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Kiiresel niifus artigi, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin sinirliligi,
tarimsal {iretim sistemleri tizerinde giderek artan bir baski olusturmaktadir.
Diinya niifusunun 2050 yilina kadar yaklasik 9.7 milyara ulasacagi ve kiiresel
gida talebinin 2019-2050 doneminde %50-60 oraninda artacagi
ongoriilmektedir (Van Dijk ve ark., 2021; FAO, 2022). Ozellikle besin degeri
yiiksek hayvansal {iriinlere olan talebin hizla artmasi, mevcut iiretim
sistemlerinin stirdiiriilebilirligini sorgulatmakta ve kaynak kullanim etkinligi,
cevresel siirdiiriilebilirlik, birim hayvan basina elde edilen verimin birlikte
iyilestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Dijital teknolojilerdeki gelismelerle birlikte, yapay zeka (YZ), biiyiik veri
analitigi, sensor teknolojileri ve nesnelerin interneti (IoT) temeline dayanan
Hassas Hayvancilik Uygulamalar1 (Precision Livestock Farming, PLF)
giderek yayginlasmaktadir. PLF sistemleri yalnizca veri toplama ve izleme
araclar1 olmayip, karar destek mekanizmalarimi otomatiklestiren ve iiretim
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stireclerinin gercek zamanli yonetilmesine olanak saglayan entegre yapilar
olarak tammlanmaktadir (Wolfert ve ark., 2017; Liakos ve ark., 2018).

YZ’de kullanilan makine 6grenmesi ve derin Ogrenme algoritmalari,
goriintli, sensor, biyosinyal ve ¢evresel veriler gibi heterojen veri
kaynaklarindan anlamli bilgi edinerek hayvan davraniglarinin izlenmesi,
hastaliklarin erken teshisi ve ¢esitli verim 6zelliklerinin degerlendirilmesinde
yiiksek dogruluk saglamaktadir (Liakos ve ark., 2018; Garcia ve ark., 2020;
Mahmud ve ark., 2021). Bununla birlikte, mevcut arastirmalarin biiyiik
boliimii kontrollii deney kosullarinda yiiriitiilmiis olup, gelistirilen sistemlerin
farkli iretim kosullarma genellenebilirligi ve yetistirici diizeyindeki
uygulanabilirligine iliskin sorunlar bulunmaktadir.

YZ teknolojileri, hayvansal {iretim agamasinin yani sira hayvansal
gidalarin islenmesi, kalite kontrolii ve tedarik zinciri yonetiminde de giderek
daha yaygin bigimde kullanilmaktadir. Goriintii isleme ve makine 6grenmesi
temelli uygulamalar; kalite siniflandirmasi, mikrobiyolojik degerlendirme,
anomali tespiti, raf omrii tahmini ve risk analizi gibi alanlarda 6nemli
uygulama olanaklar1 sunmakta ve gida gilivenligine yonelik kestirimci
yaklagimlarin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Kang ve ark., 2022;
Liakos ve ark., 2025). Bununla birlikte, mevcut literatiiriin biiylik boliimii
teknik performans ve dogruluk oranlarina odaklanmakta; ekonomik analizler,
saha uygulanabilirligi, veri yonetimi sorunlar1 ve etik boyutlar ise smirli
diizeyde ele alinmaktadr.

Bu derleme, hayvansal {iretim ve hayvansal gida sanayinde kullanilan YZ
uygulamalarini; verim 6zellikleri, hayvan refahi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik ve
gida kalitesi tizerindeki etkileri agisindan degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Caligma, literatiirii 6zetlemenin Gtesinde, YZ uygulamalarmnin siirliliklarini,
uygulanabilirlik diizeyini ve gelecekteki aragtirma gereksinimlerini elestirel
bir bakis ac¢isiyla incelemekte; teknik performans odakli yaklasimlarin yani
sira veri kalitesi, saha uygulanabilirlii ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
boyutlarmi da kapsayan biitiinciil bir degerlendirme sunmaktadir.

2. YZ Teknolojileri ve Hassas Hayvancilik Yaklasimlari

YZ, veri iizerinden Ogrenerek karar verme, tahmin tliretme ve karmasik
sistemleri modelleme yetenegine sahip bilgisayar tabanli yontemler ve
sistemler biitiiniidiir (Janiesch ve ark., 2021). YZ; makine 6grenmesi (ML),
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derin 6grenme (DL), yapay sinir aglari, bilgisayarli gérme ve dogal dil isleme
gibi bir¢ok alt alan1 kapsamaktadir.

Hayvansal liretim ve gida sanayinde kullanilan YZ uygulamalari, biiyiik ve
heterojen veri setlerinin analizine dayanmakta; sensor verileri, goriintii
kayitlari, ¢evresel parametreler ve iretim  verilerinin  birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle YZ sistemleri yalnizca
algoritmalardan ibaret olmayip, veri toplama, veri isleme ve karar destek
mekanizmalarmi bir araya getiren entegre yapilar olarak ele alimmalidir
(Wolfert ve ark., 2017; Kamilaris ve Prenafeta-Boldi, 2018). Sensor tabanli
veri toplama sistemleri ile entegre edilen YZ modelleri ise hayvanlarin
fizyolojik ve davranigsal degisimlerini siirekli izleyerek erken uyari
mekanizmalarinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Garcia ve ark., 2020;
Mahmud ve ark., 2021). Bu sistemler, nesnelerin interneti (IoT) altyapilariyla
birlikte ¢alisarak farkli veri kaynaklarinin ger¢ek zamanli bigimde entegre
edilmesini ve {lretim siireglerinin siirekli olarak izlenmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu biitiinciil yapi, hassas hayvancilik uygulamalarinin temelini
olusturmakta ve hayvan bazinda siirekli veri izleme sayesinde {iretim
siireglerinin daha hassas bigimde yonetilmesine olanak saglamaktadir.

Makine 6grenmesi, veri iizerinden anlamli iliskileri 6grenerek tahmin ve
smiflandirma yapabilen algoritmalar1 kapsarken, derin 6grenme ise ¢ok
katmanli yapilar sayesinde karmasik veri iliskilerini modelleyebilen daha
gelismis yontemler sunmaktadir (LeCun ve ark., 2015; Janiesch ve ark.,
2021). Bu yaklagimlar, 6zellikle goriintii ve zaman serisi verilerinin yogun
oldugu hayvancilik sistemlerinde davranis analizi, hastalik tespiti, kizginlik
belirleme ve ¢esitli verim 6zelliklerinin degerlendirilmesi gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Garcia ve ark., 2020).

Bilgisayarli gérme teknikleri; goriintii ve video verilerinden anlamli bilgi
elde edilmesini saglayarak hayvan davramglarmin izlenmesi, bireysel
tanimlama ve saglik gostergelerinin degerlendirilmesinde etkin bir ara¢ olarak
one ¢ikmaktadir (Kamilaris ve Prenafeta-Boldu, 2018). Sensér tabanli veri
toplama sistemleri ile entegre edilen YZ modelleri ise hayvanlarin fizyolojik
ve davranigsal degisimlerini siirekli izleyerek erken uyari mekanizmalarinin
gelistirilmesine olanak tamimaktadir (Garcia ve ark., 2020; Mahmud ve ark.,
2021).Robotik sistemler, YZ ile entegre calisarak yemleme, sagim ve gevre
yOnetimi gibi siireglerin otomatiklestirilmesini saglamakta, is giicii ihtiyacin
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azaltmakta ve {iretim siireclerinin daha hassas bicimde yonetilmesine katki
sunmaktadir (Bechar ve Vigneault, 2016; Duckett ve ark., 2018). Ayrica YZ
tabanli karar destek sistemleri, biiyiik veri kaynaklarmin analiz edilmesi ve
tiretim siireglerine iligkin karar mekanizmalarinin gelistirilmesinde giderek
daha yaygm bi¢imde kullanilmaktadir (Wolfert ve ark., 2017; Garcia ve ark.,
2020).Ancak bu teknolojilerin etkinligi; veri kalitesi, sensor dogrulugu, model
genellenebilirligi ve yetistiricilerin teknolojiye adaptasyonu gibi faktorlere
dogrudan bagl olup, mevcut literatiirde bu konularin ¢ogu zaman siirlt
diizeyde ele alindig1 goriilmektedir (Wolfert ve ark., 2017; Garcia ve ark.,
2020; Morrone ve ark., 2022). Bu nedenle YZ teknolojilerinin, hayvansal
tiretim ve gida sanayinde yalnizca veri analizi saglayan araglar olarak degil,
aynt zamanda Uretim siireclerini iyilestiren ve karar mekanizmalarini
doniistiiren biitiinciil sistemler olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

3. Hayvansal Uretimde YZ Uygulamalar
3.1. YZ Tabanh Siirii izleme ve Davrams Analizi

Son yillarda PLF uygulamalarinin gelismesiyle birlikte YZ, siirii yonetimi
ve hayvan davranislarmin izlenmesinde temel teknolojilerden biri haline
gelmistir. Sensdr teknolojileri, goriintii isleme sistemleri ve makine 6grenmesi
algoritmalarinin entegrasyonu sayesinde hayvanlara ait davranigsal ve
fizyolojik veriler siirekli ve bireysel diizeyde izlenebilmekte; bu verilerin
analizi ile siirii yonetiminde daha hizli ve daha dogru kararlar alinabilmektedir
(Neethirajan, 2020). Bu doniisiim, geleneksel gézlem ve deneyime dayali siirii
yonetimi anlayigindan, veri temelli ve bireysel hayvan izlemeye dayanan
yOnetim sistemlerine gecisi ifade etmektedir.

Radyo frekansi ile tammlama (RFID) tabanli kimliklendirme sistemleri,
ivmedlgerler, pedometreler, jiroskoplar, retikiiler boluslar, mikrofonlar,
Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemi (GNSS) alicilari, sicaklik sensorleri,
kizil6tesi termografi sistemleri, goriintii analizleri, 2D ve 3D kamera
sistemleri ile otomatik tartim platformlar1 aracilifiyla; gevis getirme,
hareketlilik, yatma—ayakta kalma siireleri, canli agirlik degisimleri, ses
aktiviteleri, diskilama davranisi ile yem ve su tiikketimi gibi ¢ok sayida
parametre siirekli ve bireysel diizeyde izlenebilmektedir. Bu sistemler
sayesinde hayvanlarin fizyolojik ve davranigsal degisimleri erken donemde
belirlenebilmekte ve olas1 saglik sorunlarma zamaninda miidahale
edilebilmektedir (Rutten ve ark., 2013; Neethirajan, 2020).
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Literatiirde, derin 6grenme (DL) tabanli yaklagimlarin hayvan tanimlama
ve davranis smiflandirma ¢aligmalarinda yiiksek dogruluk oranlarina ulastig
bildirilmektedir (Garcia ve ark., 2020; Mahmud ve ark., 2021). Ornegin,
sigirlarin burun izlerinin bireye 6zgii biyometrik 6zellikler tasimasi sayesinde,
goriintli analizi yontemleri kullanilarak hayvanlarm %98’in tizerinde dogruluk
oranlartyla tanimlanabildigi rapor edilmistir (Kumar ve ark., 2018). Benzer
sekilde, goriintii tabanli derin 6grenme sistemlerinin siit sigirlarinda bireysel
hayvan tanimlamada  %90’in  iizerinde dogruluk saglayabildigi
bildirilmektedir (Andrew ve ark., 2021).

Hayvan davraniglarmin siniflandirilmasina yonelik caligmalarda, YZ
tabanli sistemlerin yiiksek dogruluk oranlarina ulasabildigi bildirilmektedir.
Sigirlarda genel davraniglarin belirlenmesinde yaklasik %84 dogruluk elde
edilirken, yatma ve ayakta durma gibi daha belirgin ve statik davraniglarin
siiflandirilmasinda dogruluk oranlarmin %99’a kadar ulasabildigi rapor
edilmistir (Nasirahmadi ve ark., 2017; Achour ve ark., 2020). Koyunlarda
davramig  smiflandirma  dogrulugunun %94-97 araliginda degistigi
bildirilmektedir (Borchers ve ark., 2017). Benzer sekilde, sigirlarda kizginlik
tespiti ve ¢iftlesme davramiglarinin belirlenmesinde YZ uygulamalarmin
%80’in lizerinde basar1 sagladigi, 6zellikle kizginlikta atlama davranmiginin
tespitinde dogruluk oranlarinin %90’1n iizerine ¢iktig1 belirtilmektedir (Rutten
ve ark., 2013; Benaissa ve ark., 2019). Yem tiiketimi ve yemleme
davranislarinin izlenmesine yonelik ¢alismalarda ise goriintii isleme ve sensor
tabanli sistemlerin davranigsal degisimleri belirlemede etkili sonuglar verdigi
bildirilmektedir (Nasirahmadi ve ark., 2017). Kanatli hayvanlarda davranis
analizi ¢aliymalarinda dogruluk oranlarinin %80 ile %98.5 arasinda degistigi
rapor edilirken (Berckmans, 2017; Li ve ark., 2020), genis alanlara yayilan
sigirlarm tespitine yonelik ¢alismalarda insansiz hava araci goriintiilerinin
Mask R-CNN algoritmasi ile analiz edilmesi sonucunda yaklagik %94
dogruluk elde edildigi bildirilmektedir (Xu ve ark., 2020).

Benzer sekilde, goriintli isleme ve yapay zekd tabanli sistemlerin siit
sigirlarmda bireysel hayvan takibi ve erken topallik tespitinde ©nemli
potansiyel tasidig1 bildirilmektedir. Ozellikle anahtar nokta (keypoint) temelli
hareket analizleri sayesinde postiir ve yiiriiyiis degisimlerinin klinik belirtiler
ortaya ¢ikmadan Once belirlenebildigi ifade edilmektedir. Ayrica sistemin
hayvana sensor takilmasini gerektirmemesi, stresin azaltilmasi ve siirekli

35



Ekosistem Temelli Uretim: Ziraat, Ormancilik ve Su Uriinleri

Ecosystem-Based Production: Agriculture, Forestry and Fisheries

izleme agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Bereczki-Tisza ve Miko,
2026).

Sekil 1’de bir siit sigirciligi isletmesinde siit ineklerinin kamera sistemleri
ve YZ entegrasyonu ile benzersiz tamimlayicilar ile tanimlanmasi, bireysel
davramiglarmin izlenmesi ve yorumlanmasina iligkin yiiriitiilen bir calismadan
gOriintli yer almaktadir.

Sekil 1. Kamera izleme sistemleri ve yapay zeka entegrasyonu ile siit
ineklerinin bireysel taninmasi ve davramslarinin izlenmesi (Akilli Ciftginin
Gozii Projesi (Macaristan), Computer Trends, 2024’ten alinmustir).

3.2. Hastahklarin Erken Tespiti

Hayvancilikta hastaliklarin erken tespiti, iiretim kayiplarinin azaltilmasi,
hayvan refahinin korunmasi ve antibiyotik kullanimimin sinirlandirilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Erken teshis sayesinde hastaliklarm siirii
icindeki yayilimi sinirlandirilabilmekte, bireysel hayvan performansindaki
diistisler en aza indirilebilmekte ve siirii diizeyindeki verim kayiplari
azaltilabilmektedir. Bu baglamda, YZ ve sensor tabanli sistemler, hastaliklarin
klinik belirtiler ortaya ¢cikmadan dnce belirlenmesine olanak saglayan dnemli
teknolojiler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sigirlarda mastitis tespitine yonelik ¢aligmalarda, yapay sinir aglar1 ve
makine 6grenmesi temelli modellerin hastalikli hayvanlarin belirlenmesinde
yiiksek bagar1 saglayabildigi bildirilmektedir. Otomatik sagim sistemlerinden

36



Ekosistem Temelli Uretim: Ziraat, Ormancilik ve Su Uriinleri

Ecosystem-Based Production: Agriculture, Forestry and Fisheries

elde edilen veriler kullanilarak gelistirilen modellerde ise yaklasik %80
diizeyinde dogruluk oranlarina ulasilabildigi ifade edilmektedir (Kamphuis ve
ark., 2010; Haile-Mariam ve Pryce, 2015; Neethirajan, 2020).

Topallik tespitine yonelik ¢alismalarda, hareket sensorleri ve goriintii
isleme teknikleri kullanilarak %90’in iizerinde dogruluk oranlarma
ulagilabilmektedir. Bununla birlikte, hafif topallik vakalarmin tespitinde
model performansimin daha diigiik seviyelerde kaldigi ve erken donem
vakalarin belirlenmesinin daha zor oldugu ifade edilmektedir (Viazzi ve ark.,
2013; Schlageter-Tello ve ark., 2014; Kang ve ark., 2022). Kiigiikbas
hayvanlarda agr1 tespitine yonelik olarak yiliz ifadelerine dayali gelistirilen
modeller %90°1n lizerinde dogruluk oranlariyla ¢alisabilmektedir (McLennan
ve Mahmoud, 2019). Hayvan sagliginin izlenmesine yonelik sensor ve yapay
zekd temelli c¢ahigmalarda davramgsal ve fizyolojik anormalliklerin
belirlenmesinde basar1 oranlari ise %70-90 araliginda degismektedir (Jukan
ve ark., 2017; Neethirajan, 2020).

Kanatl hayvanlarda hastalik ve stres durumlarinin tespitine yonelik YZ
uygulamalarinda  dogruluk  oraninin = %90’in  iizerine  ¢ikabildigi
bildirilmektedir (Oliveira ve ark., 2021; Machuve ve ark., 2022). Benzer
sekilde, ar1 kolonisi sagligimnin izlenmesine yonelik ses verilerine dayali
makine Ogrenmesi modellerinin de yaklasik %95 civarinda dogruluk
oranlariyla ¢alisabildigi rapor edilmektedir (Zgank, 2021).

3.3. Verim Tahmini, Rasyon ve Besleme Stratejilerinin Tyilestirilmesi

Hayvancilikta verim tahmini ve ekonomik rasyon hazirlama stratejilerinin
gelistirilmesi, iiretim maliyetlerinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir iiretim
hedeflerinin ger¢eklestirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda
YZ tabanli modeller; siit, et, yumurta ve bal verimi gibi iiretim
parametrelerinin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. YZ
uygulamalar1  o6zellikle siit sigirlarinda  giinliik siit verimi ve siit
kompozisyonunun tahmininde kullanilmakta ve diisiik hata paylari ile giiglii
tahmin performansi saglayabilmektedir (Liakos ve ark., 2018; Neethirajan,
2020; Slob ve ark., 2021). Koyunlarda yapilan g¢aligmalarda ise meme
morfolojisi ile siit verimi arasindaki iliskilerin YZ ile modellenmesi
sonucunda giivenilir tahminler yapilabildigi bildirilmektedir (Angeles-
Hernandez ve ark., 2022). YZ teknolojisinin, yiiksek ve diisiik verimli
hayvanlarin belirlenmesinde etkin sekilde kullanilabildigi ve bazi
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caligmalarda gelecekteki laktasyon verim diizeylerinin yaklasik %70-73
dogrulukla siniflandirilabildigi bildirilmektedir (Bovo ve ark., 2025).

Tavukgulukta yumurta iiretimi ve tiretim problemlerinin tahminine yonelik
YZ modellerinde bazi ¢aligmalarda dogruluk oranlarmin %98’e kadar
ulasabildigi bildirilmektedir (Ramirez-Morales ve ark., 2016).

Yemleme stratejilerinin iyilestirilmesine yonelik olarak, YZ tabanli tahmin
modellerinin yem tiiketiminin Ongoriilmesinde etkili oldugu ve baz
caligmalarda yem tiiketiminin diigiik hata paylariyla tahmin edilebildigi
bildirilmektedir. Ornegin, derin grenme tabanli goriintii isleme modelleriyle
bireysel yem tiiketiminin yaklasik 0,14 kg/6giin hata payr ile tahmin
edilebildigi rapor edilmistir (Saar ve ark., 2022). Ayrica YZ ile gelistirilen
besleme modellerinde yem tiikketiminin tahmininde orta-ylksek diizeyde
tahmin performansi elde edildigi ve baz1 ¢aligmalarda korelasyon
katsayilarinin 0.52—0.65 araligina ulasabildigi bildirilmektedir (Salleh ve ark.,
2023). YZ destekli otomatik yemleme sistemleri, hassas hayvancilik
uygulamalarinin 6nemli bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu
sistemler sayesinde yemleme siire¢leri insan kaynakli gecikme, diizensizlik ve
yOnetim hatalarindan biiylik Olglide bagimsiz hale getirilebilmektedir.
Ozellikle hayvanlarin standart ve diizenli zaman araliklariyla yemlenebilmesi;
yem tiikketim davranisi, rumen stabilitesi ve siirii performansi agisindan dnemli
avantajlar saglamaktadir. Sensor teknolojileri ve ger¢ek zamanli veri analizine
dayali hassas yemleme yaklasimlari, hayvanlarin bireysel besin madde
gereksinimlerinin belirlenmesine ve buna uygun rasyonlarin olusturulmasina
olanak saglamaktadir (Zuidhof, 2020). Ayrica YZ algoritmalari; cevresel
sicaklik, nem ve davrams verilerini analiz ederek sicaklik stresine bagh
yemleme zamani degisikliklerinin dinamik bicimde yonetilmesine katki
saglayabilmektedir. Bunun yaninda otomatik yemleme sistemleri; yemlik
hijyeninin siirdiiriilebilirligi, yem kayiplarimin azaltilmast ve yemden
yararlanma etkinliginin artirilmast  acgisindan da  Onemli avantajlar
sunmaktadir. YZ tabanl karar destek sistemlerinin bireysel verim diizeylerine
gore rasyon hazirlayabilmesi, hassas besleme uygulamalarimin siirdiiriilebilir
hayvansal iiretimdeki 6nemini daha da artirmaktadir (Akintan ve ark., 2024).
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3.4. Hayvansal Uretimde YZ Uygulamalarinda Uygulanabilirlik ve
Temel Simrhhklar

Hayvansal iiretimde kullanilan YZ tabanli sistemler; davranis analizi,
hastaliklarin erken tespiti, verim tahmini, hassas yemleme ve iiretim yonetimi
gibi bir¢ok alanda 6nemli avantajlar sunmasina ragmen, bu teknolojilerin saha
kosullarindaki uygulanabilirligi ¢esitli faktorlerden dogrudan etkilenmektedir.
Literatiirde bildirilen yiiksek dogruluk oranlarinin 6nemli bir boliimii
kontrollii deney kosullarinda elde edilmis olup, farkli ¢evresel kosullar ve
tiretim sistemleri altinda model performansinin degiskenlik gosterebilecegi
géz ardi edilmemelidir. Ayrica bir¢ok calismada model performansinin
yalnizca dogruluk (accuracy) Olgiitii lizerinden degerlendirilmesi, &zellikle
dengesiz veri setlerinde yaniltict sonuglara yol agabilmektedir. Bu nedenle
duyarlhilik (sensitivity), 6zgiillik (specificity), kesinlik (precision), F1-skoru
ve ROC-AUC (ROC egrisinin altinda kalan alan) gibi ek performans
Olgiitlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Sokolova ve Lapalme, 2009;
Garcia ve ark., 2020).

YZ sistemlerinin etkinligi biiyiik Ol¢iide veri Kkalitesine ve sensor
dogruluguna baghdir. Sensor arizalari, veri eksikligi, Ol¢iim hatalar1 ve
cevresel giirliltii gibi faktorler model ¢iktilarmin giivenilirligini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bunun yaninda farkli ciftlikler, hayvan irklar1 ve
yetistirme sistemleri arasindaki yiiksek veri heterojenligi, gelistirilen
modellerin genellenebilirligini zorlastirmaktadir. Ozellikle sensér tabanl
sistemlerde veri kayb1 ve ¢evresel faktorlerden kaynaklanan giiriiltii, model
performansini olumsuz etkileyen baslica unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle veri 6n isleme, giriilti azaltma yontemleri ve ¢oklu wveri
kaynaklarinin birlikte kullanilmast model dogrulugunu artirmada kritik rol
oynamaktadir (Wolfert ve ark., 2017; Tullo ve ark., 2019; Garcia ve ark.,
2020; Neethirajan, 2020; Morrone ve ark., 2022).

Hastaliklarin erken teshisine yonelik YZ uygulamalarinda veri etiketleme
(labeling) stirecinin zorlugu ve klinik dogrulama gerekliligi 6nemli
sinirliliklar arasinda yer almaktadir. Ayrica farkli hastaliklarin benzer
davranigsal ve fizyolojik belirtiler gosterebilmesi, modellerin yanlis
smiflandirma yapmasina neden olabilmekte ve oOzellikle erken teshis
asamasmda tan1 dogrulugunu smirlayabilmektedir (Garcia ve ark., 2020;
Neethirajan, 2020). Bununla birlikte gelistirilen modellerin farkli isletmeler,
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iklim kosullar1 ve yetistirme sistemleri altinda benzer performansi gosterip
gostermedigi konusu giliniimiizde yeterince agikliga kavusturulamamistir. Bu
durum, model genellenebilirliginin YZ uygulamalarinin saha kullanimindaki
en onemli kisitlardan biri oldugunu gostermektedir.

Verim tahmini, rasyon hazirlama ve hassas yemleme uygulamalarinda da
benzer sinirliliklar s6z konusudur. Elde edilen performans degerlerinin biiyiik
Olgtide veri yapisina, gevresel kosullara ve kullanilan tiretim sistemine baglh
olarak degisebildigi bildirilmektedir. Ozellikle bireysel yem tiiketiminin
tahmin edilmesine yonelik modellerde hayvan davramigindaki bireysel
farkliliklar, ¢evresel stres faktorleri ve veri siirekliligi model performansini
dogrudan etkileyebilmektedir (Zuidhof, 2020; Akintan ve ark., 2024). Ayrica
hassas yemleme sistemlerinin yaygin kullanimi; sensor altyapisi, otomasyon
sistemleri ve veri entegrasyonu gibi unsurlar nedeniyle belirli diizeyde
ekonomik yatirim gerektirmektedir. Bu durum, 6zellikle kiigiik ve orta 6lgekli
isletmelerde teknoloji adaptasyonunu sinirlayabilmektedir (Akintan ve ark.,
2024). Avrupa Birligi ve Macaristan odakli giincel bir degerlendirmede,
hassas hayvancilik ve YZ uygulamalarimin siit verimi ve siirii sagliginda
onemli iyilesmeler sagladigi; ancak yiiksek yatirim maliyetleri ve diisiik dijital
yeterlilik nedeniyle kullanim oranlarinin halen simirli oldugu bildirilmektedir
(Tatai, 2026). Bu durum, YZ tabanl sistemlerin teknik olarak basarili sonuglar
vermesine ragmen, saha uygulanabilirliginin ekonomik ve yapisal
faktorlerden dogrudan etkilendigini géstermektedir.

Ayrica YZ sistemlerinin saha kosullarinda etkin sekilde kullanilabilmesi;
yetistiricilerin ve teknik personelin bu teknolojilere adaptasyon diizeyi,
bakim-onarim siireglerinin yonetimi ve yeterli teknik uzman desteginin
bulunabilirligi gibi faktérlerden de etkilenmektedir (Liakos ve ark., 2018;
Wolfert ve ark., 2017). Veri giivenligi ve gizliligine iliskin riskler, isletmelere
ait verilerin dijital sistemler araciligiyla daha genis aglara tasinmasiyla birlikte
onem kazanmaktadir (Wolfert ve ark., 2017). Bunun yaninda asir1 uyum
(overfitting) problemleri, modellerin farkli siirii ve isletme kosullarinda
performans kayb1 yagamasina neden olabilmektedir (Shahinfar ve ark., 2020).
Otomatik sistemlerin siirii sosyal yapisi, korku, stres ve irkilme gibi biligsel
ve davranigsal degisimleri tam olarak yorumlayamamasi da 6nemli biyolojik
sinirliliklar arasinda yer almaktadir (Berckmans, 2017). Ayrica karmasik
biyolojik verilerin makine Ogrenmesi algoritmalariyla analizinde yanlig
simiflandirmalar olusabilmekte, disiplinler arasi is birligi gereksinimi ise
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uygulama siireglerinde ek koordinasyon giigliikleri yaratabilmektedir (Morota
ve ark., 2018).

Genel olarak degerlendirildiginde, YZ ve derin O6grenme temelli
sistemlerin hayvansal iiretimde 6nemli bir potansiyel sundugu gériilmektedir.
Bununla birlikte, bu sistemlerin etkin bicimde kullanilabilmesi i¢in yalnizca
teknik dogrulugun degil; veri yonetimi, sensér giivenilirligi, ekonomik
uygulanabilirlik, saha kosullarma uyum ve model genellenebilirligi gibi
faktorlerin de birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
gelecekteki caligmalarm, farkli {iretim kosullarimi kapsayan daha genis ve
cesitli veri setleri kullanilarak gelistirilen, uzun dénem saha performansi
dogrulanmis ve ekonomik siirdiiriilebilirligi degerlendirilmis modeller iizerine
yogunlagmasi 6nem tagimaktadir.

Sekil 2’de hayvansal {iretimde yapay zeka tabanli sistemlerin genel caligma
akis1 gosterilmektedir.

4. Hayvansal Uriinlere Dayall Gida Sanayinde YZ Kullanim
4.1. Kalite Kontrol ve Simflandirma

Hayvansal iiriinlerin islendigi gida sanayinde kalite kontrol siiregleri; iiriin
giivenligi, standardizasyon ve tiiketici memnuniyeti agisindan kritik dneme
sahiptir. Geleneksel kalite kontrol yontemleri biiyiik 6l¢iide insan gézlemine
ve laboratuvar analizlerine dayanmakta olup zaman alic1 olabilmekte ve belirli
Olctide subjektif sonuglar verebilmektedir. Bu noktada YZ tabanl sistemler,
kalite kontrol siireclerinin daha hizli, standartlastirilmis ve siirekli sekilde
yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir.

YZ ve goriintii isleme tabanli sistemler, son yillarda gida sanayinde kalite
kontrolii, kontaminasyon tespiti, {iriin siiflandirmasi, raf émrii tahmini ve
iretim siireclerinin izlenmesi gibi bircok uygulamada yaygin bigimde
kullamlmaya baslanmustir. Ozellikle derin dgrenme temelli yontemlerin,
geleneksel goriintii isleme tekniklerine kiyasla daha yiiksek performans
gosterdigi ve daha basarili siniflandirma sonuglar1 verdigi bildirilmektedir.
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Literatiirde, baz1 gida kalite kontrol ve siniflandirma uygulamalarinda
yiiksek dogruluk oranlarma ulagildig: belirtilmektedir. Bu durum, YZ tabanl
sistemlerin gida sanayinde kalite giivencesi, otomatik denetim ve karar destek
mekanizmalari  agisindan  O6nemli  bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir (Kamilaris ve Prenafeta-Bolda, 2018; Bovo ve ark., 2025).

YZ tabanli sistemler, gida iiretim ortamlarinmn belirli 6lgiide kontrollii
olmasi (sabit hat hizi, standart aydinlatma ve tiriin homojenligi gibi) nedeniyle
daha istikrarh analiz kosullar1 sunabilmektedir. Ozellikle iiretim hattinda
kamera ve sensor sistemlerinin sabit konumlandirilmasi, veri kalitesinin daha
tutarli olmasini saglamakta ve model ¢iktilarinin giivenilirligini artirmaktadir.

Bu durum, hayvancilik isletmelerindeki degisken cevresel kosullara
kiyasla daha 6ngdriilebilir bir analiz ortami olugturmaktadir. YZ tabanl kalite
kontrol sistemleri, yalnizca hatali iirlinlerin tespiti ile simirli kalmayip
iiriinlerin kalite derecelerine gore simiflandirilmasini da saglamaktadir. Bu
sistemler sayesinde iiretim hattinda siirekli izleme yapilabilmekte ve kalite
standartlarinin korunmasi daha etkin sekilde siirdiiriilebilmektedir.

4.2. Gida Giivenligi ve izlenebilirlik

Hayvansal gidalarda gida giivenligi ve izlenebilirlik, halk sagligimin
korunmasi ve gida kaynakli risklerin azaltilmasi agisindan kritik Gneme
sahiptir. Geleneksel yontemler biiyiik 6l¢iide periyodik denetimler ve geriye
doniik analizlere dayanmakta olup, potansiyel risklerin erken agsamada tespit
edilmesinde sinirlt kalabilmektedir. Bu baglamda YZ tabanl sistemler, gida
giivenliginin yalnizca sorun ortaya ciktiktan sonra miidahale edilen bir
yapidan, risklerin 6nceden belirlenebildigi ve onleyici tedbirlerin alinabildigi
daha kestirimci bir yaklasima doniismesine katki saglayan 6nemli teknolojiler
olarak one ¢ikmaktadir.

YZ uygulamalari, 6zellikle mikroorganizma tespiti, kontaminasyon analizi
ve kalite bozulmalarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gida giivenligi alaninda gelistirilen yapay zeka destekli biyosensér ve
goriintiileme  sistemlerinin, Escherichia coli, Salmonella ve Listeria
monocytogenes gibi 6nemli gida kaynakli patojenlerin hizli ve dogru sekilde
tespit edilmesinde etkili sonuglar ortaya koydugu bildirilmektedir. Literatiirde
bazi YZ tabanli siiflandirma modellerinde dogruluk oranlarmmn %87-96
araliginda degisebildigi, belirli veri setlerinde ise %93,75-100 diizeyine
ulasabildigi ifade edilmektedir. Ozellikle biyosensér sistemleri ile makine

43



Ekosistem Temelli Uretim: Ziraat, Ormancilik ve Su Uriinleri

Ecosystem-Based Production: Agriculture, Forestry and Fisheries

Ogrenmesi algoritmalarmm birlikte kullanilmasi, ger¢ek zamanli izleme ve
erken risk tespiti agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir (Law ve ark.,
2015; Zhao ve ark., 2014; Gao ve ark., 2024; Banicod ve ark., 2025).

Siit ve siit irtinlerinde ise YZ uygulamalarinin patojen tespiti ve kalite
bozulmalarinmn belirlenmesinde olduk¢a yiiksek performans gosterebildigi
bildirilmektedir. Goriintii isleme, biyosensor ve sensor verilerine dayali analiz
sistemlerinde bazi ¢alismalarda siniflandirma dogrulugunun %90’ tizerine,
belirli uygulamalarda ise %98’¢ kadar ulasabildigi ifade edilmektedir. Ayrica
bu sistemler, bozulma ve kontaminasyon risklerinin iiretim siireci boyunca
erken asamada belirlenmesine olanak tamimaktadir (Jiang ve ark., 2025).

Mevcut ¢alismalarin 6nemli bir kism kontrollii laboratuvar ortamlarinda
gerceklestirilmis olup, 6zellikle standartlagtirilmis numuneler ve sabit analiz
kosullar altinda yiiksek model performanslar elde edildigi bildirilmektedir.
Bununla birlikte, elde edilen bulgularin gergek iiretim ve tedarik zinciri
kosullarina uyarlanabilirligi giderek artmaktadir. Ozellikle numune hazirlama
stiregleri, ¢evresel faktorler, sensor hassasiyeti ve veri kalitesi gibi unsurlar
model performansim etkileyebilmekle birlikte, gida sanayinin goérece
kontrollii yapis1 bu degiskenlerin daha etkin sekilde yoOnetilmesine olanak
tammmaktadir fakat gelistirilen YZ modellerinin farkli iiretim kosullarinda
dogrulanmasi1 ve gercek saha verileriyle desteklenmesi, sistemlerin
giivenilirligi ve uygulanabilirligi a¢isindan onemli goriilmektedir (Law ve
ark., 2015; Wang ve Salazar, 2016; Neethirajan ve ark., 2018; Gao ve ark.,
2024; Chhetri, 2024; Jiang ve ark., 2025).

YZ uygulamalar1 yalmzca tespit asamasiyla sinirli kalmayip, ayni zamanda
risk analizi ve siniflandirma siireglerinde de etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu
sistemler, biiyiik veri setlerini analiz ederek potansiyel tehlikeleri erken
asamada belirleyebilmekte ve gida giivenligi yonetim sistemlerinin daha etkin
islemesine katki saglamaktadir (Jiang ve ark., 2025).

YZ teknolojileri ile blokzincir (blockchain) sistemlerinin birlikte
kullanilmasi, gida izlenebilirligi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Blokzincir tabanli sistemler iiretimden tiiketime kadar olan siiregte veri
biittinliiglinii koruyarak seffaf ve giivenilir kayitlar olugtururken (Kamilaris ve
ark., 2017; Rejeb ve ark.,, 2022), YZ bu verileri analiz ederek kalite
sapmalarini, tedarik zinciri aksakliklarinit ve olast gida giivenligi risklerini
erken agamada saptayabilmektedir. Bu sayede sistemler yalnizca ge¢mis
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verilerin  izlenmesine dayali yapilardan ¢ikarak, riskleri Onceden
degerlendirebilen ve karar siireclerini destekleyen daha islevsel yapilar haline
gelmektedir

YZ tabanli gida givenligi sistemlerinde veri ¢esitliligi  ve
standardizasyonun saglanmasi, model performansinin stirekliligi agisindan
onemli goriilmektedir. Farkli iiretim tesislerinden elde edilen verilerin daha
uyumlu hale getirilmesi, sistemlerin degisken iiretim kosullarina daha kolay
adapte olmasina katki saglamaktadir. Bu sistemlerin kurulumu ve lretim
hatlarina entegrasyonu belirli bir yatirim gerektirmekle birlikte, uzun vadede
sagladigi kalite gilivencesi, izlenebilirlik ve iiretim verimliligi avantajlari
dikkate alindiginda uygulanabilirliginin giderek arttig1 bildirilmektedir
(Galvez ve ark., 2018; Rejeb ve ark., 2022; Jiang ve ark., 2025).

4.3. Uretim Siireclerinin Tyilestirilmesi

YZ teknolojileri, iiretim hatlarinda veri temelli karar mekanizmalarinin
gelistirilmesini saglayarak {iretim siireglerinin daha etkin ve kontrollii sekilde
yiiriitiilmesine katki saglamaktadir (Kakani ve ark., 2020; Chhetri, 2024).
Sensor sistemleri, goriintii isleme teknolojileri ve gergek zamanli veri
analizleri sayesinde Uretim siirecleri siirekli izlenebilmekte; sicaklik, nem,
isleme siiresi ve iiriin akig1 gibi parametrelerde olusabilecek sapmalar erken
asamada Dbelirlenebilmektedir. Bu durum hem dretim verimliliginin
artirtlmasina hem de kalite kayiplarinin azaltilmasina katki saglamaktadir. YZ
tabanli sistemler, iiretim siirecinde yer alan kritik kontrol noktalarindan elde
edilen wverileri analiz ederek proses sapmalarini erken asamada tespit
edebilmekte ve kalite kayiplarint en aza indirmektedir. Siit ve siit iiriinleri
sektoriinde YZ uygulamalari; iiretim planlamasi, kalite kontrolii, enerji
verimliligi, izlenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan giderek daha 6nemli
hale gelmektedir. Son yillarda YZ destekli sistemler, IoT sensorleri ve
blokzincir  teknolojileri  siit tedarik zincirinde yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar, YZ uygulamalarinin siit kalitesinin
tahmini, stok ve lojistik siireclerinin iyilestirilmesi, hayvan sagliginin
izlenmesi, erken hastalik tespiti ve gida giivenliginin artirilmasi gibi alanlarda
onemli katkilar sagladigini gostermektedir (Nunez ve ark., 2024; Devi ve ark.,
2025; Serrano-Torres ve ark., 2025). Ayrica bu teknolojilerin ger¢ek zamanh
veri analizi sayesinde karar destek mekanizmalarini gii¢lendirdigi,

45



Ekosistem Temelli Uretim: Ziraat, Ormancilik ve Su Uriinleri

Ecosystem-Based Production: Agriculture, Forestry and Fisheries

operasyonel maliyetleri azalttigi ve sirdirilebilir iiretim uygulamalarmi
destekledigi bildirilmektedir.

Bunun yaninda, gergek {iretim verileri kullanilarak gergeklestirilen
caligmalar, YZ tabanli modellerin siit isleme tesislerinde enerji ve tiretim
verimliligini &nemli 6lciide artirabildigini gostermektedir. Ozellikle ¢ok
katmanl algilayict (MLP) yapay sinir ag1 modellerinin, siit fabrikalarindaki
tiretim stireglerinin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi ve siire¢ verimliliginin
artirllmasinda etkili oldugu bildirilmektedir. Tiirkiye’de gerceklestirilen bir
calismada, yapay zeka destekli modeller sayesinde siit liretim verimliliginde
%2040 arasinda artis saglandigi, modelin ise olduk¢a yiiksek dogruluk
degerleri (R? = 0.99984) gosterdigi belirtilmistir (Taner ve Colak, 2024).

Et endiistrisinde YZ tabanl bilgisayarli gorii (CVS), hiperspektral
goriintiilleme ve makine dgrenmesi uygulamalari; kalite kontrol siireglerinin
daha hizli, objektif ve otomatik sekilde yiiriitiillmesine olanak saglamaktadir.
Bu sistemler sayesinde etin renk, tekstiir, yag dagilimi, pH ve mikrobiyal
kalite gibi parametreleri ger¢ek zamanli olarak analiz edilebilmektedir. Shi ve
ark. (2021), yapay zeka destekli modellerde et renk siniflandirmasinda %92,5,
bozulmus etlerin siniflandirilmasinda ise %81-100 dogruluk elde edildigini
bildirmistir. Ayrica hiperspektral goriintiileme ile toplam canli bakteri yiikii
analizinde %97.14 dogruluk ve bazi tazelik analizlerinde 0.95-0.99 diizeyinde
korelasyon katsayilari rapor edilmistir. Sanchez ve ark. (2023), RGB, HSV ve
CIELab* renk uzaylarmi kullanarak gelistirdikleri makine 06grenmesi
modelleriyle taze ve taze olmayan s1gir eti 6rneklerini yiiksek dogrulukla ayirt
etmis ve ¢ok degiskenli renk analizinin geleneksel tek kanalli analizlerden
daha basarili oldugunu gostermistir. Bunun yaninda, yapay zekd destekli
hiperspektral goriintiileme sistemlerinin etin kimyasal kompozisyonu ve kalite
parametrelerinin belirlenmesinde etkili oldugu bildirilmektedir. Barbin ve ark.
(2013), yakin kizilétesi hiperspektral goriintiileme ile domuz etinin kimyasal
bilesiminin yiiksek dogrulukla tahmin edilebildigini belirtirken, Alvarez-
Garcia ve ark. (2024) yapay zekd tabanli sistemlerin et kalitesi
parametrelerinin  Ol¢iimii  ve izlenebilirlik siireglerinde etkin sekilde
kullanilabildigini bildirmistir.

YZ teknolojilerinin {iretim siire¢lerindeki en 6nemli katkilarindan biri,
siireclerin yalnizca izlenmesi degil, ayn1 zamanda 6ngoriilmesi ve veri temelli
karar mekanizmalariyla yonetilebilmesidir. Bu kapsamda kestirimci analiz
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uygulamalar; tiretim miktari, enerji kullanimi, iirlin akisi ve verimlilikte
ortaya ¢ikabilecek sapmalarin Onceden degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Gergek Uretim verileriyle yiriitilen bir ¢alismada, MLP
tabanli yapay sinir agi modelinin siit isleme tesisinde iiretim ve enerji
verimliligini yiiksek dogrulukla tahmin ettigi; modelin R? degerinin 0.99984,
MSE degerinin ise 4.02 x 107 oldugu bildirilmistir (Taner ve Colak, 2024).
Benzer sekilde, siit endiistrisinde YZ tabanli kestirimci analizlerin iretim,
kalite, lojistik ve kaynak yonetiminde karar siireclerini destekledigi
belirtilmektedir (Serrano-Torres ve ark., 2025; Pérez Nufiez ve ark., 2026).

Dijital ikiz (digital twin) teknolojileri, fiziksel sistemlerin sanal ortamda
gercek zamanl verilerle temsil edilmesini saglayan dijital modeller olarak
tamimlanmaktadir (Grieves ve Vickers, 2017). Bu teknolojiler, iiretim
stireclerinin sanal ortamda modellenmesine olanak saglayarak farkli {iretim
senaryolarinin ger¢ek sisteme uygulanmadan Once degerlendirilmesini
mimkiin kilmaktadir. Bdylece iiretim hattindaki degiskenler ger¢ek zamanli
olarak izlenebilmekte, olas1 darbogazlar ve verim kayiplar1 dnceden analiz
edilebilmektedir. Tao ve ark. (2019), dijital ikiz teknolojilerinin tretim
sistemlerinde ger¢ek zamanli izleme, kestirimci analiz ve siireg yOnetimi
acgisindan 6nemli avantajlar sagladigim belirtirken, Fuller ve ark. (2020) bu
yaklasgimin  Ozellikle karmasik iiretim sistemlerinde karar destek
mekanizmalarini gli¢lendirdigini bildirmistir.

YZ tabanh iiretim siireclerinin iyilestirilmesi ¢alismalari; veri kalitesi,
sensoOr altyapisi ve sistem entegrasyonu ile dogrudan iligkilidir. Sensorlerden
elde edilen verilerin dogrulugu ve siirekliligi, model performansini ve karar
destek mekanizmalarinin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
yiiksek kaliteli veri akis1 ve giiclii entegrasyon altyapisi, YZ sistemlerinin
etkinligi agisindan kritik 6neme sahiptir (Fuller ve ark., 2020; Serrano-Torres
ve ark., 2025). Son yillarda gercek zamanli veri analizi, [oT tabanl izleme
sistemleri ve siirekli gilincellenebilen yapay zeka modellerine ydnelik
calismalarin artis gosterdigi bildirilmektedir (Pérez Nufiez ve ark., 2026;
Serrano-Torres ve ark., 2025). Bu gelismelerin, YZ sistemlerinin farkli iiretim
ortamlarinda daha etkin ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasma katk1
saglayabilecegi diistiniilmektedir.

YZ uygulamalarinin iiretim hatlarina entegrasyonu belirli teknik altyap1 ve
sistem uyumlulugu gerektirse de, dijital tiretim teknolojilerindeki gelismelerle
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birlikte bu siireclerin daha entegre ve veri odakl sekilde yiiriitiilebildigi
bildirilmektedir. Ozellikle sensérler, IoT tabanl izleme sistemleri ve ger¢ek
zamanl1 veri akiginin iiretim siireglerine entegre edilmesi; sistemler arasi veri
paylasimimi kolaylastirmakta ve {iretim siireclerinin daha biitiinciil sekilde
yonetilmesine katki saglamaktadir (Fuller ve ark., 2020; Serrano-Torres ve
ark., 2025).

Ekonomik a¢idan degerlendirildiginde, YZ tabanli sistemlerin kurulumu
ve {retim silireglerine entegrasyonu belirli bir baglangig yatirimi
gerektirmektedir. Bununla birlikte, dijital tiretim teknolojileri ve veri temelli
karar mekanizmalarinin; iretim verimliligi, kalite kontrolii ve kaynak
yonetimi acisindan 6nemli avantajlar saglayabilecegi bildirilmektedir. Bu
nedenle YZ tabanh sistemlerin endiistriyel iiretim siireglerinde kullanimina
yonelik ilginin ve uygulama c¢alismalarinin son yillarda artig gosterdigi
belirtilmektedir (Wang ve ark., 2015; Xu ve ark., 2018).

4.4. Hayvansal Uriinlere Dayah Sanayide YZ Uygulamalarinda
Uygulanabilirlik ve Temel Stmrhhklar

Hayvansal iiriinlere dayali gida sanayinde kullanilan YZ tabanl sistemler;
kalite kontrol, iirlin smiflandirma, gida giivenligi, izlenebilirlik ve iiretim
siireglerinin yonetimi gibi birgok alanda 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Bununla birlikte, bu sistemlerin endiistriyel dlgekte siirdiiriilebilir bigimde
uygulanabilmesi ¢esitli teknik, operasyonel ve ekonomik smirliliklardan
etkilenmektedir. Ozellikle kontrollii laboratuvar veya pilot o6lcekli
calismalarda elde edilen yiiksek performans degerlerinin gergek iiretim
hatlarinda ayn1 diizeyde siirdiiriilememesi, literatiirde sik¢a vurgulanan temel
sorunlardan biri olarak degerlendirilmektedir (Kamilaris ve Prenafeta-Boldu,
2018; Wolfert ve ark., 2017).

YZ tabanh kalite kontrol sistemlerinde veri standardizasyonu ve {iriin
heterojenligi 6nemli sinirliliklar olusturmaktadir. Et, siit ve siit iirlinleri gibi
biyolojik materyallerin dogal varyasyon gostermesi; renk, tekstiir, nem, yag
orani ve yiizey Ozelliklerinin iiriinler arasinda degismesine neden olmakta ve
gelistirilen modellerin farkli iiretim partileri veya isletmeler arasinda tutarh
performans gdstermesini zorlagtirabilmektedir (Shi ve ark., 2021; Sanchez ve
ark., 2023). Goriintii isleme ve hiperspektral goriintiileme sistemlerinde 151k
degisimleri, ylizey yansimalari, ¢evresel giiriiltii ve sensor kalibrasyonundaki
farkliliklar da model dogrulugunu dogrudan etkileyebilmektedir (Kakani ve
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ark., 2020). Bunun yaninda sensor arizalari, veri kaybi ve dl¢lim hatalar1 gibi
teknik problemler, sistemlerin giivenilirligini sinirlandiran diger &nemli
faktorler arasinda yer almaktadir.

Gida giivenligi ve kontaminasyon tespitine yonelik YZ uygulamalarinda
veri etiketleme siiregleri ve referans analiz gereksinimleri 6nemli operasyonel
giicliikler olusturmaktadir. Ozellikle mikrobiyolojik kontaminasyonlarin
heterojen dagilim gdstermesi ve diisiik diizeylerde bulunabilmesi, erken
asamadaki bozulmalarin belirlenmesini  zorlastirabilmektedir.  Ayrica
Hayvansal Uretim béliimiinde de vurguladigimiz gibi gida alaninda da birgok
caligmada model performansinin yalmzca dogruluk (accuracy) oram
tizerinden degerlendirilmesi, Ozellikle dengesiz veri setlerinde yaniltici
sonuglara neden olabilmektedir (Sokolova ve Lapalme, 2009; Gao ve ark.,
2024). YZ tabanh izlenebilirlik ve fiiretim yonetim sistemlerinde veri
entegrasyonu ve altyapit uyumlulugu da Onemli simirliliklar arasinda yer
almaktadir. Farkl iiretim ekipmanlari, sensor altyapilart ve yazilim sistemleri
arasinda veri standardizasyonunun saglanamamasi, ger¢ek zamanli veri
paylasimini ve siire¢ yonetimini zorlastirabilmektedir (Wolfert ve ark., 2017).
Ozellikle blokzincir tabanli izlenebilirlik sistemlerinde yiiksek veri hacmi,
islem maliyetleri ve Olgeklenebilirlik sorunlari uygulamalarin yaygin
kullanimini sinirlandirabilmektedir (Rejeb ve ark., 2022). Bunun yaninda veri
giivenligi, veri sahipligi ve siber giivenlik konulart da endistriyel YZ
uygulamalarinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Barredo Arrieta ve
ark., 2020).

Bir diger 6nemli sinirlilik ekonomik uygulanabilirliktir. Hiperspektral
gorilintiileme sistemleri, yliksek ¢oziiniirliiklii kameralar, sensor altyapilari,
otomasyon ekipmanlar1 ve veri depolama ¢6ziimleri 6nemli diizeyde yatirim
maliyeti gerektirebilmektedir. Bu durum o6zellikle kiiciik ve orta o6lgekli
isletmelerde teknoloji adaptasyonunu sinirlandirabilmektedir (Rotz ve ark.,
2019). Ayrica bu sistemlerin etkin bi¢imde kullanilabilmesi icin teknik
uzmanlik, personel egitimi, diizenli bakim ve siirekli veri yoOnetimi
gereksinimleri de 6nemli operasyonel yiikler olusturmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, YZ tabanl sistemlerin hayvansal
iirlinlere dayali gida sanayinde kalite, gilivenlik, izlenebilirlik ve siire¢
yoOnetimi agisindan 6nemli bir potansiyel sundugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, bu teknolojilerin endiistriyel Olcekte siirdiiriilebilir bigimde

49



Ekosistem Temelli Uretim: Ziraat, Ormancilik ve Su Uriinleri

Ecosystem-Based Production: Agriculture, Forestry and Fisheries

uygulanabilmesi; veri standardizasyonu, altyapi uyumlulugu, ekonomik
uygulanabilirlik, veri giivenligi, model genellenebilirligi ve saha kosullarina
adaptasyon gibi faktorlerin birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle gelecekte gelistirilecek sistemlerin yalmzca yiiksek dogruluk degil,
ayn1 zamanda Olgeklenebilirlik, siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel entegrasyon
acisindan da degerlendirilmesi gerekmektedir.

5. Gelecek Perspektifi

YZ teknolojilerinin, hayvansal iiretim ve hayvansal iirlinlere dayali gida
sanayinde yalnizca mevcut siireclerin iyilestirilmesinde degil, ayn1 zamanda
tretim sistemlerinin yeniden sekillendirilmesinde de O©nemli bir rol
tistlenecegi ongoriilmektedir. Akilli tiretim sistemlerinin gelisimiyle birlikte
gercek zamanli karar destek mekanizmalari, tiretim siireglerinin daha hassas
izlenmesi ve kaynak kullaniminin daha verimli yonetilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Bu gelismelerin, siirdiiriilebilirlik ve iiretim verimliligi agisindan
onemli katkilar saglayabilecegi bildirilmektedir (Wolfert ve ark., 2017,
Liakos ve ark., 2018).

Gelecekte veri temelli ve yiiksek diizeyde otomasyon igeren iiretim
sistemlerinin daha yaygin hale gelmesi beklenmektedir. Ozellikle goriintii,
ses, biyosensor ve ¢evresel verilerin birlikte degerlendirildigi ¢ok modlu veri
entegrasyonu (multimodal data fusion) yaklasimlariin; hayvan sagligi, refahi
ve iretim performansinin daha dogru bicimde degerlendirilmesine katki
saglayabilecegi belirtilmektedir (Neethirajan, 2020). Bu yaklasimin, tek veri
kaynagma dayali sistemlerin sinirliliklarini azaltarak daha biitiinciil karar
destek mekanizmalarinin gelistirilmesini destekleyecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica YZ sistemlerinin gelecekte yalnizca tahmin yapan araglar olmaktan
cikarak yar1 otonom ve otonom iiretim siireclerinde daha etkin rol {istlenmesi
beklenmektedir ki bu uygulamalarin 6n 6rnekleri su anda bile kullanilmaya
baglanmustir.
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Tablo 1. Hayvansal tiretim ve hayvansal gida sanayinde yapay zekd uygulamalarinin baslica kullanim alanlari, uygulama

amaclar1 ve saha uygulanabilirlikleri.

Saha Giivenilirligi /

Uygulama Alani Kullanilan Yaklasim  Baslica Amag Uygulanabilirlik Literatiir
Hayvan . .. . Nasirahmadi ve ark. (2017);

W Goriintii isleme, CNN, Davranis analizi ve bireysel Kontrollii kosullarda yiiksek, ( )
davranislarinin derin 6grenme tanimlama saha kosullarinda degisken Achour ve ark. (2020); Andrew
izlenmesi & s Els ve ark. (2021)

Sensor tabanl siirii
izleme

Kizgmlik ve tireme
takibi

Hastaliklarin erken
tespiti

Verim tahmini

Hassas yemleme

Sensor teknolojileri,
loT

Hareket sensorleri, ML

ML, yapay sinir aglari

ANN, ML

Derin 6grenme, karar
destek sistemleri

Hareketlilik ve davranig
takibi

Kizgnlik tespiti ve iireme
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degerlendirmeleri

Mastitis ve topallik tespiti

Siit ve yumurta verimi
tahmini

Yem tiiketimi ve rasyon
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Ticari isletmelerde
uygulanabilirligi yiiksek

Klinik dogrulama gereksinimi
nedeniyle orta

Veri kalitesine duyarl

Biiyiik isletmelerde
uygulanabilirligi daha yiiksek

Rutten ve ark. (2013);
Neethirajan (2020)

Rutten ve ark. (2013); Benaissa
ve ark. (2019)

Kamphuis ve ark. (2010);
Viazzi ve ark. (2013)

Angeles-Hernandez ve ark.
(2022); Bovo ve ark. (2025)

Zuidhof (2020); Saar ve ark.
(2022); Akintan ve ark. (2024)
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Saha Giivenilirligi /

Uygulanabilirlik Literatiir

Uygulama Alani Kullanilan Yaklasim  Baslica Amag

Bilgisayarl gori,

. . , K 11ii iireti 1 Kakani k. (2020); Shi
Kalite kontrol hiperspektral Uriin smiflandirmasi ontrollii liretim ortamlarinda Kakani ve ark. (2020); Shi ve

iiksek k. (2021
goriintiileme yukse ark. (2021)
Guda eiivenlisi ML, biyosensor Patojen ve kontaminasyon  Laboratuvar ve endiistriyel Law ve ark. (2015); Gao ve
guveniig entegrasyonu tespiti sistemlerde yiiksek ark. (2024)
izlenebilirlik . o . Veri standardizasyonuna .
ZCNEBHITH Blockchain + YZ Tedarik zinciri yonetimi _ y Rejeb ve ark. (2022)
sistemleri bagimli
Dijital tiretim Dijital ikiz, 10T, karar _ . T Yiiksek altyap1 gereksinimi  Fuller ve ark. (2020); Taner ve
. . . Siire¢ yonetimi .
yonetimi destek sistemleri nedeniyle sinirlt Colak (2024)
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Aciklanabilir YZ (Explainable Al, XAI) yaklasimlarimin gelistirilmesi,
ozellikle hayvancilik ve gida iiretimi gibi yiiksek riskli alanlarda kullanic
giiveni ve sistemlerin kabul edilebilirligi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle gelecekte yalnizca yiiksek performans saglayan degil, ayn1 zamanda
karar mekanizmalar1 kullanici tarafindan yorumlanabilen ve denetlenebilen
sistemlerin daha fazla 6nem kazanacagi ongoriilmektedir (Samek ve ark.,
2017; Barredo Arrieta ve ark., 2020).

Gida sanayinde dijital ikiz (digital twin), IoT ve blokzincir tabanl
sistemlerin  kullammminin giderek yayginlasacagi bildirilmektedir. Bu
teknolojiler; tretim siireglerinin gergek zamanli izlenmesi, farkli tiretim
senaryolarinin degerlendirilmesi, risk analizi ve izlenebilirlik agisindan
Oonemli avantajlar sunmaktadir (Kamilaris ve ark., 2017; Tao ve ark., 2019;
Fuller ve ark., 2020). Ozellikle YZ ile blokzincir entegrasyonunun, veri
biitinliigii ve gida giivenligi yonetiminde daha onleyici ve veri odakli
yaklagimlarin gelistirilmesine katki saglayabilecegi belirtilmektedir (Jiang ve
ark., 2025).

Bunun yaninda YZ teknolojilerinin siirdiiriilebilir iiretim hedefleriyle
entegrasyonu giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Karbon ayak izi
analizleri, enerji ve su kullaniminin azaltilmasi ile yem verimliliginin
artirillmasi1 gibi alanlarda YZ tabanli modellerin ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katki saglayabilecegi bildirilmektedir (Monteiro ve Gokdal, 2026). Bununla
birlikte, yiiksek yatirim maliyetleri, teknik altyapr gereksinimleri, veri
yOnetimi sorunlari, veri giivenligi ve etik konularin 6zellikle kiiciik ve orta
Olgekli isletmelerde YZ uygulamalarinin yayginlagsmasini sinirlandirabildigi
ifade edilmektedir (Rotz ve ark., 2019; Driessen ve Heutinck, 2015; Barredo
Arrieta ve ark., 2020).

Bu baglamda gelecekteki calismalarin yalnizca model dogrulugunu
artirmaya degil; ayn1 zamanda diisiik maliyetli, dl¢ceklenebilir, farkli iiretim
sistemlerine uyum saglayabilen, kullanict dostu ve etik agidan siirdiiriilebilir
YZ ¢oziimlerinin gelistirilmesine odaklanmasi gerekmektedir.
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6. SONUC

YZ teknolojileri, hayvansal iiretim ve hayvansal iiretime dayali gida
sanayinde verimlilik artigi, hayvan refahinin izlenmesi, hastaliklarin erken
teshisi, Uiretim siireclerinin ydnetimi ve gida gilivenligi gibi bir¢ok alanda
onemli gelismeler saglammstir. Sensor teknolojileri, bilgisayarli gori
sistemleri, biyosensorler, IoT tabanli veri toplama altyapilart ve makine
o6grenmesi modelleri sayesinde iiretim siireclerinin daha hassas, hizli ve veri
temelli sekilde yonetilmesi miimkiin hale gelmistir. Ozellikle gercek zamanlh
veri analizi ve otomatik karar destek sistemleri, iiretim kayiplarmnin azaltilmasi
ve kalite kontrol siireglerinin giliglendirilmesi agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir.

Bununla birlikte mevcut literatiiriin dnemli bir kismu1 teknik performans ve
model dogrulugu tlzerine yogunlasmakta; model genellenebilirligi, veri
standardizasyonu, saha uygulanabilirligi, ekonomik siirdiiriilebilirlik, veri
giivenligi ve etik boyutlar ¢cogu zaman sinirli diizeyde ele alinmaktadir. Ayrica
gelistirilen modellerin 6nemli bir kisminin kontrollii kosullarda olusturulmus
olmasi, farkli iiretim ortamlarma adaptasyon konusunda bazi sinirliliklar
ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu nedenle gelecekte gelistirilecek sistemlerde veri
kalitesi, sensor entegrasyonu, aciklanabilir yapay zeka (XAI) yaklasimlari ve
kullanici giiveni gibi unsurlarin daha fazla 6nem kazanacag diigiiniilmektedir.

Oniimiizdeki yillarda multimodal veri entegrasyonu, dijital ikiz
teknolojileri, blokzincir tabanli izlenebilirlik sistemleri ve otonom karar
destek mekanizmalarmin hayvansal iiretim ve gida sistemlerinde daha yaygin
hale gelmesi beklenmektedir. Bu teknolojilerin entegre kullanimi; hayvan
sagligr ve refahinin izlenmesi, verim oOzelliklerinin daha hassas yonetimi,
siirdiiriilebilir kaynak kullanimi ve gida giivenliginin saglanmasi agisindan
daha biitiinciil, kestirimei ve veri temelli iiretim modellerinin gelistirilmesine
olanak saglayabilir. Bununla birlikte, bu doniisiimiin siirdiiriilebilir bigimde
uygulanabilmesi i¢in gelistirilecek sistemlerin diisiitk maliyetli, 6l¢eklenebilir,
farkli {iretim kosullarma uyum saglayabilen ve kullanici tarafindan
denetlenebilir yapida olmasi kritik nem tagimaktadir.

Sonug olarak YZ teknolojileri, mevcut sinirliliklarin asilmasi ve disiplinler
arasi ig birliklerinin gii¢lendirilmesi durumunda, gelecekte hayvansal {iretim
ve gida sistemlerinin dijital doniigiimiinde stratejik bir bilesen haline
gelecektir.
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