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Ozet: Bu boliimde bugiin ve yakin gelecekte bilgi teknolojisinin (BT) sera tariminda
kullanimi anlatilmistir. Sera sistemlerini yoneten temel fiziksel mekanizmalara giris
yvapildiktan sonra, sera yonetimi ve kontroliine iligskin yatay ve dikey yonleri ele alan
iki farkl yaklasim irdelenmistir. Diisiik ve orta seviye kontrol ile birlikte orta ve
yiiksek seviye yonetimler tartisilmigtir. Sera kontrolii ve tiimlesik yonetimi i¢cin yeni
gelistirilmis bazi araglar ve son itiriinler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sera tarimi, Bilgi teknolojisi, Kontrol, Tiimlesik tiretim yonetimi.

5.8.1 Giris

Son yillarda bilgi teknolojisindeki geligsmelerin sera tarimina uygulanmasi, yil
boyunca istikrarli iiretimin saglanmasina yardimci olmaktadir. Modern seralarda
yapilan bitkisel iiretim, verimliligi dolayli ya da dogrudan etkileyen ¢ok parametreli
karmagik bir siiregtir. Sera g¢evresinde kontrol edilen tiim fiziksel biiyiikliiklerin
enerji ve kiitle dengelerini hesaplamak igin irdelenmesi zorunludur. Geri beslemeli
kontrol ger¢ek zamanl dlgiimlere dayanir, ancak optimal kontrol ve daha iyi yonetim
icin fiziksel [1,2] ve biyolojik [3-7] sistemlerin biitlin modelleri géz oniine alinir.
Fiziksel sistemlerin tanimlanmasi kolay olmasina karsin, biyolojik sistemler daha
karmasik ve belirsizdir. Biyofiziksel modelleme iizerine yapilan son ¢alismalar pratik
kullanim asamasina heniiz ulasmis olmakla birlikte [8], biyolojik bilimler ve
teknolojinin birlikteliginin olgunlagsmasi agisindan alinmasi gereken uzun bir yol
oldugu agiktir.

Ancak kiiresel piyasalardaki rekabet nedeniyle, cevresel agidan sosyal
gereksinimler ve tliketicinin kalite talepleri optimal yonetim agisindan yeni Olglitlerin
ve kisitlarin eklenmesine neden olmaktadir. Tiimlesik iiretim yonetiminin itici giicli
bu alandaki gelismeler i¢in bircok dayanak saglamaktadir. Biyolojik modellerin
(bocekler, hastalik ve tretim vs ilgili modeller) ve bilgi teknolojisine iliskin
uygulamalarin iiretim siirecinde bazi girdileri kullanmasi gerekir ve bu verilerin
giivenilir olmasina ihtiya¢ vardir. Uretim teknolojileri (topraksiz iiretim, robotik
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hasat makinalari, bitki fabrikalar1 vs.) gelistik¢e, daha ucuz tiretim saglandikea, bilgi
cagindan bilgiye dayali topluma gececegiz. Modern iletisim teknolojilerine dayali
caligmalar baglamistir. Burada uzman ekiplerin tecriibelerine dayali bilgi tabani ile
sahadaki diisiik seviyeli kontrol cihazlar1 arasinda eksik kalan kopriiniin kurulmasi
amagclanir [10].

Tasinim mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in sera sisteminin enerji ve kiitle
dengeleri olusturulur. Burada ii¢ ana tasinim mekanizmasi tartigilabilir:

e [letim: Sera konstriiksiyonu, saydam ortii, toprak gibi kat1 materyaller i¢inde

1sinin iletimi yoluyla olugan 1s1 taginim islemidir.

e Tasimim: Sera havasi ile 1sitma borulari, Ortii, bitki ve toprak yiizeyleri gibi i¢

yiizeyler arasinda, sera disindaki hava ile dig yiizeyler arasinda olusan 1s1 ve

kiitle taginim iglemidir.

e [sima: Sera igindeki tiim bilesenlerin yiizeyleri arasinda elektromanyetik

dalgalar (1s1k ve 1s1) yoluyla olan taginim islemidir.

Sera ¢evresinde yapisal bilesenler dahil Ortii, sera havasi, bitki ve toprakta
olusan enerjinin girisi ve ¢ikisinda yukarida tanimlanan taginim mekanizmalar
etkilidir. Sera Ortiisii iizerinde gelen glines 1s1n1mi, gokyliziiyle ve sera i¢ tarafiyla
olan 1s1n1m degisimi, i¢ ve dis hava ile yiizeyler arasinda olusan taginim, su buharinin
yogusmasiyla iiretilen gizli 1s1 degisimleri etkilidir. Sera i¢indeki havanin enerji
degisimi; Ortii, 1sitma sistemi, toprak ve bitkiler arasinda ve havalandirma sirasinda
dis hava arasinda tasinim yoluyla olusur. Topraktaki enerji degisimleri; giines
1siniminin sogurulmasi, ortli ve bitki arasindaki 1s1nim degisimi, sera havasiyla olan
tasinim, toprak alt tabakalar1 arasinda iletim yoluyla olusur. Sonug olarak, bitkiler
glines 1simimint sogurur; Ortli, toprak ve 1sitma sistemi arasinda 1simim aligverisi
olusur. Sera 1i¢ havasi ile aralarinda konveksiyonla enerji aligverisi ve
evapotranspirasyonla gizli 1s1 degisimi gergeklesir. Sera ¢evresinde olusan 1s1l enerji
degisim islemleri Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Sera bitki tiretim sistemlerinde enerji degisim islemlerinin sematik gosterimi.

Sera icinde saydam ortii, hava, bitki ve toprak gibi katmanlar arasindaki 1s1l

islemler asagidaki diferansiyel esitliklerle tanimlanir:
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Bu esitliklerde T, Ti, Ty ve Ts sirasiyla ortii, i¢ hava, bitki ve toprak yiizeyi
sicakliklaridir. Zy ve Cy x katmaninin sirasiyla ortalama yliksekligi ve 1sil

kapasitesini gosterir. Hy.y ve LEyx.y x ve y katmanlari arasinda duyulur ve gizli 1s1
aligverisine karsilik gelir. Isaret kurali geregince, Hy.y = Hyx ve LEyy = LE, olarak
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kabul edilmistir. Q,gc; 151tma sisteminden gelen 1s1l enerji girisi, Qapan toprak iistii ve
toprak alt tabakalar1 arasinda olusan 1s1 aki yogunlugudur. ax sogurma katsayist 1y
katmanlara iliskin giines 1s1nimi1 gegirgenlik katsayisidir. a; ve aq camin sirasiyla
direkt ve difiiz sogurma katsayilarini gosterir. Toprak katmani icin, sadece list toprak
sicakligi esitlik 1d’de tanimlanmistir. Yiizeydeki toprak aki yogunlugu topragin 1s1
iletim katsayis1 ve toprak iist tabakasindaki sicaklik degisimine gore hesaplanir:

Ts - Ts!
Qeavan = 2072 @
taban = Zs"'zsl

Diger toprak tabakalarinin isil durumunun ayri olarak tanimlanmasi gerekir.
Farkli derinliklerdeki toprak sicakliklari asagidaki diferansiyel esitlikle simiile
edilebilir.

(3)

Ts'_;l'—l_Ts' T3}'+1_Ts'
175 At ) +

2.0 _ o
U - 8 Zs_:'+zs_n'—1 Zs_:'+zs_n'+1

Burada j topragin hangi alt tabakasi oldugunu,

Ts = toprak sicakligini

Cs = hacimsel 6zgiil 1s1s1n1

ks = 1s1l iletkenlik katsayisini

Z; = toprak tabakasinin kalinligin1 gostermek icin kullanilir.

Sera iginde temel Olclilebilir degiskenler hava sicakligi, bagil nem, 1s1k
yogunlugu ve karbondioksit konsantrasyonudur. Bitki kok bolgesindeki degiskenler
ise pH, elektriksel iletkenlik (EC, Electrical Conductivity), toprak sicakligi, toprak
nemi, tuzluluk ve besin konsantrasyonlaridir. Seralarda bitkilerin isteklerini
saglayacak sekilde bu parametrelerin ayarlanmasi basarili bir liretim igin gereklidir.
Sera ¢evresinin kontrolii ve yonetimi i¢in serada bircok donanim ve sistem kullanilir.
Bunlar istenen sera iklimini yaratmak i¢in 1sitma, havalandirma, sogutma sistemleri,
golgeleme perdeleri, yapay aydinlatma ve CO; enjeksiyon sistemleri olarak
siralanabilir. Bitki kok bdlgesi igin, liretimin tipine gore (toprakta ya da topraksiz)
wsiticilar, pH ve EC kontrol sistemleri ve amaca 6zel topraksiz yonetim sistemleri
kullanilir. Son yillarda, iiretilen bitkilerin tuzluluk toleransini goz oniine alan daha
ileri karar destek sistemleri gelistirilmistir [9].

Seralarda bu sistemlerin olmasi ve bunlarin etkin ¢alistirilmasi oldukga
karmagiktir. Sera ¢evresinin hassas kontrolii gelismis yontemleri kapsayan zor bir
stiregtir. Bu nedenle, seralarda kontrol ve yonetim Sekil 2°de gosterilen dikey ya da
Sekil 3’de gosterilen yatay bakis a¢ilarina gore olusturulmustur. Dikey kontrol ve
yonetim, c¢ok hassas kontrol yontemlerine gereksinim duyar. Yatay kontrol ve
yonetim, serada farkli siiregler i¢in farkli zaman 6l¢eklerini kullanir [10, 11].
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Sera iiretim sistemleri birbirinden ¢ok farkli iki boliimden olusur: fiziksel
bolim ve biyolojik boliim. Fiziksel boliim seranin icinde ve disindaki cevresel
parametrelere gore olusturulur. Biyolojik boliim ise bitki ve gevresi (toprak ya da
substrat, bocekler ve hastaliklar) arasinda olusan biyokimyasal reaksiyonlar dahil
temel olarak iretilen bitkilerdir. Fiziksel boliim biyolojik bolim {izerinde bir¢cok
etkiye sahip oldugu gibi, biyolojik sistemin de sera gevresi lizerinde sayisiz etkileri
vardir. Genel olarak, bitki iiretiminde fiziksel sistem hizli tepki vermesine karsin,
biyolojik sistem daha yavas tepki verir [12]. Bu da sera gevresinin kontroli ve
yonetimini daha zor ve karmasik hale getirir.
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Sekil 2. Sera yonetimi ve kontrol isleminde dikey uygulama.
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Sekil 3. Sera yonetimi ve kontrol isleminde yatay uygulama (Coklu zaman 6lcegi).
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5.8.2 Diisiik Seviyeli Kontrol Dongiileri

Esas olarak sera ¢evresinin kontrolii diisiik seviyeli kontrol dongiilerini
olusturmak igin bazi1 bilgi teknolojisine dayali yontemleri kapsar [13-17]. Bu
yontemler gercek zamanli kontrol i¢in klasik ya da akilli kontrol teknikleri olarak
siiflandirilabilir.

Klasik Kontrol

Klasik kontrolde, kontrol edilecek sistemler girdi ¢ikt1 sistemleri olarak ele
alinir. Girdiler genellikle kontrol girdileri ve bozucu degiskenler olmasina karsin,
ciktilar kontrol edilecek degiskenlerdir. Sera c¢evresinde kontrol girdileri; 1sitma
seviyesi, havalandirma oran1 (pencere acgiklik seviyesi, fanlarin hizi), yapay
aydinlatma seviyesi, golgeleme perdesinin konumu ve CO; enjeksiyon hizi olabilir.
Dis hava sicakligt ve nemi, riizgar hizi ve yoni, glines 1gimimi ve dig CO;
konsantrasyonu bozucu degiskenler olarak goz Oniine alinir. Ciktilar ise i¢ hava
sicakligl, bagil nem, CO; konsantrasyonu ve bitki seviyesindeki 151k yogunlugu gibi
kontrol degiskenleridir.

Seralarda en yaygin kullanilan teknik geri beslemeli kontroldiir. Kontrol cihazi
cogunlukla ya basit ACIK/KAPALI (ON/OFF) ya da oransal integral tiirev (PID,
Proportional Integral Derivative) olabilir. PID denetleyici (kontrol cihazi) bozucu
degiskenleri dengelemek ve genis model belirsizliklerini karsilamak icin ayar yapma
yetenegine sahiptir [18]. Seranin yonetimi ve kontroliinii iyilestirmek i¢in uyarlanmis
PID kontrol stratejisi uygulanabilir (Sekil 4). Burada dnceden tanimlanmis maliyet
performans fonksiyonu kullanilarak optimal kontrol sinyalleri hesaplanir. PID
denetleyicinin daha basit silirlimleri sera g¢evre kontroliinde uzun yillardan beri
anahtar (termostat, higrostat, presostat) olarak kullanilmaktadir [13, 19-21]. Cogu
sera donanimu ikili anahtar tipinde oldugundan bdyle dinamik kontrol yontemlerini
uygulamaya uygun degildir. Donanimlarin dinamik kontrole uygun hale getirilmesi
icin her duruma karsilik gelen dogrusal dinamik esitlikler tiiretilir ve agma kapama
hizinin kontrolii darbe genislik modiilasyonuna (PWM, Pulse Width Modulation)
benzer sekilde yapilabilir [22]. PID’e benzeyen baska bir denetleyici olan PDF
(Pseudo Derivative Feedback) algoritmas1 [23] seralarda sicaklik ve nemin
kontroliinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir [12, 24]. Sera c¢evre kontrol
aragtirmalarinda kullanilan diger kontrol yontemi klasik PID ya da Pl kontrole [25,
26] gore daha iistiin olan PIP (Proportional Integral Plus) [16] denetleyicidir. PID
denetleyicinin iyilestirilmis siirimi Smith Predictor [27] kapali dongiide kararli
oldugu araliklar1 kisaltarak 6lii zamanlar1 dengede tutar. Smith Predictor sera ¢evre
kontroliinde olumlu sonuglar vermektedir [3]. Sonu¢ olarak, daha iyi sicaklik
dagilimi saglama, i¢ ice dongiileri ve yiik paylasimi kavramini [28] kullanarak 1s1
kayiplarin1 azaltmay1 esas alir. Boylece girdilere gore kontrol cihazlari arasinda
gorev paylasimi yaparak sistemin daha iyi performans gostermesini saglar.
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Sekil 4. Uyarlanmis PID denetleyicinin yapisi.

Akill Ger¢ek Zamanl Kontrol

Son birka¢ yildan beri, bilgi teknolojisi sera kontrol sistemlerinin geligimi ve
uygulamaya aktarilmasinda &nemli rol oynamaktadir. Ozellikle, yapay zeka (Al,
Artificial Intelligence) alanindan alinan bilgi teknolojisi yontemleri seralarin gergek
zaman kontrolii ve yonetimini saglamak icin etkili sekilde kullanilmaktadir. Burada
geleneksel matematiksel kontrol yaklasimlar1 uygulanmaz [29]. Yapay sinir aglar
(ANN, Artificial Neural Networks) hem sera iklimi hem de topraksiz {iretimin akilli
kontroliinde en etkili ara¢ olarak kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarinin temel
istlinliigli herhangi bir matematiksel formiilasyona ya da transfer fonksiyonuna gerek
duymadan ¢6ziim yapabilmesidir. Bu aglarin ¢alismasi, modellenecek prosesten
alinan egitim veriler kullanilarak kalici 6grenme yeteneklerinin gelistirilmesi iizerine
kurulur. Ilk ANN uygulamalar1 bazi girdileri kullanarak sera ikliminin modellenmesi
i¢cin yapilmistir. Bu amagla, dis ¢evresel parametreler (sicaklik, nem, gilines 1s1nima,
riizgar hizi, vd), kontrol degiskenleri ve iiretilen bitkilerin kosullarin1 tanimlayan
durum degiskenleri (girdiler) olarak kullanilmistir [30-32]. Bitki kosullarini hesaba
katmayan daha basit modeller de sicaklik deg§isiminin modellenmesinde basarili
sekilde uygulanmaktadir [33, 34]. Ancak, burada ANN’de kullanilan egitim veri
setinin farkli kosullara uygulanmasinda yeterli olmadigi bilinmelidir. Topraksiz
tiretim uygulamalarinda, ANN besin ¢ozeltilerinin pH ve elektriksel iletkenliginin
[35] modellenmesinde firetilen bitkilerin fotosentez hizinin [36] yiiksek dogrulukla
tespitinde kullanilmaktadir. Ayrica, ANN sera ikliminin kontrol uygulamalarinda
basarili bir sekilde kullanilmaktadir [37]. Genetik algoritmali (GAs, Genetic
Algorithms) ANN kullanimi klasik ANN’den daha basarili sonuglar vermektedir
[38].

GA’lar esas olarak seralarin yonetimi ve kontrolii amaciyla kullanilan diger bir
yapay zekad teknigidir. Bunlar yeni olan bazi mihendislik uygulamalarinin
tasariminda ve optimizasyonunda kolaylik saglamaktadir. Dolayisiyla, sera ikliminin
denetiminde optimizasyon araci olarak [39], tarimsal modellerin ANN’in egitim
yontemlerinde [40], optimal ayar degerlerinin belirlenmesinde [41-43] ve bulanik
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mantik (fuzzy logic) gibi yazilim tabanli denetleyicilerin gelistirilmesinde [44]
kullanilmaktadir. GA’lara benzeyen diger bir teknik olan fotosentetik algoritma [45],
bitkilerin fotosentez siirecinde optimizasyon islemlerini benzestiren algoritmayi
kullanir. Bu algoritma tarimsal modellerin ANN’nin egitiminde uygulanmistir [40].

Bulanik mantik sera sistemlerinin kontrolii ve yonetiminde yaygin olarak
kullanilan yapay zeka teknigidir. Sera ¢evresinin karmasik prosesleri ve aralarindaki
etkilesimler bulanik mantiga dayali gii¢lii ve basarili yazilimlar ile denetlenebilir.
Sera sistemlerinin hassas kontroliinde ya bulanik mantik [46, 47], ya da GA ve ANN
ile bilestirilmis bulanik mantik [41, 44] uygulamalar1 kullanilabilir. Sera iklimi ve
toprak iiretiminin gercek zamanli akilli kontrolii yonetim kararlar1 agisindan da
uygulanmaktadir [3, 50].

5.8.3 Orta Seviye Kontrol ve Yonetim

Buraya kadar tanimlanmis kontrol planlari orta seviye kontrol yontemleri
olarak kullanilabilir. Bunlar sera yonetimi ic¢in 0&zel gelistirilmis iki alana
odaklanmistir: zaman katmanli yonetim, ¢eliski ¢ozme ile yonetim.

Zaman Ol¢ekli Prosesler

Yukarida ifade edildigi gibi, sera liretiminde farkli zaman 6l¢ekleri kullanilir.
Orta olgekli kontrol yontemleri igin ilk asama, Ornegin enerji tasarrufu, ilgili
parametrelerin (sicaklik ya da 151k) ortalamasini alma yontemini kapsar. Bu bitkilerin
biyolojik 6zelliklerinin gdstergesi olarak kullanilabilir. Belirli bir zaman araliginda
her parametrenin ortalama degeri alindigi siirece, kisa donem sicaklik ve 1s1k
dalgalanmalar1  bitkilerin  biiyiimesini etkilemez [51-54]. Ornegin sicaklik
integrasyonu yapilarak enerji tasarrufu saglanabilir. Gelistirilen teknik, belirli bir
zaman arali@1 i¢in gerekli ortalama sicakligi kullanir. Bu sekilde minimum 1s1
kayiplart olsun diye, dis sicakliga gore diisiik sicaklik seviyelerini esas alan bir
yontem gelistirilebilir. Integrasyon periyodu sonunda 6zel ortalama sicaklik degerine
ulagilmast gerekir [55]. Eger uygun bir algoritma bulunabilirse, yeterli enerji
tasarrufu saglanabilir.

Koning tarafindan, sicaklik integrasyonuna dayali kontrol stratejileri {izerine
bir arastirma yapilmistir. Koning 24 saatlik zaman araligi i¢in [56] ve birkag giinliik
[57] ortalama sicakligi esas alan algoritmalar gelistirmistir. Ayrica, 1sitma ayar
degerlerini kisa araliklarla degistirerek, seradaki sicaklik sapmalarin1 dengeleyebilen
bir algoritma {izerinde durmustur [58]. Yazarlar ortaya ¢ikan sicaklik sablonuna gore,
yukar1 ya da asag1 sapmalar1 dengelemenin iyi sonu¢ verdigini ifade etmektedirler.
Timmons ve Gates [59] bagil nemin kontrolii igin zaman integrali yaklagimini
gelistirdi ve ¢iftlik hayvanlar igin 1s1 stresi kosullarina [60] ve optimal zaman
integrali ayar degerlerine [61] gore uyarlamistir. Marsh ve Albright [62, 63] sera
marul iretiminde ekonomik olarak optimum sicakliklar1 hesaplayan bir algoritma
kullanarak 1sitma maliyetlerini azaltan bir stratejiyi sundu. Sera marul tretiminde
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optimal ayar degerlerini saglamak i¢in alternatif bir yontemi [64]’de Onerdi. Son
yillarda bilgi teknolojisindeki gelismeleri kullanarak, enerji tasarrufu saglamak igin
bitkilerin sicaklik integrasyonunun uygun olup olmadigini irdeleyen ileri kontrol
stratejileri de gelistirilmektedir [65-68]. Isik integrasyonu drneginde, Albright ve ark.
[69] giinliik 151k toplamini elde etmek igin kural tabanli bir algoritma gelistirdiler.
Ferentinos ve ark. [70], [54]’de gelistirilen kurallara gore, sera ¢evresinin CO;
konsantrasyonuyla iliskisini kontrol eden bir optimizasyon ¢alismasi yapti.

Bazi gevresel parametreler i¢in integrasyonla yapilan kontrol yaklasimi diger
kontrol parametrelerini olumsuz etkileyebilir. Ornegin, sicaklik integrasyonu
orneginde, bagil nem c¢ok sik araliklarla dalgalanabilir ve bunun yiiksek degerleri
riskli seviyelere ulasabilir [71]. Uzun dénem kontrol stratejilerinde, bitkinin kisa
donem dinamikleri dikkate alinmalidir [72]. Buna gore, sera gevresinin tiimlesik
kontrolii birbiriyle ¢atisan noktalar1 ¢ozebilen gelismis sera yonetim sistemlerine
gereksinim duyar [73].

Bir sera iretim sisteminde kontrol stratejilerini diizenleyebilen ve
iyilestirebilen ek bilgiler dnceden kontroliin tahmin edilmesini saglayabilir. Enerji
tasarrufu amaciyla kullanilan hava tahmini ¢alismalar1 optimum sicaklik kontroliinii
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Buna karsin, yapay ag modelleri beklenen
meteorolojik kosullara gore sera davranisini simiile etmek i¢in kullanilmaktadir [75].

Topraksiz iiretim, iklim kontrolii gibi orta zaman 6lcekli prosesleri kapsayan
farkli bir sera tiretim uygulamasidir. Topraksiz {iretimde sulama planlamasi ve besin
temini ¢ok onemlidir. Uretim miktar1 ve kalitesini optimize etmek ve iiretim
maliyetleri ile atiklar1 nedeniyle olusan cevre kirliligini azaltmak icin hassas kontrole
thtiya¢ vardir. Sistem tanimlamasini kullanarak su temini i¢in bir kontrol cihazi
tasarimi kaynak [76]’da 6nerildi. Ancak, toplam giines 1siniminin fonksiyonu olarak
su ihtiyacin1 hesaplamak i¢in 6nerilen cihaz sadece kontrol dongiisiine ileri beslemeli
bir eleman eklendiginde diizgiin caligmaktadir. Diger taraftan, bitki sulama
ihtiyaglarinin tahmininde model kullanimi1 basarili sonuglar vermektedir. Genellikle,
sicaklik, gilines 1s51mimi1, CO, konsantrasyonu ve buhar doyma acigi gibi ¢evresel
kosullara dayali bitki transpirasyonunu tahmin eden bir model ¢ogunlukla kullanilir
[77]. Ancak, gerekli su talebini saglamak i¢in basitlestirilmis transpirasyon
modellerini kullanan karma yaklasimlar da 6nerilmektedir [78].

Cok Islemli Baglantih Sistemler ve Celigkiler

Biyolojik sistemler karmasik, eksik taniml1 ve birbiriyle baglantili proseslerden
olusmasina karsin; bugiine kadar optimum kontrol stratejileri tiim sistem i¢in degil
her bir prosese ayri olarak uygulanmistir [79, 80]. Karmasik bir sistemin bireysel
prosesler olarak islenmesi, 6zellikle bu prosesler aralarinda tutarsizlik oldugu zaman
(sera iklimi ve topraksiz liretimin kontroliinde oldugu gibi), tiim sistem agisindan
optimal ¢6ziimiin saglanmasina yetmez. Boyle sistemlerin kontrolii i¢in ayar
degerleri ve kisitlarin tanimlanmasi zor ve sorunlu bir istir. Ayrica her proses,
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sistemin son ¢iktisina birkac derecelik fark yaratabilir. Geleneksel kontrol yontemleri
bazi temel zorluklarla karsilasir. Burada ornegin sicaklik ve nem gibi (dogrusal
olmayan termodinamik yasalariyla tanimlanan) kontrol  degiskenlerinin
birlestirilmesi  gerekir. Bu gibi durumlarda, kontrol eyleyiciler bozucu
degiskenlerden gelen sinyallere gore kazang esas alinarak karakteristikleri degistirme
islemine tabi olur. Bu gibi durumlara diger bir Ornek, topraksiz iiretimde besin
¢ozeltisinin pH’sinm1 diisiirmek i¢in asit eklenmesi sirasinda ¢ozeltinin elektriksel
iletkenliginin onemli seviyede degismesidir. Elektriksel iletkenligin kontrolii
sirasinda bazi giibreler, pH’nin sabit kalmasina ya da etkilenmesine neden olur.

Son yillarda, sicaklik ve nem eslesmesinden [81] ve eszamanh sicaklik CO»
konsantrasyonu kontrolii [82] swasinda bu tip kontrol problemleriyle
karsilasilmaktadir. Sicaklik nem eslesmesi kaynakli geliskilere; dogrusallastirma ve
karsilikli etkilesmeyen geri beslemeli/ileri beslemeli kontrol denetleyicilerin giiglii
bir kombinasyonunu, geleneksel dis dongiilii dinamik denetleyiciler (6rnek: PID ya
da PDF denetleyiciler) ile birlikte 6n dengeleyici ve emir {irete¢ modiiliinden olusan
yaklagimda karsilagilir [81]. Bu yaklasimda ayar degerlerinin &diinlesimleri;
psikrometrik  6zelliklere, eyleyici limitleri ve maliyetlere goére degistirerek
hesaplanir. Boylece geri beslemeli/ileri beslemeli kontrol cihazlarinin salinim
yapmadan ve giirtiltiisiiz caligmasini saglayacak optimize edilen ayar degerleri elde
edilir.

Daha genel bir anlatimla; proseslerin eslesmesi ve ayrismasi durumlarinda, her
bir proses lokal hedefe gore en iyi sekilde ayarlanmis ve kendisine ait olan lokal
dinamik kontrol sistemine sahiptir. Bu lokal hedef, biitiin sistemin son ¢iktisini
dikkate alacak sekilde genel cevre icerisinde tanimlanir. Bu yaklagim bitki biiytimesi
sirasinda olusan karmagik durumlarda, birbiriyle celiskili kontrol kararlarinin
¢Ozimiini saglayan ¢ok ajanli sistemlerin gelismesine yol agmustir [83].

5.8.4 Yiiksek Seviyeli Yonetim

Modern seralarda iiriin kalitesi ve tiretim performansini iyilestirme; gelismis
bitki yonetimi ve akilli kontrol sistemlerinin olmasina baghdir. Geleneksel olarak,
bilgi sistemleri veri tabanlari, uygulama programlari ve kullanici ara yiizlerinden
olusmaktadir. Bu uygulama yeni istekler g¢ergcevesinde degisiyor. Kiiresel bakis
acisin1 esas alan agik tiimlesik mimariler benimseniyor [84]. Bilgi teknolojisiyle
birlestirilmis bilgi tabanl sistemler, veri tabani yonetim sistemleri ve akilli kontrol
sistemleri giderek yayginlagiyor. Veri tabanlar bilgi paylasimi saglar. Yeni sayisal
akilli teknikler; veri madenciligi, ¢cok ajanl sistemler, planlama, listeleme ve istigare
yapmaya izin verir. Sera yoOnetim sistemleri; endiistriyel otomasyon araglarini,
modern kontrol teorisini ve bilgi teknolojisini kullanarak her gecen giin
gelismektedir. Bilgisayar ve iletisim teknolojileri bu gelismelerle yakindan iligkilidir.
Bu teknolojiler sera tliretim sistemini kapsayan proseslerde yiiksek zeka seviyeli ve
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esnek olarak programlanabilen tiimlesik ydnetim sistemlerinin gelismesinde etkili
olmaktadir.

Uzun Donem Etkileri ve Bitki Yasam Siiresi Katmanlari

Cevresel parametrelerin fonksiyonu olarak biiyiime hizini tahmin etmek i¢in
bitki iizerinde uzun dénem etkilerini hesaba katan, her parametrenin en uygun ayar
degerlerinin tespitini amaglayan bazi modeller gelistirilmektedir [85, 3].

Bitkilerin fizyolojik durumunu gergek zamanli olarak izleyen fizyolojik
modeller buna uygun kontrol stratejilerinin gelistirilmesini saglayabilir. Uygulamada,
esas olarak bitki tepkilerinin 6l¢iimii ve tanimlanmasi ile bitki tepkilerine dayali
optimal kontrol gerekli olmaktadir. Bu konusan bitki yaklasimimin (SPA, Speaking
Plant Approach) ortaya ¢ikmasina onciililk etmistir [Kaynak 86 ve Bolim 5.3’e
bakilabilir]. Bu yaklasim, ¢ok sayida bitkiye dayali dlglimlerden yararlanir. Birkag
yildir SPA, yapay zeka alanindan gelen tiimlesik akilli kontrolii amaglayan modern
tekniklerle birlestirilmektedir. Bilgi tabanli sistemler bu konudaki g¢aligmalarda
onemli rol oynamaktadir [87, 88].

Yiiksek seviyede bilgisayarlastirilan ve otomatik hale getirilen sistemlerde
onemli hususlar; sensorlerin sagladigi bilgilerin kalitesi ve eyleyicilere gonderilen
kararlarin kalitesidir. Bilgi teknolojisi kendi kendini sinamaya yetenekli akilli kontrol
sistemlerinin gelisimini saglayabilir. Farkli sensorlerden elde edilen birlestirilmis
bilgi, 06zel sensorler veya eyleyicilerden tiiretilen izole bilgilerin kalite
siiflandirilmasini gerekli kilmistir [89]. Bu sekilde, sera sistemlerinde bazi hata
tespiti ve teshis yontemleri gelistirilmektedir [90-93].

Tiimlesik Sera Yonetimi (IGM, Integrated Greenhouse Management)

Giiniimiizdeki ¢ogu tiiketici endiseleri; gidalardaki tarim ilaglart ve diger
kimyasal maddelerin izlerine dogrudan maruz kalinmasi ve tarimsal iretimde
kullanilan sentetik kimyasallarin ¢evre iizerine yaptigi dolayli etkiler hakkindadir.
Tiiketici ve c¢evre korumaya ve freticinin korunmasmi dikkate alan giincel
arastirmalar, iki temel ¢Oziime isaret etmektedir: organik iriinler ve tiimlesik
yonetim. Uretici 6zel organizasyonlardan alinan belgelerle, iiriinlerinin kalite
seviyesini onaylatmak zorundadir. Bitki korumaya yonelik dogal ve/veya biyolojik
(sentetik kimyasallar degil) yontemler kullanimina yonelik birgok arastirma
gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu arastirmalar, tiimlesik hastalik ve zararh
yonetimi (IPM, Integrated Pest Management) teknikleri [94] ile su giibre kullanimini
azaltma tizerine yogunlasmaktadir.

Seralarin yonetimi bu is i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir program olan tiimlesik
yonetim sistemi tarafindan takip edilmeli ve yOnetilmelidir. Bu program sertifikali
iriinlerin gelisimine yardimci olan asagida 6zellikleri kapsar:

e lyi tarim uygulamalari,

e Iscilerin giivenligi ve hijyeni,
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e Uriinlerin giivenligi,

o [zlenebilirlik,

e Cevreye dost faaliyetler.
Seralarin tiimlesik yonetiminin ana amaci, ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evreye
duyarli olan bir tarimsal tesiste karli liriin yetistirmektir. Bu tesis faydali olan dogal
prosesleri modern iiretim teknikleri igerisine yerlestirir. Sistemin uygulanmasindan
elde edilen faydalar sunlardir:

e Tiim iiretimi ve yetistiricinin kazancini glivenceye alma,

e Tarimsal iiretimin ¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltma,

e Daha az sentetik kimyasal bilesenler kullanarak tarimsal {irlinleri ve gevreyi

koruma.

5.8.5 Bilgi ve lletisim Teknolojisi (ICT, Information and Communication
Technology) Araglari ve Son Uriinler

Farkli agilardan teknoloji seviyeleri asagida siralanmastir:

e Sistem mimarileri: Tek basina ¢alisan denetleyiciler, PC tabanli, aga bagli PC

tabanli ve SCADA sistemleri.

e Diller ve araclar:

1. DOS tabanli sistemler: Bu isletim sisteminin giivenilirligi ve PC
platformlarindaki yayginligi sebebiyle 2004’de bu isletim programini
kullanan sistemler vardir.

2. Arastirma amacgli LabView ya da Matlab kurulumlari: Bunlar I/O kontrol
kartlar1 ile beraber kullanilir.

3. Gorsel OOPS ve Windows uygulamalari: Genellikle denetleyicinin gorsel
sunum ve ayar fonksiyonlari i¢in kullanilir. Uygun kontrol cihazlar
assembly, PLC tip yazilimlarla ve C dilinde gelismis yiiksek fonksiyonlu
yazilimlarla programlanir.

4. Karar destek sistemleri farkli programlama platformlar1 ve yiiksek seviyede
karar verme 6zelligine sahip teknolojiler (6rnegin uyusmazlik yonetimi ve
optimizasyon i¢in ajan teknolojileri) kullanilarak gelistirilir. Veri alis verisi
icin 6zel DDE yapilarin1 kullanarak diger diisiik seviyeli ancak gilivenilir
sistemlere rehberlik yapmak i¢in ilave sistemler olarak yer alir.

e [letisim: Optik ya da manyetik izolasyonlu kablolu ya da sensoérden kontrol

cihazina ve bilgisayar sunucusuna kadar kablosuz RF ile saglanir. Internet

baglantis1 uzaktan izleme ve kontrol i¢in yaygin olarak kullanilan bir 6zellik
olmaktadir. Cep telefonu baglantis1 kullaniciya diizenli ve alarm raporlama
saglamak i¢in gdmiilii teknolojiyi kullanir.

e Sera kontrol cihazlari. Seralarda donanmimlarla birlikte kullanilan cihazlarda;

kendi kendine islem yapma, gelismis islem yapma, amaca gore uygulama

gelistirme ve uyarlayabilme yetenek ve 6zelliklere sahiptir.
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5.8.6 Sera Uretim Yonetimi icin Gelecek Bilgi Teknolojileri

Gergek saha uygulamalarinda ulastigimiz seviye, tarimsal otomasyon
konusunda ¢alisan arastirmacilarin ve sirketlerin gayretleri sayesinde gelistiriliyor.
Bu gelismeler teknolojiyi yaygin hale getiriyor, maliyet siirekli diisliyor. Biz artik
kablosuz sensorleri ve eyleyicileri, daginik mikrodenetleyicileri, web kameralari
destekleyen ana bilgisayarlari, internet baglantili uzaktan erisimli denetleyici
sistemleri sera otomasyonunda goriiyoruz. Bilgi aglar1 gelismeye devam etmektedir.
Bunlar yapilan isleri uzaktan izleyebilecek, riskli durumlarda (6rnegin: hastaliklar,
kapali ¢evrimli topraksiz iiretimde besin ¢ozeltisine iliskin problemler) yetistiricinin
hassas kararlar almasina yardim edecek ya da bitkiye uygun iklim kosullarinin
olusmasin1 saglayabilecektir. Ozel sera birimleri gida iiretim fabrikalar1 olarak
(6rnegin: iklim odalarinda siirekli iiretilen marul, kivircik gibi yaprakli bitkiler)
gelistirilmektedir. Bunlar sizdirmaz ortamlarda iiretilen bitkiler i¢in tam donanimli
bilgi tabanli gomiilii kontrol ekipmanlar1 ve yonetim sistemlerine sahiptir.
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