, bir 

dilbilgisi veya bir XML belge yasal yapısı tanımlar. Bir DTD kullanmak zorunlu 

olmasa da o, belge adlandırma ve yapımında etiketleri geçerlilik ve standardizasyon 

açısından kontrol imkanı sağlar. DTD’lerin bir gelişmiş hali XML Schema dilidir. Bu 

dil, bir XML belgesinin çeşitli unsurları ve özellikleri için geçerli yapıyı, kısıtları ve 

veri tiplerini belirtir. Veri yazımı, önemli yeni bir özellik olup tüm veriyi düz metin 

olarak değerlendirme yerine o, XML belgelerinde uygun söz ve anlam dizimi 

yaptırımını sağlar.   

 XML belgelerini kullanmak için bir uygulama programı bir ayrıştırıcıya 

(parser), aralarında bir ara yüz olarak bir yazılım modülüne, belgeleri okumaya ve 



 

 

uygulama programının belge içeriği ve yapısına erişimi sağlamasına ihtiyacı vardır. 

Genellikle, farklı dillerde ve ücretsiz ayrıştırıcılar mevcuttur. 

Uygulamalar ve Kısıtlamalar 

  XML, içerik tanımını ekran yönergelerinden ayırır. Böylece aynı içerik, kişisel 

bilgisayarlar, kişisel sayısal yardımcılar (PDAs, Personal Digital Assistants) ve cep 

telefonları gibi farklı aygıtlar veya platformlarda aynı belgeye farklı stil çalışma 

sayfaları (Extensible Stylesheet Language veya XSL) uygulayarak kolayca 

kullanılabilir.   

 XML belgeleri aynı zamanda meta bilgiyi de (bilgi hakkında bilgi) içerdiği için 

online bilgi arama ve alma kolaydır. 

 XML’nin temel özelliklerinden biri de, onun farklı platform ve organizasyonlar 

arasında bilgi alışverişi potansiyelinin olmasıdır. Onun metin tabanlı olması, tüm 

platformların onu kolayca anlamasını sağlayabilir. Onun, veri tanımlaması için 

evrensel bir dil olduğu iddia edilmektedir. O, aynı zamanda internet üzerinden bilgi 

aktarımını otomatikleştirerek ortaklar (örneğin tarımsal kuruluşlar veya şirketler) 

arasında belirli XML sözdizimi tanımı sağlar. 

 Bununla birlikte XML, tek başına olan sistemler için muhtemelen iyi bir 

seçenek değildir. O, tek başına herhangi bir güvenlik özellikleri sağlamaz. Bu, bazı 

ekstra mekanizmalar (kriptografi, dijital imzalar, vb.) kullanılmadığı sürece, internet 

gibi ortak bir ağda bir problem olabilir. 

 Son olarak, standart kelime bilgileri veya etiket kümeleri eksik olup verilerin 

hatalı olarak yorumlanmalarını önlemek için en azından belirli sektörlerde (bu zaten 

halihazırda meydana geliyor) bunlar geliştirilmelidir. Örneğin, Geography Markup 

Language, veya GML’in geliştirilmesi gibi. Bu, coğrafik özelliklerin hem 

geometrisini hem de özelliklerini içeren (http://www.opengeospatial.org/specs/ web 

sayfasını ziyaret ediniz) coğrafik bilgilerin depolanması ve taşınması için bir XML 

kodlamasıdır.    

 XML, birçok uygulama için önemli bir dil haline gelmekte olup muhtemelen 

özellikle internette bilginin kullanılma ve teslim edilme biçimini de değiştirecektir. 

Bu hala gelişme aşamasında ve yeni özellikler dahil edilmektedir. XML hakkında 

daha fazla bilgiye http://www.w3.org/XML web adresinden ulaşılabilir. 

3.3.6 Açık Kaynak Yazılımı 

 Birkaç şirket, yazılım ve internete hakim olma yönünde dünyayı tehdit 

etmektedir. Bunların hakimiyetlerine karşı en güçlü rakip, kitlesel olarak açık kaynak 

yazılım (AKY) adı verilen ücretsiz yazılım araçları ve işletim sistemleridir. En ticari 

yazılımların aksine, bu tür yazılımların çekirdek kodları kolayca özelleştirilebilir, 

değiştirilebilir ve geliştirilebilir. 

 Açık kaynak, sadece kaynak koduna erişim anlamına gelmez. Açık kaynak 

yazılımın dağıtım koşulları, aşağıdaki kriterlere uygun olmalıdır [12]. 



 

 

1. Ücretsiz yeniden dağıtım: Lisans; birçok farklı kaynaktan olan programları 

içeren toplu bir yazılım dağıtımının bir unsuru olan yazılımın, dağıtımı veya 

satışından herhangi bir kesimi kısıtlamamalıdır. 

2. Kaynak kodu: Programın kaynak kodu olmalı, ve kaynak kodlu ve aynı 

zamanda derlenmiş hali ile dağıtımına izin verilmelidir. 

3. Türetilmiş eserler: Lisans, eğer orijinal yazılım lisansı ile aynı şartlarda 

dağıtılırsa, değişikliklere ve türetilmiş eserlere izin vermesi gerekir. 

4. Yazarın kaynak kodunun bütünlüğü: Lisans, kaynak kodun sadece orijinal 

şekli ile dağıtılması konusunda kısıt koyabilir. Yol dosyaları, türetilmiş veya 

değiştirilmiş kodlar kendi lisansları ile dağıtılmalıdır. 

5. Kişi ve gruplara karşı ayırım yapmama: Lisans, hiçbir kişi veya gruba 

ayrımcılık yapmamalıdır. 

6. Mesleklere göre ayırım yapmama: Lisans, programın belirli bir uğraşı 

alanındaki herhangi biri tarafından kullanımını kısıtlamamalıdır. 

7. Lisans Dağıtımı: Program ile ilgili haklar, ek bir lisansa gerek olmadan 

programın dağıtıldığı tüm kesimler için geçerlidir.  

8. Lisans bir ürüne özgü olmamalıdır: Program için geçerli olan haklar, belirli 

bir yazılım dağıtımının bir parçası olan programa bağlı olmamalıdır. 

9. Lisans diğer yazılımı kısıtlamamalıdır: Lisans, lisanslı yazılımla dağıtımı 

yapılan diğer yazılıma kısıt koymamalıdır. 

 Günümüzde AKY olarak kabul edilebilir pek çok ürün ve kendilerini bu 

ürünlerin geliştirilmesine adamış grup vardır [13]. En popülerlerinden biri Linux 

İşletim Sistemi ve onun ilgili uygulama yazılımıdır. Çoğu UNIX tabanlı işletim 

sistemleri, AKY özelliklerine uymaktadır ki buda bazen UNIX’i AKY’nin babası 

olarak dikkate alınmasını sağlar. İnternet, yoğun miktarda ticari kullanımlı açık 

kaynaklı yazılımla dolu: Apache, dünyanın yarıdan fazla web sunucusunda çalışır; 

Perl, World Wide Web’in motorudur ve FreeBSD, MySQL, Kylix, Java ve son 

zamanlarda MS ofise benzer Open Office gibi diğerleri.  

 Açık kaynak yazılımı, dünya yazılım tekeline karşı olan yiğit bir savaşçı gibi 

görünüyor olabilir. 2002 yılında, Windows, Sun Solaris ve diğer UNIX türevleri gibi 

diğer tüm büyük işletim sistemlerinin pazar payı azalırken, Linux’un web sunucu 

işletim sistemleri arasındaki pazar payı %29 dan %34’e yükseldi [14].  

 Bazı piyasa araştırıcıları önümüzdeki birkaç yıl içerisinde açık kaynak ve 

ücretsiz yazılımın işletim sistemlerinde aynı zamanda yaygın kullanılan emtia 

yazılımının çoğunda standart olacaklarını tahmin etmektedirler. Bu, aynı zamanda 

çoğu bilgisayar kullanıcısının ya yeni işletim sistemi ve emtia yazılımına geçeceği, 

ya da Microsoft’un bir Open Source (açık kaynak) lisansı adı altında Windows 

yayınlayacağı gibi bu iki şeyden birinin olabileceği anlamındadır. Eğer insanlar 

işletim sistemlerini değiştirirlerse, en olası hedefin Linux olacağı görünüyor ve diğer 

olasılıklar ise FreeBSD veya BeOS’un bir açık kaynak sürümü olabilir. İkinci 

olasılık ile ilgili olarak ta, Microsoft yeni trendi benimseyebilir ve ona atlar veya 



 

 

kullanıcıların AKY’lere geçişinin güçlü olmasından dolayı o böyle yapmak zorunda 

kalabilir. Çoğu insan her iki senaryoyu da olasılık dışı görüyor, ancak AKY’lerin 

popülerlik ve pazar payı kazanıyor olduğuna şüphe yoktur. 

3.3.7 Sonuç 

 Yazılımın, çok daha geniş bir halk kesimine daha kapsamlı ve kullanımı kolay 

programları getirmesi ve birtakım karmaşıklık ve zorlukla daha geniş bir uygulama 

alanında uygulanması ile son yıllarda çok geliştiğinde şüphe yoktur. Bununla 

birlikte, diğerleri arasında yöntem, teknoloji, uyumluluk, entelektüel mülkiyet ve 

maliyet ile ilgili de daha fazla ele alınması gereken birçok konu vardır. 

 Yazılım çok önemli bir endüstri haline geldi ve bu, programlamanın ilk 

günlerinden beri meydana gelen ana değişikliklerden biridir. Büyük kaynaklar içeren 

dünya çapında bir iş olarak o, bu pazarla ilgili birçok insanı ve şirketi 

cezbetmektedir. Öte yandan, bilgi ve tecrübe paylaşımı ile ilgilenen büyüyen bir 

ücretsiz yazılım topluluğu, yazılım geleceğinin ne olabileceği ile ilgili olarak bir 

alternatif senaryo sunmaktadır.   
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3.4 Yapay Zeka Yöntemleri 

Yazarlar: C. Borgelt ve R. Kruse 

Çevirmen: Yusuf DİLAY 

Özet: Yapay Zeka bilgisayar ve robot gibi insan yapımı araçlar kullanarak insanlar 

ve hayvanlar gibi doğal sistemleri taklit etmekle alakalıdır. Bu yöntem, bilginin - 

özellikle de kesin olmayan belirsiz bilginin- bilgisayar hafızasında depolanabilmesi 

ve bu bilgiden otomatik olarak çıkarımlar yapılabilmesi amacıyla bilginin nasıl 

temsil edilebileceğini anlamayı içermektedir. Ayrıca depolanan bilgiyi esas alarak 

kararların nasıl yapılabileceği ve eylem planlarının nasıl oluşturulabileceği ve örnek 

veriden öğrenerek veya insan uzmanları sorgulayarak bilgisayarda işlenebilir 

bilginin nasıl edinebileceğini anlamayı da içermektedir. 

Açıkçası bu bölüm sadece bazı temel yöntemleri vurgular ve birkaç temel yaklaşıma 

değinir. Bu konuyla ilgilenen bir okuyucu için daha detaylı açıklamalar 1 2 de 

bulunabilir. Yapay zekanın belli alanlarına ( formal mantık, bulanık mantık, yapay 

sinir ağları vb.) yönelik kitaplara ilgili bölümlerde değinilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Bilgi sunumu, Mantık yürütme, Planlama, Öğrenme 

3.4.1 Bilgi Sunumu ve Mantık Yürütme 

 Zekayı tanımlamak imkansız değilse de zor olmasına rağmen, genelde neden 

gösterme ve sonuç çıkarma yeteneklerinin zekanın kilit özelliklerinden ikisi olduğu 

kabul edilmektedir. Bu nedenle, eğer robotların ve bilgisayarların zekice hareketler 

sergilemelerini istiyorsak, onlara mantık yürütmek için gerekli olan araçları 

sağlamalıyız. Yani onları bilgiden sonuçlar çıkarmalarına yönelik uygun bir şekilde 

kodlanmış bilgi ve prosedürlerle donatmalıyız. Bunu yaparken, sahip olduğumuz 

bilgilerin çoğu kesin ve tam olmadığı için belirsizlik ile muğlaklığı ve bu olguları ele 

almaya yönelik yöntemler üzerinde durmalıyız. 

Formal Mantık 

 Bir başkasına bilgi aktarmak istiyorsak ya da vermek zorunda olduğumuz bir 

kararla ilgili lehte ve karşı olan argümanları analiz etmek istiyorsak, bilgiyi ya da 

argümanları bir dilde ifade etmeliyiz. Bu amaçla, kullanılan dilin belli bir yapı 

sergilemesi gerekir. Tabi ki İngilizce, Fransızca, Almanca gibi bütün doğal diller 



 

 

gerekli yapıya sahiptir. Fakat insanlar arası iletişimde bazı kelimelerin anlamlarını 

tam belirlemek için bazı ifadelerin yapıldığı bağlam ve aynı zamanda ortak bilgi 

dolaylı olarak kullanıldığı için, doğal diller genellikle bilgisayar ifadeleri için 

yeterince net değildir. Bunun yanısıra, doğal dil çok esnektir ve aynı ifadeyi çok 

farklı yollarla söylemeye imkan sağlar. Her ne kadar bu insanlar arası iletişimde 

kesinlikle bir avantaj olsa da, her hangi iki ifadenin aynı şeyi söyleyip söylemediğini 

otomatik olarak kontrol etmek çok zor olduğundan, bu durum bilgisayarda bilginin 

temsilinde bir engel olarak karşımıza çıkar. 

 Bu nedenle, yapay zekada her bir terimin anlamının net bir şekilde belirlendiği 

ve mantık yürütmek için gerekli çekirdek yapıyı veren formülleştirilmiş diller 

kullanılır. Bu özel diller (formal) mantık alanında çalışılmaktadır: Mantık, bir kişinin 

üzerinde tartışabileceği nedensel dillerin çekirdek yapısını oluşturmaktadır. Formal 

mantık doğal dilin karmaşıklığını ve çift anlamlılığını, bilgisayarda bilgiyi yönetmeyi 

mümkün kılacak seviyeye indirir. 

 Karmaşıklık indirgemenin ne kadar ileri gittiğine bağlı olarak farklı mantıksal 

hesaplamalar vardır. En temel ve basit olanı önermesel mantıktır. Kombine ifadelerin 

gerçeklik değerinin, kendisini oluşturan temel ifadelerin doğruluk değeriyle ilişkisini 

tanımlar. Dikkate alınan temel ifadeler “Hanibal bir köpektir” gibi basit önermeler 

içermektedir. Bu tür önermeler bir yapıya sahip olmasına rağmen, bu yapı göz ardı 

edilmektedir. Bu ifadeler basit gerçeklik değişkenleriyle ifade edilir ve doğru ya da 

yanlış değerlerinden birini alır. Gerçeklik değişkenleri, ve, veya, değil ve eğer gibi 

mantıksal bağlantılarla bağlanabilirler. Önermesel mantık, örneğin sadece ve sadece 

A ve B her ikisi de yanlış ise “A ve B” önermesi yanlış olduğunu ifade etmektedir. 

Bu gerçeklik işlevselliği basit çıkarımlar yapmamızı sağlar. Eğer “A ve B” bileşik 

ifadesinin doğru olduğunu biliyorsak ve daha sonra A’nın yanlış olduğunu 

öğrenirsek, B’nin doğru olması gerektiği çıkarımını yapabiliriz. 

 Yine de, önermesel mantık basit önermelerin yapısını göz ardı ettiği için çoğu 

uygulama için yeterince güçlü değildir. Bu nedenle önermesel mantığın bir uzantısı, 

tam adıyla (birinci dereceden) yüklemler (teyit) mantığı sık sık kullanılır. Önermesel 

mantık gibi yüklem mantığı da mantıksal bağlayıcıların gerçek işlevselliğini 

modeller. Buna ek olarak, sabitler, değişkenler, işlevler ve teyitler kullanarak basit 

önermelerin yapısını da (kısmen) yakalar. Sabitler belli nesneleri (doğal dildeki 

isimler gibi) belirtir. Örneğin, “John Steinback” sabiti belli bir Amerikan yazarını 

gösterir. Değişkenler, “Hepsi için..” ve “ .....vardır” gibi sözde miktar belirteçleri ile 

ilişkili olarak, evrensel ya da var olan ifadeleri kurmak için belirgin olmayan bir 

yolla nesneleri referans eder. Bir nesneye başka nesneler yoluya değinmek gibi 

fonksiyonlar dolaylı karakterizasyonları modellemektedir. Örneğin, John 

Steinback’den aynı zamanda “Gazap Üzümleri’nin yazarı” olarak bahsedebiliriz. 

Burada “yazar”, “Gazap Üzümleri” sabitine uygulanan bir fonksiyondur. Son olarak, 

teyitler nesnelere özellik atfetmek veya nesneler arasındaki ilişkileri tanımlamak için 

kullanılırlar. Örneğin, John Steinbeck’in “Gazap Üzümleri”nin 1939’da yazdığı 



 

 

gerçeği “yazdı (‘John Steinbeck’, ‘gazap üzümleri’,1939)” olarak ifade edilebilir. 

Burada “yazdı” bir yüklemdir ve onun argümanları sabitlerdir. Teyit ifadelerinin 

doğru ya da yanlış olabileceğini ve bu nedenle önermesel mantığın gerçeklik 

değişkenlerine karşılık geldiklerine de dikkat edilmelidir.  

 Yüklem analizi ile daha genel çıkarımlar mümkün olabilir. Örneğin, “bütün x 

ler için: eğer x bir insan ise, x ölümlü olmalıdır”şeklinde ifade edilen tüm insanlar 

ölümlüdür gerçeğini kullanarak, “Sokrates bir insandır” gerçeğinden Sokrates ölümlü 

olmalıdır çıkarımında bulunabiliriz. Yani yüklem analizi ile nesnelerin özellikleri ve 

nesneler arasındaki ilişkiler hakkında uygun bir şekilde mantık yürütebiliriz. Yapay 

zekada, mantıksal formüllerle tanımlanan durumları sorgulayan ve bu durumlar 

hakkındaki soruları cevaplayabilen otomatik teorem kanıtlayıcılarında yüklem 

mantığı kullanılmaktadır. Özel yüklem mantığı alt dizinlerine dayalı olan ve yapay 

zeka uygulamaları için çok güçlü araçlar olan PROLOG gibi özel programlama 

dilleri vardır.  

 Mantığın gelişmiş uzantıları doğal dilin özelliklerini daha fazla 

yakalamaktadır: örneğin, temporal (zamansal) mantık zaman hakkında mantık 

yürütmeyi mümkün kılar ve zaman içerisinde doğruluk değerlerinde değişiklikleri ele 

alır (“güneş parlıyor” bugün doğru ama yarın için yalnış olabilir). Modal mantık 

ifadeleri olası veya gerekli olarak işaretlememizi sağlar ve böylece belirsizliğin 

(sınırlıda olsa) ortadan kaldırılmasına yönelik imkanlar sağlar. Fakat standart (birinci 

dereceden) yüklem analizinin bu uzantılarının tartışılması bu bölümün kapsamının 

dışındadır. Farklı mantıksal analizler ve onların uygulamalarına yönelik daha fazla 

detay [3-5] de bulunabilir. 

Kural Tabanlı Sistemler  

 Kurallar, yani eğer o zaman ifadeleri (if-then ifadeleri), genel de kolay 

anlaşılabilir olarak düşünüldüklerinden bilginin birçok formunun uygun sunum 

şekilleridir. Kurallar yapılabilecek çıkarımları belirlemek veya eylemleri altında 

uygulanmak zorunda oldukları koşullar ile ilişkilendirmek için kullanılabilir. Bu 

nedenle, kurallar uzman veya karar destek sistemlerinin ve aynı zamanda bilgi 

tabanlı kontrollerin en popüler yapı taşlarıdır. İnsan düşüncesiyle bilgisayarda ifade 

için gerekli olan soyutlama ve formal netliği uzlaştırmanın en iyi yollarından birini 

sağlar görünmektedirler. 

 Kural tabanlı bir sistem genellikle bir bilgi tabanı, bir çıkarım motoru ve 

uygulama arayüzü’den oluşmaktadır. Bilgi tabanı uygulama alanı hakkında bilgileri 

temsil eden kuralları içermektedir. Çıkarım motoru, hangi kuralların 

uygulanabileceğini kontrol eder ve çıkarımlarda bulunur veya eylemleri tetikler. 

Uygulama arayüzü kullanıcının sistemle iletişim kurabilmesini sağlar veya hangi 

sensör bilgisinin kontrolöre aktarılacağına aracılık eder. Karar destek sistemi sistem 

tarafından yapılan önerilerilere yönelik gerekçeler üreten bir açıklama öğesi de 

içerebilir. Sorumluluk, bir kararı bilinçli şekilde yapabilmek için gerekli sebepleri 



 

 

bilmek isteyen karar verici insanın elinde olduğu için yukarıda açıklanan durum 

gereklidir. Bilgi tabanlı kontrolörde ek bir öğe olarak durum değişkenleri de olabilir. 

Bu öğe kontrolörün davranışını önceki kontrol durumuna bağlı hale getirmek, yani 

zaman gecikmelerini halledebilecek kontrol stratejilerini programlamak için 

kullanılır.  

Belirsiz (Uncertain) Bilgi  

 Uzman insanların bilgisi nadiren kesin olmaktadır. Çoğu kurallar sadece 

genellikle doğrudur ve istisnalara sahiptir. En iyi bilinen örnek tabiki “bütün kuşlar 

uçabilir” ifadesidir. Bir çok kuş uçabilse de penguen ve devekuşu gibi kuşlar uçamaz 

öyleyse “Tweety bir kuştur”ifadesinden “Tweety uçabilir”çıkarımında bulunursak 

yalnış olabilir. Fakat çoğu bilgi kesin değildir demek bu bilgiler faydasızdır demek 

değildir. Örneğin tıpta belli belirtiler genellikle (ama her zaman değil) belli 

hastalıklara işaret edebilir. Bu nedenle doktor genelde hastalığı kesin olarak 

bilemeyeceği bir durumdadır. Fakat teşhisleri genellikle doğrudur. Ne yazık ki 

sadece mantık tabanlı yaklaşımlarla, genellikle doğru fakat istisnaları olan kurallar 

kolaylıkla uygulanamaz. Klasik mantıkta bir ifadenin ya doğru ya da yanlış olması 

problemin kendisidir. “Genellikle doğru” bir ifade kesin anlamda ne tamamen doğru 

nede yanlış olduğundan dolayı tutarlılık problemlerini tanıtmadan kullanılamaz. 

Aksine tam bir bilgi olmadığı sürece yukarıda bahsettiğimiz modal mantıkla “genel 

doğru” kurallarını kullanılır olarak işaretlenebilir. Fakat, sadece “genelde doğru” 

bilgiden çıkarılan sonuçlar arasında çıkarım yapmak ve tercihleri ifade etmek için 

yeterince güçlü araçlardan yoksundur.  

 Kesin olmayan bilgiyi ele almaya yönelik en doğal yaklaşım, doğru ile yanlış 

arasında ek doğru değerleri tanıtarak doğru kavramını yumuşatmaktır. Örneğin, birisi 

“belki” seviyelerini tanıtabilir veya 0 yanlışla 1 ise doğruyla eşleştirerek, 0 ile 1 

arasında gerçek sayılar kullanabilir. Kural tabanlı sistemlerin, kuralların 

güvenirliliğini belirten kesinlik faktörleriyle ve bu faktörler için kombinasyon 

kuralları ile kuvvetlendirilmesi bakteriojenik enfeksiyonların teşhisi gibi bazı özel 

uygulamalarda başarılı olmuştur. Fakat, onların genel durumda tutarsız sonuçlar 

verdiği görülmüştür. Bu yaklaşımdaki ana problemler, birçok uygulamada tamamen 

gerekçelendirilemeyen ve bu yaklaşımın içinde gizli olan örtülü bağımsızlık 

kabulleridir.  

 Belirsizliği ele almak için, son yıllarda populerlik kazanmış ve çok daha fazla 

gelecek vaad eden bir yaklaşımı ise Bayesian ağlarıdır. Bayesian ağlarının altında 

yatan temel fikir, bağımlılık ve bağımsızlık ilişkilerini (ilgi alanı tanımlamak için 

kullanılan özellikler arasındaki ilişkiler) açık hale getirmektir ve böylece örtülü 

bağımsızlık varsayımlarından kaynaklanan sorunlardan kaçınılabilir. Bağımlılık ve 

bağımsızlık ilişkileri, her bir düğümün bir özelliği temsil ettiği ve özellikler arasında 

doğrudan bağımlı sınırların olduğu bir grafik yardımıyla kodlanır. Bu grafikten basit 

grafik teorisi kriterleriyle geçerli bağımsızlıklar elde edilebilir. Grafik (tahminsel) 



 

 

aynı zamanda alan konusundaki (olasılık) bilgisinin nasıl parçalanabileceğini belirler. 

Sonuç olarak, olasılık çıkarım yollarını tayin eder ve böylece matematiksel olarak 

sağlam ve etkin olan kanıt çoğaltma yöntemleri çıkarılabilir. Fakat, bu 

dekompozisyonun ve çıkarım sürecinin matematiği burada tartışılmayacak kadar 

karmaşıktır. İlgilenen okuyucu 6 ve 7. bölümlerde Bayesian ağları ve yaklaşımlarla 

ilgili detaylı bilgi bulabilir.  

Muğlak (Vague) Bilgi  

 Uzman insanların bilgisi sadece belirsiz değil aynı zamanda sıklıkla muğlaktır. 

Belirsizlik (uncertainty), genellikle bilgi eksikliğimizden dolayı elde edilen durumu, 

alternatif ifadelerin oluşturduğu kümelerden hangisinin doğru bir şekilde 

tanımlayabileceğine karar veremediğimiz anlamına gelmektedir. Muğlaklık 

(vagueness) ise doğal dilin kelimelerinin tam olarak sınırlandırılmamış uygulama 

alanına sahip olmadığı gerçeğinden kaynaklanmaktadır. Bu tür kavramların 

kesinlikle uygulanabilir olduğu ve kesinlikle uygulanamaz olduğu durumlar var 

olmasına rağmen onların uygulamasının açık olmadığı ve bu iki net durum arasında 

bir yarı gölgeli alan (penumbra) vardır. Örneğin 35 derece kesinlikle sıcak havadır 

ve 10 derece kesinlikle sıcak değildir. Fakat, peki ya 25 derece nedir? Açıkçası, 

“sıcak” teriminin uygulanabilirliği konusunda kesin bir ayrım çizgisi yoktur. Bu 

nedenle verilen karar biraz rastgele nitelik taşır. 

 Bulanık set teorisi ve bulanık mantık altında yatan fikir “sıcak” gibi bir dilsel 

terimin uygulanabilirlik alanını kesin bir çizgi ile değil bulanık yumuşak sınırları 

olan bulanık bir set ile tanımlamaktır. Bu yumuşak sınır bir sete 0 ile 1 arasında 

aşamalı üyeliğe izin verilerek oluşturulur. Sıfır bir elemanın o sete dahil olmadığı 

anlamına gelir ve 1 ise hiç bir kısıtlama olmadan dahil olduğu anlamına gelir. Böyle 

bir aşamalı üyelik ile, serin, ılık veya sıcak gibi dilsel terimler Şekil 1’de görüldüğü 

gibi yorumlanabilir. Fakat, 0 ile 10 arasındaki dereceler kesinlikle serin ve kesinlikle 

ne ılık ne de sıcaktır. Ancak 10 ile 20 arasında sıcaklıklar ılık ya da serin olarak 

nitelendirilebilir ama iki sete üyeliklerinin dereceleri farklıdır. Sıcaklık ne kadar 

düşük olursa, serin setine üyelik derecesi o kadar yüksek olacak ve sıcaklık ne kadar 

yüksek ise ılığa üyelik derecesi o kadar yüksek olacaktır. Tabiki, üyelik işlevlerinin 

kesin şekli uygulamaya bağlıdır. 

 Bulanık mantığın ve bulanık set teorisinin temel avantajı bilgimizi, üyelik 

işlevleriyle çok sezisel olarak yorumlanan dilsel ifadeleri kullanan kurallarla ifade 

etmemize müsade etmesidir. Aynı zamanda, eğer birden fazla kural uygulanabilir ise 

bu tür kurallar arasında ara değerlendirme yapmamız için çok uygun imkanlar sağlar. 

İşte bu nedenle bulanık mantık bilgi tabanlı kontrolde çok popülerdir. Bu mantık, dil 

kuralları yoluyla uzman insan kilit girdi/çıktı ilişkilerini belirleyerek bir kontrolör 

oluşturulmasına izin verir. Çıkarım motoru bu dil kuralları arasında ara 

değerlendirme yaparak kontrol işlevini tamamlar. Bulanık mantık kontrolörlerinin 

büyük ticari başarısı olmuştur ve bugün birçok ev eşyasında bulunabilir. Bulanık 



 

 

mantığının ve uygulamalarının daha kapsamlı bir şekilde anlatımı 8-10. bölümlerde 

bulunabilir. 

 

Şekil 1. Bulanık kümede dilsel terim olarak serin, ılık ve sıcak. 

Bilgi Edinimi  

 Ne yazik ki yapay zeka sistemleri için ihtiyaç duyulan çoğu bilgi insanların 

zihninde “gömülü”dür ve bu bilgiyi bilgisayara verecek şekilde ortaya çıkartmanın 

oldukça zor olduğu görülmüştür. Örneğin, tarım uzmanı tarlaya baktıktan, toprağı 

inceledikten ve bölgedeki iklimi öğrendikten sonra bu alanın hangi ürün için uygun 

olduğunu söyleyebilir. Fakat, net ve basit kurallar olarak ifade etmek bir yana tam 

olarak mantığını açıklayamayabilir. Bir başka deyişle, bir şeyi bilmek ile öğretmek 

aynı şey değildir ve eğer bilgisayarların bize yardımcı olmalarını istiyorsak, onlara 

belirli şeyleri nasıl yapacaklarını öğretmek zorundayız. 

 Sonuç olarak, bilgi edinimi yapay zekanın önemli bir alanıdır. Temel olarak, 

süreçleri otomatikleştirmek ve bilgisayar tabanlı karar desteği sağlamak için gerekli 

bilginin alanında uzman olan kişiden nasıl alınacağı sorunuyla ilgilenir. Bu nedenle, 

bilgisayar biliminden çok bazen psikolojinin bir parçasıdır. Çünkü uzman insanlarla 

görüşmeler, anketlerin oluşturulmasını, alana özgü terimlerin haritalandırılmasını ve 

bilgisayarda işlenebilir kavramları ve yüklemleri içerir. Bilgi edinimi çok yorucu ve 

zaman alıcı süreç olabileceği için, hesaplama gücünde, depolama ortamı ve sensör 

teknolojisinde önemli gelişmelerle desteklenen son araştırmalar, veriden veya uzman 

insanın yaptığını gözlemleyerek (söyleyebileceğimiz bir şekilde) öğrenmeye ve onu 

taklit etmek için gerekli kuralları otomatik olarak bulmaya odaklanmıştır. 

Vaka Tabanlı Mantık Yürütme 

 Bilgi edinim dar boğazını geçmenin popüler bir yolu da vaka tabanlı mantık 

yürütmedir. Bu yaklaşım sıklıkla insanoğlunun, bir durumu geçmişte yaşadığı 

durumlarla karşılaştırarak değerlendirdikleri ve karşılaştıkları veya duydukları çoğu 

benzer durumda, davrandıklarına benzer bir yolla davrandıkları fikrini esas 

almaktadır. Bunun sonucunda vaka tabanlı bir mantık yürütme sisteminde, bilgi 

kurallar halinde kodlanmak yerine geçmiş olaylar kütüphanesinde bulundurulur. 

Kütüphanedeki her bir başlık sonuçları ve çözümleriyle birlikte bir durum ya da 

problemi tanımlar. Bu nedenle, sonuç çıkarma ve çözüm bulmadaki mantık ya da 

bilgi açıkça verilmez, fakat tanımlar halinde gizli bir şekilde bırakılır. Bu nedenle 



 

 

buna, sadece örnekler vakalar halinde kütüphanede tutulduğu için tembel öğrenme de 

denir. 

 Vaka tabanlı sistemlerde mantık yürütme sadece mevcut duruma en uygun olan 

ilgili vakaları kütüphaneden almaktan ibarettir. Daha sonra bu durumların sonuçları 

veya bunların çözümleri yeni duruma uygulanabileceği varsayılır. Daha sonra 

çözümlerin deneme uygulamalarıyla, mevcut duruma uymaları için gözden geçirilip 

uyarlanmaları gerekip gerekmediğine karar verilir. Tabiî ki, mevcut durumun sonucu 

ya da sorunun çözümü bulunduktan sonra kütüphaneye yeni bir durum olarak 

eklenir. Vaka tabanlı mantık yürütmenin özel ve basit bir şekli de en yakın k-komşu 

sınıflandırmasıdır. Vakaların benzerliklerine işaret eden mesafe ölçümüne bağlı 

olarak, kütüphanedeki en yakın k örnekleri alınır ve yeni vakanın sınıfı bu 

vakalardan alınan oy çokluğuna göre tahmin edilir. 

 Vaka tabanlı mantık yürütmenin avantajı insanın mantık yürütmesiyle benzer 

bir şekilde sezgisel olarak çalışmasıdır. Bu nedenle bu sistemin yaptığı öneriler karar 

verici insanlar tarafından genellikle hemen kabul edilir. Buna ek olarak bilgi edinimi 

oldukça basitleşir. Bu sistemin dezavantajları da örnek vakalar kütüphanesinin çok 

geniş olmasıdır ki bu da etkin arama metotlarını geliştirmeyi ve benzer vakaların 

bulunmasını zorlaştırır. Dahası bu tür metotların başarısı seçilen benzerlik 

ölçümünün kalitesine bağlıdır. Vaka tabanlı mantık yürütme ve onun uygulamaları 

hakkında daha fazla bilgi 11 ve 12. bölümlerde bulunabilir. 

3.4.2 Planlama 

 Düşünmenin en basit seviyedeki uygun tanımı, hayali bir ortamda deneme 

uygulaması olmasıdır. Bu tür deneme uygulaması, eylemlerin olası sonuçlarını 

keşfederek gerçek dünya da bir plan ortaya çıkartma amacına hizmet eder. Bunun 

avantajı başarısız olan eylemlerin zararlı sonuçlarının olmamasıdır. Ya da bir başka 

değişle Konrad Lorenz’in düşünmenin devrimsel avantajı hakkında belirttiği şekilde 

insan yerine hipotez ölür.  

Durum Grafikleri 

 Bir planlama problemi bir durum grafiği olarak en uygun gösterilir. Bu durum 

grafiğinde her bir düğüm ilgili alanın durumunu temsil eder ve her biri belli bir 

eylem sonucu durumlar arasında olası direk geçişi belirtir. Bazı durumlar, alanın 

başlangıçta olduğu başlangıç durumu ve erişilmesi gereken hedef durumları gibi özel 

bir rol oynar. Burada amaç, plan olarak adlandırılan bir eylem dizimi bulmak ve 

böylece bu eylem diziminin yol açtığı durum değişiklikleriyle ilk durumdan hedef 

durumlardan birine gitmektir. Durum grafiğinde bu plan yola karşılık gelir, yani ilk 

durumu temsil eden düğümden hedef durumu temsil eden düğüme kenarların bir 

(edge) dizimidir.  

 Bu konuyla ilgili, bir lahana bir keçi ve bir kurt taşıyan adamın bilindik 

hikayesini örnek olarak verebiliriz. Nehrin karşısına geçmek zorundadır fakat ne 



 

 

yazık ki botu sadece kendisini ve üçünden birini taşıyabilmektedir. Ne lahana ile 

keçiyi ne de keçi ile kurdu bırakamaz. Çünkü her iki durumda da ikincisi birincisini 

yiyecektir. Amaç onu ve yanındaki nesneleri nehrin karşı tarafına güvenle geçirecek 

bir plan bulmaktır. Bu problem için durum grafiği Şekil 2 de gösterilmiştir. Sol 

tarafta başlangıç durumu, sağ tarafta ise hedef durumu bulunmaktadır. Durumların 

yanında yazılı olan harfler hangi öğelerin nehrin bu tarafında olduğunu gösterir (M = 

Adam, C= Lahana, G=Keçi, W=Kurt ). Açıkçası bu sunum ile başlangıç durumdan 

elit duruma bir yol arayarak çözüm kolayca bulunabilir.  

 

Şekil 2. Kabak, keçi kurt problemi durumu. Başlangıç durumu solda amaç durumu ise 

sağdadır. 

 Elbette bu örnek bir çocuk oyuncağıdır. Gerçek dünya problemlerine yönelik 

hazırlanan durum grafikleri yüzlerce hatta binlerce durum içerirler ve çok daha 

büyük olurlar. Sonuç olarak bu örnekteki gibi bütün durum grafiğini oluşturmak 

bazen imkânsız olabilir. Böyle bir durumda durum grafiği örtülü temsiller 

kullanılarak gösterilir. Bu grafik başlangıç durumu belli bir seviyeden doğrudan 

ulaşılabilecek durumları oluşturmaya yönelik işlemler ve hedef durumları 

belirleyecek bir fonksiyondan oluşur.  

Durum Grafiklerinde Arama 

 Durum grafikleri sadece planlama problemlerinin temsilleridir. Derhal çözüm 

sağlamazlar. Çünkü bizim hala başlangıç durumundan hedef duruma bir yol 

aramamız gerekmektedir. Bu arayış esnasında her bir eylemin maliyeti olacağı ve 

bizimde en düşük maliyetli çözümü istiyor olabileceğimiz gibi ek sınırlılıkları hesaba 

katmak zorunda olabiliriz. Patika arama problemlerine doğrudan çözümler genişlik 

öncelikli arama veya daha genel versiyonuyla tek düze maliyet arama ve derinlik 

öncelikli aramalardır. Genişlik öncelikli ve tek düze maliyetli aramalarda, artan 

mesafe (kenar sayısına göre ölçülür) veya artan maliyete göre başlangıç durumundan 

başlayarak durumlar ziyaret edilir. Derinlik öncelikli aramalarda ise her zaman en 

son ziyaret edilmiş durumdan başlanılır ve kenar sayısıyla belirlenen bir derinlik 

limitine ulaşıncaya kadar devam edilir. Bu limitte veya hiçbir yeni duruma 

ulaşılamaz ise arama yeni durumlara ulaşılabilecek şekilde daha önceden ziyaret 

edilmiş duruma doğru geriye gider. Genişlik öncelikli (tek düze maliyetli) aramanın 

avantajı her zaman için en az sayıda eylem gerektiren çözümü bulmasıdır (bu da en 

az maliyet demektir). Fakat bu aramanın dezavantajı ise birçok durumun paralel 

olarak işlenmesini gerektirmesidir ki bu şekilde işlem yapan bir program çok fazla 



 

 

bilgisayar hafızası kullanır. Derinlik öncelikli araştırmanın avantajı hafıza açısından 

daha ekonomik olmasıdır. Fakat hedef duruma ulaşılır ulaşılmaz arama durdurulur 

ise optimum sonucu bulamayabilir. Buna ek olarak, eğer bütün hedef durumlar 

derinlik limiti ile belirlenen “arama ufku” ‘nun ötesinde ise çözüm bulamayabilir. 

 Bu yaklaşımların hiçbiri aramaya rehberlik etmek için uygulama alanı 

hakkında özel bilgi kullanmadığından, bütün bu yaklaşımlar tek düze olmayan 

araştırma olarak adlandırılır. Fakat uygulamada aramayı yönlendirmek için alana 

özel bilgi kullanmak genellikle kaçınılmazdır. Çünkü aksi takdirde arama 

yapılamayacak kadar uzun sürer. Örneğin yol ağında her bir kasabayı veya hatta her 

bir kavşağı bir durum olarak ele alıp derinlik öncelikli arama ile A şehrinden B 

şehrine en kısa rotayı arıyor olsaydık A ve B şehirleri birbirine çok yakın değilseler 

arama başarısız olurdu. Bunun yerine aramayı sadece A şehrinden B şehri üzerine 

giden yolları veya en yakın anayola çıkan yolları takip ederek başlatmak için faydalı 

kestirme yolları kullanırız. Yani aramayı en muhtemel alternatiflerle sınırlandırır ve 

diğer alternatifleri sadece başarısızlık olursa düşünürüz.  

 Bu tür kestirme yolları kullanan genel bir metot ise A* algoritmasıdır. Bu 

algoritma durumları değerlendiren g ve h olmak üzere iki fonksiyona dayalıdır.  g 

fonksiyonu başlangıç durumundan bir duruma varmanın maliyetini hesaplar. Bu 

maliyetler genellikle o ana kadar bulunmuş olan en iyi yol üzerinden hesaplanır. h 

fonksiyonu ise bir durumdan hedef duruma ulaşmak için gerekli maliyetleri hesaplar 

ve probleme has sezgisel işlev ile hesaplanır. Yukarıda ele aldığımıza benzer bir 

ulaşım probleminde, biz sadece B şehri ile bir kasaba veya kavşak arasındaki düz 

mesafeyi kullanabiliriz. A* algoritması aramaya iki işlevin toplam hesaplamalarının 

en düşük olduğu durumdan devam etmeyi önerir. Bunun avantajı, sezgisel hesaplama 

uygun olduğu sürece hedef duruma giden yol nispeten daha az adımda 

bulunabilmesidir. A* algoritmasının güzel bir özelliği de h fonksiyonu maliyeti 

fazladan hesaplamadıkça optimum (yani minumum maliyetli) çözümün bulunması 

garantidir. 

 Genel olarak aramayla ve özellikle de sezgisel arama teknikleriyle ilgili daha 

fazla bilgi 13 ve 14. bölümlerde bulunabilir.  

Durumlar ve Eylemlerle İlgili Mantık Yürütme 

 Planlamaya yönelik daha karmaşık yaklaşımlar durumların mantık tabanlı 

sunumlarını ve eylemlerin durumları ile onların özelliklerini nasıl değiştirdiğine dair 

bilgiyi kullanır. Bu durumda, bir eylemin sonuçları daha genel olarak tanımlanabilir 

ve bir eylemin belli bir durumdaki sonuçlarını belirlemek planlama sisteminin altında 

yatan mantıksal çıkarım motoruna bırakılır. Tabi ki bu yaklaşımın çok yüksek 

esneklik gibi bir avantajı vardır. Fakat bu aynı zamanda yüksek hesaplama 

maliyetlerine yol açar ki bu maliyetler ise bu yaklaşımı bazı durumlar için 

uygulanamaz hale getirir. 



 

 

3.4.3 Öğrenme 

 Bütün yüksek seviyedeki doğal organizmaların en çarpıcı özelliklerinden biri 

öğrenmeleri yani geçmişteki tecrübelerine göre davranışlarını değiştirmeleridir. 

Öğrenme bir (doğal veya yapay) ajanın aynı görevleri daha etkin bir şekilde 

yapmasını ve daha önce beceremediği görevleri yapabilir hale gelmesini sağlar. Bu 

nedenle öğrenme becerisi genellikle zeki davranışın köşetaşı olarak görülür. Bu 

bölümde otomatik veya makine öğrenmesine yönelik birkaç yaklaşımı ele alacağız. 

Daha detaylı incelemeler 15 ve 16. bölümde bulunabilir. 

Endüktif Mantık Programlama  

 Endüktif mantık programlama veriye uygulanabilen bütün mantıksal formüller 

alanını sistematik olarak araştırarak belli bir veriyi uygun bir şekilde tanımlayan 

mantıksal formül bulmaktan oluşur. Genellikle arama kurallarla sınırlıdır, (örneğin 

eğer o zaman ifadeleri “if-then statements”) çünkü bu tür kurallar çoğu uygulamada 

en uygun kurallardır. 

 Mantıksal formül alanında arama genellikle genelden özele doğru giderek 

yapılır (fakat bunun tersini takip eden birkaç yaklaşımda vardır). Yani araştırma 

genellikle bütün örnek durumlara uygulanabilen bir kuralla, çok geniş bir formül ile 

başlatılır. Daha sonra bu kuralın destek sayısını, yani kuralın uygulanabildiği örnek 

durum sayısını aşırı derecede azaltmadan daha özel hale getirir. Daha sonra her bir 

kuralın kalitesi bulunan kuralların sunumuna dair bir sıralama veren fakat aynı 

zamanda aramaya rehberlik içinde kullanılabilen sezgisel ölçümlerle değerlendirilir. 

Eğer en yüksek skoru alan kurallar ilk olarak genişletilir ise arama sürecinin başında 

en iyi ve en faydalı kuralları bulma şansı daha yüksektir. Bunun avantajı bütün arama 

alanını gezmeden ve genel sonuçtan çok fazla kayıp vermeden arama erkenden 

durdurulabilir.  

 Endüktif mantık programlaması sınıflandırma ve kavram tanımlama işlemi için 

çok uygundur. Bu durumlarda öncesi boş olan ve sonrasında ise sınıf veya kavram 

olan her bir sınıf veya kavram için bir kuralla başlar. Önceki kuralı daha özel yapmak 

için şartlar sadece bu kurala eklenmektedir. Aramada bulunan en iyi kurallar henüz 

sınıfı bilinmeyen durumları sınıflandırmak veya kavramın özelliklerini anlamak için 

kullanılabilir. Örnek uygulamalar bir bankanın kredi vermeye değer müşterilerinin 

karakteristik özelliklerini değerlendirmek (bu müşterileri muhtemelen krediyi geri 

ödemeyecek olanlardan ayırmak için) veya bir araba üreticisinin hataya yatkın 

araçlarını belirlemek için (nedenlerini bulmak ve ürün kalitesini arttırmak için) 

değerlendirmelerde bulunması gibi görevlerdir.  

 Endüktif mantık programlamasının avantajı eğitim verisinin tek bir tabloda 

sunulmasıyla sınırlı olmaması fakat referanslar veya anahtarlar yoluyla birbirine 

bağlanan çoklu ilişkileri de ele alabiliyor olmasıdır. Bu, verinin genellikle ilişkisel 

veritabanı sistemlerinde saklandığı ve birbirine atıfta bulunan birkaç ilişkiye 

bölündüğü durumlarda çok önemli olabilir. Böyle bir durumda veriyi tablonun her 



 

 

bir satırının bir örnek vakayı tanımladığı tabular şekline dönüştürmek çok zor hatta 

imkansız olabilir. Aşağıda tanımlanan karar ağaçları ve yapay sinir ağları bu tür tekli 

tablo sunumları gerektirir. 

 Endüktif mantık programlamasının temel dezavantajı, uygulamalarının 

genellikle yavaş olmasıdır. Bu kısmen, bu programlamaların hızlı uygulamaya uygun 

olmayan bir dil olan PROLOG ile programlanmış olmalarından kaynaklanır. Fakat 

problemin özü daha çok endüktif mantık programlaması yaklaşımlarında tarama 

alanı genellikle çok geniş olması ve bu nedenle çok uzun işlem uygulama süreleri 

ortaya çıkmasından kaynaklanır. Sonuç olarak, işlemin iptal edilmesine neden olacak 

kadar uzun işlem süreleri ortaya çıkabilir. Bu yüzden, arama alanını kısıtlamak ve 

formal gramerler veya kural şablonlarıyla aranacak kuralların türlerini belirleyen bir 

bildirimsel önyargı ve her bir adımda, bir sonraki adımda bulunan en iyi k kurallar 

üzerinde odaklanan ışın araştırması gibi sezgisel araştırmalar uygulayarak 

araştırmaya rehberlik sağlamak çok önemlidir.  

 Endüktif mantık programlama yaklaşımları ile ilgili daha fazla bilgi 17 ve 18. 

bölümlerde bulunabilir. 

Karar Ağaçları 

 Karar ağacı en popüler makine öğrenme yöntemidir. Çünkü çok basit ve 

hızlıdır ve kolay anlaşılabilir sonuçlar verebilir. Karar ağacı bir sınıflandırıcıdır. Yani 

söz konusu bir vaka ya da nesneyi önceden tanımlanmış bir dizi arasından bir sınıfa 

koyma yöntemidir. Bu yöntem bir dizi tanımlayıcı özelliklerin değerlerine dayalıdır.  

 Adından da anlaşılabileceği gibi karar ağacı ağaç şeklindedir. Her bir iç düğüm 

(yani kendisini takip eden bir düğümü olan) tanımlayıcı bir özelliğin testini belirler, 

her bir yaprak (yani kendinden sonra gelen olmayan düğüm) bir sınıfa atama yapar. 

Tahmin edilen sınıfın okunabildiği yaprağa ulaşıncaya kadar, karar ağacı ile bir vaka 

ya da nesne kökten başlayıp dallar boyunca aşağı inerek sınıflandırılır. Bu dallar iç 

düğüm tarafından belirlenen testlerin sonuçlarına karşılık gelir. Buna bir örnek 

olarak, Şekil 3’de bir ilaç konusunda verilecek karar ile ilgili tıbbi bir iş için 

hazırlanmış çok basit bir karar ağacı verilmiştir. Ağaç öncelikle hastanın kan 

basıncını ölçmeyi önerir. Eğer kan basıncı düşük ise, A ilacı kullanılmalı, eğer 

yüksekse B ilacı kullanılmalıdır. Eğer kan basıncı normal ise, ikinci bir test gerekir. 

Hastanın yaşının kırkın üzerinde olup olmamasına bağlı olarak A ilacını veya B 

ilacını kullanmayı önerir. 



 

 

 

Şekil 3. Hastanın kan basıncı ve yaşına bağlı olarak yöneticiye sahada ilaç öneren basit bir 

karar ağacı 

 Karar ağaçları bir dizi önceden sınıflanmış örnek vakalardan “böl ve fethet” 

yaklaşımı ile birlikte test özelliklerinin “aç gözlü” seçimine dayalı olan bir rekürsif 

(yinelemeli) prosedürle otomatik olarak oluşturulabilir. Bu yaklaşımla tepeden 

aşağıya bir karar ağacı oluşturulur (Şekil 3’te temsili görülmektedir). İşte bu yüzden 

bu yaklaşım karar ağaçlarının tepeden aşağı endüksiyonu olarak adlandırılır.  

 Şu şekilde çalışır: Sınıf ile ilgili mevcut tanımlayıcı özelliklerden her birinin 

sağladığı bilgi miktarı bir değerlendirme ölçümü ile hesaplanır. En yüksek notu olan 

özellik (ya da daha doğrusu bu özelliğin spesifik testi) seçilir ve ağacın kökünü 

oluşturur. Daha sonra eğitim durumları seçilen testin sonucuna göre alt dizinlere 

ayrılır. Ağacın geri kalanı aynı prosedürün her bir alt dizine uygulanarak rekürsif 

olarak oluşturulur. Eğer bir alt dizindeki bütün durumlar aynı sınıfa atanırsa, bir 

başka ayrım yapmak için çok az bulunması durumunda veya yapılacak başka bir test 

kalmamış ise yenileme durur.  

 Bir karar ağacının bir dizi kuralın öz bir sunumu olarak da görülebileceği de 

bilinmelidir. Kuralın sonucunu veren yapraktaki sınıf atamasını ve öncekini veren 

yol boyuncaki test sonuçlarının birleştirilmesi neticesinde kökten yaprak düğümüne 

giden her bir yol, bir kuralı tanımlamaktadır. Bu yüzden karar ağaçlarının 

endüksiyonu kurallar bulmak için de kullanılabilir. Fakat oluşturulma şekillerinden 

dolayı sonucun bir alan için en açıklayıcı kuralları vermeyebileceği de 

unutulmamalıdır. Amaç daha ziyade hep birlikte bütün eğitim örneklerinde iyi bir 

sınıflandırma sağlayan bir dizi (ilgili) kurallar bulmaktır.  

 Karar ağaçlarının avantajı öğrenmenin genellikle çok hızlı olması ve sonucun 

uzman insanlar tarafından kolayca yorumlanabilir olması ve böylece makullük 

açısından kontrol edilebilir olmasıdır. Karar ağaçlarının dezavantajları endüksiyon 

sürecinin mevcut özellikler arasından sadece çok azını seçmesidir. Bu nedenle çok 

fazla sayıda özelliğe dağılmış olan bilginin (her bir özellik sınıf hakkında sadece 

sınırlı bir bilgi taşır) etkin bir şekilde ele alınamamasıdır ki bu da optimum tahmin 

doğruluğunun altına düşülmesine yol açar. Bu tür durumlarda Bayes sınıflandırıcılar 

ve yapay sinir ağları genellikle daha üstündür. 



 

 

 Karar ağaçlarının yapısının altında yatan algoritmalar ve matematikle ilgili 

detaylı anlatım 19 ve 20. kaynaklarda bulunabilir. Yirminci kaynak aynı zamanda 

sınıfların yerine sayısal değerleri tahmin edebilen regresyon ağaçlarını da ele 

almaktadır. 

Yapay Sinir Ağları 

 Yapay sinir ağları insanların ve hayvanların sinir sistemine “özellikle de 

beyine” göre yapıları ve fonksiyonellikleri oluşturulmuş bilgi işleme sistemleridir. 

Bu ağların altında yatan temel fikir, zeki davranış ve özellikle de öğrenme 

yeteneğinin, doğal zeki sistemlerin “biyolojik donanımının“ belli özelliklerini taklit 

ederek gerçekleştirilebileceğinden kaynaklanmaktadır. Yapay sinir ağları paralel 

olarak çalışan ve nöron denilen (genellikle) çok sayıda basit işlemci birimlerden 

oluşur. Bu nöronlar bilgiyi, birbirlerine doğrudan bağlantılar yoluyla etkinleştirme 

sinyalleri göndererek işlerler.  

 Çeşitli işler için kullanılabilecek çok değişik türde yapay sinir ağları vardır. Bu 

makalede kendimizi, sınıflandırma ve tahmin amaçları için kullanılabilen ve en 

yaygın tip olan çok katmanlı perseptron (algılayıcı)la sınırlandırıyoruz. Çok 

katmanlı perseptronun nöronları temel olarak eşik birimlerdir: Eğer girdi toplamanın 

ağırlığı bir nörona has eşiği geçerse bir nöron aktif hale gelir ve bağlı olduğu 

nöronlara sinyal gönderir. Aksi halde pasif kalır. Fakat eğitim amaçları için eşik 

davranışı sabit değildir, bir sigmoit (S şeklinde) fonksiyon ile tanımlanır. Bu 

fonksiyon eşikte 0,5’tir ve eşiğin altındaki değerlerde sıfıra ve eşikten büyük değerler 

için bire yaklaşır. Böyle bir “yumuşatılmış” eşik fonksiyonunun avantajı onun 

değiştirilebilir olmasıdır ki bu da eğitim için önemlidir.  

 İsminden de anlaşıldığı gibi çok katmanlı perseptronun nöronları katmanlar 

halinde organize edilmiştir. Bağlantılar sadece birbirini takip eden katmanlar 

arasındadır ve aktarılan aktivasyon sinyalleri ile çarpılan ağrılıkları taşırlar. Dahası 

çok katmanlı perseptron ileri beslemeli bir ağdır. Yani bağlantılar sadece bir yöne 

doğru gider. Bir başka deyişle geriye doğru bağlantı yoktur. En yaygın şekliyle üç 

katman kullanılır: girdi katmanı, bir gizli katman ve bir çıktı katmanı (Şekil 4’e 

bakılabilir). Girdi katmanı girdi değerlerini alır ve onları genellikle değiştirmeden 

gizli katmandaki nöronlara dağıtır. Gizli katmandaki nöronlar (bunlara gizli 

denmesinin sebebi çevre ile etkileşim halinde olmamaları yani doğrudan girdi 

almamaları veya çıktı üretmemelerinden dolayıdır) yukarıda tarif edildiği gibi eşik 

şeklinde girdi nöronlarından gelen sinyalleri işlerler ve sonuçları çıktı katmanının 

nöronlarına gönderirler. Daha sonra çıktı katmanının nöronları gizli katmandan gelen 

sinyalleri yine yukarıda tarif edilen eşik şeklinde işlerler ve böylece ağın çıktısını 

üretirler.  

 Her ne kadar nöronların tek başlarına yaptıkları hesaplamalar çok basit olsa da 

düzgün bir şekilde kurulmuş olan çok katmanlı perseptronlar çok karmaşık 

fonksiyonları hesaplayabilir. Aslında herhangi bir Riemann integrallenebilir 



 

 

fonksiyonuna rastgele doğrulukla yaklaşmak (her ne kadar bu durum çok fazla sayıda 

nöron gerektirse de) için en fazla iki gizli katman gerektiğini kanıtlamak oldukça 

basittir.  

 

Şekil 4. Üç girişli üç çıkışlı yedi nöronlu basit bir üç katmanlı perseptron 

 Çok katmanlı perseptronlar hata geri yayılımı denilen bir metot ile, sadece 

girdi çıktı şeklinde verilen bir fonksiyonu tahmin edecek şekilde eğitilebilir. Bu 

metodun altında yatan fikir geniş anlamda şöyledir: Ağın parametreleri (bağlantı 

ağırlıkları ve eşik değerleri) rastgele değerler olarak başlatılır. Daha sonra ağ ile girdi 

yapıları işlenir ve ortaya çıkan sonuç istenilen ile karşılaştırılır. Genellikle istenilen 

ile ortaya çıkan sonuçlar arasındaki farkların karesi alınmış toplamından oluşan hata, 

ağ boyunca geriye doğru ilerletilir ve hata daha küçük olacak şekilde parametreler 

ayarlanır. Bu işlem hata yeterince küçük oluncaya veya artık değişmez oluncaya 

kadar tekrarlanır. Matematiksel olarak geri yayılım işlemi hata fonksiyonu üzerinde 

bir eğim düşümü (gradient descent)’dür. Yani hatanın küçüldüğü yönde ufak adımlar 

tekrarlı olarak atılır bu yön hata fonksiyonunu değiştirerek belirlenir. 

 Yapay sinir ağlarının avantajı onların sıklıkla diğer metotlarla 

karşılaştırıldığında genellikle w.r.t doğruluğunda en iyi sonuçları üretmeleridir. Bu 

ağların dezavantajı ise eğitilen ağ bir “kara kutu” dur. Ağın “bilgisi” bağlantı 

ağırlıklarında ve eşik değerlerinde depolandığı için yaptığı hesaplamalar neredeyse 

yorumlanamazdır.  

 Yapay sinir ağlarının metotları ve özellikle de diğer ağ tipleri ve uygun 

oldukları işlerle ilgili daha detaylı açıklamalar [21] ve [22]. kaynaklarda bulunabilir. 

Bu ağların ilginç bir türü ise yapay sinir ağlarının öğrenme becerisi ile bulanık 

sistemlerin kapsamlılığını birleştiren nörobulanık sistemlerdir [23]. 

Genetik Algoritmalar 

 Genetik algoritmalarla birisi biyolojik evrimin optimizasyon işlemini taklit 

etmeye çalışır. Kaliteye bağlı üremenin yanında rastgele mutasyonlar ve aday 

çözümlerin tekrarlı kombinasyonları (birleştirmeyle ilgili) optimizasyon 

problemlerine optimal veya optimuma yakın çözümler bulmayı amaçlar. Çoğu 

öğrenme görevleri (birleştirmeyle ilgili) optimizasyon problemleri olarak yeniden 

formülize edilebildikleri için genetik algoritmalar neredeyse evrensel olarak 

uygulanabilirler. 

 Genelde bir genetik algoritma yaklaşımı aşağıdaki adımlardan oluşur: 



 

 

1. Olası çözümleri kodlamak için uygun bir yol bulmak. Olası bir çözümün 

kodlanmasına kromozom denir; 

2. Olası bir çözümün kalitesini değerlendirmek için bir uygunluk fonksiyonu 

tanımlamak; 

3. Rastgele olası çözümlerin ilk popülasyonunu (kodlamaları) oluşturmak; 

4. Popülasyonun olası çözümlerini değerlendirmek; 

5. Kalitelerine göre olası çözümlerin gelecek neslini seçmek. Olası bir çözümün 

uygunluğu ne kadar yüksekse çocuk (bir sonraki nesilde kendisinin bir 

kopyası) sahibi olma olasılığı da o kadar yüksektir. Aynı aday çözüm birçok 

kez seçilebilir; 

6. Mutasyon (bir kromozomun küçük bir kısmını rastgele değiştirmek) ve 

çaprazlama (2 anne kromozomu parçalarını rastgele iyileştirmek) gibi genetik 

operasyonlar uygulayarak seçilen olası çözümü temsil eden kromozomları 

değiştirmek; 

7. En iyi bireyin minumum kalite vermesi, belli bir sayıda adım atılması sonucu 

hiçbir ilerleme olmaması veya önceden belirlenmiş sayıda nesillerin 

oluşturulması gibi bir sonlandırma kriterine ulaşıncaya kadar 4 ile 6 arasındaki 

adımları tekrarlayın; 

8. Son neslin en iyi olası çözümü, bulunan çözümdür (veya eğer kayıt edilirse 

tüm süreç boyunca karşılaşılan en iyi çözüm olarak değerlendirilebilir). 

 Olası çözümlerin hangi kodlamasını en uygun olacağı probleme bağlıdır. 

Genellikle biyolojik kromozomlardaki bilginin düğümsel organizasyonuna benzer 

şekilde karakter dizileri kullanılmaktadır. Dizim içerisinde her bir pozisyon bir gene 

karşılık gelir ve belli bir genin konumunda bulunabilecek her bir karakter ise genin 

eş gen (alel)’ine karşılık gelir. Öyle bir kodlamanın pratikteki avantajı dizim 

sunumları için birçok standart genetik operatörün kullanılabilir olmasıdır. Örneğin 

mutasyon, dizinde rastgele birkaç pozisyonu seçmek ve bu pozisyonlardaki 

özellikleri değiştirmekten oluşabilir (Şekil 5’in sol tarafına bakılabilir). Çaprazlama, 

rastgele kesim noktası seçmek ve kesim noktasının bir ucunda dizinlerin parçalarında 

yer değişikliği yapmak olarak tanımlanabilir (buna bir nokta çaprazlama denir, Şekil 

5’in sağ tarafına bakılabilir). Uygunluğa bağlı seçim yapmanın basit bir yöntemi ise 

çarkıfelek seçimidir. Çarkıfelek her bir dilimi mevcut popülasyon içinde olası bir 

çözümle ilişkilendirilmiş olan bir çarktır. Dilimin büyüklüğü, olası çözümün 

uygunluğunu yansıtır. Böylece çarkıfeleğin her bir dönüşü bir sonraki nesil için olası 

bir çözümü seçer. Daha iyi olası çözümler, daha büyük dilimlerle ilişkilendirildikleri 

için seçilme şansları daha yüksektir. 

 Daha karmaşık genetik algoritmalar seçkincilik içeren (bu algoritmada her 

zaman en iyi olası çözüm bir sonraki nesile değiştirilmeden aktarılır) ve kalabalıktan 

kaçınma teknikleri (bir popülasyondan daha az düşük çeşitlilikte olası çözümlerin 

dahil edilmesi) vardır. Bu durum sınırlı sayıda genetik malzeme kaldığı için 

iyileştirmeleri engelleyebilir. 



 

 

 Genetik algoritmaların en büyük avantajları onların modelden bağımsız (yani 

ele alınan alanla ilgili spesifik bir model varsayımında bulunmazlar) olmaları ve 

uygulanabilirliği konusunda neredeyse hiç sınır olmamasıdır. Dezavantajları ise 

genellikle çözüme ulaşmanın uzun sürmesi ve başarılarının büyük oranda seçilen 

problem kodlamasına bağlı olmasıdır. Eğer kodlama uygun değilse genetik algoritma 

tamamen başarısız bile olabilir. Bu durum onların modelden bağımsız olma 

avantajını azaltır. Çünkü iyi bir kodlama bulmak çok çaba gerektirir ve alana özel 

model oluşturmak kadar maliyetli olabilir. Benzetilmiş tavlama, genetik 

programlama ve evrim stratejileri gibi genetik algoritmaların ve onların türlerinin 

geniş kapsamlı muameleleri [24] ve [26]. kaynaklarda ele alınmıştır. 

 

Şekil 5. Genetik işletmeciler mutasyon ve genetik değişim 
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3.5 Veri Tabanları, Bilgi Keşfi, Bilgi Çıkarma ve Web Madenciliği 

Yazarlar: S. Hoche, I. Geist, L. Peña Castillo ve N. Schulz 

Çevirmenler: Sefa TARHAN, Mehmet Metin ÖZGÜVEN ve Abdullah BEYAZ 

Özet: Günümüzde dijital bilgi bolluğu bulunmakta ve tarım sektörü gibi alanlarda 

veri toplamaya büyük yatırımlar yapılmaktadır. Değerli bilgilerin ortaya çıkarılması, 

kullanışlı, sık veya olağanüstü desenlerin belirlenmesi ya da karmaşık karar 

işlemlerinin desteklenmesi gibi verinin başarılı kullanımları; veri depolama, verilere 

ulaşılması ve verilerin analizinde güçlü araçları gerektirir. Veri tabanı yönetim 

sistemleri (VTYS); verileri depolama ve ulaşmada etkili, entegre ve standart bir 

platform sunmaktadır. Veri tabanlarında bilgi keşfi (VTBK)’nin amacı; büyük veri 

kolleksiyonlarının depolandığı veri tabanlarında, kullanışlı bilgilerin yarı otomatik 

olarak keşfidir. Bilgi çıkarma (BÇ) işlemi; doğal dil metinleri, resimler, ses ve video 

gibi yapısal olmayan ve yarı bulanık verilerde kullanıcı tanımlı sorgular yapma 

olarak tanımlanabilir. Web madenciliği kavramı, dünya çapındaki web 

kaynaklarından kullanışlı bilgilerin çıkarılmasını tanımlamaktadır. Bu bölümde veri 

tabanı yönetim sistemlerinin mevcut gelişmişlik durumu ve veri tabanlarından bilgi 

keşfi, bilgi çıkarma, web madenciliğinin gelişen alanları ve tarımsal 

uygulamalardaki temel metodolojiler hakkında genel bir değerlendirme 

sunulmaktadır. 

Anahtar Kelimler: Veri tabanları, Veri madenciliği, Bilgi çıkarma, Web madenciliği. 

3.5.1 Veri Tabanlarına Giriş 

 Verilerin depolanması amacıyla uygulamalar kendilerine özgü tipik metodlar 

ve yapılar kullanmakta, uygulama geliştiriciler veri ara yüzleri ve fiziksel depolama 

gibi konularda detaylara ihtiyaç duymaktadırlar. Bir veri tabanı (VT); veri tabanı 

yönetim sistemi olarak adlandırılan, uygulamalara fiziksel girişe imkan sağlayan bir 

bilgi sistemidir. Bu sistemdeki verilerin kullanımı uygulamaya bağlı olarak 

değişmektedir. Örneğin her uygulama kendi alanına sahiptir ve bu yüzden verilerin 

belli bölümlerinden belli şekillerde faydalanmaktadır. Veri depolamada, 

uygulamalarda genel amaçlarla kullanılan dosyalara yapılan giriş sayısına 

bakıldığında bir veri fazlalığı probleminin olduğu görülmektedir. 



 

 

  Bu veri fazlalığını içeren örnek bir senaryo burada verilmiştir. Bir metin 

işleme uygulaması; metinler, ürünler ve adresleri yönetir. Bir başka sistem olan kitap 

yönetimi yazılımında ise hesap, ürün ve adres bilgileri depolanmaktadır. Üçüncü bir 

sistem olan envanter yönetim uygulamasında; ürün işleme ve adres bilgilerini ele 

almaktadır. Bu senaryoda adres bilgisi her üç sistemde de aynı anda gereksiz olarak 

depolanmaktadır. 

 Bir veritabanı yönetim sistemi bütün verileri tek bir yapısal veritabanında 

birleştirmekte ve bu verilerin gereksiz fazlalığından kaçınmaya yardımcı olmaktadır. 

Bu amaçla tanımlayıcı sorgulama dili (TSD) kullanılarak aynı veriye giriş bütün 

uygulamalar ve kullanıcılar için sağlanabilmektedir. Böyle bir dil, veriye hangi veri 

yolundan gidileceğini düşünmeden ulaşılmasını sağlamaktadır. Bu durum büyük veri 

gruplarında veri sorgularının optimizasyonuna olanak sağlamaktadır. 

 Verilerin tek bir veri tabanına entegre edilmesi, çoklu kullanıcıların ve 

uygulamaların veri tabanına aynı anda ulaşabilmelerini sağlamaktadır. Veritabanı 

yönetim sistemi; verileri okuma, yazma ve bunların senkronizasyonu gibi birçok 

faaliyeti içeren iş kalemleri kavramını ortaya koyarak, çoklu kullanıcıların eş 

girişlerine imkan sağlamıştır. 

 Her uygulama veri üzerinde kendine has gereklilikleri olduğu için veri 

bağımsızlığı kavramına ihtiyaç vardır. Veri bağımsızlığı, gerçek fiziksel depo 

şemasından çıkarımlar yapmaya ve standardize edilmiş sorgu arayüzlerinin 

tanıtılmasına imkan vermektedir. Veri bağımsızlığını gerçekleştiren üç aşamalı 

mimari aşağıda verilen katmanları kapsamaktadır [1]: 

 Verilerin fiziksel depolanmasını tanımlayan iç şema, 

 Orta katmanı oluşturan kavramsal şema (bu katman bütün veri tabanı 

üzerinde mantıksal ve uygulamadan bağımsız bir bakışı tanımlamaktadır), 

 Son katmanı oluşturan dış şemalar (bu şemalar farklı uygulamalar için 

kavramsal şema üzerinde özel bakışlar tanımlamaktadır). 

Bunlara ilave olarak veri güvenliği ve koruması için veritabanı yönetim sistemleri 

destek sağlamalıdır. Öncelikle güçlü geri kazanım ve yedekleme mekanizmaları, hata 

olması durumunda veri kararlılığını garanti etmelidir. İkinci olarak, detaylı kullanıcı 

rolleri ve hakları gibi giriş kontrol teknikleri veriye yetkisiz girişleri engellemektedir.  

 Bir veri tabanını, VTYS tarafından yönetilen yapılandırılmış bir veri kümesi 

olacak şekilde bütün bu mekanizmalar birleştirilmektedir. Bir veri tabanı yönetim 

sistemi, veri tabanını ele alan farklı yazılım modüllerini içermektedir. Veri tabanı 

sistemi (VTS), veritabanı yönetim sistemi ile özel bir veri tabanının birleşimini 

belirtmektedir. 

İlişkisel Veritabanları 

 Bir kavramsal şema, verinin mantıksal bir görünümünü tanımlar. En popüler 

kavramsal veri modeli ilişkisel modeldir [2,3]. Bu model; Oracle 10g, Microsoft 

SQL Server, IBM DB2 gibi birçok ticari veri tabanı sistemi tarafından 



 

 

kullanılmaktadır. İlişkisel veri tabanı bir tablo grubu içermektedir. Bir tablo yanlız 

bir ilişki belirtir. Şekil 1, böyle bir ilişki kavramını göstermektedir. Tablo başlığı, 

tablonun yapısını tanımlar ve şema ilişkisi olarak adlandırılır. Tablonun bir satırı, 

tuple olarak adlandırılır. Bir ilişki, bütün tuplelerin bir kümesi (yani tablonun 

gövdesi) biraraya gelmesiyle oluşmaktadır. Bir sütun yanlız bir özelliği belirtir. 

Özelliğin adı tablo başlığında verilir ve değeri sütun girdisi olarak depolanır. 

 İlişkisel model, basit bir veri modelidir. Ancak ilave bütünlük 

sınırlamalarından faydalanmaktadır. Bütünlük sınırlandırmaları yerel ve küresel 

sınırlandırmalar olarak sınıflandırılır. Yerel sınırlamalar, tek bir tablo içerisindeki 

durumları tanımlamaktadır. Örneğin, bir öznitelik üzerindeki özgün anahtar durumu 

öznitelik değerlerinin her bir tupleyi özgün olarak tanımladığını belirtir. Küresel 

sınırlamalar, çoklu tabloları etkilemektedir. Buna örnek olarak yabancı anahtar 

sınırlaması verilebilir. Yabancı anahtar sınırlaması, bir tabloda mevcut olan bir 

öznitelik değerinin referans edilen ikinci bir tabloda da bulunmasını gerektirir. Hepsi 

birlikte bir ilişki şeması, yapısal tanımlamaları ve bütünlük sınırlamalarını 

içermektedir.  

 

Şekil 1.İlişkisel veri modeli. 

 Daha öncede tanımlandığı üzere, veri tabanı yönetim sistemlerinin 

avantajlarından biri tanımlayıcı bir sorgu dili kullanmasıdır. İlişkisel modele bağlı 

olarak farklı sorgulama dilleri önerilmiştir. Bu dillerin en az ilişkisel cebir kadar 

kuvvetli olmaları gereklidir. İlişkisel cebir; küme teorisi işlemlerinin birliği, 

kesişmesi ve farklılığı yanında projeksiyon, seçim, yeniden isimlendirme ve 

birleştirme gibi işlemleri kapsamaktadır [4]. Seçim; seçim cümlesinde tanımlanan bir 

durumu tatmin edecek bir ilişkiden tupleleleri çıkartır. Projeksiyon, sütunların 

seçimine izin verir ve yeniden isimlendirilme ise sorgu sonucundaki bir sütuna yeni 

bir isim verir. Ekleme, genel öznitellik ve değerler üzerinden tabloların birleşimini 

sağlar. En önemli ilişkisel sorgu dili bir sonraki bölümde açıklanacak olan SQL’dir. 

SQL: Yapısal Sorgu Dili 

 Yapısal sorgu dili SQL (Structured Query Language) bir ilişkisel dil olup 

birçok ticari ilişkisel VTYS tarafından desteklenmektedir. Güncel standard SQL 



 

 

2003 [5]’dür. SQL 2003; nesne ilişkili veri işleme için özellikler, veri madenciliği 

için arayüzler, BÇ’yle birlikte, SQL veri tabanlarında XML veri işleme standardının 

yanında harici veri kaynakları sağlamaktadır. Bu bölümde SQL’in temel sorgulama 

kavramları hakkında kısa bir değerlendirme verilmektedir. İleri özellikleri yanında 

SQL’in veri ve bakış tanımlama özellikleri bu bölümde tartışılmamıştır. Konu ile 

ilgilenen okurların [5] nolu gibi kaynakçada verilen literatürleri incelemeleri 

önerilmektedir. 

 Burada, SQL’in temellerini göstermek için bir örnek verilmiştir. Örneklere ait 

ilişkiler Şekil 2’de sunulmuştur. Milkprod ilişkisi, son yıllardaki her bir inek başına 

süt üretimiyle ilgili bütün bilgileri tutmaktadır. Hayvanlar hakkındaki bilgileri ikinci 

özellik olan Cows’da tutulmaktadır. Her iki ilişki birbirleri ile bilindik bir öznitellik 

numarası ile bağlanmıştır. 

 Temel bir SQL sorgusu üç kelime içerir: select (seç), from (nereden) ve 

where (nerede). from kelimesi sorgudaki ilişkileri belirtir. Sonuç kümesinde 

istenilen öznitelikler sütun yeni isimlendirmeleri ve ek fonksiyonlar select 

kelimesiyle belirlenir. Bir seçim durumu sorgunun where kelimesiyle tanımlanır. 

“2004 yılında en az 4000 lt süt veren ve Cow_no ile tanımlanan bütün ineklere ait 

verileri getir” sorgusu dikkate alınsın. Bu sorgu SQL ifadesi olarak aşağıdaki şekilde 

tanımlanır: 

Select No as Cow_no, Milk 

FROM Milkprod 

WHERE Milk >= 4000 AND Year = 2004 

Milkprod Cows 

No Süt Yıl No Süt Yıl 

110 3500 2003 110 1000 05.06.1997 

111 4000 2003 111 1200 31.05.1999 

110 4500 2004 113 800 11.05.2000 

Şekil 2. “Milkprod” ve “Cows” örnek tabloları 

 İkinci örnek ise ekle işlemi ile iki ilişkinin birleşimini göstermektedir. Bu 

örnekte her bir inek için fiyat, yaş ve süt üretimi arasındaki korelasyonun 

belirlenmesi istenmektedir. Bu yüzden “No” öznitelliği esas alınarak her iki tablo 

birleştirilmek zorundadır. SQL’de bir eklemeyi ifade etme yöntemi FROM kelimesi 

içerisinde natural join anahtar kelimesini kullanmaktır. Bu yüzden Milkprod ve 

Cows ilişkileri “No” öznitelliği vasıtasıyla birleştirilmiştir. Sonuç olarak istenilen 

öznitellikler select (seçim) cümlesinde belirtilir: 



 

 

SELECT No, Milk, Price, Birth_date 

FROM Milkprod natural join Cows 

 İlişkisel VTYS’lerin yanında diğer kavramsal modelleri kullanan sistemler 

mevcuttur. Örneğin uzaysal VTS’ler, örneğin sınırlı veri tabanları gibi özel veri 

modelleriyle haritalar için tipik olarak uzaysal sorgulamaları desteklemektedir [6]. 

Nesnel ilişkili veri modelleri gibi ilişkisel modellere yapılan eklentiler; veri 

madenciliği, BÇ sorgulamaları ve XML işleme gibi genişletilmiş veri kavramlarının 

yanında karmaşık veri tiplerinin veri yönetim sistemlerine dahil edilmesine imkan 

verir. Veri madenciliği ve multimedya arayüzleri gibi genişletilmiş SQL işlemlerinin 

yanında SQL sorgulama özelliklerinin ileri kavramları literatür [1,4,8]’de bulunabilir. 

3.5.2 Veri Tabanlarında Bilgi Keşfi 

 Veri tabanlarında bilgi keşfinin (VTBK) amacı, veri tabanlarında genel olarak 

saklanan büyük veri koleksiyonlarındaki faydalı bilgilerin keşfidir. Verilerin genel 

tanımlanmasını sağlayan belirli kümeler veya kuralların olağan olmayan veya 

sıklıkla olan oluş desenlerini veya alt gruplarını belirlemeye veya aynı alanın henüz 

bilinmeyen nesneler hakkında ileriye dönük tahminleri yapmaya yöneliktir. 

 Günümüzde dijital bilginin elde edilmesi kolay ve depolanması pahalı değildir, 

ayrıca hızlı bir şekilde artan veri toplanabilir. Toplanan veriler ve bir nesneyi 

tanımlayan özeliklerin sayıları artmaktadır. Büyük miktarlardaki verinin analizi için 

insan yeteneği, veri toplama ve depolamada kullanılan araçların gerisinde 

kalmaktadır. Verilerdeki kodlanan değerli bilgiler konvansiyonel metotlarla yapılan 

analizlerle keşfedilemeyebilir. 

Veriden Türetilmiş Bilgiye 

 Geleneksel yaklaşımlarda veri analizi bazı uzmanlar tarafından oluşturulan 

hipotezler üzerinde merkezlendirilebilir. Bir hipotez, verinin beklenen bazı 

özelliklerini tanımlar ve örneğin veri tabanı sistemine yapılan SQL sorgulamalarına 

dönüştürülür. Cevap olarak VTS, hipotezlenen özellikleri tatmin edecek bütün 

kayıtları üretir. Veri analiziyle ilgili böyle bir yaklaşım sadece yavaş ve etkisiz 

olmayıp aynı zamanda oldukça subjektiftir. Eldeki veriler hakkındaki ön yargılar 

analizi taraflı hale getirir. Daha kötüsü, hipotezlerin herhangi biri tarafından 

kapsanılmayan perspektifler araştırılmaz ve doğru sorgulama yapılmadığı için 

önemli desenler belirlenmeden kalabilir. 

 VTBK verilerden türetilmiş bilginin çıkartılması için kullanılan 

otomatikleştirilmiş bir yaklaşımdır. VTBK makine öğrenmesi, veri tabanları, 

istatistik ve görselleştirme metotlarını birleştirir [9,10]. VTBK’nın amacı eldeki 

verilerin sadece kapsamlı anlaşılmasına ait olmayıp daha çok veri içerisinde 

gizlenmiş değerli bilgi külçelerinin tespitidir [10]. VTBK “verilerdeki geçerli, 

alışılmamış potansiyel olarak kullanışlı ve kesin olarak anlaşılabilir desenlerin 



 

 

tanımlanmasının basit olmayan işlemi” olarak tanımlanır [11]. İşlem terimi, 

VTBK’nın tekrarlayan doğası hakkında ipucu vermektedir (bir sonraki paragrafa 

bakılabilir). Basit olmayan (nontrivial) işlemi; sonuçların apaçık bazı hesaplama 

adımlarıyla elde edilemediği ancak daha gelişmiş çıkarım yaklaşımlarının 

uygulanmasıyla elde edilebildiği anlamına gelir. Tanımlanan desenlerin; doğru, 

alışılmamış, potansiyel olarak kullanışlı ve anlaşılabilir olduğu iddiası keşfedilen 

türetilmiş bilginin eldeki bilgiye yüksek derecelerde uygulanması, yeni iç görülere 

yol açması ve eldeki görev için faydalı olması ve bütün bunlara ilaveten kapsamlı bir 

tarzda tanımlanması gerektiği anlamını verir. 

VTBK İşlemi 

 VTBK işlemi Şekil 3’de görüldüğü gibi doğası gereği interaktif ve tekrarlanan 

bir işlemdir. Kullanıcı ve sistem arasındaki işbirliğinde gerçekleştirilen birçok adımı 

içermektedir ve bu adımlar tatmin edici sonuçlar alıncaya kadar birçok kez 

tekrarlanmak zorunda kalabilir [9,11]. İşlem modelleri kişiden kişiye kısmen 

farketmekle birlikte aynı bileşenleri içerir [kaynak [11], [12]’ye bakılabilir]. 

 İlk adım araştırma adımı olup, uygulama alanının tam olarak anlaşılması 

geliştirilmek zorundadır ve eldeki VTBK görevinin amacı belirlenmek 

zorundadır. Örneğin muhtemel hedefler olarak tarımsal uygulamalar ve verim 

arasındaki korelasyonun belirlenmesi, pazar eğilimleri, tüketici 

davranışlarındaki değişimler veya potansiyel gelecekteki pazarların 

belirlenmesi verilebilir. 

 Seçim, yapılacak analiz için hedef veri kümelerinin oluşturulmasını 

içermektedir. Bu adım farklı kaynaklardan gelen verilerin birleştirilmesini veya 

verilen bir verinin belirli bir bölümünü içerebilir. Bir ön işlem adımında 

gürültü, aykırı değerler ve kayıp verinin ele alınmasına yönelik stratejilerin 

veriye uygulanması zorunludur. 

 Sonrasında, bir çevrim adımında sonuç veri setindeki kayıtlar ve özelliklerin 

sayısı gerekirse azaltılabilir. 

 İlk adımda tanımlanan VTBK işleminin amacı belli bir veri madenciliği 

metoduna eşleştirilebilir. Verinin yapısı halihazırda özel kullanışlı bir 

yaklaşımı önerebilir. Model parametreleri belirlenmek zorundadır ve gerçek 

analiz veya veri madenciliği adımı başlayabilir. 



 

 

 

Şekil 3. VTBK işlemi: Veriden bilgiye 

 Son olarak belirlenen desenler değerlendirilmeli ve yorumlanmalıdır. Önceki 

adımların bazıları ya da tümü; başlangıçta tanımlanan amaç karşılanıncaya 

kadar tekrarlanmak zorunda kalabilir. 

Veri Madenciliği 

 Veri madenciliği bazen VTBK ile aynı anlamda kulanılmaktadır. Bununla 

birlikte biz genel bir yaklaşım takip edecek ve önceki paragraflarda açıklanan VTBK 

işleminin bir adımı olarak tanımlayacağız. Söz konusu adımda bazı veri madenciliği 

algoritmaları esas alınarak veriler analiz edilmektedir.  

 Geçmiş yıllarda Weka [13], Enterprise Mining [14], Clementine [15] gibi veri 

madenciliği iş tezgahı sistemleri geniş bir bilimsel alanda (jeofizik [16,17], tıp 

[17,19]) ve ticari alanlarda (örneğin dolandırıcılık tespiti [17] yatırım [11], risk 

yönetimi [19] telekominikasyonda [17]) başarıyla uygulanmıştır. Veri madenciliği 

teknikleri, sistemleri ve uygulamaları hakkında daha geniş bir bakış için ilgili 

okuyuculara ekte verilen kaynaklar [13,20,21] önerilmektedir. 

 VTBK işleminin veri tabanı madenciliği adımını başarmak için tasarlanmış 

sistemler ve temel teknikler türetilmiş bilginin keşfi amacına bağlı olarak farklılık 

gösterir. Keşif amaçları tahminleme, sınıflandırma ve tanımlama olarak kategorize 

edilebilir [11]. 

 Tahminleme veya sınıflandırma teknikleri; aynı alanın henüz bilinmeyen 

nesnelerin davranışlarını tahmin etmek için kullanıbilen ampirik verilerden 

sınıflandırma şemalarının yapılmasını hedeflemektedir. Eldeki verilerin 

özniteliklerine bağlı olarak önceden tanımlanmış birkaç sınıfın bir tanesine bir veri 

kalemini haritalayan fonksiyon formatındaki hipotezleri otomatik olarak üretir [22]. 

Amaç; gelecekteki veri noktalarının mümkün olduğu kadar doğru bir şekilde ve aynı 

zamanda eldeki verileri kategorize etmektir. Tahminleme teknikleri; karar ağaçları, 



 

 

destek vektör makineleri, yapay ağlar, kural öğreniciler ve olasılıksal ağlar gibi 

metotları içermektedir. 

 Bunların aksine tanımlayıcı sistemler, bölgesel ilgilinin veri bölgelerini 

tanımlar ve insanların anlayabileceği şekilde keşfedilen desenleri sunar. Popüler 

tanımlayıcı teknikler; alt grup keşfi, kümeleme, değişen ve sapma belirleme, 

bağımlılık modellemesi ve özetleme gibi teknikleri içerir. 

Tarımda Veri Madenciliği Uygulamaları 

 Tarımda VTBK son zamanlarda gerekli bir teknoloji olarak ortaya çıkmıştır 

[23]. Little ve ark. [24], Amerika Birleşik Devletleri Tarım Bakanlığı (USDA, United 

States Department of Agriculture) ürün sigortası yönetiminde VTBK’nın potansiyel 

kullanımını gösteren bir proje tanımlamaktadır. Onların yaklaşımı; USDA veri 

tabanında bir milyondan daha fazla kayıtlardan şüpheli ekim veri tabanı tarımsal 

uygulamalar, üretim tipi (sulanmışa karşı sulanmamış, daneye karşın silaj) ekilen 

alan miktarı, hasat edilen alan miktarı, bölgesel karakteristikler ve meteoroloji 

hakkındaki bilgileri içermektedir. VTBK metotları toplam ekilen ürüne kıyasla elde 

edilen olağandışı küçük verimlerin dağılımlarını belirlemek için uygulanmıştır. Bu 

olağandışı verim dağılımları bölgesel meteorolojik olaylarla açıklanamamakta ve 

USDA ürün sigorta programının yanlış kullanımını işaret etmektedir. 

 Ayrıca Illinois gıda ve tarım araştırmaları konseyinin (C-FAR) alana özgü 

tarım projesi için veri madenciliğinin kullanımında [25] VTBK; ürün verimini 

arttırmak amacıyla hassas tarım ve değişken oranlı uygulamalar alanında 

kullanılmıştır. Projenin amacı; hava durumu, gübreleme, tohum çeşidi, toprak 

özellikleri, yetiştiricilik ve yönetim geçmişinin mekansal ve zamansal karakteristikler 

arasındaki etkileşimlerini esas alarak ürün veriminin mekânsal karakteristiğini 

tahmin etmektir. 

 Canteri ve ark. [26]; boyutları ve karmaşıklığı sebebiyle geleneksel metodlarla 

analiz edilemeyen hassas tarım veri tabanları üzerinde veri madenciliği metodlarının 

kullanışlılığını keşfetmişlerdir. Bu araştırmacılar ürün verimi ile fiziksel kimyasal 

toprak özelliklerini ilişkilendirecek başarılı teknikleri araştırmışlardır. 

3.5.3 Bilgi Çıkarma 

 Bilgi çıkarma (BÇ); doğal dil metinleri, görüntüler, ses ve video gibi 

yapılanmamış ve anlamsal olarak bulanık verilerin koleksiyonlarında bilgi 

araştırmayla uğraşır. Veri çıkarma sistemleri; örneğin ilişkisel veri tabanında 

depolanan yapılandırılmış veri ile uğraşırken ve sorguda tanımlanan anahtar 

kelimeleri içeren bütün kalemleri çıkartırken, BÇ sistemleri verilen bir sorguyu 

tatmin edecek bir veriden daha çok konu hakkındaki bilgiyi çıkarmayı 

hedeflemektedir. Aslında, BÇ’deki sorgular katı değildir ve BÇ sistemi kullanıcının 

bilgi ihtiyacını tanımlayan sorguya uygun bütün bilgileri çıkartmayı hedeflemektedir. 

Uygunluk (alakalı olma) BÇ’nin ana unsurudur. 



 

 

 İleriki bölümlerde çıkarma performansının değerlendirme ölçülerinin yanında 

çıkarma modellerinin ana kavramları tanıtılmakta ve klasik yazım bilgisi çıkarımı 

üzerinde yoğunlaşılmaktadır. BÇ hakkında daha detaylı bilgi Rijsbergen [27], Salton 

ve McGill [28], Beaza-Yates ve Riderio-Neto [29] tarafından yazılan kitaplarda 

bulunabilir. 

Bilgi Çıkarma Süreci 

 Şekil 4’de gösterilen BÇ süreci, verilen bir veri koleksiyonunda depolanan 

belgelerin ön işlemesini, onların çıkarımını ve uygun dökümanların derecelenmesini 

içermektedir.  

 

Şekil 4. Bilgi çıkarma süreci 

 Ön işleme fazında belgelerin içeriği anahtar kelimelerle özetlenmektedir. Daha 

sonra yazının bir indeksi yapılır yani bu indeks geniş belge koleksiyonunda hızlı 

aramayı destekleyen veri yapısıdır. Alışılmış bir indeks yapısı çevrilmiş dosyadır. 

Çevrilmiş dosya koleksiyondaki ayrı bütün anahtar kelimeleri içeren bir vektör ve 

her bir anahtar kelime için ilgili anahtar kelimenin geçtiği belgelerin listesini 

içermektedir. 

 İndeks yapıldıktan sonra çıkarma süreci kullanıcı tarafından tanımlanan 

sorguyu işleyerek başlatılabilir. Sorgu kullanıcının bilgi ihtiyacının sistem temsilidir. 

Başlangıçta oluşturulan indeks yapısı hızlı sorgulama işlemeye imkan sağlar.  

 Verilen sorguya uygunluklarına bağlı olarak çıkartılan belgeler derecelendirilir 

ve sıralı sonuç listesi kullanıcıya sunulur. Bir sonraki bölümde BÇ sürecinin her bir 

adımını daha detaylı tanımlayacağız. 

Ön İşleme ve İçerikleme 

 Klasik metin bilgisi çıkarmada, her döküman indeks terimleri olarak ifade 

edilen anahtar kelimeler kümesiyle tanımlanır. İndeks oluşturma, aynı içeriğe sahip 



 

 

belgelerin aynı anahtar kelimelerle tanımlanmasını gerektirir. Bu anahtar kelimeler 

otomatik olarak çıkarılabilir veya bir uzman tarafından belirlenebilir. 

 Bir belgenin içeriğini tanımlamadaki indeks teriminin uygunluğu araştırılan 

bütün belgelerdeki bu terimin bulunma sayısına bağlıdır. Bir indeks teriminin birçok 

belgede olması çok da önemli değildir. Ancak incelenen belge koleksiyonunun 

sadece küçük bir kısmında bulunan bir terim uygun belge sayısını daraltır ve böylece 

daha anlamlı olur. Bu sebeple bir belgenin içeriğini tanımlamada önemini ortaya 

koyan ifade bir indeks terimi olarak atanır. 

 Belgelerin ön işlemi aşağıda belirtilen işlemleri içerir: 

 Sözcüksel analiz (Lexical analysis): Bu analizin amacı yazı içerisindeki 

kelimeleri tanımlanmak ve tireleri, dijitleri, noktalama işaretlerini ve büyük ve 

küçük harfleri ele almaktır.  

 Durdurma kelimelerinin çıkarılması: bu aşamada belgelerin 

sınıflandırılmasında önemi olmayan kelimeleri filtrelemek için (örneğin “the” 

ve “to”) durdurma kelimeleri çıkartılır. 

 Kelimelerin köklerine indirilmesi: bu aşamada kelimeler, kendilerinin kök 

formlarına indirgenir ve sorgulama terimlerinin söz dizimi farklarını içeren 

belgelerin çıkarılmasına müsade edilir. 

 İndeks terimlerinin seçimi: bu aşamada indeks terimi olarak kullanılacak 

kelimeler belirlenir. 

 Terim kategorizasyon yapısının oluşturulması: bu aşamada ilgili terimlerle 

sorgulamayı genişletmek için eş anlamlılar sözlüğü gibi yapılar oluşturulur. 

 Ön işleme basamağından sonra, indekslenmiş belgeler sorgulanabilir. Verilen 

sorgular, temel çıkarma modeli esas alınarak değerlendirilir. Takip eden bölümlerde 

birçok BÇ modelleri tartışılacaktır. 

Bilgi Çıkarma Modelleri 

 Boolean, vektör ve olasılık modelleri olmak üzere 3 farklı klasik BÇ modeli 

bulunmaktadır. Daha detaylı bilgi için ilgili okuyuculara kaynak [29] önerilmektedir. 

 Boolean modeli klasik küme teorisi ve boolean matematiğine dayanan basit bir 

BÇ modelidir. Bir sorgu, açık tanımlı (crisp semantics) boolean ifadesiyle 

belirlenmektedir ve çıkarma stratejisi herhangi bir derecelendirme skalası olmadan 

boolean mantığına dayanmaktadır. Bu yüzden boolean modeli, BÇ’den daha çok veri 

çıkarmaya yöneliktir. Eğer indeks terimi dökümanda bulunuyor ise doğru, yoksa 

yanlış sonucunu vermektedir. Bir indeks teriminin değeri iki farklı sonuçtan 

(uygundur veya uygun değildir) birisidir ve yani her belge ya uygundur ya da 

değildir. 

 Vektör modeli [30] çok boyutlu vektörlerin benzerliğine dayanır. Vektör 

modeli, araştırılan belgeler ve sorgudaki indeks terimlerinin bulunmalarını yansıtır. 

Daha detaylı bakılırsa bir belgenin bir sorguya olan uygunluğu; belge ve sorgu 



 

 

indeks terim vektörleri arasındaki açının kosinüsüne göre değerlendirilir. Çıkarılan 

belgeler, uygunluklarına göre derecelendirilir ve sadece kısmen sorguya uyan 

belgelerde çıkartılabilir. 

 Olasılık modeli [31], bir belgede bulunan bir terimin görünme olasılığını veya 

bir belgenin bilgi ihtiyacını tatmin etme ve verilen sorgu için uygunluk olasılığını 

tahmin eder. Çıkartılan belgeler olasılık değerlerine göre sıralanır. 

 Genel olarak kısmi eşleştirmeler yapamadığı için boolean modeli en zayıf 

klasik model olarak değerlendirilmektedir [28]. Vektörel modelin olasılık modelden 

üstün olup olmadığı tartışması devam etmektedir. 

 Geçmiş yıllarda, her bir klasik model için alternatifler oluşturulmuştur. 

Boolean modeli, genişletilmiş Boolean modeli ve bulanık veri modeli olarak 

iyileştirilmiştir [29]. Genelleştirilmiş vektör modeli [32] ve gizli anlamsal indeksleme 

modeli [33] klasik vektör modeline dayanmaktadır. Sonuç çıkarım ağı ve inanç ağı, 

klasik olasılık modelinin gelişmiş halleridir [29]. 

Derecelendirme 

 Çıkarma işleminden sonra uygun belgelerin sıralı listesi kullanıcıya sunulur. 

Vektör ve olasılık modellerinde belgelerin derecelendirme sırası, verilen sorguya 

olan uygunluğuna bağlıdır. Boolean modelinde, derecelendirme mümkün değildir. 

Bir belge ya sonuç kümesindedir veya değildir ve böylece bütün çıkartılan belgeler 

eşit uygunluğa sahiptir. 

 Böyle bir durumda kullanıcı belgeleri interaktif olarak uygun ya da uygun değil 

(alakalı ve alakasız) olarak işaretleyerek düzenleyebilir. Kullanıcının yargısına bağlı 

olarak sorgu, vektör modelinde indeks terimlerinin yeni bir vektörü olarak temsil 

edilir yani yeniden formüle edilir. BÇ modeli, yeniden düzenlenen sorguya uygun 

olan belgeleri tekrar çıkartır. Bu tekrarlı sorgu iyileştirme süreci uygunluk geri 

beslemesi olarak adlandırılır [34]. 

Çıkarım Performans Değerlendirmesi 

 BÇ sistemlerinin uygun olmayan (alakasız) belgeleri çıkarması ya da uygun 

(alakalı) belgeleri çıkarmaması olasıdır. Bu sebeple BÇ sistemlerinin performansını 

ölçme teknikleri vardır. BÇ performansının standart ölçümleri, geri çağırma ve 

kesinliktir. Bir sorguyu q ve verilen bir koleksiyonda q’ya uygun olan bir belge 

kümesini Dr olarak isimlendirdiğimizde, Dr kümesi içerisindeki belge sayısı │Dr│ ile 

ifade edilmektedir. q sorgusuna gore sistem Da cevap kümesini çıkarmaktadır. │Da│ 

cevap kümesindeki belge sayısıdır. │Dra│ q sorgusuna uygun olan ve Da cevap 

kümesinde bulunan belgelerin sayısıdır. │Dra│; Da ve Dr kesim kümesinin eleman 

sayısıdır. Şekil 5’ de görüldüğü gibi, Dra = Da Dr şeklinde ifade edilebilir. 



 

 

 

Şekil 5. Bir doküman koleksiyonunda kesinlik ve geri çağırma 

 

 Geri çağırma R; bir koleksiyondan çıkartılan uygun belgelerin sayısını ifade 

eder ve çıkartılan uygun belgelerin sayısının, koleksiyondaki uygun belgelerin 

toplam sayısına oranı olarak tanımlanır. Yani R=│Dra│/│Dr│ şeklinde ifade edilir.  

 Kesinlik P; çıkartılan belgelerden uygun olanlarının sayısını tanımlar ve 

çıkartılan uygun belgelerin sayısının, çıkartılan toplam belge sayısına oranı olarak 

ifade edilir. Yani P=│Dra│/│Da│  şeklinde ifade edilir. 

 İdeal olarak, kesinlik ve geri çağırmanın %100 olması gerekir. Ancak, her iki 

ölçü birbirine bağlıdır ve geri çağırmadaki artış genellikle kesinlikte azalmaya neden 

olur. Böylece, BÇ sistemleri aynı anda kesinlik ve geri çağırmayı maksimize etmeye 

çalışır. 

Tarımda Bilgi Çıkarma Uygulamaları 

 Tarım sektöründe BÇ; tarımsal uygulamalar, pazar eğilimleri, tarım ve orman 

ürünlerinin fiyatları, uluslararası ticaret kanunları, resmi dökümanlar vb. hakkında 

bilgi ve türetilmiş bilginin yayılmasında önemli bir rol oynamaktadır. 

 Otuka [35], danışmanlar ve çiftçiler arasında türetilmiş bilgi ile tecrübenin 

paylaşılması ve tekrarlı kullanımı için BÇ tekniklerini uygulamıştır. Başarılı ve 

başarısız tarımsal durumları tanımlayan yazılı belgeler, web tabanlı bir sistemde 

saklanmaktadır ve özel bir probleme uygun bilgiler için bu belgeler 

sorgulanabilmektedir. Verilen bir problem için uygun tarım uzmanlarını çıkarma 

imkanı BÇ sistemine verilerek, sistemin problem çözme yeteneği iyileştirilmiştir. Bu 

yaklaşımda tarım uzmanları, yayınlarında ilgili terimlerin bulunmasına göre 

karakterize edilmiştir [36]. 

 Hoa [37], Vietnamda tarımsal gelişim süreci için altyapının oluşturulması 

amacıyla bilimsel, teknolojik ve ekonomik bilgilerin kullanımını tanımlamıştır. Bu 

çalışmada Vietnam Tarım ve Kırsal Kalkınma Bilgi Merkezinde BÇ’nin kullanımını 

göstermiştir. Bu merkez; bitki türleri, gübreler ve tarımsal kimyasallar, yerli/yabancı 

tarımsal üretim ve ana pazarlardaki pirinç, buğday, mısır, kahve, kauçuk ve gübrenin 

uluslarası fiyatlarıyla ilgili bir çok veri tabanına sahiptir. Çıkarılan bilgiler; politika 

üretimi, stratejik planlama ve karar süreçlerinin desteklenmesinde, tarımsal ürünler 



 

 

için ihracat pazarlarının araştırılmasında ve yabancı ülkeler arasında yatırım işbirliği 

ve ortak girişimleri arttırmada uygulanmıştır. 

3.5.4 Web Madenciliği 

 Küresel bilgi paylaşımı için internet tabanlı hipermedya girişimi olarak 

1989’daki icadından bu yana WWW çok hızlı bir gelişim göstermiştir. Web 

kullanıcılarının sayısı tam olarak bilinmemekle beraber tahminen üssel oranlarda 

artmıştır. WWW’da bulunan bilgi kaynakları çoğalmıştır ve web siteleri, programlar 

ve teknoloji sürekli olarak değişmiştir. Bütün bu yaşananlar kullanıcıya istenen 

bilgiyi bulmasında ve ağın yapısının ve kullanımının analizinde yardımcı olmak için 

gerekli otomatik araç ve gereçlere ihtiyacı ortaya çıkarmıştır. Bu yüzden, web 

madenciliği ya da WWW’da veri madenciliği tekniklerinin uygulaması, geçmiş 

yıllardaki birçok araştırma projesinin odak noktasını oluşturmuştur. Scime [38], web 

madenciliğinde kullanılan pratik uygulamalar ve hali hazırdaki araştırmalar 

konusunda kayıtlar tutmuştur. Web madenciliğinin genel tanımı “WWW’den 

kullanışlı bilgilerin keşfi ve analizi”dir [39]. Daha açık tanımı ise “WWW ile ilgili 

faaliyet ve yapay olgulardan, ilginç ve potansiyel olarak kullanışlı desenlerin ve üstü 

kapalı bilginin çıkarılmasıdır [40]. 

 Web madenciliği araştırmaları web içeriği madenciğiliği, web yapısı 

madenciliği ve web kullanımı madenciliği olarak sınıflandırılabilir [41]. Web içeriği 

madenciliği, web sitelerinin içeriğinden kullanışlı bilgilerin keşfiyle ilgilenmektedir. 

Web yapısı madenciliği, web’in yapısı ve web siteleri arasındaki linkler konusuna 

yoğunlaşmaktadır. Web kullanımı madenciliği ise web kullanıcılarının giriş 

desenlerini çalışmaktadır. 

Web İçeriği Madenciliği 

 Web içeriği madenciliği; metinler, resimler, ses ve video içeren web belgeleri 

içeriklerinden veya böyle belgelerin tanımından türetilmiş BÇ sürecidir. Online bilgi 

kaynaklarının otomatik olarak aranmasına yoğunlaşmaktadır. Web içeriği 

madenciliği teknikleri web de arama motorlarının ilk versiyonunda çoğunlukla 

kullanılan anahtar kelime çıkarmanın ötesine geçmiştir. 

 Web içeriği madenciliği kapsamında sistemler; kendi madencilik stratejilerine 

göre, belgelerin içeriklerinden doğrudan bilgi çıkaran sistemler, arama motorları ve 

web örümcekleri gibi diğer araçların arama sonuçlarını iyileştiren sistemler şeklinde 

sınıflandırılır [40]. İlave olarak web içeriği madenciliğinde, ajan temelli ve veritabanı 

yaklaşımları arasında farklılıklar oluşturulabilir [39]. 

 Web’deki bilgiye ulaşmak ve analiz etmek için WebLog [42] ve ARANEUS 

[43] gibi veritabanı yaklaşımları; standart veritabanı sorgulama mekanizmaları ve 

veri madenciliği tekniklerini birleştirir. Bu yaklaşımlar; web’deki heterojen ve yarı 

yapılandırılmış verilerin, ilişkisel veri tabanları gibi daha çok yapılandırılmış veri 

kolleksiyonlarına birleştirilmesi üzerine yoğunlaşmaktadır. 



 

 

 Ajan temelli sistemler otomatik olarak kullanıcı adına web de uygun bilgileri 

araştırır ve organize eder. Bu sistemler üç kategoriye ayrılabilir. OCCAM [44], 

FAQ-Finder [45], ShopBot [46] gibi akıllı araştırma ajanları; özel bir alanı ve 

muhtemelen bir kullanıcı profilinin karakteristiklerini kullanarak uygun bilgileri 

araştırır. HyPersuit [47] gibi veri filtreleme ajanları; web belgelerini otomatik olarak 

çıkarmak, filtrelemek ve kategorize etmek için bilgi çıkartma tekniklerini kullanır. 

WebWatcher [48] gibi kişiselleştirilmiş web ajanları kullanıcı tercihlerini öğrenmek 

ve uygun web belgelerini keşfetmeyi hedefler. 

 Burada bazı web içeriği madenciliği projeleri kısaca açıklanmıştır: 

 Occam [44] bir bilgi toplama motorudur. Kullanıcı istenilen bilgiyi, bir veri 

tabanı sorgusu olarak belirleyebilir. Occam istenen bilgiyi elde etmek için bir 

faaliyet planı oluşturmak amacıyla farklı siteler hakkında onunla ilgili 

türetilmiş bilgiyi kullanmaya çalışır. 

 FAQ Finder [45] web’deki sıklıkla sorulan (FAQs, Frequently Asked 

Questions) sorular dosyasını kullanan otomatik soru cevap sistemidir. Kullanıcı 

sisteme herhangi bir konu hakkında bir soru yöneltir ve FAQ Finder bir cevap 

üretmesi yüksek muhtemel olan FAQ dosyasını bulur, bu dosya içerisinde 

benzer soruları araştırır ve kullanıcıya verilen cevapları getirir. 

 ShopBot [46] karşılaştırmalı bir alışveriş ajanıdır. Online mağazaların ana 

sayfalarından girdiler alır, bu sitelerden nasıl alışveriş yapıldığını öğrenir, bu 

siteleri ziyaret eder, ürün bilgilerini alır ve sonuçları kullanıcı için özetler. 

 WebWatcher [48] kullanıcıların web de sörf yapmasına yardım eden bir tur 

rehberi ajanıdır. Kullanıcının istediği bilgiye bağlı olarak kullanıcıya sayfadan 

sayfaya eşlik eder, uygun olduğuna inanılan linklerin altını çizer ve 

tecrübelerden öğrenir. 

 CiteSeer [49] NEC Araştırma Enstitüsü tarafından yapılan bir araştırma olup 

dijital kütüphaneleri kullanmak için algoritmalar teknikler ve yazılım 

sağlamaktadır. Bütün bunlar NEC araştırma indeksi (http://citeseer.ist.psu.ed/) 

içerisinde yer verilmiştir. Bu araç web de gezinir ve bilimsel makalelerin yerini 

tespit eder; atıflar, atıf içeriği, makale başlığı, yazarlar vb. bilgileri çıkartır ve 

tam metin indekslemesi ve otomatik atıf indekslemesini gerçekleştirir. 

Web Yapısı Madenciliği 

 Web yapısı madenciliği web’in link yapısından web sayfaları hakkında bilgi 

çıkarma işlemidir. Uygunluk ve kalite için web sayfaları arasındaki linkler, genellikle 

göstergeler olarak yorumlanır [50]. Bu yaklaşımdaki mantık; “sıklıkla başvurulan bir 

web sayfası, nadiren başvurulan bir web sayfasından daha önemlidir” esasına 

dayanır. Böylece bir belgenin başvurduğu web sayfası sayısı bu belgenin zenginliğini 

ve konu çeşitliliğini gösterebilir. Nihayetinde çok sayıda linke sahip bir belge 

muhtemelen daha iyi bir bilgi kaynağıdır. 

http://citeseer.ist.psu.ed/


 

 

 Web yapısı madenciliği; araştırma, tarama ve trafik tahmininde uygulamara 

sahiptir. Örneğin, Pagerank [51] web link yapısındaki konumlarını esas alarak bütün 

web sayfalarının küresel bir derecelemesidir ve popüler araştırma motoru olan 

google’a (http://google.com/) temel oluşturur. 

 HITS (Hyperlink-Induced Topic Search) algoritması [50]; otorite sayfaları 

(sıklıkla başvurulan web belgeleri) ve merkez sayfaları (otorite sayfalarına link veren 

belgeler) bulmak için web sayfaları koleksiyonlarını araştırır ve ayrıca birçok web 

uygulamasında kullanılmıştır. 

 Yapısal web madenciliği projesi Clever [52]; link yapısı analizini esas alarak 

bir web kaynağını sınıflandıran birçok algoritmayı birleştirmektedir. SALSA 

algoritması [53], web belgeleri arasındaki link yapısından türetilen grafikler üzerinde 

rastgele yürüyüşleri esas alan bir stokastik web yapısı madenciliği yaklaşımıdır. 

Web Kullanım Madenciliği 

 Her web sunucusu aldığı erişime ait kütük kaydı oluşturur ve saklar. Kütük 

dosyaları çok geniş yapılandırılmış bilgi koleksiyonlarını oluşturur. Web kullanım 

madenciliği aynı zamanda web kütük madenciliği olarak bilinir ve web sunucular 

tarafından tutulan kütüklerden ilginç kullanıcı desenlerinin otomatik keşif işlemidir 

[40]. Web kullanım madenciliğinden elde edilen türetilmiş bilgi, web sunucuları 

tarafından sağlanan hizmetlerin kalitesinin arttırmak için kullanılabilir. Örneğin web 

siteleri kullanıcıların ihtiyacına göre düzenlenebilir; web sitelerinin tasarımı ve 

navigasyonu iyileştirilebilir; elektronik ticaret için hedef kulalnıcılar belirlenebilir ve 

pazarlama kararlarına destek olunabilir. WebSIFT [52], WebLogMiner [40], Web 

Utilization Miner [54] gibi web kullanım madenciliğiyle ilgili birçok araştırma ve 

ticari proje bulunmaktadır. Web kullanım madenciliği genellikle üç basamaktan 

oluşmaktadır: 

1. Ön işleme: bu aşama uygun olmayan ve gürültülü verinin çıkarılması ve 

verilerin kullanışlı veri özetleri şeklinde gruplanması gibi veri temizlemeyi 

içermektedir; 

2. Desen keşfi: bu aşama veriden türetilmiş bilginin çıkartılması için uygun 

metotlar ve algoritmaların uygulanmasını içermektedir. İstatistiksel analiz, 

birlik kuralları, kümeleme ve sınıflandırma gibi metotlar kullanılmaktadır. 

3. Desen analizi: bu aşama ikinci aşamada bulunan desenlerin veya kuralların 

anlaşılması içermektedir ve alakasız desenler filtrelenmektedir. 

Tarımda Web Madenciliği Uygulamaları 

 Web madenciliği teknikleri; tarım sektöründe kullanılacak bilgi ve türetilmiş 

bilgi yayım sistemleri ve karar destek sitemleri için hayati bir temel oluşturur. Pan 

[55], tarım sektöründeki kullanıcılar arasında bilginin yayılmasının arttırılması 

amacıyla, web’den bilgi kaynaklarının toplanması ve yönetilmesine ait metotlar ve 

teknikleri değerlendirmiştir. 



 

 

 Gandhi [56] online kaynaklardan otomatik olarak bilgi toplayan ve bunu 

işleyerek çiftçilere, parekende satıcılarına, toptan satıcılara ve devlet görevlilerine 

ileten özel bir market bilgi sistemini tanımlamaktadır. 

 Kurlavicius ve Kurlavicius [57], web tabanlı bir tarım sektörü karar destek 

sistemini tanıtmışlardır. Bu sistem, verilen bir tarımsal problem için optimum 

çözümü araştırarak tarım sektöründe stratejik planlama ve işlevsel karar almaya 

yardım etmektedir. Bu yaklaşım hem web madenciliği hemde bilgi çıkarma 

tekniklerini birlikte kullanmaktadır. Uygun belgeler için bilgi ajanları WWW’yu 

otomatik olarak araştırmakta ve bu belgeleri kategorize etmektedir. Alan bilgi 

ajanları ise toplanan bilgilerden alana özel türetilmiş bilgileri çıkarmaktadır. 
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4. Bölüm: Mekatronik ve Uygulamaları 

4.1 Otomasyon ve Kontrol 

Yazar: J.K. Schueller 

Çevirmen: Mücahit SOYASLAN 

Özet: Sensörler, eyleyiciler ve kontrolörler kendi tasarlanmış görevleri 

doğrultusunda otomasyonu veya kontrol sistemlerini kontrol makinelerine veya 

sistemlerine dönüştürebilirler. Klasik veya modern kontrol teorisi birçok sistemin 

tasarım ve analizini desteklemektedir. Bu bölümde teknikler ve bileşenler tartışılmış 

ve bazı örnekler sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Otomasyon, Kontrol, Sensörler, Eyleyiciler. 

4.1.1 Giriş 

 Kendi ayarlanabilir veya hareket edebilir makine ve sistemler otomatik 

sistemler olarak tanımlanır. Otomasyon; bu makinelerin büyük miktarlarda insan 

müdahalesi olmadan üretken, verimli, güvenilir ve kesin bir şekilde görevlerini 

gerçekleştirmesine olanak sağlar. Kontrol, makine veya insan müdahalesine dayalı 

düzenleme örneğidir. Otomasyon, makinelerin kendi kendilerini kontrol etmelerine 

olanak sağlar. Bilgi teknolojilerinin gelişimi, otomasyon ve kontrole daha fazla 

imkan sağlamıştır. 

 Tarihi Yunan su saatlerindeki şamandıralar gibi otomatik kontroller uzun bir 

süredir var olmasına rağmen kontrol teorisi ve otomasyonun mühendislik yaklaşımı 

oldukça yeni gelişmelerdendir. James Watt’ın buhar motorları için merkezkaç 

kuvvetli ve toplu hız regülatörü erken bir gelişme olup sanayi devrimine hayati bir 

katkıdır. 1800’lerde Maxwell, Lyapunov ve diğer bilim adamları tarafından temel 

teoriler geliştirilmişken, kontrol teorisinin büyük kısmı 1900’lerde uzun mesafe 

telefon görüşmesi, II. Dünya Savaşı ve havacılık endüstrisi ihtiyaçlarına karşılık 

olarak gelişmiştir.  

 Ziraat ve biyoloji mühendisleri, işletmek zorunda oldukları karmaşık biyolojik/ 

kimyasal/ fiziksel ortamlarda, makinelerden ve sistemlerden gerekli doğru yanıtları 

elde etmek için çalışmalarında, otomatik kontrol ve kontrol teorisini kullanmışlardır. 



 

 

En ünlü ilk tarımsal kontrol örneği Harry S. Ferguson tarafından 1920’lerde 

geliştirilen Ferguson sistemidir. Bu sistem traktöre toprak çalışma derinliğini 

ayarlama imkanı vererek sabit bir yükte çalışma olanağı sağlamıştır. Şu anda ziraat 

ve biyoloji alanında birçok başarılı kontrol uygulamaları bulunmaktadır. Gübre 

makineleri GPS yer bilgisine ve değişken oranlı harita bilgisine göre en uygun 

oranda gübreyi karıştırmakta ve dağıtmaktadır. Hayvan barınaklarının çevre 

kontrolünün yapılması, hayvanları sağlıklı ve üretken kılmaktadır. Otomatik sulama 

sistemleri suyun nerede ve ne zaman hangi miktarda gerekli olduğunu kestirerek 

çalışmaktadır. Bunlar ziraat mühendisliğinde otomatik kontrol sistemlerinin nasıl 

uygulandığına dair bazı örnekleri teşkil etmektedir. 

4.1.2 Kontrol Teorisi 

 Tek yönlü kontrol sistemleri açık çevrim veya kapalı çevrim olarak 

sınıflandırılır. Açık çevrim sistemlerde sisteme bir komut verilir ve bu komutun 

sistemi düzgün bir şekilde çalıştırdığı varsayılır. Kapalı çevrim sistemler sistemin 

çıkışını veya sonucunu, tasarlanan çıkışa göre karşılaştırır ve uygun düzeltici 

eylemleri gerçekleştirir. Kapalı çevrim sistemleri genellikle, daha doğru bir 

performans sergileyen ancak daha pahalı ve daha kararsız olma eğilimi olan 

sistemlerdir. Kontrol teorisinin uygulandığı çoğu sistem kapalı çevrimdir. 

 Şekil 1 kapalı çevrim sisteminin bir örneğini göstermektedir. Tasarlanan çıkışı 

gösteren giriş, algılanan çıkış ile karşılaştırılır ve bunların arasındaki hata, kontrolör 

tarafından bir komut üretmek için kullanılır. Daha sonra eyleyici (aktüatör), prosesin 

(kontrol edilen sistemin veya makinenin) tasarlanan şekilde çalışması için bir kontrol 

eylemi üretir. Açık çevrim sistemi, çıkıştan geri besleme almaya yarayan sensörlere 

sahip değildir. Açık çevrim sistemleri çıkıştaki sonuç değişikliklerini algılamadığı 

için bozucu etkilere ve sistemin parametre değişimlerine karşı daha duyarlıdır. 

 Kontrol sistemleri bir başka deyişle ardışık (sequential), sürekli (continuous) 

veya ayrık (discrete) olarak da sınıflandırılabilir. 

 Ardışık kontrol sistemleri bir makine veya sistemin belli bir operasyon sırası ile 

çalışmasını amaçlamaktadır. Bu sistemlerde genellikle çalışma sırasında 

düzenlemeler yapılmaz. Örnek olarak bir ardışık kontrol sistemi, sağımhanede 

bulunan bir ineğin süt sağımı bittiğinde sağım makinesini uzaklaştırır, ineğin çıkması 

için kapıyı açar, inek çıktıktan sonra kapıyı kapatır ve bir sonraki ineği içeri alır. 

Ardışık kontrol analizleri ve tasarımları genellikle merdiven (ladder) mantığını 

kullanır. Karmaşık ardışık kontrol sistemleri Boolean Cebri, doğruluk tablosu, akış 

diyagramları veya durum diyagramları ile analiz edilebilir. Çağdaş ardışık kontrol 

sistemleri, donanım veya bağlantı değişimi gereksinimleri yerine yazılımda ardışık 

kontrolün kolayca modifiye edilebilmesine imkan sağlayan programlanabilir mantık 

kontrolörlerini (PLC, Programmable Logic Controller) kullanabilir. 

 Sürekli kontrol sistemleri kontrol teorisi analizinin olağan bir konusudur [1-3]. 

Bu tip sistemler sistemin zaman içerisinde giriş-çıkış ilişkisinin adi diferansiyel 



 

 

denklemler ile tanımlandığı fiziksel sistemlerdir. Elemanların çoğu fark 

değişkenlerinin (gerilim, vs) veya doğrudan iletilen değişkenlerin (tork, vs.) 

bağlantılarının temel bir denklemi olarak modellenebilen bir ilişkiye sahiptir. Örnek 

olarak, elektriksel bir elemandan geçen akım veya orifisden geçen bir akış bu eleman 

boyunca geçen gerilim veya basınç ile ilişkilidir. 

 

Şekil 1. Kapalı Çevrim Kontrol Sistemi. 

 Farklı bileşenler için diferansiyel denklemler yazılarak fiziksel sistemler 

modellenebilir. Bu sistemler elektriksel, mekanik, akışkan, ısı transferi, 

elektromekanik, hidrolik sistemler olabilir. Dinamik giriş-çıkış ilişkisini tanımlayan 

transfer fonksiyonunu elde etmek için denklemler Laplace alanına (domain) 

dönüştürülebilir. 

 Farklı bileşenleri bir tek sistemin bütününe birleştirmek için, bileşenlerin 

isimleri yerine matematiksel transfer fonksiyonu ile Şekil 2’deki gibi bir blok 

diyagram oluşturulabilir. O zaman blok diyagram cebri, bütün transfer fonksiyonunu 

hesaplamak ve gösterimi sadeleştirmek için kullanılabilir. Bloklar çarpma veya 

bölmeyi, toplamlar ekleme veya çıkarmayı belirtmektedir. 

 

 

Şekil 2. Hidromekanik bir servonun blok diyagramı ve transfer fonksiyonu. 



 

 

 Burada tartışılanlar da dahil olmak üzere çoğu pratik kontrol teorisi sadece 

girişi ve çıkışı arasında doğrusal bir ilişkiye sahip olan doğrusal sistemlere 

uygulanabilir. Bununla birlikte doğrusal olmayan sistemler genellikle normal 

operasyon noktalarında doğrusallaştırılarak benzetilebilir. Tarımsal ve biyolojik 

sistemler çok karmaşık olsa da, birçok zaman baskın davranışlı karakteristikleri 

vardır. Çoğu benzer sistem bir kazanç, gecikme, integratör, birinci derece veya ikinci 

derece sistem olarak modellenebilir. Bu tip sistemlerin çıkış yanıtları, girişlerin 

dürtüler, adımlar veya rampalar olarak modellenmesiyle benzetilebilir. 

 Ziraat ve biyoloji mühendislerinin incelediği sistem çeşitleri analitik olarak 

modellenemeyecek kadar karmaşık veya bilinmeyenlidir. Ancak, tepki davranışı 

deneysel olarak tespit edilebilir. Bu tip sistemler, davranış karekteristiklerinin 

bulunması için adım, sinüsoiadal veya rastgele tahrikler gibi bilinen girişlere zorunlu 

tutulabilir. Geçici, frekans veya tahmini yanıtlar dinamik modelin geliştirilmesine 

olanak sağlamaktadır. Aşım (overfitting), doğrusalsızlıklar (özellikle doyumlar ve 

ölü bölgeler) ve sistemin veya cihazların dinamik ve frekans aralıklarını aşmaktan 

sakınmak için önlem alınması gerekir. Fakat adım, kırpılmış sinüs ve rastgele 

modelleme çok etkili olabilir. 

Birçok çağdaş sistem bilgisayarlar tarafından kontrol edilmektedir. Eğer 

bilgisayar kontrol sistemi, kontrol edilen sistemle dinamik olarak çok hızlı bir şekilde 

karşılaştırılıyorsa, bu sistem sürekli kontrolör olarak modellenebilir. Ancak, birçok 

kez ayrık veya dijital kontrol teorisi kullanılır. Bu kontrol tipi, bilgisayarın sistem ile 

sabit zaman aralıklarında haberleştiği kontrol tipidir. Z dönüşümleri, Laplace 

dönüşümlerinin klasik ayrık analitik araç kutusu yerine sıklıkla kullanılmaktadır. 

 Birçok durumda modern kontrol teorisi, klasik kontrol teorisinin yerini almaya 

başlamıştır. Modern kontrol teorisi, sistemin durumunun durum değişkenlerinin nasıl 

değiştiğini tanımlayan denklemler ile modellendiği durum uzayı tekniklerini 

kullanmaktadır. Bilgisayarlar ve lineer cebirin gelişmesi, modern kontrol analizlerini 

daha izlenebilir hale getirmiştir. Bu kitabın Bölüm 3.2 (Kontrol ve Optimizasyon)’si, 

kontrol alanlarındaki çağdaş gelişmelerin yanında modern kontrol teorisi olarak 

bilinen gürbüz (robust) kontrol ve bulanık kontrolün hakkında detaylar içermektedir. 

Modern gürbüz, bulanık ve diğer yeni geliştirilen kontrol teknikleri güncel araştırma, 

geliştirme ve pratik uygulama alanlarıdır. Bunlar otomatik makine ve sistemlerin 

performansını ve güvenilirliğini arttırmada umut vermektedir. 

4.1.3 Kontrol ve Otomasyon Uygulaması 

 Otomatik kontrol, tarihte ilk olarak mekanik bileşenler ile hayata geçirilmiştir. 

Örneğin, Watt’ın hız kontrol ünitesi, buhar valfini aktive eden mekanizmayı hareket 

ettirmek için merkezkaç kuvvetini kullanmıştır. Benzer şekilde, Ferguson’un traktör 

çeki kontrol sistemi, çeki kuvveti gerektiren aletin yükseltilmesi veya alçaltılması 

için hidrolik valfi kontrol eden mekanik yer değiştirmeyi elde etmek için kuvveti 

yaya karşı kullanıyordu. Birçok sistem kontrol için hala mekanik elemanları 



 

 

kullanmaktadır. Ancak elektroniğin ve bilgisayarların gelişimi otomatik kontrol ve 

iyileştirilmiş performans kullanımını yaygınlaştırmıştır. 

 

Şekil 3. Basınç Kontrol Sistemi. 

 Kontrol evrimine bir örnek olarak binalardaki termostatik sıcaklık kontrolleri 

verilebilir. İlk fanlar, ısıtıcılar ve klima sistemleri binaların, evlerin, hayvanların ve 

insanların sıcaklığını istenilen derecede tutmak için genellikle civa anahtarlı mekanik 

bimetal şeritler kullanmışlardır. Bimetal şeritlerin ısıl genleşme aralığı kavisli bir tüp 

içerisindeki civa balonunun yerini değiştirmiştir. Dolayısla bimetalik şeritler, sıcaklık 

istenen ayarlara gelinceye kadar iklim kontrol ekipmanına güç sağlayan elektrik 

devresini aktive etmekte ve sıcaklık istenen ayara geldiğinde ise devrenin çalışmasını 

durdurmaktadır. Çağdaş iklim kontrol sistemleri daha sofistike ve daha iyi kontrolü 

sağlamak için bilgisayarları, sensörleri ve eyleyicileri kullanabilir. Kontrol sistemi 

ister mekanik veya ister elektronik olsun çıkışı algılama, onu istenen çıktıyla 

karşılaştırma ve gerekli düzeltici eylemi gerçekleştirme prensibi aynıdır.  

 Şekil 1’de kontrol edilecek nesne prosestir. Makine veya sistem, ölçülebilir bir 

çıkışa ve kontrol hareketinin etkilediği prosesin davranışı için bir araca sahip 

olmalıdır. Şekil 1’in diğer bileşenleri kapalı devre kontrol sistemini tamamlamak için 

sisteme eklenir. Örnek olarak, Şekil 3 sıvı pestisit veya gübre uygulamalarında 

kullanılan türde bir basınç kontrol sistemini göstermektedir. Valf, motor, pompa ve 

boru tesisat ağı kontrol edilecek prosesi oluşturmaktadır. 

 Sensörler sistemin veya makinenin çıkışını doğru ölçmelidir, aksi takdirde 

kontrolör yanlış eylemler gerçekleştirecek ve sistemin çıkışı da buna bağlı olarak 

yanlış olacaktır. Doğruluğun yanında, sensörler yeterli çözünürlük ve aralığa da 

sahip olmalıdır. Ek olarak, sensörler kontrolörü ve prosesi karşılaştıracak hızlı 

dinamik cevaplara sahip olmalıdır. 

 Analog sensörler prosesin çıkışı ile doğru orantılı bir gerilim veya akım üretir. 

Sensörler genellikle yer değiştirmeyi (potansiyometre, doğrusal değişken türevsel 

dönüştürücü, çözücü, kapasitif sensör), ivmeyi (ivmeölçerler), sıcaklığı (termal 

çiftler, direnç termometreler, termistörler), gerilimi (Gerinim ölçer) ve diğer birçok 

büyüklüğü ölçmek için kullanılır. Sensörler başka bir miktarı ölçmek için mekanik 

parçalar ile de kullanılabilir. Örneğin gerilimölçerler (strain gauges) gerilmeyi 

ölçmek için kullanılır, fakat diyaframın üzerine koyulduğunda basıncı da ölçebilir. 

http://tureng.com/search/strain%20gauge


 

 

 Otomatik kontrol işlemlerinde dijital elektronik ve bilgisayarlar daha fazla 

kullanıldıkça, dijital sensörlerin kullanımında da bir artış gözlemlenmektedir. Bunlar 

dijital bir çıkış elde etmek için elektroniğe entegre edilmiş analog sensörler veya 

doğrudan dijital sensörler olabilir. Örneğin, tarım makinelerinin çoğunun üzerindeki 

millerin hızları, dönen dişlilerin dişleri yanındaki değişken manyetik dirençli 

sensörlerden, kısa zaman aralıkları süresince darbeleri sayarak elde edilmektedir. Son 

gelişmeler yeni türde sensörlerin üretilmesine olanak sağlamıştır. Küresel 

konumlama sistemi (GPS, Global Positioning System) büyük ölçekli yer 

değiştirmeler için kullanılabilir. Makine görüsü (yapay görme) ve optik sensörler git 

gide daha güçlü ve sık kıllanılan sensörler haline gelmektedir. 

 Sensörden gelen çıkış geribeslemesi kontrolördeki istenen çıkış (giriş) değeri 

ile karşılaştırılır. İstenen çıkış ve gerçek çıkış geribeslemesi arasındaki hataya ve bu 

hatanın zaman geçmişine dayanarak kontrolör komut üretir. Farklı hatalar ve hata 

geçmişleri için kontrolörün hangi komutu üreteceği, kontrol sistemini tasarlayan 

mühendisin önemli bir görevidir. 

 Kontrol sistemleri, bilgisayarlar kullanılmadan elektronik bileşenler içinde 

uygulanabilir. Birçok benzer sistem, giriş ve çıkış geribeslemesini karşılaştırmak ve 

hatayla doğru orantılı bir komut üretebilmek için işlemsel yükselteçleri (op-amp, 

operational amplifiers) kullanmaktadır. Komutu hatanın integrali ile veya hatanın 

türevi ile kısmen orantılı yapmak için devreye eleman eklemek mümkündür. Bu 

tipteki kontrol PID oransal, integral ve türev olarak bilinmektedir. Oran kazancını 

(hata başına üretilen komut miktarını) arttırmak, sistemin daha hızlı cevap vermesini 

ve daha az kararlı durum hatasına sahip olmasını sağlar, fakat bu ayrıca kararlılığı 

azaltabilir ve istenen çıkışın aşımını arttırabilir. İntegral kontrolü eklemek kalıcı 

durum hatasını kaldırabilir, fakat kararlılığı düşürür. Türev kontrolü eklemek sistemi 

kararlı yapabilir, fakat gürültü ve doyuma karşı da duyarlı yapar. Kontrolü en uygun 

kontrol ayarlarına göre ayarlamak, sistem performansını herhangi bir donanım 

eklemeden arttırabilir. 

 Küçük bilgisayarlar genellikle kontrolör olarak kullanılır. Mikroişlemciler, 

mikrodenetleyiciler ve dijital sinyal işlemcileri (DSP, Dijital Signal Processors) hızlı 

ve verimli olarak basit veya karmaşık kontrol çevrimlerini çalıştırabilir. Sıklıkla 

bilgisayarlar, istenen çıkış ve gerçek çıkışın girildiği ve buna göre uygun kontrol 

komutunu hesaplayan ve sonrasında sürekli bir çevrimde komut veren basit 

programları çalıştırır. Bilgisayarların güvenilirliği, bahsedilen gömülü kontrolörlerin 

kullanıcılarına çoğu kez açık değildir. Yazılım kesme sürümlü veya program sürümlü 

olabilir. 

 Kişisel ve daha büyük bilgisayarlar da kontrol uygulamaları için kullanılabilir. 

Kontrol sisteminin ihtiyaçlarına bağlı olarak, bilgisayarlar klasik işletim sistemlerini 

veya gerçek zamanlı kontrol için tasarlanmış özel işletim sistemlerini sürebilirler. Bu 

gibi genel amaçlı bilgisayarlar kullanıldığında, kontrol arayüzleri bir sorun haline 

gelmektedir. Analog sensör sinyalleri ve analog komutlar gerektiren eyleyiciler, 



 

 

kontrol sistemlerinin analog donanımı ile bilgisayar arayüzü arasında analog-dijital 

ve dijital analog dönüştürücülerin bulunduğunu varsaymaktadır. Dijital sensörler 

veya eyleyiciler böyle dönüştürücülere gerek duymaz, fakat iletişim bağlantıları veya 

terminaller uyumlu olmalıdır. 

 Birçok kontrolör, proses için hemen giriş olacak şekilde bir çıkış sağlar. Ancak 

diğer birçok durumda, kontrolör çıkışı uygun bir fiziksel büyüklük (ör: akım yerine 

kuvvet) değildir, yeterli gücü yoktur veya proses girişi için uygunsuz ölçektedir. 

Eyleyiciler, çoğu prosesin davranışını etkileyen bir kontrol eylemini, kontrol 

komutuna dönüştürmek için kullanılır. Eyleyicinin komuta uygun kontrol eylemini 

sağlaması önemlidir. Buna ek olarak eyleyici, kapalı çevrim sistem performans 

kaybını önlemek için prosesten daha iyi bir dinamik cevaba sahip olmalıdır. 

Eyleyiciler kontrol teorisinde nadiren tartışılmasına rağmen, ziraat ve biyoloji 

mühendisleri tarafından karşılaşılan sistem türleri için oldukça önemlidir. 

 Eyleyicilerin en sık kullanılan tipleri elektromanyetik olanlarıdır. Bir gerilim 

veya akım girişi bobine (selenoide) veya motora elektrik gücü sağlamaktadır. 

Eyleyici çıkışı; kuvvet, tork veya yer değiştirmedir. Elektromekanik eyleyiciler 

doğrusal veya döner olabilir. Ziraat uygulamalarında gereken yüksek güç ve torklar 

sebebiyle elektrohidrolik eyleyiciler de yaygındır. İhtiyacın dönel veya doğrusal çıkış 

olup olmadığına bağlı olarak, hidrolik motor veya silindir olan elektrohidrolik 

eyleyicinin son bileşeni çoğu uygulamada elektrohidrolik valftir. Bu gibi sistemlerde 

valflerin performansı oldukça önemlidir. Hidrolik motor veya silindirin yer 

değiştirmesinin akışkanın integrali ile orantılı olduğu da unutulmamalıdır. 

 Eyleyicilerden gelen kontrol eylemi prosesi tetikler ve istenilen performansı 

elde etmek için prosesin çıkışını değiştirir. Yukarıda belirtildiği gibi, proses kontrol 

edilen birimdir. Kontrol sistemi prosesin karekteristiğine, gerekli olan veya istenen 

performansa göre tasarlanır. Proses, zamanla değişmez ise yani parametreleri ve 

doğrusallığı zamanla değişmiyorsa, kontrol sistemlerinin tasarlanması kolaydır ve bu 

sistemler genellikle iyi çalışırlar. 

 Çeşitli matematiksel teknikler, kontrol sistemlerinin tasarımına yardımcı olmak 

amacıyla kullanılmaktadır. Kök yereğrisi, kutup yerleştirme, kompansatör 

(düzenleyici) ve frekans alanı teknikleri gibi genel klasik teknikler birçok 

mühendislik kitabında anlatılmıştır. Modern kontrol teorisi genellikle optimizasyon 

metotlarını kullanmaktadır. Yaygın analizleri gerçekleştirmek için ticari yazılımlar 

mevcuttur. Sistem önemli derecede karmaşık, doğrusal olmayan veya zamanla 

değişen olduğunda, tipik girişlere farklı aday sistemlerin, zaman alan (time domain) 

cevaplarının bulunması için kapalı çevrim çözümlerini bulma zorluğu genellikle 

ticari sistem simülasyon yazılımlarının kullanımlarını gerektirmektedir. 

4.1.4 Ziraat ve Benzeri Alanlarda Otomasyon ve Kontrol 

 Dünya da bulunan birçok tarım sisteminin çeşitliliği otomasyon ve kontrol 

uygulamalarını genellemeyi zorlaştırmaktadır [4-6]. Bu yüzden, otomasyon ve 



 

 

kontrolün birçok benzer uygulamasında durum zordur. Kontrol edilecek sistemler 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik bileşenlerin karmaşık şekilde kombinasyonundan 

oluşabilir. Şekil 4’deki pH kontrol sistemi örneği de elektriksel, mekaniksel ve 

kimyasal bileşenlere sahiptir. Birçok tarımsal ve biyolojik otomasyon sistemi 

sıcaklık, nem ve titreşim gibi birçok atmosferik ve diğer çevresel şartlara maruz 

kaldıkları tarımsal yapılar içerisine veya dış ortama yerleştirilmektedir. Sistemler 

genellikle bakım ve servis altyapısının seyrek olduğu uzak veya kırsal yerlere 

kurulmaktadır. Sistemler, kıyaslamalı olarak vasıfsız çalışanlar için kullanılması 

kolay, ucuz ve güvenilir olmalıdır. Bu da oldukça zor bir iştir. 

 Otomasyon ve kontrol kullanımı tartışmaya açıktır. Yerel ekonomik, sosyal ve 

teknik durumların otomasyon için elverişliliği tespit edilmelidir. Gelişmekte olan 

ülkelerde işgücü kullanımının azaltılması otomasyonun istenmemesine neden olacak 

özel bir endişe oluşturabilir. Fakat otomasyon ve kontrol; gıda ve elyaf üretiminin 

miktarını ve kalitesini arttırırken çevreyi de korumaktadır. 

 

Şekil 4. pH kontrol sistemi örneği. 

 Ziraat ve ilgili alanlarda otomasyon ve kontrolün uygulandağı birçok örnek 

bulunmaktadır. Bunların bazıları basit, bazıları ise karmaşık sistemlerdir. Tablo 1’de 

bu kitabın diğer bölümlerinde bulunan bazı örnekler listelenmektedir. Diğer birçok 

benzer uygulama kitaplarda, makalelerde, konferans sunumlarında ve literatür 

kaynaklarında bulunabilir.  

 Ferguson sistemi ve yamaç biçerdöverlerindeki kendinden seviyelendirmeli 

(self-leveling) sistemdeki gibi tarım ekipmanlarında kullanılan ilk kontrol sistemleri, 

mekanik ve hidromekanik olmuştur. Şimdilerde elektronik ve bilgisayarlı kontroller 

yeni tasarımlara hakim olmuştur. Mekanik, elektronik ve yazılım elemanlarının 



 

 

otomasyon sistemlerinde tümleşik olarak kullanılması Avrupa ve Doğu Asya’da 

mekatronik olarak bilinmektedir [7, 8]. 

Tablo 1. CIGR kitap serilerinin diğer bölümlerindeki bazı kontrol sistemleri. 

 

 Mekatronik sistemler, kontrol bilgisayarlarına girilen komutlara göre hareket 

ederler. Sensörler de sistemin girişi ve çevre koşulları hakkında bilgi verir. 

Mekatronik sistem, eyleyiciye çıkış olacak sinyale karar vermek için yazılım 

kullanır. Bu tipteki sistemler öyle esnektir ki yazılımdaki basit bir değişiklik bile 

sistem karekteristiğini değiştirebilir. Bunlar daha karmaşık ve sofistike kontrol 

algoritmalarına olanak sağlamaktadır. 

 Mekatroniğin sık kullanıldığı yerlerden biri de araçlardaki elektronik sürüş (X-

by-wire) hareketidir. Elektronik sürüş sistemleri mekanik, elektronik ve yazılımın 

kombinasyonu ile araçtaki mekanik ve hidromekanik fonksiyonların yerini 

almaktadır. Örneğin, konvensiyonel araç frenlerinin yerini fren pedalı ve frenler 

arasında doğrudan bir bağlantı olmayan bir sistem alabilir. Bu sistemler bileşenlerin 

ve sistemin tümünün yüksek güvenilirlikte olmasını gerektirir. 

 Şekil 5, aracın direksiyon sisteminin sadeleştirilmiş şematik örneğini 

göstermektedir. Sürücünün direksiyonu döndürmesi algılanır ve bilgi tekerleği 

döndüren eyleyiciyi kontrol eden başka bir bilgisayar ile haberleşen ve komut üreten 

bigisayara aktarılır. Eyleyici pozisyonu, ikinci bilgisayarın tekerleğin konumunu 

algılayarak kontrol edilmesinden dolayı kapalı çevrimdir. Geri besleme, birinci 

bilgisayarla eyleyicinin tekerlek dönüşü üzerindeki etkisini sürücüye bildirir. 

Bilgisayarlarda uygulanabilen çok sayıdaki algoritma çeşitleri ve veri yolundan 

erişilebilen diğer bilgiler nedeniyle böyle sistemler çok esnek olmaktadır. Örneğin 

dümenleme sistemi, direksiyon simidi ile aracın tekerlek açısı arasında değişen bir 

orana sahip olabilir. Bu oran araç hızıyla değişmektedir. 



 

 

 

Şekil 5. Tekerlek için elektronik direksiyon (steering-by-wire) sisteminin basit şeması. 

 Tarımsal araçlar hava, toprak, bitki veya hayvanlar ile karmaşık çevre 

koşullarında çalışırken, kontrol sistemleri ile sonuç üretmek büyük bir avantaja 

sahiptir. Tarihte, hız ve geometrik açıklıklar gibi tarımsal ekipmanların işletme 

parametreleri, ya sabitlenmiştir ya da insan operatörleri tarafından nadiren 

ayarlanmıştır. Otomasyon ve kontrol sistemleri üretkenlik, verimlilik ve kaliteyi 

arttırmak için değişen koşullara cevap olarak işletim parametrelerinde otomatik 

ayarlanmaya olanak sağlamaktadır. Bu tür kontrol sistemleri uygulamalarında, 

makine ayarlanabilir olma yeteneğine sahip olmalıdır. Örneğin, sabit oranlı mekanik 

(kayış, zincir veya dişli gibi) sürücülerin uygun valf ve sürücüye sahip değişken hızlı 

hidrolik veya elektriksel sürücüler ile değiştirilmesi gerekebilir. 

 Tarım aletleri kontrol sistemlerine uydurulacak şekilde evrim geçirmiştir 

[9,10]. Günümüz tane biçerdöveri buna iyi bir örnektir. Biçerdöver; otomatik olarak 

tabla yüksekliği, dolap devri, seyir hızı, batör hızı, batör kontrbatör aralığı ve elek 

aralığı gibi öğelerin kontrolünü içermektedir. Biçerdöver, kontrol sistemlerinin 

düzenli şekilde çalışması için sürücüleri ve tahrik sistemleri ile birlikte tasarlanmış 

olmalıdır. Elektrik ve daha az miktarda hidrolik güç ve sinyaller, ekipmanın bir 

parçasından diğer parçasına mekanik güç ve ayarlamalara göre daha kolay transfer 

edildiği için kontrol sistemlerinin bileşenleri tarım ekipmanlarının tasarımı ve 

çiziminde daha fazla esnekliğe olanak sağlar. Örneğin, dönen bir şaft bir bileşenden 

diğerine doğrudan giderken bir hidrolik hortum veya elektrik teli kıvrık bir yol 

boyunca bükülebilir. Biçerdöver örneğine geri dönersek, artık operatör, operatör 



 

 

kabininden birçok fonksiyonları kontrol edebilmekte ve motor, güç tüketen 

bileşenlerden çok daha uzağa yerleştilebilmektedir. 

 Tarım aletlerinden beklenen performans taleplerinin artması ve otomasyon ve 

kontrol sistemlerindeki ilerlemeler (özellikle sensörler, eyleyiciler ve algoritmalar) 

sayesinde tarımsal sistemlerde otomasyon ve kontrol sistemleri daha yaygın hale 

gelecektir. SAE J1939, DIN 9684 ve ISO 11783 gibi standartlar ile birlikte kontrol 

sistemlerinin birbirleriyle ağa bağlanma trendi yükselmeye devam edecektir. Daha 

iyi ve daha koordineli bir otomasyon ve kontrol, daha iyi tarımsal ekipmanların 

yapımına katkıda bulunacaktır. 
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4.2 Konum Belirleme ve Navigasyon 

Yazarlar: H. W. Griepentrog, B. S. Blackmore ve S. G. Vougioukas 

Çevirmen: Servet YAPRAK 

Özet: Bu bölüm tarımsal araçların konumunun belirlenmesi ve navigasyonu 

alanındaki son gelişmelerden bazılarını kapsamaktadır. Bir aracın güvenilir bir 

şekilde mutlak veya göreli konum belirlemesi manuel ve otomatik dümenleme sistemi 

için temel bir gereklilik ve otonom (bağımsız) sistemlerin navigasyonu için temel 

gereksinimdir. Ayrıca, bir tarım aracı arazide tarımsal işleri yürütürken başarılı 

olabilmek için birkaç navigasyon modu sergileyebilmelidir.  

Anahtar Kelimeler: Konum belirleme, Mutlak konum belirleme, Göreli konum 

belirleme, Sensör birleştirme, Navigasyon, Navigasyon modları 

4.2.1 Giriş 

 Tarımsal ortamda araç navigasyon işlemi için özel karakteristikler görünür. Bu 

ortam bir laboratuvar veya kapalı ortam aracının karşılaştığından farklı koşullar 

kümesi sunar. Bir dizi ilave güçlükle karşılaşılır [1]: 

•Çalışma alanları geniş ve coğrafi olarak ayrılmış olabilir; 

•Zemin yüzeyleri değişen çekiş şartları ile uyumlu olmayabilir; 

•Çalışma alanına bağlı olarak, tekerlek kayması ihmal edilmeyebilir; 

•Çevresel koşullar (yağmur, sis, toz, vb) sensör gözlemlerini etkileyebilir; 

•Düşük maliyetli sistemler gereklidir. 

 Neyse ki, tarımsal işlemler yarı doğal ortamlarda yapılır; bir çiftlik genellikle 

sınırları bilinen alanlarla ve genellikle belirli yapılar halinde düzenlenmiş bitkisel 

alanları ile tanımlanabilir (örneğin, düzenlenmiş bitki sıraları ve desenleri). Bu ön 

bilgi, konum belirleme ve navigasyon görevini geliştirmek için kullanılabilir ve araç 

performansını genellikle arttırır [2]. 

 Bir traktörün mutlak veya göreli konumu manuel navigasyon ve otomatik 

dümenleme ve otonom araçların navigasyonu için en temel gereksinimdir. Tarımda 

mülkiyet ölçme ve hassas tarım gibi uygulamalar, ayrıca konum bilgisine dayanır. 

Tüketici güvenini arttırmak için dokümantasyon ve izlenebilirlikli gıda güvenliği 



 

 

öğeleri yüzünden ve daha sonra gelen izlemeye izin verdiğinden üretim süreçlerinin 

geodezik referanslı izlenmesi, bugün daha da önemli hale gelmektedir. 

 Konum belirlemek için iki yol vardır. Birinci yol (UTM veya WGS84 gibi bir 

harita projeksiyonu gibi) bir mutlak koordinat sistemi kullanmak ve konumu bu sabit 

ağda tanımlamaktır. İkinci yol göreli koordinat sistemi kullanmaktır. Bu, genellikle 

bir traktörün konum ve yönelimine göre değişir. Her iki yol da ortogonal kartezyen 

eksenleri kullanır ama navigasyon yöneticisi (bir noktanın hareket ve konumunu 

yöneten) ya kartezyen (x ve y veya doğu ve kuzey) ya da vektör (modüller ve kanıt 

veya yön ve mesafe)dür. 

 Ayrıca, konum belirleme işlemlerinde bilinmeyen konumu belirlemek için 

trilaterasyon ve nirengi denilen iki ana işlem vardır. Trilaterasyon yöntemi 

kullanılarak bir aracın konumu, bilinen noktalara mesafe ölçümleri ile belirlenir. 

Trilaterasyon navigasyon sistemlerinde çevredeki bilinen konumlara yerleştirilmiş üç 

veya daha fazla verici ve bir gezici alıcı bulunmaktadır. GPS (Global Positioning 

Systems) mutlak konumlandırma ile trilaterasyona bir örnektir. Nirengi yönteminde 

üç veya daha fazla aktif verici bilinen yerlere monte edilmiştir. Dönen bir sensör 

aracın gövdesindedir, araç sanal hat ile verici işaretleri arasındaki açıyı ve aracın 

uzunlamasına eksenine mesafeyi ölçer. Bilinmeyen x ve y koordinatları ve 

bilinmeyen aracın yönü bu açı ve mesafe ölçümlerine dayanarak hesaplanabilir. 

4.2.2 Konum Belirleme 

Mutlak Konum Belirleme  

 Mutlak konum belirleme yönteminin en yaygın biçimi, yörüngedeki uyduların 

bilinen konumları arasında mesafeleri kullanan bir uzay tabanlı mikrodalga 

konumlandırma sistemi olan Küresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS, Global 

Navigation Satellite System)’dir. GNSS dünyanın herhangi bir yerinde, yer yüzeyine 

yakın bir kullanıcı için 24 saat üç boyutlu konum, hız ve zaman bilgilerini sağlayan 

bir sistemdir. Günümüzde mevcut iki sistem bulunmaktadır. Bunlar; GPS 

(NAVSTAR GPS Joint Program Office tarafından işletilen, 

http://gps.losangeles.af.mil) ve GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite 

System, Rusya Federasyonu tarafından işletilmektedir) tır. 2003 yılında Avrupa 

Komisyonu 2014 yılında tam olarak hizmete girecek olan Avrupa GNSS (GALILEO, 

http://europa.eu.int/comm/dgs/energy_transport/galileo/intro/future_en.htm)’ yi 

kurmaya karar vermiştir.  

 Bugün GPS sistemi en yaygın olarak kullanılan GNSS sistemidir. GPS; uzay 

bölümü, kontrol bölümü ve kullanıcılardan oluşmaktadır. GPS Uzay bölümü 

yörüngedeki en az 24 uydudan oluşur. 

 GPS uyduları 1,57542 (L1) GHz ve 1,22760 GHz (L2) frekanslarda iki L-band 

taşıyıcı frekans yayar. L1 sinyalinin, bir hassas (P) kodu ve bir de kaba (C/A) kodu 

içeren kodlanmış bir kod dizini vardır. L2 taşıyıcı fazı sadece askeri ve sivil yetkili 

kullanıcılar için şifreli P kodu içerir. Ticari GPS alıcıları L1 sinyali ve C/A kodu 



 

 

kullanmaktadır. P kod kullanıcıları yermerkezli konumlarını bir tek el uydu alıcısı ile 

yaklaşık 5 m hassasiyetle bulurlar. 

 Askerler tarafından şifrelenmiş olan P kod sadece yetkilendirilmiş kullanıcılar 

tarafından kullanılabilmektedir. Bunun sonucu olarak sivil kullanıcılar P-kodları 

kullanamazlar. Seçici Kullanılabilirlik (SA, Selective Availability), tek GPS 

alıcılarının konumsal doğruluğunu % 95 düzeyinde yatayda 100 m ve düşeyde 156 m 

olarak sınırlamaktaydı. 2 Mayıs 2000 tarihinde SA kapatılmış, % 95 seviyesinde 

yatay doğruluk yaklaşık 5-25 m ye ulaşmıştır. 

Diferansiyel GPS (DGPS) 

 Diferansiyel konum belirleme (DGPS, Differential GPS) ya sonradan işlenerek 

ya da gerçek zamanlı yapılabilir. Birincisi daha az pahalı ve basittir, ikincisi bir 

radyo bağlantısına gereksinim duyulduğu için daha karmaşık ve pahalıdır. 

Diferansiyel düzeltmeler ölçüm düzeltmeleri veya pozisyon düzeltmeleri şeklinde 

olabilir. Referans istasyonu olarak kullanılacak bir noktanın her iki yaklaşımda da 

koordinatları bilinmelidir ve mevcut olmalıdır. Referans noktasından uzaklaşıldıkça 

hata daha fazla olacak ve diferansiyel teknikler kullanılarak konum belirleme 

doğruluğu daha az olacaktır. 

 Post processing diferansiyel konum belirleme uygulamasında, sabit ve gezicide 

yapılan gözlemler konum belirleme hesapları için bir bilgisayarda birleştirilir. Gezici 

ve sabitin gözlem zamanları eşleştirilerek eşzamanlı gözlemler oluşturulur ve 

algoritmalar kullanılarak uygun diferansiyel düzeltmeler hesaplanır.  

 DGPS dinamik durumlarda birkaç metre hassasiyetle, hatta sabit iken daha iyi 

konumsal veri sağlayabilir. Bu gelişme bir veri kaynağı olarak GPS üzerinde önemli 

bir etkiye sahiptir: GPS, yalnızca tekne ve uçak için kaba navigasyon için 

kullanılmamalıdır. GPS çok hassas bir ölçekte konum belirleme kapasitesi ile 

evrensel bir ölçme sistemi yeteneğine sahiptir. 

 Gerçek zamanlı DGPS konumu bilinen bir kontrol noktasını baz istasyonu 

olarak kullanır ve onun bilinen konumu ile hesaplanan konumu arasında farkları 

sürekli hesaplar. Daha sonra radyo vericileri ve diğer uydular üzerinden bu düzeltme 

bilgilerini gönderir. Kullanıcının GPS alıcısı, uydular tarafından dağıtılan düzeltme 

bilgisini okuyabilen bir radyo alıcısı veya GPS alıcısına sahip olmaya ihtiyacı vardır 

ve 1 veya 2 saniye önce kaydedilen konum bilgilerini düzeltmelidir. Sistem 2 ile 5 m 

doğrulukla gerçek zamanlı konum bilgisi sağlayabilir. Gerçek zamanlı GPS 

sistemlerinin bir dezavantajı, referans noktasında bir ölçüm yapıldığında ölçü 

anındaki düzeltmeyi geziciye göndermek için geçen zaman gecikmesidir. Bu hata 

tabii ki post-processing modda olmayacaktır. GNSS sisteminin performans 

gereksinimlerini geliştirmek için kullanıcılara diferansiyel düzeltme iletimi 

sağlayacak çeşitli uydu tabanlı destek sistemleri geliştirilmiştir. Bunlar geniş alanları 

kapsamakta ve veri alıcı genellikle GPS alıcısının içerisine entegre edilmektedir. Bu 

tip güçlendirme sistemi Avrupa Yerdurağan Navigasyon Kaplama Servisini 



 

 

(EGNOS, Geostationary Navigation Overlay Service) içerir. Bu Avrupa’nın uydu 

navigasyon sistemine ilk adımıdır. EGNOS askeri kontrollü GPS ve GLONASS 

sistemlerini tamamlayacaktır. EGNOS düzeltme verileri mevcut hizmetlerin yaklaşık 

20 m olan doğruluğunu 5 m den daha aza düşürecektir. EGNOS’un kapsama alanı 

tüm Avrupa devletlerini içine almakta ancak bu kapsam Avrupalı olmayan bölgeleri 

alacak şekilde artttırılabilmektedir. 2009 başından itibaren EGNOS altyapısı Galileo 

sistemine entegre edilecektir. Kuzey Amerika benzer bir sistem olan WAAS (Wide 

Area Augmentation System, Geniş Alan Güçlendirme Sistemi) a sahip iken, 

Japonya’ ise MSAS (Multifunctional Transport Satellite Space-based Augmentation 

System “Çok Fonksiyonlu Ulaşım Uydu Tabanlı Uzay Güçlendirme Sistemi) ne 

sahiptir. 

Gerçek Zamanlı Kinematik GPS (RTK GPS) 

 Taşıyıcı faz GPS konum belirleme santimetre ölçeğinde konumsal doğruluk 

sağlayabilen bir yöntemdir. RTK GPS özellikle ölçme uygulamalarında 

kullanılmaktadır. Bu alıcılar kod tabanlı el GPS alıcıları ile karşılaştırıldığında çok 

daha karmaşık ve pahalıdır. RTK GPS tekniği hızla pratik ve bilimsel amaçlarla 

kullanılan santimetre doğrulukla ölçme ve navigasyon yapma aracı haline gelmiştir. 

Uydusallar (Pseudolites) 

 GPS uydusallar veya sahte (pseudo) uydular lokal alanlarda GPS’in aynı 

sinyallerini ileten yer tabanlı vericileridir. GPS uydusallar üç ana yoldan GPS’le 

konum belirlemeye yardımcı olabilirler [3, 4]. Birinci olarak, GPS doğal uydu 

kapsamasının yetersiz olduğunda çeşitli ilave mesafe kaynakları sağlayarak GPS 

uydu kümesini arttırmak için kullanılabilir. İkincisi, uydusallar hassas konum 

belirleme için taşıyıcı faz diferansiyel GPS (CDGPS) kullanıldığında, taşıyıcı faz 

belirsizlik çözünürlüğünde yardımcı olarak kullanılabilir. Üçüncü, uydusallar 

tamamen GPS uydu kümesi yerine kullanılabilir. Bu genellikle, GPS’in kapalı 

alanlarda konum belirlemede kullanımı veya dünya dışı yerlerdeki (örneğin, Mars’ta 

bir araç konumlandırma) konum belirlemelerinde söz konusudur [3]. 

Bağıl Konum Belirleme  

 “Parekete hesabı” belirli bir zaman süresi boyunca bilinen rota ve hız bilgileri 

ile önceki konum bilgileri kullanılarak aracın mevcut yerinin belirlenmesi için 

matematiksel bir işlemdir. Göreli konum belirleme genel olarak “parekete hesabını 

ifade eder çünkü her zaman bilinen pozisyonlardan önceki pozisyonu ve bağıllığı 

ifade eder. Odometri kapalı alanlarda mobil robotlarda çok yaygın olarak kullanılan 

bağıl konum belirleme yöntemidir.  

 Biriken hata özellikleri nedeniyle sadece kısa süreli navigasyon işlerinde 

kullanılır. O tekerlek dönme ve/veya zaman içinde dümenleme yönlendirme ile artan 

hareket bilgilerinin entegrasyonudur. Bu alanda birçok makale ve yürütülen kapsamlı 



 

 

araştırmaların mevcut olduğu görülmektedir [5]. Açık alan uygulamalarında konum 

bilgisinde ortaya çıkan genellikle kabul edilmez hatalara katkı yapan birçok problem 

meydana gelir. Dış mekan uygulamalarında hatalar çoğunlukla tekerlek kayması ve 3 

boyutlu konum belirleme nedeniyle ortaya çıkar.  

 Ataletsel ölçüm birimleri (IMU, Inertial Measuring Units) ivme ve dönmeyi 

belirlemek için jiroskoplar ve ivmeölçerler kullanır. Bu ölçüm verilerine dayanarak 

yön ve mevcut konum, ölçmenin başladığı konumu bilinen bir önceki noktaya göre 

hesaplanabilir. Dış mekan uygulamaları için IMU’lar genellikle aracın dünyanın 

manyetik alanına göre yönlendirmesini ölçen elektronik pusulalar ile güçlendirilir. 

IMU’lar entegre olduklarında yüksek konum belirleme hassasiyetine ulaşırlar ancak 

hala pahalıdırlar.  

Referanslı Konum Belirleme 

 Yer işaretleri sensör tarafından algılanabilecek belirgin özelliklerdir. İşaretler 

geometrik şekilli olabilir ve desenler gibi ek bilgiler içerebilir. Yer işaretleri bir 

aracın kendini bağıl olarak lokalize edebilmesi için sabit ve bilinen bir konuma 

sahiptir. Bir aracın navigasyon için yer işaretlerini kullanmasından önce, simgesel 

özelliklerinin bilinmesi ve kontrolör (denetleyici) hafızasına depolanması gerekir. 

Hesaplanan araç konumunun doğruluğu, yer işaretlerinin güvenilir işaretler olmasına 

ve nasıl tanınacağına ve lokalizasyon için nasıl kullanılacağına bağlıdır. 

 Yapay ve doğal işaretler olmak üzere iki türlü yer işareti vardır. Terimler 

aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır [6]. 

 •Doğal yer işaretleri ortamda zaten varolan ve mevcut başka işlevlerine ilave 

olarak araç navigasyonu işlevleri de olan işaretlerdir [7] 

 •Yapay yer işaretleri tek amacı konum belirlemek için özel olarak tasarlanmış 

obje veya işaretlerdir.  

 Açık doğal yer işareti navigasyonunda, algılama ve sensör girdileri arasından 

karakteristik özelliklerin eşleşmesi önemli bir sorundur. Bu görev için en uygun 

sensör türü bilgisayarla görmedir. Bugün ürün sıraları, tarımda navigasyon amaçları 

için tipik bilgisayar görme tabanlı doğal yer işaretleridir. Bugün diğer tanınan bir 

ortak özellik, lazer tarayıcı tabanlı bir yakınlık sensörü tarafından algılanan ürün 

kenarlarıdır (Bölüm 4.3’ bakılabilir). Bu özelliklere dayanan otomatik işlemler, sıra 

arası çapalama ve biçerdöverin dümenlemesidir. 

 Yapay yer işareti konum belirleme, çalışma alanının etrafına yerleştirilmiş üç 

veya daha fazla dedektörlü basit bir yapılandırma kullanır. Araca monte edilmiş lazer 

yatay süpürüldüğünde ve ışık algılandığında konum belirleme sistemine bildirilir. 

Nirengi kullanarak aracın konumu tespit edilebilir. Bu sistemin bir dezavantajı araç 

ve dedektörler arasında iletişim bağlantısı gerektirmesidir. 

 Araca monteli lazeri esas alan sistemler, engebeli arazide kullanıldığında 

hedefleri kaçırma dezavantajı vardır. Alternatif olarak lazerler araziye yerleştirilir ve 

araç üzerine dedektör bağlanır [8]. 



 

 

 Harita tabanlı (ya da harita eşleşmeli) konum belirleme, bilinmeyen ortamın 

haritasını oluşturmak için aracın kendi sensörlerini kullandığı bir tekniktir. Bu lokal 

harita daha sonra önceden hafızada varolan harita ile veya sisteme bağlı olan Coğrafi 

Bilgi Sistemi (GIS, Geografic Information System)’nden alınan harita ile 

karşılaştırılır. Robot, ölçülen ve önceden depolanan çevresel özellikleri eşleştirerek 

ortamdaki gerçek konumunu ve yönünü hesaplayabilir [9]. 

Sensör Birleştirme (Sensor Fusion) 

 Tüm işletme şartları altında gerekli bilgileri sağlamak için yalnız tek bir 

pozisyon sensörü yeterli olmaz. Tek bir mükemmel yöntemin olmaması nedeniyle 

göreli veya mutlak konum belirleme kullanarak en az her gruptan gelen bir yöntemi 

birleştirmek tavsiye edilir. Farklı sensör türlerine dayanan bu işleme sensör 

birleştirme denir. Mevcut navigasyon algılayıcı entegrasyon tekniklerinin çoğu, 

çoklu sensör entegrasyonu için en iyi çözümlerden birini temsil eden, Kalman 

filtreleme yöntemine dayanır. 

 Bir Kalman filtresi stokastik (rastgele), rekürsif, ağırlıklı ve en küçük kareler 

hesaplama algoritmalarını kullanan, doğrusal ve model tabanlı bir kestirimdir [10]. 

Kalman filtresi GPS paralel izleme sistemleri için uygunluğu kanıtlanmıştır [11]. 

4.2.3 Navigasyon 

 Çoğu tarımsal işlerin gerçek saha çalışmalarına başlanmadan önceden 

planlanması ve optimize edilmiş olması gerekir [12, 13]. Ancak, arazide robotun 

çalışması deterministik (belirleyici) değildir ve önceden planlanamaz çünkü ortam 

sadece yarı bilinen ve yarı yapılandırılmıştır. Ayrıca, çevre dinamiktir; tarım 

robotları diğer robotlar, insanlar ve/veya hayvan varlığında çalışmak zorundadır. 

 Bir navigasyon işlemi için konum bilgisi yanında, hız, ivme, durum ve açısal 

hız sorunun diğer birimleridir. Mutlak veya göreli konum bilgisi en önemli 

bilgilerden biri olmasına rağmen, tarım aracının durumu, tutum ve davranışları 

hakkında bilgiler de sensörler tarafından tespit edilmek zorundadır. Sensör 

birleştirme kullanılırken aynı bilgi sonra konum veya davranış belirlemek için de 

kullanılabilir. 

 Araçlar bu günlerde harita tabanlı ve sensör tabanlı sistemler olarak 

sınıflandırılır. Harita tabanlı veya otomatik güdümlü tarım araçları (AGV, automated 

guided vehicles) planlanan navigasyon rotalarını değiştirmek için bağımsız değildir. 

Bu nedenle bu sistemler önceden belirlenmiş davranışları sergilerler. Konum bilgisi 

en önemli veridir, aksi takdirde, kabul edilemeyecek davranışlar mümkün olabilir. 

Sensör tabanlı veya kendinden güdümlü araçlar (SGV, self guided vehicles) farklı 

performans sergilerler ve kendi yerel çevre bilinçlerine daha çok güvenirler. Gelişmiş 

hareket kontrolü, engellerden kaçınma, örüntü tanıma ve otonom navigasyon bu 

mobil ajanlar için güvenilir, emniyetli ve doğru işlemleri gerçekleştirmek için temel 



 

 

fonksiyonlardır. Konum bilgisi aracın tutumu ve yakın çevresini tanımlamak için 

diğer önemli veriler arasında yer almaktadır. 

 Ayrıca, AGV ve SGV mobil araç türleri de kartezyen harita tabanlı ve göreli 

sensör tabanlı sistemler olarak tarif edilebilir [14]. Aracın davranış eylemlerinin 

kabul edilebilir olması istendiğinde, her iki sistemin bir araya gelmesi ile oluşan 

hibrit sistem gerekmektedir. Bu hibrit sistem daha sonra hedef odaklı ve uyarlamalı 

kontrolü birleştirir. Her iki araç tipi, konum bilgisi ile beraber hız, durum, rota, ivme 

ve açısal oranlarının da içinde olduğu işlemleri içeren navigasyon bilgisine ihtiyaç 

duyar. 

Navigasyon İşleri 

 Bir AGV yi bir A noktasından B noktasına hareket ettirmek için (navigasyon) 

başlangıç ve bitiş noktalarını da içine alan planlanmış bir rotaya ihtiyaç vardır. 

Konum belirleme sistemi otomatik dümenleme ile birlikte aracı rotası üzerinde tutar. 

 SGV’ lerin sadece hedef konumu ve mevcut konumu bilmeleri yeterlidir. 

Gerçek rota sensör sistemlerinden gelen engellerden kaçınma ve hedef konuma kalan 

mesafe bilgisine göre hesaplanacaktır. 

 Özellikle bilinmeyen ortamlarda, navigasyon modu daha fazla gelişmiş olmak 

zorundadır. Sadece sensör birleştirme değil ayrıca davranış birleştirme de içeren 

hibrit sistemler önerilmiştir [12, 15]. Sistemin ana bileşenleri bir engel sakındırıcı, 

bir hedef arayıcı, bir navigasyon yöneticisi ve bir ortam değerlendiricidir. 

 Bu navigator, çeşitli bilinmeyen veya kısmen bilinen ortamlarda başarı 

gösterebilir ve hareketli engellerle mücadele için yeterli yeteneğe sahiptir [12]. 

 Bir tarım robotu, arazi çalışmalarında başarılı olabilmesi için arazide birkaç 

navigasyon modu sergileyebilmelidir. 

Navigasyon Modu Değiştirici 

 Hibrit sistemler için dinamik ortamlardaki karmaşık navigasyon görevleri, 

belirli temel davranışları aktive edilmesini veya devre dışı bırakılmasını gerektirir. 

Bunun yanında, tarımsal faaliyetlerin farklı aşamalarındaki işlemlerle ve çevreyle 

araç etkileşim halindeyken navigasyon işleminin bazı parametrelerinin değiştirilmesi 

gerekebilir. Hibrit yapılarda, bu görev hibrit bir otomat (hibrit işlemci) [16] gibi veya 

ayrık olay sistemi [17] gibi davranan bir aracı işleme devredilir. Yani araç her farklı 

olayda farklı bir davranış gösterir. 

Navigasyon Modu 

 Vougioukas ve ark. [12] Bir robotik tarım faaliyeti için bir mod değiştirici 

önerdiler. Bu mod değiştirici, sekiz basit navigasyon görevi yürütmektedir: başlatma, 

kalibrasyon, yol planlaması, yol izleme, izle ve bekle, engellerden sakınma, 

başarısızlık ve bitirme (Şekil 1). Yol izleme modu, tamamen deterministik iken 

engelden sakınma modu tamamen reaktiftir. Navigasyon görevinin fonksiyonu, aracı 



 

 

daha araç hareket etmeden önce yol planlayıcısı tarafından planlanan yolda önüne 

çıkabilecek herhangi bir engelden sakındırarak hareket ettirmektir. Navigasyon 

görevleri gerçekleştirilmiş ve belirli bir platformlarda test edilmiştir [12]. Aşağıda 

çalışma modu ve mod değiştirici uygulanmasının açıklaması verilmiştir. 

 

Şekil 1. Mod değiştirici: saha operasyonları için farklı navigasyon görevleri [1]. 

•Göreve başlatma modu: Bu çalışma modunda robot çalışmaya başlar, tüm eyleyici 

ve sensör nesnelerine bağlanır ve aktif nesneler için gerekli tüm bellek ayırmalarını 

yapar. Görevin icrasının devamını yasaklayacak herhangi bir sorunla karşılaşılırsa 

mod yöneticisine uygun bir mesaj gönderilir. 

•Görev kalibrasyon modu: Bu mod gerçekleştirilen robot hareketlerini içeren bir dizi 

kalibrasyon işlemini kapsar. Daha spesifik olarak, Robot önceden tanımlanmış küçük 

bir mesafe boyunca hareket ederken GPS’ten gelen filtrelenmiş rota bilgileri 

kullanılarak pusula kalibre edilir. Ayrıca, bu modda, görevin icrasını yasaklayan 

herhangi bir sorun olursa mod yöneticisine uygun bir mesaj gönderilir. 

•Yol planlama modu: Genelde bu modda mevcut herhangi bir engelin durumu ve 

geometrisi, arazi ve araç geometrisi hakkında detaylı bilgi, işlem gereklilikleri (yani 

arazi örtüsü) esas alınarak aracın mevcut konum ve yönelimini istenilen (hedef) 

konum ve yönelime bağlayan çarpışmanın olmadığı bir yol hesaplanır. Yol 

planlaması araç tarafından tanıtılan kinematik ve dinamik kısıtlamaları ve onun 

yaptığı, sürdürdüğü herhangi bir uygulamayı dikkate almalıdır. Birden çok uygun 

yolların olması durumunda ise, minimum seyahat zamanı, minimum yakıt tüketimi, 

gibi optimizasyon kriterleri kullanılabilir [18,19]. 

•Yol izleme modu: Yol izleme veya rota takibi aracın önceden belirlenmiş bir rotayı 

takip işlemidir. Bu mod robotik ve otonom tarımsal araçlarla ilgili önemli bir 

araştırma alanı oluşturmaktadır. Özellikle holonomik olmayan (kurallara tam 

uymayan) araçların durumunda bu görev çok zor değildir. Bir yol, düz çizgi parçaları 

ile birbirine bağlanmış yol noktaları dizisi olarak tanımlanabilir. 

•Engel kaçınma modu: Engel kaçınma araç statik ve dinamik engellerden 

kaçınıyorken aracı istenilen yönde hareket ettirme işlemidir. Bazı mesafe sensörleri 



 

 

robotun “yeşil bölgesinde” bir engel algıladığında engel kaçınma çalışma modu 

devreye girer. Bu uygulama sanal kuvvet alanı (VFF, Virtual Force Field) yöntemine 

dayanmaktadır [20]. Bu yöntem engel gösterimi için kanıt ızgaralarını (ya da 

konaklama ızgaraları) gerçek zamanlı engelden kaçınmak için potansiyel alan 

yöntemi ile birleştirir [21]. 

•İzle ve bekle modu: Bu mod bir engel aniden robota yakın göründüğünde devreye 

girer. Bu durumda, robot, bir süre hareketsiz duracak, mesafe sensörleri onu 

okuyacak ve engel kalkar veya kaldırılıncaya kadar bekleyecektir. Bu olmazsa, 

uygun bir mesaj modu değiştiriciye gönderilecek, başarısızlık moduna girmesi ile 

görev sonlanacaktır. 

•Görev arıza modu: Bu çalışma moduna görev tamamlama modu haricinde diğer tüm 

modlardan ulaşılabilir. Bu eylemler yürütülmekte olan görevin türüne büyük ölçüde 

bağlıdır. Bu özel durumda robotun hala çalışmada kalması emredilir, tüm aktif 

nesneler hafızadan arındırılır, veri yüklü dosyalar kapatılır, bilgilendirici hata 

mesajları standart çıktıya yazdırılır. 

•Görev tamamlama modu: Bu modda robotun sabit kalması emredilir, tüm aktif 

nesneler hafızadan arındırılır ve veri dosyaları kapatılır. 
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4.3 Otonom Araçlar ve Robotik 
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Özet: Bu bölüm, sürücü destekli kumanda edilen farklı tipteki araçlardan tamamen 

otonom araçlara kadar çeşitlilikte olan araç otomasyonundaki son gelişmelerden 

bazılarını kapsamaktadır. Ticari ve araştırma örnekleri, davranışsal robotiğin 

tarıma nasıl uygulanabileceğinin bir tarifi ile birlikte verilmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Otonom traktör, Otomatik dümenleme, Tarımsal robotik, 

Davranışsal robotik 

4.3.1. Sürücü Desteği 

 Çeşitli sürücü destek yardımları, verimliliği iyileştirmenin yanında tarla 

işlemlerinin zorluğunu ve karmaşıklığını azaltmaya da yardımcı olmak için 

kullanılabilir. Bu yardımlar, dümenleme desteği ve otomatik tarım makinesi işleri 

olarak iki ana gruba ayrılır. 

 Tarla verimliliğini arttırmak için, operasyonların çakışması ve atlanması 

minimumda tutulmalıdır. Önceden işlenmiş alan ile aletin çalışma alanı arasındaki 

fark genellikle gözle kararlaştırılır ve sürücünün yetenek ve tecrübesine dayanır. 

Aletlerin genişliği arttıkça, bu görev çok daha zorlaşmaktadır, böylece tarla 

işlenirken doğru sürüş mesafesini işaretlemek için markör kullanmak ve ilaçlama 

(pülverizasyon) yapılırken köpük işaretleri kullanmak gibi farklı işaretleme 

sistemleri geliştirilmiştir. 

Direksiyon Desteği: Ekin Kenarı Algılama 

 Biçerdöver boyutları arttıkça, buna uygun tabla genişlikleri artmaktadır, bu 

nedenle 10 m tabla genişliği olağandışı değildir. Sap ayırıcı ve ekin kenarı arasındaki 

mesafenin değerlendirilmesi, özellikle bir tarafa 5 m mesafede ve sürücünün biraz 

ilerisinde olabildiği için zorlaşmaktadır. Bu sorunun üstesinden gelmenin bir 

yöntemi, sap ayırıcıya monte edilmiş ileri mesafeleri görme yeteneğinde olan bir 

lazer tarayıcı kullanılmasıdır. Lazer tarayıcı, mevcut ürünün kenarı üzerinden yay 

şeklinde bir ışık süpürür (Şekil 1) ve bir derece aralıklarla her nokta için mesafeyi 



 

 

hesaplar. Mevcut canlı ekin, kesme anızından daha uzun olduğu için, ekinin kenarı 

ayırt edilebilir. Ekinin kenarı ve sap ayırıcı arasındaki mesafe hesaplanabilir ve 

tablayı dolu tutmak için dümenleme kontrol sistemine bu bilgi bildirilir. 

 

Şekil 1. Mevcut canlı bir ürünün kenarını ayırt etmek için kullanılan lazer tarayıcı. 

Direksiyon Desteği: Elektronik markör (Light bar)/Grafik Ekran 

 Tarla işlemlerinin çakışmasını ve atlanmasını azaltabilmek için, bir önceki ize 

paralel, doğru mesafede ve düz bir hatta tarlayı sürmek her zaman önemli olmuştur. 

Toprak işleyen diskler ve köpük markörleri kullanılmıştır, fakat daha yüksek 

doğruluğa sahip konumlama sistemlerinin ve basit sürücü ara yüzlerinin 

kombinasyonu, yarı tecrübeli bir sürücüden kaliteli bir çıktı alınmasına imkân 

vermiştir. Aracın pozisyonunun, sürücünün tahmin edebildiğinden daha kesin olarak 

ölçülebildiğinde, sürücü AB hattı denilen A noktasından B noktasına kadar ilk ekin 

sırasını kaydeder. Aletin iç genişliği sisteme girilir ve sistem AB hattına paralel bir 

sonsuz iz serisi hesap eder (Şekil 2). Sürücü, elektronik markörü izler ve bir sonraki 

izi seçmek ve traktörü çizide tutmak için bu elektronik markörler kullanılır. Bazı 

ticari sistemler, traktörü, takip edilecek yolun düz kısmında iken, otomatik olarak 

yönlendirme yeteneğine sahiptir. Manuel dümenleme sıranın sonundan dönmek için 

kullanılır. 

 

Şekil 2. AB hattı ve sonsuz (gösterilmeyen) paralel izler ve Auto Trac direksiyon sistemi 

kullanan bir John Deere traktörü. 



 

 

 

Şekil 3. Elektronik markör (light bar). Detaylı gösterge (yukarıda, ©Trimble); basit LED 

yerleştirilmesi (aşağıda). 

 Elektronik markörün kendisi, traktörün gerçek konumundan istenilen konum 

arasındaki sapmayı temsil eden LED’lerden oluşan yatay bir çizgidir. Sürücü traktörü 

sürer, böylece ortadaki LED’ler açık kalır (Şekil 3). Kırmızı LED’ler sağa ve sola 

istenilen yolu gösterirken, yeşil LED’ler merkezi ölü bant bölgesi için kullanılabilir. 

LED’lerin daha gelişmiş versiyonları bir sonraki özellik için yön vermenin yanında 

rehberlik ve hata gibi yönlendirmeler yapabilir (topraktan numune almak için 

kullanım).  

Sürücü Desteği: Kendi Kendine Yön Veren Sıra Arası Ot Temizleme Makinesi 

 Mekanik olarak yapılan sıra arası yabancı ot temizleme, tecrübeli bir operatör 

tarafından yerine getirildiğinde çok etkili olabilir, fakat bunu uzun bir zaman 

periyodu boyunca yüksek doğrulukta sürdürmek zordur. Sıranın merkezine 

yakınlaşmak için en iyi regresyon hattını bulmak amacıyla görüntüyü toprak rengi ve 

yeşil olacak şekilde ikilileştirme ve sıralara ekilen ekin bilgisini kullanarak ekinin 

üzerine gelecek şekilde monte edilen bir kameradan yanlamasına ürün sıra 

konumuna ait veriler çıkartılabilir. Bu hatlar, hatlar arası mesafenin ortasında 

çalışmak için yana doğru yer değiştirtilebilen ot temizleme makinesine geriye doğru 

uzatılabilir (Şekil 4).  

 

Şekil 4. Ürün sırası regresyon hatları ve sıra arası ot temizleme makinesinin şematiği. 



 

 

4.3.2. Otomatik Dümenleme 

 Sürücü başka görevlerle ilgilenirken, otomatikleştirilmiş dümenleme 

fonksiyonuna müsaade eden, klasik traktörlere uyarlanabilen mevcut ticari birtakım 

sistemler vardır. Bu sistemler operatörden dümenleme görevini almasına rağmen, 

sürücü dümenlemenin dışında pek çok diğer görevleri yürütmek durumunda olduğu 

için, bu sistemler otonom olarak düşünülemezler. Şekil 5 otomatik dümenlemenin ve 

tarım makinesi kontrol sisteminin bir iş akış şemasını göstermektedir. Traktörün 

konumlaması ve yön belirlemesi, Kalman filtresi kullanarak gerçek zamanlı 

kinematik GPS (RTK GPS) global konum belirleme sisteminden mutlak konum, 

fiber optik jiroskoptan bağıl ivmeler ve odometriden yere göre hız ve mesafe 

bilgilerini birleştirerek değerlendirilir. Kalman filtresi, her sensör için ayrı bir olasılık 

hata fonksiyonu oluşturarak ve en uygun olan lehine bir ağırlık fonksiyonunu 

ayarlayarak konum sensörlerinden gelen hataları düzeltmek için kullanılır. Kabindeki 

bir bilgisayar (operatör arayüzü ile) traktör üzerinde bulunan bir kontrol merkezi 

işlem birimine (CPU) ve bir kontrol alan ağı veri yolu (CAN bus) aracılığıyla tarım 

makinesi üzerindeki bir iş bilgisayarına dümenleme ve tarım makinesi kontrol 

mesajları gönderir. Traktör kontrol merkezi işlem birimi, dümenleme, traktör hızı, 

vites kutusu kontrolü, motor hızı, bağlantı kontrolü gibi bir dizi kapalı devre geri 

besleme sistemlerine sıkıca akuple edilir. Tarım makinesi iş bilgisayarı, özel tarım 

makinesi için tahsis edilmiştir ve ilaç püskürtme, yabancı otları temizleme, tarlayı 

pullukla sürmek gibi özel fonksiyonları kontrol eder. Günümüzde, traktör ve operatör 

tarım makinesini kontrol etmektedir fakat gelecekte tarım makinesi traktörü kontrol 

de edebilir.  

 Önerilen güzergâh ve uygulama oranları gibi fonksiyonların tümü iş 

başlamadan önce tanımlandığı için, bu süreç deterministik olarak kabul edilebilir 

(Şekil 5). 

 

Şekil 5. Temel traktör ve uygulama kontrol fonksiyonlarının iş akış şeması.   



 

 

 

Şekil 6. Rota planı ve otomatik olarak dümenlenen bir traktör için uygulama haritası. 

 Georeferanslandırılmış bir tarla sınırı, rota planlama yazılımına ve traktöre 

aktarılır ve tarım makinesi parametreleri tanımlanır. Dönüş çapı, çalışma hızları, 

makine genişliği gibi bazı parametreler, önceden tanımlanmış bir veri tabanından 

çıkarılır. Genellikle tarlanın uzunluğu boyunca bir çalışma yönü belirlenir 

(yukarıdaki A-B hattına benzer) ve yazılım, tarlanın bir ucunda sürülmeden bırakılan 

toprak parçası üzerinde ve ayrı bir yere tarlanın ana kısmında çalışma genişliği 

mesafesinde bir dizi önerilen doğrusal rotalar oluşturur. Kullanıcı gereken özel rotayı 

ve farklı faaliyetlerin ve uygulamaların oluşması gereken yerleri tanımlar. Sonra, bu 

rota planı ve işlem haritası Şekil 5’de görüldüğü gibi traktörün kontrol ünitesine 

transfer edilir. Traktör, Kalman filtresini kalibre etmek için birkaç saniyeliğine elle 

sürülür, sonra otomatik durum moduna geçilmeden önce başlama pozisyonuna 

getirilir. Traktör, daha sonra algılanmış herhangi konum ve dümenleme hatalarını 

doğrulayarak rotasını takip eder. Traktör, işlem alanının sınırlarına ulaştığında, tarım 

makinesi kontrolü başlatılır. Günlük dosyası, bütün gerçek rotaları ve işlemleri 

gösteren log dosyası kayıt edilir[1]. 

4.3.3. Otonom Traktörler 

 Geçmişte, ziraat mühendisleri tarımsal görevleri otomatikleştirmek için pek 

çok yol geliştirdiler ve otonom bir traktörü geliştirme amacı, 1920’lerden beri 

yüzlerce makale ve patentlere sahip ziraat mühendisliğinin hemen hemen kutsal bir 

hedefi oldu. Bu sistemlerin çoğu özel görevleri otomatik yapması bakımından 

başarılı olmalarına rağmen, hiçbirisi tam olarak otonom olarak tarımsal ortamın 

gerçekteki zorluklarının üstesinden gelemedi. Otomatik olarak dümenlenen ile 

otonom bir traktör arasında açık bir ayrım yapılabilir. Yukarıda tanımlandığı gibi 

otomatik olarak dümenlenen bir traktör, bilinmeyen bir nesneden kaçınma, emniyet 

ve diğer otomatik olmayan görevlere katılmak için bir operatöre ihtiyaç duyar; 

otonom bir traktör ise operatörsüz çalışma yeteneğinde olmalıdır. İnsan bakış açısı 

tarafından değerlendirildiğinde daha akıllı traktörlerin kontrolüne ihtiyaç 

duyduğumuz açık bir gerçektir, fakat insanların kolay bulduğu şeylerin bilgisayarda 



 

 

gerçekleştirilmesi zor olmaktadır. Ayrıca, zekâyı tanımlamak zordur ve sadece insan 

zekâsı ile karşılaştırılabilinir. Başka bir yaklaşım da, görevlere ve davranışlara göre 

traktörün faaliyetlerini tanımlamaktır. Robotik alanında çalışan pek çok araştırmacı, 

gerçek otonom araçları geliştirmek için davranış tabanlı robotik uygulamalarının en 

uygun yol olduğunu düşünmektedir. Bu şekilde, otonom traktör davranışının bir 

tanımı “yarı doğal bir ortamda, faydalı bir görevi yerine getirirken, yalnız başına 

hissedilebilir ve uzun süreli bir davranış” olarak ifade edilebilir. 

 

Şekil 7. Kablo takip eden traktörün ilk çizim konsepti. 

 Bu hissedilebilir ve uzun süreli davranış, çok sayıda kısımdan oluşur. İlk 

olarak, şu anda cihazdan bağımsız olan bu hissedilebilir davranışın tanımlanması 

gereklidir. Alan Turing yapay zekâ için basit bir test tanımladı[2]. Turing’in testine 

göre, makinenin davranışı insanınkinden farksız ise, o zaman o zeki olmalı 

demektedir. Henüz zeki bir makine geliştiremiyoruz fakat uzman bir sistemin 

formunda önceden tanımlanmış bir dizi uyarıcıya, hissedilebilir bir şekilde tepki 

gösteren (insanlar tarafından tanımlanan) bir dizi davranış modunu tanımlayarak, 

makineleri bugünkünden daha zeki hale getirebiliriz. İkincisi, süresi uzatılmış 

süreçler boyunca görevlerini yalnız başına yerine getirebilmelidir. Yeniden yakıt 

ikmali yapmaya ihtiyaç duyduğu zaman, merkez binaya ve yeniden stoklamaya 

dönme yeteneğinde olmalıdır. Üçüncüsü, güvenlik davranışları önemlidir. Makinenin 

işlevsel modları kendisinin yanında diğerleri için onu güvenli yapmalıdır. Fakat 

altsistemler kullanım dışı kaldığında, güvenli bir şekilde devre dışı kalma 

yeteneğinde olmalıdır. Yıkıcı hatalardan kaçınmak için, sistem yedeklemesinin çoklu 

düzeyleri aracın içine tasarlanmış olmalıdır. Dördüncüsü, araç karmaşık yarı doğal 

bir çevre (bahçecilik, tarım, park alanları ve orman kullanımlarında) ile etkileşimde 

olduğundan, doğru bir şekilde davranabilmek için gelişmiş algılama ve kontrol 

sistemleri kullanması gerekir. Geçmişte yapılan pek çok proje, araca uygun ortamı 

basitleştirecek yollar bulmuşlardır fakat değiştirilmemiş bir ortamda çalışmak için 



 

 

uygun ani davranışa izin verecek yeterli zekanın traktöre gömülmesi günümüzün 

yaklaşımıdır[3].  

Amaçlı Otonom Davranış 

 Otonom bir aracın işletimi görevler ve davranışlar olarak iki kısma ayrılabilir. 

Görev, traktöre yapması gerekenin öğretilmesidir: yol almak, toprağı işlemek, tohum 

ekmek, vb. Görevi yerine getirme şekline de davranış denilir. Görevler ve 

davranışlar, bir operasyon (deterministik) başlamadan önce belirlenebilir fakat traktör 

yeni veya bilinmeyen durumlara tepki gösterme yeteneğine sahip olmalıdır. Bu, 

değişen şartlara tepkisel bir cevap gerektirir. Her iki formun kombinasyonu hibrit 

bir sistem olarak adlandırılır. Bazı alt düzey görevler ve davranışlar, beklenen 

sonuçları daima veremeyecek yeni daha üst düzey davranışları oluşturmak için bir 

araya getirilebilir. Bunlara beliren davranışlar denilir. Daha yüksek seviye 

davranışların daha düşük, daha basit olan davranışları kapsadığı söylenebilir[4]. 

Davranış tabanlı robotik ile ilgili daha fazla bilgi için [5] numaralı kaynağa 

bakılabilir. 

 

Şekil 8. Klasik ve davranış tabanlı yaklaşımların karşılaştırılması.  

4.3.4. Algılama Sistemleri 

 Bir aracın hissedilebilir bir şekilde çevresi ile etkileşebilmesi için, onun yerel 

yakınlığını veya çevresini algılaması ve anlaması gerekir. Algılama sistemlerinin iki 

temel görevi vardır: Belirli bir hedef veya ilgi noktası ile ilgili özellikleri (burada yer 

almayan) tanımlama ihtiyacı ve gezinirken engel olabilecek yakındaki nesneleri 

algılama yeteneğidir. Bu sensörler, araca göre yakınlık verileri verir. Göreceli 

verilerin mutlak pozisyonu, aracın mutlak konumu ve aracın duruşu göz önüne 

alınarak hesaplanabilir. Bir dizi temassız telemetreler mevcuttur ancak ses ötesi 

(ultrasonik) uzaklık ölçerler ve lazer tarayıcılar en yaygın kullanılanlarından ikisidir. 



 

 

Ultrasonik Bir Halka ile Yakınlığı Algılama 

 Ultrasonik bir halka, aracın kapsama bölgesini oluşturmak için belli açılarda 

ayarlanmış bir takım ayrı ultrasonik uzaklık ölçerden oluşur (Şekil 9). Her uzaklık 

ölçer yönlendirilmiş bir ultrason "sinyali" yayar ve geri dönen yankı almak için 

geçen süre, yansıyan nesneye mesafesi ile doğru orantılıdır. 

 

Şekil 9. 17 ultrasonik uzaklık ölçerden oluşan bir ultrasonik halka. 

 Programlanabilir aralıklarla, her birim ultrasonik bir patlama yayar, birimdeki 

zil durana kadar bekler ve dönen sinyalin gücünü arttırır. Amplifikasyon, mesafe 

üzerinden zayıflatılmış olan indirgenmiş enerjiyi telafi etmek için zamana bağlı 

arttırılır. Mesafeler; sinyalin iletimi ve geri alınışı arasında geçen zaman ve havadaki 

sesin hızından (sabit olarak alınır) hesaplanır. Çalışma aralığı, 30 derecelik ayırma 

açısı ile 20 cm ve 10 m arasındadır[6]. 

 Bu uzaklık ölçerler ucuz ve güvenilirdir, fakat yumuşak kumaş gibi ultrasonik 

emici malzemeleriyle karşılaştıkları zaman sinyal kaybına uğrar. 

Lazer Tarayıcılar ile Yakınlığı Algılama 

 Lazer tarayıcılar, lazer bir düzlemden kesişen bir yüzey profilini tespit etmek 

için kullanılır. Bir lazer ölçüm sistemi (Şekil 10) 180° boyunca 75 Hz’de darbeli 

dönen bir lazer ışını yayar ve her nokta için mesafe 1° aralıklarla hesaplanır. Mesafe, 

algılanan nesnenin yansıtıcılığına bağlı olmakla birlikte bu değer 30 m ve 150 m 

arasında değişmektedir. Çözünürlük, nominal olarak 10 mm olmasına rağmen 

aralığın üst limitlerinde istatistiki hata 40 mm’ye ulaşır. Mesafe ölçümlerinin çıkışı, 

bir RS232 seri haberleşme portu [7] üzerinden gerçekleştirilir. 

 

Şekil 10. İleri yakınlık algılama için kullanılan lazer tarayıcı.  



 

 

 

Şekil 11. Arttırılmış gerçeklik: Video görüntüleri ile bitki sayısı, olasılıkla kök konumu 

ve hesaplanan yaprak alanı [8]. 

Engelleri Algılama 

 Bir nesne navigasyona müdahale olasılığı olduğunda bir engel haline gelir. 

Geliştirilmekte olan çoğu robot sistemleri 2.5-boyutlu bir dünya varsayarlar. Bu, tüm 

engellerin sonsuz yükseklikte olduğu düşünülür ve kaçınılması gerektiği anlamına 

gelmektedir. 3 boyutlu bir dünya da, eğer bir pülverizatör bumu güvenli bir şekilde 

küçük bir kayanın üstünden geçebilirse, bu kayanın bir engel değildir, fakat eğer 

traktör onun üzerinden geçmeye çalışırsa, bu bir engel haline gelir. Bu tip 3 boyutlu 

etkileşimi elde etmek zordur. 

Hedefleri Algılama 

 Bir hedef veya ilgi noktası görevin yürütüldüğü nesne veya konumdur. Bu bir 

geçiş noktasının, ürün sırasının ve hatta tek bir bitkinin şeklini alabilir. RTK GPS 

bazı operasyonlar için gerekli olabilen, santimetre düzeyindeki mutlak konumları 

verebilmesine rağmen, özelleştirilmiş göreceli sensörler, ayrı ayrı hedeflerin tespit 

edilmesi için gerekmektedir. Kameralar ve makine görüsü teknikleri genellikle bu 

amaç için kullanılır (Şekil 11’e bakabilirsiniz). 

4.3.5. Çoklu Araçlar 

 Otonom bir traktör geliştirildiği zaman, iş başarısını arttırabilmek için çok 

sayıda görevi birleştirmek nispeten kolay bir görev olacaktır. Etkileşimin üç seviyesi 

tanımlanmıştır. 

 Koordinasyon: Çoklu araçların koordinasyonu merkezi olarak yapılabilir. Her 

araç bağımsız olarak çalışır ve diğer araçlar hakkında gerekenleri bilmez fakat 

yerine getirmesi gereken kendine ait görevi vardır. Örneğin her araç farklı 

alanlarda farklı bir görevi yerine getiriyor olacaktır. 

 Dayanışma: Aynı alanda çalışan çoklu araçların birbirlerinden ve diğerlerinin 

ne yaptığından haberdar olmasına dayanışma denir. Üç araç aynı alanda 

mekanik olarak yabancı ot temizleme gibi aynı görevi yürütseydi, o zaman her 

bir araç, başlamak için yeni bir sırayı seçmeden önce diğer araçların çalışıyor 

olduğu sıraları bilmesi gerekecektir. Aynı sırada iki aracın kafa kafaya gelmesi 



 

 

anlamlı olmayacaktır. Eşleştirilmiş araçlar arasında gerçek zamanlı iletişime 

ihtiyaç vardır. 

 İşbirliği: Çoklu araçların aynı anda aynı görevi paylaşabilmesidir. Bir aracın 

tek başına çekemediği büyük bir römorku çekmek için çoklu aracın 

kullanılması işbirliğine bir örnektir. Bu, etkin bir şekilde yönetmek için çok zor 

bir durumdur.  

4.3.6. Tarımsal Araştırma Araçları 

Robotra 

 Robotra (Şekil 12), 1993 yılında Japonya Saitama’da, Tarım Makineleri 

Enstitüsü'nde toprak işleme robotu olarak tasarlanmıştır. Robotra; yüksek düzeyde 

otomasyona müsaade etmek için traktörle etkileşim halinde olan kontrol sistemleri ve 

bir dizi konumlama sistemi (RTK GPS, ölçme amaçlı lazerli uzaklık ölçer, odometri, 

dijital pusula ve atalet ölçümü) ile güçlendirilmiş olan ticari bir traktördür [9]. 

 

Şekil 12. Robotra, otonom bir araştırma traktörü. 

 

Şekil 13. Ürünler ve yabancı otlar için amaca uygun olarak yapılmış küçük bir algılama 

platformu (©DIAS). 



 

 

Otonom Platform ve Bilgi Sistemi (API, Autonomous Platform and Information 

System) 

 Dört çekişli ve dört tekerleği dümenlemeli küçük bir platform, bir öğrenci 

projesi [10] olarak üretilmiş ve daha sonra yabancı ot algılamak için renkli 

kameralarla ve ürünün sağlığı ile ilgili parametreler için hiperspektral kameralarla 

donatılmıştır. Bu çok yönlü platform; çatısının yüksek olması, küçük iz genişliği ve 

iyi manevra kabiliyeti sebebiyle ideal bir ürün izleme platformu haline gelmiştir. 

Demeter 

 New Holland 2250 ot biçme makinesi; DGPS, atalet navigasyon sistemi (INS), 

odometri ve makinenin önündeki ürünün görüntülerini yakalamak için kullanılan iki 

kamera ile güçlendirilmiştir. Bir görüntü işleme sistemi, ürün kenarının göreceli 

konumunu almak için kullanılmıştır. Bu sistem, takip etmek için ot biçme 

makinesine göreceli bir doğrultman sağlar. Birikmiş konumsal sapmaları ortadan 

kaldırmak için çoklu göreceli konumlama sistemleri ve mutlak konum belirleme 

sistemleri (GPS) entegre edilerek, ana rehberlik görevinin yanı sıra güvenilirlik 

iyileştirilmiştir. Tam gelişmemiş engel sakınma algoritmaları görüntü işlemenin 

içerisine yerleştirilmiştir[11].  

 

Şekil 14. Demeter (http://www-old.rec.ri.cmu.edu/projects/demeter/index.shtml). 

 

http://www-old.rec.ri.cmu.edu/projects/demeter/index.shtml


 

 

 

Şekil 15. Otonom sap kesme makinesi (http://www-

old.rec.ri.cmu.edu/projects/demeter/index.shtml). 
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5. Bölüm: Hassas Tarım 

5.1 Görüntü Algılama ve Fitobiyolojik Bilgi 

Yazar: K. Omasa 

Çevirmen: Mehmet Metin ÖZGÜVEN 

Özet: Bitkiler ve topraklar hakkındaki fitobiyolojik bilgi, makineleşmeyi ve 

sürdürülebilir tarımsal sistemleri optimize etmek için kullanışlıdır. Bu bölümde, 

fitobiyolojik bilgi elde etmek için gelecek vadeden görüntü algılama teknikleri kısaca 

tanıtılmış ve bitki üretimi için bir fitobiyolojik bilgi sistem (PIS, Phytobiological 

Information System) kavramı ve sürdürülebilir tarım tarif edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Görüntüleme, Floresans, Fitobiyolojik bilgi tekniği, Bitki işlevi, 

Spektral görüntü, Sürdürülebilir Tarım, Termal görüntü, Üç boyutlu (3D). 

5.1.1 Giriş 

 Hassas tarım, tarımsal üretim sistemlerinin bilgisayarlaşması ve bilgisayarlı 

kontrol sistemlerinin ağ iletişimi ile gelişmiştir [1-3]. Kontrollü seraların akıllı bitki 

üretim sisteminde, sensörler ile ölçülen bitki reaksiyonu hakkında bilgi, sistemi 

optimize etmek için kullanılır. Özellikle görüntü araçları tarafından elde edilen canlı 

bitkilerin şekilleri, bileşenleri ve fonksiyonları hakkındaki bilgi, üretim işlemlerinin 

tanı ve kontrolü için etkin biçimde kullanılmaktadır. Böyle bir yaklaşım, “konuşan 

bitki yaklaşımı (SPA, Speaking Plant Approach)” olarak bilinmektedir [4]. 

Biyoteknoloji ve mikroçoğaltmadaki son gelişmeler, SPA’nın hücreler ve dokular 

düzeyinde geliştirilmesinin önemini göstermektedir. 

 Bu arada, sürdürülebilir ve çevresel ziraat mühendisliğine ilgi artmaktadır 

[3,5,6]. Hassas tarım, geri dönüşümlü tip tarım ve kontrollü tarımsal ormancılığı 

içeren ziraat mühendisliğinin yeni tipleri; bitkisel üretimdeki artışları, küresel çevre 

sorunlarının üstesinden gelmek için çevre koruma ve iyileştirmeyle uyumlu hale 

getirebilir. Bitkiler ve tarımsal ekosistemlerin işleyişi hakkında yararlı mekansal bilgi 

sağladığından dolayı uydulardan, uçaklardan ve araçlardan, vb. sağlanan hiyerarşik 

uzaktan algılama yöntemi; ziraat mühendisliğinin yeni tipi için güçlü bir araçtır. 

Örneğin, hassas tarım ile birlikte kullanılan uzaktan algılamadan gelen mekansal 



 

 

bilgi; bölgesel ihtiyaca göre gübreleme, yabancı ot ve zararlıların bölgesel kontrolü 

ile daha doğru tarımsal faaliyetler yapılmasını sağlar [3,7]. Özellikle otonom araçları 

kullanan hassas tarım; bitkiler ve topraklar hakkında fitobiyolojik bilgiler elde etmek 

için yakın çekim uzaktan algılamayla birleşme ihtiyacı vardır. Hiyerarşik uzaktan 

algılama için uydular ve uçaklardan elde edilen uzaktan algılama verisi, yakın çekim 

uzaktan algılamadan elde edilen kesin fitobiyolojik veri ile doğrulanması 

gerekmektedir. 

 Bu bölümde, bitkiler ve topraklar hakkında fitobiyolojik bilgi elde etmek için 

görüntü araçları ve yakın çekim uzaktan algılamada gelecek vadeden görüntü 

algılama teknikleri tanıtılmış ve daha sonra uydular ve uçaklardan gelen geniş 

alanların uzaktan algılama içeren görüntü algılama kullanımı için PIS kavramı 

açıklanmıştır. 

5.1.2 Fitobiyolojik Bilgi Elde Etmek İçin Görüntü Algılama Teknikleri 

 Tablo 1, bitkiler ve topraklar hakkında fitobiyolojik bilgi elde etmek için tipik 

görüntü algılama tekniklerini göstermektedir. Görüntü algılama tekniklerindeki 

eğilimler; hiperspektral, 3D ve aktif algılamayı içermektedir. Sıradan multispektral 

görüntüleme; bireysel bitkiler ve bölümlerinin renk, pigmentler, şekil ve büyümesi; 

bitkilerdeki ve topraklardaki su durumundaki değişimler ve toprak özellikleri 

hakkında fitobiyolojik bilgi elde etmek için uygundur [8-13]. Sıradan multispektral 

analiz ile karşılaştırıldığında hiperspektral görüntü algılama; görünür ışıktan kısa 

dalga kızılötesine kadar olan bölgedeki birkaç yüz spektral bandı çözme yeteneğine 

sahip olup ve sürekli spektral özelliklerin analiziyle, daha fazla fitobiyolojik bilgi 

sağlamayı mümkün kılabilmektedir. Termal kızılötesi görüntüleme (bir pasif spektral 

görüntüleme yöntemi), bitkiler ve toprakların yüzey sıcaklıklarının ölçülmesinin 

yanısıra bitki streslerini erken algılaması için etkilidir. Yaprak ve kanopi üzerindeki 

enerji dengesinin görüntü analizi, stomaların tepkisi ve bitki su tüketimi üzerinde 

fitobiyolojik bilgi sağlar [15-17]. Kararlı durum lazerli uyarılmış floresans (LIF, 

Laser Induced Fluorescence) spektral analizi gibi floresans görüntü algılama 

yöntemleri (aktif yöntemler), floroforlarla bağlanmış hücre duvarlarındaki değişimler 

ve bitki pigmentlerinin ağartılması hakkında fitobiyolojik bilgi sağlar [18,19]. 

Klorofil a floresans indüksiyon analizi, sadece biyotik ve abiyotik stresler tarafından 

fotosentetik faaliyete neden olan ve stomaların açıklığı içinde parçalı değişimlerinin 

 

 

 

 

 



 

 

Tablo 1. Bitkiler ve topraklarda fitobiyolojik bilgi elde etmek için görüntü  

algılama teknikleri. 

Görüntü Algılama Teknikleri Fitobiyolojik Bilgi 

 Multi veya hiperspektral görüntü 

algılama (Kızılötesı yakınından UV’un 

yakınına doğru, renk içeren). 

 Renk, şekil ve bireysel bitkiler ve 

bölümlerinin büyümesi, bitki pigmentleri, su 

durumu, toprak özellikleri 

 Termal görüntü algılama  Sıcaklık, bitki su tüketimi, stomaların tepkisi 

 Floresans görüntü algılama  

 (LIF,Chl floresans, vb.) 

 Bitki pigmentlerini beyazlatma, mezofil 

içinde floroforların hareketi, fotosentetik sistem 

 3D yüzey görüntü algılama 

(stereo, x şeklinden,  lazer tarayıcı) 

 3D yüzey yapısı, bitkiler ve kanopilerdeki 

biyokütle 

 3D ışık mikroskobik görüntüleme  3D yapı ve hücreler ve dokulardaki 

fonksiyonlar 

 CT (X-ray CT, MRI, optik CT, vb.)  3D yapı ve içeriği, dokular ve bitkilerdeki 

biyokimyasal bileşenlerin metabolizması ve 

transferi 

  

erken tanısı için değil, aynı zamanda bitişik yaprakların fotosentetik aparatının 

gelişimi hakkındaki bilgi içinde kullanılır [20,21]. Çift stereo görüntüleri ve lazer 

tarayıcıları (telemetre tarama) gibi 3D yüzey görüntüleme, bitkiler ve kanopilerin 

büyümesi ve 3D yapısının uzaktan tahminini mümkün kılmaktadır [22-25]. Aynı 

odaklı lazer tarama mikroskop sistemi (büyük bir çalışma mesafesi ile yeni 

bilgisayarlaştırılmış ışık mikroskop sistemi) ve bilgisayarlı tomografi (CT, Computed 

Tomography) teknikleri aynı zamanda hücreler, fideler ve bitkilerde 3D yapılar ve 

fonksiyonları hakkında bilgi sağlamaktadır [10,26-29]. 

5.1.3 Multispektral veya Hiperspektral Görüntü Algılama 

 Görünür ile kısa dalga kızılötesi bölgesi arasında (400-2,500 nm) bitkiler ve 

topraklardan yansıma spektrumları büyük miktarda fitobiyolojik bilgi içermektedir 

[8,12,30,31]. Sağlıklı ve ölü (kuru) salatalık yaprakları ve nemli ve kuru tınlı 

toprakların tipik yansıma spektrumları Şekil 1’de gösterilmiştir. Yapraktaki klorofil, 

karoten ve ksantofil gibi fotosentetik pigmentlerin emilimi görünür bölgedeki 400-

700 nm arasındaki bölgede yoğunlaşmıştır [8,30,31]. Pigmentlerin her biri 300-500 

nm bölgesinde azami emilime sahip olmasına rağmen sadece 600-700 nm kırmızı 

bölgenin yanı sıra mavi bölgedeki dalgaları klorofil emmektedir. Yaprak yansıması 

büyük ölçüde 690-740 nm (kırmızı kenar)’lik bölgede artmakta ve toprağın 

yansımasındaki değişiklik önemsiz olmasına rağmen, 1300 nm (yakın kızılötesi)’ye 

kadar yüksek bir değere sahiptir. Yakın kızılötesi bölgesi, yaprak içinde hücre yapısı 

ve kırılma indeksleri tarafından etkilenmektedir. Su emilimi sağlıklı yapraklar ve 

nemli toprakta 900-2500 nm’lik yakın kızılötesi ve orta kızılötesi bölgelerine 

hakimdir ve suyun büyük emme bantları 1450-1940 nm’de meydana gelmekte ve 

küçük emilim bantları 960-1200 nm yakınında görünmektedir. Karbonhidratlar 

(nişasta ve selüloz), protein, lignin, N, P, K ve Mg gibi diğer biyokimyasal 

bileşenler, 900-2500 nm’lik kısa dalga kızılötesi bölgesinde azami emilime sahip 

olmaktadır. Bu emilime katkı yapan moleküler fonksiyonel gruplar C-H, O-H ve N-



 

 

H ile sınırlıdır [30]. Ancak, bitkilerde su stresinin etkilerini ve biyokimyasal 

bileşenlerin içeriğini tahmin etmek için optimum yansıma bantlarının ve azami 

emilim olması gerekmediğine dikkat edilmelidir [9,30,32]. 

 

Şekil 1. Sağlıklı ve ölü (kuru) salatalık yapraklarının ve nemli ve kuru tınlı toprakların tipik 

yansıma spektrumları. 

 

 

Şekil 2. (A) -1.2MPa üstünde su potansiyeli ile geri kazanılabilir salatalık yapraklarının 

yansıma bant oranındaki değişimler  (B) bitkiler [32]. A: semboller x = 550 nm/850 nm bant 

oranı; o = 680/850; + = 1,200/850; Δ = 1,450/850; = 1,650/850. 

 Multispektral görüntü algılama için görünür ile yakın kızılötesine kadar olan 

bölgedeki özel yansıma özellikleri ile birkaç bandın spektral analizi yaygın olarak 

kullanılmaktadır [9-11,33]. Yüksek yaprak yansıması ile yakın kızılötesi bölgenin 

kullanımı toprak zeminden gelen bitkilerin kolay ayrılmasına izin vermektedir. Renk 

bilgisi (ton, canlılık, açıklık) içeren görünür bölgenin spektral analizleri; yaprak, taç 



 

 

yaprak, meyve, bitkilerin başka bölümleri ve büyüme analizlerine ayrılması için 

etkilidir. Yaprak su durumu, spektral yansıma kullanılarak tahmin edilmiştir [32,34-

36]. 850 nm ile 1450 nm arasındaki bant oranı, bir kuru yaprağın su potansiyeli olan 

-7,1 MPa’nın üstünde su potansiyelleri aralığında iyi bir doğrusal ilişki (R
2
 = 0.91) 

göstermiştir fakat -1.2 MPa’nın üstünde su potansiyeline sahip geri kazanılabilir 

yaprakların bant oranında meydana gelen sadece küçük değişiklikler meydana 

gelmiştir (Şekil 2) [32]. 

 Bitki pigment içeriğindeki değişimler, spektral yansıma bantlarının oranlarına 

göre değerlendirilmiştir. Örneğin, klorofil a içeriği 550 ve 900 nm bant oranı 

kullanılarak tahmin edilmiştir (R
2
 = 0.90) [9]. Kırmızı kenarda değişiklik ayrıca 

klorofil içeriğine bağlıdır. Bu nedenle bu analizler, klorofil içeriğinde değişimlere 

neden oldukları besin eksikliği belirtilerini tespit etmek ve diğer yaralar için 

kullanılmıştır [30,31]. Şekil 3, taşınabilir taramalı telemetre (lidar) ile birleştirilmiş 

hiperspektral kamera ve farklı azot gübresi miktarları altında yetiştirilmiş buğday 

bitkilerinin tipik spektral yansıması ve bant oranı görüntülerini göstermektedir. 

Spektral yansıma görüntüleri, hiperspektral kamera tarafından 1 nm aralıklarla 

ölçülmüştür. Şekil 1’de görüldüğü gibi, 400 ile 700 nm arasındaki görünür bölgedeki 

spektral yansıma, bu dalga boyları yaprağın fotosentetik pigmentleri tarafından 

emildiği için küçük kalmıştır. Özellikle, yansıma klorofil a’nın maksimum (680 nm) 

emiliminde minimum göstermiştir. Şekil 3’de 550 nm ile 900 nm’nin band oranı, 

buğday alanında klorofil a içeriğiyle iyi bir doğrusal ilişkiye sahiptir ve klorofil a 

azotlu gübre miktarına bağlıdır. Bu nedenle bu bant oranı, optimum gübre miktarı 

bulmak için etkin kullanılmaktadır. 

 

Şekil 3. Hiperspektral kamerasına (solda) taşınabilir telemetre tarama (lidar) bağlanmış ve 

tipik spektral yansıma ve azotlu gübrenin farklı miktarları altında kültür buğday bitkilerinin 

bir alanın bant oranı (sağda) görüntüleri (L = düşük, N = normal, H = yüksek). 

 Kırmızı ve yakın kızılötesi spektral bölgelerinden elde edilen bazı vejetasyon 

indeksleri, toprak gibi arka plandan vejetasyon bilgisinin çıkarılmasının yanı sıra, 

olası net birincil üretim (NPP, Net Primary Production) ve yaprak alan indeksi (LAI, 



 

 

Leaf Area Index) tahminini mümkün kılmıştır [8,31,37]. Hiperspektral analiz; 

bitkilerin verimlilik ve stresleri, canlı bitkilerdeki ve topraklardaki biyokimyasal ve 

mineral bileşenler, türlerin sınıflandırılması ve bitki bölümleri ve toprak tipleri 

hakkında daha fazla fitobiyolojik bilgi sağlayabilir. 

5.1.4 Floresans Görüntü Algılama  

 Floresans görüntü algılama, aktif bir algılama tekniğidir. Fitobiyolojik bilgi, 

aktinik (ısı geçirir) ışık ile aydınlatılmış canlı bitkilerdeki floroforlardan yayılan 

floresansın ölçülmesi ile elde edilmektedir [18-21]. 

 Şekil 4, sağlıklı bir salatalık yaprağının kararlı durum floresansı hakkında 

uyarma ve emisyon matrisini göstermektedir. Yaprak, görünür ışık (yaklaşık 380-600 

nm) ile aydınlatıldığında, yaklaşık 660-770 nm spektral aralığında çok kuvvetli 

yoğunluğa sahip floresans klorofil a’dan yayılır. Mavi ve yeşil floresans; hücre 

duvarına bağlı fenolikler, vakuollerdeki bileşikler ve ultraviyole ışınları tarafından 

uyarılan diğer floroforlar tarafından yayılır ve klorofil, karoten ve ksantofil gibi 

fotosentetik pigmentler tarafından geri emilir [19,38]. Bu nedenle ultraviyole ile 

kırmızı (300-800 nm) bölge arasındaki alanda kararlı durum floresansına ilişkin 

spektral analizleri, bitki pigmentleri, hücre yapısı ve zarlardaki değişimlerin erken 

tanısı için kullanılmıştır [18,19,38,39]. LIF, yukarıda bahsedilen değişimlerin 

uzaktan izlenmesi için etkin olabilmektedir [17,39]. Harici floresans probların 

kullanımı, hücreler ve dokularda bileşenlerin hareketleri ve yapıları gözlemlemeyi 

mümkün kılmaktadır [26]. Ancak, floresansın belirsizliğine ve çevreye olan 

bağımlılığına dikkat etmeliyiz.  

 Klorofil a floresans, aynı zamanda fotosentetik sisteminin incelenmesi için 

kullanılmış ve fotosentezin yayılmacı olmayan analizi için güçlü bir araçtır [40,41]. 

Yapraklarda klorofil floresans sönümlemesinin görüntü algılaması, komşu dokularda 

uniform olmayan fotosentetik yanıtları vermekte ve fotosentetik aparatların içinde 

inhibisyon yerlerinin belirlenmesine izin verebilmektedir. Orijinali Omasa ve ark. 

[42] ve Daley ve ark. [43] tarafından geliştirilen bu teknikler; hava kirleticileri, 

düşük O2 konsantrasyonu, su eksikliği, UV ışığı, üşüme, tarım kimyasalları gibi 

abiyotik stresler ile biyotik stresler tarafından sebep olunan fotosentetik faaliyetler ve 

parçalı stoma cevaplarındaki değişimlerin erken tanısı için kullanılmaktadır [42-49]. 



 

 

 

Şekil 4. Sağlıklı bir salatalık yaprağının kararlı durum floresansın uyarma ve emisyon 

matrisi. 

 Toprağa 1/1000’lik seyreltilmiş herbisit (Nekosogi-ace) uygulamasından 2 gün 

sonra bir salatalık yaprağının PSII elektron taşınımının kuantum verimini (ΦPSII) ve 

fotokimyasal olmayan söndürmenin görüntüleri (NPQ, Nonphotochemical 

Quenching) ve yaprak fotoğrafı Şekil 5’de gösterilmektedir. Sonuç; tedaviden iki gün 

sonra gözle görünür bir yaranın olmadığı damarlar yakınındaki bölgelerde herbisit 

içerisinde bulunan DCMU (3-(3,4-diklorofenil)-1,1-dimetilür) tarafından neden 

olunan PSII’den elektron taşınmasındaki azalmayı göstermektedir. Ayrıca bu sonuç, 

elektron taşınmasındaki azalma neticesinde trans tilakoid proton gradyan 

oluşumundaki inhibisyonu ve CO2 özümlemesinde azalmayı göstermektedir. 

Teknikler aynı zamanda, bağlı yaprakların ve kültüre alınmış dokuların fotosentetik 

aparatının gelişiminin tanısı ve analizinde kullanılabilir [50-52]. Son zamanlarda, 

NPQ analizi için sahada taşınabilir görüntüleme sistemleri [48,53] ve uzaktan 

klorofil floresans geçişlerini ölçmek için LIF görüntüleme sistemi (Şekil 6’ya 

bakılabilir) geliştirilmiştir. 

 

Şekil 5. Fotoğraf, NPQ görüntüleri ve toprakta herbisitin (Nekosogi-ace) uygulamasından 2 

gün sonra salatalık yaprağına bağlı ΦPSII [49]. 



 

 

 

Şekil 6. (A) LIF görüntüleme sistemi ve  (B) klorofil floresans geçişleri görüntüleri [45]. 

5.1.5 Termal Görüntü Algılama 

 Su, alt stomaların boşluğunda mezofil hücre duvarlarından buharlaşır ve 

yapraklar ve kanopilerin sınır katmanları ve stomalar yoluyla atmosfere yayılır. 

Fotosentez için CO2 ile birlikte hava kirleticileri, yaprağa ters yönde girmektedir 

[54,55]. Termal çevre (hava sıcaklığı, nem, radyasyon, hava akımı, vb.) nispeten 

sabit tutulduğu zaman yaprak sıcaklığı, stomaların tepkisi, terleme ve CO2 

(fotosentez) emilimi ve hava kirleticiler gibi fitobiyolojik bilgi sağlamaktadır 

[9,10,14-17]. 

 Termografi sistemleri, stomaların iletkenliği (=1/stomalar direnci) ve gaz 

değişimi hakkında bilgi edinmek amacıyla bitkiler ve kanopilerin (toprak dahil) 

sıcaklıklarındaki değişimlerin uzaktan ölçümü için sıklıkla kullanılmıştır 

[9,14,17,56-58]. 1970’lerin ikinci yarısında, bilgisayar ile birleştirilmiş termografi 

sistemi, yaprak sıcaklığının görüntü analizi için geliştirilmiştir [14,56]. Bunun 

sonucunda Omasa ve ark. [15,59,60] yaprak sıcaklığını kullanarak, bağlanmış 

yaprağın tümü üzerinde hava kirleticilerin emilim oranları, terleme oranları ve stoma 

direncinin mekansal dağılımlarını kantitatif incelemiştir. Bitkilerin bütün yaprakları 

üzerinde enerji dengesinin kantitatif analizi zor olmasına rağmen son zamanlarda 

böyle bir kantitatif çalışma, termal görüntü algılamanın bir araştırma alanı olduğu 

fark edilmiştir [16]. 

 Tarlada yetiştirme koşulları altında bitkiler ve kanopilerin terleme oranlarını ve 

stomaların iletkenliğini mekansal değerlendirmek de çok zordur. Ancak bir termal 

görüntü, bitki streslerinin erken tespiti için bilgi sağlayabilir(Şekil 7’ye bakılabilir). 

Ancak termal görüntüleme, görünür yara ortaya çıkmadan önce stomaların 

kapanması meydana geldiğinden dolayı bitki streslerinin erken belirlenmesi için bilgi 

sağlayabilir. Ayrıca bu yöntem kararlı ısıl çevre şartları altında yüksek büyüme 

gösteren bitkilerin seçiminde kullanılabilir [9,17]. Bir termal kameranın kullanıldığı 

helikopter destekli uzaktan algılama, kanopilerin çevresel streslerinin erken 



 

 

tespitinde etkili olmuştur [17]. Mikroskobik termal görüntüler çeltik bitkilerinin 

damarları arasındaki bölgelerde stomanın tepkileri hakkında bilgi sağlamıştır [61]. 

 

Şekil 7. Bir sürülmüş alanda, tatlı patates bitkilerinin yaprak sıcaklığının stomaların 

kapanmasına etkileri. A, fotoğraf, B, termal görüntü, a, stoma kapalı, b, açık stoma. Hava 

sıcaklığı 30 °C. 

5.1.6 Üç Boyutlu (3D) Görüntü Algılama 

 Yüzey yapısının ölçümü için kullanılan üç boyutlu (3D, Three-Dimensional) 

görüntü algılama teknolojisi, genellikle pasif teknikler ve aktif teknikler olarak iki 

ana kategoriye ayrılabilir. Pasif teknikler; shape from x yöntemleriyle, stereo 

eşleştirilmiş görüntüler veya monoküler görüntülerden (örneğin, mesafe görüntüsü 

veya derinlik görüntüsü) 3 boyutlu bir görüntüyü yeniden oluşturmaktadır. Aktif 

teknikler, lazer ışığı gibi elektromanyetik dalgalara maruz kalmış nesnelerin 

parlamasından 3D şekil görüntüsü elde eder [22-25,27]. Pasif teknolojisiyle 

karşılaştırıldığında genellikle daha pahalı olmasına rağmen aktif teknoloji, dokusu 

açıkça görünmeyen nesnelerin tam 3D görüntülerini sağlar ve daha kullanışlı 

fitobiyolojik bilgi verebilir. Şekil 8’de bizim tarafımızdan geliştirilen pasif, 3 boyutlu 

renkli CCD kamera görülmektedir [29]. Değiştirilmiş odaktan şekil elde etme (MSF, 

Modified Shape from Focus) algoritması kullanan kameranın, odak düzleminin 

değiştirilmesiyle elde edilen dokuz renkli görüntü serisinden hesaplanan, çiçekli bir 

bitkinin 3D doku haritalama görüntüsü de aynı şekil içerisinde verilmiştir. Bu 

algoritma, dokusu açıkça görünen nesnelerin görüntü işlemesi için çok uygundur 

fakat parlak dokulu olanlar için uygun olmamıştır. Bu sınırlama bir kontrollü desen 

ile nesnelerin aydınlatması ile azaltılmıştır. 



 

 

 

Şekil 8. (A) Pasif 3 boyutlu renkli CCD kamera ve (B) değiştirilmiş bir odak şekil (MSF) 

algoritması ile hesaplanan (saksı kadife çiçeği) çiçekli bitkinin 3 boyutlu doku haritalama 

görüntüsü. 

 

Şekil 9. (A) Sokak ağaçlarının mesafe görüntüsü ve (B) telemetre tarama ile ölçülen bir 

saksıda bitkinin 3 boyutlu görüntüsü. 

 Şekil 9 caddedeki ağaçların mesafe görüntüsü ve yaprakların geniş yansıması 

ile yakın kızılötesi aralığındaki lazer ışığını kullanan taramalı telemetre (Şekil 3’e 

bakılabilir) ile ölçülmüş saksıdaki bitkinin 3D görüntüsünü gösterir. Saksı bitkisi için 

nirengi (üçgenlere bölme) prensibiyle ve caddedeki ağaçlar için lazerin havada 

kaldığı süre (time of flight) ölçülerek mesafe görüntüleri elde edilmiştir. Omasa ve 

ark. [24], küçük ayak izli (onlarca santimetreden az) bir lazer ışını ile tüm kanopiyi 

tarayabilen helikopter destekli ve taramalı yeni bir lidar sistemini kullanarak 3D 

kanopi yapısı ve zemin yüzeyini tahmin etmektedir. 

 Bu arada, aynı odaklı lazer tarama mikroskobu (CLSM, Confocal Laser-

Scanning Microscope) genellikle yüksek büyütmede, hücreler ve dokuların 3 boyutlu 

yapısı hakkında bilgi elde etmek için kullanılmıştır [26,27]. Bu sistemde, yapısal 

aynı odaklı düzlemlerde elde edilen çok sayıda iki boyutlu görüntülerin 

istiflenmesiyle 3 boyutlu görüntü yapılmaktadır. CLSM, özellikle harici floresans 



 

 

problar kullanan floresans görüntüleme yeteneğine sahiptir ve tek renkli veya sahte 

renkli görüntüler şeklinde hücrelerin ve dokuların içerisindeki biyokimyasal 

bileşenlerin 3D yapıları ve hareketleri hakkında bilgi sağlayabilir. Ancak doğal 

yetiştirme koşulları altında geniş bir büyütme aralığında hücreler ve dokuların, 

yerinde gözlem için CLSM kullanımı zordur. Yukarıda verilen durumda lazer, çok 

dar bir çalışma mesafesinde çalıştırıldığından ve ayarlanması gerektiğinden, hedef 

hücrelerin fizyolojik reaksiyonlarını etkilemesi sebebiyle bu problem ortaya 

çıkmaktadır. Bu yüzden, geniş bir büyütme aralığında ve farklı yetiştirme şartları 

altında bozulmamış bitkiler/hücrelerin şekli ve büyümesinin 3D doğal renk 

ölçümlerinin elde edilmesi için bilgisayarlı yeni bir CCD video ışık mikroskobu 

sistemi tarafımızdan geliştirilmiştir [29]. Tohuma su verildikten sonra bu sistem, 

bozulmamış petunya fidanlarının 3D ölçümüne uygulanmıştır. 

 Manyetik rezonans görüntüleme (MRI, Magnetic Resonance Imaging) ve x ray 

CT sistemler; hücreler, fideler, bitkiler ve tarımsal ürünlerin iç ve dış 3D yapıları ve 

fonksiyonları hakkında bilgi sağlamaktadır. Örneğin; bitkilerin kök sistemleri, toprak 

su içeriğindeki farklılık ve bitki içersindeki su hareketleri, MRI ve x-ray CT ile üç 

boyutlu olarak ölçülmüştür [10,28,61]. Bu sistemler, aynı zamanda meyveler ve 

sebzeler gibi tarımsal ürünlerin yapıları ve fonksiyonlarına ilişkin araştırmalar için de 

kullanılabilir(Şekil 10). 

 

Şekil 10. (A) Kesit fotoğrafları ve (B) soğan ve patateslerin MRI görüntüleri. 

 

 



 

 

5.1.7 Fitobiyolojik Bilgi Tekniği 

 Şekil 11, bitkisel üretim ve sürdürülebilir tarım için fitobiyolojik bilgi 

tekniğinin kavramsal akışını göstermektedir. PIS, veri tabanı ve model analizinde iş 

gören bir yönetim sistemidir. Bu sistem internet gibi ağ sistemleri üzerinden diğer 

 

Şekil 11. Bitkisel üretim ve sürdürülebilir tarım için fitobiyolojik IT kavramsal bir akış. 

coğrafi bilgi sistemleri (GIS, Geographic Information System) ve uzman bilgi 

sistemleri ile bağlantılıdır. Söz konusu PIS sisteminde; sürdürülebilir tarım için hem 

bitkisel üretimi arttırmayı hemde su, gübreler ve kimyasalların kullanımının 

optimizasyonu başarmak için diğer yöntemlerle elde edilmiş fitobiyolojik ve çevre 

bilgileri ve model analizinin sonuçlarıyla birlikte, hücrelerden tarımsal ekosistemlere 

kadar görüntü algılama teknikleri (Bölüm 5.2’de açıklanan geniş alan uzaktan 

algılaması dahil) ile elde edilmiş fitobiyolojik bilginin kullanılması gerekmektedir. 

Bu bilgi çiftlik yönetiminde iyileştirmeler, çiftçiler ve araştırmacıların eğitiminde 

kullanılabilir. Ayrıca bitki mühendisliği, seralar ve hassas tarımda kullanılacak 

makine ve kontrol sistemlerinin yeteneklerinin gelştirilmesi için de kullanılabilir. 

Uzaktan algılama verileri kullanan model analizinin sonuçları, tarımsal ormancılık 

planlama için bir rehberlik sağlayabilir. Bu bilgiler ile genetik bilginin birleştirilmesi, 

genetik tarama ve çevresel biyogözleme alanlarında faydalı olabilir. 
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Özet: Bu bölüm uzaktan algılama için hiperspektral, hipermekansal, aktif ve üç 

boyutlu gözlemler yapan uydu ve hava araçlarında kullanılan yararlı sensörleri 

tanıtır. Ayrıca hassas tarım, tarımsal ormancılık ve toprak koruma gibi 

sürdürülebilir tarım konularında tarımsal uzaktan algılama uygulamalarındaki son 

gelişmeleri tanıtır. 

Anahtar Kelimeler: Hiperspektral sensör, Toprak koruma, Arazi kullanımı, Lidar, 

Hassas tarım, Uzaktan algılama.   

5.2.1. Giriş 

 Uydu ve hava araçları ile uzaktan algılama tarımsal uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır [1 3]. Özellikle hava araçları, Landsat ve SPOT (Fransız 

Systeme Probatoire d'Observation de la Terra) gibi platformlara yerleştirilen pasif 

optik sensörler bitkisel üretim tahmini ve arazi kullanımı değişikliği gibi 

uygulamalara fırsat vermiştir. Tarımsal uzaktan algılama konusundaki son gelişmeler 

hassas tarım, tarımsal ormancılık ve toprak koruma gibi sürdürülebilir tarım 

uygulamalarıdır. Bunlar orman, ekosistem, hidroloji ve çevre yönetimi uygulamaları 

ile çok yakından ilgilidir [3-5]. Bu arada, uydu ve hava araçları ile uzaktan 

algılamadaki teknik eğilimler, hiperspektral, hipermekansal, aktif ve 3D gözlemlerdir 

[5-11]. Her ne kadar Landsat Tematik Haritalayıcı (TM, Thematic Mapper) ve SPOT 

Yüksek Çözünürlüklü Görünür (HRV, High Resolution Visible) gibi sıradan 

uyduların optik sensörleri, on spektral kanaldan az olarak sınırlı iseler de, NASA 

tarafından Kasım 2000’de başlatılan Hyperion isimli Yerküre Gözlem 1 (EO 1), 30 

m mekansalçözünürlükte 220 spektral bandda çözme yeteneğine sahip, (0,4 ile 2,5 

µm) yüksek çözünürlüklü hiperspektral bir görüntüleyici sağlamaktadır. 2001 yılının 

Ekim ayında yörüngeye yerleştirilen hipermekansal QuickBird uydusu yaklaşık 0,6 

m mekansal çözünürlükte olan pankromatik (PAN, Panchromatic) görüntüler sağlar. 

Lidar ve SAR gibi aktif uzaktan algılama sensörlerinin kullanımı, pasif sensörlerden 

daha yararlı bilgiler sağlar. Örneğin, yakın gelecekte yörüngeye yerleştirilecek olan 

(NdYAG diyotlu 25 m ayak izi palslı lazerler) Bitki Kanopi Lidarı (VCL, Vegetation 



 

 

Canopy Lidar) ile 3D yüzey ve bitki örtüsü 1-m yükseklik doğruluğu ile ölçmek 

mümkün olacaktır [12]. Hava araçları ile uzaktan algılamadaki son gelişmeler uydu 

ile gerçekleştirilen uzaktan algılamaya benzemektedir. Bölüm 5.1’de tanımlanan 

görüntü algılama ile uydulardan ve hava araçlarından gelen uzaktan algılamayı 

birleştirilen hiyerarşik uzaktan algılama sürdürülebilir tarım daha etkin kullanılabilir.  

 Bu bölümde, uydular ve hava araçlarına yerleştirilmiş kullanışlı uzaktan 

algılama sensörleri ve tarımdaki uygulamaları açıklanmıştır. 

5.2.2. Uzaktan Algılama Sensörleri 

 Uydu ve hava araçları kullanılarak yapılan uzaktan algılamadan elde edilen 

bilgilerin genel türleri Tablo 1’de özetlenmiştir. 

Tablo 1. Uzaktan algılamadan elde edilen temel bilgiler. 

Multi ya da hiperspektral uzaktan algılama (görünür bölgeden yakın kızılötesi bölgeye) 
 Arazi (Tarım arazisi, ormanlar, doğal vejetasyon, vb.): Arazi, arazi örtüsü, arazi 

kullanımı, bitki örtüsü indeksleri, bitki türleri, fenolojisi, biyokütle, bitki verimi, görünür 

yaralar, kanopi biyokimyası, toprak tipleri, toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri, gübre 

uygulaması, su durumu, kar ve buz, su kaynakları 
 Hidrosfer (atmosfer dâhil değil): Mercan kayalıkları, sığlık arazi, su kirliliği, plankton 
 Atmosfer: Bulutlar, su buharı, sis, aerosoller, toz, hava kirliliği 

Termal uzaktan algılayıcılar 

Termal radyasyon, toprak ve su alanının sıcaklığı, buharlaşma (bitkilerin terlemesi dâhil), 

toprak nemi, atmosfer sıcaklığı, okyanus akıntıları, bulutlar 

Lidar 

Arazi, 3 boyutlu (3D) kanopi yapısı, biyokütle, aerosoller, hava kirleticileri, Advektif 

difüzyon 

SAR 

Arazi, yüzey yapısı, bulutlar, yağmur 

 

Uydu Uzaktan Algılama Sensörleri 

MSS, TM ve ETM+ (Landsat, NASA, ABD) 

 Çok Bandlı Tarayıcı (MSS, Multispectral Scanner System), Landsat 1’den 

Landsat 5’e kadar tüm uyduların üzerine monte edilmiş optik bir sensördür. 1972 

yılında yörüngeye yerleştirilen MSS ile monte edilmiş Landsat 1, uzaydan uzaktan 

algılamanın etkinliğini doğrulamıştır. Çok Bandlı Tarayıcı MSS görünür bölgeden 

yakın kızıl ötesi bölgeye kadar dört banddan oluşur: 0,5’den 0,6 μm’ye (band 4), 

0,6’dan 0,7 μm’ye (band 5), 0,7’den 0,8 μm’ye (band 6), ve 0,8’den 1,1 μm’ye (band 

7). Mekansal çözünürlük yaklaşık 80 m’dir. Ayrıca MSS, 240 m mekansal 

çözünürlükte Landsat 3 üzerine monte edilmiş bir termal kızılötesi band ile 

donatılmıştır (10,4 ile 12,5 μm). 

 Tematik Haritalayıcı (TM, Thematic Mapper) Landsat 4 ve Landsat 5 uyduları 

üzerine monte edilmiş optik bir sensördür. TM yedi banddan oluşmaktadır. Bunlar 

sırasıyla 0,45’den 0,52 μm’ye(band 1), 0,52’den 0,60 μm’ye (band 2), 0,63’dan 0,69 



 

 

μm’ye (band 3), 0,76’den 0,90 μm’ye (band 4), 1,55’den 1,75 μm’e (band 5), 

0,40’den 12,50 μm’ye (band 6) ve 2,08’den 2,35μm’ye (band 7). Band 6 (120 m) 

hariç, bu bandların mekansal çözünürlükleri 30 m’dir. MSS ile mukayese 

edildiğinde, artan sayıda spektral band ve mekansal çözünürlük açısından TM daha 

gelişmiştir. Bunun sonucunda, arazi kaplama sınıflandırma hassasiyeti gelişmiştir. 

Bunun yanında, band 3 ve band 4 gibi bu yeni dalga boyu aralıklarını kullanarak, 

bitki örtüsü koşullarının tahmini için çeşitli bitki indeksleri geliştirilmiştir. 

 Geliştirilmiş Tematik Harita Çıkarıcı Artı (ETM+, Enhanced Thematic Mapper 

Plus), 1999 yılında fırlatılan Landsat 7 üzerine monte edilen bir sensördür. Bu, 

Landsat 4 ve 5 üzerindeki TM sensörünün gelişmiş bir versiyonudur. ETM+’nın 

avantajı, termal infrared bandın (band 6, 60 m mekansal çözünürlük) mekansal 

çözünürlüğündeki artıştır ve pankromatik bandın (0,50 ile 0,90 μm, 15 m) ilavesidir. 

Gelecekte, termal infrared band kullanan uygulamalar tarım alanında popüler hale 

gelecektir. 

Hyperion (EO-1, NASA, ABD) 

 2000 yılında fırlatılan Earth Observing-1 (EO-1) üzerine monte edilen 

Hyperion; 220 spektral band (0,4 ile 2,5 μm arasında) çözme kabiliyetine sahip ve 30 

m mekansal yüksek çözünürlüklü bir hiperspektral görüntüleyicidir. Landsat 7 

üzerindeki ETM+ ile koordineli olarak görevli olduğu alandan hiperspektral 

görüntüler toplamaktadır. Hem Hyperion hem de ETM+ aynı yerel alanı 

gözlemlemektedir. Hyperion ve ETM+ görüntülerinin detaylı mukayeseleri; tarım, 

ormancılık, madencilik, jeoloji ve çevre yönetimi gibi gelecekteki uygulamaları 

genişletecektir. 

ASTER (EOS AM-1, NASA, ABD) 

 Gelişmiş Uzay Tabanlı Termal Emisyon ve Yansıma Radyometresi (ASTER, 

The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) 1999 

yılında fırlatılan EOS AM-1 üzerine monte edilen bir optik sensördür. ASTER, 15 m 

çözünürlüklü 3 banda sahiptir (0,52 ile 0,86 μm arasında), 30 m çözünürlüklü 6 

banda (1,60 ile 2,43 μm arasında) ve 90 m çözünürlüklü 5 banda (8,125 ile 11,65 μm 

arasında) sahiptir. ASTER; yeraltı kaynaklarının araştırılması, çevresel gözlem ve 

volkanik aktivitelerin gözlenmesi gibi çeşitli sahalarda kullanışlı olması 

beklenmektedir. 

HRV ve HRVIR (SPOT, CNES, Fransa) 

 Yüksek Çözünürlüklü Görünür (HRV, High Resolution Visible), SPOT 1, 2 ve 3 

üzerine monte edilen optik bir sensördür; Yüksek Çözünürlük Görünür Kızılötesi 

(HRVIR, High Resolution Visible Infrared), SPOT 4 üzerine monte edilmiştir. SPOT, 

CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) tarafından Fransa’da tasarlanmıştır. 

SPOT 1 1986 yılında, SPOT 2 1990 yılında, SPOT 3 1993 yılında ve SPOT 4 1998 



 

 

yılında fırlatılmıştır. SPOT 1, 2 ve 3 üzerindeki HRV, multispektral ve pankromatik 

modlar olarak iki moda sahiptir. 

 Multispektral modda, 0,50 ile 0,59 μm (band 1), 0,61 ile 0,68 μm (band 2), ve 

0,79 ile 0,89 μm (band 3) olmak üzere 20 m çözünürlüğe sahip 3 band 

bulunmaktadır. PAN modunda, mekansal çözünürlük 10 m ve dalga boyu 0,51 ile 

0,73 μm arasındadır. SPOT 4’de HRV’den HRVIR’e geçerken yapılan değişiklikler; 

band 2 (10 m)’nin mekansal çözünürlüğünde yapılan iyileşme ve 1,58 ile 1,75 μm 

aralığında olan kısa dalga kızıl ötesi bandın (band 4, 20 m) eklenmesidir. Bu 

sensörler tarafından ölçülen uzaktan algılanan görüntüler; bitki örtüsü haritaları, 

litolojik haritalar ve detaylı yeryüzü bilgileri sağlamaktadır. Bunların yanında, SPOT 

5 2002 yılında fırlatılmıştır. Band 1 ile band 3 arasında mekansal çözünürlük 10 

m’ye arttırılmış; 0,48 ile 0,71 μm dalga boyu aralığında ve 2,5 ile 5 m aralığında 

mekansal çözünürlüklü PAN bandı geliştirilmiştir.  

IKONOS(Space Imaging, ABD) 

 IKONOS bir yeryüzü gözlem uydusudur ve Space Imaging/EOSAT tarafından 

1999 yılında uzaya gönderilmiştir. IKONOS’un temel avantajı yüksek mekansal 

çözünürlüğe sahip olmasıdır. Örneğin, PAN (0,45-0,90 μm) ve multispektral 

bandlarının [0,45-0,52 μm (mavi), 0,52-0,60 μm (yeşil), 0,63-0,69 μm (kırmızı) ve 

0,76-0,90 μm (IR-yakını)] mekansal çözünürlükleri sırasıyla 0,82 m ve 3,3 m’dir. 

IKONOS tarafından ölçülen yüksek mekansal çözünürlük görüntüleri; havadan 

çekilmiş görüntüler gibi şehircilik, ormancılık ve tarımsal alanlardaki uygulamalarda 

kullanılmaktadır. Bunların aynı zamanda hassas zirai faaliyetlerde kullanışlı olması 

beklenmektedir. 

QuickBird (DigitalGlobe, ABD) 

 Digital Globe firmasının QuickBird uydusu 2001 yılında fırlatılmıştır. 

QuickBird’ün spektral bandları IKONOS’a benzer. Ancak, QuickBird daha yüksek 

mekansal çözünürlüğe sahiptir. PAN (0,45-0,90 μm) ve multispektral bandlarının 

[0,45-0,52 μm (mavi), 0,52 ile 0,60 μm (yeşil), 0,63 ile 0,69 μm (kırmızı), ve 0,76-

0,90 μm (IR-yakını)] mekansal çözünürlüğü sırasıyla 0,61 m ve 2,44 m’dir. 

QuickBird’ün IKONOS gibi şehircilik, ormancılık ve zirai faaliyetlerde daha etkin 

kullanılabileceği beklenmektedir. 

AVHRR (TIROS-T ve NOAA, NOAA, ABD) 

 Gelişmiş Çok Yüksek Çözünürlüklü Radyometre (AVHRR, The Advanced Very 

High Resolution Radiometer) ilk başta, 1978 yılında uzaya gönderilen TIROS-N 

üzerine ve daha sonra NOAA üzerine monte edilmiştir. AVHRR’nin temel özellikleri 

değişiklik göstermemiş ve yeryüzü gözleminde AVHRR’den sürekli olarak 

yararlanılmıştır. Mevcut AVHRR beş banda sahiptir. Bunlar: 0,58-0,68 μm (band 1), 

0,725-1,1 μm (band 2), 3,55-3,93 μm (band 3), 10,3-11,3 μm (band 4), ve 11,5-12,5 



 

 

μm (band 5). AVHRR yaklaşık 1,1 km mekansal çözünürlük sağlamakta ve şerit 

alanı 2399 km genişliğindedir. NOAA, dünyanın çevresini günde 14 defa dolaşırken 

AVHRR aynı alanı günde iki defa gözlemlemektedir. AVHRR tarafından ölçülen 

geniş şerit alanlı görüntüler; bulut kaplama alanı, bitki örtü indeksi ve yüzey sıcaklığı 

gibi çeşitli amaçlar için uygundur. Buna bağlı olarak, bu çalışmalar yüzey özellikleri 

ve hava durumu hakkında bölgesel ölçekte yararlı bilgiler vermektedir. 

MODIS (EOS AM-1 ve PM-1, NASA, ABD) 

 Orta Çözünürlüklü Görüntüleme Spektroradyometre (MODIS, The Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) optik bir sensördür ve sırasıyla 1999 ve 2002 

yıllarında gönderilen EOS AM-1 ve PM-1 üzerine monte edilmişdir.  

 MODIS, 21 banda (0,4-3,0 μm) ve 15 banda (3,0-14,5 μm) sahiptir. Mekansal 

çözünürlükler 250 m (2 band), 500 m (5 band) ve 1000 m’dir (29 band). MODIS, 

yeryüzündeki herhangi bir alanı iki günde bir gözlemleyebilir. Gelecekte, MODIS 

tarafından ölçülen geniş gözlem şerit alanları yeryüzü gözlemi için AVHRR gibi 

etkin şekilde kullanılacaktır. 

SAR (JERS-1, Japonya; ERS-1/2, EU, RADARSAT, Kanada) 

 Sentetik Açıklıklı Radar (SAR, Synthetic Aperture Radar) mikrodalgaları 

kullanarak çalışan aktif bir sensördür; fiziksel özellikleri, pürüzlülüğü ve yer 

seviyesinin eğimini gözlemlemek için kullanılır. Gözlem neredeyse hava 

durumundan bağımsızdır ve bulutların üzerinden bile yapılabilir. Özellikle, 

ormanların, meraların ve tarımsal alanların bitki örtüsü sınıflandırmasında sırasıyla 

JERS-1, ERS-1/2, ve RADARSAT üzerine monte edilen L (15-30 cm), C (3,75-

7,5cm), ve X (2,4-3,75 cm) bandları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Hava Araçlı Uzaktan Algılama Sensörleri  

 Hava araçlı uzaktan algılama sistemlerinin, uydu üzerinden yapılan uzaktan 

algılamaya kıyasla; esnek kullanım ve yüksek mekansal çözünürlük avantajları 

bulunmaktadır. Örneğin Landsat, belirli bir bölgeden her 16 günde bir görüntü 

alırken, yılda sadece birkaç görüntü işe yaramaktadır. Diğer taraftan hava aracıyla 

yapılan uzaktan algılamada, mevsimlerdeki hızlı değişimlerin analizinde 

kullanılabilecek daha fazla görüntü sağlanabilir. Tarımsal uzaktan algılamanın 

gelişimi için, hem uydu hem de hava araçlarına bağlı uzaktan algılama sensörlerinin 

kullanımı gerekmektedir. 

AVIRIS (JPL, NASA, ABD) 

 Havadan Görülebilir Kızılötesi Görüntüleme Spektrometresi (AVIRIS, 

Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer), JPL (Jet Propulsion Laboratory) 

tarafından geliştirilmiş bir hiperspektral görüntü sensörüdür. AVIRIS; 0,4-2.5 μm 

aralığında, 10 nm genişlikteki bitişik 224 bandı kapsamakta ve 20 m mekansal 



 

 

çözünürlüğe izin vermektedir. Hiperspektral bandlar; yeryüzü örtüsü ve bitkilerin 

tam olarak sınıflandırılması, zirai ürünlerin belirlenmesi ve toprağın kimyasal 

bileşimlerinin tespiti gibi alanlarda kullanılması beklenmektedir. 

CASI (ITRES Research Ltd, Kanada) 

 Kompakt Havadan Spektrografik Görüntüleyici (CASI, Compact Airborne 

Spectrographic Imager), AVIRIS gibi hiperspektral bir sensördür. CASI’nın 

özellikleri; yüksek mekansal çözünürlüklü (0,5–10 m arası) doğrusal dizin (push-

broom) yüklenme iliştirilmiş araç (CCD, Charge Coupled Device) olması ve 0,4 ile 

1,0 μm ayarlanabilir spektral aralık içerisinde 1,9 nm aralıklarla 288 programlanabilir 

spektral banda sahip olmasıdır. 

AISA (Spektral Imaging, ABD) 

 Uygulama Amaçlı Havadan Görüntüleme Spektroradyometre (AISA, Airborne 

Imaging Spectroradiometer for Application), 2 m mekansal çözünürlüğe sahip 

hiperspektral sensördür ve Spektral Imaging Ltd tarafından geliştirilmiştir. AISA; 

0,43 ile 1.0 μm dalga boyu aralığına ve en yüksek spektral band sayısına (512) 

sahiptir. AISA sensör başı, yeryüzünün görünür yansıtıcılığını hesaplamak için aşağı 

yönlü güneş ışınımının gerçek zamanlı gözlemlenmesi için bir fiber optik proba 

(FODIS) sahiptir.  

ADS40 (LH Systems, ABD) 

 Havadan Ölçen Sayısal Sensör (ADS40, Airborne Digital Sensör), LH Systems 

ve Alman Uzaycılık Merkezi tarafından geliştirilmiştir. Yüksek mekansal 

çözünürlüğe sahip pankromatik görüntüler sağlaması için ileri-, nadir-, ve geri-

bakışlı doğrusal CCD dizilişlerine sahiptir. Üç sıralı stereo görüntüler eş zamanlı 

olarak alınmakta ve görüntülerin üçlü çakıştırılması yüksek kaliteli sayısal yeryüzü 

modeli DTM (Digital terrain model) sağlamaktadır. ADS40, multispektral veri için 

(B[mavi]: 0,43-0,49 μm, G [yeşil]: 0,535-0,585 μm, R[kırmızı]: 0,61-0,66 μm ve 

NIR[yakın-kızılötesi]: 0,835-0,885 μm) için ilave dizilişlere sahiptir. Multispektral 

veriler zirai ürün ve arazi kullanımı analizi uygulamalarında 20 cm yüksek 

çözünürlükle kullanılabilir. 

ALTM (Optech, Kanada) 

 Havadan Lazerli Yeryüzü Haritalayıcı (ALTM, Airborne Laser Terrain 

Mapper), bir havadan LIDAR (ışık tespit ve aralık belirleme) serisidir ve Optech 

tarafından 3D aralık ölçümü ve yeryüzü haritalaması için yapılmıştır. ALTM 1025, 1 

cm mesafe çözünürlüğüne ve 15 cm mesafe doğruluğuna sahip bir tarayıcı 

telemetredir. Kullanılan lazerin (Nd:YAG) dalgaboyu ve ışın ıraksaklığı 1064 nm ve 

1,2 mrad (veya 0,25 mrad)’dır. Nabız tekrarı ve tarama frekansı sırasıyla 25000 Hz 

ve 25 Hz’dir. Bir tarama için 1000 noktadan örnekleme verisi alınmaktadır. Bu 



 

 

sistem, 3D ağaç kanopinin ve bitki biyokütlelerinin ve aynı zamanda yeryüzü 

haritalarının belirlenmesinde kullanışlı olması beklenmektedir. 

 Yukarıda bahsedilen unsurlara ilave olarak, devlet kurumları ve özel şirketler 

tarafından multi ve hiper spektral optik görüntüleyiciler, lidarlar ve SAR’lar gibi 

hava araçları için çok sayıda uzaktan algılama sensörleri üretilmektedir. Havadan 

uzaktan algılama sensörleriyle ölçülen görüntüler; hava aracının, eğimi, kayması ve 

uçuş yüksekliğine göre karmaşık düzeltmeye ihtiyaç duymaktadır. Hava aracı sensör 

görüntülerini hassas şekilde düzeltmek için araç üzerindeki GPS’den ve Ataletsel 

Ölçüm Birimlerinden (GPS/IMU) elde edilen hava aracı geometri verileri kullanılır. 

5.2.3 Landsat ve Coğrafi Bilgi Sistemi (GIS) Verileriyle Arazi Kullanımı ve Azot 

Akışı Analizi 

 

LANDSAT MSS ile Arazi Kullanımının Sınıflandırılması 

 Göllerin ve akarsuların ötrifikasyonu; nüfus artışı, endüstriyel ve tarımsal 

aktivitelerle yakından ilişkilidir [13,14]. Bundan dolayı ötrifikasyon ve arazi 

kullanımı arasındaki ilişkilerin değişimi, Landsat ve GIS verileri kullanılarak analiz 

edilmiştir. Şekil 1, iki göle akan akarsu havzalarını ve 1979 ile 1990 arasındaki arazi 

kullanımındaki değişiklikleri göstermektedir [15]. Göller Tokyo’nun 60 ile 90 km 

kuzey doğusu boyunca uzanmaktadır. 

 Kasumigaura gölü, 220 km
2
 su alanı ve 2135 km

2
 havza alanıyla Japonya’nın 

ikinci büyük gölüdür. Su derinliği sığdır ve 4 m ortalamayla 0 ile 7 m arasında 

değişmektedir. Göl içerisinde ötrifikasyona, havzadan azot ve fosfor gibi giriş akışı 

içerikleri neden olmuş, bunun sonucu olarak yaz boyunca alg oluşumları yayılmıştır. 

Şekil 1’de gösterildiği gibi, her bir akarsuyun havzası, sayısal yükselti modeli DEM 

(DEM, Digital Elevation Model) kullanılarak izole edilmiştir. Arazi örtüsü, 1979, 

1984 ve 1990 yıllarında gözlemlenen LANDSAT MSS verileri kullanılarak beş 

kategoride (şehir alanı, çeltik tarlası, orman alanı, diğer zirai alanlar ve sulak alanlar) 

sınıflandırılmıştır. Şehir alanları demiryolu istasyonları ve büyük şehir yolları 

boyunca hızla büyümüş ve bunun sonucu diğer alanlar azalmıştır. 

Farklı Alanlardan Göle Azot Akışı Analizi 

 Azotun havzadan göle akışı ötrifikasyonda temel faktördür. Bundan dolayı, 

farklı alan kullanımı sahalarından göle azot akışı alttaki çalışmayla analiz edilmiştir. 

Havza alanından(i) bir nehre yıllık azot akışı (Li, kg/yıl) şu şekilde gösterilmiştir: 

 

burada Ci (mg/l), akarsu ağzı yakınındaki yıllık ortalama toplam azot konsantrasyonu 

değeri; ve Qi (m
3
/yıl) ise yıllık akarsu su akışıdır. Li’nin toplam i havzası alanına 

oranı (Ai, km
2
) şöyle gösterilmiştir: 



 

 

 

burada j (= 1–4 arasında) her bir şehir alanı, çeltik alanı, orman alanı veya diğer zirai 

alan kategorisini temsil etmekte; Uj (kg·km
-2

.yıl
-1

) ise her bir j kategorisi için akış 

oranı yük faktörü olarak adlandırılan katsayıdır; rij ise i havzasında her bir j 

kategorisinin Ai’ye alan oranıdır (Aij, km
2
). Ci, on büyük nehirde ölçülen verilerden 

hesaplanmıştır. Qi ise her bir nehir havzasının yıllık yağış ve akış oranlarından 

hesaplanmaktadır. Ai ve rij, Şekil 1’deki sonuçlardan hesaplanmaktadır. Sadece dört 

kategorinin Uj’si bilinmediği için bunlar alttaki denklemde E’nin minimize 

edilmesiyle tahmin edilmiştir. 

 

Şekil 2, dört kategoriye ait toplam azotun hesaplanan akış faktörlerini 

göstermektedir. Orman ve çeltik alanı akış yükü faktörleri neredeyse sıfırdır. Ancak, 

şehir ve zirai alanın akış oranları büyük değerler göstermiştir. 

 

 

Şekil 1. Japonya’daki Kasumigaura ve Kitaura göllerine akan nehir havzaları (A) ve 

havzalardaki alan kullanımındaki değişiklikler (B). (A)’daki her bir alan, her bir akarsuyun 

izole olan havzasını temsil etmektedir [15]. 



 

 

 

Şekil 2. Şehir, çeltik, orman ve diğer zirai alanlar arasında toplam azotun akış yükü 

faktöründe farklılıkları. 

 1979’dan 1984’e şehir alanından gelen akıştaki azalma, kanalizasyon 

sisteminin yayılmasından kaynaklanmış olabilir. Diğer zirai alanlardan gelen akışın 

1984’den 1990’a kadar artması, domuz yetiştiriciliğinden kaynaklanmış olabilir. 

 Yağışlardaki değişim de aynı zamanda akış yükü üzerinde etkili olabilir. Şehir 

alanlarının ve çeltik dışındaki zirai alanların genişlemesinin, göle azot akışının 

artmasıyla, Kasumigaura Gölünün ötrifikasyonunu artırdığı sonucuna varılmıştır. 

5.2.4 Havadan Alınan Hipermekansal Verilerle Buğday Üretimi Tahmini  

 Suni gübrelerin ve zirai kimyasalların tarımda aşırı; arzı toprak ve suyun 

kirlenmesine yol açmaktadır. Hassas tarım; bitki üretimini artırmak, su, suni gübre ve 

zirai kimyasalların kullanımını optimize etmeyi amaçlayan bir kavramdır[16-18]. Bu 

materyallerin tarladaki mekansal dağılımları uniform değildir. Bu yüzden, uzaktan 

algılamayla görüntü algılamayı (Bölüm 5.1’de tanımlanmış) birleştiren hiyerarşik 

uzaktan algılamanın hassas tarımın önemli araçların biri olması beklenmektedir. 

 Şekil 3, yukarıda bahsedilen ADS40 (LH Systems, ABD) ile ölçümü yapılan, 

havadan hipermekansal görüntülerinden hesaplanmış normalleştirilmiş fark bitki 

indeks (NDVI, Normalized Differential Vegetation Index) görüntüsünü 

göstermektedir. Buğday arazisi, Bölüm 5.1’de gösterilen Şekil 3’teki yerle aynı 

yerdir. Arazinin her bir test alanında (8×8 m
2
), bir önceki yıl dikimden önce 0; 0,1 

veya 0,2 kg/m
2
 azot gübresi normu uygulanmıştır. Yaklaşık 20 cm’lik çözünürlükle 

birlikte dört bandın (R, G, B ve NIR) multispektral görüntüleri; takip eden bahar 

mevsiminde, buğdayların büyümesi sırasında ölçülmüştür. NDVI; R (0,610-0,660 

μm) ve NIR (0,835-0, 885 μm) görüntüleri kullanılarak alttaki denklemle 

hesaplanmıştır: 



 

 

 

 

Şekil 3. Buğday tarlasının farklı miktarlarda azot gübresi uygulanmış haliyle NDVI 

görüntüsü.  

 NDVI çok amaçlı bir bitki pigment içeriği indeksidir; özellikle fotosentezle 

alakalı klorofil a, Net Birincil Üretim (NPP, Net Primary Production) ve Yaprak 

Alan İndeksi (LAI, Leaf Area Index) ile ilgilidir [1,19-26]. –1 ve 1 arasında değişir. 

Klorofil a, NPP ve LAI’nın; üreme fazından önceki yetişkin fazı süresindeki artışı, 

yüksek kızılötesi yakın yansımaya karşı kızıl ışın yansımasını azaltmakta; bunun 

sonucu olarak NDVI artmaktadır. 

 Şekil 3’te gösterildiği üzere, suni gübre uygulaması yapılmış iki test alanı, 

yüksek büyüme oranına ve yüksek NDVI değerlerine sahiptir. Ancak, gübre 

uygulaması yapılmayan sağdaki alanın değeri, test alanının altındaki mera alanı 

değeri kadar düşüktür. Sol taraftaki toprak alan ve üst ve sağ sınırlardaki asfalt yol 

diğer alanlardan daha düşük değerler göstermiştir. Test alanı ve asfalt yol arasındaki 

yol kenarı, mera alanı ve yüksek büyüme oranına sahip test alanı değerleri arasında 

bir değer göstermiştir. Orta alanın buğday ekinleri normal şekilde büyümesine 

rağmen, en yüksek NDVI değerine sahip sol tarafta bulunan alandakiler rüzgara karşı 

en düşük toleransa sahiptir. Bu sonuç, NDVI’ın kullanımında dikkate değer bir 

noktayı ortaya atmaktadır. 

 

 



 

 

5.2.5 Havadan Hiperspektral Verilerle Tarım Arazisinin Analizi 

 Hiperspektral veriler; çeşitli ekinlerin ve tarla toprakları gibi diğer toprak 

örtüsünün spektral özelliklerinin analizinde kullanışlıdır [27-31]. Şekil 4, Tokyo’nun 

yaklaşık 50 km güneyinde, Miura Yarımadasındaki çiftlikteki üç tarla ürünüyle 

(karpuz, mısır ve gölevez) ve tınlı toprakla kaplı dört alanın spektral özelliklerini 

göstermektedir. Spektral özellikler, AISA (Spektral Imaging, ABD) tarafından 0,43 

ile 0,90 μm aralığında, 70 banddan, 2 m mekansal çözünürlükle ölçülen havadan 

hiperspektral görüntülerden elde edilmiştir. Miura yarımadası, Japonya’da tipik bir 

şehire yakın bir tarımsal alandır. Küçük tarlalara bölünmüş çiftlikte; karpuz, mısır, 

gölevez, lahana, balkabağı ve Japon turpu gibi birçok ürün ılık iklimden dolayı yıl 

boyunca üretilmektedir. 

 

Şekil 4. Çiftlikteki üç tarla ürünü (karpuz, mısır ve gölevez) ve bir balçık alanının, havadan 

hiperspektral görüntülerle elde edilen spektral özellikleri. 

 Şekil 4’de tarla ürünlerinin spektral özellikleri, görünen aralıktaki fotosentetik 

pigmentler tarafından büyük bir emilim ortaya koymaktadır. 0,69 ile 0,74 μm 

aralığındaki kırmızı kenar bölgesinden başlayan ve 0,9 μm’ye kadar devam eden dik 

bir artış bulunmaktadır; bu durum Bölüm 5.1’deki Şekil 1’de gösterilen yaprak 

yansıma spektrumuna benzerlik göstermektedir. Tınlı toprağın özellikleri de Şekil 

1’dekilere benzemekte ve bunlar tarla bitkilerinin yansıma spektrumundan açık 

şekilde farklıdır. Ancak, 0,74 μm ötesindeki yüksek yansıma bölgesinde bazı 

düşüşler bulunmaktadır. Bunlara atmosferdeki O2 (0,76 μm seviyesinde); 

atmosferdeki H20 (0,96 μm seviyesinde), ekinler ve toprak ve diğer faktörler sebep 

olmaktadır. Görünür bölge ile birlikte yakın kızılötesi bölgeyi de içeren aralıktaki 

spektral özelliklerin analizi; pigment, su, mineral ve besinler ve aynı zamanda ekin 

bitki türleri, üretimi ve yetiştirme koşulları hakkında daha faydalı bilgi sağlayabilir. 



 

 

Bundan dolayı hiperspektral uzaktan algılama, hassas zirai faaliyetlerde anahtar araç 

olması beklenmektedir. 

5.2.6 Havadan Lidar Verisiyle Yeryüzü Şekillerinin ve Ormanların 3D Uzaktan 

Algılaması 

 Havadan tarama lidarı, doğrudan 3D yeryüzü şekilleri gözlemi için gelişmekte 

olan aktif uzaktan algılama teknolojisidir [7,9-11]. Şekil 5; helikopter bağlantılı 

tarama lidarı (ALTM 1025 özel model, Optech Co., Kanada ve Aero Asahi Co., 

Japonya) ile elde edilmiş yeryüzü şekillerinin ve ağaç kanopisinin, yüksek mekansal 

çözünürlükteki (yaklaşık 33 cm örgüsünde) 3D görüntülerini içermektedir. 

 

Şekil 5. Yüksek mekansal çözünürlüğe sahip helikopter bağlantılı tarama lidarıyla elde 

edilmiş 3D yeryüzü görüntüleri (A, yer yüzeyi) ve ağaç örtülü (B) [9]. 



 

 

 

Şekil 6. Şekil %’deki yerin ilk frekans DEM modundaki 3D kapalı görüntüsü. 

 Vadinin yeryüzü şekli son atım modu kullanılarak ölçülen, DEM verilerinin 

interpolasyonuyla yaklaşık 15 cm’lik doğrulukla hesaplanmıştır. Son atım modu 

gönderilen lazer atımı ve geri dönen atım arasındaki en uzun geçen süreyi 

ölçmektedir. Ağaç kanopi yüksekliği, en kısa geçen süreyi ölçen ilk atım modu 

kullanılarak elde edilen DEM verilerinden, yeryüzünün çıkartılmasıyla 

hesaplanmıştır. Lazerle elde edilen ağaç yükseklikleri; iğne yapraklı ağaçlar için 47 

cm’den daha düşük hata payına (RMSE = 19 cm) ve geniş yapraklılar için 40 cm 

hata payına (RMSE = 12 cm) sahiptir. 

 Şekil 6, Şekil 5’deki yerin ilk atım modu DEM’in 3D kapalı görüntüsünü 

göstermektedir. Bu yerin soldaki alanındaki arazi, yerleşim yerine dönüşmüştür. 

Sağda birkaç ağaç bulunmaktadır. Merkezde, basamaklı düz, dar bir patika yol 

bulunmaktadır. Görüntüdeki bu basamaklar görüntünün sayısallaştırılmasından 

kaynaklanmaktadır (örnekleme hatası = yaklaşık 15 cm). 

 Pasif 2D uzaktan algılama verilerle birlikte, bu sistemi ve taşınabilir taramalı 

lidarları kullanarak; tarım alanları ve parkların planlanması, ormanların yönetimi ve 

ormanların karbon birikiminin (biyokütle) tahmini konularında çalışmaktayız 

[9,11,32]. Yakın bir gelecekte bu sistemler; ağaçlandırma, tarımsal ormancılık ve su 

kaynakları yönetimi konularıyla ilgili olarak orman gelişimini yorumlamak için etkin 

şekilde kullanılacaktır. 
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5.3 Konuşan Bitki/Konuşan Meyve Yaklaşımları 

Yazarlar: Y. Hashimoto, T. Morimoto ve J. De Baerdemaeker 

Çevirmen: Şenay ÖZGEN 

Özet: Bilinçli bir üretici görsel bilgilerini ve sezgilerini kullanarak bitkilerle iletişim 

kurabilir ve yüksek verimli bitkiler yetiştirebilir. Bilimsel olarak bitkisel üretimi 

optimize etmek için bitkilerin fizyolojik tepkilerinin sensörler yardımı ile ölçülmesi ve 

bu bilgilerin bitkilerin kontrolü için kullanılması oldukça büyük önem taşır. Bu tip 

yaklaşımlar çevresel faktörlerin giriş değişkenleri, bitkilerin vermiş olduğu 

reaksiyonların ise çıkış değişkenleri olduğu konuşan bitki yaklaşımı (SPA, Speaking 

Plant Approach) olarak adlandırılan yaklaşımlardır. Konuşan bitki terimi sensörler 

kullanılarak bitkilerin tepkilerinin ölçülmesi olarak tanımlanmaktadır. Bu yaklaşım 

aynı zamanda depolama işlemleri için de geçerli olup konuşan meyve yaklaşımı 

olarak isimlendirilir (SFA, Speaking Fruit Approach). Çevresel faktörlerin etkili 

olduğu bitki veya meyvenin tepkilerinin ölçülmesi, sorunun belirlenmesi ve optimize 

edilmesi SPA (veya SFA) için oldukça önemli bir görevdir. Ancak, bu görevlerin 

yeterli düzeyde belirlenebilmesi oldukça zordur çünkü bitkilerin verdiği tepkiler 

karmaşık ve değişkendir, fakat akıllı kontrol teknikleri bu tip görevleri oldukça 

kolaylaştırır. Bu bölümde SPA ve SFA kavramlarının tanıtımı yapılarak SPA ve SFA 

için akıllı kontrol teknikleri sunulmaktadır. Son olarak, yetiştiricilik ve depolama 

süreçlerinin optimizasyonu için akıllı kontrol tekniklerinin temel alındığı bitki ve 

meyvelerin niteliksel gelişimini hedef alan SP (Speaking Plant) veya SF (Speaking 

Fruit) uygulamalarından bahsedilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: SPA, SFA, Sensörler, Bitkilerin tepkileri, Meyvelerin tepkileri, 

Ölçme, Tanımlama, Optimizasyon, Ҫevreyi koruma, Konuşan bitki, Konuşan meyve. 

5.3.1 Giriş 

Tüketicinin alım gücünün artmasıyla beraber kaliteli tarımsal ürünlere, 

özellikle kimyasal girdinin kullanılmadığı ürünlere talebi de artmaktadır. Bu tarz 

tüketiciler için daha kaliteli ürünler elde etmek üzere sera ortamında gelişmiş kontrol 

teknikleri uygulanmaktadır [1-3]. Ancak, üzerinde çalışılan kontrol değişkeni sadece 

çevresel faktörlerin optimizasyonu olup bitki büyümesinin optimizasyonu konusu 

dikkate alınmamaktadır. Bu muhtemelen fizyolojik tepkilerin karmaşık olmasından 

kaynaklanmaktadır. 



 

 

Bitki büyümesini optimize etmek için, öncelikle bitkilerin fizyolojik 

tepkilerinin ölçülmesi mevcut fizyolojik durumlarının belirlemesi ve daha sonra 

çevresel etmenlerin kontrolünü sağlayarak optimizasyon yapılması oldukça etkili 

yöntemdir. Üreticiler sensörler yardımıyla bitkiler ile iletişim kurarak çevresel 

etmenleri optimum seviyede kontrol etmelidirler. Bu yaklaşım, çevresel faktörlerin 

girdi, bitkilerin tepkilerinin çıktı olarak tanımladığı konuşan bitki yaklaşımı olarak 

adlandırılır [4-8]. Konuşan bitki terimi bitkilerin tepkilerinin sensörler yolu ile 

ölçülmesini ifade etmektedir. 

Konuşan meyve yaklaşım kavramı depolama aşamasında ki optimizasyon için 

ilgi konusu olmuştur [9,10]. Şu anda, depolama süresince çevresel faktörler genelde 

sabit tutulur. Genel olarak, depolama işlemi statik bir sistem olarak kabul 

edildiğinden dolayı genellikle sabit düşük bir sıcaklık kullanılır. Ancak bu koşullar 

altında meyvenin kalitesinde herhangi bir iyileşme elde etmek zordur. Yapılan son 

çalışmalar, depolamadan sonra meyvelerin bir kaç gün yüksek sıcaklığa maruz 

bırakılmaları sonucu, meyve de etilen üretiminin durdurduğunu ve dolayısıyla 

olgunlaşmanın geciktiğini göstermiştir [11,12]. Bu çalışmaların sonuçları, depolama 

işleminin dinamik bir sistem olduğunu ve esnek kontrol sistemlerinin meyve 

kalitesinin iyileştirilmesi için yararlı olduğunu göstermiştir. 

Bu bölümde, yetiştiricilik sürecindeki SPA ve depolama sürecindeki SFA 

tanıtılarak bunların bitki büyümesi (topraksız yetiştiricilik) ve depolama sırasında 

meyvelerin olgunlaşması üzerine uygulamaları anlatılacaktır. 

5.3.2 SPA ve SFA Tabanlı Bilgisayar Kontrol Sistemi 

Şekil 1’de bitki yetiştirme ve meyve depolama sitemlerinde SPA ve SFA 

kavramları temel alınarak oluşturulmuş bilgisayarlı kontrol sistem diyagramı 

bulunmaktadır. Bu iki kavram baz alınarak çevresel faktörlerin düzenlenmesi sonucu 

bitkilerin yetiştirilme ve meyvelerin depolama aşamasında vermiş oldukları 

fizyolojik tepkiler optimum seviyede kontrol edilmektedir. Bitkilerin yetiştirilme 

süreci içerisinde fotosentez ve solunum miktarlarının sensörler yardımı ile bitki 

tahrip edilmeden ölçülmesi bitkinin mevcut fizyolojik durumunun belirlenmesinde 

yardımcı olmaktadır. Depolama sürecinde; su kaybı, solunum hızı ve kabuk rengi 

gibi meyve tepkileri meyvenin mevcut fizyolojik durumunu anlamak için 

ölçülmektedir. Bitki ve meyvelerin tepkilerinin temel alınarak sera ve depolarda 

optimum kontrol sağlanması bunların kaliteli gelişimleri için oldukça önemlidir. Bu 

nedenle, hem bitkilerin tepkisi ve çevresel faktörler hem de bitkilerin tepkilerinin 

optimizasyonu SPA’nın ana görevleridir. 



 

 

 

Şekil 1. Bitki yetiştirme ve depolama sistemlerini içeren SPA ve SFA kavramlarına dayalı 

merkezi bilgisayar kontrol sistemine bağlı bir üretim sistemi. 

Ölçüm Teknikleri 

SPA’nın ilk adımı, tahrip edilmemiş bütün halindeki bitkinin tepkilerini farklı 

tipteki sensörler yardımı ile ölçmektir [13,14]. Bitkilerin vermiş olduğu tepkilerden 

alınmış olan bilgilerin bir araya getirilmesi, bitkinin mevcut fizyolojik durumu 

hakkında doğru tahmin yapılmasına olanak sağlamaktadır. Tahribatsız (veya 

temassız) algılama çevrimiçi kontrol için de etkilidir. Bu bulgular, bitkinin büyüme 

ve gelişmesi için yaprak sıcaklığı için kızılötesi termometre [4,14], fotosentez hızı 

için kızılötesi CO2 analizörü, yaprakların biyoelektrik potansiyeli için yüzey 

elektrotları [17], gövde ve dallardaki su içeriğini belirlemek için gövde kapasite ölçer 

ve köklerden bitki besin maddesi alımı için iyon seçici sensörler [18] içeren bir 

görüntü işleme sisteminin kullanılabileceğini göstermektedir [15,16].   

Şekil 2, çevresel etmenlerin oldukça sıkı bir şekilde kontrol edildiği bir 

ortamda, radyasyondan etkilenen bitkilerin vermiş olduğu temel tepkileri 

göstermektedir. Bitki ışığa maruz kalınca, radyant enerjideki ani değişiklikten dolayı 

başlangıçta yaprak sıcaklığı artmakta fakat terlemenin artması ile sıcaklık dramatik 

şekilde düşmeye başlamaktadır. Fotosentez oranı artmaya başlamış daha sonra 

maksimum değere ulaşmıştır. Aynı dönemde, gövde elektriksel kapasitesi azalmaya 

devam etmiştir. Bu süreden sonra, terlemenin aşırı miktarda yükselmesi ve su 

stresinin meydana gelmesi sonucu stomaların kapanmasına bağlı olarak terleme ve 

fotosentez miktarları ciddi bir şekilde azaltılmıştır [19]. Aynı zamanda, yaprak 

sıcaklığı çok daha yükselmiş ve gövde elektriksel kapasitesi de artmıştır. Daha sonra, 



 

 

terleme ve fotosentez miktarları tekrar artmış ve daha sonra sabitlenmiştir. Aynı 

zamanda, yaprak sıcaklığı ve gövde elektriksel kapasitesi kademeli olarak azalmış ve 

daha sonra sabit düzeye ulaşmıştır. Bu olaylar, stomoların tekrar açılması ile 

bitkilerde su içeriğinin artması sonucunda gerçekleşmiştir. Bu durum, çeşitli bitki 

tepkilerinin birbiriyle yakından ilişkili olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 2. Kontrollü bir ortamda (25 ± 0.1°C’de ve 60±%2 bağıl nem). radyasyona 

maruz bırakılan domates bitkilerinin verdiği temel tepkiler (yaprak sıcaklığı, fotosentez 

oranı, transpirasyon ve gövde elektriksel kapasitesi). 

Optimizasyon Tekniği 

De Baerdemaeker ve Hashimoto Milano’daki CIGR kongresinde SPA ve SFA 

yaklaşımlarını tanıtan sunu yapmışlardır [9]. Morimoto ve ark. bitkinin (veya 

meyvenin) optimizasyonu için konuşan bitki (veya konuşan meyve) tabanlı kontrol 

sistemi önermiştir [25]. Bu sistem (Şekil 3), karar verme sistemi ve geri besleme 

kontrol sisteminden oluşmaktadır. Önceki bileşen, çevresel etmenlerin optimum 

yörünge noktasını (=optimum değer) belirler; sonraki bileşen, karar sistemi 

tarafından belirlenen optimal ayar noktalarını kullanarak ortamı kontrol etmektedir 

[25,26]. Karar verme sistemi, ilk önce çevresel faktörlerden etkilenmiş olan mevcut 

bitki tepkilerini ölçer (İşlem A) ve ardından tanımlama tekniğini (İşlem B) 

kullanarak tanımlama yapmaktadır. 

Ayrıca, bitki tepkisini maksimize eden çevrenin optimum l-adım ayar noktaları 

(kalite ile ilgili) optimizasyon tekniği kullanılarak belirlenen modelin simülasyonu 

tarafından aranır (İşlem C). Son olarak, en uygun ayar noktaları ardışık olarak geri 

besleme kontrol sisteminde ki ayar noktalarına (İşlem D) uygulanır. Belirleme ve 



 

 

optimal değerlerin aranması prosedürlerinin, yetiştiricilik veya depolama sistemlerin 

de zaman varyasyonuna adapte olmak için periyodik olarak tekrarlanmaları daha 

sonra optimizasyon ve adaptasyon olmak üzere iki tip kontrol performansının tatmin 

edilebileceği gösterilmektedir. 

Bitki (veya meyve) kontrol sistemleri genellikle oldukça karmaşık ve belirsiz 

olduğu için, akıllı yaklaşım bu tip sistemleri optimize etmek için yararlıdır [27,28]. 

Sinir ağları kendilerine ait öğrenme yetenekleri sayesinde bilinmeyen doğrusal 

olmayan özellikleri belirleme (öğrenme) kapasitesine sahiptir [29]. Hirafuji [30] ve 

Morimoto ve ark. [31] bitkinin fizyolojik tepkilerini tespit etmek için sinir ağlarını 

kullanmışlardır. Seginer ve McClenden [32] sinir ağlarını sera da yetiştirilen marullar 

için optimum sıcaklık ayar noktasını belirlemek için kullanmıştır. Genetik 

algoritmalar, çok noktalı arama prosedürleri ile birlikte, kompleks amaç 

fonksiyonlarının optimal değerleri (ya da en azından yakın küresel değeri) genetik 

krosover ve mutasyona dayalı biyolojik evrim süreci simüle edilerek bulunmasında 

kullanılabilir [33]. Bu nedenle karar verme sistemin de optimum ayar noktalarının 

aranması için genetik algoritmalar kullanılır (İşlem C). 

Bu nedenle, SPA (veya SFA) kavramlarının akıllı yaklaşımlar ile birleştirilmesi 

üretimin başarı ile gerçekleştirilmesini sağlar. 

 

Şekil 3. Bitki yetiştirme (veya depolama) işleminin optimizasyonu için SP (ya da SF) tabanlı 

karar verme sistemi ve geri besleme sistemlerini içeren konrol sistemi. 

5.3.3 SPA uygulaması ile Hidrofonik Sistemin Optimizasyonu 

I.Optimizasyon Problemi  

Bu çalışma da topraksız kültürde yetiştirilen domates bitkileri (Lycopersicon 

esculentum Mill. Cv. Momotaro) kullanılmıştır. Domates yetiştiriciliğinde kaliteli 

meyve verimi vejatatif aksam (kök, gövde ve yaprak gelişimleri) ve üreme 

organlarının (çiçek ve meyve gelişimleri) gelişimleri arasındaki optimum dengenin 

sağlanmasına bağlıdır. Hidrofonik sistemlerde kökler sürekli iyon alımının uygun 

olduğu ortamda bulunduklarından, bitkinin vejetatif gelişmesi üreme organlarının 



 

 

gelişmesine göre daha aktif durumdadır. Aktif vejetatif büyüme üreme organlarının 

zayıf gelişmesine neden olmaktadır. 

Bu iki büyüme arasındaki denge daha fide aşamasında belirlendiği 

bilinmektedir. Fide aşamasında, sadece gövde büyümesi, yaprak büyümesi ve kök 

büyümesi gözlenir. Luo ve Kato [34] S/R oranının (S=gövde kuru ağırlığı, R=kök 

kuru ağırlığı) bitkinin gelişiminin tahmin edilmesi için kullanılabilecek iyi bir 

indikatör olduğunu ve bu değerin küçük olmasının daha iyi verim anlamına geldiğini 

göstermiştir. Bizim çalışmalarımızın sonuçları da toprak üstü aksamının fazla 

olmasının çiçeklenmenin az olması anlamına geldiğini göstermiştir. Fakat, bu 

durumda, yaprak gelişiminin ölçülmesi kök gelişiminin ölçülmesinden daha kolay 

olduğu için yaprak büyümesi tahmin için kullanılmıştır. Aynı zamanda, yaprak 

alanının fazla olması bitkinin fotosentetik üretimini teşvik ettiği için avantajlı olduğu 

kabul edilmiştir. Bu bulgulara bakıldığında, toplam yaprak uzunluğunun (TLL, Total 

Leaf Length) gövde çapına (SD, Stem Diameter) oranı (TLL/SD) bitkinin 

gelecekteki büyümesinin belirlenebilmesi için prediktör olarak kullanılabileceğini ve 

fide aşamasında kontrol altına alınabileceğini göstermiştir. TLL/SD oranını 

yükseltmek için yapılan kontroller yalnızca fide aşamasında değeri olabileceği 

düşünülmektedir. 

Burada, kontrol girişi hidrofonik çözeltinin besin konsantrasyonudur. Bilinçli 

yetiştiriciler genellikle bitkiler büyüdükçe besin solüsyonunun konsantrasyonunu 

artırırlar. 

TLL(k)/SD(k) oranını TLL/SD oranının zaman serisi olduğunu ve besin 

konsantrasyonundan NC(k) (k örnekleme günü olup, k=1,...,N ve N=son gündür) 

etkilendiğini kabul edelim. Işık yoğunluğu L(k) aynı zamanda giriş verisi olarak 

kullanıldı, fakat her zaman TLL(k)/SD(k) belirlenmesinde sabit tutuldu. 

Kontrol süreci uygulaması (fide aşaması:1 ≤ k ≤ N) dört adımda incelendi: 1. 

Adım, fide dikimi (1~N1L), 2. Adım fide dikiminden sonra vejetatif büyüme 

(N1L+1~N2L), 3. Adım ilk salkımlarda çiçeklenme (N2L+1~N3L), ve 4. Adımda ilk 

salkımlarda meyve oluşumu ve ikinci salkımlarda çiçeklenme (N3L+1~N). TLL/SD 

ortalama değeri son adımda amaç fonksiyonu olarak verildi. 

 
Burada ki optimizasyon problemi optimal 4 adımdan oluşan F1 (NC)’yi 

maksimize eden besin konsantrasyonlarının, NC1, NC2, NC3 ve NC4 ayar 

noktalarının belirlenmesidir. Besin konsantrasyonu 0,2<NC(k)<2.0 (mS/cm) ile 

sınırladığı ön deneyler aracılığıyla tespit edilmiştir. 

F1(NC) maksimum edilsin    (2) 

0.2 < NC(k) < 2.0 (mS/cm) aralığında kalsın 



 

 

Optimizasyon için SP Tabanlı Akıllı Kontrol Sistemi 

Konuşan bitki optimizasyonuna dayanan kontrol sisteminin optimizasyonu 

Şekil 3’te gösterilmiştir. Karar verme sisteminde, ilk olarak solüsyonun besin 

konsantrasyonuna bağlı olarak TLL/SD oranının belirlenmesinde bir sinir ağı 

kullanılmış ve daha sonra amaç fonksiyonunu maksimize eden besin 

konsantrasyonlarının 4 adımlı optimum ayar noktalarının bulunmasında genetik 

algoritma kullanılmıştır (Eşitlik1). Şekil 4, karar sistemini göstermektedir. Kısım(a) 

tanımlama için kullanılan zaman gecikmeli sinir ağıdır (Şekil 3, İşlem B). Bu üç 

katmandan oluşur. Cybenko [35] bir adet gizli katmanı olan üç katmanlı sinir ağının 

sürekli fonksiyonların başarılı bir şekilde belirlenmesine izin vereceğini 

vurgulamaktadır. Dinamik tanımlama için, verilerin zaman geçmişlerini üreten 

rastgele geribildirim döngüleri ağın gerekli unsurlarıdır. 

Mevcut çıktı y(k) = TLL(k)/SD(k) hem tarihsel veri girişi [NC (k), ..., NC (k-

n1), L(k),...,L(k-n1)] hem de tarihsel çıktı verilerinden [y(k-1),..., y(k-n1)] 

(n1=sistem parametrelerinin sayısı, NC(k)=besin konsantrasyonu, ve L(k)=ışık 

yoğunluğu) tahmin edilir [36]. Kullanılan öğrenme yöntemi, hata geriye yayılım 

algoritmasıdır [37]. Şekil 4(b) optimum değerin belirlenmesi (Şekil 3, İşlem C) için 

kullanılan genetik algoritmanın akım şemasıdır. Bu optimizasyonun amacı besin 

konsantrasyonlarının dört adımlı ayar noktalarını belirlemek olduğu için her bir besin 

konsantrasyonu dört adımlı ayar noktaları olarak tanımlandı ve her ayar noktası 6 bit 

ikili dizi olarak kodlanmıştır. Bireyler kümesi “popülasyon” olarak adlandırıldı. Basit 

belirlenmiş sınırlama 0.2≤NCl≤2.0 (mS/cm) olarak tespit edilmiştir. 

Bireysel i = NCi1, NCi2, NCi3, NCi4 = 100100, 001001, 001100, 101010 

Amaç fonksiyonu aynı olan Eşitlik 1 ile uygunluk verilmiştir. Maksimum 

uygunluğa sahip olan birey bir optimal değer olarak kabul edilir. İşlem aşağıdaki 

gibidir. (1) Bir kaç bireyden oluşan ilk popülasyon tesadüfi üretilir. (2) Yeni bireyler 

çeşitliliği devam ettirmek için başka bir popülasyondan eklenir. (3) Krosover ve 

mutasyon operatörü rastgele seçilmiş bireyler için uygulanır. Krosover sayısı 

krosover oranına, mutasyon numaraları ise mutasyon oranına bağlı olarak değişir. (4) 

Tüm bireylerin uygunluk değerleri Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanır ve performansları 

değerlendirilir. Eşitlik 1’in değeri sinirsel ağ modelinin simülasyonu sonucu elde 

edildiğine dikkat edilmelidir. (5) Elitist strateji temel alınarak yeni nesil (seçim) için 

üstün bireyler seçilir ve tutulur. (6) Optimal değer elde edilene kadar 2 ile 5. adımlar 

arası tekrarlanır. Optimum değer maksimum uygunluğa sahip birey tarafından verilir. 

 



 

 

 
(a) Tespit için kullanılan zaman ertelemeli sinir ağı 

 
(b) Genetik algoritmanın akış şeması 

Şekil 4. Yukarıda Şekil 3’te verilen (a) sinir ağı ve (b) genetik algoritma dan oluşan 

karar verme sistemi. 

Besin Konsantrasyonunun TLL/SD Oranının Belirlenmesi 

İlk olarak, kimlik tespiti için (Şekil 3’ün A yöntemine bakılabilir) veriler elde 

edilir. Şekil 5 domates bitkilerinin fide döneminde günlük TLL/SD oranındaki 

değişiklik ile ışık yoğunluğu ve besin çözeltisinin konsantrasyonunu göstermektedir. 

Üç farklı besin konsantrasyonu uygulamasında elde edilen TLL/SD oranının değişim 

eğrileri gösterilmektedir. Purwanto ve ark. [38] üç veya daha fazla veri setinin 

dinamik teşhis için gerekli olduğunu bulmuşlardır. Işık durumu tesadüfi olup sadece 

besin konsantrasyonu TLL/SD tepkisini tanımlanmak için değiştirilmiştir. TLL/SD 

değerinin belirgin bir şekilde besin konsantrasyonu tarafından etkilendiği 

bulunmuştur. Sonra besin konsantrasyonu için TLL/SD oranı sinir ağı (İşlem B) 



 

 

kullanılarak tespit edilmiştir. Sistem parametre sayısı n1 ve sinir ağının gizli nöron 

sayısı Nh 1 ve 5 olmak üzere çapraz doğrulama ile tespit edilmiştir. Bu işlemler ile, 

dört adımlı ayar noktalarının herhangi bir kombinasyonu altında TLL/SD oranının 

davranışını tahmin etmek için bilgisayar destekli bir model elde edilebilir. 

 

Şekil 5. Hidrofonik sistemde yetiştirilen domates bitkilerinin günlük TLL/SD değişiklikleri 

(toplam yaprak uzunluğu/gövde çapı) ve fide dönemi süresince ışık yoğunluğu ile besin 

konsantrasyonu. 

Optimal Dört Adımlı Ayar Noktalarının (İşlem C) Aranması 

Bundan sonra, amaç fonksiyonunu maksimize eden besin konsantrasyonunun 

optimum dört adımlı ayar noktaları genetik algoritma (İşlem C) kullanılarak tespit 

edilen sinir ağı modeli simülasyon yoluyla incelenmiştir. Burada besin 

konsantrasyon aralığı 0,2 ila 2,0 mS/cm ile sınırlı kalmıştır. İlk adımda elde edilen 

optimum dört aşamalı bir ayar noktası biraz daha yüksek bir seviyede 1,4 mS/cm, 

ikinci adımda belirgin bir şekilde daha düşük düzeyde (0,3), üçüncü adımda biraz 

daha yüksek bir seviyede (1,6), ve maksimum seviye (2,0) dördüncü adımda elde 

edilmiştir. 

Hidrofonik sistemde bitkilerin kökleri her zaman iyonların alımı için uygun bir 

ortamda olduğu için, vejetatif büyümede hızlı gelişmeler olur. Fide aşamasında aktif 



 

 

vejetatif büyüme ilerleyen dönemde zayıf üreme artışı ile sonuçlanır [39]. Bu 

nedenle, vejetatif büyümenin fide döneminin başlarında, daha birinci salkım çiçekleri 

oluşmadan önce bastırılması gereklidir. İkinci adımda uygulanan düşük besin 

konsantrasyonu fide aşamasında aşırı vejetatif büyümenin baskılanması için etkili 

gibi görünmektedir. Üçüncü ve dördüncü aşamada yüksek besin konsantrasyonu 

üreme organlarının büyümesini hızlandırmada yararlı olduğu gözlenmektedir. 

Optimal Kontrol Performansı (İşlem D) 

Şekil 6, TLL/SD oranının gerçek kontrol performansını gösterir. Düz çizgi 

optimal kontrol performansını, noktalı çizgi ise konvansiyonel kontrol performansını 

temsil eder. Konvansiyonel strateji, besin konsantrasyonunu kademeli olarak 

arttırarak bitkilerin büyümelerini sağlamaktır. Büyüme farklılıklarını kontrol etmek 

için t testi yapılmıştır. Her iki performans karşılaştırıldığında, TLL/SD oranı 

konvansiyonel kontrole oranla optimal kontrolde %10-15 daha yüksek çıkmıştır. 

Bunun nedeni, her iki durumda da yaprak büyümesi çok farklı değil iken optimal 

kontrol sisteminde gövde büyümesinin ikinci adımda önemli ölçüde bastırılmasıdır. 

Böylece, bu tekniğin kontrol etkinliği deneysel olarak teyit edilmiştir. 

 
Şekil 6. Besin konsantrasyonunun dört adım ayar noktasından etkilenenTLL (k) / SD (k) 

oranının gerçek optimal kontrol performansı. 

5.3.4 Meyve Depolama Sürecine SFA Uygulama 

II.Optimizasyon Problemi  

Sabit ve düşük sıcaklıklarda (2-8°C) meyve depolama için uygun ortamlar 

olarak kabul edilir. Ancak son yıllarda, meyve kalitesini arttırmak için esnek kontrol 



 

 

sistemine sahip depo ortamlarının daha etkili olduğu öne sürülmüştür [40]. 

Araştırmacılar, birkaç saat yüksek sıcaklıklara (35-40°C) maruz bırakılan meyvelerin 

etilen üretimini geciktirerek olgunlaşmayı engellediğini göstermiştir [11,12]. 

Olgunlaşmanın gecikmesi muhtemelen ısı şoku proteinlerinden (HSPs, Heat Shock 

Proteins) kaynaklanmaktadır. Isı stresine maruz kalan yaşayan organizmaların 

sıcaklık stresine maruz kaldıklarında farklı tipte ısı şoku proteinleri oluşturduğu 

bilinmektedir [41,42]. Bu stres yanıtlarının etkin kullanımı sonucu depolama 

esnasında meyve kalitesinde iyileşme gözlenmektedir. 

Bu çalışma için domates (Lycopersicon esculentum Mill. Cv. Momotaro) 

meyveleri kullanılmıştır. Bu çalışmanın amacı, domates olgunlaşmasını en aza 

indirecek optimal ısı stresi uygulamasını elde etmektir. 

Kümülatif yanıt olarak karekterize edilen k zamanındaki T(k) sıcaklığından 

etkilenen renk degişiminin zaman serisini C (k) (k = 1, 2, ..., N) olarak tanımlayalım. 

Amaç fonksiyonu F2(T) iki değerlendirme faktörü olarak verilir: renk değişiminin 

büyüklüğü ve değişimin oranı. 

 

Kontrol süreci sekiz adıma bölünmüştür. Burada ki optimizasyon problemi, 

amaç fonksiyonunu en aza indiren sıcaklığın sekiz adımlı ayar noktalarının 

belirlenmesidir. Sıcaklık 5<T (k)<35°C sınırları arasındadır. Domates meyvelerinin 

olgunlaşması kabuk renginin renk ölçer ile ölçülmesi sonucu (Minolta CR-200b) 

tahmin edilmiştir. Kabuk renginin değerlendirilmesinde L.C.H. sisteminden elde 

edilen hue değeri kullanılmıştır [43]. 

Optimizasyon İçin SF Tabanlı Akıllı Kontrol Sistemi 

Konuşan meyve (SF) tabanlı akıllı kontrol sistemi konuşan bitki (SP) tabanlı 

sistemle aynıdır. Sinir ağı ilk olarak sıcaklıktan etkilenen domates meyvelerindeki 

renk değişiminin belirlenmesinde kullanılmıştır. Daha sonra, belirlenen modelin 

simülasyonu ile amaç fonksiyonunu (Eşitlik 3) minimize etmede kullanılan sekiz 

adımlı ayar noktalarının araştırılması için genetik algoritma modeli kullanılmıştır.  

Rengin değişmesi için gerekli sıcaklığın belirlenmesinde zaman gecikmeli sinir 

ağı kullanılmıştır. Diğer taraftan, genetik algoritma uygulamalarında kullanılan bir 

özgün durum sekiz adımlı sıcaklık ayar noktaları (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 ve T8) 

tarafından belirlenir. Her biri altı bit ikili dize olarak kodlanmıştır. Burada, basit 

belirlenmiş sınırlama 5<Tl<35°C olarak belirlenmiştir. 

Sıcaklığa Bağlı Renk Değişimi Tepkilerinin (İşlem A ve B) Belirlenmesi 

Şekil 7 depolama sırasında farklı sıcaklık işlemleri uygulanan domates 

meyvelerinde ki renk değişiminin sekiz farklı kümülatif yanıtlarını göstermektedir. 



 

 

Her durumda, başlangıç sıcaklığı 10°C olmuştur. Uygulama 1, ilk gün ve uygulama 

2, ilk iki gün boyunca 35°C strese maruz bırakılmış ve daha sonraki aşamalarda 

5°C’de depolanmış domates meyvelerini içermektedir. Uygulamalar 3’te 5°C, 5’de 

15°C ve 6’da 25°C sabit sıcaklıkta meyveler depolanmışlardır. Bu desenler giriş 

zaman alanının daha iyi tanımlanması için gerekli yeterli değişim ihtiyacının 

karşılanmasını tespit edecek şekilde belirlenmiştir. 

Sonra, bu veriler bir sinir ağı kullanılarak tespit edilmiştir. Altı veri seti 

(Uygulama 1, 2, 3, 5, 6, ve 7) tanımlama (= eğitim) ve iki veri seti model doğrulama 

için (Uygulama 4 ve 8) kullanılmıştır. Sistem parametre sayısı ve gizli nöronların 

sayısı çapraz onaylama yolu ile sırasıyla 1 ve 4 olarak tespit edilmiştir. 

 
Şekil 7. Sıcaklıktan etkilenen domates meyvesinde gözlenen renk değişiminin kümülatif 

yanıtları. Renk değişiminin büyük değere sahip olması daha kırmızı anlamına gelir. 

Optimal Sekiz Adımlı Ayar Noktalarının (İşlem C) Aranması 

Bir sonraki aşamada, genetik algoritma kullanılarak belirlenen sinir ağının 

simülasyonu ile sıcaklığın optimal sekiz adımlı ayar noktaları (= optimal ısı 

uygulaması) elde edilmiştir. Optimal değer meyvenin başlangıç durumu ile amaç 

fonksiyonunun (Eşitlik 3) iki ağırlığına (α ve β) bağlıdır. Sonuç olarak, en uygun ısı 

uygulamaları, tek bir ısı kaynağı T(k) = iki tür {35, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5 °C} (α=1,0 ve 

β=0,5) ve aralıklı ısı uygulamaları T(k) = {35, 5, 35, 5, 35, 5, 35, 5 °C} (α=1,0 ve 

β=1,0) simülasyon yoluyla elde edilmiştir. 



 

 

 

Şekil 8. İki tip optimal değer den (tek ve aralıklı ısıl işlemler) etkilenen domates 

meyvelerinde renk değişimlerinin gerçek optimal kontrol performansları. Karşılaştırma için 

soğuk muamele (5°C ) uygulaması gösterilmiştir. 

Optimal Kontrol Performansı (İşlem D) 

Son olarak, iki farklı tür optimal ısı uygulamaları gerçek sistemde 

uygulanmıştır. Şekil 8, renk değişikliği için gerekli optimum kontrol performansını 

göstermektedir. Bu iki optimal ısı tedavisi altındaki renk değişiklikleri soğuk tedavi 

altında bulunan meyvelerden daha küçük olduğu açıktır. İki optimal ısı uygulaması 

arasındaki renk değişimi arasında istatistiksel fark bulunamamıştır. 

Sonuç olarak, toplam bitkisel üretim sisteminin optimizasyonu için konuşan 

bitki ve konuşan meyve tabanlı akıllı kontrol tekniklerinin uygun olduğu, dolayısıyla 

hassas tarımda en önemli temalardan biri olduğu gösterilmiştir. 
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5.4 Tarımda Makine Görüsü 

Yazar:J. A. Marchant 

Çevirmenler: İlknur BÖĞREKCİ ve İsmail BÖĞREKCİ 

Özet: Bu bölüm, ancak son zamanlarda yapılabilir hale gelen, ziraat mühendisliği 

alanında heyecan verici bir teknolojinin tanıtımıyla ilgilidir. Yazarın özellikle yararlı 

bulduğu bazı ders kitapları, konuyla ilgili okuyuculara yardımcı olması açısında ekte 

sunulmuştur. Bu bölüm, yazarın özellikle tarımda bulunan faaliyet tipleriyle alakalı 

olduğunu düşündüğü birkaç konu üzerinde yoğunlaşmıştır. Bu faaliyetler doğal ve 

biyolojik nesneler olup bazıları kontrolsüz dış ortam aydınlatma şartlarında 

bulunmaktadır. Bazı araştırmalardan belirli noktaları tasvir etmek için alıntı 

yapılmıştır. Bazı çalışmaların liste dışı bırakılması, onlar hakkında herhangi bir 

olumsuz eleştiri anlamına gelmemektedir. Ayrıca, yazar tarımsal uygulamalar 

dışında kalan fakat bu bölümün konusuyla alakalı olan genel çalışmaları da dahil 

etmeye çalışmıştır. Bu yaklaşımın amacı, ziraat mühendislilerinin makine görüsü (ve 

diğer) araştırmalarından tam yarar sağlamak için kendi özel uygulamalarının dışına 

da bakmaları gerektiği mesajını kısmen yaymak içindir. 

Anahtar Kelimeler: Makine görüsü, Görüntü analizi, Patern tanıma, Bilgisayarla 

Görü, Algılama, Tarım, Bilgi teknolojisi. 

5.4.1 Giriş 

Makine Görüsü Nedir? 

 Bu konu tartışılırken ortak bazı terimlerle karşılaşılır. Bunlar arasında görüntü 

analizi, patern (örüntü) tanıma, bilgisayarla görü, makine görüsü vardır. Bu 

terimlerin hepsi, neredeyse tüm uygulama durumlarında, dikdörtgen ve büyük 

olasılıkla kare olan bir çeşit konumsal (alansal) grid üzerine düzenlenmiş iki boyutlu 

veri analiziyle ilgilidir. Böylece bir görüntü, gözlemci konumundaki kişiye 

gösterildiği zaman (örneğin, bilgisayar ekranı ya da bir yazıcı gibi uygun bir cihaz 

üzerinde), görüntüyü oluşturan verilerin bir düzen içerisinde ifadesi olarak ele alınır. 

Terminolojide tam bir fikir birliği yoktur. Fakat muhtemelen en genel tanımıyla 

görüntü analizi; insanların yorumlayabilmesi için zıtlık geliştirme ve netleştirme gibi 

işlemlerle nesnelerin görüntü verilerinin matematiksel işlenmesini içermektedir. 



 

 

Örüntü (patern) tanıma; genellikle büyük oranda istatistiksel uygulamalara [1] ve 

sınıflandırma tekniklerine dayalı yöntemleri işaret eder. Çoğunlukla, bilgisayarla 

görü ve makine görüsü eşanlamlıdır. Otomatik olarak kararlar almak (yani, insan 

yorumu olmadan) ve ileriki işlem aşamaları veya cihazları kontrol etmek için bu 

kelimelerin (bilgisayarla görü ve makine görüsü) ikisini de görüntü analizi anlamına 

gelecek şekilde ele alacağız. Davies [2]’nin kitabının (şiddetle tavsiye edilmektedir) 

çok daha genel bir görünüme sahip olduğuna dikkat edilmelidir. Bu nedenle, bu 

bölüm otomatik makine veya sistemler için elektronik algılama gibi teknolojilerin 

kullanmasıyla ilgilenmektedir. 

Makine Görüsü Kabiliyeti  

 Makine görüsü sistemleri hızlı bir şekilde çok büyük miktarda veriyi elde 

edebilme kabiliyetine sahiptir. Tipik bir sistem; her bir piksel için 3 bayt olacak 

şekilde (her renk kanalı için bir tane) renkli ve 768x576 piksel boyutunda görüntü 

yakalayabilmektedir. Yakın zamana kadar, görüntü yakalama ve gösterme, görüntü 

frekansı saniyede 25 (Avrupa TV Standartlarında çalışırsa) ya da 30 (ABD 

Standartlarında) olan standart TV sistemlerine bağlıydı. Bu da saniyede 3,3 milyon 

baytın üzerinde bir veri hızı oranına eşittir. Makine görüsü verileri dijital olduğu için, 

bilgi kontrolü olarak sonradan kullanım açısından daha sonraki bilgisayar 

analizlerine uygundur. Veri yakalama cihazı (kamera) doğası gereği temassızdır. Bu 

sebeple kurulumu için basit mühendislik gerektirir, algılanan nesneyle hiçbir 

etkileşim içerisinde değildir (örneğin hasarsız muayene için uygundur) ve herhangi 

bir olumsuz etki yapmadan (örneğin doğal davranışlarını bozmadan hayvanların 

gözlemlenmesi için) çalıştığı ortama yerleştirilebilir. 

 Bu zamana kadar, büyük miktardaki veri hem kazanımında hem de işleme 

sürecinde depolama problemleri oluşturmuştur. Bu zorluklar, yüksek yoğunluklu 

hafıza cihazlarının mevcut olmasıyla aşılmaktadır. Bugün bile, girişi eşleştirecek 

uygun bir hızda verilerin işlenmesi çoğunlukla mümkün değildir. Mesela, daha düşük 

bir hızda (saniyede 5 görüntü ya da düşük çözünürlük) veya düşük çözünürlükte 

yakalamak bir çözümdür. Ancak, gerçek problemleri çözmek için ihtiyaç duyulan 

yoğun işleme bu düşük hızlarda bile çalışmayı zorlaştırmaktadır. Ayrıca, makine 

kontrol sisteminin iyi çalışması için önemli ölçüde daha yüksek hıza gerek 

duyulabilinir ve yüksek görüntü çözünürlüğü etkili görüntü analizi için gerekli 

olabilir. Neyse ki bilgisayar sisteminin kabiliyeti artmaya devam etmekte ve mesela 

5 yıl önce imkânsız olan şimdi sıradan olmuştur. 

 Makine görüsü için gerçekten zor olan taraf, insanın akıl yürütme sistemine 

ulaşabilme yeteneğidir. Bu, biz insanların belirli şeyleri kolayca yapmasına rağmen, 

onları nasıl yaptığımızı kelimelere dökemediğimiz gerçeğiyle özdeşleştirilebilir. 

Birini bir ara görmesek bile onun yüzünü nasıl tanıdığımız buna bir örnektir. Bizler 

çoğu aydınlatma koşullarında ve kişinin buruşuk bir yüze sahip olması durumunda 

bile en ekstrem açı aralıklarında bu yüz tanımayı yapabiliriz. Otomatik bir sistem 



 

 

tasarlamak için, görüntüden elde edilen sayısal veriler üzerinde işlem yapabilmek 

amacıyla, bu tanıma yetisini öncelikle kelimelere ve daha sonra algoritmalara 

dönüştürmek zorundayız. 

 Görüntülenecek özneler oldukça basit olduğunda ve kontrollü bir şekilde 

herhangi görüntüleme sistemine sunulduğunda konu basitleşebilir. Fabrika denetim 

sistemlerinin iyi çalışmasının nedeni budur. Tarımsal çevre ile ilgili görüntü 

tanımasını zor yapan şey yukarıda “kolay” makine görüsü için istenilen şartların çok 

az durumda karşılanabilmesidir. Bizim ilgilendiğimiz biyolojik nesnelerle ilgili 

görüntü tanıma problemleri arasında şunlar bulunur:  

 Görüntüdeki nesneler genetik olarak bir birine benzer olsa bile, mühendislik 

açısından hepsi farklı olacaktır. Bu karakteristik değişkenlik, bizim ne 

görünebileceğiyle ilgili herhangi bir sabit beklentimizin (veya model) 

olamayacağı anlamına gelir. 

 Bazen (özellikle dışarıda çalışırken) aydınlatma kontrol edilemez. 

 Bazen (örneğin canlı hayvanlarla çalışırken) nesnelerin kameraya yansıması 

değişkendir. 

 İlgili nesneler çoğunlukla bir birine temas eder ya da üst üste gelir. 

 Arka planlar, alakasız veya kafa karıştırıcı veriler içerebilir. Bu verileri, 

dağınık olarak tanımlanan istatistiksel modellere bile uyarlamak oldukça 

zordur. 

Teknolojik Etmenler 

 Neyse ki son zamanlarda makine görüsü uygulamasını, tarımda uygulanabilir 

hale getiren çok sayıda teknolojik ve sosyal etmen olmuştur. 1960’ın ortalarında G.E 

Moore, entegre devre başına transistör sayısında çok yüksek bir büyüme gözlemledi 

ve bu eğilimin devam edeceğini tahmin etti. 

 Sık sık alıntılandığı şekliyle "Moore Yasası" tek bir çip üzerindeki 

transistörlerin sayısının, her iki yılda bir iki katına çıkacağını söylemektedir. Bu 

bilgisayarların gücünde önemli ölçüde artışın olduğu anlamına gelmektir. 1997 

yılında yaptığı bir konuşmada Moore, bu eğilimin yaklaşık olarak 2017 yılında 

bitebileceğini söyledi. Ancak, bu sınırlılığa rağmen bilgisayarlar bir şekilde 

yeteneklerini hala arttırmaya devam edecektir. Yaklaşık olarak 1980’lerin ortalarına 

kadar teknolojinin gelişimi havacılık ve savunma sanayileri üzerinden 

gerçekleşmiştir. Maliyetler yüksek olduğundan sadece bu pazar onları 

destekleyebilmiştir. Şimdi en önemli etmen (bu yazarın görüşüne göre) ise 

tüketicilerin kullandıkları günlük araçlara yönelik olan pazardır. Tüketici mallarının 

oluşturduğu bu ilerleme etmeni, başlangıçta otomobil gibi değeri yüksek ürünlerden 

ve kişisel bilgisayar gibi düşük maliyetli ürünlerden kaynaklanmaktaydı. Şimdi ise 

bilgisayar oyunları ve oyuncaklar gibi düşük maliyetli ve yüksek hacimli olanlardan 

kaynaklanmaktadır. Makine görüsünün ihtiyaç duyduğu teknoloji, yüksek yetenek ve 



 

 

düşük maliyetin bileşiminden özel olarak yararlanmıştır. Otomobillerde kullanılan 

enstrümanlara yönelik ara yüzler, bilgisayar oyunları, fotoğraf için video ara yüzleri 

ve evde internet kullanımı makine görüsünün maliyetinin, tarımda kabul edilebilir 

seviyelere düşmesine yardımcı olmuştur. 

5.4.2 Makine Görüsü Süreci 

Görüntü Oluşumu ve Algılama 

 Daha önceki bölümde açıklandığı gibi, tarımsal bağlamda makine görüsü 

genellikle zordur. Süreç hakkında olabildiğince çok bilgiyi anlamak ve kullanmak 

faydalı olacaktır. Bilgi kaynaklarından biri, görüntü oluşumu ve algılamanın 

ardındaki fiziksel ilkeleri içerir. Bu durumdan daha önceki genel bağlam[3, 4] 

anlamında ve kendi alanımız olan tarımda [5, 6] yararlanılmıştır. Görüntü oluşumu 

için kullanışlı bir model Şekil 1 'de gösterilmiştir. 

 
Şekil 1.Görüntü oluşum süreci. 

 Aydınlatma (E), dalga boyunun (λ) bir fonksiyonudur ve aynı zamanda dalga 

boyuna bağlı iki işlemden geçer. Bu işlemler, yansıtıcılıkla (ρ) tanımlanan 

nesnelerdeki yansıma ve spektral tepkiyle (S) tanımlanan algılayıcıya yakalanmadır 

(renk filtrelerinden geçtikten sonra). Bu yüzden bir kameranın çıktısı aşağıdaki gibi 

tanımlanır:  

CI = aI ∫ SI (λ)ρ(λ)E(λ) dλ    (1) 

Bu eşitlikte; CI I’nıncı kamera kanalının çıktısı (yani, geleneksel renkli kameralar 

için kırmızı, yeşil ya da mavi) ve aI, kanalın kazanımını tanımlayan sabittir. İki 

Renkli Yansıtma Model[7] gibi, ışıklı bölümleri (bazen aynasal yansıma olarak 

adlandırılır) dikkate alan ve daha gelişmiş modeller mevcuttur ve tarımsal amaçla 

kullanılmıştır[5]. Şekil 2’de önemli bir ışık kaynağı olan gün ışığı ve ışık ile birlikte 

tipik bir yansıma ve bir dizi kamera kanal hassasiyetlerini gösteren grafik grubu 

sunulmuştur. 



 

 

 

Şekil 2. (a) Üç renk sıcaklığında gün ışığı spektrumları. (b) Tipik bitki örtüsünün görüntü 

yansıması. (c) Tipik bir kameranın renk kanalları duyarlılıkları. 

 Gün ışığının spektrumu sabit değildir fakat gökyüzü koşullarına göre değişim 

göstermektedir. Judd ve ark.’nın çalışması [8], gün ışığı spektrumunun değişken 

olmasına rağmen bağlantılı renk sıcaklığı (CCT) gibi tek bir değişken parametreli bir 

eğri grubu ile karakterize edilebileceğini göstermiştir. Şekil 2, Judd’un çalışmalarını 

esas alan CIE (Commision Internationale de l'Eclairage) standardına [9] göre çizilen 

üç spektrumu göstermektedir. Bu CCT’ler İngiltere Silsoe’de kaydedilmiş ve tek bir 

gün içinde oluşan değişim tipidir. En düşüğü “tam güneşin” altında kaydedilmiştir. 

Spektrumdaki kırmızılığın (daha uzun dalga boylarında) oldukça yüksek oranına 

dikkat ediniz. En yüksek değer, açık bir gökyüzünde, aydınlatmanın daha mavimsi 

ve gök ışığından olduğu ortamda gölgede ölçülmüştür. Gökyüzünün oldukça bulutlu 

olduğu ve güneşin bulut arkasında gizlendiği zaman orta değer ölçülmüştür. 

Denklem 1, ışık kaynağının spektrumları değiştikçe kamera çıktılarının (yani 

algılanan renklerin) değiştiğini göstermektedir. İnsan algılama sistemi, gerçekte 

farkında olmadığımız ve renk sabitliği olarak adlandırılan yeti (kabiliyet) yoluyla 

buna uyum sağlar. Ancak, yapay sistemler aydınlatma spektrumu değiştikçe değişen 

renkleri kaydetmektedir ve bu nedenle renk tabanlı herhangi bir tanıma sistemi bu 

değişimi hesaba katmalıdır. Bu, görüntüdeki standart yansıma yüzeyi veya 

gökyüzünü gözleyen ayrı bir sensör kullanılarak yapılabilir. Ancak, uygulamada 

referansta alınan aydınlatma koşullarının, görüntüdeki bütün noktalarda aynı 

olmasını sağlamak zordur. Son zamanlarda yapılan çalışmalarda, ışık kaynağı 

gruplarının bilinen özelliklerinden yararlanarak, Marchant ve Onyango [10–12], 



 

 

ayrıca referans ölçümleri yapmadan kameralarda ve multispektral sensörlerde 

günışığı değişimlerinin nasıl giderileceğini göstermiştir. 

Görüntü Yakalama 

 Makine görüsü için en yaygın yakalama aygıtı CCD kameradır. Bir mercek 

gelen görüntüyü, genelde kare ızgara biçiminde düzenlenmiş bir dizi bağımsız hassas 

alanlara (pikseller) bölünmüş bir silikon dizi üzerine odaklamaktadır. Silikon 

sensörler, yakın kızılötesi (NIR) dalga bandını kısmen içeren yaklaşık 350–1000 nm 

aralığı içerisinde duyarlıdır. NIR bölgesinde bitki örtüsü yüksek derecede yansıtıcı 

olduğu için silikon sensörler tarımsal amaçlarla kullanılagelmiştir. Ancak, bazı 

üreticiler kendi kameralarına kızılötesi engelleme filtresi koyduğu için kullanıcılar bu 

özelliği kullanırken dikkatli olmalıdır. Renkli kameraların, gözle görünür görüntünün 

kırmızı, yeşil, mavi alanlarında bilgi elde etmek için üç filtresi vardır. Bu filtreler 

sensörün parçası olabilir ve her bir piksel (tekli-CCD kamera) üzerine düzenlenebilir 

veya bir prizmayla gelen ışık bölünebilir ve her bir bileşen ayrı bir sensöre (3-CCD 

kamera) yönlendirilebilir. Bu en son bahsedilen kameralar genelde daha pahalıdır.  

 Yukarıda belirtildiği gibi, son zamanlara kadar birçok kamera standart TV 

çıktıları kullanmıştır. Modern cihazların ayrık pikselleri olmasına rağmen, TV 

standartları analog kameraların kullanıldığı zamanlarda oluşturulmuştur. TV 

standartlarına bağlı kalınması, görüntü sensöründen gelen çıktının analog sinyale 

dönüştürülmesini (konvansiyonel TV ekranları ile uyumlu olmak için) ve daha sonra 

bir bilgisayara giriş için yeniden örneklendirilmeyi gerektirir. Elektronik olarak 

karmaşık olmasının yanında bu yöntem, görüntü kalitesinde önemli kayıplara neden 

olmaktadır. TV standartlarından son zamanlarda büyük ölçüde vazgeçilmiştir ve bu 

yüzden modern sistemler daha yüksek transfer hızına sahip olabilir. Belirli görüntü 

sensör tipleriyle (örneğin, CMOS), dizi rastgele okunabilir. Daha iyi görüntü oranı 

için, görüş alanından bir miktar fedakarlık yapılabilir ve böylece daha küçük alanlar 

daha hızlı transfer edilebilir. Kameralarla bilgisayarlar arasındaki bağlantılarla ilgili 

teknoloji ve standartlar hızla değişmektedir ve bu değişim burada açıklanmaya 

çalışılmamıştır. Okuyucuların bilgi için literatüre ve çok sayıda bulunan imalatçıların 

web sitelerine başvurmaları tavsiye edilir. 

5.4.3 Görüntü Analizi 

Nokta İşlemleri 

 Şekil 3 (a) görünür frekans bandını kullanarak monokrom (siyah-beyaz) 

kamera ile çekilen bir görüntüyü gösterir. Gri seviye histogramı (b) görüntünün gri 

seviyelerinin birinci derece istatistikleri olarak temsilidir. Ümit ettiğimiz şey, 

görüntünün bir parçasındaki piksellerin (bitki örtüsü olabilir) diğerinden (toprak) 

farklı istatistiklere sahip olmasıdır. Ancak böyle eşiklemeyle (thresholding) gri 

seviyesi esasına göre iki bileşeni bir birinden ayırt etmek mümkün olur. Yani, eşik 

değerin altında kalan gri seviyelerinin hepsi bir parça ve eşik değere eşit veya 



 

 

üstünde olan gri seviyeler diğer parça olarak değerlendirilir. Histogram, ayrılmanın 

bu durumda gri seviye ile başarılamayacağını gösterir (renk kullanmak daha verimli 

olacaktı). 

 Nokta işlemleri, komşu pikselleri dikkate almadan pikselleri dönüştürme 

yollarıdır. Tek bir haritalama fonksiyonu kullanarak bir görüntüde verilen 

piksellerden bir diğerini oluşturmak için piksellerin haritalanmalarıdır. Yaygın bir 

nokta işlemi histogram eşitlemesidir. Histogram eşitlemesinde bütün gri değerlerin 

histogramda eşit olarak temsil edilecek şekilde, bir fonksiyonla gri seviyelere 

dönüştürülür. Genel olarak fonksiyon doğrusal değildir. Şekil 3(c)’de verilen görüntü 

böyle dönüştürülmüştür. Hangi nokta işleminin kullanıldığını fark etmek önemlidir, 

ayrım hala mümkün olmayacaktır. Bu yüzden (c)’deki görüntüyü bileşenlere ayırmak 

kolay görünmesine rağmen, makine görüsü sistemi sadece nokta işlemi bazında bunu 

hala başaramayacaktır. Gözlemci olarak insan farkında olmadan, bundan daha fazla 

bilgi kullanmaktadır. 

 Şekil 4(a) benzer görüntüdür ama NIR dalga bandını içeren bir görüntü 

sunmaktadır. Beklenildiği gibi kontrast daha iyi olmakta (Bölüm 5.4.2 bakılabilir) ve 

histogram bitki örtüsüne ve toprağa karşılık gelen iki net modu göstermektedir. İki 

mod arasında yapılan eşikleme (128 gri seviye değeri) ve yüksek değerlerin beyaza 

düşük değerlerin siyaha dönüştürülmesi Şekil 4(c)’de verilen ayrımı verir. 

 

Şekil 3 (a) bitki ve toprağın tek renkli görüntüsünü. (b) Gri düzey histogram. 

(c) , (a)’nın histogram eşitlemeli görüntüsü. 

 

Şekil 4.(a) Bitki örtüsü ve NIR’ a genişleyen toprağın tek renkli görüntüsü. 

(b) Gri-düzey histogram. (c) eşiklenen görüntü. 

 



 

 

Komşuluk İşlemleri  

 Diğer veri türlerinin aksine görüntülerin temel karakterini oluşturan büyük bir 

organizasyon olmasına rağmen nokta işlemleri, görüntünün alansal organizasyonunu 

dikkate almaz. Bu yüzden alansal ilişkiyi dikkate alan işlemlerin daha güçlü olması 

şaşırtıcı değildir. Bunlar genellikle bitişik olan görüntü öğeleri üzerinde çalışır, bu 

yüzden komşuluk işlemleri olarak adlandırılırlar.  

 Komşuluk işlemlerinin basit bir türü doğrusal filtredir ve en basit örnek 

ortalama ya da düşük geçiş filtresidir. Orijinal görüntüdeki her piksel karenin 

ortasında 3x3 piksel boyutu gibi oldukça küçük ve tek boyutlu olarak değerlendirilir 

(Komşuluklar; kare, tek boyutlu veya hatta dikdörtgen biçiminde olmak zorunda 

değildir; ancak bunlar genel olarak hesaplama kolaylığı içindir). Ortalama filtreyle, 

komşu piksellerin ortalama değeri, aynı konumda orijinal görüntüdeki merkez piksel 

olarak, yeni bir görüntüde piksel oluşturmak için kullanılır. Tüm ortalama 

işlemlerinde uygulandığı gibi, netlik kaybı pahasına bazı parazit türlerini azaltmak 

için kullanılabilir. Düşük geçirgen filtrenin tersi bitişik görüntü öğelerini 

farklılaştırarak faaliyet gösteren yüksek geçiren filtredir. Bunlar gri düzeydeki keskin 

değişikliklerle şekillenen keskin kenarları tespit etmek için kullanılır. Diğer sinyal 

işleme alanlarında olduğu gibi yüksek geçiren filtreleme paraziti arttırır. Yapılan naif 

bir hareketle nesne sınırlarını basit bir kenar dedektörüyle görülebilir yapmak 

mümkündür. 

 Bazen, komşuluklar üzerindeki doğrusal olmayan işlemler daha iyi sonuç verir. 

Paraziti azaltmak için ortalayan filtre kullanımı yerine, medyan filtre kullanımı buna 

bir örnektir. Makul homojen gri seviyeli bir manzaranın belli bir alanını düşünün; 

ortaya çıkan görüntü biraz parazitli süreçten dolayı çok farklı gri düzeyli tek bir 

piksele sahip olabilir. Ortalama filtrenin çıktısı, bu aykırı pikselin bir oranını içerir. 

Ancak, medyan filtre, medyan değeri için bir çıktı pikselini oluşturur (3x3 

semtindeki en geniş 5. gri seviye) ve böylece aykırı değerden etkilenmez.  

 Doğrusal olmayan komşu piksel operasyonlarının büyük ve güçlü olan sınıfı 

morfolojik yöntemlerdir [14]. Genel olarak, morfolojik yöntemler gri seviye (ve 

multiband) görüntülere doğru doğal olarak kapsama alanı genişler. Burada, küçük 

nesnelerin ikili (2 değerli) görüntüden kaldırıldığı yerin sadece özet nitelikteki bir 

örneği verilmiştir.  

 

Şekil 5. (a) Şekil 4(c)’nin uygulanan erozyon operatörlü görüntüsü. (b) (a)’ ya uygulanan 

genleşme oparetörü. 



 

 

Şekil 5 (a), Şekil 4(c)’deki, 3x3 ikili erozyon işlemcisinin iki kere uygulanmasından 

sonraki görüntüyü göstermektedir. Bu operatör, eğer orjinal görüntüdeki komşu 

herhangi piksel ‘0’ ise (orjinal görüntü piksel dâhil olmak üzere) mantıksal ‘0’ 

olarak, eğer tersi durum varsa mantıksal ‘1’ olarak pikseli ayarlar. Büyük bir imge 

(blob) bölgesi üzerindeki etki, dış görüntünün yüzeyden kaldırılmasıdır. Eğer bir 

imge bölgesi yeterince küçükse, etkisi yüzeyden tamamen kaldırılabilir. Erozyonun 

karşıtı genleşmedir: eğer komşuluktaki her hangi bir piksel mantıksal ‘1’ ise, sonuç 

‘1’ i oluşturmaktır. Bu işlem 5(a)’ya 5(b)’yi oluşturmak için iki kere uygulanmıştır. 

Görülebileceği gibi, genleşme tarafından izlenen erozyon (açma olarak bilinen işlem) 

orjinal görüntüyü değiştirir ve biri diğerini tersine çevirmez. Özellikle, küçük imge 

bölgeler bir kere çıkarıldı mı tekrar büyümez, aksine büyük olanlar yaklaşık olarak 

orijinal boyutuna geri dönerler. Ancak, bazı istenmeyen etkiler olabilir, örneğin, 

imge bölgelerinin bağlanmış parçaları bir birinden ayrı görünebilir. Hiç şüphe yok ki 

istenmeyen etkileri gidererek, arzu edilen etkileri korumak için bir algoritma 

geliştirmek mümkün olacaktır. Ancak, makine görüsündeki genel bir ders: 

algoritmaların bir görüntü ya da küçük bir küme için ayarlanmış olması ve diğerleri 

üzerinde çalışmaması gerçeğidir. Bu makine görüsünde başarısızlık yaşanan noktadır 

ve uygun algoritma test etmenin önemi üzerinde fazla durulmamalıdır [15]. 

Bölgeler 

 Görüntü analizinde önemli bir prosedür bağımsız pikselleri bölgelere 

gruplamadır. Bir bölge, piksel özelliklerinde bazı benzerliklerinin olduğu görüntü 

alanıdır. Yani bölgeler, tek bir bitki veya hayvan vücudu içeren anlamlı fiziksel 

varlıkların görüntüsüdür. Şekil 4 (c)’deki imge bölgeleri, bahsedilen bölgelerdir ve 

her biri gri düzeyleri eşik değerinin üzerinde olan özelliği paylaşır. Bu görüntüde bir 

birinden ayrı bitkiler daha koyu renkteki toprak ile çevrilir ve böylece her imge 

bölgesi genellikle tek bir bitkidir.  

 Birçok yolla her imge bölgesinin ölçüsünü bulmak mümkündür. Bütünsel bir 

veri temsilini sağlayan hızlı bir yöntem, Freeman zinciri kodudur [16]. Bir pikselden 

3x3 ızgara içindeki herhangi komşusuna olan yön 0 ile 7 arasında bir etiket verilir. 

Bir imge bölgesi sınırı üzerinde ilk piksel bulduktan sonra diğer yönde olan bulunur 

ve etiket saklanır. Algoritma, başlangıç pikseli tekrar ziyaret edilinceye kadar sınır 

etrefında dolaşır ve böylece bütün doğrultu dizisini saklar. Sebze sınıflandırma 

konusundaki ilk çalışmalarda, donanım içerisinde bu algoritmalar geliştirilmiştir 

[17]; ama işlemci gücündeki büyük artış göz önüne alındığında, bir yazılım sürümü 

ile yeterli bir hız elde etmek artık mümkün olabilecektir.  

 Genellikle eşikleme gibi basit bir gruplama stratejisi yeterli değildir. Bölge 

büyütme; bir “tohum” pikselin, belirli bir bölgenin parçasını oluşturması gereken 

piksellerin özniteliklerinin istatistik modeli ile birlikte kullanıldığı süreçtir. Bu 

model, örneğin (GR)/(G+R) gibi piksel renklerinin bazı değerlerinin ortalama ve 

standart sapmalarının bir özel tanımlamasını içerebilir. Burada G ve R sırasıyla yeşil 



 

 

(bitki örtüsü için daha yüksektir) ve kırmızı (toprak için daha yüksektir) renk kanal 

çıktılarıdır. Özel tanımlamalar önceki görüntülerden veya eğitim görüntülerinden 

elde edilebilir. Genel uygulama tekniği, model tarafından sunulan istatistiki 

popülasyona muhtemelen ait olan komşu pikselleri, sözkonusu bölgeye kabul ederek 

tohumdan bölgenin büyütülmesidir. Kullanılacak ilgili istatistiki teknik, t testi 

olabilir [18] . 

 Yılanlar [19], bölge bulma tekniklerinin ilginç bir sınıfını oluştururlar. Onların 

çalışması, bölgenin sınırlarına yakın elastik bir dizi yerleştirilmesine benzemektedir 

ve bu dizi üzerinde etkin olan kuvvetler bu diziyi kenarlara doğru çekmektedir. 

Elastik dizi mekaniği yılana, sınır boşlukları üzerinde ve hatta küçük oklüzyonlar 

üzerinde köprü kurmasına müsaade eder. Elastik dizideki gerginlik bölgenin belirsiz 

şekilde büyümesini engeller. Onlar böylece belirli bir alanda elde edilen bazı 

sorunların üstesinden gelebilir (bölüm 5.4.1 bakılabilir) ve tarımsal bağlam olarak 

kullanılmıştır [20]. Ancak, yılanın mekanik özelliklerini seçme ve başlangıç 

pozisyonunu bulmak zor olabilir. Bölge büyütmenin ve yılanların avantajları, dış 

mekân manzaraları üzerinde Alexander ve Buxton tarafından bir araya getirilmiştir 

[21].  

Özellikler ve Sınıflandırma 

 Makine görüsünün büyük bir kısmı, görüntülerden özellikleri ayıklama ve 

bileşenleri sınıflandırma ile ilgilidir. Örneğin tarımsal bir sorun, renkli bir görüntüyü 

bitki örtüsü ve toprak olarak sınıflandırma konusunu ve daha sonra bitki görüntüsünü 

ise kültür bitkisi ve yabancı ot olarak sınıflandırma konusunu içerebilir. Bariz bir 

başlangıç noktası bitki ve toprak arasındaki renk farklılıklarını kullanmak olabilir 

[22] ve daha sonra kültür bitkileri ve yabancı otların arasında ayrım yapmak için bir 

birinden ayrı imgeler üzerinde bir şekil analizi kullanmaktır [22-24]. Başlangıç 

noktası olarak, buradaki mantığımız imge bölgelerinin bütün bir yaprak gibi 

karakteristik bitki bölümlerine denk olduğunu varsaymaktır. Bu durum pratikte 

yapraklar ve yaprak parçaları tek bir imgede birbirine karışması veya tek bir yaprağın 

birçok imge içerinde parçalara ayrılması durumu olmayacaktır. Tek tek anlamlı 

görüntü parçaları bulmak (segmentasyon) gerçek manzaralar üzerinde çalışırken çok 

zordur. 

 Sınıflandırma farklı düzeylerde yapılabilir. Sınıflandırmanın üzerindeki bitki 

örtüsü ve toprak sorunları (G-R) / (G+R) oranını temel alan bağımsız pikseller 

üzerinde çözülebilir. Bu oranın histogramı çift durumlu (bimodal) olmalıdır (örn, 

[22]), iki tepe arasındaki vadi otomatik olarak tespit edilebilir ve bu iki bileşen 

eşikleme ile sınıflandırılır. Bu örnek, denetimsiz sınıflandırma için bir örnek olabilir. 

Buna alternatif olarak, denetimsiz sınıflandırma, sınıf örneklerinin sisteme 

tanıtılmasını gerektirmektedir. Sonrasında, istatistiksel modeller türetilebilir. 

Bilinmeyen bir piksel, piksel özelliklerinin herbir sınıfın istatistik değerlerine 

yakınlığına bağlı olarak bir kategoriye atanabilir. Denetimli sınıflandırma yöntemleri 



 

 

arasında Bayesian yöntemleri, bazı sinir ağları yaklaşımları ve en yakın komşu 

tekniklerini [25] içermektedir. Yukarıdaki örnekte, renk oranı kullanılarak her bir 

piksel kendisiyle ilişkili tek bir özellik veya ölçüme sahiptir. Sınıflandırma teknikleri 

doğal olarak birden fazla özelliği kapsayabilir bu sayede genellikle daha iyi ayırt 

edilebilir. İmge bölgeleri üzerinde daha yüksek seviyede bir sınıflandırma yapılabilir. 

Örneğin, her bir imge bölgesinden çeşitli boyut ve şekil ölçümleri elde edilebilir ve 

daha sonra bu ölçüler imge bölgelerini nesne tiplerine ayırmak için çok özellikli 

sınıflandırıcı ile kullanılır.  

 Bu bölümde sıkça belirtildiği gibi, tarımda makine görüsü oldukça zordur. 

İnsan akıl etkinliğini taklit etmek mümkün olabilir umuduyla birçok araştırmacı 

yapay zekâ tekniklerine başvurmuştur. Bu konuyla ilgili örnekler; ayırma ve 

sınıflandırma [26-29], bitki tayini [23,30,31], bitki yapısı tanımlama [32] ve 

atıştırmalık gıdaların kalitesini [33] içermektedir. Bir umut vadetmesine rağmen 

birçok yapay zeka (AI, Artificial Intelligence) tekniğinin istenmeyen bir yönü, bir 

dizi parametrenin sınırlı sayıdaki (eğer varsa) seçimi yöneten kurallarla seçilmek 

zorunda olmasıdır. Sinir ağlarıyla ilgili bir örnek olarak, ağ yapısının sıkı kurallarla 

tanımlanamaması gösterilebilir. Fakat başka bir yaklaşım, çeşitli sensörlerden gelen 

verinin ve yöntemlerin akıllı bir yolla birleştirildiği en iyi cevabın, tek bir tekniğin 

veya ölçümün sağlayamayacağını farz etmektir [34,35].    

Model Tabanlı Teknikler 

 Veri içerisindeki belirli paternleri ararken, beklentilerimizle ilgili bilgiler çoğu 

zaman faydalıdır. Bu durumdan yukarıda bölge büyütmeyle ilgili istatistiksel 

modeller bağlamında kısaca bahsedildi. Burada biz, görüntüdeki piksellerin 

doğrudan alansal düzenlemesiyle ilgili önceki bilgileri kullanmayı dikkate alırız. Bu 

çalışma, nesnelerin şekillerini ve bu nesneler içerisindeki desenler için modelleri 

içermektedir.  

 Doğal nesnelerin makine görüsüne ait naif bir yaklaşım, bir şablonun 

oluşumunu içerebilir. Bu, bir görüntünün belirli bir kesitinden elde edilen gri 

düzeylerin (veya renklerin) özel bir düzenlemesi olabilirdi. Örneğin, tek bir ot 

yaprağı için farklı gri seviyeler saklanabilir. Başka bir örnek verecek olursak, 

görüntüde (belirli bir toleransla) şablona uyan bölümler araştırılabilir. Gerçek bir 

durumda bu, 5.4.1. bölümdeki bahsedilen doğal değişkenlikten dolayı neredeyse 

kesin başarısız olmaktadır. Hedef alan, gri seviyeler açısından tamamen farklı bir 

yapıya sahip ve hala yabancı ot yaprağı olabilir. Bizim çalışma alanımızda, sabit 

şablonlar için yer yok gibi görünebilir. Ancak, en azından iki bölgede yararlı 

olabilirler: hareket tahmini ve 3D nirengidir. Hareket, bir dizinin ardışık 

çerçevelerindeki görüntü özellikleri arasındaki farklardan ölçülebilir. Eğer çerçeveler 

arasındaki görünür hareket küçük olsun diye çerçeveler arasındaki zaman farkı kısa 

olursa bağımsız alanların görünümü çok farklı olmayacaktır. Bir görüntünün küçük 

alanına ait şablon, bir sonraki karşılık gelen alana eşleştirilebilir. Sıklıkla beklenen 



 

 

hareketin bilgisi, eşleşmenin arandığı küçük bir alanı tanımlamak için (ümit edilirki) 

kullanılabilir. Alt piksel çözünürlüğünde eşleşmenin konumu hakkında ek bilgi 

verebilen (faz yoluyla) bir Fourier yaklaşımı [37] dikkate değer olmasına rağmen, 

eşleşmenin derecesi normalleştirilmiş çapraz korelasyon kullanılarak ölçülebilir. 

Buna çok benzer bir şekilde, şablonlar stereo nirengileme için iki görüntüdeki 

özelliği eşleştirmek için kullanılabilir.  

 Şeklini ve görünümünü değiştirebilen bir şablon, potansiyel olarak biyolojik 

nesnelerin görüntü analizlerinde önceki bilgilerin kullanılma avantajlarını 

sağlayabilir. Bu avantajlar arasında, nesne örtüşmesiyle doğabilecek veya bir 

birinden ayrı olmayan bölgelerde olabilecek veya arkaplan karışıklığından 

doğabilecek ilgili görüntü verilerindeki boşluklar üzerinde köprü kurabilmek olabilir. 

Esnek bir şablon fikri ilk Widrow [38] tarafından tanıtılmış ve genel yöntem ilk 

olarak Yuille ve ark. tarafından biyolojik nesnelere (insan yüzleri) uygulanmıştır 

[39]. Anılan ikinci çalışmada, gözlerde olduğu gibi şablonları belirli özelliklere 

uyarlamak için elle işlenmiştir. Bitki tanımlanması için de benzer bir fikir Manh ve 

ark. tarafından kullanılmıştır [40]. İlginç bir yaklaşım sadece beklenen şekli değil, 

aynı zamanda şeklin değişebildiği ana yolları kapsamaktır. Bu çalışma, Cootes ve 

ark. tarafından nokta dağıtım modeli (PDM, Point Distribution Model) olarak 

adlandırılmıştır [41]. Nesne sınır çevresindeki yerlerin pozisyonları, çeşitli eğitim 

görüntüleri içerisinde elle tanımlanır. Sonrasında temel bileşen analizi, şekil değişimi 

modlarını belirlemek için yapılır. Yöntem genellikle, birkaç mod içindeki 

değişkenliği sunar. Son zamanlarda, modelleri görüntü verisine daha çabuk 

uydurabilecek bir metot içerisine, yüzey görünümü dahil edilmiştir [42]. Temel fikir 

domuzları izlemek için [43] ve balık kitlesini tahmin etmek için kullanılmıştır [44]. 

Ancak, aynı yılan yaklaşımda olduğu gibi bu modellerin uyarlanması, başlatmayla 

ilgili sorunlara yol açacaktır. 

 Model tabanlı yöntemin farklı bir tipi, görüntülerdeki çizgiler ve daireler gibi 

soyutlamaları ararken kullanılabilen Hough dönüşümüdür. Örneğin, düz bir çizgi için 

şu genel denklem dikkate alınır: 

y = mx + c       (2) 

 Şimdi bir görüntü özelliğinin konumunun tespit edildiğini düşünün. Bunun, 

Şekil 4 (c)’ deki lekelerden/imge bölgelerinden birinin ağırlık merkezi (xf, yf) 

olabileceğini farz edelim. Hipotez, bu özelliğin bir çizgi üzerinde bulunmasıdır. Bu 

hipotez doğru ise, o zaman Denklem 2’den elde edilen çizgi üzerindeki m ve c 

parametreleri arasında aşağıdaki gibi bir ilişki olmalıdır:  

 



 

 

 Parametre uzayı öyle ayrıklaştırılır ki her hangi bir (m, c) çifti değerleri 

uzaydaki hücre ile temsil edilir. İki boyutlu bir toplayıcı artık kurulmuş ve Denklem 

3 ile temsil edilen tüm hücreler arttırılır. Toplayıcı, (xf, yf) içinden geçen olası tüm 

çizgilerin bir temsilidir. Eğer başka bir özelliğe aynı şekilde muamele edilirse, o 

zaman ikinci bir hücre kümesi arttırılır. Bu hücrelerin birisi, her iki işlem ile arttırılır 

ve aslında, özelliklerini birleştiren çizgi parametrelerini temsil eder. Daha fazla 

özellik değerleri toplayıcıya yüklendikçe en çok biriktiren hücreler, birçok özelliğin 

toplandığı çizgileri temsil edecektir. Tüm özellikler yüklendikten sonra toplayıcı, 

görüntüde belirgin çizgileri temsil eden yüksek değerler için araştırılabilir. Yöntem, 

kayıp verilere karşı dirençli (orijinal görüntüdeki çizgilerin eksik parçaları) ve sahte 

verilere karşı toleranslıdır (çizgilerde olmayan özellikler). Bu yüzden, 

uygulamalarımızda bulunan zor görüntülere karşı kullanışlı bir metottur. Bu metot, 

parametrik olarak temsil edilebilen, örneğin daire ve elips gibi başka tür 

soyutlamalara [2] genişletilebilir. Toplayıcıları etkin şekilde arama ve yükleme 

teknikleri üzerinde yapılmış birçok çalışma vardır. Tarım açısından bu teknik, Şekil 4 

(c)’deki [45] görüntülerde olduğu gibi sıra üzeri bitki konumunun bulunması için 

kullanılmıştır. Bir otonom aracın kamerasının gördüğü şekilde üç paralel bitki 

sırasının bozumu için bir model geliştirilmiştir. Bu modelin parametreleri, aracın 

sapması ve yön açısıdır. Aynı anda üç sıra kullanıldığında, bu metot eksik bitkileri ya 

da tüm eksik sıraları tespit etmede başarılıdır. 

5.4.4 Sonuçlar 

 Makine görüsü ziraat mühendisliği için birçok avantajı olan bir teknolojidir. 

Neyse ki, sistem bileşenlerinin maliyetlerini aşağı çeken teknolojik ve sosyal 

faktörler bulunmaktadır. Aynı zamanda, bilgisayar sistemlerinin yetenekleri de 

artmaya devam etmektedir. Bu faktörler, önümüzdeki engelleri kaldırma eğiliminde 

olacaktır. Fakat görsel algılama ve yorumlama konusundaki insan yeteneğinin bu 

yapay sistemleri geride bıraktığı akılda tutulmalıdır. Bize kolay görünen şeyin 

makine görüsünce taklit edilmesi son derece zor olabilir. Böylece, güvenli bir şekilde 

uygulamadaki problemleri çözecek sistemlerin geliştirilmesi için mühendislerin 

yeteneklerini ve yaratıcılıklarını kullanabilecekleri büyük bir alan vardır. 
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5.5 Gübre Uygulamalarının Kontrolü 

Yazarlar: P. Van Liedekerke, J. De Baerdemaeker ve H. Ramon 

Çevirmen: Ömer Faruk TAŞER 

Özet: Bu bölümde gübre uygulamalarında bilgisayar ve modelleme çalışmalarının 

kullanımı vurgulanmaktadır. Hassas bir gübreleme yönetiminde, gübre dağıtım 

deseni ve gübre uygulama dozunun en iyi şekilde kontrol edilmesi amaçtır. Gübre 

çeşitlerinin kısa tanıtımından sonra, çevrimiçi ölçümler ve doz uyarlamasının 

kontrolü tartışıldı. Bu tekniklerin halen geliştirme çalışmaları devam etmekte olup, 

geliştirilen tekniklerle çevresel hassasiyetler ve sınırlamalara göre özel dağıtım 

dozlarında çalışmamız mümkün olabilecektir. Daha sonra nümerik modellemeler 

içeren yeni teknik tartışıldı. Bununla dağıtım desenlerinin, gübre partikülleri ve 

makine özelliklerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanması mümkündür. Bu sayede 

pahalı testlerden kaçınılabilir. Sonuçta, her iki metot da GIS’le ilişkilendirilmiştir ve 

böylece en uygun gübre dozu, özel toprak istekleriyle uyumlu hale getirilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Gübre kontrol, Dağıtım deseni, Yabancı ot algılama. 

5.5.1 Gübre Dağıtıcı Tipleri 

 Tarımda dört tip granül gübre dağıtıcısı kullanılmaktadır. Bunlar:  

 Santrifüj veya diskli tip dağıtıcılar: En çok kullanılan tip olan bu dağıtıcılarda, 

gübre partikülleri döner disk üzerine düşer ve disk kanatları tarafından ivmelendirilir. 

Bu sistemde gübre dağıtım desenlerine; diskin dönü hızı (genellikle 500-600 rpm), 

dağıtıcı kanatların şekli ve uzunluğu, diskin eğimi ve gübrenin disk üzerindeki ilk 

etki noktası etkilidir. İki döner diskli tiplerde, 36 m’ye kadar uzunluğunda enine 

gübre dağıtım deseni oluşturabilir. Desenlerin şekilleri, diskin dönü yönü ile ilişkili 

olarak yamuk veya üçgen benzeri olabilir.  

 Pandüllü tip dağıtıcılar: Bu sistem yatay olarak salınım hareketi yapan pandül 

ile gübrelerin ivmelendirilmesi esasına dayanır. Genel olarak bu tip dağıtıcılar, enine 

ve hareket doğrultusunda küçük dağıtım deseni oluştururlar ve desenlerin düzensiz 

olma riski düşüktür. Dağıtım desenlerinin şekli üçgen benzeridir.  

 Pnömatik tip dağıtıcılar: Bu tip dağıtıcılarda iletim borusu (boom) bulunur 

(ilaçlama boruları gibi) ve gübre partikülleri basınçlı hava etkisi ile boru sisteminde 

taşınılarak toprağa iletilir. Bu sistemin avantajları; yüksek hassasiyet, dağıtım 



 

 

desenlerinin düzgünlüğü ile rüzgar şartları ve gübre özelliklerinden en az düzeyde 

etkilenmesidir. İlave olarak genelde enine gübre dağıtım desenlerinde sapma 

olmadığından, çiftçiler uygulama alanı tarla sınırlarında da hassas olarak gübre 

dağıtım uygulaması yapabilir. Diğer taraftan dağıtım desenlerinin genişliği gübre 

iletim borusu uzunluğu ile sınırlıdır. 

 Band tipi gübre dağıtıcılar: Makine, tahıl ekim makineleri veya pelet tipi 

materyali dağıtan makinelere benzer ve gübre partiküllerini sıralar arasına 

uygulamada kullanılır. Aynı makine üzerinde ekim ve dikim işlemleri de 

birleştirilebilir ve zaman tasarrufu sağlanır. Bu tip uygulama ile granül gübreler bitki 

sıralarına yakın şekilde verilebilmekte, gübreler etkinliklerini en üst düzeyde ve uzun 

zaman sürdürebilmektedir.  

5.5.2 Santrijüj Gübre Dağıtıcılarda Gübre Dozunun Kontrolü 

Dağıtım Desenlerinin Çevrimiçi Ölçümleri 

  Çevre koruma bilincindeki artışa bağlı olarak, mümkün olabildiğince ürün 

verimini de azaltmadan gübre girdileri azaltılmalıdır. Buna, dağılım desenlerinin 

iyileştirilmesi ile ulaşılır. Test merkezlerinde gübre dağıtıcılarının kalibrasyonu 

zaman kaybına neden olduğu kadar pahalıdır. Bu nedenle Hostee [1] toplama metodu 

yerine, tahmin metodunu önermektedir. 

 Çevrimiçi dağıtım desenleri, gübre partiküllerinin kanatları terk ettiği andaki 

hızlarının ve çaplarının optik sensörlerle ölçülmesine bağlı olarak tahmin edilir. 

Açısal pozisyonları çok iyi belirlenmiş olan gübre partiküllerinin örneklemesi için 

sensör, diskin kenarında ve diskle birlikte birkaç kez dönü hareketi yapar. Her bir 

açıda gözlemlenen partikül hızları ve çapları balistik model içerisinde tanımlanarak 

çevrimiçi dağıtım desenleri tahmin edilir. 

 Sistem, GPS ile birlikte daha iyi sistemlerin geliştirilmesi için kullanılabilir. Bu 

sistemde dağıtıcı en yüksek etkinlikte çalışır ve bölgesel olarak arzu edilen uygulama 

normuna bağlı olarak da desenlerin üst üste bindirme mesafesi değişir. Bu işlemler 

gerçekten çok kısa bir çalışma süresi içerisinde sonuçlandırılabilir. Diğer bir avantajı 

ise, Ayrık Eleman Yönteminin (DEM, Discrete Element Method) doğrulamasında 

kullanılabilmesidir. 

Çevrimiçi Ölçüm ve Doz Ayarı 

 Arzu edilen gübreleme dozu bilinirse, uygulama gübre normu ayarı da doğru 

olarak yapılabilir. Santrifüj dağıtıcıda gübre kütlesinin akışı genellikle, gübre akış 

valf açıklığının veya gübre yedirici diskin dönü hızının değiştirilmesiyle kontrol 

edilir. Gübre kütlesinin akışı, partiküller arası sürtünmeden etkilenir [2], buna 

havadaki nem oranı ve gübre partiküllerinin higroskopik özellikleri de etkilidir. 

Bunun bir sonucu olarak, her bir yeni uygulamada (farklı gübre çeşidi veya hava 

şartlarında bile), gübre akış sistemin kalibrasyonu yapılmalıdır. Bu kalibrasyon 

genellikle depoda kalan gübre miktarının tartım değeri ile, dağıtıcı tarafından 



 

 

dağıtıldığı tahmin edilen gübre miktarının karşılaştırılması esasına dayanır. Tartım 

cihazı, traktör ile gübre dağıtıcı bağlantısı arasına yerleştirilen bir yük hücresi (load 

cell) olabilir. Yük hücresi bu şekilde, örnek olarak gübre dağıtıcının boş ağırlığını 

ölçer. 

 Statik ölçüm yerine, uygulama süresince yapılan otomatik kalibrasyon tercih 

edilebilir. Bu ise referans olarak ikinci bir yük hücresi kullanılarak başarılabilir (bu 

basit olarak bir akış hızı ölçerdir). İkinci yük hücresi küçük ağırlıkları ölçer ve bu 

şekilde farklı tarla koşullarında dağıtımın değişkenliğini giderir. Bu durumda arzu 

edilen gübreleme normu (kg/ha) makine üzerindeki bilgisayardan girilerek ve ayrıca 

bir kalibrasyon testine gerek kalmadan gübre dağıtımı otomatik olarak 

gerçekleştirilir. 

 Sonuç olarak doz uyarlaması, disk üzerindeki değişkenlikleri doğrudan 

gözlemleyerek ve kontrol ederek de yapılabilir. Bu durumda diskler hidrostatik 

transmisyon sistemi yardımıyla hareketlendirilir. Giriş ve çıkış basınç farklarının 

ölçümüyle (impuls ölçümü), gübre dozu yanında gübre özelliklerindeki değişime 

bağlı kütle akışındaki değişim de düzenlenebilir [3]. 

 Gerçek ayarlar ile gübre akış oranlarına ilişkin bilgiler, coğrafik tarla konum 

verileri ile birlikte uygulama haritaları elde etmek için kayıt edilebilir. Bu bilgi tarla 

yönetimi için olduğu kadar ürünün satımında, üretim yöntemlerinde çevresel etkiler 

ve gübre kullanımı ile ilgili düzenlemelere uyulduğunun belgelenmesi için gereklidir. 

Hassas tarım, GIS içerisinde konumsal verilerin kullanımını içerecek şekilde her bir 

tarla için verilerin depolanması ve kullanılmasına olanak sağlayan bilgisayar 

yazılımlarının gelişimine sebep olmuştur. 

Pozisyon ve Gecikme Süresi 

 Modern tarımda, toprak ve ürünün gübre ihtiyaçlarını belirleyebilmek ve 

doğrudan bilgi akışı sağlayabilmek amacıyla, traktörler çevrimiçi azot sensörleriyle 

veya GPS anten ve gübreleme haritalarıyla donatılmıştır. Bu durumda sensör/anten 

den alınan bilgiler ile gübrenin toprağa düşüşü arasında bir zaman gecikmesi süresi 

vardır. Bu zaman gecikmesi D gibi bir pozisyon sapmasına neden olur. Sapma, 

sensör/anten ile dağıtım konisi merkezi (pnömatik dağıtıcıda dağıtım borusu 

pozisyonu) arasındaki X mesafesi ile zaman gecikmesinin ayarı Y’ ye ayrılabilir. 

Toplam pozisyon sapma değeri: 

D=X-Y 

=X-υtraktör(t0+t1) 

Burada; 

 υtraktör = traktör hızı 

 t0 = dozaj ve kontrol sisteminin tepki süresi 

 t1 = dağıtıcının tepki süresi (depo gübre akış deliğinden tarlaya) 



 

 

Bunun bir sonucu olarak, değişken gübre uygulamalarında doğru tatmin edici 

sonuçların alınabilmesi için, GPS kontrol sistemi bulunan her bir traktör gübre 

dağıtıcı kombinasyonu zaman gecikmesini hesap edebilmelidir. 

5.5.3 Dağıtım Desenlerinde Bilgi Teknolojilerinin Kullanımı: 

Santrijüj Dağıtıcılarda Dağıtım Desenlerinin İyileştirilmesi  

 Santrifüj dağıtıcılarda, disk üzerindeki gübre hareketi gübre dağıtım desenini 

etkiler. Disk üzerindeki gübre hareketlerinin simülasyonu için dağıtım desenleri 

üzerine etkili olan faktörler çok iyi anlaşılmalıdır. Şimdiye kadar simülasyon 

çalışmalarında, gübre partiküllerinin küresel oldukları ve disk üzerindeki ivmeli 

hareketleri sırasında diğer partiküllerin herhangi bir etkilerinin olmadıkları 

varsayılmıştır. Bu kabullenmelere göre, gübre partiküllerinin hareketleri ve 

yörüngeleri ile ilgili eşitlikler kolaylıkla elde edilebilir [1,2,4-6]. Test merkezlerinde 

yürütülen deneysel sonuçlara göre gübre dağıtım desenleri üzerine; diskin hızı, depo 

gübre çıkış deliği şekli ve akan gübre kütlesinin miktarı, kanatlar ile gübre 

partikülleri arasındaki sürtünme, gübre çeşidi gibi birçok önemli parametre etkilidir. 

Simülasyon uygulaması ile deneysel sonuçların karşılaştırılmasında, aralarında kabul 

edilebilir uyum olduğu görülmekle birlikte, denemelerde gerçek gübre partikülleri 

yerine yuvarlak çelik bilyeler kullanıldığında hataların daha büyük olduğu 

görülmektedir. Genel olarak, ölçümlerle bulunan dağıtım desenlerinin şekli, simüle 

edilen partikül dağılımlarından daha düzenlidir ki bu muhtemelen modelin 

basitleştirilmesiyle ilişkilidir.  

 Analitik modellerde, partiküllerin birbirleriyle olan etkileşimleri dikkate 

alınmaz. Simüle edilen yörüngeler küresel partiküller içindir ve ilave olarak 

partiküllerin disk üzerindeki ilk pozisyonları ve hızları bilinmez [2,6]. Bütün bu 

problemlerin, gübre ve kanatlar arasındaki bütün etkileşimlerini hesaplayan 

simülasyon araçlarıyla çözülebilmesi mümkündür. 

 
Şekil 1. Partiküller arasındaki temas durumları. 

 Simülasyon, büyük miktarlardaki gübre partiküllerinin depolandığı depo 

içersinde başlar, partiküllerin disk üzerindeki hareketleri ile devam eder ve 

partiküllerin havaya fırlatılmalarıyla sonlanır. 

 Ayrık eleman yönteminde (DEM), simülasyon şu prensiplere dayanır: 

1. Her bir zamanda t, nesneler arasındaki (partiküller, kanatlar, …..) mümkün 

olan bütün temaslar dikkate alınır. 



 

 

2. Temas halindeki bütün nesneler (partiküller, kanatlar, .….) için, aralarındaki 

bütün temas kuvvetleri hesaplanır ve bu kuvvetler sönümleme yayı gibi 

modellenir. F= –Kx – c(dx/dt) (Şekil 1). Hiçbir merkezkaç veya Coriolis 

kuvvetleri bir önceki yaklaşımda olduğu gibi doğrudan ilişkili değildir.  

3. Hareket eşitliklerinin integrali alınır ve böylece, t zamanında partiküllerin 

pozisyonları ve hızları elde edilir. 

4. Bir sonraki zaman dilimi t+∆t (zaman dilimleri tipik olarak 10
-6 

s) de 

dikkate alınır. 

 Gübre partikülleri DEM’ de küresel fakat aynı zamanda küresel kümeler 

halinde (düzensiz partiküller) olarak modellenebilir. DEM ile her bir durum zaman 

sınırlamasına bağlı olarak simüle edilir. Çok sayıdaki partikül işin içinde olduğunda 

ve mümkün olan bütün temaslar dikkate alındığında simülasyon süresi de artar [7]. 

 Bir partikül için DEM’ le yapılan simülasyon sonuçları, basit deneylerin 

sonuçlarıyla halihazırda bir uyum göstermektedir. Böylece yakın bir gelecekte, çok 

sayıda partikül içeren gerçek sistemlerin simülasyonlarının yapılması önemli 

olacaktır. Sonuç olarak, DEM’de simülasyon çıktıları ile çok sayıda partikül içeren 

deneysel uygulamalar arasında çok iyi benzerlik olursa, dağıtıcı ayarlarının yapılması 

ve gübre dağıtım özelliklerinin iyileştirilmesi ile (şekil, sıkılık, sürtünme v.b.) 

birlikte, dağıtım desenlerinin iyileştirilmesine yardım edebilir ve disk üzerindeki 

gübre kayıpları azaltılabilir. 

 Bilişimsel işlemlerdeki artışa bağlı olarak DEM, modellemede ve bütün granül 

materyallerin dinamik hareketlerini tahmin etmede güçlü bir simülasyon aracı 

olabilir. 

5.5.4 Lokal Uygulamada En Uygun Doz Tayini  

 Her bir toprak ve bitkinin kendine özgü azot, fosfat ve diğer bitki besin 

maddeleri ihtiyacı olduğundan, gübre uygulama normunun ayarı çok önemlidir. 

Atılacak en uygun dozun tayininde, geleneksel olarak toprak analizi sonuçlarından 

yararlanılmaktadır. Azot için gübreleme dozunun tayininde bitkinin azot isteği ile, 

toprak tarafından sağlanan azot (topraktaki halihazırdaki azot ile tahmin edilen 

nitrifikasyonu içermektedir) arasındaki eksiklik esas alınır. 

 Geleneksel olarak toprak örneklerinin karışımlarının analiz sonuçlarına göre, 

bir hektar alana atılacak ortalama gübreleme normu belirlenir. Bitkilerin yetişme 

şartlarının çok nadiren tekdüze olmasından dolayı lokal olarak bazı alanlara 

ihtiyaçtan fazla veya az gübre verilebilecektir. Hassas tarımda lokal olarak en uygun 

dozun uygulanması için tarla içindeki değişimler dikkate alınır. Bu ise girdilerin 

verimliliğini (örneğin fazla gübreleme yapılmaması) arttırır. Çevrimiçi azot 

ayarlamaları için belirli bitki büyüme evrelerinde elde edilen optik bitki verilerine 

dayalı, optik araçlar geliştirildi. Bitkilerdeki azot eksikliği bitki büyümesinin 

yavaşlamasına, klorofil içeriğinin azalmasına neden olur ki, bu bitki yansıma 

spektrumu analizi ile belirlenebilir [8,9]. Bu sistem ticari olarak halihazırda Hidro N-



 

 

Sensör olarak YARA (www.yara.com) firması tarafından mısır ve buğday bitkileri 

için pazarlanmaktadır. Bu cihaz yardımıyla gerçek zamanlı elde edilen verilere 

dayanarak ayarlanan azot miktarları bitkilere uygulanır. Bu sistem, bitki büyümesini 

sınırlandıran faktörün sadece azot olduğu kabulüne göre çalışır. Eğer azot tek başına 

bitki büyümesini etkileyen faktör değilse, çevrimdışındaki yaklaşımlar en uygun 

gübre dozunun tespitinde tercih edilir. Bu ise bölgesel tarla bilgilerinin de içinde 

bulunduğu gübre uygulama haritalarının yapımı için bir fırsattır. Eğer tarlada belirli 

alanlardaki verimin az olduğu tahmin edilirse, gübreleme dozu buna bağlı olarak ve 

fazla gübrelemeden kaçınılarak ayarlanır. Bu ise verim haritası, toprak haritası ve 

tarladaki belirli alanlara ait diğer gözlemleri içeren tarla bilgilerinin, Coğrafi Bilgi 

Sistemleri (GIS) içinde birleştirilmesi ile sağlanır. 

 Çevrimiçi ve dışındaki yaklaşımlara göre yapılan bölgesel uygulama 

kavramları, hassas tarım içerisinde ifade edilir (Şekil 2) ve bitki koruma gibi diğer 

bitki üretim işlemlerine de uygulanabilir. Yabancı otla mücadelede çevrimdışı 

yaklaşımlar, ayarlanmış herbisit formülünü ve uygulama dozunu içeren uygulama 

haritaları veya herbisit uygulama haritalarını oluşturmak için kullanılan yabancı ot 

haritalarının oluşturulmasını gerekli kılar. Pülverizasyon uygulamalarında kullanılan 

çevrimdışı yaklaşımda tarla pülverizatörü üzerinde bulunan bilgisayar yardımıyla 

ilaçlama sistemi aktif hale getirilir. Yabancı ot yoğunluğunun basit olarak tahmin 

edilebilmesinden beri (örnek, yabancı ot eşik değerine bağlı olarak) doğru herbisit 

uygulamasının doğru zamanda uygulanmasında gerçek zamanlı yaklaşımlar yararlı 

olabilir. Bu yabancı ota bağlı kontrollü ilaçlama olarak da bilinir.  

 
Şekil 2. Hassas gübreleme ve bitki korumada, sıra üzeri ve sıra dışı yaklaşımlar ve 

prensipleri. 



 

 

 Çevrimdışı haritaya bağlı ilaçlama uygulaması, gerçek zamanlı uygulama 

yaklaşımına göre en uygun işlemin (gübre dozu, herbisit veya pestitit formülasyonu) 

seçim şansını arttırır. Bu yaklaşımda otomatik veya elle tarla kontrolleri gerekli 

olmakta ve uzmanların toplanan bilgileri analiz etmesi, uygulama haritaları yapması 

veya kontrol etmesi gerekmektedir bu da yoğun işgücü gerektirmektedir. 

 Uyarlanan dozun tarlaya uygulanmasında, lokal uygulama yapabilen aletlerin 

tarla içerisinde konumlandırılması gereklidir. Bu aletin konumunun belirlenmesi ise 

ancak Küresel Konumlama Sistemi (GPS) yardımıyla mümkündür. GPS, uydu 

sinyallerini almak için alıcılar ve bir yerin tespiti için nirengi (triangulation) yöntemi 

kullanır. Böylece XY koordinatı veya diğer koordinatlar cinsinden XY düzleminde 

yaklaşık 1 m doğrulukla bir yerin noktasal konumunu belirler. Mevcut ticari 

sistemler makine üzerinde bir bilgisayar bulundurmaktadır. Tarlada her bir nokta için 

otomatik olarak doğru dozun ayarlamasını yapmak için bu bilgisayar, gübre 

uygulama haritalarını içerir ve GPS alıcısına bağlanır. Benzer sistemler, bitki 

korumada lokal ilaçlama dozunun kontrolü için oluşturulabilir. 
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5.6 Bitki Korumada Algılama ve Bilgi Yönetimi 

Yazarlar: H. Ramon, D. Moshou, C. Bravo, E. Vrindts ve J. De Baerdemaeker 

Çevirmenler: Pınar DEMİRCİOĞLU ve İsmail BÖĞREKCİ 

Özet: Tarımsal bitkilerin durumlarının değerlendirilmesini esas alan, bölgesel 

olarak optimize edilmiş bitki korumaya imkan veren hassas tarım teknikleri, etkin 

bitki korumanın gelişimine yeni bir itici güç olmuştur. Son yıllarda, bu tür 

değerlendirmeler için farklı algılama teknikleri geliştirilmiştir. Bu bölümde yabancı 

ot algılaması ve bitki hastalıklarının tespiti üzerinde duracağız. Çok çeşitli otomatik 

değerlendirme olanakları, zirai ürünlerin ışınım karakteristiklerine bağlıdır. Termal 

ışınımın yanında güneş ışığı yansıması burada kullanılabilir. Klorofil ışınımı, bitki 

büyümesi sırasında oluşan fizyolojik değişimlere daha derin bir bakış şansı 

sağlamaktadır. Ancak, bu tekniklerin büyük bir özenle kullanılması gerekmektedir. 

Güncel hesaplama yöntemleri; gerçek tarla koşulları altında bitki durumuyla alakalı 

güvenilir bilgileri oluşturur ve sağlar. Sinir ağları ve sensör birleştirme mimarileri 

tartışılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Yabancı ot tespiti, Yansıma, Floresans, Hastalık tespiti, Sensör 

birleştime, Sinir ağları, Noktasal püskürtme. 

5.6.1 Giriş 

Geleneksel olarak bitki koruma önlemlerine; yabancı otların türleri ve 

yoğunluklarına göre mevcut durumlarının tespit edilmesi, hastalıkların ve diğer 

haşerelerin yaygınlığının ve görünürlüğünün belirlenmesi amacıyla yapılan tarım 

arazisinin denetlenmesiyle karar verilir. Daha sonraki gerekli uygulamalara karar 

verecek olan çiftçi tarafından bu görev gerçekleştirilir. Son yıllarda optik algılama 

teknikleri, yabancı ot ve hastalık tespitinin otomasyonu için test edilmiştir. Hassas 

tarımdaki gelişmeler, tarlanın her bir yeri için uygun işlemleri yapacak şekilde 

değişken oranlı uygulamaların yapılmasını mümkün kılmıştır. Bu kitabın Bölüm 

5.5’indeki Şekil 2, bu tür bir sistemin çalışma prensiplerini şekillendirmektedir. 

Takip eden bölümler, yabancı otların ve bitkilerin sağlık durumlarının daha 

otomatikleştirilmiş tespiti için kullanılabilecek tekniklerle ilgili genel bir bakış 

sunmaktadır. 



 

 

5.6.2 Yabancı Ot Tespiti için Optik Teknikler 

Çevrim içi yabancı ot mücadelesi yapabilmek için ticari olarak bulunabilecek 

birkaç sistem (Örneğin, Concord [Avustralya] şirketi tarafından geliştirilen 

Detectspray; Progressive Farm Products [ABD] şirketi tarafından geliştirilen Spot 

Shot ve Patchen [ABD] şirketi tarafından geliştirilen Weedseeker) kızıl ve yakın 

kızılötesi yansımayı temel alan yeşil bitki tespitini kullanmaktadır. Bu sistemler, 

tarımsal bitkiler ile yabancı otlar arasında ayrım yapmamaktadır ama bu sistemler 

sıraya ekilmiş bitkilerin araları ile nadasa bırakılan arazi, meyve bahçeleri veya 

bağlar ve diğer tarım dışı alanlar için kullanışlıdır [1,2]. 

GPS ve bilgisayarlar, tarlanın denetlenmesi sırasında kısmi yabancı ot 

gruplarının noktasal tespitinde kullanılabilir fakat bu iş yoğun bir aktivitedir. 

Uzaktan algılama yoluyla (havadan fotoğraflama, yüksek çözünürlüklü uydu 

görüntüleme), tarladaki yüksek yoğunluklu yabancı ot kümeleri tespit 

edilebilmektedir. 

Ancak düşük yoğunluklar ve karışık türler, uzaktan algılamayla doğru şekilde 

tanımlanamazlar [3,4]. Yabancı ot popülasyonundaki mevcut türlerin kesin olarak 

belirlenebilmesi için tarla denetimi gereklidir. Makine görüsü, otomatik yabancı ot 

tespiti konusunda test edilmiştir. Şekil, tekstür ve renk; tarımsal bitkilerin ve yabancı 

otların tanımlanması için kullanılabilir [5-8]. Segmentasyon veya bitki ve arka planı 

arasında ayrım yapma ilk önemli adımdır. Bitkiler çoğunlukla renk tabanlı olarak 

tanımlanmaktadır. Fakat bu ortamda bulunan ışığa bağlıdır. Tian ve Slaughter [9], 

ortamdaki değişken ışık koşullarını hesaba katan ve daha iyi sonuçlar veren yeni bir 

segmentasyon yöntemi tasarlamıştır. Renk ve şeklin yanında tarımsal bitkilerin 

işlenmemiş biçimi, yabancı otlardan ayırt etmek için kullanılabilir [5]. Daha 

karmaşık şekil analizi, yaprak şekil tiplerinin tanımlandığı ve sınıflandırma için 

kullanıldığı aktif şekil modellemeyi içermektedir. İlk testler bu yöntemle yapılan 

sınıflandırmanın %80 doğru olduğunu göstermiştir [10]. Üst üste gelen yaprak 

şekillerinin görüntüde doğru şekilde tanımlanamaması, şekil analizinde hala problem 

teşkil etmektedir. 

Klorofil floresansı ayrıca, türleri birbirinden ayırmaya yarayacak ve böylece 

yabancı otları tanıyacak, türlere özel modeller ortaya koymaktadır. Chapelle ve ark. 

[11], lazerle uyarılmış floresans yoluyla türlerin tanınması yolunda bir potansiyelin 

varlığını ortaya koymuştur. Yeşil bitki örtüsünün floresans sinyalleri, normal 

yansımaya kıyasla düşük yoğunluğa sahiptir ve bu yüzden ölçümü zordur. Bu durum 

dış ortam şartları için iyi bir sistem tasarımı geliştirmeyi zorlaştırmaktadır. Ancak, 

Kebabian ve ark. [12] ortam ışığının ve yansımanın bulunmadığı durumda, 760 nm 

civarındaki oksijen emilimi bandında ışınımı ölçebilen pasif bir sistem 

tanımlamışlardır. Yabancı ot tespitine yönelik bu sistemin performansı henüz 

bildirilmemiştir. 

Yabancı ot tespitine yönelik spektral yöntemler; çeşitli dalga bandları ve dalga 

bandı genişlikleri (spektral çözünürlük) için araştırılmıştır [13-15]. 



 

 

Wang ve ark. [16], sabit ışımada ve 5 banddaki yansımayı kullanmışlar ve %80 

doğru bir yabancı ot sınıflandırma seviyesine ulaşmışlardır. Sabit aydınlatmada ve 

600 nm ile 1060 nm aralığında, yüksek spektral çözünürlüğe sahip hat görüntüleme 

spektrografisi, Borregaard ve ark. tarafından [14] yabancı ot, patates ve şeker 

pancarının tespiti için test edilmiştir. Görüntüleme spektrografisi, %90 doğru 

sınıflandırma seviyesiyle iyi derecede performans göstermiştir. Vrindts ve ark. [13], 

benzer bir ekipmanı 420 nm ile 830 nm aralığında tarla koşullarında, doğal ışık 

altında test etmiştir. Sınıflandırma sonuçları benzer olmuştur (%90’ın üzerinde doğru 

sınıflandırma). Bu durum, sınıflandırma modelinin ışık şartlarına uyarlanabileceğini 

göstermiştir. Moshou ve ark. [17] sinir ağları sınıflandırmasının, tarımsal bitkiler ve 

yabancı ot spektral verileri üzerinde yapılan klasik çok değişkenli ayrıştırıcı 

tekniklere göre daha iyi sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir. 

Günümüzde, değişen ışık koşulları hala iyi bir yabancı ot tespit sistemi 

geliştirmede önemli zorluklardan biri olarak karşımızdadır. Anlık ışığı ölçme ve 

belirli ışık koşullarına uyarlanmış sınıflandırma modelleri kullanmak bu sorunu 

çözmeye yardımcı olabilir. Sensör birleştirme ve sinir ağları gibi gelişmiş işlem 

süreçleri yabancı ot tespiti sonuçlarını daha ileriye götürebilir. İhtiyaç duyulan 

yüksek kalite görüntüler ve yüksek bilgi işlem süresi, yabancı ot tespitinde bilgisayar 

görüsü kullanmanın temel çekinceleridir. Fakat kamera ve donanımların sürekli 

gelişmesi, çevrim içi yabancı ot tespiti gibi uygulamaları mümkün kılacaktır.  

5.6.3 Hastalık ve Stres Tespiti  

Besin stresi, hastalıklar ve haşereler, tarımsal bitkilerde gözle görülür 

bozulmalara yol açtığından; bunların tarlada yayılımını belirlemede optik teknikler 

kullanılabilir. Yansıma spektrumlarının, çeşitli tür streslere karşı genel reaksiyonu 

[18] ve [19]’da verilen kaynaklar tarafından incelenmiştir. Yaprakların spektral 

yansıma karakteristiklerinin, kendi kimyasal içerikleriyle son derece yüksek 

korelasyona sahip oldukları gösterilmiştir. Lorenzen ve Jensen [20], Polischuk ve 

ark. [21] ve Sasaki ve ark. [22], sırasıyla arpa, domates ve salatalık yapraklarında 

spektral hastalık tespiti yapabilmede başarılı olmuşlardır. Masoni ve ark. [23], farklı 

yaprak spektral özellikleri üzerine çeşitli mineral streslerinin etkilerini 

göstermişlerdir. Yerinde bitki azot durumu, hat görüntüleme spektrografisiyle 

başarılı şekilde tahmin edilebilir ve klorofil içeriği için tahminleme hatası %10 

olmaktadır [24]. Hastalıkların ve stresin önceden haritasının çıkarılması da havadan 

uygulanan sistemlerle elde edilebilir. Birkaç metreye kadar indirgenebilen alansal 

çözünürlükler uydulardan; 1 m’nin altında çözünürlükler ise hava araçlarından 

sağlanabilmektedir [25]. Mevcut ticari uydu algılaması, konumsal çözünürlüğün 

kısıtlarından dolayı erken hastalık tespiti için muhtemelen uygun değildir (hatta 

verilerin toplandığı dalga boyları uygun olsa bile). En iyi durumda uydu görüntüleri, 

nispeten geniş olan bitki hastalık veya diğer stres dağılım alanlarının genel olarak 

tespitinde kullanışlı olacaktır fakat daha sonra çiftçi tarafından kontrol edilmesi 



 

 

gerekmektedir. Buna ilaveten tekrar ziyaret zamanı ve bulutlanma durumundaki 

değişkenlik, bu basit bilginin gerektiğinde hazır olamayabileceği anlamına bile 

gelebilir. Hava araçlarına monte edilmiş sistemler bu kısıtları taşımamakta ve 

gerektiği zaman kullanılabilmektedir. Ancak hava araçlarınadaki veri toplama 

ekipmanı, kara araçlarına monte edilmiş sistemlere nazaran daha hızlı, daha karmaşık 

ve daha pahalı olma eğilimi göstermektedir. 

Optik tabanlı hastalık tespit sistemleri için; yansıma, floresans ve termal 

algılama olmak üzere üç ölçme yöntemi kullanılmaktadır. Her bir ölçme yöntemi için 

farklı teknikler halihazırda bulunmaktadır. Yansıma ölçümleri için spektrofotometri, 

spektral hat görüntüleme ve çoklu spektral görüntüleme; ışıma için floresans kinetiği, 

spektrometri ve görüntüleme; termal algılama için termoradyometri ve termografi 

teknikleri kullanılmaktadır. 

Yansımaya Dayalı Algılama 

Yansımayı temel alan yöntemler, bir veya daha fazla dalga bandında eş 

zamanlı ölçümler yapmaya dayanır. Kullanılan ekipmanın türüne göre, ölçülen 

spektrumların detayları (spektral çözünürlük) dar (0,5-5 nm) ile geniş (20-100 nm) 

dalga bandları arasında değişkenlik gösterir. Eğer görüntü alanı büyük ise gelen 

yansımanın büyük bir bölümü, sağlıklı yapraklar ve toprak tarafından 

kaynaklanacağından, ancak küçük bir bölümü hastalıklı alanlara ait olacaktır. Bu 

durum, spektrofotometrelerin hassasiyetinin azaltılmasını gerektirebilecektir. Daha 

sonra tarımsal bitkiye ait hastalıklı ve sağlıklı alanları birbirinden ayırmak zor 

olacaktır.  

Yansımaya dayalı spektral ölçümleri en iyi şekilde kullanabilmek amacıyla, 

aydınlatmadaki değişimleri dikkate alacak şekilde bu ölçümlerin normalleştirilmeleri 

gerekmektedir [26]. Böylece pratik yansıma ölçüm sistemleri, gelen aydınlanmanın 

spektral içeriğinin gözlem yöntemini içermelidir [27]. 

Tarımsal bitkinin hastalıklı ve sağlıklı alanları arasındaki ayrım; hastalıklı ve 

sağlıklı dokuların yansıttığı spektrumlardaki farklılıkların tanımlanmasına bağlıdır. 

Büyük miktarlardaki verilerin işlenmesinden kaçınmak amacıyla, hastalıklı ve 

sağlıklı bitkileri birbirinden ayırt eden, dalga bandları veya dalga bandları 

kombinasyonlarının tanımlanması gereklidir. Büyük bir aralıktan uygun dalga bandı 

kümesi tespit etmek için kullanılan bir algoritma, geniş aralıktaki tarla koşullarında 

elde edilen görüntüleri açıklamak için kullanılmıştır. Sonuçlar, hastalığın benzer 

noktalardaki ciddiyetinin görsel yorumuyla mukayese edilmiştir [28,29]. Eğer 

nispeten çok az sayıda dalga bandları, hastalıkların varlığını tespit edebilmek için 

kullanılırsa, tespit ekipmanı daha basitleştirilebilir (örneğin spektrograflar yerine 

filtreler kullanılarak) ve böylece maliyetler düşürülebilir. 

Yansıma spektrumları sadece ortam aydınlanmasının spektral kalitesine bağlı 

değildir, aynı zamanda sensörün görüş yönü ile aydınlanma arasındaki açıya bağlıdır. 

Yorumlama algoritmaları; güneş açısını, doğrudan ve dağınık radyasyon oranlarını 



 

 

hesaba katması gerekebilir. Bunun yanında optik sensörlerin görme açıları, tarımsal 

ürün yaprakları boyunca geçen ve bitki örtüsünden kaynaklanan yansımalarla 

karışmış olan toprak kaynaklı yansımaların etkisini dikkate almalıdır. Diğer bir 

dikkat edilmesi gereken husus ise patojenler bir kuluçka süresi gerektirdiğinden ve 

üst yaprakların en son açılmasından dolayı bu yapraklarda hastalık semptomunun 

bulunmamasıdır.  

Floresans Tabanlı Algılama 

Floresans tabanlı hastalık tespiti; bir uyarma kaynağına ve aynı zamanda ışıma 

sinyalini tespit etmek için bir ekipmana ihtiyaç duyar. Uyarma kaynakları UV 

lambaları veya lazerler olabilir. Floresans görüntüleri, uygun filtre takılan dijital 

kameralar (örneğin, 690 nm seviyesinde tek bandlı) veya eğer birden fazla floresans 

dalga bandı kullanılıyorsa çoklu spektral kameralar kullanılarak kaydedilebilir. 

Floresans sinyalleri kolaylıkla arka plan ortam aydınlığıyla sönümlenebilir. Bu 

durumun üstesinden, senkronize girişli dedektörlerin eşlik ettiği belli bir darbe 

sinyalindeki kaynaklar kullanılarak gelinebilir. Gün ışığında tarla gözlemi için atımlı 

girişli sistemler, birkaç yüzlük uyarı maruziyetleri üzerinde floresans sinyalini 

entegre ederek kullanılmıştır [30,31]. Hareketli platformlara (örneğin traktörler, hava 

taşıtları) daha uygun olan daha hızlı ölçme sistemleri, tek noktalı kanopi floresans 

özelliklerini hem spektral içerikleri [32,33] hem de zaman çözünürlüklü yoğunluk 

[34,35] açısından tespit etmek için tasarlanmıştır. Hastalık semptomlarının gözle 

görünmesinden önceki aşamasını tanımlama potansiyeline sahip olan bu teknikler, 

tarladaki klorofil floresansını tespit etmek için geliştirilmiş olsalar da ilgili 

ekipmanların karmaşıklığı bunların pratik kullanımını sınırlamaktadır. Özellikle çok 

hızlı floresans ölçmedeki gelişmeler gibi uzaktan algılayabilen kinetik floresans 

tekniklerindeki gelişmeler, atmosfer ve ortam ışığındaki değişimlere karşı hassasiyet 

taşımadıklarından, tarla uygulamaları için özel ilgi odağı olacaktır. 

Termal Algılama 

Termal görüntüleme hastalık tespiti için bir potansiyel sunmaktadır [36,37]. 

Ekipmanın oldukça pahalı olmasından dolayı pratikte ve taşıtlara monteli düşük 

maliyetli sistemlerde kullanımı sınırlı kalmıştır. 

5.6.4 Bitki Koruma İçin Veri Yönetimi 

Çoklu Sensör Birleştirme 

Yukarıda belirtildiği gibi her tür hastalık tespit sistemi, kendine has teknik 

problemlere ve yorumlama zorluklarına sahiptir. Tekli sensör sistemine kıyasla daha 

hassas ve ayırt edebilen sistem elde edebilmek için bir başka alternatif yaklaşım, 

birden fazla sensör sistemi kullanmak ve ölçümleri bütünleştirmektir.  

Çoklu sensör veri birleştirme sistemleri; çoklu sensörlerden gelen verileri, tek 

bir sensörden elde edilemeyecek şekilde anlam elde edebilmek için bir araya getirir 



 

 

[38,39]. Veri birleştirme, sürekli dış dünya hakkında çıkarımda bulunmak amacıyla 

algıladıkları verileri bir araya getirmek için halihazırda insanlar tarafından kullanılan 

bilişsel sürecin aynısıdır. Veri birleştirme sistemleriyle ilgili geliştirme süreçleri, 

gözlemlenen olaylara kullanılan sensörlerin tiplerine ve araştırılan çıkarımlara 

bağlıdır. Genellikle yüksek seviyeli çıkarımları hedefleyen uygulamalar; uzman 

sistemler, model eşleştirme, sinir ağları ve bulanık mantık gibi yapay zeka 

alanlarındaki tekniklerin kullanımını gerektirmektedir. 

Temel bir konu mimari seçimdir [39]. Bu konu, iki veya daha fazla sensörden 

gelen veri işleme akışı içerisinde verilerin nerede bir araya getirileceği sorusu 

etrafında dönmektedir. Üç temel çoklu sensör füzyon mimarisi mevcuttur: 

• Merkezi füzyon mimarisi: Bu yaklaşım, gözlemlenen nesnenin kimliğini 

belirlemek için çoklu sensörlerden gelen ham verileri kullanmaktadır. 

Sensörlerin bir nesnenin aynı fiziksel izlerini gözlemlediği durumlar için 

kullanışlı bir seçenektir (Örneğin, kızıl ötesi ve görünür görüntüler). 

• Özellik vektörlerine sahip merkezi füzyon: Bir özellik vektörü çıkarmak için 

okuyan her bir sensöre bir ön işlem uygulanır. Bu özellik vektörleri tek bir 

vektör üzerinde yoğunlaştırılır ve sınıflandırma algoritmasına girdi olarak 

kullanılır. 

• Otonom füzyon: Bu yaklaşımda, her bir sensörden gelen çıktı bir karardır 

(örneğin, kimlik beyanı). Akıllı sensörler bu tür bir füzyonla bütünleştirilebilir. 

Hastalık ve stres tespiti için optimum mimari, en az veri kaybıyla sonuçlanan 

ve gerçek zamanlı olarak uygulanabilecek kadar hızlı olan seçenek olacaktır. 

Özellik vektörlerine sahip merkezi füzyon en uygun seçenek gibi 

gözükmektedir çünkü hem doğruluk hassasiyeti hem de hız anlamında her iki 

şartı sağlamaktadır. 

Yapay Sinir Ağları 

Yapay sinir ağları, kendi biyolojik eşdeğerlerinin fonksiyonlarına benzeyen 

genel haritalama cihazlarıdır [40]. Optimizasyon tabanlı öğrenme algoritmaları 

kullanılarak sinir ağları, dahili ağırlık kümelerinin ayarlanması yoluyla örneklerle 

eğitilebilir. Eğitimden sonra, bir sinir ağı beklenmeyen bir durumla ilgili 

genelleştirme yapabilir hale gelir (örneğin, daha önce karşılaşılmayan bir veri) [38]. 

Sinir ağlarının temel avantajları, modele bağlı olmamaları ve evrensel yaklaşım 

yeteneğine sahip olmalarıdır. 

Çok Katmanlı Perseptron (ÇKP) 

Ön beslemeli sinir ağları [41], girdi ve çıktı değişkenleri kümesi arasında 

doğrusal olmayan fonksiyonel haritalamaları temsil eden genel bir çerçeve yapısı 

sunmaktadır. Bu durum, aktivasyon fonksiyonları olarak adlandırılan tek bir 

değişkenin doğrusal olmayan fonksiyonlarının oluşturulması anlamında birçok 

değişkenin doğrusal olmayan fonksiyonunun temsil edilmesiyle elde edilebilir.  



 

 

Bazı ortak kullanılan aktivasyon fonksiyonlarının arasında lojistik sigmoit ve 

hiperbolik tanjant bulunur. Bir ÇKP’nin eğitimi, ağın ağırlıklarına oranla enerji 

fonksiyonunun minimumun bulunmasını içerir. Optimal ağırlıklar, enerji 

fonksiyonunun en düşük değerini küresel olarak oluşturmaktadır. Optimizasyon 

süreçlerinin çeşitleri, enerji fonksiyonunu minimize eden ağırlıkları bulmak için 

kullanılabilir. 

Kendi Kendine Organize Eden Harita 

Kendi kendini organize eden harita (KOH) [42] bir sinir ağıdır ve yüksek 

boyutlu uzaydan gelen sinyalleri nöron birimlerinin bir veya iki boyutlu kesikli 

örgüsü şeklinde haritalandırır. Harita, girdi uzayındaki komşu girdileri harita 

uzayındaki komşu nöronlara haritalayacak şekilde girdiler arasındaki topolojik 

ilişkileri korumaktadır. Veriler arasında korelasyon bulmak için KOH kullanılma 

yolu, eğitim kümesinden farklı bir küme kullanarak ve test kümesi veya etiketleme 

kümesindeki herbir örnek için en uyan birimleri bularak KOH’un nöronlarını 

etiketlemektir. Çoğunlukla bir sınıfın örnekleri tarafından çok sıklıkla seçilen 

nöronların bazıları, oylama prosedürüne göre etiketlenir. Daha sonra bu nöronlar, 

örnek vektörün her bir nöronun çizelge vektörüne olan öklit mesafesini hesaplayarak 

ve EUB’u bularak KOH’a sunulan yeni bir örneğin sınıfını tahmin edebilmektedir. 

Daha sonra EUB etiketi, yeni örnek vektörünün tahmin edilen sınıfıdır. 

Etiketlenmeyen nöronlar, sınıfların sınırlarını oluşturur ve bir sınıfa ait örnek 

gözlemlerin, başka bir sınıfa ait gözlemler olarak yanlış sınıflandırma derecesini 

gösterir. 

Vaka çalışmasında, Moshou ve ark. [43] tarla ortamında spektral yansıma 

verileri kullanarak hastalık stresini, besin eksikliği stresinden ayırt etme girişiminde 

bulunmuşlardır.Sarı pasla enfekte olmuş kış buğdayı bitkileri, besin stresi geçirenler 

ve sağlıklı olanlarla karşılaştırılmıştır. Tarla içi hiperspektral yansıma görüntüleri bir 

görüntüleme spektrografisiyle alınmıştır. Yaprak tanıma, yüksek alansal çözünürlük 

görüntüsü üzerinde Normalleştirilmiş Fark Bitki İndeksi (NDVI, Normalized 

Difference Vegetation Index) eşiğiyle kullanılarak mümkün olmuştur. Hastalıklı ve 

besin stresi yaşayan kanopiler, daha düşük NDVI değerleri göstermiştir. Bu durum 

stresli bitkilerdeki düşük klorofil aktivitesiyle kısmen açıklanabilir. Yansıma ve ışık 

yoğunluğu ayarlamalarını temel alan normalleştirme yöntemi uygulanmıştır. Yüksek 

performanslı stres tespitine ulaşabilmek için KOH tanıtılmıştır. Sarı pasla enfekte 

olan kış buğdayı, besin stresi ve sağlıklı olanlardan başarılı şekilde ayrılmıştır. 5 

dalga boyu kullanılarak elde edilen genel performans, stresin (hastalık ve besin) 

tespiti ve tanımlanmasında %99’dan fazla olmuştur. Şekil 1; sağlıklı, hastalıklı ve 

azot stresi yaşayan kış buğdaylarının tipik spektral cevaplarını göstermektedir. Şekil 

2; vaka çalışmasının sinir ağlarıyla sınıflandırılmış sağlıklı, besin stresli ve hastalıklı 

örnekleri temsil etmektedir. 



 

 

 
Şekil 1. Spektrograf ölçümlerinin spektrumu. 

 
Şekil 2. Hastalıklı, azot eksikliği ve sağlıklı bitkilerin spektrumlarının KOH tabanlı 

tanımlaması. Yeni bir spektrum gösterilen birimlerden biri için atanır ve buna tahsis edilmiş 

olan bir birim etiket kullanılarak belirlenir (D = hastalıklı ve H = sağlıklı, N = azot eksikliği 

olan). Elipsoidler tanımlanmış azot eksikliği olan bitki örtüsü (kanopi) spektrumlarını 

göstermektedir. 



 

 

5.6.5 Bitki Koruma Uygulamalarına Karar Verme 

Yabancı ot uygulamaları için herbisit seçimi veya diğer uygulamalar, yabancı 

otun türüne ve otların yayılma durumuna bağlıdır. Düşük yabancı ot popülasyonları 

belki tolere edilebilir, kültür bitkisinin tohumları arasına karışan yabancı ot 

tohumlarından çoğalacak olan gelecekteki yabancı ot problemleri çözümünün de aynı 

zamanda mücadele uygulamaları düşünülürken hesaba katılması gerekir. Gerekli 

yabancı ot mücadelesini optimize edilmesi geçmiş veriler (yabancı ot yoğunluğu ile 

verim cevap eğrileri ve herbisit dozu cevap eğrileri) temel alınarak gerçekleştirilir. 

Doğru herbisit kullanımı için ürün rehberleri (prospektüs) ambalajlarda, üreticilerde 

mevcuttur ve bunlar farklı koşullar için gerekli olan dozları belirtmektedir. En iyi 

uzun dönemli stratejiyi belirlemek için yabancı ot yönetimi, kültür bitkisi ile yabancı 

ot rekabet modelleri ve yabancı ot popülasyon modelleri kullanılarak geliştirilebilir 

[44]. 

Kapsamlı testlerle belirlenen ürün rehberleri, tarım ilaçlarının kullanımı 

konusunda net talimatlar sağlamaktadır. Zararlıları ve hastalıkları kontrol altına 

almak için önleyici bir uygulamaya ihtiyaç duyulur. Ancak, zorunlu hallerde tarım 

ilaçlarının kullanılmalıdır. Bölgesel bilgi ağları, çiftçileri hastalıkların ve zararlıların 

varlığı konusunda uyarabilir ve bölgedeki tarlalardaki doğru uygulamaları 

başlatabilir. Yine, zararlı ve hastalık kontrolünü iyileştirmek için modeller 

geliştirilebilir. Örneğin bitki koruma kriterleri (Zadoks [45] tarafından önerilen 

EPIPRE sisteme bakılabilir) konusunda karar vermek için hastalık seviyesi, iklim 

bilgisi ve hastalık gelişim modelleri kullanılabilir. Modellerin cevaplayabileceği 

önemli bir soru: yapılacak olan mücadele hastalıktan kaynaklanan muhtemel verim 

kaybını karşılayabilecekmidir? 

Bölgesel tarımsal ürünlere, topraklara, iklime ve hastalıklara uygun olacak 

yabancı otların, zararlıların ve hastalıkların mücadelesinde gerekli karar desteğini 

geliştirmek için çok sayıda uygulamaya yönelik tecrübe ve bilgi gereklidir. 
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5.7 Bitki Korumada İlaç Uygulama Teknikleri 

Yazarlar: J. Anthonis, J. De Baerdemaeker ve H. Ramon 

Çevirmen: Tamer UÇAR 

Özet: Bu bölümde, püskürtme uygulamaları farklı yönleriyle tartışılmaktadır. İlk 

bölümde düşey düzlemde püskürtme çubuğunun hareketleri ve pülverizatörün 

tarlanın eğimine göre otomatik olarak ayarlanmasını sağlayan olanaklar ele 

alınmaktadır. Daha sonra yatay püskürtme çubuğunun hareketlerinin önemi 

vurgulanmakta ve bu titreşimleri azaltmak için çözümler önerilmektedir. Hassas bir 

pülverizasyon uygulaması için sıvı akışının ve basıncının ayrı ayrı ayarlanabildiği 

düzenekler de ele alınmaktadır. Son olarak, pülverizasyonda kullanılan bilgi 

sistemleri anlatılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Püskürtme çubuğu dengeleme, Otomatik ayar sistemi, PWM 

meme, Püskürtme kılavuzu, Püskürtme uygulaması, Püskürtme çubuğu. 

5.7.1 Giriş 

 Kimyasal ajanların etkin dağılımı, bitki dal ve yaprakları içerisindeki 

püskürtme kaplamasının tekdüzeliği ile yakından ilişkilidir [1]. Yapılan deneyler ve 

simülasyon çalışmaları, püskürtme çubuğunun istenmeyen hareketlerinin düzgün 

olmayan damlacık birikmesine yol açtığını göstermektedir. Bu durum gereğinden 

(%100) daha az veya daha fazla (%0 ile %800 arasında değişen oranlarda) ilaç 

dağılımına neden olmaktadır [2-5].  

 Püskürtme çubuğunun ilaç dağılım düzgünlüğüne etki eden en önemli 

hareketleri düşey ve yatay düzlemdeki çubuk hareketlerinden meydana gelmektedir. 

Bu titreşim hareketleri düşey düzlemde “yuvarlanma” (rolling), yatay düzlemde ise 

“sapma” (yawing) ve “sarsma” (jolting) olarak nitelendirilmektedir. Bu titreşimler ve 

püskürtme dağılım desenine etkileri Şekil 1’de gösterilmektedir. Püskürtme çubuğu 

stabilizasyonunun iyileştirilmesi, püskürtme kaplama düzgünlüğünü ve pestisit 

etkinliğini arttırmaktadır.  



 

 

 

Şekil 1. Püskürtme çubuğu titreşimleri ve püskürtme dağılım desenine etkileri. 

 Yönlendirilmiş püskürtme, yatay ve düşey çubuk titreşimlerinin azaltılması 

için önem kazanan bir başka argümandır. Yere çok yaklaşan memeler çok küçük 

püskürtme konisi oluşturur ve komşu koniler arasında bindirme yapamayarak tarlada 

ilaçlanmamış alanlara neden olur (Şekil 1). Optik sensörlerle yabancı otları anında 

(çevrimiçi) algılayan sistemde, optik sensörden gelen belirli sayıdaki en son yatay 

piksel şeritlerinin entegrasyonu, püskürtme sistemini kontrol edici düzeneği 

etkinleştiren karar algoritmasına bilgi akışını sağlar [6]. Aşırı yatay çubuk 

titreşimleri, karar algoritması ve püskürtme sistemini kontrol eden düzenek için 

yanlış piksel şeritleri üretilmesine neden olur (yani sisteme yanlış bilgi gönderilmiş 

olur). 

5.7.2 Düşey Stabilizasyon 

 Modern tarla pülverizatörlerinin pek çoğunda püskürtme çubuğunun düşey 

titreşimlerini (yuvarlanma) azaltmaya yarayan düşey bir pandül sistemi 

bulunmaktadır. Süspansiyon ünitesi, tarla yüzeyinin engebeli olmasından 

kaynaklanan traktör veya treyler titreşimlerinin püskürtme çubuğunu etkilememesi 

için çubuğun bu titreşimlerden izole edilerek her zaman yer çekimi doğrultusuna dik 

konumda kalmasını sağlar. Bu ünite düşük geçiş filtresi gibi davranır ve traktörün 

yüksek frekanslı yuvarlanma titreşimlerini uygun şekilde filtreler. Ancak 

süspansiyon ünitesinin doğal frekansı düşük frekanslarda traktörün yuvarlanma 

titreşimini yükseltir. Püskürtme çubukları zayıf sönümlü yapılar olduğundan, 

tarladaki çalışma esnasında bu yükseltme püskürtme çubuğunun aşırı fakat çok yavaş 

yuvarlanma titreşimleri yapmasına neden olur. Pandül püskürtme çubuğunu yer 

çekimi doğrultusuna dik pozisyonda tutmaya çalışması nedeniyle, eğimli arazilerde 

çubuğu toprak yüzeyine paralel tutmak için özel kilitleme veya ayar 

mekanizmalarına ihtiyaç duyulmaktadır [7].  

 Pasif pandül süspansiyon ünitesinin performansının yüksek frekanslarda 

istenen düzeyde (pandülün doğal frekansının ötesinde) olması nedeniyle, enerjiyi 

tasarruf etmek için otomatik ayar mekanizmasının sadece düşük frekanslarda aktif 



 

 

olması gerekir. Bu nedenle yavaş aktif sistem olarak adlandırılır. Otomatik ayar 

mekanizması eyleyici bir hidrolik silindir, püskürtme çubuğunun yere göre 

konumunu belirleyen iki ultrasonik sensör ve bir kontrolörden oluşmaktadır. Şekil 

2’de kontrolörün düşük frekanslarda pasif sisteme sönümleme ekleyerek çalışmasını 

göstermektedir. Pandülün doğal frekansının ötesinde pasif süspansiyonla etkileşim 

olmamaktadır [8,9].  

 

Şekil 2. Süspansiyona geriye çekik sinüs dalgaları eklenmesi halinde püskürtme çubuğunun 

uç kısımlarının hareketini gösteren grafik. Kesik çizgili grafik kontrolcü olmadan, düz çizgili 

grafik (düşük genlik) ise yavaş aktif kontrolcülü hareketi göstermektedir. 

5.7.3 Yatay Stabilizasyon 

 Pülverizatörlerin püskürtme çubuğunun yatay düzlemdeki dengesi için 

çubuğun yere paralelliğinde kullanılan tarla yüzeyi veya yerçekimi gibi bir referans 

bilgi bulunmamaktadır. Dahası deneysel ve teorik araştırmalar göstermiştir ki, 

püskürtme çubuğunun sapma ve sarsma titreşimleri sonucu oluşan düzgün olmayan 

püskürtme deseni, çubuğun yuvarlanma hareketinden daha kritik bir öneme sahiptir. 

Ramon ve De Baerdemaeker [2], püskürtme memeleri ile hedef yüzey arasındaki 

uzaklığın istenen uzaklık değerine göre %50’den fazla sapma göstermediği 

durumlarda, püskürtme çubuğunun yuvarlanma (roll) titreşiminden dolayı oluşan 

dağılım desenindeki sapmanın istenen dağılıma göre %85 ile %140 arasında 

kaldığını hesaplamışlardır. Halbuki yatay düzlemde, püskürtme çubuğunun uç 

kısımlarındaki 30 cm civarında genlik değerine sahip küçük bir titreşim bile, istenen 

ilaç dozunun üç katına kadar aşırı doz uygulanmasına neden olabilmektedir. Mevcut 

tasarımlar püskürtme çubuğu ile traktöre bağlı ana çatı arasına konulan kauçuk 

bloklarla sınırlı kalmaktadır. Bir başka tasarımda ise aktif yatay süspansiyon 

düşüncesi başarılı bir şekilde geliştirilmiş ve etkileri simüle edilmiştir [10,11]. 

 



 

 

5.7.4 Yönlendirilmiş Pülverizasyon için Uygun Püskürtme Araçları 

 Seçici püskürtmede, püskürtme memelerinin niteliğinin özellikle püskürtme 

dinamiğine büyük bir etkisi vardır. Hidrolik sistemin ölü zaman, zaman gecikmesi, 

yükselme zamanı ve pik zaman üzerindeki etkisinin en aza indirgenmesi için bu 

memelerin açma ve kapama sürelerinin mümkün olduğu kadar kısa olması gereklidir. 

Mekansal çözünürlüğün mümkün olduğu kadar küçük tutulabilmesi için her bir 

memenin bağımsız çalışması önerilir. Ayrıca memelerin güvenli, uzun ömürlü ve 

doğru dozu verecek şekilde kalması gerekir. Damlacık spektrumunun dengeli 

kalması açısından borulardaki basınca etkisinin mümkün olduğunca küçük tutulması 

gerekir. Damlacık spektrumuna etki etmeden memelerdeki debiyi değiştirebilme 

yeteneği bir avantaj olacaktır.  

 Uygulamada, geleneksel pülverizatör memelerinin püskürtme debisi sıvı 

basıncı ile kontrol edilmektedir. Ancak, damlacık çapı dağılımı akışkan basıncı ile 

ters orantılı olarak değişmektedir. Selenoid ve motor valfleri püskürtme çubuğu 

kısımlarını sabit tutmak için çubuk üzerine monte edilir ve her bir püskürtme 

memesini ayrı ayrı çalıştırmak için kullanılamaz. Açma ve kapama sırasında, 

hidrolik ekipmanda basınç dalgalanmalarına neden olurlar ki bu dalgalanmayı 

kontrol altına almak zordur. Yükselme zamanları fazladır ve motor valfleri için 15 

saniyeye kadar artabilir ki bu da hareket dinamiğinin kabul edilemez derecede yavaş 

olduğunu gösterir. Ayrıca, bu valflerin işletme güvenliği sorgulanabilir. Buradan, 

seçici ürün korumada selenoid ve motor valflerinden kaçınmanın daha uygun olacağı 

sonucu çıkarılabilir.  

 Bu bakımdan, darbe genişlik modülasyonu (PWM, Pulse Width Modulated) 

püskürtme memeleri seçici ilaçlamada yeni olanaklar sunmaktadır. Her bir PWM 

memede (Şekil 3), çevrim zamanı olarak adlandırılan kısa ve sabit bir zaman 

diliminde memelerin ayrı ayrı açılıp kapanmasını sağlayan bir elektromanyetik 

selenoid valf bulunmaktadır. Selenoide bir gerilim uygulandığında, meydana gelen 

manyetik kuvvet ferromanyetik çekirdeği yukarı çeker ve memeyi açar. Gerilim 

düştüğünde yay çekirdeği ilk konumuna doğru geri iter ve memeyi kapatır. Açık 

konum (hizmet çevrimi) ile kapalı konum arasındaki oran, memenin akışkan debisini 

belirler. Memenin değişken debisi sırasında kanalcıkdaki basınç dengeli kalıyorsa, 

damlacık spekturumunda önemli bir değişiklik olmadan bu oran 10 katına kadar 

değiştirilebilir. Elektrikli kanalcıklar ucuz ve kolay monte edilebilir olması yanında, 

her bir meme diğerlerinden bağımsız olarak kolaylıkla işletilebilir. Ayrıca, Giles ve 

Ben Salem [12] PWM memelerin çok hızlı hareket dinamiğine sahip olduğunu ve bu 

nedenle yeni bir debi seçildiğinde geçiş süresinin ihmal edilebilecek kadar kısa 

olduğunu göstermişlerdir. Halen piyasada mevcut memelerin çevrim zamanı 0.1 s 

yani çevrim frekansı 10 Hz’dir. Halbuki deneylerle desteklenen teorik çalışmalar 

[13], özellikle hizmet çevrimi küçük olduğunda 10 Hz çevrim frekansında püskürtme 

sıvısının şeritler halinde oluştuğunu ispat etmiştir. Bu araştırma çerçevesinde PWM 

memelerin çevrim frekansı 25 Hz’e kadar sorunsuz olarak arttırılabilmiştir.  



 

 

 

Şekil 3. Bir PWM memenin yapısı. 

(1, Selenoid; 2, içi boş silindir; 3, armatür ve yay; 4, conta; 5, meme ucu). 

5.7.5 Pülverizatörler için Enformasyon Teknolojisi  

 En son çıkan modern pülverizatörlerde gelişmiş bilgisayar sistemleri 

bulunmaktadır. Püskürtme yapılacak alanın sınırları ve alanda bulunan objeler 

biliniyorsa, bir konumlama sistemi (örneğin GPS) ile rehberlik sistemi pülverizatörü 

tarlada yönlendirir. Tarlanın dijital haritası mevcutsa doğrudan sisteme yüklenebilir. 

Yeni veya ortadan kalkmış objeler için güncelleme yapılabilir. Sistem, yapılan 

işlemin aşamalarını ve muhtemel tehlikeleri ekranda göstererek raporlama yapar. Bu 

enformasyon sistemleri ile üst üste bindirmelerden kaçınılabilir. Gerçek püskürtme 

çubuğu uzunluğu 40 m’ye kadar olduğunda bindirmeler büyük olasılıkla 

gerçekleşmektedir. 

 Sözü edilen modern bilgisayar sistemleri hidrolik sistemdeki basınç ve debiyi, 

püskürtme yapılan alan ölçüsünü, alınan yolu vb değerleri de kaydetmektedir. 

Gelecekte, rehberlik sistemlerinin pülverizasyon işlemine ait bilgiyle birleştirilmesi 

ile yapılan ilaçlamanın etkisini gösteren dozaj haritaları çıkarılabilecek ve bu bilgi 

sonradan elde edilecek yabancı ot haritaları ile ilişkilendirilebilecektir. Bu bilgiden 

yola çıkılarak, yabancı ot gelişim trendleri ortaya konulabilecek ve daha etkin işlem 

şemaları hazırlanabilecektir. İlaçlama dozaj haritaları tarımsal ürünlerin kalite 

derecelendirme işlemlerinde de büyük öneme sahiptir. 

 Günümüzde, tarlanın eğimini izleyen aktif düşey süspansiyon sistemine sahip 

püskürtme çubukları görülmeye başlanmıştır. Bitki tacının üzerindeki yüksekliği 

ölçen sensörler yardımıyla elde edilen bilgi de kaydedilebilir. Püskürtme çubuğu 

üreticilerinin süspansiyon sistemlerini optimize etmesini sağlayacak çok yararlı 



 

 

bilgiler içeren ve püskürtme çubuğu titreşimlerini ölçen titreşim algılayıcılarından 

gelen sinyaller bile kayıt altına alınabilir.  
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5.8 Sera Tarımında Bilgi Teknolojisinin Özel Hususları 

Yazarlar: K. P. Ferentinos, K. G. Arvanitis, H. J. Tantau ve N. Sigrimis 

Çevirmen: Mehmet Ali DAYIOĞLU 

Özet: Bu bölümde bugün ve yakın gelecekte bilgi teknolojisinin (BT) sera tarımında 

kullanımı anlatılmıştır. Sera sistemlerini yöneten temel fiziksel mekanizmalara giriş 

yapıldıktan sonra, sera yönetimi ve kontrolüne ilişkin yatay ve dikey yönleri ele alan 

iki farklı yaklaşım irdelenmiştir. Düşük ve orta seviye kontrol ile birlikte orta ve 

yüksek seviye yönetimler tartışılmıştır. Sera kontrolü ve tümleşik yönetimi için yeni 

geliştirilmiş bazı araçlar ve son ürünler sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Sera tarımı, Bilgi teknolojisi, Kontrol, Tümleşik üretim yönetimi. 

5.8.1 Giriş 

 Son yıllarda bilgi teknolojisindeki gelişmelerin sera tarımına uygulanması, yıl 

boyunca istikrarlı üretimin sağlanmasına yardımcı olmaktadır. Modern seralarda 

yapılan bitkisel üretim, verimliliği dolaylı ya da doğrudan etkileyen çok parametreli 

karmaşık bir süreçtir. Sera çevresinde kontrol edilen tüm fiziksel büyüklüklerin 

enerji ve kütle dengelerini hesaplamak için irdelenmesi zorunludur. Geri beslemeli 

kontrol gerçek zamanlı ölçümlere dayanır, ancak optimal kontrol ve daha iyi yönetim 

için fiziksel [1,2] ve biyolojik [3-7] sistemlerin bütün modelleri göz önüne alınır. 

Fiziksel sistemlerin tanımlanması kolay olmasına karşın, biyolojik sistemler daha 

karmaşık ve belirsizdir. Biyofiziksel modelleme üzerine yapılan son çalışmalar pratik 

kullanım aşamasına henüz ulaşmış olmakla birlikte [8], biyolojik bilimler ve 

teknolojinin birlikteliğinin olgunlaşması açısından alınması gereken uzun bir yol 

olduğu açıktır.  

 Ancak küresel piyasalardaki rekabet nedeniyle, çevresel açıdan sosyal 

gereksinimler ve tüketicinin kalite talepleri optimal yönetim açısından yeni ölçütlerin 

ve kısıtların eklenmesine neden olmaktadır. Tümleşik üretim yönetiminin itici gücü 

bu alandaki gelişmeler için birçok dayanak sağlamaktadır. Biyolojik modellerin 

(böcekler, hastalık ve üretim vs ilgili modeller) ve bilgi teknolojisine ilişkin 

uygulamaların üretim sürecinde bazı girdileri kullanması gerekir ve bu verilerin 

güvenilir olmasına ihtiyaç vardır. Üretim teknolojileri (topraksız üretim, robotik 



 

 

hasat makinaları, bitki fabrikaları vs.) geliştikçe, daha ucuz üretim sağlandıkça, bilgi 

çağından bilgiye dayalı topluma geçeceğiz. Modern iletişim teknolojilerine dayalı 

çalışmalar başlamıştır. Burada uzman ekiplerin tecrübelerine dayalı bilgi tabanı ile 

sahadaki düşük seviyeli kontrol cihazları arasında eksik kalan köprünün kurulması 

amaçlanır [10]. 

 Taşınım mekanizmalarının anlaşılması için sera sisteminin enerji ve kütle 

dengeleri oluşturulur. Burada üç ana taşınım mekanizması tartışılabilir: 

 İletim: Sera konstrüksiyonu, saydam örtü, toprak gibi katı materyaller içinde 

ısının iletimi yoluyla oluşan ısı taşınım işlemidir. 

 Taşınım: Sera havası ile ısıtma boruları, örtü, bitki ve toprak yüzeyleri gibi iç 

yüzeyler arasında, sera dışındaki hava ile dış yüzeyler arasında oluşan ısı ve 

kütle taşınım işlemidir. 

 Işıma: Sera içindeki tüm bileşenlerin yüzeyleri arasında elektromanyetik 

dalgalar (ışık ve ısı) yoluyla olan taşınım işlemidir.  

 Sera çevresinde yapısal bileşenler dahil örtü, sera havası, bitki ve toprakta 

oluşan enerjinin girişi ve çıkışında yukarıda tanımlanan taşınım mekanizmaları 

etkilidir. Sera örtüsü üzerinde gelen güneş ışınımı, gökyüzüyle ve sera iç tarafıyla 

olan ışınım değişimi, iç ve dış hava ile yüzeyler arasında oluşan taşınım, su buharının 

yoğuşmasıyla üretilen gizli ısı değişimleri etkilidir. Sera içindeki havanın enerji 

değişimi; örtü, ısıtma sistemi, toprak ve bitkiler arasında ve havalandırma sırasında 

dış hava arasında taşınım yoluyla oluşur. Topraktaki enerji değişimleri; güneş 

ışınımının soğurulması, örtü ve bitki arasındaki ışınım değişimi, sera havasıyla olan 

taşınım, toprak alt tabakaları arasında iletim yoluyla oluşur. Sonuç olarak, bitkiler 

güneş ışınımını soğurur; örtü, toprak ve ısıtma sistemi arasında ışınım alışverişi 

oluşur. Sera iç havası ile aralarında konveksiyonla enerji alışverişi ve 

evapotranspirasyonla gizli ısı değişimi gerçekleşir. Sera çevresinde oluşan ısıl enerji 

değişim işlemleri Şekil 1’de şematik olarak gösterilmiştir.  



 

 

 

Şekil 1. Sera bitki üretim sistemlerinde enerji değişim işlemlerinin şematik gösterimi. 

 Sera içinde saydam örtü, hava, bitki ve toprak gibi katmanlar arasındaki ısıl 

işlemler aşağıdaki diferansiyel eşitliklerle tanımlanır: 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 Bu eşitliklerde Tc, Ti, Tp ve Ts sırasıyla örtü, iç hava, bitki ve toprak yüzeyi 

sıcaklıklarıdır. Zx ve Cx x katmanının sırasıyla ortalama yüksekliği ve ısıl 

kapasitesini gösterir. Hx-y ve LEx-y x ve y katmanları arasında duyulur ve gizli ısı 

alışverişine karşılık gelir. İşaret kuralı gereğince, Hx-y = Hy-x ve LEx-y = LEy-x olarak 



 

 

kabul edilmiştir. Qısıtıcı ısıtma sisteminden gelen ısıl enerji girişi, Qtaban toprak üstü ve 

toprak alt tabakaları arasında oluşan ısı akı yoğunluğudur. ax soğurma katsayısı τx 

katmanlara ilişkin güneş ışınımı geçirgenlik katsayısıdır. ac ve aq camın sırasıyla 

direkt ve difüz soğurma katsayılarını gösterir. Toprak katmanı için, sadece üst toprak 

sıcaklığı eşitlik 1d’de tanımlanmıştır. Yüzeydeki toprak akı yoğunluğu toprağın ısı 

iletim katsayısı ve toprak üst tabakasındaki sıcaklık değişimine göre hesaplanır: 

 

 Diğer toprak tabakalarının ısıl durumunun ayrı olarak tanımlanması gerekir. 

Farklı derinliklerdeki toprak sıcaklıkları aşağıdaki diferansiyel eşitlikle simüle 

edilebilir. 

 

 

Burada j toprağın hangi alt tabakası olduğunu,  

 Ts = toprak sıcaklığını 

 Cs = hacimsel özgül ısısını 

 ks = ısıl iletkenlik katsayısını 

 Zs = toprak tabakasının kalınlığını göstermek için kullanılır. 

 Sera içinde temel ölçülebilir değişkenler hava sıcaklığı, bağıl nem, ışık 

yoğunluğu ve karbondioksit konsantrasyonudur. Bitki kök bölgesindeki değişkenler 

ise pH, elektriksel iletkenlik (EC, Electrical Conductivity), toprak sıcaklığı, toprak 

nemi, tuzluluk ve besin konsantrasyonlarıdır. Seralarda bitkilerin isteklerini 

sağlayacak şekilde bu parametrelerin ayarlanması başarılı bir üretim için gereklidir. 

Sera çevresinin kontrolü ve yönetimi için serada birçok donanım ve sistem kullanılır. 

Bunlar istenen sera iklimini yaratmak için ısıtma, havalandırma, soğutma sistemleri, 

gölgeleme perdeleri, yapay aydınlatma ve CO2 enjeksiyon sistemleri olarak 

sıralanabilir. Bitki kök bölgesi için, üretimin tipine göre (toprakta ya da topraksız) 

ısıtıcılar, pH ve EC kontrol sistemleri ve amaca özel topraksız yönetim sistemleri 

kullanılır. Son yıllarda, üretilen bitkilerin tuzluluk toleransını göz önüne alan daha 

ileri karar destek sistemleri geliştirilmiştir [9]. 

 Seralarda bu sistemlerin olması ve bunların etkin çalıştırılması oldukça 

karmaşıktır. Sera çevresinin hassas kontrolü gelişmiş yöntemleri kapsayan zor bir 

süreçtir. Bu nedenle, seralarda kontrol ve yönetim Şekil 2’de gösterilen dikey ya da 

Şekil 3’de gösterilen yatay bakış açılarına göre oluşturulmuştur. Dikey kontrol ve 

yönetim, çok hassas kontrol yöntemlerine gereksinim duyar. Yatay kontrol ve 

yönetim, serada farklı süreçler için farklı zaman ölçeklerini kullanır [10, 11]. 



 

 

 Sera üretim sistemleri birbirinden çok farklı iki bölümden oluşur: fiziksel 

bölüm ve biyolojik bölüm. Fiziksel bölüm seranın içinde ve dışındaki çevresel 

parametrelere göre oluşturulur. Biyolojik bölüm ise bitki ve çevresi (toprak ya da 

substrat, böcekler ve hastalıklar) arasında oluşan biyokimyasal reaksiyonlar dahil 

temel olarak üretilen bitkilerdir. Fiziksel bölüm biyolojik bölüm üzerinde birçok 

etkiye sahip olduğu gibi, biyolojik sistemin de sera çevresi üzerinde sayısız etkileri 

vardır. Genel olarak, bitki üretiminde fiziksel sistem hızlı tepki vermesine karşın, 

biyolojik sistem daha yavaş tepki verir [12]. Bu da sera çevresinin kontrolü ve 

yönetimini daha zor ve karmaşık hale getirir. 

 

Şekil 2. Sera yönetimi ve kontrol işleminde dikey uygulama. 

 

Şekil 3. Sera yönetimi ve kontrol işleminde yatay uygulama (Çoklu zaman ölçeği). 



 

 

5.8.2 Düşük Seviyeli Kontrol Döngüleri 

 Esas olarak sera çevresinin kontrolü düşük seviyeli kontrol döngülerini 

oluşturmak için bazı bilgi teknolojisine dayalı yöntemleri kapsar [13-17]. Bu 

yöntemler gerçek zamanlı kontrol için klasik ya da akıllı kontrol teknikleri olarak 

sınıflandırılabilir. 

Klasik Kontrol 

 Klasik kontrolde, kontrol edilecek sistemler girdi çıktı sistemleri olarak ele 

alınır. Girdiler genellikle kontrol girdileri ve bozucu değişkenler olmasına karşın, 

çıktılar kontrol edilecek değişkenlerdir. Sera çevresinde kontrol girdileri; ısıtma 

seviyesi, havalandırma oranı (pencere açıklık seviyesi, fanların hızı), yapay 

aydınlatma seviyesi, gölgeleme perdesinin konumu ve CO2 enjeksiyon hızı olabilir. 

Dış hava sıcaklığı ve nemi, rüzgâr hızı ve yönü, güneş ışınımı ve dış CO2 

konsantrasyonu bozucu değişkenler olarak göz önüne alınır. Çıktılar ise iç hava 

sıcaklığı, bağıl nem, CO2 konsantrasyonu ve bitki seviyesindeki ışık yoğunluğu gibi 

kontrol değişkenleridir. 

 Seralarda en yaygın kullanılan teknik geri beslemeli kontroldür. Kontrol cihazı 

çoğunlukla ya basit AÇIK/KAPALI (ON/OFF) ya da oransal integral türev (PID, 

Proportional Integral Derivative) olabilir. PID denetleyici (kontrol cihazı) bozucu 

değişkenleri dengelemek ve geniş model belirsizliklerini karşılamak için ayar yapma 

yeteneğine sahiptir [18]. Seranın yönetimi ve kontrolünü iyileştirmek için uyarlanmış 

PID kontrol stratejisi uygulanabilir (Şekil 4). Burada önceden tanımlanmış maliyet 

performans fonksiyonu kullanılarak optimal kontrol sinyalleri hesaplanır. PID 

denetleyicinin daha basit sürümleri sera çevre kontrolünde uzun yıllardan beri 

anahtar (termostat, higrostat, presostat) olarak kullanılmaktadır [13, 19-21]. Çoğu 

sera donanımı ikili anahtar tipinde olduğundan böyle dinamik kontrol yöntemlerini 

uygulamaya uygun değildir. Donanımların dinamik kontrole uygun hale getirilmesi 

için her duruma karşılık gelen doğrusal dinamik eşitlikler türetilir ve açma kapama 

hızının kontrolü darbe genişlik modülasyonuna (PWM, Pulse Width Modulation) 

benzer şekilde yapılabilir [22]. PID’e benzeyen başka bir denetleyici olan PDF 

(Pseudo Derivative Feedback) algoritması [23] seralarda sıcaklık ve nemin 

kontrolünde başarılı bir şekilde kullanılmaktadır [12, 24]. Sera çevre kontrol 

araştırmalarında kullanılan diğer kontrol yöntemi klasik PID ya da PI kontrole [25, 

26] göre daha üstün olan PIP (Proportional Integral Plus) [16] denetleyicidir. PID 

denetleyicinin iyileştirilmiş sürümü Smith Predictor [27] kapalı döngüde kararlı 

olduğu aralıkları kısaltarak ölü zamanları dengede tutar. Smith Predictor sera çevre 

kontrolünde olumlu sonuçlar vermektedir [3]. Sonuç olarak, daha iyi sıcaklık 

dağılımı sağlama, iç içe döngüleri ve yük paylaşımı kavramını [28] kullanarak ısı 

kayıplarını azaltmayı esas alır. Böylece girdilere göre kontrol cihazları arasında 

görev paylaşımı yaparak sistemin daha iyi performans göstermesini sağlar.  



 

 

 

Şekil 4. Uyarlanmış PID denetleyicinin yapısı. 

Akıllı Gerçek Zamanlı Kontrol 

 Son birkaç yıldan beri, bilgi teknolojisi sera kontrol sistemlerinin gelişimi ve 

uygulamaya aktarılmasında önemli rol oynamaktadır. Özellikle, yapay zekâ (AI, 

Artificial Intelligence) alanından alınan bilgi teknolojisi yöntemleri seraların gerçek 

zaman kontrolü ve yönetimini sağlamak için etkili şekilde kullanılmaktadır. Burada 

geleneksel matematiksel kontrol yaklaşımları uygulanmaz [29]. Yapay sinir ağları 

(ANN, Artificial Neural Networks) hem sera iklimi hem de topraksız üretimin akıllı 

kontrolünde en etkili araç olarak kullanılmaktadır. Yapay sinir ağlarının temel 

üstünlüğü herhangi bir matematiksel formülasyona ya da transfer fonksiyonuna gerek 

duymadan çözüm yapabilmesidir. Bu ağların çalışması, modellenecek prosesten 

alınan eğitim veriler kullanılarak kalıcı öğrenme yeteneklerinin geliştirilmesi üzerine 

kurulur. İlk ANN uygulamaları bazı girdileri kullanarak sera ikliminin modellenmesi 

için yapılmıştır. Bu amaçla, dış çevresel parametreler (sıcaklık, nem, güneş ışınımı, 

rüzgâr hızı, vd), kontrol değişkenleri ve üretilen bitkilerin koşullarını tanımlayan 

durum değişkenleri (girdiler) olarak kullanılmıştır [30-32]. Bitki koşullarını hesaba 

katmayan daha basit modeller de sıcaklık değişiminin modellenmesinde başarılı 

şekilde uygulanmaktadır [33, 34]. Ancak, burada ANN’de kullanılan eğitim veri 

setinin farklı koşullara uygulanmasında yeterli olmadığı bilinmelidir. Topraksız 

üretim uygulamalarında, ANN besin çözeltilerinin pH ve elektriksel iletkenliğinin 

[35] modellenmesinde üretilen bitkilerin fotosentez hızının [36] yüksek doğrulukla 

tespitinde kullanılmaktadır. Ayrıca, ANN sera ikliminin kontrol uygulamalarında 

başarılı bir şekilde kullanılmaktadır [37]. Genetik algoritmalı (GAs, Genetic 

Algorithms) ANN kullanımı klasik ANN’den daha başarılı sonuçlar vermektedir 

[38]. 

 GA’lar esas olarak seraların yönetimi ve kontrolü amacıyla kullanılan diğer bir 

yapay zekâ tekniğidir. Bunlar yeni olan bazı mühendislik uygulamalarının 

tasarımında ve optimizasyonunda kolaylık sağlamaktadır. Dolayısıyla, sera ikliminin 

denetiminde optimizasyon aracı olarak [39], tarımsal modellerin ANN’in eğitim 

yöntemlerinde [40], optimal ayar değerlerinin belirlenmesinde [41-43] ve bulanık 



 

 

mantık (fuzzy logic) gibi yazılım tabanlı denetleyicilerin geliştirilmesinde [44] 

kullanılmaktadır. GA’lara benzeyen diğer bir teknik olan fotosentetik algoritma [45], 

bitkilerin fotosentez sürecinde optimizasyon işlemlerini benzeştiren algoritmayı 

kullanır. Bu algoritma tarımsal modellerin ANN’nin eğitiminde uygulanmıştır [40].  

 Bulanık mantık sera sistemlerinin kontrolü ve yönetiminde yaygın olarak 

kullanılan yapay zekâ tekniğidir. Sera çevresinin karmaşık prosesleri ve aralarındaki 

etkileşimler bulanık mantığa dayalı güçlü ve başarılı yazılımlar ile denetlenebilir. 

Sera sistemlerinin hassas kontrolünde ya bulanık mantık [46, 47], ya da GA ve ANN 

ile bileştirilmiş bulanık mantık [41, 44] uygulamaları kullanılabilir. Sera iklimi ve 

toprak üretiminin gerçek zamanlı akıllı kontrolü yönetim kararları açısından da 

uygulanmaktadır [3, 50].  

5.8.3 Orta Seviye Kontrol ve Yönetim 

 Buraya kadar tanımlanmış kontrol planları orta seviye kontrol yöntemleri 

olarak kullanılabilir. Bunlar sera yönetimi için özel geliştirilmiş iki alana 

odaklanmıştır: zaman katmanlı yönetim, çelişki çözme ile yönetim. 

Zaman Ölçekli Prosesler 

 Yukarıda ifade edildiği gibi, sera üretiminde farklı zaman ölçekleri kullanılır. 

Orta ölçekli kontrol yöntemleri için ilk aşama, örneğin enerji tasarrufu, ilgili 

parametrelerin (sıcaklık ya da ışık) ortalamasını alma yöntemini kapsar. Bu bitkilerin 

biyolojik özelliklerinin göstergesi olarak kullanılabilir. Belirli bir zaman aralığında 

her parametrenin ortalama değeri alındığı sürece, kısa dönem sıcaklık ve ışık 

dalgalanmaları bitkilerin büyümesini etkilemez [51-54]. Örneğin sıcaklık 

integrasyonu yapılarak enerji tasarrufu sağlanabilir. Geliştirilen teknik, belirli bir 

zaman aralığı için gerekli ortalama sıcaklığı kullanır. Bu şekilde minimum ısı 

kayıpları olsun diye, dış sıcaklığa göre düşük sıcaklık seviyelerini esas alan bir 

yöntem geliştirilebilir. İntegrasyon periyodu sonunda özel ortalama sıcaklık değerine 

ulaşılması gerekir [55]. Eğer uygun bir algoritma bulunabilirse, yeterli enerji 

tasarrufu sağlanabilir. 

 Koning tarafından, sıcaklık integrasyonuna dayalı kontrol stratejileri üzerine 

bir araştırma yapılmıştır. Koning 24 saatlik zaman aralığı için [56] ve birkaç günlük 

[57] ortalama sıcaklığı esas alan algoritmalar geliştirmiştir. Ayrıca, ısıtma ayar 

değerlerini kısa aralıklarla değiştirerek, seradaki sıcaklık sapmalarını dengeleyebilen 

bir algoritma üzerinde durmuştur [58]. Yazarlar ortaya çıkan sıcaklık şablonuna göre, 

yukarı ya da aşağı sapmaları dengelemenin iyi sonuç verdiğini ifade etmektedirler. 

Timmons ve Gates [59] bağıl nemin kontrolü için zaman integrali yaklaşımını 

geliştirdi ve çiftlik hayvanları için ısı stresi koşullarına [60] ve optimal zaman 

integrali ayar değerlerine [61] göre uyarlamıştır. Marsh ve Albright [62, 63] sera 

marul üretiminde ekonomik olarak optimum sıcaklıkları hesaplayan bir algoritma 

kullanarak ısıtma maliyetlerini azaltan bir stratejiyi sundu. Sera marul üretiminde 



 

 

optimal ayar değerlerini sağlamak için alternatif bir yöntemi [64]’de önerdi. Son 

yıllarda bilgi teknolojisindeki gelişmeleri kullanarak, enerji tasarrufu sağlamak için 

bitkilerin sıcaklık integrasyonunun uygun olup olmadığını irdeleyen ileri kontrol 

stratejileri de geliştirilmektedir [65-68]. Işık integrasyonu örneğinde, Albright ve ark. 

[69] günlük ışık toplamını elde etmek için kural tabanlı bir algoritma geliştirdiler. 

Ferentinos ve ark. [70], [54]’de geliştirilen kurallara göre, sera çevresinin CO2 

konsantrasyonuyla ilişkisini kontrol eden bir optimizasyon çalışması yaptı.  

 Bazı çevresel parametreler için integrasyonla yapılan kontrol yaklaşımı diğer 

kontrol parametrelerini olumsuz etkileyebilir. Örneğin, sıcaklık integrasyonu 

örneğinde, bağıl nem çok sık aralıklarla dalgalanabilir ve bunun yüksek değerleri 

riskli seviyelere ulaşabilir [71]. Uzun dönem kontrol stratejilerinde, bitkinin kısa 

dönem dinamikleri dikkate alınmalıdır [72]. Buna göre, sera çevresinin tümleşik 

kontrolü birbiriyle çatışan noktaları çözebilen gelişmiş sera yönetim sistemlerine 

gereksinim duyar [73].  

 Bir sera üretim sisteminde kontrol stratejilerini düzenleyebilen ve 

iyileştirebilen ek bilgiler önceden kontrolün tahmin edilmesini sağlayabilir. Enerji 

tasarrufu amacıyla kullanılan hava tahmini çalışmaları optimum sıcaklık kontrolünü 

sağlamak için kullanılmaktadır. Buna karşın, yapay ağ modelleri beklenen 

meteorolojik koşullara göre sera davranışını simüle etmek için kullanılmaktadır [75]. 

 Topraksız üretim, iklim kontrolü gibi orta zaman ölçekli prosesleri kapsayan 

farklı bir sera üretim uygulamasıdır. Topraksız üretimde sulama planlaması ve besin 

temini çok önemlidir. Üretim miktarı ve kalitesini optimize etmek ve üretim 

maliyetleri ile atıkları nedeniyle oluşan çevre kirliliğini azaltmak için hassas kontrole 

ihtiyaç vardır. Sistem tanımlamasını kullanarak su temini için bir kontrol cihazı 

tasarımı kaynak [76]’da önerildi. Ancak, toplam güneş ışınımının fonksiyonu olarak 

su ihtiyacını hesaplamak için önerilen cihaz sadece kontrol döngüsüne ileri beslemeli 

bir eleman eklendiğinde düzgün çalışmaktadır. Diğer taraftan, bitki sulama 

ihtiyaçlarının tahmininde model kullanımı başarılı sonuçlar vermektedir. Genellikle, 

sıcaklık, güneş ışınımı, CO2 konsantrasyonu ve buhar doyma açığı gibi çevresel 

koşullara dayalı bitki transpirasyonunu tahmin eden bir model çoğunlukla kullanılır 

[77]. Ancak, gerekli su talebini sağlamak için basitleştirilmiş transpirasyon 

modellerini kullanan karma yaklaşımlar da önerilmektedir [78].  

Çok İşlemli Bağlantılı Sistemler ve Çelişkiler 

 Biyolojik sistemler karmaşık, eksik tanımlı ve birbiriyle bağlantılı proseslerden 

oluşmasına karşın; bugüne kadar optimum kontrol stratejileri tüm sistem için değil 

her bir prosese ayrı olarak uygulanmıştır [79, 80]. Karmaşık bir sistemin bireysel 

prosesler olarak işlenmesi, özellikle bu prosesler aralarında tutarsızlık olduğu zaman 

(sera iklimi ve topraksız üretimin kontrolünde olduğu gibi), tüm sistem açısından 

optimal çözümün sağlanmasına yetmez. Böyle sistemlerin kontrolü için ayar 

değerleri ve kısıtların tanımlanması zor ve sorunlu bir iştir. Ayrıca her proses, 



 

 

sistemin son çıktısına birkaç derecelik fark yaratabilir. Geleneksel kontrol yöntemleri 

bazı temel zorluklarla karşılaşır. Burada örneğin sıcaklık ve nem gibi (doğrusal 

olmayan termodinamik yasalarıyla tanımlanan) kontrol değişkenlerinin 

birleştirilmesi gerekir. Bu gibi durumlarda, kontrol eyleyiciler bozucu 

değişkenlerden gelen sinyallere göre kazanç esas alınarak karakteristikleri değiştirme 

işlemine tabi olur. Bu gibi durumlara diğer bir örnek, topraksız üretimde besin 

çözeltisinin pH’sını düşürmek için asit eklenmesi sırasında çözeltinin elektriksel 

iletkenliğinin önemli seviyede değişmesidir. Elektriksel iletkenliğin kontrolü 

sırasında bazı gübreler, pH’nın sabit kalmasına ya da etkilenmesine neden olur. 

 Son yıllarda, sıcaklık ve nem eşleşmesinden [81] ve eşzamanlı sıcaklık CO2 

konsantrasyonu kontrolü [82] sırasında bu tip kontrol problemleriyle 

karşılaşılmaktadır. Sıcaklık nem eşleşmesi kaynaklı çelişkilere; doğrusallaştırma ve 

karşılıklı etkileşmeyen geri beslemeli/ileri beslemeli kontrol denetleyicilerin güçlü 

bir kombinasyonunu, geleneksel dış döngülü dinamik denetleyiciler (örnek: PID ya 

da PDF denetleyiciler) ile birlikte ön dengeleyici ve emir üreteç modülünden oluşan 

yaklaşımda karşılaşılır [81]. Bu yaklaşımda ayar değerlerinin ödünleşimleri; 

psikrometrik özelliklere, eyleyici limitleri ve maliyetlere göre değiştirerek 

hesaplanır. Böylece geri beslemeli/ileri beslemeli kontrol cihazlarının salınım 

yapmadan ve gürültüsüz çalışmasını sağlayacak optimize edilen ayar değerleri elde 

edilir.  

 Daha genel bir anlatımla; proseslerin eşleşmesi ve ayrışması durumlarında, her 

bir proses lokal hedefe göre en iyi şekilde ayarlanmış ve kendisine ait olan lokal 

dinamik kontrol sistemine sahiptir. Bu lokal hedef, bütün sistemin son çıktısını 

dikkate alacak şekilde genel çevre içerisinde tanımlanır. Bu yaklaşım bitki büyümesi 

sırasında oluşan karmaşık durumlarda, birbiriyle çelişkili kontrol kararlarının 

çözümünü sağlayan çok ajanlı sistemlerin gelişmesine yol açmıştır [83]. 

5.8.4 Yüksek Seviyeli Yönetim 

 Modern seralarda ürün kalitesi ve üretim performansını iyileştirme; gelişmiş 

bitki yönetimi ve akıllı kontrol sistemlerinin olmasına bağlıdır. Geleneksel olarak, 

bilgi sistemleri veri tabanları, uygulama programları ve kullanıcı ara yüzlerinden 

oluşmaktadır. Bu uygulama yeni istekler çerçevesinde değişiyor. Küresel bakış 

açısını esas alan açık tümleşik mimariler benimseniyor [84]. Bilgi teknolojisiyle 

birleştirilmiş bilgi tabanlı sistemler, veri tabanı yönetim sistemleri ve akıllı kontrol 

sistemleri giderek yaygınlaşıyor. Veri tabanları bilgi paylaşımı sağlar. Yeni sayısal 

akıllı teknikler; veri madenciliği, çok ajanlı sistemler, planlama, listeleme ve istişare 

yapmaya izin verir. Sera yönetim sistemleri; endüstriyel otomasyon araçlarını, 

modern kontrol teorisini ve bilgi teknolojisini kullanarak her geçen gün 

gelişmektedir. Bilgisayar ve iletişim teknolojileri bu gelişmelerle yakından ilişkilidir. 

Bu teknolojiler sera üretim sistemini kapsayan proseslerde yüksek zekâ seviyeli ve 



 

 

esnek olarak programlanabilen tümleşik yönetim sistemlerinin gelişmesinde etkili 

olmaktadır.  

Uzun Dönem Etkileri ve Bitki Yaşam Süresi Katmanları 

 Çevresel parametrelerin fonksiyonu olarak büyüme hızını tahmin etmek için 

bitki üzerinde uzun dönem etkilerini hesaba katan, her parametrenin en uygun ayar 

değerlerinin tespitini amaçlayan bazı modeller geliştirilmektedir [85, 3]. 

 Bitkilerin fizyolojik durumunu gerçek zamanlı olarak izleyen fizyolojik 

modeller buna uygun kontrol stratejilerinin geliştirilmesini sağlayabilir. Uygulamada, 

esas olarak bitki tepkilerinin ölçümü ve tanımlanması ile bitki tepkilerine dayalı 

optimal kontrol gerekli olmaktadır. Bu konuşan bitki yaklaşımının (SPA, Speaking 

Plant Approach) ortaya çıkmasına öncülük etmiştir [Kaynak 86 ve Bölüm 5.3’e 

bakılabilir]. Bu yaklaşım, çok sayıda bitkiye dayalı ölçümlerden yararlanır. Birkaç 

yıldır SPA, yapay zekâ alanından gelen tümleşik akıllı kontrolü amaçlayan modern 

tekniklerle birleştirilmektedir. Bilgi tabanlı sistemler bu konudaki çalışmalarda 

önemli rol oynamaktadır [87, 88]. 

 Yüksek seviyede bilgisayarlaştırılan ve otomatik hale getirilen sistemlerde 

önemli hususlar; sensörlerin sağladığı bilgilerin kalitesi ve eyleyicilere gönderilen 

kararların kalitesidir. Bilgi teknolojisi kendi kendini sınamaya yetenekli akıllı kontrol 

sistemlerinin gelişimini sağlayabilir. Farklı sensörlerden elde edilen birleştirilmiş 

bilgi, özel sensörler veya eyleyicilerden türetilen izole bilgilerin kalite 

sınıflandırılmasını gerekli kılmıştır [89]. Bu şekilde, sera sistemlerinde bazı hata 

tespiti ve teşhis yöntemleri geliştirilmektedir [90-93].  

Tümleşik Sera Yönetimi (IGM, Integrated Greenhouse Management)  

 Günümüzdeki çoğu tüketici endişeleri; gıdalardaki tarım ilaçları ve diğer 

kimyasal maddelerin izlerine doğrudan maruz kalınması ve tarımsal üretimde 

kullanılan sentetik kimyasalların çevre üzerine yaptığı dolaylı etkiler hakkındadır. 

Tüketici ve çevre korumaya ve üreticinin korunmasını dikkate alan güncel 

araştırmalar, iki temel çözüme işaret etmektedir: organik ürünler ve tümleşik 

yönetim. Üretici özel organizasyonlardan alınan belgelerle, ürünlerinin kalite 

seviyesini onaylatmak zorundadır. Bitki korumaya yönelik doğal ve/veya biyolojik 

(sentetik kimyasallar değil) yöntemler kullanımına yönelik birçok araştırma 

geliştirme çalışmaları yapılmaktadır. Bu araştırmalar, tümleşik hastalık ve zararlı 

yönetimi (IPM, Integrated Pest Management) teknikleri [94] ile su gübre kullanımını 

azaltma üzerine yoğunlaşmaktadır.  

 Seraların yönetimi bu iş için özel olarak tasarlanmış bir program olan tümleşik 

yönetim sistemi tarafından takip edilmeli ve yönetilmelidir. Bu program sertifikalı 

ürünlerin gelişimine yardımcı olan aşağıda özellikleri kapsar: 

 İyi tarım uygulamaları, 

 İşçilerin güvenliği ve hijyeni, 



 

 

 Ürünlerin güvenliği, 

 İzlenebilirlik, 

 Çevreye dost faaliyetler. 

Seraların tümleşik yönetiminin ana amacı, ekonomik olarak uygulanabilir ve çevreye 

duyarlı olan bir tarımsal tesiste karlı ürün yetiştirmektir. Bu tesis faydalı olan doğal 

prosesleri modern üretim teknikleri içerisine yerleştirir. Sistemin uygulanmasından 

elde edilen faydalar şunlardır: 

 Tüm üretimi ve yetiştiricinin kazancını güvenceye alma, 

 Tarımsal üretimin çevreye olan olumsuz etkilerini azaltma, 

 Daha az sentetik kimyasal bileşenler kullanarak tarımsal ürünleri ve çevreyi 

koruma. 

5.8.5 Bilgi ve İletişim Teknolojisi (ICT, Information and Communication 

Technology) Araçları ve Son Ürünler 

 Farklı açılardan teknoloji seviyeleri aşağıda sıralanmıştır: 

 Sistem mimarileri: Tek başına çalışan denetleyiciler, PC tabanlı, ağa bağlı PC 

tabanlı ve SCADA sistemleri. 

  Diller ve araçlar: 

1. DOS tabanlı sistemler: Bu işletim sisteminin güvenilirliği ve PC 

platformlarındaki yaygınlığı sebebiyle 2004’de bu işletim programını 

kullanan sistemler vardır. 

2. Araştırma amaçlı LabView ya da Matlab kurulumları: Bunlar I/O kontrol 

kartları ile beraber kullanılır. 

3. Görsel OOPS ve Windows uygulamaları: Genellikle denetleyicinin görsel 

sunum ve ayar fonksiyonları için kullanılır. Uygun kontrol cihazları 

assembly, PLC tip yazılımlarla ve C dilinde gelişmiş yüksek fonksiyonlu 

yazılımlarla programlanır. 

4. Karar destek sistemleri farklı programlama platformları ve yüksek seviyede 

karar verme özelliğine sahip teknolojiler (örneğin uyuşmazlık yönetimi ve 

optimizasyon için ajan teknolojileri) kullanılarak geliştirilir. Veri alış verişi 

için özel DDE yapılarını kullanarak diğer düşük seviyeli ancak güvenilir 

sistemlere rehberlik yapmak için ilave sistemler olarak yer alır. 

 İletişim: Optik ya da manyetik izolasyonlu kablolu ya da sensörden kontrol 

cihazına ve bilgisayar sunucusuna kadar kablosuz RF ile sağlanır. İnternet 

bağlantısı uzaktan izleme ve kontrol için yaygın olarak kullanılan bir özellik 

olmaktadır. Cep telefonu bağlantısı kullanıcıya düzenli ve alarm raporlama 

sağlamak için gömülü teknolojiyi kullanır.  

 Sera kontrol cihazları: Seralarda donanımlarla birlikte kullanılan cihazlarda; 

kendi kendine işlem yapma, gelişmiş işlem yapma, amaca göre uygulama 

geliştirme ve uyarlayabilme yetenek ve özelliklere sahiptir. 



 

 

5.8.6 Sera Üretim Yönetimi için Gelecek Bilgi Teknolojileri 

 Gerçek saha uygulamalarında ulaştığımız seviye, tarımsal otomasyon 

konusunda çalışan araştırmacıların ve şirketlerin gayretleri sayesinde geliştiriliyor. 

Bu gelişmeler teknolojiyi yaygın hale getiriyor, maliyet sürekli düşüyor. Biz artık 

kablosuz sensörleri ve eyleyicileri, dağınık mikrodenetleyicileri, web kameraları 

destekleyen ana bilgisayarları, internet bağlantılı uzaktan erişimli denetleyici 

sistemleri sera otomasyonunda görüyoruz. Bilgi ağları gelişmeye devam etmektedir. 

Bunlar yapılan işleri uzaktan izleyebilecek, riskli durumlarda (örneğin: hastalıklar, 

kapalı çevrimli topraksız üretimde besin çözeltisine ilişkin problemler) yetiştiricinin 

hassas kararlar almasına yardım edecek ya da bitkiye uygun iklim koşullarının 

oluşmasını sağlayabilecektir. Özel sera birimleri gıda üretim fabrikaları olarak 

(örneğin: iklim odalarında sürekli üretilen marul, kıvırcık gibi yapraklı bitkiler) 

geliştirilmektedir. Bunlar sızdırmaz ortamlarda üretilen bitkiler için tam donanımlı 

bilgi tabanlı gömülü kontrol ekipmanları ve yönetim sistemlerine sahiptir.  
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5.9 Hassas Hayvansal Üretim 

Yazarlar: I. A. Nääs, V. C. Carvalho, D. J. Moura ve M. Mollo 

Çevirmen: Gazanfer ERGÜNEŞ 

Özet: Modern hayvansal üretim, son yıllarda hassas aletlerin kullanılmasıyla değişti. 

Son zamanlarda yapılan araştırma sonuçları, olayları önceden tahmin etme 

amacının yanında bir çok alanda karar verme yazılımlarının geliştirilmesi ve 

önleyici teşhislere girdi olarak kullanılmıştır. Hayvan sağlığı ve konforunun 

değerlendirilmesi aynı zamanda uzaktan ölçme ile de belirlenebilir, görüntü ve ses 

analizleri hayvanların tepkilerini anlamada önemli bir araç olabilir ve gerçek zaman 

yönetimine dayalı doğru karar vermede üreticiye imkan sağlar. Bu bölümde; hayvan 

izleme, takip ve önleyici teşhis alanındaki gelişmekte olan teknoloji örnekleri 

anlatılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Hayvansal üretim, Gerçek zamanlı yönetim kararları, Görüntü 

analizi, Koruyucu veterinerlik teşhisleri  

5.9.1 Giriş 

 Hayvan ticaretinin geleceği, esas olarak aşağıda verilen kavramları dikkate alan 

bir endüstriye bağlıdır: Dürüstlük, açıklık, ayrıntılı bilgi edinebilme, izlenebilirlik, 

kalite güvencesi ve değişimler için esneklik [1]. Kalitenin daima yenilenebilir, doğru 

zamanda ve doğru yerde olduğunda; perakendeci ya da fast food alıcıları için iş 

kurmak mümkün olabilir.  

 Tarih boyunca sahiplerinin bilinmesi amacıyla bir sürüdeki hayvanları tanıma 

ihtiyacı olmuştur. Günümüzde ise genetik çalışmalar için hayvanların 

tanımlanmasına ihtiyaç vardır. Hayvanların kimliklerinin kesin olarak tespit 

edilmesinde bilinen ilk yöntem, kızgın demirle dövme yapmak olmuştur. Bu yöntem 

bazı ülkelerde besi sığırlarında halen kullanılmaktadır. Daha sonra domuzları 

işaretlemek için küpeleme yöntemi bulunmuştur.  

 Hayvanların sağlık durumunu gösteren belgelendirme, özellikle uluslararası 

hayvan ticaretinde bir gerekliliktir. Başarılı ticaret ilişkileri ürünün garanti kalitesine 

güveni gerektirir [2]. Hayvancılık sektöründe kalite özelliklerinin bir unsuru, 

hayvanların ve onların ürünlerinin sağlık ve güvenlik durumu olup, satıcı genellikle 

bu durumu onaylar. Ancak, hedefe ulaşmada hayvanlar ve onların ürünlerinden önce, 



 

 

alıcı genellikle bu durumun doğruluğunu kontrol edemez; bu durumda güven esastır. 

Güven, dürüstlük, şeffaflık ve yeterlilik geçmişine bağlı olduğu kadar kanıt bulmaya 

da dayalı olabilir [3]. Hayvanların farklı sağlık koşullarına sahip çiftlikler arasında 

alınıp satılması durumunda; alıcı, veteriner kontrolüne ve/veya tanı testlerine dayalı 

belgelendirme isteyebilir. Bu bilgi, üretici ya da hayvan sağlığı servisleri tarafından 

sağlanabilir. Kimliklendirme, verilerin doğru ve hassas olarak elde edilmesi için 

gerekli olup izlenebilirlik sisteminin temelini oluşturur.  

5.9.2 Hayvan Fonksiyonlarını ve Durumlarını İzleme  

 Hayvan fonksiyonlarını ve durumunu izleme, bir hayvanın sağlık durumunun 

birkaç şekilde yakından takip edilebilmesinde çok amaçlı bir araç olarak 

düşünülebilir. Günümüzde hayvanları izlemenin temel amacı; tarımsal sanayinin son 

biyoürünlerinin kalitesini sağlamak [1], hayvan davranışları ile sağlık ve refah 

arasındaki ilişkisiyi ortaya koymak [2] ve patolojinin kusurlu hayvan hareketleriyle 

olan ilişkisi ve hayvan konforu üzerine etkisinin değerlendirilmesidir [3]. 

Hayvanların izlenmesi; kuvvet ve basınç sensörleri, kimlik tanımlama sistemleri ve 

görüntü işleme alanlarıyla ilgili son zamanlarda geliştirilen teknolojilerin kullanımı 

ile gerçekleştirilmiştir. Sonraki bölümlerde bu alanda geliştirilen mevcut teknolojiler 

anlatılacaktır. 

Radyo Frekans Tanımlama (RFID, Radio Frequency Identification) 

 Elektronik kimlik belirleme sistemleri işlemlerin otomasyonu için bir anahtar 

teknolojidir. Bu teknolojinin uygulanmasıyla hayvansal üretimin kalitesi, ekonomik 

ve çevresel etkilerini arttırmaya yardımcı olması hedeflenmektedir.  

 Geviş getiren hayvanlar (ruminantlar) için kulak etiketlerinin yanı sıra bolus ve 

enjekte edilmiş transponderlerin okunabilirliği de karşılaştırılmıştır [4]. Yazarlar, 

farklı çiftlik hayvanlarının (koyun, keçi ve sığır) elektronik teşhisinde özgün bir 

transponder taşıyıcısı olarak tasarlanmış işkembe boluslarının başarılı olduğunu 

belirtmişlerdir. Elektronik terazi ile tartma ve dinamik okuma gibi çiftlik 

koşullarında yönetimsel uygulamalarla birlikte bolusun kullanımı mümkündür. Küpe 

(kulak etiketi) kullanımı nispeten yüksek bir risk taşır ve etiketlerin istek dışı 

değişme ihtimali yüksektir.  

 Uygulamada, RFID yöntemi yoğun hayvansal üretim idaresinde farklı 

sorunlara çözüm getirebilir. Okuma (ölçüm) hızı ve mesafesi özel uygulamalar için 

uygun duruma getirilmelidir. Uluslararası hayvan kayıt birliği (ICAR, The 

International Committee for Animal Recording), 1995 yılında okuma mesafesi ve 

hızı ile ilgili bir grup kural ortaya koymuştur. ICAR tarafından geliştirilen diğer 

konular; kapsüllemede biyouyumluluk, kapsüllerin hayvan vücudu içerisindeki 

taşınımıyla ilgili olarak enjeksiyon yeri, kesilen hayvanlardan ilgili cihazların 

çıkarılması, serbest ticaret için standartlar ve hayvanlara verilmiş özgün yaşam 

numaralarının doğru ve etkili yönetimini kapsamaktadır.  



 

 

 Transponderin yeri uygulamadan sonra değişmeyebilir (vücut içerisinde yer 

değiştirmemesi). Transponderlerin vücut içerisinde yer değiştirmesinin kontrol 

edilmesi kullanımlarıyla ilgili kritik bir husustur. Asıl problem, transponderlerin 

hareket ettirilmesinin bazı yaşamsal organlar için risk taşımasıdır. Dahası yer 

değiştirmiş olan transponderlerin, kesimhanede kesim sonrasında beklediği bölgede 

bulunamamasıyla ilgili zorluklar ortaya çıkarmasıdır [5]. 

Önleyici Veterinerlik  

 Modern süt endüstrisi, hayvanların barınması üzerine yapılan araştırmalardan 

büyük ölçüde yararlanmış sektörlerden biridir. Bu araştırmaların çoğu, serbest 

ahırlarda ağırlık taşıyan biyomekanik sistemler üzerine beton yüzeylerinin etkileri 

konusundadır. Son on yılda biyomekanik üzerine yapılan araştırmalar, kuvvet 

plakalarının kullanımıyla başlamış olup modern hayvan barınakları araştırmalarında 

kullanılan ayak tabanı basıncına duyarlı paspasların (Matscan™, Footscan™) 

geliştirilmesiyle de daha ileri gitmiştir [6,7]. 

 Görüntü analizi (yüksek hızlı videografi); insan ve hayvanların durum ve 

ergonomilerini etkileyen hatalı hareket ve yürüyüşlerindeki sapmaları belirlemek için 

kullanılan eski bir teknolojidir. Hareket etme hayvanın sağlığında önemli bir rol 

oynar. Onun kısıtlanması hayvanın halsiz kalmasına ve sonuçta ölümüne bile neden 

olabilmektedir. Benzer video analizleri aynı zamanda, uzun zaman içerisinde 

yorgunluk ve yanlış algılamalardan kaynaklanan önyargıları ortadan kaldırmak için 

davranışsal çalışmalarda kullanılmaktadır.  

Kinematikler ve Önleyici Teşhisler 

 Sakatlık, süt sığırlarında en yaygın ve pahalıya mal olan klinik hastalıklar 

arasında bulunmaktadır. Zemin, basıncın dağıtılması ve ayaklar üzerine basıncın 

dağılımı nedeniyle özel bir önem taşımaktadır. Beton gibi sert zeminlerde yetiştirilen 

sığırların tırnak yüzeyleri üzerinde dengesiz ağırlık taşınması, ayaklarda basınç 

dağılımı düzensizliklerine neden olur. Böylece, ayaklarda daha büyük basınç 

yoğunlaşmasına ve streslere yol açar. Bu nedenle, ağırlık taşıma ve ayak tabanı 

basınç dağılımı önemli bir ölçüdür ve tarım sektörünün modern kapalı barınaklarında 

genellikle karşılaşılan biyomekanik anormalliklerin yeterince anlaşılmasında ve 

hareket bozukluklarının nasıl önleneceği konusunda faydalıdır. 

 Kuvvet ölçüm elemanları genellikle baskı plakaları ya da platform ölçeklerden 

oluşmaktadır. Ancak, MIT (Massachusetts Teknoloji Enstitüsü) kuvvet/basınç 

ölçümünde yeni ve daha doğru sonuç veren bir yöntem geliştirmiştir. Bu, insanın 

hareket analizi için geliştirilen, birkaç sıra piezoelektrik kristal alıcıdan oluşan çok 

ince filmlerden meydana gelmiştir. Bu teknolojiye dayalı MatScan (Tekscan Inc.) 

basınç ölçme filmi, yürüyen bir sığırın tırnağı altındaki basınç dağılımını 

değerlendirmede kullanılmıştır [7]. Bu sistem, iki populasyonun (tırnakları kesilmiş 

ve kesilmemiş) karşılaştırılmasını sağlamak için 32 sığırdan basınç verilerini 



 

 

güvenilir olarak almayı başarmıştır. Elde edilen sonuçlara göre sığırların arka 

ayaklarında tırnakları kesilmiş ya da kesilmemiş olsun her ikisinde de en yüksek 

basınç, kesilmişlerde % 30,9; kesilmemişlerde ise % 29,1 ile 1. Bölgede oluşmuştur.  

 Gruplar arasında fark görülmemiş, bunu 4, 5 ve 2. Bölgeler izlemiştir. Tırnak 

kesme işleminin neden olduğu arka ayak üzerindeki basınç dağılımındaki 

değişkenlikler, her ne kadar küçük olsa da 5 ve 3 nolu bölgelerde en fazla olmuş ve 2 

nolu bölgede ise daha az oranda olmuştur (Şekil 1).  

 

Şekil 1. Grup x Bacak x Bölge etkileşimi için arka sağ ayak  LSMenas ([7]’den 

derlenmiştir), ortalama farkları ve %95 CI (Sıfır içeren aralıklar istatistiksel olarak anlamlı 

değildir; α = 0.05). 

 Bu değişiklikler, tırnağın ön kısmına doğru küçük bir iyileşmenin sebebi 

olmuştur. Topuk üzerinde yüksek basınç konsantrasyonları (Bölge 5) %22,99’dan 

%16,72’ye düşmüştür (%6 fark, p0,05). Artış genellikle kesilmiş tırnaklar 

üzerindeki tabanın ön kısmında olup, kesilmemiş ve kesilmiş tırnaklar için sırasıyla 

% 7,09 ve % 12,8 (% 6 fark, p0,05) bulunmuştur.  

 Hayvanların sağlık ve refahının belirlenmesi üzerine önemli etkisi olan hayvan 

hareketlerinin ölçümü ve modellenmesi için bir diğer yöntem kinematik analizlerdir. 

Dinamik video görüntülerinin kullanımı, insan gözünün algılayamadığı, anormal 

yürüyüş ve küçük sapmaların değerlendirilmesinde yardımcı olabilir. Bu görüntüler, 

uzay ve zaman boyutunda hayvanın konumunun matematiksel hesaplamalarının 

yapılması noktasında, yürüyüşü (hareket) modelleyebilen biyomekanik yazılımla 

desteklenebilir. Elde edilen veriler populasyonların karşılaştırılmasında kullanılabilir 

ve hatalı hareketten kaynaklanan anormal yüklenmenin neden olduğu vücut 

üzerindeki yük etkilerine yönelik daha sonra yapılacak çalışmalara yardımcı olabilir.  



 

 

 Doğrusal ve açısal kinematik veriler iki grup ineğin yürüyüşünde adımlarının 

video kayıtları ve hareket analiz sistemi kullanılarak elde edilmiştir [7]. İki boyutlu 

video kinematik verilerinin kazanımı için bir dijital video kamera (JVC GDR-120U, 

30 Hz, 520 satır dikey çözünürlüklü) kullanılmıştır. Toplanan video verileri (Adobe 

Premiere 6.5™) video düzenleme yazılımı kullanılarak bir bilgisayara aktarılmıştır 

[8]. Doğrusal (mekansal ve zamansal) ve açısal (eklem hareket açıklığı) kinematik, 

insan yürüyüş analizleri için HMA Technology Inc. (Ontario, Kanada) firması 

tarafından geliştirilen İnsan Hareket Analizi Yazılımı [9] (biyomekanik yazılım) 

kullanılarak elde edilmiş ve modellenmiştir. Ne yazık ki, sığırlarda topallıkla ilgili 

erken patolojik yürüme belirtileri ancak topallığın orta ve ileri seviyelerinde ortaya 

çıkmaktadır. Genellikle bu noktaya gelinceye kadar veteriner kontrolü zorunlu 

olmakta, süt endüstrisi açısından ekonomik kayıplar meydana gelmekte ve hayvan 

refahı azalmaktadır.  

 Süt sığırlarında topallıkla ilgili önleyici teşhis ve karar vermede, bir bulanık 

mantık algoritmasına dayalı uzman sistem geliştirme hedefi ile süt sığırlarının 

tırnakları üzerindeki basınç dağılımı [7] ve beslenme bileşen verileriyle ilgili 

toplanan bilgiler yardımıyla bir ön bilgi tabanı oluşturulmuştur. Bulanık küme 

denetleyici, Karnaugh haritalama yöntemi ile düzenlenen 162 kurala dayalı yazılım 

[10] kullanılmak suretiyle tasarlandı. Sistem, tırnak uzunluğu (mm) [7,11], nötr 

sindirilebilir lif (NDF, %), yapısal olmayan karbonhidratlar (NSC, %) ve lifsiz 

karbonhidratlar (LFC, %) [12] olmak üzere dört giriş değişkeniyle bağlantılı olarak 

çalışır. Şekil 2’de görüldüğü gibi yazılım arayüzüne kullanıcı tarafından girilen 

bilgilere göre, solea ülser tipinin gelişmekte olan lezyon risk derecelerinin artmasına 

bağlı olarak yukarıda bahsedilen yazılım birimsiz belirti değerini vermektedir.  

 Sistem tarafından sağlanan karar desteği, ya temel besin bileşenlerinin 

düzeylerinin belirlenmesi ve/veya tırnak dokusunun kabul edilebilir uzunluğa kadar 

kesilmesi hakkındadır.  

 

Şekil 2. Ayak uzunluğu yüzey grafiği (TL) ve lezyon sıklığı olasılıklarına (LIP) karşı nötr 

sindirim lif (NDF). 



 

 

5.9.3 Hayvan Tepkisinin Modellenmesi  

 Hayvansal üretimde, üretim sistemindeki özel iyileştirmeler bazı yararlar 

sağlayabilir. Daha anlamlı sonuçlar elde etmek için entegre bir şekilde üretim 

sistemini incelemek gereklidir. Bilginin sınırlı olduğu ya da yeni bilginin daha fazla 

etkiye sahip olacağı alanlarda doğrudan araştırma yapmak önemlidir. Simülasyon 

modellerinin geliştirilmesi sayesinde, nerede araştırma yapmak gerektiği konusunda 

bilgi eksikliklerini belirlemek mümkündür.  

 Simülasyon modelleri; optimize büyüme, ölüm oranının ve üretim maliyetinin 

azaltılması ve karkas kalitesinin iyileştirilmesi stratejilerinin hazırlanmasında 

kullanılabilir. Aynı zamanda, bunların uygulanmasından önce alternatif üretim 

sistemlerinin potansiyelini simule etmek için de kullanılabilir. İyi bir model 

geliştirmek için ilgili hayvanların fizyolojik mekanizmalarının bilinmesi gereklidir. 

Ancak bu durumda model, makul bir doğruluk derecesiyle sistemin davranışını 

tahmin edebilir. İyi bir model herhangi bir deney yapılmadan önce, o deneyle ilgili 

sonuçların tahminini sağlar.  

 Söz konusu toplam sistem, yazılım içerisindeki bir zeka bölümünde faaliyet 

gösterir; net topoloji yöntemleri ve otomatik hata giderme kullanarak senaryoları 

oluşturur. Bu sistem kendi performansını değerlendirir ve bütün elektronik cihazların 

izlenmesini ve yönetimini gerçekleştirir. Sisteme kayıtlı hayvan davranış 

cevaplarının bir fonksiyonu olarak otomasyonu sağlar. Barınak içinde ortam 

grafikleri; üretim işlemlerinin ve üretim çevrimlerinin aralıklarının görüntülenmesine 

imkan sağlar. Bunun için barınak içlerinin coğrafik olarak görüntülenmesi, elektronik 

cihazların dağılımı ve onların ilgili yerlerinin belirlenmesi dikkate alınır. Kısaca, 

modelleme tüm hayvanların izlenmesini sağlar ve onların refahının bir fonksiyonu 

olarak davranış analizlerinin yapılmasını mülmkün kılar.  

Davranış 

 Hayvan davranışlarını izlemek için yeni teknolojiler geliştirilmiştir. Bu 

teknolojiler hayvanların sağlık ve verimliliğine ilişkin bir dizi uygun bilginin tahmin 

edilmesini sağlar. Hayvan davranışlarını izlemek için bazı sistemler geliştirilmiştir. 

Merada koyunların izlenmesinde Küresel Konumlandırma Sisteminin (GPS) 

kullanılabileceği kaynak [13] tarafından gösterilmiştir. Kapalı barınaklarda, görüntü 

analizlerinin hayvanların davranışlarının izlenmesinde iyi bir araç olduğu 

gösterilmiştir [14]. Domuzların aktivitesini ölçmek için pasif kızılötesi dedektörler 

(PIDs; Passive Infrared Detectors) kullanılmıştır [15]. Kaynak [14]’e göre, 

hayvanların aktivitelerinin bazı yönlerini ölçmek için sadece ticari olarak satılan alet 

pedometre olup, süt ineklerinde kızgınlığın tespitinde kullanılabilir.  

 Hayvanların davranışlarının ölçülmesinde araç ve stratejilerin 

değerlendirilmesi için bir yöntem tanımlanmıştır [16]. Kaynak [16]’nın yazarı 

hayvan davranışlarının analizinde; deneysel çalışma etkinliğini önemli ölçüde 

arttıran kamera, bilgisayar, yazılım gibi uygun araç ve yeni teknolojilerin gücünü 



 

 

göstermektedir. Bu nedenle, davranış çalışması daha önce geleneksel gözlem 

yöntemleriyle ulaşılamayan doğrulukla ölçülebilir. Bu, hayvan davranışlarının oluş 

sebeplerinin ve mekanizmaların çalışılması için gereklidir.  

Gerçek Zaman Yönetimi 

 Hayvanların biyoenerji bilimi açısından izlenmesinde, transponderlerin 

kullanılmasının yararları [17]. kaynakta gösterilmiştir. Yazarlar, hepsinin 

mikroişlemcilere bağlanmış olduğu elektronik kimlikler, otomatik besleme 

sistemleri, kalorimetreler ve görüntü işleme teknikleri yoluyla; hayvanların yem 

tüketimi, ısı üretimi ve davranışlarının yoğun izlenmesini sağlayan bir sistemi 

kurmuşlardır. Davranışların incelenmesinde, geleneksel gözlem yöntemleriyle 

karşılaştırıldığında geliştirilen bu sistem daha yüksek doğruluğa sahiptir.  

 Kanatlı hayvanların damızlıklarının davranışı [18]. kaynakta incelenmiştir. 

Yazarlar, iki farklı güneşlenme yönelimine sahip, küçük ölçekli model barınaklarda 

RFID ve telemetri kullanarak çevresel özelliklerle hayvan davranışları arasında ilgi 

kurdular. Denemeler süresince, dişi damızlıkların izlediği yolu elektronik kimlik 

belirleme teknolojisi kullanılarak kaydedildi [19]. Ayrıca, barınak içerisinde çevre 

sıcaklığı ve damızlık hareketlerini ilişkilendiren bir model geliştirilmiştir. Dişi 

broiler damızlıklar için gerçek zamanlı termonötral bölge, hayvanları tek tek 

izleyerek davranışlarını analiz etmek suretiyle belirlendi [20]. Dişi broiler damızlık 

çalışmaları için özel davranışların gerçek zaman değerlerini kullanarak termonötral 

bölgenin tahminlenmesi mümkün olmuştur.  

Görüntü Analizi 

 Bitkisel üretimde kullanılan hassas tarım teknolojileri gibi, hayvansal üretim 

halen daha iyi ekonomik verimliliği teşvik etmek için hayvan davranışlarını izlemek 

ve belirlemek amacıyla, görüntü işleme destekli ekipmanların yoğun bir şekilde 

kullanımını gerektiren teknolojinin uygulanmasını zorunlu kılar. Araştırmada, 

görüntü analizi kullanmanın esas nedeninin kalite kontrolünü otomatikleştirmek 

olduğu görülmüştür [21,23]. Uzaktan algılama teknolojileri ve görüntüleri 

yorumlamanın kullanımındaki artış, yerden yapılan gözlemlere göre daha hızlı ve 

daha ucuz olmasından kaynaklanmaktadır [24].  

 Video kameralar, Xray cihazları, elektron mikroskoplar, radar ve ultrason gibi 

farklı fiziksel cihazları kullanarak görüntüler elde edilmektedir. Bu görüntüler 

önceden eğlence, sağlık, iş, sanayi, askeri, sivil, güvenlik ve bilimsel amaçlar için 

kullanılmış olup, günümüzde ise yeni kullanım alanı tarımdır. Her durumda amaç, 

bir gözlemci (insan ya da makine) için görüntülenen yer hakkında yararlı bilgileri 

elde etmektir. Örneğin [25]. kaynak, bir kalite kontrol sistem kurallarına bağlı olarak 

görüntü işleme kullanmış ve ıslak mavi (wet blue) deriyi sınıflandıran bir otomatik 

muayene sistemini tanıtmıştır.  



 

 

 Video analizinin, evcil hayvanların hareketlerinin değerlendirilmesi ve 

hayvanların bulundukları çevre ile davranışları arasındaki ilişkinin araştırılması için 

potansiyel bir araç olduğu gösterilmiştir. Ayrıca video analizi çevrenin, hayvanların 

fizyolojik tepkilerine etkisinin daha doğru bir şekilde araştırılması ve hayvan vücut 

yüzey sıcaklıkları veya hayvanların bulundukları ortamların sıcaklıklarının genel 

olarak izlenmesi (termografi) amacıyla kullanılmaktadır. Örneğin, Güneydoğu 

Brezilya’da serbest duraklı ahırlarda yapılan bir denemede, gözlenmek istenen 

ineklerin davranışlarına ait veriler bu yöntemle elde edilmiştir [26]. Yazılım [10], 

[27]. ve [28]. kaynaklar tarafından önerilen görüntü segmantasyonu yardımıyla 

hayvanları tanımlamak amacıyla bir algoritma geliştirmek için seçildi.  

Hayvan Davranışlarının Değerlendirilmesinde Otomatik Teknikler 

 Görüntü analizi, geleneksel yöntemlerin özünde olan problemleri en aza 

indirerek, hayvan barınak ortamının değerlendirilmesinde gelecek vadeden bir araçtır 

[29]. [14]. kaynağa göre, gruplar halindeki hayvanların hareketlerinin görüntü analizi 

yöntemleriyle incelenmesi; barınaklarda çevre kontrolünde bir geri besleme olarak 

hayvanların davranışlarının kullanılabileceğini göstermiştir. Video kamera 

kullanarak davranışların gözlemi, ucuz ve etkin bir yöntemdir. Bu yöntemle, bir 

kişinin doğrudan veya subjektif (kişisel bakış açısına göre) gözlemi sonucu 

oluşabilecek hatalardan bağımsız olarak ve ortamdaki insan varlığından dolayı 

hayvanların davranışları üzerinde oluşabilecek etkileşimlere imkan vermeden 

verilerin analiz edilebileceği [30]. kaynakta ifade edilmiştir. 

 Önceki araştırmalar, kapalı barınaklardaki ineklerin refah seviyelerinin 

göstergesi olarak bu hayvanların davranışlarını kullanmıştır. Video kaset görüntüleri 

ve seri fotoğraflar, barınaktaki hayvanların farklı faaliyetlerini izlemek için 

kullanılmıştır [31,33]. Buna ek olarak, video kameraların kullanımı aynı zamanda 

uzun bir hareketsizlik periyodundan sonra aniden ortaya çıkan davranışların 

incelenmesini de sağlar [34]. Ayrıca, davranışların gece/gündüz değişkenliğinin yanı 

sıra zaman içerisinde tekrarlanan davranışların izlenmesini de sağlar [35,36].  

Sinir (Nöral) Analiz Uygulamaları  

 1980’lerden bu yana nöral analizleri kullanan programlar geliştirmiştir. Onların 

başlıca özelliği akıllı davranma potansiyelidir. Ayrıca birçok diğer özelliklerinin 

yanında; otoorganizasyon, otoöğrenme, doğrusal işleme dinamikleri, karar verme ve 

uyarlama kapasitesi gibi özelliklere sahiptir. Bu teknikler, hayvanları teşhis edebilir 

ve uzaktan hayvana müdahale etmeden stres davranışları, üreme, sağlık vb. ilgili 

olarak farklı durumların oluşumunu belirleme potansiyeline sahiptir. Bu bilgiler, 

üretim yönetiminde olduğu kadar araştırmada da kullanıabilir.  

 Çevrenin ısısal özelliklerine bağlı olarak hayvanların gözlenebilir tepkilerini 

değerlendirmek için görüntü analizlerinin kullanımı, halen araştırılmakta ve pratikte 

uygulanmaktadır(Şekil 3). Çalışmalar, bir sinir ağı kullanarak, domuz yavrularının 



 

 

termal konforunun sınıflandırılması için görüntü analizi kullanımının etkinliğini 

göstermiştir. Görüntü analizi aynı zamanda hayvanların izlenebilirliğinde de 

kullanılır (aşağıya bakılabilir).  

 

Şekil 3. Domuz yavrularının refah görüntü analizi ile çevresel kontrol. 

a)Gerçek görüntü   b) Parçalı görüntü   ( [37]’den uyarlanan) 

Algoritma Uygulaması  

 Algoritma, otomatikleştirilme arzusundan bağımsız olarak görevlerin çözüm 

yolunun temsil edilmesinde kullanılan genel bir araçtır. Ama, genel olarak yazılım 

için algoritmanın kaba taslak gösterildiği yer olan, verilerin elektronik işlemesiyle 

ilgilidir. O bu programlar için bir model oluşturur ve bu nedenle onun dili 

otomatikleştirilecek görevlerin mantığını doğrulamak için iyi bir araç olup, dili insan 

dilleri ve programlama dilleri arasında bir yerdedir.  

 Hareketlerin belirlenmesi için bir çok görüntü işleme teknikleri vardır. Ancak 

günümüzde en çok kullanılanı Fourier transer yöntemi ve değişkenlikler modelleme 

yöntemidir [38,39]. Davranışların sınıflandırılmasından önce hayvan ve onun çevresi 

(zemin, yemlik ve suluklar vb.) ayrılmalıdır. Bu durumda, hayvan ve çevresindeki 

objeler arasında yeterli zıtlık (kontrast) vardır. Bellek ihtiyacını azaltmak ve görüntü 

işlemeyi geliştirmek için segmentasyon ikili format biçiminde yapılır (Beyaz domuz 

yavrusu = yoğunluk 1, arka plan = yoğunluk 0). Atık ve döküntüler gibi zeminde 

bulunan küçük nesneler, açılış filtreleri ve kısa uzun mesafe noktalarının 

tanınmasında kullanılan filtrelerce, görüntülerden ayıklanır. Açılış operatörleri, 

belirsiz nesneler hariç küçük nesneleri ortadan kaldıran morfolojik filtre yardımıyla 

görüntülenebilmektedir.  



 

 

5.9.4 İzlenebilirlik 

 Entegre hayvan üretim sistemlerinde stratejik bir yaklaşım olarak “tarladan 

çatala” tüm gıda zincirini kapsayacak şekilde tasarlanmıştır. Bu; sağlık, yönetim ve 

hayvan refahı da dahil olmak üzere gıda üretim zincirinin tüm ögelerini kapsar. 

İzlenebilirlik el ile veya elektronik olarak ya da kayıtlı olaylar için her ikisi de 

kullanılarak yapılabilir. Ancak karar, ekonomik ve teknolojik fizibilite yanında özel 

yönetim görevinin doğasına da bağlı olarak karmaşıktır.  

 İzlenebilirliğin ilk adımı hayvanların belirlenmesidir. Sürecin teknolojisi yeni 

değildir. Hayvanlar sahiplik belgesi ile tanınmıştır. Sadece son zamanlarda 

izlenebilirliği sağlamak ve hayvanın geçmişini belgelendirmek için kimlik belirleme 

önemli bir ihtiyaç haline gelmiştir. Hayvansal üretimde izlenebilirlik işlemi 

güvenilirlik bakımından doğruluğa bağlıdır. Sığırların RFID yardımıyla elektronik 

olarak teşhisinin, örneğin çiftlik yönetimi için bir çok avantajı vardır [40]. Öncelikle, 

bu durum sayıların görsel teşhisiyle ilgili önemli bir gelişme olarak kabul edilebilir. 

Ana avantajları işgücü maliyetlerinin ortadan kaldırılması ve yanlış okumaları 

%6’dan %0,1’e kadar düşürmesidir [40]. Örneğin yemlerin izlenmesi, rasyonların 

hazırlanması, rasyonların tartımı ve aktarılması gibi işlemlerin otomasyonun 

sağlanması, ileri seviyedeki hayvancılık yönetim planlarının uygulanmasına imkan 

sağlar.  

 RFID’li sığır yönetimi uygulaması, hayvanların konumuna bağlı coğrafik 

yönlendirme ve yemin dağıtımı ile bireysel hayvan performansı kaydı temelinde 

uygulanabilir. Robotik sağım ve sürüler arasında bulaşıcı hastalıkların potansiyel 

geçişini değerlendirmek için coğrafik bilgi sistemlerinin uygulanması örnek olarak 

verilebilir [42].  

 Petersen ve ark. [43] domuz üretiminde, doğumdan kesime kadar tüm üretim 

zincirinde kullanılan bilgisayarlı sağlık yönetim sisteminde bu teknolojiyi kullanmak 

için bir model tanımlamışlardır. Bu model; verilerin kaydı, işleme ve çiftlikler, 

kesimhane ve danışmanlık servisleri arasında bilgi alışverişine göre 

yapılandırılmıştır. Karar alma aşamasında uzman bir kişiden geri besleme almanın 

gerekli olduğunu göstermiştir.  

 Hayvanlara yerleştirilen elektronik transponderlerce sağlanan diğer önemli 

uygulamalar; hastalık kontrolünün geliştirilmesi, hastalığın ortadan kaldırılmasının 

yanı sıra sahtekarlık kontrolüdür. Son uygulama (sahtekarlık kontrolü), koyun ve 

sığır eti üretimini canlandırmak için teşvik verilen Avrupa Birliği (AB) içerisinde 

önemlidir. Ayrıca, bazı bulaşıcı hastalıkların aşılama yoluyla yok edilmesine artık 

izin verilmeyen AB içerisinde, bireysel kimlik önemli bir rol oynamaktadır. Bir 

salgın durumunda, bulaşıcı hastalıkların daha fazla yayılmasını önleyebilmek için 

hayvanlar arasında olan temas ve hareketlerin incelenmesi ve hastalığın çıkış 

noktasının belirlenmesi önemlidir.  

 



 

 

5.9.5 Sonuçlar 

 Hayvansal üretimde bilgi teknolojisinin kullanımı, hayvansal üretim döngüsü 

boyunca hassas ve doğru prensiplerin uygulanmasına imkan vererek, bütün yönetim 

sistemini iyileştirecek ve çiftçilerin kayıpları azaltmasına yardımcı edecektir. Diğer 

yandan; akıllı ölçme, elektronik, kemometri ve yapay sinir ağları gibi çok değişkenli 

sinyal işleme yöntemlerinin kullanımıyla ticari dünya da biyosensör ilerlemeleri 

hızlandırılabilecektir. Temel bileşenler ve tüm cihazların mühendisliğine daha fazla 

ilginin verilmesi zorunludur.  

 Gıda zincirinin tümünde pratik çözümler hala eksik olduğu için tüketici 

taleplerini karşılamaya yönelik olarak, hayvansal protein üretim sürecindeki 

izlenebilirliğin rolü, çözülmesi gereken bir sorundur. Yeni teknoloji ve sistemlerin 

uygulanması ve yeni cihazların geliştirilmesinin yanı sıra teknoloji transferi için bir 

boşluk vardır. Bu alan; ziraat mühendislerinin örnekleme, kalibrasyon ve veri 

analizinin iyileştirilmesi için kendi sistem bilgilerini uygulayabileceği ve bir çiftçi ya 

da hayvansal gıda üreticisine, ham veri sağlamak yerine üretime yönelik talimat 

vermede, anahtar bir rol oynayacağı bir alandır.  

 Minyatür elektronik mekanizmaların kullanımıyla, hayvansal protein üretimini 

optimize etmek için her zaman ve daha doğru bir şekilde, olaylar ve hastalıkların 

kayıt ve kontrolünü sağlamak mümkün olabilecektir. Çoklu tespit ve analizlere 

uyarlanabilir bir biyosensör dizisi oluşturulmasına yönelik strateji, toplam geliştirme 

maliyetlerinin birçok ürüne dağıtılmasına imkan verecektir. Bu gelişmeler, mevcut 

araçlara göre daha rekabetçi olabilecek ve gerçek çalışma şartlarında işleyebilecek 

cihazların üretilmesinin önünü açacaktır. 
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5.10 Balık Çiftliklerinde Bilgi Teknolojileri 

Yazarlar: O. I. Lekang ve B. F. Eriksen 

Çevirmen: Şenol AKIN 

Özet: Yoğun su ürünleri yetiştiriciliğinde bilgi teknolojileri (BT) her geçen gün 

büyük önem kazanmaktadır. BT’nin yer aldığı ve kullanıldığı alanlar da sürekli 

artmaktadır. Bu bölüm; balık çiftliklerinde üretim planlama araçları, izleme 

sistemleri, ileri yemleme sistemleri, balık sayımları (balık boyu ve ağırlığı tahmini) 

ve çiftlik alanını izleme gibi BT’nin kullanıldığı alanlar hakkında bilgi sunmaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Balık çiftlikleri, BT araçları, İzleme, Besleme sistemleri, Balık 

sayımı, Biyokütle tahmini, Yetiştiricilik.  

5.10.1 Giriş  

 Dünya yüzeyinin yaklaşık olarak %75’i su ile kaplı olmasına karşın, üretilen 

toplam gıdanın ancak çok düşük bir oranı denizlerden sağlanmaktadır. Dünya nüfusu 

hızla artmakta olup, günümüzde 6 milyarı geçmiştir. Gelecekte dünya gıda 

ihtiyacının tümünü karşılamak istiyorsak, gelecekte çok büyük potansiyeli olan bu 

kaynağı gelecekte daha fazla kullanmak zorunda kalacağız. Kimyasal parametreleri 

ölçmeden sucul organizmaların çevresi hakkında bilgi edinmek kolay değildir. Balık 

çiftlikleri çoğunlukla kıyıdan uzak alanlarda veya oldukça ücra karasal alanlarda 

bulunurlar. Balık çiftliğindeki su şartları, hava ve dalga durumları ile beklenmeyen 

ziyaretçiler vb. hakkındaki bilgiler kablosuz sistemler veya telefon hattıyla bekçilere 

veya çiftlik merkez ofisine bildirilir. Modern sensör teknolojisi bize önemli su kalite 

parametrelerini ölçme imkanı vermiştir. Modern BT yetiştiricilik sektöründe bilginin 

sayıya dönüştürülmesi, depolanması ve iletişimi için önemli bir araçtır.  

 Son yirmi yıldır, balık çiftlikleri biyolojik üretimin oldukça sanayileşmiş bir 

şekli haline dönmüş ve birçok bölgenin ekonomisi ve yerleşiminde önemli bir rol 

oynamaktadır. Önceleri, talep arzdan oldukça fazlaydı. Ancak günümüzde arz talep 

oldukça dengelenmiştir. Bu arz talep dengesi, üretim kapasitesinin sınırlarınının su 

akışının kesildiğinde bile kısa sürede müdahale etmeye fırsat veremeden büyük 

kayıpların yaşanacağı düşük kalitedeki sular ile yoğun üretim yapan işletmelerin 

artışını teşvik etmiş, sonuçta kar marjlarının düşmesine neden olmuştur. Bu durum 



 

 

kötü su kalitesi hakkında mümkün olduğunca erken sinyal almanın önemini 

göstermektedir. Anormal balık davranışları veya balık ölümleri gözlemlendiğinde 

tedbir almakta oldukça geç kalınabilmektedir. Önemli su kalite parametrelerini 

izleyerek ve bu değerleri sürekli olarak değerlendirerek, önlemler erken safhada 

alınabilir ve büyük kayıplar önlenebilir. Bu işlemlerin çözümü için modern sensör 

teknikleri ve BT temel araçlardır.  

 Birçok çiftlik günümüzde çokuluslu finansal ağ (network) üyesidir (Marine 

Harvest, Pan Fish, Main Stream, Stolt SeaFarm, gibi). Bu toplulukların şirket 

içerisinde teknik bilgiyi kendi toplulukları içerisinde değişimini organize eden uzman 

ekipleri bulunmaktadır. Yeni bilgiler ağ aracılığıyla çiftlikler arasında aktarılmakta 

ve yeni teknik bilginin ve yeni üretim metotlarının test edilmesi yine aynı ağ ile 

yapılmaktadır. IT ağı ile, ağa dahil olan katılımcılar ile bir grup veya bölgede yer 

alan çiftçiler; pazarlar ve fiyat gelişimleri, yeni üretim metotları, çevresel tehditler 

vb. hakkındaki bilgilerden hızlı bir şekilde yararlanmaktadırlar. 

 Yoğun üretim yapılan karasal çiftliklerde, su kalitesine birçok faktör etki 

edebilir. Tesislerde su kanalları sıklıkla oksijenin suya eklenmesi veya suyun 

tekrartan kanallarda dolaştırılarak oksijeninin artırılmasını sağlayacak şekilde 

kullanılmaktadır. Yoğun üretim yapılan çiftlikler; oksijen, karbondioksit, pH, 

sıcaklık, toplam gaz basıncı ve amonyak seviyelerine özel ihtimam göstermelidirler. 

Bu çiftliklerde acil durumlarda, yüksek balık yoğunluğu nedeniyle su kalitesi 

oldukça hızlı değişim gösterir. Bu yüzden suyu düzenleme sistemleri tam olarak açık 

olmalıdır. Su kalitesindeki bu kompleks değişim süreçleri çoğunlukla IT’ye bağımlı 

izleme ve düzenleme sistemleri ile denetlenmektedir. Bu gibi sistemler çiftlikteki bir 

kontrol odasında bilgileri toplamak için BUS teknolojisini kullanmaktadır. Bu izleme 

merkezinden, izlenen değerler ve alarm sinyalleri telefon veya internet ile merkez 

ofis veya nöbetçi birimindeki personele iletilmektedir. Bu, modern bilgi 

teknolojilerini balık sağlığı ve refahı için önem arz eden çevresel parametreler ile 

ilgili uyarı alarmını gönderme, izleme ve düzenlemeye yarayan uygun üretim aracı 

yapmaktadır. 

 Sıvı oksijen ve yem gibi üretim girdi faktörleri kesintisiz olarak çiftliğe 

getirilmelidir. Modern IT ile bunları üreten firmalar ürünlerinin kullanımı hakkında 

çiftçilere yol gösterebilmekte ve çiftliklerin ihtiyaç duyduğu ürünleri tedarik için 

doğrudan çiftliğin veri sitemine bağlanabilmektedirler. Üretim sonuçları firmalara 

gönderilmekte, firmalar ise bu sonuçları değerlendirerek rapor halinde çiftçilere 

göndermektedir. Çiftliklerle çevrimiçi bağlanan firmalar sıvı oksijen, yem vb. 

ürünlerin kullanımı konusunda müşterilerine danışmanlık yapmaktadırlar.  

 Su kalite parametrelerini izleyen ekipmanlar genellikle zor çevre ve ıslak 

alanlara yerleştirilmiştir. Sensör ile izleme merkezi arasında iletişim kurulduktan 

sonraki reaksiyon zamanı (olaya müdahale zamanı) kısa olmalı ve problemi çözme 

yeteneği oldukça yüksek olmalıdır. Yoğun üretimin artmasıyla  , yavru üreten (smolt) 

çitliklerinde izleme ve düzenleme sistemlerinde 100’den fazla ölçüm noktası 



 

 

bulunmalıdır ve herbir ölçüm noktasının önemi üretilen balık yoğunluğu ve üretim 

biriminin büyüklüğü ile artmaktadır. Bu durumlarda, çiftlik dışından IT sistemlerine 

servis ve danışmanlık hizmeti verecek birinin yardımına çoğunlukla ihtiyaç 

duyulmaktadır. Çiftlikte vuku bulan sorunun kaynağının belirlenmesi için harcanan 

süreyi ve masrafları azaltmak için tedarikçi firmadan doğrudan çevrimiçi destek 

hizmeti sağlanır. İzleme ve alarm sistemleri çiftlik dışından hızlı bir şekilde yardım 

alınabilecek yedek profesyonelleri gerektirir. Genellikle bu danışman IT teknolojisini 

üreten firmadır ve bu işin önemli bir kısmı üretici firmadan çiftçiye direkt çevrimiçi 

olarak yapılmaktadır.  

 Deniz kafes sistemleri yavru üreten karasal çiftlikler gibi herhangi bir yere 

bağlı değillerdir. Üretimde kullanılan ekipmanları deniz kafselerinde bir yerden diğer 

bir yere taşımak her zaman mümkündür. Yavru üreten karasal çiftlikler boru ve bina 

ile sınırlı iken, deniz kafesleri değildir ve şirketler sürekli olarak daha iyi üretim 

yapabilecek alanlar ararlar. IT teknolojisi bu işlemde önemli rol oynamaktadır. 

Üretim için potansiyel bir alan belirlendiğinde; bu alan ile ilgili sıcaklık, oksijen 

değeri, tuzluluk ve su akıntı bilgilerinin toplanması gerekmektedir. Bu işlem, kafesin 

yerleştirileceği alana bu alanın çevresel verilerini belli bir süre boyunca toplayan ve 

depo eden bir elektronik veri depolama sistemi yerleştirilerek kolaylaştırılabilir. Bu 

veriler potansiyel üretim alanının üretim kapasitesinin değerlendirilmesi için 

gereklidir. Bu bağlamda, IT seçilen alanın uygunluğunun değerlendirilmesi için 

önemli bir araçtır.   

 Yoğun üretimin yapıldığı balık çiftliklerinde su kalitesi, yukarıda da 

bahsedildiği gibi, solunum, ısınma, pH değişimi, oksijenlendirme, besleme vb. 

nedenlerle çiftlik boyunca sürekli değişim gösteren karmaşık bir sistemdir. Bu 

sistemlerin karmaşıklığı bir su kalite parametresindeki değişimin diğerlerini nasıl 

etkilediğini önceden bilmeyi zorlaştırmaktadır. Geçmiş yıllarda, stabil olmayan su 

sistemlerini daha iyi anlayabilmek için su kalite modelleri geliştirilmiştir ve bu 

karasal yavru üreten çiftliklerde su kalitesini iyileştirmeye yardımcı olmaktadır.

 Ürünün geçmişi düne göre bugün gıda pazarlamada daha da önemli bir rol 

oynamaktadır, bu tüketiciye balıkların kuluçkadan pazarlık boya gelinceye kadar 

uygun şartlarda yaşadığını kanıtlaması bakımından önemlidir. Ürünün geçmişi 

balığın yetiştirildiği suyun oksijen seviyesi, sıcaklığı, kullanılan ilaçlar ve balık 

yoğunluğu vb. bilgileri içermektedir. BT bu iş için önemli bir araçtır. Ürün geçmişi 

önemli pazarlama aracıdır ve ürünün geçmişini kayıt altına alınması genellikle BT ile 

yapılmaktadır.  

 BT modern balık yetiştiriciliğinde önemli bir rol oynama yolundadır ve bu 

sektörün gelişiminde önemli bir faktör haline gelmiştir. BT’nin bütün bileşenleri bu 

makalede anlatılamayacak kadar geniştir. Bu makalede bu bileşenler içerisinden 

önemli olarak görünen; izleme sistemleri, üretim planlama araçları, ileri besleme 

sistemleri, balık sayımı (balık boyu ve kütle tahmini de dahil) ve üretim ortamının 

gözlenmesini içeren bilgiler sunulacaktır.  



 

 

 Bu konu hakkındaki daha geniş bilgiler değişik kitaplarda sunulmuştur [1-6]; 

Kaynak [6] bu konunun anlatımı için temel kaynak kabul edilmektedir.  

5.10.2 İzleme (Monitoring) Sistemleri  

 Balık çiftliklerinde, çiftlik yönetimi ile ilgili değişik faktörlerin, örneğin 

oksijen veya pH veya su akıntısı gibi su kalite parametreleri veya memba’daki su 

seviyesinin uygun olup olmadığı takip edilmesi gerekmektedir.  

 

Şekil 1. Balığın ekonomik olarak yüksek bir değer ifade etmesi ve üretim ekipmalarında 

meydana gelen herhangi bir arızanın çok şeylere mal olabilmesi, balık çiftliklerinde izleme 

sistemleri gerekli kılmaktadır ([17]’den alınmıştır]. 

 Düzenli izleme ihtiyacı özellikle yoğun üretimin yapıldığı çiftlikler ile gelişmiş 

teknik ekipmanlara bağımlı olarak üretim yapan çiftliklerde daha fazladır. Bu gibi 

çiftliklerde problemleri çözmek için gösterilen çaba için gerekli zaman kısıtlıdır ve 

zamanı minimuma indirmek için otomatik izleme sistemleri gereklidir (Şekil 1).  

 Üretimdeki aksamaların ekonomik boyutunun ne kadar önemli olduğunu 

göstermek için, bir milyon yavru üretim kapasitesine sahip sıradan bir çiftliğin 1 

milyon avro’luk gelir getirebileceği örnek olarak verilebilir. Çiftliğe gelen su ile ilgili 

veya su kalitesi ile ilgili bir problemin ortaya çıkması ve problemin çözümü için 

hiçbir şeyin yapılamaması durumunda ne olacak? İyi izleme sistemlerinin önemini 

anlatmak için diğer bir örnek deniz balıkları üreten karasal çiftliklerdir. Bu çiftliğe 

sürekli olarak suyun pompalanmasını gerekir. Eğer pompanın çalışması durursa, 

tanklara gelen su girişi hemen durur; sonuçta oksijen seviyesi düşer ve balıklar için 

kritik durum ortaya çıkar. Bu durum, sürekli olarak tanklara gelen su akışını izleyen 

sistemlerin ve pompaların önemi açıklamaktadır. Balık çiftliklerinde izleme 

sistemleri üç bileşenden oluşur: 

• Durumu izleyen, sensörler ve ölçüm ekipmanları; 



 

 

• Sensörden ve ölçüm ekipmanlarından sinyalleri alan, yorumlayan ve sinyal 

gönderen izleme merkezi; 

• Bazı işlerin yolunda gitmediğini haber verecek uyarı ve acil ekipmanlar.  

 Her bir bileşen arasında sinyal bağlantıları vardır. Bu kablolar ile elektrik 

sinyali şeklinde kurulmuştur. Ayrıca kablosuz bağlantılar da kullanılabilir.  

Sensörler ve Ölçüm Ekipmanları  

 Sensörlerin görevi çiftlikteki şartları kontrol etmektir. Balık çiftliklerinde 

gerçek sensörler; su seviyesi, su akıntısı, elektrik veya oksijen veya pH gibi su kalite 

parametrelerinin izlenmesi içindir. Sensör sayısı izleme sistemlerinin büyüklüğünü 

belirler. Elektrik sinyaller sensörlerden izleme merkezine ya dijital ya da analog 

sistemler ile iletilmektedir. Normalde bu sinyaller 4-20mA olan düşük elektrik 

sinyalleridir.  

İzleme (Takip) Merkezi  

 Sinyalleri alan, yorumlayan ve uyarı ekipmanlarına sinyalleri gönderen izleme 

merkezinin inşası sistemin kompleksliğine bağlıdır. Normalde sadece balık üretim 

çiftliği için inşa edilmiş olsa bile, merkez ya bir PLC ya da PC bulundurmalıdır.  

 PLC, sensörlerden elektrik sinyalleri alan değişik sayıda girdi kanalları ile 

elektrik sinyallerinin uyarı ve acil ekipmanlarına gönderen çıktı kanallarını içerir. 

Çıktı sinyalleri girdi sinyallerine göre programlanabilmelidir. Hem analog hem de 

dijital sinyaller kullanılabilir.  

 Geçmişte modern BUS iletişim sistemleri sensörler ile PLC ve PC’ler gibi ana 

birimler arasında bilgi transferi için yaygındı. Bu sınırsız sayıdaki ölçümleri bir 

sistem içerisine katmayı mümkün kılmaktadır.  

 PLC izleme sisteminin balık çiftliğinde işlevini göstermek için, şu örneği ele 

alalım. Basit bir izleme sistemi çiftlikte kurulmalıdır. Çiftlikteki ekipman havuzlara 

suyun verildiği ana kanallara su sağlayan pompadır. Buna ilave olarak her an 

kullanılabilecek yedek bir pompa çiftlikte bulunmalıdır. Suyun pompalarla getirildiği 

ana kanaldan balık tanklarına su kendi cazibesi ile akar. Akış halindeki sudaki 

oksijen balıklar için gerekli oksijeni sağlar. Bir çiftlikte şu ölçüm ekipmanları 

bulunmalıdır: ana kanaldaki (suyun toplandığı ve daha sonra kendi cazibesi ile 

tanklara akan su) su seviyesini gösteren seviye sensörü ile her bir balık tankındaki 

oksijen sensörü. Saf oksijen tankın tabanından doğrudan sızdırıcılar (diffuser) ile gaz 

tanklarından suya eklenir. Tanklarda her şey normal ise tanktan havuza oksijen 

verilmez. Solenoid valfi oksijenin eklenip eklenmeyeceğine karar veren acil oksijen 

kontrolörüne bağlanmalıdır. Tanktaki oksijen seviyesi kabul edilebilir seviyede ise, 

bu valf kapalı konumda tutulur. Düzenleyici PLC şu şekilde programlanmalıdır: Eğer 

ana kanaldaki su seviyesi oldukça düşük ise, seviye sensöründen PLC’ye bir sinyal 

gönderilir. Sonra PLC hâlihazırda bekleyen yedek pompayı çalıştırması için 

programlanır ve ilk tanktaki su seviyesi muhtemelen normal seviyeye dönecektir. 



 

 

Eğer su seviyesi düşmeye devam ederse, problemi başka bir yerde aramak gerekir. 

Eğer öndeki tank bir süre boş kalmışsa, tanktaki oksijen seviyesi düşecektir. Oksijen 

sensöründen gelen sinyal PLC’de programlanan seviyenin altına düşecektir ve 

PLC’den gelen sinyal solenoid valfi açarak oksijenin tanka verilmesini sağlayacaktır. 

Ek olarak siren, ışık veya telefon alarmı da kullanılabilir. 

 Balık çiftlikleri için ileri izleme sistemlerinde, bilgisayarlar genellikle izleme 

merkezi olarak kullanılmaktadır. Bilgisayar normalde dijital ve analog sinyallerin 

alınıp verilmesini mümkün kılan özel kartlar (I/O kartlar) ile donatılmıştır. Bilgisayar 

kullanımının bir avantajı girdi sinyallerinin sonradan kullanmak için kaydedilebilir 

olmasıdır. Ayrıca alarm zamanlarını gösteren dokümanlar ile olayları kaydeden 

sensörler ile ilgili raporlar arşivlenebilmektedir. Çiftliğin ve çiftlikte bulunan 

sensörlerin ve her bir sensörün durumunu da ihtiva eden çiftlik fotoğrafını bilgisayar 

ekranında görmek mümkündür. Ekranda görsel olarak sensörlerin kontrolü daha 

kolay olmaktadır (Şekil 2). 

 

Şekil 2. Norveç Üniversitesi Yaşam Bilimler Fakültesinde tüm izleme sensörlerinin 

durumlarını gösteren visual bir çiftlik. 

Uyarı ve Acil Ekipmanları 

 Çiftlikte olumsuz durumlar meydana geldiğinde çıktı sinyalleri, izleme 

merkezinden uyarı ekipmanlarına gönderilir. Balık çiftliğinde uyarıcı ekipmanlar 

uyarıcı ışık ve siren sesi üreten tüm ekipmanları içerir. Eğer balık çiftliğinde sürekli 

bekçi bulunmuyorsa, telefon uyarıcılar ayrıca uyarıcı ekipmanı olarak çiftlikte 

bulunabilir. Bu telefon önceden programlanan telefon numaralarını arayarak 

bekçileri uyarabilir.  



 

 

 Çıktı sinyalleri uyarı (acil) ekipmanları çalıştırır veya ekipmanın 

fonksiyonlarını düzenleyebilir. Örneğin elektrik kesildiğinde, jeneratör hemen 

çalışmaya başlamalıdır. Ayrıca sinyaller acil oksijen valfini açarak tankın tabanından 

oksijen sağlanmalıdır. Genellikle acil ve uyarı ekipmanları birlikte çalışmaya 

başlatılmalıdır.  

Bakım ve Kontrol  

 Bakım ve kontrol, izleme sistemleri için son derecede önemlidir. Balık 

çiftliklerinde, pH ve oksijen gibi su kalite parametrelerini ölçen cihazların sensörleri 

sık sık arızalanabilir. Bu aletlerin bakımı sensörlerin kalibrasyonlarını 

kapsamaktadır. Örneğin haftada bir izleme ekipmanlarını rutin olarak test etmek 

tavsiye edilmektedir. Eğer yolunda gitmeyen işleri merkeze haber vermek için sinyal 

gönderip göndermediğinden emin olmak için sensörlerin test edilmesi gerekmektedir. 

Sonuçta havuzlara oksijen ilave eden sistemler ile elektrik üreten jeneratörler gibi 

acil ekipmanların acil durumlarda çalışıp çalışmadığını önceden belirlenmiş 

periyotlarda test edilmesi gerekmektedir.  

5.10.3 Üretim Planlama Ekipmanları  

 Dünya Gıda Örgütü (WFO, World Food Organization)’ne göre, balık 

yetiştiriciliği dünya da en hızlı gelişen sektördür. Bu izlenebilirlilik ve 

dokümantasyon için artan bir talep oluşturmuştur. Bu ihtiyaçları karşılamak için 10 

yıldan beri BT yazılımları geliştirilmiştir.  

 Kontrol: eğer yetiştiricilik alanının üretim potansiyeli uygun bir şekilde 

kullanılması isteniyorsa, çiftlikte dikkate alınması gereken birçok biyolojik 

parametre vardır. Çiftçi güvenilir veri setine ve balık satışları, hasadı, balık 

ölümleri, aşılama ve tedavi, büyüme ve besleme, sınıflandırma, stoklama 

yoğunluğu ve orijinini de içeren balık çiftliğinin bütün ana fonksiyonlarını 

içeren kayıtlarına ihtiyacı vardır. Bu kayıtlar; su sıcaklığı, pH seviyeleri, ışık, 

oksijen seviyeleri, amonyak seviyeleri, karbondioksit seviyeleri gibi çevresel 

kayıtlar ile alandaki üretim kapasitesinin optimize edilmesinde birlikte 

değerlendirilmelidir. Bu amaçlar için su kalite parametrelerini hesaplayan ve 

kaydeden farklı programlar kullanılmaktadır.  

 Planlama ve Biyolojik/Ekonomik Performansları Karşılaştırma: Çiftlikte 

meydana gelebilecek tüm durumları dikkate alan kontrol ve kayıt işlerinin 

birbirleriyle iletişimini sağlayan yazılımın geliştirilmesi gerekmektedir. 

Günümüzde gelişmiş sistemler; canlı ağırlık artışı, su kalite modelleri, balık 

piyasası fiyat gelişimi ve ekonomik modelleme ile otomatik yemleme 

sistemlerindeki bilgileri kombine edebilmelidir. Bu her bir çiftlik için ve çiftlik 

grupları için yapılabilir.  

 Entegrasyon: Yönetim yazılımı arazide tek tek veya daha büyük alan 

operasyonları için terminal bir operatöre bağlı olarak kullanılabilir. Bu merkez 



 

 

yöneticilerin karar verme, planlama ve balık üretim birimlerinin, üretim 

alanlarının veya tüm operasyonların karşılaştırılması konularında hayati 

bilgiler içeren güncel alan verilerine ulaşmayı sağlamaktadır.  

 Takip Edilebilirlilik: 1 Ocak 2005 tarihi itibariyle Avrupa Birliği, Topluluk 

içerisinde satılan tüm deniz ürünlerinde tam takip edilebilirliliği zorunlu 

kılmıştır. Bu uygulama “Tracefish” olarak bilinmektedir. Aynı gereklilik 

Kuzey Amerika’daki bazı iş kolları için de geçerlidir. Takip edilebilirlilik 

büyük ihtimalle gelecekte uluslararası gıda ticaretinde de gerekli olacaktır. 

Tüketicinin en büyük endişesi hayvanlarda kullanılan aşı ve ilaçların neler 

olduğunun bilinmesidir. Bu her bir balık üzerine ürünün menşei ve ürün 

hakkında bilgi içeren sertifikalarda gösterilebilir.  

 Balık yetiştiricilik sektörü büyüyüp olgunlaştığında, üretim kalitesi ve üretim 

teknikleri geliştiğinde, ürün kalite ve ürünün takip edilebilirlilik konusu ile ilgili 

taleple karşılaşılacaktır. Bu takip edilebilirlilik balığın nerede yetiştirildiği, balığın 

yetiştiricilik süresince hangi yemle beslendiği, hangi ilaçların ve aşıların kullanıldığı 

gibi önemli bilgileri içermelidir. Somon (alabalık) gibi balıklarda takip edilebilirlilik 

biraz sorun olmaktadır. Bu sorun somonların iki veya daha fazla lokalidede gelişim 

gösterecek şekilde hayat döngüsüne sahip olmalarından kaynaklanmaktadır. Bu 

lokaliteler yavru üretim yeri, üretim için tatlı su, deniz suyu, ürün hasat edilmesi, 

ulaşım araçları ve tekneler ve kuluçkahanede yumurta üretimini kapsamaktadır. Bu 

üretim hattındaki bütün ekipmanların çevresel parametre ve büyümenin takibi için 

kendi sistemi bulunmakta ve bütün bu sistemler gelecekte takip edilebilirliliğe olan 

talep tam olarak yerine getirildiğinde ortak bir software (yazılım) ile birbirleriyle 

iletişim halinde olmalıdır.  

5.10.4 Gelişmiş Yemleme Sistemleri 

 Balık çiftliklerinde, otomatik yemlikler yaygın olarak kullanılmaktadır. Basit 

otomatik yemlikler; bir hazne, dağıtıcı ve kontrol birimlerinden oluşur. Kontrol 

birimi dağıtıcı birimdeki motorun elektrik akımını kontrol eder. Basit kontrol 

biriminde yemek öğünleri arasındaki süre ile yemleme süresini ayarlayan bir zaman 

rölesi bulunmaktadır. Aynı zamanda kontrol biriminde yemlemenin sadece gündüz 

yapılabilmesine imkan sağlayacak ışığa duyarlı fotoseller bulunur. Daha gelişmiş 

kontrol ünitelerinde yemleme süresinde günlük artış sağlayacak düzenlerde bulunur. 

Bu yemleme ünitesi balığın beklenen büyüme oranı ile uyumlu şekilde ayarlanabilir.  

 Kontrol birimi her bir yemlik için ayrı ayrı olabilir veya birkaç yemliği aynı 

besleme rejimi ile besleyen tek bir kontrol olabilir. Bunun yanında kontrol birimi 

birkaç yemliği tek tek kontrol eden birkaç kanaldan meydana gelebilir. PC veya PLC 

gibi çoklu kanala bağlanabilen birkaç röle bu amaç için kullanılabilir.  

 Basit yemlik yerine yem, depolarından direkt olarak alınabilir ve üretim 

birimine taşınabilir ve sonuçta balığa iletilebilir. Böyle sistemler yemleme sistemleri 

olarak adlandırılır ve üç bölümden oluşur: depolama birimi, taşıyıcı birim ve yem 



 

 

dağıtıcı birim. Yemleme sistemlerinde iki farklı prensip kullanılmaktadır.(1) yemlik 

ortaya yerleştirilir ve yem üretim birimine (tank, havuz veya kafeslere) borularla 

iletilir. Bu sistem merkezi yemleme sistemi olarak adlandırılır. (2) yemlikler bir ray 

sistemine yerleştirilmiştir. Bu ray sistemi birkaç birime taşıyabilir. Bu robot besleme 

olarak adlandırılır.  

Merkezi Yemleme Sistemi  

 Merkezi yemleme sistemi; silolar, savak valfi, yemi yemleme birimine 

taşımaya yarayan hava veya su borusu, ayırıcı valf ve dağıtıcı biriminden oluşur. 

Buna ek olarak sistemi kontrol eden bir kontrol birimi de bulunur (Şekil 3).  

 Yem silodan savak valfinin hemen üzerinde bulunan huni şeklindeki hazneye 

yem partiküllerini ileten konveyöre iletilir. Savak valfi yem partiküllerini haznenin 

huni şeklindeki kısmından tank ve kafeslere taşınacağı borulara iletir. Su veya hava 

yem partiküllerini taşıma aracı olarak kullanılır ve savak valfi hazne ile taşıyıcı birim 

arasında su veya hava anahtarı görevi üstlenir. Bu tüpler içerindeki su veya hava hızı 

taşıyıcı araç olarak kullanılır. Hava ve suyun akış hızı, yemlerin yüzer şekilde suda 

kalacak şekilde ayarlanmalıdır. Üfleyici veya pompa, tüp içerisinde uygun akımı 

ayarlar. Boruda birkaç metre kısa taşımadan sonra, yem ayırıcı (selektör) valfi girer. 

Ayırıcı valf yemin gönderileceği üretim birimini seçer. Ayırıcı valfden geçtikten 

sonra yem borular ile üretim birimlerine aktarılır. Deniz kafeslerinde borular birkaç 

yüz metreden oluşur.  

 

Şekil  3. Merkezi yemleme sistemi yemi silodan balığa ulaştırır [10]. 

 Bu tip yemleme sisteminde merkezi bilgisayar, sistemdeki bileşenlerin çalışma 

zamanını ve yemin hangi birime gideceğini kontrol eder. Değişik birimlere hangi 



 

 

miktarda yem gönderileceği bilgisayara girilir. Eğer balığın ilk ağırlığını, balık 

sayısını, su sıcaklığını, beklenen büyüme ve ölüm oranları bilgisayara önceden 

girilmesi durumunda, bilgisayar bunu otomatik olarak yapar. Bu sistemin en büyük 

avantajı; bilgisayarın verileri depo edebilmesi ve böylece bilgisayar, üretim 

planlamada ve üretimin kontrol edilmesinde önemli bir araç olarak kullanılır. 

 Elektrik kesintisi veya diğer fonksiyonların çalışmaması durumunda bilgisayar, 

günlük verilecek doğru yem miktarını temin için yemleme yoğunluğunu tekrar 

hesaplamaktadır. 

Yemleme Robotu  

 Yemleme robotu, balık yetiştiricilik tankları üzerine asılan bir ray sistemine 

bağlanan motorize edilmiş yemliktir (Şekil 4). Değişik yetiştiricilik birimlerinden 

geçen ray sistemi, yem doldurulması için silodan da geçer. Robot besleme yaparken 

her bir tankın üzerindeki ray sistemine bağlı olan bir çipe dokunana kadar ray 

üstünde hareket eder. Bu çip üzerindeki bilgiye göre, robot tankın hangisi olduğunu 

ayırt eder. Robotun üzerinde hangi tanka ne kadar yem verileceğinin programlandığı 

bir bilgisayar bulunur. Robot çipe dokunduğunda, programlanan miktardaki yemi 

tanka verir. Sonra diğer tanklara ulaşır ve bu böylece devam eder. Robotta yem 

kalmadığında, robot otomatik olarak yem doldurmak ve ana bilgisayar ile iletişim 

için siloya döner. Yemliğe elektrik temin edilmesi ve itme birimi ray sisteminin 

bütünleşik birimleridir. Bunlara elektrik akü veya şarj edilebilen diğer ekipmanlar ile 

sağlanabilir. Bu sistemin en büyük avantajı aynı yemleme mekanizmasının birkaç 

tanka yem verebilecek şekilde olmasıdır. Yemleme biriminin daha doğru sonuçlar 

verebilmesi için yapılacak düzenlemelere büyük yatırımlar yapılabilir. Robot 

yemlikler normal olarak bir bilgisayar tarafından kontrol edilir.  

 

Şekil 4. Bir ray sistemine bağlı motorlu bir yemleme robotu. 

 



 

 

Otomatik Yemleme Kontrolü  

 Balığın iştahı su sıcaklığı, su kalitesi ve dalgalar (kafeslerde), ışık gibi dış 

etmenler tarafında etkilenebilir. Yemliklerde kullanılan normal kontrol birimi ile 

belirli miktardaki yem belirli periyotlarda dağıtılır. Bu sistemde balığın iştah 

durumunu dikkate alacak şekilde yem miktarının yeniden ayarlanması söz konusu 

değildir. Bu durumlarda özellikle çok miktarda yemin kullanıldığı deniz kafeslerinde 

yem kayıpları meydana gelmektedir. Manüel yöntem olarak yem kayıpları su altı 

kamerası kullanarak belirlenebilir.  

 Deniz kafeslerinde otomatik iştah kontrol metotları geliştirilmiştir. Bu 

sistemler yem kayıplarının kaydedilmesi ve belirli bir seviyenin aşılması durumunda 

yemlemenin kesilmesini sağlayacak düzenekleri içermektedir. Yem kayıplarını 

belirlemek için değişik sistemler mevcuttur. Bunlar hidroakustik sensörler, fotoseller 

ve Doppler sinyallerdir. Belirli bir alandaki yem kayıplarını ölçmek için detektörler 

kafesin altına veya kafesin içine yerleştirilebilir. 

 Dinamik yemleme sistemlerinde daha da ileri giderek yem kayıplarını 

dağıtılacak yem miktarını kontrol etmede kullanılır (Şekil 5). Bu sistemlerden biri 

kafesin içine yerleştirilen ve kaybolan yemleri toplayan bir kolektörü içerir. 

Yemleme başladığında, pompa bir önceki yemlemede kayıp olan ve kolektörde 

toplanan yemleri alır ve ağ kafesin üst kısmına bunu bir boru hattıyla pompalar. Bu 

boru devresinde Kırmızı Ötesi Işınlar (IR) dedektörü tüketilmeyen yemleri ayırt eder. 

Eğer herhangi bir yem partikülü geriye kalmamışsa, boru içerisinde herhangi partikül 

saptanmayacak ve yemlik kafese yeni yem ekleyecektir. Aynı prosedür bir sonraki 

yemlemede de geçerlidir. Bu durumda, sistem balığın iştah durumunu dinamik yolla 

takip edecektir: artan iştah yem miktarının artışına neden olacak, azalan iştah ta 

tüketilen yemde azalmaya neden olacaktır. Böyle sistemler herhangi bir yem kaybına 

sebebiyet vermez ve balıkların anormal davranışları için erken uyarı verir. Bu 

sistemler yem kaybını sıfıra indirir ve atık yemden dolayı oluşabilecek kötü 

kokuların önüne geçer. Bu sistem için özel dizayn edilmiş kontrol birimi gerekir.  



 

 

 

Şekil 5. Dinamik bir yemleme sistemi [8]. 

5.10.5 Balık Sayımı ve Ağırlık Tahmini  

Canlı Balık Adetinin Sayımı  

 Değişik amaçlar için balık çiftliklerinde canlı balıkların sayılması gerekir: 

bunlar genç balıkların satımı, üretim kontrolü ve balık hasadı için olabilir. Yüz 

binlerce balığın yetiştirildiği büyük çiftliklerde balıkların elle sayılması çok büyük 

yatırımlar gerektirir. Otomatik balık sayıcılarındaki sorun bireylerin birbirinden ayırt 

edilmesi ve iki balığın bir arada bulunması durumunda bunun tek bir balık olarak 

sayılmasıdır.  

 Balık sayımı su içerisinde ve dışında yapılabilir. Yüzen bir balığın suda 

sayılması oldukça zordur ve bunun için ticari bir metot henüz geliştirilememiştir. 

Bunun mümkün olmamasının nedeni balığın davranışlarının kontrol edilememesidir. 

Sayım için kullanılan ekipmanlar aynı zamanda balık boy ölçümü içinde kullanılır 

(Bölüm 5.10.6’ya bakılabilir). 

 Balıkların suyun dışında ayırmanın (saymanın) oldukça ucuz ve basit bir 

metodu konkav çembere sahip V şeklinde bir kanaldan balıkların bırakılmasıdır. 

Konkav çember kayan balık hızının mütemadiyen artışını sağlar, bu ise balıkları 

birbirinden ayırır. Bu durumda tek bir balığı saymak mümkün olmaktadır. Bu ışık 

duyarlı hücreler (cells) ile yapılabilir. Işık diyotları kayan balık tarafından kırılan bir 

ışın oluşturur ve bu ise balığın sayılmasını sağlar.  

 Balığın suda sayılması normalde balık pompası veya boru ile balığın taşınması 

sırasında yapılır. Geleneksel video kameralar veya lineer kameralar ve görüntü analiz 

işlemi bu amaç için kullanılır. Burada tek sorun olacak durum genellikle resimler 



 

 

siyah ve beyaz olarak çekildiğinden zeminin aynı renkte olması ve balığın resimde 

kolayca ayırt edilebilmesidir. Bu durumda iyi ışıklandırılmış bir fotoğraf çekim odası 

(bölümünün) kullanılır. Diğer bir engel iki balığın bir araya gelip tek bir balık olarak 

sayılmasıdır. Bu sorun iki kamera veya tek kamera ve bir ayna kullanarak iki resmin 

aynı anda elde edilmesi ile giderilir. Alınan resimlerin analizi ile resimde birkaç balık 

veya tek bir balık olduğu doğruca belirlenmesi mümkündür. Aynı metot balığın 

boyutunu hesaplamak için kullanılır (Bölüm 5.10.6’ya bakılabilir).  

 Balık ile su arasındaki iletkenlik farkı balıkların sayımında kullanılabilir. 

Balığın boru içerinde yüzmesi esnasında, boru içerisindeki ölçülen iletkenlik 

artacaktır. Bununla birlikte bir araya gelen iki balığı birbirinden ayırmak oldukça 

zordur.  

5.10.6 Balık Boyutunun ve Toplam Ağırlığın Ölçülmesi  

 Üretim planlaması ve üretim kontrolü için balık boyunun ve toplam ağırlığın 

takip edilmesi önem arz etmektedir Ayrıca balıkların boylanmasına ve hasat edilmesi 

konularında karar vermede de önem arz etmektedir. Geleneksel yöntem balıktan 

örnek alıp su dışında tartılmasıdır. Bu zaman alan bir uygulama olmasının yanında 

özellikle örneklerin büyük deniz kafeslerinden alınması durumunda alınan örneğin 

tüm balıkları yansıtmayacak şekilde olabileceğidir. Bu gerekçelerle otomatik balık 

boy ve ağırlık ölçümleri konumuzu teşkil etmektedir. İki genel yaklaşım: (1) Balık 

üretim biriminde yer alır ve ekipman suya indirilir ve (2) balık üretim biriminin 

dışına alınır; normalde bu balık pompası ile gerçekleştirilir.  

Balığın Üretim Biriminde iken Ölçülmesi  

 Özellikle deniz kafesleri için balık boyunun veya ağırlığının veya her 

ikisininde aynı anda yapıldığı birkaç sistem vardır. 

 Bir yöntem kafese indirilen bir ölçüm çerçevesinin kullanılmasıdır (Şekil 6). 

Bu çerçevenin duvarlarında çok sayıda ışık yayan diyotlar vardır. Balık çerçeve 

boyunca yüzmesi sırasında, ışık diyotlarınca gölge resim elde edilir. Bir bilgisayar ile 

görüntü analizi ile yaklaşık olarak balık boyu hesaplanır. Balık boyu ile ağırlığı 

arasındaki yüksek korelasyon bulunur. Belli bir süre boyunca, belli bir sayıdaki balık 

çerçeve boyunca yüzecektir. Balıkların çerçeve boyunca serbest yüzmeleri, balıkların 

kafes etrafında serbest yüzmesi nedeniyle daha çok büyük kafeslerde meydana gelir. 

Fakat balıkların hareketsiz olduğu tanklarda çerçeve etrafında yüzme işlemi olmaz. 

Eğer iki balık birlikte çerçeveden geçerse bu görüntü analizinde fark edilecektir ve 

bilgisayar bu resmi kullanmayacaktır. Sadece tek bir balığın çerçeveden geçerken ki 

çekilen fotoğrafları balık boyunun tahmin edilmesinde kullanılır. Çok sayıdaki 

balığın ölçümü söz konusu olduğunda, kafeste bulunan toplam balık miktarı için 

ortalama balık ağırlığı ve standart sapma hesaplanabilir. Standart sapmayı bilmek 

balıkların ne zaman sınıflandırma yapılacağının tahmin edilmesinde yardımcı olur.  



 

 

 

Şekil 6. Balık boyu ölçme için ölçüm çerçevesi [11]. 

 Kafesteki toplam balık sayısı bilinmek şartıyla, ortalama balık boyu bilgisinden 

kafesteki balığın toplam ağırlığı hesaplanabilir. Böyle sistemlerin balık toplam 

ağırlığının hesaplanmasında kullanılması durumunda, güvenilir ölüm oranlarının 

kontrol mekanizmasının bulunması kaçınılmazdır. Ayrıca kontrol edilemeyen balık 

kayıplarınından da olmaması gerekmektedir.  

 Bir kafesteki balık boyunu belirlemek için kamera teknolojisine dayanan bir 

yöntem de steroskopi uygulamasıdır. Bir birimde, iki video kamera belli bir mesafe 

aralıkla üst üste yerleştirilir. Bir objenin yani bir balığın resminin çekerek, iki kamera 

ve matematik ve geometri kullanarak objenin (balığın) üzerindeki her bir noktanın 

uzaklığı hesaplanabilir. Görüntü analiz yöntemi kullanarak, objenin boyu ve 

yüksekliği hesaplanabilir. Balıklarda boy ile ağırlık arasında oldukça yüksek bir 

korelasyon katsayısı mevcuttur.  

 Diğer bir yöntem sonar (echo sounder) kullanılmasıdır. Bu geleneksel olarak 

avcılıkta balıkların nerede ve hangi derinlikte bulunduğunu belirlemek için kullanılan 

yöntemle aynıdır. Ses impulslarını belli aralıklarda gönderen bir kaynak kafesin 

altına yerleştirilir [9]. Ses impulsı bir balığa çarptığında, yansıyan sinyal (eko) alınır. 

İmpuls gönderen kaynağın yanında bulunan alıcı bu geriye yansıyan ekoları alır. 

İşlem şu şekilde çalışır: ilk olarak kısa sinyal (ses dalgası), örneğin saniyede bin 

dalga gönderilir. Sonra alıcı ekoları dinler ve yeni bir impuls gönderilir. Birkaç eko 

bir dakikada alınır. Ekonun büyüklüğü, balıkların bireysel veya sürü boyutuna 

bağlıdır. Ayrıca bazı durumlarda kafesteki balıkların davranışları ve hangi derinlikte 

bulundukları gözlemlenebilir. Balıklardaki yüzme kesesi hava ile dolu olduğundan 

iyi bir eko sağlayıcısıdır. Sonarlar tek bir balığın boyunu doğru olarak ölçmek için 

uygun değildir. Bunun nedeni yüzme kesesinden alınan ekonun sinyal gönderen 

kaynağa göre yüzme kesesinin pozisyonudur. Eğer balık yukarı ve derine doğru 



 

 

yüzmesi veya yatay bir vaziyette durması ekonun boyutunu değiştirecektir. Ayrıca, 

tankların duvarları ve zemini ses dalgasını bozacağından, sonarlar tanklarda 

kullanılmaz.  

 

Şekil 7. Balık boyunu ölçmek için bir tekneye yerleştirilen video kameralı bir bir birim. 

Balığın Suyun Dışında Ölçülmesi  

 Bir video kamera bir boru hattına veya başka bir boruya bağlanır. Video 

kamera üstten boru içinden resim çeker ve görüntü analiz tekniği ile balık boyu 

hesaplanır (Şekil 7). Sistem daha önce balık sayımı için anlatılan sistemle aynıdır. 

Tek fark balık boyu hesaplamak için bu sistemde görüntü analiz programının 

bulunmasıdır. 

5.10.7 Yetiştiricilik Alanın İzlenmesi  

 Karada veya denizde bir çiftlik kurulmadan önce, üretim şartlarının çok iyi 

analiz edilmesi ve belgelendirilmelidir. Karada yavru üreten bir çiftlik için yıl 

içerisindeki yağmur, pH değişimi, sıcaklık değişimi vb. gibi kısıtlayıcılar oldukça 

önemlidir.  

 Değişik su derinliklerindeki oksijen seviyesindeki değişimlerin bilinmesi ve 

kaydedilmesi uygun alanın değerlendirilmesi için gerekir. Bu verilerin çiftlik 

kurulmadan önce en az bir yıl süre ile takip edilmesi uygun alan seçiminde 

önemlidir. Oksijen, pH ve sıcaklık sensörleri alanda stratejik noktalara yerleştirilerek 

bu parametreler kaydedilir. Bu sensörler kayıt noktasına su geçirmez bir veri 

depolayıcısına bağlanır veya ölçüm sinyalleri veri depolama elemenından aynı 

alanda bulunan bir bilgisayara aktarılır. Kayıt sayısını azaltmak için, kayıtların günde 

bir kez tutulması tavsiye edilir.  

 Deniz kafes çiftliklerinin karasal çiftliklere göre bir yerden diğer bir yere 

nakledilmesi kolay olduğunda deniz kafes çiftliklerinde alanın takibi (monitoring) 

devam eden bir süreçtir. Deniz kafes çiftlikleri etrafındaki uygun olabilen alanların 

çevresel parametre kayıtları sürekli alınan kayıtlardır. Denizde yeni bir alanın çiftliğe 

uygunluğunun kontrol edilmesi, değişik su katmanlarındaki akıntı hızı, dalgalar, 



 

 

oksijen ve sıcaklık parametreleri dikkate alınması gereken parametrelerdir. Bu alanın 

üretim potansiyelini değerlendirmek için kullanılır.  
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5.11 Uzayda Gelişmiş Yaşam Destek Sistemleri 

Yazarlar: D. H. Fleisher, L. F. Rodriguez, A. J. Both, J. Cavazzoni ve K. C. Ting 

Çevirmen: Ufuk TÜRKER 

Özet: İnsan yaşam destek sistemlerinin uzun süreli insanlı uzay görevleri için kütle, 

güç ve hacim bakımından sağlam, güvenilir, etkin ve kendi kendini idare edebilmesi 

gerekir. Bu amaçları gerçekleştirmek için Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA, 

The National Aeronautics and Space Administration) fizik ve kimya teknolojilerinin 

biyolojik sistemlerle kombine edildiği gelişmiş yaşam destek programını (ALS, 

Advanced Life Support) yürütür. Hidrofonik, kontrollü bir ortamda salata türü 

bitkileri aynı zamanda buğday, pirinç, patates ve soya gibi yüksek bitkilerin üretimini, 

mürettabatın beslenmesi, atmosferik oksijen ve karbondioksit geri dönüşümü, içme 

suyu üretimi ve atık gereksinimlerini karşılamak için yardımcı olması beklenmektedir 

Başarılı Yaşam Destek Sistemleri (YDS) büyüme takip teknikleri ve karmaşık analiz 

metodları, bilgi ve karar destek araçlarınınn uygulamasını ve geliştirmesini 

gerektirir. 

Anahtar Kelimeler: Yaşam destek sistemleri (YDS), Kontrollü çevre, Ürün üretim, 

Bilgi sistemleri, Modelleme, Sistem analizi. 

5.11.1 Giriş 

 İnsan yaşamının sürdürülmesi için temel gereksinimler; hava, su, gıda ve, 

sonuçta, atık arıtmayı içerir. Uzay mekiği ve Uluslararası Uzay İstasyonu gibi Uzay 

görevleri sırasında insan yaşamını sürdürmek için kullanılan geleneksel yaşam destek 

sistemleri ihtiyaç duyulan bu gereksinimleri karşılamak için fizik ve kimya 

teknolojileri ile Dünya’dan depolanan ve/veya yeniden elde edilen kaynakları 

kullanır. Dünya dan daha uzak mesafe ve süreleri kapsayan uzay yolculukları 

planlandığında, artan lojistik ve ekonomik zorluklara bağlı olarak kaynakların 

saklanması ve tekrar tedarik edilebilirliliği azalmaktadır. Uzayda kalıcı bir insan 

varlığının kurulması, yerinde kendine yeterli sürekli yenilenen hava, su ve gıda 

üreten, son derece güvenilir, dünyanın bağımsız yaşam destek sistemleri yeteneğine 

sahip olmayı gerektirir. Bu önemli sorunlar Ulusal Havacılık ve Uzay İdaresi 

(NASA) tarafından Yaşam Destek Sistemleri (YDS) programında fiziksel ve 



 

 

kimyasal teknolojilerin biyolojik sistemler içinde kombine edilerek bu amaçları 

gerçekleştirmesi ele alınmaktadır [1]. 

 Kapalı bir sistemde atık ürünlerden kaynakların ve besin maddelerinin geri 

alımı ve kazanılması için mikrop ve yüksek bitkiler gibi organizmaların kullanımı 

genellikle biyoregeneratif yaşam desteği (BYD) olarak adlandırılır. Bu terim, YDS 

sisteminin başarısının diğer yaşam desteği bileşenleri ile biyolojik sistemlerin 

sinerjik entegrasyonuna bağlı olduğunu ifade eder. Yüksek bitkiler, mürettebat için 

gıda üretmek, atmosferik karbondioksit azaltılması, oksijen üretmek, terleme yoluyla 

içme suyu üretmek ve hidrofonik üretim sistemleri ile bazı atıksu arıtma sağlamak 

için yetiştirilmektedir. Çeşitli aday bitkileri besin değerleri ve kolay 

yetiştirilmelerinin bir sonucu olarak YDS biyokütle üretim sistemlerinde kullanım 

için belirlenmiştir. Diğerlerinin yanında bu bitkiler soya, buğday, beyaz patates, tatlı 

patates, pirinç, yerfıstığı, domates, havuç, lahana, marul ve çileği içerir [2]. Çünkü 

YDS sisteminin istikrarı kimyasal ve fiziksel teknolojiler ile bitki proseselerinin tam 

bağlantısını, biyokütle üretim sisteminin dikkatli bir şekilde dizaynı, izlenmesi ve 

kontrolünü gerektirir [3]. Girdi gereksinimini en aza indirirken yenilebilir biyokütle 

üretimini maksimize edecek en iyi yönetim ve çevre kontrol pratiklerinin 

belirlenmesi amacıyla önemli bir miktarda araştırma yapılmıştır. Daha fazla 

araştırma çabaları gerçek zamanlı olarak bu tür sistemlerin gelecekteki işletme ve 

yönetimi desteklemek için teknolojiler geliştirmeye odaklanmıştır. Bunlar tahribatsız 

bitki büyüme ve gelişiminin izlenmesi [4,5], karar destek algoritmalarının 

geliştirilmesi [6], matematiksel ürün (tarım bitkisi) modelleme [7,8] ve gerçek 

zamanlı geri beslemeli kontrol amacıyla modelleme algoritmaları ve kontrol ile 

ölçme tekniği bağlantısı gibi çabaları içerir [9]. Bu gereksinim böyle küçük bir 

ölçekte son derece kontrollü ve izlenebilir bitki büyümesi üretimi için hassas tarımın 

nihai biçimi olarak görülebilir. 

 Gıda işleme genellikle bitkilerin yenilebilir kısımlarının mürettabatın yemeğine 

dönüştürülmesinde gereklidir. Atık işleme ve kaynak geri kazanımı istenilen 

atmosferik koşulların sürdürülmesi için bitki ve mürettabat atıklarından su ve besin 

maddelerinin geri kazanımını gerektirir. Mürettebat; gıda, oksijen ve su tüketimi ile 

ve karbondioksit, katı ve sıvı atıkların üretimi yoluyla YDS sisteminin ana bileşenini 

oluşturur.  

 YDS sisteminin bir basit sistemlere ayrımı, biyokütle üretim bileşeni (BÜB) 

için atık işleme ve kaynak geri kazanımı (AİKK), gıda işleme ve besleme (GİB) ve 

mürettebatı gibi ana altsistemleri ortaya koyar. Bahsedilen beşinci altsistem diğer 

dört bileşenler için bir ara birim olarak hizmet veren bir bağlantı alanıdır. NASA’nın 

son birkaç yılda çeşitli bilgi tabanları ve bilgi kaynakları ile sonuçlanan bu YDS 

bileşenlerinin her birindeki disipline özgü önemli miktarda araştırmayı finanse 

etmiştir. Tam entegre bir YDS tesisini düzgün dizayn etme, planlama, birleştirme, 

işletme ve yönetmek için en büyük zorluk, her altsistemi içinde çeşitli araştırma 

projeleri ve bilgi tabanları sonuçlarını belirlemek ve derlemektir ki böylece YDS 



 

 

sistemini oluşturan çeşitli teknolojileri genel tasarım özelliklerine göre işleyecektir. 

Sistem analizini içeren teknikler; bilginin entegrasyonu, işlenmesi ve organizasyonu 

dahil teknikleri başarılı bir YDS sisteminin tasarımı için önemlidir.  

 Aslında bir YDS projesinin amacı “teknoloji yatırımlarını yönlendirmek, 

çözümlemek ve rekabet gereksinimlerini entegre etmek için sistem analizi ve 

mühendislik yöntemleri uygulamak ve geliştirmektir” [10]. Bu, genel yaşam destek 

misyonu ticari çalışmaları veya simülasyonları gerçekleştirmek, mevcut ve 

gelecekteki araştırma çabalarını yönlendirmek, çeşitli yaşam destek görevleri için 

teknoloji gereksinimleri tanımlamak ve eşzamanlı bilim ve mühendislik [11], 

entegrasyonunu kolaylaştırmak için yöntemler geliştirmek sistem araçlarının 

geliştirilmesi ve detaylandırılmasını içerir. Bu bölümde bu amaca ulaşmak için 

tasarlanmış YDS topluluğu içinde çeşitli bilgi akışı ve sistem çalışmaları faaliyetleri 

anlatılmaktadır. 

5.11.2 Sistem Çalışmaları ve Analizi 

 Sistem analizi, sistemin bütün bileşenleri ve aralarındaki bağlantıyı anlayarak, 

bir bütün olarak sistemin performansını incelemek için kullanılır. Bu yeni bir sistem 

tasarımı veya var olan bir sistemin sistem analizini gerçekleştirmek için yararlıdır. 

Böyle YDS sistemleri gibi yeni karmaşık sistemlerin gelişiminde sistem çalışmaları 

ve analiz tekniklerini kullanmak özellikle önemlidir. Analiz için hedef örneğin, bir 

özel durum çalışması veya bir araç geliştirme alıştırması gereksinilen bilginin tipi ve 

kullanılacak uygun sistem analiz prosedürlerini etkileyecektir. Amacın, örneğin 

analizin belirli bir YDS görev senaryosuna dayandırılmasına bağlı olup olmamasına 

göre (örneğin; dört mürettebat, 600 gün görev, %50 yerinde gıda üretimi, vb.) veya 

çeşitli YDS görev tanımlamalarını çalışmak için bir araç geliştirmek olmasına göre 

bir fark vardır. 

 Sistem analizi ilk sistemin söz konusu alt bileşenleri veya süreçlerine ayrılması 

ya da ayrıştırılması ile başlar. Bu alt bileşenler arasındaki etkileşimler de 

belirlenmelidir. Şekil 1, BÜB için bir ayrıştırmayı göstermektedir. Farklı kontrollü 

çevre bölümleri, ana yaşam destek sisteminin çevre ortamından bitki türlerini 

ayırmak için kullanılır ki, bu kısım “dış kabuk” olarak ifade edilir. Bitkiler düzgün 

tasarlanmış bir üretim tesisinde yetiştirilmektedir. Bireysel bitkiler büyüdükçe, çevre 

ve malzeme kaynakları ile etkileşime geçer, karbondioksit, su ve besinleri tüketirken 

biyokütle, oksijen ve su buharı üretir. 



 

 

 

Şekil 1. Bir YDS sisteminin BÜB’ü için bir analiz örneği. 

Bir BÜB’ün kritik altsistemleri belirlenmiştir ve diğer YDS sistem bileşenleri ile potansiyel 

etkileşimi tanımlayıcı değişkenler kullanılarak tanımlanmıştır [12]. 

 Ekipman ve makineler (otomasyon) bitki üretim ortamından toplanan görev ve 

bilgileri işlemek için kullanılır. İnsan ve malzeme kaynakları, yenilebilen ürünlerin 

zamanında dağıtılabilmesi için üretimi, hedeflenen zamanda gerçekleştirmek için 

yönetilir. BÜB ve tüm yaşam destek sistemi arasındaki ilişki Şekil 1’de gösterildiği 

gibi tanımlayıcı değişkenlerin kullanımı ile izlenebilir. 

 Analiz edilecek objektif ve sistem tanımlandıktan sonra, sistem analizinin beş 

temel hususu dikkate alınmalıdır (Şekil 2). Mevcut bilgi kaynakları (A), tip, şekil ve 

bu bilgi organizasyonu ile birlikte tanımlanmalıdır (B). 

 

Şekil 2. Sistem analizinin gerekli husuları [13]. Madde B, C, ve D sistem analizinin çoğunluk 

odaklarıdır. 

 Örneğin, bu bilgiler nicel veya nitel bilgiler mi? Hakemli dergilerde veya 

konferans kitaplarında mevcut mu, ya da merkezi bir veri veya bilgi tabanında 

toplanmışmıdır?  

 Prosedür ve araçlar (C) inceleme altındaki sistemin davranışını belirlemek ve 

anlamak için ve de ilgili bilgilerin işlenmesi için gerekli olan matematiksel 

modelleri, algoritmaları ve diğer cihazların geliştirilmesini ima eder. Bu tipik olarak 



 

 

çalışmanın amacına bağlı bir kaç adımı içerir. Sistemin değişkenleri veya anahtar 

tanımlayıcıları sisteminin performansını izlemek veya ölçmek için bir yöntem 

sağlayıcı olarak belirlenmiştir. YDS için bir sistem analizi; kütle, güç, hacim, 

mürettebat zamanı, yenilebilir biyokütle, katı atık depolama ve atmosferik oksijen ve 

karbondioksit konsantrasyonuna yönelik çalışmayı içerebilir (Şekil 1). Bu 

tanımlayıcılar arasındaki ilişkiler, mekaniksel veya ampirik bağıntılar, mantıksal ya 

da ilişkisel algoritmalar veya dönüşüm faktörleri kullanılarak kurulur. Daha sonra, 

sistem performans göstergelerini atamak gelir. Seçilen göstergelerin türü çalışmanın 

amacına bağlıdır, ancak genellikle, sistem davranışını izlemek, araştırmada veya 

bilgi tabanlarındaki fazlalığı göstermek veya özel görev senaryoları için sistemi 

optimize etmek için belirlenir. 

 Bir model o tüm tanımlayıcılar ve performans göstergeleri arasındaki 

etkileşimler de dahil olmak üzere, sistemi temsilen geliştirilmiştir. Matematiksel 

modelleme, YDS sistemlerinin analizi ve ilgili araştırmalar için araçlar geliştirmeye 

yönelik temel yöntemlerden biridir ve YDS topluluğu içinde aktif bir araştırma 

alanıdır. Bu modelleme geniş bir üst düzey (daha genelleştirilmiş) yaklaşım ya da 

aşağıdan yukarıya (daha ayrıntılı) işlem düzeyinde bir yaklaşım olarak kategorize 

edilebilir. Modelleme çalışmaları BÜB için YDS topluluğu içinde hem belirli ürünler 

(işlem düzeyinde yaklaşımlarla) hem de BÜB altsistemi (üst düzey yaklaşımlarla) 

üzerinde odaklanmıştır. Çabalar tüm YDS sistemi için, diğer altsistemlerin 

modellenmesi ve bunların bir üst düzey modele entegrasyonuna adanmıştır. 

 Son olarak, her model fizik ilkeleri veya kanunlarıyla, gerçek dünya verileri ile, 

sonuçların alan uzmanları tarafından yorumlanmasıyla, vb., doğrulanır ve onaylanır. 

Simülasyonlar sonra doğrulanan modeller kullanılarak yapılır. Analiz sonuçları (D 

Şekil 2’de) istenen amacı, optimizasyon yöntemlerini, kaynak gereksinimlerini, 

ekonomik uygunluğu yerine getirmede sistemin çalışabilirlilik ve güvenirliğinin 

değerlendirmesini kapsayabilir ve gereksinilen ek araştırma alanlarını gösterebilir. 

Örneğin, BÜB ele alındığında, ilgi iş (mürettebat süresi) ve güç gereksinimini en aza 

indirmek için üretim tesisinin optimum düzenini belirlemek olabilir. 

 Son adım (E) analiz sonuçlarını yaymak ve/veya nasıl kullanılacağını 

belirlemek için gereklidir. Eğer C ve D adımlarının bir sonucu olarak bu tür karar 

destek sistemleri veya bilgisayarlı yazılım araçları gibi sistem analizi araçları 

verilmişse, bunlar gelecekteki sistemlerin tasarım kalitesini artırmak için 

kullanılmalıdır. Sistem analizi tekniklerinin uygulanması ile gelecekteki araştırma ve 

geliştirme çabalarına daha sistematik yaklaşılabilmesi için yeni bilgilerin gerektiği 

konu alanları belirlenmiş olur. Böylece, sistem analizinin temel yönlerinin, aynı proje 

için optimum sistem tasarımı belirlenene kadar, bir kaç kez tekrarlanması gerekebilir. 

Sonuç olarak, analiz araçları ve sonuçlarının kullanımı, dolayısıyla, sistem 

tasarımının ve sistem analizi sonuçlarının kalitesinin artması, yeni analiz yöntemleri 

ve araçlarının dahil edildiği yeni bilgi kaynaklarına yol açacaktır. 



 

 

5.11.3 YDS Sistemleri İçin Bilgi ve Anlama Kaynakları 

 Sistem analizi ve entegrasyon amaçlarından birisi de bilgileri daha 

kullanılabilir, kullanışlı ve erişilebilir hale getirmenin yollarını bulmaktır. Çünkü 

analiz sonuçları ancak bilgi kaynağının doğruluğu kadar doğrudur (Şekil 2’de madde 

A) ve mevcut bilginin çeşidi (B), bilgi kaynaklarını etkili tanımlama ve bilgi 

tabanları kritik öneme sahiptir. Ancak, bilgi tabanları farklı spesifik disiplin odaklı 

araştırma alanlarından ilişkisiz formlar olma eğilimindedir. Genellikle, ayrı 

bileşenler hakkında parçalı bilgi formları boldur ama parçalar arasındaki iç ilişkiler 

hakkında bilgi eksiktir [14]. Bu özellikle bilginin kişisel ve kamu iletişimi, eğitim 

programları, toplantılar, literatür ve diğer etkinlikler aracılığıyla YDS topluluğuna 

dağıtıldığı araştırmalar için doğrudur. Çünkü bu bilgi alışverişi genellikle belirli 

akademik disiplinlerin sınırları içinde yer alır, aynı YDS ilgisi (örneğin, BÜB 

araştırmaları konularında çalışsalar dahi mühendisler, mikrobiyologlar ve bitki 

fizyolojistleri farklı dergilerde yayın yaparlar) içinde bile kopukluk olması bilgi 

tabanları için oldukça yaygındır. 

 Yöntemler verilerin manipüle edilmesi ya da yeniden yapılandırılması, bu 

nedenle analizi kolaylaştırmak için gereklidir. Bunlar, gerekli bilgi tabanları 

arasındaki ilişkileri tanımlamak veya ortak parametrelerin birleştirilmiş gösterimi, 

gerekli bilgi tabanları arasındaki ilişkileri tanımlama veya oluşturmayı içerir, böylece 

modularize ayrı bilgi tabanları büyük bilgi tabanları için uyumlu yapı taşları 

oluşabilir ve tüm sisteme optimizasyon teknikleri uygulanır [15]. Buna ek olarak, 

fizikokimya ile biyolojik süreçleri bütünleştiren kompleks, çok disiplinli sistemlerde 

bilgi kaynaklarının sürekli değişkenliği ve belirsiz veri içermesi ilave zorluklar sunar.  

 Bu sorunları ele almak için, YDS programı dahilinde SIMA grubu (Sistem 

entegrasyonu, modelleme ve analiz) olarak adlandırılan bir sistem araştırmacısı grup, 

bilgi tabanlarının organizasyonu ve sistem analizi araçlarının geliştirilmesi üzerinde 

çalışmaktadır. Bu çaba tüm YDS sistemi analizlerinde kullanılacak varsayımları 

belgeleyerek çeşitli disiplinlere ayrılmış bilgi tabanlarına entegrasyonunu 

desteklemek içindir. Merkezi sistemler düzeyinde bilgilere ek olarak, SIMA da 

mümkün olan misyon hedefleri ve teknoloji gereksinimlerinin bir listesini sunmak 

için belgeler hazırlamışlardır. 

 YDS Referans Görev Belgesi görev detaylarını sağlar ve Uluslararası Uzay 

İstasyonu ve potansiyel gelecekteki Mars [16] görevleri dahil dört farklı görev 

senaryosu için gerçekçi teknoloji seçeneklerini tanımlar. Bu bilgi dökümanlarda 

açıklanmış görev amaçlarının desteklenmesinde tüm YDS araştırmalarının 

entegrasyonunu ele alan anlamlı sistemler düzeyinde analizleri desteklemek için 

kullanılır. Belge her görev için gerekli bileşenleri ve altsistemleri ele almaktadır. 

Mevcut teknolojilerin bazısı ve birim işlemleri (biyolojik, fiziksel, kimyasal, ve 

gelecek Mars misyonları için) tartışılmıştır. 

 Kütle akış belirlenmesi yoluyla çeşitli teknolojileri ve altsistemleri entegre 

eden diyagramlar verilmiştir. Böylece, döküman sistem araştırmacılarının spesifik 



 

 

teknolojileri belirlemesini sağlar ve farklı görevler için fonksiyonel YDS sistemine 

entegre edilmesi gerekli altsistemler sistem analizinin temel yönlerini yapabilecek 

kısaltılmış başlangıç sistemi olarak hizmet eder. 

 YDS Gereksinimleri Belge ve Tasarım konuları [17] istenen performans 

gereksinimleri ve farklı altsistemlerin tasarımı konularını içermektedir. YDS 

işlevselliği; çevre kontrolü, acil müdahale, kaynak malzemeleri, atık yönetimi ve 

ekstra araç faaliyetleri için destek de dahil olmak üzere çeşitli alanlara ayrıştırılır. 

Belge doğrudan araştırma çabalarına yardımcı olabilecek bu işlemleri yerine getirmek 

üzere nicel gereksinimleri listeler. Örneğin; mürettabat beslenme ihtiyaçları, 

atmosferik basınç, gaz bileşimi ve su ihtiyaçları gibi hayat destek gereksinimleri ve 

biyokütle üretim sistemleri için tüm tasarım kuralları belirtilmiştir. 

 Taban Değerler ve Varsayımlar Belgesi [2] veya TDVB, genel teknoloji 

süreçleri ve alt gereksinimleri hakkında daha fazla nicel bilgiyi sağlar. TDVB tüm 

YDS araştırma alanlarından toplanan verilerden modellemeciler ve sistem analistleri 

tarafından kullanılan ortak bir veritabanı veya paylaşılan bir bilgi kaynağıdır. Bu 

bilgiler çeşitli disiplinlerde araştırıcılar tarafından kullanılabilecek şekilde paylaşılan 

bir bilgi kümesine çeşitli YDS veri tabanının entegrasyonuna başlamak için 

tasarlanmıştır. Bu üst düzey süreç belirlemesi için bir dizi veri sağlar. Örneğin, bitki 

büyümesi için BVAD her bir YDS aday ürünü için rapor edilen ortalama ve 

maksimum büyüme oranları üzerine hasat indeksi ve nominal ve optimum büyüme 

koşulları bilgileri listeler. Çeşitli atık işleme ünitesi işlemleri için, malzeme giriş ve 

çıkışların akış oranları tanımlanmış ve güç, kütle ve hacim gibi kaynak 

gereksinimleri temin edilmiştir. 

 SIMA bir YDS ekipman veri tabanını da geliştirmektedir [18]. Bu 

veritabanının amacı YDS ekipman bilgisinin birleşik ve tutarlı bir kaynak olmasıdır. 

Bu tür bilgiler daha sonraki analizler için YDS ekipman boyutlandırılması için 

kullanılabilir. SIMA tek bir veri kaynağı sağlayarak birkaç amacı başarmayı umar, 

bunlar: (1) tekrarlanan zaman alıcı veri aramalarını en aza indirmek, (2) elektronik 

formatın avantajından yararlanarak veri aktarım hatalarını en aza indirmek, (3) 

analizlere, dikkatli gözden geçirilen veri ve tutarlı belgelenen bir kaynak sağlayarak 

daha fazla güvenilirlik eklemek, (4) bir sistem içine verilen bir teknolojiyi dahil etmek 

için gerekli sistem tasarım varsayımları anlayışı geliştirmek ve (5) teknoloji 

performansı konusunda bilgi elde etmek ve gerçekleştiren benzeri amaçlar için 

teknolojiler arasındaki ayırt edici faktörleri belirlemektir. 

5.11.4 YDS Sistemleri için Sistem Analiz ve Entegrasyon Örnekleri 

 Bu kısımda, genel olarak BÜB ve YDS sistemlerine uygulanan sistem analizi 

çalışmalarının birçok örnekleri açıklanmıştır. 

 



 

 

ACESYS 

 Şekil 2’de gösterilen yapıyı takiben, çoğu sistem analiz çabaları B, E tarafından 

tahrik edilen D ve A tarafından önemli ölçüde etkilendiği anlayışı ile B, C, ve D 

maddelerine yoğunlaşmıştır . 

 Çoğu durumda, yararlı B ve D’yi belirleme büyük bir rekabettir. A’da elde 

edilen bu bilgi doğrudan C için kolayca kullanılır olmayabilir. E’nin ihtiyaçları D’yi 

tamamen açıklamak için yeterince nakledilmemiş olabilir. Önemli miktarda bir çaba B 

ve D için uygulanabilir formatlara ulaşmak için gerekli olabilir. Son olarak, B’den 

D’ye mümkün olduğunca sorunsuz nasıl gidileceği sorusu kalır. 

 YDS sistemleri çalışmaları ve genel sistem analizi ve entegrasyonunu 

kolaylaştırmak için YDS sistem analizinin gerekli tüm yönlerini içeren bir merkezi 

platform sağlamak niyetiyle etkileşimli bir web sitesi geliştirildi (Şekil 3). ACESYS 

platformu; bilgi toplama, işleme, analiz ve sunumunu kolaylaştırmak ve 

otomatikleştirmek için geliştirilen entegre bir otomasyon kültür çevre (OKÇ) analiz 

sistemini temsil eder [19]. Amaç YDS topluluğu içinde eşzamanlı bilim iletişimi 

yetenekleri kurmak ve internet siber ortamını kullanarak katma değerli bilgi işleme 

metodolojileri ve araçları geliştirmektir. Anahtar Bileşenler: 

• araştırma projesi bilgisi için bir giriş mekanizması, 

• disiplin odaklı bilgi depolamak için bir veri tabanı kümesi, 

• veri sunumu için bir ekran kapasitesi, 

• bir çevrimiçi tartışma forumu ve 

• bilgi işleme için JAVA uygulamaları ve yazılım programları. 

 

Şekil 3. New Jersey NSCORT (NASA özel araştırma ve eğitim merkezi) için bioregenerative 

yaşam destek sistemlerinin geliştirilmesi için beş yıllık bir araştırma projesinde geliştirilen 

ACESYS üye web sitesi. Sol sütunda ilgili duyurular, araştırmalar için çeşitli seçenekler, 

proje raporları, tartışma konuları, yazılım uygulamaları ve bilgilendirici veritabanı erişimi 

mevcuttur.  



 

 

Bilgi Akış Analizi 

 NJ-NSCORT projesi sırasında geliştirilen bilgi teknolojisinde diğer bir yeni 

yaklaşım YDS proje yönetimi tarafından tüm YDS araştırma ihtiyaçlarını kaplayacak 

şekilde uygun araştırma projelerinin seçimini sağlamak için kullanılabilecek yeni bir 

modelleme aracını içerir. Rodriguez [20] tarafından geliştirilen bilgi akış analizi 

(IFA) bir JAVA uygulamasının çeşitli araştırma projelerine kategorize edilmiş dört 

karar verme ölçütüne göre oluşur, bunlar: Tamlık, işlevsellik, bütünleştirilebilirlik ve 

kapsayıcılık/fazlalık.  

 Proje araştırmacıları ve YDS yönetimi IFA web sitesi aracılığıyla, mevcut ve 

önerilen araştırma projeleri ile ilgili bilgileri girmeleri mümkün olacaktır ve daha 

sonra örneğin karar ölçümlerine dayanarak projelerin nasıl etkileştiği gibi bilgileri 

alabileceklerdir. Tamlık onun öngörülen zaman çizelgesi boyunca bir projenin 

ilerlemesini açıklar. İşlevsellik YDS sisteminin genel amaçları ve gereksinimleri ile 

ilgili bir projenin yararlılığını açıklar. Bütünleştirilebilirlik bir proje için diğer NASA 

projeleri ile olan potansiyel etkileşimi gösterir. Kapsamlılık/fazlalık, bir projenin 

NASA’nın geniş YDS sistemlerinin hedeflerini ne kadar iyi karşıladığını rakamlarla 

ve herhangi bir gereksinimi veya hedefi karşılayan benzer proje fazlalıklarına sahip 

olmayı ifade eder. 

 Bu bilgi ile donatılmış olarak, NASA yönetimi gelecekteki araştırma 

ihtiyaçlarını grafiğe dökme ve mevcut araştırmanın kalitesini değerlendirebilir. Proje 

tekliflerini hazırlayan araştırmacılar, YDS ihtiyaçlarını karşılayacak şekilde 

tekliflerini belirlemelidir. Rodriguez [20] halihazırda karar aşamalarıyla ilgili bir 

kavram ispatını sunmuş olmasına rağmen (böyle bir karar destek aracının, 

karşılaması gereken uygun soruları belirleyerek), YDS araştırma veya diğer sistem 

analizi alanları için yönetim kararında yardımcı olmak amacıyla son derece yararlı 

bir araç geliştirmek için çabalar artmıştır. 

Süreç Seviye Modelleri 

 Süreç seviyesi ürün modelleri BÜB altsistem analizi için kullanılmıştır. Bu tür 

modeller (aynı zamanda açıklayıcı ya da mekanik modeller olarak ifade edilir) bitki 

süreçlerini ayrı ayrı olarak hesaplar ve daha sonra bunları bitkinin günlük büyüme ve 

gelişimini belirlemek için birleştirir (örneğin kaynak 21’e bakılabilir). Bitki süreçleri 

vejetatif üreme ve gelişme, fotosentez, transpirasyon, büyüme ve bakım, solunum, 

yaprak alanı büyümesi, vejetatif bölümleme, birincil ve ikincil üreme, büyüme ve 

benzerlerini içerebilir. YDS topluluğu içinde bir yaklaşım, YDS bitkisel üretim 

analizi ve optimizasyonunda kullanılmak için mevcut modellerin alan sürümlerini 

değiştirmek olmuştur, örneğin kaynaklar [7,8]. 

 YDS uygulamaları için detaylı ürün modelleme çabalarının kullanışlılığının bir 

spesifik örneği faz kontrolüdür ki bu, bir ürün yaşam döngüsü boyunca bir dizi farklı 

çevre koşullarının özelliklerini, verimliliğin bazı yönlerini optimize etme amacı ile 

yapılır [22]. YDS topluluğu içinde bir odaklanma, bitki yaşam döngüsü süresi içinde 



 

 

ortalama yenilebilir verimi maksimize etmektir. (örneğin yenilebilir kütlenin m
-2

 gün
-

1 
başına gram olarak maksimize edilmesi). Bu birimler, bitkilerin başarıyla art arda 

dikilip ve hasat edildiği YDS uygulamaları için kullanışlıdır. Süreç düzeyinde 

modelleri kullanarak yapılan simülasyon çalışmaları bu gibi uygulamalarda araştırma 

çabalarına odaklanma için idealdir. 

 Bu bölümün amaçları için düşünülebilecek işlem seviye modelleri kapsamında 

basitten karmaşığa bir doğal sınıflanma vardır. YDS topluluğu içinde kullanım bulan 

basit bir ürün model örneği enerji kademeli modeldir [23]. Başlangıçta buğday için 

geliştirilen bu model, farklı aşamaları takip ederek günlük bitki büyüme oranlarını 

hesaplar. Bu aşamalar; bitki örtüsünün her yeri kaplamaya başlamasıyla, bitki örtüsü 

ışık emiliminde doğrusal bir artış, bitki örtüsü her yeri kapladıktan sonra, sabit bir 

(maksimum) ışık emilimi, olgunlaşmanın başlaması ile sabit bir bitki örtüsünün 

fotosentetik etkinliği, sonra ürün olgunlaşıncaya kadar doğrusal olarak azalan 

fotosentetik etkinliği ve sabit bir solunum etkinliğidir. Bu temel model birçok YDS 

aday ürünleri için basitleştirilmiş modeller üretmek için daha ayrıntılı süreç 

düzeyinde ürün modellerinin özellikleri ile birleştirilmesinden oluşmuştur [24]. Bu 

modeller daha detaylı modellerin bazı işlevlerini hala sürdürür, ama sadeleştirme 

onları daha kolay YDS sistem düzeyindeki analizlere dahil olmasını sağlar. 

 Hatta bazı uygulamalar için ürün modellerinin süreç seviyesini daha da 

azaltmak kullanışlı olabilir. Örneğin, mevcut veri ve ürün model tahminleri günlük 

beyaz patates, buğday ve soyanın çevreye bağlı olarak büyüme ve gelişimini simüle 

etmek için yarı amprik ilişkiler ile oluşturmak için kullanılmaktadır. (örneğin, ışık 

integral, hava karbondioksit konsantrasyonu ve hava sıcaklığı) [6]. Bu modeller daha 

sonra her 24 saatlik periyotta çevresel bir dizi optimal değerleri belirlemek için 

kullanılabilecek öngörülü kontrol mantığı bir model tabanına entegre edilmiştir. 

BÜB de planlanan üretim programında sistem bozukluklarını telafi etmek için 

yapılacak girişimlerin yararlı olmasına yönelik kontrol mantığı Visual Basic 

bilgisayar platformuna dahil edildi ve simülasyonlarıyla gösterilmiştir. 

 Bu yaklaşımın bir güç örneği olarak, Şekil 4, bir beyaz patates bitkisinin yumru 

gelişiminin aşamalarını göstermektedir.  

 



 

 

 

Şekil 4. BÜB için patates büyümesinin model-tabanlı kontrolüne dayalı sistem analizi 

uygulaması.  

Üç eğri temsili: (A) nominal yumru büyüme, (B) ışık yoğunluğundaki değişikliği takip eden 

bir büyüme, ve (C) kontrol sonrası yumru büyümesi. 

Üretimin 15. gününde ortaya çıkan ve 20 gün devam eden istenen ışık yoğunluğunda 

%30’luk bir simüle edilmiş azalma meydana gelir. A eğrisi bir bozukluk olmadan 

büyüme eğrisi tahmin modelini gösterir. C eğrisi kontrol mantığı bu rahatsızlık 

sonrası hava sıcaklığı, atmosferik karbondioksit konsantrasyonu ve ışık yoğunluğunu 

ayarlamak için kullanılan büyüme eğrisi üzerindeki sonuçlarını gösterir iken, Eğri B 

bozuklukların düzeltilmediği tahmin sonuçlarını gösterir. Bu örnekte, ürün 

olgunluğunda A ve C eğrileri arasında %5’den daha az sapma oldu. Buna ek olarak, 

nominal ve nominal olmayan koşulları simüle etmek için kullanılan bu gibi modeller 

başarısızlık analizleri için "ne olursa?" simülasyon çalışmaları için özellikle 

yararlıdır. Sistem çalışmalarına dahil olduğunda, hatta basit ürün modelleri daha 

detaylı modelleme çalışmaları ve/veya özel deneyler aracılığıyla ele alınması gereken 

konuları belirleyebilir. 

Üst Düzey Modeller 

 En üst düzey modelleme yaklaşımı genelde çoklu altsistemler, bileşenleri ve 

etkileşimleri içerir. Bu yaklaşımda daha az detaya yer verilirken süreçler arasındaki 

arayüze yoğunlaşılır. YDS sistemleri için, çeşitli üst düzey modelleri inşa edilmiştir. 

Burada genel yaklaşım, sistemi ana alt sistemlere ayırmaktır. Bu alt sistemler; (1) 

biyokütle üretim bileşeni (BÜB), (2) atık işleme ve kaynak geri kazanımı (AİKK), (3) 

gıda işleme ve besleme (GİB), (4) mürettebat ve (5) arayüz altbirimleridir. Diğer üst 

düzey yaklaşımlar özellikle altsistemlerin performans özelliklerini tanımlamaya 

odaklanmak olabilir. Örneğin, Goudarzi ve Both [25] uzay görevleri sırasında 

mürettebat performansını tahmin etmek için bir yöntem geliştirmişlerdir ve bu 

yöntemi mürettebat zamanı ile ilgili maliyetlerin tahmini için kullanılan bir teknik 

içine yerleştirmişlerdir. 



 

 

 Altsistemlere odaklanan YDS sisteminin bir üst düzey modeli Rodriguez [26] 

tarafından geliştirilmiştir. Bu model Hsiang [27] tarafından geliştirilen bir GİB 

modeli ve Fleisher ve ark. [12] tarafından geliştirilen bir BÜB modeli de dahil olmak 

üzere birçok alt modelleme projeleri tarafından desteklenmiştir. Üst düzey model 

içerisine yerleştirmek amacıyla mürettebat [28, 29], AİKK [30] ve sistem arayüzler 

için ayrı modeller geliştirilmiştir. 

 Destekleyici bilgilerin geri uçtaki bir veritabanı da bu model için özel olarak 

geliştirilmiştir. Bu geniş bir dizi YDS senaryolarını simüle edebilmek için esneklik 

sağlar. Bu veri tabanı, bir YDS sistemine dahil edilebilir tüm farklı bileşenler 

hakkında bilgi depolamak için tasarlanmıştır. Model kullanıcının bir simülasyonda 

hangi parçaları dahil edileceğini seçmesine izin verecek şekilde dizayn edilmiştir. 

Örneğin bir ürün veritabanı, YDS’ye aday bitkilerin ve bitkilerin büyüyebileceği 

farklı tipteki büyüme odaların tarifi için geliştirilmiştir. Bu büyüme alanının ve 

verilen kısıtlamalar altında bitki karışımının analizine olanak tanımaktadır. Benzer 

bir şekilde bu model veri tabanı ve aynı zamanda diğer altsistemlerde değişiklik için 

kullanılabilecektir. Analizleri yaparken biyokütle üretim altsistemlerine ilave olarak 

kullanıcılar; model içerisinde farklı mürettebat kombinasyonlarından, farklı katı atık 

arıtma sistemlerinden, farklı hava tazeleme sistemlerinden, farklı atıksu arıtma 

sistemlerinden, farklı yemek ve mutfak ekipmanından uygun gördüklerini seçebilir. Bu 

esneklik dikkate alındığında, geri uçtaki veri tabanı, kullanıcıların kendi YDS sistemi 

çalışmaları için parça seçmeye gidebilecekleri bir “YDS deposu” olarak 

adlandırılmıştır. Bu dinamik üst düzey YGS sistemi modelinin geliştirilmesi, sistem 

bileşenleri ve tamponların boyutlandırılması gibi tasarım konularının analizini sağlar. 

 Bu altsistem bütünleşmesinin mümkün olduğu kadar kesintisiz olmasını 

sağlamak içindir. Sistemin doğasındaki dinamik özelliklerini model yakaladığı için 

ortalama taleplerden ziyade en üst taleplere göre bileşenler ölçülendirilebilir. 

Simülasyon senaryolarını değiştirerek de böylece sistemin genel boyutunu azaltarak, 

en üst talepleri düşürmek için yeni yollar bulmak mümkün olabilir. 

 Örneğin Şekil 5, günlük mürettebat zamanı (sol y ekseni) ve BÜB’de üretilen 

yenilebilir biyokütle üretimi (sağ y ekseni) için simüle edilmiş sonuçları 

göstermektedir. Görev süresi x ekseni üzerinde verilmiştir. Bu senaryoda, her ürün 

için BÜB üretim alanları oluşturulmuştur, bu alan soya için 42,51 m
2
, buğday için 

25,63 m
2
, beyaz patates ve tatlı patatesin her biri için 5,73 m

2
, ve her salata ürünü 

için (marul, ıspanak ve domates) 2,87 m
2
’dir. Her ürünün ekiminin hangi şekilde 

planlanlandığı yetiştiricilikle ilgili görevler için mürettebat zaman gereksinimlerini 

etkileyecektir. En basit durum Şekil 5’te olduğu gibi aynı günde ekilmiş tüm ürünler 

için çakışmayacak şekilde düzenlenmiş dikim programıdır. Bütün bitkilerin aynı 

zamanda ekilmesine bağlı olarak simülasyonun ilk birkaç günü sırasında mürettebat 

zamanı için büyük bir gereksinim ortaya çıkar. Bu noktadan sonra mürettebatın 

zaman için gereksinimleri 79’uncu günde buğdayın hasadına kadar düşük kalır. 

Hasat etkileri bitki büyüme sistemi içinde yenilebilir kuru kütlede ani bir düşüş 



 

 

olarak görülebilir (yenilebilir kütle hasat sırasında BÜB’ten gıda işleme bileşenlerine 

taşınır). Yeni buğday bitkisi ertesi gün dikilir. 85’inci günde bir domates hasadıyla 

birlikte, yemeklik kuru kütlesinde düşüş kaydedilebilir. Bu ancak, domates ürününün 

bağıl üretim alanının buğday ile karşılaştırıldığında küçük olması, mürettebat zaman 

gereksinimlerinde farkedilebilir bir artış yaratmaz. Soya hasadı 97’inci günde soya 

bitkisinin büyük boyutu nedeniyle mürettebat zamanında bir zirveye ulaştığı 

kaydedilebilir. 

 Genel olarak, çakışmayan bir dikim programı sözkonusu olduğu zamanlarda 

nispeten düşük mürettebat iş gereksinimleri varken mürettebat zamanında büyük 

zirveler hasat ve ekim tarihleri ile örtüşmektedir. 

 

Şekil 5. Üst düzey YDS modeli ile simüle edilmiş buğday ekiminin besin ve su depolama 

koşullarına etkisi. Model ürünün gelişim dönemleri arasında ayırım yapmaz; böylece, 

yemeklik kuru üretime bir üretim döngüsü boyunca ulaşılır. 

 Bu senaryo hayat destek sistemi yönetiminde ani mürettebat zaman 

gereksinimi gibi çıkabilecek sorunlar, diğer YDS bileşenlerinde mürettebatın 

görevleri tamamlaması yeteneğini etkileyebilir. Gereksinim duyulan yenilebilir 

biyokütle miktarı oluşturulurken en yüksek noktalar düzeltilebilsin diye farklı 

zamanlama yaklaşımları ancak BÜB için üst düzey YDS modeli kullanarak simüle 

edilebilir. 

 Benzer çabalar diğer araştırmacılar tarafından da geliştirilmiştir. Drysdale ve 

ark. [31] bir Mars görevi için yerinde kaynak kullanımında ve fizikokimyasal 

rejenerasyon, biyorejenerasyon, tekrar sağlama gibi hayat destek teknolojilerinin 

farklı kombinasyonlarını ve rejeneratif yaşam destek teknolojisini kullanarak 

verimliliğin görev süresi ile birlikte arttığını belirlemişlerdir. Bu yönde tamamlayıcı 

bir çalışma Levri ve Vaccari tarafından yürütülmüştür [32]. Modelleri beş bileşenden 

oluşmuştur, bunlar: gıda ve mürettebat, ürün, hava, katı atık ve sudur. Kütle akış, 

hacim, mürettebat zaman gereksinimleri, güç ve soğutma ihtiyaçları dinamik olarak 

40 günlük ay görevi karşısında 100 günlük Mars misyonu gibi farklı hedeflerin 

görevleri için en yüksek ve en yüksek olmayan zamanlardaki taleplerin belirlenmesi 



 

 

için simüle edilmiştir. Wu ve Garibay [33] enerji, su, gıda ve hava 

hareket/kullanımını çalışmak için bir yaşam destek sistemi simülatörü geliştirmiştir. 

Dört temel bileşen mürettebat, ürünler, hava ve su geri kazanımını içerecek şekilde 

simüle edilmiştir. Simülasyon sonuçları, öncelikle istasyon boyunca enerji ve kaynak 

akışını yönetmek için kontrol stratejileri performansını değerlendirmek için 

kullanılmıştır. Çalışmaları, karmaşık yaşamda destek teknolojileri için potansiyel 

kontrol algoritmalarının tasarım ve testinde sistemleri inceleme ve analizleri için 

başka bir kullanımın yolunu göstermiştir. 

 Wheeler [34] mürettebat, biyokütle üretimi ve atık geri dönüşümü için gıda, 

karbondioksit ve oksijen akışı gibi bileşenler dahil basit bir metabolik model 

geliştirmiştir. Model sistem kapanmasını (kütle açısından) sürdürmenin hedefleri ile 

yenmeyen bitki biyokütlesinin işlenmesi için farklı stratejileri değerlendirmek ve 

yaşam destek sistemi, karbondioksit ve oksijen dengesini optimize etmek için 

kullanılmıştır. Çalışma da uygun atık arıtma stratejilerinin istenen sistem kapatma 

derecesine bağlı olarak değiştiği sonucuna varılmıştır. 

5.11.5 Sonuç 

 Gelişmiş yaşam destek sistemleri (YDS) düzgün entegre edildiğinde, uzun 

süreli insanlı uzay keşifleri için yaşam desteği sağlayacak şekilde, fiziksel, kimyasal 

ve biyolojik teknolojiler ve birim proseslerinden oluşur. Birçok araştırma projeleri bu 

hedefe destek için son birkaç yılda yapılmıştır. Sonuç olarak önemli bir miktarda 

deneysel veri elde edilmiştir. Bununla birlikte, bu veri yararlı bilgilerin 

ayıklanmasında, yöntem sistem analiz entegrasyonu için bir YDS sistemini 

planlamak, tasarlamak, oluşturmak ve işletmek için bu verilere mutlaka ihtiyaç 

vardır. Bilgi işleme için sistem analiz araçları ve metodlarının geliştirilmesi bu amaç 

için etkili bir yaklaşım olur. 

 Araştırmanın çok disiplinli doğası nedeniyle, deney sonuçlarının çoğu, henüz 

bilgi tabanları halinde organize edilmeyi beklemektedir. Böylece, bilginin işlenmesi 

ve organizasyonu kritik bir adımdır.Çeşitli belgeler sistem tasarımı ve entegrasyonu 

için araştırma bilgilerinin değerlendirilmesi amacına yönelik bilgi işlem ve sistem 

analizi tekniklerini desteklemek için NASA’nın YDS topluluğu tarafından son 

yıllarda geliştirilmiştir. Bu ilgi sistemlerin desteklenmesi çabalarında YDS 

uygulamaları için ilgili araştırmaları teşvik etmiştir. Örnekler araştırmacılar 

arasındaki tartışma ve bilgi alışverişini kolaylaştırmak için bir internet platformu 

geliştirme, YDS araştırma programının tüm yaşamsal alanlarının, önemli bir örtüşme 

olmadan ele alınmasını sağlayacak şekilde, araştırma proje yönetimi kolaylaştıracak 

bilgisayarlı araçları inşa etmek ve biyokütle üretimi bileşeni gibi farklı altsistemlerin 

tasarımı ve işletimine destek verecek karar destek sistemlerinin geliştirilmesini 

içermektedir. Matematiksel modelleme, özellikle biyokütle üretimi bileşeni için 

süreç düzey modelleri ve tüm YDS sisteminin en üst düzey modelleri olmak üzere 

sistem analizi çalışmalarının halen ana odaklarından biridir. Bu alanda gelecekteki 



 

 

ihtiyaçlar, çoklu zorluklarla baş edebilen (gürbüz) tarımsal bitki modellerinin devamlı 

geliştirilmesidir. Bu zorluklar; YDS sistemlerinde oluşabilecek nominal olmayan 

koşullar nedeniyle kanopi gaz değişimi, hasat indeksleri ve üretim planlamasındaki 

değişimlerin yönü ve büyüklüğünün tahminleriyle ilgilidir. Bir mühendislik projesi 

kavram aşamasından tasarım ve uygulamasına doğru ilerledikçe, gerekli bilgi ve 

detayların karmaşıklığı artar. Bilginin kullanımı ve işlenmesi, uzun vadeli insanlı 

uzay keşif ihtimali olasılıktan çıkıp gerçekleşmeye başladıkça daha önemli hale 

gelecektir. Gelecekteki gösterilmesi gereken çabalar, çeşitli araştırma 

çalışmalarından elde edilen temel bilgi (information) ve türetilmiş bilginin 

(knowledge) entegre yeteneğini geliştirmek, sistemlerin analizlerini yapmak, tasarım 

ve operasyon prosedürleri tamamlamak ve sistem düzeyindeki etkileşim ve 

performanslarının değerlendirilmesidir. Sistemlere yönelik çalışma ve analizler 

NASA’nın YDS programının başarısının bir tamamlayıcı parçası olarak devam 

edecektir.  
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6. Bölüm: Yönetim ve Karar Destek Sistemleri 

6.1 Çiftlik ve Ürün Yönetim Sistemleri 

Yazar: K.O. Sındır 

Çevirmen: Tekin ÖZTEKİN 

Özet: Bilgi, hayatın yeni mücevheri haline gelmektedir. Araştırmanın, yeniliğin ve 

bilginin ana unsurlar olduğu bilgiye dayalı toplumlara ve ekonomilere yönelik bir 

değişim söz konusudur. Bilgi ve iletişim teknolojilerinin benimsenmesiyle oluşan 

bilgiye dayalı tarımsal üretim; gıda güvenliği ve yeterli gıda temini güvencesi, 

sürdürülebilir gelişme, çevre koruma üzerine olan tüketicilerin isteklerini 

karşılayabilme ve hem iç hem dış piyasada çiftçilerin rekabet gücünü ve gelirlerini 

korumak amacıyla gerekli hale gelmektedir. Bilgi sistemleri ile bütünleşik çiftlik ve 

ürün yönetim sistemleri, çiftçilere sadece gelirlerini maksimum veya maliyetlerini 

minimum yapmayı sağlamayıp, aynı zamanda üretim değeri ve kalitesini de kapsayan 

sorunların üstesinden gelmeyi sağlayacaktır.  

Anahtar Kelimeler: Çiftlik yönetimi, Ürün yönetimi, Bilgi sistemleri, Karar destek 

sistemleri 

6.1.1 Giriş 

 Dünya, bilgi ve iletişim teknolojileri konusunda bir devrim içerisinde olup, bu 

insan yaşamında önemli değişikliklere neden olmaktadır. Bilgi, yaşamın yeni 

mücevheri haline gelmekte olup; araştırmanın, yeniliğin ve bilgininin ana unsurlar 

olduğu bilgiye dayalı toplum ve ekonomilere doğru bir değişim söz konusudur. Bilgi 

ve iletişim teknolojilerinin benimsenmesiyle oluşan bilgiye dayalı tarımsal üretim; 

gıda güvenliği ve yeterli gıda temini güvencesi, sürdürülebilir gelişme, çevre koruma 

üzerine olan tüketicilerin isteklerini karşılayabilme ve hem iç hem dış piyasada 

çiftçilerin rekabet gücünü ve gelirlerini korumak amacıyla gerekli hale gelmektedir. 

Bilgi yoğunluklu bir tarıma ulaşmada rol oynayan bazı gelişmeler; bilgisayarlarda 

veya internetten modellerin kullanımını, çiftlik yönetim sistemleri ve ortakları 

arasında bilgi değişimini kolaylaştıran elektronik veri değişimini, çok ortamlı medya 

araçlarını (internet ve CD-ROM’lar gibi) ve elektronik ticareti içerir.  



 

 

 Bu bölüm, tarımdaki bilgi sistemleri ve bunların çiftlik ve ürün yönetimindeki 

rolleri hakkında kısa bir bilgi sunar. 

6.1.2 Çiftlik Yönetiminin Tanımı 

 Çiftlik yöneticilerinin asıl görevi, esas olarak çiftliğin kârını maksimum veya 

işleri yaparken maliyetleri minimum kılmak için kaynakları tahsis etmektir. Bununla 

birlikte, çevresel kirlilik problemleri, sürdürülebilirlilik, ticaretteki küreselleşme, 

gıda güvenliği konusunda tüketici talep artışı, bilgi ve iletişim teknolojilerindeki en 

son gelişmeler, çiftliklerin yönetimini oldukça karmaşık bir görev haline getirmiştir. 

 Çiftliğe ait veya çiftlik dışı sorunlar ve fırsatlar, kırsal alandaki çiftçi aileleri ve 

çiftlik işletme yönetimi için değişen bir gündem oluşturur. Çiftlik işletmelerinin bir 

yönetim, kaynaklar ve aile ifadelerinin bir karışımı olarak kavramsallaştırılması; yeni 

yapıların, stratejilerin ve bunlar arasındaki bağların “üçlü temel çizgi yaklaşımı” 

düşüncesiyle birlikte değerlendirilmesini kuvvetlendirmektedir ve sade bir çiftlik 

politikasından çağdaş kırsal yaşamın ekonomik, sosyal ve çevresel yönlerine 

odaklaşan bir dizi politikaya kaymasını gösterir [2]. 

 Hem iç hem de dış piyasada rekabet edebilmek, çiftçilerin verimli kaynaklarını 

daha etkin olarak yönetmelerini ve daha etkili iş yöneticileri olmalarını gerektirir. 

 Diğer taraftan daha güvenilir gıdaya yönelik tüketici taleplerindeki artışlar ve 

çevreyi korumak için kamusal ve düzenleyici baskı, çiftlik yönetiminde yeni 

endişeleri ortaya çıkarmıştır. Çiftlik işleri ile ilgili girdi ve çıktılar ile faaliyetler 

konusunda zamanında, uygun ve doğru bilgiye ulaşım, sadece çiftçiler için değil aynı 

zamanda tarımsal tüccarlar, tarımsal sanayiciler ve tüketiciler için de son derece bir 

öneme sahiptir. Yetiştiricilerden, tüm üretim faaliyetlerinin gıda güvenlik 

düzenlemelerine uyduğunu ispatlamaları ve ürünlerin çiftlikten en son tüketiciye 

kadar tarihsel izini takip etmede yardımcı olması için günlük kayıt tutmaları talep 

edilir. Bunların hepsi; rakiplerini, müşterilerini, toptancılarını ve tedarikçilerini 

kapsayan ve hızlı değişen iş ortamında çiftlikler için artan derecede karmaşık olaylar 

haline gelmektedir. 

 Diğer taraftan, aynı zamanda politikalar, düzenlemeler, kurallar ve diğer 

herhangi bir kanuni ayarlama, çiftlik ve ürün yönetimi ile ilgili kararları etkiler.  

 Çiftlikler aynı cins ve büyüklükte olmadıkları için, yönetime yönelik tipik bir 

model yoktur. Bir çiftçi esasen; amaç ve hedeflerine ulaşmak için beş ana temel 

yönetim fonksiyonuna sahiptir [2]: 

1. Planlama: Günlük öncelikleri belirleme ve zamanlama, problemli alanları 

tanıma ve alternatif çözümler aramak, mali planlar yapmak, alternatif ürün 

desen planları araştırmak, iş için toplu işletmeler kurmak ve tarım işçiliğini 

geliştirmek; 

2. Organizasyon: Çiftliklerin hedeflerine ulaşabilmeleri için gerekli olan faaliyet 

ve rollere ilişkin bir içyapının oluşturulması, insanlar arasındaki çabaların 

koordinasyonu, kimin kime rapor vereceğine karar verme, kadroların 



 

 

yetkililerini ve fonksiyonlarını belirleme, iş rutinlerinin ve standart operasyon 

usullerinin (SOU) tesisi; 

3. İnsan Kaynakları Yönetimi (Kadrolaşma): İşçi alımı ve/veya kiralanması, bu 

işçilerin yetiştirilmesi ve değerlendirilmesi; 

4. İdari: Yetki devri, işçilerin sorumluluklarının tayin edilmesi, işçilerin 

motivasyonu, işçilerle iyi bir iletişimin tesis edilmesi, işçilere ait meselelerle 

ilgilenmek; 

5. Kontrol: Harcamalar ve gelirler için kayıt tutma, iş içinde kayıtları ve hesap 

işlemlerini takip, üretim oranlarını ve üretkenlik performans seviyelerini 

karşılaştırmak, üretim sürecini izleme ve gerektiğinde gerekli değişimleri 

yapma, iş rutinlerine ilişkin kayıt tutma. 

 Herhangi bir şeyi kontrol etme ve yönetme, açık seçeneklerin ve alınabilecek 

kararların olduğunu belirtir. Bir çiftlik işletmesinin işletilmesi ve organizasyonu, 

çeşitli türlerde sayısız kararların alınması ve uygulanmasını sağlayacak bir yöneticiye 

ihtiyaç duyar. Eğer tüm seçenekler iyi bir biçimde bilinir ve tanımlanmış ise, karar 

vermek zor değildir. Bunun manası; doğru, anlamlı, bilinçli, gerçekçi, 

gerçekleştirilebilir kararların daima bilgiye dayalı olması gerektiğidir. Bir çiftlik 

yöneticisinin ana fonksiyonu; bu bilgiyi yorumlama, koordinasyon, kaydetme, 

sindirme, ilişkilendirme ve yeniden oluşturma açısından işlemesidir. Bununla 

birlikte, bilginin kendi başına bir değeri yoktur; yani, bilgi ilgi çekici olabilir ancak 

sadece kullanılması halinde bir amaca hizmet eder. Bilginin asıl kullanımı karar 

verme sürecindedir.  

6.1.3 Veri (Data), Bilgi (Information) ve Türetilmiş Bilgi (Knowledge) 

 Birçoğu için genellikle “veri”, “bilgi” ve “türetilmiş bilgi” terimleri arasındaki 

farkı ayırt etmek zordur. Bir sistem teoristi ve organizasyonel değişim profesörü olan 

Russell Ackoff’a göre insan aklının içeriği beş sınıfa ayrılabilir [4]; 

 veri veya semboller; 

 bilgi, yararlı olabilmesi için işlenen veri olup, “kim”, “ne”, “nerede” ve “ne 

zaman” sorularını cevaplar; 

 türetilmiş bilgi ise bilgi ve verinin uygulanması olup; “nasıl” sorusunu 

yanıtlar; 

 anlama veya kavrama, “niçin’i” değerlendirir ve; 

 bilgelik ya da değerlendirilmiş anlayıştır.  

 Ackoff, verinin ham olduğunu; basitçe onun var olduğunu ve kendi başına var 

oluşundan öte bir öneme sahip olmadığını ifade etmiştir. Veri kullanılabilir veya 

kullanılamaz olmak üzere herhangi bir formda olabilir ve kendi başına bir anlamı 

veya manası yoktur. Buna karşılık bilgi, ilişkisel bağıntı yoluyla bir mana veya 

anlam verilmiş veridir. Bu anlam veya mana faydalı olabilir, fakat olmak zorunda da 



 

 

değildir. Diğer taraftan türetilmiş bilgi, bilginin uygun bir topluluğu olup, amacı 

faydalı olmak olup deterministik (belirli) bir süreç veya işlemdir. 

 Yöneticiler genellikle aşağıdaki tiplerde bilgiye ihtiyaç duyarlar [5]: 

 işletmenin rutin işlemlerine ait özetler (işletmeciler sürekli ve detaylı bilgiye 

ihtiyaç duyarken, yöneticiler sadece operasyonel verilere ait bir özete ihtiyaç 

duyarlar); 

  ender olaylar hakkında bilgi; 

 özel, plansız bilgi bulmak için imkan veya tesis; 

 geçmiş ve gelecekle ilgili zaman serili bilgi; 

 karşılaştırmalı veya kıyaslamalı dışsal bilgi, sadece işletmenin kendi içinden 

kaynaklı bilgiden ziyade işletme dışı kaynaklı bilgiye de yoğunlaşma ve 

 içeriksel veya çevresel bilgi. 

6.1.4 Bilgi Sistemi Nedir? 

 Laudon ve Laudon [6] bilgi sistemini teknik olarak, bir kuruluştaki veya 

işletmede karar vermeye ve kontrole yardımcı olması için bilgiyi toplayan veya elde 

eden, işleyen, depolayıp koruyan ve dağıtan birbiri ile ilişkili bir unsurlar kümesi 

olarak tanımlarlar. Karar vermeye, düzenlemeye ve kontrole yardımcı olmasının yanı 

sıra, bilgi sistemleri, problemleri çözmede, karmaşık mevzu veya konuları göz 

önünde canlandırmada ve yeni ürünler meydana getirmede de yönetici ve işçilere 

yardımcı olabilir. 

 Bir bilgi sisteminin unsurları; girdi, işlem ve çıktıdır (Şekil 1). Girdi faaliyeti 

veya etkinliği, bir ham veri kaynağı olarak çiftlikteki veya çiftliğin çevresindeki 

verileri toplar. İşlem ise bu ham veriye bir anlam veya mana verme eylemidir. 

Örneğin, bu verinin çiftçi için anlamlı veya faydalı bir bilgiye dönüştürülmesi. Bilgi 

sisteminin en son aşaması olan çıktı ise, işlenmiş ve anlam kazandırılmış bilgiyi 

ihtiyacı olan insanlara veya uygun etkinliklere ulaştırır. Değerlendirilmesi ve 

düzeltilmesi için çıktının çiftçilikle uğraşan uygun insanlara geri gelmesi, görüş veya 

geri besleme olarak adlandırılır. 

 Bilgi sistemleri, bu bağlamda bir tarımsal işletme için, bir organizasyon veya 

kuruluşun parçasıdır. Organizasyonlar genellikle yapısal bir hiyerarşiye (sıradüzen) 

ve resmi standart operasyon ilkelerine (SOU), yani, beklenen durumların üstesinden 

gelebilmek için geliştirilmiş iş veya görevleri başarıyla tamamlamak için resmi kural 

veya ilkelere sahiptirler. 



 

 

 

Şekil 1. Bir bilgi sistemi yapısı. 

  Güçlü bilgisayarlar, yazılım ve interneti içeren iletişim ağları, 

organizasyonların daha esnek olabilmelerine, yönetim katmanlarını ortadan 

kaldırmalarına, lokasyondan işi ayırmaya ve hem işçilere hem yöneticilere yeni 

yetkiler veren iş akışlarının yeniden yapılandırılmasına yardım etmişlerdir. 

 Bir çiftlik işletmesinde bilgi sistemleri, esas itibariyle başlıca dört ana tipte 

sınıflandırılabilir: 

1. Faaliyet İşletim Sistemleri: Her türlü günlük çiftlik faaliyetleri ve olayları ile 

ilgili kayıtların, faturaların ve faaliyetlerin güncellenmesi, dosyalanması, 

listelenmesi ve sıralanmasıdır. Faaliyet işletim sistemleri, çiftlik işini yapmak 

için gerekli olan günlük rutin faaliyetleri gerçekleştirir ve kayıt altına alır. 

2. Çiftlik Otomasyon Sistemleri: İşyerindeki çiftçilerin üretkenliklerini arttırmak 

için tasarlanmış; yazım programları, elektronik posta programları, takvim 

oluşturma sistemleri gibi bilgisayar sistemleri, belge yönetimi, takvim 

oluşturma ve iletişimi kapsar. Tüm çiftlik otomasyon sistemleri çiftçilere; 

tedarikçileriyle, bilgi sağlayıcılarıyla ve tarımsal araştırma istasyonlarıyla 

temas halinde olmalarına ve kendi iş alanlarıyla ilgili son gelişmeleri takip 

etmede yardımcı olabilirler. 

3. Yönetim Bilgi Sistemleri (YBS): Yönetim düzeyindeki bilgi sistemleri; rutin 

özet ve istisnai raporlar sağlayarak, planlama, kontrol ve karar verme 

fonksiyonlarına hizmet ederler. Bunlar, yönetim ile ilgili karar almada 

potansiyel bir değer olan bireysel hayvan seviyesi veya bitkisel üretim seviyesi 

ile ilgili, günlük üretim bilgisi sağlamak için düzenlenmiş sistemlerdir [7]. 

4. Karar Destek Sistemleri (KDS): Bu bilgi sistemleri; işyeri ve kurum yönetimi, 

sağlık, su kaynakları, çevre, bitkisel/hayvansal üretim, ulaşım sistemleri vb.yi 

içeren çok çeşitli uygulamalar için çiftlik yöneticilerinin yarı yapılı veya 

yapısız karar vermelerini desteklemek için veri ve gelişmiş analitik (çözümsel) 

modelleri veya veri analiz araçlarını bir araya getirir. Örneğin; rasyon 

hazırlama, çeşitli ürünlere zararlı ilacının ne zaman uygulanacağı, bir rekabet 

avantajının nasıl farkında olunacağı gibi kararlardır.  



 

 

 Çiftçilere yönetsel karar vermelerini geliştirmeleri için sayısız YBS ve KDS 

geliştirilmiştir. Bu sistemlerin değeri, çiftçi veya çiftçilerin beceri ve hedefleri, çiftlik 

büyüklüğü gibi çiftlik özellikleri tarafından etkilenir. Bunların birçoğu aşağıda 

tartışılmıştır. 

6.1.5 Çiftlik Yönetim Bilgi Sistemleri (ÇYBS) 

 Bilgi ve karar verme ayrılamaz [8]. Bilgi sağlayan bir sistem, bir işletme için 

karar verme sürecinde hayati bir öneme sahiptir [9]. Çiftlik karar vericileri, çok 

çeşitli kaynağa ait verileri kullanmalarına rağmen, çiftlik yönetimine ait uzman bilgi 

kaynaklarından en değerli bir tanesi çiftlik kayıt sistemidir (ÇKS) [10,11]. Bir ÇKS, 

mali ve üretim kayıt tiplerini içerebilir [12]. Sistem; bir kasa defteri kadar basit 

olabileceği gibi veya onu verimli bir biçimde sürdürmek için bir bilgisayarın işletim 

yeteneğine ihtiyacı olacak şekilde büyük ve karmaşık olabilir. Bir ÇKS tarafından 

sağlanan bilgi, çiftçilik dışındaki örneğin vergi iadesi hesaplayan muhasebecilere, 

kredi veren bankerler gibi kuruluş veya şahıslara iletilebilir veya iş karar verme 

sürecine katkıda bulunmak için çiftlik içinde kullanılabilir [13,14]. 

 Bir çiftlik yönetim bilgi sistemi (ÇYBS), çiftlik işlerinde karar vermede 

yardımcı olan bilgi sağlayıcı bir ÇKS olarak kavramsallaştırılabilir [14]. Eğer bir 

ÇKS, sadece çiftçilikle uğraşmayan kurum ve bireylere bilgi sağlıyorsa, o zaman bu 

ÇKS bir ÇYBS değildir. Çiftçilik için de genel olan raporlama yöntemleri; bir çiftlik 

işletmesinin olağan çeşitli mali ve üretim hesaplarının tutulması ve işlenmesi için 

gerekli olan muhasebecilik becerileri, kayıt tutma yöntemleri olarak 

tanımlanmaktadır.  

 Esasen bir bilgisayar, bir yönetim aracı olarak kavramsallaştırılır. Bilgisayar; 

çiftlik kayıt sistemini destekleyen ve veri analizi yapan, donanım ve yazılım 

elemanlarının oluşturduğu bir sistemdir. Bir bilgisayarın benimsenmesi ve kullanımı 

çiftlik işletmelerine, tek başına el ile yapılabilen işlemlerle mümkün olmayan geniş 

kayıt ile çalışabilmesine ve daha kapsamlı ve karmaşık analizleri yapabilme olanağı 

sağlar. Kayıt muhafaza yöntemlerinin benimsenmesi (yani bir çiftlik kayıt sistemi 

tesisi), kapsamlılığın ilk aşaması ve bir ÇYBS tesis etmeye doğru ilk adım olarak 

gözükmektedir. Bir çiftlik kayıt sisteminden sağlanan bilginin kullanımı, 

kapsamlılığın ikinci seviyesi olarak görülür ve elle yapılan bir ÇYBS’yi ifade eder. 

Bir ÇYBS’nin desteklenmesinde bir bilgisayar kullanımı ve benimsenmesi, kapsama 

diğer bir katman ekler. ÇYBS kapsamındaki artış, bitişik bir süreçtir. Kapsam 

seviyesindeki her bir üst aşama, ÇYBS’nin gelişiminde bir sonraki aşamadır. 

ÇYBS’de kapsamlık seviyeleri kavramını kullanarak, çiftlik işletmelerini dört grup 

altında toplamak mümkündür [14]: 

1. Kayıtsız Çiftlik Sistemi: Tüm çiftlik işletmelerinin, örneğin vergilendirme 

gibi, bazı zorunlu kayıt tutma zorunlulukları vardır. Bir çiftlik kayıt sistemi, 

basit bir kasa defteri tutmak gibi düşünülebilir. Bu sınıftaki çiftlik işletmeleri, 

bir kayıt sistemi tutmazlar, fakat, en azından mali yıl sonunda 



 

 

muhasebecilerine iletmek üzere çek koçanları ve faturalar için bir dosya 

bulundurdukları kabul edilir. 

2. Çiftlik Kayıt Sistemi (ÇKS): Bu gruptaki çiftlik işletmeleri elle yapılan bir 

çiftlik kayıt sistemine sahip olmalarına rağmen, bu sistem ile kaydedilen bilgi, 

karar almayı destekleme de pek fazla kullanılmaz.   

3. Elle Yapılan Kayıt Sistemli ÇYBS: Bu gruptaki çiftlik işletmelerinde tutulan 

bir çiftlik kayıt sistemindeki bilgi, çiftlik işletmesi karar alımlarında kullanılır. 

Çiftlik kayıt sisteminin tutulması ve veri analizi, yaygın olarak el yöntemleriyle 

gerçekleştirilir. Bazen de birtakım elektronik hesap makinaları veya basit temel 

büro alet ve ekipmanları kullanılabilir. 

4. Bilgisayar Destekli ÇYBS: Çiftlik kayıt sisteminin sadece bilgisayar ile 

sürdürüleceği anlamını taşımaz. Bu gruptaki çoğu çiftlik işletmesi, bilgisayar 

ve elle yapılan yöntemlerin bir kombinasyonunu kullanacaktır.  

 Daha önceden de ifade edildiği gibi, yazılım ve donanımlı bilgi sistemleri; 

karar almada yardımcı olması ve kontrolü için risk ve belirsizliği azaltmak ve 

gelişmiş işletme yönetim stratejilerinin değerlendirilmesi ve uygulanmasında 

yardımcı olmak için bilgi toplayan (düzenleyen), işleyen, depolayan ve paylaşan 

sayısal bilgi ve kontrol sistemlerinin kullanımını içerir. Blackmore [15]’un tanımına 

göre bilgi teknolojisi; risk ve belirsizliği azaltmak için üretim sistemini kontrol etme 

kabiliyetini arttırır ve bilgi tabanını iyileştirir, sistemdeki değişim aralığını daha iyi 

tanımlar ve dolayısıyla bu değişimi açık bir şekilde yöneten stratejileri formüle eder 

ve bu stratejileri gerçekleştirmek için süreçleri destekler. Bu bağlamda, bilgi 

teknolojisi aslında risk yönetimi ile ilgilidir. 

 Bir yönetim bakış açısıyla, Blackmore [15] bilgi teknolojisini iki büyük sınıfa 

ayırır: (1) veriye erişim, bir araya getirme, veriye ait günlük tutma, veri toplama 

yöntemleri ile veri analizi, veri yorumu ve karar alma yöntemlerini içeren bilgi 

yönetimi ve karar desteği; (2) uygulama, yani izleme ve kontrol sistemleri. 

 Çiftlik yöneticilerinin işlerini devam ettirebilmeleri ve işkollarında, bir paydaş 

olabilmeleri ve karlı maliyet etkin işlerini devam ettirebilmeleri için çiftliklerinde 

bilgi sistemlerini ve bu sistemlerle ilgili teknolojiyi uygulamak gerekli hale gelmiştir. 

 Diğer işletme faaliyetlerine göre bir çiftlik yöneticisi, sadece piyasadaki risk ile 

rekabet etmez, doğal ve biyolojik süreçlere olan bağımlılığı da göz önüne alındığında 

aynı zamanda üretim sistemindeki belirsizliklerle de mücadele eder. Çiftlik 

sisteminin teknik ve ekonomik performansını etkileyen, örneğin egemen hava 

koşulları, hastalık ve zararlı sayısı, yaygınlığı, şiddeti ve sıklığı gibi dışsal ve kontrol 

edilemez birçok faktör vardır. Bitkisel ürün yetiştiriciliği ile ilgili kararların, 

önceden, gelecekteki olaylar ve çıkacak sonuçlar hakkında tam bir bilgi sahibi 

olunmadan alınması gerekir. Ayrıca, sistemin alınan eylemlere tepkisinin ne olacağı 

tam olarak kestirilemez ve üretim döngüsünün bir noktasında alınan kararlar, belirsiz 

olsa da, daha sonraki sonuçlar ve kararlar üzerine oldukça etkiye sahiptir [15]. 



 

 

6.1.6 Karar Destek Sistemleri (KDS) 

 KDS’nin birçok tanımı olmasına rağmen, bunlar genellikle iki sınıftan birisine 

dahil edilebilir [16]: dar veya geniş. Dar olan tanıma göre KDS; karar alıcılara geniş 

kapsamlı yapılanmamış problemlere alternatifler oluşturulmasında yardımcı olmak, 

etkilerini analiz etmek ve daha sonra uygulama için uygun çözümleri seçmek için 

analitik yöntem ve modelleri kullanan etkileşimli bilgisayar programlarıdır [17]. 

KDS aslında, verilen bir problemi çözecek veya çözmek için alternatifler sunacaktır. 

Karar verme süreci hiyerarşik bir şekilde yapılandırılmış olup, kullanıcı çeşitli 

parametreleri girer ve KDS aslında, y yerine x yapmanın göreceli etkisini 

değerlendirir. 

 Geniş tanım yukarıda tanımlanan dar tanımı da kapsamasına rağmen, aynı 

zamanda karar almayı destekleyen bilim veya bilgi keşif sistemleri, veri tabanı 

sistemleri ve coğrafi bilgi sistemleri (GIS) gibi diğer teknolojileri de kapsar [18]. 

Geniş bir perspektiften KDS: (a) bilgisayar tabanlı, (b) bir bilgi ve/veya teknoloji 

transfer aracı olup, (c) seçenek tercih etmede katkıda bulunan, (d) çözümün, sistemin 

kendisi tarafından veya bağımsız bir biçimde girilen bilgi ile kullanıcı tarafından 

üretilmiş olup olmadığına bakılmaksızın, karar vermede yardımcı olur. 

 Bilgi işleyen karar destek sistemleri, olası kararların yeterliliğini tahmin eder, 

yönetimdeki belirsizliği azaltır ve çiftçilere en iyi olası kararların seçimi ve 

değerlendirilmesinde yardım edebilir. KDS, çiftçi veya danışmana dinamik bir 

biçimde değişen hava koşullarını, yeni teknolojileri, arazilerdeki ve genel tarımsal 

politikalardaki değişimleri değerlendirerek çiftlik yönetiminin uygun değişkenlerini 

seçebileceği bir olasılık sunar. 

 Tablo 1’de kullanımda olan bazı karar destek sistemleri verilmiştir. Kullanımda 

olan başka sayısız sayıda KDS modeli vardır. Tanımları ve kaynak bağlantıları ile 

modellere ait bir listeye http://www.wiz.uni-kassel.de/model_db/models.html 

adresinden ulaşılabilir. Bununla birlikte, bilgi teknolojisine dayalı karar destek 

sistemlerinin çoğu, yüksek kullanıcı sayısına ulaşmış değillerdir. Nedenlerden biri, 

geliştiricilerinin bir kullanıcı perspektifinden uzak olmaları ve aynı zamanda çoğu 

çiftçinin sezgileriyle karar vermesidir [19, 20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.wiz.uni-kassel.de/model_db/models.html


 

 

Tablo 1. Kullanımda veya geliştirilme aşamasında olan bazı tip tarımsal KDS’ler ( [18]’den 

derlenmiştir). 

DSS Hedef Kitle ve Ortam DSS Türü Tanım 

CABI Dökümanı Bilim adamları, araştırıcılar 
ve yayım elemanları; 
Dünya çapında 

Veri tabanı- Bilgi 
işletimli 

Çeşitli ürünler için zararlı 
yönetimi 

CROPWAT Bilim adamları ve sulama 
mühendisleri; Dünya 
çapında 

Model- Veri tabanı 
işletimli  

Sulama yönetimi 

DSSAT (Tarımsal 
Teknoloji 
Transferi için 
Karar Destek 
Sistemi) 

Bilim adamları ve 
araştırmacılar; Dünya 
çapında 

Veri tabanı işletimli, 
model işletimli 
(CERES, CROPGRO 
ve CROPSIM 
sistemleri) 

Çeşitli ürünler için simüle 
edilen tarımsal uygulama 
sonuçlarını sunar ve analiz 
eder 

HOWWET Araştırmacılar, yayım 
elemanları ve yetiştiriciler; 
Avustralya 

Veri tabanı işletimli Bitki-su ilişkileri 

MAS (Doğal 
Kaynak 
Yönetimi için 
Çok Faktörlü 
Sistem)  

Bilim adamları, 
araştırmacılar ve yayım 
çalışanları; Dünya çapında 

Model işletimli Çeşitli doğal kaynak 
yönetim sonuçlarını 
simüle etmek için 
CORMAS programını 
kullanır 

NuMass (Bitki 
besin maddesi 
Yönetim Destek 
Sistemi) 

Bilim adamları ve 
araştırmacılar; Dünya 
çapında 

Model ve veri tabanı 
işletimli 

Çeltik, mısır, manyok’uda 
içeren çeşitli tahıllar için 
toprak bitki besin 
elementi yönetimi 

WEPP (Su 
Erozyonu 
Tahmin Projesi)  

Bilim adamları, 
araştırmacılar ve yayım 
çalışanları; Dünya çapında 

Model işletimli WEPP, süreç tabanlı, 
dağınık parametreli, 
sürekli simülasyon yapan, 
PC’de kullanılan bir su 
erozyon tahmin modelidir  

 Çiftçilerin karar vermesi, çoğunlukla bir doğrusal aşamalar serisi olarak 

gözlemlenmektedir. Örneğin, Johnson ve ark. [21] karar vermenin altı aşamasını 

tanımlamışlardır: (1) problemin tanımlanması, (2) gözlem, (3) karar, (4) analiz, (5) 

eylem ve (6) sorumluluk taşıma. Öhlmer ve Öhlmer ve ark. [19, 20], karar vermenin 

dört farklı fonksiyonunu tanımlamışlardır: (1) problem bulma, bir problemin tespiti 

veya tespit edilememesi ile sonuçlanır; (2) problemin tanımlanması, daha da 

geliştirilmesi için seçenekler seçimi ile sonuçlanır; (3) analiz ve seçim, bir veya daha 

fazla seçeneğin seçimi ile sonuçlanır ve (4) uygulama, çıktı neticeleri ve sorumluluk 

taşıma ile sonuçlanır. Bu dört fonksiyonun her biri dört alt sürece sahiptir: (a) bilgi 

araştırma ve ilgili bilgiye yoğunlaşma; (b) planlama (sadece analiz ve seçim 

aşamasında dahil edilmiştir) ve yeni bilginin sonuçlarını tahmin etme; (c) sonuçları 

değerlendirme ve alternatifleri seçme; (d) seçimin sorumluluğunu taşıma. Bir çiftçi, 

kararında az çok sezgi ve analiz kullanır. Çiftçinin sezgi veya analiz kullanıp 

kullanmadığı dikkate alınmaksızın, yukarıda listelenen dört fonksiyonu da yerine 

getirir. Buradaki fark, çiftçinin bu fonksiyonları nasıl gerçekleştirdiğidir. 

 Çiftçilerin karar vermesini destekleyen sistemler arasında en yaygın olarak 

kullanılanları simülasyon tabanlı modellerdir. Simülasyon, sistem dinamiklerini 



 

 

anlamak, tahmin etmek, bir yığın bilgiyi özetlemek için, teorik ve deneysel sonuçları 

kullanma, analiz etme ve inşa süreci olarak tanımlanabilir. İnşa süreci; problem ve 

sistemin tanımlanması, bilgi toplama (süreçler, parametreler ve direk gözlemler), bir 

model düşüncesi geliştirme, bu düşünceyi matematiksel bir modele dönüştürme ve 

bu matematiksel modeli bir bilgisayar programı haline getirme aşamalarından oluşur 

[22]. Hazırda sistem hakkında iki bilgi kaynağı gereklidir: sistemdeki direk ölçümler 

(gözlemler) ve sistem hakkındaki dolaylı yani model tarafından üretilen ifade veya 

ölçümler. 

 Tarımsal üretimin hemen hemen tüm aşamaları için simülasyon modelleri 

geliştirilmiştir. Bununla birlikte, eğer bir model, sistem davranışını doğru bir biçimde 

temsil edebiliyorsa faydalıdır, aksi durumda hiçbir faydası yoktur. Ekolojideki, çevre 

bilimlerindeki, ekonomideki ve tarımdaki birçok simülasyon modeli, genel olarak 

kabul görmemiş teorileri, kuşkulu veya çekişmeli hipotezleri, kesin olmayan 

basitleştirmeleri ve bir yığın belirsiz kabulleri içeren bilgi kütlesini esas alır. Eksik ve 

kesin olmayan sistem bilgili problemler, modeli kararsız kılar. Bunun kaynağı; 

model yapısı, belirsiz girdiler ve belirsiz parametreler olabilir [23]. 

6.1.7 Çiftlik Ürünlerinin Kaydını Tutma ve İzlenebilirlik 

 Gıda maddesinin geçmişine ve üretim sürecinde uygulanan yöntemlerin 

kayıtlarının tutulması için gıda güvenliği ve gıda kirliliği riski hakkında son 

zamanlarda yaşanan kaygı veya ilgiler, bilgi sistemlerine yatırımın gerekliliğini 

arttırmıştır. Bu açıdan, izlenebilirlik, herhangi bir varlığın kaydedilmiş kimlik veya 

teşhis bilgileri yardımıyla, maruz kaldığı uygulamalara veya konumuna yönelik 

tarihsel izini sürebilmek olarak tanımlanabilir. Bunu sağlamak için, gıda zincirinin 

herhangi bir aşamasında, gıda yolu ve ilgili bilgilerin bilinmesi gerekir. Ürünün izi 

için gerekli olan bilgi çeşitleri: 

1. Ürün Kimliği: Bir gıdayı tanımlamak için mümkün olduğunca basit ve 

benzersiz olmalı, 

2. Ürün Bilgisi: Kullanılan ham maddeler, nasıl üretildiği ve değiştirildiği 

(uygunsa), nereden ve ne zaman geldiği, nereye ve ne zaman gönderildiği (bir 

aşama gerisi ve bir aşama ilerisi), ürünün maruz kaldığı kontroller (uygunsa), 

3. Bağ: Ürün kimliği ile ürün bilgisinin ilişkilendirilmesi. 

 Bu bilgiler, gıda güvenliği amacıyla veya gıda ticaretinde adil uygulamalar için 

oluşturulur ve uygunsa endüstri, hükümet ve diğer üçüncü kurum veya kuruluşlar 

tarafından kullanılabilir. Bu bilgiler, mümkün olduğunca kolay ve hızlı bir biçimde 

erişilecek düzeyde uygun bir zaman dilimi aralığı için ilgili her bir işletme tarafından 

kaydedilir ve saklanır. Bilgi sistemlerinin ürün bilgi ve kimliği ile ilgileri bilgileri 

toplamada, elde etme veya erişmede, depolamada ve yaymada önemli bir rolü vardır.  

 



 

 

6.1.8 Tarımsal Mekanizasyonda Bilgi Teknolojisi 

 Son on yıla kadar, güç kaynağına ve mekanizasyon sürecindeki aşamaya bağlı 

olarak, tarımda başlıca üç düzeyde teknoloji kullanılmıştır: el aletleri teknolojisi, 

hayvan çekili teknoloji ve mekanik güç teknolojisi. Voss [24], mekanizasyon 

sürecinde, aşağıda sıralanan dört aşamayı izah etmiştir: 

1. El aletleri çok küçük bir sermaye yatırımı ile kullanılır. 

2. İnsan iş gücü, birincil ve ikincil toprak işleme ve su pompalamak için 

hayvan gücü ile desteklenir.  

3. Tüm işlemlerde olmasa dahi bir ölçüde mekanik güç kullanılır. 

4. Bitkisel üretimdeki tüm işlemler, güç ekipmanlarıyla tamamen 

makineleştirilmiştir (elektronik unsurlar hariç). 

 Bununla birlikte, yukarıda sıralanan teknoloji ve tarımsal mekanizasyonun 

gelişme aşamalarının hiçbiri, bitki ve toprak koşullarındaki tarla değişkenliğinin 

üstesinden gelememiştir. Bugün, teknoloji öyle bir seviyeye ulaştı ki, çiftçinin, daha 

önceden bilinmesine rağmen üstesinden gelemediği tarla değişkenliğini 

ölçebilmesini, analiz edebilmesini ve üstesinden gelebilmesini sağlamıştır. Verimi en 

üst seviyeye çıkarmak ve arazideki verimlilik değişkenliğinin üstesinden gelmek her 

zaman bir çiftçinin, özellikle kısıtlı arazi kaynaklarına sahip bir çiftçinin arzusu 

olmuştur. Mikroişlemciler ve diğer elektronik teknolojilere yönelik son zamanlardaki 

gelişmeler, çiftçilerin hedeflerine ulaşabilmelerinde kullanabilecekleri yeni 

araçlardır. Tarımın bu yeni yaklaşımı, hassas tarım olarak adlandırılmakta olup, 

bunun arkasındaki teknoloji ise değişken oranlı uygulama teknolojisi olarak 

adlandırılmaktadır. 

 Bilgi ve iletişim teknolojilerindeki bu son gelişmelere uygun olarak, yukarıda 

sıralanan mekanizasyon aşamalarına aşağıdaki iki mekanizasyon aşaması da 

eklenebilir: 

5. Tarımsal üretimde orta düzeyli bilgi sistemleri ve bilgi teknolojileri 

kullanımı. Bu aşamada, çiftlik bir bilgisayara ve tarihsel kayıtları tutma ve 

stoklamayı destekleyebilen, olursa ne olur modellerini analiz edebilen bir 

yazılıma sahiptir. Bir çiftlik traktörüne, traktörün ilerleme hızını, kuyruk mili 

devrini, kat edilen mesafeyi, yakıt tüketimini ve çalışma hızını görüntüleyen bir 

sistem takılır. Ek olarak; pülverizatörler bir kontrol ve veri kayıt tesisatına 

sahip olabilir. Yersel bilgi kullanımı yoktur. 

6. Tarımda ileri seviyede bir bilgi ve iletişim teknolojisi hassas tarımdır. Bu 

seviye, bir önceki seviyenin (5.) bilgi teknolojisi unsurlarının daha gelişmiş 

halini, tarımsal faaliyetlerde, yani toprak ve verim haritalaması gibi, tüm yersel 

bilgiyi analiz edip kullanmayı, tarımsal veri yolu sistemleri ile donatılmış 

traktörleri, küresel konumlandırma sistemi (GPS) tabanlı alet sistemlerini ve 

değişken oranlı uygulama teknolojilerini içerir. Bu düzeyde bir teknoloji 

kullanımının ana amaçları; verimdeki artışlar, girdiler ve maliyetlerdeki 

düşüşler ve çevredir. 



 

 

 Özellikle gelişmekte olan ülkelerdeki çiftlikler küçük ölçeklidirler, bu da düşük 

verimliliğe ve üretim girdilerinin verimsiz kullanımına yol açmaktadır. Verimi 

arttırma ve çevresel etkileri azaltma potansiyelli hassas tarım yaklaşımı, tarımda yeni 

bir devrim olarak dikkate alınmaktadır. Hassas tarım; arazinin toprak verimliliği, 

verimi, zararlı dağılımı, toprak sıkışması vb. açılardan değişkenliğini dikkate alıp, 

doğru yerde doğru girdilerin doğru miktarda uygulanmasını sağlar. Bununla birlikte, 

girdiden, enerjiden ve çevre etkisinden tasarruf etmede bu ileri teknolojiden 

faydalanmak için, birtakım ek masrafların yapılması kaçınılmazdır. Bunun için çeşitli 

tarım koşullarında bir değerlendirme çalışması gerekir. 

 Bununla birlikte; donanım, yazılım ve bilgi sistemleri açısından bilgi 

teknolojilerinin oldukça dinamik yani değişken bir yapıda olduklarının bilinmesinde 

fayda vardır. Bundan dolayı, burada verilen bilgi geçmiş ve şu anın bir resmi iken, 

geleceğin olmayabilir. 

6.1.9 Sonuç 

 Bilgi ve iletişim teknolojisinin benimsendiği türetilmiş bilgiye dayalı tarımsal 

üretim, gıda kalite güvenliği, gıda yeterliliği ve izlenebilirlik, verimlilik, 

sürdürülebilir gelişme, çevreyi koruma üzerine olan tüketici istekleri, hem yurtiçi 

hem de ulusal pazarda çiftçinin gelir ve rekabet gücünün devam ettirilmesi gibi baş 

edilmesi gereken sorunlara çözüm üretebilmek için zorunlu hale gelmektedir.  

 Gelb [25]’e göre; kırsal alanlarda bilgi ve iletişim teknolojilerinin 

benimsenmesi, uzun bir süredir bölgesel, ulusal ve uluslararası stratejik öneme sahip 

aşılması gerek bir sorundur. Bununla birlikte, bilgi iletişim teknolojilerinin 

benimsenme kapsamı, oranı ve yeterliliği, beklenenden daha yavaştır. Bu, azalmış 

çiftçi karlılığı, yayımın daha az kullanılmış katkısı ve düşmüş tüketici refahı ile 

açıklanabilir. Bilgi iletişim teknolojilerinin birtakım bireysel engelleri, farkında 

olunmayan fayda ve maliyetlerinin yanı sıra uygunluk; çeşitli insan unsuru konuları, 

gelişmemiş bir altyapı ve bilgi sistemlerindeki yetkinlik ana benimsenmeme kısıtları 

olarak gözüküyor.  

Teşekkür 

 Bu metinde önemli sayıda tarımda bilgi teknolojisi ve çiftlik yönetimi 

konusunda çalışmış bilim adamının makale ve kitaplarından derlenmiş atıf bilgileri 

vardır. Ben, metinde atıfta bulunduğum ve kaynaklar kısmında sıraladığım tüm 

yazarlara ki bunlar olmasaydı bu metin yazılamazdı, teşekkürlerimi bildiriyorum. 
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6.2 Hayvan Barınaklarının Tasarımında Bilişim Teknolojilerinin 

Kullanımı 

Yazarlar: J. Gartung, W. Hartmann, F. Preiß, K. Uminski ve E. Witzel 

Çevirmen: Sedat KARAMAN 

Özet: Gittikçe artan sayıdaki yapı projeleri nedeniyle yapı ruhsatları için gerekli 

olan projeleme çok daha karmaşık hale gelmiştir. Diğer yandan, planlama için 

verilen süre de sürekli azalmaktadır. Bu nedenle inşaat ve maliyet hesabında bilişim 

teknolojisinin kullanımı uzun zamandan beri üzerinde durulan bir konu olmuştur. 

Bilişim Teknolojileri kullanılarak sıradan işler kolaylıkla tamamlanabilmekte ve 

ortak iş yapanlar veri tabanı ağlarıyla hızlı bir şekilde bilgi paylaşımı 

sağlayabilmektedir. 

 Bu çalışmada Almanya’da tarımsal yapılar için maliyet hesabı alanında 

geliştirilen yöntemler anlatılmıştır. Bunlar özellikle, bir yapı maliyeti ağ sistemine 

göre yapı maliyeti verilerinin dokümantasyonun, hazırlanması ve işlenmesi 

konularını içermektedir. Bağlanılan yöntemler ve sınıflama sistemleri, yapı 

maliyetlerinin yapı hizmetleri için detaylandırılmış birim fiyatları düzeyinden 

başlayıp, yapı elemanları düzeyine, genel olarak sınıflandırılmış maliyet blokları 

adımına kadar yönetilmesini sağlamaktadır. Seçilen tarımsal yapılar için yapı 

maliyeti verileri belgelenmiş ve 107 ahır modelini kapsayan bir veritabanı CD-ROM 

ve internet aracılığıyla kullanıma hazır hale getirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yapı maliyetleri, İnşaat yazılımı, Bilgisayarlı planlama, CAD 

sistemleri, İnşaat maliyeti ağ sistemi, İnşaat maliyeti veritabanı (BAUKOST), 

Maliyet blokları, Ahır, hayvan dışkıları, Destek tesisleri, Hayvan barınakları, Süt 

sığırları. 

6.2.1 İnşaat Planlaması 

 Tarım işletmelerinde gereksinim duyulan tarımsal yapılar; kalıcı ve özel 

yapılar olmalarına karşın bu yapılar Almanya’da, planlamacılar ve inşaat firmaları 

tarafından diğer yapılara uygulanan aynı prensip, kanun, düzenleme, yasa ve kurallar 

göz önüne alınarak inşa edilmektedirler. Yapı planlarının onaylanması için sürekli 

artan gereksinimlerle gittikçe karmaşık hale gelmiştir. Aynı zamanda planlama 

süresinin sürekli olarak kısaltılması gerekmektedir. Bu nedenle çabalar, planlamaya 

yardımcı olması için bilişim teknolojilerini kullanmaya odaklanmıştır. 



 

 

 Günlük hayatın bütün alanlarında elektronik iletişim araçları yardımcı unsur 

olarak kendini ispatlamıştır. Sıradan işler, bilgi teknolojileri desteğiyle kolay ve hızlı 

şekilde yerine getirilebilmektedir. Dünya çapında veritabanları ile kurulan ağlarla 

hemen hemen her türlü bilgi çok kısa sürede paylaşılabilmektedir.  

 Yapının başlangıcından tamamlanması aşamasına kadar birçok husus dikkate 

alınmalıdır. Burada; hayvan ve çevre korunması, iş güvenliği, ekonomik geçerlilik, 

yapı tipi ve inşası gibi gereksinimleri uygun şekilde karşılamak üzere çok çeşitli 

alanlardan nitelikli profesyonellere gereksinim duyulmaktadır. Özellikle tarım 

işletmelerinde yapıyı uygun şekilde konumlandırmak için yer seçimi ve birçok 

etmenin göz önüne alınması, yeni yapılan hayvan barınaklarının inşasında önem 

taşımaktadır. 

 Tarımsal yapıların planlama ve inşa sürecindeki bütün iş anlaşmaları işletme 

sahibinin girişimiyle olmakta, yapının büyüklük ve özelliklerine karar verilerek 

temel çerçeve koşulları belirlenmektedir. Daha sonra işletme sahibinin istekleri 

mimar, profesyonel planlayıcı ve diğer uzmanlar tarafından planlara 

dönüştürülmektedir. Planların gerçekleştirilmesi, genel bir inşaat firması veya 

değişik alanlarda uzmanlaşmış birkaç firma tarafından yerine getirilmektedir. 

Dolayısıyla planlama aşamasında birçok taraf ve görev organize ve kontrol 

edilmelidir. 

 Bu amaçla ilk olarak gerekli özelliklerin belirlenmesi gerekmekte olup bu 

sorumluluk genellikle işletme sahibine aittir. Bunun için işletme sahibi, kamu ya da 

özel profesyonel danışmanlardan veya internetten kendi olanaklarıyla bilgi toplar. 

Yapı planlama sürecinin bu ilk aşaması özellikle önemlidir. Çünkü burada yapı 

planlamasının bütün nihai sonuçları için her türlü gelişim başlatılacaktır. Bu amaçla 

işletme sahibi ve danışmanlar birçok BT destekli sistem ve bilgi olanaklarına sahiptir 

[1].  

 Almanya’da kural olarak işletme sahibi fikirlerini netleştirmeye başladığında, 

inşaatın planlanması için bir mimar atanır. Mimar ve Mühendislik Hizmetleri Ücret 

Yönetmeliği göz önüne alınarak mimar ile bir anlaşma imzalanır. Mimari hizmetlerin 

kapsamının esası, nesne planlamalı hizmet çizimidir. Bu, yeni inşaatlar için 

yüklenicinin hizmetlerini kapsamaktadır. Temel hizmetler; hesaplama, ön planlama, 

taslak planlama, lisans planlaması, uygulama planlaması, görev hazırlığı, görevlerde 

işbirliği, nesne izleme ve denetimi olmak üzere dokuz hizmet aşamasından 

oluşmaktadır. 

 Temel olarak tanımlanan sınıflama her tür yapının ve kalıcı tesislerin planlama, 

inşa ve dokümantasyonu için geçerlidir. Tarımsal yapılar burada istisna değildir. 

Fakat sanayi yapılarında olduğu gibi üretim süreci, tarımsal yapıların özellik ve 

temel konseptini belirler. Önceden bahsedilen ihtiyaç planlamasının dar uyumu 

mutlak hedeftir, çünkü mimarlar ve mühendisler bütün planlama aşamalarında 

hayvanların gereksinimlerini, ürünleri, üretim ve çalışma sürecini, çalışma 

koşullarını, çevre koruma vb. konuları göz önüne almalıdır. 



 

 

 Planlamaya bağlı olarak çok farklı BT programları ve sistemleri 

kullanılmaktadır. CAD ve AVA gibi profesyonel yazılımlara ve statik, ısı ve ses 

yalıtımı gibi konulara ek olarak, barınak iklimi veya barınak kaynaklı yayılımlar 

(emisyonlar) gibi özel konular da göz önüne alınmaktadır.  

6.2.2 İnşaat  

 İnşaat endüstrisinde genellikle işletme sahibi fikir sahibidir ve iş tahsisatını 

yapar, planlayıcılar da bunu çizimlere ve detaylı çalışma planlarına dönüştürür. 

İnşaat şirketi planlarda listelenen görevleri yerine getirir. Planlama ile inşaat süreci 

arasındaki iş bölümü, bu aşamada halen korunmaktadır. Planlayıcılar ve inşaatçılar 

arasındaki ilk bağlantıları yapan inşaat ekipleri, kısa inşaat süreleri ve düşük 

maliyetli çözümler sağlayabilirler.  

 Almanya’da planlayıcılar ile uygulayıcılar arasındaki iş bölümü bir dereceye 

kadar değişmiştir. Profesyonel planlayıcılarla (statikçiler, elektrikçiler, havalandırma 

sistemlerini planlayıcılar vb.) eşit olarak çalışan mimarların yerine genel planlama 

şekli çok daha yaygın hale gelmektedir. Eğer sözleşmeyi yapan (işveren) planlama, 

organizasyon, denetleme, danışmanlık ve izleme işlerinin tümünü ya da en azından 

çoğunu tek bir üstleniciye verirse bu, genel planlayıcı olarak adlandırılmaktadır. 

 İnşaat işinin yürütülmesinde de işçiler (duvarcılar, marangozlar, çatı işçileri, 

elektrikçiler vb.) arasında da iş bölümü vardır. Fakat her geçen gün diğer işbirliği 

şekilleri de oluşturulmaktadır. Tek bir üstlenici yerine genel üstleniciler ortaya 

çıkmaktadır. Yapının toptan bitirilmesi işi “anahtar teslimi” olarak 

adlandırılmaktadır. Bu tip inşaatlarda, geleneksel inşaat süreçleri daha rasyonel 

inşaat süreçleri ile yer değiştirmektedir. Önceden imal edilmiş büyük yapı 

parçalarının kullanımı yaygın olarak kullanılmaktadır. Eğer ayrıntılı planlama mimar 

tarafından değil de genel üstlenici tarafından yapılırsa durum avantajlı olabilir.  

 Hayvan barınakları ve çok amaçlı yapıların inşasında “anahtar teslimi” oranı 

yaklaşık % 40’tır. Bu durumda genel üstleniciler, hazır inşaat elemanları sağlamanın 

yanı sıra taşeron yardımıyla teknik ekipmanları getirip ve kuran inşaat şirketleridir. 

Diğer olasılık da yapı inşası alt üstleniciliği (taşeronluk) yapan ekipman 

sağlayıcıların kullanılmasıdır.  

 İlk planlama düşüncelerinden faaliyetlerin başlaması aşamasına kadar, 

katılımcılar arasında geniş bilgi paylaşımı yapılır. Amaç, daha önce kazanılmış 

verileri kullanmak ve yapının servis ömrü boyunca kullanılır hale getirilmesi 

olmalıdır.  

 Bugün, işletmeler arası (B2B, Business to Business) gibi bilgi ağları, veri ve 

bilgi paylaşım amaçlı olarak tarım işletmeleri için de kullanılmaktadır. Birçok firma 

yapı elemanlarının üretim ve işlenmesinde otomasyon sistemine geçmiştir. İnşaat 

alanı lojistiği için yazılım, alan çalışmasını desteklemektedir.  



 

 

 İnşaat ve maliyet hesaplamalarında bilgi teknolojilerinin kullanımına örnek 

olarak, Alman Federal Ziraat Araştırma Merkezi Üretim Mühendisliği ve Yapı 

Araştırması Enstitüsündeki uygulamalar aşağıdaki bölümlerde anlatılmıştır. 

6.2.3 Bilgisayar Yazılımları Yardımıyla İnşaat ve Maliyet Hesaplaması 

 Seçilen tarımsal yapıların inşası için inşaat maliyet verileri 1970’li yılların 

sonlarından beri etüt edilmektedir. 1982 yılından itibaren, maliyet yönelimi değerleri 

maliyet bloklarının sınıflama aşamalarında [2], Tarımda Teknoloji ve Yapılar Birliği 

(KTBL) KTBL El Kitabında [3] yayınlanmaktadır. Veriler, ALB Hessen fiyat 

rehberine de eklenmektedir. Uygulanan maliyet bloğu hakkındaki internet 

kaynakları, önemli barınak tiplerinin üretilmesi yöntemleri ve seçilen maliyet 

değerleri http://www.bb.fal.de [4] veya http://www.ktbl.de [5] adreslerinde 

bulunabilmektedir. Ayrıca 2001 yılı başından itibaren tarımsal yapılarla ilgili inşaat 

maliyeti verilerinin olduğu bir veritabanı da KTBL’de bulunmakta olup Bölüm 

6.2.4’te anlatılmıştır. 

İnşaat Maliyeti Verileri 

 Hayvan barınaklarının inşasıyla ilgili maliyet verilerini derlemek için yapı 

modellerinin oluşturulması, yapı kısımları ve hizmetlerinin sayısının belirlenmesi ve 

bunların birim fiyatlarla bağlanması gereklidir. Bu amaçla uygun barınak tipleri ve 

büyüklüklerinin yanı sıra inşaat, yapı tasarımları ve yapı elemanlarının ölçüleri 

belirlenmelidir. İşlevsel ölçüler, hayvanlar ve ideal iş süreçleri için uygun olan 

hayvancılığa özgü bireysel gereksinimlerle uyum içinde olmalıdır. Ayrıca seçilen 

yapı tasarımının ekonomik olmasının yanı sıra yapıya kişisel katkı olanaklarının 

sınırlı olması gerekir.  

 Şekil 1’de tarımsal yapıların tasarımından sonuçların sunumuna doğru işlem 

adımlarının şematik özeti verilmiştir. Birinci adım 3D modele sahip bir CAD sistemi 

yardımıyla yapılacak çizimdir. Yapı modeli taban planlarının geliştirilmesinde farklı 

görüşler, kesitler ve perspektifler (axonometrics) aktif olarak birbirleriyle bağlanır. 

Bu hacimli modellerle çalışma yöntemi ile inşaat dönemi süresince toplam inşaat 

miktarı ve ekipman parçaları belgelenebilmekte ve daha sonraki işler için 

hazırlanmaktadır. Yapı geometrisinden elde edilen verilere göre bir program 

yardımıyla (AVA) maliyet hesabı yapılır. Maliyetler Alman Standardı DIN 276 

“İnşaat Maliyetleri” göz önüne alınarak yapılır. 

 Her yapı modeli için sonuçların çizelge halinde ve grafiksel gösterimi elde 

edilmekte, çizelge halindeki hesaplama programı yardımıyla büyük miktarda veri bir 

araya getirilerek tablo ve grafiklere yansıtılmaktadır. 

http://www.ktbl.de/


 

 

 

Şekil 1.Yapıların tasarımından sonuçların sunumuna kadar işlem adımları. 

CAD (Bilgisayar Destekli Tasarım) Yardımıyla Yapı Tasarım 

 Yapı tasarımı, birleştirilmiş 3 boyutlu/2 boyutlu (3D/2D) fonksiyonları ile 

yapıların geliştirilmesi ve inşasını destekleyen ARRIBA CA3D (http://www.rib.de) 

[6] yazılımıyla yapılmaktadır. Özel program ekranı veya katman teknolojisi planlama 

sisteminin önemli parçasıdır. Çizim için ekranlar aynı sınıflama sistemine göre 

işaretlenirler. DIN 276’ya göre maliyet hesaplamasında olduğu gibi işlem için çeşitli 

düzeylerde yapı gövdesinin bölünmesi yapılır. Hayvan barınaklarında bu alt 

bölünme, kural olarak yalnızca gübrelik ve zemin kattır. Kat planında belirlenen yapı 

bölümleri, çalışma sırasında yapı modelinin arkasında 3 boyutlu olarak 

oluşturulmuştur (Şekil 2). Örneğin, bütün dış duvar alanları, uygun dış duvar 

ekranına ve bütün çatı parçaları çatı ekranına atanırlar. Bu şekilde sonsuz sayıda 

ekranların oluşturulabilmesi, işlenebilmesi ve birleştirilebilmesi olasıdır.  



 

 

 

Şekil 2. ARRIBA CA3D ekran teknolojisi. 

 CAD programında temel, duvar, tavan veya çatı gibi farklı temel inşaat 

parçaları için bitirilmiş ana inşaat parçaları kataloğu bulunmaktadır. Tarımsal ve 

işlevsel parçalar için bu kataloglar genellikle yeterli değildir. Bu nedenle yapı 

parçalarının yalnızca kendine ait bir katalog içerisinde birleştirilmesi gereklidir. Bu 

yöntem her noktanın matematiksel olarak tanımlanması gerektiğinden karmaşıktır. 

Aşağıdaki şekilde 1000 baş kapasiteli bir besi domuzu ahırı örneği göz önüne 

alınarak, hacimli modelin üstünlükleri gösterilmektedir. Bireysel kat planı 

ekranlarının katmanlanması yoluyla bitirilmiş bir taban planı oluşturulmaktadır 

(Şekil 3). Hacimli model kullanılarak kesitler, görüşler ve perspektifler 

gösterilebilirler (Şekil 4). 



 

 

 

Şekil 3. CAD ekranı: 1000 başlık besi domuzu ahırı taban planı. 

 

 

Şekil 4. Kesitlerin ve perspektif sunumlarının otomatik oluşturulması. 



 

 

Miktar ve Maliyetlerin Hesaplanması 

 Tasarlanmış hacim modelinden, gereksinim duyulan malzeme miktarları bir 

sonraki maliyet hesabı için elde edilebilir. Maliyetlerin hesaplanması, inşa edilen 

elemanlar için faturalardaki inşaat hizmetleri bireysel fiyatlarının alınmasıyla başlar. 

Değişik sınıflama adımlarında yapı elemanları için bu bireysel pozlar 

kullanılmaktadır.  

 Bütün veriler çeşitli veritabanlarına (kataloglara) eklenir ve taslağı çıkarılması 

gereken bütün yapı modelleri için temel verileri oluşturur. Proje ve parça katalogları, 

maliyet elemanı kataloğu, servis klasörleri ve ilgili fiyat katalogları sürekli olarak 

güncellenmeli ve bu amaçla genişletilmelidir. Veritabanının sürekli olarak 

güncellenmesi gerekirse de, yüksek yönetimsel ve zamansal gereksinimlere karşın 

veritabanı, hem alan planlanmasında ve hem de maliyetlerin hesaplanmasında kök 

verilerin yüklenip değerlendirme yapılabilmesi gibi bir üstünlük sunmaktadır.  

 İnşaat maliyetlerinin dokümantasyonu ve hazırlanması, veritabanlarının 

sistematik sınıflanmasını gerektirir. Bir maliyet elemanı katalogu için DIN 276 

“İnşaatta Maliyetler” organizasyonel sistemini esas alan kodlama kullanılır [7].  

 Eleman kataloğunun maliyet çerçevesi, standartlarda olduğu gibi üç düzeyli bir 

maliyet sınıflamasıdır. Bunlar 3 haneli rakamlarla kodlanmıştır. Maliyet 

sınıflamasının birinci düzeyinde toplam maliyetler aşağıdaki yedi maliyet grubuna 

bölünmüştür. 

100 arazi 

200 elektrik ve su tesisatı 

300 yapı – yapı inşaatı 

400 yapı – teknik tesisler 

500 dış tesisler 

600 ekipman – sanatsal çalışmalar 

700 ilgili maliyetler 

 İkinci düzeyde genel yapı elemanları ve üçüncü düzeyde ise yapı elemanları 

dahil edilmiştir. Her yapı elemanı farklı şekillere girebileceğinden, kodun 4. ve 5. 

pozlarına şeklin tip tanımlaması eklenmiştir. 6. ve 7. pozlar formatın tipini 

tanımlamakta ve materyal ve kesin ölçümle ilgili daha doğru bilgiler içermektedir.  

Yapı Maliyeti Ağı 

 Bu sistemde üç değişik yöntem ve sınıflama sistemleri bir aradadır. 

 taslak öncesi aşamada alternatif çözümlerin maliyet hesaplamaları ve 

kıyaslamaları için maliyet bloğu yöntemi, 

 taslak aşamasında maliyet tahminleri ve maliyet hesaplamaları için yapı 

elemanı yöntemi, 

 yapı formatının hizmet alanlarına göre format odaklı sınıflama. 

 Bu veritabanları göz önüne alınarak inşaat maliyetlerini, inşaat hizmetleri birim 

fiyatlarının dikkatlice sınıflanmış düzeyinden yapı elemanlarına ve maliyet 



 

 

bloklarının genel sınıflama düzeyine kadar bilgisayar teknolojileriyle inşaat 

maliyetleri ağını kullanarak çalışmak olasıdır (Şekil 5) [1,4]. 

 Model hesaplamaları için, ilk önce ana servis klasöründeki bütün servis pozları 

alınmakta ve fiyat verilerindeki uygun birim, fiyatlara dahil edilmektedir. Daha sonra 

seçilen barınak modeli için maliyet elemanı katalogundan uygun yapı elemanları 

derlemesi yapılır. Her bir yapı elemanı, bir veya daha fazla servis pozu içerir. 

Hacimli modelden miktarları hesaplanabilen her bir yapı varyasyonu, maliyet 

hesabının fiyat verilerinden elde edilecek birim fiyatları yardımıyla oluşturulabilir.  

 

Şekil 5. İnşaat maliyetleri ağ sistemi. 

 Kalıcı sınıflama yapısı, elemanlar düzeyinden genel elemanlara ve maliyet 

gruplarına doğru verileri toplamaya ve toplam maliyetleri özetlemeye olanak verir. 

Ek olarak ağ, maliyet blok verisinin hazırlanmasına imkan sağlar. Maliyet blokları 

işlevselliğe göre sınıflandırılmış yapı bölümleri veya inşaat parça gruplarıdır. İnşaat 

bölümü grupları: AHIR, GÜBRE, YEM, SÜT, YUMURTA ve YARDIMCI 

TESİSLER olarak ayrılır. Maliyet blokları tekrar bireysel kullanım için gerekli olan 

toplam yatırımı vermektedir. Şekil 3 ve 4’te görüldüğü gibi besi domuzu ahırlarında 

yalnızca maliyet grupları AHIR, GÜBRE, YEM ve YARDIMCI TESİSLER göz 

önüne alınmıştır. Dolayısıyla, AHIR maliyet bloğu, ızgara tabanlı beton zemin veya 

atık su, su, gaz, ısı, havalandırma teçhizatı, yüksek gerilim hattı, duraklar ve hayvan 

bölmeleri vb. dahili inşaat elemanları kadar inşaat çukuru, temel, dış ve iç duvarlar, 

tavan ve çatı gibi yapı unsurlarını da içerir. 

 GÜBRE Maliyet bloğu, sıvı gübrenin taşınması, karıştırılması ve depolanması 

için gerekli olan yapı ve teknik tesisleri içermektedir. Bu maliyet bloğu yapıların 

inşaat bölümlerini ve uygulanabilir olduğu yerde de ilgili dış tesisleri içermektedir.  

 YEM Maliyet bloğu, yapıda ve dış yapılarda yem depolanması, hazırlanması 

ve hayvanların yemlenmesi için gerekli olan yapı ve teknik tesisleri içermektedir. 

 YARDIMCI TESİSLER Maliyet bloğu, yapıda ve dış tesislerde yükleme 

rampası, hijyenik alan ve büro alanı gibi yapılar ve teknik tesisleri içermektedir. 

 



 

 

İnşaat Maliyet Verileri 

 Planlama, inşaat ve sayısız inşaat maliyetlerinin takip eden hesablarının 

tamamlanmasından sonra maliyet faktörlerinin hazırlanması ve planlama 

özelliklerinin oluşturulması Microsoft Excel programı ile yapılmaktadır. İşlem, 

Üretim Mühendisliği ve Yapı Araştırma Enstitüsü tarafından özellikle bu amaç için 

yapılan tablolama programı BAUKODA [1] tablosuyla yapılır. İnşaat maliyeti 

verileri belirli bir barınak modeli için hesaplandığından, karşılaştırma amacıyla kural 

gereği bir kesit, ahır taban planı ve sıvılaşmış gübre kanal sistemini içeren her bir 

varyasyon için çizim hazırlanır. Brüt zemin alanı, inşaat alanı veya kapasite gibi 

planlama özellikleri (Alman Standardı DIN 277’e göre) hesaplanır ve ana kullanım 

alanına ilişkin olarak yerleştirilir. Ayrıca hayvan başına barınak alanı veya sıvı gübre 

depolaması gibi tarımsal planlama özellikleri maliyet karşılaştırmasına kıstas 

oluşturacağından önemlidir. Bu girdiler, yapıların karşılaştırılması [8], özellikle de 

karşılaştırmalı nesnelerin seçimi için gereklidir. İnşaat maliyet verileri, KTBL’de 

internet üzerinden verilmiş olup, aşağıdaki bölümlerde anlatılmıştır. 

6.2.4 Tarımsal Yapılar için Maliyet Verileri 

 Tarımsal yapıların planlaması için yatırım gereksinimleri ve yıllık inşaat 

maliyetleri ile ilgili girdiler önemli bir gereksinimdir. Tamamlanmış yapılar 

genellikle katalogda ve sabit maliyette bulunmamaktadır. Bir yatırımın başlangıçta 

ekonomikliğini belirlemeye yardım etmek ve finansmanı garantiye almak için 

planlama verilerine ve diğer benzer yapılardan karşılaştırmalı verilere sahip olunması 

gerekir. Bu amaçla KTBL, 2002 sonundan itibaren internet üzerinden (Şekil 6) 

BAUKOST programı aracılığı ile farklı yapılar ve kalıcı tesisler için yapı maliyet 

değerleri sağlamaktadır. Bu veriler aynı zamanda 2003’ten bu yana CD-ROM ile de 

sağlanmaktadır [5]. 

 

Şekil 6. BAUKOST veritabanı ile yapı maliyet hesabı. 



 

 

BAUKOST Veritabanı 

 İnşaat maliyeti verilerinin hazırlanması, planlama ve değerlendirme 

aşamasındaki maliyet hesaplamasını kolaylaştırmakta, özellikle de danışmanlar için 

kolaylık sağlamaktadır. Aynı zamanda mimar, araştırmacı, çiftçi, bankacı ve 

sigortacı vb. için de önemli kolaylıklar sağlar. Veritabanı, tarımsal yapılar için inşaat 

maliyeti verilerini sağlamakta olup, FAL Üretim Mühendisliği ve Yapı Araştırmaları 

Enstitüsü’nün veritabanı göz önüne alınmaktadır. Barınak modelleri ile ilgili olarak 

da Bavyeria İnşaat ve Çevre Teknolojisi Devlet Ziraat Mühendisliği Enstitüsü modeli 

esas alınmaktadır [4,5]. Standart barınak modellerinin dışarıdan firmalarca kendi 

emekleri olmadan inşa edildikleri varsayılmaktadır. Halihazırda 107 ahır modeli 

bulunmaktadır (Tablo 1).  

Tablo 1. BAUKOST’daki ahır modellerinin gözden geçirilmesi. 

Yetiştiricilik şekli Barınak sayısı 

Süt sığırı 16 

Danalar 6 

Düveler 19 

 Boğalar 10 

Atlar 14 

Damızlık domuz 6 

Domuz besisi 16 

Yumurta tavukları 15 

Etlik piliçler 6 

 Mevcut barınak modellerinden seçim yapılarak farklı besicilik uygulamaları ve 

ekipman grupları hesaba katılmaktadır. Birleştirilmiş veriler, bir yapı tipi için farklı 

yetiştiricilik uygulamaları ve toplam hayvan sayısı arasında karşılaştırma yapmaya 

olanak vermektedir [9]. İnşaat yatırımı gereksinimleri BAUKOST’ta sınıflandırılmış 

ve 6.2.3 nolu bölümde anlatıldığı gibi kullanılabilir hale getirilmiştir. Bütün fiyatlar 

toptan satış fiyatını esas almakta olup KDV içermemektedir.  

Planlama ve BAUKOST’un Kullanımı 

 Tablo 1’de verilen ahır modelleri, BAUKOST programında tıklayarak alt 

seçeneklere veya geri üst seçeneklere hareket edilebilir gösterim tarzında (gezgin 

ağacı) verilmiştir. Bir ürün yönü seçildikten sonra barınak tipi ve hayvan sayısı göz 

önüne alınarak mevcut tipler ekrana getirilebilir. Ahır modelleri bir ana pencerede 

anahtar kelimelerle listelenerek anlatılmış olup, bilgi alma butonları bir ahır tipi 

tıklandığında gösterilmektedir. Dolayısıyla Şekil 7’de gösterildiği gibi her bir ahır 

modelinin çizimini de ekrana getirmek olasıdır. Aynı zamanda, o ana kadar seçilen 



 

 

bütün bireysel bilgiler de görünür halde olup ekrandan yazıcıya gönderilebilir 

özelliktedir.  

Çizim (Şekil 7) Maliyet grupları Yıllık maliyet 

Yapının tanımlaması Genel maliyet elemanları Barınak boyutunu değiştir 

Planlama özellikleri Maliyet elemanları  Fiyat seviyesini değiştir 

 Maliyet blokları  

 Farklı ahır maliyetlerini karşılaştırabilmek için üç modelin bilgileri aynı anda 

ekrana getirilebilmektedir. Yapılan karşılaştırma ekranı çok sayıdaki hayvan 

durumunda maliyet düşüşü olup olmadığını ve farklı yetiştiricilik uygulamaları ve 

ilgili ekipman arasında ne kadar maliyet farkı olduğunu net şekilde verebilmekte, 

elde edilen sonuçlar Tablo 2’de gösterildiği gibi sunulabilmektedir.  

 Maliyet bloklarının uzun, orta ve kısa vade gibi daha detaylı bölümlenmesi 

amortisman, faiz, sigorta, onarımlar ve faaliyet maliyetleri gibi yıllık yapı 

maliyetlerinin farklı şekilde hesaplanmasına olanak verir. Tabloda kullanım 

uzunluğu, onarımlar, faiz veya sigorta gibi bireysel durumlara ayarlanan yıllık 

maliyetleri de görmek olasıdır. 

Tablo 2. BAUKOST sonuçlarının sunumu. 

                                                                                                              Mutlak Referans 

Ölçü 

1.Maliyet gruplarına göre bölümlenen inşaat maliyetleri                                                                   

    Bina- Bina inşaatı 

    Bina – Teknik tesisler 

    Yardımcı tesisler 

    X Hayvan 

Başına 

2. 1’deki gibi fakat daha ileri düzeyde genel yapı 

elemanlarına bölümlenmiş                                 

     X Hayvan 

Başına 

3. 2’deki gibi fakat daha ileri düzeyde yapı elemanlarına 

göre bölümlenmiş                                         

     X Hayvan 

Başına 

4. Maliyet blokları ve amortisman son tarihine göre 

sınıflanmış maliyet bölümlemesi                          

     X Hayvan 

Başına 

5. Yıllık maliyetlerin çıkarılacağı hesap tablosu                                                                            X  

 

 



 

 

 

Şekil 7. 120 başlık süt sığırı ahırına ilişkin taban plan ve kesitleri ile ahır modellerinin 

tanımlanması. 

 Daha önce bahsedilen gösterim olanaklarına ek olarak, BAUKOST aynı 

zamanda hayvan sayısı ve fiyat düzeyi ayarlaması olanağı da vermektedir. 

BAUKOST’daki çoğu modeller için aynı yapı tipi, ekipman ve yetiştiricilik 

yöntemine sahip farklı büyüklükteki modeller olan “benzer yapılar” bulunmaktadır. 

Karşılaştırılabilir modeller aynı anda ekranda gösterilebilmektedir. Sınırlı dereceye 

kadar, yapı tipi serbestçe seçilebilir. Bu amaçla benzer model için yatırım 

gereksinimlerinin ara değerini bulma veya değerlendirmesini yapma olanakları 

vardır. Burada yapılan işlemlerin hepsi tamamen maliyetlerin matematiksel 

hesaplamasıdır.  

 Ayrıca fiyat düzeyi serbestçe seçilebilir faktörlerle değiştirilebilir. Bir yapı 

indeksi yardımıyla zaman ve ekonomik farklıkları ayarlamak için adaptasyonlar 

yapılabilir. Hatta bölgesel farklılıklar bile daha büyük veya daha küçük fiyat 

farklılıklarını kapsayacak şekilde göz önüne alınabilir.  

 Programın CD formatında modelin bireysel elemanlarını değiştirmek, silmek 

veya genişletmek olasıdır. Miktar, birim fiyat ve yapı tanımı serbestçe 

seçilebildiğinden, inşaat maliyeti verileri kullanılarak esneklik artmaktadır. Fakat bu 

durum profesyonel kullanım ve iyi bir bilgi birikimi gerektirir. Bu değişiklikler çizim 



 

 

ve planlama değerlerinde düzenleme yapılabilecek yeni bir modelle sonuçlanır. Yapı 

çizimleri kendi modelleri için oluşturulamamaktadır. 

Örnek: Süt Sığırı Ahırları 

 BAUKOST ile aynı sayıda hayvan içeren barınak modelleri için yatırım 

gereksinimleri ve yıllık inşaat maliyetleri üzerinde hayvancılık uygulamalarının ve 

yapı tipinin ne tür bir etkiye sahip olduğu belirlenebilir. Bu durumda süt sığırı 

ahırlarının farklı uygulamaları ve hayvan sayıları ile karşılaştırmasında daha da 

netleşir. 

Tablo 3. Farklı barınak tipleri için 188 başlık süt sığırı ahırlarının maliyet bloklarının 

karşılaştırılması. 
 2000 yılı fiyatlarına göre 

idrar kanalına sahip yem 

deposu olmayan 2x2 sıralı 

ahır 

2000 yılı fiyatlarına göre 

gübrenin traktörle 

temizlendiği, yem 

deposu olmayan, derin 

altlıklı, 2 sıralı ahır 

2000 yılı fiyatlarına göre 

gübrenin traktörle 

temizlendiği, yem 

deposu olmayan, 2 

sıralı, eğimli tabana 

sahip ahır 

 

Tip 

Maliyet (€) Maliyet (€) Maliyet (€) 

Toplam Hayvan 

başına  

Topla

m 

Hayvan 

başına  

Toplam Hayvan 

başına  

Toplam maliyet 653,239 3,474.68 556,52

1 

2,960.22 542,987 2,888.23 

Maliyet Blokları 

BARINAK 

289,799 1,541.48 297,17

8 

1,580.73 260,853 1,387.52 

Uzun dönem yatırımları 183,321 975.11 272,25

2 

1,448.15 236,433 1,257.62 

Orta dönem yatırımları 75,797 403.18 22,058 117.33 22,058 117.33 

Kısa dönem yatırımları 30,681 163.20 2,868 15.26 2,362 12.56 

Maliyet Blokları GÜBRE 175,836 935.30 84,239 448.08 106,647 567.27 

Uzun dönem yatırımları 107,121 569.79 0 0.00 0 0.00 

Orta dönem yatırımları 60,534 321.99 78,870 419.52 101,278 538.71 

Kısa dönem yatırımları 8,181 43,52 5,369 28.56 5,369 28.56 

Maliyet Blokları 

YEM 

5,305 28.22 5,562 29.59 5,562 29.59 

Uzun dönem yatırımları 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

Orta dönem yatırımları 3,608 19.19 3,865 20.56 3,865 20.56 

Kısa dönem yatırımları 1,693 9.03 1,697 9.03 1,697 9.03 

Maliyet Blokları 

HAYVAN ÜRETİMİ 

182,299 969.68 169,54

2 

901.82 169,925 903.86 

Uzun dönem yatırımları 64,863 345.02 52,106 277.16 52,489 279.20 

Orta dönem yatırımları 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

Kısa dönem yatırımları 117,436 624.66 117,43

6 

624.66 117,436 624.66 

 Başlangıçtaki bir ekonomi düşüncesi ve genel maliyet hesaplamaları, 

çoğunlukla maliyet blokları göz önüne alınarak işleve özgü yapı bölümü gruplarının 

karşılaştırmasıyla sağlanır. Örneğin Tablo 3, GÜBRE maliyet bloğunun aynı 

boyutlardaki derin altlıklı ahırdan hemen hemen iki katının alınması gerektiğini 

göstermektedir. Diğer yandan YEM maliyet bloğu sadece en az farklılıkları 

göstermektedir. Maliyetlerin bu şekilde bölümlenmesiyle yetiştiricilik uygulamaları 

ve hayvan sayısı ile ilgili maliyet farklılıkları planlamanın daha ilk aşamalarında 



 

 

görülebilmektedir. Bütün fonksiyonel alanlar için maliyet etkin plan değişiklikleri, 

zemin alanları ve yersel alanlarla ilgili değerlerle yapılan kıyaslamadan daha hızlı 

değerlendirilebilmektedir. 

 Şekil 8 aynı hayvan sayılarına sahip fakat farklı hayvancılık uygulamaları 

yapan dört farklı ahır modelinin karşılaştırılmasını ve ayrıca maliyet blokları AHIR, 

GÜBRE, YEM ve HAYVAN ÜRÜNLERİ arasındaki farkları göstermektedir. Şekil 

9, BAUKOST’da süt sığırı hayvanları için mevcut yapı modellerinin toplam yatırım 

gereksinimleri ile ilgili özeti vermektedir. Bu şekilde hayvancılık uygulamaları 

arasındaki maliyet farklılıkları gösterilebilmekte ve artan hayvan sayısıyla hayvan 

başına düşen maliyet düşüşü de net olarak görülebilmektedir. Hayvan sayısının fazla 

olması durumunda hayvan başına düşen maliyet düşüşü azlığı açıkça görülmektedir. 

 

Şekil 8. Farklı hayvancılık uygulamalarına sahip 188 başlık süt sığırı barınakları için yatırım 

gereksinimleri. 

 



 

 

 

Şekil 9 Süt sığırı barınakları için hayvan başına yatırım gereksinimleri. 

6.2.5 Daha Fazla Veri ve Program Önerileri 

 BAUKOST özellikle tarımsal yapılar için geliştirilmiş veritabanıdır. Tarımsal 

yapıların değişik boyutları için inşaat maliyeti bilgisi içeren ve yapı endüstrisinin 

tamamına hitap eden bir dizi başka programlar ve veritabanları da bulunmaktadır. 

Alman Mimarlar Odası Yapı Maliyetleri Bilgi Merkezi, benzer sınıflanmış ve 

kapsamlı bir veritabanına sahiptir. Ancak bu veritabanı tarımsal yapılarla ilgili bilgi 

içermemektedir. Veriler yalnızca el kitaplarında, CD-ROM’larda ve çevrimiçi olarak 

internet ortamında bulunmaktadır [10]. 

 Alman Ulaştırma, Yapı ve Konut Bakanlığı özellikle yapıların değerleme 

çalışması için normal imalat maliyetlerini yayınlamaktadır. Bu tablosal çalışma, aynı 

zamanda tarımsal yapılar için de veri içermektedir (www.bmvbw.de) [11]. 

 ALB Hessen yıllık “Yeni ve revize edilmiş tarımsal yapılar ve kırsal konutlar 

için Fiyat Rehberi” yayınlamaktadır. Bu kapsamlı katalog, daha çok bireysel fiyatları 

içermektedir; renovasyonlar ve ilaveler (ek yapılar) için olduğu kadar bireysel 

hizmetlerin değerlendirilmesi için de uygundur. Veriler basılı olarak ve aynı 

zamanda elektronik olarak da bulunmaktadır (www.alb-hessen.de) [12].  

 İsviçre’de Agroscope FAT Tänikon Eidgenössische Forschungsanstalt 

kuruluşu tarımsal yapılar için bir yapı maliyeti kataloğu sunmaktadır. Bu katalog 

hayvan başına her yapı hacmi için veya her kullanım alanı birimi için bitmiş ve 

ödenmiş yapıyı göz önüne alan istatistikler içermektedir. Her bir hayvan başına 

düşen bölme, her bir gübre deposu m
3
’ü, her bir inşaat hacmi m

3
’ü için ortalama 

değerler, bir inşaat maliyeti indeksi aracılığıyla güncellenir. İnşaat maliyetlerini 

hesaplama ve yıllık maliyetleri değerlendirme konusunda fiyat rehberi olan bir 

bilgisayar programı da gelişme aşamasındadır (www.fat.ch) [13]. 

http://www.bmvbw.de/
http://www.alb-hessen.de/
http://www.fat.ch/


 

 

 Üretim süreci işçiliği ile yem ve diğer maliyetlerin olduğu ağdaki inşaat 

maliyetleri ve yıllık yapı maliyetleri, tarımsal planlama çerçevesinde 

görülebilmektedir. Bu amaçla KTBL makine ve işçilik maliyetlerinin hesaplanması 

için bir CD-ROM içeren kapsamlı bir veri kataloğu hazırlamıştır. 

Kaynaklar 

1.Gartung, J., and F. Preiß. 1997. KTBL-Arbeitspapier 237. Informationstechniken für das 

landwirtschaftliche Bauen. Baukostenermittlung mit dem elektronischen Arbeitsblatt 

BAUKODA für Windows, 23-46. 

2.Gartung, J. 1988. Methods for the cost-determination of agricultural building and facilities. 

Wooden Buildings in Agriculture: Papers presented at a Seminar of Section II of 

CIGR, ed. C. M. Dolby, 20. Swedish University of Agricultural Sciences, Department 

of Farm Buildings, Lund, Sweden: Sveriges Lantbruksuniversitet. 

3.KTBL. 2002/2003. Taschenbuch Landwirtschaft, Daten für betriebliche Kalkulationen.  

4.Gartung, J., and K. Uminski. 2004. Bauökonomik im landwirtschaftlichen Bauenim FAL-

Informationssystem, Institut für Betriebstechnik und Bauforschung. Bereich Gebäude 

und bauliche Anlagen. Accessed on December 22, 2004, from http://www.bb.fal.de. 

5.Frisch, J., and E. Witzel. 2004. Stallbaukosten-Datenbank im KTBLInformations system, 

Fachthema Stallbau. Accessed on December 22, 2004, from http://www.ktbl.de. 

6.RIB Software AG. 2004. ARRIBA® planen und ARRIBA® CA3D unter Produkte. 

Access ed on December 22, 2004, from http://www.rib.de. 

7.Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut für Normung e.V. Juni 

1993. Deutsche Norm „Kosten im Hochbau, Building costs”. DIN 276. 

8.Bockisch, F.-J., and J. Gartung. 2002. Construction costs for the manufacture of concrete 

solid and liquid manure storage containers. Eds. N. de Belie and B. Sonck. Concrete 

for a sustainable agriculture: Agro-, aqua and community applications; Proc. of the 

4th International Symposium, 35-41. Ghent, Belgique:Ghent Univ.    

9.Gartung, J., and K. Knies. 1999. Investment demand for hen sheds. Agricultural 

Engineering Research Agrartechnische Forschung 5: 135-144. 

10.Riering, E. 2004. BKI-Baukostendatenbank in BKI-Fachinformationen. Accessed on 

December 22, 2004, from http://www.bki.de.  

11.Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Wohnungswesen. 2002. 

Normalherstellungskosten in Anlage 3, Wertermittlungsrichtlinien 2002 (WertR 2002) 

im BMVBW-Informationssystem. Bauwesen, Städtebau und Raumordnung. 

Arbeitshilfen, Leitfaden, Richtlinien. Accessed on December 22, 2004, from 

http://www.bmvbw.de. 

12.Arbeitsgemeinschaft für Rationalisierung, Landtechnik und Bauwesen in der 

Landwirtschaft Hessen e.V. 2003/2004. Richtpreise für Neu- und Umbau 

landwirtschaftlicher Wirtschaftsgebäude und ländlicher Wohnhäuser. ISBN 0945-

4985. 

13.Hilty, R., L. Van Caenegem, and D. Herzog. 2002. FAT-Preisbaukasten. Accessed on 

December 22, 2004, from http://www.fat.ch,  http://www.fat.admin. 

ch/d/veran/praes/2004/hir1bd.pdf. 

 

 

 

 

http://www.bb.fal.de/
http://www.rib.de/
http://www.bki.de/
http://www.fat.admin/


 

 

Berckmans Daniel, and Erik Vranken. 2006. Section 6.3 Monitoring, Prediction, and Control of the 

Micro-Environment, pp. 383-401 of Chapter 6 Management and Decision Support Systems, in CIGR 

Handbook of Agricultural Engineering Volume VI Information Technology. Edited by CIGR-The 

International Commission of Agricultural Engineering; Volume Editor, Axel Munack. St. Joseph, 

Michigan, USA: ASABE. Copyright American Society of Agricultural Engineers.  

Çevirmen: Mehmet Ali DAYIOĞLU 

Çeviri Editörleri: Sefa TARHAN ve Mehmet Metin ÖZGÜVEN 

 

6.3 Mikroçevrenin Görüntülenmesi, Tahmini ve Kontrolü 

Yazarlar: D. Berckmans ve E. Vranken 

Çevirmen: Mehmet Ali DAYIOĞLU 

Özet: Canlı her organizma (insan, hayvan, bitki) ideal olmayan karışık bir akışkanın 

(nemli hava) içinde yaşıyor ve onun yakınındaki mikroçevresine tepki veriyor. 

Biyolojik tepkinin etkili kontrolünü sağlamak için, kontrol girdilerinin değişimlerine 

göre sinyallerin sürekli izlenmesi, gelişen olayların tahmini ve mikroçevrenin kontrol 

edilmesi gerekir. Bu bölüm canlı organizma etrafındaki üç boyutlu (3D) 

mikroçevrenin aktif kontrolünü sağlamak için bilgi teknolojisinin bize nasıl yardımcı 

olduğunu tanımlar.  

Anahtar Kelimeler: 3D mikroçevre, Eksik karışım, Biyolojik tepki, Havalandırma 

debisi kontrolü, Hava akış deseninin kontrolü. 

6.3.1 Tarımsal Yapıların Evrimi 

 Geçmişte, hayvan barınakları esas olarak sundurma işlevine sahipti. Bu 

alandaki önceki bilimsel araştırmalar hayvan performansı [1] üzerine iklimin 

etkilerini göstermiştir ve bu da barınakların yapımında yeni mühendislik 

kavramlarının gelişimine sebep olmuştur. Daha sonra, dış alanlara doğrudan 

bağlantısı olmadan hayvanları koruma uygulaması başladı. Bu gelişim hayvan 

barınaklarının fonksiyonunu sade bir sundurma fonksiyonundan hayvansal üretimin 

(et, yavru, süt, yumurta) ana merkeze oturduğu bir üretim aracına dönüştürdü. 

Geleneksel hayvan barınakları büyük ölçekli üretim birimlerine dönüştü. Çiftçi daha 

büyük hayvan grupları oluşumu karşısında hayvanların bireysel özelliklerini bilemez 

hale geldi. Benzer şekilde sera büyüklükleri arttı. İyi yetişme koşulları sağlamak için 

sera iklim kontrolünde daha gelişmiş kontrol cihazlarına gereksinim duyuldu.  

 Proses kontrol birimlerine elektroniğin girmesi hayvan barınaklarında, 

seralarda ve depolarda otomatik kontrolün daha fazla kullanılmasını sağladı. Bir 

sonraki aşama ise sensörler, havalandırma sistemleri ve donanım konusunda uzman 

tedarikçi şirketlerin sağladığı bilgisayarlar ve dijital kontrol cihazların ortaya 

çıkmasıdır. Ancak, bu donanımların gelişiminde biyolojik proseslerle ilgisi olmayan 

teknoloji şirketlerinin aktif rol oynadığı ifade edilmelidir. Bugün güvenilir kontrol 



 

 

cihazlarını ve bilgisayarları yapmak için gerekli teknik kapasite mevcut olup, bu 

şirketler bilgi teknolojisini biyolojik proseslere uygulamak için yeni yollar 

araştırmaktadır.  

6.3.2 Tarımsal Yapılarda Mikroçevre Kontrolünün Önemi 

 Tarımsal yapıların kullanım alanlarındaki mikroçevre koşulları (sıcaklık, nem, 

gaz konsantrasyonu, toz, vd); hayvanların, bitkilerin ya da ürünlerin tepkilerini 

etkilediği uzun zamandan beri bilinmektedir. Bu koşullar büyüme hızı, ürün kalitesi 

ve sağlığı üzerinde birçok etkiye sahiptir [2-8]. Tablo 1; hayvanların, bitkilerin ve 

biyolojik ürünlerin sağlık durumu, refahı ve performansı hakkında iklim 

parametrelerinin etkisini göstermek için bir literatür özeti verir.  

Tablo 1. Hayvanların, bitkilerin ve biyolojik ürünlerin sağlık durumu, refahı ve performansı 

üzerinde iklim parametrelerinin etkileri. 
Yazar Çevresel değişken Gözlenen etki 

Cannell and 

Thornley,  

1998 [9] 

Sıcaklık ve CO2 Yaprak ve bitki fotosentezi 

Daudet et al., 1999 

[10] 

Rüzgâr hızı  Fotosentez üzerine etkisi, stoma 

iletkenliği, transpirasyon hızı 

Hartung et al., 1994 

[11] 

Toz ve 

mikroorganizmlar 

Yüksek toz ve mikroorganizma sonucu 

solunum hastalıkları ve azalmış 

enfeksiyon direnci 

Hilbert et al., 1991 

[12] 

CO2 ve günlük 

foton akı 

yoğunluğu 

Yaprak azot konsantrasyonu üzerine 

etkisi ve kök: dal oranı 

Kittas et al., 2001 

[13] 

Sera 

havalandırma 

rejimi 

Yaz koşullarında gül bitkisinin enerji 

paylaşımı ve mikroklima üzerinde 

etkisi 

Nienaber et al., 

1993 [14] 

Sıcaklık Oda sıcaklığı domuzların yeme 

alışkanlığında önemli bir rol oynar. 

Ogilvie, 1993 [15] Sıcaklık ve hava 

hızı 

Pratik tarla koşullarında belirli sınırlar 

içinde, istediği zaman beslenmesi 

durumunda domuzların sağlık 

durumuna sıcaklık ve hava hızının 

etkisi önemli değildir. 

Stanghellini and 

van 

Meurs, 1992 [16] 

Işık, sıcaklık ve 

bağıl nem 

Bitki transpirasyonu üzerine etkisi 

Yang et al., 1995 

[17] 

Hava koşulları Seralarda bitki ve hava arasında ısı ve 

kütle değişimi üzerine etkisi 

 Biyolojik üretim biriminde mikroçevre koşulları; ısı, nem ve gazların iç 

ortamda üretimi ve bunların kullanım alanlarından hava taşınımı yoluyla 

uzaklaştırılmasının bir sonucudur. Bu nedenle, havalandırma sisteminin amacı 

maksimum üretim etkinliği ve/veya ısıl konforu sağlamak için tarımsal yapıların 

kullanılan bölümlerindeki mikroçevrenin (sıcaklık, nem, gaz konsantrasyonu, toz, 

vd) kabul edilebilir bir seviyede kontrol edilmesidir. 



 

 

 Çevrenin kontrolünde üç temel eşitlik kullanılır: 1. Duyulur ısı dengesi, 2. Nem 

dengesi ve 3. Gaz dengesidir (Şekil 1). Tarımsal yapılar açısından havalandırma 

debisinin kontrolünde bu dengelerin tanımı çok önemlidir. Durgun koşullarda 

barınaktaki havanın tam karışmış ve homojen sıcaklıkta olduğu varsayılırsa, duyulur 

ısı, nem ve gazlara ilişkin dengeler saptanabilir. Bu dengeler iç hava sıcaklığı, nemi 

ve/veya gaz konsantrasyonunu kontrol etmek için gerekli havalandırma oranını 

hesaplamada kullanılabilir (Şekil 1 ve 2). Bu üç eşitlik, etkin bir çevre kontrol 

sisteminde, yıl boyunca çoğu zaman yeterlidir. 

 Tam olarak karışmayan bir akışkan içinde yaşayan organizmaların biyolojik 

tepkilerinin kontrolünde dört aşama gerçekleşmelidir: (1) Havalandırma debisinin 

kontrolü, (2) hava akış şeklinin kontrolü, (3) mikroçevre koşullarının kontrolü ve (4) 

kontrol sisteminde hayvan tepkilerinin bütün olarak değerlendirilmesi. Biyolojik 

süreçlerin kontrolünde bu dört farklı aşama Şekil 2’de gösterilmiştir.  

 

 

 

 

HV= duyulur ısı üretimi (J/s), HL= gizli ısı üretimi (J/s), G = gaz üretimi (kg/s), Q = ısı temini 

(Q>0, Q<0) (J/s), V = Havalandırma debisi (m
3
/s),  hava yoğunluğu (kg kuru hava/m

3
), 

cDA= kuru havanın ısı kapasitesi (J/kg kuru hava K), k = ısı transfer katsayısı (J/sm
2
K), S= ısı 

değişimi yüzey alanı (m
2
), Ti=istenen iç hava sıcaklığı (K), Xi=iç havanın nem oranı (kg 

H2O/kg kuru hava), Gi= iç gaz konsantrasyonu (kg/m
3
) To=dış hava sıcaklığı (K), Xo=dış 

havanın nem oranı (kg H2O/kg kuru hava), Go= dış gaz konsantrasyonu (kg/m
3
). 

Şekil 1. Duyulur ısı (1), nem (2) ve gaz (3) dengesinin hesaplanması. 

 Bu şekilde karmaşık bir süreçte mikroçevrenin etkin kontrolünü sağlamak için, 

kontrol teorisi model tabanlı kontrol yaklaşımını kullanır. Süreç çıktılarının nasıl 

davranacağını tahmin etmek için matematiksel model kullanılır ve elde edilen 

bilgiler daha etkin kontrole müsaade eder. Literatürde bulunan modellerin çoğu 

kullanılan denklemler nedeniyle karmaşık oldukları için kontrol amacıyla doğrudan 

kullanılamaz. Bu denklemlerin çoğu sadece durgun ortam koşulları için geçerlidir. 

Yeni yazılımlarla böyle karmaşık süreçlerin doğru modeli çevrimiçi matematiksel 



 

 

teknikler kullanılarak çözülebilir. Bu çevrimiçi tekniklerde ele alınan sürecin 

girdileri ve çıktılarının sürekli izlenmesi gereklidir [18]. 

 Model tabanlı kontrol prensibi Şekil 2’de gösterildiği gibi dört farklı seviyede 

uygulanabilir. Genel bir sunum sonraki bölümlerde verilmiştir.  

 

Şekil 2. Biyosüreç kontrolünde dört aşama. 

6.3.3 Havalandırma Debisinin Optimal Kontrolü 

Havalandırma Debisi Kontrolünün Önemi 

 Çoğu yazar fiziksel mikroçevre parametreleri ve havalandırılan bir yapının 

havalandırma debisi arasındaki ilişkiyi belirlemek için denge eşitlikleri 

kullanmaktadır [19-22]. Tüm yazarlar özellikle düşük havalandırma hızlarında; elde 

edilen iç hava sıcaklığı, hava nemi ve gaz konsantrasyonu üzerine havalandırma 

debisindeki değişimin etkisinin oldukça güçlü olduğu sonucuna varmışlardır. Şekil 

3’de farklı dış hava sıcaklıklarında, hayvan barınağı iç sıcaklığı ve havalandırma 

debisi arasındaki ilişkiler örnek olarak gösterilmiştir. 

 Şekil 1’de verilen üç temel eşitliğin bir değişken yardımıyla, birbirlerine 

bağlantılı olduğu görülmektedir. Bu değişken havalandırma debisidir. Sonuç olarak, 

havalandırma debisinin değişimi; oluşan iç hava sıcaklığı, nem ve gaz 

konsantrasyonuyla doğrudan ilişkilidir. Bu nedenle, uygun ve sabit iç iklim 

koşullarının kontrolü için, mutlak ölçüt olarak alınan havalandırma debisi 

matematiksel olarak tanımlanır. 

 Ancak, mevcut havalandırma donanımlarına ilişkin yapılan laboratuar testleri 

ve saha analizlerine göre çoğu tarımsal havalandırma sistemleri başarılı bir şekilde 

havalandırma debisinin kontrolünde yeterli olmadığı ve otomatik kontrollü mekanik 

havalandırma sistemlerinin sağladığı ekonomik faydalar hakkında şüpheler 

bulunduğunu göstermiştir [23-25]. Bu konuda uygulamaya gelişmiş kontrol 

algoritmalarının aktarılmasından önce, barınaklara özgü havalandırma debisinin 

etkin kontrolü gereklidir. 

 Ayrıca, havalandırma debisi hayvan barınaklarında zararlı maddelerin 

(amonyak ve toz gibi) yayılmasında da etkilidir. Barınaklarda yüksek amonyak 

konsantrasyonu, işçiler ve hayvanlar için yüksek seviyede sağlık sorunlarını 

tetikleyebilir [26]. Yüksek amonyak emisyonu çevresel ve ekolojik zararlarla 

ilişkilidir. Domuz barınağında havalandırma debisinin kontrolü ile yıllık amonyak 

emisyonunun %10 azaltılabileceği tespit edilmiştir [27, 28].  



 

 

 

Şekil 3. Duyulur ısı dengesinde Q = 0 olduğu varsayılarak, hayvan barınağında iç sıcaklık 

(Ti), dış sıcaklık (To) ve havalandırma debisi (V) arasındaki ilişkiler. 

 Literatür ve saha araştırmalarına göre, tarımsal yapıların iklim kontrolünde 

havalandırma debisi iç iklim koşullarını belirleme özelliği ve yapı içindeki hacimsel 

dağılımı nedeniyle en önemli parametredir. Bunun sonucunda biyolojik materyallerin 

sağlık durumu, üretim miktarı ve kalitesi, zararlı emisyonlar ve genel havalandırma 

ve ısıtma için toplam enerji tüketimi değişim gösterir. Bu nedenle, tarımsal yapılarda 

etkin havalandırma debisi kontrolü sayesinde bazı faydaların elde edilmesi beklenir. 

 Uygulamada, barınağın havalandırma debisinin etkin kontrolü basit değildir. 

Yapıların çoğunda ucuz olması ve çok farklı havalandırma hızlarında üretilebilmesi 

nedeniyle aksiyal fanlar kullanılır. Ancak, bunların sakıncalı yönleri rüzgâr etkisi 

nedeniyle basınç farklarından, hava giriş açıklıklarının şeklinden aşırı etkilenmesidir. 

 Havalandırma debisinin kontrolünde daha iyi bir çözüm Amerika’da yaygın 

olarak kullanılan negatif basınç kontrol tekniğidir. Basınç sensörü, hava girişlerinin 

konumunu kontrol etmek için kullanılır. Öyle ki, bu girişlerde yaklaşık 20 Pa sabit 

negatif basınç uygulayarak, fanın dengeli aralıkta çalışmasını sağlayan, fan gerilimi 

ile havalandırma debisi arasında matematiksel bir eşitlik türetilmiştir. 

 Diğer bir çözüm, havalandırma debisini sürekli ölçmek ve bu bilgiyi 

havalandırma debisi kontrol cihazının geri beslemeli döngüsünde kullanmaktır. 

Sonraki bölümde gösterildiği gibi basınç kontrolü ile bazı üstünlüklere sahip olan bu 

teknik Avrupa’da çok sık kullanılır. 

Havalandırma Debisinin Kapalı Döngü Kontrolü 

 Günümüzün tarımsal uygulamalarında ana kontrol prensibi iç hava sıcaklığının 

geri beslemeli kontrolü ve havalandırma debisi, nem, emisyonlar, hava akış şekli ve 

biyolojik tepkiler gibi diğer değişkenlerin tümü açık döngülü kontroldür(Şekil 4a). 

Bilgi teknolojisinin kullanımı ve farklı seviyelerdeki model tabanlı kontrol, biyolojik 

süreçlerin kontrolünde önemli üstünlükler sağlar. 

 Geleneksel havalandırma kontrol sisteminde (Şekil 4b) geri beslemenin 

birleştirilmesi, laboratuar ve alan testlerinde gösterildiği gibi bazı üstünlüklere 



 

 

sahiptir [22]. Havalandırma debisinin kontrolünde aktif geri beslemeli kontrol 

yönteminin kullanılmasının sebebi, havalandırma debisinin dinamik değişiminin yer 

aldığı frekans aralığının dış ve oluşan iç sıcaklığın frekans aralığından tamamen 

farklı olmasıdır. Ayrıca, havalandırma debisinin sürekli dalgalanması; hava akış 

şeklinin kararlılığı ve seviyesi, 3D mikroçevre, emisyonlar ve enerji kullanımı 

üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. 

 Bu geri beslemeli kontrol sisteminde, sürekli havalandırma debisini ölçen bir 

sensör gereklidir. Bu amaçla, her biri özel hassasiyete sahip olan bazı teknikler 

literatürde tanımlanır. Genel olarak, havalandırma debisini izleme iki grupta 

sınıflandırılabilir: Doğrudan izleme ve dolaylı izlemedir. Dolaylı izlemede uzun 

zaman aralığında (örneğin birkaç saat); iz gazı kullanımı, CO2 dengesi ya da ısı 

dengesi gibi dolaylı yöntemler kullanılarak havalandırma debisi tespit edilebilir. 

Ancak bu yöntemlerde koşulların durgun olduğu ve havalandırılan ortamın tam 

karışmış olduğu varsayılır. Bu koşullar pratik saha koşullarında oluşmadığı için, 

%40’a kadar ulaşan ölçüm hatalarına neden olabilir. Genel olarak dolaylı izleme 

teknikleri, havalandırılan yapılarda salınım yapan yüksek havalandırma hızlarının 

çevrim içi izlenmesi için yeterince hızlı değildir ve yeterince doğru sonuçlar 

vermemektedir. Ayrıca, bunlar sürekli kontrol uygulamaları için aşırı pahalıdır. 

 

Şekil 4a. Geleneksel açık döngü iklim denetimi. 

 

Şekil 4b. Geleneksel iklim kontrol sistemine havalandırma debisi kontrol cihazının 

bağlanması. 



 

 

 Diğer taraftan doğrudan izleme yöntemleri her havalandırma açıklığında hızın 

(dağılımı) izlenmeye çalışır. Bunların çoğunda havalandırılan bölgeyi tanımlayan 

nokta ölçümler yapılır. Genel olarak kullanılan sensörler; pitot tüpleri, rüzgâr gülü ve 

kızgın telli anemometreler olarak sıralanabilir. Bu doğrudan ölçüm tekniklerinin ana 

sakıncası, ölçülen bölgede hız dağılımının tek düze olduğunun varsayılmasıdır. 

Ancak, doğal ya da mekanik havalandırma sistemlerinde genellikle hava akış biçimi 

çok karmaşık ve türbülanslı olduğundan, ölçülen hava hızı profili havalandırma 

açıklığı önündeki statik hava basıncı farkına bağlı olarak değişir. Aşılması gereken 

ikinci sorun hız profilinin geçici dalgalanmasıdır. Özellikle daha büyük giriş ve çıkış 

bölümlerinde, rüzgâr etkisinden kaynaklanan basınç dalgalanmaları dikkate 

alınabilir. Bu koşullarda kullanılan havalandırma hız sensörü hızlı salınımları da 

karşılayacak havalandırma debisini ölçebilen çabuk tepki verme özelliğine (optimal 

olarak 3 saniyelik zaman sabiti) sahip olmalıdır. 

 Bu bulgulara göre, istenen ölçüm düzlemindeki hız profili çok karmaşıktır ve 

böyle bir durumda hava akışı ölçüm tekniği için uygun sensör tasarımına ihtiyaç 

vardır. Saha koşullarında kontrol amaçlı sürekli ve hassas havalandırma debisi 

ölçümleri için tüm havalandırma açıklığını kapatan pervane tipi sensörler yeterli 

sonuçlar vermektedir. Bunların uygun kanat tasarımı sayesinde, 0-120 Pa basınç 

farklarında, 200 ile 14,000 m
3
/h çalışma aralığında tam ölçekte %1 hassasiyetle 

çalıştıkları tespit edilmiştir. Şekil 5 mekanik olarak havalandırılan tarımsal yapıların 

bacasına pervane tipi sensörün nasıl bağlandığını gösterir [29].  

 

Şekil 5. Tüm havalandırma açıklığını kapatan pervane tipi sensörün çalışma prensibi. 

 Saha testlerinde gösterildiği gibi [29], havalandırmanın geri beslemeli kontrolü 

için sisteme serbest hareketli pervane tipi bir sensörün bağlanması, havalandırma 

debisinin ve bunun sonucunda iç iklim koşullarının kararlı olmasına katkıda bulunur. 

Saha denemeleri sırasında, aynı büyüklükdeki iki domuz barınağında, iki farklı fan 



 

 

kontrol sistemlerinin sağladığı havalandırma hızları eş zamanlı olarak ölçülmüştür. 

Bir hafta boyunca, barınak 1 (havalandırma debisinin geri beslemeli kontrolü) ve 

barınak 2 (açık döngü gerilim kontrolü) için havalandırma hızları Şekil 6’da 

gösterilmiştir. Her iki barınak için istenen havalandırma hızları 300 m
3
/h’tir. Bu 

örneğe göre, kapalı döngülü havalandırma debisi denetleyicisi, açık döngülü gerilim 

kontrollü denetleyiciye göre daha kararlı ve daha doğru havalandırma hızları 

vermektedir (Şekilde gösterilen yedi günlük zaman aralığı için 11’e karşı 167 m
3
/h 

standart sapma).  

 

Şekil 6. İki farklı fan kontrol stratejisine göre ölçülen havalandırma hızları ve ortalama iç 

hava sıcaklığı değişimi (1: geri beslemeli havalandırma debisi kontrolü, 2: açık döngü 

gerilim kontrolü). 

6.3.4 Havalandırılan Ortamda Hava Akış Şeklinin Kontrolü 

 Kapalı ortamlarda, birim zamanda içeri giren havanın miktarı ve bunun 

dağılımı ortamda yaşayan organizmalar açısından optimal koşulların sağlanmasında 

büyük bir etkiye sahiptir [20, 30]. Hayvan barınaklarındaki hava akış şekilleri hava 

hızlarının dağılımını, sıcaklığı, gaz konsantrasyonlarını ve gübreden gaz çıkışını 

etkilemektedir [11, 31]. Günümüzün tarımsal yapılarında, hava akış dağılımı aktif 

olarak kontrol edilemez. Çoğu durumlarda, iç sıcaklık ölçümleri giriş açıklıklarını 

ayarlamak için kullanılır. Ancak hava akış şeklinin hızlı dalgalanmalarına karşılık 

ölçülen iç sıcaklık tepkisinin yavaş olması yeterli kontrolün sağlanmasını engeller. 

Sonuç olarak, hava akış şeklinin ölçümü ve kontrolü son yıllarda bilim adamlarının 

önemli ilgi alanları arasındadır [32, 35].  

Hava akış şeklinin doğrudan saptanmasında görüntü işleme teknikleri 

kullanılabilir [36, 37]. Bu teknikler içeri giren havanın izini çıkarmak için dumanın 

kullanıldığı iki boyutlu hava akış şeklinin görüntülenmesine dayanır (Şekil 7). 

Boyutları 8x4x2.5 m olan test odasına 4 m mesafede yerleştirilen kameranın tespit 

ettiği izin merkez hattının doğruluğu 0.05 m’dir [38]. Bu hassasiyete karşın, bu tip 



 

 

hava akış şeklini görüntüleme sadece bilimsel çalışmalarda kullanılabilir; kontrol için 

gerekli olan sürekli ölçümlerin yapılmasına uygun değildir. 

Hava hızı ölçümleri hava akış şeklinin çıkarılmasında da yaygın olarak 

kullanılmaktadır [31, 34, 35, 39, 40]. Önceki yönteme benzeyen bu ölçüm tekniğinin 

hassasiyeti %1 ile %5 arasında olmakla birlikte bu yöntem pahalıdır. Hayvan 

barınağının kirli, aşındırıcı zor koşullarında nadiren kullanılabilir.  

 

Şekil 7. Görüntü analizi ile hava akış şekli ve düşme mesafesinin tespiti. 

Literatüre göre, hava akış şeklinin sayısallaştırılmasında genellikle yüzdürme 

kuvvetlerinin başlangıçtaki jet momentumuna oranı olan Arşimet sayısı kullanılır 

[41]. Oda ve giriş boyutlarını hesaba katarak Randall ve Battams [21] aşağıda verilen 

düzeltilmiş Arşimet sayısını (Arc) tanımladılar: 

 

Burada Cd= boşaltma katsayısı 

a ve b= hava girişinin dikey ve yatay boyutları (m) 

B ve H= havalandırılan odanın genişliği ve yüksekliği (m) 

V = havalandırma debisi (m
3
/s) 

To = giren hava sıcaklığı (K) 

Ths= ısıtılan yüzey sıcaklığı yani odadaki en sıcak elamanın sıcaklığı (ısıtıcı eleman 

veya canlı organizma)  

Teorik olarak, (4) nolu eşitlik belirli bir havalandırma debisi ve giriş sıcaklığı 

için istenen Arşimet sayısına karşılık gelen dikey giriş boyutu a’nın hesaplanmasında 

kullanılabilir. 



 

 

Hava akış şeklini tanımlamak için bir parametre olarak Arşimet sayısı ve 

düşme mesafesinin kullanımı Leonard ve McQuitty [42] tarafından yapıldı. Jetin 

düşme mesafesi girişten jetin ulaştığı noktaya kadar olan yatay uzaklık olarak 

tanımlanır [43]. Yönlendirme plakası ile sağlanan farklı giriş açıklıkları için düşme 

mesafesi ve giriş Arc sayısı arasındaki ilişkiler araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara 

göre, Arc sayısı giriş mesafesinin sıcaklık farkı ve havalandırma debisinin birleşik 

etkilerini tam olarak ortaya koydu. Ancak bu sayı düşme mesafesi üzerinde tüm giriş 

açıklık ve yönlendirmelerin etkilerini göstermedi [39]. Arc sayısını kullanmanın diğer 

bir zorluğu, girişin dikey boyutunu (a) bulmak için etkili açıklık alanını 

hesaplamaktır. Zhang ve ark. [39] alanı hesaplamak için girişteki hava hızı ve basınç 

farkı arasındaki ilişkiyi kullandı. Ancak bu dolaylı ölçüm, cihazın doğruluğundan 

gelen hatalara maruz kalmıştır. Ayrıca, gerçek saha şartlarında hava hızı, rüzgârın 

etkisi nedeniyle tüm hava girişlerinde eşit olarak dağıtılmaz. Sonuç olarak, Arşimet 

sayısının kullanımı uygulamada hava akış şeklinin doğru olarak tespitine izin 

vermez; dolayısıyla başka ölçüm teknikleri geliştirilmelidir. 

Bugün ticari sistemlerin çoğunda, iç taraftaki basınç hava girişlerini kontrol 

etmek için ayarlanır. Ancak bu sistem iç ve dış taraf arasındaki sıcaklık farkını 

doğrudan hesaba katmadığı için hava akış şeklini hassas olarak kontrol edemez. 

Sadece dış bozucu sinyallere göre bir basınç varsayarak ileri beslemeli kontrolü 

sağlar.   

Birçok araştırmacı iç taraftaki hava akışını ön görmek için kullanışlı araçlar 

olarak akışkanlar dinamiği gibi sayısal simülasyon yöntemlerini kullanmaktadır 

[33,44-46]. Bu sayısal yöntemlerin geçerli olması için deneysel veriler kullanılması 

gerekli olmasına rağmen çoğu zaman böyle verilerden yeterli miktarlarda olmayabilir 

[35]. Karşılaşılan ana zorluklar, modelin oluşturulması ve uygun sınır şartlarının 

tanımlanması ve özelleştirilmesinin zor olmasıdır. Ayrıca, hesaplamalar çok zaman 

alıcıdır ve yüksek bilgisayar hafızası gerektirir ve bazen çözüme ulaşmakta başarısız 

olur [47-49].  

Literatür ve gözlemlerimize göre, hava akış şeklinin geri beslemeli 

denetiminde kullanılabilecek ucuz ve doğru bir sensör hala mevcut değildir ve bunun 

sonucunda yeni bir sensör kavramı geliştirilmelidir. 

Yeni hava akış şekli sensörü, giriş sıcaklık dağılımından hava akış şeklinin 

tahmin edilmesi fikrini esas almaktadır [50]. Girişte kavisli hat üzerine yerleştirilen 

sıcaklık sensörleri hava jetinin yörüngesinin tespit edilmesinde yeterli olduğu 

gösterilmiştir [51]. Kontrol amacıyla bunlar düşük maliyetli hava akış şeklinin 

saptanmasında sensör olarak (Şekil 8) kullanılabilir. 



 

 

 

Şekil 8. Hava giriş penceresinde hava akış patern sensörünün şematik gösterimi ve fotoğrafı. 

Bu sensör kavramına göre odadaki hava akış biçiminin iki boyutlu olarak 

saptanması için 0.3 m yarıçaplı bir yay üzerine sekiz ısılçift yerleştirildi. Isılçift 

sensörleri girişin merkezinden itibaren -50°, -25°, 0°, 25°, 50°, 60° ve 75° açılarda 

yerleştirildi ve sırasıyla T1’den T8’e kadar isimler verildi. Yay, hava giriş açıklığına 

dik olarak yerleştirildi. Bu sıcaklık gözlemlerinden iki boyutlu hava akış biçimi ve 

düşme mesafesi (DD) matematiksel model aracılığıyla saptandı. Tam ölçekli test 

deneyleri, doğrusal bir modelin (Eşitlik 5) 8x4x3 m boyutlu bir odada 0.73 m’lik 

hassasiyetle düşme mesafesinin tespitinde yeterli olduğunu gösterdi. 

 

Burada Eşitlikte, T1, T2…T8 = yay sıcaklıkları,  

Tin = giren hava sıcaklığı,  

Toda = ortalama oda sıcaklığı,  

m1, m2,…m10 = özel giriş açıklığını ve oda düzenini gösteren sabit 

parametrelerdir. 

Son aşamada bu hava akış sensörü, model esaslı hava akış şekli denetleyicisinin 

geri beslemeli döngüsü içine eklendi. Bu amaçla, dinamik deneyler gerçek ölçekli 

test ünitelerinde sınandı. Testler sırasında, klape konumları rastgele olarak kademeli 

şekilde değiştirildi. Hava akış biçimindeki değişim (DD, düşme mesafesi) hava akış 

sensörüyle ölçüldü. Deneysel dinamik giriş çıkış verilerinden, genel ayrık ARX 

model yapısını kullanarak dinamik bir model elde edildi: 

 

Burada, y(t)= t zaman kademesindeki çıktı (düşme mesafesi) 

              u(t)= t zaman kademesindeki kontrol girdisi (klape konumu) 



 

 

Bu model, modele dayalı olarak hava akış şekli kontrol sisteminin bir sonraki 

kademede kontrol parametrelerini hesaplamak için kullanıldı. Gerçek ölçekteki test 

uygulamasında kontrol cihazının performansı Şekil 9’da gösterilmiştir. 

Havalandırma debisi değişimleri, bozucu bir değişken olarak kullanıldı. Kontrol 

cihazı optimal düşme mesafesine göre 25 cm’den daha az bir sapma gösterdi. Hava 

akışı sensör kavramı havalandırılan ortamda temiz hava şeklinin çevrim içi kontrolü 

açısından yeni fırsatlar sunar.  

 

Şekil 9. Gerçek ölçek test ünitesinde hava akış paterni kontrol cihazının performansı. 

6.3.5 Üç Boyutlu Mikroçevrenin Model Tabanlı Kontrolü 

Üç boyutlu mikroçevreyi kontrol etmek için model tabanlı kontrol yaklaşımı 

kullanıldı. Tam olarak karışmamış havalandırılan bir ortamda üç boyutlu 

mikroçevrenin enerji ve kütle transferini tahmin eden dinamik bir model 

kullanılmıştır [18]. Model kavramsal olarak Şekil 10’da gösterilmiştir. 

Havalandırılan ortam; sıcaklık, nem ve gaz konsantrasyonları bakımından tam 

karışmış halde değildir. Böyle bir oda da sıcaklık için iyi karışmış bölgelerin 

tanımlanabildiği gösterilmiştir [22, 38, 52]. İyi karışmış bölge (İKB) sıcaklık 

gradyentleri ölçülebilen üç boyutlu matematiksel bir hacimdir. Kapalı bir hacimde 

İKB göz önüne alınırsa (Şekil 10), bu bölgedeki enerji ve kütle akışı tanımlanabilir. 

Odaya giren toplam havalandırma debisinin (V) Vc kısmı İKB’ye ulaşacaktır. Benzer 

şekilde, toplam ısı üretiminin (Q) Qc kısmı İKB’ye ulaşır. İKB’deki sıcaklık gibi 

mikroklima değişkenlerinin dinamik davranışını tanımlamak için kuramsal 

tümdengelim yaklaşımı kullanılır. Bu yaklaşımda, önce fiziksel olarak açıklanması 

makul en az karmaşıklıkta yapısal bir model İKB’ye fiziksel korunum denklemleri 

uygulanarak matematiksel olarak tanımlanır. Model yapısı bu şekilde formüle 



 

 

edildiğinden, fiziksel olarak anlamlı model parametreleri deneysel zaman serileri 

(bunlar ikame içerisinde ölçülmektedir) verilerinden hesaplanır.  

 

Şekil 10. Tam karışmamış akışkanların araştırılmasında iyi karışmış bölge yaklaşımı. 

Günümüz teknolojilerini ve sensörlerini kullanarak, bu model bir kontrol 

cihazında uygulanabilir. Böylece, havalandırılan ortamın her tarafına mikroçevrenin 

üç boyutlu dağılımı ile daha hassas kontrol sağlanır. Sonuç olarak, üç boyutlu 

sıcaklık dağılımının kontrolü model tabanlı bir kontrol sisteminde kullanılabilir. 

Şekil 11, havalandırma debisinin model tabanlı kontrolünde optimize edilmiş kontrol 

eyleminden önce ve sonra bir odadaki sıcaklık dağılımının homojenliğini örnek 

olarak göstermektedir.  

 

Şekil 11. Kontrol eyleminden önce (üst) ve sonra (alt) tam karımamış akışkanda üç boyutlu 

sıcaklık dağılımı (Oda boyutları 3x2x1.5 m). 



 

 

6.3.6 Bireysel Biyolojik Tepkinin Model Tabanlı Kontrolü 

Son aşamada, bilgi teknolojisi kullanılarak hayvanların, bitkilerin ve ürünlerin 

çevresel tepkilerinin nasıl etkili bir şekilde kontrol edileceği gösterilir. Çevresel bir 

kontrol sisteminde yaşayan organizmanın kendisi en önemli bileşen olmasına karşın, 

bugünkü iklim kontrol cihazları tipik hayvan, bitki ya da ürün için optimal olduğu 

varsayılan ayar değerlerini kullanır. Bu yaklaşım yaşayan organizma ve onun 

mikroçevresi arasında karmaşık ilişkilerin basitleştirilmesi nedeniyle her zaman 

beklenen performansı vermez. Bireysel performansı ya da konforu sürdürmek için 

proses girdileriyle çevrim içi biyolojik tepkileri ölçmek ve bunları çevre kontrolünde 

birleştirmek akıllıca bir çözüm sağlar [53-55]. Hayvanlar için bu kontrol teknolojisi 

tümleşik yönetim sistemi ya da hassas hayvancılık olarak tanımlanır (Şekil 12). Bu 

teknolojinin esasları, ele alınan prosesin girdi ve çıktılarının sürekli izlenmesi ile 

birlikte çevrimiçi matematiksel teknikler kullanarak böyle karmaşık proseslerin 

hassas modelinin yapılmasına dayanır. Bu yaklaşımın insan, hayvan ve bitkiler için 

uygulanabilir olduğu gösterilmektedir (http://labr.be’deki proje listesine bakılabilir). 

 

Şekil 12. Yaşayan organizmaların yönetimi için tümleşik yönetim sistemi ya da hassas 

hayvancılık sisteminin şematik tasviri. 

Yaşayan organizmaların tepkileri; fizyolojik, davranış biçimi ya da üretim ile 

ilgili olabilir. Gerçekte, doğrudan ya da dolaylı performans ve/veya davranış ile ilgili 

olan örneğin kalp atım hızı, ısı üretimi, metabolizma hızı, fotosentez vd gibi 

büyüklükler tepki olarak kullanılabilir. (1) Biyolojik tepkiler için bir hedef ya da 

referans değer ve (2) bunları algılayacak araçların verilmesi durumunda, istenen 

biyolojik tepkiyi üretmek için kontrol cihazı mikroçevreyi ayarlar. Bugün bu kavram 

http://labr.be'deki/


 

 

tavukların sıcaklık ya da ışık yoğunluğuna tepki olarak ürettikleri ısının kontrolü [55] 

için sadece laboratuar şartlarında denenmiştir. Ancak bu yaklaşım; hayvanların, 

bitkilerin ve depolanan ürünlerin üretim koşullarını iyileştirmesinde büyük bir 

potansiyele sahiptir. 

Yaşayan organizmaların biyolojik tepkilerini ölçmek için bazı algılama 

teknikleri gelişim aşamasındadır. Bir örnek olarak, yumurta tavukları için eşeleme, 

yeme, içme, kuluçkaya yatma ve kanatlarını açma gibi davranış değişkenleri görüntü 

analizi aracığıyla çevrim içi olarak görüntülenebilir [56]. Gelecekte, yumurta 

tavuklarının tepkisinin çevrim içi görüntülenmesi, onların davranışlarının tahmin 

edilmesini ve tavukların mikroçevresinin düzenlenmesiyle onların iyi yetiştirilmesini 

sağlayacaktır.  

6.3.7 Sonuçlar 

Bilgi teknolojisi farklı seviyelerde yaşayan organizmaların mikroçevresini ve 

biyolojik tepkilerini kontrol etmek için kullanılabilir. Tarımsal yapılarda hayvan, 

bitki ve ürün gibi bireysel her biyolojik faktör, kendi yerel mikroçevresine tepki 

verir. Mikroçevrenin üç boyutlu kontrolü, kalite ve miktar bakımından optimal 

üretim için kesin bir koşuldur. Bu bölümde, biyolojik tepkilerin kontrol işlemlerine 

çevrimiçi olarak entegrasyonuna dayanan ve farklı mantık adımlarına sahip model 

esaslı kontrol tekniklerinin kullanımının optimum çevre kontrolünü sağladığı 

gösterilmiştir. 
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6.4 Su Yönetiminde Bilgi Teknolojileri 

Yazarlar: F. S. Zazueta, J. Xin, L. S. Pereira ve A. Musy 

Çevirmen: Kadri YÜREKLİ 

Özet: Tarımsal su yönetiminde bilgi teknolojilerinin (BT) kullanımı üzerine genel bir 

bakış sunuluyor. Bu bölüm geçmişte kullanılan veri tabanları, yazılım ve modelleme, 

uzman sistemler, gerçek zamanlı uzman sistemler, bulanık mantık, bilgi iletim 

sistemleri, yeni teknolojiler ve büyük ölçekli su yönetim sistemleri örneklerini 

kapsamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarlar, Agroinformatikler, Tarımsal yazılımlar, Karar 

verme desteği 

6.4.1 Giriş 

 Geçmiş yirmi yılda, BT su yönetiminin değişiminde önemli rol oynadı. Tarla 

içi su kullanımı ve drenajda; hidrolik kaynakların dağılımı, iletimi, taşınımı ve 

gelişiminde kullanılan teknikler, kompleks ve bilgi yoğun sistemlere dönüştü. BT 

stratejik yön ve tasarım ile günden güne su sistemlerinin yönetimini etkiledi. Bu 

bölüm tarımsal üretim ve peyzaj düzenlemesi için tarla içi su yönetiminin kullanımı 

üzerine yoğunlaşacaktır. Okuyuculara burada atıfta bulunulan modellerin kullanımı 

ve modellenen süreç üzerine tamamlayıcı bilgi için CIGR el kitabı serilerinin [1] cilt 

1’deki ilgili bölümlere göz atmaları tavsiye ediliyor. 

 Bitki, toprak ve atmosfer ile suyun interaksiyonlarıyla ilgili teknoloji ve bilgi 

arttığından, su yönetimi artan bir şekilde daha karmaşık oldu. Suyu kontrol etmek ve 

tuz dengesini sürdürmek için bir yönetim sistemi; üretim kalite ve miktarını arttırmak 

ve nihayetinde sürdürülebilir tarzda tarımsal işletmeciliğin ekonomik değerini en 

yükseğe çıkarmak amacıyla bitkinin yetiştirildiği çevrenin fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özelliklerini kullanan sistem olarak anlaşılmalıdır [2]. Bu durum BT 

uygulanacak topluluk kadar, üreticilerin ekonomik kapasiteleri, büyüklükleri ve 

eğilimlerine bağlı olarak basitten daha karmaşığa kadar değişen yaklaşımlarda ve 

çeşitli formlarda BT’yi kullanma ihtiyacı doğurdu.  

 



 

 

6.4.2 Su Yönetimini Etkileyen Teknolojik İlerlemeler 

 Suyu yönetme kabiliyeti; donanım, yazılım ve bunlarla ilişkili temel 

teknolojiler ve tarımsal üretim sistemlerinin gelişmiş temel ve pratik bilimindeki 

ilerlemelerden etkilenmiştir. Bu ilerlemelerin sonucu dört kelimede özetlenebilir: 

daha hızlı, ilişkili, daha zeki ve daha ucuz [3]. Su yönetimi stratejileri ve taktiklerini 

etkileyen birkaç alandaki teknolojideki gelişmeler aşağıdaki gibidir: 

 Sensörler ve kontrol; 

 Veritabanı teknolojileri; 

 Dizayn ve yönetim yazılımı; 

 Uzman sistemler, gerçek zamanlı uzman sistemler ve bulanık mantık; 

 Bilgi iletim sistemleri. 

Yukarıda bahsedilen alanların her birindeki ilerlemeler eş zamanlı olarak 

meydana gelmiş ve karmaşıklıkta evrimleşerek, bugün kullanımda olan modern 

sistemlere dönüşmüştür. Bu gelişmeler belirli su yönetimi problemlerini tanımlayan 

birkaç teknolojinin entegrasyonunda daha önemli bir şekilde meydana gelmiştir.  

 1970’li yılların sonlarında ve 1980’lerin başında, mikroişlemcilerin yoğun 

üretimine başlanması, mikrobilgisayarların ve amacı özel işlemcilerin gelişimine 

neden oldu. Hemen bu gelişmeleri takiben tarla [4], peyzaj [5] ve sera üretim 

sitemlerinde, bu teknolojinin uygulamaları kendini gösterebilmiştir. 

Mikrobilgisayarlar, güç hat modülasyonu ve toprak nem sensörleri kullanan düşük 

maliyetli kapalı döngü kontrol sistemleri, sera ve tarla üretiminde kullanılmıştır [6]. 

Bu on yıl boyunca, çok sayıda üretici özellikle seralar ve basınçlı sulama sistemleri 

için çabucak adapte olabilen özelleşmiş kapalı döngü bilgisayar tabanlı denetleyiciler 

üretti. Zamanla, atmosferik, toprak ve bitki tepkilerini içeren çevresel sensörler; 

radyasyon şiddeti, hava sıcaklığı, bağıl nem, toprak nemi ve su çözeltisinin besin 

özellikleri gibi parametreleri kontrol etmek ve değerlendirmek için kullanıldı [7,8]. 

Tarla uygulamalarında, toprak ve bitki durumlarının direkt ölçümlerini yapabilen 

kapalı döngü kontrol sistemleri, ticari uygulamalarda çok fazla kullanılmamıştır. 

Bunun yerine, bitki su tüketiminin dolaylı tahminine dayalı su bütçesi yöntemlerinin 

yaygın olduğu görüldü. Doğrudan sistemlerin yaygınlaşamamasının sebebi, heterojen 

sistemdeki nokta ölçümlerle ilgili zorluklar, güvenilirlik ve toprak nem sensörü ya da 

bitki durum sensörlerinin maliyetli olmasıdır. Bununla birlikte, makul su bütçesi 

yöntemleri; sadece kalem ve bloknotun [9] kullanıldığı başlangıç aşamasından; 

tablolama programları, amaca özel yazılımlar ve bölgesel veri tabanlarının [10,11] 

kullanıldığı sistemlere dönüşmüştür. Bu sistemler internet tabanlı meteoroloji 

istasyon ağlarından bilgi elde etmekte, daha teferruatlı bilgi tabanlı algoritmaları 

kullanmakta ve hassas tarım prensiplerine dayalı sulama yapmaktadır. Bununla 

birlikte, bu değişim her yerde açık olarak belli değildir, yalnızca yüksek teknolojiye 

sahip ülke ya da bölgelerde büyük ticari çiftlikler için geçerlidir. Dünyanın çoğu 

yerinde, bölgesel verili su bütçesi modellerinin uygulamaları hala yenidir; su 



 

 

kullanımı ve korumalı tarla pratiğinde önemli gelişmeler üreten uygun teknolojilerin 

esasını oluşturmaktadır. 

 Sensörler, eyleyiciler, bilgisayar, donanım ve yazılım ağlarındaki gelişmelere 

ek olarak, su yönetimin kullanılan araçların gelişimine yol açan tarım sistemleri 

hakkındaki anlayışımızda önemli gelişmeler olmuştur. Ayrıca, matematik ve 

bilgisayar bilimindeki ilerlemeler basit bağımsız yazılımdan, bilgi yoğun yazılıma 

kadar değişen uygulamalarla sonuçlanmıştır. Bu bilgi yoğun yazılımlara örnek 

olarak; gerçek zamanlı uzman sistemler [12], kurallı uzman sistemler, yapay sinir 

ağları [13] ve su yönetimi açısından modelleme sayılabilir. Bu anlayış mevcut 

biyolojik simülasyon modelleri [14] ve bitki kök bölgesindeki su kalitesi, süreç 

modellemesinde yansıtılmaktadır [15,16]. Bu modeller CBS ve GPS teknolojileriyle 

birlikte sıklıkla kullanılmakta olup; hassas tarımda yalnızca günden güne su yönetimi 

için değil aynı zamanda tarla seviyesinden modül, bölge ve havza seviyelerine kadar 

bütünleştiren planlama amaçları içinde kullanılmaktadır. 

 Bilgisayar ağ teknolojilerinin yaygınlaşması herhangibir yerde bilginin 

paylaşımını hiçbir zaman olmadığından daha gerçekçi hale getirmiştir. 1990’ların 

ortasından günümüze kadar, dünya internet ağ (WWW, World Wide Web) 

kaynakları; en iyi yönetim sistemleri hakkında güncel bilgiler sağlamış ve gerçek 

zamanlı veri kaynakları, zamanında doğru bilgiye ulaşmayı mümkün kılmıştır. 

Böylece don ve kuraklık gibi felaket durumları için su kullanım etkinliği ve 

verimliliğinde artış sağlanmıştır. 1990’lı yılların sonlarından 2000’li yılların 

başlarına kadar küresel iklimin daha iyi anlaşılması, deniz yüzey sıcaklığına dayalı 

iklim durumlarını tahmin eden modellerin kapasitesinin gelişmesine önderlik etti. Bu 

gelişme su yönetiminde, BT’deki kullanım alanının genişlemesiyle sonuçlanmıştır 

[17,18]. Yani, tarla su yönetimi esas amaç olmuşken iklim tahmini su yönetiminde, 

stratejik planlamayı kapsamak için yönetimsel kapasiteleri mümkün kılmıştır. 

Bununla birlikte, iklim tahminindeki gelişmeler yavaştır ve onlar, yalnız sınırlı 

alanlar için mevcuttur. Bu sınırlı alanlara örnek olarak, El Niño güney salınımının 

(ENSO, El Niño Southern Oscillation) güçlü bir iz bıraktığı alanlar verilebilir. 

6.4.3 Veri Tabanı Teknolojileri 

 Su kaynağı yönetiminde veri tabanlarını birleştiren ve su kaynağı yönetimiyle 

ilişkili alt yapıya bağlılık artarak devam etmektedir. Veri depolamayı ve veriye 

ulaşım teknolojisi sağlayan Veri tabanı yönetim sistemleri (VTYS), su kaynağı 

verisini analiz etmek ve yönetmek için zorunlu bir araca dönüşmüştür. VTYS, taşkın 

ve kuraklığın gözlenmesi ve izleme sistemleri için kullanılan hidroloji ve meteoroloji 

istasyonlarından toplanan verinin depolanması ve ulaşımında kullanılan mükemmel 

araçlardır. Bu veriler; doğrudan modelleri besleyebilir ve üretilen bilgi baraj 

depolaması, rezervuar yönetimi ve sulama sitemlerinin iletim ve dağıtımı gibi farklı 

uygulamalara yoğunlaştırılabilir. Kuraklığı azaltmak için örnek araçlar, Rossi ve ark. 

[19] tarafından verilmektedir. 



 

 

 İnternet veri tabanı uygulamaları üzerine ciddi anlamda etkiler yaptı. VTYS ve 

internet teknolojisi, web tabanlı kullanıcı/server uygulamaları için imkan sağladı ve 

su kaynakları verisine hemen anında internetle ulaşılabilir yaptı. Günümüzde 

ilişkisel, obje yönlü, mekansal veri tabanları gibi veri tabanının üç tipi yaygın olarak 

kullanılır. 

İlişkisel Veri Tabanı Yönetim Sistemleri (İVTYS) 

 SQL Server, Oracle ve IBM DB2 gibi ilişkisel VTYS; veriler arasındaki 

ilişkiyi dikkate alan katı kurallara dayanarak veriyi depolamak için tasarlandı. Bugün 

onlar en yaygın olarak kullanılan VTYS’lerdir. Sayısal İVTYS uygulamaları su 

kaynakları kullanım alanında geliştirildi. Örneğin, ARS su veri tabanı [20] ABD’de 

küçük tarımsal havzalardan yağış ve akarsu akım verisinin bir toplanmasıdır. 

AQUASTAT [21], su ve tarımın bir küresel bilgi sistemidir. Sistemin amacı, 

kullanıcılara su yönetiminin durumu hakkında ayrıntılı bilgi sağlamaktır. MetBroker 

[22] web servisleri aracılığıyla dünyanın değişik bölgelerinde iklim bilgisi sağlayan 

heterojen bir veri tabanıdır. Kolaylıkla ulaşılabilen iklim verisi, sulama yönetimi ve 

tarımsal simülasyon modelleri için kullanılabilir. 

Obje Yönlü Veri Tabanı Yönetim Sistemleri (OYVTYS) 

 İVTYS, su kullanımı ve korunmasında günümüz BT uygulamalarının 

ihtiyaçlarının karşılanmasında yeterli olmuştur. Ancak, İVTYS, kompleks veri 

modelleri ile ilgilenildiğinde hantal olmaktadır. ObjectStore, GemStone, Jasmine ve 

Objectivity gibi obje yönlü veri tabanı yönetim sistemleri (OYVTYS); bağıntılar ve 

çizelgeleri kullanmaktan daha kuvvetli olarak nesneleri depolama ve çağırma 

etkinliği vardır. Proses entegrasyonu üzerine artan önem, OYVTYS’nin 

benimsenmesi için bir itici kuvvettir. Tipik olarak OYVTYS’nin uygulamaları 

kompleks ve yüksek derecede birbiriyle bağlantılı bilginin yönetimi karakteristiğine 

sahiptir. Örneğin, EDIS (Extension Digital Information Source) [23], OYVTYS’yi 

5000’den fazla tarımsal yayını yönetmek için kullanmaktadır. Obje tabanlı birkaç 

uygulama su yönetiminde mevcuttur. Ancak, su yönetiminde profosyenellerin 

yeterlilik seviyesinin bu alanda artmasıyla ve kompleks sistemleri modelleme 

girişimlerinin başlamasına paralel olarak ilişkisel modellerin yönetilemez hale 

gelmesiyle OYVTYS sayısı büyük ihtimalle artacaktır. 

Mekansal Veri Tabanları 

 Su kaynaklarının değerlendirilmesi ve yönetimi için geometrik, coğrafik, 

mekansal ve zamansal veriyi yönetmeye ihtiyaç vardır. Mekansal veri tabanları, GIS 

için ArcIMS ve IDRISI gibi temel veri tabanı teknolojisidir. GIS’lar mekansal ve 

zamansal verilerin toplanması, depolanması, yönetimi ve gösterimi için etkin araçları 

sunmasından dolayı, onlar su dağılımı, toprak, bitki, arazi kullanımı ve iklim gibi 

değişik formdaki çok sayıdaki mekansal verileri analiz ederek su kaynağı yönetimi 



 

 

için özgün bir rol oynamaktadır. Birçok örnek uygulamaları Musy ve ark. [24], 

Crausaz ve Musy [25]’de bulunmaktadır. İVTYS ve GIS’ın entegrasyonu da tarımsal 

problemleri çözmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Havza ve havza yönetimi, 

su kalitesi ve tarımsal karar destek sistemlerini hedefleyen farklı uygulamalar 

geliştirildi ve bunlar arazi şekillendirilmesi ve ticari tarım tasarımı için birçok 

kaynaktan elde edildi. Tarımsal su yönetiminde mekansal veri tabanlarının 

genişletilmiş kullanımı, toprak ve toprak suyu gibi temel veri mevcudiyeti ile 

sınırlanmaktadır. Ancak, birkaç yaklaşım problemlerin üstesinden gelmek için 

kullanılabilmektedir, fakat bu yaklaşımlar testi ya da kalibrasyonu gerektirmektedir 

[26]. 

6.4.4 Yazılım ve Modelleme 

 Tasarım ve yönetim yazılımları, su yönetiminde bilgisayarların ilk 

uygulamaları arasındadır. 1980’li yılların başlarında; yazılım, tasarım, zamanlama ve 

bakım için spesifik görevler üzerine yoğunlaştı. Bu boru çapı hesaplamaları; sulama 

zamanı, kimyasal enjeksiyon oranı tahminleri ve sulama sistemlerinin bilgisayar 

kontrolü gibi uygulamaları kapsadı. Sulama ve hidroloji ile ilişkili yazılımın bir 

koleksiyonu IRRISOFT veri tabanında içerisinde bulundurulmaktadır [27]. 

 Tarla su kaynaklarının bilgisayar destekli yönetim alanında sistemler, sulama 

zamanı ve işletimini içeren kapsamlı üretim sistemlerine dönüşmüştür. Spike [28] 

ticari turunçgil üretiminin çok yönünü kapsayan fenolojiye dayalı bir turunçgil 

yönetim sisteminin gelişim ve uygulamasını açıklamıştır.  

 Su yönetiminde dinamik modelleme tekniklerinin kullanımı bilgisayarın ilk 

uygulamalarına kadar gitmektedir. Modellemenin ilk uygulamaları, bir sistemin bir 

bileşenine yoğunlaşmıştır. Yer altı suyundaki doymuş ve doymamış akımları, 

kanallardaki serbest yüzey su akımını ve sulamayı açıklayan modeller literatürde 

çoktur.  

 Sulama kanal sistemlerinin modellenmesi; özellikle sensörler ve denetleyiciler 

gibi donanımın gelişmelerine bağlı olarak son yirmi yılda hızla gelişmiştir [29,30]. 

Kararsız yapılı modeller, Ritter [31] tarafından değerlendirilmiştir. Bu modeller, 

zamanla akım oranı ve derinlik değişimini simüle etmektedir [32]. Ancak kanal ağ 

yönetimi için bu gibi modellerin kullanımı zor ve zaman alıcıdır. Su dağıtım 

yönetimi için basitleştirilmiş hidrolik açıklamalara dayalı modeller Skutsch [33] de 

açıklanmıştır. Daha sonraları, GIS kullanarak optimize edilmiş yönetim ya da destek 

verme kararlarına ekonomik düşünceleri kapsaması için modeller [34] geliştirildi. 

Hidrolik ve hidrolojik özellikleri birleştiren modeller, dünyanın çoğu yerinde 

benimsemiştir [35,36], dağıtıcılarla birlikte bakımın planlamasını da içermektedir 

[37,38]. Basınçlı sulama sistemleri için birkaç yaklaşım, boru boyutları ve sistemin 

düzenlenmesini optimize etmek için kullanılmıştır. Sistemin işleyişini simule 

edebilen ve birebir performansı değerlendirebilen modeller, tasarım amaçlı 

kullanımlarını kapsayacak şekilde popüler olmaya başladı [40]. 



 

 

 Su bütçesi modelleri, bitki su tüketimi tahmini ile VTYS ve GIS gibi bilgi 

yönetim araçlarındaki gelişmelerin bir sonucu olarak etkili su yönetim araçları 

yönünde bir değişim geçirdi. Bu modeller; çiftlik alt birimi veya tüm çiftlik, sulama 

bölgesi ve havza ölçeklerinde kullanılabileceği gibi internet ya da diğer 

uygulamalarla GIS içerisinde işletildiğinde bir sulama sistemi olarakta kullanılır. 

Çiftlik seviyesinde sulama zamanlaması için kullanılan modeller, verimi kapsayan 

bitki su ilişkilerini simüle etmek için de kullanılır [41,42]. Bahsedilen modeller 

gerçek zamanda da iklim tahmin yöntemlerinden bazı tiplerini uyarlayarak 

kullanılmaktadır [43]. Su akış modelleri [44]; esas olarak toprak ortamında çözünen 

maddelerin taşınımını simüle etmek için kullanışlı olmaya başlamıştır. SWAP [45] 

modeli kullanılarak tuzluluk yönetimi veya daha ileri üniform olmayan geçici akım 

modeli olan HYSWASOR [46] bu uygulamalara birer örnektir. Güçlü modellerin 

yeni jenerasyonları; su, kimyasal işlemler, bitki madde alımı, bitki büyüme ve verimi 

gibi fiziksel değerleri simüle edebilmektedir. Bu modeller; çevreye duyarlı bitki ve 

su yönetimini hedef alan, günümüz model geliştirme süreçlerinin ana parçasını 

oluşturmaktadır [47]. Birçok diğer modelin yanında, bitki kök bölgesi su kalite 

modeli olan RZWQM [48,49]; esas olarak sulu tarımda agronomik ve sulama 

uygulamalarının seçimi [50] için toprak karakterizasyonunu belirlemede önemli bir 

potansiyele sahiptir. 

 Tarım modellerinin diğer bir grubu da sulama sistemlerinin tasarımı ile 

ilişkilidir. Birkaç model, SIRMOD [51] ve SRFR [52] gibi, yüzey sulama 

sistemlerinin değerlendirilmesi ve tasarımı için günümüzde kullanılmaktadır. 

Yağmurlama ve mikrosulama sistemlerinin tasarımı, tipik hidrolik hesaplamalardan 

sulama performans seviyesinin amaçlandığı sistemlere dönüşmüştür [53]. 

Teknolojinin gelişmesi ve kapasiteleri artan CAD araçlarından dolayı uzmanlaşmış 

yazılım geliştirildi. Bunun bir sonucu olarak, bugünün sulama yazılım tasarım 

endüstrisi olgunlaştı ve bitki veri tabanları, 3D modellemesi, komponentlerin akıllıca 

dağılımı ve listeden farklı materyal seçebilme gibi özellikleri kapsayan piyasada çok 

farklı seçenekler bulunmaktadır. Bir basit internet taraması “sulama yazılımı” 

üzerine birçok kayıt bulmaktadır. Ancak bu gibi modeller veri ihtiyacının 

karşılanamadığı yerlerde sınırlı kullanıma sahiptir.  

 Drenaj modelleri de çok fazla ve farklı farklıdır. Bu modeller, tasarım ya da 

sistemlerin işlevselliğini değerlendirmek için kullanılabilmektedir. Bu modellerin 

çoğu diğer bileşenleri kapsayarak zamanla gelişmiştir. Drenaj daha çok tuzluluk ve 

nitrat yönetimi ile ilişkili olduğundan, bu bileşenler sıklıkla bu gibi modellere eklenir 

[55]. DRAINMOD [56] tarla ve havza bazında zayıf drene olan toprakların 

hidrolojisini simüle eder. Bu model nitrojen ve tuzun taşınımı ve gelecekteki durumu 

modelleyen komponentleri kapsaması için uyarlanmıştır [57-61]. Ek olarak, bu 

model DUFLOW kanal ve su kalite modelleri gibi diğer modellerle bağlantısı yapıldı 

[62]. BASINS noktasal ya da noktasal olmayan kaynakları kapsayan havza ve su 



 

 

kalitesi çalışmaları için geliştirilmiştir [63]. Ayrıca, su model bileşenleri kapsamlı 

bitki modellerinde alt modeller olarak kullanılmıştır [64]. 

6.4.5 Uzman Sistemler, Gerçek Zamanlı Uzman Sistemler ve Bulanık Mantık 

 Uzman sistemler (US); su yönetimine başarılı olarak uygulanan yapay zekanın 

bir tipidir. US; normalde EĞER…İSE…  (IF... THEN...) kuralıyla ilişkilendirilmiş 

kurallar kümesine bir çıktıyı eşleştirmek için ileri yönlü zincirleme ya da geri yönlü 

zincirleme tekniklerini kullanmaktadır. Gerçek zamanlı US’yi kullanmadaki ana 

amaç, kullanıcılar üzerindeki kavramsal yükü azaltmaktır. US geliştirmede maliyet 

ve çabaları azaltmak için çoğu US uygulamaları günümüzde, JESS [65], CLIPS [66], 

OPS5 ve çeşitleri gibi kabuk yazılımları (Shell) kullanarak gerçekleştirilmektedir. 

Ayrıca LISP ve PROLOG gibi AI dilleri de bu amaçla zaman zaman 

kullanılmaktadır. 

 US su kaynaklarının planlama ve yönetimi alanında, geniş bir aralıktaki 

problemlerin çözümünde kullanılabilir. Birçok kural tabanlı US son dönemlerde 

geliştirilmiştir. Bu US’ler arasında, pamuk için GOSSYM/COMAX [67]; Mısır 

ülkesinde sulanan buğday yönetimi için Neper Wheat [68] ve derelere veya 

atmosfere olan boşalımların tasarımı, analizi ve tahmini için kullanılan kural tabanlı 

US olan CORMIX [69] sayılabilir. Diğer US’ler, su yollarındaki biyolojik 

çoğalmaya bağlı tıkanmalar gibi su yönetiminde çok spesifik problemleri 

tanımlamıştır [70]. 

 Gerçek zamanlı US, arazide çok az sıklıkla uygulanmaktadır. Gerçek zamana 

çok yakın modelin bir örneği; ekim zamanı üzerine kısa dönemli bilgi üretmek ve US 

ile bir simülasyon modelini birleştirmek amacıyla güney Fransa’da bir sulama 

siteminde kullanılan SIMSEMdir [71]. Bu sistemler, gerçek zamanlı olaylar 

tarafından yönlendirilmeleriyle ve zaman sınırlı tepki gereksinimine sahip 

olmalarıyla karakterize edilmektedir. CIMS [72], sulama kontrolü ve yönetimi için 

gerçek zamanlı toprak nemi verisi ve iklim verisini kullanan gerçek zamanlı bir 

US’dir.  

 Bulanık mantık, klasik küme (crisp set) üyeliği ya da üyeliği olmayandan daha 

çok kısmi set üyeliğini dikkate alarak veriyi proses etmenin bir yolu olan geleneksel 

Boolean mantığının bir üst kümesidir. Bulanık mantık; kararsız, muğlak, kesin 

olmayan, gürültülü ya da eksik girdi verisine bağlı kesin bir hüküm çıkarmanın basit 

bir yoludur. Bir bulanık US, Boolean mantığı yerine bulanık mantığı kullanır. Diğer 

bir deyişle, bir bulanık US üyelik fonksiyonları ve verileri ilişkilendirmek için 

kullanılan kuralların bir araya gelmesidir. Genel olarak sembolik mantık motorları 

olan geleneksel US’den farklı olarak bulanık US, sayısal işlemeye doğru 

yönlendirilmektedir. Bu gibi yaklaşımlar, su havzası ya da reservuar yönetimine 

uygulanabilir. Kurallar ve kısıtlar bir bulanık yolda tanımlanır ve simülasyon 

sonuçları suyun daha iyi dağıtımı için tahmin edilir. Su yönetiminde kullanılan 



 

 

bulanık mantık örnekleri arasında bulanık evapotransprasyon modeli de sayılabilir 

[73]. 

6.4.6 Bilgi Dağıtım Sistemleri  

 BT’nin oynadığı anahtar rollerden birisi, özellikle yayım kitlesine bilginin 

dağıtımıdır. 1970’li yılların sonlarında ilk bilgi dağıtım sistemleri (BDS), sınırlı bilgi 

kümelerine giriş için merkezi ana bilgisayarların terminal girişine dayanmaktaydı. 

1980’li yıllarda, veri tabanı ve ağ teknolojisinin gelişmesinden dolayı, BDS içerik 

bakımından daha zenginleşmiştir ve CDROM’lar gibi yüksek kapasiteli medya 

araçlarıyla dağıtılmıştır; ayrıca özel ağlar üzerinden ulaşılabilir hale gelmiştir. 

İnternet ticarete açıldığında ve WWW geliştirildiğinde, 1990’lı yılların ortalarında 

bilgiye ulaşmada bir patlama oldu. Bugün bilgiyi dağıtmadaki ana mekanizma, farklı 

kapsamlılık dereceleriyle WWW’dur. En basit biçimiyle statik web sayfalarıdır. En 

gelişmiş biçimiyle ise elektronik belgelerin tam olarak hazırlanması ve yayım 

yönetim sistemleridir. Bu gelişmiş sistemler birçok üründen bir tanesi olan web 

dağıtımı için HTML ve XML içeriklerini üreten nesne teknolojilerine 

dayanmaktadır.  

 Yayım Dijital Bilgi Kaynağı (YDBK), 5000 den fazla elektronik ortamda yayım 

amaçlı yayını içermektedir. Bu kaynak CD-ROM, HTML ve PDF formatında 

çıktıların alınabildiği merkezi bir OYVTYS’yi içermektedir [74]. Geleneksel kelime 

işleme ya da biçimlendirmeden ziyade, OYVTYS ile doğrudan arayüz oluşturan bir 

araç bu konuyla ilgili çalışan uzmanlara sunulmaktadır. Ayrıca, yayınların prosesinin 

yönetimi bir web tabanlı döküman yönlendirme sistemiyle yerine getirilir. Bu 

yöntemde elektronik belge hazırlama işleminin tamamlanması ve yapılan bu işlemin 

inceleme/onaylanmasından sonra hazırlanan belgenin içeriği ulaşılabilir hale 

gelmektedir. Bilginin kalite ve zamanlamasını sağlamak için teslime hazır çıktılar 

talep üzerine yapay olarak üretilir.  

6.4.7 Yeni Teknolojiler 

 Son birkaç yıldır bilgisayar parçalarının küçültülmesi, dizüstü bilgisayarın 

kapasitesine sahip elde taşınabilen cihazları ortaya çıkarmıştır. Kablosuz iletişimle, 

kişisel sayısal yardımcıların (PDAs, Personal Digital Assistants) birleştirilmesi, daha 

iyi yazılım gelişim araçları ve masaüstü ve çevrimiçi kaynakları kullanmada 

ustalaşmış kullanıcıların çokluğu nomadik bilişime (hesaplama) doğru belirgin bir 

eğilimi ortaya çıkarmıştır. 

 PDA’ların ilk kullanımları; takvim oluşturma, not alma, eposta, telefon 

numaraları ve adres gibi bilgilerin depolanması üzerine yoğunlaşmıştır. PDA’ların 

gelişmişliği, dizüstü bilgisayarlarla yapılabilen karmaşıklıktaki uygulamaları 

çalıştırabildiği ve oldukça büyük miktarda verilerin depolanabildiği bir seviyeye 

ulaşmıştır. Cep bilgisayarları terimi bazen bu yeni üretimi yansıtan aletleri 



 

 

açıklamak için kullanılmaktadır. Onların kompak boyutu, farklı yerlere ve ofisten 

araziye seyahat eden yayım elemenları için uygundur. 

 Hazırlanan bir yayım programını kapsamında başlamasından elle taşınabilen 

bilgisayarlar dağıtılmış ve bir yıl sonra, hedef kitlenin %82’sinin bundan 

faydalanıldığı görülmüştür [75]. Söz konusu yayım faaliyetinde sağlanan başarının 

ana sebebi, elle taşınan bilgisayardaki uygulamaların hedef kitlenin isteklerine göre 

geliştirilmesi olmuştur.  

6.4.8 Büyük Ölçekli Su Yönetimi 

  Modern bilgi teknolojileri, büyük ölçekli sulama yönetimi uygulamalarını 

mümkün kılmıştır. Donanım, yazılım, düşük maliyet ve eğitilmiş teknik elemanların 

kombinasyonu; birçok diğer ihtiyaca cevap vermenin yanında, doğru sulama 

uygulamasına izin veren sistemlerin önünü açmıştır (6.4.4’e bakılabilir). Birkaç 

teknolojiyi entegre eden üretim sistemlerinin örnekleri aşağıda verilmiştir.  

 Florida Orlando’da “Water Conserv II” su ıslahı tesisi; veri tabanlarını, 

modellemeyi, bilgisayar kontrolünü entegre etmektedir [76]. Bu tesiste, atık su 

işlenmekte ve turunçgillerin sulamasında 1984’ten beri kullanılmaktadır. Sistem bir 

operatörle merkezi olarak kontrol edilen, basınçlı boru ağıyla ortalama 25 mgd 

(milyon galon/gün)’yi dağıtmaktadır. 1740 ha alanı kaplayan toplam 75 çiftçiye 

hizmet etmektedir. Fazla su, hızlı infiltre olan havzalara uygulamayla aküfer dolumu 

için kullanılmaktadır. Kontrol ve geri besleme bilgisi, bir merkezi bilgisayar 

sistemine bağlı bir kablosuz ağ sistemiyle sağlanır.  

 Veri tabanı sistemleri, veri kazanımı, modelleme, GIS ve uzman sistemleri 

entegre eden tam ölçekli sulama bölgesi yönetim sistemleri geliştirilmiştir. SICODE 

[77], izin alımından gerçek zamanlı su bölüşümüne kadar ki süreci kapsayacek 

şekilde; muhasebe, bitki, su ve ekim için kullanılan kapsamlı bir yönetim aracıdır. 

Sistem ilişkisel veri tabanını kullanmakta ve modelleme bileşeni, stratejik bitki ve su 

bölüşümü için DSSAT modelleri kullanmaktadır [78,79]. İyi planlanmış sulama için 

bu sistem, Penman esasına dayalı su bütçeleme yöntemi ve otomatik meteoroloji 

istasyonundan elde edilen gerçek zamanlı verileri kullanmaktadır. Su bölüşümleri, 

kural esasına dayalı bir uzman sistem ve GIS kullanılarak gösterilebilen simülasyon 

sonuçları kullanarak yapılır. Sistem 500’den fazla kullanıcıyla, 15000 ha dan fazla 

alana yayılmıştır. SICODE veri tabanları çok kapsamlıdır ve kullanıcıları, toprakları, 

bitki, tarımsal tavsiyeleri ve diğer verileri kapsamaktadır.  

6.4.9 Nereye Gidiyoruz? 

 Teknolojideki değişimler, organizasyonel ve sosyal değişimle birlikte 

ilerleyecektir. Donanım ve yazılım aletlerinin hızlı gelişimi, zamanında ve doğru 

bilgi için tüketici talebini arttıracaktır. Kablosuz ağ genişband teknolojilerinde 

mevcut eğilimler devam ederse muhtemeldir ki; orta ölçekli bir zaman döneminde, 

tarla şartlarında en iyi yönetim uygulamalarına yönelik taleplerde hızlı bir artış 



 

 

görülecektir. İnsan/bilgisayar arayüzleriyle ilgili gerçekleşen hızlı ilerlemelerle 

yukarıda bahsedilen gelişmelerin birleşmesi; analiz ve karar destek sistemleri için 

BT’yi, her yerde mevcut araçlar haline getirmesi yüksek olasılıklıdır ve büyük 

oranlarda artmış olan bilgiye ulaşmayı mümkün kılacaktır.  

 Teknoloji geliştikçe teknolojiye sahip olanlar ve olmayanların oluşturduğu çok 

yıllara dayalı ayrışma problemi daha da alevlenecektir. Bu bazı önemli sorunları 

ortaya çıkarmaktadır: Farklı toplum katmanları arasındaki teknoloji uçurumu, nasıl 

azaltılabilir ya da kapatılabilir? Küçük çiftçilerin BT’den doğrudan ya da dolaylı 

olarak faydalanabilmesini garantiye almak için hangi mekanizmalar uygulamaya 

konulmalıdır? 

 Açık olarak, bu probleme çözüm bu makalenin konusu dışındadır. Yinede, 

teknolojiye erişimin sağlanması çözümün önemli bir bileşenidir. Ayrıca, düşük 

maliyet, uygulanabilirlik, güvenilirlik ve destek altyapısı konularının dikkate 

alınması gerekmektedir. Sonuç olarak, teknolojinin kendi başına bir önemi yoktur, 

fakat önemli olan uygulandığı kültürel şartlarda, su yönetimi ve üretimle ilgili 

problemlerin çözümünde nasıl kullanıldığıdır. BT’nin faydalı bir şekilde kullanımı, 

eğitim üzerine odaklanarak ve bütün paydaşları kapsayan katılımcı bir süreçle 

başarılabilecektir.  
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6.5 Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

Yazar: A. R. Mohamed Shariff 

Çevirmen: Mürsel ÖNDER 

Özet: Veri analizi, tarımın verimliliğini arttırmaya yarayan önemli bir ögesidir. 

Tarımsal enformasyonun coğrafik yapısı gereği, öznitelik verilerinin yanında 

konumsal verilerin de hesaba katılması gerekir. Mekansal ya da coğrafi bilgi 

sistemleri; mekânsal ve coğrafi veri kümelerini toplama, depolama, geliştirme ve 

analiz etmek için kullanılan sistemlerdir. Böylece bir CBS, konuma bağlı tarımsal 

sorunların birçoğunu çözmek için kullanılır. Bu bölüm CBS’nin genel bir 

değerlendirmesini yaptıktan sonra tarımda CBS kullanımıyla ilgili üç özgün örnek 

sunmaktadır: (1)“durian plantasyonlarında hastalıklı ya da stresli bitkilerin 

dağılımı”, (2) “çeltiğin hacim ağırlığı dağılımı ve verimle ilişkisi” ve (3) potansiyel 

balıkçılık alanlarını tanımlamada kullanılan yüksek klorofil a birikiminin olduğu 

deniz alanlarının belirlenmesidir.  

Anahtar Kelimeler: Coğrafi bilgi sistemleri (CBS), Mekansal bilgi sistemleri (MBS), 

Tarımsal CBS, Durian plantasyon, Hassas tarım, Tarımda uzaktan algılama, 

Potansiyel balıkçılık bölgeleri (PBB).  

6.5.1 Coğrafi Bilgi Sisteminin Tanımı 

 Coğrafi bilgi sistemi, coğrafi olarak ilişkilendirilmiş verilerin; toplanması, 

saklanması, analizi ve ilgili çıktıların üretilmesi yeteneğine sahiptir. Sistem, 

bilgisayar tabanlı olmaya ihtiyaç duymaz. Günümüzde kabul gören CBS terimi, 

büyük mekânsal veri setlerini içeren hesaplama görevlerini mümkün ve pratik hale 

getiren elektronik hesaplama gücündeki artışla birlikte daha önem kazanmıştır. Bir 

tarımsal CBS ve Alan Düzeyi Coğrafi Bilgi Sistemi (ADCBS) veya FIS (Field Level 

Geographic Information System) [1], mekansal olarak üretilmiş tarımsal verilerin; 

toplanması, depolanması, işlenmesi için kullanılabilir bir sistemdir [2]. Bu tanımda 

mekansal terimi coğrafik terimine tercih edilmiştir. Bu tercihin nedeni; tarım 

sektöründeki çevrenin basit coğrafi çevreyle sınırlandırılmaması ve mekansal ifadesi 

ile daha iyi tarif edilebilen, değirmenler veya diğer tarımsal ürünlerin işlendiği 

fabrikalar içerisindeki alanları kapsamasıdır. Mekansal Bilgi Sistemi (MBS) yerine 

CBS kullanılması ise anlama kolaylığı içindir. 



 

 

 CBS, pek çok sorunu çözmeye yaraması ve farklı hedef kitlelelere hizmet 

vermesi nedeniyle popülerlik kazanmıştır. İngiliz hükümeti tarafından oluşturulan 

inceleme komitesi, CBS teknololojisinin mekansal analiz için öneminin; bilim için 

mikroskop ve teleskopun icadı, ekonomi için bilgisayar kullanımı ve basın yayın için 

matbaanın kullanımının önemiyle aynı olduğunu ifade etmişlerdir [3]. Örnek olarak 

tarımsal alanda CBS; toprak besin haritalarının oluşturulmasında, değişken oranlı ve 

verim izleme teknolojileri ile birlikte kullanılabildiği gibi entegre zararlı yönetimi 

sistemlerinde de kullanılmaktadır. Bu sistemlerin bazılarında CBS, GPS ve uzaktan 

algılama gibi mekansal diğer teknolojiler ile iç içe birlikte kullanılmaktadır. 

6.5.2 CBS Modelleri  

 CBS ile çalışmak için coğrafi nesneler hakkında iki temel bilgi gerekir: 

nesnenin geometrik/konum bilgisi, nesnenin özniteliği veya onu karakterize etmeyi 

sağlayan açıklayıcı bilgiler. Konum bilgilerini, öznitelik bilgilerine bağlama hizmeti 

veren özgün bir tanımlayıcı ile bu bilginin iki tipi CBS’ye girdi verisi olarak girilir. 

CBS’nin planlanması safhasında, tanımlayıcının özgünlüğü kesinleştirilmelidir. Aksi 

durumda çoklu ve özgün olmayan tanımlayıcılar, doğru olmayan ve yanıltıcı 

sonuçlar verecektir. 

 Vektör ve raster model olmak üzere CBS’nin iki önemli türü vardır. Bir vektör 

CBS, gerçek dünya özelliklerini; çokgen, doğru, nokta gibi temel geometrilerle temsil 

eder. Örneğin, bir plantasyon veya hayvan üretme çiftlikleri gibi alan özellikleri 

çokgenlerle temsil edilebilir; sulama kanalı veya nehir gibi doğrusal özellikler bir 

çizgiyle temsil edilebilir; kuyular veya ağaçlar ise noktalarla temsil edilebilir. 

Böylece bir vektör CBS; noktalar, çizgiler ve coğrafi yüzey alanlarını sadece X ve Y 

koordinatlarında gösteren grafik veri yapılarını kullanır. Öte yandan bir raster CBS; 

düzgün olarak şekillendirilmiş hücre serileri şeklinde gruplanmış, ayrık alan 

değerlerini oluşturan grafik veri yapılarını kullanır. Son zamanlarda meydana gelen 

gelişmeler, vektör ve raster modellerin entegre sistemler içerisine yerleştirilmesidir 

[4].  

6.5.3 CBS Bileşenleri  

 CBS’nin ana bileşenleri: 

 • veri girişi ve doğrulama altsistemi,  

• veri depolama ve veritabanı yönetimi altsistemi,  

• veri dönüşümü ve analiz altsistemi ve  

• veri çıktısı ve sunum altsistemidir.  

Veri Girişi ve Doğrulama Altsistemi 

 CBS, hesaplamalarda kendi ana işlemcisi olan merkezi işlem birimi ile çalışır. 

Veri girişi ve doğrulama altsistemi, veri toplama ve toplanan verileri CBS’ye 

iletmekte kullanılmaktadır. Bu veriler; basılı kopya haritalar, hava fotoğrafları, uydu 



 

 

görüntüleri veya farklı ajanslardan alınan hazır sayısal veriler olabilir. Ancak, veri 

halihazırda yoksa, bu verileri toplamak için alan incelemelerine ve ölçümlerine 

ihtiyaç vardır. CBS kurulumunda, veri toplama en pahalı ve zaman alıcı etkinliktir. 

Veri gereksinimlerinin karmaşıklığına gerekli ilginin gösterilmemesi, CBS alanına 

yeni giren bazılarının yanlış yönlendirilmelerine sebep olabilir. 

 Veriler; basılı haritalar veya görüntüler şeklinde erişilebilir durumdaysa, 

sayısal forma dönüştürülmesi gereklidir. Bu amaçla basılı haritalar için 

sayısallaştırıcı tablolar ve diğer araçlar veya hava fotoğrafları için tarayıcılar 

kullanılır. Sayısallaştırma tabloların veya tarayıcıların seçimi, eldeki verinin 

çözünürlüğüne ve veritabının istenen doğruluğuna bağlıdır [5]. 

Veri Depolama ve Veritabanı Yönetimi Altsistemi 

 Veri tipik olarak sabit disklerde ve taşınabilir diğer, CD-ROM, DVD ve flash 

belleklerde depolanır. Uzun süreli depolama için toprak ve verim verileri gibi 

durumlarda kayıt aracı ve çevresine dikkat edilmelidir. 1980’lerde Malezya’da 

uygulanan ve öncü çalışmalardan olan bilgisayar destekli arazi etüd sisteminden 

(CALS Johor) elde edilen tecrübeler, kontrollü ortamlarda birkaç yıl süreyle saklanan 

veri kasetlerinin mantar üremesine maruz kalabileceğini göstermiştir. Kaydedilen 

dosyaların birkaç ayda bir başka depolama araçlarına yeniden kopyalanması ile bu 

sorunun üstesinden gelinebilir.  

 Veritabanı yönetim sistemleri; veri kümelerinin depolanması, bütünlüğü ve 

güvenliğini sağlayan depolama sisteminin yazılım araçlarıdır. Piyasada bu amaçla 

hazırlanmış yazılımlar bulunmaktadır ve ilişkisel veritabanı modellerinin mevcut 

kullanımı nesne yönelimli dizaynlara doğru bir eğilim bulunmasına rağmen halen 

geçerlidir (örneğin, 6.4.3’e bakılabilir).  

Veri Dönüşümü ve Analiz Altsistemi  

 Veriyi farklı formatlara veya farklı gösterimlere ve koordinat sistemlerine 

dönüştüren bir yazılım modülü, veri dönüşümünü gerçekleştirmektedir. Tarımsal 

varlıklarla ilgili uygulama çoğunlukla yerel koordinat sistemini kullanıyor olacakken, 

mevcut değişim, referanslama için Dünya Jeodezik Sistemi’ni (WGS, World 

Geodetic System) kullanan GPS’le konum belirlemeye doğru olması sebebiyle, veri 

modülü özellikle daha önemli hale gelmektedir.  

 Belirli bir işte uygun dönüşüm ve ortak referans sistemine uyumluluk, 

takibeden mekânsal analizlerdeki hatalardan korunmak için gereklidir. Veri dönüşüm 

sistemi, kullanıcıya farklı referanslama sistemlerine sahip olabilecek farklı 

kaynaklardan gelen veriyi, çalıştığı veri kümesine birleştirmesine müsaade ettiği için 

veri alışverişine de yardımcı olur. 

 Mekânsal analize ortak bir yaklaşım, üst üste harita yerleştirme yolu 

kullanılmasıdır. Farklı katmanlardaki mekânsal verilerin üst üste yerleştirilmesi, bu 

katmanlardaki nesnelerin geometrik kesişme süreçlerine imkân verir. Bu analiz, 



 

 

ilişkisel veri çizelgelerinde depolanan bu geometrilerin, ilgili özellik verilerinin 

sorgulanma yeteneğiyle daha da genişletilebilir [6]. Ancak, mekânsal analiz sadece 

üst üste yerleştirme teknikleri ile sınırlı değildir; örneğin, harici istatistiksel yazılım, 

CBS veri setlerinin sorgulama ve analizi için kullanılabilir. 

Veri Çıktısı ve Sunum Altsistemi 

 Bir CBS çıktısı genellikle bilgisayar monitöründe gösterilir veya basılı kopya 

olarak yazıcı ve çizicilerden alınır. Arazide kullanılacak çıktı için çizimin yapılacağı 

materyal tipine özel bir önem verilmesi zorunludur. Zor tarla şartlarında kullanım 

için dayanıklı malzeme önerilir.  

6.5.4 Tarım Uygulamaları için CBS Kullanıcı Arayüzleri  

 Günümüzde, en az bilgisayar kullanma becerisine sahip çiftçiler için özel 

tasarlanmış CBS mevcut değildir. Tarlada gerçek CBS uygulamaları için CBS 

tasarımcıları; kolay kurulan, tak kullana benzer özellikler olan ve kullanıcı 

kitapçığına atıf yapmada zorluk içermeyen CBS yazılımına ağırlık vermelidir. 

Çiftçiler için komut satırlarının yerini almış açılan menüler, olumlu kullanıcı 

arabirimi gelişmeleridir. Bir benzer olumlu uygulama ise, PDA gibi el 

bilgisayarlarında manüel klavyelerin yerini işaretleme kalemlerinin almasıdır. 

Çiftçilerde yersiz hayal kırıklıklarına neden olmadan teknolojinin en iyi şekilde 

kullanılabilmesi için CBS yazılımlarının kullanıcıları ve tasarımcıları arasındaki 

kültür ve dil ile ilgili hususların dikkate alınması gereklidir. Genel olarak kullanıcı 

arayüzlerinde bazı ilerlemeler gerçekleştirilmiş olmasına rağmen, özellikle bir başka 

durumda bilgisayar kullnamayacak olan çiftçiler başta olmak üzere en uygun 

kullanıcı arayüzü tasarımıyla ilgili daha ileri gelişmeler ve iyileştirmeler için geniş 

bir alan bulunmaktadır. Yeni teknolojileri halihazırda kullanan bilgili çiftçiler için de 

kullanıcı dostu teknolojilerin faydaları olacaktır. 

6.5.5 Tarım Sektöründe CBS Uygulamalarına Örnekler  

 CBS çeşitli tarımsal uygulamalar için kullanımda büyük bir esnekliğe sahiptir. 

Bu uygulamalardan üçü; “durian” dikiminin yönetimi, pirinç tarlalarının ekimi, 

potansiyel balıkçılık bölgelerinin tahmini aşağıda kısaca açıklanmıştır. 

CBS ile Durian Dikiminin Yönetimi 

 Durian meyve fidanlıklarının CBS tabanlı yönetimi tanıltılmıştır [7]. Bu 

sistemde; ırmaklar, yollar, barakalar, durian ağaçları, su depoları gibi yerdeki 

arazinin fiziksel özelliklerinin konumları etüd edilmekte ve veri tabanında 

güncellenmekteyken, durian fidanlığının geometrisi ise mevcut arazi kayıt 

dökümanlarından elde edilmiştir. GPS, pratik olarak kullanılabildiği arazi etüd 

çalışmalarında kullanılmaktadır. Ağaç saçaklarının altı gibi uydu sinyallerinin 

olmadığı durumlarda, lazer tabanlı minimetre gibi uzaklık ölçüm cihazları ve 



 

 

şeritmetre gibi geleneksel yöntemler kullanılmıştır. Durian fidanlığını karakterize 

eden hastalıklar, haşereler, çimenlerin yüksekliği, durian meyve sınıfı ve ağaç başına 

meyve verimi gibi öznitelik veriler toplanmıştır. Aynı zamanda, her bir özellik için 

de farklı öznitelikler belirlenmiştir. Bu geometrik ve öznitelik verileri CBS yazılımı 

ile işlenmiştir.  

 Ağaçlar için özgün adresleme sistemi (özgün tanımlayıcı) kurulmak zorunda 

kalınmıştır. Bu durumda, fidanlık farklı bölgelere ayrılmış ve her bölgeye özgün bir 

harf atanmıştır. Her bir bölgedeki ağaçlara bir sıra numarası verilmiş ve bulundukları 

sıradaki konumları işaretlenmiştir. Nitekim, W bölgesinde, 5 no’lu sırada yer alan ve 

sırada işerisinde 7. konumda bulunan bir ağaca W0507 özgün tanımlayıcısı 

verilmiştir. Bu tanımlayıcıda W, bölgeye özgün bir harfdir; 05, 2 dijit genişliğinde 

sıra numarasıdır ve 07 ise, ağacın sıradaki 2 dijitlik pozisyonu olmak üzere 

tanımlanmıştır. Bu tanımlayıcı arazideki tanımayı kolaylaştırmak için ağaç üzerine 

de boya ile yazılmıştır. 

 Veritabanı tamamlanmasını takiben, fidanlık yönetimine yardımcı olmak için 

ilgili bazı sorgular gerçekleştirilebilir. Bu sorgulama örnekleri; yüksek verime sahip 

alanların, hastalık geçmişi olan alanların, yüksek otlu alanların (işçileri bu yerlerde 

karşılaşmaları muhtemel yılanlar ve diğer doğal tehlikelere karşı uyarma bilgisi), 

saldırgan karıncalar ile enfekte alanların (işçilerin önceden riskleri tespit edilmiş bu 

yerlerde yeterli koruyucu adımlar atmasını sağlayacak bilgi) gösterilmesini içerir. 

 Hastalık haritası Şekil 1’de gösterilmiştir; Güneydoğu ve Kuzeydeki alanların 

önemli hastalıklara ait geçmişe sahip olduğu görülmektedir. Şekil 2, verim haritasını 

göstermektedir. Harita etiketleri, 5-10 yıl arasında meyve veren ağaçlarla, 10 yıldan 

daha fazla meyve veren ağaçları ayırdedebilir. İlginç bir şekilde verim haritası, 

güneydoğu ve kuzey bölgelerindeki alanların yüksek verime sahip olduğunu da 

göstermektedir. Hastalıktan kaynaklanan stresten kaynaklanan, ağaçların yüksek 

verim vermiş olması muhtemel sebebinden dolayı, bu gözlem fidanlık yönetimi için 

önemli bir bilgidir. Böylece, ağaçlarda hastalık kritik seviyeye ulaşmadan önce 

fidanlık yönetimi bu bilgiyi uygun iyileştirici bir faaliyet kararı almada kullanabilir. 

Pirinç Veriminin Arttırılması için Hassas Tarımda CBS 

 CBS, hassas tarım ve araştırmalarının önemli bir bileşenidir ve ürün verimini 

arttırmada kullanılabilir. Roy ve ark. [8] çeltik tarlasının toprak ve verim 

parametrelerini kullanarak mekansal değişimini haritalamıştır ve GPS’den alınan 

konumsal bilgilerle entegre etmiştir. Leica GPS 500 ile kaydedilen verilerden ızgara 

nokta konum haritası üretilmiştir. Malezya Etüt ve Haritalama biriminden alınan 

temel veriler kullanılarak bu verilere düzeltmeler uygulanmıştır.  

 GPS koordinatlarının orijinal hali WGS84 koordinat referans çerçevesinde 

kaydedilmiş ve Malezya’da kullanılan haritalama sistemi olan düzeltilmiş eğim 

ortomorfik (MRSO, Malaysian Rectified Skew Orthomorphic) koordinat sistemine 

dönüştürülmüştür. Fiziksel toprağın öznitelik verileri/parametreleri (toprak yığın 



 

 

yoğunluğu, koni indeksi ve nem) ızgara desende çeltik hasadı sonrası kaydedilmiştir. 

Bu veriler daha sonra CBS veritabanına girilmiştir. 

 

Şekil 1. Genel hastalık haritası. 

 

Şekil 2. Durian ağacı başına verim haritası. 



 

 

 Şekil 3-5 çeltik verimine ölçülen toprak parametrelerinin etkilerinin mekansal 

analiz sonuçlarını göstermektedir. Bu çalışma, toprak yığın yoğunluğu ve koni 

indeksinin negatif etkisinin olduğunu ve toprak neminin ise çeltik verimine pozitif 

etkiye sahip olduğunu ortaya çıkarmıştır. Mekansal haritalar haritanın orta 

bölümünde bulunan yerlerin toprağın daha fazla gevşetilmesine ihtiyaç duyduğunu 

göstermektedir. Bu yüzden, toprağa daha fazla organik madde eklenmesi ve etkin 

ürün nöbeti kullanımıyla bu problemlerin üstesinden gelinebileceği önerilebilir. 

 

Şekil 3. Toprak yığın yoğunluğunun yüzeyde (solda) ve yüzey altında (sağda) mekansal 

dağılımı. 

 

Şekil 4. Koni indeksinin yüzeyde (solda) ve yüzey altında (sağda) mekansal dağılımı. 



 

 

 

Şekil 5. Çeltik (paddy) veriminin mekansal dağılımı. 

 

Şekil 6. Potansiyel balıkçılık bölgesi (PBB) hesaplama akış şeması. 

Uydu Görüntülerini Veri Girişi Olarak Kullanan CBS 

 Ürün yönetiminde tarımda mekansal görüntülerin faydalı kullanımı, toprak 

kaynaklarının haritalanması için hava fotoğrafçılığının kullanıldığından (1929 yılı) 

beri bilinmektedir [9]. Uyduya dayalı balık tahmin sistemini oluşturmak için CBS 

kullanımı üzerine yapılan araştırma, uzaktan algılama verilerinin CBS sistemlerine 

girdi olarak verilebileceğini göstermiştir [10]. Bu çalışma oşinografik şartlardaki 

değişkenliğe karşı yüzey fitoplankton dağılımları arasındaki korelasyonu analiz etmiş 

ve Malezya yarımadasının doğu kıyılarında deniz suyunun aşağıdan yukarı doğru 



 

 

hareket ettiği (upwelling) alanlarda yüksek klorofil a konsantrasyonu olduğunu 

göstermiştir. 

 Şekil 6, bu proje için akış şemasını göstermektedir. Geometrik veri, 

ADEOS/OCTS ve SeaWIFS uydu görüntülerinden toplanmış ve daha fazla öznitelik 

verisi toplamak için oşinografik etüt yapılmıştır. Deniz yüzey sıcaklığı (SST, Sea 

Surface Temperature) ile ilgili öznitelik verileri uydu görüntülerden elde edilmiş ve 

aylık klorofil a verileri ADEOS/OCTS Küresel Harita Veri Seti ve SeaWIFS 

görüntülerinden çıkarılmıştır. Bu veriler daha fazla analiz için CBS yazılımı içine 

taşınmıştır. Bu giriş parametreleri daha sonra potansiyel balıkçılık bölgesi (PFZ, 

Potential Fishing Zone) üretmek için analiz edilmiştir. 

 

Şekil 7. Deniz yüzey sıcaklığı sınıflandırması sonuç haritası. 

 

Şekil 8. Klorofil a sınıflandırma haritası. 



 

 

 

Şekil 9. 21-27 Eylül 2001 periyodu için potansiyel balıkçılık bölgesi. 

 Şekil 7’deki harita, deniz yüzey sıcaklığı sınıflandırmasının sonuçlarını 

gösterir, klorofil a dağılım haritası ise Şekil 8’de verilmektedir. Sonuç olarak, 

balıkçılara zengin balıkçılık bölgelerini gösteren bir harita elde edilmiştir (Şekil 9).  

6.5.6 Tarımsal CBS’de Araştırma Eğilimleri  

 Daha fazla ülkenin sanayileşmesi ve kalkınmasıyla çiftliklerde çalışacak insan 

gücü azalmaktadır. Her geçen gün daha fazla ülkede çiftçiler, çiftliklerinin optimum 

yönetimi için otomasyon ve robotlara güvenme ihtiyacı duyacaktır. Bu alanlarda, 

CBS pek çok mekanla ilişkili görevlerde belirgin rol oynayacaktır; örneğin yarı 

otomatik makinaların yağ palmiyesinin meyve salkımlarının hasat edilmesinde 

kullanılan ilk versiyonları, Malezya yağ palmiyesi fidancılığında hali hazırda 

kullanılmaktadır. Çiftlik işlerindeki otomasyon ve robot uygulamalarında CBS 

kullanılacaktır. Örneğin; tarım robotlarına, ot biçme, yabancı ot temizleme, toprak 

işleme gibi görevler anlaşılabilir doğal bir dille çiftçiler tarafından basitçe verilebilir. 

Bu komutlar çiftçiler için kullanması kolay mekansal terimler içerecektir. Aynı 

zamanda robot programlamada makro dil kullanılarak bu terimlerin programlanması 

geliştirilecektir. Bu yöndeki çalışmalar hali hazırda devam etmektedir [11].  

 Öngörülen eğitimli ve kalifiye insan gücü eksikliği nedeniyle meyvelerin veya 

diğer ürünlerin olgunluklarının ve hasada hazır oluşlarının belirlenmesi gibi görevler 

de otomasyonla yapılacaktır. Meyvenin rengine dayalı görüntü analizi veya nem 

içeriği gibi parametreleri belirlemede kullanılacak sensörler meyve olgunluğunu 

belirlemek için kullanılacaktır. 



 

 

 Büyük ilgi çekecek araştırma alanlarından birisi de tarlada hassas tarım 

uygulamasını geliştirmek için CBS’nin GPS, hareketsiz navigasyon sistemleri (INS, 

Inertial Navigation Systems) ve sensörlerle entegrasyonu ile geliştirilen gerçek 

zamanlı haritalamadır. Kablosuz telekominikasyon pazarının hızlı gelişimi taşınır 

bilgisayar uygulamalarını, kablosuz tarımsal CBS’nin kullanımıyla daha yüksek 

noktalara taşıyacaktır.  

 Doğru yer bilgileri ve zemin doğruluğunun oluşturulması için uydu 

görüntülerinin çözünürlüğündeki iyileşmeler gerçekleşmiş ve düşük maliyetli, 

yüksek doğruluklu taşınır GPS cihazları geliştirilmiştir. Bu durum bitki sağlığının 

daha kolay ve daha etkin izlenmesine imkan sağlayacaktır ve daha etkin çiftlik 

yönetiminin önünü açacaktır. Mekansal teknolojinin uygulanmasındaki bu atılım, 

çiftlik işletmeciliğini köklü bir şekilde etkileyecektir. Bu teknolojinin en büyük 

faydalanıcıları, bu teknojilerde uzmanlaşan ve çiftlikleri hakkında önemli bir çalışma 

bilgisi ve iyi bir algıya sahip olan çiftçiler olacaktır. 
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6.6 3D Animasyon ve Sanal Gerçeklik 

Yazarlar: F. Xiong, X. Zhao ve Y. Zhang 

Çevirmenler: Sefa TARHAN, Mehmet Metin ÖZGÜVEN ve Abdullah BEYAZ 

Özet: Bilgisayar grafikleri, bilgi teknolojilerinde aktif bir yer almaya başlamıştır. 

Bilgisayar grafiklerinin birçok ileri teknolojiye, özellikle 3D animasyon ve sanal 

gerçeklik teknolojisine adaptasyonu ile parlak bir gelecek vadetmektedir. Bu 

bölümde, tarımsal bilişim alanında önemli bir konu olan sanal bitkiler konusuna 

temel düzeyde değinilecektir. Öncelikle 3D animasyon konusunda; popüler 

modelleme teknolojileri, görselleştirme, hareket kontrol gibi bazı temel kavramlar 

anlatılacak, sonrasında kısaca sanal gerçeklik konusu tanımlanacaktır. Son olarak, 

tarımda 3D animasyon ve sanal gerçeklik alanında özellikle sanal bitkilerde başarı, 

sanal bitkiler için modelleme metodları ve modelleme araçları konusunda bazı 

uygulamalar anlatılacaktır. 

Anahtar Kelimeler: 3D Animasyon, Sanal gerçeklik, Sanal bitki. 

6.6.1 Giriş 

 Bilgisayar grafikleri, bilgi teknolojilerinde aktif olarak yer almaya başlamıştır. 

Bilgisayar grafikleri; grafiklerin veya görüntülerin gösterilmesi, üretilmesi ve 

işlenmesi için bilgisayarların kullanıldığı bir uygulama teknolojisidir. Bilgisayar 

grafikleri; günümüzde endüstri, askeriye, bilimsel araştırmalar, ticaret, eğitim, sanat, 

eğlence, filmler, TV ve aile hayatı gibi birçok sosyal alanda kullanılmaktadır. 

Multimedya, görüntü işleme, bilgisayarlı görme, yapay zeka, ağlar gibi ileri 

teknolojilerin adaptasyonu ile grafik cihazlarının uyumluluğu ve düşük fiyatları, 

özgün yazılım araçlarının ortaya çıkmasıyla bilgisayar grafikleri daha popüler hale 

gelmektedir. Sanal gerçeklik ve 3D animasyon parlak bir geleceğe sahiptir. 

6.6.2 3D Animasyon 

 Bilgisayar animasyonları, hareket grafikleri ve görüntü temelli animasyon 

işlemleri içeren ilginç bir teknolojidir. 2D animasyon ve 3D animasyon olmak üzere 

iki şekli vardır. 2D animasyon aynı zamanda bilgisayar destekli animasyon olarak 

adlandırılır ve geleneksel el ile yapılan animasyonun tekrarlı iş yükünün (örneğin; 

çizim, görselleştirme, kopyalama, ölçülendirme, hareket ettirme, çevirme vb.) yerini 



 

 

almıştır. Görüntü çerçevelerine dayanan 2D teknolojisinde görüntü kareleri arasında 

otomatik geçiş sağlayarak kullanıcıya gerçekçi ve eş zamanlı bir his vermek zordur. 

3D teknolojisi ise geometrik modeller, köşe birleşimleri, 3D derinlik bilgisine sahip 

çizgi ve yüzeyleri içermektedir. Yazılımlar, multimedya araçları ve grafik teorisi gibi 

görüntü ve grafik araçlarının gelişmesi ile 3D teknolojisi heyecan verici uygulamalar 

getirmektedir.  

 3D animasyonun temel teknolojileri; modelleme, görselleştirme ve hareket 

kontrolüdür. 3D animasyon için birçok yazılım paketi bulunmaktadır. 

Modelleme Teknolojisi 

 Modelleme, farklı grafiksel nesnelerin temsil edilmesi için uygun modellerin 

nasıl uygulanacağı anlamına gelmektedir. Bir nesnenin tanımlanması topolojik ve 

geometrik bilgileri gerektirmektedir. Geometrik bilgi; ölçü, şekil, pozisyon gibi 

geometrik veriler içerir. Topolojik bilgi ise kenarlar, köşeler ve düzlemlerin 

birbirleriyle nasıl bağlandığını yansıtan çerçeve bilgileri içerir. 3D modelleme üç 

farklı temel modelleme teknolojisini içermektedir; bunlar çokgen temelli modelleme, 

eğri yüzey temelli modelleme, parametre temelli modellemedir. Çokgen temelli 

modelleme en basit modeldir. Çokgenlerden oluşan bir nesne içerir. Eğri yüzey 

temelli modelleme; düzgün yüzeyli olmayan bir nesnenin biçimini tanımlamak için 

silindir, koni, küre, elipsoid gibi kuadrik yüzeyler ve kontrol edilebilir noktalardan 

oluşan mekansal ızgaralar kullanır. Parametre temelli modellemede ise bir nesnenin 

geometrik ve yapısal parametreleri tanımlanır.  

 Doğal nesneler düzenli ve düzensiz olmayan nesneler olarak sınıflandırılabilir. 

Düzenli nesne için öklid geometrisi onun modelini ifade etmek için kullanılabilir ve 

bu geometri modelleme olarak adlandırılır. Bununla birlikte öklid geometrisi 

düzensiz nesnelerin tanımlanmasında kullanmak zordur. Düzensiz nesneler için 

fraktal boyut, biçim temel prensipleri ve parçacık sistemleri gibi prosedürel 

modelleme metodları uyarlanmaktadır. 

 Fraktal geometri yaklaşımı; boyutu olmayan noktalar, bir boyutlu çizgiler, iki 

boyutlu düzlemler, üç boyutlu hacimlere sahip nesneler kullanan klasik geometri 

yaklaşımından farklılıklar içerir. Cisimler fraktal ölçüler kullanılarak tanımlanır. 

Fraktal geometri, model oluşturmak için matematiksel eşitliklerin yerine prosedürleri 

kullanır. Bu yaklaşımda bir nesne sonsuz kendine benzerlikle ifade edilir; bütün ve 

parçalar arasındaki detaylar sonsuz kere tekrarlanır. Oluşturma prosedürü kısmi 

detayları üretmek için rekürsif işlem kullanan kesin kuralları esas almaktadır. Fraktal 

modelleme teknolojisi; kayalar, sahiller, dağlar, su, bitkiler vb. gibi kendine benzer 

fakat belirsiz nesnelerin tanımlanması için uygundur. Fraktal modellemenin tarımsal 

uygulamaları; ağaçlar, otlar ve ürünlerin gelişimini tanımlamayı içerir. 

 Şekil temelli yaklaşım, nesne detaylarının yaratılmasında prosedürel bir yoldur. 

Bu yaklaşım son yapıyı oluşturmak için orijini esas alan alt yapının değiştirilmesi 

veya arttırılması için bir grup üretim kuralına dayanır. Bitkileri etkili bir şekilde 



 

 

tanımlamakta kullanılan L Sistemi, buna tipik bir örnektir. Örneğin bir ağaç, gövde, 

dallar ve yapraklardan oluşan bir bütün olarak tanımlanabilir ve kendisinin gelişim 

kuralları doğrultusunda yapraklar, dallar ve gövde özel bir yolla birleştirilebilir ve 

böylece ağaç simüle edilir. 

 Parçacık sistem yaklaşımı, düzensiz ve belirsiz nesnelerin simüle edilmesinde 

diğer bir yoldur. Dinamik ve rastgele özelliklere sahip bir nesneyi mükemmel bir 

şekilde yansıtabilir, aynı zamanda su, ateş, bulutlar, sis, orman, göller gibi zamana 

bağlı olarak değişebilen cisimleri çok iyi bir şekilde tanımlar. Bu yaklaşımda temel 

fikir, basit şekle sahip birçok mikroparçacık kullanarak nesnenin simüle edilmesidir. 

Bu parçacıklar küresel, elipsoid, küp ve diğer başka biçimlere sahip olabilir. Belirli 

kurallar altında parçacıkların ölçü, biçim, şeffaflık ve rengi zamanla değiştirilebilir 

ve parçacıkların hareketleri genel olarak stokastik süreçlerle simüle edilmektedir. 

Her parçacık doğum, gelişme ve ölüm olmak üzere üç aşamayı geçirir. 

Görselleştirme ve Hareket Kontrol 

 Görselleştirme, meydana gelen görüntüleri gerçek hayata uyarlar. 3D 

animasyonun, anahtar fonksiyonlarından bir tanesidir. Görselleştirme nesnenin 

geometrik biçimine, bağıl konumuna ve yüzey özelliklerine göre uygun algoritmalar 

kullanılarak gerçekleştirilir. Işın atma (raycasting) ve ışın izleme (raytracking); gizli 

yüzler, materyal, doku haritalama, gölgeleme, gölgelenme ve ışıklandırmanın gerekli 

olduğu durumlarda dikkate alınan ana algoritmalardır. 

 Bilinen gizli algoritmalar genel olarak ressam algoritması, Z buffer, arka yüz 

algılama ve Scanline Z buffer’ı içermektedir. Z buffer, çoğu zaman kullanım 

kolaylığı için tercih edilir. 3D animasyonlarda gerçekliğin sağlanması için 

görünüşlerin renkleri; onların yansımaları ve çevrim karakteristikleri, ışık modeli, 

gözlemcinin bakışı gibi birçok faktör tarafından belirlenir. Nesne yüzeyi, belirli 

materyallerle sıklıkla kaplanır ve tekstür haritalama ile işlenmelidir. Gölgelendirme 

genel olarak Lambert modellemesi, Gourand modellemesi, Phong modellemesi vb. 

yöntemler içerir. Yansıtıcı, ortam ve yansımalar görselleştirilen nesnenin gerçekliğini 

etkilemektedir. 

 Hareket kontrol, 3D animasyonun bir diğer anahtar teknolojisidir. Hareket 

kontrol; animasyonun etkileşimli olarak nasıl kontrol edileceğinin yanında anahtar 

çerçeve animasyonu, kinematik, dinamik, dönüşüm animasyonu, rol animasyonu, 

yazı animasyonu, kamera hareketleri, vb. gibi unsurları içermektedir.  

 Ara çerçeveleri oluşturmak için anahtar çerçeve animasyonunda sıklıkla 

enterpolasyon yapılır. Anahtar çerçeve animasyonu şekil temelli ve parametre temelli 

olmak üzere iki çeşittir. Anahtar çerçeve animasyonu genel olarak parametre 

değişimi ve hareket yakalama ile animasyon etkilerini üretir. Kinematik teori veya 

dinamik teoriyle kontrol edilen animasyonlar sırasıyla kinematik animasyon ve 

dinamik animasyon olarak adlandırılır. Çoğunlukla nesnelerin hareket ve 

hızlandırılmalarını tanımlamak için kullanılırlar. Abartma etkileri için dönüşüm 



 

 

animasyonu, nesneyi dönüştürür. Rol animasyonu, vücut dilini veya animasyonu 

kişiselleştirme hareketini kullanır. Yazı animasyonu ise nesnelerin anahtar çerçeve 

hareketini tanımlamak için yazı dilini kullanır. 

3D Yazılım Araçları 

 Piyasada 3D animasyon için birçok yazılım aracı bulunmaktadır. Popüler 

olanlardan bazıları 3D Studio, 3D Studio Max, Maya, Softimage/3D, 

PowerAnimator’dür. Bunlar arasında 3D Studio Max, Maya, Softimage/3D 

yazılımları kişisel bilgisayarlar ve iş istasyonları için popüler yazılımlardır. Bu 

araçlar güçlü fonksiyonlara ve kullanıcı dostu arayüzlere sahiptir, dolayısıyla 

kullanıcılar 3D modelleri kolaylıkla oluşturabilmekte, hareket takibini kurabilmekte 

ve bir nesnenin yapı ve ışık modellerini tanımlayabilmektedir. Bu yazılımların hepsi 

hızlı görselleştirme ve çözünürlüğün kolayca ayarlanması, renk derinliği, alfa kanalı 

ve elde edilecek nihai animasyon için keskinliği yumuşatma (antialiasing) 

özelliklerine sahiptir. Ayrıca bu programlar değişik animasyon formatlarını ve 

depolama için veri sıkıştırma teknolojilerini kişilerin kullanımına sunmaktadır. 

 İlave olarak Maya yazılımı MEL adında tekrarlı işlemleri otomatik hale getiren 

bir işletim arayüzü içermektedir. Dikkate değer bir performans elde etmek için 3D 

Studio Max, 3D görüntü kartı ile hızlandırılabilen OpenGL ve Direct 3D gibi popüler 

3D grafik arayüzlerini destekleyebilmektedir. 3D Studio Max, çok işlemcili (SMP, 

Symmetric Multiprocessor) bilgisayarlarda çalışabilen ve ağda paralel görselleştirme 

yapabilen simetrik çok işlemci kabiliyetli çok kanallı bir yazılımdır. 

6.6.3 Sanal Gerçeklik 

 Sanal gerçeklik (SG); bilgisayarları ve ilgili multimedya ekipmanlarını 

(örneğin video, ses ve dokunmatik cihazlar) kullanarak kullanıcıların görebileceği, 

duyabileceği, değiştirebileceği, sanal çevre ile ilişkiye geçebileceği ve arka planından 

beslenen gücü hissedebilecekleri üç boyutlu sanal bir dünya oluşturmayı 

hedeflemektedir. Sanal gerçeklik; bilgisayar grafikleri, görüntü işleme, desen 

algılama, bilgisayarlı görme, akıllı kontrol, simülasyon, otomasyon, sensör, ses 

işleme ve belirleme, mekanizmalar, optik, ağ, paralel işleme vb. gibi birçok yüksek 

teknolojiyi içerir. 

 Sanal gerçeklik sisteminde kullanılan donanım cihazları şunları içermektedir: 

 görüntüleme ve görüntü tarama sistemleri; geleneksel bilgisayar ekranı, başa 

takılan gösterge, pozisyon izleyici (mekanik armatürler, ultrasonik sensörler, 

manyetik izleyiciler, optik pozisyon izleyiciler vb.) içermektedir; 

 ses üretiçleri ve izleyicileri; ses sentezleyicileri, ses belirleyiciler ve ses 

kaynağı belirleyicileri içermektedir; 

 dokunsal ve kuvvet geri besleme cihazları; geleneksel fare, iztopu veya 

kumanda kolundan, kuvvet topları, manipülatörler, enstrümanlı eldivenler, 



 

 

kuvvet geri besleme sistemleri, dokunsal geri besleme etkileşim sistemleri, 

vb.’ye kadar geniş bir aralığı içermektedir. 

 Piyasada birçok SG donanımı bulunmaktadır. Bununla birlikte yüksek hızlı 

görüntü işleyiciler gibi birçok mevcut cihazın perfomansı SG’nin ihtiyaçlarını henüz 

karşılayamamaktadır. İnsan psikolojisinin ve fizyolojisinin sanal gerçekliğe nasıl 

uygulanacağı hakkında yapılan araştırmalar henüz açık sonuçlar vermemiştir. İlave 

olarak, SG’nin yaygın kullanımının önündeki bir diğer engel ise pahalı donanımlar 

olabilir. 

 Bazı SG yazılımları çalışması için bir iş istasyonuna ihtiyaç duyarken, çoğu SG 

yazılımı yüksek performanslı hızlandırıcı kartlar ekleyerek kişisel bilgisayarlarda 

çalışabilir. SG yazılımına bir örnek olarak Dimension International şirketi tarafından 

kişisel bilgisayarlar için geliştirilen VRT yazılım araç kutusu verilebilir. VRT sanal 

bir dünya oluşturmak için kullanılabilecek güçlü bir geliştirme ortamıdır. Diğer sanal 

gerçeklik programları örnekleri; Human Interface Technology Laboratory tarafından 

gelitirilen Virtual Environment Operating Sell (VEOS), Sense&Corperation 

tarafından geliştirilen World Tool Kit (WTK), Alberta Üniversitesi tarafından 

geliştirilen Minimal Reality (MR), Gemini tarafından geliştirilen Generic Visual 

System (GVS), SGI tarafından geliştirilen Sky Writer and Reality Engine, Division 

Şirketi tarafından geliştirilen Division Provision, Straylight Şirketi tarafından 

geliştirilen Photo VR şeklindedir. 

 Sanal gerçeklikteki bir diğer önemli gelişme; hiper metin için HTML 

(Hypertext Markup Language) gibi bir web tarayıcısında interaktif 3D animasyonlar 

yapmak için kullanılan bir programlama dili olan VRML (Virtual Reality Modeling 

Language)’dir. VRML; 3D modelleme, görüntü yapısı, animasyon, ses ve sensör 

fonksiyonlarını ayarlamaya olanak sağlamaktadır. 3D modelleme yapmak için 

yorumlama amacıyla VRML, bir web tarayıcısına veya ücretsiz indirilebilecek web 

yazılım eklentisine (plug in) ihtiyaç duymaktadır. 

6.6.4 Tarımda 3D Animasyon ve Sanal Gerçeklik Uygulamaları 

 Bitkiler için yapılan bilgisayar modelleri ve görselleştirme tarımsal bilişim 

alanında önemli bir konudur. Sanal bitki, üç boyutlu bir uzayda bir bitkinin büyüme 

sürecinin ve yapısal gelişiminin bilgisayar simülasyonudur. Bir organizma olarak bir 

bitkinin gelişme sürecini ve çevre koşullarından etkilenmesini simüle etmek öyle 

karmaşıktır ki, aslına uygun bir şekilde simülasyonu yapmak zordur. Fakat 

araştırmacılar bu alanda önemli ilerlemeler kaydetmişlerdir. 

Sanal Bitkiler için Bilgisayarda Modelleme Metodları 

 Bitkilerin grafik veya görüntülerinin üretilmesine yönelik olarak 

bilgisayarcılar, botanikçiler ve matematikçiler tarafından birçok model 

geliştirilmiştir. Geliştirilen bu modellerle sadece sanal bitkiler değil, sanal alanlar ve 

çevreler de üretilebilmektedir. Bu modeller arasında L Sistemi, A Sistemi, tekrarlama 



 

 

fonksiyonu sistemi (IFS, Iteration Function System), parçacık sistemi ve otomasyon 

yer almaktadır. 

L Sistemi 

 L sistemi ilk defa 1968’de Lindenmayer [1] tarafından tanıtılmıştır ve sonra 

Prusinkiewicz tarafından bitki modelleme amacıyla geliştirilmiştir. L sistemi aslında, 

yaratılan sonlu rekürsif işlemlerle bir dizi oluşturmak için aksiyom ve bir üretim 

kümesi kullanan bir dizi yeniden yazma sistemidir. Bu dizi bitkinin yapısı olarak 

yorumlanabilir. L sistemi bitkilerin morfolojik yapılarının tanımlanması için uygun 

bir sistemdir. 

 Basit bir L sistemi D0L sistemi olarak adlandırılır ve bu sistemde “D0” 

deterministik anlamına gelmektedir. D0L sistemi bağlamdan serbest olup fraktal 

görüntüyü oluşturmak için kaplumbağa yorumlama algoritması kullanmaktadır. Bir 

kaplumbağa ileriye doğru, geriye doğru, sağa doğru ve sola doğru hareket 

edebilmektedir. Kaplumbağanın durumu dört sembolle tanımlanır: I, +, -, [,and]. I 

sembolü herhangi bir yönde hareketin bir birim uzunluğu anlamına gelmektedir. Yön 

+ ve – sembolleri ile belirlenir. + sembolü (saatin tersi yönünde) sola dönme 

anlamındayken, – sembolü (saat yönünde) sağa dönme anlamındadır. [,and] sembolü 

küme anlamı taşımaktadır. [ sembolü kaplumbağanın mevcut durumunu kümeye 

iterken, ] sembolü ise kümeden yeni bir durum çıkarmaktadır ve bunu 

kaplumbağanın mevcut durumu olarak atamaktadır. Örneğin S→A [B] [C] [+D] [E] 

modeli kullanıldığında Şekil 1’in sağ parçası şeklin solunda bulunan önceki S ana 

şeklinden tekrarlı işlemle elde edilen son halini vermektedir. 

 Bağlam hassas L sistemi, birbirine komşu bitki parçaları arasındaki etkileşimler 

için geliştirilmiştir. Bağlam serbest L sistemi, genel bağlam hassas L sisteminin 

sadece özel bir halidir. Gelişim sürecine rastgelelik ekleyebilmek için stokastik L 

sistemi önerilmiştir. Gelişmenin tahmin edilemediği veya aynı aksiyom ve kurallarla 

yeniden oluşturulamadığından bu sistem her zaman farklı çıktılar üretebilmektedir. 

Bir bitki ile çevresi arasındaki karşılıklı etkileşimi simüle etmek için Mech ve ark. 

tarafından açık L sistemi önerilmiştir. 

 Devam eden olayları simüle etmek için parametrik L sistemi geliştirilmiştir. 

Şekil 2’de bir bitkinin gelişim süreci ve çiçeklenme aşamaları gösterilmektedir. 

Prusinkiewicz ve ark. zaman ayarlı L sistem ve diferansiyel L sistemini, devamlı 

gelişim sürecindeki dallanma modellerinin yapılması için formal bir taslak olarak 

önermiştir.  



 

 

 

Şekil 1. L-sistemi prensibi örneği (Prusinkiewicz). 

 

Şekil 2. Bir bitkinin çiçek sıklığı ve gelişme işlemi. 

 L sistemi fraktal nesne yapmak için güçlü bir araçtır, fakat emek yoğun yazım 

kurallarından dolayı genel kullanıcılar onu anlamakta zorlanmaktadır. Aynı zamanda 

bu yöntemle gerçeğe yakın bitki gelişiminin simüle edilmesi oldukça karmaşıktır. 

A sistemi 

 Honda [3], dallanmanın açı ve uzunluklarını kullanarak bir ağaç şekli 

tanımlamıştır. Hondanın çalışmasına dayanarak, Anon [4] bitki şekilleri için bir 

simülasyon modeli olan A sistemini geliştirmiştir. Sonrasında ilave olarak GMT1, 

GMT2, GMT3, GMT4 modellerini geliştirmiştir. A sistem; dallanma yapılarının 

özelliklerini ve dalların açılarını gelişigüzel seçerek, farklı bitkilerin görsel olarak 

simülasyonunu yapabilir ve ayrıca cazibe algoritmaları (attractor algorithms) 



 

 

kullanarak bitkinin şekli üzerine ışığın, rüzgarın ve yer çekiminin etkilerini de simüle 

edebilir. 

Tekrarlama Fonksiyonu Sistemi 

 Tekrarlama fonksiyonu sistemi (TFS), 1981’de Hutchinson tarafından tanıtılan 

etkili bir bitki simülasyon sistemidir. Barnsley ve Demko [5], TFS’yi eğrelti otunun 

yapraklarını tam kendine benzerlik ile üretmek için uyarlamışlardır. Sonrasında 

Barsley ve ark., bitki parçaları arasında farklı kendine benzerlikleri somutlaştırabilen 

yinelemeli TFS’yi önermişlerdir. Onların yaptıkları ilave çalışma, herhangi bir 

boyutta fraktal geometrileri yapabilmek için TFS’yi uygun bir yol haline getirmiştir 

ve TFS’nin hızlıca gelişiminin önünü açmışlardır. 1991’de Prusinkiewichz ve 

Hammel [6], uygulanabilir dönüşüm sıralamalarını sınırlayan bir araç sağlayarak 

TFS’nin orijinal tanımını genelleştiren dil sınırlı TFS’yi geliştirmiştir. 

Parçacık Sistemi 

 Reeves [7], parçacık sistemini çimen ve orman simülasyonunda kullanmıştır. 

Bu stokastik modelde, yapısal parçacık sistemi karmaşık doğal senaryoları 

tanımlanması için uygulanmıştır. Bir ağaç oluşturulduğunda gövde ve ana dallar 

klasik geometri modeli ile üretilmektedir, fakat yapraklar gibi küçük organlar ise 

genel olarak parçacık sistem yaklaşımını kullanmaktadır. Bu durum bütün bitkilerin 

tanımlanmasında uygun olmayabilir. Şekil 3, Reeves [7] tarafından yapılan bir orman 

senaryosu simülasyonunu göstermektedir. 

 

Şekil 3. Reeves [7], tarafından yapılan bir orman senaryosu simülasyonunu. 

 



 

 

Otomasyon 

 De Reffye ve ark. [8], sonlu otomasyon kullanarak bitki morfogenez modelini 

geliştirmişlerdir. Bitkinin büyümesi, dormansisi ve ölüm süreçleri, Markov zincirleri 

ve durum geçiş grafikleri kullanılarak sonlu otomasyon modeli ile tanımlanmaktadır. 

Çok ölçekli bir model olan bitki topolojisi modeli (BTM), Godin ve ark [9] 

tarafından Reffy’nin çalışmalarına dayanılarak tanıtılmıştır. BTM modeli, farklı 

zaman ölçüleri kullanarak topolojik yapıyı tanımlayabilmektedir. Zhao ve ark. [10], 

bitki gelişimini simüle etmesi için çift ölçekli otomasyon isimli bir model 

geliştirmişlerdir. Çift ölçekli otomasyon makro ve mikro durumlar içermektedir. Bu 

modelde makro ve mikro durumların kombinasyonu doğrultusunda, bitkinin 

topolojik yapısı görselleştirilmektedir. Botanik ve tarım temelli olduğu için bitki 

gelişimini daha doğru simüle edebilmektedir. Şekil 4’de çift ölçekli otomasyon 

sistemi ile yapılan pamuğun gelişim süreci örneği görülmektedir. 

 İlave olarak Oppenheimer [11], bitki ve ağaçların gerçek zamanlı simülasyonu 

için fraktal metodu kullanmıştır. Viennot [12], bitki yapısı modeli için dallanma 

matrisi modelini önermiştir. Önerdiği bu matrisi kullanarak dallanma noktaları 

sayısını ve onların ilişkilerini tanımlamıştır ve ayrıca tekrarlama ile bitkinin fraktal 

yapısını geliştirmiştir. Greene [13], bitki ve engelleyicisi arasındaki etkileşimi simüle 

etmek için voksel uzayını kullanmıştır ve ayrıca voksel uzayında sarmaşık gülünün 

gelişigüzel büyüme süreçlerini modellemiştir. 

 

Şekil 4. Dört farklı dönem için pamuğun gelişim simülasyonu. 

Sanal Bitkiler için Bilgisayar Modelleme Araçları 

 Sanal bitkiler, bitkinin gelişim hızı gibi bitki gelişimine ait bilgilere göre 

Visual C, Delphi, Visual Basic, vb. gibi genel programlama dilleri kullanılarak 

oluşturulabilmektedir. Bu diller, OpenGL ve Direct3D gibi 3D grafik arayüzlerini 

çağırabilme yeteneğine sahiptir. Sanal bitkiler yapmanın diğer yolu 3D Studio Max, 

Maya vb. gibi 3D animasyon platformları kullanmaktır. Bu programlar birçok alanda 

kullanıcıların 3D animasyon ve modeller oluşturabilmesi için kullanışlı arayüzlere ve 

güçlü fonksiyonlara sahiptir. Bununla birlikte bu metodlar ağırlıklı olarak kullanıcı 



 

 

ve makina arasındaki diyaloğa bağlı bir şekilde değişmektedir. Bunun anlamı 

sonuçlar oldukça subjektiftir ve nadiren bitkinin orijinal yapısına sadık kalır. Son 

yıllarda Xfrog, SpeedTree, AMAP, GOSSYM/COMAX, CottonPlus, PlantStudio, 

VirtualPlants, Digimation-Tree Factory, Tree Druid vb. gibi bitki simülasyonlarına 

yönelik özel araçlar içeren yazılımlar çıkmıştır. Burada örnek olarak üç araçtan 

bahsedilecektir. 

Xfrog 

 Xfrog bitki modelleme yazılımı, GreeWorks Gbr (Almanya)’den Bernt 

Linterman [14] tarafından geliştirilmiştir. Ağaçlar, çalılar vb. gibi dallanabilen çok 

sayıda nesneler bu yazılım tarafından güvenli bir şekilde oluşturalabilmektedir. 

Yazılım bitkinin yapısal ve geometrik bileşenlerini üç grup altında tanımlamaktadır. 

Birinci grup; gövde, yapraklar, dallar ve diğer geometrik temel yapılar gibi grafiksel 

nesneleri oluşturmaktadır. İkinci grup, dalların yerleşimi ve taç yaprağının yeri vb. 

gibi bitkinin yapısını ifade eder. Üçüncü grup, oluşturulan bitkinin bütün şeklini 

etkileyen küresel değişkenleri belirtmektedir. Her bileşen basit bir geometriyi 

tanımlayan temel parametreler kümesini içerir. Kullanıcılar grafiksel diyaloğuna 

tıklayarak bitkinin görüntüsünü yapılandırabilir ve modelleme süreci üzerine kontrol 

sahibidir. 

 Xfrog ışık ve yerçekimine yönelim gibi Maya, Ryshade tarzı yazılımlara çıktı 

verebilen güzel özelliklere sahiptir. Ancak bitkilerin yapısını ve gelişimini biyolojik 

olarak simüle edemediği gibi yaprakların damar yapılarını da destekleyememektedir. 

Bu sebeple gerçek 3D yaprakları üretmek zordur. Aynı zamanda Y birleşimleri 

yerine sadece silindirleri birleştirdiği için bu yazılım tarafından oluşturulan ağaçlar 

doğru olmayan dallanma geometrilerine sahiptir.  

Arktik İzleme ve Değerlendirme Programcısı (AMAP) 

 Gelişen tomurcukların doğum ve ölümlerine bağlı olarak, De Reffye ve ark. 

[8], bazı parametreler ile bitki gelişimini kontrol etmemize izin veren prosedürsel bir 

model geliştirmişlerdir. CIGR (Fransa) tarafından geliştirilen AMAP (Artic 

Monitoring and Assessment Programmer); bitkilerin ve ürünlerin mimarisi, 

fonksiyonelliği, büyümesi ve üretilmesini simüle etmek, analiz etmek ve ölçmek için 

gerekli metodları sağlamaktadır. AMAP, bitkilerin büyüme mekanizması modelleri 

ve görselleştirme modellerinin birleştirilmesinde büyük bir ilerleme kaydetmiştir. 

 Farklı fonksiyonları sağlayabilmek için AMAP; AMAPMod, AMAPsim, 

AMAPpara, AMAPhydro gibi birçok alt modele sahiptir. AMAPmod modeli yeterli 

uzaysal bilgiyi esas alarak bitkinin gelişim modelinin yapılmasında çoğunlukla 

kullanılmaktadır. AMAPmod’da geliştirilen bitki modeline göre AMAPsim modeli, 

bitkilerin gelişim süreçlerini 3D görselleştirmeyle simüle etmektedir. AMAPpara 

modeli, bitkinin ekofizyolojik fonksiyonu ve mimari gelişimi arasındaki döngüsel 

etkileşimin kümülatif çıktısı olarak uzun dönemli bitki gelişimini tanımlamaktadır. 



 

 

AMAPhydro modelinde, bitkinin büyümesine bitki mimarisini etkisini ve bitki 

içerisinde besinlerin dağıtım işlemiyle birlikte bitki büyümesini simüle etmek için bir 

bitki hidrolik modeli yapılmaktadır. 

Bitki Stüdyosu 

 Bitki stüdyosu Kurtz-Fernhout [15] tarafından Almanya da geliştirilmiştir. Bu 

stüdyoda kullanıcılar birçok bitki çeşidi üretebilmektedir. Bir bitkinin meristem, 

dallanma, antotaksis (anthotaxis), yaprak, boğum arası, çiçek ve meyve gibi 

özelliklerini kullanıcının sanal bir ağaç kolayca oluşturmasında seçebilmesi için 

bileşenler şeklinde önceden tanımlanabilir. Bitki stüdyosu sonuçları 3DS, DFX, 

WRL, OBJ, POV, LWO vb. gibi birçok bilindik değiştirme formatlarında çıktı olarak 

alınabilmekte, 3D araçları ile daha sonra işlenebilmektedir. 

6.6.5 Sanal Bitkilerin Geleceği 

 Sanal bitkilerle ilgili büyük gelişmeler kaydedilmiş olmasına rağmen gerçek 

bitki büyümesinin simüle edilmesi henüz mümkün olamamıştır. Gerçek bitki 

büyümesinin simülasyonu; bitki topolojisi ve geometrik model bilgisinin yanında 

bitki fizyolojisi, bitki ekolojisi ve çevresel etkinin karmaşık faktörlerinin dikkate 

alındığı ekofizyolojik model bilgisine de ihtiyaç duymaktadır. Farklı disiplinler ve 

teknolojilerin birleştirilmesinin, sanal bitkilerin gelişmesini ve pratik uygulamalarını 

ilerleteceğine inanılmaktadır. 

 Sanal bitkiler araştırmalarda ve tarımsal gelişimde önemli roller oynayacaktır. 

Örneğin zamandan ve paradan tasarruf sağlamak için sanal bitkiler, sanal deneyleri 

gerçekleştirebilir. Bu sanal deneyler, bitkilerin gelişim kurallarının keşfedilmesine 

yardımcı olacak ve çiftlik yöneticilerinin uygun kararlar almasını kolaylaştıracaktır. 

Sanal bitkiler aynı zamanda bitki fizyolojisi, ekolojisi vb. gibi alanlarda yapılan 

araştırmaları ve bunların tarımdaki gelişmelerini destekleyebilir. Dahası sanal 

bitkiler, tarım teknisyenleri ve çiftçilere ileri teknoloji ve bilgi aktarmada önemlidir. 

Sanal bitkilerdeki gelişmeler tarımsal bilişimde gelişim rolü oynayacağı ve böylece 

sanal tarla, sanal peyzaj, sanal çiftlikler, sanal bonzai ve sanal çevreler vb. gibi 

uygulamaların performansının hızla iyileşeceği tahmin edilebilir. 
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7. Bölüm: İletişim Konuları ve İnternet Kullanımı 

7.1 Tarım Uygulamalarına Ait Özel İletişim Sistemleri ve 

Standartları 

Yazarlar: H. Auernhammer ve H. Speckmann 

Çevirmenler: Ebubekir YAŞAR, Sefa TARHAN ve Mehmet Metin ÖZGÜVEN 

Özet: Modern tarım teknolojisi elektronik yardımıyla kontrol edilir. Bu yüzden 

makineler ve aletler aralarında birbirleri, diğer birimlerle ve çiftlik işletme birimi ile 

haberleşebilecek akıllı işlem birimlerine sahiptir. Bu yeni iletişim seçeneklerinin 

kapsamlı ve sorunsuzca kullanımı ancak dünya çapında kabul edilmiş iletişim 

standartlarının geliştirilmesi ve kullanılması ile mümkündür.  

 Standart iletişimin başlangıcı, traktör ve tarım makineleri arasındaki DIN 

9684/1 ve ISO11786 noktadan noktaya iletişim standartlarına dayandırılabilir. Bu 

standartlar, ilave sensörlerden tasarruf etmek için tarım makinesi kontrolünde, 

traktör sensör sinyallerinin nasıl sağlanacağını tanımlar. 

 DIN 9684/2-5’e uyan Tarımsal Veriyolu Sisteminin (LBS, Agricultural Bus 

System) olabilirliği daha geniştir. CAN teknolojisine göre en fazla 16 adet elektronik 

kontrol birimi (ECU, Electronic Controlled Units) önceliklendirilmiş nesne tabanlı 

mesajları kullanarak iletişim ağını kurabilir. 1997’de tamamlanan ISO11783’ü temel 

alan bu standart, 29 bit adreslemeye sahip ve OSI için ISO referans modelinde 

yapılandırılmış uluslararası bir standarttır. ISO11783’ün SAE J1939 ile 

birleştirilmesi kamyon ve otobüs üreticileri ile uyumluluğu garanti altına alır. Ek 

olarak bu standart, standartlaştırılmış tanılara ilaveten traktör işletmesine, tarım 

aletlerine doğrudan erişim imkânı sağlar. 

 Akıllı makineler yüksek uzaysal ve zamansal çözünürlükte çok amaçlı bilgileri 

toplayabilmektedir. Çiftlik işletmesine entegre etme amaçlı en küçük çaba göz önüne 

alındığında bu teknoloji, belgeleme ve izlenebilirlik açısından önemli bir katkı 

sağlayacaktır. Arayüz olarak XML standardı en uygun gözükmekte ve bu standart, 

tarımı Microsoft ve Unix dünyası ile birleştirmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Elektronik iletişim, Noktadan noktaya bağlantı, LBS, DIN 9684, 

CAN, ISOBUS, ISO 11783, SAE J1939, Tanılar, Belgeleme, İzlenebilirlik, XML.  

 



 

 

7.1.1 Giriş 

 Hidrolik ve elektriğin yaygın kullanımını takiben, elektronik ve hesaplama 

sistemlerinin kullanımı, tarım makinalarının bütününde çok önemli bir iyileştirme 

sağlamıştır. 

 Bugün bağımsız altsistemler zekileşmekte ve birbirine bağlanabilmektedir. 

Otonom süreç kontrol sistemleri, optimizasyon ve kullanım için birçok yeni olasılık 

sağlar ve bu nedenle daha az bir iş yükü ortaya çıkar. Ek olarak tekli sistemler 

tarımsal üretim sürecinin bütününün kontrol döngüsü içerisine dahil edilebilir. 

Üretim daha verimli, hassas, çevre dostu ve izlenebilir hale gelir. 

 Bu nedenle arazi kullanım sistemleri gelecekte daha farklı görülecektir. Birçok 

yeni terim başında daha çok hassasiyet olasılığını ortaya koymaktadır: 

 Hassas bitkisel tarım ve hassas hayvancılık tanımını içeren hassas tarım, 

 Hassas bahçecilik, 

 Hassas bağcılık ve 

 Hassas ormancılık. 

 Geniş bir alanda geliştirilebilecek bu sistemlerin potansiyelini ortaya çıkarmak 

için bilgi, kayıp bir halka olarak algılanmalı ve açık, hızlı, güvenilir ve ucuz yoldan 

bütün sistemin kullanımına hazır olmalıdır. Bu nedenle yaygın ve kabul görmüş 

standartların kullanımı, büyük ana bir temel şarttır. Bu, geniş bir aralıktaki birçok 

teknolojilerin birleşmesine ve açık ve üreticiden bağımsız sistemlerde çiftlik özel 

koşullarına imkan vermektedir. 

 Farklı başlangıç şartlarına sahip olmasına rağmen elektronik ve bilgi 

teknolojisinin üretim ve hayvancılıkta kullanımı benzer adımlardan geçmiştir. 

Hayvancılık 

 Sürülerdeki hayvan sayılarının artması, etkin tedarik zinciri yönetiminin 

sağlanmasında, hayvan yetiştirme ve sağlığı için iyi bir iklimlendirme kontrolünü 

garantiye alınmasında yeni zorluklara neden olmaktadır.  

 Besleme için tedarik birimi; okunabilir uzaklıkta tek bir hayvanın hatasız, 

güvenilir bir kimliklendirmeye ihtiyacı vardır [1]. Aktif ve sonrasında pasif alıcı 

verici cihazlar, tedarik birimindeki tüm hayvanların tanınmasını sağlayarak böylece 

belirgin bir yem rasyonu tanımlamasına imkan vermektedir. Açıkça tanımlanmış 

yem rasyonları, her bir hayvan için bireysel besleme planının oluşturulmasını 

mümkün kılmaktadır. Bu, ilk defa inekler ve buzağılar için kullanılmıştır. Hayvanın 

yemliğe her gelişinde tüketilen maksimum miktarlarını, gün boyu porsiyonların 

optimize edilmiş dağılımlarını veya hayvan tarafından tüketilmeyen miktarların 

kontrolünü içeren kontrol algoritmaları geliştirilmiştir. Bu kontrol algoritmaları, 

süreç kontrol sisteminin kullanıcı arayüzü vasıtasıyla operatöre bir bildirim üretir. 

 Bir sonraki adım besleme ekipmanlarının açık döngü kontrol sisteminden, 

hayvan performansına dayanan kapalı döngü kontrol sistemine dönüşümüdür. Bunun 

için performans ölçüm amaçlı (sığırlar için günlük süt miktarı, buzağı tartım ünitesi) 



 

 

ilave sensörlar eklenmiştir. Kapalı bir iletişim sistemi sağlamak için kendilerine özgü 

bir yolla her bir üretici, farklı altsistemlerin kişisel bilgisayarlarla birleşimini 

uygulamıştır. 

 İklimlendirme kontrolü için farklı elektronik kontrol sistemleri geliştirilmiştir. 

Basit sistemler, operatör ön tanımlı, zaman temelli, açık döngü kontrol yapısı 

kullanırlar. Daha karmaşık sistemler, entegre edilmiş sensörlerden elde edilen ek 

bilgiyi ve kapalı döngü kontrol sistemlerinde daha gelişmiş algoritmaları kullanırlar 

[2]. Bir başka gelişmede yeni parametreler olarak, oda sıcaklığı ve nemin kontrol 

sistemlerine dahil edilmesidir. Kapalı iletişim sistemleri olarak farklı bölümler için 

kontrol sistemleri, birleştirilmiş ve merkezileştirilmiş izleme üniteleri şeklinde 

üreticilerin kendine özgü belirlediği yolla uygulanmaktadır. 

 Standart iletişim arayüzünün oluşturulmasına yönelik ilk girişimler, birçok 

sebepten dolayı başarısız olmuştur. Bu sebepler arasında; sistemin bütününü 

kapsayan kavramların olmaması, farklı üreticilerin farklı çıkarları ve kendi aralarında 

değiştirilebilir bileşenlerin çokluğu yüzünden pazar payı kaybetme korkusu 

sayılabilir [3]. 

Bitkisel Üretim 

 Çok daha yoğun bitkisel üretime yönelik artan isteklerden dolayı yeni 

problemler ortaya çıkmıştır. Bu istekler; kimyasalların (gübreler, pestisitler ve 

herbisitler) daha hassas uygulanması, tarla sulamada daha etkin su kullanımı, traktör 

lastiklerinin patinaj zararının azaltılması, traktör ve tarım makinelerinin 

kombinasyonlarının ve kendi yürür makinelerin (biçerdöver, silaj makinesi, şeker 

pancarı hasat makinesi) boyutlarının büyümesiyle önemi daha çok artan tarım 

makinelerinin kontrol edilmesidir. 

 Elektroniğin tarım makine ve ekipmanlarında kullanımı; sensör, işlemci ve 

ekrana sahip basit izleme birimleri ile başlamıştır. Bunları kapalı ve kendi kendine iş 

görebilen elektronik kontrol sistemleri takip etmiştir. İki önemli gelişme traktörler 

için üç nokta bağlantı sistemi [4] ve kimyasal bitki koruma amaçlı pülverizatör 

bilgisayarıdır [5]. Prensip olarak her iki uygulamada temelde sensörler, 

denetleyiciler, eyleyiciler ve kullanıcı arayüzü arasında dahili ve üreticiye özel 

iletişim sistemleri kullanılmıştır. 1980lerin başlarında bu eğilim, bütün diğer tarım 

makinelerine özgü denetleyicilerin gelişimiyle devam etmiştir (Şekil 1) [6]. 

 Bununla birlikte bir traktör ekipman kombinasyonundan diğer bir başkasına 

karşılıklı sorunsuz geçişini sağlayan teknoloji için ilk sınırlama açıkça 

görülmekteydi. Her iki traktörde hız ve diğer değerler için benzer temel işaretleri 

sağlar ve takiben aynı arayüzleri (konnektör) kullanması durumunda her iki 

kombinasyon arasında hızlı ve güvenilir bir karşılıklı değişim mümkün olabilecektir. 

Bu problemleri aşmak için yapılan ilk bilimsel çalışmada [7] iş denetleyiciler ve 

merkezi kullanıcı arayüzünde (Şekil 2) paylaşımlı zekaya sahip açık bir iletişim 

sisteminin kullanılması tavsiye edilmiştir. 



 

 

 

Şekil 1. Manuel veri transferi ile tarım makinesi kontrolörleri. 

 

Şekil 2. Evrensel bir bilgi ve kontrol sistemi şeması. 

 İlk uygulama olarak üreticiye özgü ikili birim sistemi (BUS, Binary Unit 

System) geliştirilmiştir [8]. Yönetim bilgisayarına veri aktarımı için kullanılan ilk 

akıllı kartlara ve konnektöre özgü tarım makinesi kontrol sistemlerine sahip çok 

amaçlı taşınabilir tarım bilgisayarları (Şekil 3) uygulamalarda kullanılmıştır [9]. 

 Bundan sonra hayvancılıktaki durumdan farklı olarak, büyük traktör ve 

ekipman üreticileri talebin farkına vararak bitkisel üretimde elektronik iletişim 

sistemlerinin standartlaştırılmasına yardımcı olmuşlardır. 



 

 

 

Şekil 3. Traktör sinyalleri ve veri transfer ortamı ile genel amaçlı mobil çiftlik bilgisayarı. 

7.1.2 Tarım Makinelerinin Kontrolü için Traktöre Yerleştirilmiş Sensör 

Arayüzü 

 Bitkisel üretimde traktörler genel olarak, asılır veya çekilir tarım makineleriyle 

veya tarım arabalarıyla birlikte kullanılır. Bu kombinasyonda, traktör tarım 

makinelerinin hareketlendirilmesi ve tarımsal işlemlerin yapılması için gerekli olan 

mekanik, elektriksel ve hidrolik gücü sağlamaktadır. Bununla birlikte istenen ve 

sunulan traktör performans parametreleri tarla şartları altında tekdüze değildir. Hız, 

patinaj, motor hızı, kuyruk mili hızı ve çalışma derinliği değişken parametrelerdir. 

İstikrarlı bir iş kalitesi (örneğin her bir alan için sabit iş başarısı) yakalamak için, 

tarım makinesinin önemli parametrelerinin sürekli ayarlanması gerekir. Bu nedenle, 

gerçek çalışma şartlarını algılaması için her bir ekipmanın birçok sensöre ihtiyacı 

vardır. Böylece daha ekonomik çözüm, traktör sinyallerini standart bir arayüz ile 

ekipmanın kullanımına hazır hale getirmektir. 

 Bahsedilen gereksinimleri karşılayan bir çıkış sinyali DIN 9684-1 [10] olarak 

1986’dan 1989’a kadar standartlaştırılmış ve 1995’te ISO 11786 [11]’ya 

aktarılmıştır. Traktörden ekipmana olan temel bilgi 7 kutuplu noktadan noktaya 

iletişim ile sağlanır. Her bir sinyal için standart, sinyal gerilim limitlerini ve değişim 

hızlarını belirlemiştir. Uygulamalar için minimum ve maksimum gerilim seviyeleri 

tanımlanmıştır. DIN 9684-1’deki 2., 6. ve 7. pinler haricinde tam bir pin popülasyonu 

zorunlu değildir. 

7.1.3 Tarımsal Veriyolu Sistemi (LBS) 

 ISO 11786’ya göre noktadan noktaya bağlantı sadece tek traktörlü tarım 

makineleri kombinasyonları için veri değişimine müsade etmekte ve bu değişim tek 

yönlü olmaktadır. Bu; traktör sayısını, işgücünü, işçilerin iş yükünü, enerji talebini ve 

toprak sıkışmasını (ideal iş ve hava şartlarında daha az sayıda uygulama olacağından) 

azaltacak etkiye sahip daha kompleks ve akıllı farklı ekipman kombinasyonlarının 



 

 

geliştirilmesinin önünde bulunan önemli bir kısıtlamadır. Kısacası bu, daha düşük 

maliyette, çevre için daha iyi çalışma anlamına gelmektedir. 

 Çiftliğe özgü şartlara optimize edilmiş bir uyarlama için traktör ve tarım 

makineleri serbestçe karşılıklı değiştirilebilir ve birleştirilebilir olmalıdır. Bu yüzden 

standartlaştırılmış arayüzler vasıtasıyla her bir birim, diğer bir birimle iletişim 

kurabilme yeteneği olan kendi denetleyicisine sahip olmaya ihtiyacı vardır Komple 

bir sistemde bilgi değişimi için dört çift yönlü arayüz gereklidir. 

çiftlik yönetim sistemi ↔traktör ekipman birimi 

traktör ekipman birimi ↔ operatör 

operatör ↔ ekipman(ve traktör) 

ekipman ↔ ekipman 

 İlk standart Deutsches Institut für Normung (DIN) adına 1987’den 1997’ ye 

kadar ki süreçte Landmaschinen-und Ackerschleppervereinigung (LAV)’de 

tanımlanmıştır. Eş zamanlı yapılan bir araştırma projesi ilgili standardı kullanmış ve 

geçerliliğini doğrulamıştır [12]. DIN 9684/2-5 ‘e göre geliştirilen 

Landwirtschaftliches veriyolu sistemi (LBS) (Şekil 4) orta Avrupalı çiftliklerin 

ihtiyaçlarını karşılamak amacıyla düzenlenmiştir. Tarım endüstrisinin temel şartı 

tarım makinesi ve traktör arasındaki fonksiyonelliğe doğrudan herhangi bir 

müdahalenin yasaklanmasıydı. 

 

Şekil 4. Ayrıntılı olarak bir traktör-tarım makinesi biriminde LBS mobil elektronik iletişimi. 

Denetleyici Alan Ağı (CAN, Controller Area Network) 

 LBS’ye özel temel bir iletişim sistemi geliştirmektense hâlihazırda ticari olarak 

mevcut olan otomobil endüstrisinin standartlarının kullanılmasına karar verilmiştir. 

Böylece teknik gelişimlere katılım hızlıca sağlanabilecek, ekonomik olarak 

uygulanabilecek ve otomotiv endüstrisinin çok yönlü bilgi birikiminden 

faydalanılabilecektir.  

 1989’da seçilen sistem, Bosch şirketinin CAN V2.A sürümü idi [13]. Bu 

iletişim protokolü; dağınık süreç düğümlerine, seri veri iletimine ve 11 bit 

tanımlayıcılı veri çerçevelerine ve 64 bit veri alanına sahip çoklu yönetici mimariye 



 

 

dayanmaktadır. Bu ağ protokolü, serbest nesne tabanlı adreslenebilirlik, 

önceliklendirme, kısa mesaj çerçevesi ve en uygun şekilde gereksinimleri karşılamak 

için dahili hata raporlayıcısını sağlamaktadır. 

LBS Sistem Tanımlaması 

 DIN 9684’ün 2. Bölümü; uygulama aralığını, temel tanımlamaları, iş hattını, 

konfigürasyonları, BUS protokolünü, temel mesaj yapısını ve ağın fiziksel katmanını 

tanımlar. Bu, ISO 11869’a [13] uyumlu genel CAN yapısını izlemektedir. 

 Her bir düğümün sadece bir ya da birkaç sensör ve eyleyiciyi, bağımsız 

nesneler olarak yönettiği orijinal CAN felsefesine karşın LBS, düğümleri “iş 

denetleyicisi” terimiyle tanımlamaktadır. Böyle bir iş denetleyicisi, bir cihazın 

(traktörde bir cihaz sayılır) bütün kontrolünü ve icra faaliyetini veya bir servisin 

(kullanıcı arayüzü gibi) bütün fonksiyonelliğini sağlamaktadır. Böylece iş 

denetleyiciler, cihazların veya servislerin, tüm veri iletişiminden ve onların BUS 

üzerindeki veri nesnelerinden sorumludur. 

LBS Tanımlayıcı Yapısı 

 Karmaşık traktör makine kombinasyonları, her koşul altında büyük miktardaki 

verilerin iletimine ihtiyaç duymaktadır. Bu en fazla 2048 farklı nesneyi 

adresleyebilen 11 bit ile nadiren başarılabilmektedir. Neticesinde, CAN tanımlayıcı 

LBS içerisinde özellikle değiştirilmiştir (Şekil 5). 

Bu, tanımlayıcıya şu olanakları sağlar. 

 Yüksek değerlikli üç biti kullanarak 8 farklı öncelik grubu oluşturma; 

 Sistem yöneticisine kritik öncelik atama; 

 

Şekil 5. LBS’de 11 bit tanımlayıcı tanımı. 

 Temel mesajlar için ikincil yüksek öncelik atama; 

 Bir sonraki öncelik seviyesini süreç verisine atama;  

 BUS yapıya özel servis hizmeti sağlama; 



 

 

 Sabit satır ve sütun ataması ile kategori tablosundaki bilgiyi tanımlama ve 

 Geçici veri tanımlarını ilk dört bayta kaydırma. 

LBS Kullanıcı Terminali 

 Kullanıcı istasyonu (BS) olarak adlandırılan bir LBS servisi, LBS tabanlı 

ağlarda insan bilgisayar etkileşimi amacıyla oluşturulmuştur. BS zaman sıralı veya 

çoklu pencere modunda sanal terminal olarak davranır ve veri sunumuna ve bağlı 

cihazlar arasında karşılıklı veri değişimine uygun araçlar sağlar. Tek bir iş 

denetleyicisi için BS, sürekli mevcut bir terminal gibi görülmektedir. Veri değişimi 

maske tabanlı ve her bir iş denetleyici tarafından LBS ağı içerisinde kontrol edilir. 

 Sistemin başlatılmasında tüm iş denetleyilerinin kontrolü ve veri sunumu için 

kullanılan maskelerin, BS veri hafızasına yüklenmesi gerekmektedir. Menülü seçim 

ekranı, operatöre belli iş denetleyicisinin belli maskesini seçmesine ve sanal terminal 

ön yüzünde görüntülemesine imkan verir. Standart sadece fonksiyonellik aralığını 

tanımlamakta fakat onların teknik olarak gerçekleştirilmesini tanımlamaması 

sebebiyle tuş, joistik ve dokunmatik ekranlar gibi farklı kontrol elemanları üzerinden 

etkileşime izin verilir. Bir pülverizatörün, ilaçlama bumunun kaldırılıp indirilmesi 

gibi makinenin doğrudan fonksiyonları, özel tasarlanan tuşlarla gerçekleştirilir. 

LBS İçinde Veri Alışverişi 

 LBS ağlarında servis görev denetleyicisi, sabit çiftlik yönetimi bilgisayarı ile 

taşınır ekipman arasında veri alışverişi için tasarlanmıştır (Şekil 6). Bu servis taşınır 

ekipmanın yanında, sabit ekipman için de özel arayüzler sunmaktadır. Dört farklı 

ASCII kayıt türündeki dosya, çiftlik yönetim bilgisayarı ile veri alışverişine 

uygundur. Söz dizimi, ISO 11787 [13]’deki Tarımsal Veri Alışverişi Sözdizimi 

(ADIS, Agricultural Data Interchange Syntax)’ne uygundur. 

 

Şekil 6. LBS ağında görev kontrolör ve veri değişimi. 



 

 

 Her bir görev tayininde iş dosyası ile geribildirim dosyası tekrar tanımlanmalı 

ve taşınır ekipmana gönderilmelidir. Makine verisi, teçhizat veya tarla verisi 

değişmedikçe bu her iki dosyanın içeriği bir sonraki adımda aynı kalacaktır. Taşınır 

makinelerde görev denetleyicisi, LBS süreç verisi vasıtası ile tarım makinelerini 

kontrol etmek için veri dosyalarındaki bilgileri kullanır.  

 Kesin bir transfer ortamı tanımından bilerek vazgeçilmiştir. Bu gelecekte 

teknolojiye en uygun adaptasyonu sağlayacaktır. 

Uygulamada LBS 

 1993’teki test amaçlı sistemlerin ilk başlangıcından ve 1997’deki standardın 

ortaya çıkmasından sonra, standardın pratikte uygulanması çok kısıtlı idi. Başlıca 

nedenleri, 

 LBS ekipmanın seri üretimini yapmak için traktör üreticilerinin sınırlı isteği, 

 LBS uyumlu iş denetleyicisine sahip az sayıda makine,  

 Uyuşmazlıklar, 

 Standarttaki yetersiz tanımlamalar, 

 GPS bilgisinin doğrudan entegre edilememesi, 

 Sabit ve taşınır ekipman arasında veri aktarımı kodlama sorunları, 

 Yetersiz iş denetleyicisi tanımı, 

 Faydalı kullanım için gerekli ekonomik ve ekolojik baskının yetersizliği ve 

 Eksik test imkanları ve belgelendirme prosedürleridir. 

 Ağustos 2004 itibari ile pazardaki yaklaşık 20.000 traktör LBS ile donatılmıştı. 

Muhtemelen bunların küçük bir yüzdesi (yaklaşık 6.000 LBS terminali) aktif olarak 

kullanılmaktadır. 

 Bununla birlikte LBS makine kontrol düzeninde yeni bir gelişme yaşanmıştır. 

Bu amaçla makine üreticileri traktörlerde LBS iletişimi ve elde taşınır LBS 

terminalini kullanmaktadır. Silaj makineleri, gübreleme makineleri, ekim makineleri 

ve pulluklar için geliştirilen çözümler uygulamada kullanılmaktadır. 

7.1.4 ISOBUS 

 Geç kalınsa da tarımda elektronik ve bilgi teknolojisinin önemi, uluslararası 

alanda onaylanmıştır. 1988’deki ilk görüşmelerin sonrasında tamamıyla tarım ve 

ormancılıktan sorumlu 23. teknik komitenin (ISO TC 23/SC 19) liderliği altında 

1991 yılında uygun bir alt komite (SC 19) oluşturulmuştur. 19. alt komite içerisinde 

taşınır tarım makinelerinde elektronik uygulamalarla ilgilenecek ayrı bir çalışma 

grubu (WG1) bulunmaktadır. Katılımcı ülkelere (Danimarka, Almanya, Fransa, 

İngiltere, Hollanda, Kanada ve ABD) uygun olarak aşağıdaki tanımlamalar LBS DIN 

9684’ten farklıdır:  

 Genişletilmiş 29 bit tanımlayıcı kullanan CAN2.0B [14] protokolünün 

kullanılması, 



 

 

 BUS hızının 250 kbit/s değerine çıkarılması, 

 Standardın çok parçalı olarak yapılandırılması, 

 Mümkün olduğu her yerde ISO OSI [15] temel referans modelini 

benimsemek, 

 İlgili standardı, SAE J1939 [16] ile birlikte çalışabilecek şekilde tanımlamak, 

 Farklı sınıflar için traktör ECU görevlerinin tanımlanması ve 

 Özel mesaj tiplerine izin verilmesi. 

 Bilgi sisteminin tarıma adaptasyonu açısından, DIN 9684’ün fonksiyonelliği, 

ISO11783 tarafından değiştirilmeden kabul edilmiştir. Yeni, daha karmaşık 

ISO11783 standardı [17], kısa ismi ISOBUS olarak kabul edilmiştir. 

ISO 11783’teki Tanımlamalar 

 Standadın temel yaklaşımı OSI referans modelini takip etmektedir. Ancak 

farklı fonksiyonellikler standardın farklı bölümlerinde bulunmaktadır. 

Bölüm 1: Genel Standart 

 Bu bölüm standardın temel tanımlamalarını içerir, aynı zamanda ana işlevleri 

ve teşkilat yapısını karakterize etmektedir. Standartlaşmanın sonunda bu bölüm 

tamamlanarak yayınlanacaktır. 

Bölüm 2: Fiziksel Katman 

 Bu bölüm donanım (Şekil 7) tanımlamalarını açıklar. Veriyolu yapısının ana 

karakteristiği şunlardır: 

 Bölüm başına BUS uzunluğu en fazla 40m, 

 BUS’ın genişletilmesi bölümden bölüme köprüler üzerindendir, 

 Saplama uzunluğu en fazla 1 m, 

 ECU uzaklığı en az 0.1m, 

 Bölüm başına en fazla 30 ECU, 

 Toplamda en fazla 254 ECU ve 

 Kablo (ortam) dörtlü bükümlü, korumasız, 75 ohm empedans, 2 sinyal 

kablosu, 2 BUS sonlandırıcı kaynak kablosu. 

Konnektörlerin ana karakteristikleri şunlardır: 

 Tarım makinesi BUS’ı: çıkış konektörü 9 kutuplu ve besleyici hatlı, 

 BUS uzantısı: veri beslemesine sahip 9 kutuplu, 

 Kabin fişi: terminal bağlantısı için 10 kutuplu, 



 

 

 

Şekil 7. Bir traktörün ISOBUS yapısı ve çekilen tarım makinesi [18]. 

 ECU fişi: ECUdan BUS yapıya kadar özel yapım, 

 Teşhis: 9 kutuplu (not: fiş bağlantısı ISO 11783–2’ye göredir). 

 Ayrıca standardın bu bölümü veriyolu arızası ve arıza gidermeyi de düzenler 

Bölüm 3: Veri Bağı Katmanı 

 Temel protokol, CAN 2.0b olarak belirlenmektedir. Kamyon ve otobüs 

uygulamaları ve arazi taşıt (tarımsal) uygulamaları arasında uyumluluğu garanti 

etmek için mesaj çerçeve biçimi SAE J1939 ile uyumlu hale getirilmiştir. Tüm 

bilgiler protokol veri birimine (PDU, Protocol Data Units) entegre edilmiştir. Tek bir 

PDU, kendisinin yorumlanması için anahtar rol oynayan 7 alandan oluşmaktadır. 

Tanımlayıcıya ait altı alan; öncelik, rezerve edilmiş, veri sayfası, PDU formatı, PDU 

özelliği ve kaynak adresleridir. Veri alanı olarak isimlendirilen yedinci alan, tek bir 

CAN mesajının 64 bit veri alanı içerisinde kalmaktadır. PDU’lar için 8672 farklı 

olasılık, PDU1 ve PDU2 olarak iki gruba ayrılmıştır (Şekil 8). 

 480 farklı PDU1 kullanıldığında hedefe özel ve global adreslemeye izin verilir. 

PDU2 kapsamındaki 8192 olasılık, global mesajlar olarak sadece parametre 

gruplarıyla iletişim için kullanılabilir. PDU’ların işlenmesi için prosedürler, 

yanıtlama yönetimi, cevap zamanları (<200ms) veya bekleme periyodları (1250ms) 

belirlenmiştir. Şimdilik beş mesaj tipi desteklenmektedir. 

 Komut: Kaynaktan belirli ya da global bir hedefe (örneğin, iletim kontrolü) 

olabilir; 

 İstek: Global veya belirli bir hedeften bilgi isteme yeteneği sağlar; 

 Yayın/Cevap: Bilgi yayımı veya bir komuta veya isteğe cevap olabilir; 

 Onay: Mekanizma ile el sıkışmayı sağlar; 

 Grup Fonksiyonu: Özel fonksiyon grupları için kullanılabilir (örneğin; özel 

fonksiyonlar, çoklu paket iletişim fonksiyonları vb.) 



 

 

 

Şekil 8. ISOBUS tanımlayıcı yapısı [18]. 

Bölüm 4: Ağ Katmanı 

 Standardın bu bölümü, iletişim ağındaki farklı bölümler arasındaki veri 

alışverişi için gerekli kuralları, gereksinimleri ve özellikleri belirler. Ana odak 

noktası, ağ ara bağlantı birimlerinin belirlenmesi ve onların görevleri üzerinedir. Bu 

görevler arasında; mesaj yönlendirme, filtreleme, adres çevirme, yeniden mesaj 

oluşturma veya veritabanı sayılabilir. Dahası tekrarlayıcı, köprü, yönlendirici veya 

geçityolu gibi farklı ara bağlantı birim tipleri ve sorumlulukları netleştirilmiştir. 

Tipik bir örneği traktör ECU’sunun kapsamıdır (Bölüm 9 Traktör ECU’ya 

bakılabilir).  

Bölüm 5: Ağ Yönetimi 

 Ağ yönetimi; ağ içerisinde her bir ECU’yu özgün tanımlanabilir üye olarak 

kurmak için adres, tip ve isim idaresi alanlarının tümünü kapsamaktadır. Bütün 

önemli prosedürler, anlaşmalar ve kuyruklar burada tanımlanır. Bu uygulamalara 

örnek olarak; isim özelleştirmeler, isim alanları, adres yönetim mesajları ve 

prosedürleri, ECU tipi (standart, teşhis/geliştirme aracı, ağ ara bağlantı birimi), ECU 

adres tipleri (ayarsız, yardımla, komutla veya kendi ayarlanabilen adres), ağ iletişim 

başlangıç hizmetleri ve ağ fonksiyonelliği sayılabilir.  

Bölüm 6: Sanal Terminal 

 Bir sanal terminal (VT, Virtual Terminal), diğer ECU’ların operatör ile 

etkileşimini sağlayan grafik ekran ve giriş fonksiyonlarına sahip bir ECU’dur. Sanal 

terminal, bilgi gösterme ve kullanıcıdan veri almak amaçlı tasarlanmıştır. Veriyolu 

trafiğini mümkün olduğunca azaltmak için nesne tabanlı bir arayüz protokolü 

tasarlanmıştır. Gerekli bazı istisnalar dışında VT’nin kullanıcı arayüzünün tasarımı 

değil sadece fonksiyonları tanımlanmıştır. Fiziksel boyutları, çözünürlük, yerleşim, 

grafik ekranda gösterim biçimleri, tasarımcının özgür kararına bırakılmıştır. 

 Bağlı ECU’lardan gelen bilgiler, veri maskeleri, alarm maskeleri ve tuş 

maskeleri ile tanımlanan ekran alanında gösterilir. Bu maske verileri, beraberce 

nesne havuzunu oluşturan nesne tanımlamaları içerisinde barındırılır. İlk 

etkileşimden önce nesne havuzu, ya CAN veriyolu üzerinden ya da bazı diğer araçlar 



 

 

üzerinden VT’ye yüklenmelidir. Farklı maskeler arasındaki bir değişim tek bir mesaj 

ile başlatılabilir. 

 Standardın bu bölümü; ekran tasarımı, tuşlar, gezinti metotları, yazım 

metotları, kontrol metotları ve ek kullanım metodu gibi konuları içeren uzantılarla 

birlikte LBS DIN 9684 içerisindeki tanımlamalara karşılık gelmektedir. 

Bölüm 7: Tarım Makinesi Mesaj Uygulama Katmanı 

 Standardın bu bölümü, tarım uygulamalarına özgü belirli bir uyarlama ve 

uzantıya sahip SAE J1939/71 ile yakından ilişkilidir. Ayrıca sinyal konnektörünün 

(ISO 11786) tüm özelliklerini kapsamaktadır. Geniş bir veri tipi aralığı ve uygun 

CAN mesaj formatları burada tanımlanmıştır. Bunlar zaman ve tarih, hız, mesafe ve 

yön, kontak anahtarının durumu, güç bakımı, makine durumu (park hali, ulaşım, iş), 

NMEA 2000 [19]’a göre navigasyon parametreleri, askı ve kuyruk mili 

parametreleri, valf kontrol verisi, dil ve birimler, aydınlatma verisi, süreç verisi ve 

uzaktan traktör kontrol mesajlarıdır. 

Bölüm 8: Güç Aktarım Mesajları 

 Güç aktarım mesajları, SAE J1939 standardındaki tanımlamalara denktir. Bu 

yüzden bu bölüm sadece SAE J1939 standart belgesine karşılık gelen çapraz 

referansa sahiptir. Araçlara özgü tüm veri mesajları, ayarlamalar ve fren ayarları ve 

çalıştırılması, boyutlar, yakıt, taşıt elektriği, yükleme, motor gücü, motor hızı, tork ve 

diğer parametreler burada belirlenmiştir.  

Bölüm 9: Traktör ECU’su 

 ISOBUS ağına sahip bir sistem üzerinde traktör ECU’su, traktör veriyolu ile 

makine veriyolu arasında geçityolu görevini yürütür. Traktör ECU’su, makine 

veriyolu üzerinde ağdaki diğer tüm ECU’larla aynı olmalı ve VT’yi girişi diğer 

makinelerle aynı olmalıdır. Ağ ara bağlantı birimi olarak traktör ECU’su, ayrıca 

süreç verisini ve traktör veriyolu mesajlarını da uygun parametrelerle çevirmekten 

sorumludur. 

 Traktör ECU’su sınıflara ayrılmıştır. Bir traktör sınıfı, ağdaki diğer üyelere 

sağlanabilen desteklenen en az bir mesaj kümesini tanımlar. Üç ana traktör makine 

arayüzü sınıfı vardır: 

 Sınıf 1: Bu özellikteki bir traktör ECU’su, temel ağ destek arayüzüne ve 

sinyal konnektörü (ISO 11786) ile benzer başka dahili temel traktör 

ölçümlerini sağlar. Güç yönetimini destekler, dile ait parametreleri saklar ve 

traktör aydınlatma kontrolüne imkan verir. 

 Sınıf 2: Sınıf 1 mesajlarına ek olarak, sınıf 2’nin öne çıkan başlıca özellikleri 

şunlardır: zaman ve tarih, toprak ve tekerlek mesafesi uzaklığı ve yönü, arka 

çeki bilgisi, tüm makine aydınlatma mesaj seti ve yardımcı valf durumudur. Bu 

çok yönlü makine kontrolüne ve güvenlik stratejisine imkan vermektedir. 



 

 

 Sınıf 3: Bu sınıfa ait traktör ECU’ları, tarım makineleri veri yolundan 

komutları kabul etmektedir. Özellikle arka askı, kuyruk mili ve yardımcı valf 

kontrolüne ait temel komutlar işlenmelidir. Böylece makine, istenen güç 

kaynağı ve askı pozisyonu kontrolünü yapabilir. 

 Traktör, tarım makinesi veriyoluna navigasyon bilgisi sağlıyorsa (N) veya öne 

takılan tarım makinesine bilgi veriyorsa (F), özel harfler sınıf numarasına 

eklenmelidir. 

Bölüm 10: Görev Denetleyicisi ve ÇYBS Veri Değişimi 

 Bu özel standart ISOBUS içerisinde görev yönetimini tanımlamaktadır. Bu 

şekilde görev terimi bir alanda veya bir müşteri üzerinde işin icra edilmesi olarak 

tanımlanır. Mobil makine kontrol sistemi (MICS, Mobile Implement Control 

System)’ndeki görev denetleyicisi, süreç verinin gönderilmesi, alınması ve 

girilmesinden sorumlu bir ECU’dur. Diğer bileşen, görevlerin oluşturulması için 

gerekli olan ve uygun bir yazılımla sabit bir çiftlik bilgisayarından oluşan Çiftlik 

Yönetim Bilgi Sistemi (ÇYBS)’dir. 

 Bu standart, görev denetleyicisi ile ECU’lar arasındaki iletişim için gerekli 

istekleri ve servisleri tanımlamaktadır. Ayrıca, çiftlik yönetim bilgisayarı ile 

haberleşecek veri biçimi (ISO 11787’ye göre ADIS sözdizimi), kontrol için gerekli 

hesaplamalar ve ECUya gönderilecek mesaj formatı belirlenmiştir.  

 Görev yönetimi aşağıdaki iş akışına sahiptir: 

1. ÇYBS kullanarak tarla görev ve/veya operasyonlarını planlamak; 

2. Görev verisini MICS için gerekli veri biçimine dönüştürmek; 

3. MICS üzerinde görev verisini, görev denetleyicisine iletmek; 

4. Görev denetleyicisi süreç veri mesajları yardımıyla tarım makine kontrolü için 

görev verisini kullanır; 

5. Görev denetleyicisi eşzamanlı olarak görev icra verisini toplar; 

6. Toplanan verinin ÇYBS bilgisayarına transfer edilmesi ve 

7. Ortaya çıkan görev verisinin çevrimi ve değerlendirilmesidir. 

 Yakın gelecekte veri transferi sözdiziminin ADIS’ten daha geniş tabanlı 

Genişletilebilir İşaretleme Dili (XML, Extensible Markup Language) olarak 

değiştirilmesi planlanmaktadır (Bölüm 7.1.5’e bakılabilir).  

Bölüm 11: Veri Sözlüğü 

 Taşınır tarımsal veri sözlüğü; tüm veri nesnelerinin ve onların veri 

elemanlarının bir listesidir. Bir veri elemanı; öznitelik veri formatı, uzunluk, ondalık 

basamak sayısı, birim ve iletişim yönünü içine alan bir bilgi birimidir. Tarımda ve 

ormancılıkta kullanılan 16 çeşit tarım makinesinin her biri için, bir tablo üzerinde 

veri elemanları tanımlanmış ve oluşturulmuştur. Bu 16 çeşit makine; traktör, toprak 

işleme makineleri, ikincil toprak işleme makineleri, dikim/ekim makineleri, gübre 

makineleri, ilaçlama makineleri, hasat makineleri gibi farklı cihaz sınıflarına (ISO 



 

 

11783-1, Ek B, Tablo B4) karşılık gelmektedir. Herhangi bir tablo, 16 satır ve sütuna 

sahip olduğundan, her bir cihaz sınıfı için 256 olası veri elemanı vardır. Tek bir veri 

elemanı, karşılık tablosundaki satır ve sütun numaralarından elde edilen bir numara 

ile tanımlanır. Bu mantıksal yapıdaki tablolar, ağ içerisinde süreç veri iletişimi için 

bir anahtar elemandır. 

 Veri sözlüğü, orijinalinde DIN 9684 için geliştirilmiş ve belirlenmiş fakat 

ayrıca ISO 11783 içinde benimsenmiştir. 

Bölüm 12: Teşhisler 

 ISO 11783’ün teşhis bölümü gelişme aşamasındadır. Yeni oluşturulmuş bir 

görev birimi, bu alan için tüm ihtiyaç ve gereksinimleri saptamaktadır. Önemli bir 

konu, ISO 11783 Bölüm 2’deki tanımlamayla yapılan karşılaştırmada, genişletilmiş 

pin yerleşimine sahip bir teşhis konnektörünün tanımlanmasıdır.  

 

Şekil 9. Bağlı ağlarda hata teşhis sistemi. 

 Tanı sistemi, ISO 11783’ü ve tarım ve ormancılıkta kullanılan diğer standart 

ağları desteklemelidir (Şekil 9).  

 Ağ üzerinde kullanılabilen teşhis protokolleri, KWP 2000 (Keyword Protocol 

2000 ve ISO 14230 [20]’e bakılabilir), ISO 157658 [21] ve J1939-73 (Uygulama 

katmanı teşhisleri)’dir. 

Bölüm 13: Dosya Sunucusu 

 Bir dosya sunucusu, ağ üzerindeki tüm denetleyicilere depolama imkanı 

sağlayan taşınır tarım makinesi veriyoluna bağlı, bağımsız bir ECU’dur. Bu dosya 

sunucusu, yönetim bilgi sistemine tek bir geçityoluna sahipken, genişletilmiş görev 

kontrolünü yapabilir. Standardın bu bölümü; genel mesaj formatını, dosya veri 

formatını ve veri iletim kontrolünü belirlemektedir. Ek olarak komut grupları, komut 

fonksiyonları, bayraklar, tutucular gibi özel parametreler veya dosya ve dizin 



 

 

öznitelikleri burada tanımlanmıştır. Kapsamlı bir mesaj havuzu, diğer ağ 

düğümlerinin dosya sunucusuyla iletişimine ve dosyaların ve içeriklerinin ele 

alınmasına imkan tanır.  

 Dosya sunucu özellikleri gözden geçirilmekte olup henüz resmen 

yayınlanmamıştır. 

Uygulamada ISOBUS 

 Tüm ISO 11783 standardı oldukça geniş ve karmaşıktır. LBS (DIN 9684) ile 

karşılaştırıldığında başlangıç ve gerçekleştirmenin bir hayli zaman alacağı 

söylenebilir. Standart çalışmalarından 12 yıl sonra 3 aşamalı bir gelişme 

öngörülebilir. 

1. Minimum Standart: Alman standardı LBS (DIN 9684)’nin aksine, ISOBUS 

tüm dünyanın kabul ettiği bir standart olacaktır. Muhtemelen uygulamalar, kendi 

iletişim kabiliyetleri konusunda minimum uyumluluk seviyesine sahip olacaktır. 

Böylece ISOBUS uyumlu ECU’lar:  

 Başlangıç ve ağ giriş işlemlerini garantiye alacaktır; 

 Temel mesajları ele alabilecektir; 

 Süreç verisinin sınırlı bir kümesini ele alabilecektir ve 

 VT üzerinde arayüzsüz veya basit bir arayüze sahip olacaktır. 

2. Traktör ECU’su: Pazarlama felsefesine dayanarak traktör üreticileri, farklı 

ekipman sürümlerini tesis edeceklerdir; 

 Standart traktörler için uygulama seviyesi 1; 

 Komple ürün aralığını üreten bir çok üretici tarafından seçilecek olan 

uygulama seviyesi 2 ve 

 Tarım makinesi kontrolü için genel özelliklere sahip, yüksek teknolojili 

traktörler için uygulama seviyesi 3. 

3. Özel Sistemler: ISOBUS’ta özel mesajların birleştirilmesiyle, komple 

sistemleri üreten imalatçılar, diğer imalatçıların yaptığı ekipman 

kombinasyonlarından daha akıllı makine ve ekipman kombinasyonlarına ait tasarım 

fikrini gerçekleştirebilir. Özellikle birkaç küresel oyuncuya karşı, üreticilerin 

konsantrasyonundan dolayı bu tür çözümlerin baskın olması beklenmektedir.  

7.1.5 Standart Veri Transferi 

 Elektronik süreç izleme ve kontrol sistemleri; süreç durumu izlemede, süreç 

verilerinin toplanmasında, kontrol değişkenlerinin sürece servis edilmesinde, global 

görevlerin komuta edilmesinde ve tanı işlemlerinin icrasında, yönetim sistemleri için 

bir bilgi kanalına sahip olmalıdır. Gerekli bağlantılar çevrimiçi ya da çevrimdışı 

biçiminde, geniş aralığa sahip bir standart arayüz üzerinden gerçekleştirilebilir. 

Aslında üreticiden bağımsız bilgi değişimi için bu arayüzler, iletilecek verinin açık 

tanımlanmasını ve uygun sözdizimini gerektirir.  



 

 

Özel Protokoller 

 Kapalı çevrim kontrol sistemleri, hemen hemen yalnızca özel protokole sahip 

standart arayüzleri kullanmaktadır. Noktadan noktaya bağlantılar, genelde RS232 

[22] veya RS485 [23] tabanlı yıldız topolojisine sahiptir. Daha karmaşık sistemler, 

endüstriyel haberleşme sistemlerinden faydalanır. 

Standart Protokoller 

 1980’lerde Hollanda, çiftlikte veri transferi için ilk tarımsal standardı geliştirdi. 

Uluslararası ISO 11787 standardı; “yönetici bilgisayarı ile süreç bilgisayarları 

arasındaki veri değişimi-Veri Değişim Sözdizimi” noktadan noktaya bağlantı için 

tarımsal veri değişim sözdizimi ADIS [24]’i tanımlar. Burada veri transferinde 

alfanümerik veriler için ASCII dosya formatı kullanılır. Taşınan verinin 

karakteristiği veri sözlüğünde (DD, Data Dictionary) belirlenmek zorundadır [25]: 

 8 bit ASCII kodu; 

 Satır formatı; 

 Ayrılmış özel karakterler ve 

 İlk satırda belirli tanımlamaya sahip sıra tipleri. 

 Her bir sıra tipinde ikinci satır durum karakterini belirler. Sonraki karakter satır 

tipinde tanımlandığı üzere içeriği gösterir. Her bir satırın ASCII karakterlerinden 

Satır başı <CR> ve Satır Beslemesi <LF> karakterleri ile kapatılması genelde 

gereklidir. Uygulamada ADIS dosya formatı, iyi tanımlanmış sözlükleri ile 

hayvancılık alanında kullanılır.  

XML 

 Genişletilebilir İşaretleme Dili (XML), 1986’dan beri ISO8879’un devamıdır 

ve veri sunumu için evrensel bir kavramı temsil eder. XML, ilk versiyonlarından 

farklı olup daha çok pratik kullanıma yöneliktir. Belgeleri, mantık yapılarını, fiziksel 

yapıları, uygunluk kontrolünü ve gösterimi tanımlar. 

 XML belgelerini okumak ve yazmak için XML processor denilen yazılım 

modülü gereklidir. Uygulamanın bir parçası olarak bu modül, taşınan veri için 

gerekli arayüzü şekillendirir.  

 XML; Microsoft ve UNIX tarafından desteklenir. HTML dili, WWW 

kapsamında büyük bir uygulama alanı bulmuş ve bu sebeple tarımsal uygulamalar 

için büyük bir önem arzetmektedir. 

7.1.6 Çiftlik Veriyolu 

 Çiftliklerde elektroniğin kullanımı, 1970’lerde süt ineği yemlemesi ve domuz 

ve kümes hayvanları yetiştiriciliğindeki iklimlendirme kontrolü alanlarında 

başlamıştır. Çeşitli küçük üreticiler tarafından yapılan bağımsız gelişmeler, özel 

çözümlere yol açtı. Buna paralel olarak kişisel bilgisayar (PC) çiftlik yönetim 

görevlerinde kullanılmıştır. Proses denetleyiciler ve yönetim bilgisayarları arasındaki 



 

 

veri aktarımının standartlaştırılması için Almanya’da yapılan dünya çapındaki ilk 

yaklaşım, bilginin eksik değerlendirilmesi ve sistem satıcıları arasındaki rekabet 

yüzünden başarısız oldu [3]. Buna karşılık Hollanda’da, ADIS ile çiftçi ve 

hayvancılık organizasyonları arasında yapılan veri transferi çalışmalarında başarı 

sağlanmıştır.  

 Ayrıca hayvan kimliklendirmesinin standartlaştırılması amacıyla yapılan 

birleşik Avrupa girişimi başarılı olmuştur. Birçok sebepten dolayı standartlaştırma 

için acil bir ihtiyaç ortaya çıkmıştır. Bu sebepler arasında; birim sayılarının çok 

olması, dünya çapında pazarlama stratejileri, süreç kontrol, hayvan izleme ve 

veteriner bakımıyla ilgili kullanımlar ve mevcut damızlık organizasyonlarının büyük 

ilgisi sayılabilir. Bu 1996’da ISO 11784’de belirtilmiş ve kodlanmıştır [27]. 

Hassas Hayvancılık 

 Bugün hayvancılıkta elektronik uygulamaları, çok yüksek bir seviyeye 

ulaşmıştır. Bunlar tüm hayvan türleri ve tek bir hayvan kimliklendirmeden tüm ticari 

işlemlere kadarki bir aralığı kapsar. 1. Avrupa Hassas Hayvancılık Konferansı 

kapsamında ilgili gruplar arasında ortak bir hedef oluşturmak mümkün olabilirdi 

[28]. Fakat bu konferans kapsamında, kayıp bilgi ara bağlantısı yüzünden meydana 

gelen eksikliklere dikkat çekilmiştir. 

Hayvancılık Ağı 

 Mart 2003’te ISO’nun TC23/SC19/WG2 nolu onayıyla bir çalışma grubu 

oluşturulmuştur. Birçok konuda belirli bir anlayış seviyesine ulaşılmıştır (Şekil 10). 

Bu konular; imalatçıdan bağımsız BUS sistemi yoluyla süreç denetleyicilerinin 

bağlanması, ağın fiziksel tasarımının tanımlaması, Tarımsal Veri Elemanı Sözcüğü 

(ADED) [25] iletişim kavramının XML ile transferi ve kapsamlı bir veri sözlüğünün 

hazırlanması hakkındadır. ISO17532 [29] standardının geliştirilmesiyle kayıp bilgi 

ara bağlantısı gelecek bir kavrama aktarılmalıdır. 



 

 

 

Şekil 10. ISO 17532 hayvancılık (NLF) ağı. 
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7.2 Tarımda Bilgisayar Kullanımı, Uzaktan Hizmet ve Bakım: 
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Özet: 7. Bölümün bu kısmı internet yoluyla mümkün hale gelen çeşitli hizmetlerin, 

yerinde ve uygun kullanımı sonucu ortaya çıkan, tarımsal işletmecilik sektöründeki 

bazı son gelişmelerle ilgilidir. Öncelikle, genel e-iş ve e-ticaret kategorileri 

sunulmuştur. Olası müşteri merkezli etkileşimler analiz edilmiştir ve tarımda 

geliştirilen uzaktan hizmet ve bakımın özellikleri sunulmuştur. Sonrasında, e-

ticaretin özellikleri, teorik olarak avantajları ve etkileyen faktörleri sunularak, 

tarımdaki gelişimi incelenmiştir. Son olarak, internet üzerinde bazı örnek tarımsal 

ticaret uygulamaları verilmiş ve tarımda e-ticaretin başarılı uyarlamaları üzerinde 

bazı sonuçlara yer verilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: E-Ticaret, E-İş, Tarım işletmeciliği, Tarım gıda zinciri, Uzaktan 

hizmet ve bakım 

7.2.1 Giriş  

 Bilgi teknolojilerindeki son gelişmeler ve bunların alım satım ve ticari 

işlemlerine girişi genellikle e-iş ve e-ticaret olarak bilinen, elektronik işletmecilik ve 

elektronik ticaretin ortaya çıkmasını sağladı. E-danışmanlık ve e-desteğin ortaya 

çıkışına önderlik eden müşteri danışmanlığı ve destekleriyle ilgili faaliyetler de, 

doğal olarak aynı yolu takip etti.  

 E-ticaret basit bir şekilde, ticaret işlemlerinin internet üzerinden ya da daha 

genel ifade ile dijital iletişim yoluyla yürütülmesi olarak tarif edilir. İşlemler maddi 

malları, maddi olmayan hizmetleri (örnek olarak danışma ve destek) veya hak ve 

yükümlülükleri içerebilir. Çeşitli son teknoloji yöntemleri e-ticarette önemli rol 

oynar, ancak onun bel kemiği internettir. E-ticarette kullanılan internet iletişim 

kanallarına erişim ekseriya herkese açıktır, fakat bazen sınırlandırılmıştır ve mesaj 

alışverişi, Elektronik Veri Değişimi gibi (EDI, Electronic Data Interchange), çok katı 

ölçülerle standardize edilmiştir. E-ticaret aynı zamanda, elektronik posta kullanımı, 



 

 

EDI, dosya transferi, faks, uzak bir bilgisayarla video konferanslar, iş akışı veya uzak 

bir bilgisayarla etkileşim kadar ticareti kolaylaştıran bütün şirketler arası ve şirket içi 

görevleri de kapsar (pazarlama, finans, üretim, satış ve pazarlıklar gibi).  

7.2.2 E-İş ve E-Ticaretin Kategorileri 

 E-ticarette yürütülen şirket işlemleri, ilgili ortaklara göre kategorize edilebilir; 

tüketiciler, iş alanı ve hükümet. Altı kombinasyonun ancak üçü burada önemli: 

işletmeden–tüketiciye (B2C, Business-to-Consumer), işletmeden–işletmeye (B2B, 

Business-to-Business), tüketicitiden–tüketiciye (C2C, Consumer-to-Consumer) [1]. 

•İşletmeden-tüketiciye (B2C): e-ticaret bireysel müşterilere yönelik parekende 

ürün ve hizmetlerini kapsar 

•İşletmeden-işletmeye (B2B): e-ticaret işletmeler arasındaki mal ve hizmetlerin 

satışını kapsar. 

•Tüketicitiden-tüketiciye (C2C): e-ticaret tüketicilerden direkt diğer tüketicilere 

yapılan satışı kapsar. 

 Bütün sektörlerde, dünya çapında B2B e-ticaret 2000’de 356.7 ABD doları 

olarak değerlendirildi, ki bu miktar dünya daki e-ticaretin hemen hemen %60’ını 

oluşturmaktaydı [2]. Aynı analistlere göre, bütün e-ticaret işlemlerinin %80’ine yakın 

kısmını B2B ifade etmektedir ve 2004 itibarı ile %87 kadarını temsil edebilir [1,3]. 

Söz konusu yıl, dünya genelinde B2B e-ticaret cari gelirleri hemen hemen 2.8 trilyon 

ABD dolarına ulaşmış olabilir [4]. B2C ile B2B ticaretin gelişimindeki farklılık, 

çevrimdışı B2B işlemlerinin, daha karmaşık olan B2C işlemleriyle 

karşılaştırıldığında, çevrimiçi ortamda tekrarlanabilmesinin sağladığı kolaylık ve 

maliyet etkinliği ile ilişkilendirilebilir. Ayrıca B2B ticaret, ticarete bağlı belgelerdeki 

%20 oranındaki hatayı, %1’den daha az bir seviyeye indirebilir. Son yıllarda C2C e-

ticaret, insanların mallarını diğer tüketicilere açık arttırma yoluyla, istekliler 

arasından en yüksek fiyat verene satmalarını sağlayan, web açık arttırma siteleri 

sayesinde (eBay, uBid, gibi), global e-ticarette geniş bir pay aldı. 

 E-ticareti kategotrize etmenin diğer bir yolu aşağıdaki kişisel e-iş yaklaşımının 

gelişimine göredir. Kaynak [6] ve [7]’de, e-ticaretin gelişiminde başlıca etmenlere 

dayanan üç kategori açıklanmıştır.  

•Hem alıcıların (özellikleri ve ihtiyaçları) hem satıcıların (kar marjları) 

çıkarlarını dikkate alan çekirdek internet teknolojilerinde yenilik çıkarmak için 

arayış içinde olan e-pazar yerleri, alıcı ve satıcılara tarafsızdır. Terminolojik 

olarak elektronik hubs (merkez) ya da e-hubs olarak da anılan E-Pazar 

yerleriyle, şirketler bir çok alıcıya, her biri ile noktadan noktaya bağlantılar 

oluşturmak zorunda olmaksızın bağlanabilir ve potansiyel olarak yeni 

müşteriler bulabilir.Ürün satın alan şirketler, farklı sağlayıcılardan ürün satın 

almak için ayrı sistemler yürütmek zorunda değildir ve geniş bir şirketler 

yelpazesinden fiyat karşılaştırması yaparak ve satın alarak paralarını tasarruf 

edebilirler [8]. 



 

 

•E-dağıtım siteleri, mevcut dağıtım zincirini yok ederek ve onların yerini 

alarak satıcılara hizmet vermek için tasarlanmışlardır. Onlar, mevcut satışların 

muhafaza edilmesini, daha küçük ve masraflı siparişleri diğer kanallara 

bırakarak en iyi siparişleri kaçırmamayı garanti etmelidir.  

•E-satın alma siteleri, online alıcıları bir araya toplayarak ve bu hacmi fiyatları 

aşağı düşürmeye zorlamak için kullanarak alıcılara hizmet etmek için 

tasarlanmıştır. Bu siteler daha ucuz satış kanalları tarafından elde edilen 

gelirleri sarsma potansiyeline sahip olduğundan, fiyat şeffaflığı nedeniyle 

dağıtıcılara pek cazip gelmemektedir. 

 2000 yılındaki %7.5’luk oranla karşılaştırıldığında, 2004 yılına kadar bütün 

B2B işlem hacminin %56’sını karşılayan e-pazar yerlerinin, e-ticarette baskın bir güç 

olarak ortaya çıkacağı beklenmektedir [6]. Bir e-pazar yerinin avantajı, çevrimdışı 

davranış biçimini tekrarlama kabiliyetidir. Bu, hem hedef alıcılar hem de satıcıların 

ihtiyaçlarını karşılamak üzere özel olarak biçimlendirilen bir uygulama alanının 

sunulmasıyla sağlanır [9]. 

7.2.3 Müşteri Merkezli Etkileşimler 

 E-ticarette gözlemlenen önemli bir eğilim bilgi sunumundadır. İnternet 

müşterilerle, danışma ve desteğin yanı sıra daha yakın hatta maliyet etkinliği daha 

yüksek ilişkiler yaratabilen, yeni iletişim ve irtibat kanallarıyla şirketlere olanak 

tanımaktadır. Şirketler internet ağını; sürekli bilgi, hizmet, bakım ve destek 

sağlamak, müşterilerle uzun vadeli ilişkilere temel oluşturacak ve tekrar satışları 

cesaretlendirecek olumlu irtibatlar oluşturmak için kullanabilir [1].  

 
Şekil 1. Bir değer zincirinde aracıların ortadan kalkması. 

Müşteri hizmetleri ve desteklerinde yeni yaklaşımlar, internet ağı ve diğer ağ 

teknolojileri sayesinde canlandırılmıştır. Müşteri soruları, şirketlerin web siteleri 

üzerinden e-mail veya müşterilere tavsiye ve cevaplar verebilen web sitesindeki 

yardım bilgileri ile cevaplandırılır. Bu yolla internet, müşterilerin kendileri uygun 

olduklarında şirketlerle irtibat kurabildiği ve daha önce müşteri hizmetleri destek 



 

 

uzmanından talep edilmiş olan bilgileri kendi başlarına bulabildiği bir ortam olarak 

kullanılır. Kaynak [1]’e göre, müşteri sorularına karşılık veren otomatik self servis 

veya diğer ağ tabanlı hizmetler, telefondaki canlı bir müşteri hizmet temsilcisinin 

ücretinin onda biri maliyetindedir. Ayrıca, bugünkü teknolojik gelişmeler kimi şirket 

uzmanlarına, internet ya da direkt modem bağlantısı gibi uzaktan yönetim veya 

hizmet ürünleri (temel olarak yazılım tabanlı ürünler) kullanmalarına olanak 

vermektedir. 

 Üreticilerin ürünlerini perakendeci müşterilere internet üzerinde direkt satma 

olanağı sayesinde, dağıtım zinciri ya da perakendeci dükkanlar gibi aracılar devre 

dışı bırakılır. Dağıtım zincirindeki aracıların devre dışı bırakılması satın almadaki 

işlem maliyetini önemli ölçüde azaltır. Geleneksel bir dağıtım zincirinde bütün 

aşamalar için ödeme yapıldığında, bir ürün onun orijinal üretim maliyetinin %135’i 

kadar daha yüksek fiyatlandırılmaya tabi olabilir [10]. Ayrıca, bu aracıların devre 

dışı bırakılması sayesinde, şirketler daha düşük fiyatlandırmalar yaparken, daha 

yüksek karlar sağlayabilir. Bir değer zincirindeki organizasyonların veya aracı 

aşamaları için yükümlü olunan ticari işlemlerin devre dışı bırakılması, aracıların 

kaldırılması olarak adlandırılır (Şekil 1). 

7.2.4 E-Ticaret ve E-İş’te Uzaktan Hizmet ve Bakım 

 E-ticarette hizmet ve bakım, şirketin işlemleri ve müşterilere ulaşan ürünlere 

yönelik olabilir. E-ticaret ve e-iş’i ciddi olarak takip eden işletmeler, kendi web 

sitelerinin bakımı için özel araçlara ihtiyaç duyarlar. Bu araçlar; web sunucusunu ve 

e-ticaret hizmet sunucu yazılımını, müşteri takibi ve kişiselleştirme araçlarını, web 

içerik yönetim araçlarını ve web sitesi performans izleme araçlarını içerir. Kaynak 

[1]’e göre, E-ticaret hizmet sunucu yazılımının uzmanlaşmış fonksiyonları hem B2C 

hem de B2B e-ticaretin aşağıda sıralanan kapsamlarını yürütebilmelidir; 

•Ürünlerin ve fiyatlandırma bilgilerinin gösterilmesi için elektronik vitrin ve 

elektronik katalogların kurulması, 

•müşterilerin satın almayı arzu ettikleri materyalleri toplayabilmesi için 

elektronik alış veriş sepetlerinin tasarlanması, 

•gönderi (nakliye) düzenlemelerinin yapılması, 

•elektronik ödeme işlemi sistemine bağlanma, 

•ürün bulunurluğunun ve gönderi takibinin görüntülenmesi, 

•gerektiğinde arka ofis sistemine bağlanma ve 

•hem site aracılığı ile takip edilen iş hem de sitenin fonksiyonları hakkında 

rapor hazırlanması.  

Müşteri takip etme ve kişiselleştirme araçlarının üç temel hedefi vardır [1]; 

•Çevrimiçi müşteri davranışları konusunda veri toplama/depolama ve verilerin 

arka ofis sisteminde halihazırda depolanan verilerle birleştirilmesi; 

•çevrimiçi müşteri davranışlarının daha iyi anlaşılması için verilerin analiz 

edilmesi, ve 



 

 

•gelişen müşteri eğilimlerinin belirlenmesi. 

 Web içerik yönetim araçları; web sitesi, dahili ağ ve dış ağ üzerinde içeriğin 

toplanması, birleştirilmesi ve yönetimini sağlayan yazılımdan oluşmaktadır. Diğer 

taraftan web sitesi performans izleme araçları; web sayfalarının indirilmesi, web 

işlemlerinin yürütülmesi, web sayfaları arasında kopan bağların belirlenmesindeki 

hızları öngören ve diğer web sitesi problemlerini/tıkanma noktalarını belirleyen 

yazılımdan oluşur [1].  

 Uzaktan hizmet ve bakımın ikinci temel hedefi gerçek üründür. Bu hedef, 

önceki bölümde anlatıldığı gibi, telekomünikasyon teknolojileri ve internetin 

gelişmesiyle birlikte ciddi ölçüde yaygınlaşan, şirketle ve müşteriyle iletişim 

kanalları gibi müşteri desteklerini kapsar. Ek olarak internet ve modem bağlantıları 

yoluyla direkt ürün onarımını da içerir. Genelde yazılımın dahil olduğu birçok ürün, 

uzaktan hizmet ve bakım yeteneğine sahiptir. Şirket uzmanları ürün ve performans 

sorunlarını giderme, rutin hizmet, yazılım güncellemesi vs. amacıyla direkt olarak 

bağlantı kurabilir. Bu işlemlerin birçoğu, şirket uzmanı olmasa bile, şirketin web 

sitesinde özel portallarla bağlantı kurulması yoluyla otomatik olarak yapılır. 

7.2.5 Tarımda E-Ticaret 

 Son yıllarda, e-ticaret tarım sektöründe de yer almaya başladı. tarımsal iş 

alanlarının herhangi biriyle uğraşan insanlar arasında internet daha popüler olmaya 

devam ettikçe e-ticaret tarımda daha fazla uygulama alanı bulmaktadır. E-ticarete 

katılım, hem alıcıların hem de satıcıların internete erişimini ve onların gerekli 

donanım ve yazılımı etkin şekilde kullanabilmesini gerektirir. İşletmeler arası 

düzeyde; alım, satım, ticaret, dağıtım ve sözleşme gibi yaygın B2B tarım 

işletmeciliği işlemleri, e-ticarete dönüşüm için doğal hedefler olarak görünmektedir 

[11]. Tarımda B2B ve B2C işlem kategorileri, tarım işletmesinden tarım işletmesine 

(A2A, agribusiness-to-agribusiness) ve tarım işletmesinden yetiştiriciye yönelik 

işlemleri (A2G, agribusiness-to-grower) kastetmektedir [12].  

 E-ticaretin tarımdaki birçok teorik yararları tanımlanabilir: 

•Bilgi Akışının Arttırılması [13]: E-ticaret işlemleri sırasında internetin bilgi 

iletim yolları sayesinde tarımsal ürünler, onların özellikleri, avantajları, 

dezavantajları vb. hakkında bilgi değişimi büyük oranda arttırılabilir. Ayrıca 

internet teknolojisi gıda üretim zincirindeki bireysel aktörlerle, coğrafi 

yerleşim önemli olmaksızın, hep birlikte bağlantı kurma olanağı sağlar. Bu 

olanak, çevrimiçi işlemler ve pazara ulaşmadaki zaman ve mesafe gibi coğrafi 

engelleri azaltmak yoluyla pazara erişim geliştirme potansiyeline sahiptir.  

•Pazar ve fiyat şeffaflığı [13,9]: Ürün ve fiyat bilgisine çevrimiçi erişim, 

ürünlere karşılaştırma olanağı verir ve fiyat şeffaflığını arttırır. Artan 

karşılaştırma nedeniyle coğrafi konumdan kaynaklanan fiyat farklılıkları 

azalabilir. Bu, girdi fiyatları açısından çiftçilere yararlı olabilir, fakat onların 

ürünleri için geçerli olan fiyatlar da düşebilir. Bu, özellikle birçok mevcut 



 

 

ürünün birbirinden ayırt edilemediği, düzenli bir temel gerektiren ve ürün 

seçiminde girdi tedarik uzmanına yüksek bir güvenin olduğu yerlerde geçerli 

olabilir [9]. 

•İşlem maliyetlerinin azaltılması veya kaldırılması [14-15]: E-ticaret 

uygulamasıyla, arz zincirindeki bir çok işlem ya kaldırılır ya da basitleştirilir. 

Bu şekilde, işlem maliyeti ciddi ölçüde azaltılır ve hatta kaldırılır.  

• Çevrimiçi kooperatiflerde artış [9]: E-ticaret işlemleri süreci kooperatif 

kavramını geliştirmek için yeni fırsatlar ortaya çıkarır. Çiftçiler açısından, e-

kooperatif, kritik kitleyi arttırma konusunda küçük çiftçilere bir çözüm sağlar 

[16]. 

 İnternet, tarımsal iş sektöründe hem yeni bir pazar yeri hem de bilgi kaynağı 

olarak rol oynar. Farklı ilgi gruplarıyla çok sayıda uygulama geliştirilmiştir. Pazar 

yerinde uygulamalar, hizmetler, çıktılar ve üretim faktörleri ve girdileri kapsar 

şekilde çiftçilerin bakış açılarından sınıflandırılabilir [12]. Çıktılar genellikle bir açık 

arttırmayla alınıp satılırken hizmetler, girdiler ve üretim faktörleri genellikle sabit 

fiyatla internet yoluyla satılır. Bu belki birçok çıktının kolay bozulur olması ve bu 

yüzden pazar fiyatının arz ve talebe duyarlı olması nedeniyledir. 

 Tarımda e-ticaretin gelişimi elbette temelde çiftçilerin internete adaptasyonuyla 

bağlantılıdır. Raporlar göstermektedir ki, çiftiler adaptasyonda genel nüfusun biraz 

gerisindedir [17-19]. Birleşik Devletler’de, internete erişim sağlayan çiftçilerin oranı 

1997’de %13 iken, 1999’da %29’a yükseldi [20]. Haziran 2000 itibarı ile Avustralya 

çiftçilerinin %58’i bilgisayar erişimine, %34’ü internet erişim olanağına sahipti [21]. 

Almanya’da internet erişimi olan ticari çiftçilerin %78’i interneti elektronik 

bankacılık işlemleri için kullanırken %28’i mal satın alma ve %19’u mal satma için 

kullanmaktadır [22]. Buna karşın bütün çiftçiler internet erişimini, üretim amacıyla 

kullanmamaktadır ve sosyal ve eğlence yönlü kullanımlar da önemli olabilmektedir. 

Genel olarak, büyük çiftçiler hem internet teknolojilerini hem de e-ticaret 

davranışlarını daha hızlı bir şekilde adapte etme eğilimindendirler [18]. Buna karşılık 

tarım/tarım dışı tarımsal işletmecilik tipi, çevrimiçi küçük çiftlik fırsatlarını da 

hesaba katmakta ve işletme büyüklüğünden çok daha önemli olduğu görünmektedir. 

Bu çoğunlukla niş ürünler (spesifik, belirli bir hedef kitleye odaklı üretilen ürünler) 

ve özgün pazar fikirlerine bağlıdır [23]. Çevrimiçi ticaret aktiviteleri gündeme 

geldiğinde, çiftçilerin yaklaşık %15’i çiftlikle ilişkili bazı çevrimiçi alım ve satım 

işlem biçimleriyle meşgul oldu, fakat bu online aktiviteler 2000 yılındaki toplam 

çiftlik ticaretinin yalnızca %0.3’ünü oluşturdu [24]. 

 Goldman Sachs [25], ABD toplam tarımsal satışlarının %12 kadarının 2004 

yılına kadar çevrimiçi ortama geçirileceğine inanmaktadır. Bu, 2004 yılına kadar 120 

milyar $’ı ifade eder ki, 2000 yılındaki 34 milyar $ ile karşılaştırıldığında önemli bir 

artıştır [26]. Çiftçiler tarafından internet kullanımı önemli bir artış göstermiş olmakla 

beraber hala evrensel olmaktan çok uzakta olduğu ve önemli bir zaman periyodunda 

da böyle kalacağı düşünülmektedir [27]. Teknik sınırlamalar (özellikle kırsal 



 

 

telekomünikasyon ağının hızı) hala önemli bir etken olmasına rağmen benimsememe 

gerekçeleri, ürünlerin (teknoloji ürünlerinin) kullanışlılığı, işe yararlığı ve uygun 

maliyetliliği ile ilgilidir [27].  

 Goldman Sachs B2B e-ticaret potansiyelinin daha büyük olduğu endüstrilerin 

özellikleri şu şekilde sıralamaktadır: oldukça dağınık arz zinciri, maliyet kontrolü 

baskısı, karmaşık ürün özellikleri, toplam maliyetin en az %20’sine karşılık gelen 

işlemler ve endüstri kültürünün parçası olan teknolojik inovasyon.  

 Bilgi teknolojilerinin artan şekilde benimsenmesi elbette direkt üretim 

kazançlarına ve işletme maliyetlerinin azaltılmasına öncülük eder. Bu durumun 

gerçekleşebileceği alanlar aşağıda sıralanmıştır: 

•yönetim amaçları için mevcut verilerin daha iyi çıkarılması ve 

değerlendirilmesi,  

•yönetim karar destek sistemlerinin geliştirilmesi, 

•kalite garantisi ve harici düzenleme uygunluk gereklilikleri için işlemlerin 

geliştirilmesi, 

•uzaktan algılama ve coğrafi bilgi sistemi verilerine daha iyi erişim,  

•teknik ve diğer bilgilere daha iyi erişim, 

•tarımsal ürün arz edenlere daha iyi erişim, 

•müşteri ve tüketicilerden daha fazla direkt geri bildirim, 

•gelişmiş arz zinciri yönetimi (Bölüm 8; Kısım 8.2’ye bakılabilir) ve 

•pazarlama ve diğer ağların ortaya çıkması için fırsatlar.  

Kaynak [28]’e göre, tarımda e-ticaretin gelişmesini etkileyen çok önemli üç faktör 

vardır: 

•Endüstri yapısı: Tarımsal iş endüstrisi son yıllarda değişti. Değer zincirinin 

bütün aşamalarında meydana gelen bazı ana düzenlemeler, tarımsal e-ticareti 

üç şekilde etkileyebilir: (1) parçalanmış pazar yerlerinin elektronik olarak 

koordine ihtiyacının azalması [29], (2) şeffaf elektronik pazar yerlerinin 

gelişmesine yönelik engellerin oluşturulması [30] ve (3) benimsemeye yönelik 

dahili engellerin geliştirilmesi [28].  

•Ürün karmaşıklığı: Tarımsal pazarlarda satılan ürünlerin karmaşıklığının 

artması, tarımda e-ticaretin gelişimini yavaşlatır. Bu karmaşıklık hem 

geleneksel hem de son kullanıcı kaynaklıdır. İmalat mallarına benzemeyen 

tarımsal ürünler, kısmen standarttır ve fiyatları çeşitli faktörlere bağlıdır. Ürün 

dereceleme gibi bazı kalite standartları ürün tanımlamayı kolaylaştırmaya 

yardımcı olur, fakat zaman ve bölge faktörleri de ürün fiyatlarını etkiler. 

Ayrıca, bölgesel fiyatlar da sık sık değişebilir. Bugünkü teknolojiyle, tüm bu 

özniteliklere göre aramanın alıcılara getirdiği zaman ve emek maliyeti, 

alıcıların kazanabileceği herhangi bir avantajdan daha baskın gelebilir [28]. 

Son zamanlarda daha sağlıklı, daha pratik ve daha lezzetli gıdalara yönelik 

tüketici taleplerine odaklanma ve değer zinciri sürecindeki işleyicilere faydalı 



 

 

özel nitelikli ürünlerdeki gelişim nedeniyle ürünün karmaşıklığını arttıran son 

kullanıma yönelik ürünler gelişti [28]. 

•İşlemlerin insan temelli (insanlarla yapılan) yapısı: Kuşkusuz ki çiftlikler son 

yıllarda giderek daha işletme sistemli oldu ve çiftçiler bir A2A ortamında 

faaliyet göstermektedir. Buna karşın kişisel ilişkilerin tarımsal ticaret 

işlemlerinde hala çok önemli bir rolü olduğunun önemli göstergeleri vardır. 

Tarımın temel olarak kişisel ilişkiler yoluyla yönlendirileceğini savunanlar 

bulunmaktadır [31]. Çiftlik yöneticilerince yapılan çiftlik işletme 

değerlendirmesi, üretim faktörlerinden çok, güven ve tavsiye üzerine yapılır 

[32]. Kişisel ilişkiler arazi fiyatları üzerinde bile önemli bir etkiye sahiptir [33]. 

 Kaynak [34]’te sunulan istatistiksel sonuçlar e-ticaretin tarımsal gıda sektörü 

üzerindeki etkisini daha spesifikleştirmektedir. E-ticaretin benimsenmesinin küçük 

bir oran ve küçük bir ölçüde gerçekleştiği ortaya konmaktadır. Benzer durumlar, 

spesifik gelişim yönergesi önerileri [35] ve tarım gıda pazar zinciri sürecinde başarılı 

e-ticaret firmalarıyla ilişkilendirilen özelliklerin tanımlanması yoluyla çözülebilir 

[36]. Ayrıca tarım gıda sektörünün pazar karmaşıklığı, temel olarak çok geniş ürün 

çeşitliliği ve pazar koşullarının farklı oluşumları nedeniyle özellikle fazladır [37]. Bu 

nedenle bu karmaşık ticari işlem sürecini tanımlayan özelleştirilmiş elektronik ticaret 

sistemleri gereklidir. Bu anlayışa dayanarak, tarım-gıda pazarlarında farklı ihtiyaçları 

esnek bir biçimde karşılayan ve işlemler sürecinde farklı işlem alternatifleri araştıran 

bir temel yazılım modeli geliştirilmektedir [38]. Kaynak [39]’da tamamlanan sistem 

değerlendirilmektedir ve sistemin performansı göstermektedir ki; spesifik tarımsal 

pazar uygulamalarında elektronik olarak desteklenen işlem süreçleri, geleneksel 

işlem süreçleri ile karşılaştırıldığında daha etkindir. 

 Bu yüzden tarım gıda sektöründeki küresel zorlukların, günümüzdekinden daha 

ilerdeki BT ile karşılanması gerektiği açıktır [40]. Tarım işletmeciliğinde BT 

kullanımının ne kadar yüksek bir düzeyde olduğunu anlamak için örnek olarak 

işbirliği ele alınacak [40]: 

•işletme ve pazar yönetiminde veya farklı alanlardaki işbirliği örneğinde 

olduğu gibi farklı yetki alanları arasında işbirliği, 

•bütün gıda arz zinciri, yayım organizasyonları, pazar organizasyonları ve diğer 

ilgili hizmetlerden oluşan girişim grupları arasında işbirliği, 

•dijital entegrasyonun teknik esnekliğini ve etkinliğini ve kapsama yönelik 

teknoloji adaptasyonunu sağlamayı garanti etmek için BT hizmet sunucuları 

arasında işbirliği, 

•yeni geliştirilen dijital ortamları kullanılabilir hale getirmek ve sanal iş birliği 

olanakları oluşturmak için özellikle çiftçiler olmak üzere küçük ölçekli 

girişimler arasında işbirliği, 

•kullanıcıların işlemsel ihtiyaçlarına daha fazla uyacak uygulamalara ulaşmak 

için kullanıcılar, araştırma, yayım ve tasarım sistemleri arasında işbirliği ve 



 

 

•pazarlama stratejileri sisteminin geliştirilmesinde ve eğitim fırsatlarının 

geliştirilmesi ve hayata geçirilmesinde işbirliği.  

7.2.6 Tarımsal İşletmecilikte İnternet Uygulamaları 

 Tarım işletmeciliği sektöründeki farklı ilgi grupları tarafından çok sayıda 

internet uygulamaları geliştirildi. Bu uygulamalar pazarlamaya özel ve bilgiye özel 

olarak ayrılabilir. Pazar yerlerinde geçerli olan ilk durumdaki uygulamalar, çiftçilerin 

bakış açısına göre üç ana tema altında sınıflandırılabilir [41]: 

•Üretim faktörleri ve girdiler: Arazi [42], tarımsal kimyasallar [43], makine ve 

ekipman [44] ve gübreler [45] gibi tarımda payı olabilen bütün olası unsurların 

ticaretinin yapıldığı internet sitelerini temsil eder. 

•Hizmetler: Çevrimiçi lojistik, taşıma ve depolama hizmetlerini sunan siteleri 

temsil eder. Krediler [46], sigorta [47], yasal hizmetler [48] gibi banka hizmet 

araçları ve hatta süt kotalarına yönelik ticaret hizmetleri [49] gibi bazı inovatif 

uygulamalar örnek olarak verilebilir. 

•Çıktılar: Çıktı bölümündeki uygulamalar genel olarak çevrimiçi açık 

arttırmalar biçimindedir. Sığır açık arttırma siteleri [50,51], saman [52], balık 

ve balık ürünleri [53], ceviz [54] ve şarap/benzer ürünlerden oluşan özelleşmiş 

pazar ürünlerine yönelik internet siteleri örnek uygulamalar olarak verilebilir.  

 Tarımdaki bilişime özel internet uygulamaları; bilişimin kendisi, yönetim 

araçları ve düzenleyici kuruluşlarla bağlantılar gibi alanlara ayrılabilir [41]: 

•Bilişim: Farmers Weekly [56] ve Hoard’s Dairyman [57] gibi çevrimiçi çiftçi 

dergilerini, pazar bilgileri ve analizleri [59] sağlayan siteleri [54,58], çevrimiçi 

hava raporlarını [60] ve özel tavsiyeleri [61] kapsamaktadır. 

•Yönetim araçları: Hesaplayıcılar, veri tabanları, bilgi takip ve analiz araçları 

ve elektronik formları içeren çevrimiçi araçları işaret etmektedir. Bir sığır 

yönetim karlılığı hesaplayıcısı [62], bir süt kotası hesaplayıcısı [63] ve bir kredi 

hesaplayıcısı [64] hesaplayıcı örneklerindendir. Bilgi takibi ve analiz örnekleri 

[58]’deki örnek veri tabanı uygulamasında ve [63]’teki mevcut muhasebe 

paketlerinde bulunmaktadır.  

•Düzenleyici kuruluşlara bağlantı: Çok sayıda site; resmi yayınlar, raporlar, 

basın bildiri ve diğer araçların sunumu için düzenleyici sitelere linkler sağlar. 

Avrupa Komisyonu Genel Tarım Direktörlüğü [65], Ekonomik Kalkınma ve 

İşbirliği Örgütü (OECD) [66], Dünya Ticaret Örgütü [67] ve Birleşik Krallık 

Ulusal Çiftçiler Birliği [68] örnek olarak verilebilir.  

7.2.7 Sonuçlar 

 İnternetin ticarileşmesi, tarım işletmeciliği firmalarının dağıtım kanalları 

hakkında tekrar düşünmelerine neden oldu. E-ticaret, firmalara yeni müşterilere ve 

yeni yollarla eski müşterilerine ulaşma olanağı sunmaktadır. Ayrıca e-ticaret 

firmalarla, yeni ve inovatif kanallar yoluyla yeni ve eski arz sahipleriyle iletişim 



 

 

kurma şansı vermektedir. Bu olanaklar, etkinlik artışı ve önemli maliyet tasarrufu 

beklentilerini yükseltti. Arz zincirinin işlem ve fonksiyon görüntüsü, tarımsal 

işletmelerin internet ve e-ticareti benimsemelerini analiz etme konusuna rehberlik 

etmek için kullanılmaktadır. İnternetin; arz zincirindeki işlem, bilişim ve müzakere 

fonksiyonlarını geliştirerek işlem maliyetlerini azaltma olanağı, tarımsal işletmeler 

arasında internet/e-ticaretin daha yüksek ihtimalle benimsenmesiyle ilişkilidir [69]. 

Açıktır ki, tarım sektöründe e-ticaretin benimsenmesini yavaşlatan engellere rağmen 

tarım işletmeciliği e-ticaretinin bugüne kadarki gelişimi, tarımda e-ticaretin başarılı 

ölçüde benimsenmesine önderlik edecektir. Bugünün ileri teknoloji işlemleri 

göstermektedir ki, e-ticaret aktörleri bireysel kullanıcılara yeni bir iş yönetimine 

doğru yol göstermek zorundadır. Yenilikleri benimsemenin doğası, kişisel öğrenme 

ve öğretme ihtiyaçlarını karşılayan kişilere fırsatlar yaratacaktır [70]. E-öğrenme ve 

e-eğitim bazı durumlarda ön gereklilik, bazı durumlarda ise e-danışma ve e-desteğin 

uzantısı şeklinde olacaktır. 
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8. Bölüm: Üretimden Kullanıcıya 

8.1 Gıda ve Ham Maddelerin Depolanması ve İşlenmesi 

Yazarlar: B. Nicolaï, P. Verboven ve C. Franck 

Çevirmen: Türkan AKTAŞ 

Özet: Bu bölüm tarımsal ürünlerin hasattan sonraki ve daha ileri düzeyde işlenmesi 

sırasında Bilgi Teknolojisinin (BT) nasıl kullanılacağını özetlemektedir. Üretim 

Kaynakları Planlaması (ÜKP) ve proses modellerini temel alan daha yeni teknikleri 

içeren gelişmiş planlama ve programlama teknikleri açıklanacak ve bir örnek ile 

örneklendirilecektir. Ayrıca proses kontrol sistemlerinin, Yönetim Yürütme Sistemleri 

(YYS)’ne nasıl dönüştüğü gösterilecektir. YYS, çoğu kez Tehlike Analizi Kritik 

Kontrol Noktalarını (HACCP, Hazard Analysis Critical Control Points) da kapsayan 

kalite kontrol yazılımlarını içermektedir. Bunlar günümüzde firmaların yönetim 

seviyesinde işleyen gerçek İşletme Kaynak Planlaması Sistemleriyle (İKPS) 

birleştirilmektedir. Günümüzde, Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) gibi ileri 

simülasyon yazılımları da hasat sonrası ve gıda proseslerinin tasarımlarının 

optimizasyonu için mevcuttur.  

Anahtar Kelimeler. Planlama, İş programlama, MİP, İKPS, YYS, HACCP, HAD, 

Gıda, Tarımsal ürün, Proses, İşletme, BT. 

8.1.1 Giriş 

  Bilgi teknolojisi genel olarak endüstride çok önemli hale gelmiştir ve fabrika 

üretim alanının yanı sıra yönetim ve lojistik alanında da uygulanmaktadır. Ancak 

tarım ve gıda işleme sektöründe BT uygulanması birçok nedenden dolayı zordur. 

Birinci engel, tarımsal ve gıda ürünlerinin sınırlı depolama ömrüdür ve bu yüzden 

büyük stoklardan kaçınılması ve hızlı stok rotasyonu zorunludur. Üstelik biyolojik 

materyallerin büyük değişkenlik göstermesi ve tedariklerinin iklim gibi kontrol 

edilemeyen faktörlere bağlı olması gerçeği, optimizasyon ve planlama gibi pek çok 

işlemi güçleştirmektedir. Ayrıca diğer pek çok endüstri dallarında prosesler basit 

montajları kapsarken, tarım gıda sektörü genellikle bileşenleri tamamen farklı bir 

ürüne dönüştüren karmaşık prosesleri de kapsamaktadır. Üstelik tarım gıda 

sanayisinde pek çok proses BT bakış açısından sürekli proseslerden daha karmaşık 



 

 

olan kesikli (batch) işlemlerdir. Son olarak tarım gıda sanayisi oldukça çeşitlidir. 

Örneğin endüstriyel fırın, taze bahçe ürünlerinin paketlendiği ticari paketleme 

tesislerinden çok farklıdır.  

  Gıda imalatçıları için geliştirilen yazılımlar, firma bünyesinde materyal, enerji 

ve finansal kaynakların akışlarını koordine ve optimize etmeyi amaçlamaktadır. 

Friend ve Thompson [1] gıda imalatını yönetmek için aşağıdaki yazılım araçlarını 

listelemektedir:  

• Gelişmiş planlama ve iş takvimi oluşturma sistemleri (GPİTOS) işletmenin 

sınırlı üretim kaynaklarını dikkate alarak talep tahminleriyle ilgili üretimin 

optimizasyonuna yardımcı olmaktadır;  

• Üretim yürütme sistemleri (ÜYS) fabrika üretim alanı bazında prosesleri ve 

bunların takibini otomatikleştirmektedir;  

• Laboratuar bilgi yönetimi sistemleri (LBYS) kalite kontrol laboratuarlarında 

veri akışını otomatikleştirmektedir; 

• İşletme kaynak planlama sistemleri (İKPS) GPPS ve İUS sistemlerini 

birleştirmektedir; 

•Tedarik zinciri uygulama sistemleri (TZUS) tedarik zinciri faaliyetlerini 

izlemekte ve yönetmektedir; 

• Ulaştırma yönetim yazılımı (UYS) ham maddenin ve nihai ürünün taşınmasını 

denetlemekte ve optimize etmektedir; 

• Ürün yaşam döngüsü yönetim araçları (ÜYDYA) gerçek bir ürün için bir 

pazarlama fikrinin geliştirilmesine yardımcı olmaktadır ve  

•İşletme uygulama entegrasyon sistemleri (İUES) firma içerisinde, tedarikçilere 

ve müşterilere olan bilgi akışını otomatikleştirmektedir. 

 Bu üretim sistemlerine ek olarak, üretimle ilgili proses tasarımı, mühendislik 

ve optimizasyon için günümüzde pek çok yazılım mevcuttur. Bu bölümde depolama 

ve tarımsal ürünlerin işlenmesinde kullanılan en önemli BT bileşenlerine genel bir 

bakış verilecektir. Gıda üretim proseslerinin planlanması, üretimi ve tasarımı için 

kullanılabilecek olan BT çözümleri üzerinde durulacaktır. 

8.1.2 Gelişmiş Planlama ve İş Takvimi Oluşturma 

 Planlama ve iş takvimi oluşturma, (1) imalat gereksinimlerinin planlanması ve 

işlenmemiş malzemenin satın alınmasını; (2) üretim kapasitesinin planlanmasını 

(işleme ekipmanının durumu); (3) üretim programlamasının detaylandırılmasını; (4) 

tarife yönetimini; (5) üretim izlemesini ve eğer gereksinim duyulursa yeniden 

programlamayı kapsamaktadır. Planlamanın çeşitli düzeyleri faaliyet alanlarına bağlı 

olarak ayırt edilebilmektedir.  

 Stratejik plan firma aktivitelerinin uzun vadeli planlanmasını kapsamaktadır. İş 

planları ve satış planlarının uzun vadeli üretim programlamasına dönüştürülmesiyle 

ilgilidir. Stratejik plan, kaynak gereksinimlerinin ve çok uzun teslimat süreli 

malzeme gereksinimlerinin planlanmasını sağlamaktadır. Stratejik plan, yeni 



 

 

ekipman alımı, yeni personel alma ve yeni üretim tesisi kurma gibi yüksek sermaye 

gerektiren kararları içermektedir. Kararlar genellikle uzun vadeli talep tahminlerini 

temel alan firma yöneticileri tarafından alınmaktadır.  

 Taktik planı genellikle birkaç aylık bir dönemi kapsamaktadır ve ana üretim 

programının oluşturulmasını (AÜP) içermektedir. AÜP malların üretimini, üretim 

kapasitesini ve işlenmemiş malzeme alımını içeren tam bir programdır. 

 

Şekil 1. Kanneloni’nin bileşimi. 

 Operasyon planı detaylı bir üretim programının oluşturulmasını içermekte ve 

genellikle günlerden haftalara kadar olabilecek kısa zaman dilimlerini 

kapsamaktadır. Operasyon planı; kesikli işlemler, materyal kabulü, nakliyesi, stok 

yönetimi, kısa vadeli sipariş değişimleri için envanter adaptasyonu, bakım 

planlaması, satın alma ve satıcının kontrolü vb. gibi materyallerin fiziksel 

kontrolünün programlanmasını içermektedir. 

Malzeme Gereksinimi ve İmalat Kaynakları Planlaması 

  Bağımsız talep envanter sistemleri gıda endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Böyle bir sistemde, müşteri talebinin nispeten değişmediği 

varsayılmaktadır. Envanter belirli bir eşik değerinin altına düştüğü zaman sistem 

otomatik olarak tedarikçiye sipariş vermektedir. Böyle bir sistem, envanter ani bir 

şekilde beklenenden daha fazla düştüğünde başarısız olabilmekte ve kısa süreli bir 

envanter sıkıntısına sebep olmaktadır. Bundan dolayı tahmin işlemleri pek çok 

yazılım paketinde birleştirilmiştir fakat bağımsız bir talep envanter sisteminin 

başarısı halen talebin tahmin edilebilirliğine dayandığı açıktır. Bağımsız talep 

envanteri sistemlerinin gıda üretim firmaları için daha da önemli bir diğer sakıncası 

ise özellikle çabuk bozulan ürünler olması durumunda bu sistemin tampon stoka 

dayanmasıdır ki bu maliyetli olabilmekte ve her zaman mümkün olmamaktadır. 

  Çoğu gıda, alt bileşenleri ve daha da ayrıntılı bileşenleri içeren gıda 

bileşenleri kullanılarak üretilmektedir. Şekil 1’de tipik bir İtalyan makarna ürünü 

olan kanneloni’nin içeriği tek malzeme düzeyine kadar gösterilmektedir. Kanneloni 

et ve domates sosu doldurulmuş boru makarnalardan oluşmaktadır. Sos; konserve 

domates, krema ve bitkisel baharat karışımından yapılmaktadır. Bu detaylandırma, 



 

 

her bir gıda bileşeni için ayrıntılı gıda hammaddesi seviyesine kadar devam ettirilir. 

Burada gıda hammaddesi bu amaç için bir gıda bileşeni olarak tanımlanır ve dış 

tedarikçilerden satın alınır. Gıda ürünü bileşenleri ve gıda hammaddesi seviyesine 

kadar olan alt bileşenlerin tam listesi malzeme listesi (ML) olarak adlandırılmaktadır.

  Malzeme ihtiyaç planlaması (MİP), ML’yi dikkate alan ve ara ürünlerin 

tampon büyüklükleri gibi bağımsız talep envanter sistemlerinin ana sakıncalarından 

etkilenmeyen bir planlama metodudur. MİP algoritması aslında ana üretim programı 

patlaması olarak bilinen bir prosedüre dayanmaktadır. Diyelim ki belirli bir sipariş 

için tahsis edilmeyen kanneloni stoğunun yanı sıra, 8 günlük bir periyot için 

kanneloni sipariş programı bilinmektedir (Şekil 2a ve Şekil 2b). 8 günlük periyot için 

net kanneloni gereksinimi Şekil 2c’de gösterildiği gibi brüt kanneloni gereksinimi ve 

mevcut kanneloni miktarından saptanmaktadır. Örneğin 0. günde mevcut kanneloni 

(200 + 100 adet) miktarı ihtiyacı (100 adet) karşılamak için yeterlidir ve artan 200 

parça bulunmaktadır. 1. günde mevcut kanneloni (200 adet 1. güne ait olan + 200 

adet 0. günden kalan) miktarı halen gereksinim duyulan miktardan (300 adet) 

fazladır ve halen stokta 100 adet kalmaktadır. 2. günde 200 parça gerekmektedir yani 

net kanneloni ihtiyacı 100 parçaya eşittir. Çünkü bir defada üretilen miktar 200 

parçadır ve bu miktar 2. günde hazır olmalıdır. Bu yaklaşık bir gün sürdüğünden 

dolayı üretim 1.gün için programlanmaktadır. Bu ise gerekli bileşenlerin (sos, 

makarna, peynir) 1. günde hazır olmasıyla mümkündür. İşletmede halen 

hazırlanmakta olduğu bilinen son alt bileşenlerin üretim başlangıç tarihine kadar 

bileşenlerinin her biri için bu prosedür yinelemeli olarak gerçekleştirilmektedir. 

Tedarikçinin iletme zamanı dikkate alınarak malzemelerin sipariş tarihleri 

hesaplanabilmektedir.  

  Orijinal MİP algoritması esasen materyal gereksinimleri için düşünülmüşken 

işgücü, makinalar, sermaye, satın alma, pazarlama ve nakliye gereksinimleri gibi 

üretim kapasitesinin planlamasına kolayca uyarlanabileceği kısa sürede fark 

edilmiştir. Böyle bir yaklaşım, orijinal MİP’den ayırt etmek için üretim kaynakları 

planlaması (ÜKP) olarak adlandırılmaktadır. ÜKP işlevselliğine sahip yazılımların 

pek çok çeşidi şu an marketlerde mevcuttur. Bu yazılımların pek çoğu gıda 

endüstrisinin farklı durumlarıyla baş edebilmek için kendine has özelliklere sahiptir. 

Söz konusu bu farklı durumlar; tekbir ham materyalden (örneğin piliçten; but, kanat, 

göğüs ve karaciğer gibi) birden fazla son ürün üretimi, gıdaların sınırlı 

saklanabilmesi, bir defada üretilen ürün yığınının bileşenlerinin paralel üretimi, ham 

maddenin sezona bağlı olarak bulunması olabilir [2].  

İş Programlaması ve Lojistik 

  İş progralaması, her bir ekipmanın kapasitesi göz önüne alınarak ve üretim 

planında belirtilmiş bitirme tarihi sınırlamalarını yerine getirme amacıyla işletmenin 

üretim alanında bulunan her bir ekipmandaki gerçekleştirilen işlemlerin sırasını 



 

 

belirlemeyi içermektedir. Kimya ve gıda endüstrisinde kesikli işlemlerin 

planlamasında karşılaşılan zorluklara sebep olan faktörler şunları içermektedir [3]: 

• Farklı ürünlerin imalatı arasında yapılması gereken temizleme işlemleri, 

• Sınırlı ham madde ve üretim kapasitesi, 

• Ekipman belirli parçalarını kullanarak belirli bir ürün yapımı için işletme 

tercihleri, 

• Boyut ve yapım malzemeleri gibi ekipman kısıtlamaları ve 

• Müşteri siparişlerine hızlı bir şekilde cevap verebilmek için stok düzeyi, 

mevcut depolama kapasitesi ve depolama maliyeti arasında uygun dengeyi 

bulmaktır.  

 Birden fazla üretim tesisi veya pek çok üretim işleminini barındıran büyük gıda 

üretim işletmelerinde iş takvimi oluşturmanın karmaşıklığı, farklı süreçlerin ve birim 

işlemlerin sayısı ile üssel (katlanarak) olarak arttığı için iş takvimi oluşturma 

yazılımları genellikle bu tür büyük üretim işletmelerine uygun olmaktadır. Doğrusal 

tamsayılı programlama teknikleri kullanılmış olmakla bereber çoğu modern sistemler 

kural tabanlı sistemleri kapsamaktadır.  

 

Şekil 2. Kanneloni üretim planının belirlenmesinde MİP prosedürü örneği ( [2]’den sonraki 

yayınlar). 



 

 

 ÜKP yazılımlarının dayandığı ML modeli tarımsal gıda endüstrisi için her 

zaman uygun olmayabilir. İlk olarak; özellikle taze üretilen ürünlerin taşınması ve 

işlenmesi gibi alanlarda genellikle çok kısa olan teslim süreleri, satışa hazır ÜKP 

yazılımlarında sağlanmayan çok kısa zaman tercihindeki değişimlerle baş edecek bir 

esneklik gerektirmesidir. Dahası ÜKP yazılımları; tarifin dengesini değiştiren gıda 

hammadelerinin farklı kalite sınıfları veya örneğin yemek pişirmede olduğu gibi belli 

bir süre sonrasında eklenmesi gereken malzemeler gibi konuların sıklıkla üstesinden 

gelememektedir. TROPOS (SSI, Basingstoke, İngiltere) gibi alternatif yaklaşımlar 

kısa vadeli planlama için bir proses modeline dayanmaktadır. Bu modelde her bir 

proses aşama, girdi ve çıktı materyalinin istediği kalite özelliklerinin yanı sıra girdi 

ve çıktılar (malzemeler, katalizörler, enerji, tesis ve işçilik süresi, makine, ayarlar, 

miktarlar, ürünler, yan ürünler, geri dönüşümlü malzemeler ve atıklar da dahil olmak 

üzere) tanımlanmaktadır. Süreç pogramlama daha sonra bu modele 

dayandırılmaktadır ve stok yönetimi bu üretim planının doğal bir yan ürünüdür. 

Aslında sistem dakik planlama yapmaktadır. 

8.1.3 Üretim Yürütme Sistemleri 

Proses Kontrol 

 Günümüzde tarım ürünleri ve gıdaların taşınması ve işlenmesindeki pek çok 

temel işlem bilgisayar kontrollüdür. Çoğu kimyasal proseslerin aksine çoğu gıda 

prosesleri kesikli süreçlerdir. 1995 yılında Uluslararası Ölçme ve Kontrol Birliği (the 

International Society for Measurement and Control) S88.01 Kesikli Kontrol 

Standardını yayınladı (önceki standart kodu: SP88). Bu standardın amacı proses 

kontrol endüstrisinde kullanıldığı şeklide kesikli kontrol sistemlerinin tasarımı ve 

teknik özellikleri için standartları ve önerilen uygulamaları belirtmekti. Standardın 1. 

bölümü süreçleri ve ekipmanları, tarifleri içeren kesikli kontrol kavramlarını ve 

ekipmanları ve kontrol kavramlarını birbirine bağlayan kesikli kontrol faaliyetlerini 

ve işlevlerini kapsamaktadır. 2. bölüm kontrol faaliyet modelinde tanımlanan 

ilişkileri ve veri modelleme yoluyla bu faaliyetler arasında geçen veriyi ayrıntılı 

olarak tanımlamaktadır. Standardın işleme endüstrisinde kullanımı giderek 

artmaktadır fakat gıda işleme endüstrisindeki, Unilever ve Nestle gibi sadece büyük 

şirketler kesikli sistemleri bu standarda adapte etmişlerdir [4]. 

 Gıda işleme endüstrisinde kontrol sistemleri uygulamasında farklı yaklaşımlar 

uygulanmaktadır. Dağınık kontrol sistemi (DKS) proses kontrolü için kullanılan ve 

ana bir bilgisayarda çalışan entegre edilmiş yazılım ve donanım ortamı 

sağlamaktadır. Tipik olarak bir DKS herkesin erişebileceği girdi/çıktı noktaları için 

küresel bir veri tabanına sahip olacaktır. Bu girdi/çıktı noktaları etiket olarak 

adlandırılmaktadır ve üretim katındaki bir cihaza veya o anda anlamlı bir ad verilen 

bazı dahili DKS değişkenlerine eşleştirilebilmektedir. Bu şekilde cihazlara bu ad ile 

kolaylıkla erişilebilmekte ve operatör veya mühendis cihazın güncel detayları ile 

ilgili bilgilere ihtiyaç duymamaktadır. Basit PID kontrolünden gelişmiş uyarlamalı 



 

 

kontrole kadar değişen geniş bir aralıkta kontrol algoritmaları tipik olarak 

sağlanmakta ve kontrol mühendisi sadece ayarlama parametrelerini tanımlaması 

gerekmektedir. Genellikle birçok operatör ara yüzü kontrol odasının yanı sıra üretim 

katına yüklenmektedir. Tipik DKS tedarikçileri Emerson Process Management—

Fisher Rosemount (Baar, İsviçre) ve Honeywell (Morristown, New Jersey, ABD)’dir. 

 Alternatif bir yaklaşım programlanabilir mantık kontrolörlerin (PLC) ve 

kullanıcı dostu bir insan ara yüzünün kombinasyonudur. PLC üretim ekipmanına 

direkt bağlanabilen bir donanım kontrol cihazıdır. Çeşitli kontrol algoritmaları 

genellikle sağlanmaktadır. Böyle bir sistemin avantajı PLC’nin, bazı DKS 

kurulumlarını yetersiz bırakabilen kesikli imalatlar için çok yüksek hızlı Girdi/Çıktı 

operasyonlarını idare edebilmesidir. Ayrıca bir PLC uygulaması genellikle bir 

DKS’den daha ucuzdur. Bununla birlikte, tipik bir DKS genellikle daha kararlı ve 

güvenilirdir ve genelde üretim yürütme sistemi gibi işletme ölçekli BT sistemlere 

daha kolay entegre edilebilmektedir. Tipik PLC tedarikçileri Siemens AG (Münih, 

Almanya) ve ABB’dir (Zürih, İsviçre). 

 PC tabanlı sistemler günümüzde genellikle gıda işleme faaliyetlerinin kontrolü 

için de kullanılmaktadır. Sistem bir data toplama ve genelde PC kart gibi özel veri 

edinim donanımı ile kombine edilmiş Labview (National Instruments, Austin, Texas, 

ABD) gibi kontrol paketini içermektedir. Bu tür sistemler çoğu kez bilgilerin 

toplanması, girilmesi ve raporlanmasını amaçlayan denetleyici kontrol ve veri 

toplama paketleri ile (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) kombine 

edilmektedir. PLC’ler ile arabirim oluşturmak için kütüphaneler genellikle 

mevcuttur. ABB Scada Portalı (Zürih, Switzersland) gibi modern SCADA paketleri 

geniş bir işlevselliğe sahiptir. Bu işlevsellikler arasında veri tabanı sistemleri, 

PLC’ler ve operatörler ile iletişim, tarifi uygulama ve raporlama çoğu kez bir PC 

ortamında çalışma sayılabilir. PC çözümü DKS veya PLC çözümleri ile 

karşılaştırıldığında genelde ucuz olmasına rağmen daha az güvenilirdir ve dolayısıyla 

kritik proses kontrol işlemlerinde daha az sıklıkta kullanılmaktadır. 

Kalite Kontrol Sistemleri 

 Tarımsal gıda sektöründe kalite çok önemlidir. Bu sektör, ürünlerin kalitesinin 

üretimi ve tüketici tarafından satın alınması arasında geçen sürede önemli miktarda 

değişebileceği birkaç sektörden birisidir. Ayrıca son gıda krizlerinden dolayı izleme 

ve tarladan çatala kadar izlenebilirlik son derece önemlidir. Tehlike Analizi ve Kritik 

Kontrol Noktaları (HACCP) ürün güvenlik risklerinin tanımlanması ve kontrolü için 

kullanılan bir metodolojidir. HACCP uluslararası kabul görmektedir ve birçok 

ülkede zorunludur. Avrupa Birliği’nde 93/43 direktifi ile zorunlu tutulmaktadır. 

HACCP gıda güvenliği risklerinin tanımlanması, değerlendirilmesi ve kontrolünü 

yapan sistematik bir yaklaşımdır. Oluşan sorunların önlenmesi herhangi bir HACCP 

benzeri sistemin altında yatan en önemli hedeftir. Bu sistemler daha çok ürünün 

güvenliğini etkileyecek proses bölümleri üzerine odaklanmaktadır [5]. HACCP 



 

 

uygulaması normalde Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) Gıda 

Kodeksi (Codeks Alimentarius) gibi gruplar tarafından resmileştirilmiş yedi esas 

açısından tanımlanmaktadır (www.fao.org): 

•Gıda üretimi ile ilişkili olan potansiyel tehlike(leri) bunların kontrolü amacıyla 

her aşamada tanımlamak için bir risk analizi yapmak, 

•Kritik kontrol noktalarını (KKN) belirlemek: tehlikeleri elimine etmek veya 

meydana çıkma olasılığını en aza indirmek için kontrol edilebilen noktaları, 

prosedürleri veya operasyonel aşamaları belirlemek,  

•Kontrol altına alınmış KKN’yi sağlamak zorunda olan kritik limitleri 

oluşturmak, 

•KNN’nin kontrolünü izlemek için bir sistem oluşturmak, 

•Monitörden izleme sırasında belli bir KNN’nin kontrol altında olmadığı 

gösterildiğinde alınacak düzeltici eylemi oluşturmak,  

•HACCP sisteminin etkin çalıştığını onaylamak için doğrulama prosedürlerinin 

oluşturulması ve 

•Bu ilkelere ve bunların uygulamasına uygun tüm prosedürler ve kayıtlarla 

ilgili belgelemeleri oluşturmak. 

 Halen ABD’de et, kümes hayvanları ve deniz ürünleri endüstrisinin dışındaki 

her endüstri diliminin üçte ikisinden çoğunda gönüllü olarak HACCP uygulanmakta 

olduğu tahmin edilmektedir [6]. 

 Bir HACCP planının uygulanması büyük bir yönetimsel çabayı 

gerektirmektedir. Bu yükü azaltmak için pek çok yazılım paketi bulunmaktadır. Buna 

iyi bir örnek CCFRA’nın HACCP dökümantasyon yazılımıdır (Chipping Campden, 

İngiltere, www. Campden. co.uk). 

Üretim Yürütme Sistemleri (ÜYS) 

 Üretim yürütme sistem (ÜYS) çözümleri fabrika çapında otomasyon 

programlarının bir sonraki mantıklı adımıdır [7]. ÜYS; proses kontrolü ile ÜKP 

arasında bir kontrol seviyesi sağlamakta ve materyal, ekipman, personel, proses 

talimatları ve tesisleri içeren tüm tesis kaynaklarına hitap etmektedir. Bütünleşmiş 

ÜYS tipik olarak bir ilişkisel veri tabanı yönetim sistemini (İVYTS), uygulama 

geliştirme için bilgisayar destekli sistem mühendisliği (BDSM) araçlarını, bir 

doküman yönetim sistemini ve işletmedeki diğer BT sistemleri için arayüzleri 

içermektedir. Genellikle iş takvimi oluşturma, denetimsel izleme ve kontrol ve kalite 

yönetimi de sağlanmaktadır. 

8.1.4 Laboratuar Bilgi Yönetim Sistemi (LBYS) 

 Laboratuvar bilgi yönetim sistemleri (LBYS), laboratuar işlemlerinin optimize 

edilmesi ve yayılması için bilgi teknolojisinin uzmanlaşmış uygulaması olarak 

tanımlanan laboratuar bilişimine bir örnektir. LBYS, hızlı araştırma ve geri kazanım 

için büyük bir veri koleksiyonunu kaydetmek ve düzenlemek amacıyla özellikle Ar-

http://www.fao.org/


 

 

Ge ve kalite güvence laboratuarlarını da kapsayan analitik laboratuarlar için özel 

olarak tasarlanmaktadır [8-9]. 

 LBYS bir veya birden fazla çalışma istasyonlarından veya kişisel 

bilgisayarlardan veri toplamak amacıyla kullanılan analitik cihazlara bağlanmaktadır 

ki bu cihazlarda veriler anlamlı bilgiler ve çeşitli rapor formatları halinde 

düzenlenmektedir. Sadece analiz edilen verilerin kullanıldığı veri tabanlarının aksine 

LBYS; biyolojik kaynaklar, yönetim (personel), örnek toplama, hazırlama vb. gibi 

veri toplamanın erken aşaması hakkında ek bilgileri (üst veri) içermektedir. 

 Başlangıçta LBYS, veri toplama ve raporlama süreçlerini kolaylaştırmak 

isteyen kuruluşlar tarafından kendi bünyelerinde geliştirildi. Kuruluş bünyesinde 

geliştirilen bu LBYS’ler isteğe göre yapıldıklarından uygulama için önemli zaman ve 

kaynak gerektirebilmekteydi. Bu özel yapılmış LBYS uygulamalarına paralel olarak 

ilk ticari LBYS ürünleri 1980’lerde oluşturuldu. Bu tür ticari LBYS’ler genellikle 

analitik araç üreticileri tarafından geliştirilmiş tescilli sistemlerdi. Günümüzde pek 

çok LBYS, müşteri/sunucu hizmeti sunabilmek ve işletme çapında laboratuar 

bilgilerine erişimi sağlamak için platformlardan faydalanmakta ve oldukça esnek bir 

kullanıma sahiptir. İnternet tabanlı LBYS’ler de bulunmaktadır, örneğin KODAK 

nükleer manyetik rezonans grubu kendi intranetleri üzerinden internet tabanlı bilgi 

yönetim sistemini kullanarak bağımsız bir tartışma ortamı uygulaması yapmak için 

internet teknolojisini kullanarak spektroskopi kökenli bilgilere dünya çapında erişim 

sağlamıştır [10].  

 ThermoLabsystems (İngiltere) dünyanın önde gelen LBYS tedarikçilerinden 

biridir. Son zamanlarda, bu firma ISO9001/TickIT standartlarına uygun olan ve 

özellikle Microsoft Windows® 95/98, NT ve 2000 işletim sistemleri için tasarlanmış 

Nautilus LIMSTM sistemini geliştirdi [11]. Nautilus kullanıma hazır bir paket 

programdır ve %30 pazar payı ile Avrupa’nın pazar lideri olan İngiltere’nin en büyük 

yoğurt üreticisi Molkerei Alois Müller tarafından ham madde ve mamul sütlü 

tatlıların kalite kontrol verilerini yönetmek amacıyla seçilmiştir [12]. Sistem üretim 

proseslerinin gerçek zamanlı izlenmesine yardımcı olmakta ve mamul ürünlerin 

kalite kontrolünün sağlanmasında önemli bir rol oynamaktadır. Nautilus’un 

kullanılmasıyla evrak işleri çok büyük oranda azaltılmakta ve test 

hızlandırılmaktadır. Bütün veriler hakkındaki eğilimleri tespit edebilme yeteneği, 

şirkete laboratuar verimliliğinde gerekli iyileştirmeler yapmak için fırsat 

vermektedir.  

8.1.5 İşletme Kaynak Planlama (İKP) Sistemleri  

 2001’de yapılan bir anket, çok sayıda gıda üreticisinin kendi BT sistemleri ile 

kendi üretim sistemlerinin entegrasyonu için tahsis ettikleri kaynaklar ile kendi farklı 

BT sistemlerini birbirine entegre ederken tahsis ettikleri kaynakların neredeyse aynı 

olduğunu gösterdi [13]. Bu gibi entegrasyon girişimlerinin kapsamı iki veya daha 

fazla farklı işlevin entegrasyonuyla sınırlı olabilmektedir. Örneğin, günümüzde çoğu 



 

 

ÜKP yazılım paketleri bir iş takvimi oluşturma programı da içermektedir veya diğer 

tedarikçilerden iş takvimi oluşturma paketleri ile arayüz oluşturabilmektedir. Ancak 

son zamanlarda firmalarda çoğu lojistik BT işlemlerinin tamamen entegrasyonuna 

yönelik bir eğilim olmuştur. Bu gibi sistemler İşletme Kaynak Planlama (İKP) 

sistemleri olarak adlandırılmaktadır. Bundan başka, son ISA-S95 standardı, DKS ve 

SCADA gibi kontrol sistemleri ile İKP sistemlerinin entegrasyonunu 

hedeflemektedir [14]. Ayrıca bir çok İKP sistemi satıcısı XML standardı sayesinde 

bilgi alış verişi için web teknolojisini kullanmaya başlamaktadır.  

 TROPOS (SSI, Basingstoke, İngiltere) İKP çözümü farklı gıda şirketlerinde 

uygulamaya konmuş olan ve özellikle hızlı tepki üretim işlemlerinde hedeflenen 

entegrasyon sistemine bir örnektir. Bu sistem tipik bir ML tabanlı İKP yaklaşımından 

daha çok bir proses modelini temel almaktadır. Bu sistem; mali defterler, talep 

tahmini, gelişmiş planlama ve iş takvimi oluşturma, envanter optimizasyonu, ihracat 

belgeleri ve diğer pek çok işletme fonksiyonları için öğeleri içermektedir. Bir veri 

kayıt ekipmanı üreticisi ile yapılan bir ortaklık, planlama ve kontrol sistemlerine 

üretim alanının verilerini anlık aktarmayı mümkün kılmaktadır. Böylece, doğru 

teslimat vaatlerini gerçekleştirebilmek için anlık bilgi temin etmek yoluyla büyük 

yararlar ve oldukça detaylı kalite kontrol verilerini kaydetmeyi sağlamaktadır. Aynı 

şirket, İKP sistemi ile arayüz sağlayabilecek bir SCADA yazılım ürününe de (SSI-

DACS) sahiptir. 

 Birçok İKP ve YYS satıcısı kendi süreç kontrol yazılımları ile HACCP 

yazılımını ilişkilendirmişlerdir [15]. KKN izlemesinin süreç kontrol sistemi 

tarafından gerçekleştirilmesi ve bu bilginin HACCP yazılımı ile paylaşılması esastır. 

Genellikle, kalite kontrol laboratuarının LBYS yazılımı ile sıkı entegrasyon da 

sağlanmaktadır. CSB-System (Geilenkirchen, Almanya) ve Nicheware Systems 

(Birmingham, Atlanta, ABD) örnek olarak gösterilebilir. 

8.1.6 Süreç Tasarım Yazılımları 

Bilgisayar Destekli Gıda Süreç Tasarımı 

 Bilgisayar destekli gıda süreci tasarımı bilimsel literatürde yıllardır 

savunulmasına rağmen, pratikte ancak son zamanlarda uygulanmıştır. Bu, bilgisayar 

destekli süreç tasarımının yıllardır kullanıldığı kimyasal süreç sektöründen oldukça 

farklıdır. Bu farklılık birçok faktörden kaynaklanmaktadır. Kimyasal süreç 

endüstrisinde çoğu süreçler sürekli modda yürütülmektedir ve büyük ürün 

miktarlarını kapsamaktadır. Meydana gelen reaksiyonlar tipik olarak nispeten basittir 

ve aynı zamanda sadece birkaç bileşeni içermektedir. Ayrıca, reaksiyon kinetikleri 

genellikle iyi anlaşılmaktadır ve ilgili ürünlerin fiziksel parametreleri bilinmektedir. 

Tersine gıda sektöründe kesikli işlem modu üretimin en önemli modudur. İlgili 

ürünler çoğu zaman karmaşık gıda maddeleridir ve büyük bir miktarda gıda 

hammaddelerini ve ara prosesleri kapsamaktadır. Reaksiyon kinetiği çok karmaşıktır 



 

 

ve çoğu kez bilinmemektedir ve farklı kesikli işlem arasındaki fiziksel parametreler 

çok değişkendir ve genellikle bilinmemektedir. 

 Gıda süreçlerinin endüstriyel tasarımı; biyokimya, süreç mühendisliği, 

mikrobiyoloji, ısı ve kütle transferi, matematik vb. gibi bilimin çeşitli dallarına 

dayanan son derece özelleşmiş bir alan olarak gelişmiştir. Bu karışık tasarım görevini 

kolaylaştırmak için geçmişte yazılım geliştirmeye yönelik çeşitli girişimler 

yapılmıştır. Isısal (termal) gıda süreçleri alanında bazı önemli ilerlemeler aşağıda 

tanımlanacaktır. 

 Termal sterilizasyon süreçlerinin tasarımı iyi bilinmektedir ve sterilize edilecek 

gıdada ısının penetrasyon analizini ve mikroorganizmaların termal inaktivasyon 

kinetiklerini temel almaktadır. İletim yoluyla ısıtılan gıdalar için kutu içerisindeki 

sıcaklığı tahmin etmek amacıyla bir matematiksel modelin (Fourier denklemi) 

kullanımı gerçek sıcaklık ölçümlerine esnek bir alternatif olarak önerilmiştir. Ne 

yazık ki, analitik çözümler sadece ürüne özgü geometrik şekiller (dilim, küre, 

silindir), sıcaklıktan bağımsız termofiziksel özellikler ve kısmen basit sınır şartlarını 

kapsayan nispeten basit problemler için bilinmektedir. Bu nedenle, Teixeira ve ark. 

[16] Fourier denklemini sonlu farklar yöntemi kullanarak sayısal olarak çözmeyi ve 

sayısal integralleme yoluyla süreç letalitesinin hesaplanması için bir girdi olarak 

hesaplanmış merkez sıcaklığını kullanmayı önerdi. Bu, bilgisayar destekli gıda süreç 

tasarım yazılımının ilk örneklerinden biri olarak kabul edilmesi gereken bir 

programda uygulanmıştır. Diğer bir gelişme ise, gereken süreç değeri korunurken 

tiamin kalıntısını maksimize etmek için zamanla değişen damıtıcı sıcaklık 

profillerinin kullanılması olarak kabul edilmesidir [17]. Sonuçta bu, sterilizasyon 

süreçlerinin bilgisayar destekli tasarımı için STERILMATE yazılım paketine 

öncülük etmiştir [18]. Daha ayrıntılı bilgisayar destekli optimizasyon prosedürleri 

[19] ve [20]’de anlatılmıştır.  

 Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) kullanarak konservelerin konveksiyon 

ısıtılmasındaki bu yaklaşımı genişletmek için ilk girişimler [21] ve [22]’de 

açıklanmıştır. HAD bilgisayarda çözülen bir matematiksel model yardımıyla akışkan 

akışının simülasyonudur. HAD, sıvı gıdaların sürekli sterilizasyonu [23,24] ve sıcak 

hava vasıtasıyla fırınlarda gıdaların ısıtılması [25,26] gibi diğer gıda proseslerinde de 

karşılaşılan akış sistemlerindeki ısı ve kütle transferini simüle etmede bir temel 

olarak hizmet vermektedir. HAD soğuk hava depolarındaki yığın halde bulunan 

gıdaların hava ile soğutulması gibi soğutma uygulamalarında aynı şekilde 

uygulanmaktadır [27-31]. Soğuk bir depoda hava akışının HAD hesaplamasına bir 

örnek Şekil 3’de gösterilmiştir. Son on yılda, HAD paketleri kullanıcı dostu olması, 

çok yönlülük ve çoğu bilgisayar platformunda çalışabilecek olan interaktif yazılım 

ortamı açısından gelişmiştir. HAD artık havacılık alanından otomotive sektörüne, 

biyomedikal mühendisliğinden meterolojiye, gıda endüstrisinden kimyaya kadar pek 

çok alandaki akışkan akış proseslerinin tasarımı, maliyeti ve tasarım aşamalarını 

azaltmak için kullanılan bir mühendislik aracı haline gelmiştir. Halihazırda 



 

 

geliştirilen bazı uygulamalar karmaşık işlemler için HAD’i çok güçlü kılmaktadır. 

Bu uygulamalar nesnelerin geometrileri CAD aktarma uygulaması vasıtasıyla yüksek 

çözünürlükle simüle edilebilmesi (son nesil bilgisayar kodları ile) ve bilgisayar 

görüsü sistemlerinin HAD kodlarının ön işleme modülleri ile kombine edilmesiyle 

gerçek gıda şekillerinin tanımlanabilmesidir.  

 

Şekil 3. Soğuk havalı depolamada hız büyüklüğü (gölgelendirilmiş hatlar) ve z=0.9 m 

düzleminde akış yönü (oklar) . 0-2 ms
-1

 hız aralığı sırasıyla beyaz ve siyah kısımlara karşılık 

gelmektedir. Nahor ve ark. [31], International Journal of Refrigeration’da  yeniden 

yayınlanmış olan  ”Soğuk depolarda hava akışı, ısı ve kütle transferinin HAD modellemesi”, 

p. p. 376. Copyright 2005, Elsevier izni ile. 

 İlave fiziksel modellerin geniş bir yelpazesi HAD paketlerinde mevcuttur. 

Gözenekli ortamda, partiküller içerisindeki hava veya akışkan boşluklarının detaylı 

bir geometrik modeli genellikle mümkün değildir ve ağ (mesh) hacimleri en küçük 

boşluk büyüklüğünden daha büyük olacaktır. O halde gözenekli ortam içinde olan 

karmaşık akışın, yüzeysel (süperfisyal) akışkan hızı ile yığın materyalin içindeki 

basınç düşümünü ilişkilendiren deneysel bir model kullanarak yüzeysel bir ölçekte 

temsil edilmesi gerekmektedir. Bu, yığın haldeki gıdalara uygulanmıştır ( [32,33]’de 

örnekler mevcuttur). Sıvı katı gıdalar sıvının akışını etkileyen partiküller 

içermektedir [34]. Bu parçacıklar daha sonradan sürekli (Euler) ya da kesintili 

(Lagrange) modeller kullanılarak tanımlanabilen ayrı bir faz olmaktadır. Havadaki 

sıvı damlacıklarının yayılımı [35,36]’da modellenmiştir.  

 HAD, temel korunum yasalarına, Navier Stokes denklemlerine dayandığı için 

süreç tasarımı ve optimizasyonu için çok yönlü bir araç sunmaktadır. Modeller daha 

çok deneysel özellikleri içerdikçe, simülasyonlar çok yönlülüğünü daha çok 

kaybetmekte ve doğrudan bir uygulamadan diğerine doğrudan transfer 



 

 

edilememektedir. Modellerdeki parametreler daha fazla fiziksel anlam taşıdıkça 

(termo fiziksel akışkan özellikler gibi), geniş bir aralıktaki süreçlere uygulanabilecek 

şekilde daha fazla evrensel olmaktadır. Gıdaların fiziksel özelliklerinin çok değişken 

olduğu ve her zaman iyi belgelendirilmedikleri önceden belirtilmişti. Belirsizlik 

açısından bakıldığında, gıda süreç tasarım yazılımları belirsizliğin daha az ele 

alındığı bir faktör olduğu diğer disiplinlerden türediği için genel olarak eksik 

özelliklere sahiptir. Bilgisayarların hesaplama gücü ile hızlı ve doğru sayısal çözüm 

algoritmaları, gıda üretim ve işlenmesi de dahil olmak üzere geniş yelpazedeki 

endüstrilerde HAD’in başarısının temelini oluşturmaktadır [37,38]. HAD bilgisayar 

kodları problemi adım adım tanımlamaya ve analizine izin veren kullanıcı dostu 

masaüstü arayüzler sunmasına rağmen, oldukça deneysel olan yaklaşımların ve 

mevcut modellerin doğruluğunu değerlendirecek yeterli beceriye kullanıcı sahip 

olmalıdır.  

 Gıda endüstrisi zaman sıcaklık dağılımının hesaplanmasından daha çok kalite 

ve mikrobiyal değişimlerle ilgilenmektedir. ChefCad yazılımı [39-41] gıda 

tariflerinin tanımlanmaya ve gıdaların mikrobiyal kalitesinin yanısıra organoleptik 

kalitesi üzerine ısıtma ve soğutma gibi temel işlemlerin etkisini simüle etmeye 

yönelik bir ortam sağlamak amacıyla geliştirilmiştir. Bu yazılım iki boyutlu ısı iletim 

problemlerinin sayısal çözümü için sonlu eleman rutinlerini, bir sonlu eleman ızgara 

(grid) oluşturucuyu, gıdanın kimyasal bileşiminden yararlanarak termofiziksel 

özelliklerinin hesaplanması için rutinleri, akışkanın ısıtılması/soğutulmasında yüzey 

ısı transfer katsayısının hesaplanması için rutinleri, mikrobiyal gelişme/inaktivasyon 

ve tekstür değişmeleri için diferansiyel denklem çözücüleri içermektedir. Bu ayrıca 

tarifin mikrobiyal güvenlik teşhisi için uzman bir sistem içermektedir. Konveksiyon, 

radyasyon ve mikrodalga ısıtmayı da içeren daha karmaşık ısı ve kütle transfer 

süreçleri içinde bu işlevselliğin geliştirilmesi hala başlangıç düzeyindedir.  

Akış Şemalandırma 

 Akış şemalandırma yazılımlarının temel amacı, karmaşık kimyasal süreçlerin 

işlemesi sırasında kararlı haldeki materyali ve enerji dengelerini modellemektir. Bu 

model daha çok bazı süreç koşullarının değişiminin sürecin ürün verimi, atık üretimi 

ve enerji tüketimine etkilerini değerlendirerek süreç optimizasyonu için 

kullanılmaktadır. Aslında çoğu akış şemalandırma yazılımları, bir dil transdüser veya 

derleyici, bir malzeme özellikleri veri tabanı, distilasyon kolonu, ısı değiştiriciler vb. 

gibi farklı temel işlemler için modeller, bir hesaplama rutini, optimizasyon 

algoritmaları ve raporlama imkanlarından oluşmaktadır. 

 Şimdiye kadar gıda endüstrisinde akış şemalandırmanın kullanımı sınırlı 

olmuştur. Drown ve Petersen [42] GEMS yazılımını kullanarak çeşitli akış 

şemalandırma örneklerini anlatmaktadır. GEMS yazılımı [43] aslında kağıt ve kağıt 

hamuru endüstrisi için geliştirilmiştir. Bu yazılım, kağıt ve kağıt hamuru endüstrisi 

için temel işlemleri tanımlayan bir çok bloktan oluşmakta, blokları bağlamak ve 



 

 

uygun kayıtları tutmak için bir yürütücü program içermektedir. İlk örnekte, meyve 

suyu çıkarma sırasında portakaldan kabuk yağının geri kazanımı simüle edilmiştir. 

Alternatif planlar orijinal planda karşılaşılan işletme problemlerini minimize etmek 

için karşılaştırıldı. İkinci örnekte, patates haşlama sürecinin performansı, enerji 

tüketimini en azda tutarken şeker içeriğini kontrolü için optimize edilmiştir. Üçüncü 

örnekte, tekli ve çoklu bölge kurutma sistemleri, üretim kapasitesinin arttırılmasıyla 

ve ürün tekdüzeliğinin geliştirilmesi ile enerji tüketiminin düşürülmesi amacıyla 

optimize edilmiştir. 

 Batch Process Technologies (Purdue, Indiana, ABD) firması tarafından 

geliştirilen BATCHES; kullanıcıya tipik olarak biyokimya, gıda, ilaç ve özel kimya 

endüstrilerinde bulunan çok ürünlü kesikli/yarı sürekli süreç modellerini kurmak için 

imkan vermek üzere tasarlanmış olan bir simülasyon sistemidir. Tipik uygulamalar 

içecek üretim tesislerinin tasarımı ve iş takvimlerinin oluşturulması, süt işleme 

süreçlerinde enerji entegrasyon alternatiflerinin değerlendirilmesi vb. gibi 

uygulamaları içermektedir. 

 Kesikli olay simülasyon yazılımları şişelerin doldurulması hattı gibi pek çok 

kesikli işlemin yapıldığı üretim hatlarının simülasyonu için popüler hale gelmektedir. 

Bunlardan en başarılılarından biri WITNESS yazılımıdır (Lanner, Redditch, 

İngiltere). Bir bilgisayar ekranında işaretleyerek ve tıklayarak üretim hattı sezgisel 

olarak birleştirilebilir. Kesikli/sürekli elemanların bir karışımı kullanılabilmekte ve 

otomatik performans raporlaması sağlanmaktadır. Çoğu uygulamalar otomotiv, 

elektronik ve ilaç sektörlerinde yer almasına karşın WITNESS örneğin bir bira 

fabrikasında, yeni bir filtre ve kutulama hattı kurma ihtiyacını değerlendirmek 

amacıyla gıda sektöründe başarıyla kullanılmıştır. Nahor ve ark. [44] kontrollü 

atmosfer soğuk oda depolama sistemlerine yönelik bir kesikli/sürekli zaman modeli 

geliştirdi. Bu model soğuk oda, soğutma sistemi ve gaz dağıtımı ünitesi olmak üzere 

üç ünitedeki süreçlerin geçici (transient) davranışını tahmin etmek için birbiriyle 

etkileşimde olan üç alt modelden oluşmuştur. Modüller bir nesne odaklı 

kesikli/sürekli zaman hesaplama ortamında uygulanmıştır (EcosimPro, Madrid, 

İspanya). Kesikli/sürekli olayların ele alınması pratik operasyonel prosedürlerin 

uygulamasını ve ürün kalitesi ve tesis performans/tasarım üzerine bunların direkt 

etkisinin araştırılmasını mümkün kılmıştır. 

8.1.7 Sonuçlar 

  Bilgi teknolojisinin hızlı büyümesi tarımsal ürünlerin ve gıdaların 

değerlendirilmesi ve işlenmesinde devrim yaratmıştır. Günümüzde BT, üretim 

alanından yönetim ofisine kadar şirketin tüm düzeylerine girmiştir. Açıkçası BT 

sistemlerinin karmaşıklığı buna paralel olarak artmış ve BT günümüzde dikkatli bir 

şekilde planlanması gereken önemli bir sermaye yatırımı olmuştur. Hatta gelecekte 

bütün BT işlevleri arasında daha sıkı bir entegrasyonun gerçekleşeceği kolaylıkla 

öngörülebilmektedir.  
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8.2 Tarımsal Üretim Zincirinde Kalite Sorunları 

Yazarlar: K.P. Ferentinos, I.K. Kookos K.G. Arvanitis ve N.A. Sigrimis 

Çevirmen: Cumhur ERDEM 

Özet: Bu bölümde tedarik zinciri ve tedarik zinciri yönetimi ile ilgili bazı teorik 

bilgiler sunulmaktadır, yeni ortaya çıkan teknolojilerin tedarik zinciri yönetimi 

üzerindeki rolünü incelemek ve tarımda çevreye duyarlı tedarik zincirlerini 

garantileyecek önlemler hakkında bilgi sağlamaktır. Daha sonra tarımsal 

işletmecilikte tedarik zinciri yönetiminin uygulama yollarına odaklanılmaktadır. Son 

olarak, tarımsal üretimde izlenebilirlik ve etiketleme sistemindeki en son teknolojik 

ilerlemeler sunulmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri yönetimi, Tarımsal işletmecilik, İzlenebilirlik, 

Etiketleme sistemi 

8.2.1 Giriş 

 Geçmişte organizasyonlar, tedarik zinciri boyunca birleşimde yer alan 

bağımlılıklar ve etkileşimleri dikkate almadan, tesis içerisinde stratejik kararlar 

alarak bağımsız bir şekilde yönetiliyordu. Tedarik zinciri konsepti imalat ortamında 

artan üretim maliyetleri, azalan kaynaklar, kısalan ürün yaşam ömrü ve piyasa 

ekonomilerindeki küreselleşeme gibi değişmelerden ortaya çıkmıştır [1]. Mevcut 

piyasaların rekabetçi gerçekleri ve bunların çağdaş operasyonlar yöneticisi 

üzerindeki etkisi Skinner [2] tarafından uygun bir şekilde özetlenmiştir: “daha küçük 

geçişler ile daha kısa tedarik süresine sahip ve kusursuz kalite de ürün çeşitliliği yap. 

Süreçlerde ve materyallerde otomasyon ve yeni teknolojiler vasıtasıyla yatırımın 

getirisini (ROI, Return On Investment) artırılmalıdır ki yerel ve uluslararası rekabet 

etmek amacıyla fiyatlar düşürülebilsin. Makineleş fakat esnek iş takvimini, az 

miktarda stok bulundurmayı, en az sermaye maliyeti sağlamayı ve çalışanları 

memnun etmeyi koru”. İstikrarlı ve kusursuz kalite elde etmek için toplam kalite 

yönetiminin (TKY), makul bir maliyette faal üretim ve çabuk yanıt verebilmek için 

esnek üretim sistemleri (EÜS) ve düşük stok ile ürün dağıtımının çabuk yapılması 

için tedarik zinciri yönetimi (TZY) mekanizmasının ortaya çıkışı bu yeni rekabet 

baskılarına karşılık verme olarak kabul edilmektedir [3]. 



 

 

 Stevens’a göre [4] tedarik zinciri; malzemelerin ileri beslemeli akışı ve bilginin 

geri yönlü akışıyla birbirleriyle bağlanan malzeme tedarikçileri, üretim tesisleri, 

dağıtım servisleri ve tüketicileri içeren bileşenlerden oluşan bir sistemdir (Şekil 1). 

Diğer bir söyleyişle, çoklu iş alanları ve ilişkilerin bir ağıdır. Birbirleriyle bağlantılı 

beş ticaret sistemi şeklinde tanımlanabilir (1) mühendislik, (2) pazarlama, (3) üretim, 

(4) dağıtım ve (5) yönetim sistemleri. 

 Beamon [1]’a göre tedarik zinciri iki temel ve ileri derece entegre olmuş 

süreçler gerektirmektedir. Bunlar (1) üretim planlaması ve stok kontrol süreci ve (2) 

dağıtım ve lojistik sürecidir. Üretim planlaması ve stok kontrol süreçleri imalat ve 

depolama süreçlerinin yanında onların arayüzlerini kapsamaktadır. Üretim 

planlaması tüm üretim süreçlerinin yönetimi ve tasarlanmasını tanımlarken, stok 

kontrol; depolama politikaları ve prosedürlerinin yönetimi ve tasarlanması ile 

ilgilenmektedir. Dağıtım ve lojistik süreçleri ambarlardan ürünlerin nasıl 

çıkartılacağını ve dağıtım tesislerine nasıl taşınacağını ve son olarak perakendecilere 

nasıl ulaştıracağını belirler. Entegre olmuş tedarik zinciri bu iki sürecin yoğun 

etkileşiminden elde edilmektedir. 

 Küresel pazarların genişlemeye devam etmesi ve daha çok firmanın 

uluslararası nitelik kazanması günümüzde tedarik zincirlerinin karmaşasını 

arttırmakta ve birbirinden bağımsız olarak yönetilen tesislerin daha zayıf bir 

performans ortaya koymalarına sebep olmaktadır [5]. Bugün çok açıktır ki tedarik 

zincirinde tek bir unsura odaklanmak bütün sistemin etkinliğini garanti edemez. 

Verilerin kalitesi ve tedarik zincirinin aşırı karmaşıklığı tedarik zinciri 

problemlerinin formüle edilmesini çok zorlaştırmaktadır ve entegre tedarik zinciri 

yönetimini zorunlu kılmaktadır. 

 Tedarik zinciri yönetimi terimi orijinal olarak 1980’lerin başında uzmanlar 

tarafından ortaya konulmuştur [6]. TZY’nin bir çok tanımı mevcuttur. Bunlardan bir 

çoğu kaynak [7]’de verillmektedir. Küresel tedarik zinciri forumuna göre, TZY son 

kullanıcıdan itibaren tüketicilere ve diğer paydaşlara değer kazandıran ürünleri, 

servisleri ve bilgiyi sağlayan orijinal tedarikçilere kadar giden kilit iş süreçlerinin bir 

entegrasyonudur.  

 

Şekil 1. Tedarik zincirinin genel bir şematik sunumu. 



 

 

 

Şekil 2. Tedarik zinciri boyunca TZY esnasında iş süreçlerini birleştirme ve yönetme. 

 Buna göre, iş süreçleri şirket içi veya şirketler arası sınırlar boyunca 

birbirleriyle bağlanmış tedarik zinciri iş süreçleri haline gelir [8] (Şekil 2). Bu bütün 

aktivitelerin organizasyonlar arası seviyenin yanında bölüm seviyesinde yönetildiği 

anlamına gelir. Firmalar arası stokların ve ulaştırma kapasitelerinin yönetimine 

odaklanmak yerine, TZY; malzeme ve ürün bileşenleri temininden nihai ürünlerin 

son tüketicilere dağıtımına kadar olan tüm organizasyon kümesinin aktivitelerini 

birleştirmeyi amaçlar [9]. Son yıllarda TZY, pazarlama ve şirket stratejisi arasındaki 

ilişkide ortaya çıkan temel değişmeleri yansıtmak için gelişme göstermiştir. TZY 

sadece firma merkezli olmayıp tüm bağlantı üyeleri arasındaki bağlantı 

performansındaki gelişmelere öncülük etmektedir. Bu gelişmeler aşağıdaki 

sebeplerledir [10]: 

 Esas yetkinliklere konsantre olarak düplikasyon etkilerinden kaçınma, 

 Faaliyet temelli maliyetlendirme ve elektronik veri değiş tokuşu gibi 

organizasyonlar arası standart kullanma ve 

 Tedarik zincirinin sonuna doğru isteğe gore düzenlemeleri erteleyerek 

gereksiz stok seviyelerinden kurtulmak. 

 TZY’nin anahtar elementi faaliyet entegrasyonudur. Lojistik uygulamaları 

yanında TZY’nin yönetim kanalı ile hem bağlantı üyeleri arasındaki işlemlere 

odaklanmayı hemde bağlantı içerisindeki ilişkilere odaklanmayı birleştiren bir 



 

 

stratejidir. Örgütsel yapıların ve alıcılar ile satıcılar arasındaki sözleşmeye dayalı 

ilişkileri tanımlayarak, bir karşılıklı menfaat ilişkisi ortaya çıkarmayı gözetir.  

8.2.2 TZY Teorisi ve Prensipleri  

 TZY hakkında bir literatür taraması ve analizi, deneysel çalışmalara kıyasla 

teorik çalışmaların nispeten yetersiz olduğu sonucuna varmıştır [7]. TZY’nin 

kavramsal çerçevesi, TZY’nin birbiri ile ilişkili yapısı ve bir tedarik zincirinin 

başarıyla yönetme ve tasarlamak için bir çok basamak vasıtasıyla ilerleme ihtiyacı 

üzerine odaklanmaya çalışır [8]. TZY tedarik zinciri ağı yapısı, tedarik zinciri iş 

süreçleri ve tedarik zinciri yönetimi bileşenleri olmak üzere birbiri ile yakın ilişkili 

üç unsurdan oluşur. Ağ yapısı, üye firmalar ve bu firmalar arasındaki bağlantılardan 

oluşur. İş süreçleri tüketicilere değer kazandıran belirli bir çıktı üreten tüm 

aktivitelerdir. Yönetim bileşenleri içinde tedarik zinciri boyunca iş süreçlerinin 

entegre edildiği ve yönetildiği yönetimsel değişkenlerdir. 

 Bir tedarik zincirinde bütün firmalar, ham maddeden nihai tüketicilere kadar 

iştirak ederler. Bu zincirin istenen yönetim derecesi birçok faktöre bağlıdır. En 

önemlileri; ürün karmaşıklığı, mevcut tedarikçilerin sayısı ve ham madde 

mevcudiyetidir. Yapının karmaşıklığının boyutu, tedarik zincirinin uzunluğu ve her 

bir seviyedeki tedarikçilerin ve müşterilerin sayısı ile belirlenir. Tedarik zincirinin 

farklı noktalarındaki ilişkilerin birbirine yakınlığı farklı olabilir. Yönetim özel bir 

tedarik zinciri bağlantısı için uygun olan ortaklık seviyesini seçmelidir [11]. En 

uygun ilişkiler, özel durumlar kümesine en iyi uyanlardır [12].   

 Bir tedarik zincirinin performansı; iş süreçlerinin yapısı, bilgi sistemleri ve 

karar destek kurallarının yanında tedarik zinciri üyeleri arasındaki ortaklığın 

yapısından etkilenmektedir. Eğer tedarik zinciri, kendisinin fiziksel öznitelikleri ile 

ölçüldüğü gibi uygun bir şekilde yapılandırılmamışsa ortaya çıkan zararları tamir 

etmek için çok az şey yapılabilir. Eğer tedarik zinciri altyapısı uzunca ve değişken 

tedarik zamanına, zayıf tüketici talep şekilleri anlayışına, zayıf ürün kalitesine ve 

belirsiz üretim kapasitesine sahip ise, o halde daha yoğun bilgi sistemi adaptasyonu, 

karar destek araçları veya ortaklar ile işbirliği yapma çabaları vasıtasıyla çok az bir 

rekabet avantajı elde edilebilir. Bu nedenle, eğer sadece tedarik zincirinde birçok kilit 

unsur yer alıyorsa, rekabet avantajı ortaya çıkar. Bunlar; müşterileri bilmeyi, israfı, 

geçerliliği ve belirsizliği ortadan kaldıran yalın bir tedarik zinciri organizasyonu 

oluşturmayı, sıkıca birleşmiş bilgi altyapısı ve iş süreçleri inşa etmeyi ve son olarak, 

sıkıca birleşmiş karar destek sistemi oluşturmayı içermektedir.  

8.2.3 TZY’nin Önemli Şekilleri 

 Bugün kullanılan tedarik zinciri yönetim sistemleri zamanla gelişmiştir ve 

genelde yöneylem araştırma modellemesi paradigmasına dayalıdır. TZY’nin en 

önemli iki şekli aşağıda özetlenirken, modelleme yaklaşımı 8.2.4’nolu bölümde 

sunulucaktır. 



 

 

Etkin Tüketici Dönüşü (ETD) 

 TZY’nin son zamanlarda ortaya çıkan ve en önemli stratejilerinden birisi etkin 

tüketici dönüşü (ETD)’dür. ETD; “distribütörlerin, tedarikçilerin ve komisyoncuların 

market tüketicilerine daha fazla değer katmak için birlikte çalışmaya beraberce söz 

vermesi ile oluşan bir market endüstri stratejisi” şeklinde tanımlanır [13]. Bu TZY 

yaklaşımı; etkin yerine koyma, etkin promosyon, etkin mağaza çeşitliliği ve etkin 

ürün tanıtımından oluşan dört bölümlü bir sürecin uygulamaya konması ile tüketici 

isteklerinin daha iyi karşılanması hedefine ulaşmayı amaçlar [10]. ETD stratejisinin  

 

Şekil 3. Odak alanlarına göre ETD uyum süreci. 

gerçekleştirilmesi, bilgi sistemleri ve geliştirilmiş iş süreçleri gibi imkan sağlayan 

teknolojilerin kullanımını gerektirmektedir [14]. Sonuç olarak, çeşitli bağlantı üyeleri 

arasındaki uyum sağlanır (Şekil 3). Şekil 3’de gösterilen dört odak alanı (satışlar ve 

pazarlama, üretim ve dağıtım, satın alma ve alım satım, lojistik ve stok yönetimi) 

iştirak eden şirketler içerisinde düzenlenmesi beklenir. Onlar organizasyonlar arası 

ve bölümler arası çalışma grubu olarak yorumlanmalı, böylece onların uygulanması 

firma içinde ve firmalar arasında fonksiyonel ve organizasyon sınırlarının yok 

olmasını akla getirir. Bu yolla, bağlantıdan finansal ve prosedür ile ilgili kayıplar 

ortadan kaldırılır ve takım üyeleri bütün bağlantıların performansını arttırmak için 

çalışmaya teşvik edilir. 

 Bazı durumlarda sonuçların gerçekleştirilmesi için fazla zamana ihtiyaç 

olmasına rağmen, ETD stratejileri genelde olumlu sonuçlar vermiştir. Organizasyon 

seviyesinde daha fazla ampirik bulgulara ihtiyaç olduğu doğrudur ve yeni 

araştırmalar ETD’den elde edilen sonuçlara ve ETD’nin firmanın toplu performansı 

üzerine etkilerinin değerlendirmesine odaklanmalıdır. 

 



 

 

Tam Zamanında (TZ) 

 Tam zamanında (TZ); güvenli stok tutma gibi gereksiz uygulama ve aktiviteleri 

belirleyerek ve elimine ederek tedarik zinciri boyunca materyal akışına kesinlik ve 

pürüzsüzlük kazandırmayı amaçlayan bir sürekli gelişmenin yönetim felsefesidir. 

Gelecekteki talep seviyesinde veya imalat için tedarik süresinde veya stokları 

yeniden doldurulması hususlarından birisindeki belirsizliklerden dolayı işletmeler 

stok bulundururlar. Her zaman doğru miktarı doğru yere doğru zamanda dağıtabilen 

kalite garantili tedarik ortakları ağını oluşturmak TZ yaklaşımının hedeflediği şeydir. 

Malzemeler, pahalı güvenlik stokunu gereksiz kılarak tedarik ortaklarının istemiş 

olduğu günde kesinlik kazanmış zamana göre dağıtımı yapılmaktadır.  

 Amerikan Üretim ve Envanter Kontrol Topluluğu (APICS, The American 

Production and Inventory Control Society) TZ’nin tanımını şu şekilde yapmıştır: 

“Bütün israfları planlanmış bir şekilde elimine etmeye ve üretkenliğin devamlı 

geliştirilmesine dayalı bir imalat felsefesidir”. Tasarım mühendisliğinden dağıtıma 

kadar nihai bir ürünün üretimi ve hammaddeden başlayarak dönüştürmenin ileri 

bütün aşamalarını kapsayan tüm üretim aktivitelerinin başarılı bir şekilde yerine 

getirmeyi içerir. Ana unsurlar sadece gerekli olan mal mevcudiyetinin gerekli olan 

zamanda sahip olunmasını; kaliteyi sıfır hatayla iyileştirmesini; kurulma zamanını, 

bekleme uzunluğunu ve sipariş miktarını azaltarak tedarik süresinin düşürülmesini; 

işlemlerin kendilerini artarak gözden geçirmesini ve bütün bunları en az maliyetle 

tamamlamasını içerir”. 

 TZ uygulamalarının esas amaçları; maliyetleri düşürmek, teslim zamanını 

iyileştirmek, kalite ve performansını arttırmak, esneklik getirmek ve yenilikçiliği 

arttırmaktır. Elimine edilecek bazı belirgin artık tipleri şunlardır: fazla üretim ve 

bekleme zamanı, taşımacılık, stok ve işleme artıklarının yanında teklif artığı ve 

üretim kusurlarından ortaya çıkan artıklar. TZ prensipleri başarılı bir şekilde 

uygulandığı zaman, önemli bir rekabet avantajı ortaya çıkar. Bununla beraber, 

TZ’nin başarılı bir şekilde uygulanması için bazı gereksinimler vardır. Bu 

gereksinimlerin bazıları şunlardır: 

 Satış tahminlerinin ve uygun olduğu yerde üretim planlaması geliştirilmesi ki 

alıcılar ve satıcılar gereksinimler hakkında daha iyi bilgilendirilebilsin; 

 Etkili bir bilgi sistemi oluştur böylece tedarikçiler program ile ilgili herhangi 

bir değişiklikten hemen haberdar olsun; 

 Tedarikçilerin kalite için sorumluluğu kabul ettiği, kaliteyi üretimden sonra 

değil üretin esnasında takip ettiği ve sıfır kusur için çalıştığı bir kalite garanti 

programı ve 

 Tüm tedarik zinciri boyunca katma değer yaratmayan aktiviteleri kaldırmak. 

8.2.4 Tedarik Zinciri Modellemesi 

 Şekil 1’de görülen genel tedarik zinciri beş aşamadan oluşur. Her bir aşama 

takip eden aşamaların veya önde olan aşamaların ardında kalan aşamaların kaynağı 



 

 

olarak düşünülebilir. Her bir aşama kendilerinin şu özellikleri ile karakterize edilir 

[15]:  

 konumu, 

 ürünlere ve hammaddeye talep, 

 her bir ürün veya aşama içerisindeki süreçler ile ilgili maliyet, 

 müşteri servisi gereksinimleri, 

 teknik, hukuki veya işlemsel kısıtlayıcılar, 

 kapasite kısıtlayıcıları (ürün ve konuma göre maksimum ve minimum), 

 maksimum demirbaş yatırım kısıtlayıcısı ve 

 sipariş işlemlerini yapma gereksinim ve kısıtlayıcıları. 

 Tedarik zincirleri tasarımı ve analizi için çok aşamalı modeller, tanımlayıcı 

modeller veya optimizasyon modelleri olarak sınıflandırılabilir [16]. Tanımlayıcı 

modeller; modelleme uygulayıcıları tarafından şirket içerisinde ve dışarıdaki 

fonksiyonel ilişkiler hakkında anlayışlarını arttırmak amacıyla geliştirilir. 

Tanımlayıcı modeller şunları içermektedir [16]: 

 öngörü modelleri, tarihi verileri kullanarak talep veya hammadde maliyetinin 

tahmin edilmesi için kullanılır; 

 maliyet ilişkileri, maliyet belirleyicilerinin fonksiyonlarına göre maliyetin 

nasıl değiştiğini tanımlar; 

 kaynak kullanım ilişkileri, kıt kaynakların nasıl tüketildiğini tanımlar ve 

 simülasyon modelleri, gerçek veri mevcut olmadığında, belirgin durumları ve 

şartları değerlendirmeye yardım eder veya simüle edilmiş veri oluşturmak için 

model olarak kullanılır. 

 Optimizasyon modelleri yöneticilere daha iyi kararlar almada yardımcı olmak 

için modelleme uygulayıcıları tarafından geliştirilmiştir. Açık olarak, optimizasyon 

modellerinin geliştirilmesi veriye ve girdi olarak modellere gereksinim duyar ve 

sonuç olarak tanımlayıcı modeller bu görev için kullanılır.  

 Min ve Zhou [17] tedarik zinciri modellerini dört ana grupta sınıflandırmıştır: 

deterministik (olasılığa dayalı olmayan), stokastik (olasılıklı), hibrit (melez) ve BT 

güdülü. Deterministik modellerde parametrelerin ve verilerin bilindiği varsayılırken, 

stokastik modellerde bu bilgilerde belirsizlik söz konusudur. Son çalışmaların birinde 

Melachrinoudis ve Min [18] tedarik zinciri sistem modellemesinin çok yönlü 

mahiyetinin aydınlatıcı irdelenmesi ile birlikte temsili bir deterministik modelleme 

yaklaşımını sunmuştur. Lee ve ark. [19] üretimi yerine getirme kapasitesi 

kısıtlayıcılarına bağlı olarak üretimin beklenen maliyeti, stok tutma ve talep fazlası 

müeyyidesini minimize etmeyi amacıyla dinamik bir programlama modeli 

geliştirerek temsili bir stokastik modelleme yaklaşımı sunmuşlardır. Hibrit modeller, 

deterministik ve stokastik modellerin unsurlarını içermektedir. Temsili bir örnek 

kaynak [20]’de sunulmuştur. Yazarlar, dağıtım ve işleme merkezlerinin sayısı ve 

konumuna ilave olarak her bir dağıtım merkezinin kapsadığı bir piyasa alanı grubu 



 

 

belirlemek için karışık tamsayı programlama modelleri ve simulasyondan oluşan bir 

kombinasyon kullanmışlardır. 

 BT güdülü modeller, uygulama yazılımları kullanarak gerçek zaman tabanlı 

tedarik zinciri planlamasının çeşitli safhalarını entegre ve koordine etmeyi amaçlar. 

Buradaki amaç, bütün tedarik zinciri boyunca görünürlüğü arttırmaktır. Bu 

kategorideki modellerin içeriklerinden bazıları şunlardır: ambar yönetim sistemi 

(AYS), nakliye yönetim sistemi (NYS), dağıtım kaynağı planlaması (DKP) ve 

coğrafi bilgi sistemi (CBS)’dir. Temsili bir örnek kaynak [21]’ de verilmiştir. 

Tedarik Zinciri Performans Ölçümleri 

 Tedarik zincirinin davranışını tanımlamaya yarayan bir model ihtiyacından 

başka, performansını değerlendirmeye de ihtiyaç vardır. Performans ölçümleri; 

mevcut sistemin verimliliğini ve etkinliğini belirlemek ve daha önemlisi karar verme 

değişkenlerinin değerlerini belirleyerek önerilen sistem dizaynı için alternatif 

sistemleri karşılaştırmak için kullanılır. En yaygın kullanılan performans ölçümleri 

kalitatif (nitel) ve kantitatif (sayısal) performans ölçümleri olarak sınıflandırılabilir. 

 Beamon [1] kantitatif performans ölçümleri tek bir sayısal değerle doğrudan 

ifade edilemeyen durumlar için kullanılır. Tüketici memnuniyeti (tüketicinin ürün ile 

memnun olma derecesi) en önemli kantitatif performans ölçümlerinden birisidir ve 

üç unsurdan oluşur: işlem öncesi memnuniyet (ürün satın alımından önce), işlem 

memnuniyeti (ürünün fiziksel dağıtımı ile ilgili) ve işlem sonrası memnuniyet (ürün 

kullanımı ile ilgili). Tedarik zinciri esnekliği (talepteki rassal dalgalanmalara tepki 

verme derecesi) ve risk yönetimi (tedarik zinciri içerisindeki bütün ilişkilerin özünde 

olan riskin etkilerini en aza indirmek) de en önemli kantitatif performans ölçümleri 

arasındadır. 

 Kantitatif performans ölçümlerinin birçoğu tedarik zincirinin kârı veya maliyeti 

ile direkt ilişkilidir. Maliyet minimizasyonu, demirbaş yatırımının minimizasyonu, 

satışların maksimizasyonu veya kâr maksimizasyonu (hasıla maliyet) doğrudan 

maliyet veya kâr ile ilgili olan performans ölçümleridir. Diğer kantitatif ölçümler 

müşteri duyarlılığına dayalıdır. Tam zamanında karşılanan müşteri siparişleri 

oranının maksimizasyonu ve ürünün siparişi ile ürünün ulaştırılması arasındaki 

zamanı minimize etmek, maliyet ve kâr ile direkt bağlantılı olmayan yaygın 

kullanılan performans ölçümleri arasındadır. 

Tedarik Zinciri Modellemesinde Tasarım Değişkenleri 

 Tedarik zinciri sisteminin yürütülmesi ve yapısı ile ilişkili kararlar almaya 

yardımcı olması için yukarıda tartışılan performans kriterleri ve modelleri 

bütünleştirilebilir. Bu kararlar, tedarik zincirinin tasarım değişkenleri yönünden ifade 

edilir ve üç seviyede sınıflandırılabilen tedarik zinciri yönetimi aktiviteleri ile 

ilişkilidir [22]: işletme seviyesi, taktik seviye ve stratejik seviye. Tasarım 

değişkenleri; yapılandırma seviyesinde tasarım değişkenleri veya işletme yönetimi ve 



 

 

kontrol seviyesinde tasarım değişkenleri şeklinde sınıflandırılabilir [23]. 

Yapılandırma seviyesine ait değişkenler, normal olarak taktik ve stratejik seviye 

faaliyetleri ile ilişkilidir ve dahil olan iştirakçiler, uygulanması gereken roller, 

işbirliğinin tarzı, yürütülen roller için kısıtlayıcılara göre ve kullanılan BT veya 

fiziksel altyapıya göre tedarik zincirinin yapılandırılmasını (topoloji) belirler. İşletme 

yönetimi ve kontrol seviyesine ait değişkenler, normal olarak taktik ve işletme 

seviyesi faaliyetleri ile ilişkilidir ve belirli bir topoloji için işlemlerin işbirliği ve 

bütünleşik planlamasını belirler. 

 Bir tedarik zincirinin performansı ile fonksiyonel olarak bağlı olan karar 

değişkenlerinin en önemlileri aşağıda verilenler ile ilişkilidir: 

 konum kararları: üretim ünitesinin, ambarların, ve dağıtım merkezlerinin 

sayısı, ebadı ve fiziksel konumu; 

 üretim kararları: tedarikçilerin tesislere dağıtımı, her bir tesiste üretilen 

ürünler vb. gibi; 

 stok kararları: stok seviyesi yönetimi ve 

 ulaştırma kararları: ulaşım araçları tipi, sevkiyat ebadı vb. gibi. 

Optimizasyon Modelleri ve Çözümleri 

 Bir model, ele alınan problemin esas özelliklerini tanımlanması için araç olarak 

kullanılabilir. Bir matematiksel modelin ortaya koyduğu bütünlük ve hassasiyetin 

yanında modelin gelişmesindeki var olan anlayış, modelleri (ve modelleme gelişimi); 

tedarik zinciri gibi karmaşık, karşılıklı etkileşim içinde olan ve ileri düzeyde 

bütünleşik sistemler hakkında anlayışımızı arttıracak çok değerli araçlar yapar. 

Tedarik zinciri modellerinin en büyük değeri, karar verme aşamasında yardımcı 

olmak için uygun bir modelin kullanılabilir olma gerçeğinden gelmektedir. 

 Geçmişte, optimizasyon modellerinin kullanımı büyük ve pahalı bilgisayarların 

mevcudiyeti ile belirleniyordu. Sonuç olarak kullanımları ve değerleri sınırlıydı ve 

birçok kullanıcı, karar değişkenlerinin optimum değerlerini belirlemede deneye 

dayalı veya simülasyon yaklaşımlarında karar kılmaya mecbur bırakılıyordu. Şu an 

bilgisayar gücü kabul edilebilir düşük maliyet ile mevcuttur ve maliyet etkin veri 

işleme sistemleri ile birleştirilmiştir. Bilgisayarlar bir tedarik zincirinin yapısı, 

kontrolü ve yürütülmesi ile ilişkili tasarım değişkenlerinin optimum değerlerini 

belirlemek için optimizasyon tekniklerinin yaygın kullanımına izin verir. 

 Tedarik zincirinin optimizasyonunda kullanılan matematiksel modeller iki 

değerli değişkenlerle birlikte sürekli değişkenleri içerir ve genel olarak şu şekilde 

ifade edilebilir: 



 

 

Burada 

Burada: 

x sürekli değişkenler vektörü, 

y iki değerli optimizasyon değişkenleri vektörü, 

j tek veya çok amaçlı kantitatif performans kriteri, 

f ve g tedarik zinciri davranışını ve kısıtlayıcılarını tanımlayan vektör değerli 

fonksiyonlar. 

Matematiksel programlama probleminin bu genel formu karmaşık tamsayı, doğrusal 

olmayan programlama problemi (KTDOP, [24]) olarak bilinir. Amaç fonksiyonunun 

ve kısıtlayıcıların doğrusal olması durumunda Eşitlik (1) aşağıdaki gibi basitleştirilir: 

 

Bu form karmaşık tamsayı doğrusal programlama problemi (KTDP) olarak bilinir ve 

KTDOP’a kıyasla çözümü oldukça kolaydır. Bununla beraber, y değişkeni alanının 

tümleşik yapısı sebebiyle, bütün alternatif çözümlerin (n tane iki değerli değişken 

için n2  alternatif kombinasyon mevcuttur) tamamının belirtilmesinin başarısız 

olacağı görülmektedir. Ayrıca, KTDP modelleri NP tam problemleri sınıfına aittir. 

Tam sayı değişkenleri kullanan modelleme ve KTP problemlerinin (karmaşık tam 

sayı, doğrusal veya doğrusal olmayan programlama problemleri) çözümü üzerine 

hazırlanmış ulaşılabilir kaynaklar arasında Floudas [24] ve Williams [25]’ın 

hazırladığı kitaplar sayılırken, Wolsey [26] daha ileri düzey (daha okunabilir) bir 

sunum önermektedir.  

 KTDP problemlerini çözmek için algoritma yaklaşımı; branş ve sınır metotları, 

kesen düzlem metotları, ayrışım metotları, mantık tabanlı metotlar veya branş ve sınır 

ve kesen düzlem metotlarının kombinasyonu olan branş ve kes. 

 KTP problemlerinin çözümünde çok önemli bir fikir, gevşetme fikridir [26]. 

Eğer TW  ve Wzzz  ),()(   ise }:)(min{)( nRP RTzzzRP    problemi 

}:)({min)( nIP RWzzzIP   ‘nin bir gevşetilmesidir. Eğer RP  IP ‘nin 

gevşetilmesi ise, IPRP zz  ‘dir. En çok bilinen gevşetilme, doğrusal programlama 

gevşetilmesi olarak ifade edilen bütünsellik kısıtlayıcılarının 

( }1,0{jy kısıtlayıcıların ]1,0[jy ‘e gevşetildiği zaman) gevşetilmesidir. Bu 

durumda ortaya çıkan problem, KTDP problemine kıyasla çözümü çok daha kolay 



 

 

olan doğrusal programlama (DP) problemidir. DP problemini çözme ile başlangıçtaki 

KTDP probleminin bir alt sınır çözümünü elde ederiz. KTDP probleminin üst sınır 

çözümü, iki değerli değişkenleri isteğe bağlı olarak sabitleme ile elde edilebilir 

(kısıtlayıcı).  

 KTP problemlerinin çözümü için branş ve sınır metodolojisi y değişkenlerinin 

tüm kombinasyonlarını incelemeden, alternatiflerin “akıllıca” dökümünün yapılması 

fikri üzerine kuruludur. Bu tür bir dökümde anahtar eleman iki değerli ağaç yoluyla 

alternatiflerin sunumudur. Bu ağacın her bir boğum noktasında bir doğrusal 

programlama gevşetilmesi çözülür. Sonra, dallandırma kıstaslarına bağlı olarak, 

çocuklar boğumu oluşturulur. Eğer doğrusal programlama gevşetilmesi olumsuz ise, 

eğer doğrusal programlama gevşetilmesinin çözümü bir tam sayı çözümü ise veya 

eğer doğrusal programlama gevşetilmesinin çözümü mevcut en iyi tam sayı 

çözümünden daha kötüyse, boğum dallandırılmamıştır (derinliğine inilmemiştir). 

 Modelleme dillerinin yanında son zamanlardaki matematiksel programlama 

sistemlerinin birçoğunun detayları, Yöneylem Araştırması ve Yönetim Bilimleri 

Enstitüsü tarafından yönetilen web sayfalarında verilmiştir. Örnek olarak en son 

incelemeler için www.lionhrtpub.com/orms/surveys/LP/LP-survey.html adresine 

bakılabilir. AMPL (www.ampl.com), GAMS (www.gams.com), ve XPRESS-MP 

(www.dash.co.uk) en çok bilinen diller arasındayken CPLEX (www.ilog.com), OSL 

(www.research.ibm.com/osl) ve XPRESS (www.dash.co.uk) en başarılı genel KTP 

çözücüleri arasındadır. 

8.2.5 TZY’de Yeni Teknolojilerin Rolü 

 TZY geçmişte bugün olduğundan daha basitti. İmalatçılar toptancılara veya 

perakendecilere direkt satış yapıyordu. Satış elemanları tedarik zincirindeki 

müşterilerini arıyor ve siparişleri alıyordu veya perakendeciler siparişleri için arıyor 

veya siparişleri e-posta ile gönderiyordu. Bu düşük düzey teknolojiye sahip tedarik 

zinciri, 1980’lerde ortadan kalmaya başladı ve 1990’ların ortasında neredeyse 

görünmez oldu. Dünya ekonomisinin şebekelenmiş hale gelmesi ile tedarik zincirleri 

önemli ölçüde değişim göstermekte ve internet ve diğer yeni teknolojiler, tedarik 

zinciri üyeleri arasındaki karşılıklı ilişkilerde önemli bir rol oynamaktadır.  

 Kaynak [27]’den alınan Şekil 4, ağlar/teknoloji ve internetin 

satıcı/perakendeci/müşteri üçgeninin bağlantısında yer aldığı genişletilmiş tedarik 

zincirini göstermektedir. Lojistik ve tedarik zinciri yönetiminin geleneksel alanı; 

demirbaş kontrol sistemi, sınıflandırma yönetimi, bağlantı koordinasyonu, bağlantı 

işbirliği ve perakendeci ağları gibi konuları içeren satıcı perakendeci bağlantısı 

olmaktadır. Perakendeci müşteri bağlantısında, veri depoları ve bağlılık programları,  

http://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/LP/LP-survey.html
http://www.ampl.com/
http://www.gams.com/
http://www.dash.co.uk/
http://www.ilog.com/
http://www.research.ibm.com/osl
http://www.dash.co.uk/


 

 

 

Şekil 4. Ağ tabanlı ekonomi-tesir etmiş tedarik zinciri [27]. 

çoklu satış kanalları, çeşitlilik planlaması, üçüncü taraf lojistik aracılar ve tersine 

lojistik (bağlantı yoluyla satış yapılan ürünü geri alma işlemi) gibi süreçler ile 

yönetilen birçok yeni problemler ve araştırma soruları ortaya çıkmıştır. Son olarak, 

internetin gelişmesi, satıcı müşteri bağlantısında ve genel olarak tedarik zincirinde 

özellikle maliyet düşürme ve hizmet gelişmeleri için araştırma fırsatlarını 

genişletmiştir [28]. İmalatçıların direkt olarak nihai tüketiciye satması ile aracıların 

ortadan kalkması, internetin bir sonucu olarak artan sıklıkta ve yoğunlukta 

görülmektedir. Ek olarak üreticiler, müşteri yönelimlerini güçlendirmede artan ilgi ve 

kabiliyete sahiptirler [27]. 

8.2.6 Çevreye Duyarlı TZY 

 Tedarik zinciri ham madde çıkarma, üretim, dağıtım ve malların kullanımını 

içerir. Tedarik zincirinde her bir bileşende ortaya çıkan artıklar, zincirin sonunda 

toplanmaktadır. Tedarik zincirinin emisyonları ve artıkları taşınır ve dönüştürülür ve 

çevreye zarar verme etkisi ile su, hava ve toprak kirliliğine sebep olur. Artık ve 

emisyonların miktarı tedarik zinciri içerisinde bazı eylemler ve değişiklikler ile 

azaltılabilir. Yani, emisyon ve artık akışını düşürmek için yeni kararlar gereklidir. 

Hukuki gereksinimler ve değişen tüketici tercihleri, tedarikçileri ve imalatçıları artan 

bir şekilde hatta satış ve dağıtımın ötesinde ürünlerinden sorumlu yapar [29].  

 Şekil 5 bir tedarik zincirindeki potansiyel çevresel eylemleri göstermektedir. 

Artık değerlendirme gibi ilk eylem, etkiye yönelik olmaktadır. Teknolojideki 

materyallerin yeniden kullanımı ve ürünlerin paketlenmesi ve geri kazanılması gibi 

artığa yönelik ve emisyona yönelik uyarlamalar bir miktar daha bütünleşiktir. En 

fazla bütünleşik yaklaşım kaynağa yöneliktir ve hammaddeler, ürünün yeniden 

tasarımı ve süreç değişikliklerinin uyarlanması ile ilgilenmektedir [29].  

 Düzeltici politikalardan koruyucu politikalara genel geçişle uyumlu olarak son 

yıllarda, TZY’de çevresel konular için artan bir ilginin bulunduğu bilinmektedir. Bu 

gelişme, TZY ve çevresel yönetim arasındaki yakın bir karşılıklı etkileşime öncülük 

etmiştir. Tedarik zinciri durumlarının çoğunda çevresel yönetim, çevresel duyarlı 

kararlara ve sonuçlara öncülük eden uygun eylemler ile genel TZY şeması içerisine 



 

 

gömülmüştür. Dahası, bu çevresel eylemler birkaç yıl önce olduğu gibi düzeltme 

ölçümü olarak tedarik zincirinin sonunda alınmaz, tüm tedarik zinciri süreci boyunca 

daha çok önleme ölçümü olarak alınır.  

 

Şekil 5. Çevresel Duyarlı Tedarik Zinciri [29]. 

8.2.7 Tarım İşletmeciliğinde TZY 

 TZY’nin parçaları olan lojistik ve pazarlama alanlarındaki ilk akademik 

çalışma, tarım ürünleri dağıtımına yönelik olarak hazırlanan bir rapor olduğu 

görülmektedir [30] ( [27]’de atıfta bulunulmuştur). Süt ürünleri, meyveler ve çiçekler 

gibi tarımsal ticari ürünlerin tedarik zinciri tasarımı çok karmaşıktır çünkü tedarik 

zincirinin her bir halkasında ürünün kalitesi isteyerek ve istemeyerek etkilenmektedir 

[31]. Tarımsal gıda tedarik zinciri yöneticileri, gıda kontrol ve güvenliğini ve 

potansiyel hava durumuna bağlı arz değişkenliği ile alakadar olmalıdır. Gıda 

sektörüne has bu alakalar tedarik zinciri yönetimine genel yönetim teorisinde tavsiye 

edilen ürün temelli yaklaşımdan başka bir yaklaşımı belki haklı gösterir [32]. Gıda 

gibi kolay bozulan ürünler hızlı dağıtımın maliyetli olsa bile etkin zamanlı bir tedarik 

zinciri gerektirir. 

 Bir ürünün tedarik zincirinin genel üyeleri Şekil 6’da gösterilmektedir. Örnek 

üyeler; fabrikalar, çiftçiler, açık artırmacılar, taşımacılar, toptan satıcılar ve 

perakendecilerdir. Tarımsal olmayan zincirlerde zincirin her bir üyesinin eylemleri, 

hedef özelliklere göre ürünün son kullanıcıya ulaşacak şekilde ürün 

karakteristiklerini değiştirir. Aslında taşımacılık ve depolama esnasında ürün 

hallerine hiçbir şey olmaz. Bunun tersine, tarım ürünleri için tedarik zincirinde 

devamlı değişmeye tabi olan ürün kalitesi çok önemli bir özelliktir. 



 

 

 

Şekil 6. Tarımsal bir zincirin üyelerine örnek. 

 Bu devamlı süreç; yavaşlatıbilen ve hızlandırılabilen kalite geliştirme anlamına 

gelir. Genellikle değişim geri dönüşsüzdür. Tarımsal ürünlerin kalite geliştirilmesi 

büyük oranda biyolojik, fiziksel ve kimyasal süreçlere dayalıdır [33]. Aşağıdaki 

faktörler kalite gelişmesini etkiler [34]: 

 süreç şartları, sıcaklık, bağıl nem, ışık yoğunluğu, gazların yoğunluğu ve 

ürün üzerindeki fiziksel kuvvetler gibi ürün karakteristiğini etkileyen çevre 

şartlarıdır; 

 bir ürünün süreç şartlarına maruz kalması sırasında bir bağlantıdaki iş yapma 

zamanı ve 

 Paket ve tane boyutu gibi ürünün görünüm durumu.  

 Aşağıdaki üç tip eylem tarımsal zincirde gözlemlenebilir [31]: 

 elden geçirme, paketleme, kesme ve etiketleme gibi isteyerek ürünün 

görünüm hallerini değiştiren veya modifiye eden eylemler; 

 işleme, soğutma ve kurutma gibi isteyerek ürünün kalite durumlarını 

değiştiren veya modifiye eden eylemler; 

 taşıma ve depolama, isteyerek veya istemeyerek ürünün kalite durumlarını 

değiştiren eylemler. 

 Bu süreçler esnasında şartların kontrolü maliyetli olabilir. İlave bir zorlukta, 

bazı durumlarda yukarıdaki kategorilerin birisi olarak eylem kolaylıkla 

tanımlanamayabilir. Spesifik süreç şartlarından dolayı ürünlerin fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik değişimlerini ve bunlarla ilgili maliyetleri tanımlayan modeller var ise, 

örneğin dinamik programlama kullanarak kaynak [31]’de yapıldığı gibi tarım 

zincirlerinin aşamalı karar problemlerini optimize etmek mümkündür. 

 Genelde tarımsal işletmecilik araştırması iki paralel seviyedeki analiz boyunca 

gelişmektedir. Bunlar tarımsal işletmecilik ekonomisi olarak bilinen tarım zinciri 

içerisinde, dikey ve yatay iştirakçiler arasındaki koordinasyon çalışması ve tarımsal 

işletmecilik TZY’si olarak bilinen alternatif tarımsal zincir yönetimi içinde karar 

alma çalışmasıdır [35]. 

 1990’lı yıllar süresince, piyasa politikalarındaki artan liberalleşme ve 

küreselleşme olgusu vasıtasıyla tarımsal işletmecilik tedarik zinciri daha karmaşık 

hale gelmesi sonucunda, gelişmekte olan ülkelerde bile TZY yönetimi ileri düzey 



 

 

metodolojilere ve stratejilere gereksinim duymaktadır (gelişmekte olan ülkelerde 

tarımsal ürün TZY’si ile ilgili son çıkan makalelerin koleksiyonu için kaynak [36]’ya 

bakılabilir). İşlem maliyetlerinin azaltılmasına ek olarak eğer kalite, inceleme, 

hayvan güvenliği, izlenebilirlik ve toplum kalkınması gibi diğer amaçların da ortaya 

çıktığı dikkate alınması durumunda, tarım zincirinin bütünleşik yönetimi için şebeke 

modelleri, sistem simülasyonları, ekolojik izleme ve tersine lojistik gibi yeni 

taslaklar gereklidir. 

Tarımsal İşletmecilik TZY’sinde Yeni Teknolojiler 

 Bir grup yeni teknoloji TZY’nin tarımsal işletmecilikteki çalışma şeklini 

değiştirmektedir. BT ürün özniteliklerinin geniş bir yelpazesi hakkında bilgi 

sağlayabilir ve tedarik zincirindeki faaliyetlerin koordine edilmesinde etkin ve 

önemli bir yoldur [37]. Hollanda’daki EDI-domuzlar ve EDI-çiçekler gibi elektronik 

veri değiş tokuşu (EDI, Electronic Data Interchange), ürün tanımlama ve kayıt 

sistemleri ve ürün kalitesini garanti etmek için kalite garanti sistemleri ve bunları 

yaparak rekabeti arttırmak BT metodolojilerine örneklerdir. 

 Tarımsal ürünlere ait karakteristiklerin, tedarik zincirinin BT tabanlı 

koordinasyonu hakkında karar vermede göz önünde bulundurulması tavsiye 

edilmektedir [38]. Satılan ürünün mahiyeti burada ilgilenilen esas karakteristiktir ve 

daha spesifik olarak ürünün “fonksiyonel” veya “yenilikçi” olup olmadığını 

anlamaktır [32]. Fonksiyonel ürünler, tahmin edilebilir talebe sahip olanlardır. 

Yenilikçi ürünler farklılaştırılmış, birçok çeşide sahip olan ve genellikle kısa yaşam 

döngüsü gösterirler.  

 Fisher [38]’e göre bir fonksiyonel ürün için TZY’nin esas amacı zincir 

boyunca fiziksel fonksiyonların maliyetlerini düşürmek olmalıdır. Fiziksel 

fonksiyonlar için tipik BT örnekleri sipariş süreçlerinin ve ödeme mekanizmasının 

otomatikleştirilmesi, üretimde kalite garantileme için depolama, dağıtım ve kontrol 

sisteminin zamanlamasını içermektedir [32]. Yenilikçi ürünlerin TZY’si maliyetlere 

daha az, tüketicilerin arzu ettiği öznitelikleri sağlamaya daha fazla odaklanmalıdır. 

Tüketici talebi analiz edilmesi gereken esas faktördür ve tedarikçilerin seçimi hız ve 

esnekliğe dayalı olmalıdır. Yenilikçi ürünlerle ilgili problem, bu tür ürünleri tanıtan 

firmaların önceden tüketim oranlarını bilememeleridir, böylece ideal TZY duyarlıdır. 

Bu duyarlı yürütme için esas araçlar, stoksuz kalmayı veya fazla stokla çalışmayı 

sınırlamak için siparişleri satışlara bağlayan TZ üretim ve sistemleridir. Diğer 

taraftan kullanılan BT sistemleri gıda perakendecilerine tüketici arzularını tahmin 

etme imkanı tanıyan tarayıcı veri toplama ve müşteri bağlılığı kartlarıdır. 

 Gıdaya özgü konulara çözüm önermek için birçok BT sistemi, tarımsal 

işletmecilik TZY durumlarında uygulanmıştır. Örneğin gıda güvenliği konuları tarım 

zincirinde çok önemlidir. Hızlı tespit ve gıda güvenliği problemlerine karşılık verme, 

küçük ürün miktarlarının bile kökenine, perakendeciden üreticiye veya çiftliğe kadar 

takip edebilme yeteneği gerektirir [32]. Barkodlanmış ürünleri kapsayan BT 



 

 

sistemleri, işleme bölümlerinin tüm aşamalarındaki gerekli olan çözümü üretir. 

TZY’de BT sistemlerini uygulamasıyla yönetilebilecek gıdaya özgü bir diğer konu, 

biyolojik döngü ve hava koşulları sebebiyle arz değişimidir. Bu değişim gıda girdi 

maliyetlerinin değişmesine sebep olur çünkü ham madde maliyeti kolayca kontrol 

edilebilir değildir ve belkide tahmin bile edilemez. Bu arzın tahmin edilemezliği 

TZY için çeşitli bilgi kaynakları kullanarak ürün piyasalarını daha iyi anlamayı 

gerekli kılar [39]. Son olarak, tarımsal üretimdeki mevsimsellik (özellikle daneli 

ürünlü için), TZY yaklaşımlarını etkileyebilir. Ancak hiçbir BT yatırım miktarı 

ürünlerin uzun dönemli depolama gereksinimini ortadan kaldıramaz [32].  

 E-ticaret tarımdaki son BT metodolojisidir. İnternetin gelişmesi ile birlikte 

büyük bir yaygınlık kazanmıştır. Satın alma, satma, ticaret yapma, dağıtım yapma ve 

sözleşme yapma gibi yaygın tarımsal işletmecilik işlemleri e-ticarete dönüşümde 

doğal hedefler olduğu görülmektedir [40]. Tarımsal işletmecilikte e-ticaretin esas 

teorik faydaları; bilgi akışı, piyasa şeffaflığı ve fiyat belirleme ile ilgili işlemlerin 

hızlandırılması, endüstri koordinasyonunu kolaylaştırma, işlem maliyetlerini 

azaltmayı veya ortadan kaldırmayı içermektedir [41]. İnternet tabanlı e-ticaret çok 

yeni bir olgudur. Açık artırma, borsalar ve kataloglar gibi birçok e-ticaret işletme 

modelleri mevcuttur. Sachs [42] internet tabanlı e-ticaret adaptasyonu için işletmeler 

tarafından bahsedilen genel engelleri tartışmıştır. Bunlar yatırımlarla ilgili belirsiz 

geri dönüş, paydaş desteğinin eksikliği ve karmaşık teknolojidir. 

 Özet olarak, tarımsal gıda TZY’de uygun BT sistemleri kullanılarak (bilginin 

paylaşma miktarına bağlı olarak) oluşturulan bilgi ile tüm tedarik zincirine rekabet 

avantajı getirilebilir. BT çabuk karşılık verme kabiliyetine sahip fakat limiti de olan 

tarımsal işletme tedarik zinciri yönetme için değerli bir araçtır. Bununla beraber, BT 

ve internetin hızlı gelişimi bu limitleri yakın zamanda en aza indirmeyi vaat 

etmektedir. 

8.2.8 Tarımda İzlenebilirlik ve Etiketleme Sistemleri 

 Küresel gıda sisteminin dinamikliği ile birlikte son yıllardaki tarımın hızlı 

gelişmesi tarım gıda tedarik zinciri içerisinde bilgi elde etmek ve paylaşmak için 

yüksek taleple sonuçlanmıştır. Bu, uygun izlenebilirlik ve etiketleme sisteminin 

gelişmesi ile elde edilir. İzlenebilirlik bir ürün yığının ve bütün üretim zinciri 

boyunca (veya bir bölümünde) hasattan taşımacılığa, depolamaya, işlemeye, 

dağıtıma ve satış (zincir izlenebilirliği) geçmişini veya kaynak [43]’deki üretim 

basamağı örneğinde olduğu gibi zincirdeki basamaklardan birisinde içsel olarak 

(içsel takip edebilme) takip etme kabiliyetidir. İzlenebilirlik genel bir konsepttir ve 

temelleri; ürün, üretim ve hizmet ettiği kontrol sistemi tipinden bağımsızdır [44].  

İzlenebilirlik Sistemlerinin Prensipleri 

 Basit izlenebilirlik sistemi, gıda endüstrisinin ilk zamanlarından itibaren var 

olmuştur. İyi Üretim Uygulaması [45] ve gıda üretiminde ISO 9000 kalite 



 

 

yönetiminin artarak uygulanması ile izlenebilirlik sistemleri daha ileri düzeye 

ulaşmıştır. Şimdi üretim zincirinde daha fazla bilgi ve daha fazla adım içerir. Kaynak 

[43]’e göre izlenebilirliğin dört temel özelliği şunlardır: 

1. ürün, dağıtımdan sonra malzemeleri, onların orijinlerini, işleme geçmişini 

ve onların dağıtımlarını ve konumunu ilişkilendirebilir; 

2. veri, kalite döngüsü boyunca üretilen veriyi ve hesaplamaları ilişkilendirir; 

3. ayarlama, ölçüm araçlarını ulusal ve uluslararası standartlara, temel fiziksel 

değişmezlere veya özelliklere veya referans materyallere ilişkilendirir ve 

4.  BT ve programlama, tasarım ve uygulamayı başta belirlenen sistemin 

gereksinimlerine ilişkilendirir. 

 Kaynak [46]’ya göre, tarımda ve gıda işletmeciliğinde bütünleşik bir tedarik 

zinciri izlenebilirlik sistemi şu özellikleri ihtiva etmek zorundadır: ürün 

izlenebilirliği, süreç izlenebilirliği, girdi izlenebilirliği, hastalık izlenebilirliği, 

genetik izlenebilirliği ve ölçüm izlenebilirliğidir. Ürün izlenebilirliğinin esas kavramı 

ürün benzerliğinin tanımlama kabiliyetidir. Bu tanımlama, ürün veya paketi üzerinde 

fiziksel bir işaret konularak yapılabileceği gibi ürünün kayıtlarını kullanarak da 

yapılabilir [47]. Bilgisayarların ve BT’nin kullanımı büyük çapta veri işlenmesine 

imkân tanır, böylece ürün ve işleme geçmişi hakkında çok detaylı bilgi ile 

izlenebilirlik sistemleri geliştirilebilir. 

 İzlenebilirlik, zincir izlenebilirliği ve içsel izlenebilirlik şeklinde ayrıştırılabilir. 

Zincir izlenebilirliği bilgiyi iki ayrı ana yol ile yöneterek uygulanabilir: (1) tedarik 

zincirindeki adımların her birinde sadece ürün ile birlikte ürün tanımlama bilgisini 

göndererek bilgi lokal olarak depolanabilir ve (2) eğer zincirdeki ilk basamaklardan 

tüketiciye bilgi getirmek veya bir ürünün spesifik özelliklerinin ilan edilmesi arzu 

edilirse, bilgi ürünü zincir boyunca takip edebilir. Pratikte, bilgilerin çoğu yerel 

olarak depolanır azı ürünü takip eder. Zincir izlenebilirliğinin avantajları [43]: 

 kayıpları en aza indirmek için etkin bir geri çağırma prosedürü için temel 

oluşturur; 

 daha iyi kalite ve süreç kontrolü için kullanılabilecek ham maddeler hakkında 

bilgi sağlar;  

 iki veya daha fazla birbirini takip eden basamaklarda ölçüm tekrarlarından 

kaçındırır; 

 özünde olan kaliteyi veya ham maddeleri korumak için teşvikler geliştirir; 

 özel ham madde veya ürün özelliklerinin pazarlamasını mümkün kılar ve 

 şimdiki ve gelecekteki hükümet isteklerini karşılar. 

Diğer taraftan içsel takip edilebilirlik, zincirdeki bir adım içerisinde uygulanır. Takip 

edilebilirliğin bu tipiyle elde edilebilecek bazı avantajlar: 

 süreç kontrolünü arttırma olasılığı vardır; 

 ürün standartları karşılamadığı zaman sebep ve etki belirtileri oluşturabilir; 

 ürün verileri ile ham madde karakteristiklerini ilişkilendirme olasılığı vardır; 



 

 

 her bir ürün tipi için ham madde kullanımı optimizasyonu için daha iyi 

planlamaya imkan verir; 

 yüksek ve düşük kaliteli ham maddelerin ekonomik olmayan karışımından 

kaçındırır; 

 kalite kontrol denetimlerinde bilgi elde etme kolaylığı sağlar; 

 bilgisayar tabanlı kalite yönetimi sistemleri gibi kontrol ve yönetim sistemleri 

için BT çözümlerinin uygulanabilme için daha iyi zemin oluşturur; 

 Yalın kesikli işlemler için içsel takip edilebilirliğin oluşturulması çok kolaydır, 

fakat sürekli veya yarı süreklilik gösteren işlemler için çok zordur. 

Ürün Tanımlama ve Etiketleme Sistemleri 

 Uzaktan algılama, coğrafi bilgi sistemleri ve küresel konumlama sistemleri 

gibi mekansal coğrafya (Geospatial) bilimi ve teknolojisindeki ilerlemeler, 

hayvanlar, bitkiler, toprak özellikleri, olgunluk, verim ve kalite ile ilgili alana özgü 

veri toplamanın yanında çevresel ve iklimsel veri toplamada ve hayvan 

hareketlerinin ve hastalık epidemiyolojisini gözlemlemek için kullanılabilir [48]. 

Özellikle her bir çiftlikten arz edilen miktar ayrı bir tedarik zincirini ortaya çıkaracak 

kadar yeterli olmadığı zaman, daneli ürünler ve taze ürünler genelde farklı 

çiftliklerden gelen malzemeleri içeren yığınlar halinde işlem görür. Yine de orijine 

gidilebilecek şekilde her bir ürünü ve daneli ürün poşetini etiketlemek mümkündür 

[46].  

 Barkodlar ham gıda maddelerini ve işlenmiş ürünleri tanımlamada kullanılan 

en yaygın teknolojilerdir. Çiftlik hayvanı endüstrisinde hayvana soy, doğum tarihi, 

çiftlik/otlak, hareketler, aşılar vb. gibi bilgiler içeren sayılar veya harflerden 

oluşabilen kulak etiketi takılır. Hayvan kesildiği zaman kesim tarihi, depoya 

konduğu zaman ve depolanma yerindeki çevresel koşullar gibi ilave bilgiler etikete 

eklenebilir. Etiketin içerdiği bilgilere ilave olarak çiftlik kayıtları; hayvanın 

yetiştirilmesinde kullanılan yem cinsi ve kaynağını, diğer muameleleri ve girdileri de 

belgelemelidir. Büyük ölçüde veri kaydedebilen elektronik tanımlama etiketleri, 

günümüzde temas etmeden elektronik kart okuyucuları kullanılarak etiketlerdeki 

verileri otomatik olarak okuma imkânı tanımaktadır. Bu kartlar bilgisayara 

bağlanabilinir veya ölçüm alanı dışında daha sonra indirilebilir. 

 Bir ürün kendisine iliştirilen etiketin okunmasıyla, görüntü işleme teknikleri 

kullanarak ürünün tanınmasıyla veya bulunduğu pozisyondan ürüne bakılalarak 

tanımlanabilir. Bu metotlar aşağıda açıklanmıştır. 

Etiketler 

 Eğer bir ürün okuyucuya yeterince yakın ise, kendisine iliştirilmiş bir 

tanımlama etiketini okumak genelde etkin bir yöntemdir. Birçok etiket teknolojileri 

mevcuttur [49]: 



 

 

 Kızıl ötesi etiketler: bir etiket bir şeye takılan düşük maliyetli, düşük güçlü 

kızıl ötesi bir “aktif işaret” [50] veya bir şeye iliştirilen “işaret ışığı” olabilir. 

Bu araçlar, PDA’ları içeren kızıl ötesi ekipman araçları tarafından algılanma 

için IrDA üzerinde bir tanımlama sinyali yayar. 

  Optik algılı etiketler: bu araçlar günlük kullanılan birçok üründe halen 

kullanılan standart barkodları ve dijital kamera ile kolayca yakalanmak için 

özel tasarlanmış “siber kodları” [51] ve “kabartmaları” [52] içeren sembolleri 

kapsar. Barkodları kolayca yazdırılabilir ve pahalı olmayan okuyucular 

piyasada mevcuttur. 

 RFID etiketleri: Radyo frekans tanımlama (RFID) etiketleri uzaktan 

okunabilir ve indüksiyon ile çalıştığı için kendi güç gereksinimine gerek yoktur 

[53]. 

 Bağlantı etiketleri: i-butonlar (Dallas Semiconductor, 

http://www.ibutton.com) dış kılıflarındaki elektrik kontağı vasıtasıyla okunur. 

RFID etiketleri gibi kendi güç gereksinimlerine ihtiyaç yoktur.  

 Bu etiketleme teknolojileri, farklı fiziksel çevreler için maliyet ve uygunluk 

açısından avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Örneğin, bazen uzaktan okumak 

arzu edilebilir (IR, RFID, kabartma tanımlama); başka durumlarda barkod taramada 

olduğu gibi kullanıcının kesin ve tartışmasız tanımlama için okuyucuyu yakına 

getirmesi tercih edilebilir.  

Bilgisayar görüsü 

 S tereo bilgisayar görüsü (nesne tanıma) etiketleme yerine kullanılabilir [54]. 

Stereo bilgisayar görüsü, etiket gereksinimini ortadan kaldırır fakat oldukça güçlü 

bilgisayara ihtiyaç duyar. Bu metodun rutin olarak kullanılabilmesinden önce belirli 

bir iş yüküne ihtiyaç vardır.  

Konumlama 

 Nesnelerin bazen veya hiç hareket etmediği durumlarda veya otomatik olarak 

takip edildiğinde, üçüncü bir tanımlama ürün koordinatlarını belirlemede konumlama 

sensöru kullanımıdır ve böylece bu nesnelerle ilgili bilgilere veri tabanı içerisinde 

aranabilir. Uzaktaki nesneler, elektronik pusula eklenmesi ve bu nesnelerin uzaktan 

işaretlenmesiyle belirlenebilir. GPS oldukça yaygın olmasına rağmen ancak dış 

ortamlarda kullanılabilir. Gerek iç ortam gerekse dış ortam uygulamaları için kısa 

mesafe radyo dalgalı (RF) nirengi kullanılabilir. Ultrason teknikleri birkaç 

santimetreye kadar düşen daha hassas konumlamalar için kullanılabilir [55]. 

 Tarımsal ürünlerde yüksek kaliteye talep arttıkça, öncelikli olarak yeni 

düzenleyici gıda standartlarının ve sürdürebilir çevre duyarlılığın artması sebebiyle, 

izlenebilme küresel tarım ticaretinde önemli bir faktör haline gelmektedir. 

İzlenebilirlik ürünlerin tedarik zincirinde zaman ve mekana göre geri ve ileriye 

dönük tam tanımlamasına imkan verir ve dolayısıyla herhangi bir kusur 

http://www.ibutton.com/


 

 

görüldüğünde ve güvenlik standartları ihlal edildiğinde, düşük maliyetle ürünlerin 

geri çekilmesini kolaylaştırır [46]. İzlenebilir zincirler teknoloji yoğundur ve bilgi 

güdülüdür. Hassas tarım için tarımda bilgisayar ve elektronikteki (mekatronik) 

mevcut ilerlemeler ve mekansal coğrafya bilimi ve teknolojisi araçlarındaki 

gelişmeler, mevcut tarımsal mekanizasyon sistemine izlenebilirliğin başarılı bir 

şekilde entegre edilmesini kolaylaştıracaktır. 
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9. Bölüm: Gelişmekte Olan Ülkeler İçin Düşük Maliyetli 

Bilgi Teknolojileri 

Yazarlar: H. K. Purwadaria, I W. Budiastra, Suroso, I W. Astika ve D. R. Heldman 

Çevirmen: Kazım ÇARMAN 

Özet: Gelişmekte olan ülkeler için düşük maliyetli bilgi sistemleri köylerdeki çiftçiler 

tarafından kolaylıkla erişilebilir olmalıdır. Maliyet daima faydalarla 

dengelenebilmelidir. Radyo ve TV bilginin yayılması için kullanılan iki yoldur. BT 

sistemlerinin örnekleri pek çok gelişmiş ülkede bulunmaktadır. Endonezya’da CD-

ROM’lar ve videokasetler küçük ve orta büyüklükteki işletmeler (KOBİ) için uygun 

teknolojinin dağıtılması amacıyla kullanılmaktadır. Başlıklar içerisinde tarım 

makineleri, tarımsal üretim sistemleri, su kültürü, hayvan yetiştirme, su ürünleri 

yetiştiriciliği ve besin işleme teknolojilerileri vardır. Diğer bir örnekte traktör ve 

tarım makineleri işlemlerinin optimum iş zamanını oluşturmak için kullanılan 

bilgisayar yazılımıdır.  

 Tarımda BT gelişmelerinin örnekleri beslenme çözümleri için kontrol sistemleri, 

düşük maliyetli görüntü analizi kullanarak ürün kalite ölçümü, tarımsal ürünlerin iç 

kalitesinin değerlendirilmesi için yakın kızılötesi ve ultrasonik sistemler, yağmura 

bağlı yüzey akışları tahmini için yapay sinir ağları, üretim ve hasat sonrası 

işlemlerin kontrolü, çay işleme için bulanık kontrol, fermantasyon süreç kontrolü için 

genetik algoritmalar ve havza optimizasyonu şeklinde listelenebilir.  

 Bu örnekler çoğu kimse için en yüksek faydayı sağlayacak şekilde tasarlanmış ve 

dolayısıyla gelişmekte olan ekonomik büyümeyi hızlandıracak ve toplum refahını 

arttıracaktır. 

Anahtar Kelimeler: Düşük maliyetli BT, Gelişmekte olan ülkeler, Bilgi sistemi, 

Endüstrileşmiş tarım, E-iş. 

 

 

 

 



 

 

9.1 Giriş  

Yazar: H. K. Purwadaria 

Çevirmen: Kazım ÇARMAN 

 Bilgi ve iletişim teknolojileri hem gelişmekte hem de gelişmiş ülkelerde 

kişilerin toplum hayatına girmiş ve ekonomik büyüme için bir kilit faktör haline 

gelmiştir. Gelişmekte olan ülkelerin ekonomik refahı arttırma çabalarına rağmen, Çin 

ve Hindistan gibi ülkeler BT endüstrisinde oldukça fazla yol almışlardır. Düşük 

maliyetli BT birçok kişiye ulaşabildiğinden ve onlara yarar sağladığından öncelikli 

hale gelmiştir. Bundan dolayı, düşük maliyetli BT’nin mevcut kullanımı ilk önce 

tartışılacaktır, daha sonra tarımda endüstrileşmeyi destekleyen araştırmalar 

gösterilecek ve en sonunda gelişmiş BT’nin olası gelecek kullanımı anlatılacaktır. Şu 

anlaşılmalıdır ki, düşük maliyetli BT kriteri karşılaştırmalı tabanlı olacaktır çünkü 

maliyet devamlı olarak yarara karşı dengelenmelidir ve fiyatlar özellikle yeni 

bulunan teknolojilerin hızlarıyla bölgeden bölgeye veya zamanda zamana değişir. 

Birçok bilgisayar ve yongalar Çin, Hindistan ve bazı gelişmekte olan ülkelerde 

üretiliyor iken gelişmiş ülkelerde üretilen BT donanımları, gelişmekte olan ülkelerde 

yeni pazarlar bulmakta ve kabul görmektedir. Gelişmekte olan ülkeleri desteklemek 

için gelişmiş ülkelerden transfer edilecek düşük maliyetli BT kısaca burada 

tartışılacaktır. 

9.2 Bilgi Sistemlerinin Tarımda Mevcut Kullanımları  

Yazarlar: I W. Astika ve H. K. Purwadaria 

Çevirmen: Kazım ÇARMAN 

 Gelişmekte olan ülkelerde düşük maliyetli bir BT sistemi, geniş bir alanı 

kaplayarak köylerdeki çiftçilere erişebilecek şekilde olmalıdır. Telefon, TV ile 

birlikte radyoda bilginin yayılması için kullanılan alternatiflerden biridir. TV ve 

telefon yakın zamanda gittikçe daha fazla kullanılır hale gelmiştir. Radyo iletişimi 

kapsama alanının geniş olması üretim ve yayın maliyetlerinin ekonomik olmasından 

dolayı daha ucuzdur. Radyo izole topluluklara ulaşabilir ve okuma yazması olmayan 

kişiler tarafından kolaylıkla anlaşılabilir. Bununla beraber radyo bilginin etkin 

dağıtılması için güvenilir bir ortam değildir. TV’de olduğu gibi radyoda da radyo 

dinleyicilerinin çoğu eğlence programlarını tercih etmektedir. Yalnızca çok az bir 

kısmı önemli bilgilere bakmaktadırlar. Bilgisayar teknolojisi göreli olarak daha 

düşük maliyetle kopyalanıp çoğaltılabilen, her yerden her an erişilebilecek tarımsal 

bilgiyi de içeren teknolojiyle topluma bilgi sağlama potansiyeline sahiptir. 

Bilgisayarla bütünleşmiş multimedya araçlarıyla bilgiler metin, resim ve ses olarak 



 

 

geliştirilebilir ve sunulabilir, böylece kitap, radyo ve TV’ye benzer olacaktır. 

Gelişmekte olan ülkelerde çoğu çiftçinin bir kişisel bilgisayarı olmadığı doğrudur, 

fakat PC ve internet servislerini göreceli olarak çitçilerin kullanımına ucuz olarak 

sunan iletişim dükkânları (internet kafeler) kurularak bu problemin üstesinden 

gelinebilir. Bangladeş’te[1] geliştirilmiş çok amaçlı telemerkez (MPTC/ÇATM) veya 

internet kafeler birçok gelişmekte olan ülkede popüler hale gelmiş ve kırsal alanda 

yaşayanlara internet erişim imkanı veren tümleştirilmiş bilgi ve iletişim teknolojisi 

(BIT) servisleri sunmaktadır. Bu merkezler dünya çapında birçok farklı isimlerle 

anılmaktadır; Hindistan’da Information Kiosks, Tayland’da Thai RuralNet, 

Brezilya’da Telecenters, Endonezya’da Warnet, ve Arnavutluk’ta Public Information 

Centers. Örneğin Endonezya’da Warnet ticari olarak büyümüş ve bir saatlik maliyeti 

3000Rp (0.33 ABD Doları) olacak şekilde ilçelerdeki kasaba merkezlerine 

yayılmıştır. Bu durumda gelişmekte olan ülkelerin hükümetleri kendileri internet 

sağlayıcısı olabilir ve telefon ağlarının en ücra kırsal bölgelere erişimini 

sağlayabilirler. Hindistan hükümeti, yerel ve uluslararası STK’lar özel firmalarla 

birlikte, ülke genelinde bilgiyi vatandaşlarına daha erişebilir bir hale getirmek için 

yüzlerce BIT projesini desteklemiştir. Birçok proje telemerkezler oluştururken, 

diğerleri e-devlet, uygulama yazılımları, video ve TV programları, uygulamaya 

yönelik eğitim geliştirmektedir. Bir telemerkez projesi internet ve video konferans ile 

çiftçileri tarım hakkında bilgilendirerek güçlendirmeyi amaçlamıştır. Her bir iletişim 

merkezi 25 km çapındaki bir alanda bulunan bütün köyleri kapsamaktadır. Bununla 

birlikte etkileşimli teknik CD’ler, görsel sunumlar ve VCD’ler kullanarak çiftçileri 

eğitebilmektedir. Çiftçiler aynı zamanda küresel ve ulusal pazar bilgilerine, 

meteorolojik verilere, afet yönetim tekniklerine ve zararlı/hastalık kontrol bilgisine 

erişebilmektedir. Eğitimli işsiz taşra gençleri kendi kiosklarını kendi köylerinde 

oluşturmaya ve hayatlarını bu yoldan kazanmaya teşvik edilmektedir. Kiosk 

sahiplerinin çiftçilerden toprak ve kazanç kayıt verilerinin basılması ve zararlı 

kontrolü ve teşhis servisleri karşılığında para almasına izin verilmektedir. Kiosk 

sahiplerinin; CD ve VCD gibi materyaller kullanarak çevrim dışı tarımsal eğitim 

vermesi, hükümet programları hakkında bilgi sağlaması gibi hizmetleri bedava 

sağlamak zorundadır [2]. Hindistan’daki başka bir proje tarımsal bilginin birçok 

farklı eyaletteki çiftçilere kendi ana dilinde sağlanmasıdır. Bilgi web portal adresi 

www.jfarmindia.com’da sunulmaktadır. 92 ürünün dahil edildiği 12 ürün kategorisini 

kapsamaktadır. Çiftçiler bitkisel üretim, tarım makineleri, bitki koruma ve işleme 

teknolojileri konuları arasından bilgiye erişebilirler [3]. Bir özel firma tarafından 

yürütülen proje kapsamında, www.indiagriline.com web sayfası hazırlanmış ve kırsal 

toplumun özel ihtiyaçlarının cevaplandırılması amaçlanmıştır. Gelecekte, web 

sayfasının tarımsal malların ve diğer endüstriyel ürünlerin ticareti, kontrat yönetim 

platformları, internet bankacılığı, internet perakendeciliği, en son haberler, özel 

işlemler, iletişim altyapısı ve internet danışmanlığı gibi diğer servisleri de sağlaması 

beklenmektedir [4]. Thai RuralNet lider konumundaki yerel ve uluslararası 



 

 

organizasyonlar desteği ile geliştirilmiştir. Kırsal bölge vatandaşlarının ihtiyaçlarını 

karşılamak için grafik tabanlı bir web sitesi tasarlanmış ve başarılı bir şekilde test 

edilmiştir. Bu hizmet kişilerin kırsala yönelik uygun bilgileri bulmalarını mümkün 

kılmıştır. Bu öncülüğün sonucu olarak Ratburi grup olarak isimlendirilen bir hedef 

grubu, zencefil fiyatlarında gerçek bir artış elde etmiştir (Amerikan Doları cinsinden 

0.07’den 0.12’ye). Üç ildeki kırsal topluluklardan genç gönüllüler için temel 

bilgisayar becerileri kursu verilmiştir [5].  

 Tarımsal Bilgi Ağı (TBA), Tayland Tarım ve Tarım Kooperatifleri Bankasının 

(TTTKB) yüzlerce şubesinde sunulan bir internet portalıdır. Bu site; çiftçilerin, tarla 

görevlilerinin, politika yapıcıları ve hükümet görevlilerinin iletişim kurmasına ve 

kullanışlı ve uygun tarımsal bilgiye ulaşmasına olanak sağlamaktadır. TBA TTTKB 

tarafından tasarlanmış ve Tayland üzerinde 5 milyondan fazla çiftçi ailesine servis ve 

bilgi sağlar. Bu bilgiler içerisinde çeşitli yerlerdeki tarımsal malların fiyatları, 

tarımsal teknolojilerle alakalı bilgiler ve diğer başarılı çiftçiler tarafından kabul 

görmüş en iyi uygulamalar vardır. Bitkisel üretimi daha iyi planlamak için çiftçiler 

örneğin, mısır yetiştirmek için en iyi toprak tiplerinin bulunduğu yerleri veya son beş 

sene içerisinde kendi bölgelerinde hangi alanların kuraklıktan etkilendiğini  

öğrenmek isteyebilir. Çiftçilere ilaveten ağın potansiyel kullanıcıları TTTKB 

çalışanları, üyeleri ve müşterileri, tarımsal yayım uzmanları, hükümet ve diğer mali 

kurumlardır [6]. 

9.2.1 Radyo Yayınları Kullanarak Tarımsal Bilginin Yayılması 

 Köylerde gelişmiş bir bilgi ağının olmadığı birçok gelişmekte olan ülkede 

radyo hâlihazırda hem genel hem de zirai konularda bilgi verilmesi için tek ortamdır. 

Devletin aktarma istasyonları toplum için aile planlaması programlarının yanı sıra 

çiftçiler için tarımsal yayım programları geliştirilmesine yardımcı olmaktadır. 

Honduras’taki bir durum çalışması yeni teknolojileri adapte etmesi konusunda radyo 

programları, eğitim ve ziyaretlerin yenilikçi çiftçileri motivasyonunda başarılı 

olduğunu göstermiştir [7]. Eğitim programları ve kişisel ziyaretler, radyodan daha 

etkin olmakla beraber aynı zaman sürecinde daha maliyetli olup daha az alanda 

gerçekleştirilmektedir. 



 

 

 

Şekil 1. Yarı-otomatik hava bilgi sistemi. 

 Endonezya’da radyo tarafından yayınlanan bir tarımsal yayım programı yayım 

uzmanlarının gözetiminde çiftçi grupları tarafından sıklıkla dinlenmektedir. Radyo 

programı süresince telefon erişimi olan çiftçiler tarafından sorulan soruların cevabını 

verecek bir danışman radyo istasyonunda bulunabilir. Böylelikle etkinliğin  faydasını 

arttırılmak için program etkileşimli hale getirilebilir. Tarımsal malların pazar bilgileri 

Sanayi ve Ticaret Bölümü tarafından izlenebilir. Genellikle verilen bilgiler; pirinç, 

mısır, soya fasulyesi, manyok, meyve ve sebzeler; çay, kahve, kakao, kauçuk 

plakalar ve ham palmiye yağı gibi endüstriyel bitkisel ürünler hakkında günlük pazar 

fiyatları hakkındadır. Fiyatlar bölgeseldir ve her bir mal için maksimum ve minimum 

fiyatlar da duyurulmaktadır. Meteoroloji istasyonu tarafından kaydedilmiş 

meteorolojik veriler yayınlanmak üzere radyo istasyonuna transfer edilir. 

Meteorolojik bilgiler sistemi bir yarı otomatik sistem olarak Şekil 1’de gösterildiği 

gibi iyileştirilebilir. Günlük hava verileri meteoroloji istasyonları tarafından dijital 

olarak kaydedilebilir veya alternatif olarak bilgisayara elle girilebilir. İstasyonlardan 

elde edilen veriler mevcut bilgisayar ağı vasıtasıyla ulusal meteoroloji ajansı 

tarafından toplanıp uydulardan elde edilen verilerle birleştirilebilir. Ulusal 

meteoroloji ajansı ileriki günler için hava tahmini yaptıktan sonra gerçek ve tahmin 



 

 

edilen hava durumlarının yayınlanması için radyo istasyonlarına göndermektedir. 

Aynı zamanda web sitesinden de ilan edilebilir ve bir telefon hattı üzerinden de 

gönderilebilir. Hindistan hükümeti ülkenin uzak bölgelerinde yaşayan halkın telefon 

erişimini sağlamak için bir kablosuz telefon projesi (radyo dalgalarını kullanarak) 

yürütmektedir. Kablosuz yerel ağda (WLL, Wireless in Local Loop) çalışan telefon 

ahizesi mektupların ve posta çeklerinin dağıtılması sırasında postacının yanında 

bulunur. Ahizeler en yakın kuleye 5 km mesafede çalışabilir. Kullanıcılar telefon 

servisi için ödeme yapmak zorundadır [8].   

9.2.2 Bilgisayarlı Tarımsal Bilgi Sistemi 

CD-ROM ve Video Kaset 

 Endonezya’da Araştırma ve Teknoloji Bakanlığı KOBİler için uygun teknoloji 

içeriği olan CD-ROM’lar üretmiştir. CD-ROM, bilgi dükkânları (Endonezya’da 

warintek olarak bilinen) programı çerçevesinde dağıtılan bilgi paketlerinden biridir. 

Warintekler; kişiler, öğrenciler, öğretim görevlileri ve profesyoneller tarafından 

kolayca erişilebilecek yerel kütüphanelere, üniversitelere, yerel hükümet ofisi 

binalarına yerleştirilmiştir. CD-ROM içeriğinde; tarım makineleri, farklı tarımsal 

ürünlerin yetiştirme sistemleri, tuzlu ve tatlı sularda su ürünleri yetiştiriciliği, hayvan 

yetiştiriciliği, su yönetimi ve sanitasyonu ve gıda işleme teknolojileri vardır. CD 

Microsoft Windows
®
 altında gerekli bilginin çıktısını almaya izin veren HTML ya da 

PDF formatları kullanılarak kolayca çalıştırılabilir. Aynı bilgiye web üzerinden de 

ulaşılabilmektedir.  

 CD-ROM kullanımına benzer olarak, Hindistan Milli Bilim ve Teknoloji 

Dairesi eğitim materyallerini saklamak için videokasetler kullanmaktadır. Daire 

girişimcilik eğitimi için bir dizi video programı dağıtmaktadır. Videolar görsel olarak 

ilgi çekici ve anlaşılması kolaydır. Materyaller gerçekçi durum çalışmalarıdır ve 

örnek gruplar üzerinde sahada test edilmiştir. Sunumlar grafiklerin ve işitsel 

görselliğin bir karışımıdır. Her başlık İngilizce dilinde 25-30 dakika sürelidir. 

Telefon Hatları Vasıtasıyla Erişilen Etkileşimli Bilgi Sistemi  

 Halihazırda üretilen PC’lerdeki sesli cevap sistemi kullanıcılara telefon hatları 

üzerinden bilgiye erişim imkanı sağlamaktadır. Kullanıcıların telefon aracılığıyla 

telefon şirketlerinden aylık fatura bilgilerini öğrendiği sisteme benzer bir şekilde 

Tarımsal Bilgi Sistemi uygulanmıştır. Kullanıcılar verilen numarayı çevirerek 

bilgisayara erişir ve bilgisayarın verdiği komutlara uygun olarak daha fazla numara 

çevrilmesi istenir. Bu durum gerekli bilgiye ulaşıncaya kadar devam eder. 

Endonezya’daki mango hasat sonrası işleme sistemi [10] ve çeltik hasat sonrası 

işleme [11] sistemleri örnek olarak verilebilir. Mango hasatı sonrası işleme sistemi, 

çeşitli mango türleri için hasat teknolojisi, ayırma, paketleme, saklama, hasat sonrası 

hastalıkları, ulaşım ve pazarlamayı içermektedir. Pirinç hasatı sonrası işleme sistemi 

en iyi hasat zamanını ve hasat, harman dövme, kurutma ve öğütme için gerekli tarım 



 

 

makinelerini açıklamaktadır. BM Kalkınma Programı fonlarıyla Filipinler Çeltik 

Araştırma Enstitüsü (PhilRice) çiftçiler için çeltik tohum stoku üzerine SMS tabanlı 

bir bilgi sisteminin geliştirilmesi üzerine bir araştırma yürütmüştür. Cep telefonları 

ile tohum üreticileri ve tohum merkezleri birbirine bağlanmış ve gerçek zamanlı bir 

tohum stoklama sistemi paylaşılmaktadır. Sistem gelen veri ve istekleri işlemek için 

bir SMS sunucusuna ve raporlama için bir veri tabanına sahiptir. 

Tarımsal Ürünlerin Pazarlanması için Bir Web Sitesi 

 İnternet teknolojisi gelişmekte olan ülkelerde tarımsal mallar için web 

sitelerinin gelişmesi için önemli bir itici güç olmuştur. Web siteleri ya özel şirketler 

ya da hükümet tarafından geliştirilmektedir. Web siteleri e-ticarette olduğu gibi 

tarımsal malların alım satımını oluşturmayı hedeflemekle beraber e-pazar yerlerinde 

olduğu gibi hasat öncesi ve sonrası teknolojiler, haberler, tartışma forumları gibi bazı 

bilgi sayfaları da siteye eklenebilir. Kullanıcılar web sitesine erişim için bir bedel 

ödemezler, çünkü web sitesi gelirleri genellikle reklamdan kaynaklanmaktadır.  

 İnternetten alışveriş ürünlerin kalite garantisi gibi bazı konularda kendine has 

sınırları olmakla beraber Endonezya’daki birkaç KOBİ e-işletme kurmuşlardır. Diğer 

taraftan, birçok gelişmekte olan ülkede olduğu gibi bir bütünleştirilmiş iş ve teknoloji 

bilgi sitesi hala geliştirilmeyi beklemektedir.  

 Endonezya Ziraat Bakanlığı zirai malların satışı için 

www.fintrac.com/indoag/promotion adlı web sitesini başlatmıştır. Ana menü 

içeriğinde fiyat bilgileri, hasat öncesi ve sonrası teknolojileri, pazarlama bilgileri, 

üretim istatistikleri, internet üzerinden işlemler, nerde ve nasıl iyi bir yatırım yapılır, 

ürün standardizasyonu ve zirai amaçlı ihracatçı ve ithalatçılar listelenmiştir. 

Hindistan hükümeti Süt Ürünleri Bilgi Sistemleri Kioskları adlı bir projeyi de hayata 

geçirmiştir. Proje kırsalda yaşayan süt üreticilerinin süt üretimini arttırmasına 

yardımcı olmak amacıyla veri analizi ve karar desteği sağlamaktadır. Proje iki 

parçadan oluşmaktadır; kırsal süt üreticileri topluluğu üzerinde çalışan bir uygulama 

ve bütün üyelerin ihtiyacı olan bilgi ve işlemlere hizmet eden bölge seviyesinde bir 

portaldır [13].  

 Çin’de tahmini olarak 2000’den fazla zirai amaçlı web sitesi bütün ülkeye 

yayılmış durumdadır. Bununla beraber, yalnızca birkaç web sitesinin uzun süre 

ayakta kalması beklenmektedir, çünkü birçok web sitesi uygulanabilir bir pazarlama 

mekanizmasına sahip değildir. Şu ana kadar ki deneyimlere göre bir BM Kalkınma 

Programı destekli Çin’in Shandong vilayeti için bir proje başlatılmıştır. Proje Bir 

Bütünleşik BIT Servisleri olarak adlandırılmış ve devletin çeşitli seviyelerinde temsil 

edilmiştir. Bölgeler, iller, ilçeler ve köyler bir araya getirilerek çiftçilerin pazarlama 

aktivitelerine yardım edilmektedir. Her seviyede farklı bilgi ve uygulama modülleri 

geliştirilmiştir. Ana çatı olarak kullanılan internete ek olarak, ilçe tarafından işletilen 

TV istasyonu, çağrı merkezi, telefon, cep telefonu ve köy tarafından işletilen yayınlar 

çiftçilerin ihtiyaçlarını gidermek için kullanılmaktadır [14]. 



 

 

9.2.3 Tarım için Karar Destek Sistemleri (KDS) 

Şekerkamışı Dikili Alanlarda Traktör ve Tarım Makinaları için Optimum İş 

Zamanlaması Oluşturma 

 Şekerkamışı yetiştiriciliğinde traktör ve tarım makinelerinin iş zamanlamasının 

en uygun hale getirilmesi için bir bilgisayar yazılımı geliştirilmiştir [15]. 

Optimizasyon programı; belirlenmiş bir iş için tarım makinelerini, kullanıcıları ve 

dikilen alanı ve zamanı birleştirmek için farklı alternatifleri kapsamaktadır. Optimum 

iş zamanlaması traktörün çalışmadığı zamanın azaltılmasıyla ve bütün işlerin 

zamanında tamamlanmasıyla karakterize edilir. Yazılım etkileşimli olarak Visual 

Basic 4.0 ile geliştirilmiştir. Program önceki hava koşullarını, yapılması gereken 

işlerin sayısını, operatörlerin, traktörlerin, tarım makinelerinin mevcut durumunu ve 

iş sırasını da göz önüne alır. Optimizasyon rastgele arama yöntemiyle gerçekleştirilir. 

Traktör Arıza Tespiti için İnternet Tabanlı Uzman Sistem 

 İnternet tabanlı bir uzman sistem el traktörlerinin arızalarının tespiti için 

tasarlanmıştır[16]. Arıza belirleme el traktörü üreticisi tarafından sağlanmış bir ağaç 

diyagramı tabanlıdır. Ağaç diyagramında açıklanan maddeler çeşitli alanları içeren 

bir tablo haline dönüştürülmüştür: (1) her bir dal için kimlikleme; (2) istek, cevap ve 

sonuç çıkarma için kodlar oluşturma; (3) dalın başlığı; (4) bir kullanıcı kılavuzundan 

oluşmaktadır. Arızayı belirlemek ve izlemek için veri tabanı bir program tarafından 

çağrılır. Uzman sistem aktif sunucu sayfalarını (ASP, Active Server Pages) 

destekleyen ticari bir web sunucusuna konmuştur. 

Tarımsal İşletmeciliğin Gelişimi için Ürüne Özel Veritabanı Sistemi 

 İki fonksiyonu olan bir KDS [17] sistemi geliştirilmiştir: tarımsal işletme 

gelişimi için gerekli veriyi sağlamak ve belirli bir yer için önceliklendirilmiş ticari 

malların belirlenmesinde karar almayı desteklemektedir. Veritabanı yapısı Şekil 2’de 

gösterilmiştir ve belirli bir bölgedeki önceliklendirilmiş ticari malın belirlenme 

prosedürü de Şekil 3’te gösterilmiştir. Veriler etkileşimli olarak uygun menülerden 

takip edilebilir. Kullanıcılar belirlenmiş bir ürünün botanik açıklamasını, bitki 

karakteristiklerini ve hasat sonrası işlemlerini öğrenmek için menüleri kullanabilir.  



 

 

 

Şekil 2. Bir tarımsal işletmeyi gelişimini desteklemek için veritabanı yapısı. 

Elli beş ürün veri tabanına programlanmıştır. Sistem Java adasındaki bir bölgeden 

alınan tarımsal ekoloji verilerini kapsar: arazi kullanımı, toprak tipi, toprak yapısı, 

topoğrafya ve hava koşulları ki bunlar ızgara yapıda mekansal veritabanı şeklinde 

organize edilmiştir. Belirli bir bölge için uygun tarımsal ürünü belirlemek için sistem 

çok kriterli karar analizi isimli bir yöntemle desteklenmiştir. Kullanıcı tarafından bir 

bölge girildiği zaman, sistem bölge için 10 adet uygun potansiyelde ürün 

listeleyecektir. Analiz için kullanılan kriterler; fiyatlandırma indeksi, üretim trendi, 

kâr indeksi, iş gücü bulunabilirliği ve endüstriyel kullanım olasılığıdır. Sistem daha 

sonra en son halini almış önceleliklendirilmiş ürünleri tavsiye olarak sunmaktadır. 

9.3 Endüstrileşmiş Tarım için BT Gelişimi  

Yazarlar: I W. Budiastra, Suraso ve D. R. Heldman 

Çevirmen: Kazım ÇARMAN 

 Temel olarak düşük maliyetli bir BT sistemi düşük bir performans 

gösterecektir. Ancak imalat teknolojisindeki hızlı gelişmeler ve ileri teknoloji talebi 



 

 

bilgi teknolojilerini de kapsayan birçok ürünün öncesinden daha ucuz olmasını 

sağlamıştır. Kişisel bilgisayarlar veya transdüserler ve ara yüzler gibi birçok BT 

bileşeni de ucuzlamıştır.  

 

Şekil 3. Belli bir bölge için önceliklendirilmiş ticari tarımsal ürünlerin seçimi prosedürü[17]. 

9.3.1 Tarımsal Üretim için BT Uygulamaları 

Besleyici Çözeltileri için bir pH Kontrol Sistemi 

 Gelgit hidrofonik kültürlerde (Şekil 4) besleyici çözeltilerinin pH seviyesini 

tutturmak için bir bulanık tabanlı kontrol sistemi geliştirilmiş ve bir serada 

kullanılmıştır [18]. Yetiştirme kanalı her biri dört adet saksıya konulmuş çiçek içeren 

6 bloktan oluşmaktadır. Besin çözeltisi yetiştirme tezgahına saksı tabanından itibaren 

5 ila 10 cm üzerinde birikecek şekilde 10 dakikalığına akarak doldurur. Daha sonra 

tanka geri akar ve bir sonraki bloğu doldurmaya başlar. Deneyde kullanılan besin 

çözeltisinin akış hızı 2.4 l/dk olup kullanılan ölçme aparatı Hanna pH metredir 

(HI8710E). Güvenilirlik kontrolü sabit akış hızında Mariot tüpünden 0,4 M KOH ve 

0,3 M H3PO4 akışıyladır. pH metrenin kalibrasyonu gerilim esasına göre PCL-812G 

arayüzü kullanılarak yapılmıştır. Sistemle bulanık mantık denetleyicisinin 

birleştirilmesi ayar noktasında pH’yı tutabilmektedir.  



 

 

Görüntü Analizi Uygulamaları 

 Tarımda görüntü işleme ve bilgisayar görüsü uygulamaları uzaktan algılama, 

biyoüretim için çevresel şartların öngörülmesi, hassas tarım ve zirai ve gıda 

ürünlerinin kalite değerlendirmelerini içermektedir. Görüntü analizi; orman alanları, 

yerleşim yerleri, ekili alanlar ve balıkçılık bölgelerinin belirlenmesi ve ortaya 

çıkarılması için uzaktan algılama alanında çok fazlaca kullanılmıştır. Örneğin, 

İsfahandaki (İran) Zayandeh nehir havzasındaki sulak arazilerin tespiti [19] ve 

Brezilya’da Amazon bölgesinde arazi kullanımı/arazi örtüsü sınıflandırılmasında[20]  

 

Şekil 4. Besleyici çözeltiler için pH kontrol sistemli bir gelgit sisteminin şematik diyagramı. 

görüntü analizi kullanılmıştır. Hindistan’da balık avlanma bölgelerinin 

belirlenmesinde uydu veri analizi tabanlı görüntü işleme kullanılmıştır [21]. Görüntü 

analizi tarımsal araçlar için kılavuz sistemlerinde ve hassas tarımda uygulanmıştır 

[22]. Görüntü işleme uygulamalarına başka bir örnek ise Yunanistan’da  zararlılarla 

mücadele kullanılan uzaktan teşhistir [23]. Zararlılarla mücadele için görüntü işleme 

üreticiler tarafından çekilen fotoğraflara ilaveten metin tabanlı mesaj değişimi ile 

zararlı teşhisinin olabildiğince erken bir evrede iken yapılması için üretici ve 

uzmanların internet yoluyla etkileşimine dayanan bir teşhis süreci otomasyonudur. 

Türkiye’de herbisit uygulamasının kontrolünde yabancı otlarla ayçiçeği bitkisini 

başarılı bir şekilde ayırmak için görüntü işleme sistemi ve yapay sinir ağı birlikte 

kullanılmıştır [24]. Benzer bir sistem başarılı bir şekilde buğdayın ürün kapsamı 

büyüklüğünü ölçmek [25], bağ üzümlerinin yaprak alanını ölçmek [26] ve serada 

biber bitkisi gelişimini ölçmek [27] için kullanılmıştır. 



 

 

9.3.2 Tarımsal Ürünlerin Kalite Değerlendirmesi için BT Uygulamaları 

Görüntü İşleme Sistemleri 

 Tarımsal ürünlerin kalite değerlendirmesi için kullanılan düşük maliyetli 

görüntü işleme sistemi Şekil 5’te gösterilmiştir. Donanım sistemi bir aydınlatma 

kaynağı (tungsten lamba, Philips), ürün yüzeyinden yansıyan ışığı kaydetmek için bir 

CCD kamera (JVC TK 870 E) ve bir 486 PC’de daha fazla işlem yapmak amacı ile 

analog sinyali dijitale dönüştüren bir görüntü işleme kartından (Video Blaster Co.) 

 

Şekil 5. Düşük maliyetli tipik bir resim işleme sistemi [19]. 

oluşmaktadır. CCD sensörü 512x512 piksel 256 ışık şiddeti seviyesi kapasitesinde 

görüntü kaydetme özelliğine sahip iken görüntü işleme kartı 640x480 piksel işleme 

kapasitesine sahiptir. Sistem, mangoların olgunluğunu ve boyutlarını belirlemek 

amacıyla başarılı bir şekilde kullanılmıştır [28]. Görüntü işleme için gerekli ortalama 

algılama süresi ürün başına 5 saniyedir. Görüntü işleme Dendrobium Sonia ve 

Dendrobium ‘Miss Singapore’ orkide çeşitleri için sap uzunluğu, toplam çiçek sayısı 

ve toplam çiçek gonca sayısı temel alınarak kalite derecelendirilmesi yapılmıştır 

[29]. Sistem aynı zamanda fiziksel eksikliklerden dolayı orkide taç yapraklarında ki 

anormallikleri ve böcek öldürücülerden meydana gelen renk bozulmalarını da tespit 

etmiştir. 

 Tarım ve gıda ürünlerinin değerlendirilmesinde görüntü analiz uygulamaları 

çevrimiçi tespit sistemleri için gerekli imkanları sağlamış ve gıdaların duyusal 

özniteliklerinin anlaşılmasını iyileştirmiştir. Slovenya’da büyüme sezonunda bir 

bahçedeki elma meyvesinin çapı ve sayısını tahmin için termal kameralı görüntü 

işleme algoritması geliştirilmiştir [30]. Yeşil bir çimenlik alanda yabancı otları 

belirlemek için bir gri skala tekdüzeliğini kullanan görüntü tanıma sistemi 

geliştirilmiştir. Gri skala tekdüzeliği, yabancı otların ve çimenin sahip olduğu benzer 

yeşil renklerden oluşan problemden etkilenmemiştir [31]. Sistem aynı zamanda 

yabancı otların yerini belirlemek için ağırlık merkezinin tam yerini tespit edecek 

morfolojik görüntü analizine izin vermektedir. Elma yüzey bozuklukları ve 

kirliliğinin tespitinde daha iyi multispektral yöntemleri seçmek için yüksek mekansal 



 

 

çözünürlüğe sahip (0,5 ila 1 mm) hiperspektral görüntü sistemi bir araç olarak 

kullanılmıştır [32]. Patates ve elmaların çevrimiçi sınıflandırılması için makine 

görüsü sistemleri Tao ve ark. tarafından uygulanmıştır [33, 34]. Arham ve ark.[35] 

ve Damiri ve ark.[36] iki çeşit turunçgilin (Citrus aurantifolia Swingle ve citrus 

medica) gelişmişlik ve olgunluğunu görüntü işlemeyle hesaplayarak yapay sinir 

ağları kullanan bir algoritma geliştirmişlerdir. Et yumuşaklığının karakteristiği için 

tahribatsız, hızlı ve ekonomik bir metot geliştirilmiştir [38]. Ek olarak ekstrüde 

gıdaların geometrik, mekanik ve duyusal özniteliklerinin belirlenmesi için görüntü 

analiz uygulamaları Gao ve ark. tarafından açıklanmıştır [39, 40]. 

Yakın Kızılötesi (NIR, Near Infrared) Sistemler 

 Tarımsal ürünlerin kimyasal kompozisyonunu ölçmek için kullanılan tipik bir 

yakın kızılötesi sistem (700 ila 2500nm) Şekli 6’da gösterilmiştir. Donanım sistemi; 

bir halojen lamba, ışık kıyıcı, ızgara monokramatör, 60mm çaplı tümleştirme küresi, 

PbS sensörü, filtre, kitlemeli yükselteç ve AD dönüştürücü (PCL 812, PC Lab 

Card)’den oluşmaktadır. Optik sistem Japon Shimadzu Şirketi tarafından üretilmiştir. 

Dalga boyu taraması bilgisayarlı darbe motoru tarafından kontrol edilen bir step 

motorla yapılmıştır [41-43]. Sistem elmaların früktoz ve malik asiti içeriğini[41] ve 

mangoların sakaroz ve malik asit içeriğini [42, 43] başarılı bir şekilde ölçmüştür. 

NIR için gerekli ortalama algılama zamanı ürün başına 10 saniyedir. Benzer bir NIR 

sistemi kırmızı domates üzerindeki Rhizopus sporlarını belirlemek için kullanılmıştır. 

Sporsuz ve sporlu domatesler diskriminant analizi kullanılarak sırasıyla %81 ve %75 

kesinlikle sınıflandırılmıştır. Yaklaşık olarak sporlu domateslerin %96’sı başarılı bir 

şekilde yapay sinir ağları yöntemiyle belirlenmiştir [44]. 

 

Şekil 6. Tarımsal ürünlerin kalitesinin belirlenmesi için yakın kızılötesi sistem [41-43]. 

Ultrasonik Sistemler 

 Tarımsal ürünlerin iç kalitesini ölçmek için düşük maliyetli bir ultrasonik 

sistem Şekil 7’de gösterilmiştir. Bütün durian meyvesi ve durian meyve pulpunda 



 

 

ultrasonik dalgaların iletimini ölçmek için bir aparat tasarlanmıştır. Sistemin 

parçaları bir ultrasonik test edici (bir zamanlama akımı, puls jeneratörü, puls 

yükselticisi ve gerilim yükseltecinden oluşur), bir verici transdüser T (Panametrics A 

309S), bir alıcı transdüser R (Panametric V302), bir dijital osiloskop (HP 54201A, 

Hewlwtt Packard), PCL 848A kullanan (PCLab Card) bir genel amaçlı ara yüz 

veriyolu (GPIB, General Purpose Interface Bus) ve bir kişisel bilgisayardır. 

Ultrasonik test edicinin fonksiyonu, ultrasonik dalgayı verici transdüserine 

göndermek ve bu dalgayı alıcı transdüseri ile almaktır. Durian meyvesinin sertliğini 

ve meyve bozukluklarını 50KHz’deki ultrasonik dalga gönderme karakteristiklerini 

esas alarak bu sistem tahrip etmeden tespit edebilmektedir [45, 46].  

 

Şekil 7. Düşük maliyetli ultrasonik sistem [45, 46]. 

Radyometre ile birleştirilmiş ultrasonik algılama, kışlık buğdayın yaprak alan 

indeksini ve filizlenme yoğunluğunu tahmin amacıyla uygulamaya konmuştur [47]. 

Normalize edilmiş fark bitki örtüsü indeksinin (NDVI) değişim katsayısı ve 

radyometre/ultrasonik sensör yardımıyla elde edilen yükseklik ölçümlerinden 

türetilen bileşik bitki örtüsü indeksinin yeni bir formunun kombinasyonu kullanılarak 

filiz sayısı ve yaprak alan indeksi (LAI) doğru bir şekilde tahmin edilmiştir. 

Elektriksel Özellik Ölçüm Sistemleri 

 Bir LRC devresini harekete geçiren ve temelde değişken frekanslı bir osilatör 

olan Q metre olarak isimlendirilen bir elektriksel özellik ölçüm sistemi 

geliştirilmiştir. Üç adet temel fonksiyonel bloktan oluşmaktadır; kaynak, salınım 

yapan bileşenler (ürün probuna paralel olacak şekilde sabit endüktanslı ve değişken 

kapasitanslı) ve bir voltmetre. Osilatör tarafından sağlanan uygun bir frekans ve sabit 

gerilim veren bir kaynakla, LRC devresinin rezonansına kapasitör ayarlanır. Q metre 



 

 

tarımsal ürünün iletkenliğini, güç faktörünü ve dielektrik sabitesini ölçebilir [48]. 

Sistem hububat, tohum ve biberin nem içeriğini ölçmek için kullanılmıştır. 

9.3.3 Kontrollü Üretim ve Hasat Sonrası İşlemler için Yapay Sinir Ağları (YSA) 

Kontrollü Üretim için YSA 

 Çili biberi yetiştirme kontrolü amacıyla bir YSA uygulama çalışması 1999’da 

gerçekleştirilmiştir[27]. Biber fidesindeki besin ve su durumunu bulmak için YSA 

kullanılmış, fideye sağlanması gerekli olan su ve besinlerin hesabını yapmakta  YSA 

kullanılmıştır. YSA girişleri olarak biber fidesinin görüntü parametreleri (yükseklik, 

genişlik, alan, R[kırmızı], G[Yeşil] ve B[Mavi]) ve biber fidesinin yaşı 

kullanılmıştır. YSA çıkışları su ve besin durumudur.   

Hasat Sonrası İşlemler için YSA 

 YSA’lar aynı zamanda tropik tarımsal ürünlerin hasat sonrası işlemleri içinde 

kullanılabilir. Rejo[49] çok katmanlı YSA kullanarak durian bitkisinde (Durio 

zibethinus Murr.) gelişmişlik ve olgunluk tabanlı bir sınıflama modeli geliştirmiştir. 

YSA girişleri durian meyvesinin tahribatsız karakteristikleri yani yoğunluk ve sıfır 

moment gücüdür. Çıkışlar ise gelişmişlik ve olgunluk seviyesidir. Sıfır moment gücü 

ultrasonik dalga ile ölçülen bir akustik karakteristiktir. Suyantohadi [50] YSA 

kullanarak mangoların (cv. arumanis) gelişmişlik seviyelerini belirleyen bir model 

geliştirmiştir. YSA girişleri mangonun iki renk değişkeni, meyve yoğunluğu, 

uzunluk ve kalınlıktır. YSA çıkışları ise ikili sayılarla temsil edilen mangoların 

gelişmişlik seviyesini belirleyen sayılardır.  

 Lanzone meyvesinin içindeki tohumların ağırlıklarının tahmin edilmesi için 

YSA uygulanmıştır [51]. YSA girişleri meyve ağırlığı, çapı ve geçirgenliğin 

yoğunluğa oranıdır (görünür ışığın meyve içerisinden geçebilme değerinin meyve 

referans geçirgenliğine oranı). Çıkışlar ise meyvenin içindeki tohumların ağırlığıdır. 

 Bir sinir ağı sınıflandırıcısı 2 ila 3 haftalık ayçiçeği filizleriyle benzer 

büyüklük, şekil ve renkteki yaygın dulavrat otu ayrıklarını ayırmak için kullanılmıştır 

[52]. Renkli görüntüler bir dijital kamera ile doğal güneş ışığında çekilmiştir. Geri 

yayılımlı sinir ağları sınıflandırıcısının ihtiyacı olan özelliklerin çıkartılması ve 

görüntüleri iyileştirme için müteakip görüntü işleme işlemlerini azaltması bu 

çalışmanın özel amacı olmuştur. Farklı sayıda gizli katmanlı ve her birinde farklı 

sayıda nöronlu sinir ağları yapıları en iyi sınıflandırıcıyı bulmak amacıyla test 

edilmiştir. Ayrık otlarını ayçiçeğinden ayırt etmek için alınan 86 görüntüden, 

82’sinde ayçiçeği ve ayrık otu görüntülerini ayırt etme başarıyla sağlanmıştır.  

 Meyve suyunun viskozitesini, sıcaklığın fonksiyonu olarak tahmin eden bir 

yapay sinir ağı modeli sunulmuştur [53]. Portakal, şeftali, armut, Malus floribu ve 

siyah kuş üzümü suyu çalışmada kullanılmıştır. Farklı yoğunluk (5° to 70°Brix) ve 

sıcaklık değerleri (30.7° to 71.7°C) için meyve sularına ait viskozite değerleri (1.53 



 

 

to 3300 mPa s) literatürden alınmıştır. Model viskoziteyi, ortalama mutlak hata 

değeri 3.78 mPa s olacak şekilde tahmin edebilmiştir. YSA kullanarak viskoziteyi 

tahmin etme basit, kullanışlı ve doğru bir metot olduğu kanıtlanmıştır. Model 

konsantrasyon ve sıcaklık bağımlı viskozite değerlerinin gerektiği bir yer olan meyve 

işleme sırasında ısı transferi hesaplarına model eklenebilir. Bu aynı zamanda meyve 

suyunun arındırma maksatlı ince zar ile filtrelenmesi sırasında kütle transfer 

hesaplamalarında faydalı olabilecektir. 

Yüzey Akışı Tahmini için YSA 

 Durum uzayı sinir ağı (DUSA) olarak isimlendirilen bir özel dinamik sinir ağı, 

kısa dönemli yağmur yüzey akışlarını tahmin etmek amacıyla değiştirilmiştir [54]. 

Ağ durumlarının ve ağırlık matrisi rollerinin karşılıklı değişiminden geliştirilmiş yeni 

bir öğrenme metodu, DUSA eğitimi için uygulanmış ve yağmur yüzey akışlarını 

tahmin ederken ağın zamanla değişen bir modele dönüşmesine yardım etmiştir. Bir 

araştırma çalışması yüzey akış yolu çizgilerinin kısa ve dik olduğu Tayvan’ın Wu-Tu 

havzasında uygulanmıştır. 1966’dan 1997’ye kadar olan 47 olay DUSA ile tahmin 

edilmeye çalışılmış ve sonuçlar birçok değişik ölçüt ile geçerliliği denetlenmiştir. 

Model eğitimi süresi boyunca yeni öğrenme algoritmasının yakınsaması 

gösterilmiştir. Kısa dönemli yağmur yüzey akışlarının tahmininde kullanılan 

DUSA’nın performansları, özel dinamik yinelemeli sinir ağlarının hidrolojik 

tahminler için uygun olduğunu ortaya çıkarmıştır. 

9.3.4 İşleme Endüstrileri için Bulanık Kontrol 

Çay Soldurma Süreci için Bulanık Kontrol 

 Çayın kalitesi çay işleme makinelerinin operatörlerinin tecrübelerine bağlıdır. 

Bulanık mantık çay işlemenin kontrolüne uygulanabilir. Temel olarak, siyah çay 

işleme aşağıdaki sırada bir dizi süreçten meydana gelmektedir; çay neminin kısmi 

uzaklaştırılması (soldurma); yaprakların küçük parçalara ayrıştırılması (kesme, 

kıvırma); kalitenin arttırılması için açık havaya bırakma (oksitlenme veya 

mayalanma), nem almanın tamamlanması (kurutma veya kavurma); lif ayırma ile 

büyüklük boyutuna göre elemek (sınıflandırma). Soldurma oluğunda sıcaklık kontrol 

sürecinin karmaşıklığı kontrol edilecek tesisin matematik modeline dayanan analitik 

kontrol tasarım tekniklerinin uygulanmasını ve gerçekleştirilmesini zorlaştırmaktadır. 

 Soldurma işlemindeki sıcaklık kontrolüne bulanık mantık yaklaşımı Endonezya 

Gambung Bölgesindeki Çay Araştırma Merkezinde gerçekleştirilmiştir [55]. 

Geliştirilmiş kontrol sisteminin girişleri sıcaklık hatası (soldurma odasındaki sıcaklık 

ile önceden belirlenmiş sıcaklık arasındaki fark) ve sıcak değişim hata oranından 

oluşur. Çay soldurma kontrol sisteminin ana parçaları; sensör, eyleyici (invertör), 

ADC (Analog-Dijital Dönüştürücü), DAC (Dijital-Analog Dönüştürücü) ve tesistir. 

Tesis soldurma odası, ısıtıcı ve üfleyiciden oluşmaktadır. Kontrol sisteminin blok 

diyagramı Şekil 8’de verilmiştir.  



 

 

 

Şekil 8. Çay soldurma sıcaklığı için bulanık mantık kontrol sistemi. 

Çay Kıvırma Süreci için Bulanık Kontrol 

 Siyah çay işlemede yaprakların küçük parçalara ayrılması kıvırma, kesme, 

parçalama, yırtma gibi birçok farklı şekilde ifade edilir. Fakat temel gereksinim bir 

sonraki fermantasyon aşamasında havaya daha fazla yüzeyin temasını sağlamak için 

hücre parçalanması derecesiyle ifade edilen ebat küçültülmesidir.  

 Kıvırma işlemini yapan özel tip bir makineye ortodoks makine denir. Ortodoks 

makine bir yığın makinesidir. Ağırlığı belli olan soldurulmuş yaprak yığını, yüzeyi 

boyunca kabartı veya takoz bulunan genişçe yuvarlak bir masanın üzerine 

yerleştirilmiş olan silindirik bir besleme silosunun içerisine dökülür. Besleme silosu 

ve tabla birbirlerine göre eksantrik olarak hareket eder. Böylece silindirik besleme 

silosunun tabanındaki yapraklar kıvrılır, aşınır ve küçük parçacıklara ayrılır. 

Silindirik besleme silosunun içinin en üstü bir kapakla kapatılmıştır ki bu kapak 

aşağı doğru bir basınç uygular. Kıvırma süreci genellikle 20 ila 30 dakika 

arasındadır. Ortodoks makinesi tarafından üretilen çayın kalitesi, kıvırma işleminin 

basıncına ve hızına bağlı olan kıvırma süreci boyuncaki yaprağın sıcaklığına bağlıdır.  

 Bulanık Mantık Denetleyicisi (BMD) basınç kapaklı kıvırma makinesinde 

istenen sıcaklığı elde etmek için kullanılmıştır [56]. BMD, çok girişli çok çıkışlı bir 

denetleyici olarak tasarlanmıştır. Denetleyicinin girdileri sıcaklık hatasının değeri ve 

değişim oranıyken çıktıları ise invertör gerilim değişimleri ve adım motorundaki 

adım sayısı değişimleridir. Voltaj değişimleri kıvırma motorundaki devir sayısı 

değişimleri üretmek için bir kontrol sinyali sağlarken, adım motorunda adım 

sayısındaki değişimler basınç silindirinin pozisyonunun ayarlanması için bir kontrol 

sinyali üretir. Sistemin blok diyagramı Şekil 9’da gösterilmiştir. 

 
Şekil 9. Çay döndürme işlemi için bir bulanık mantık kontrol edici (FLC) blok diyagramı. 



 

 

9.3.5 Biyokaynaklar ve Biyosüreçler için Genetik Algoritmalar 

 Görüntü işleme ve genetik algoritmadan oluşan özellik tabanlı yapay zekayla 

hesaplama ile plankton tanımlanmıştır [57]. Planktonun görüntüsü özellik sınırlarını 

elde etmek için Sobel yöntemi ile parçalara ayrılmıştır. Sonuç n x n bir matris olup 

her bir matris elemanı 0 veya 1 değerli planktonun bir özelliğini temsil eder. 

Plankton özellikleri şekil tabanlı olarak hesaplanmıştır. Üç farklı geometrik şekil 

(daire, elips ve dikdörtgen) plankton için standard şekiller olarak kullanılmıştır. 

Şeklin kenarlara olan diyagonal uzaklıkları her bir geometrik şekil için özeldir. Her 

bir şekil için dört adet uzaklık vardır. Standard geometrik fonksiyon aşağıdaki gibi 

hesaplanır: 

    F(s)=Ʃd(i)       (1) 

Burada F(s) standart geometrik fonksiyon ve d(i) bir standart geometri şeklinin 

diyagonal olarak kenarlara olan uzaklığıdır.  

F(m) sınıflandırılmakta olan planktonu temsil eden fonksiyon olsun. Buradan,  

    F(m)= Ʃdp(i)      (2) 

Burada dp(i) sınıflandırılan nesne şeklinin diyagonal olarak kenarlara olan 

uzaklığıdır. Sınıflandırma için F(m) ile F(s) karşılaştırılmıştır. Hata olarak 

isimlendirilen fark en yakın şekli aramak için kullanılır. 

    Er =│F(s) – F(m)│     (3) 

Planktonun şeklini tanımlamak için kullanılan genetik algoritma aşağıda verilmiş 

olan bir seri döngüsel adıma bölünmüştür: (1) başlatma, bu fazda başlangıç 

potansiyel çözüm rastgele üretilir; (2) değerlendirme, popülasyonun her bir bireyi 

hatayı minimize etmek için değerlendirilir, Min(Er); (3) seçme ve çaprazlama ve (4) 

mutasyon. 

Fermantasyon Süreçleri için Genetik Algoritmalar 

 Bir kesikli besleme işleminde Saccharomyces cerevisiae’nin büyümesi 

fermantasyon sürecinin karmaşık ve zamana bağlı olmasından dolayı doğrusal 

değildir. S. cerevisiae’nin büyümesi için dört değişkenli, iki girişli ve beş parametreli 

bir doğrusal olmayan matematik model geliştirilmiştir [58]. Tanımlanmış değişkenler 

biyokütle konsantrasyonu, glikoz konsantrasyonu, ürün konsantrasyonu ve 

mayalanma ortamı hacmidir. Girişler besleme hızı ve besleme konsantrasyonudur. 

Modeldeki parametreler özel büyüme hızı (μm), doyma sabitesi/yarım hız sabitesi 

(ks), ürün üretimi (Yp), biyokütle üretimi (Yk) ve ürün meydana gelme hızı (qp)’dır. 

Bu beş parametre genetik algoritma kullanılarak optimize edilir. Optimizasyonda 

performans ölçütü aşağıda verilmiş bir amaç fonksiyonu F (hata ölçütü) tarafından 

verilir: 

    F=Ʃ(Ym-Yd)
2
       (4) 

Burada Ym modelin çıkışı ve Yd deneysel verinin çıktısıdır. 

Aşağıdaki adımlar kullanılarak genetik algoritma MATLAB
®
’ta kodlanmıştır: 

1. Belirli bir sayıda ve uzunlukta rastgele üretilen ilk popülasyon 



 

 

2. Eşitlik 4’teki F amaç fonksiyonu kullanılarak her bir dizilimin uygunluğu 

hesaplanır. 

3. Dizilimler bir olasılık yöntem ile tekrar üretilir. 

4. Belli bir çaprazlama olasılığı ile tekrar üretilmiş dizilimler arasındaki 

çaprazlama. 

5. Önceden tanımlanan limitlere ulaşılana kadar adım 4 tekrarlanır. 

Su Havzası Optimizasyonu için Genetik Algoritmalar 

 Genetik algoritmalar Orissa, Hindistan’daki Vamsadhara Nehri havzasındaki 

Kashinagar havzası için model parametrelerin tahmin edilmesi ve fonksiyon 

optimizasyonu için kullanılmıştır [59]. 1984 ile 1995 yılları arasında toplanan günlük 

yağış miktarı ve yüzey akış verileri, yüzey akış tahmin modelinin optimizasyonu ve 

geliştirilmesi için kullanılmıştır. Tahmin modeli doğada olduğu gibi süreçlerin 

doğrusal olmayan ve dinamik yapısını dikkate alarak geliştirilmiştir. Doğrusal 

olmayan yağmur yüzey akışlarının tahmin modeli tarafından verilen değerler, ölçülen 

değerlerin 1 ila 2 gün önündedir. Bu zaman problemi, korelasyon katsayısını %15 

oranında iyileştirilmiş olan geriye doğru kaydırma operatörü tekniği kullanılarak 

düzeltilmiştir. 

 

9.4 Gelişmiş BT’nin Gelecekteki Kullanımları 

Yazar: H. K. Purwadaria 

Çevirmen: Kazım ÇARMAN 

 CBS; uzaktan algılama, radar ve bunların türevleri tarımın bazı alanlarında 

halihazırda kullanılmıştır. Birçok araştırmacı; uygun tarım alanları, su kaynakları ve 

ürün verimlilikleri ile ilgili ilerde yaşanabilecek kısıtlamalarla başa çıkabilmek için 

çiftlik verimliliğini arttırabilecek CBS’yi kullanmışlardır. Örneğin Tayland’ın 

Nakhon Ratchasima Bölgesindeki Kassava üretiminin gözlemlenmesi uzaktan 

algılama ve CBS kullanılarak değerlendirilmiştir [60]. Öncekilere ilaveten Kassava 

üretimini etkileyen diğer faktörler; toprak nemi, drenaj, organik madde içeriği ve 

verimlilik seviyesidir. Potansiyel toprak verimliliğinin belirlenmesi için uygun arazi 

sınıflandırması amacıyla faktörler değerlendirilmiştir.  

 Malaysiya Kedah Eyaletinde çeltik tarlalarındaki büyüme aşamalarının 

gözlenmesi, uzaydan çok verili sentetik aralık radarı (SAR, Synthetic Aperture 

Radar) görüntüleri kullanılarak incelenmiş ve çeltiğin farklı büyüme aşamalarını 

tanımlamak ve ayrıştırmada faydalı olduğu bulunmuştur [61].  

 Çin Zhaoqing’de çeltik bitkisinin gelişiminin bir fonksiyonu olarak geri 

yansıma verilerini anlamada SAR ile desteklenmiş RADARSAT’ın kabiliyetleri 

değerlendirilmiştir [62]. İlk sonuçlar çeltik tarlasından geri yansıma değişiminin sabit 



 

 

olmadığını göstermiş ve homojen olmayan yetiştirme şartlarından ve vejetatif gelişim 

aşamalarından etkilendiğini ortaya koymuştur. Anılan alandaki çeltik mahsulünün 

verimini tahmin etmek için RADARSAT görüntülemenin kullanılırlığı üzerinde daha 

fazla çalışılması gerekmektedir.  

 Tayvan Tarımsal Araştırma Enstitüsü Wufeng’deki araştırmacılar, çeltik 

gelişimi deney modelini (yaprak sayısı, bitki boyu, yaprak alanı indeksi, kuru yaprak 

ağırlığı ve topraküstü kuru ağırlığı) yansıma tayfının karakteristiklerinden 

oluşturmuşlardır. Çeltik gelişimi uygun dalga bantları seçildiğinde hem yerden hem 

uydudan başarılı bir şekilde gözlemlenmiş ve değerlendirilmiştir[63]. 

 Sri Lanka’da CBS ve uzaktan algılama kullanılarak çay rekoltesi tahmin 

edilmiştir [64] Bu amaçla çay yaprak alanı indeksi (LAI, Leaf Area Indeks) farklı 

optik uzaktan algılama parametreleriyle ilişkilendirilmiş ve bu ilişki normalize 

edilmiş fark bitki örtüsü indeksi (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) 

olarak ifade edilmiştir. Uygun çay rekoltesi modeli; mevcut mekansal, meteorolojik 

ve agronomik değişkenler ve LAI değerleri gibi dikkate alınan değişkenlerin 

ağırlıklarını seçerek geliştirilmiştir.  

 Çevresel, sosyal, ekonomik ve coğrafik bilgilerin internet yoluyla sağlanması 

web CBS’nin kullanımını geliştirmiştir [65]. Bir CBS uygulaması ArcView 

kullanılarak geliştirilmiş, kolaylıkla XML’e dönüştürülmüş ve tematik haritalar 

üreten bir web sunucusuna yerleştirilmiştir. Tematik haritalar web tarayıcı 

penceresinde kullanıcı sorgulamalarını esas alarak kendi desenlerini interaktif olarak 

değiştirmişlerdir. Sistem tarafından üretilen tematik haritalara örnek olarak 

topraktaki azot ve mineral durumu verilebilir. Bu sistem geliştirilmiş ve Hindistan’ın 

Mahaboob Nagar bölgesinde denemeye başlanmıştır. 
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