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Ozet: Modelleme ve simiilasyon her tiirlii sistemin miihendisliginde, ézellikle iiretim
yonetimi sorunlarmmin ¢oziimiinde onemli rolleri olan varliklardir. Bu boliimde,
tarimsal tiretim sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonunun temelleri ve onemli
konu bagliklariyla ilgili genel bir bakis sunulmaktadir. Yapi cesitlerine, siireglere,
gereksinimlere ve yonetim faaliyetlerinin ve biyofiziksel bilesenlerin altinda yatan
etkilesimli siiregclerin modellenmesinde ele alinmasi gereken zorluklara ozellikle
dikkat c¢ekilmistir. Simiilasyon, izlenen c¢esitli tekniklerin beklenen performans
kriterlerini optimize eden ayarlari bulmak icin optimizasyon teknikleriyle kombineli
olarak kullamlabilir. Bu ¢alismada ayrica, tarimsal iiretim sistemi modelinin
kalibrasyonu ve dogrulanmasi da ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal iiretim sistemi, Uretim yénetimi, karar verme,
Modelleme, Simulasyon, Optimizasyon.

3.1.1 Giris

Bilgisayar simiilasyon alani1 genellikle yapisal modelleme olusturmak ig¢in
simiilasyon ve simiilasyon modelleme ile terimsel modellemenin biitiinlesmesidir.
Model yapmak, arastirma konusunun ilging veya kayda deger oOzelliklerini ve
stireclerini yakalayan bir yap1 olugturmaktir. Model, bir sistemin davranislariyla ilgili
sanal deneyleri yiiriitmemize imkan saglayan, bilgisayara uyarlanmis bir temsil
vasitasiyla s6z konusu sistemin basitlestirilmis tanimidir. Temel olarak bilgisayar
simiilasyonu; bir sistemin giris, iiretilen ¢ikis ve cevresiyle olan etkilesimler gibi
dikkate alinmas1 gereken Ozelliklerini belirleyen bazi siire¢lerin taklididir. Bir sistem
modeli ise bulundugu ¢evrenin bazi ayrintilar1 haricindeki gercekliginin soyut olarak
ifadesidir. Simiilasyon mekanizmas1 tarafindan bir kez isletilen model, giris ¢ikis
davraniglarina gore bazi talimat, kural, esitlik veya kisit dizilerini igerir.

Simiilasyon modelleme hemen hemen tiim disiplinleri kapsayabilecek
inanilmaz derecede genis bir konudur. Modelleme ve simiilasyon, 6zellikle iiretim
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yonetimi problemleri i¢in kullanilan tiim sistem miihendisligi alanlarinda 6énemli bir
aragtir. Bu boliimde ziraat miihendisliginin ana uygulama alanlarindan biri olan
tarimsal iiretim sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu konusu {izerinde
durulmustur. Performans tahmini, {retim siireci gelistirmek veya tasarlamak,
ozellikle bu siirecin altinda yatan yonetim sorumluluklarint belirlemek igin tarimsal
tiretim sisteminin modellenmesinde sanal deneyler kullanilir. Tarimsal deney
sonuglarinin eksik olmasi veya elde edilmesinin ¢ok pahali ya da imkansiz olmasi
durumunda iiretim sistemlerinin simiilasyon modelleri kullanishi olmaktadir. lgili
siirecler hakkindaki bilgilerimizi gelistirerek katkida bulunabilirler. Ekonomik
performans, kaynak kullanimi, fizibilite, farkli iklim senaryolar1 ve yOnetim
uygulamalar1 gibi ¢evresel etkilerin sistem tizerindeki duyarliligimi incelememize
olanak tanirlar. Bu modeller ayrica deneysel olarak veya matematiksel optimizasyon
teknikleri kullanilarak hedeflenen ekonomik amaclara ulasmak ve cesitli
kisitlamalar1 (kaynak kisithiligi, cevre ile ilgili yonetmelikler vb.) karsilamak
amaciyla iklim degiskenliklerine uyum gostermemizi saglayan en uygun yonetim
ilkelerini belirlemede kullanilabilir. Buna ek olarak, sistemin nasil c¢alistigin
gosterebilme yeteneklerinden dolay1r bu modeller egitim amagli kullanilabilir.

Bu bodliimde bizim amacimiz okuyucuya tarimsal {iretim sistemlerinin
modellenmesi ve simiilasyonu konusunda genel bir bakis agis1 sunmaktir. Bolim
3.1.2 modelin amac1 olarak da kullanilabilen modelleme ve simiilasyon yaklagim
tiplerini incelemektedir. Bu yaklasimlarin altinda yatan simiilasyon mekanizmalarin
kisa tanitim1 3.1.3’de verilmistir. Sonraki iki boliimde herhangi bir tarimsal {iretim
sisteminde c¢alisan iki etkilesimli siirecin modellenmesinin kavramsal yonleri
tartisilmistir. Bunlar iiretim silirecinin merkezinde bulunan biyofiziksel {tyeler
(bitkisel ve/veya hayvansal bilesenlerin 6zellikleri) ve amaclanan hedeflere ulasmak
icin biyofiziksel sisteme uygulanacak teknik operasyonlarla ilgili kararlarin sirasiyla
alinmasim1 ve uygulanmasini iceren insan faaliyetlerini dikkate almaktadir.
Yonetimin modellemesinde ele alinmast gereken zorluklar, gereksinimler, siiregler
ve vyap1 tirleri (3.1.4) ile birlikte biyofiziksel durumlar (3.1.5) {izerine
odaklanilmistir. Boliim 3.1.6°da bir simiilasyon ¢alismasinda verilen bolgenin
muhtemel yapay iklim senaryolarinin temsili {retilmesi i¢in gerekli olan iklim
jeneratorlerinin kullanim1 kisaca tartisilmistir. Simiilasyon, beklenen performans
kriterlerini optimize eden ayarlarin bulanmasini saglayan optimizasyon teknikleriyle
kombinasyon halinde kullanilabilir. Bu konudaki g¢esitli yaklasimlarla ilgili bir
degerlendirme boliim 3.1.7°de verilmistir. Bir tarimsal iiretim sistemi modelindeki
kalibrasyon ve dogrulama sorunu boliim 3.1.8’de ele alinmaktadir. Tarimsal iiretim
sistemlerinin simiilasyon modellerinden beklenen potansiyel faydalar1 ve bu
modellerin yeteneklerinin gelistirilmesini amacglayan giincel gelismeler sonug
boliimii olan 3.1.9’da verilmistir.
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3.1.2 Farkl Sorular Farkli Modelleme ve Simiilasyon Ihtiyaclarim Isaret Eder

Tarimsal {iretim sistemleri i¢in bir¢ok bilgisayar modeli gelistirilmistir. Kendi
0zel amacima baglh olarak ve dayandiklar1 modelleme ve simiilasyon yaklasimi
bakimindan tasarlanan modeller oldukg¢a farklidir. Modeller deterministik olabilir.
Ispat, anlam ya da ¢dziim aradigimiz olgumuzda belirsizlik énemli bir rol oynuyorsa
stokastik de olabilir. Uretim siirecinin ara adimlar1 nemsiz ise model duragan
olabilir. Eger zamanla etkilesimleri takip etmek istiyorsaniz dinamik yapida
olmalidir. Istatistiksel iliskiler bazi durumlar icin yeterli olabilirken, mevcut veri
araliginin disinda hesaplamalar ve olaylarin olus sirasinin 6nemli oldugu hassas
ayarlanmis simiilasyonlar yapabilmek icin bazi siireglerin isleyisinin mekanik
modelleri gerekli olabilir. Dinamik bir model siirekli (6rnegin diferansiyel denklem
sistemleri) veya farkli anlarda aniden 6zelliklerin degistigi ayrik anli olabilir. Nelerin
hesaba katilacagi (iklimsel faktorler) ve stokastik giriglerin olup olmamasina gore
simiilasyon sistemleri arasinda dig ¢evrenin modeli 6nemli bir farkliliktir. Son olarak,
bir bagka ayirt edici 6zellik, karar verme davranisinin gosterimi ve ¢esitli iiretim
kisitlarinin karar verme ve uygulama hesabina katilmasiyla ilgilidir.

Ciftlik veya tarla iretimini bir Olgiide taklit eden bu yazilim sistemlerine
kullanimlar1 agisindan bakarsak: kullanicilar yiiriitme ilerledik¢e karar girdileri
vererek simiilasyonla etkilesime girebilir veya sadece sonuglari izleyebilir. Ilk
kullanim 6rnekleri biyofiziksel modellerin tahmin giiciinden yararlanan ¢evrim igi
karar verme desteklerine (gergek veriyi esas alan rehberlik) sahiptir. Tarimsal iiriin
sorunlar1 veya gereksinimleri (su stresi, glibre ihtiyaglar1 gibi) zamanindan once
tahmin edilebilir ve bilgisayar yardimi ile beklentiler hesaplanabilir veya uygun bir
beklenti bilgisayarda test edilebilir [1]. Cevrim igi simiilatoriin yararli oldugu bir
baska uygulama da belirli bir gérevin gerceklestirilmesi sirasinda operatoriin ¢evrim
i¢i tepkilerinin incelenmesidir: simiilasyon adim adim ilerlerken (6rnegin giin veya
hafta olarak) kullanici kararlar1 girebilir ve diisiikk performans veya hatalar1 sayesinde
daha iyi isletmeyi Ogrenebilir. Bu gibi durumlarda karar verme modeline ihtiyag
yokken bir biyofiziksel sistemin mekaniksel veya deneysel olabilen bir dinamik
model gereklidir.

Pasif olarak calisan simiilasyon yazilimlari daha yaygindir. Bunlara basit
ornekler, biitgeleme analizi ve iretim sistemi yapilandirma modelleridir. Karar
degiskenleri igeren basit cebirsel iligkiler tarafindan (bir elektronik tablo modeli)
olusturulmus bir statik model yeterli olabilir. Bazi parametrelerin belirsizligi
durumunda olasilik dagilimlart kabul edilebilir ve tahminler Monte Carlo
simiilasyonu ile yapilabilir. Monte Carlo simiilasyonu bu parametrelere bagl
degiskenlerin olasilik dagilimlarin1 hesaplar. Baska bir uygulama smifi olarak
simiilasyon, islerin (yani etkilesimlerin) anlasilir ve tatmin edici bir sekilde
ilerledigini godstermek acisindan yardim amagh kullanilir. Ilgi duyulan iiretim
sisteminin davranist hakkinda iyi temellendirilmis, kapsamli ve paylasimli bilgi
saglandiginda c¢iftcilerin ve yayim uzmanlarmin da dahil oldugu c¢ok katilimecili
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egitimler i¢in bu Kkabiliyet (simiilasyon) sanal deneysel platform olarak hizmet
edebilir: 6rnek olarak KDSAT sistem ailesine bakilabilir [2]. Anlasilir ve kapsaml
gorsel sunum sayesinde simiilasyon, sistemin nasil islediginin genel olarak
anlasilmasinda ve bazi 6nemli hususlarin dayandig yerler hakkinda objektif goriis ve
fikir birligi olusturulmasinda faydalidir. Temel model bilhassa karar verme
ozellikleriyle ilgili olarak hedef kitleye gore az ya da ¢ok karmasik olabilir. Bu tiir
sistemlerin, iklim senaryolarina gore ekonomik performans veya yOnetim
seceneklerinin ¢evresel etkisiyle ilgili kaba tahminler vermesi miimkiindiir. Ayrica
teshisleri desteklemek ve aciklayic1 amaglar i¢in kullanilabilir. Gozlemlenen
sonuglardan sorumlu etkilesimlerin Kkronolojisini sunarak, nigin belli fizyolojik
olaylarin meydana geldigini anlamamizda yardimci olabilirler (neden bu biiyiime
sorunu bu mahsul iizerinde oldu? gibi...).

Genellikle bu sistemler ekin modelleridir ve sabit yonetim segenekleri
kiimesinin (yani ekin tiirleri, ekim zamani, azot giibreleme orani) bir formu altinda
sadece son derece basitlestirilmis yonetim kararlar1 ele alinmaktadir. Bu is hattina ait
sistemler yonetim uygulamalarinin yerini almak ve bir sezon boyunca iiretim
oniindeki engelleri dikkate almak icin kisith yeteneklere sahiptir. Bunlar simiile
kararlarin ciftliklerde hem biyofiziksel durumlara hem de isletme kisitlarina bagh
olarak dinamik kosullara gore planlanmasina ve yapilmasina olanak tanimaz; neyin
olabileceginden ve fizibilite hususlarindan bagimsiz olarak Kararlarin her
simiilasyondan Once alinmasit gerekmektedir. Sonug¢ olarak, ger¢ek¢i yonetim
stratejilerinin  ve isletme siireclerinin degerlendirilmesinde, {iretim kaynaklari
darbogazlarinin (yiiksek isgiicii talebi gibi) belirlenmesinde ve teknik, ekonomik ve
sosyal baglamda meydana gelen degisimlere uyumlu yeni yonetim ¢oziimlerinde
yinelenen yerel iyilestirmelerle yapilan tasarimda sinirli yardim saglayabilir.
Simiilasyon yaklagimini kullanarak yonetimle ilgili meseleleri ele almak i¢in bu
siirlamalarin iistesinden gelmek, hala iiretim sistemi modelinin ayrilmaz bir pargasi
olan insan faaliyetlerinin modellenmesini iceren ve asilmasi gereken bir zorluktur.
Insan faaliyetlerinin modellemesinde nelerin oldugu bir sonraki boliimiin konusudur.
Daha sonraki boliimde de modellemenin biyofiziksel yonleri ele alinacaktir.

3.1.3 Simiilasyon Mekanizmalari

Onceki boliimde tartisildigi gibi modelleyicinin sistemleri temsil yollari
modelin amacina bagl olarak farkli olabilir. Temel simiilasyon algoritmalar1 secilen
modelleme yaklasimina 6zgilidiir. Zeigler ve ark. tarafindan hazirlanan Kitap [3],
popliler elektronik tablo yaklagimiyla birlikte bu boliimde kisaca sunulan, siirekli ve
ayrik sistem yaklagimlar1 hakkinda iyi bir teknik referanstir.

Elektronik Tablo Simiilasyonu
Elektronik tablo simiilasyonu, simiilasyonun modelini temsil etmek ve
simiilasyon deneyleri yapmak i¢in platform olarak bir elektronik tablonun kullanimi
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anlamina gelir. Calisma degiskenleri arasinda mantiksal iligkilerin kuruldugu (yani
rasyon analizi) ve matematiksel olarak temsil edilen basit statik modeller ile
tanimlanabilen, tarimsal {iretim sistemi uygulamalar1 i¢in genellikle elektronik tablo
simiilasyonu kullanilir (6rnegin, [4]). Esasen; bir elektronik tablo, satir ve siitun
hiicrelerinden olugan bir elektronik 1zgaradir. Her bir hiicre ayr1 ayr1 ele alinabilir ve
veri veya formiil igerebilir. Coziim mekanizmasi veri hiicresinde meydana gelen
herhangi bir degisimi, dogrudan ya da dolayli olarak veri hiicrelerini dikkate alarak
formil hiicrelerine yayar. Veri hiicreleri rastgele sayilarda ve farkli yayilimda
olabilir. Daha sonra Monte Carlo hesaplama tekniklerini kullanir.

Elektronik tablo simiilasyonu kolay kullanimi, kolay 6grenilen ara yiizii ve
yaygin kullanimi sayesinde ¢ok popiilerdir. Fakat bu yaklasim, daha sonra
sunulacakyaklasimlardan birini kullanan 06zel simiilasyon araglarini gerektiren
karmagik modeller igin tavsiye edilmez.

Siirekli Sistemler

Stirekli sistem yaklasimi, stirekli durum degiskenleri ve zamani, diferansiyel
denklem sistemleri ile ifade eder. Yani durum degiskenlerinin degisim oranlari tiirev
fonksiyonlar1 ile tamimlanir. Bu yaklagimin tarimsal {retim sisteminin
modellenmesinde kullanildigi bir 6rnek i¢in kaynak [5]’e bakilabilir. Simiilasyon
mekanizmasi, ayriklastirillmis zaman temelini kullanan Runge-Kutta veya Euler
metodu gibi sayisal integratore (entegre edicilere) dayanmaktadir [6].

Sistem dinamigi [7] yazilimi, model yapisinin grafiksel sunumunu destekleyen
bir gergeve igerisinde bu yaklagimi uygular. Sistem dinamigi modelleri temelde
pozitif ve negatif geri besleme dongiilerini temsil eden ¢evrimsel iligkilerle ilgilidir.
Bu yaklagim; 6rnegin yeniden yapilandirma siirecinde, sistemleri stratejik analiz i¢in
gereken detaylandirilmis analizden daha uygun olan ¢ok yiiksek bir soyutlama
seviyesiyle ele alir. Sonraki iki yaklasim bu sonuncu amag¢ i¢in daha ¢ok
kullanmaktadir.

Ayrik Zamanl Sistemler

Ayrik zamanli sistemler (6rnegin, [8]) isleyisin kademelendirilmis bir modunu
varsaymaktadir. Sistemin dinamikleri diferansiyel denklemlerle veya genel olarak
her biri bir 6nceki zaman adimi veya girislerdeki (etkileyen faktorler) durum esas
aliarak durum degiskenlerinin nasil giincellendigini aciklayan transfer fonksiyonlar
ile temsil edilir. Simiilasyon mekanizmasi tek adimli yinelemeli algoritmalara
dayanmaktadir. Bunlar bir simiilasyon adimindan digerine atlarlar ve su anki durum
ve giriglerden sonraki durumu hesaplar. Her adimda tiim model degiskenleri taranir.

Ayrik zamanli sistemler, sonlu durum otomat bi¢imini kapsamaktadir. Hiicresel
otomatlar genel fiziksel olarak yayilan olaylar (yani enfestasyon g¢ogalmasi) veya
grup olaylar1 (popiilasyon dinamikleri) incelemek igin yaygin olarak kullanilan 6zel
bir ornektir.
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Ayrik Olay Sistemleri

Ayrik olay sistem yaklasiminda [9], sistemin dinamik davraniginin
modellenmesinde ayrik zamanli sistemler i¢cin kullanilan modellemeye benzer bir
sekilde gecis fonksiyonlari yerel degisiklikleri belirtir. Buna ek olarak bu yaklagim,
gerceklestiginde gecislere neden olan olaylarin belirlenmesine dayanir. Ayrik
zamanl sistemler ile en 6nemli farki, olay isleme mekanizmasidir. Bu mekanizma
zamant geldiginde (olay gerceklestiginde) bir ilgili noktadan digerine atlamayi
saglar. Sadece zaman noktalarin1 ve giincel olay ile ilgili degiskenleri tarar. Calisma
zamani siiresince olay gerceklesmez ise durum degisimi olmaz. Simiilasyon saati
olaya baghdir. Kesikli olay simiilasyonu planlanmis zamanlarina gére siralanan olay
listesini okuyarak ¢alisir. Olaylar sirasiyla bu listeden alinarak igleme girer ve durum
gecislerini iireten iliskisel islemler yiiriitiiliir. Islem sonuglarma gére yeni olaylar
planlanip listeye koyulacagi gibi eskileri etkisizlestirilebilir veya listeden atilabilir.
Olaylar, sistemin kendi kontrolii altinda olmayan ¢evre sartlarindan kaynaklanabilir.

3.1.4 Uretim Sisteminde Insan Faaliyetleri
Bolim 3.1.2°de tartisildig gibi, bir simiilasyon projesinin temel amaci iiretim
yonetimini incelemek ise bu sistemi; algilama, karar alma ve islem uygulamay1
kapsayan insan odakli bir iiretim sistemi olarak incelemek gerekmektedir. Boyle bir
incelemenin 6ziinde insan aktorleri (karar vericiler ve uygulayicilar), biyofiziksel
birimler (araziler, bitkiler) ve dis ¢evre olaylari (iklim kosullar1) arasindaki etkilesimi
ve iligkiyi daha iyi anlama problemi vardir. Boyle bir modelleme girisimi i¢in
onkosul, tarimsal {iretim sisteminin bu kisminin anlasilmasini ve modellenmesini
saglayan bazi temel kavramlarin ve insan faaliyetlerinin neyle ilgili oldugunun
tanimlanmasi ve belirlenmesini gerektiren kapsamli bir bakisin gerekliligidir.
Cift¢ilerin yonetimsel uygulamalarina ¢ok az dikkat edilmistir. Fransiz Tarim
Sistemleri Toplulugu’nun esas diisiincelerini yansitan analizler i¢in kaynaklar [10] ve
[11]’e bakilabilir. Bir yonetici ne tiir islemleri gergeklestirmeli ve bu yonetsel
islemlerin ayirt edici 6zellikleri nelerdir? Biitceleme ve pazarlama yonleri harig
tretimin teknik yonleriyle ilgilenen yonetimsel islevler sunlardir:
e Organizasyon, hem materyal (arazi,makine) hem insan (ise alma, gorev
verme) gibi iiretim sistemi kaynaklarini yapilandirmasini kapsar;
ePlanlama, iiretim sezonu boyunca yapilan aktivitelerin ve iretim
hedefleri/kisitlarina uygun gergeklestirme metotlarinin tasarlanmasidir;
e Enformasyon ve Bilgi Isleme. Karar verme, enformasyon ve bilginin islenme
yetenegine baglidir (nelerin elde edilecegi ve saklanacagi, ne zaman elde
edilecegi veya c¢agrilacagi, karar vermede nasil kullanilacagi, kararla ilgili
yapay gostericiler dogrudan mi yoksa tiirevsel bir siire¢cle mi ifade edilecegi
gibi). Yonetici gozleme ve Kkestirim aktivitelerine sahip olmalidir. Bu
aktivitelerde yonetici tiretim sisteminin mevcut durumundan ve Ongoriilen
muhtemel evriminden haberdar olmak igin bilgi arastirir ve elde eder;
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eEylemlerin belirlenmesi ve komuta, mevcut veya beklenen durum
(biyofiziksel etki alanindaki) ve kisitlar (kaynaklarin uygunlugu ve
kullanilabilirligi, faaliyetlerin uyumlulugu) karsisinda olast eylem yollarini
belirlemek gibi maliyet/fayda degerlendirmeleri, faaliyetlerin uyumlulugu ve
stirekliligi, aciliyet (baz1 faaliyetlerin bitirilmesi veya son tarihinden once bir
durumun basarilmasi, tarihe gore belirli kaynaklarin serbest birakilmasi) gibi
farkli kriterlerin fonksiyonu olarak eylemlerin se¢imi; 6zel bir tarzda olaylarin
olmasi i¢in talimatlar1 kapsamaktadir;

e Olay isleme, firsatlar ve rahatsizliklar i¢in ¢evreyi inceleme ve planlanan

faaliyetlerde degisiklikleri diizenlemek veya yapmak. Ornegin riizgar sert ise

ilaglamay1 ertelemek.

Yonetim gorevinde ¢iftci; biyofiziksel bilesenler, ilgilenilen sistemin g¢evre
ortami1 (dis ortam olaylar1) ve aldigi kararlardan dolay: artan teknik eylemlerle basa
¢ikmak zorundadir. Cogu eylem zamansaldir ve bunlarin yiiriitilmesi bozulabilir,
sekteye ugrayabilir ve hatta hi¢ bitmeyebilir. Cift¢i, calismayi bilinen ve kullanilan
diizenlemelerin fonksiyonu olarak organize etmek i¢in planli ve tepkisel davraniglari
birlestirmek ve beklenmedik olaylara uyum saglamak zorundadir. Bu nedenle,
algilama ve zamaninda karar alma arasindaki siki baglanti birinci derecede
Oonemlidir. Bir tarimsal {retim sisteminin yonetimi, planin Yyenilenmesi ve
yiirlitiilmesinin i¢ ige gegmis olmast gereken dinamik bir siiregtir. Cilinkii dissal ¢evre
degisimleri ¢iftci kontroliiniin disinda dinamiktir ve sisteme etkileri artarak devam
eder. Ciftcilerin yonetim gorevlerinde karar alma davranislari ¢esitli aragtirmalarin
Konusu olmustur. Ama zihinsel siirecin uyar1 veya tepkiden hangisine miidahale
ettigi ve bu davranisin hangisi tarafindan sergilendigi hala biiyiikk Olcilide
bilinmemektedir.

Bununla birlikte, yonetim stratejisi kavramu ¢ift¢inin yonetim davranisini ifade
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ydnetim stratejileri yoneticinin kafasinda olanlar
aciga ¢ikarmay1 basaramaz. Daha miitevazi olarak islerin o anki durumunda ¢iftginin
neyi Onemsedigini tiiretmeye calismaktadir. Resmi olmayan bir bakigla yonetim
stratejisi, elle detaylandirilmis bir yapi olarak goriilebilir. Bu yapi, ortama duyarli
uyarlamalariyla ve gerekli eylemlerin adim adim belirlenmesi ve uygulanmasindaki
kisitlar1 azaltan uygulama detaylariyla esnek bir plan tiiriinii tanimlamaktadir.
Degisen ve oOngoriilemeyen kosullar nedeniyle planlar, olusturulan faaliyetlerin
zamansal organizasyonu agisindan esnektir. Uygulama zamaninda kosullar bilinene
kadar belirli faaliyetlerin isleyisi geciktirilir. Ozellikle, planda tavsiye edilen islemler
tizerindeki kaynaklarin mevcudiyeti ve duruma bagli gereksinimler tarafindan
yapilacak isler siddetle kisitlanmaktadir.

Insan faaliyetlerinin modellenmesi, simiilasyon ile gerceklestirilen ¢alismalarin
temelinde yonetim asamalar1 varsa kara kutu tipinde olmamalidir. Eger higbir agik
gosterimi yoksa, bir yonetim stratejisinin bagarili olacagini veya iyilestirilebilecegini
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nasil belirleyebiliriz? Bir insan davranis modeli, iiretim siirecine dahil faaliyetlerin,
yiiriitme siireclerinin, bilginin, kaynaklarin, kisitlarin ve davraniglarin hesaplanabilen
ve ifade edilebilen gosterimlerine ihtiya¢ duyar. Model bize iiretim sisteminin tiim
pargalar1 tizerindeki degisikliklerin etkisini belirlemek i¢in imkan vermelidir.
Ornegin; baz1 faaliyetler eklenir, silinir, degistirilir veya digerleri ile farkli koordine
edilir ise model; bunun kaynak kullanimina, ekonomik performansa ve ilgili diger
ozelliklerine etkisini gostermek zorundadir. Model; {iretim siirecinin yonetilmesi ve
isletilmesinde ne planlandigini, ne oldugunu, daha genel olarak, gerekli tiim bilgi ve
enformasyonu agik¢a belirtmelidir. Aract modelleme [12, 13] ve Kkurumsal
modelleme [14] gibi yapay zeka alanlari, boyle merkezi isleme mekanizmalarinin ve
bilgi yapilarinin temsil edilmesi i¢in ilham verici ve kullanigh bir dizi bigimsellik
saglar. Insan faaliyetlerinin bazi modellemelerini igeren tarimsal iiretim sistemi
ornekleri i¢in kaynak [15-21]e bakailabilir.

3.1.5 Uretim Sisteminin Biyofiziksel Yonlerinin Modellenmesi

Bircok biyofiziksel model [22] tarimsal literatiirde tarif edilmektedir. Fakat ¢ok
azi igletme yonetimi modellerini de iceren tarimsal iiretim modelleri iginde
kullanilmak iizere tasarlanmistir. Ornegin, yaymlanan mera modellerinin g¢ogu
sadece ot biiylimesi veya vejetasyon dinamikleri konularina deginir. Ancak bu
modeller igin bitki/hayvan etkilesimi gerekli oldugundan bu modeller meraya dayal
tiretim sistemlerine yonelik kullanilamaz. Modellenecek siireglerin se¢imi, dikkate
alacak yonetim degiskenleri ve ayrinti seviyesi simiilasyon modelinin kullanim
amacina gore belirlenmelidir. Tarimsal tiretim modelleriyle timlesik biyofiziksel
modeller [23], ¢iftginin mevsimsel Glgekte bir ¢iftlik yonetimi bakis agisi ile farkli
uzmanlik alanlarindan gelen bilgiyi (ekin bilimi, hayvan bilimi, tarim sistemleri
arastirmalar1) biitlinlestirmesini gerektirebilir. Bu tiir modeller genellikle ciftlik
Olceginde calisir.

Modellerin dis etkilere ve yoOnetim siireci boyunca Ongoriilen eylemlere
dinamik tepki gosterebilmeleri gerekir. Yagis, sicaklik ve gilines radyasyonu gibi
iklimsel faktorlerin etkisini de goz oniine almalidirlar. Ciftginin degistirebilecegi ana
etmenler bu modellerin stiriicti degiskenleri igerisinde yer almalidir (6rnegin bir mera
odakli siit tiretimi s6z konusu oldugunda, giibrelemede nitrojen yogunlugu, defoliant
sikligi ve siddeti, inek yem bilesimi gibi). Degerlendirilen yonetim taahhiitleri durum
degiskenlerini kastettigi i¢in modeller mevcut degerler hakkinda yeterince dogru
bilgi vermelidir. Biyofiziksel siirecte rol oynayan ve simiilasyon sonuglarinin
degerlendirilmesinde incelenecek olan tiim degiskenleri biinyelerinde bulundurmak
zorundadir. Simiilasyon modelinin biyofiziksel bilesenini miimkiin oldugunca basit
olusturmak, modelin parametrelerini izlenebilir hale getirmek ya da kolaylastirmak
icin 6nemli bir tasarim prensibidir. ilgili parametreler mevcut kosullarda elde
edilememisse, baz1 biyofiziksel siirecleri ¢ok detaylt modellemek akillica olmaz.
Ayrintili  aragtirma modellerinin  basitce derlenmesi yeterli degildir. Modelin
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amacimin getirdigi sartlar1 tanimlayarak baslamak ve sonra zamansal ve mekansal
faaliyet alaninin ve kapsaminin kabul edilebilir sinirlarinin belirlenmesi gerekir.
Agikgasi, yiiksek soyutlama seviyesi ve dahili siireglerin kaba tanimi modelin;
yerindelik, kullanishilik ve kabuliine engel olusturmaktadir. Ornegin, modelin temel
birimleri olarak bitki veya bitkilerin organlar1 yerine arazi ve meranin se¢imi dnemli
bir tasarim adimi oldugunu gostermistir. Oncelikli ilgi seviyesinin altinda birden
fazla hiyerarsik diizeyin varlig1 daha iyi bir amaca hizmet etmez ¢iinkii daha biiyiik
bir karmasikliga yol agar.

3.1.6 Rastgele Girdiler: Stokastik Iklim Jeneratérleri

Yaygin olarak, uzun siireli iklim verileri tarimsal iiretim modellerinde farkli
yonetim stratejilerinin etkilerini degerlendirmek i¢in gereklidir. Ancak, genellikle
uzun siireli iklim kayitlar1 mevcut degildir ve tarimsal risk degerlendirmelerinde
gerekli olan yeterince uzun iklim verileri tretmek igin iklim jeneratorlerinin
kullanilmas: gerekmektedir. Stokastik iklim iireteci, belirli bir yer i¢in gozlenen
iklim verilerini kullanarak ayni istatistiki 6zelliklere sahip, gilin i¢i ya da bir glinliik
iklim verilerini (yagis, sicaklik, glines radyasyonu ve riizgar hizi gibi) ireten bir
modeldir. Stokastik iklim jeneratorleri tarimsal {iretim sistemlerinin simiilasyon
modelleri ile birlikte karar destek sistemlerinde daha fazla ve daha 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bunlar genellikle her yonetim stratejisi i¢in farkli ¢ikt1 degiskenlerinin
(6rnegin verim, ekonomik marj, is¢ilik stiresi gibi) olasilik dagilimini tahmin ederek
en iyi yonetimi segmek amagli kullanilir. Rastgele iklim jeneratorleri, gergek zamanl
olarak da kullanilabilir. Gozlemlenen gegerli zaman verileriyle iklim jeneratorii
tarafindan iiretilen olast iklim veri setlerinin kullanilmasiyla 6rnegin, simiile edilmis
irlin miktarinin dagilimi elde edilebilir. WGEN [24] veya LARS-WG [25, 26] gibi
cesitli stokastik iklim jeneratorleri mevcuttur ve tarimsal tretim modellerinde
kullanilabilir. Yap1 ve karmasiklik agisindan farklilik gosterir.

Ancak, bu jeneratorler genellikle gézlenen bazi giinliik iklim verileri esas
alinarak, belirli bir yerlesim alani igin model parametrelerinin tahmin edilmesiyle
ayni sekilde calisir. Ve daha sonra bir rastgele say1 iireteci kullanarak giinliik iklim
verisi Uretir.

3.1.7 Simiilasyon Optimizasyonu (Eniyilestirme)

Bir tarimsal iiretim sisteminin optimizasyon hedefi, en uygun beklenen
performansi saglayan en iyi yonetim stratejisinin bulunmasidir. Bir strateji bir dizi
karar kurali olarak tanimlandiginda, dinamik programlama yontemleri [27] mevcut
oldugu i¢in, bu optimizasyon problemi bir kontrol problemi olarak goriilebilir. Bu
yaklasgima gore bir stokastik dinamik programlama modeli kullanildiginda
simiilasyon modelleri, durum gegislerinin olasiliklar1 veya karsiliklarin1 tahmin
etmek icin kullanilabilir [28]. Bununla birlikte, dinamik programlama yontemleri,
takviyeli 6grenme yaklasimi sayesinde son zamanlarda elde edilmis baz1 umut verici
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gelismelere ragmen, genis durum ve karar uzaylarinda genellikle kullanilabilir
degillerdir. Norodinamik programlama olarak da adlandirilan bu yaklasim,
simiilasyon sirasinda dinamik programlama prosediiriiniin ¢oziimiinii yaklasik olarak
temsil eder [30]. Onceden tanimlanmus stratejilerin en iyi parametre degerlerinin
hesabinda simiilasyonun kullanilmasiyla optimizasyon probleminin daha esnek ve
gercekei bir formiilasyonu da aranmis olur. Bu durumda simiilasyon modeli, strateji
parametreleri vektorii 6 = (04,...,05)’in giris degiskeni ve ¢ikisin amag fonksiyonunun
J olarak alindig1 bir kara kutu fonksiyonu olarak kabul edilir. Tarimsal iiretim
sistemlerinin  simiilasyon modellerinin ¢ogunda amag¢ fonksiyonu J ayrica,
bilinmeyen ve kontrol edilemeyen bir rastgele degisken olarak kabul edilen & mevcut
iklim serisine baghdir.

Boylece stratejinin optimizasyonu, (J modellerini fayda fonksiyonu varsayarak)
amag¢ fonksiyonu J’nin beklenen degerini maksimize eden 0* parametre setinin
rastgele iklimsel seriye gore aranmasindan ibarettir. Matematiksel olarak:

8* = argmax E(J(8,£)), 6e® (1)

Deger alan1 ©, Rp (reellerin p-boyutlu Kartezyen {iriinii) i¢inde oldugu zaman,
bu stokastik simulasyon optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in matematiksel
programlamanin en karmasik problemlerine ait farkl etkin yontemler gelistirilmistir
[31-33]. 1990’larin basina kadar, bu yontemler aslinda stokastik yaklasim
algoritmalarin1 igermekteydi. Temelde bir takim egim kestirim tiiriinii kullanarak
(6rnegin, pertiirbasyon analizi) 6*’ya yaklasan egimi arama prosediirleridir. Stokastik
yaklagim, deterministik optimizasyondan en dik alg¢alma egimi arastirmasinin bir
cesididir. Uygun kosullar altinda en uygun yerel parametrelere yakinsama garanti
edilebilir. Ayrica siirekli problemler igin tasarlanmis, Nelder Mead (simpleks)
yontemi stokastik yaklasim i¢in bir alternatiftir. Bunlar eg8ime dayali sistemler
degildirler fakat bunun yerine arama uzayinda bir noktadan diger bir noktaya gegcmek
i¢cin geometrik bir sekil kullanirlar.

Ayrik optimizasyon problemlerinde 20°den daha fazla elemani olmayan kiigiik
sonlu bir dizi ® lizerinde en uygun 0* parametreSinin se¢imi i¢in siralama ve se¢im
yontemleri ile ¢oklu karsilastirma islemleri olusturulmustur. ® seti daha biiyiikse
sirali optimizasyon yaklagimi 6nce farkli alternatiflerin kaba bir siralamasini elde
eder ve daha sonra r’nin kiiciik pozitif bir tam say1 oldugu r iist alternatiflerini tutar
ve digerlerini siler. Daha sonra siralama ve secim yontemleri veya ¢oklu
karsilagtirma yontemleri, r adaylar1 arasinda en iyi ¢oziim bulmak icin kullanilir.
Genel arama yontemleri de ¢ok kapsamli ayrik problemleri ¢6zmek icin
uygulanabilir ve hatta siirekli problemlerin ¢oziimiine adapte edilebilir. Rastgele
arama yoOntemleri, giincel bir noktadan komsusu olan baska bir noktaya yinelemeli
olarak hareket eder ve en uygun genel ¢oziim kiimesine yaklagimi garanti edilebilir.
Son zamanlarda genetik algoritmalar, benzetilmis tavlama ve tabu arama gibi
deterministik optimizasyon yontemleri de simiilasyonla ilgili stokastik ortamina
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adapte edilmistir. Bu yaklasimda E (J (0)) kriteri, ¢cok sayida &; degiskenlerinden
orneklenmis amag fonksiyonu J (0, £)’nin ortalamasi alinarak tahmin edilmektedir.
EGEO) ¥y Y J6.8) @
i=1 N

& ler sabit oldugunda, amag degiskeni J giris degiskenleri 0°’nin deterministik
bir fonksiyonu olur ve bir dizi klasik optimizasyon algoritmasi kullanilabilir. Ancak,
E(J(6,8))’nin iyi bir tahmini bir¢ok sayida N Ornegine ihtiya¢ duyabilir ve birgok
simiilasyonun tekrarli olarak ¢alistirilmasini gerektirebilir. Ornek yol optimizasyonu
denilen bu teknik, boylece stokastik bir problemi deterministik bir hale doniistiiriir.
Bu teknik aslinda siirekli parametreli simiilasyon optimizasyon problemlerini
¢ozmek icin gelistirilmistir ve son zamanlarda bu konuyla ilgili ¢ok ¢esitli alanlarda
calisilmgtir.

Daha yakin zamanlarda ayrik kiiresel optimizasyon problemleri i¢in, 6zellikle
dal sinir metodunun stokastik versiyonu ve arama uzayinda rastgele ornekleme
yaparak ve hiyerarsik olarak boliimleri belirleyen ve degerlendiren i¢ ice
bolimlendirme yontemini iceren dallanma yontemlerinin stokastik —siirtimleri
gelistirilmistir.

Evrimsel algoritmalar ve diger standart deterministik optimizasyon
yontemlerinin tiimii son yillarda iyi performans gosterdikleri tarim simiilasyon
modellerine uygulanmistir [34]. Bu optimizasyon problemlerinden ¢ogu, eksiksiz
iklim sartlar1 bilgisine dayali sezon sonrasi en iyi yoOnetim kararlarmi optimize
etmeye dayalidir (6rnegin [35-39]). Aksine, ¢ok az optimizasyon yontemi, yukarida
anlatildig1 gibi, amag¢ fonksiyonun beklenen degerini optimize etmek i¢in tarim
sistemlerinde uygulanmigtir. Mera otlatma yonetim stratejisi ile ilgili bazi
parametrelerin en iyi degerlerde elde edilmesi i¢in Kiefer-Wolfowitz stokastik egim
yonteminin kullanilmast ile ilgili olarak [40] no’lu kaynaga ve sulama stratejilerinin
Nelder-Mead simpleks algoritmast kullanilarak optimize edilmesi ile ilgili olarak
[41] no’lu kaynaga bakilabilir. Stokastik iklim jeneratorlerinin kolay erisilebilirligi
bahsedilen stokastik optimizasyon yaklasiminin hizli gelismesine yol agacaktir.

3.1.8 Kalibrasyon ve Dogrulama

Kalibrasyon, gercek diinya verilerine dayalt model yapisinda gesitli parametre
degerlerinin tahmin edilmesidir. Boyle bir gorev siklikla sadece bu amagclar igin
tasarlanmis Ozel istatistiki yazilimlar ile gergeklestirilir. Baz1 durumlarda, modelin
uygulanmasi sirasinda gercek saha ol¢limlerinden elde edilen verilerden yararlanarak
kalibrasyon modeli de paralel olarak gergeklestirilir. Model tahminlerinden
hesaplanan hatalar ve miiteakip Ol¢iimler modelin ayarlanmasi i¢in geri bildirim
olarak kullanilir. Baslangi¢ modelinin kalibrasyonu igin ¢ok az veri bulungunda veya
modellenen siire¢ zaman igerisinde kendini yenilediginde bu islem ¢ok kullanighdir.
Model kalibrasyonu, planlanana benzer baska bir durum igin tahmin edilen parametre
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degerlerinin kullanilmasiyla da gergeklestirilebilir. Bu strateji, model parametresi
ithali olarak adlandirilir ve sadece deneyimli kullanicilar tarafindan uygulanmalidir.

Klasik olarak modelin dogrulamasi, gercek Olglimlere karst model
davraniglarinin karsilagtiran deneyleri igerir. Agikcasi bu yaklagim nispeten az sayida
degiskenler ve parametreler igeren model durumlarinda sadece miimkiindiir. Birkag
aylik siirede, farkli dinamik 6zelliklerin gergekei tahminleri saglamasi beklenilen bir
tarimsal iretim modeli i¢in dogrulama giderek zorlasir. Cogu girdi degiskeninin
(iklim ve yonetim) degisim araligi genistir ve herhangi bir sistematik arastirmayi
engellemektedir. Dolayisiyla, bu tiir simiilasyon modelleri i¢in uygulamanin tiim etki
sahasi tzerinde dogrulama yapilmasi imkansizdir [42]. Dahasi, dogal sistemin
(tiretim sistemi ve iklim) gozlem kayitlar1 yukarida belirtilen yonlerin bir kismindan
ve ilgili zaman g¢ercevesinden dolay1 yetersiz ve eksiktir. Bu veriler, modelin bazi
boliimlerinin standart istatistiksel dogrulamalarini gerg¢eklestirmek i¢in kullanilabilir
olsa da tiim modelin mutlaka kabul edilebilir sekilde c¢alisacagi konusunda higbir
giivence yoktur. Bazi hatalar, yiiksek bir diizeyde model bilesenlerini baglanmasiyla
ortaya cikabilir. Modelin bazi pargalar1 yetersiz seviyede kontrol edilebilir ve bazi
etkilesimler tahmin edilmeyebilir.

Miimkiin olan tek yaklasim 6zneldir. Bu yaklasimda tarimsal {iretim alaninda
calisan bilim adami ve uzmanlara simiilasyon sonuglart verilir ve model
davraniglarinin tutarli ve makul 6lglide dogru olup olmadigi sorulur. Daha sonra
dogrulama siirecinde goérev alan bilgili insanlarin beklentileriyle simiilasyon
sonuglarinin uyumlu olup olmadigi kontrol edilir. Ayrica dogrulama, tiim simiilasyon
sisteminin  gelistirilmesinin  bir bolimiidiir. Biyofiziksel modelde diizeltici
degisiklikleri yapmak i¢in dogrulama sonuglar1 geribildirim olarak almnir.
Nihayetinde dogrulama, bilgisayara aktarilmis modelin kendi uygulama alani
icerisinde olacak sekilde modelin planlanan uygulama alaniyla tutarli ve kabul
edilebilir bir dogruluga sahip oldugunun ispatini saglamalidir.

Modelin gegerliligi, belirli bir yonetim stratejisi tarafindan tetiklenen
biyofiziksel sistem davranisinin aslina sadik ve dogru olarak iiretme yetenegi, farkli
iklim desenleri i¢in duyarliligni ve tutarliligina gore tanmimlanmaktadir. Model
tarafindan saglanan ¢ikis sonuglarinin bir fonksiyonu olarak kabul edilen ve kullanici
tarafindan tanimlanan kriterlere gore stratejiler degerlendirilir. Tipik olarak, kriterler
onemli olaylarin dinamikleri ve zamanlamalar1 veya anlamli niceliklerin biiyiikliik
veya egilimleriyle alakalidir.

Daha 6zel olarak degerlendirmede kullanilabilecek ¢ikis tiirleri sunlardir:

e Model degiskenlerinin giinliik degerlerinin zaman serisi;

e [slemlerin tarihleri ve siireleri;

eKullanici tanimli degigkenlerin giinliikk degerlerinin zaman serisi, yani

denetim amaciyla ya da ilgili karar gostergelerinin sentezlenmesi i¢in model

degiskenlerinin fonksiyonlar1 olarak tanimlanan degiskenler;
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e Onemli olaylarin takvimi, yani ilgili karar durumlarinin gergeklesme tarihleri;

e Farkl1 iklim senaryolar1 i¢in simiile degisken degerlerinin histogramlari.

Ozel bir c¢iftlik yapisi ve yonetimi icin elde edilmis ¢ikislarin analizi,
simiilasyon i¢in varsayilan iklim deseni kullanilarak yapilmalidir.

3.1.9 Sonug¢

Karmagik sistemleri olduklart gibi modelleme yetenekleri sayesinde
simiilasyon modelleri tarimsal iiretim sistemlerinin tasarimi, egitim Ogretimi ve
arastirmasi i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Bu boliimde anlatildig1 sekliyle
simiilasyon, yonetim uygulamalarini degerlendirmemize imkan saglar, bu
uygulamalarin hangi durumlarda kabul edilebilir bir basar1 veya basarisizlik
gosterdigini sebepleriyle anlamamizi saglar. Yaklasim, tiretim siireglerinin kabul
goren sosyal normlarla uyumlu oldugunu 6nceden gostermek i¢in daha ikna edici bir
kanit saglamak icin kullanilabilir. Simiilatorler sistemin karmasikligi nedeniyle
kimsenin el atmadigi bir dizi dis ¢cevre senaryolarinda anlasilir ve giivenilir tahminler
yapabilir. Ozellikle, belirsizlik analizi (bir yonetim analizinin ne kadar etkin oldugu),
zamanlama analizi (goreceli bir olayda veya mutlak bir zamanda 6zellesmis bir olay
meydana geldiginde) ve kaynak kullanimi (kritik ihtiyaglar nelerdir?) analizlerini
destekleyebilir. Simiilasyon, ¢iftcilerin yonetim sorunlarina iliskin fikirlerini
canlandirabilir ve Ozlerinde olan bilgi isleme kabiliyetlerini potansiyel olarak
giiclendirebilir. Model gelistiricilerin bakis agisina gore, modelleme faaliyeti, karar
alantyla ilgili yeni diisinme yollar1 ortaya koyar ve karar alma yontemlerinin
bi¢imlendirilmesine kismen yardimci olur.

Bilgisayar teknolojisindeki  gelismeler sayesinde, artik  simiilasyon
modellemeleri  hesaplama  zorluklariyla  smirli  degildir.  Ozellikle insan
davraniglarinin  modellemesini igceren ve bu boliimde tartisilan biitiin - yonleri
birlestiren kapsamli sistemler yeni yeni ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Ciftlik seviyesindeki entegre modellerin gelistirilmesi yenidir ve 6grenme/kesif
stirecini destekleyecek ¢ok az metodolojik destek vardir: simiilatorii hangi verilerle
besleyecegimizi nasil segecegiz (neyi deneyecegiz) ve girisler yonetim stratejileri
icerdiginde c¢ikiglari nasil inceleyecegiz. Hassas tarim ve c¢iftlik diizeyinde
etkilesimlerin Otesi gibi tarimsal {iretimin bazi yo6nlerinin, simiilasyon modelleme
yaklasimi ile daha fazla arastirnnlmaya ihtiyaci vardir. Bilginin tekrar kullanimini
tesvik ederek ve tarimsal iiretim sistemleri i¢in yazilim modiilleri veya genel
taslaklarin gelistirilmesiyle modelleme gorevi kolaylastirilabilir.

Tarimsal {iretim sisteminin simiilasyon modellemesi; bitki ve hayvan bilimleri,
tarim sistemleri, tarimsal iiretim sistemlerinin ergonomisi, aract modelleme ve
yazilim miihendisligi gibi ¢esitli alanlarin uzmanlar1 arasinda ¢ok disiplinli bir
isbirligi gerektirir.

Bu boliim izole bir tarimsal iiretim sisteminin modellemesi ve simiilasyonu
tizerine odaklanmistir. Bununla birlikte, bireysel {retim sistemi diizeyinde
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gozlemlenebilir kiiglik dlgekli 6zellikler ile mikro diizeydeki etkilesimlerden ortaya
¢ikan biiylik 6l¢ekli, toplumsal (veya makro) olaylar arasindaki iliskiyi kesfetmek ve
aciklamak icin bilgisayar simiilasyonu kullanimina artan bir ilgi vardir. Bu kokleri
dagitik yapay zekaya dayanan g¢ok temsilcili simiilasyonun konusudur [43]. Cok
temsilcili simiilasyon yaklagimlar [44] kaynak paylagimi (6rnegin, sulama suyu) ya
da bir toplumun faaliyetlerinin g¢evresel sonuglarini igeren tarimsal problemleri
incelemek i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.
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