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Dijital (Hassas) Teknolojiler ve Siit
Sigirciliginda Kullanimi

Oz

Bu calismada dijital (hassas) teknolojilerin hayvancilik sektériinde 6zellikle siit
sigirciifinda kullanim durumunun degerlendirilmesi ve sagladig1 avantajlarin
ortaya  konulmasi  amaglanmistir.  Hayvanlarin = bireysel  olarak
kimliklendirilmesiyle baslayan takip ve kontrol siireci, gliniimiizde elektronik
kulak kiipeleri, sanal citler, bilgisayarla gérme, sensorler ve yapay zeka
seviyelerine kadar ulasmistir. Sonucta, bahsedilen teknolojiler hayvan
sagligina, refahina, verimlilige ve kaliteli liretime imkadn vererek hayvansal
iretimin ekonomik sartlarda siirdiiriilebilirligine 6nemli katkilar saglama
potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kkelimeler: Biyosensorler, erken teshis, hassas sit
hayvanciligi, sensor teknolojisi
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Digital (Precision) Technologies and Their Usage
in Dairy Farming
Abstract

This study aims to evaluate the usage of digital (precision) technologies
in the livestock sector, particularly in dairy farming, and to highlight the
advantages they offer. Starting with the individual identification of
animals, the following control process has now reached the levels of
electronic ear tags, virtual fences, computer vision, sensors, and
artificial intelligence. Consequently, these technologies have the
potential to make significant contributions to the economic
sustainability of livestock production by improving animal health,
welfare, productivity, and quality of production.

Keywords: Biosensors, early diagnosis, precision dairy farming, sensor
technology
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Giris

Tarih 6ncesi donem incelendiginde insanoglu varligini avcilik
ve toplayicillik ile silirdiirmiistiir. Daha sonra yerlesik hayata
gecilmesiyle birlikte hayvanlar evcillestirilmis, iretim ve
yetistiricilik asamalar1 baslamistir (Yurtseven, 2023). Tim bu
asamalarda takip, gozlem ve analize ihtiya¢ duyulmustur.
Hayvanlarin giinliik yasamlarini gorsel ve isitsel olarak takip edip
ihtiyaclarim1 6grenerek ve gozlemlemeyle baslayan bu siireg,
zamanla onlarin sorunlarint ve rahatsizliklarini tespit etmek,
ampirik ¢éziimler iiretmek yéniinde evrilmistir. ilerleyen yillarda
artan insan niifusu ile birlikte (beslenme ihtiyaci) dogal olarak
yetistirilen hayvan sayisinin da artisi ile lretim maliyetlerini

kontrol etme ihtiyaci ve kalifiye insan giicii bulunmasinin zorlugu
gibi nedenler hayvanlarin takip/gdzlem asamalarinda teknolojik
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gelismelerden faydalanmay gerektirmistir (Gezici ve ark., 2023).

Hayvanlarin bireysel numaralar ile kayit altina alinmasi ile baslayan takip ve gozlem siireci,
glinlimiizde hayvan bazinda anlik takip ve geri bildirim sistemleri, siirii takip sistemleri, yapay zeka,
robotik sistemler gibi ileri otomasyonlar seviyesine gelmistir. Glintimiizde bu yollarla hayvanlardan
toplanan veriler artik manuel, gorsel/isitsel veya basit otomasyonlarla kisa siireli degil, ileri teknoloji
ve siuireklilik gerektiren ve yogun bilginin, sanal ortamlar yardimiyla kayit altina alinip simiile
edilebildigi sistemlerle yoénetilmektedir. iste bu birikim ve dijitallesme, dijital teknolojiler (DT) olarak
tanimlanmaktadir. DT'nin yayginlasmasiyla birlikte kulak kiipeleri, robotlar, sensorler, cografi
konumlandirma sistemleri (GPS), hayvan takip sistemleri, sanal citler gibi yetistiriciye yardimci olma
gayesiyle teknoloji destekli ekipman ve iletisim araglari gelistirilmistir (Odintsov Vaintrub ve ark.,
2021).

Giiniimiizde kullanimi yayginlasan Endiistri/Sanayi 5.0 kavramini (insan merkezli teknoloji
kullanim1) hayvancilifa uyarlarsak, i) ilkel (avcilik-toplayicilik), ii) ekstansif/gdcer, iii) entansif/yogun
ve iv) modern hayvancilik olarak oOzetleyebilecegimiz gelisim asamalari, Hayvancilik 4.0 olarak
degerlendirilebilirken, giincel ilerlemelerle birlikte yapay zeka ve hassas tekniklerin sektorde
kullanilmasiyla birlikte artik 5. dénem (v) olarak “Hayvancilik 5.0” kavramindan soz edilebilir. Bu
gelismeler teknolojinin hayvansal liretime sagladig1 katki seklinde nitelendirilebilir ve gelisime ¢ok
yatkin bir alan olarak degerlendirilmektedir (Yaman ve ark., 2021).

Mevcut calismada daha once hassas teknolojilerin hayvancilik sektoériinde kullanimi iizerine
ylriitiilen farkl tekniklerin bir araya getirilerek daha kapsamli halde sunulmasi amaclanmistir.

Siit Sigirciliginda Dijital Teknolojilerin Gelisimi ve Yayginlasma Siireci

Siit sigirciiginda DT’ye gecisin ilk 6rnegi olarak, 1970’li yillarda baslayan hayvanlara bireysel
bir kimlik numarasinin verilmesi gosterilebilir (Giinlii ve Barit, 2025). Dijital tarim uygulamalari
cercevesinde, 1980’1i yillarda hayvan hastaliklarinin belirlenmesi i¢in kullanilan sensor teknolojileri
ve 1990’1l yillarda otomatik siit sagim sistemi iizerine calismalar yiiriitiilmiis, ancak bu ¢abalar biiyiik
Olcekli olarak uygulanamamistir. Siit¢li isletmelerde otomatik sistemlerin bireysel hayvan takibine
yonelmesi ve yayginlasmasi, 6zellikle 2000’1i yillardan sonra sensor teknolojisinin glincellenmesi ve
etkin kullanilmaya baslamasi ile hayata gegmistir (Kaya ve Ors, 2015).

Sensor sistemlerinin daha ulasilabilir hale gelmesi ile tetiklenen bireysel bazda siirii takip
sistemleri yayginlasmis ve neticede gelisimi hizlanmistir.

Siit ¢iftliklerinde dijital teknolojilerin benimsenme diizeyi incelendiginde, biiyiik o6lgekli
isletmeler kismen istisna tutulmakla birlikte genel olarak ilerlemenin sinirh ve gérece yavas oldugu
soylenebilir. Dijital teknolojilerin benimsenmesi ve bu teknolojilere etkin bicimde adaptasyonun
istenilen hizda gerceklesmemesinin olasi nedenleri asagida 6zetlenmistir (Bewley, 2010; Dolecheck ve
Bewley, 2013):

#Hassas teknolojileri tanimama,

& Fayda-Maliyet oraninin beklentinin altinda olmasi,

& Teknoloji 6grenimi ve kullanimindaki giigliikler, ¢ekince ve korkular

# Teknolojinin, lireticiye nasil kullanacagini bilemedigi cok fazla bilgi sunmasi,
& Teknoloji kullanimiyla ilgili 6nceki kétii deneyimler,

& Uretim asamalarinda kullanilan kaynaklarin etki seviyesi,

# Teknoloji kullanimi ve uygulanmasinda gerekli olan yonetim diizeyi,

# Teknolojinin barindirdig riskler,

& Ureticinin hedefleri, motivasyonu, mevcut teknolojiye ilgili olma olarak siralanabilir.



Dijital teknolojiler ve hayvancilik...

Hayvancilikta kullanilan dijital teknolojiler asagida basliklar halinde verilmistir;
Elektronik Kulak Kiipeleri

En yaygin kullanilan uygulama y6ntemidir. Hayvanlarin bireysel olarak siirii icinde takip ve
yonetilmesini saglamakla birlikte, kizginlik, gebelik, verim ve hastalik gibi verilerin hizl ve kesintisiz
elde edilmesini kolaylastirir (Anonim, 2022). Kullanim /uygulama kolaylig1 ve nispeten diisiik maliyetli
olmasj, ciftciler icin bu teknolojiyi ¢ekici kilmaktadir. Bununla birlikte, birka¢ soruna yol agabilecek
dezavantajlari bulunmaktadir.

Elektronik kulak kiipelerinin kulaga takilmasi, ¢ali, aga¢ ve ¢it gibi nesnelere takilma riski
sebebiyle hayvanlarin kaybolma ihtimalini artirir. Ayrica, hayvan kimliklendirmeyle ilgili farkh
dolandiricilik faaliyetlerinde kullanilan kiinyenin kolayca ¢ikarilmasi da sorun teskil edebilir. Bu
sorunlar, degistirilemez hayvan etiketleme sistemleri kullanilarak énlenebilir (Odintsov Vaintrub ve
ark., 2021).

Sanal Citler

Ciftliklerde kullanilan citler, hayvanlarin belirlenen sinirlar1 asmamasi icin olusturulan
bariyerlerdir. Bu bariyerler sabit olabildigi gibi, gecici veya giincel teknolojilerinin sagladigi avantajlar
kullanilarak sanal da olabilir. Hayvanlarin tasmasina uyumlu hale getirilmis sesli ve sok sistemiyle
sanal sekilde olusturulmus cit smir1 gecildiginde uyar1 yaparak hayvanin yoniini degistirmesi
saglanmaktadir. Cift asamali uyar1 sistemine sahip olan bu tasma ilk asamada ¢it sinir1 gecildiginde
sesli uyar1 yapar. Ikinci asamada hayvan sesli uyariy1 dikkate almaz ve ¢iti asmaya calisirsa, ona zarar
vermeyecek seviyede bir elektrikli sok vererek yoniiniin degistirmesini saglamaktadir (Jachowski, ve
ark., 2014; McSweeney ve ark., 2020). Sanal ¢itler sayesinde, mera ve otlaklarin kontrollii otlatilmasi
saglanmakla birlikte cevre acisindan 6nem arz eden bazi alanlarin korunarak biyolojik c¢esitliligin
devamina da katki saglanmaktadir (Stampa ve ark., 2020). Sanal ¢itlerin kullanimiyla fiziki ve yiiksek
maliyetli sabit yatirimlar yerine gegici, amaca uygun ve hizlica degistirilebilen sistem sayesinde zaman
ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica bu sayede, fiziksel bariyerlerin ¢evre ve yaban hayatina
verilen zararlar ortadan kaldirildig: gibi, komsu isletmeler arasinda iyi iliskilerin olusmasina da katki
saglanmaktadir (Jachowski ve ark., 2014).

Bilgisayarla Gérme

Hayvanlarin bireysel ve anlik takip edilip karar mekanizmalarinin olusturulmasi, son yillarda
hizla gelisme gosteren ve depolama kapasitesi artan bilgisayar teknolojileri yardimiyla miimkiin
olabilmektedir. Son yillarda hayvancilik isletmelerinde veri toplama, analiz etme ve karar destek
mekanizmalar1 olusturmada bilgisayarla gérme ozellikle sigir, koyun/keci, domuzlar ve kiimes
hayvanlarinda gériintii siniflama, nesnelerin tespiti, gortintii boliitleme, poz tahmini ve izleme gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir (Li ve ark., 2021). Bu sistemin ana bilesenleri arasinda kameralar, kayit
birimleri, isleme birimleri ve modemler yer alir. Hayvanlar, ahirlarin tavan, kdse gibi sabit yerlere
kurulan kameralar yardimiyla veya rayli sistemler, robot ve dronlar gibi hareketli cihazlar kullanilarak
tasarlanan bilgisayarla gérme sistemleri ile izlenebilmektedir. Dijital video ve ag video kaydedicileri
gibi cihazlar yardimiyla, farkli agilardan goériiniimlerde (iistten, yandan veya 6nden goriiniim) ve
bicimlerde (derinlik, termal, vb.) goriintiileri veya videolar1 yakalanip kaydedilerek ileri isleme icin
islem birimlerine gonderilir. Bilgisayarlar veya bulut bilgi islem sunucular islem birimleri olarak
kullanilir. Islem sonucu elde edilen gériintiilerden makine égrenmesi algoritmalar1 yardimi ile
tanimlama, siniflama gibi modellemeler yapilmaktadir (Li ve ark., 2021; Shu ve ark., 2021).

Bilgisayarla gérme teknolojileri, hayvan davranislarinin otomatik olarak belirlenmesi, viicut
kondisyonunun tahmini, topallik tespiti ve siirii yonetimi gibi bircok uygulamada basarili sonuglar
verdigi bilinmektedir. Ozellikle derin 6grenme tabanh algoritmalarin kullanilmasiyla birlikte goriinti
analizi dogrulugunun 6nemli 6l¢lide artmasiyla birlikte, goriintii kalitesinin 151k kosullari, hayvan
yogunlugu veya cevresel faktorlerden etkilenebilmesi analiz dogrulugunu azaltabilmektedir. Ayrica
biiylik hacimli gériintii verilerinin islenmesi yliksek islem kapasitesi ve veri depolama gereksinimi
dogurabilmektedir. Buna ragmen bilgisayarla gorme teknolojileri, temassiz ve siirekli veri
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saglayabilmeleri nedeniyle hayvan izleme sistemleri arasinda 6nemli bir potansiyele sahip yontemler
arasinda degerlendirilebilir.

Kizilétesi Algilama Teknolojisi

Kizilotesi algilama, 6l¢lim sonuclarina dayali olarak kizilotesi nokta olglimii ve kizilotesi
termografi (IRT) olarak ikiye ayrilir. Her ikisi de kizilotesi radyasyonu algilamak tizerine kurulan
sistemlerdir. IRT, ciftliklerde daha yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. IRT, pasif, uzaktan, temassiz
bir 151 gorsellestirme teknigi olup, bir nesnenin ylizey sicakligini élcer ve bunu termal renkli bir harita
(renk skalasi) olarak gosterir. Bu sekilde, IRT, insanlara nesnenin yiizeyindeki sicaklik dagilimini
“gorme” imkani tanir. Kizil6tesi teknoloji ilk olarak askeri gozetleme, endiistriyel denetim ve tibbi
teshis alanlarinda kullanilmistir. Son yillarda, tarim/hayvancilik alaninda uygulanmaya baslanmis ve
hayvan metabolizmasi, hastalik tespiti ile kizginlik ve dogum tespiti gibi alanlarda stirekli olarak
arastirilmis ve gelistirilmistir (Aydin ve ark., 2018).

Bu yontem temassiz 6l¢lim imkani saglamasi, hayvan refahini etkilememesi ve hizl veri elde
edilmesine olanak tanimasi gibi 6nemli avantajlara sahip olmakla birlikte, 6l¢ciim sonuglari cevresel
sicaklik, nem, riizgar ve hayvanin viicut yiizeyinin temizligi gibi faktorlerden etkilenebilmektedir.
Dogru sonuglar elde edebilmek icin kamera kalibrasyonu ve 6l¢iim mesafesi gibi teknik parametrelerin
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Mikrodalga Algilama Teknolojisi

Mikrodalga frekanslar1 300 MHz-300 GHz arasinda degisen elektromanyetik bir dalgadir.
Mikrodalga inceleme teknolojisi, mikrodalga sinyallerini tespit ve 6l¢lim icin kullanan bir teknoloji
olup, tibbi teshis ve malzeme tespiti gibi bircok alanda kullanilabilir. Radar, mikrodalga algilama
teknolojisine ait cihazlardan biridir. Radarlar, 151k, nem veya tozdan etkilenmeyen sinyalleri nedeniyle,
ince duvarlardan ve engellerden kolayca gecebilmeleri sayesinde uzaktan hayati belirtilerin izlenmesi
icin kullanilmistir. Merada yayilan hayvanlarin takibinde kullanilmis ancak daha sonra yerini drone ve
GPS gibi teknolojiler almistir (Demir ve Aydin, 2021).

Bu sistemler 151k kosullarindan bagimsiz ¢alisabilmekte ve goriis hatt1 sinirlamalarina daha az
bagiml olabilmektedir. Ayrica bazi radar tabanl sistemler hareket ve solunum gibi kiiciik biyolojik
sinyalleri algilayabilme potansiyeline sahiptir. Ancak hayvancilik isletmelerinde pratik uygulamalarin
sinirl olmasi ve sistemlerin karmasik altyapi gereksinimleri nedeniyle bu teknolojinin kullanimi diger
izleme teknolojilerine kiyasla daha sinirli kalmaktadir.

Sensorler

Ge¢misten gilinimiize siit Ureticileri hayvanlardaki sorunlari belirlemek icin ge¢mis
tecriibelerini ve sezgilerini kullanmaktadirlar. Dijitallesen giincel teknolojiler, ¢cok degerli olan bu
ozelliklerin yerini alamayacaktir. Ancak, tecriibe ve sezgiler yardimiyla verilen kararlar dogal olarak
hataya aciktir. Kolayca gozlemlenebilen bir¢ok klinik semptom, insan gézii ile fark edilemeyecek
fizyolojik degisimler (sicaklik, nabiz, solunum degisimi gibi) meydana getirir.

Siitcli ineklerin fizyolojik degerlerindeki fark edilir degisimlerin izlenmesi, lreticinin daha
erken tedbir almasina imkadn verir. 1980’den itibaren, c¢esitli gostergeleri olcen sensoérlerin
gelistirilmesi i¢in bircok calisma gergeklestirilmistir. Bu sistemler, veri toplama yontemlerine gore
giyilebilir (takili) ve gevresel (takili olmayan) sensorler olarak iki temel yaklasimla ele alinmaktadir.
Takili sensorler hayvanin iizerinde veya viicudu i¢ginde (mide i¢i bolus vb.) yer alarak bireysel bazda
stirekli ve hassas veri saglama avantajina sahipken; takili olmayan ¢evresel sensorler (sagimhane veya
gecis yollarina kurulan sistemler) hayvanlara fiziksel bir miidahale gerektirmeden siirti bazli genel
izleme imkani sunmaktadir (Kopuzlu, 2023) Siitcii ineklerde sensor teknolojisi ile izlenen bolgeler
Sekil 1'te gosterilmistir.
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Sekil 1. Siit ineginde dijital sistemlerle takip edilecek bolgeler (Bewley, 2013)

Sensor sistemleri gelistirme asamalari 4 seviyede tanimlanabilir:
1. Hayvanla ilgili degiskenlerin hesaplanmasi metodu (hareket vb.),

2. Sensorlerin topladig verilerdeki degisimin (6rnegin hareket artisi), inegin durumu hakkinda
bilgiye donistiiriilmesi (kizginlik),

3. Tavsiye liretmek lizere, sensor verilerinin diger verilerle desteklenerek birlestirilmesi (inegin
tohumlanip, tohumlanmayacagi gibi),

4. Karar vermenin lreticiye veya sensor sistemi tarafindan otomatik olarak verilmesinin
saglanmasi olarak 6zetlenebilir.

Sensor sisteminin ilk basamagi sensoriin kendisi iken, ikinci basamak sensor verisinin ineklerin
bireysel olarak saglig1 hakkinda bilgi veren bir algoritma tarafindan kullanilmasidir. Bu basamakta
sensor verisinin, sensor dis1 diger verilerle birlestirilmesi de miimkiindiir. Hayvan saghiginin tespiti
icin kullanilan cihazlar, genellikle topladiklar: 6l¢iim verilerini kablosuz bir sekilde isletmede yer alan
alicilara gonderen teknolojilerdir (Neethirajan ve ark., 2017).

Mastitis Tespit Cihazlari

Mastitis, cogunlukla bakterilerin neden oldugu ve meme bezlerini etkileyen bulasici bir
hastaliktir. Ineklerde siit kalitesi dogrudan meme bezinin saghgiyla baglantihdir. Bu nedenle, mastitis
slit endistrisine bliyiik ekonomik yilik getiren hastaliklardan biridir (Hogeveen ve ark. 2011).
Mastitisin erken teshisi olustugu meme lobundan diger meme loblarina ve diger hayvanlara ¢evrenin,
sagimhane ekipmanlarinin ve sagimhane elemanlarinin kontaminasyonu yoluyla bulasmasin
onlemek acisindan 6nemlidir. Ayrica erken teshis tedavi masraflarini azaltmakla birlikte, antibiyotik
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kullanimi sonucu zayi olacak siit miktarini, inegin laktasyon veriminde olusacak uzun dénem kaybini
ve antimikrobiyal direng gelisme ihtimalini azaltacaktir.

Klinik mastitisin ciftlikteki teshisi genellikle meme ve siitiin gérsel gozlemine dayanir. Ote
yandan, subklinik mastitisin teshisi daha karmasiktir ¢iinkii hem siit hem de meme, yiiksek sayida
somatik hiicre olmasina ragmen anormallik belirtisi gostermez.

Sagimda siitiin elektrik iletkenligi stirekli takip edilerek baslangi¢c asamasindaki mastitis tespiti
yapilabilmektedir. Sagim sistemine eklenen yeni mastitis cihazlari ile, siitler karismadan 6nce 6l¢iim
yapilarak hangi memede mastitis oldugu dogrudan belirlenir ve cihazin uyari lambalari ile kullanici
uyarilir. Eski sistemlerin aksine, yeni tekniklerle her hayvanin memelerini birbiri ile karsilastiran
mastitis cihazlari, bu sayede dl¢iilen degerleri daha hassas degerlendirir (Kaya ve Ors, 2015).

Pedometre

Ineklerde hareketlerin izlenmesi esasina dayanarak ¢alisan pilli elektronik bir alettir ve bacakta
metatarsal ekleme yakin olarak konumlandirilir. Sistemin tasarimina bagl olarak belirli araliklarda
hareket verilerini kaydeder ve bu verileri gecis veya sagim esnasinda aliciya aktarir. Yapilan
arastirmalar gostermistir ki, sadece pedometre kullanarak siiriideki topalliklarin yaklasik %55,
subklinik mastitis vakalarinin yaklasik %50'si pedometre ile tespit edilmistir (Mazrier ve ark., 2006).
Ostrus davramglarinin tespitinde dogruluk orani artmasina ragmen subklinik 6struslarda yine
pedometreler yeterince verimli olamamaktadir. Bu durum, yalnizca hareket takibi ile yeterli veri elde
edilemeyecegini gostermektedir.

Sicaklik Olcen Cihazlar

Ineklerde kulak, rumen, vajina veya siitte yapilan sicaklik élgiimleri ile kizginlik, buzagilama,
stres ve hayvanin genel saglik durumu tespit edilir. Rumen icin kablosuz hassas teknolojiler
kullanilmaktadir. Hap seklinde hayvana yutturulan vericiler sayesinde rumen sicakligi, kablosuz
olarak alicilara iletilmektedir. Rumende kullanilan sicaklik 6l¢tim cihazinin benzerleri, kulak ve vajina
sicakligini 6l¢mek icin de kullanilmaktadir. Sistem benzer sekilde ilgili bolgeye yerlestirilen vericiden
belirli araliklarla sicaklik dl¢timlerini alir ve kablosuz olarak aliciya iletir. Alic1 tarafindan bilgisayara
aktarilan sicakliklar 6zel hazirlanmis yazilimlar ile degerlendirilir (Uzmay ve ark., 2010).

Bas/Agizlik ve Burun Bandi Sensérleri

Sigirlarin beslenme davranisini tanimak ic¢in ii¢ farkli biyosensoér tiirii kullanilabilir. Bunlar
elektromiyografi sensorleri (kas hareketi), mekanik/basing sensoérleri (ag1z hareketi) ve akustik (gevis
sesi) sensorlerdir (Neethirajan ve ark., 2017). Sigirlarin beslenme davranisi, her inegin durumu,
durusu ve oOzellikle yiirime hareketi ile ¢ene hareketlerinin analizi temel alinarak yakindan
gozlemlenmesini gerektirir (Andriamandroso ve ark., 2016). Bir hayvanin basini asagida tutarak
gecirdigi siire, sensor tarafindan kaydedilen verilere eklenir ve beslenme siiresi hesaplanir. Ornegin,
cene hareketlerinin siirekli gézlemi, giindiiz beslenme aliskanliklari, hayvan saghig1 bozukluklar ve
beslenme eksiklikleri hakkinda bilgi verebilir (Antanaitis ve ark., 2022). Uygun ¢ikt1 yorumlamalari ile
birlestiginde, giyilebilir sensor teknolojileri, biiyiik dlgekli bir stiriide gercek zamanl fizyolojik
parametrelerin eszamanli olarak 6l¢iilmesini saglar.

Hareket, Hareketlilik ve Davranis Sensérleri

Hareket, hareketlilik ve davranis analizi i¢in ivmedlgerler, pedometreler ve GPS gibi pek ¢ok
teknoloji bulunmaktadir. ivmeélgerler, siit sigircilign sistemlerinde mastitis gibi hastaliklarin tespiti,
kizginlik belirleme ve hareket bozukluklarinin tespiti i¢in kullanilmistir (Richeson ve ark., 2018).

Ivmeslcer verilerindeki degisiklikler, adim sayilar1 veya aktivite oranlar1 gibi diger hareket
indeksleri olarak kaydedilebilecek bir aktivite referans seviyesi olusturmak i¢in kullanilabilir.
Ivmedlcerler, sigir arastirmalarinda popiilerlik kazanmistir ¢linkii bir hayvanin hareketliligi ve
davranisi uzun siireli ve siirekli olarak incelenebilir (Richeson ve ark., 2018). Bu baglamda kullanilan
ivmeélgerler, pedometreler ve GPS teknolojilerine ek olarak gevis takibi de yapabilmektedir. Ug
eksende ivme Ol¢limii yapan tasma mekanizmasi algoritmasi sayesinde hareketleri verilere
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dontstiirebilmektedir. Ticari ivmedlcer iriinleri arasinda CowScout (GEA Group, Diisseldorf,
Almanya), SCR (Allflex, Madison, WI, ABD), Pedometer Plus (Madero Dairy Systems, Houston, TX,
ABD), GYUHO SaaS (Fujitsu, Fukuoka, Japonya) ve GP1 SENSR (Reference LLC, Elkader, 1A, ABD)
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilan SCR (Allflex, Madison, WI, ABD) sistemi,
ozellikle siit sigirciliginda gevis siirelerinin takibi ve hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Clinkii gevis
strelerindeki degisiklikler hastaliklarin habercisi, kizginlik ve dogum gibi fertilite parametrelerinin ve
ayni zamanda saglik durumunun gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Mayo ve ark., 2010).

Yapay Zekd

Gelisimi 2000°li yillarin basinda baslamis olan yapay zeka teknolojisi giindelik yasamimizin
trendleri arasina katilmis bulunmaktadir. Hayvancilik sektorii 2010 yili dolaylarinda adim adim bu
teknolojiden faydalanmaya baslamistir ve giin gectikce daha yogun ve verimli kullanim alanlari
bulunmaktadir. Yapay zekanin hayvancilikta kullanim alanlarina Tablo 1'de 6rnekler verilmistir.

Tablo 1.Yapay zekanin siit sigirciliginda kullanim alanlari.

Kullanim Alan1 Referanslar
Hayvan gozetimi ve korumada yapay zeka Kumar ve Jakhar, 2022
Otomatik sagim icin yapay zeka Costa ve ark., 2012; Fuentes ve ark., 2021
Mastitisin yapay zeka ile tespiti Sun ve ark., 2010
Veri toplamada yapay zeka Nabwire ve ark., 2021; Arel ve ark.,, 2010
Kizginhigi tespit etmek icin yapay zeka Tuvay ve Ermetin, 2023

Hayvan saghigin iyilestirmek icin yapay zeka (yliz Billah ve ark., 2022; Kakani ve ark., 2020
tanima teknolojisi)

Ciftlik hayvanlarinda yapay zeka kullanim alanlari maddeler halinde asagida verilmistir:

Hayvan Tamimlamasi: Yiiz tanima, kod tarama ve RFID teknolojilerinin hepsini yapay zeka
yardimi ile ayni anda veya farkl sekillerde kullanarak hayvanlarin tanimlanmasi ve biriktirilmis
verilerinin incelenmesi mimkiin kilinmistir (Congdon ve ark., 2022; Shanahan ve ark., 2020).

Otomatik Tartim Sistemleri: Tartim, kalite kontroliiniin saglanmasi i¢in 6nemlidir
(Szwaczkowski ve ark., 2011). Onemli olan, tartiy1 sik sik kullanmaktan kaginmaya ¢alisan hayvanlarin
bunu yaparken stres yasamasidir (Silanikove, 2000). Hassas sensorler, agirligi bir saniyenin ¢ok kii¢iik
bir kisminda dogru bir sekilde tespit ederek ve sonuclar1 otomatik olarak veritabanina kaydederek
manuel tarama ihtiyacini ortadan kaldirir (Shanahan ve ark., 2020). Bu veriler bir yapay zeka sistemi
tarafindan islenebilir ve ciftcilik uygulamalarinin iyilestirilmesine katki saglamak icin bundan i¢
goriiler elde edilebilir (Morstatter ve ark. 2023). Sistem, bir hayvani tanimlayarak agirhigi ve gecmisi
arasindaki iligkileri belirleyebilir (Wang ve ark., 2022). Sonug¢ olarak kalite giivence siirecleri
kolaylastirilir (Kumari ve Dhawal, 2021).

Digkilarin incelenmesi: Diski ciftlik hayvanlarinda saglik verileri icerisinde analizi ve takibi
en zor ama takip edilmesi durumunda aydinlatici bircok veri sunan bir iiriindiir. Inegin diskisy,
bakterilerle enfekte olmugsa bakteri de icerecektir. incelenen érnege dayanarak, yapay zeka sistemi
kontaminasyon risklerini hizla belirleyebilir ve iireticiye i¢ goriiler saglayabilir. Diskinin kivam ve
renginin takip edilmesi bir¢ok sindirim sistemi temelli ve bazi multi sistemik rahatsizhigin erken
tespitinde de yardimci Diskinin kivam ve renginin takip edilmesi bir¢ok sindirim sistemi temelli ve
bazi multi sistemik rahatsizligin erken tespitinde de yardimc olacaktir (Kopuzlu, 2023).
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Is1 Stresinin izlenmesi: Is1 stresi siit verimi, dél verimi ve hayvanlarin refah durumlarini
etkileyen ve yonetilmesi zor durumlardan birisidir bu sebeple erken tespit edilmesi ekonomik
isletmecilik acisindan énemlidir. ineklerin solunumun sayisi, verim, gevis ve hareket durumunun
analizi yardimiyla erken tespit edilerek dnlem alinabilir ve kayiplar minimumda tutulabilir (Kopuzlu,
2023).

Beslenme Rutininin Takibi: Hayvancilikta verimlilik yem alimiyla baslar, ayni zamanda
saglik gostergelerinin en énemlilerinden birisidir. Yem alimi ve gevisin takibi bir nevi saghigin takibi
sayilabilir.

Topalliklarin Takip Edilmesi: Ayak hastaliklar, modern sigir yetistiriciliginin yapildigi
tilkelerde ciddi ekonomik kayiplara sebep olan ve sagliga bagl reforme nedenleri arasinda ilk ii¢
icerisinde yer alan bir hastaliktir (Atkins ve Shannon, 2002). Sprecher ve ark., (1997)'nin skorlamasina
gore 1 ve 2 skorlu topalliklarin tespiti zor olmasina ragmen yine de verim kayiplarina neden
olabilmektedir. DBT kullanimi ile bu topalliklarin tespit ve tedavisi daha kolay yapilabilmektedir.

Hareket, Hareketlilik ve Davranis Sensérlerinin Sahada Kullanim Ornekleri

Ciftlik hayvanciliginda gevis getirme davranisi ve giinliik siiresi saglik ve siirii yonetimi i¢in
takibi gerekli davranislarin baginda gelmektedir. inekler tiikettikleri her kg kaba yem icin 25-80
dakika (dk) gevis getirirler (Sjaastad ve ark.,2003) ve saglikli, olgun siit inekleri giinde ortalama 7-8
saat gevis getirirler (Adin ve ark., 2009). Hastalik ve stres olmayan siit ineklerinde ortalama gevis
stiresinin ilk laktasyondaki ineklerde 463 dk/giin, cok dogum yapanlarda ise 522 dk/giin oldugu
tahmin edilmektedir (Soriani ve ark., 2012). Asagida bir hayvancilik isletmesinde siirii yonetim
programi yardimiyla kayit altina alinmis metritis, dogum ve ayak hastaligi vakalarinda gevis getirmede
goriilen degisimler Sekil 2, 3 ve 4’te sunulmustur.

Sekil 2’de gosterildigi lizere siirii yonetim sistemi kullanilan bir isletmede hayvanin akut ve
ruminasyonu engelleyecek nitelikte bir hastalikta gevis durumunun degisimi gésterilmektedir.

19.11.2024 tarihinde gevis azalarak durmus ardindan hayvan revire sevk edilerek kontrol
edildiginde metritis tespit edilmis ve dalgali ates sebebiyle gevisin durdugu goérilmistiir. Metritis
tedavisi ile birlikte atesin diisliriilmesi gevisin tekrar baslamasina ve hayvanin saglikli durumuna
doénmesine yardimci olunmustur.

@ Gevig Bilgisi (Ham Veri) @ Toplam Gevig Dakikasi (Son 24 Saat) @ == Gevis Dedisimi @ Olaylar
(O == Gevis Sapmalan (2 Saatlik)
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Sekil 2. Metritisli bir inegin gevis sayis1 degisimi


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01652176.2021.1987581
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Sekil 3’te gosterilen tabloda inegin 29.10.2024 tarihinde sancilar sebebiyle gevisinin kademeli
olarak diisiis gosterdigi 19.11.2024 tarihinde dogum siirecinin baslamasiyla tamamen durdugu,
dogumun tamamlanarak gerekli bakimlarin yapilmasi ile tekrar gevisin baslayarak normal seyrinde
devam ettigi gdzlenmektedir.

@~ Gevig Bilgisi (Ham Veri) @~ Toplam Gevig Dakikasi (Son 24 Saat) & === Gevig Degisimi @ Olaylar
(== Gevig Sapmalan (2 Saatlik)
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Sekil 3. Dogum yapan bir inegin gevis sayis1 degisimi (3 yasly, 2. dogum)

@~ Geuvis Bilgisi (Ham Veri) @~ Toplam Gevis Dakikasi (Son 24 Saat) @ === Gevis Dedisimi @ Olaylar
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Sekil 4. Topallikta gevis sayisi degisimi
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Sekil 4’de hayvanin 05.11.2024 tarihi itibariyle gevisinin inis ve c¢ikislarla seyrettigi hayvanin
gevis ortalamasi olan 600 dk/giin degerinin altinda kaldig1 gézlemlenmektedir. Hayvan kontrol
edildiginde taban iilseri teshis edilmis ve tedavisine baslanmistir. Ancak tedavinin uzun siireli olmasi
ve tedavi sliresince ayaktaki agrinin devam etmesi tedavi sonuglanana kadar gevisin eski konumuna
gelmesini engellemistir.

Dijital (Hassas) Teknolojilerin Sagladig: Avantajlar ve Uygulama Zorluklari

Gelismis tlilkeler hayvansal iiretimde islah programlar ile bir taraftan verimlilik artisim
hedeflerken, diger taraftan hayvan refahini goéz ardi etmeden ve cevreye duyarlh {retimi
hedeflemektedir. Hatta bu konuda AB iilkeleri yesil mutabakat konusunu giindeme alarak ek vergiler
(karbon vergisi) getirmeye baslamistir (Giiltekin, 2022).

Dijital (hassas) teknolojiler isletmede ¢alisanlarin, hayvanlarin ve iiretim siirecinin takibi ile
kontroliine imkan saglarken, gelecek icin isletmelerde yeni planlamalar yapilmasina, etkinligin ve
slirdiiriilebilirligin saglanmasina (gida giivenligi), zaman tasarrufuna ve kalite artisina olanak saglar.
Diinya’da dijital teknolojilerin hayvancilikta kullanimu ile ilgili bilimsel calismalar en fazla Cin, ABD ve
AB iilkelerinde yapilirken, Tiirkiye’deki calismalar olduk¢a yetersiz bulunmustur (Cakmake1 ve ark,
2023).

Glinlimiizde hayvancilik, dijital teknolojiler, yapay zeka ve insansiz hava araci gibi gelismelerin
etkisiyle hizli bir doniisiim gecirmektedir. Hassas hayvancilik teknolojileri arasinda otomatik tartim
sistemleri (Song ve ark., 2018), bilgisayarli gérme ile bireysel hayvan tespiti ve tanima (Billah ve ark,
2022; Kumar ve Singh, 2019), davranislarin izlenmesi ve takibi (Cheng ve ark., 2022; Fuentes ve ark.,,
2020), mizag 6zelliklerinin tespiti (Cakmake1 2024), duygu durumu (Neethirajan ve ark., 2021), agr1
seviyelerinin belirlenmesi (Lencioni ve ark., 2021), viicut sicakliinin izlenmesi (Shu ve ark., 2022),
stirii yénetimi i¢in [HA’larin kullanimi (Porto ve ark., 2021; Sarwar ve ark., 2021) ve otlatma yonetimi
icin sanal citlerin kullanimi (Campbell ve ark., 2019) gibi bir ¢cok uygulama yer almaktadir.

Diinya’da her alanda artan rekabet ortami, hayvancilikta da ulusal ve uluslararasi alanda kendini
gostermektedir. isletmelerin rekabet ortaminin disinda kalmamak i¢in proaktif yénetim stratejilerini
uygulamalar1 gerekmektedir. Bu stratejilerden birisi olarak kabul edilen hassas-dijital teknoloji
kullanimy, isgiiciinii azaltan, gelisime agik, hastaliklarin erken teshisi gibi yeni firsatlara imkan verecek
potansiyele sahip, ilave sermaye gerektirdigi i¢in ilk etapta kiiciik-aile isletmelerinin erisiminin zor
oldugu ancak, siirdiiriilebilir hayvancilik icin gelecekte karar destekleme araci olarak kullaniminin
giderek yayginlasacagi bir yap1 gostermektedir. O nedenle, bu teknolojilerin kullanimi konusunda
tireticilerin egitilmesi ve teknoloji okuryazarliginin gelistirmesi gerekmektedir. Bu sayede halihazirda
yogun olarak insan merkezli (human-centric) gergeklestirilen hayvansal tiretim sekli, kismen teknoloji
merkezli (techno-centric) hale dontismektedir. Teknoloji kullaniminin sagladig1 ¢ok sayida avantajin
yaninda ek maliyeti (kurulum, bakim, internet vs.), iireticinin teknolojiye bagimli hale gelmesi, sisteme
adaptasyonu ve temin edilen verilerin anlaml olabilesi i¢in ileri analizlere (makine 6grenmesi, derin
O6grenme, biiylik veri vs.) ihtiya¢ duymasi, veri glivenligi gibi bazi dezavantajlar1 veya zorluklari da
vardir.

Sonuc¢

Dijital teknolojiler (DT); kaynak kullaniminda etkinligi hedefleyen, hayvanlarin saghk ve
refahinin siirekli izlendigi, iiretime ve hayvanlar hakkinda alinacak olan kararlarin (tohumlama, kesim,
reforme, damizlik vs.) zamaninda ve es zamanl olarak verilmesine imkan saglayan otomasyon
uygulamalarinin kullanildig1 gelismis sistemler olarak ifade edilmektedir. Hayvanlara ait verilerin
toplanmasi, iletilmesi, depolanmasi ve degerlendirilmesini kapsayan bu teknolojilerin isletmelerde
yluksek verim/iiretim, dogru lireme ve erken hastalik teshisi gibi konulara katki saglamasi
hedeflenmektedir. Ayrica, ureticilerin kayit tutmadaki isteksizlikleri yerine kayitlarin uzun siire
sistemde kalmasi saglanabilir.

Teknoloji yogun liretime geciste yalnizca teknik altyapi degil, ayn1 zamanda iireticilerin bilgiye
erisim diizeyi, egitim imkanlar1 ve devlet politikalar1 belirleyici olmaktadir. Egitim programlari,
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Universite-sektor is birlikleri ve devlet tesvikleri olmadan dijital teknolojilerin verimli sekilde
uygulanmasi sinirh kalmaktadir (Giinli ve Barit, 2025).
Gelisen teknolojinin iireticilere ve sektore sagladigi kazanimlar asagida 6zetlenmistir:

1-  Kayit tutmada kolaylik,

2-  Onceden gérme (erken teghis),

3-  Takip edebilme,

4-  Kizginligin zamaninda ve dogru tespiti,

5-  Topalligin erken tespiti,

6-  Klinik ve subklinik mastitislerin erken tespiti,

7-  Hayvan refahinin analitik verilerle takip edilebilmesi,

8-  Isistresinin 6ngoriilmesi,

9-  Isletme yénetiminin ekonomiklestirilmesi,

10- Zaman ve isgilicli tasarrufu,

11- Yem alimimin kontrol edilebilmesi.

Hayvancilik isletmelerinde DT ile esasinda proaktif yonetim yaklasimi ortaya konularak;
ihtiyaca uygun, optimum iiretim ve bakim sartlar1 saglanarak kaynak (yem, ilag, iscilik vs) israfi
onlenebilir ve hastaliklar ile fertilite gostergelerinin 6nceden belirlenmesiyle zaman ve tretim
kayiplar1 azaltilabilir. Bu sayede saglanacak verim artislari ile liretim maliyetleri diistiriilebilir ve
isletme karliligi artirilabilir (Glinld ve Barit, 2025). Diger taraftan, iireticilerin teknoloji adaptasyonunu
hizlandirmak adina, Bakanlik tarafindan olusturulan hayvancilik desteklemelerinde kiigiik aile
isletmelerini de kapsayacak sekilde bu yeni ve giincel teknolojilerin kapsama alinmasi disiiniilebilir
(Kahraman ve Yilmaz, 2024).

Sonucta, gelecek yillarda kullaniminin artacagi diisiiniilen hassas teknolojiler hayvan sagligina,
refahina, verimlilige ve Kkaliteli liretime imkan vererek hayvansal liretimin ekonomik sartlarda
strdiiriilebilirligine 6nemli katkilar saglama potansiyeline sahiptir.
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