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Bu çalıĢmada, zayıf ve bakıma muhtaç arı kolonilerinin yaĢam ortamlarını 

iyileĢtirmek ve koloninin güçlenmesini sağlamak amacıyla uzman sistem denetimli 

arı kovanı gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla tasarlanmıĢ arı kovanı; ısıtıcı çerçeve, 

otomatik Ģerbetlik sistemi, ağırlık ölçümü sistemi, sıcaklık ve nem ölçümü sistemi ve 

güneĢ panellerinden oluĢmaktadır. Sıcaklık algılayıcıları ile ölçülen kovan içi 

sıcaklığı uzman sistem ile arı kolonisi için ideal sıcaklık değerlerine ayarlanmaktadır. 

Bu sayede ilkbaharda zayıf arı kolonilerinin soğuk nedeniyle ölümlerinin önüne 

geçilmesi amaçlanmaktadır. Kovan içindeki nem oranı algılanarak kovan üzerine 

yerleĢtirilen nem alıcı ile arı kolonisi için uygun değerlere uzman sistemle 

ayarlanmaktır. Ayrıca yük hücresi ile günlük bal üretimi ve kovan ağırlığı 

ölçülmektedir. Bu sayede zayıf koloniye gece saatlerinde verilmesi gereken Ģerbet 

otomatik olarak verilmektedir. Kovan üzerine yerleĢtirilmiĢ olan güneĢ panelleri ile 

elektronik sistemin enerjisi sağlanmaktadır. Besleme gerilimi doğru akım (DA) 

olduğu için arılara herhangi bir zarar vermemektedir. Kovandan ölçülen veriler 
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kablosuz olarak bilgisayara gönderilmekte ve kaydedilmektedir. Ayrıca bu çalıĢmada 

uzman sistem yanında PID (Oransal Integral Türev) ve bulanık mantığın arı 

kovanlarında denetim amaçlı kullanılabilirliği de test edilmiĢtir.  

 

Uzman sistem denetimli arı kovanı zayıf ve bakıma muhtaç bal arıları için bir arı 

kuvözü niteliği taĢımaktadır. Ayrıca bu arı kovanı ile gezici arıcılık yapan üreticiler 

taĢındıkları bölgenin bal verimini ve çevre Ģartlarını izleyip arılar için uygun olup 

olmadığını rahatlıkla öğrenebilirler. 

 

Anahtar Sözcükler  : Zayıf bal arıları, bulanık mantık, arı kovanı üretimi, 

  güneĢ panelleri, uzman sistemler, PID kontrol 

Bilim Kodu    : 702.1.084
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In this study, an expert system controlled beehive is designed and produced in order 

to improve the habitats of weak and in need bee colonies and to ensure their 

empowerment. A designed beehive consists of a heater frame, an automatic sherbet 

system, a weight measurement system, a temperature and humidity measurement 

system and solar panels. The temperature inside the hive which is measured by 

temperature sensors is adjusted to the ideal temperature values for bee colonies by 

using the expert system. Thus, in spring due to the cold deaths of weak bees are 

prevented. Humidity level in the hive is adjusted to the ideal values with the 

dehumidifier where is placed on the hive using expert system developed. In the same 

time, honey productions per day and hive weight are measured with loadcell. So that, 

sherbet must be automatically given to weak colony at nights. Energy of electronic 

system is ensured the solar panels placed on the hive. Voltage supply is DC (Direct 

current) so that this voltage does not cause any harm on bees. The data measured of 

the hive is sent to computer saved by wireless. Also, usability of PID (Propotional
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Integrated Derivated) and Fuzzy logic for control purposes on bee hives is tested by 

the expert system developed. 

 

Expert system controlled beehive has somehow the characteristics of bee incubator 

for honey bees. In the same time, the mobile beekeepers can examine the region 

where they move beehives about the efficiency of honey. 

 

Key Words  : Weak honey bees, fuzzy logic, bee hive production, solar panels, 

  expert systems, PID control 

Science Code  : 702.1.084 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Arıcılık, tüm yönleri ile tarımsal ve ekonomik bir tarım kolu olup, tarihi milattan 

önce milattan önce 5000 yıllarına kadar dayanmaktadır. Son birkaç yüzyıl öncesine 

kadar çok uzun bir süre ilkel olarak yapılan arıcılık, günümüze kadar süren bir 

geliĢme süreci yaĢamıĢtır. Günümüz arıcılığına gelinmesinde; 1787 yılında ana arının 

havada çiftleĢtiğinin tespiti, 1845 yılında arı üreme biyolojisinin izahı, 1851 yılında 

çerçeveli fenni kovanın keĢfi, 1857 yılında temel petek kalıplarının bulunuĢu, 1865 

yılında bal süzme makinesinin icadı, 1882 yılında larva transfer yöntemiyle ana arı 

yetiĢtirme tekniğinin keĢfi ve 1926 yılında ana arılarda yapay döllenmenin bulunuĢu 

gibi geliĢmeler katkıda bulunmuĢtur [1]. 

 

Arıcılık bal üretimi yanında; propolis, arı sütü, arı zehiri, polen ve balmumu gibi arı 

ürünleri de dünya ticaretinde önemli bir yer tutmaktadır. Diğer yandan geliĢmiĢ 

ülkelerde arıcılık, arı ürünleri üretimi yanında hatta daha önemli olarak, bitkisel 

üretimde miktar ve kalitenin artırılması amacıyla yapılmaktadır. Bununla birlikte 

arıcılık, doğa ve çevreye zarar vermeden yapılabilen ender tarımsal faaliyetlerden 

birisidir. Bu yönüyle de arıcılık geleceğin en önemli sürdürülebilir tarımsal 

faaliyetlerinden birisidir. 

 

Ekolojik ve topografik yapısı, zengin florası, koloni varlığı ve arılardaki genetik 

varyasyon bakımından ülkemiz arıcılık için son derece uygun bir konumda olup, 

dünyadaki ballı bitki türlerinin %75‟ine sahiptir. Ülkemizdeki koloni sayısı 5 

milyona yaklaĢmaktadır. Bal üretimi olarak ise Avrupa ülkeleri arasında ilk sıralarda 

bulunmaktadır. Kovan baĢına ortalama bal verimi ise oldukça düĢük olup 

16.64kg‟dır. Bu ortalama dünya ortalamasının yaklaĢık 20 kg altındadır [2]. 

 

Günümüzde organik besinlere olan talep her geçen gün artmaktadır. Organik 

besinlerin de bitkilerden elde edildiği ve bu bitkilerin çoğunun da bal arıları
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tarafından tozlaĢmaya ihtiyaç duyduğu bilinmektedir. Einstein “Arılar olmazsa insan 

nesli 4 yıl içinde yok olur” sözü arıların bitkileri tozlaĢtırarak hayatımıza ne kadar 

büyük destek verdiğini göstermektedir. GeliĢmekte olan teknoloji ile iklim 

değiĢikleri de baĢ göstermektedir. Ġklim değiĢiklerinden en çabuk etkilenen 

canlılardan biri olan bal arıları büyük tehlike altındadır. Son on yıldır özellikle 

Amerika ve Avrupa‟da baĢ gösteren toplu bal arısı kolonisi ölümleri son yıllarda 

ülkemizde de sıklıkla görülmektedir. Bal üreticilerinin aldıkları önlemler artık 

istenen sonucu vermemektedir. 

 

Günümüzde küresel ısınma normal iklim döngüsünün bir parçası haline gelmektedir. 

AĢırı kurak veya aĢırı yağmurlu dönemler sıklıkla yaĢanır olmuĢtur. Buna bağlı 

koloni kayıpları daha çok besin yetersizliği veya beslenme bozukluğu sonucunda 

Ģekillenmektedir [3]. KıĢın havaların güneĢli olması arıları dıĢarıya çıkmaya 

zorlamakta ve kıĢa hazırlıksız yakalanmalarına sebep olmaktadır. Bazı mevsimlerin 

uzun sürmesi bal arılarının yemek yeme alıĢkanlıklarını bozmaktadır [1]. 

 

Arıların bitkilerin tozlaĢmasındaki önemi çok büyüktür [4, 5]. Amerika‟da son 

yıllarda tozlaĢtırma için kovan kiraları 135 $ seviyesine hatta American Bee 

Journal‟ın reklamlarında ise 150 $‟a kadar yükselmiĢtir. TozlaĢtırma Amerika 

BirleĢik Devletleri‟nde son derece önemli bir sektör haline gelmiĢtir. Arıcılar, arı 

ürünlerinden çok tozlaĢtırmadan gelir elde etmektedirler. TozlaĢtırma ile arıların 

dolaylı yoldan Amerika BirleĢik Devletleri tarımına olan katkısı 15 milyar dolar gibi 

son derece önemli bir rakama ulaĢmıĢtır [6]. 

 

Bal arılarının ürettikleri besinler olan bal, arı sütü, balmumu, polen, arı zehiri, 

probolis gibi besin maddelerinin de insanların hayatında çok önemli yerleri vardır. 

Bazı ürünler ilaç sanayinde kullanılırken bazıları da içindeki enzimler nedeniyle 

besin maddesi olarak kullanılmaktadır. Ayrıca bazı ürünler de kozmetik 

endüstrisinde kullanılmaktadır. Böylece bal arısı yetiĢtiriciliğinin büyük bir endüstri 

haline geldiği görülmektedir. 

 

Günümüzde arılar ile ilgili çeĢitli araĢtırmalar yapılmaktadır. Uygun sıcaklıkta 

arıların oğul vermeye zorlanabileceği bulunmuĢtur. Ayrıca mevsimsel olarak arıların 
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oğul verme zamanları bulunarak yayınlanmıĢtır [6, 7]. Bir arı kolonisinin yılda en 

fazla kaç defa oğul vereceği de deneme yapılarak bulunmuĢtur [8]. Oğul kovandan 

ayrılırken hangi iĢçi arıları yanına alacağını nasıl saptadığını anlamak üzere de çeĢitli 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kovanın oğul çıkarmadan önce ne zaman oğul çıkaracağına 

dair arıların sesleri üzerinde yapılan çalıĢmalar sonucunda oğul çıkmadan 6 gün önce 

kovanın ne zaman oğul vereceği tahmin edilebilmiĢtir [9, 10]. 

 

Bal arılarında kuluçkadaki nem oranının düzenlenmesine yönelik yapılan bir 

çalıĢmada, bal arılarının koloni ihtiyaçlarına göre kuluçkanın biyofiziksel yapısının 

düzenlenmesinde oldukça etkili bir Ģekilde çalıĢtıkları ve iĢçi arıların kovan içi nem 

oranı üzerinde etkili oldukları belirlenmiĢtir. Fakat kuluçka nem oranının 

dengelenmesinde bazı zorlukların bulunduğu, kovan içerisindeki nem miktarının dıĢ 

hava Ģartlarından da oldukça fazla miktarda etkilenmekte olduğu ve iĢçi arıların 

kovan içi nem miktarını yarı optimum seviyede ancak dengeleyebildikleri 

saptanmıĢtır [1].  

 

AraĢtırmacılar, elektrikli ısıtıcıların kovanların sıcaklık ortalamasını 

38,01±0,77ºC‟ye yükselttiğini, iĢçi arısı fazla olan kovanların sıcaklık ortalaması 

40,69±0,40ºC iken, iĢçi arısı az olan kovanların sıcaklık ortalamasının 35,50±0,69ºC 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. Isıtıcı rezistansların kuluçka alanı sıcaklıklarını ise 

büyük kovanlarda 34,62±0,08ºC‟den, 35,90±0,20ºC‟ye, küçük kovanlarda ise 

28,38±0,70ºC‟den, 31,50±0,81ºC‟ye yükselttikleri görülmektedir [11]. 

 

Ġsrail‟de Mart 2000-Aralık 2000 tarihleri arasında infrared polietilen (PE) bir örtü ile 

arı kovanını sararak kıĢın güneĢ enerjisi yardımıyla kovanların ısıtılmasını sağlayıp 

kovan sıcaklığı, koloni geliĢimi ve baharda bal üretim miktarlarının belirlenmesine 

yönelik bir çalıĢma yapılmıĢtır. Polietilenle kaplı kovanların iç sıcaklıkları, kaplı 

olmayan kovanlardan gündüzleri 12,2°C, geceleri ise 1,7°C daha sıcak olmuĢtur. 

Polietilenle kaplı kovanlardaki kuluçka alanı büyüklüğü ise denemenin yapıldığı 

dönem boyunca %59,2 daha fazla (+2290 cm
2
) çıkmıĢtır. KıĢ periyodunda, ergin arı 

geliĢiminde polietilen ile kaplı olan kovanlarda %37,5‟lik bir artıĢ görülürken, kaplı 

olmayan kovanlarda %11,8‟lik bir artıĢ belirlenmiĢtir. Bahar döneminde PE ile kaplı 

kovanlar ±20,8 kg/koloni bal üretirken, kaplı olmayan koloniler yalnızca 
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±10,2kg/koloni bal üretmiĢlerdir. Bu çalıĢmanın sonucunda PE ile kaplı kovanların 

daha hızlı bir Ģekilde kuluçka alanı geliĢimine, daha fazla ergin arı geliĢimine ve 

daha fazla bal verimine sahip oldukları belirlenmiĢtir [12]. 

 

Sıcaklık ve nem değerlerinin Varrora hastalığı ile iliĢkisi üzerine yapılan bir deneyde 

üç farklı sıcaklık derecesi (20°C, 30°C, 34°C) ve 5 farklı nem oranının (%0, %65, 

%75, %85, %97)‟da çalıĢılmıĢtır. DiĢi varroraların vücutlarından su kaybının, en 

yüksek sıcaklık ve en düĢük nem düzeyinde maksimum olduğu tespit edilmiĢtir [13]. 

 

Arıların sosyal davranıĢları dikkate alınarak yapay zeka optimizasyon algoritmaları 

geliĢtirilmiĢtir. Bu amaçla bal arılarının davranıĢları izlenmiĢ ve optimizasyon 

algoritmaları gerçekleĢtirilmiĢtir [14, 16, 17]. Bal arısı algoritması ile internet servis 

sağlayıcı yazılım gerçekleĢtirmiĢtir [19]. Ayrıca bal arısı optimizasyon algoritmasıyla 

bulanık mantık kontrol parametrelerinin optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir [20]. 

Arılardan elde edilen ürünlerden biri olan arı sütü hakkında da araĢtırmalar 

yapılmıĢtır [21]. Arı ölümlerinin önemli sebeplerinden olan bakteri ve virüslere 

iliĢkin de çok sayıda araĢtırma yapılmıĢtır [22-24]. Arı kolonisinin elektriksel 

sinyaller ve radyasyon gibi etkenlerden de nasıl etkilendikleri üzerine birçok 

araĢtırma yapılmıĢtır [10]. Elde edilen verilere göre bal arıları alternatif akımdan 

(AA) kaynaklanan frekanslardan etkilenmektedirler. Cep telefonu gibi yüksek 

frekans yayan cihazlardan etkilendikleri tespit edilmiĢtir. Cep telefonu baz 

istasyonuna 30 m mesafeye konan arı kovanlarında %30‟a varan bal üretimi azalması 

tespit edilmiĢtir [25, 26]. 

 

Günümüzde sıcaklık izolasyonu yapılmıĢ arı kovanları da geliĢtirilmiĢtir [27]. Bal 

arılarının oğul verme süreci ile ilgilide birçok araĢtırma yapılmıĢtır [28]. Arı 

kovanında sıcaklığı izole ederek %60 ısı kazancı elde edilmiĢtir. Arı kovanlarında 

nem ve ısıya bağlı olarak iklimlendirme çalıĢmaları da yapılmıĢtır [31]. Bal arıları 

hakkındaki diğer çalıĢmalar da özellikle arı hastalıklarıyla ilgilidir. Ülkemizdeki bal 

arılarını çeĢitli zararlı parazitler rahatsız etmektedir. Bu konuda ülkemizde de 

araĢtırmalar yapılmaktadır [23, 24]. Ayrıca ısı değiĢimlerinin arılar üzerindeki etkisi 

araĢtırılmıĢ ve arıların çevrenin ısı değiĢimlerine çok çabuk tepki verdiği 

saptanmıĢtır. Arı üreticilerine gezgin arıcılık dahil çeĢitli öneriler sunulmuĢtur [32].
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Bu çalıĢmada ise zayıf ve bakıma muhtaç arı kolonilerini güçlendirmek ve güçlü bir 

koloniye dönüĢtürmek için kovan tasarımı yapılmıĢ ve kovan içi sıcaklık ve nemi 

uzman sistem ile kontrol edilmektedir. GiriĢ bölümünde bu konuda yapılan 

çalıĢmalar hakkında bilgi verilmektedir. 

 

ÇalıĢmanın ikinci bölümünde bal arıları, bal arısı ürünleri, bal arısı kolonisine etki 

eden sıcaklık ve nem parametrelerinden bahsedilmektedir. Ayrıca zayıf arılar için 

beslenmenin önemi açıklanmaktadır. Arı kovanları hakkında da bilgi verilmektedir. 

Üçüncü bölümde kovanın denetimi için kullanılacak olan uzman sistem, PID 

algoritması ve bulanık mantık denetim sistemlerinden bahsedilmektedir.  

 

Dördüncü bölümde üzerinde deney yapılacak olan ve arıcılara bir öneri olarak 

sunulan kovan tasarımından bahsedilmektedir. Ayrıca kovandan verilerin bilgisayar 

ortamına nasıl alınacağı ve kullanıcı arayüzlü yazılım açıklanmaktadır.  

 

BeĢinci bölümde zayıf arılar üzerinde yapılan deneysel çalıĢmalar verilmektedir. Bu 

bölümde ayrıca otomatik olarak arılara Ģerbet vermenin nasıl yapıldığı 

açıklanmaktadır. 

 

Son bölümde ise yapılan deneylerin sonuçlarından arı kovanı içi sıcaklığının ve 

neminin denetlenebilir olduğu açıklanmaktadır. Ayrıca bu konuda bundan sonra 

yapılacak çalıĢmalar hakkında öneriler sunulmaktadır. 
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BÖLÜM 2 

 

BAL ARILARI VE KOVANLAR 

 

Ġnsanlar uzun yıllardan beri arı kolonilerini yöneterek, elde ettikleri ürünleri sağlıklı 

yaĢam için gerekli olan besinler zincirine eklemiĢlerdir. Diğer taraftan, bal arılarının 

bitkiler ile karĢılıklı fayda iliĢkisinden yararlanarak, zirai ürünlerin çiçeklerinin 

tozlaĢmasını sağlayarak, daha fazla, kaliteli meyve, sebze ve tohum üretmiĢlerdir. 

Bal arılarını diğer ürünlerinden faydalandığımız hayvanlardan ayıran en büyük 

özellik sosyal hayvan olmalarıdır. Bu özellikleri çeĢitli bilim dallarında çalıĢan 

araĢtırmacıların dikkatini üzerlerine çekmesine neden olmaktadır [33]. 

 

Bal arısına ilk olarak 1758 yılında Linnaeus tarafından “bal taĢıyan arı” anlamında 

Apis Mellifera adı verilmiĢtir. Bilinen ilk arı fosili 40 milyon yıl önce Eosen 

döneminde Baltık Amber‟de bulunmuĢtur [34]. 

 

Dünya üzerinde çok sayıda bal arısı ırkı bulunmaktadır. Bu ırklar bulundukları çevre 

koĢullarına uyum sağlamıĢlar, farklı morfolojik, davranıĢ ve verim özellikleri ile 

çeĢitlilik göstermiĢlerdir. Amerika ve Avustralya kıtaları bal arıları ırklarıyla 1800‟lü 

yıllarda insanlar yoluyla tanıĢmıĢlardır. Ekolojik ve coğrafi özelliği nedeniyle 

ülkemiz binlerce yıldır birçok bal arısı ırkını ve ekotiplerini bünyesinde 

barındırmaktadır. Yerli ırklara sahip olması nedeniyle ülkemiz arıcılığının yapısı 

sadece Türkiye için önemli olmayıp bütün dünya için önemli bir konumdadır. Bunlar 

Anadolu arısı (Apis mellifera anatolica); Kafkas arısı  (Apis mellifera caucasica), 

Ġran arısı (Apis mellifera meda), Suriye arısı (Apis mellifera syriaca), ve Korniol 

arısı (Apis mellifera carnica)‟dır [33]. 

 

Apis mellifera cinsi dıĢındaki arı türleri, yaban arıları olarak tanımlanmaktadır. 

Bunların yeryüzünde 25.000 kadar türü vardır. Ülkemizin iklim koĢulları, topografik 

yapısı ve coğrafi konumu, bitki örtüsünü zengin kıldığı gibi, buna bağlı olarak arı
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faunasının da fazla olmasına imkan sağlamıĢtır. Dünyanın arı faunası yönünden en 

zengin yöreleri arasında yer alan ülkemizde 2000 civarında yaban arı türünün mevcut 

olduğu tahmin edilmektedir [35]. 

 

2.1. BAL ARISI AĠLESĠ VE AĠLE BĠREYLERĠ 

 

Sosyal böcekler olarak, topluluk yaĢamı sürdüren bal arıları herhangi bir yuvada aile 

(koloni) oluĢtururlar. Aile yaĢamında iĢ bölümü, yardımlaĢma ve çalıĢkanlık temel 

kurallardır. Bir bal arısı ailesi, birinin görevini diğerinin yapamadığı morfolojik ve 

fizyolojik özellikler bakımından farklı üç değiĢik bireyi içerir. Bunlar; 1 adet ana arı, 

sayıları mevsimlere göre değiĢen iĢçi arı ve erkek arılardır. Bu üç bireyin vücutları 

baĢ, göğüs ve karın olmak üzere üç bölüm içerir. Bu bölümlerde bireylerin görevleri 

ile iliĢkili olarak farklı organlar bulunmasına karĢın ġekil 2.1‟de üç bireyde de ortak 

olan organlar verilmektedir [36]. 

 

 
 

ġekil 2.1. Bal arısı vücut kısımları. 

 

Üreticiler arasında “Bey” ya da “Ana” olarak bilinen ana arı, ana arı hücresine 

bırakılan döllü bir yumurtanın larva döneminde, iĢçi arı olacak larvaya göre daha sık 

ve daha zengin gıda (arı sütü) ile özel beslenmesi sonucunda yumurtadan yetiĢkine 

toplam 16 günde oluĢur. ÇıkıĢı sonrası yaklaĢık 1 hafta içinde erkek arı toplanma 

alanı denilen özel bir alanda ve mutlak surette havada, 10-30 metre yükseklikte, 10-

20 arası erkek arı ile çiftleĢir. ÇiftleĢme sonrası 3-4 gün içinde yumurtlamaya baĢlar. 

Tek görevi olan yumurtlaması sayesinde koloninin sürekliliğini devam ettirir. 
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Kaliteli ve genç bir ana arı, diğer kovan içi ve kovan dıĢı Ģartlar da elveriĢli ise günde 

2000 dolayında yumurta yumurtlayabilir. Ana arının yumurtlamasında öncelikle 

kendi kalitesi olmak üzere; kolonide yeterli besinin mevcudiyeti, koloninin gücü, 

hava sıcaklığı ve nektar akıĢı gibi Ģartlar etkili olmaktadır. Bu Ģartlardan biri veya 

birkaçı eksik olduğunda en kaliteli ana arı bile yeterli miktarda yumurtlayamaz. 

Kalite ve yaĢlılığa bağlı olarak ana arının yetersiz yumurtladığı her gün, binlerce iĢçi 

arı ve kilolarca bal kaybı demektir [36]. 

 

Yumurtadan yetiĢkine toplam 21 günde oluĢan iĢçi arılar koloni için gerekli olan tüm 

iĢlerin yerine getirilmesinden sorumludurlar. Ġlkbaharla sonbahar arasındaki aktif 

dönemde ömürleri yaklaĢık 42 gün olan iĢçi arılar birinci 21 günde kovan içinde iç 

hizmet arısı olarak; temizlik, yavrunun ve ana arının beslenmesi, arı sütü salgılama, 

balın olgunlaĢtırılması, mum salgılayarak petek örme ve kovan giriĢinde bekçilik gibi 

görevleri üstlenirler. ÇıkıĢtan sonraki ikinci 21 günde ise dıĢ hizmet arısı olarak; 

nektar, salgı, polen, su ve propolis toplarlar. Ancak kolonideki tüm iĢlerin eksiksiz 

yapılabilmesi bakımından kolonide aynı anda ve belli bir denge içinde, hem kovan 

içi hizmetle görevli genç hem de kovan dıĢı hizmetle görevli yaĢlı iĢçi arılara ihtiyaç 

duyulur [36]. 

 

Yeni yetiĢtirilen ana arılarla çiftleĢmeleri dıĢında herhangi bir görevleri olmayıp 

hazır tüketici konumundadırlar. Bu yüzden görevleri gereği ilkbaharda ana arı ve iĢçi 

arıların aksine, ana arının dölsüz yumurtlaması sonucu yumurtadan yetiĢkine 24 

günde oluĢurlar. Oğul mevsiminin bitmesini takiben görevleri de bitmiĢ olacağından, 

yazın ve erken sonbaharda iĢçi arılar tarafından kovan dıĢına atılarak ölüme terk 

edilirler. Erkek arılar zehir bezi ve iğne gibi organlara sahip olmadığından 

kendilerini savunamazlar. 

 

2.2. BAL ARISI ÜRÜNLERĠ  

 

Dünya genelinde en çok üretilen ve ticareti yapılan temel arı ürünü baldır. Bunun 

yanında bal mumu, polen, arı sütü ve propolis gibi arı ürünleri de dünya ticaretinde 

önemli yer tutmaktadır. Bir diğer arı ürünü olan arı zehrinin üretim ve tüketimi diğer 

arı ürünlerine göre oldukça sınırlıdır [36]. Genel olarak bal; %80 Ģeker ve %17 su 
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içerir. Geriye kalan %3‟lük kısım mineral maddeler, amino asitler, renk maddeleri, 

vitamin ve enzimlerden oluĢur. Balı diğer Ģekerli maddelerden daha değerli kılan 

içerdiği enzimlerdir. Enzimler yüksek sıcaklıklarda tahrip olacağından bal yüksek 

sıcaklıklarda ısıtılmamalıdır. Bal ilaç kalıntısı içermemelidir. Ġster süzme ister petek 

hangi tür bal olursa olsun, ilaç kalıntısı içermeyen ve belli oranlarda enzim 

bulunduran bütün ballar kaliteli ve değerlidir. Balın tanımında da bahsedildiği üzere, 

toplandığı bitkiye bağlı olarak bal, zamanla kristalize olabilir. Balın kristalize olması 

doğal bir olaydır [36]. 

 

Balmumu, 13-18 günlük genç iĢçi arıların son 4 çift karın halkaları üzerinde bulunan 

mum salgı bezlerinden salgılanan ve arı tarafından petek yapımında kullanılan bir 

maddedir. Balmumu, ağırlıklı olarak temel petek yapımı yanında, kozmetik ve ilaç 

sanayinde, parlatma, cilalama, su geçirmezliğin sağlanması, kalıpçılık ve diĢçilik gibi 

çok değiĢik alanlarda kullanılmaktadır. Arının 1gr balmumu üretebilmesi için 

yaklaĢık 10gr bal yemesi zorunludur. Bu nedenle koloninin geliĢebilmesi, bir diğer 

ifadeyle, arıların petek örebilmesi ya da temel petekleri kabartabilmesi için; kolonide 

bol miktarda uygun yaĢlı genç iĢçi arıların mevcudiyeti, kolonide yeterince bal 

bulunması veya nektar akımının varlığı ya da kolonilerin Ģeker Ģurubuyla beslenmesi 

gereklidir. Hastalıklı ve zayıf koloniler balmumu üretemediğinden ve 

geliĢemediğinden bu tür kolonideki petekler zamanla siyahlaĢır. Tam tersine, sağlıklı 

ve güçlü kolonilerde mum salgılama ve petek örme süreklilik kazanır. Kolonideki 

yeni örülmüĢ beyaz petekler ve çerçeveler arasındaki beyaz bağlantılar sağlıklı ve 

geliĢen bir koloninin tipik belirtileridir [36]. 

 

Polen arıların geliĢmelerinde ve görevlerini yapabilmelerinde hayati öneme sahip bir 

maddedir. ġayet kolonide polen yoksa yavru geliĢimi durur, kolonide büyük bir 

panik baĢlar. Bilindiği üzere arılar enerji ihtiyaçlarını baldan karĢılarken, ihtiyaç 

duydukları diğer tüm maddeleri (amino asit, vitamin, mineral madde gibi) polenden 

karĢılarlar. Polen, insan sağlığı ve beslenmesi yönünden gerekli tüm amino asitleri, 

vitaminleri, mineral ve diğer maddeleri bir denge içinde bulunduran doğadaki tek ve 

en zengin besindir. Bu yönüyle polen hem dünyada hem de ülkemizde; vücut 

direncinin arttırılması ve korunmasında, geliĢme bozukluklarının düzenlemesinde, 

özellikle prostat ve karaciğer problemlerinin giderilmesinde sporcular, yetiĢkinler ve 
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çocuklar tarafından kullanılmaktadır. Polenin sabahları kahvaltıdan önce aç karnına 

alınması tavsiye edilmektedir. Günlük doz kiĢiye ve vakaya göre değiĢmekle birlikte 

genel olarak; 3-5 yaĢ arası çocuklar için 5-10gr ve 6-12 yaĢ arası çocuklar için 10-15 

gr, yetiĢkinler için 15-20gr olabilir [36]. 

 

Arı sütü, 6-12 günlük genç iĢçi arıların baĢlarındaki salgı bezlerinden salgılanan, 

besin değeri oldukça yüksek, beyaz renkli, peltemsi, hafif acımtırak bir arı ürünüdür. 

Bugün için hem dünyada hem de ülkemizde insan sağlığında bağıĢıklık sisteminin 

güçlendirilmesi ve korunmasında kullanıldığı gibi kolesterol ve tansiyon düĢürmede, 

cinsel fonksiyonları iyileĢtirmede, hücre yenileyici ve onarıcı etkisinden dolayı cilt 

ve saç problemlerinde kullanılmaktadır. Mutlak surette soğuk ortamlarda saklanması 

gereken arı sütünün tüketimi; sabahları aç karnına, kahvaltıdan yarım saat önce ve 

tahta bir küçük kaĢık yardımıyla saf olarak dilaltından alınması Ģeklinde tavsiye 

edilmektedir. YetiĢkin bir insanda günlük doz 500 mg olabileceği gibi vücut 

ağırlığının her kg‟ı için 3 mg olarak da hesaplanabilir [36]. 

 

Propolis iĢçi arılar tarafından ağaçlardan toplanan ve yine iĢçi arılar tarafından 

kovanda çatlak yerlerin kapatılmasında, kovana giren ve ölen yabancı böceklerin 

kokuĢmasının önlenmesinde, petek hücrelerinin ve kovan iç cidarının parlatılmasında 

ve yavru alanlarının hastalıklardan korunmasında kullanılır. BileĢiminde reçine, 

polen, balmumu, eterik yağlar, değiĢik organik ve inorganik bileĢikler vardır. En 

basit ham propolis üretimi, kovanda, giriĢ deliği ve çevrelerde toplanan propolisin 

kazınması Ģeklinde yapılır. Arı zehiri, iĢçi arılarda zehir bezi tarafından arının 

çıkıĢından 20 günlük oluncaya kadarki sürede üretilip zehir torbasında depolanan bir 

maddedir. Arı zehiri, arı tarafından düĢmana karĢı savunma amacıyla kullanılırken 

tıp alanında, arı zehirine karĢı bağıĢıklık sisteminin güçlendirilmesi ve romatizmal 

hastalıkların tedavisinde kullanılmaktadır [36]. 

 

2.3. BAL ARISI EKOLOJĠSĠ VE DAVRANIġLARI 

 

Canlılar içinde bulundukları çevrede fiziksel ve kimyasal koĢulların etkisinde 

kalmaktadırlar. Böcekler ve bal arıları üzerine etki eden canlı ve canlı olmayan çeĢitli 

faktörler vardır. 
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2.3.1. Sıcaklığın Bal Arılarına Etkisi 

 

Bal arıları değiĢken sıcaklıklı hayvanlar oldukları için vücut sıcaklıkları çevre 

sıcaklığından etkilenmektedir. Sosyal yaĢamı tercih eden arılarda yuva, çevredeki ısı 

iletimine karĢı değiĢik Ģekillerde yalıtılmıĢtır. Yuvanın yapısı ile ilgili düzenlemeler 

fiziksel sıcaklık düzenlemeleri iken, bal arılarında kimyasal sıcaklık düzenlemeleri 

de görülmektedir. Yazın sıcak aylarında kovanın sıcaklığı 30–34 C arasındadır. Bu 

sıcaklıkta yavrular en iyi Ģekilde geliĢmektedir. Sıcaklığın yükseldiği zamanlarda, 

çıkıĢ deliği ile kovan arasında hava akım oluĢturmak üzere kanatların çırpılmasıyla, 

daha yüksek sıcaklıklarda ise dıĢarıdan getirilen suyun buharlaĢtırılması suretiyle 

kovan içi sıcaklığı düzenlenmektedir. Yine kıĢın soğuktan korunmak amacıyla 

salkım oluĢturmaktadırlar. Salkımın dıĢında sıcaklık 8–9 C‟nin altına düĢtüğünde 

iĢçi arılar abdomenleri ile kanatlarını titreĢtirerek kaslarındaki ısı verimini 

yükselterek salkımda istenilen sıcaklığa ulaĢmaktadırlar. Salkımın merkezindeki 

sıcaklık 30C civarında olmaktadır. Kovanda kıĢ için yeterli besin bulunduğunda 

soğuğa dayanabilmektedirler. Çünkü ısıyı, bal yiyerek oluĢturmaktadırlar. Sıcaklığın 

artması aniden değil geçiĢli bir Ģekilde olmaktadır [34]. 

 

Bal arılarında kovan içi aktiviteler dâhil kovan dıĢı aktiviteler de sıcaklığa bağlı 

olarak olmaktadır. Örneğin 20C‟de uçuĢa çıkmaktadırlar. Mum salgılama ve petek 

örmek için 33–34C „lik sıcaklık gerekmektedir. Genel olarak arıların normal 

aktiviteleri için uygun sıcaklık 21–35 C arasındadır. Bununla birlikte 10C„nin 

altında ve 37–38C „nin üstündeki sıcaklıklarda arıların faaliyetleri durmaktır. 

7C„de ise hiç hareket etmemektedirler. Sıcaklık 14C „ye düĢtüğünde kümeleĢmeye 

baĢlamakta, 10C civarında salkım oluĢturmaktadırlar. Genel olarak salkım dıĢındaki 

sıcaklığın 7C „nin altına düĢmesine izin vermezler. Kovandaki arı mevcudu ne 

kadar fazla ise ısı ayarlanması o ölçüde kolay olmaktadır. Sıcaklığa bağlı olarak 

değiĢen davranıĢlar ekotiplere göre farklılıklar gösterebilir [34].  

 

ġekil 2.2‟de aĢırı sıcaklık bulunan kovanda arılar kovanın yüzeyine dağılarak 

havalandırma yapmaktadır. Havalandırma yapan arılar kovan çıkıĢ deliğinde yan 

yana dizilerek yelpazeleme yapmaktadırlar. Bu arıların bir kısmı uçuĢ deliğinin dıĢ 
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tarafında ve uçuĢ tahtası üzerinde baĢları kovan giriĢ deliğine dönük olarak kanat 

çırpmaktadırlar. Böylece içerdeki sıcak hava dıĢarı sürüklenirken aynı zamanda 

içeriye de hava pompalanmakta ve sürekli bir hava akımı sağlanmaktadır. Sıcaklığın 

düĢürülmesi ve kovanın havalandırılması baĢarılamazsa arılar kovanın dıĢ yüzeyini 

sararak yuvalarını sıcaklığın kötü etkilerinden korunmaktadırlar [34]. 

 

 
 

ġekil 2.2. Bal arısı kolonisinde sıcaklığı düĢürme faaliyeti. 

 

2.3.2. Nemin Bal Arılarına Etkisi 

 

Su, sıcak havalarda kovan ısısının ayarlanması ve larvalara yedirilecek besinlerin 

ıslatılması için nektarın bol olmadığı zamanlarda, nemli topraktan, dere, çay, pınar 

gibi kaynaklardan, göl, havuz ve arılığa yerleĢtirilmiĢ sulaklardan kovana 

taĢınmaktadır. Hava sıcaklığının çok yüksek olduğu dönemlerde kovanda peteklerin 

üst kısmında depolanan su sıcak hava ile temas edince buharlaĢmakta ve soğuyan 

hava nem oluĢturarak aĢağıya inmekte ve kovan soğutulmuĢ olmaktadır [34]. Bal 

arıları, yüksek CO2 (Karbon Dioksit) konsantrasyonlarında kendilerini uyaran 

reseptörlere sahiptirler. Bu reseptörler kovan içerisindeki CO2 yoğunluğu artınca 

arıları uyararak fanlama iĢleminin baĢlatılmasını sağlarlar. Fanlama iĢlemi kovan 

içinde en etkili havalandırma mekanizmasıdır. ĠĢçi arılar küçük bir uçuĢ deliği 

önünde yaptıkları fanlama iĢlemi ile tüm kovan içerisindeki havayı kontrol 

edebilmektedirler. Havalandırma iĢlemi, kovanın iç sıcaklığı ile nem dengesini 

koruyarak, solunum sonucunda ortaya çıkan zehirli gazların dıĢarı atılmasını sağlar. 

Kireç ve taĢ gibi mantari enfeksiyonlardan bal arılarını korumak için de kovan içi 

nem oranının aĢırı yükselmesini engelleyici tedbirler alınmalıdır [1]. 



13 

2.3.3. IĢığın Bal Arılarına Etkisi 

 

Besin bulma, çiftleĢme ve yumurta bırakma gibi faaliyetlerin yapılmasında ıĢığın 

yaĢamsal önemi vardır. Etki bir günde alınan ıĢık süresine göre geliĢme ve iĢlevlerde 

meydana gelen değiĢiklikler Ģeklindedir. Arılarda zaman anlayıĢı ile yapılan 

çalıĢmalar arıların zamanı çok iyi belirleyebilme özelliğine sahip olduğunu 

göstermiĢtir. Nitekim arılar, bazı bitki türlerinin günün belirli saatlerinde nektar ve 

polen verebildiklerini bilmekte ve sadece bu saatlerde o bitkilere uçuĢ 

yapmaktadırlar. Erkek arılar günün belli saatlerinde uçuĢa çıkmakta ve çiftleĢme için 

belirli toplanma bölgelerine uçmaktadırlar. Bakıcı arılar larvalara zamana (yaĢa) 

bağlı olarak bir beslenme programı uygulamaktadırlar [34]. 

 

2.3.4. Bal Arılarında Topluluk OluĢturma DavranıĢı ve Sosyal DavranıĢ 

 

Toplu halde yaĢamanın sosyal yaĢamda bazı faydaları vardır. Özellikle sıcaklık ve 

nemin ayarlanmasında katkıları büyüktür. Her bir bal arısının çıkardığı ısı 

toplandıkları çevrenin sıcaklığının yükselmesine ve kıĢın oluĢturulan salkımda bir 

mikro klimanın oluĢmasına yardım etmektedir. ġekil 2.3‟de arıların dansı ve açı 

bulma verilmektedir [34]. 

 

 

a) Açı bulma. 

 

b) Arı dansı. 
 

ġekil 2.3. Bal arısının nektarın yerini bildirme dansı. 

 

Besin kaynağını diğer iĢçi arılara bildirme daireler Ģeklinde dans yapma ve 

abdomenini titretme Ģeklindedir. Kovandan 100m kadar uzaklıktaki besin kaynakları 

bir sağa bir sola yarım daire çizmek suretiyle bildirilmektedir. Kaynak 200m 
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uzaklıkta ise abdomenlerini 15 saniyede 10 kez sağa ve sola sallamalarıyla, 1000m 

uzaktaysa 15 saniyede 5 defa sallamalarıyla, 2000m uzaktaysa ortalama 3.5 çember 

oluĢturarak ve 300m‟den uzaktaysa 15 saniyede 3 dans hareketi yaparak 

bildirmektedirler. Böylece besin kaynağı konusunda abdomenin sallanması ile 

çemberlerin oluĢturulma hızı orantılı olmaktadır. Besin kaynağı hakkında ayrıntılı 

bilgi besin kaynağının kovana göre hangi yöne düĢtüğünün güneĢ ıĢınları 

kullanılarak anlatılmasıdır. Bu kaynağın yönünün bildirilmesi de abdomenin 

sallanmasıyla bildirilmektedir. Arılar kovandan çıkıp tekrar dönmek istediklerinde 

yuvalarını kovanın güneĢ ile olan açısını ölçmek suretiyle bulmaktadırlar. Bu nedenle 

kovan yeri değiĢtirildiğinde bulmakta zorluk çekmektedirler. Kapalı havalarda bile 

güneĢ ıĢınlarının yönünü saptayabilmektedirler. Çünkü özelleĢmiĢ göz yapıları 

polarize güneĢ ıĢığını saptayabilmektedir. 

 

Besinin yeri tarif edilirken güneĢ ve besin kaynağının kovana göre oluĢturdukları 

açılar kullanılmaktadır. Yarım dairelerdeki ara kesitler bu açıya denk gelmektedir. 

Besin kaynağı güneĢ ile kovan arasındaki bir çizgide yer alıyorsa yapılan dansta 

karĢılıklı yarım dairelerin kesiti (orta çizginin yönü) tam yukarı gelmektedir. Besin 

kaynağının yeri yine güneĢ ve kovan doğrultusunda ancak arka tarafta ise dans 

öncekiyle aynı olmakta ve arakesitin yönü yukarı doğru olmaktadır. Ancak birinci 

durumda dansa baĢlayan arının baĢı yukarı gelecek Ģekilde, ikinci durumda ise arının 

baĢı aĢağı doğrudur. Besin kaynağı güneĢ kovan doğrultusunun sol tarafında ise ve 

bu doğrultuya 60 açı yapıyorsa arı dansa sol tarafa 60 eğimli olmak üzere ve baĢı 

yukarı gelecek Ģekilde baĢlamaktadır. Diğer bir durumda besin kaynağı kovan–güneĢ 

doğrultusunun 120 sağ tarafında ise arı doğrultu ile 120 açı yapacak Ģekilde baĢı 

aĢağı doğru dansa baĢlamaktadır [34]. 

 

2.3.5. Bal Arılarında Sosyal YaĢantı 

 

Bal arılarında sosyal yaĢantı yaĢamlarının belirli dönemlerini kovan içinde ve dıĢında 

değiĢik iĢleri yaparak geçiren diĢi iĢçilerden, yalnız üreme ve yumurtlama görevi 

olan ana arıdan ve zamanla sayısı değiĢen üremede rolü olan erkek arıdan 

oluĢmaktadır. Sosyal yaĢantı olarak çiftleĢme davranıĢı ele alınırsa bu olay yerden 

10–15m yüksekte bir kraliçe arının yaklaĢık 15 erkek arı ile iliĢkiye girmesiyle 
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olmaktadır. Erkek arı çiftleĢme davranıĢından hemen sonra ölmektedir. Çünkü 

abdomeni ve cinsel organı kopmaktadır. ÇiftleĢme genetik çeĢitlilik korunsun diye 

genelde diğer kovanlardaki erkek arılarla olmaktadır. 

 

Bitkilerde tozlaĢmayı sağlayan en önemli etkenlerden olan bal arıları nitelik ve 

nicelik yönünden ürünün üstün olmasını sağlamaktadır. Dünya genelinde insan 

gıdasının 90‟ının 82 bitki türünden elde edildiği ve bunlardan (77) 63 türün 

tozlayıcılarının arılar olduğu bilinmektedir [37]. 

 

2.4. BAL ARISINDA BESLENME VE BESLEME 

 

Bal arıları yaĢamak için ihtiyaç duydukları enerjiyi besin maddelerinden elde 

etmektedirler. Bal arılarının beslendiği besin maddeleri nektar ve polendir. Bal 

arılarında çevre sıcaklığına bağlı olarak vücut sıcaklığı ve metabolizma hızı 

artmaktadır. Çevre sıcaklığı düĢtüğünde ısı kaybını karĢılamak, yükseldiğinde ise 

sıcaklığı düĢürmek için enerji harcanmaktadır. Metabolik hızın düĢmesiyle kandaki 

Ģeker seviyesi de düĢmektedir. ĠĢçi arıların kanlarındaki ortalama Ģeker oranı 2‟dir. 

Aktiviteye bağlı olarak 4,4‟e kadar çıkabilmektedir [34]. 

 

Yumurtadan çıkan bal arısı larvaları belirli fizyolojik yaĢtaki genç iĢçi arılar 

tarafından hazırlanan besinlerle beslenmektedirler. Bu besin maddeleri larvaların 

geliĢimi için gerekli besin maddelerini içermektedir. Besleyici arılar tarafından 

üretilen larva gıdası arıların kalıtsal karakterlerinin ortaya çıkmasında ve ana arı-iĢçi 

arı farklılaĢmasında önemli rol oynamaktadır [34]. 

 

Ana arı larvası sürekli olarak ve bol miktarda arı sütü ile beslenmektedir. Larva 

besinindeki su miktarı iĢçi arılarca belirlenmektedir. Bu durum larvanın alacağı besin 

miktarını belirlemektedir. Yüksek düzeyde besin tüketimi ana arı, düĢük düzeyde 

besin tüketimi ise iĢçi arı meydana getirmektedir. Erkek arı ve iĢçi besinleri 

fizyolojik geliĢim olarak benzer etkiler göstermektedir [34].  

 

Nektar, arılar tarafından bitkilerden toplandıktan sonra fiziksel ve kimyasal 

değiĢikliklere uğratılarak bala dönüĢtürülmekte ve petek gözlerinde depolanmaktadır. 
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Nektar ve bal enerji ihtiyacı için kullanılmaktadır. Arılar sadece bal yiyerek 

yaĢamlarını sürdürebilmekte, ancak genç arıların büyümesi, dokuların, kasların ve 

salgı organlarının geliĢebilmesi için polene ihtiyaç duyulmaktadır. Polen protein, 

vitamin, yağ ve mineral ihtiyacını karĢılayan doğal bir gıda maddesidir. Kovan 

içerisinde ne kadar bal olursa olsun polen bulunmadığı sürece yavru üretimi ve buna 

bağlı olarak koloninin geliĢmesi durmaktadır. Buna karĢılık petek gözlerinde ne 

kadar polen olursa olsun kovanda bal yok ise, dıĢarıdan nektar gelmiyorsa veya 

koloni beslenemiyorsa arılar açlıktan ölmektedir. Bal arısı kolonilerini beslemenin 

iki önemli nedeni vardır. Bunlar; arıların gıda yetersizliğinden ölmelerini engellemek 

ve ana arının yumurtlaması için teĢvik etmektir. Ayrıca ilkbaharın geç geldiği ya da 

nektar akımı süresince uçuĢ yapamadıkları kötü hava Ģartlarında, kıtlık dönemlerinde 

veya nektar akımının zayıf ve yetersiz olduğu dönemlerde, arıların kendi 

yiyeceklerini depolayamadıkları veya kıĢ yiyeceklerinin yetersiz olduğu yıllarda, 

yeni alınan doğal oğulların yiyecek ihtiyaçlarını karĢılamak için, zayıf ve anasız 

kolonilerin birleĢtirilmesi için, çeĢitli tarımsal ürünlerin döllenmelerinde kullanılan, 

dolayısıyla fazla nektar ve polen toplamayan kolonilerin yiyecek ihtiyaçlarını 

karĢılamak için, tarımsal mücadele alanlarında kullanılan zehirli ilaçların doğuracağı 

arı kayıplarını ortadan kaldırmak veya dengelemek ve kolonilerde hastalıklar ile 

mücadele ilaçlarının kolay uygulanabilirliği için ek besleme gereklidir. Koloninin 

Ģurupla beslenmesi ana arıda yumurtlama isteği ve kolonide yavru yetiĢtirme 

faaliyetinin baĢlaması için ilk uyarıyı meydana getirmektedir. Hazırlanan yeme 

10–20 düzeyinde polen ilavesi yapıldığında hazırlanan besin arılar için cazip hale 

gelmekte ve tüketimi daha kolay olmaktadır [34]. 

 

2.5. ARI KOVANLARI 

 

Arı kovanı, arıcılıkta balarısı kolonilerinin beslenmesi ve bakımı için kullanılan arı 

yuvasıdır. Standart kovanlarda malzemeler birbirine uygun ve arıcının sürekli kontrol 

edebileceği Ģekilde yapılır. Kovanın üst kısmında açılabilen kapak, içinde temel 

petek takılan çerçeveler vardır. Arılar bu temel peteği kabartarak çerçevelerin 

üzerinde yaĢarlar. Arıcı bu çerçeveleri dıĢarı çıkartarak koloninin ihtiyaçlarını 

kontrol eder ve bakımını yapar. Modern arıcılık yapılan arı kovanları ve ilkel arıcılık 

yapılan arı kovanları diye arı kovanları iki baĢlık altında incelebilir. 
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Ġlkel kovanlar günümüzde ticari olarak kullanılmamaktadırlar. ġekil 2.4‟de çeĢitli 

ilkel kovanlar verilmektedir. Bu kovanlarda hastalık olma ihtimali daha fazladır. 

Petekleri arılar kendileri ördükleri için bal verimi de oldukça olmaktadır. Kovan 

istenildiği gibi açılıp incelenememektedir. Buda üreticinin arı kovanı hakkında 

yeterli bilgi edinmesini engellemektedir. Isı yalıtımı olmadığı için ani sıcaklık 

değiĢimlerine korumasız kalmaktadır. 

 

Ġlkel kovanlar halk arasında kara kovan olarak bilinen kovanlar ve ağaç kütükleri ile 

yapılan basit kovanlardır. Bu tür kovanlar ise gezgin arıcılık için uygun değildir. Bal 

kovandan petekler kesilerek alınır. Kovan içerisindeki petekler arılar tarafından 

örülür. Bal verimi oldukça düĢüktür. 

 

 
 

a) Kütük kovanlar. 

 
 

b) Sepet kovanlar. 

 

ġekil 2.4. Ġlkel kovanlar. 

 

Modern arıcılıkta kullanılan arı kovanları ise Langstroth, Dadant ve Strafor 

kovanlardır. Bu kovanlar gezgin arıcılık yapmaya uygun olarak üretilmiĢlerdir. Bu üç 

tür kovan için taĢıyıcı kovanlar, kuluçkalık kovanlar, ballıklar vs. amaca yönelik arı 

kovanları tasarlanmıĢtır. Kovan istenildiği gibi açılabilir. Bal hasadı yapılırken de 

ballı petekler kovandan alınır. Petekler arılar tarafından örülmediği için bal üretim 

oranı daha yüksektir. Kullanımı daha yaygındır. 

 

Arı kolonisinin bütün bir ömrünü geçirdiği kovanın teknik özellikleri, arıcılığın 

verimliliğiyle yakından ilgilidir. Bugün dünya çok değiĢik modellerde kovan çeĢitleri 

kullanılmaktadır. En yaygın olanları Langstroth ile Dadant tipi kovanlardır [38]. 

http://photos1.blogger.com/blogger/3700/2263/1600/21.05.2005 114.0.jpg
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Modern arıcılıkta kullanılan bir baĢka kovan türü olan Dadant kovanlar ise 

çiçeklenme dönemi uzun ve Ģiddetli kıĢ yaĢanan bölgelerde daha kullanıĢlı 

olmaktadır. Daha geniĢ olan gövdesi süzme bal üretimi için de uygundur [39]. ġekil 

2.5‟de Langtroth kovan verilmektedir. 

 

  

  
 

ġekil 2.5. Langtroth kovan. 

 

Dadant kovanlar genel olarak kovan tabanı, kuluçkalık ve ballık kısımlarından 

oluĢmaktadır. Kuluçkalık kısmı kare olması sebebiyle kıĢın herhangi bir yönü öne 

çevrilerek kovanın daha iyi ısınması sağlanabilir. Ülkemizde genelde kullanımı 

yoktur. ġekil 2.6‟da Dadant kovan Ģekli verilmektedir [39]. 

 

 
 

ġekil 2.6. Dadant kovan. 
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Strafor kovanlar ısı yalıtımı sağlayıp koloni geliĢimini hızlandırırlar. Bu kovanlarda 

arı hastalıklarıyla daha iyi mücadele edilebilmektedir. AhĢap kovanlara göre daha 

hafif oldukları için seyyar arıcılıkta kullanıĢlıdırlar. Bal verimini iki kat arttırdığı için 

giderek kullanımı artmaktadır. 

 

Arı hastalıklarının artması ve iklim değiĢikliklerinden dolayı insanlar arı kolonilerini 

korumak için çeĢitli arı kovanları tasarımı gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bunlar; Kontrollü 

kovanlar ve Termo kovanlardır. Kontrollü kovanlar kovan içerisinde arıları rahatsız 

eden bazı parametreleri kontrol etmek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca kovan 

hakkında bilgi edinme amacını da taĢımaktadırlar. Arı kovanlarında zararlı akarları 

kontrol etmek için geliĢtirilmiĢ olan kovan rezistans ve elektronik bir devreden 

oluĢmaktadır [40, 41]. 

 

Termo kovanlar son yıllarda yoğun olarak yaĢanan iklim değiĢikliklerine bağlı olarak 

ortaya çıkan olumsuz hava koĢullarını önleme üzerine geliĢtirilmiĢtir. ġekil 2.7‟de 

örnek bir termo kovan verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.7. Termo kovan. 

 

Bu kovanlar dıĢ ortamdan soğuk havayı izole ederek kovan içinde arıların uygun 

sıcaklıklarda yaĢamasına izin vermektedir. Ayrıca çeĢitli hastalıkları önleyici 

tedbirler de alınmıĢtır. Isı yalıtımlı gövde ve ballık iklim değiĢikliklerinden 

etkilenmemektedir. Hava sirkülasyonu sağlayan taban, yemlik tipi örtü tahtası ve 

panjurlu üst kapak, nem ve küf oluĢumunu engeller. Uzun ömürlü, Ultra Viole (UV) 
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korumalı, anti bakteriyel, gıda kodeksine uygun plastikten High Density 

Polyethylene (HDP), direkt renklendirilmiĢ, anti-statik termo kovan; ana arı ızgarası, 

Varroa çekmecesi, Varroa tuzağı, polen tuzağı, pratik çerçeveler, çift fonksiyonlu 

bölme tahtaları ve sabitleme aparatları ile sabit ve gezici arıcılar için kullanım 

kolaylığı ve kaliteyi standart hale getirmiĢtir [45]. 

 

Amaca yönelik olarak üretilen RuĢet kovan küçük bir arı kolonisinin taĢınmasında 

kullanılabileceği gibi çiftleĢtirme iĢleminde de kullanılabilirler. RuĢet kovanlar 

genelde 5 çerçeveli olmaktadır. ġekil 2.8‟de RuĢet kovan verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.8. RuĢet kovan. 

 

Arı kovanlarını ısıtmak için kovan altına yerleĢtirilen rezistans ile kovan ısıtılmıĢtır. 

Rezistans ısınırken bir fan yardımıyla bu ısı kovanın her tarafına yayılması 

sağlanmıĢtır. Rezistans ve fanın enerjisi kovan üzerine yerleĢtirilen güneĢ panelinden 

elde edilmiĢtir. Bu sistem ile kovan içi sıcaklık, nem ve karbondioksit oranı kontrol 

edilmiĢtir [42]. ġekil 2.9‟de sistemin Ģekli verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.9. Arı kovanı vantilatör sistemi. 
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Termostat ile sıcaklık kontrolü yapılmaktadır. Bu sistem ile arı kovanlarında görülen 

hastalık ve zararlı haĢerelerin de sayısı azalmıĢtır. Arı kovanı hakkında içeriden 

kovanı açmadan bilgi alınması üzerine geliĢtirilen arı kovanları kovanın ağırlığı, 

sıcaklığı ve nemi hakkında bilgi vermektedir. Kamera takılan kovanlar ile de arı 

hareketleri izlenebilmektedir [43, 44]. Robin Herve‟nin geliĢtirdiği kovan ġekil 

2.10‟da verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.10. Ġzleme kovanı [43]. 
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BÖLÜM 3 

 

ARI KOVANI DENETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

Bilgisayarlar çok karmaĢık sayısal iĢlemleri anında çözümleyebilmelerine karĢın, 

idrak etme ve deneyimlerle kazanılmıĢ bilgileri kullanabilme noktasında çok 

yetersizdirler. Bir olayda insanı ya da insan beynini üstün kılan temel özellik, sinirsel 

algılayıcılar vasıtası ile kazanılmıĢ ve göreli olarak sınıflandırılmıĢ bilgileri 

kullanabilmesidir [46]. 

 

Ġnsan zekasına özgü olan, algılama, öğrenme, çoğul kavramları bağlama, düĢünme, 

fikir yürütme, sorun çözme, iletiĢim kurma, çıkarım yapma ve karar verme gibi 

yüksek biliĢsel fonksiyonları veya otonom davranıĢları sergilemesi beklenen 

yazılımlara zeki yazılımlar denir [47]. 

 

3.1. UZMAN SĠSTEM ĠLE DENETĠM 

 

Uzman sistem temelde insan düĢüncelerini gerçekleĢtirmek amacıyla bilgisayar 

tarafından iĢletilen bir yazılımdır. Uzman sistem geliĢtirilirken, uzmanların belli bir 

konudaki bilgi ve deneyimlerinin bilgisayara aktarılması amaçlanmaktadır [46]. 

 

Uzman sistemler uzman desteği vererek kararsız problemleri ele alabilir ve çözüm 

getirebilirler. Uzman sistem yazılımları belirli bir konuda sadece o alan ile ilgili bilgi 

ve kurallar ile donatılmıĢ ve problemlere o alanda uzman bir kiĢinin getirdiği tarzda 

çözümler getirebilen yazılımlardır. Ġyi tasarlanmıĢ sistemler belirli problemlerin 

çözümünde uzman insanların düĢünme iĢlemlerini taklit eder. Burada uzman sistem 

tabiri kullanılmasının sebebi, sistemin bir veya daha fazla uzmanın bilgilerine sahip 

olarak onun veya onların yerini alması amaçlanmasından dolayıdır. Böyle bir sisteme 

sahip olmak kiĢiyi uzman yapmaz, fakat konu ile ilgili uzmanın yapacağı iĢin bir 

kısmını veya tamamını yapmasını sağlar [48]. 
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Uzman sistem mimari olarak 3 ana bölümden oluĢur. Karar mekanizması, bilgi 

tabanı ve kullanıcı arayüzüdür. ġekil 3.1‟de uzman sistemin genel yapısı 

verilmektedir. Karar mekanizması kurallar tabanı, çıkarım ve veri tabanından oluĢur. 

Kurallar tabanı uzman sistemin bir sonuca varabilmesi için bilgiyi kullandığı, bilgiyi 

çağırdığı hafızaya denir. Kurallar genel olarak iki kısımdan oluĢur. Birincisi 

varsayım, eğer cümlesi ile baĢlayan ve/veya ile kuralları belirten bir cümle yapısıdır. 

Ġkincisi ise çıkarım o halde kelimesi ile baĢlayarak kuralların oluĢturulduğu kısımdır. 

“Kediler genellikle gri renklidir” cümlesi uzman sistemde kuralı temsil ederken, 

“Hayvan gri renkli ise kedi olabilir.” cümlesi çıkarım ifadesidir. 

 

Kullanıcı

Kullanıcı ArayüzüKullanıcı Arayüzü

Sonuç Çıkarım Mekanizması

Kurallar Belleği
ĠĢçi Bellek

(Veri Tabanı)

Bilginin Elde Edilmesi

Açıklama

 
 

ġekil 3.1. Uzman sistemin yapısı. 

 

Bilgi tabanı bir uzman sistemin en önemli parçasıdır. Bir uzman nasıl bir problemin 

çözümünde birden fazla yol ile çalıĢıyorsa bunların hepsi bilgi tabanına iĢlenmek 

zorundadır. Bunlar uzmanların kullandığı nesne, olay, durum, hareket konularını 

kapsar. Uzman sistemin kalitesinin ve kullanılabilirliğinin birinci etmeni bilgi 

tabanının kalitesine, ölçeğine ve gerçekliğine bağlıdır. 

 

ĠĢçi belleğe veri tabanı denebilir. Veri tabanı o ana kadar elde edilmiĢ bilgi ve 

özellikleri depolar. Dinamik bir yapısı vardır. Altyapısı veri tabanı ile bağlantılıdır. 

Çıkarım mekanizması elde edilen bilgilerden yeni bilgiler edinmek ve sonuca 

ulaĢmak için kullanılır. BaĢlıca çıkarım mekanizması yöntemleri genelden özele, 

özelden genele, sezgisel, güdüsel, içgüdüsel, deneye dayalı, benzerlik gibidir. 

Bilginin elde edilmesinde çeĢitli kaynaklar kullanılabilir. Bilgi kaynağı; insanlar, veri 
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tabanları matematiksel modeller, simülasyon programları olabilir. Bilgi tabanı hazır 

olduktan sonra buradan bir sonuç çıkarılabilmesi için akıl yürütme yöntemine ihtiyaç 

olacaktır. OluĢturulan kuralları iĢlemenin iki yolu vardır. Bunlar; 

 

1.  Geriye zincirleme 

2.  Ġleriye zincirleme 

 

Geriye zincirlemede sonuç bellidir. Fakat sonucu etkileyen nedenlerin hangisi olduğu 

bulunmaya çalıĢılır. Geriye zincirlemeye bir örnek verilirse; hipoteze ve bunu 

kanıtlayacak delillere {H, D1, D2, D3} denirse Ģematik gösterimi ġekil 3.2‟de gibi 

olur. Burada sonuçta etkisi olan hipotezler bulunmaya çalıĢılır. Problemi oluĢturan 

etkenler bulunur. 

 

D2 HD1

D3

 
 

ġekil 3.2. Geriye zincirleme. 

 

ġekil 3.3‟de verilen geriye zincirleme örnek gösterim Ģemasında Eğer GiriĢ Islak ve 

Mutfak Kuru ise O Halde Su Kaçağı Banyoda Ģeklinde kurallar geriye zincirleme 

olarak ifade edilir. 

 

Mutfak Kuru

GiriĢ Islak

Banyo Kuru

Pencere Kapalı

Yağmur Yok

Problem Banyoda

Problem Mutfakta

DıĢarıdan Su Gelmiyorsa

Problem Mutfakta

 
 

ġekil 3.3. Geriye zincirleme örnek gösterim. 
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Ġleri zincirlemede ise ileri sürülen hipotezin doğru olması için delillerin 

doğrulanması gerekir. Her bir Ģart sağlandıktan sonra hipotez sonuca bağlanır. Ġleri 

zincirleme kontrol uygulamalarında daha çok kullanılmaktadır. ġekil 3.4‟te ileri 

zincirleme verilmektedir. 

 

D1 D2 D3 H

 
 

ġekil 3.4. Ġleri zincirleme. 

 

3.2. PID DENETLEYĠCĠ ĠLE DENETĠM 

 

Bir sistemin çıkıĢlarını istenen değerlere ulaĢtırmak, ya da sistemin önceden mevcut 

bir durumunun devamlılığını sağlayabilmek için sistem üzerinde yapılan iĢlemlerin 

tümüne “denetim” denir. Bir sistemin genel olarak çıkıĢlarını, bozucu etkilere 

rağmen istenen değerlere ulaĢtırmak için, gerekli denetim iĢlemlerini gerçekleĢtirmek 

üzere kurulan sistemlere “denetim sistemleri” denilir. ġekil 3.5‟de görüldüğü gibi bir 

denetim sistemi giriĢler, denetim sistemi ve çıkıĢlardan oluĢmaktadır.  

 

Denetim 

Sistemi

GiriĢler ÇıkıĢlar

 
 

ġekil 3.5. Denetim sistemi genel yapısı. 

 

Denetim sistemleri açık çevrimli ve kapalı çevrimli olmak üzere ikiye ayrılır. ġekil 

3.6‟da verilen açık çevrimli sistemde referans değerine bağlı olarak bir denetim 

sinyali üretilmekte ve sisteme uygulanmaktadır. Böylece sistem çıkıĢı önceden 

belirlenen seviyelerde tutulmaya çalıĢılmaktadır.  

 

Denetim 

Elemanı
Sistem

Referans
Denetim 

Sinyali ÇıkıĢ

ur y

 
 

ġekil 3.6. Açık çevrim denetim sistemi. 
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Ancak açık çevrimli denetim sistemlerinde çıkıĢ bilgileri tekrar iĢlenip denetim 

sistemine ulaĢtırılmaz. ġekil 3.7‟de ise bir kapalı çevrim denetim sistemi yer 

almaktadır. Bu sistemde ise sistemin çıkıĢ bilgileri geriye beslenmekte ve referans 

değeri ile karĢılaĢtırılmaktadır. Aradaki farka (hata) göre denetim sinyali üretilmekte 

ve sisteme uygulanmaktadır. Böylece daha anlamlı ve doğru neticeler elde 

edilebilmektedir. 

 

Kapalı çevrim denetim sisteminde ölçülen çıkıĢ bilgileri bir algılayıcı vasıtasıyla 

denetim elemanına ulaĢtırılır. Denetim elemanı, bilinen ya da amaçlanan referans 

değerinden ölçülen çıkıĢ bilgisinin farkını alarak oluĢan hatayı (e) hesaplar ve sistemi 

referans değerine ulaĢtırmaya çalıĢır. 

 

Algılayıcı

Denetim 

Elemanı
Sistem

Denetim 

Sinyali

u

Referans

r

ÇıkıĢ

y

Hata

e+

-

 
 

ġekil 3.7. Kapalı döngü denetim sistemi. 

 

3.2.1. Oransal Denetim 

 

Oransal denetim elemanları olarak bilinen (P denetim) ve basit olduğu için de 

endüstride çok fazla uygulama alanı bulunan bu denetim yöntemi çıkıĢı, bir oransal 

sabit yoluyla giriĢe oranlar. Diğer bir ifadeyle, oluĢan hatayı (e) bir oransal sabit ile 

çarparak denetim sinyali (u) oluĢturulur. Oransal sabit Kp ile ifade edilir. EĢitlik 

3.1‟de oransal denetleyicinin denklemi verilmektedir. 

 

u(t) = Kp .e(t)                        (3.1) 

 

Oransal denetleyici etkisinde denetim sinyalinin büyüklüğü hatanın büyüklüğüne 

bağlıdır. Hata çok küçük değerlerde olduğunda ise denetim elemanı yeteri kadar 
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sinyal üretemez ve bu nedenle oransal denetleyicili sistemler kalıcı durum hatası 

verirler. Kp‟nin arttırılmasıyla kalıcı durum hatasını azaltmak mümkündür. Bu 

yöntemin en büyük avantajı uygulanmasının basit olmasıdır. ġekil 3.8‟ de oransal 

denetleyicili bir sistemin blok diyagramı verilmektedir [49]. 

 

Denetim 

Elemanı

Sistem

Denetim 

Sinyali

u

Referans

r

ÇıkıĢ

y

Hata

e+

-

Kp

 
 

ġekil 3.8. Oransal denetleyicili sistemin Ģematik yapısı. 

 

3.2.2. Oransal Integral Etkili Denetim 

 

Oransal etkili denetleyicilerde ortaya çıkan kalıcı durum hatasını gidermenin yolu, 

denetleyiciye hatanın integrali ile orantılı bir denetim etkisi ilave etmektir. ġekil 

3.9‟da da görüldüğü gibi integral etkinin çıkıĢı hatanın birikimi ile orantılıdır ve 

herhangi bir anda hatanın integrali büyük olursa büyük bir düzeltme etkisi etki eder. 

 

Sistem

Denetim 

Sinyali

u

Referans

r

ÇıkıĢ

y

Hata

e+

-

+

+

Kp

PI Denetleyici

 
 

ġekil 3.9. Oransal integral etkili kontrol sisteminin Ģematik yapısı. 

 

Uygulamalarda integral denetleyiciler genelde yalnız baĢlarına kullanılmazlar, daha 

çok oransal etki ile birlikte kullanılırlar [49]. EĢitlik 3.2‟de PI kontrolörün 

matematiksel denklemi verilmektedir.  

 

u            
 

τ 
                         (3.2) 
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3.2.3. Oransal Integral Türev Etkili Denetim 

 

Oransal-integral-türev etkili denetleyiciler olarak adlandırılan modern endüstride çok 

geniĢ bir kullanım alanı olan, lineer olduğu gibi lineer olmayan tüm sistemler için de 

uygulanabilen, en çok bilinen ve en yaygın olarak kullanılan bir denetim metodudur. 

Üç temel denetim etkisinin üstünlüklerini tek bir birim altında birleĢtiren bir denetim 

etkisidir. Integral etkide sistemde ortaya çıkabilecek kalıcı durum hatası sıfırlanırken, 

türev etkiyle birlikte sistemin kararlılığı ve cevap hızı artmaktadır. Buna göre PID 

denetim metodu, sistemde sıfır kalıcı durum hatası barındıran, sistemin hızlı ve 

kararlı cevap vermesini sağlayan P ve PI kontrol etkilerinin üstünlüklerini bir arada 

barındıran etkin ve en çok tercih edilen denetim uygulamasıdır. PID denetleyicili bir 

sistemin blok diyagramı ġekil 3.10‟da verilmektedir. 

 

Sistem

Denetim 

Sinyali

u

Referans

r

ÇıkıĢ

y

Hata

e+

-

+

+

Kp

PID Denetleyici

+

 
 

ġekil 3.10. PID kontrolcü Ģematik yapısı. 

 

Ġstatistiklere göre günümüz endüstrisinde kontrolcülerin %90 dan fazlasının PID 

kontrolcülerden oluĢtuğu, geri kalanının da Programlanabilir Mantık Denetleyicileri 

(PMD) olduğu ifade edilmektedir. Hata fonksiyonu olarak tanımlanan e(t) 

fonksiyonu, referans olarak alınan değer ile denetlenen gerçek değer arasındaki fark 

olup, zamana bağlı değiĢim göstermektedir. Denetleyicinin ürettiği kuvvet u(t) 

zamana bağlıdır [49]. EĢitlik 3.3‟de PID denetleyicinin matematiksel ifadesi 

verilmektedir. 

 

             
 

τ 
        τ 

     

  

 

 
               (3.3) 
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EĢitlikte; Kp oransal sabit, τi integral sabiti, τd ise türev sabitidir. Bu çalıĢma da PID 

parametreleri deneme yanılma yoluyla tespit edilmiĢtir.  

 

3.3. BULANIK MANTIK ĠLE DENETĠM 

 

Bulanık mantık yaklaĢımı, makinelere insanların özel verilerini iĢleyebilme ve 

onların deneyimlerinden ve önsezilerinden yararlanarak çalıĢabilme yeteneği verir. 

Bu yeteneği kazandıran sayısal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanır. ĠĢte bu 

sembolik ifadelerin makinelere aktarılması matematiksel bir temele dayanır. Bu 

matematiksel temel Bulanık Mantık Kümeler Kuramı ve buna dayanan Bulanık 

Mantıktır [46]. 

 

Bulanık mantık kavramı ilk kez 1965 yılında California Berkeley Üniversitesinden 

Prof. Lotfi A.Zadeh‟in bu konu üzerinde ilk makalelerini yayınlamasıyla duyuldu. O 

tarihten sonra önemi gittikçe artarak günümüze kadar gelen bulanık mantık, 

belirsizliklerin anlatımı ve belirsizliklerle çalıĢılabilmesi için kurulmuĢ katı bir 

matematik düzen olarak tanımlanabilir. Bilindiği gibi istatistikte ve olasılık 

kuramında, belirsizliklerle değil kesinliklerle çalıĢılır ama insanın yaĢadığı ortam 

daha çok belirsizliklerle doludur. Bu yüzden insanoğlunun sonuç çıkarabilme 

yeteneğini anlayabilmek için belirsizliklerle çalıĢmak gereklidir. Bulanık mantık 

adından anlaĢılabileceği gibi mantık kurallarının esnek ve bulanık bir Ģekilde 

uygulanmasıdır. Klasik mantıkta, “doğru” ve “yanlıĢ” ya da “1” ve “0”‟lar vardır, 

oysa bulanık mantıkta, ikisinin arasında bir yerde olan önermeler ve ifadelere izin 

verilebilir ki, gerçek hayata baktığımızda hemen hemen hiçbir Ģey kesinlikle doğru 

veya kesinlikle yanlıĢ değildir. Gerçek hayatta önermeler genelde kısmen doğru veya 

belli bir olasılıkla doğru Ģeklinde değerlendirilir. Bulanık mantığa da zaten klasik 

mantığın gerçek dünya problemleri için yeterli olmadığı durumlarda ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Bulanık mantığın sistemi Ģu Ģekildedir. Bir ifade tamamen yanlıĢ ise 

klasik mantıkta olduğu gibi 0 değerindedir, yok eğer tamamen doğru ise 1 

değerindedir (Ancak bulanık mantık uygulamalarının çoğu bir ifadenin 0 veya 1 

değerini almasına izin vermezler veya sadece çok özel durumlarda izin verirler). 

Bunların dıĢında tüm ifadeler 0‟dan büyük 1 den küçük reel değerler alırlar. Yani 

değeri 0,32 olan bir ifadenin anlamı %32 doğru %68 yanlıĢ demektir [50]. Bulanık 
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mantık bir insanın anlayabileceği ve çözüme ulaĢtırabileceği Ģekilde sistemlerin ya 

da cihazların çalıĢmasına izin verir. Kelime anlamı olarak, belirsiz bir durum içeriyor 

gibi gözükse de, matematiksel uygulamalarda oldukça kullanıĢlı olmaktadır [51]. 

 

Bulanık mantığın temelde sağladığı üstünlükler aĢağıda sıralanmaktadır [52, 53]: 

 

1. Ġnsan düĢünce sistemine ve tarzına yakındır. 

2. Uygulamasında mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymaz. 

3. Yazılımının basit olması nedeniyle, sistem daha ekonomik olarak kurulabilir. 

4. Bulanık mantık kavramını anlamak kolaydır. 

5. Üyelik değerlerinin kullanımı sayesinde, diğer kontrol tekniklerine göre daha 

esnektir. 

6. Kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullanılması söz konusudur. 

7. Doğrusal olmayan fonksiyonların modellenmesine izin verebilir. 

8. Sadece uzman kiĢilerin tecrübelerinden faydalanılarak, kolaylıkla bulanık 

mantığa dayalı bir modelleme ya da sistem tasarlanabilir. 

9. Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir. 

10. Ġnsanların iletiĢimde kullandıkları sözel ifadelerin bulanık mantık da 

kullanımı ile daha olumlu sonuçlar çıkmaktadır. 

 

Bulanık mantık yazılımı bir iĢlemci içerisine konarak sistemi kontrol edebilir. 

ĠĢlemci sistemde denetleyici olarak çalıĢır. Geri besleme sinyali olarak da 

algılayıcılar kullanılabilir. Böylece kapalı döngü kontrol sistemi elde edilmiĢ olur. 

Bulanık mantık yazılımının iĢlemci içerisine konmasıyla bulanık mantık denetleyici 

elde edilir. Bulanık mantık denetleyicide; x giriĢ değeri, μ(x) bulanıklaĢma çıkıĢ 

değeri, μ(u) çıkarım iĢleminin sonucu ve u çıkıĢ değeridir. BulanıklaĢtırma birimi 

kontrol edicinin giriĢindeki kesin veriyi sözel değiĢken formatlarına dönüĢtürür. 

 

Bulanık bilgi tabanı veri tabanı ve kural tabanı olmak üzere iki basit veriyi temsil 

eder. Veri tabanı bulanık setini kullanarak her sistem değiĢkeni tanımını içerdiği 

zaman, kural tabanı gerçek çıkıĢı elde etmek için gerekli olan denetim kurallarını 

kapsar. Çıkarım birimi bulanık kurallarla bulanık çıkarım gerçekleĢtiren birimdir. Bu 

birim insanların düĢündüğü Ģekle benzeyen iĢlem gerçekleĢtirir. DurulaĢtırma birimi 
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çıkarım sonucundan elde edilen bulanık değerleri sayısal değerlere çevirir. Bu iĢlem 

durulaĢtırma olarak tanımlanır. ġekil 3.11‟de basit bir bulanık mantık denetleyici 

verilmektedir [46]. 

 

BULANIKLAŞTIRMA

BİRİMİ

DURULAŞTIRMA

BİRİMİ

ÇIKARIM

BİRİMİ
Giriş x

μ(x) μ(u)
Çıkış u

BİLGİ TABANI

 
 

ġekil 3.11. Bulanık mantık denetleyici. 

 

Bulanık mantığın en önemli özeliklerinden biri nesnel olmayıp, kiĢisel olmasıdır. 

Ortaya çıkan bu çoklu mantık içinden sadece birinin seçilmesiyle, „Aristo Mantığı‟ 

adı verilen ve olayın doğruluğu ya da yanlıĢlığıyla ilgilenen mantığın uygulamalarda 

tekrar kullanılmasına ihtiyaç vardır. ĠĢte bu Ģartlanmanın sonucunda gerçek hayatta 

çoklu mantık dıĢlanmıĢ ve ikili mantığa göre sınıflandırmaya gidilmiĢtir. Bu durum 

nedeniyle de bir takım uygulamalarda yetersiz kalınmıĢtır. Çünkü „Aristo 

Mantığı‟nda yapılan bir iĢ ya doğrudur ya da yanlıĢtır. Bunların bir karıĢımı yani 

kısmen doğru, kısmen de yanlıĢ olamaz. Bulanık mantık bu durumu gideren ve 

çözüm arayıĢında, özellikle de modellemede, bireyin daha aktif kullanılmasına izin 

veren bir metottur. 

 

3.3.1. BulanıklaĢtırma 

 

Fiziksel giriĢ bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebileceğimiz bulanık mantık 

bilgileri Ģekline çevirme iĢlemine bulanıklaĢtırma adı verilir. Ancak bu bilgilerin 

tamamı mutlaka kesin değildir. BulanıklaĢtırma iĢlemi önemli ölçüde kesin olmayan 

bilgiyi de içine alır ve bulanıklaĢtırır. BulanıklaĢtırma sonucu tüm giriĢ 

değiĢkenlerinin değerleri, üyelik derecesi olarak hesaplanır. 

 

Bir bulanık küme, kendi üyelik fonksiyonu ile kolayca temsil edilebilir. Üyelik 

fonksiyonu, 0 ile 1 arasındaki her hangi bir üyelik değeri alabilir. ġekil 3.12‟de 

üçgen ve yamuk üyelik fonksiyonları verilmektedir [50]. 
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BulanıklaĢtırma iĢlemi göreceli olarak bu kadar kolay olmasına karĢın, bu iĢlemlerin 

yapılması büyük ölçüde deneyime dayanmaktadır. Operatörün sistemde çalıĢırken 

gösterdiği davranıĢlar, sistemin matematiksel modelinden daha önemlidir. 

 

0

1.0

μA

a b c x

a) Üçgen üyelik fonksiyonu

0

1.0

μA

a b c d x

b) Yamuk  üyelik fonksiyonu
 

 

ġekil 3.12. Üyelik fonksiyonları. 

 

Dolayısıyla bulanıklaĢtırma aĢamasına gelinebilmesi için gerekli süre bazen çok uzun 

olabilir. Bununla birlikte kesin olmayan bilgileri kullanabilmesi, sürecin 

matematiksel bir modeline gereksinim duyulmaması ve uygulamaya çabucak 

geçilebilmesi, bütün bunlardan sonra da yüksek derecede verim alınabilmesi bulanık 

mantığın önemini açıkça ortaya koyar [50]. 

 

3.3.2. Dilsel DeğiĢkenler 

 

Bulanık kümeler genellikle üç, beĢ ya da yedi üyelik fonksiyondan oluĢabilirler. 

Örneğin hız giriĢ değiĢkeni için; yavaĢ, az hızlı, orta hızlı; hızlı, çok hızlı Ģeklinde 

beĢ üyelik fonksiyonuna sahip bir bulanık kümesi oluĢturabilir. Bunlar dilsel 

niteleyiciler olarak adlandırılırlar. Bunların fonksiyonel olarak elde edilmeleri ve 

uygulama aĢamasına getirilmeleri büyük ölçüde sistemde daha önce elde edilmiĢ 

deneyimlere bağlıdır [50]. 

 

3.3.3. Bulanık Çıkarım 

 

Bulanık mantıkta da geleneksel mantıkta olduğu gibi bazı mantık iĢlemleri yer 

almaktadır. Ancak bu iĢlemlerin komutları VE, VEYA, DEĞĠL, EĞER, ÖYLEYSE 

(AND, OR, NOT ve IF, THEN ) ile sınırlı çok basit ve aynı zamanda da kullanıĢlıdır. 

Bu kurallar bütününe kurallar yada bulanık mantık denetleyicisi üzerinde kural 
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tabanı denir. Örneğin hızı “h” ve uzaklığı da “u” ile gösterirsek, fren “f' fonksiyonu f 

(h, u) Ģeklinde olacaktır. Eğer değiĢkenler arasında VE (AND) kullanılmıĢ ise buna 

bağlı olarak ortaya çıkacak fonksiyon minimum değer alacaktır. Yani, f((h) VE (u)) 

= min (f (h), f (u))‟ dır. DeğiĢkenler arasında kullanılan bağlaç VEYA (OR) ise fren 

fonksiyonu, f ((h) VEYA (u)) = max (f (h), f (u)) olacaktır. Fonksiyonda kullanılan 

DEĞĠL (NOT) iĢlemi ise f (DEĞĠL (h)) = 1-f (h) anlamına gelmektedir. Buradaki 

tüm f değerleri, 0  f  1 Ģeklinde olacaktır [50]. 
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µB2
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µC2
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0
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v
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ɷ 
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1
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ġekil 3.13. Max–Min yöntemiyle bulanık çıkarım. 

 

ġekil 3.13‟de kesin giriĢ x0 ve y0 değerleri için max-min yöntemi ile yapılan bulanık 

çıkarım verilmektedir. Burada A ve B giriĢi C ise çıkıĢı temsil etmektedir. µA, µB ve 

µC üyelik derecelerini temsil etmektedir. ÇıkıĢ µC üyelik fonksiyonu üzerinde koyu 

bölge çıkıĢ fonksiyonunun kapsadığı alanı ifade etmektedir. Bundan sonra yapılacak 

olan durulama iĢlemi ile bulanık değerler uygun gerçek değerlere çevrilerek 

kullanılır. 

 

3.3.4. DurulaĢtırma 

 

Bulanık mantık ile yaygın olarak kullanılan baĢlıca modellemeler; Mamdani ve 

Takagi–Sugeno tipi bulanık modellemelerdir. Mamdani tipi bulanık model çok kolay 

oluĢturulur, insan davranıĢlarına çok uygundur. Bu nedenle çok yaygın bir kullanıma 
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sahiptir ve diğer bulanık mantık modellerin temelini oluĢturur. Takagi–Sugeno 

bulanık mantık ya da Sugeno bulanık mantık ilk kez 1985 yılında kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Mamdani bulanık mantık yönteminin bir uyarlamasıdır. Girdi 

değiĢkenlerinin bulanıklaĢtırılması ve bulanık mantık iĢlemleri Mamdani bulanık 

modelleme ile tamamen aynıdır. Ġki yöntem arasındaki fark çıktı üyelik 

fonksiyonlarındadır. Sugeno tipi bulanık modellemede çıktı üyelik fonksiyonları 

sadece lineer ya da sabittir. Çıktı üyelik fonksiyonları sabit olduğu zaman, sıfırıncı 

derece, 1. derece doğru denklemi Ģeklinde olduğu zaman ise birinci derece Sugeno 

bulanık model olarak adlandırılırlar. Böylece Sugeno tipi bulanık model, Mamdani 

tipi bulanık modelden daha karmaĢık ve gösterim açısından daha elveriĢlidir. Bu 

nedenle Sugeno tipi bulanık model uyarlanabilir tekniklerle birlikte kullanılabilir.  

 

Sugeno tipi bulanık model hesaplama için çok uygundur, optimizasyon ve 

uyarlanabilir tekniklerle birlikte iyi çalıĢır ve çıktı parametrelerini optimize ederek 

sonuçları iyileĢtirir, çıktı uzayında sürekliliği garantiler, matematiksel analiz için 

uygundur. Sugeno tipi bulanık modelin dezavantajları da vardır. Yüksek derecedeki 

Sugeno bulanık modelleme kullanıldığında oldukça karmaĢık bir yapıya sahip olur, 

girdi ve alt küme sayılarının artması verilerin eğitilmesini zorlaĢtırır, sonuçların elde 

edilmesi için belirlenmesi gereken soncul parametrelerin sayısı artar, insan 

sezgilerine çok uygun değildir. Bulanık küme çıkarımlarının, sistem üzerinde 

uygulanabilmesi için yeniden fiziksel ve kesin sayılara dönüĢtürülmesi 

gerekmektedir. Bu iĢleme durulaĢtırma veya durulama adı verilir. Bunun için çeĢitli 

durumlara göre durulama yöntemleri geliĢtirilmiĢtir.  

 

Bulanık iĢlemciden elde edilen mantıksal çıkarımların üyelik iĢlevleri, bir ya da 

birden fazla olabilir. Bulanık çıkarım bu kümelerin bileĢkesi olacaktır. Bulanık 

iĢlemcilerden elde edilen bulanık çıkarımlar, aslında ikiden çok daha fazladırlar ve 

üyelik iĢlevlerinin biçimleri bizim bilmediğimiz Ģekillerde de olabilir. Literatürde en 

çok kullanılan sekiz çeĢit durulama yöntemi bulunmaktadır. Bunlar; 

 

1. Üyelik fonksiyonunun en yüksek noktası  

2. Üyelik fonksiyonunun en düĢük noktası  

3. Merkez yönetimi  
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4. Ağırlık ortalama yöntemi  

5. Üyelik iĢlevinin en yüksek noktalarının ortalaması  

6. Toplamların ortası  

7. GeniĢ alan merkezi  

8. Ġlk (veya son) yükselti  

 

Bunlardan sisteme en uygun olanı seçilmelidir. Hellendorn ve Thomas, 1993 yılında 

uygun olanın seçilmesi için beĢ dayanak ortaya atmıĢtır. Bunlar; süreklilik, belirsiz 

olmama, uygunluk, hesaplama kolaylığı ve ağırlaĢtırma yöntemidir. Ayrıca fiziksel 

sistemin yapısı ve kullanıcıların deneyimleri de durulama yönteminin seçilmesi için 

birer büyük dayanak noktası oluĢturur [50]. 

 

Bu çalıĢmada bulanık mantık yöntemlerinden Mamdani yöntemi kullanılmıĢtır. 7 

üyelik fonksiyonu tanımlanmıĢtır. Toplam 49 adet kural oluĢturulmuĢtur. Durulama 

yöntemi olarak ağırlık ortalama yöntemi tercih edilmiĢtir. Ağırlık ortalama yöntemi 

her bir kural için çıkıĢ üyelik fonksiyonunun alan merkezi öncelikle değerlendirilir. 

Daha sonra çıkıĢ üyelik fonksiyonları ağırlıklandırılarak her bir ağırlık merkezinin 

ortalaması hesaplanır.  
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BÖLÜM 4 

 

UZMAN SĠSTEM DENETĠMLĠ ARI KOVANI TASARIMI 

 

Uzman sistem denetimli kovan ağırlık ölçme, sıcaklık ölçümü ve denetimi, nem 

ölçümü ve denetimi, otomatik Ģerbetlik, güneĢ panelli enerji üretimi alt 

sistemlerinden oluĢmaktadır. Uzman denetimli arı kovanının blok diyagramı ġekil 

4.1‟de verilmektedir. 

 

Denetim Elemanı 
Elektronik Kart

Akü
Şarj 

Düzenleyici

Güneş Panelleri

PC Kablosuz İletişim 

Valf

Şerbet
Deposu

Arı Kovanı

Kovan İçi
Şerbetlik

İklimlendirme
 Çıtası

Arılı Çıta

Kovan İçi 
Sıcaklık-Nem 
Algılayıcıları

Yük HücresiDönüştürücü
Seneca Z-SG

Isıtıcı Çıta

Dış Ortam 
Sıcaklık – Nem 

Algılayıcısı

Ağırlık Ölçüm 
Sistemi  

 

ġekil 4. 1 Uzman sistem denetimli arı kovanı blok diyagramı. 

 

Kovan içerisine kovan içi Ģerbetlik, ısıtıcı çerçeve ve algılayıcılar yerleĢtirilmektedir. 

Kovanda arıların bulunduğu bölmenin hemen üzeri ince ve dar tahtalarla kapatılır. 
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Bu tahtalardan bir tanesi kovan içerisindeki nem oranını ayarlamakta kullanılan nem 

alıcı kapaktır. Diğer tahtalar da elektrik bağlantısı sağlanması amacıyla uygun 

Ģekilde delinmektedir. Deliklerden ısıtıcı çerçeve elektrik beslemesi ve algılayıcılar 

kovan içine sarkıtılmaktadır. 

 

4.1. KOVAN AĞIRLIĞI ÖLÇME SĠSTEMĠ 

 

Arı kovanındaki bal akıĢını izlemek için kovanın ağırlığının ölçülmesi 

gerekmektedir. Bu amaçla kovanın altına yük hücresi yerleĢtirilmektedir. Kovan 

ağırlığı sürekli ölçülerek koloninin ağırlık artıĢı izlenmektedir. Kovandaki ağırlık 

artıĢının ölçülmesiyle arıların ne kadar uçuĢa çıktıkları ve ne kadar besin maddesi 

kovana getirdikleri öğrenilebilmektedir. Ayrıca kovanda ani bir ağırlık azalması 

olması durumunda arıların kovanı terk etmiĢ olabileceği ya da arılara fiziki bir saldırı 

olduğu anlaĢılabilmektedir. Böylece arı kovanının sayısal olarak artıp artmadığı 

kontrol edilebilmektedir. ġekil 4.2‟de ağırlık ölçüm sistemi verilmektedir. 

 

Arı Kovanı Arı Kovanı

Yük Hücresi

Elektrik Kablosu

Masa

 
 

ġekil 4.2. Ağırlık ölçüm sistemi. 

 

Kovanın yük hücresi üzerinde dengede durması için iki adet tahta 4 köĢesinden 

civata ile sabitlenmektedir. Ancak civatalar tahtaları sıkıĢtırmamakta ve ağırlık 

bilgisine herhangi bir etki etmemektedir. 
1
 

                                                 
1
 Kovan ağırlığı ölçme sistemi Arı kovanları için bal üretimi takip sistemi adlı 2009/02061 patent 

numarası ile patentlenmiĢtir. 



38 

4.1.1. Yük Hücresi 

 

Yük hücresi 12V ile çalıĢmakta olup 0,1 gr (100 mg) hassasiyettedir. Yük hücresi 

60kg kapasitelidir [54]. Bu çalıĢma da kullanılan yük hücresinin teknik özellikleri 

Çizelge 4.1‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Yük hücresi teknik özellikleri. 

 
Kapasite Kg 6/10/20/40/60 

ÇıkıĢ hassasiyeti mV/V 2,0±0,2 

Hassasiyetine Sıcaklık etkisi %FS/10°C ≤ 0,01 

GiriĢ direnci Ω 409±6 

ÇıkıĢ direnci Ω 350±3 

Yapım malzemesi  Alüminyum 

Çevre koruma  IP65 

Kablo  Uzunluk 0.45 m, Çap 4 mm 

 

4.1.2. Sinyal Yükseltici  

 

Yük hücresinden alınan çıkıĢ sinyalleri çok küçük değerlerde olduğundan 

mikrodenetleyici tarafından okunabilmesi için yükseltilmesi gerekmektedir. Bu 

amaçla Seneca Z-SG yükselticisi kullanılmaktadır. Yükseltici yük hücresinden gelen 

mV‟lar mertebesindeki gerilimleri 0-5V arasına dönüĢtürmektedir. Sinyal yükseltici 

ġekil 4.3‟de verilmektedir. 

 

 

Seneca Z-SG

 
 

ġekil 4.3. Sinyal yükseltici. 

 

Yükseltici 4-20mA ve 0-5V arası çıkıĢlar üretebilmektedir. Sinyal yükseltici 

hassasiyeti 5mV olarak ayarlanmaktadır. Sinyal yükseltici 12V çalıĢmakta olup 2W 

enerji harcamaktadır [55]. Yük hücresi ve sinyal yükseltecinin elektrik ihtiyaçları 

güneĢ panellerinden elde edilmektedir. 
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4.2. KOVAN SICAKLIĞI ÖLÇÜMÜ VE DENETĠMĠ 

 

Sıcaklık ölçümü ve denetimi sistemi kovan içerisine diğer arılı çerçevelerin yanına 

konulan ısıtıcı çerçeve ve algılayıcılardan oluĢmaktadır. Kovan içerisinde ve dıĢ 

ortamda sıcaklığı ölçmek için kullanılan algılayıcı SHT11 algılayıcısıdır. Kovan 

içerisine 2 adet dıĢ ortama da bir adet algılayıcı yerleĢtirilmektedir. 

 

4.2.1. Isıtıcı Çerçeve 

 

Isıtıcı çerçeve 12V ile çalıĢmaktadır. 36W gücündeki ısıtıcı rezistans herhangi bir 

titreĢim ve ses yaymamaktadır. Ġçerisinde yatay bir Ģekilde sıralanmıĢ 9 sıra tel 

rezistanstan oluĢmaktadır. Isıtıcı çerçevenin dıĢ yüzeyindeki delikler sayesinde ısı 

kovan içerisine dağılmaktadır. Delikler 2,5mm‟den küçük olduğundan arıların 

rezistansın içerisine girmesi mümkün değildir. Rezistans porselen taĢlar ile ahĢap 

materyalden yalıtılmaktadır.
2
 ġekil 4.4‟de ısıtıcı çerçeve Ģekli verilmektedir. 

Rezistans olarak kullanılan telin 20 C° deki direnci 1,09 Ω/mm
2
‟dir [56]. 

 

 
 

a) Isıtıcı çerçeve. 

 
 

c) Isıtıcı çerçevenin iç yapısı. 
 

ġekil 4.4. Isıtıcı çerçeve. 
 

4.2.2. Sıcaklık Algılayıcıları 

 

Bu çalıĢmada sıcaklık ölçümü için SHT11 algılayıcısı kullanılmaktadır. ÇalıĢma 

gerilimi 3.3V-5V‟dur. Sıcaklık hassasiyeti %4 ve çalıĢma aralığı ise -40°C ile 100°C 

                                                 
2
 Kovan sıcaklığı ölçümü ve denetimi sistemi Arı kovanları için sıcaklık ve nem denetimi sistemi adlı 

2009/02062 patent numarası ile patentlenmiĢtir. 
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arasındadır. Mikrodenetleyici ile sayısal olarak haberleĢen algılayıcı kendi içerisinde 

8/10/12 bitlik ADC‟lerle çalıĢmaktadır. Kullanıcı isteğine bağlı olarak bu çevrim 

hassasiyetlerinden biri seçilebilmektedir [57]. Arıların herhangi bir zarar görmemesi 

için SHT11 algılayıcısı korunmaya alınmaktadır. ġekil 4.5‟de algılayıcıya yapılan 

kılıf verilmektedir. Algılayıcılar deney esnasında arılar tarafından sürekli 

mumlandıkları için belirli zaman aralıklarında yenileriyle değiĢtirilmektedirler. 

Böylece yapılan deneyin daha doğru sonuçlar vermesi sağlanmaktadır. Kovan 

içerisinde arılı çerçevelerin arasına biri bir ucuna diğeri çerçevenin diğer ucuna 

yerleĢtirilen algılayıcılardan ikisinin ortalaması alınarak kovan içi sıcaklık değeri 

belirlenmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.5. SHT11 algılayıcısı kılıfı. 

 

4.3. KOVAN NEMĠNĠN ÖLÇÜMÜ VE DENETĠMĠ 

 

Nem ölçümü ve denetim sistemi 3 adet SHT11 algılayıcısı ve kovan kapağının altına 

yerleĢtirilen nem alma kapağından oluĢmaktadır. Bu sistem ile kovan içerisindeki 

aĢırı nem oranını azaltma amaçlanmaktadır. Ġki adet algılayıcı kovan içine 

yerleĢtirilmektedir. Bir tane de dıĢ ortamın nem oranını ölçmesi için 

kullanılmaktadır.  

 

4.3.1. Nem Ölçümü 

 

Nem ölçümü için yine SHT11 algılayıcısı kullanılmaktadır. Nem ölçüm aralığı % 0-

100 arasındadır. Nem hassasiyeti %3‟tür. DıĢ ortamın nem oranını belirlemek için 1 

adet, kovan içerisindeki nem oranın ölçmek için de 2 adet algılayıcı kullanılmaktadır. 
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Bu algılayıcı sıcaklığı ve nem oranını birlikte ölçmekte ve mikro denetleyiciye 

sayısal bilgi olarak vermektedir [57]. ġekil 4.6‟da SHT11 algılayıcısının resmi 

verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.6. SHT11 algılayıcısı. 

 

4.3.2. Nem Denetimi  

 

Nem ölçümü ve denetimi sistemi kovanı kapatmak için kullanılan parça tahta üzerine 

yerleĢtirilen hareketli kapak, bir adım motor yardımıyla çalıĢtırılarak küçük hava 

hareketleri yapmaktadır (ġekil 4.7). Bu küçük hava hareketleri arıları rahatsız 

etmemektir. Herhangi bir titreĢime neden olmamaktadır. Bu sayede kovan içi uygun 

sıcaklık-nem değerlerinin ayarlanması yapılabilmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.7. Havalandırma çerçevesinin görünümü. 

 

Kullanılan adım motor 4 uçlu motor olup tam bir turu 180 adımda tamamlamaktadır. 

Adım açısı 2°/adım‟dır [58]. 12V ile çalıĢan adım motoru transistörlü bir sürücü 

devre ile kullanılmaktadır. ġekil 4.8‟de sürücü devre Ģeması verilmektedir. Sağa ve 

sola nem alma kapağını çevirerek kovan içinde küçük hava hareketleri sayesinde 
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aĢırı nemi azaltmaktadır. Kapağın hareket hızı mikrodenetleyicinin adım motora 

gönderdiği sinyallerle ayarlanmaktadır. 

 

+5V

1K

1K

1K

1K

+5V

+5V

+5V

1K

1K

1K

1K

Adım Motoru
BC237

BC237

BC237

BC237

P1

P2

P3

P4

N1

N2

N3

N4

N1,N2,N3,N4 7407
 

 

ġekil 4.8. Adım motor sürücü devre Ģeması. 

 

4.4. OTOMATĠK ġERBETLĠK SĠSTEMĠ 

 

ġerbetlik sistemi ile zayıf arı kolonisinin düzenli bir Ģekilde beslenmesi 

sağlanmaktadır. ġerbetlik kabı içerisine konulan Ģerbet sadece akĢamları otomatik 

olarak verilmektedir. ġerbetin ne kadar verileceği kovanın ağırlığı ölçülerek 

hesaplanmaktadır. Hesaplanan miktar güneĢin batmasıyla otomatik olarak tek seferde 

ya da fasılalı olarak da verilebilmektedir. Bu seçim arıların Ģerbet tüketim hızına ve 

günlük uçuĢ oranlarına göre belirlenmektedir. GüneĢ ıĢınını algılayan algılayıcı 

sayesinde akĢam güneĢ batmasıyla Ģerbet otomatik olarak her gün verilmektedir. 

Belirlenen miktarda Ģerbet verildikten sonra kovanın ağırlığı mikrodenetleyici 

tarafından kontrol edilerek solenoid vana kapatılır. ġerbet verme iĢlemi tamamlanır. 
3
 

 

4.4.1. Solenoid Valf 

 

Elektriksel sinyal ile açılıp kapanabilen kontrol vanasıdır. Ġçerisindeki bobinlere 

gerilim uygulanarak açılıp kapatılmaktadır. 12V gerilim ile çalıĢtırılmaktadır. Arılara 

                                                 
3
 Otomatik Ģerbetlik sistemi Arı kovanları için otomatik Ģerbetlik sistemi adlı 2009/02060 patent 

numarası ile patentlenmiĢtir. 
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verilecek Ģerbeti kontrol etmek için kullanılmaktadır. Yarım parmak (1/4'') solenoid 

vana kullanılmaktadır. Normalde kapalı konumda olan vana tercih edilmektedir. 

YaklaĢık 4 bar‟lık bir maksimum basınca dayanabilmektedir (ġekil 4.9) [60]. 

 

 
 

ġekil 4.9. Solenoid valf. 

 

4.4.2. Kovan Ġçi ġerbetlik, ġerbetlik Kabı ve Sürücü Devre 

 

Kovan içi Ģerbetlik kovanın içine diğer arılı çerçevelerin yanına yerleĢtirilen 

Ģerbetliktir. ġerbetlik kabı olarak ise bu çalıĢmada ölçekli kap kullanılmaktadır. 

Solenoid vanayı mikrodenetleyici kullanabilmek için transistörlü bir sürücü devre 

kullanılmaktadır (ġekil. 4.10). 

 

 
 

ġekil 4.10. Kovan içi Ģerbetlik. 

 

Kovan içi Ģerbetlik 1 lt Ģerbet alabilen plastik yapıda üretilmektedir. Ġç yüzeyinde 

arıların rahat yürümeleri için ince çizgiler bulunmaktadır. Sürücü devre için 

kullanılan transistör BD241‟dir. Mikrodenetleyiciden gelen sinyale bağlı olarak 

solenoid vana açılıp kapatılmaktadır. Burada transistör anahtarlama görevi 

görmektedir. ġekil 4.11‟de sürücü devre Ģeması verilmektedir.  
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1KP5

+12V

 

BD241

 
 

ġekil 4.11. Solenoid vana sürücü devre Ģeması. 

 

4.5. GÜNEġ PANELĠ ENERJĠ ÜRETĠM SĠSTEMĠ 

 

GüneĢ panelli enerji üretim sistemi ile kovan içerisine yerleĢtirilen algılayıcılar, RF 

haberleĢme modülü ve diğer elektronik kartların enerjisi sağlanmaktadır. 2 adet 40 

Wp‟lik (Watts Peak) güneĢ paneli paralel bağlanarak kovan üzerine 

yerleĢtirilmektedir. Panellerin Mppt (Maksimum Power Point Tracker) gerilimi 

16,5V ve Mpp akımı 2,43A‟dir. Paneller güneĢ ıĢınlarının geliĢ açısına bağlı olarak 

yatayla 24‟lik eğim açısıyla yerleĢtirilmektedir. ġekil 4.12‟de güneĢ paneli enerji 

üretim sistemi resmi verilmektedir. 

 

Akü

ġarj 

Düzenleyici

 

 

ġekil 4.12. GüneĢ paneli, akü ve Ģarj düzenleyici. 

 

Ayrıca Ģarj düzenleyici ile güneĢ panelinden gelen enerji 12V-12A‟lik aküyü Ģarj 

etmektedir. ġarj düzenleyici DGM (Darbe Genlik Modülasyonu) kontrollü Ģarj 

düzenleyicidir [61]. Çizelge 4.2‟de Ģarj düzenleyici teknik özellikleri verilmektedir. 

Kısa devre koruması, otomatik sigorta, geceleri ters akım koruması, aĢırı sıcaklık 
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koruması ve aküyü aĢırı yüke karĢı koruma gibi özellikleri mevcuttur. Akü güneĢ 

olmayan gün ve saatlerde sistemin çalıĢmasını temin etmek için kullanılmaktadır. 

Akü 12V 12Ah‟dir. Kuru bakımsız tip olan akü güvenli valf sistemine sahip ve derin 

Ģarja uygundur. 

 

Çizelge 4.2. DGM Ģarj düzenleyici özellikleri. 

 
Sistem Voltajı 12 V 

Kendi Tüketimi < 4 mA 

Açık Devre Gerilimi < 47 V 

Modül Akımı 8 A 

Yük Akımı 8 A 

Maksimum ġarj Voltajı 13.9 V 

ArtırılmıĢ ġarj Voltajı 14.4 V 

Minimum ġarj Gerilimi 11.6 V 

ÇalıĢma Sıcaklığı -25 ºC-+50 ºC 

Koruma Sınıfı IP 32 

 

4.6. VERĠ HABERLEġME SĠSTEMĠ 

 

4.6.1. RF Modüller ve RF ĠletiĢim 

 

Kovanın bilgisayar ile haberleĢmesi ve bilgisayardan gönderilen komutların 

mikrodenetleyici tarafından okunması için RF (Radio Frequency) teknolojisi 

kullanılmaktadır. Radyo frekansı, 3 Hz ile 30 Ghz aralığındaki frekanslardır (20 Hz–

20 KHz arası ses frekans aralığıdır). RF sistemin genel yapısı ġekil 4.13‟de 

görülmektedir. 

 

Bilgisayar

Kontrol Kartı 
Alıcı-Verici Devre

Alıcı-Verici Devre

Radyo Frekansı

Çift Yönlü İletişim 
(Full-Dublex)

 
 

ġekil 4.13. RF iletiĢim. 

 

Bu frekans aralığı, radyo dalgalarını oluĢturmak ve yakalamak için kullanılan 

alternatif akım elektrik sinyallerinin frekansına karĢılık gelir. Bu aralığın büyük bir 
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bölümü çoğu mekanik sistemin kullandığı frekansların dıĢında kaldığı için, RF 

genellikle elektrik devrelerindeki titreĢimler için kullanılır [59]. RF iletiĢim için 

Udea firmasının ürettiği UFM-M12 RF modemi kullanılmaktadır. UFM-M12 

modülü +5V gerilimle çalıĢmaktadır. 30mA kadar akım çekmektedir [62]. Bu 

modem mikrodenetleyici ile ġekil 4.14‟teki gibi bağlantı kurmaktadır. RF iletiĢim 

tek yönlü olmayıp, hem bilgisayardan mikrodenetleyiciye veri gönderilmekte hem de 

aynı anda mikrodenetleyiciden bilgisayara veri gönderilebilmektedir. Böylece çift 

yönlü (Full-Dublex) iletiĢim kullanılmaktadır. 

 

1KOhm Rx

Tx

Mikrodenetleyici

Rx

Tx 5

6

UFM - M12

8

9

+5 VDC
min 30mA

+5 VDC

min 30mA

1KOhm

 
 

ġekil 4.14. Mikrodenetleyici RF modem bağlantısı. 

 

Mikro denetleyici ile ölçülen parametreler kovan içi sıcaklık, kovan içi nem oranı, 

kovan ağırlığı, dıĢ ortam sıcaklığı ve dıĢ ortamın nem oranıdır. Bu parametreler 

mikro denetleyici tarafından sürekli okunmakta ve RF modüllerle uzaktaki 

bilgisayara gönderilmektedir. 

 

RF modüller 500-1000m kadar veri iletiĢimi yapabilmektedir. 2400 kbps iletiĢim hızı 

ile veri alıĢveriĢi sağlanmaktadır [62]. Dakikada 15 defa ölçülen bu parametreler 

uzak bilgisayara gelmekte ve seri porttan okunarak kaydedilmektedir. Bu 

denetleyicinin 32 KB‟lık belleği bulunmaktadır. 25mA akım çekmektedir. +3.3V ile 

+5V arası gerilimlerde çalıĢabilmektedir. 40Mhz‟lik çalıĢma frekansı ile bu 

uygulama için yeterince hızlıdır. 10 bitlik analog dijital çevirici ile analog 
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algılayıcıları yüksek hassasiyet ve doğrulukta okuyabilmektedir. 10-12 bitlik 

DGM‟den oluĢan 2 adet çıkıĢ pini bulunmaktadır. A, B, C, D ve E portu olmak üzere 

toplam 5 adet port bulunmaktadır. Port üzerindeki pinler giriĢ ve çıkıĢ diye yazılımda 

seçilebilmektedir. RF modül ile haberleĢmesini ise USART (Universal asynchronous 

receiver/transmitter) pinleri ile yapmaktadır. Usart pinleri C portunun 6 ve 7. 

pinleridir [63]. Bu pinler ile RF modülden gelen veriler okunmaktadır. Aynı zamanda 

yine bu pinlerden okunan algılayıcı bilgileri ve diğer bilgiler RF modüllere yazılıp 

uzaktaki bilgisayara gönderilmektedir (ġekil 4.15). 

 

Seri Port Konnektörü

Max2327805

Güç Konnektörü

RxTx

UFM-M12

Rx
Tx+5V

12V

Tx

Tx

Rx

Rx

X4 
Kondansatör

 
 

ġekil 4.15. Bilgisayar tarafındaki alıcı-verici devre Ģeması. 

 

Uzaktaki bilgisayarın verileri seri porttan okuması için alıcı devre geliĢtirilmiĢtir. Bu 

devre max232 entegresi, 7805 gerilim regülatörü ve UFM-M12‟den oluĢmaktadır. 

7805 ile UFM-M12 modülün enerji gereksinimi sağlanmaktadır. Max232 entegresi 

Transistör Transistör Logic (TTL) uyumlu bir entegre olup gelen sinyalleri seri 

iletiĢim için uygun hale getiren bir sinyal yükseltici entegredir [64]. 

 

4.7. KULLANICI ARAYÜZLÜ VERĠ ALMA YAZILIMI 

 

Arı kovanından gelen verileri kaydetmek, grafikleĢtirmek ve analizini yapmak üzere 

görsel programlama dillerinden olan C#.Net ortamında yazılım gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Yazılım seri porta bağlı olan RF modülü okuyarak ekranda verileri grafikleĢtirmekte 

ve veri tabanına kaydetmektedir. Böylece kullanıcı kovanın yanına gitmeden kovan 

hakkında detaylı bilgiye sahip olmaktadır. ġekil 4.16‟da yazılım ekran görüntüsü 

verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.16. Yazılım ekran görüntüsü. 

 

Seri iletiĢimde veriler bit bit ard arda gönderilmektedir. Bunların baĢında baĢlangıç 

ve bitiĢ bitleri de vardır. Seri iletiĢim ile veri alan taraf da bu bitlerin veri olan 

kısmındaki sekiz biti alır (5-8 arasında baĢka bir değer de olabilir) ve bunlardan bir 

Byte haliyle bir karakter elde edilir. Bu karakterlerin bileĢimi de verinin kendini 

oluĢturmaktadır. Seri iletiĢimde iletiĢimin bazı kuralları vardır. Aslında kuraldan çok 

parametre ayarı gerekir. Eğer iki taraf haberleĢmek istiyorlarsa parametrelerinin aynı 

olmaları gerekmektedir. Ġlk parametre “ĠletiĢim Hızı”dır. BAUD oranı de denilen bu 

hız saniyede gönderilecek bit sayısını (bit/sn) verir. ĠletiĢim için gönderen ve alan 

tarafın BAUD hızları eĢit olmalıdır. 

 

Veri uzunluğu kaç bitin anlamlı bir bütün olduğunu göstermektedir. Standart olarak 

bir byte uzunluğu olarak 8 bit olsa da bu değer beĢ ile sekiz arasında bir değer 

alabilir. HaberleĢen tarafların veri uzunluklarının farklı olması alınan verinin 

bozulmasına neden olur. RS232 standardının çok güvenli olduğu söylemek mümkün 

değildir. Güvenlik için EĢlik (Parite) biti kavramı kullanılmaktadır. EĢlik biti 

gönderilecek verinin bitlerinin toplamına göre “1” ya da “0” değerini alır. KarĢı taraf 
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da yine bu biti hesaplar ve gelen eĢlikle olması gereken eĢliğe göre verinin bozulup 

bozulmadığını kontrol eder. Seri porttan veri okunurken tampon bellekten veriler 

okunmaktadır. Yazılımın verileri seri porttan doğru okuyabilmesi için RF modülün 

bağlantı hızı olan 2400 kbps bağlantı hızının seçilmesi gerekmektedir. ġekil 4.17‟de 

Ģerbetlik sisteminin bilgisayar tarafındaki programın ana penceresi verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4. 17 Kullanıcı ayarlı Ģerbetlik sistemi. 

 

ġerbetlik sistemi mikrodenetleyici USART portuna gelen mesajları kesme olarak 

algılamakta ve anında tepki vermektedir. Mesaj mikrodenetleyici tarafından 

okunduktan sonra mesaj içeriğine bağlı olarak solenoid vanayı istenen süre kadar 

açmaktadır. Mikrodenetleyici vanayı açtıktan sonra ağırlık bilgisini kontrol etmekte 

ve istenen ağırlığa kovan ulaĢtığında vanayı kapatarak Ģerbet verme iĢlemini 

tamamlamaktadır.  
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Uzman sistem denetimli arı kovanı deneysel çalıĢmaları Sinop ili Ayancık ilçesinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan deneylerin biri zayıf arı kolonisinin durumunu tespit 

etmek amacıyla, diğeri denetim amaçlı olarak zayıf arı kolonisinin düzgün bir Ģekilde 

büyümesi ve güçlenmesi için yapılmıĢtır. Zayıf arı kolonisi olarak 2 çerçevelik 

Kafkas melezi arılar kullanılmaktadır. Deney öncesi arı kolonisi Ģekil 5.1‟de 

verilmektedir. Deney için 2 çerçevelik 2010 yılına ait zayıf bir arı kolonisi (oğul) 

tercih edilmiĢtir.  

 

 
 

a) Çerçeve 1 Sol. 

 

 
 

b) Çerçeve 1 Sağ.  

 

 
 

c) Çerçeve 2 Sol. 

 
 

d) Çerçeve 2 Sağ.  

 

ġekil 5.1. Deney öncesi arı kolonisi. 
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Ağırlık Ölçüm 
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Arı 
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ġekil 5.2. Deney kovanı. 

 

ġekil 5.2‟de üzerinde deney yapılan arı kovanı resmi verilmektedir. Kovan üzerinde 

güneĢ paneli enerji sistemi bulunmaktadır. Arı kovanı yerden 40cm yükseklikte 

sehpa üzerine yerleĢtirilmektedi. 

 

5.1. ARI KOVANI GÖZLEM DENEYĠ 

 

Zayıf arı kolonisinin durumunun tespiti ve denetim deneylerinde hangi parametreleri 

kontrol etmek gerektiğini anlamak için 10 gün boyunca kovan içi sıcaklık, kovan içi 

nem, dıĢ ortam sıcaklığı, dıĢ ortam nem oranı ve kovan ağırlığı ölçülerek 

kaydedilmiĢtir. Ölçüm tarihleri 05/07/2010-14/07/2010 tarihleri arasındadır.  

 

 
 

ġekil 5.3. Kovan ağırlığı. 
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Ölçüm sonrası kovanın ağırlığındaki değiĢim grafiği ġekil 5.3‟de verilmektedir. 

Deney baĢlangıcında kovandaki arıların ağırlıkları 1,5 kg dır. Grafikte gösterilen 

değerler kovanın toplam ağırlığıdır. 10 günlük gözlem sonucunda arı ağırlığında 0,1 

kg lık bir artıĢ olmaktadır. Yaz aylarında 10 gün sonucunda oluĢan bu artıĢın zayıf arı 

kolonisinin kıĢı geçirmesine yetmeyeceği açıktır. 10 gün boyunca ölçülen sıcaklık 

değerleri ġekil 5.4‟de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.4. Kovan içi ve dıĢ ortam sıcaklığı. 

 

Zayıf arı kolonisinin dıĢ ortam sıcaklığı 19C ye kadar düĢerken kovan içi de 21 C 

ye kadar düĢmektedir. Zayıf arı kolonisi kovan içerisini yeteri oranda 

ısıtamamaktadır. Bu sıcaklıkta zayıf arı kolonisinin normal koloniye dönüĢmesi zor 

olacaktır. Özellikle kıĢ aylarında bu zayıf arı kolonisinin yaĢaması mümkün değildir. 

Gözlem deneyi boyunca ölçülen nem oranının grafiği ġekil 5.5‟de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.5. Kovan içi ve dıĢ ortam nem oranı. 
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Grafikte dıĢ ortamın nem oranı %90‟ları geçince zayıf arı kolonisi kovan içerisinde 

yeteri oranda iklimlendirme yapamadığı için kovan içerisinde de nem oranı %80 

seviyelerini geçmektedir. Kovan içi nem oranının %80‟den fazla olması bal arılarının 

yaĢamsal aktivitelerinin yavaĢlamasına, hatta uzun süre yüksek nem oranına maruz 

kalınırsa arı ölümlerine bile neden olmaktadır. 

 

Gözlem deneyi sonucunda sıcaklık ve nem değerlerinin arılar için uygun olan 

aralıklarda olmadığı görülmektedir. Ayrıca kovan ağırlığında da beklenen artıĢ 

olmadığı görülmektedir. Zayıf arı kolonisinin geliĢip büyümesi ve sağlıklı bir 

koloniye dönüĢmesi için Ģu yaĢamsal destekler verilmelidir: 

 

1. Soğuk iklim koĢullarında zayıf arı kolonisinin kovanı yeteri oranda 

ısıtamayacağı dikkate alınarak kovan içerisi ısıtılmalıdır. 

2. Sıcak iklim koĢullarında ise zayıf arı kolonisinin kovanı yeteri oranda 

havalandıramayacağı ve aĢırı sıcaklığı düĢüremeyeceği dikkate alınarak 

kovan içerisi havalandırılmalıdır. 

3. AĢırı nem bulunan ortamlarda zayıf arı kolonilerinin yeteri oranda 

iklimlendirme yapamayacağı tespit edildiğinden kovan içerisinde 

iklimlendirme çalıĢması yapılmalıdır. 

4. Yukarıda bahsi geçen tüm anormal hava koĢullarında ve normal hava 

koĢullarında zayıf arı kolonisinin düzenli bir Ģekilde beslenmesi 

gerekmektedir. 

 

5.2. ZAYIF BAL ARILARINI BESLEME DENEYĠ 

 

Zayıf bal arısı kolonilerinin hızlı bir Ģekilde çoğalması için düzenli bir Ģekilde 

beslenmesi gerekmektedir. Arıcılar arıları genellikle haftada bir ya da ayda bir 

beslemek suretiyle bakımlarını yapmaktadırlar. Bu Ģekil besleme ise bal arılarını 

tembelleĢtirebilmektedir. Bunu önlemek için zayıf arı kolonilerinin günlük ne kadar 

Ģerbete ihtiyacı olduğu hesaplanarak besleme iĢlemi otomatik olarak yapılmaktadır. 

Ayrıca arıcı istediği herhangi bir anda da arılara Ģerbet verebilmektedir. Burada 

sistem kullanıcısı, arıcılık ile uğraĢan kiĢidir. Eğer kullanıcı bilgisayar tarafındaki 

programdan Ģerbetin verilme Ģeklini belirlemezse mikrodenetleyici tarafındaki 
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program otomatik olarak akĢam güneĢ batınca kovan içinde kalan Ģerbet miktarına ve 

arıların gün içindeki çalıĢmalarına bağlı olarak otomatik Ģerbet vermektedir. ġekil 

5.6‟da kullanıcı tarafından 25/07/2010 saat 15:00‟da 800 ml Ģerbetin 4 fasıla halinde 

verilmesini gösteren grafik verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.6. Verilen Ģerbet zaman grafiği. 

 

Deneyde kullanılan Ģerbetlik deposu 1000 ml‟dir. Kovan dıĢında konumlanmıĢ olan 

Ģerbetliğin ağırlığı kovan ağırlığına etki etmemektedir. Ancak kovan içine konulan 

kovan içi Ģerbetlik ise 800ml Ģerbet almaktadır. ġerbet 10 mm çapındaki plastik 

Ģeffaf bir boru ile kovan kapağına açılan delikten kovan içi Ģerbetliğin içine 

dökülmektedir.  

 

Programda gerekli ayarlamalar yapıldıktan sonra uygula düğmesiyle ayarlar 

kaydedilir. Daha sonra Ģerbet verme zamanı geldiğinde seri porttan gerekli bilgiler 

kablosuz olarak gönderilmektedir. Kovanın içindeki verileri okumaktadır. 

 

5.3. UZMAN SĠSTEM ĠLE KOVAN ĠÇĠ SICAKLIK VE NEM DENETĠMĠ 

 

Zayıf arı kolonisine yaĢamsal destekler vermek ve güçlü koloniye dönüĢmelerini 

sağlamak için arı kovanının uzman sistem ile denetimi sağlanmaktadır. Uzman 

sistemde bilgi tabanı kovan içi uygun sıcaklık ve nem çıkarım kuralları kümesinden 

oluĢmaktadır. Bu kurallar gözlem deneyi sonuçlarına bakılarak oluĢturulmuĢtur. 
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Uzman bilgisine dayanarak geliĢtirilen örnek kurallar Çizelge 5.1‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 5.1. Uzman sistem örnek kuralları. 

 

Uzman sistem için gerekli kodlar mikrodenetleyici içerisine gömülmüĢtür. 

Denetleyici olarak kullanılan mikrodenetleyici kovan içerisi için uygun nem ve 

sıcaklık değerine karar verirken aynı zamanda RF ile uzakta bulunan bilgisayara 

ölçülen parametreleri göndermektedir. Böylece anlık olarak uzman sistemin çalıĢıp 

çalıĢmadığı da kontrol edilebilmektedir. Zayıf arı kolonisinde sıcaklık düĢük olduğu 

zamanlarda kovan içerisine yerleĢtirilen ısıtıcı çıta yardımıyla kovan içerisi 

ısıtılmaktadır. Bu sayede kovan sıcaklığının arı kolonisine zararlı olabilecek 

değerlere inmesi otomatik olarak engellenmektedir. ġekil 5.7‟de sıcaklık değiĢim 

grafiği verilmektedir. Kovan içi nem oranı yüksek olduğu zamanlarda kovan üzerine 

yerleĢtirilen step motorlu iklimlendirme çıtası küçük hava hareketleri yardımıyla 

kovan içerisi için uygun nem oranının elde edilmesi sağlanmaktadır. ġekil 5.8‟de 

görüldüğü gibi dıĢ ortam nem oranı arttığında sistem otomatik olarak devreye 

girmekte ve kovan içi nem oranının ayarlanmasına sağlamaktadır.  

 

 
 

ġekil 5.7. Kovan içi ve dıĢ ortam sıcaklığı. 

IF Kovan içi Sıcaklık  < 30 C AND Kovan içi Nem > 65 THEN 
Isıtıcı Çıta ve Havalandırma çıtasını 

çalıĢtır. 

IF Kovan içi Sıcaklık  > 34 C AND Kovan içi Nem > 60 THEN Havalandırma çıtasını çalıĢtır. 

IF Kovan içi Sıcaklık  < 30 C AND Kovan içi Nem = 65 THEN Isıtıcı Çıtayı çalıĢtır. 
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ġekil 5.8. Kovan içi ve dıĢ ortam nem oranı. 

 

Uzman sistem ile kovan içerisinde sıcaklık 4C kadar artırılmaktadır. Nem oranı ise 

%60 seviyesinde sabit tutulabilmektedir. Böylece zayıf arı kolonisi için kovan içi 

uygun sıcaklık ve nem değerleri sağlanmaktadır. 

 

5.4. PID ĠLE KOVAN ĠÇĠ SICAKLIK DENETĠMĠ 

 

Zayıf arı kolonisinin kıĢ aylarında kovan içerisini yeteri oranda ısıtamayacağı gözlem 

deneyinden anlaĢıldığından PID ile kovan içi sıcaklık denetimi yapılmaktadır. 

Burada PID ile kovan içerisindeki sıcaklığın artıĢı esnasında ani sıcaklık artıĢı 

yapılmamıĢ (arılara zarar verebileceği düĢünülerek) ve zamanla sıcaklık set değerine 

(32°C) ulaĢmıĢtır. PID ile kovan içerisi ısıtma deneyi için geliĢtirilen 

mikrodenetleyici kodunun Pseudocode‟u aĢağıda verilmektedir. ġekil 5.9‟da PID 

yazılımının ürettiği DGM değerlerinin grafiği verilmektedir. 

 

start: 

  error = setpoint-actual_position 

  integral = integral + (error * dt) 

  derivative = (error-previous_error) / dt 

  output = (Kp * error) + (Ki * integral) + (Kd * derivate) 

  previous_error = error 

  wait(dt) 

goto start    
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Burada Kp, Ki, Kd ve dt parametrelerinin değerleri uygun grafiksel sonuçları elde 

edinceye kadar Ziegler Nichols yöntemiyle değiĢtirilmiĢtir. Kovan içi sıcaklık 

mikrodenetleyicinin DGM çıkıĢına sürücü devre ile bağlı olan 24V‟luk ısıtıcı çerçeve 

ile ayarlanmaktadır.  

 

 

 

ġekil 5.9. PID değerleri. 

 

PID yazılımında denemeler sonucunda en uygun parametreler bulunmuĢtur. Ki = 0,8; 

Kp = 0,45; dt = 2; Kd = 0 ve istenen sıcaklık 32°C olarak ayarlanmaktadır. Kd 

parametre değerinin 0 yapılmasının nedeni kovanda ani sıcaklık değiĢimlerine karĢı 

arıların tepki vermesidir. ġekil 5.10‟da sıcaklık grafiği verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.10. Kovan içi ve dıĢ ortam sıcaklığı. 
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ġekil 5.11. Kovan içi ve dıĢ ortam nem oranı. 

 

ġekil 5.11‟de PID deneyi esnasında ölçülen kovan içi nem ve dıĢ ortam nem oranı 

grafikleri verilmektedir. 

 

5.5. BULANIK MANTIK ĠLE KOVAN ĠÇĠ SICAKLIK DENETĠMĠ 

 

Bal arılarının yaĢamsal aktivitelerini en çok etkileyen değiĢkenlerden biri olan 

sıcaklık, bulanık mantık ile uygun aralıklarda kontrol edilmektedir. Bulanık mantık 

hata (e) ve hata değiĢimi (e(t)) olarak iki giriĢ fonksiyonundan oluĢmaktadır. ÇıkıĢ 

fonksiyonu ise DGM değeri 0-255 arası ısıtıcının değeri olmaktadır. GiriĢ–ÇıkıĢ 

üyelik fonksiyonları 7 adet olup toplam 49 kural yazılmıĢtır. ġekil 5.12 hata 

fonksiyonu verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.12. Hata giriĢ üyelik fonksiyonu. 
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Üyelik fonksiyonları dilsel ifadeleri NB, NO, NK, SF, PK, PO ve PB (Negatif 

Büyük, Negatif Orta, Negatif Küçük, Sıfır, Pozitif Küçük, Pozitif Orta, Pozitif 

Büyük) olarak belirlenmiĢtir. Sıcaklık bilgisinin set edilen değerden çıkartılmasıyla 

elde edilen hata bilgisi, 7 adet üyelik fonksiyonu içeren hata giriĢ fonksiyonuna 

uygulanmaktadır. O an ölçülen hatanın bir önceki hata değerinden çıkartılmasıyla da 

hatanın değiĢimi hesaplanmaktadır. ġekil 5.13‟de hata değiĢimi fonksiyonu 

verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.13. Hata değiĢimi giriĢ üyelik fonksiyonu. 

 

Hata değiĢimi hata değiĢimi üyelik fonksiyonuna giriĢ olarak uygulanmaktadır. GiriĢ 

değerlerinin bulanık mantık yazılımına uygulanmasıyla bu değerler bulanık değerlere 

dönüĢtürülmektedir. KesiĢen noktalardaki bulanık değerler ve üyelik fonksiyonu 

adları durulama ve çıkarım için saklanmaktadır. ġekil 5.14‟de çıkıĢ üyelik 

fonksiyonu verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.14. DGM değeri çıkıĢ üyelik fonksiyonu. 
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Bulanık çıkarım üyelik fonksiyon adları ve bulanık değerler elde edildikten sonra bu 

değerler oluĢturulan 49 adet kuraldan hangi kurallara tekabül ettiği bulunmaktadır. 

Bulanık çıkarım yöntemi olarak mamdani bulanık çıkarım yöntemi tercih edilmiĢtir. 

Kurallara göre çıkıĢ üyelik fonksiyonları tespiti yapılmaktadır. ÇıkıĢ üyelik 

fonksiyonu adı ve değerleri bulunduktan sonra durulama iĢlemine geçilmektedir. 

Durulama yöntemi olarak ağırlık ortalama seçilmiĢtir. Ağırlık ortalama çıkıĢta etkisi 

olan üyelik fonksiyonlarının ağırlık merkezleri hesaplanarak bulunmaktadır. Çizelge 

5.2‟de kural tabanı verilmektedir. 

 

Çizelge 5.2. Kural tabanı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yazılan bulanık mantık da Mamdani yöntemi kullanılmaktadır. ġekil 5.15‟de giriĢ ve 

çıkıĢ üyelik fonksiyonları arasındaki iliĢki verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.15. GiriĢ ve çıkıĢ üyelik fonksiyonları arasındaki iliĢki. 

       e 

e(t)      
NB NO NK SF PK PO PB 

NB NB NB NB NO NO NK NK 

NO NB NB NB NO NO NK NK 

NK NO NO NK NK SF PK PO 

SF NK NK NK SF SF SF PK 

PK NK SF PK PO PO PB PB 

PO PK PK PK PO PO PB PB 

PB PB PB PB PB PB PB PB 
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Bulanık mantık ile kovan içi sıcaklık denetimi için yapılan denemeler sonucunda 

uygun kural tabanı bulunmaktadır. Kovan içi sıcaklık denetimi yapılırken dikkat 

edilmesi gereken en önemli husus arıların ani sıcaklık değiĢimlerinden rahatsız 

olduklarıdır. Kural tabanı bu amaca uygun Ģekilde geliĢtirilmektedir. Deney 

esnasında kovan içi sıcaklık–nem, dıĢ ortam sıcaklık–nem oranı ve bulanık mantığın 

oluĢturduğu çıkıĢ üyelik fonksiyonu değerleri duru değerler kaydedilmektedir. ġekil 

5.16, 5.17 ve 5.18‟de kovan içi ve dıĢ ortam sıcaklığı, kovan içi ve dıĢ ortam nem 

oranı ve üretilen DGM değerlerine ait grafikler verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.16. Bulanık mantık çıkıĢ değerleri. 

 

Bulanık mantık yazılımı ilk baĢlangıçta 0 değerinden baĢlayıp kural tabanına bağlı 

olarak değer üretmektedir. Yapılan deney 1 saatliktir. 

 

 

 

ġekil 5.17. Kovan içi ve dıĢ ortam sıcaklığı. 
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Deney akĢam üzeri saatlerinde yapıldığından dıĢ ortam sıcaklığı düĢmektedir. Ancak 

geliĢtirilen bulanık mantık yazılımı kovan içi sıcaklığı 32°C sabit tutmaktadır.  

 

 

 
 

ġekil 5.18. Kovan içi ve dıĢ ortam nem oranı. 

 

Uzman sistem yazılımı bir gün boyunca çalıĢtırılmıĢtır. Normalde arıların yapması 

gereken kovan içi sıcaklığı artırmak ve fazla nemi kovandan uzaklaĢtırmak gibi 

görevler bu sistem ile otomatik ayarlanmaktadır. Bu da arıları baĢka görevlere 

yönlendirmektedir. Deney esnasında kovan içi uygun değerler sağlandığından 

arıların daha fazla uçuĢa çıktıkları görülmüĢtür. Bu artıĢ üretilen bal miktarına 

yansımaktadır. Arılar daha az havalandırma ve ısıtma iĢi yapmıĢtır. Ek Açıklamalar 

A.1‟de deney sonrası arı kolonisi verilmektedir. Arı kolonisi deney sonunda 5 

çerçevelik koloni haline gelmiĢtir. Deney baĢlangıcında arı kolonisi 1,5 kg iken 

deney sonunda arı kolonisinin ağırlığı 3,27 kg olmuĢtur. Uzman sistem yazılımı ile 

kontrol edilen parametreler Çizelge 6.1‟de görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1. Uzman sistem deney sonuçları. 

 

Uzman Sistem Minimum Maksimum Ortalama 

Kovan Ġçi Sıcaklık 25,72°C 34,86°C 30,68°C 

DıĢ Ortam Sıcaklığı 19,53°C 36,97°C 26,00°C 

Kovan Ġçi Nem Oranı %53,53 %65,20 %59,24 

DıĢ Ortam Nem Oranı %40,93 %87,09 %70,95 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Zayıf arı kolonisinin güçlenmesi ve sağlıklı bir koloniye dönüĢmesi için uygun 

sıcaklık ve nem değerleri uzman sistem ile ayarlanmaktadır. Ayrıca düzenli 

beslenmesi gereken arı kolonisi otomatik Ģerbetlik ile düzenli olarak beslenmesi 

yapılmaktadır. GeliĢtirilen sistemde; uzman sistem yazılımı ile kovan denetimi 

deneyinde kovan içi sıcaklık 26°C de sabitlenmiĢtir. Deney esnasında dıĢ ortam 

sıcaklığı 19°C lere kadar düĢmektedir. Kovan içi sıcaklıkta 4°C lik artıĢ olmaktadır. 

Kovan içi nem ise % 65 ler seviyesinde ayarlanmaktadır. DıĢ ortamın nem oranı %80 

oranlarındadır. Bu değerler geliĢtirilen kovan tasarımının ve uzman sistem 

yazılımının zayıf arılar üzerinde baĢarı sağladığını ve uygulanabileceğini 

göstermektedir.  

 

Arıcılar zayıf arıları kıĢ döneminde kovan birleĢtirerek kazanmakta ya da kendi 

kaderlerine bırakmaktadırlar. KıĢ mevsiminde sıcaklıkta çok fazla düĢüĢ olduğundan 

ve zayıf arılar da kovan içerisini yeterince ısıtamadığından ölmektedirler. Bu çalıĢma 

için geliĢtirilen ısıtıcı çerçevenin kovan içerisini yeterince ısıtıp ısıtamayacağını 

öğrenmek için PID ve bulanık mantık yazılımlarının kullanılabilirliği tespit 

edilmiĢtir. Bu deneylerde kovan içerisi 29°C iken deneylere baĢlanmıĢ ve kovan 

içerisi 32°C‟de sabitlenmek istenmiĢtir. Deney süresi 1 saat olarak belirlenmiĢtir. 

ġekil 6.1‟de denetim yöntemlerinin deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

verilmektedir.  

 

Deney sonuçlarından da anlaĢılacağı üzere kovan içi sıcaklık PID ve bulanık mantık 

ile kontrol edilebilmektedir. ġekil 6.1‟de görüldüğü gibi bulanık mantık yaklaĢımı 

PID‟ ye göre daha iyi sonuçlar vermektedir. Ayarlanan sıcaklığa bulanık mantık daha 

çabuk ulaĢmıĢtır. Kovan içi ortalama sıcaklık değeri de daha yüksek olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Dünyada ve ülkemizde arılar üzerine birçok araĢtırma
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yapılmasına rağmen zayıf arılar üzerine yapılan çalıĢma sayısı çok azdır. Yapılan bu 

çalıĢmada arıcılara yeni bir kovan tasarımı sunulmaktadır. 

 

 
 

ġekil 6.1. PID ve Bulanık mantık deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

 

GeliĢtirilen sistem sayesinde arı yetiĢtiricileri zayıf ve bakıma muhtaç arılarını 

normal bir koloni haline rahatlıkla dönüĢtürebilmeleri amaçlanmıĢtır. Gezici arıcılık 

yapan üreticilerin taĢındıkları bölgenin bal verimini ve çevre Ģartlarını rahatlıkla 

izleyip arılar için uygun olup olmadığını öğrenmeleri hedeflenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmanın ıĢığında ileride yapılacak diğer çalıĢmalarda arı kovanlarının uzaktan 

izlenmesi ve denetimi için baĢka denetim yöntemleri kullanılabilir. Ülkemizdeki tüm 

arı kovanlarının izlenmesi ve anlık bilgi alınması sağlanabilir. Zayıf bal arılarını 

besleme deneyinde kullanılan Ģerbet yerine arılar için daha faydalı olan polen ve bal 

karıĢımları da kullanılabilir. 
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a) Çerçeve 1 Sol. 

 

 
 

b) Çerçeve 1 Sağ. 

 

 
 

c) Çerçeve 2 Sol. 

 

 
 

d) Çerçeve 2 Sağ. 

 

 
 

e) Çerçeve 3 Sol.  

 

 
 

f) Çerçeve 3 Sağ. 

 

 
 

g) Çerçeve 4 Sol.  

 
 

h) Çerçeve 4 Sağ.  

 

ġekil A.1. Deney sonrası arı kolonisi. 


