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Son yillarda, entomoloji alaninda yapay sinir aglari (YSA) 6nemli bir arag haline gelmis ve kullanimi hizla artmistir.
Entomologlar, YSA'nin sundugu olanaklardan pek c¢ok alanda yararlanmaktadir. YSA'nin kullanimi; bdcek
tirlerinin tahmininden baglayarak, bocek popiilasyonlarinin takibine, zararli boceklerin belirlenmesine ve bocek
davranislarinin modellemesine kadar cesitli uygulamalara olanak tanimaktadir. Ozellikle tarim alanlarinda
yapilan gozlemler ve olgiimler sonucunda elde edilen biyuk veri kiimelerinin hizli ve hassas bir sekilde analiz
edilmesi, boceklerle miicadele stratejilerinin gelistiriimesinde entomologlara 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Bu derleme, YSA'nin entomolojide kullanilabilir ve etkili bir ara¢ oldugunu géstermekte ve YSA'nin gelecekteki
uygulama potansiyeline genel bir bakis sunmaktadir. Ancak, YSA teknolojisinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
sureklilik arz eden bir ¢caba gerektirmektedir. YSA uygulamalarinda egitim siirecine 6zen gosterilmeli ve her yeni
¢alismanin sinir agi egitimine katki saglayacagi unutulmamalidir. Bu nedenle, entomologlar YSA'nin potansiyelini
daha fazla kesfetmeye odaklanmali ve bu yenilik¢i yontemi entomolojide daha genis 6lgekte kullanmaya yonelik
calismalar yapmalidir. Boylece; béceklerin dogasi hakkinda daha derin bilgilere ulasmak, ¢evre dostu miicadele
stratejileri gelistirmek, tarim alanlarinda daha sirdirilebilir ve verimli Gretim siregleri gecirmek mimkin
olacaktir. YSA'nin entomoloji alaninda ilerlemesi, hem bilimsel arastirmalara hem de tarim sektoriine énemli
katkilar saglayacaktir.
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Use of Artificial Neural Networks in Entomology
Abstract

In recent years, artificial neural networks (ANN) have become an important tool in entomology, and their use
has rapidly increased. Entomologists are taking advantage of the possibilities offered by ANN in various fields.
These applications range from predicting insect species and monitoring insect populations to identifying pests
and modeling insect behavior. The ability to quickly and accurately analyze large datasets resulting from
observations and measurements, especially in agriculture, provides a significant advantage for entomologists in
developing insect control strategies. This review confirms that ANN is a valuable and effective tool in entomology
and provides an overview of its potential future applications. However, the development and application of ANN
technology require sustained effort. During ANN applications, attention should be given to the training process,
and it's essential to acknowledge that each new study contributes to neural network training. As a result,
entomologists should focus on exploring the potential of ANN further and work towards implementing this
innovative method on a larger scale in entomology. By doing so, it will be possible to gain deeper insights into
the nature of insects, develop environmentally-friendly control strategies, and establish more sustainable and
efficient production processes in agricultural areas.
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Giris
Yunanca entomon (bocek) ve logos (bilim) kelimelerinden olusan "entomoloji'' bocekleri inceleyen
bilim dalidir (Entofito, 2023). Entomoloji, temelde Zooloji'nin bir alt dali olsa da dinya Gzerindeki
hayvan tirlerinin ylzde 80'inden fazlasini olusturan bocekler, ekonomik agidan énemli olduklari igin
ayri bir bilim dali olarak kabul edilir (Demirsoy, 2003). Boceklerin canlilar Gzerindeki etkileri gbz ardi
edilemeyecek kadar 6nemli oldugundan, son yillarda entomoloji alanindaki arastirmalar blyik bir artis
gostermektedir. Bu ¢alismalar arasinda yapay zeka uygulamalarinin etkisi her gecen giin artmaktadir.

Yapay zeka yontemlerinden biri olan yapay sinir aglari (YSA), ginimizde ¢ok popiiler bir konu haline
gelmis ve cesitli problemlerin ¢dziimiinde énemli bir ara¢ olarak kullaniimaktadir. Ozellikle bilimsel
calismalarda ve ekonomik anlamda zararh olan boceklerin miicadelesinde énemli bir belirleyici olan
zararlinin tanimlamasi ve poptilasyon yogunlugunun énceden tahmin edilmesinde YSA énemli bir yer
tutmaktadir (Alhady vd., 2018; Cocu vd., 2005; Fldrian vd., 2023; Shi vd., 2020).

Literatlirde, Turkiye ve diinya genelinde entomoloji alaninda YSA uygulamalarini ele alan calisma sayisi
oldukga sinirlidir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci, entomoloji alaninda YSA uygulamalarinin sagladigi
faydalar belirlemektir. Bu calisma, alandaki teorik ve pratik bilgi birikimini artirmanin yani sira,
uygulayicilara bu konuda rehberlik etme ve literatlirdeki Gnemli bir boslugu doldurma agisindan buyuk
bir 6neme sahiptir.

Calisma genel hatlari ile dért béliimden olusmaktadir. ilk bélimde galismanin neden énemli oldugu ve
ne amacla yapildig kisaca agiklanmaktadir. ikinci bélimde; YSA'ya genel bir bakis sunulmakta, bu
yontemin nasil calistigi ve temel isleyisinin ne oldugu hakkinda bilgiler verilmektedir. Ugiincii béliimde,
YSA'nin entomolojide hangi alanlarda kullanildigi ve bu kullanimin nasil etkili oldugu ele alinmaktadir.
Son olarak, dordiincii bélimde yapilan ¢calismanin ortaya koydugu dnemli sonuclar 6zetlenmektedir.

Yapay Sinir Aglari (YSA)

Gilnlimiuzde teknolojinin hizla gelismesi sonucu bilgisayarlar sadece karmasik sayisal modelleri
¢Ozebilen araglar olmanin Otesine ge¢mis ve insana benzer dislinen, 6grenen ve Ogrendiklerini
uygulayabilen araclar halini almistir. Gegmis yillardan beri, insan beyninin dislinme, 6grenme ve
olaylara tepki verme siirecleri izerine yogun arastirmalar yapilmistir. YSA'da; insan beyninin biyolojik
yapisindan esinlenerek, 6grenme siirecinin matematiksel olarak modellenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir
(Elmas, 2016).

YSA'nin temel amaci, belirli bir girdi kiimesine karsilik gelebilecek bir ¢ikti kimesini tahmin etmektir.
Bu yetenegi kazanabilmesi icin ag, ilgili olayin 6rnekleri lizerinden 6grenme yaparak genelleme
yapabilir. Bu genelleme sayesinde, benzer olaylara karsilik gelen cikti kiimesi belirlenir. Ozellikle
bilgilerin olmadigi ancak érneklerin bulundugu durumlarda, etkili bir karar verme araci ve hesaplama
yontemi olarak kullanilabilir (Cakir, 2018).

YSA, basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini simiile etmek igin tasarlanirlar ve simiile edilen
néronlari (sinir hiicreleri) icerirler. Yapay sinir hiicrelerinde de ayni biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu
gibi giris sinyallerini aldiklari, bu sinyalleri toplayip isledikleri ve g¢iktilari ilettikleri bolimleri
bulunmaktadir (Hassoun, 1995; Oztemel, 2006).

Bir yapay sinir hiicresi temel olarak; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve
ciktilar olmak Uzere Sekil 1'de gosterildigi gibi bes kisimdan meydana gelmektedir (Haykin, 2010).
Yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla YSA olusmaktadir. YSA'da genel olarak girdi katmani,
ara (gizli) katman ve ¢ikti katmani olmak tizere 3 katman bulunmaktadir (Sekil 2). Girdi katmani, giris
verilerinin alindigi katmandir. Ara katman, giris katmanindan aldigi verileri kullanip aktivasyon
fonksiyonu ile isleyip ¢ikti katmanina aktarmaktadir. Cikti katmani ise c¢ikis degerlerinin alindig
katmandir (Haykin, 1998).
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Sekil2. Ornek Yapay Sinir Ag Yapisi

Entomolojide YSA'nin Kullanimi

Bocek taksonomisinde YSA'nin kullanilabilmesi icin her seyden oOnce, dikkatlice olusturulmus ve
dogrulanmis bir veri tabanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Béyle bir veri tabaninda oncelikle, karakterler
girdi olarak alinmali ve tirler arasindaki iliskiyi bulmak icin bir model tasarlanmalidir. Bundan sonraki
asamaya 6grenme veya egitim denilmektedir. Verilerin egitilmesi sirasinda; ¢iktilar, egitim setindeki
girdiler olarak verilen hedef degerler ile karsilastiriimahdir. Bilinmeyen tirlerin tanimlanmasi igin
YSA'da egitilerek dogrulanmis modeller kullanilabilir. Yapilmis ¢alismalar en az 9 tirin YSA'da
egitilmesi sartiyla tanimlamanin olduk¢a dogru sonuglar verdigini gostermistir (Vanhara vd., 2010).
YSA'da farkli 6§renme yontemleri olmasina ragmen, genellikle geri yayilim algoritmasi kullaniimaktadir.
Veri tabaninin glvenilirligi ve tir tanimlamanin dogrulugu capraz dogrulama (Cross Validation)
yontemiyle kontrol edilmelidir (Vanhara vd., 2010).

Tiir tanimlama ile ilgili YSA Uygulamalari

Boceklerin gesitliligi ve ayni tiirin familyalari arasindaki benzerlikler nedeniyle, entomologlar ve
taksonomistler icin bocekleri tanimlamak ve siniflandirmak her zaman zorlu bir gérev olmustur.
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Literatirde, bu zorluklarin Gstesinden gelmek icin bircok calisma yapilmistir ve bocekleri tanimlamak
icin YSA gibi otomatik yontemler énerilmistir (Fedor vd., 2008; Kaya vd., 2015; Shi vd., 2020).

Do vd. (1999), disi cinsel organinin donustlrlilmis dijital gorintilerini kullanarak Lycosidae
familyasindan alti 6riimcek tlrinG tanimlamak icin YSA'yl basariyla uygulamislardir. Moore (1991),
Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) ve Aedes triseriatus (Say, 1823) (Diptera: Culicidae) disi ve erkeklerinin
Uzerinde yaptigi ¢calisma sonucunda kelebek kanat ¢irpma sikligina dayanan fonksiyon ile dogru tiiri ve
cinsiyeti tanimlamak icin YSA'yi kullanarak %84 basari saglamistir. Marcondes ve Borges (2000), YSA ve
bir morfometrik karakter seti kullanarak Lutzomyia intermedia (Lutz ve Neiva, 1912) (Diptera:
Psychodidae, Phlebotominae) erkeklerini giivenilir bir sekilde ayirt etmeyi basarmislar ve boylece
YSA'nin Diptera'daki ilk uygulamasini kullanmislardir. YSA ayrica biyoakustik verilerin islenmesinde de
kullanilmistir. Ornegin Chesmore (2004), 4 farkli Orthoptera tiiriiniin ses kayitlarini YSA'da kullanarak
tirlerin otomatik olarak tanimlanmasini saglamistir. Vanhara vd. (2007) yaptiklari ¢alismada, bir
parazitoid olan Tachinidae (Diptera) familyasindan secilen Tachina Meigen cinsinin (g tirl [Tachina
fera (Linnaeus, 1761), Tachina magnicornis (Zetterstedt, 1844), Tachina nupta (Rondani, 1859)
(Diptera: Tachinidae)] ve Ectophasia Townsend cinsinin iki tirinin [Ectophasia crassipennis (Fabricius,
1794) ve Ectophasia oblonga (Robineau—Desvoidy, 1830) (Diptera: Tachinidae)] siniflandiriimasi igin
YSA'yi kullanmiglardir. Siniflandirmada farkli kanat damarlarinin uzunlugu veya bunlarin parcalari,
anten segmentlerinin genisligi ve cinsiyetleri girdi olarak alinmistir. Elde edilen modelin tahmin
yeteneginin egitim setindeki Orneklerin sayisina bagh olarak %88 ile %100 arasinda degistigini
belirtmislerdir. Yapilan bir diger ¢alismada, 18 yaygin Avrupa Thysanoptera tirinin otomatik olarak
tanimlanmasi igin YSA modeli kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gére 18 tiiriin hem erkek hem de
disilerinde %97 oraninda dogru tanimlama saglanismistir (Fedor vd., 2008). Fedor vd. (2009) ekonomik
acidan 6nemli 101 Avrupa thrips (Thysanoptera) tirinin hem erkek hem de disi olan 3000'den fazla
orneginin kafa, klavus, kanat, ovipositor uzunlugu ve genisligi gibi esas olarak kantitatif morfometrik
karakterleri g6z online alinarak zararlinin otomatik olarak tanimlanmasini saglamak igin YSA modeli
kullanmislar ve sonug olarak zararl bocekleriizlemede ve teshis etmede YSA'nin kullanilabilir oldugunu
bulmuslardir. Wang vd. (2012), takim diizeyinde teshis i¢in diinya ¢capinda yaygin olan 9 takim ve alt
takimlarin bocek goriuntilerine odaklanarak yeni bir tanimlama sistemi tasarlamislardir. YSA
kullanilarak yapilan testler sonucunda sistemin %93 oraninda dogruluk gosterdigini belirtmislerdir.
Kang vd. 2012 yilinda yapmis olduklari calismada; kelebek seklinin sinir piksellerinden hesaplanan dal
uzunlugu benzerligi entropisine dayanarak 7 farkli kelebek tirinin 268 6rneginden alinan kanat
gorintalerinin veri setlerini YSA'da kullaniimislar ve YSA ile elde edilen modelin kelebek tirlerini
tanimlamak igin yliksek bir dogruluk seviyesi (%86'dan fazla) gdsterdigi belirtmislerdir. Kang vd. (2014)
yapmis olduklari calismada ise, 15 kelebek tiiriinde 150 6rnegin resimleri kullaniimislar ve deneysel
sonuglarla dal uzunlugu benzerligi entropisi kavraminin kelebekleri sekil tirlerine gére karakterize
etmek icin glcli bir arag olabilecegini gostermislerdir. Ayni zamanda; Lee ve Kang (2016), kelebeklerde
tlr tanimlamada sorun olusturan gorus acisi probleminin Gstesinden gelerek kelebek tiirlerini otomatik
olarak tanimayabilmek icin dal uzunlugu entropisine dayanan bu yeni sekil tanima yontemini
gelistirmeye calismislardir. Savas tanklarini tanimak ve insan yuzlerini farkli duygularla karakterize
etmek icin basariyla kullanilan bu yéntem, tek bir diigiimden ve onun dallarindan olusmus olan basit
bir dallanma agindan meydana gelmistir. Kaya ve Kayci (2014) yaptiklari calismada, kelebek tirlerinin
tanimlanmasinda YSA ve goriinti isleme tekniklerinden yararlanmiglardir. Kelebeklerin doku ve renk
Ozellikleri kullanarak elde edilen model tiir tanimlamada %92.85 oraninda dogru sonug vermistir. Bu
bulgular, doku ve renk ozelliklerinin kelebek tirlerinin tanimlanmasinda vyararli olabilecegini
gostermistir. Kaya vd. (2015) yaptiklari ¢alismada, YSA'yi kullanarak 5 farkh kelebek tiirlini %98
oraninda blyuk bir basari ile otomatik olarak tanimlamayi ve siniflandirmayi basarmislardir. Lorenz vd.
(2015) yaptiklar calismada kanat sekli karakterlerine dayanan Anopheles, Aedes ve Culex cinsinin 17
trinin tanimlanmasi ve siniflandirilmasinda YSA'yl kullanmislardir.  YSA kullanilarak yapilan
siniflandirmanin, geleneksel yontemlerle yapilan siniflandirmalardan daha iyi sonuglar (%85.70-%100)
verdigini belirlemislerdir. Bu bulgular kanat damarlarinin tiire 6zgii oldugu ve bu nedenle taksonomik
anahtarlara dahil edilmesi gerektigi hipotezini de desteklemistir. Alhady vd. (2018) yapmis olduklari
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calismada Ideopsis vulgaris (Butler, 1874) ve Hypolimnas bolina (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera:
Nymphalidae) kelebek tirinin kanatlarindaki desenleri kullanarak YSA'da tir tanimlama yapmayi
hedeflemisler ve yapmis olduklari ¢alisma neticesinde I. vulgaris ve H. bolina tiirleri igin sirasiyla %90
ve %100 basari elde etmislerdir.

Sitma, Zika, Dang hummasi, Chagas ve Chikungunya gibi hastaliklar; insan sagligina yonelik en 6nemli
tehditler arasinda yer alan vektér kaynakli hastaliklardir (Nauen, 2007; Sinkins ve Gould, 2006). Bu tir
hastaliklarin riskini tahmin etmek ve hastaliklari kontrol etmek amaciyla stratejiler gelistirmek igin
Onemli bir unsur olan eklembacakh vektér tlrlerinin tanimlanmasi 6nem arz etmektedir
(Mukundarajan vd., 2017). Vektér kaynakh hastaliklarla iliskili sivrisineklerin tanimlanmasi igin yapay
zeka yontemleri kullanilmistir. Ornegin; Sanchez-Ortiz vd. (2017), cep telefonu ile aldiklari Aedes
sivrisinek larvalarinin gortntilerini kullanarak YSA yontemiyle larvalarin tir tanimlanmasi islemini
%100 basari ile gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, 6rneklem biyiklGgu ¢cok kiicik olmasina ragmen
YSA'nin, sivrisineklerin tir siniflandirmasi icin kullanilabilecegi gosterilmektedir.

Sitmaya karsi miicadelede vektor kontrol programlari stratejik bir onceliktir. Sitma bulasma
suricilerini karakterize etmek icin entomolojik araglar sinirlidir ve bu araclarin tarlada kullaniimasi
olduk¢a zordur. Sitmaya neden olan en 6nemli vektorin sivrisinek oldugu bilinmektedir. Bazi
arastiricilar, sivrisineklerin molekiler tanimlamasi isleminin yavas ve pahali olmasindan dolayi bu
sureci otomatiklestirmek icin yapay zeka kullanmislardir. Bu arastiricilar; yapmis olduklari calismada,
cektikleri boceklerin fotograf ozelliklerinin degerlendirilip eslestirildigi veri setlerini makine 6grenme
algoritmasinda kullanarak Aedes aegypti L.nin molekller tanimlanmasini %90 basariyla
gerceklestirmislerdir (De Los Reyes vd., 2016). Ouyang vd. (2015) yapmis olduklari ¢calismada, g ayri
sivrisinek tarlnin cinsiyetini, cinsini ve tlrind siniflandirmak icin YSA'yl kullanmislar ve yapmis
olduklari calisma neticesinde %85 oraninda basari elde etmislerdir. Bir diger arastiricilar ise Anopheles
stephensi Liston, 1901 (Diptera: Culicidae) sivrisinek tlrinin tanimlanmasi icin YSA'y1 kullanmislar ve
%78 oraninda basari elde etmislerdir (Nabet vd., 2020).

Arastiricilar, 7 milyon insanin Chagas hastaliginin semptomlarini gésterdigini ve 75 milyondan fazla
insanin dinya capinda bu hastaligin enfeksiyon riskini tasidigini belirtmislerdir (WHO 2023). Chagas
hastaliginin vektor béceklerinden biri olan Triatominae tirlerinin derin sinir agl yontemiyle otomatik
olarak dogru tanimlanabiliniyor olmasi, tehlikeli hastaliklarda umut vaat eden potansiyel bir ¢6ziim
olarak yapay zeka uygulamalarinin kullanilabilinecegini gostermektedir. Khalighifar vd. (2019), 12
Meksika triatomin tirleri igin 405 ve 39 Brezilya triatomin (Hemiptera: Reduviidae) tirleri icin 1.584
dijital gorlintliden faydalanarak otomatik bir tiir tanimlama sistemi gelistirmeye calismislar ve sonug
olarak; tiim Meksika ve Brezilya tiirlerinde sirasiyla %83.0 ve %86.7 oraninda basari elde etmislerdir.

Yapay zeka uygulamalari sivrisinek tuzak tasarimininda da oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir (da Silva
Motta vd., 2018). Ornegin; arastiricilar tarafindan gelistirilen akilli tuzaklar, zararli bécekleri kendine
cekebilmekte ve hedef olmayan bocekleri ise serbest birakabilmektedir. Ayrica; hedeflenen
sivrisineklerin tdrlerinin tanimlanmasi, sivrisineklerin davranislarinin anlasilmasi, zararlinin tuzaklara
yakalanma tarihi ve saatinin tahmin edilmesi, hedef olmayan bocek popilasyonunun yogunlugunun
tahmin edilmesi gibi 6nemli islemler kolaylikla yapilabilmektedir (da Silva Motta vd., 2018). Akill
sivrisinek tuzaklarinin tasarlanmasi igin; bir lazer algilayici ve ses analiz teknikleri kullanilarak elde
edilmis olan veriler, yapay zekanin alt ana dal olan makine 6grenme algoritmalarinda islenmistir.
Yapilan islemler sonucunda, akilli sivrisinek tuzaklarini kullanarak makine 6grenme algoritmalari ile
boceklerin tanimlanmasinda %98 basari elde edilmistir (Silva vd., 2013).

Ayop ve Chesmore (2013) yapmis olduklari ¢alismada renkli goriintiiler ve geometrik olgiimler
kullanarak ugur boécegi tirlerinin [Harmonia axyridis (Pallas, 1773) (Coleoptera: Coccinellidae)]
tanimlanmasini kolaylastirmak istemisler ve yapmis olduklari deneysel sonuglar neticesinde tir
tanimlama asamasinda benzer renkli beneklere sahip taksonlarin %75'ten fazla eslesme sagladigini
ortaya koymuslardir.
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Bauch ve Rath (2004) yapmis olduklari calismada, Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) ve Trialeurodes
vaporarium Westwood, 1856 (Hemiptera: Aleyrodidae)'un tanimlanmasi icin zararhlarin sekil ve renk
ozelliklerini kullanarak YSA'da %85 basari elde etmislerdir. Espinoza vd. (2016) yapmis olduklari
calismada, seralarda ergin evresindeki beyazsinek [Bemisia tabaci (G.)] ve thrips [Frankliniella
occidentalis Pergande, 1895 (Thysanoptera: Thripidae)]'in tespiti ve izlenmesi igin gorintl isleme
algoritmasi ve YSA'nin kombinasyonuna dayal yeni bir yaklasim kullanmislardir. Yapilan galisma
sonucunda beyazsinekler ve thripsler icin sirasiyla %95 ve %92 oraninda basari elde edilmistir.

Depolanan tahil boceklerinin tespiti ve tanimlanmasi, Griinlerin glvenligini saglamak icin dnemlidir. Shi
vd. (2020) yaptiklari ¢calismada sekiz yaygin depolanmis tahil boceginin tespiti ve siniflandiriimasinda
yapay zeka uygulamalarini kullanmislar ve yaptiklari calismada yapay zekanin tiir tanimlamada basarili
sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Popovic vd. (2020) yapmis olduklari ¢alismada belirli bir alandaki Merodon avidus (Rossi, 1790) ve
Merodon moenium (Wiedemann, 1822) (Diptera, Syrphidae) sinek tirlerini tanimlamak amaciyla YSA'y!
basarili bir sekilde kullanmislardir.

Siniflandirma ile ilgili YSA Uygulamalari

Bagnéres vd. (1998), YSA ve PCA (Principal Component Analysis, Temel Bilesenler Analizi) yontemini
kullanarak Gc¢ Avrupa termit tlrl [Reticuliterm grassei, R. santonensis (Feytaud) ve R. banyulensis
Clément, 1978 (Isoptera: Rhinotermitidae)] ve bir Kuzey Amerika termit tiriinden [(R. flavipes) (Kollar,
1837) (Isoptera: Rhinotermitidae)] toplanan hidrokarbon verilerine dayanarak her bir bocegin sinif
ayrimini modellemeye galismislardir. Arastiricilar, kitikiler hidrokarbonlarin nispi oranlarindaki kiiguk
farklari iceren kimyasal bir farkhhgin, bocekler arasinda ayirt edici bir 6zellik oldugu hipotezini
desteklemislerdir. Ayni zamanda bu calismada, kimyasal haberlesmede kullanilan dogal feromonlarin
siniflandiriilmada YSA'ya iyi bir arac olabilecegi ve PCA analizlerinin aksine, siniflar arasinda taniya izin
verebilecegini belirtmislerdir. Samanta vd. (2012), yapmis olduklari ¢alismada, cayda zararh bocek
turlerini (yaprak biti, farkli akar tlrleri, Helopeltis cinsi sivrisinek trt, kirmizi 6rimcek ve thrips)
siniflandirmak igin YSA'y1 kullanmislar ve basari oranini %100 olarak bulmuslardir. Butcher vd. (2013),
belirli hidrokarbon verilerini kullanarak YSA ile adli acidan 6nemli olan Lucilia sericata (Meigen,
1826)'nin her bir larva dénemini %89 basariyla otomatik bir sekilde siniflandirmiglardir. Moore vd.
(2016), YSA'yi kullanarak larvalarda mevcut olan kutikiiler hidrokarbonlarin larva dénemlerinin
siniflandiriimasinda 6nemli olup olmadigini arastirmislar ve arastiricilar, calismada adli olarak 6nemli
iki Calliphora (Diptera: Calliphoridae) tirinin [Calliphora vicina Robineau-Desvoidy, 1830 ve C.
vomitoria (Linnaeus, 1758)] larva yaslarini belirlemek icin YSA'y1 basariyla kullanmislardir. Arastiricilar,
bu ¢alismada YSA'daki sonuglarin geng larvalardan olgunlasan larvaya kadar meydana gelen dnemli
kimyasal degisiklikleri basariyla gdsterdigini belirtmislerdir. Moore vd. (2017), ingiltere'de yaygin
olarak bulunan adli tiirde tG¢ 6nemli Calliphora tirleri [L. sericata (Meigen, 1826), Calliphora vicina
(Robineau-Desvoidy, 1830) ve C. vomitoria (Linnaeus, 1758)]'nin kitikiler hidrokarbonlari (CHC)
inceleyerek ve YSA'yi kullanarak ergin sineklerde yas tahmini yapmaya ¢alismislar ve ayni zamanda iki
Calliphora tiirii igin 1, 5, 10, 20 ve 30 glinlUk araliklarla ve L. sericata M. igin ise 10. gline kadar ergin
doénemlerinde zamana bagh kimyasal degisimlerin olup olmadigini tespit etmeye c¢alismislardir.
Kitiktler hidrokarbonlarin sineklerin  yasam dongtlerinin gelisimi boyunca stabil oldugu ve
hidrokarbon profillerinin tiire 6zgii oldugu bilindigi icin bocekleri teshiste hidrokarbonlarin giivenilir bir
yas gostergesi olma potansiyeline sahip oldugu bu ¢alisma sonucunda belirlemislerdir. Tan vd. (2022),
yapmis olduklari calismada Sakarya ilindeki ayva (Cydonia oblonga Mill.) (Rosales: Rosaceae) ekilis
alanlarindan elde edilen farkh bitki paraziti nematod tirlerinin disi bireylerine ait olan tek ve cift
ovarilerin dogru sekilde siniflandirilmasi amaciyla YSA'yi kullanmislardir. Arastiricilar sirasiyla, 2016
Temmuz ve 2017 Temmuz'da topraktan alinan toplam 109 ve 121 adet disi nematod Uzerinde
ylrittikleri calisma sonucunda yiiksek basari elde edilmistir.

Bilgisayarli zeka teknikleri ile ilgili gelismeler, gérinti islemeye dayali yeni siniflandirma yontemlerinin
uygulanmasini kolaylastirmistir. Adli entomolojideki boceklerin incelenmesi, adli bilimler igin belirli
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kararlarin alinmasinda ¢ok dnemlidir. Hamam boceklerinin teshisi, adli entomolojide blyik 6neme
sahiptir. Luquin vd. (2017), yapmis olduklari calismada Meksika'nin farkli alanlarinda yaygin olan ve adli
entomoloji vakalarinda énemli olan lic hamambdcegi tiirliniin [Blattella germanica (Linnaeus, 1767)
(Blattodea: Ectobiidae), Periplaneta americana (Linnaeus, 1758) (Blattodea: Blattidae) ve Arenivaga
sp. (Rehn, 1903) (Blattodea, Corydiidae)] dogru siniflandiriimasi icin doku, renk ve sekil gibi pronotum
goruntilerini YSA modelleme calismasinda kullanarak %96.26 oraninda yiksek bir basari elde
etmislerdir.

Popiilasyon izleme ile ilgili YSA Uygulamalan

Urlinlerde zarar yapan boceklerin belirlenmesi ve popiilasyon dalgalanmalarinin izlenmesi zararl
yonetim sistemlerinde dnemli bir husustur. Yang vd. (2009) yaptiklari calismada piringte zararli olan
Scirpophaga incertula'nin olusumu ile meteorolojik faktérler arasindaki iliskiyi bulmak ve daha sonra,
zararlinin popilasyon olusumu hakkindaki tarihsel verileri analiz etmek icin YSA'y1 kullanarak tahmin
modeli olusturmuslardir. Yeni model; 2006, 2007 ve 2008 yillarinda Scirpophaga incertula (Walker,
1863) (Lepidoptera: Pyralidae) popilasyonunun olusumunu basariyla tahmin edebilmistir. Yaptiklari
calismanin sonucunda, bocek popilasyonu ile meteorolojik faktorler arasinda 6nemli bir iliski oldugu
kesin olarak ortaya konulmustur.

Cirjak vd. (2022), yapmis olduklari calismada elma bahgesinde zararli olan Leucoptera malifoliella (O.
Costa, 1836) (Lepidoptera: Lyonetiidae)'nin popilasyonunu izlemek amaciyla kamerali iki izleme
cihazindan alinan 400 fotografi YSA'yl egitmek igin kullanmiglar ve modelin dogrulugunu %98 olarak
belirlemiglerdir.

Popiilasyon Yogunlugunu Tahmin Etme ile ilgili YSA Uygulamalari

Bocek popilasyonlarinin izlenmesi, dogru koruma zamanlamasi ve gereksiz bocek ilaci kullaniminin
onlenmesi ile hasere kontroliinii optimize etmek icin cok 6nemlidir. Chon vd. (2000), Kuzeydogu
Asya'daki cam agaclarinda ciddi bir orman haseresi olan bir gal sinegi tlirintin [Thecodiplosis japonensis
Uchida et Inouye (Diptera: Cecidomyiidae)] popilasyonunun dinamik verilerini tahmin etmede YSA
algoritmasinin basari sagladigini bildirmislerdir. Cocu vd. (2005), YSA'yi kullanarak énemli bir zararli
olan Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae)' nin fenolojisi ve yillik popilasyonunun
Uzerinde zararlinin yogun oldugu cografi bolge, iklim ve arazi kullanim faktorlerinin etki derecelerini
belirlemeye ¢alismislardir. Calisma, yaprak biti veri tabani 6zelliklerini ve mevcut arazi kullanim veri
setlerini hesaba katan dort mekansal olgege odaklanmistir. Sonug olarak arastiricilar; iklim, arazi
kullanimi ve cografi konumun yillik yaprak biti sayilari ve fenoloji modellerinin belirlenmesinde rol
oynadigi hipotezini desteklemis ve YSA'larin en buiyik iki galisma alani igin; 6rnegin, Avrupa ve Kuzey
Bati Avrupa veri tabani kapsami igin alternatif bir modelleme yaklasimi olarak kullanilacagini
saptamislardir. Bianconi vd. (2010a) yapmis olduklari ¢alismada, Chrysomya megacephala (F.) (Diptera:
Calliphoridae) ergin populasyonlarinin tahmininde bocegin baslangigtaki larva yogunlugu (larva sayisi),
mevcut gida miktari ve olgunlasmamis larva donemlerin siresi dikkate alinarak 3 farkli YSA yénteminin
(Cok Kath Algilayici, Radyal Temel Fonksiyon ve Adaptif Sinir AgI Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi) klasik
bir istatistiksel yonteme (coklu dogrusal regresyon) gore daha iyi performans gosterdigini tespit
etmislerdir. Tonnang vd. (2010), yapmis olduklari calismada Lahana Yaprak Gilivesi'nin [Plutella
xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae)] ve bu gilivenin parazitoidi olan Diadegma
semiclausum (Hellén, 1949) (Hymenoptera: Ichneumonidae)'nin popilasyon yogunlugunu YSA
kullanarak tahmin etmeye calismislar ve yapmis olduklari calismanin sonucunda YSA modelinin Lahana
Yaprak Giivesi (R?=0.81, P<0.00036) ve bu giivenin dogal diismani (R?=0.85, P<0.00013) icin tatmin
edici sonuglar verdigini bildirmislerdir. Calismada arastiricilar, bocek popilasyonlarinin yogunluklarini
tahmin etmek, béceklerin dogal diismanlarini izlemek ve tahmin etmek icin YSA'nin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ayni zamanda bu calismada dogal dismanlarin nispi etkinligini degerlendirmek ve
arttirici biyolojik kontrol stratejilerini arastirmak igcin YSA'nin basarili bir sekilde kullanilabilinecegi
arastiricilar tarafindan belirtilmistir. Saruhan vd. 2015 yilinda yapmis olduklari calismada, Aphis fabae
(Scopoli, 1763) (Hemiptera: Aphididae)’nin ergin ve nimf donemlerini tahmin etmek icin G¢ morfolojik
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karakteri (arka tibia, anten ve vicut uzunlugu) g6z 6nine alarak YSA'yi kullaniimislar ve calisma
sonucunda YSA performansini larva dénemlerinin tahmini igin basarili bulmuslardir. Shabaninejad vd.
2017 yilinda yapmis oldugu calismada iran'da bir salatalik alanindaki iki Noktali Kirmizi Oriimcek
[Tetranychus urticae C. L. Koch, 1836 (Acari: Tetranychidae)] yogunlugunun tahmini igin YSA ve cografi
istatistikleri karsilastirmis ve YSA ydnteminin %98 basari ile diger istatistiksel yontemlerden daha fazla
etkili oldugunu belirlemislerdir. Hakimitabar vd. (2017) yapmis olduklari calismada, Ascidae
familyasinin (Acari: Mesostigmata) 137 ayri noktadaki popuilasyon tahminini belirlemek amaciyla YSA'yi
basaril bir sekilde kullanmiglardir. Mohamadi vd. (2018), yapmis olduklari calismada YSA'yi kullanarak
Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758) (Col.: Coccinellidae) poplilasyonunun arazide tahmin
edilmesi amaglanmis ve calisma sonucunda %98 oraninda basari elde edilmistir. Case vd. (2020),
yapmis olduklari ¢alismada istilaci bir hastalik vektori olan Aedes albopictus (Skuse, 1894) (Diptera:
Culicidae) zararlisinin belirli bir bolgedeki popilasyon yogunlugunu vyapay zeka kullanarak
belirlemislerdir. Bu calismada insansiz hava araglari (iHA)'ndan alinan goriintiiler kullanilmistir. Yapilan
calisma sonucunda %80 oraninda basari elde edilerek IHA gériintiileme ve ag analizinin kombinasyon
seklindeki kullanimina vurgu yapilmistir. Kinney vd. (2021) yapmis olduklari ¢calismada A. aegypti L.
sivrisinek tliriintin Chikungunya, Zika ve Dang hummasi gibi bulasici hastaliklara sebebiyet verdigini; ve
boylece bu sivrisinek tirtiintin her yil milyonlarca insani kotl etkiledigini belirtmislerdir. Arastiricilar
hastalik riskini degerlendirmek amaciyla bu sivrisinek vektoriiniin popilasyon yogunlugunu bilmek
gerektigini belirtmisler ve yapmis olduklari calisma sonucunda YSA modelleri sayesinde oldukga basari
elde etmislerdir. Damos vd. (2021), yapmis olduklari calisma Culex (Linnaeus, 1758) (Diptera: Culicidae)
tirlerinin erginlerinin dogrusal olmayan popiilasyon dinamikleri hakkinda fikir edinebilmek igin YSA'ya
dayali basit yumusak hesaplama tekniklerini kullanmislar ve bu hesaplama tekniklerinin Culex sp'nin
tahmini icin basari sagladigini belirtmislerdir. Naeim Amini vd. (2021) yapmis olduklari ¢calismada, 6rti
alti sera kosullarinda énemli bir zararli olan Sera Beyazsinek [Trialeurodes vaporariorum (Westwood)
(Hemiptera: Aleyrodidae)] zararlisinin popiilasyon yogunlugunu tahmin etmek amaciyla YSA'yi
kullanarak oldukca basari elde etmislerdir. Cletus vd. (2022), yapmis olduklari ¢calismada sivrisinek
popliilasyon tahminini yapmak amaciyla yapay zeka modelini kullanmislardir. Yapilan ¢alismada yapay
zeka modeli arastirma icin benimsenen hava durumu verileri (maksimum sicakhk, minimum sicaklik,
bagil nem ve yagis) olmak Uzere dort girdi 6zelligini icermekte olup, yapilan uygulama sonucunda;
arastiricilar, yapay zeka modelinin zararlinin poptlasyon yogunluk tahmininde %96.67 oraninda
dogruluk orani gosterdigini ve YSA modelinin sicak yari kurak bir iklim bélgesinde sivrisinek yayginligini
tahmin etmede etkili bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir. Narava vd. (2022) yapmis olduklari ¢calismada,
Helicoverpa armigera (Hliibner, 1808) (Noctuidae: Lepidopetra) zararlisinin ergin populasyon tahminini
yapmak amaciyla YSA'yl kullanmislar ve %80 oraninda basari elde etmislerdir. Flérian vd. (2023),
yapmis olduklari calismada alti glive tlrinin [Agrotis segetum (Denis & Schiffermdller, 1775)
(Lepidoptera: Noctuidae), Autographa gamma (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Noctuidae), Helicoverpa
armigera H., Cameraria ohridella (Deschka & Dimi¢, 1986) (Lepidoptera: Gracillariidae), Grapholita
funebrana (Treitschke, 1835) ve Grapholita molesta (Busck, 1916) (Lepidoptera: Tortricidae)] glnlik
ve aylik uguslarini YSA ile tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada, YSA'nin dogrulugu her zaman %60'in
Uzerinde bulunmustur. Kigik viicut 6lgllerine sahip zararli tirlerine kiyasla daha biiylk viicut
Olgllerine sahip zararli tirlerinde bu oran %90'a kadar ulagsmis ve tespit dogrulugu ortalama olarak
%84 ila %92 arasinda degisim gdstermistir.

Entomolojinin Farkh Konularinda YSA Uygulamalari ile Tahmin Yiiriitme

Starrett vd. (1998), YSA kullanarak golf sahasindaki 50 cm ¢im kapli topraktan gecen pestisit ylizdesini
tahmin ederek ¢im alanlarina uygulanan pestisitlerin atiimini dogru bir sekilde dngdren bir bilgisayar
modeli gelistirmisler ve bu modelin ¢oklu regresyon denklemi tahminine kiyasla daha az hataya sahip
oldugunu belirtmislerdir. Von Zuben vd. (2000), yapmis olduklari ¢alismada C. megacephala (F.)
zararlisini etkili sekilde kontrol etmek amaciyla zararli ile ilgili yumurtlama orani, ergin ¢ikisi ve larva
gelisimi gibi bilgilerin 6grenilmesi gerektigini belirtmisler ve bilgilere YSA kullanarak basari ile
ulastiklarini belirtmislerdir. Lankin vd. (2001), Yeni Zelanda'daki tahil yaprak biti [Rhopalosiphum padi
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(Linnaeus, 1758) (Hemiptera: Aphididae)] goc¢ tarihini ve boyutunu tahmin edebilen bir model elde
etmek icin 20 yillik iklim ve yaprak biti go¢ verilerini kullanarak YSA olusturmuslardir. YSA modeli,
yaprak biti goclerinin seviyesini ve zamanlamasini %95 oraninda basariyla tahmin edebilmistir. Watts
ve Worner (2008), yapmis olduklari calismada iklim degiskenlerinin zararli bocek tiirlerinin olusumuna
goreceli 6nemini belirlemede YSA'yi calismislar ve sonuc olarak YSA'nin belirli bir cografi bolgedeki
zararh bocek tirlerinin olusumunu dogru bir sekilde tahmin etmeyi 6grenebildigini bildirmiglerdir.
Howe vd. (2007), yapmis olduklari ¢calismada yaygin bir kelebek tiirtintin viicut sicakhgini ve aktivitesini
hava durumuna goére modelleyerek boceklerin viicut sicakligini ve aktivitesini tahmin etmek igin sinir
aglarinin kullanmanin basari sagladigini belirtmislerdir. Zhang vd. (2008), Spodoptera litura (Fabricius,
1775) (Lepidoptera: Noctuidae) larvalarinin gida aliminin sicaklik-zamana bagh iliskilerinin
similasyonunda YSA algoritmasinin geleneksel modellere kiyasla daha iyi performans gosterdigini
belirlemislerdir. Bianconi vd. (2010b), adli bilimde énemli bir sinek tiirii olan C. megacephala (F.)’'nin
larva yogunlugu, mevcut gida miktari ve pupa blytkligu ile ilgili mevcut verileri kullanarak sinegin
pupa agirhgini dogru tahmin edebilmek icin YSA'yi basarili bir sekilde kullanmislar ve YSA modelinin
geleneksel istatistiksel modele kiyasla (¢coklu regrasyon) daha dogru performans gosterdigini
belirtmislerdir. Saruhan (2012), boceklerin farkh larva dénemleri ve cinsiyetleri arasindaki farki ayirt
etmek icin bocek vicudunun farkli kisimlarinin morfometrik c¢alismalarinin kullanilabilecegini
disinmis ve bu konu tizerinde arastirma yapmistir. Arastirici, calismada viicut uzunlugu ve protoraks
genigligi kullanilarak Palomena prasina (Linnaeus, 1761) (Hemiptera: Pentatomidae)’'nin larva
doénemleri ve cinsiyetlerinin ayrimi igin tahmin modeli gelistirmeyi ve tahmin edilen larva dénemleri ve
cinsiyetler icin yaziim gelistirmeyi amaglamaktadir. YSA'da olusturulan modellemenin bireysel larva
doénemlerini ve cinsiyeti tahmin etmek icin yiksek dogruluk derecesinde yararli olabilecegi sonucuna
varmistir. Carmo vd. (2020), yapmis olduklari galismada tropikal bélgelerde sebze zararlilarinin dnemli
bir avcisi olan Blaptostethus pallescens Poppius (Heteroptera: Anthocoridae) yasam dongu
asamalarinin dogru tanimlanmasi amaciyla ti¢ morfometrik 6l¢l (kafa genisligi, vicut genisligi ve viicut
uzunlugu) kullanarak YSA'yi egitmislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda YSA yonteminin klasik
yontemlerle elde edilemeyecek kadar basari gdsterdigi belirlenmistir. Altay ve Ozgen (2021) yapmis
olduklari bir calismada diinya ¢apinda genis bir yayilisa sahip olan depolanmis (riin zararlisi Tribolium
confusum Jacquelin du Val, 1863 (Coleoptera: Tenebrionidae) zararlisinin Gizerinde odun ve findik sirke
uygulamasi yaparak bu uygulamalarin zararl Gzerindeki bocek 6ldiiriici etkisini tg farkli yapay zeka
yontemi ile belirtmeye calismislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda YSA zararl Uzerindeki LDso degerini
tahmin etmede oldukga basari saglamistir. Latif vd. (2022), yapmis olduklari calismada YSA kullanarak
piring mahsullerine zarar veren hasere saldirilarinin derecesini tahmin eden bir tahmin sistemi
onerilmis ve uygulama sonucunda basarili sonuclar elde edilmistir.

Sonug ve Oneriler

Bu derleme YSA'nin entomoloji alaninda uygulanabilir bir yéntem oldugunu ve etkili sonuglar elde
edildigini gostermek amaciyla yapilmistir. Gliniimizde teknolojinin giderek daha yogun kullanildigl g6z
Oonline alindiginda, entomoloji alaninda da geleneksel ydntemlerin disinda yeni yaklasimlarin
kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir. Entomolojide yeni bir yéntem olarak kullanilan YSA uygulamalari;
bocek tirleri tahmini, bocek poptlasyonlari takibi, bdcek zararlilarini belirleme, bocek davranislarinin
modellemesi, bocek ekolojisi ve ekonomik ©nemlerinin analizi gibi konularinda kullanilarak
entomologlara yardim saglamaktadir. Ayrica YSA, boceklerin biyolojik ve ekolojik siireglerini daha iyi
anlamak, bocek tirlerini hizli ve dogru bir sekilde tahmin etmek, bocek zararlilarina karsi etkili
miicadele stratejileri gelistirmek ve entomolojik arastirmalarda veri analizini optimize etmek gibi
faydalar saglamaktadir. YSA uygulamalari entomoloji alaninda kullanildik¢a, bdceklerin biyolojisi,
ekolojisi ve ekonomik 6nemleri gibi konularda daha ayrintili bilgiler elde edilmesine ve bdceklerle ilgili
daha etkili yonetim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Ayrica YSA uygulamalarinin bir
egitim silireci oldugunu gz 6nlinde bulundurulmali ve her yeni ¢calismanin sinir ag1 egitimine katki
saglayacagl unutulmamalidir. Bu amagla YSA ve benzeri teknolojik uygulamalarin lkemizde hizla
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yayginlastirilmasi ve bu uygulamalarin zararli yonetim sistemlerinin belirlenmesinde etkili bir arag
olarak kullanilmasinin zararli miicadelesine faydali olacagi kanaatindeyiz.
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