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ONSOZ

Bu ¢alismada, gida fiyatlar1 tizerinde direkt etkiye sahip olan rekolte tahmin
siireci ile ilgili sorunlara isaret edilmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in son yillarda
popliler bir konu olan blokzincir teknolojisi ile ¢6ziim modeline yer verilmistir.
Blokzincir teknolojisinin, dagititk ag yapisi, mutabakat protokolleri ve akill
sozlesmeler ile ilgili sagladig1 konsept alternatif model ve tasarim olusturmada faydali
olmustur. Bu sebeple calisma bashigr “Blokzincir Teknolojisi ile Rekolte Tahmin

Platformu Tasarimi1” segilmistir.
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danigsmanim Dog. Dr. Gazi Erkan BOSTANCTI ya tesekkiirlerimi sunarim.
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katkis1 olan Dr. Murat OSMANOGLU ve Dr. Ogr. Uyesi Biilent TUGRUL hocalarima
bilhassa tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Adli Bilisim programi kapsaminda ders veren
Disiplinleraras1 Adli Bilimler Anabilim Dali ve Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde

yer alan tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Ayrica tez siirecinde beni motive ederek beni cesaretlendiren ¢alismada bana
geri bildirim saglayan is arkadaslarim; Bugra C. HOCAOGLU, Cagatay KORKUC ve
Dr. Suat ATAN’a miitesekkirim.

Tez ¢aligma siiresince beni destekleyen aileme 6zellikle de sevgili anneme ve
babama tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Elbette hayatimin her alaninda oldugu gibi tez
caligma siiresince de bana katlanan ve beni destekleyen ve yardimet olan sevgili esim

Ebru DOGANTUNA ’ya sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Son yillarda tarimsal iiriinlerdeki yiiksek fiyat artiglar1 ve fiyat dalgalanmalari
kamuoyunun dikkatini ¢ekmektedir. Uluslararasi tarim ekonomistleri, bu tarz
astronomik fiyat artiglarinin yiikselme egiliminde devamini 6ngérmekte ve ilerleyen
sliregte tarimsal tirtinlerin kiiresel krizi tetikleyebilecegini vurgulamaktadirlar (Estiirk
ve Albayrak, 2018). Gelismis iilkelerde, enerji fiyatlarindaki artis gida fiyatlarini
etkiliyorken, az gelisen iilkelerde gida fiyatlarindaki degisiklik daha etkilidir. Gida
fiyatlar1i, Avrasya ve Afrika cografyasindaki iilkeleri politik ve 6zellikle toplumsal
olarak etkileme potansiyeline sahiptir. Uretim ve tiiketimdeki belirsizlikler, gida
fiyatlarindaki artisin ana nedenidir. iklim degisikligi ve kiiresel 1s1nma, iiretimdeki
dalgalanmanin ana nedeni olarak kabul edilmektedir. Yerel dlcekten bakildiginda ise
diisiik rekolteden yansiyan iiretim miktarina bagl olarak istikrarl bir fiyat politikasi

olusturulamamistir (Kiymaz, 2008).

Herhangi bir tarimsal iriin i¢in rekolte tahmini, yerel, ulusal veya kiiresel
ekonomik planlama i¢in 6nemli girdiler saglamaktadir. Niifus artis1 nedeniyle, saha
diizeyinde istatiksel rekolte verisi gerektiren hem mikro diizeyde planlama hem de
hasat sigortasi i¢in artan bir talep bulunmaktadir (Chaffin, 2009). Bu veriler, tarimsal
tiretimdeki verimsizlikle ilgili sorunun kaynagini agikca gostermektedir. Boylece
politika yapicilar daha dogru ve daha iyi kararlar verebilir. Bir¢ok iilke, yillardir saha
raporlarindan veri toplanmasina dayanan geleneksel yontemleri kullanarak rekolte
tahmin siirecini gergeklestirmistir (Guled, 2007). Bu teknikler gergek¢i olmayan

tahmin ¢iktilart ortaya ¢ikaran hatalara neden olabilir.

Hasat gelisimini izlemek ve dogru tahminler yapmak i¢in daha hizli ve
uygulanabilir yontemler kullanilmasi1 gerekir. Uzaktan algilama verileri, kiiresel
Olcekte neredeyse gercek zamanli mekansal bilgi saglama potansiyeli ve yetenegine

sahiptir (Thenkabail ve ark., 2018). Bu veriler ger¢ege daha yakin rekolte tahmini



tiretebilirler. Rekolte tahmin yontemlerinin amaci, minimum zaman ve biitgede dogru
sonuclar {iretmektir. Uydu teknolojileri yayginlasmadan 6nce, sadece tarimsal
yatirimcilara ve kamu gorevlilerine rekolte tahmin verilerini temin etmek igin
kullanilan deneysel-istatiksel ve iriin gelisim modellerini kullanan geleneksel

yontemler revagtaydi.

Bitcoin ile birlikte ilk blokzincir uygulamalari kriptoparalar (dijital paralar)
sayesinde tanitildi. Bununla birlikte, bilim insanlar1 blokzincirin ‘fintech’ disindaki
birgok alanda uygulanabilecegini diisinmektedirler. Blokzincir uygulamalari son
giinlerde hayatin her alaninda daha goriiniir hale gelmistir. Hatta Uluslararas: Siyaset
{istii bir organizasyon olarak, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) de,
tarimda blokzincir uygulamalarinin 6nemini vurgulamistir (Tripoli ve Schmidhuber,
2018). Bugiin tarim ve gida alaninda kars1 karsiya kalinan birgok sorunun bu teknoloji
ile coziilebilecegi diisiiniilmektedir. Buna mukabil tarim sektoriindeki blokzincir
uygulamalar1 daha ¢ok tedarik zincirine yogunlasmaktadir (Ballantyne ve Chavez-
Tafur, 2019). Boylece tarimsal tiriinlerin tiim gelisim ve lojistik siirecleri seffaf bir
sekilde takip edilebilir. Sonug olarak, tedarik zincirinin herhangi bir agamasindaki hata

kolayca tespit edilebilir ve miisterilere aninda bir ¢6ziim saglanabilir.

Son yillarda, 6zellikle blokzincir teknolojisi sayesinde sayisal ve akilli
sozlesmeler olduk¢a 6ne ¢ikmistir. Blokzincir genel bir ifadeyle, katilimcilar: arasinda
yerlesik bir gliven taban1 gerekmeden ¢alisan merkezi olmayan bir veritabani olarak
tanimlanabilir. Halen kullanilmakta olan en gbze carpan blokzincir aglari Bitcoin
(Nakamoto, 2008) ve Ethereum (Buterin, 2013) olarak goriinmektedir. Blokzincir
altyapisinin ana karakteristikleri, herhangi bir isin ispatin1 sunarken, gayri merkezi,
izlenebilir ve seffaf iglemler olmasidir. Bilinmeyen kullanicilarin birbirleri arasinda
giiven artirmast ve katilim saglamasi i¢in tesvikler ile birlikte islem gegmisini

degistirme ¢abasi i¢in oldukea yiiksek bir maliyet gerekmektedir.



Bu galismanin hedefi, blokzincir teknolojisi kullanarak islenmemis tarimsal
tirtinlerin tiretiminde ortaya ¢ikabilecek belirsizlikleri netlestirebilecek alternatif bir
rekolte tahmin yontemi modellemek ve boylece bu modeli gelistirerek etkili bir sistem
mimarisinin tasarimini planlanmaktadir. Bu modelin ve bu kurgunun bu baglamda ilk
olmasi hedeflenmektedir. Onerilen ¢dziimde, yaklasan hasat mevsimi i¢in, dncesinde
platforma kayitl ciftgilerden tahmini rekolte verileri toplanmalidir. Béylece devlet ve
0zel kurumlar elde edilen verileri degerlendirebilir, hatta fiyatlar1 dengelemek igin
gerekli planlar1 ve yatirimlari yapabilirler. Verilerin blokzincirde depolanmasindan
dolay1, herkes verilere erisebilecektir. Ac¢ik kayit defterinde sansiire ve kurcalamaya
dayanikli ve degismez olan islemlerin depolanmasi nedeniyle katilimcilar arasinda

giivenilir bir mutabakat saglanacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, birinci boliimde konunun onemi ve c¢alismanin amaci
anlatilmistir. Boliim 2°de; tarimsal iiretimde rekolte tahmin kavrami, blokzincir
teknolojisi, akilli sézlesmeler ve tahmin piyasalarina teorik zeminin olusmasi
maksadiyla deginilmistir. Boliim 3°de, daha 6nce blokzincir teknolojisi ile rekolte
tahmin yontemlerine herhangi bir ¢6ziim modeli gelistirilip gelistirilmedigine dair
aragtirmanin ¢iktilar1 paylasilmis, ayni zamanda BZT disinda kalan diger yeni nesil
teknolojilerinin rekolte sorununa yaklasimlar1 ele alinmis, ayrica tarim ve gida
sektoriinde BZT kullanimina doniik bulgular paylasilmistir, sonrasinda bu modelin
gereksinimine yonelik tahmini {irtin rekolte verileri kiyaslanmistir. Boliim 4’de 6nceki
boliimde anlatilan mekanizmanin sekillenmesi i¢in model kurgusu belirlenip sistem
tasarimi ve orneklem i¢in giivenlik analizi ile ilgili tartigmaya yer verilmistir. Bolim
5’de ise, sonug ve Oneriler baslig1 altinda degerlendirme ve gelecek galismasindan

bahsedilmistir.

1.1 Problemin ifadesi

Gilinlimiizde, {iriin fiyatlar1 serbest piyasa kosullarina gore belirlenmektedir. Bu

durumun piyasalarda rekabet¢iligi ve serbest tesebbiisii giiclendirme acgisindan



faydalar1 vardir. Fakat birgok iilkede serbest piyasa kosullarinin denge ve denetime
uymamasi nedeniyle, tarimsal iiriinlerin asir1 degerlenmesi veya gercek degerinin
altinda satis yapilmasi gézlemlenmektedir. Dolayisiyla asir1 gida fiyati enflasyonu ve
tarimsal tiriinlerin karaborsada islenmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada,
mahsuliin ve bolgenin sartlarina gore yillik ya da mevsimlik olarak rekolte tahmin

ciktilarint gergekei yansitmak lizumlu goriinmektedir.

Son zamanlarda Tiirkiye’de gida enflasyonu ile birlikte tartismaya agik bir
diger konu ise, gercekei rekolte tahmini goziikmektedir. Sadece uydu verileri, uzaktan
algilama sensorleri ya da nesnelerin interneti gibi hassas tarim teknolojilerine dayali
olarak anlik verileri toplayip isleyen teknikler olarak degil de, rekolte tahminini
cift¢inin yillik planlarini kolektif tahmin ile biitiinlestirecek gercekei tahminleri ortaya

koyabilmesi, sorunu ¢ozmekte bir kilometre tas1 olabilecektir.

Her y1l Tarim ve Orman Bakanligy, giftgilere “Tarimsal Desteklemeler” olarak
da adlandirilan siibvansiyon seklinde milyonlarca Tiirk Liras1 6demektedir (Tarim ve
Orman Bak., 2019). Mevcut tarimsal destekleme siireci ¢iftgilerin verdikleri rekolte
beyanu ile birlikte TARBIL gibi uzaktan algilama teknikleri ile veri toplama yetenegi
olan sistemin giliciine de dayanmaktadir. Ancak son gelismeler, bircok islenmemis
tarimsal triinde ekim alanlarinin daraldigint ve rekolte tahminlerinin tam gergekei
ortaya koyulamadigini1 gostermektedir. Ciftciler, birgok temel gida maddesi de olan bu
islenmemis tarimsal tiriinlerin bu derece fiyat artis1 yapabilecegini tahmin edebilseydi,
imkani dahilinde ilgili tarimsal tiriinlerin ekimini daha fazla yapabilirdi. Ayn1 sekilde,

fiyat diisenlerin de ekimini diistirebilirdi.

Sorunlar dikkatle takip edip yaklasim gelistiren bagka bir kurum olan Tiirkiye
Cumhuriyet Merkez Bankast (TCMB) 2018 enflasyon raporunda, islenmemis gida
fiyatlarnin enflasyonu ve bunun ¢6ziime yonelik dinamik iriin rekolte takibi
gereksiniminden bahsetmektedir. Raporda, islenmemis gida iiriinlerinde gézlenen asirt

artiglarin ardinda yatan konjonktiirel nedenler ile bunlara dair yapisal sorunlarin



temelini ve atilmasi gereken adimlar Gzetlendikten sonra; “Tarimsal rekoltenin
dinamik olarak izlenmesini ve tahmin edilmesini saglayacak sistematik bir yapinin
kurulmasimin da arzin siirekliligini ve fiyat istikrarini korumak icin gerekli onlemlerin
zamanminda alinmasina katkida bulunacaktir” goriisii paylasilmistir (TCMB Enflasyon
Raporu, 2018).

1.2 Motivasyon ve Katki

Gida fiyatlarinin istikrarini saglamak i¢in en Onemli faktorlerden birisi,
tarimsal iirlinlerin iiretimi i¢in her ekim ve hasat sezonu Oncesinde ortaya g¢ikacak
verilere bagl olarak planlama yapilabilmesidir. Ister iiretici ya da isterse yatirimci
konumunda olan tiiketici olsun, gelecek donemde ortaya ¢ikacak tablonun az ¢ok belli
olmas1 beklenir. Elbette gecmis yillarin verisine bakarak, herhangi bir iirlin i¢in kag
doniim ekilir ne kadar hasat edilir gibi gelecek doneme dair tahmin gelistirme
yapilabilmesi miimkiindiir. Ancak serbest piyasa sartlarinda yer alan aktdrlerin en
onemli amaci kar maksimizasyonudur. Kar elde etme s6z konusu olunca, daha once
diger oyuncularla mutabik kalinan noktalar 6nemsiz hale gelebilir. Diger taraftan,
merkezi devlet otoritesinin tarim ve gida konusundaki yerel birimleri serbest piyasa
aktorleri arasinda denetleme, diizenleme ve hakemlik roliinii tam olarak yerine
getiremeyebilir. Hatta resmi temsilci misyonunu yerine getiren kisilerin insan olmasi
hasebiyle manipiile edilebilmesi de muhtemeldir. Ozellikle tarim ve gida sektoriindeki
aract ve komisyoncularin bu tarz manipiilasyonu yapmayacaklarinin garantisi yoktur.
Burada bir ¢oziim alternatifi iiretebilmek, piyasada yer alan oyuncular arasinda
merkezi olmayan, dagitik, seffaf bir konsensiis mekanizmasi kurgulamak sayesinde

saglanabilir.

Diger taraftan mevcut rekolte tahmin yontemleri, ister geleneksel veya ister
modern olsun fark etmeden, ekim ve hasat donemlerinden itibaren sahada toplanan

anlik veriler sayesinde rekolte tahmini gergeklestirilebilmektedir. Diger bir deyisle,



ekim ve hasat siireci gerceklesmeden rekolte tahmini belirlemek icin ihtiyag
duydugumuz anlik veriler olusmamaktadir. Dolayisiyla mevcut rekolte tahmin
yontemleri bu tip anlik verilere ihtiya¢c duymaktadir. Bu sekilde gergeklesen rekolte
tahmin yontemlerinin, treticilerin gelecek liretim sezonu hakkinda niyetlerini teyit
edebilmesi miimkiin degildir. Bu ylizden, iiretim sezonu baslamadan ¢ift¢ilerin iiretim
planlarin1 birbirleriyle ve piyasanin diger oyunculari ile paylasabilmesi bu siirece
katilim saglayan herkes icin umumi menfaat meydana getirecektir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken diger husus ise, bu oyuncular arasinda dogru bir mutabakat
mekanizmas1 iizerinde fikir birligine varilmasi gereksinimidir. Ilgili mutabakat
mekanizmast kimse tarafindan sahiplenilemeyecek, kontrol edilemeyecek ve
manipiilasyona kars1 direngli olacaktir. Bu mekanizma son teknoloji ve kriptografi ile
takviye edildiginde mutabakatin bozulmas1 imkansiz hale gelecektir. Sonug olarak bu
Ozellikleri bir arada bulunduran blokzincir teknolojisi, bu yapiy1 tasarlamada yol

gosterici olacaktir.

Blokzincir teknolojisine dayali birgok yeni tiir dagititk uygulama
gerceklenmektedir. Bu uygulamalarin cogu finansal sektordeki siireglerin otomasyonu
ve dijitallesmesine odaklanmaktadir. Otomatik islemler paradan tasarruf saglayabilir
ve seffafligi artirabilir. Verilerin iglenmesi, Ornegin bir gozlem veya denetim
esnasinda, otomatiklestirilebilir ve sonuglar glivenli ve dagitik bir sekilde saklanabilir.
Blokzincir teknolojisi sadece Tiirk tariminin verimliligi ve rekabet gliciine biiyiik katki
saglamak icin degil, ayn1 zamanda Afrika ve Avrasya bolgesindeki bircok iilke ve

halkinin tarimini giiclendirmek i¢in potansiyel olarak kullanilabilir.

1.3 Arastirma Odag1 ve Kapsami

Rekolte tahmin yontemleri, 6zellikle 1970lerden itibaren uydu haberlesme ve
bilisim teknolojilerinin gelisimine paralel olarak modernleserek daha komplike hale

gelmigstir. Tarimin teknoloji ile daha fazla bulusur hale gelmesi de “Hassas Tarim” ve



“Hassas Tarim Teknikleri/Teknolojileri” seklinde kavramlastirilmistir. Mevcut
durumda geleneksel rekolte tahmin yontemleri de bircok bolgede yaygin olarak
yuritilmektedir. Ciinkii bazi {riinlerin, sahada direkt uzmanlar1 tarafindan
incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir veya bazi bolgelerin ve giftgilerin
teknoloji olarak hassas tarim ile yeterince entegre olamamasi da geleneksel
yontemlerin devamini bir sonug olarak ortaya ¢ikarmistir. Diger yandan, biiyiik oranda
modern rekolte tahmin yontemleri olan uzaktan algilama teknikleri tarim sektoriinde
sermayenin artist ve birikmesiyle iyice yayginlasmistir. Aslinda tez calismasinda,
rekolte kavrami ve tahmin yontemleri hakkinda yeterli temel bilgiler verilecektir,
ancak rekolte tahmini konusunda anlik veri toplama kismina odaklanilmayacaktir.
Ureticilerin ekim planlarmni rekolte tahmini olarak paylasmasi noktasinda; kisilerin
deneyimsel tahmini ve saha gézlemleri olmasi hasebiyle geleneksel, toplanan verilerin
blokzincir aginda tutulmast ve ilgili tarimsal piyasa oyuncularinin iletisim

teknolojilerine sahipligi itibariyle de modern yontemler seklinde goziikkmektedir.

Cifteilerin y1llik veya donemlik tarimsal planlarini paylagmalar1 ve piyasanin
diger oyunculari arasinda kurulan mutabakata goére davranmalari mevcut rekolte
yontemleri kadar ayn1 zamanda tahmin piyasalar1 ile de benzerlik gostermektedir.
Tahmin piyasalari aslinda gelecek ile ilgili tahmin hisselerinin satildig1 piyasalardir.
Fakat burada dikkat ¢ekilen nokta “Kolektif Tahmin” olacaktir. Rekolte tahmin siireci,
rekolte taahhiit mekanizmasi ile baglantili oldugu i¢in, kolektif tahmin kavramina da

kisaca deginilmistir.

Bununla beraber, hem geleneksel hem de uzaktan algilama yontemlerini
birlestiren etkili alternatifler de mevcut olabilir. Ancak, basarili bir tarimsal planlama
icin lilke ve bdlge capinda konsensiis saglayacak dagitik ve seffaf bir rekolte tahmini
yontemi gerektigi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak bir model olarak ortaya ¢ikan

¢oziim, bu amac1 gergeklestirmeyi hedeflemektedir.



2. GEREC VE YONTEM

2.1 Tarimsal Uretimde Rekolte Kavrami

Tarimsal tretimde rekolte, bir iretim doneminde uretilen Uriin miktarinin
toplami olarak ifade edilebilir. Tarimsal {iretimde rekolteyi dogru rakamlarla gerekli
mercilere sunmak hem firetici tarafta olan ¢ift¢i ve tarimsal yatirimci igin hem de
tiikketici tarafta bulunan vatandas, devlet ve gida endiistrisi i¢in 6nemli bir meseledir.
En basit haliyle, dogru rekolte tahminlerine tiriin sigortas1 (Barnaby ve Russel, 2016),
tahmini teslimat, hasat planlama ve depolama gereksinimleri, nakit akist gibi birgok
nedenden dolay: ¢iftgilerin ihtiyaci vardir. Benzer sekilde devlet agisindan, iiriin
rekolte bilgisini ongormek, karar vericileri iiriin rekoltesindeki potansiyel azalma
hakkinda uyarir, boylece zamaninda ihracat ve ithalat karar1 vermesine imkan saglar

(Perrin, 1968).

Rekolte tahmini i¢in baslica iki yontem tavsiye edilmektedir: Geleneksel
yontemler ve uzaktan algilama yontemleridir. Geleneksel rekolte tahmin yontemleri
genellikle zaman alan saha 6l¢iim 6rnekleme tekniklerine dayanmaktadir. Bununla

birlikte, mahsuliin hasat edilmesine kadar rekolte tahmin sonuglart mevcut degildir.

Bunun yani sira, uzaktan algilama yontemleri, eszamanli olarak geleneksel
yontemlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir. Uzaktan algilama verileri, genis
alanlar {izerinde 1iirlin rekoltesini tahmin etmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cilinkii uydu tabanli metotlar geleneksel dl¢iimlerden daha maliyet
etkin ve zaman acisindan elveriglidir. Fakat igerisinde bulunan bazi modellerin
parametreleri karmasik oldugu i¢in onlarin c¢alistirilmasi maliyetli ve zaman alici

olabilmektedir (Shafian ve Valadanzouj, 2009).



2.1.1 Geleneksel Rekolte Tahmin Y Ontemleri

Birgok tilkede rekolte tahmini, {iriin i¢in geleneksel veri toplama tekniklerine
ve yer bazli saha ziyaretleri ve raporlarina dayanan rekolte tahmin yontemlerine
dayanmaktadir. Bu tiir raporlar genellikle 6znel, maliyetli, zaman alicidir ve eksik
arazi gozlemleri nedeniyle mahsuliin yetersiz gézlemlenmesine neden olur. Ayrica
tirtiniin rekolte degerlendirmesine ve iiriin alan tahminlerine yol agan biiyilik hatalara
egilimlidir (Reynolds ve ark., 2000). Cogu iilkede verilerin iglenmesi, gida kitliginin

Onlenmesi ve uygun 6nlemlerin alinmasi i¢in ¢ok ge¢ kalmaktadir.

Soguk savas yillarindan beri, iiriin rekolte tahmini devlet i¢in 6nemini giderek
artan sekilde korumaktadir. Simdiye dek iiriin rekolte tahmininde birgok geleneksel
yontem ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler saha raporlarina dayanmaktadir. Gilintimiizde
tirlin rekoltesini tahmin etmek i¢in iki geleneksel yontem vardir: Deneysel-istatistiksel

modeller ve {iriin biiyiime modelleri (Jorgensen, 1994).

Belirli bir bolgede deneysel-istatistiksel modellerin, {iriin rekoltesinin tizerinde
etkili bir faktor oldugu uzun yillardir hesaba katilmaktadir. Siire¢ i¢cinde daha sonra
tiriin rekoltesi deneysel bir denklem ile etkin parametreye baglanir ve her bir faktoriin
katsayist bulunur. Sonrasinda bu katsayilar ile iiriin rekoltesi tahmin edilebilmektedir.
Uriinle ilgili her deneysel model seti, bagka bir faktor kiimesine yol agar. Cogu iliskide

etkili faktorler ¢evresel diizeyde olmaktadir (Shafian ve Valadanzouj, 2009).

Uriin bilyiime modelleri ise, farkli fizyolojik siireglerin ¢evre ile karmasik
etkilesiminin bir fonksiyonu olarak {iriin rekoltesini tahmin etmektedir. Bu modeller
giinliik iirlin bliylime simiilatorii ile biokiitle iiretim potansiyelini tahmin eder. Bu
yontemlerin ¢alistirilmasi, su sayilanlar gibi ¢ok fazla zorluga sahiptir: Arazi iizerini
dikkate almazlar, gercek zamanli degildir ve ¢ok fazla maliyet gerektirir (Shafian ve
Valadanzouj, 2009).



2.1.2 Modern Rekolte Tahmin Y Ontemleri

Son giinlerde ¢ogu iilkede hassas tarim yapilmaktadir. Geleneksel yontemler
tim mahsulleri ayn1 anda degerlendiremez. Bu nedenle, bu eksikleri giderebilecek
hedeflere yonelik bir yontem belirlenmelidir. Uzaktan algilama teknikleri ise,
geleneksel yontemlerde ortaya ¢ikan hatalar1 es zamanli olarak ortadan kaldirmaktadir

(Mo X. ve ark, 2004).

Geleneksel yontemlerin dezavantajlarini ortadan kaldiran uzaktan algilama
teknikleri, 1970'li yillardan beri ekinlerin ekimi ve hasadi arasinda yakalanan uydu
goriintiilerini kullanir. Bu gériintiiler, genellikle; Normallestirilmis Vejetasyon indeksi
(NDVI) ve Bitki Kosul indeksi (VCI) olarak gecer. Ancak, rekolte tahmini hakkinda
hesaplanabilir veri saglamazlar. Ilk giinlerde, uydu goriintiilerinin yiiksek maliyeti ve
diisiik ¢Oziniirliigli nedeniyle yontemler basarili degildi. Bununla birlikte,
teknolojideki ilerlemelere paralel olarak, bircok bilim insani, gelismis uydu
goriintiilerine dayanarak daha dogru tahminler saglayacak yeni yontemler
onermislerdir. 1990'dan itibaren bu dezavantajlar kaldirilmis ve yiiksek mekansal ve
spektral ¢Oziiniirliikte goriintiiler {iretilmis ve c¢ofu arastirma bu yoOntemleri
kullanmistir. Simdi elektromanyetik dalga yansimasi ile iiretilmis goriintiilere sahip
durumda olarak bu goriintiilerden farkl bitki ortiisii endeksleri hesaplanmaktadir. Bu
endeksler, bitki saghgmnin ve verimliliginin ger¢ek zamanli  olarak
degerlendirilmesinde kullanilir, ¢ilinkii yesil kiitle ve su igerigi, protein, vb. dalganin

yansimasini etkiler (Prasad ve ark., 2006).

Uydularin geligsmesiyle birlikte, uzaktan algilama goriintiileri kiiresel 6lgekte
mekansal bilgilere erisim saglar; Diinya iizerindeki 6zelliklerin ve olaylarin neredeyse
gercek zamanl olarak belirlenmesi saglanir. Yalnizca iiriin siniflamada degil aym
zamanda tirtin rekolte tahmin etme potansiyeline sahiptir (Sawasawa, 2003); mekansal

degiskenlik hakkinda bilgi tanimlayabilir ve saglayabilirler ve alan arastirmasinda
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daha fazla etkinlige izin verirler (Schuler 2002). Bu nedenle uzaktan algilama

teknikleri, iiriin gelisimi izlenmesi ve rekolte tahmini i¢in kullanilabilir.

Bu yontemler 3 kategoriye ayrilmistir:

a. Deneysel-istatistiksel modellere dayali uzaktan algilama yontemleri
b. Su tiiketen denge modeline dayali uzaktan algilama yontemleri

c. Biokiitle tahmin modellerine dayali uzaktan algilama yontemleri

a. Deneysel-istatistiksel modellere dayali uzaktan algilama yontemleri:

Bu yontemler geleneksel yontemlere dayanmaktadir, ancak burada spektral
endeksler, uydu 6l¢iimlerinden degil yer dl¢limiinden hesaplanir. Bunlar1 geleneksel

yontemlerle hesaplayan NDVI gibi endeksler zaman alic1 ve maliyetlidir.

b. Su tiiketen denge modeline dayali uzaktan algilama yontemleri:

Bu yontemler, mahsuliin biiylime asamalarinda buharlasma kesir isaretinin bir
fonksiyonu olarak iirlin rekoltesini tahmin eder. Buharlagma kesir isaretini tahmin
etmek igin su tiikketen denge modelini kullanir. ilk biitiin biiyiime periyodu on giinliik
sete boliiniir ve daha sonra bu setlerde buharlasma orani hesaplanir. Biiylime periyodu
30 giinliik sete boliiniirse, model giinliik formatta ¢alisiyorsa, liriin suyundaki bazi

degisiklikler goz ard1 edilir; bu durum pahali ve zaman alic1 olacaktir.
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c. Biokiitle tahmin modellerine dayali uzaktan algilama yontemleri:

Biokiitle tahmin ydntemlerine dayanan son ydntem ise iki gruba ayrilir: Uriin

biiyiime modelleri (Maas, 1988) ve Monteith modeli (Monteith, 1972).

L. Uriin Biiyiime Modeli:

Uriin biiyiime modelleri, farkli fizyolojik islemlerin gevre ile karmagik
etkilesimlerine odaklanir. Aslinda bu modeller bilyiime asamalarmi agiklar. Uriin
biiylime modellerini ve uydu verilerinden gelen spektral gozlemi birlestirmenin birgok
yolu vardir (Maas, 1988). ilk basta tarif edilmis ve siiflandirmalar tekrar gdzden
gecirilmistir (Delecolle, 1992). Gozlemlerin eslesmesinde asil strateji, g¢alisir
modellerin veya dogrudan modelleme prosediiriinde radyometrik gdzlemlerden
meydana gelen parametreleri icermektedir. Uriin biiyiime modelleri, en etkili
parametreleri dikkate alan biitiin modellerdir. Biiyiik ¢apta calistirilabilirler ancak
ziraat bilimi ile ilgili ¢ok detaya girerler ve bircok parametresi vardir. Bu yilizden

onlarin ¢alistirilmasi maliyetli ve zaman alicidir.

1. Monteith Modeli:

Uzaktan algilama ile tiriin rekoltesinin modellenmesi igin basit ve kullanish
diger bir paradigma, Monteith'den (1972) elde edilir. Bu model, iiriin rekoltesini
tahmin etmek i¢in biokiitleyi kullanir. Monteith modelinde giines 1smniminin ve
fotosentezin APAR hesaplamasi, sicaklik ve toprak neminin tiriin rekoltesi iizerindeki

etkisi goz oniine alinir.
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2.1.3 Tarimda Dijital Doniisiim ve Rekolte Tahminine Yansimalari

Son yillarda birgok sektorlerde oldugu gibi tarim sektoriinde de dijital
teknolojiler sayesinde biiyiik bir doniisiim siireci devam etmektedir. Tarim ve gida
sektoriinde ortaya g¢ikan yiiksek girdi maliyetleri, tarim arazilerinin stirdiiriilebilir
yonetimi, verimlilik, pazarlama ve istihdam gibi birgok sorun tarim sektoriini
doniisime zorlamaktadir. Tarimda ivmelenecek dijital doniisiim, bilgi ve pratik
tabanli veriler sayesinde, teknolojik yontemlerle ¢iftginin hizmetine sunulup
karsilasilan bir¢ok sikintiya gare bulunmasi, hatta iiretilen tiriin ¢iktilarinin katma

degerinin yiikseltilmesi hedeflenmektedir.

“Endiistri 3.0”, makinelesmis sanayinin otomasyona doniisiimiinii saglamistir.
“Endiistri 4.0” ise otomatiklesmis sanayinin dijital trendler ile yeni nesil teknolojileri
bir araya getirmesiyle hibrit bir konsept ortaya koymaktadir. Tam aksine, “Tarim 3.0”
mevzusunun arka plani pek doldurulmadan, “Tarim 4.0” konusu daha ¢ok gecmeye
baglamistir. Bilindigi gibi, tarim sektdriiniin kendine has durumu, geleneksel
yontemlerden kopamayan stirecler ve hatta atadan dededen gozlemlenerek stirdiiriilen
tekniklerin ihmal edilmemesini gerektirmektedir. Elbette tarim sektorii de “Tarim 3.0”
siireclerinden gec¢mistir, makinelesme, otomatiklesme, dahasi uzaktan algilama
tekniklerine dayanan bir¢ok faaliyet tarim igin siiphesiz tecriibe edilip kayda gecen
birikimlerdir. Ozellikle gelismis iilkelerdeki bu déniisiim siirecinde “Endiistri 4.0” ile
kiyaslandiginda bu siirecin “Tarim 4.0” noktasina ulagsmaya yakin oldugu sdylenebilir.
Benzer sekilde, son zamanlarda bahsi gecen diger bir kavram olan “Akilli Tarim” da
bu kapsamda degerlendirilebilir. Acikcast “Akillt Tarim” kavramimi “Hassas Tarim”

dan ayr1 tutmamak gerekir.

Hassas Tarim, 6nemli bir zihniyet degisimini kasteden “Receteli Tarim”,
“Yerine Gore Tarim”, “Akilli Tarim” gibi farkli farkli isimlerle anilmaktadir. Hassas
Tarim seklinde yaygin kullanilan bu kavram, &ncelikle teknolojide giiglii olan

tilkelerde goriilen pratiklerin cazibesiyle, takip eden yillarda da diger iilkelere de
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sigramistir. Bu tarimda dijital doniisiim siireci olan Hassas Tarim; sehir planlanmasi
ile ulastirma, savunma sanayi ile meteoroloji gibi alanlarda simdiye dek yogun
kullanilan teknoloji ve pratiklerin tarima entegre edilmesidir. Hassas Tarimin;
insanliga tarimsal, teknik, ¢cevre ve ekonomik agidan yeni perspektifler sundugu su

ifadelerle daha sarih izah edilmektedir (Ogiit, 2015):

Tarumsal Perspektif; bitkilerin ozel isteklerine cevap verebilme,
Teknik Perspektif; zamann etkin kullanimi,

Cevresel Perspektif: ¢cevre dostu uygulamalar,

Ekonomik Perspektif; tarumsal girdiler, emek ve suyun etkin
kullamimint saglayarak maliyeti azaltma ve iiriinde verim kalite artis

anlamina gelmektedir.

Hassas tarimda asil mesele, konvansiyonel tarim tarafindan ihmal edilen
zamansal ve mekansal degisikliklerin yonetisimi gereksinimidir. Bu gereksinim;
girdilerin yanlis ve asir1 kullaniminin topraga, suya ve havaya, yani daha genis tabirle
doga ve cevreye uzanan tehlikenin limitlerini agmasindan zuhur etmektedir. Bu
yiizden, ¢evreyi, iklimi ve toplumu ilgilendiren tiim disiplinlerin bu siireglere katilimi
zaruridir. Dolayisiyla hassas tarim; tek bir meslek disiplinin gayreti yerine disiplinler

aras1 ¢alismayi gerektiren bir alandir (Ogiit, 2015).

Tarim sektori dijital doniistim dahilinde, hassas tarim ya da akilli tarim gibi
konseptlerle siirekli atilimlar yapsa bile, yeryiiziindeki arazilerde tiretilen gida miktari
diinya niifusunun 6nemli bir kismimi yeterli besleyememektedir. Simdiye degin,
geligsmis tlkelerdeki niifus agirlikli protein ile beslenirken, Oniimiizdeki yillarda
gelismekte olan iilkelerden de artan gelirleri nispetince daha fazla protein talebi
olacaktir. Sonrasinda ortaya ¢ikacak ii¢ temel sorun ¢oziim i¢in goz 6niinde duracaktir:
[lki tatl su kaynaklarini etkin kullanmak, ikincisi tatl su kaynaklarmim %70 civarini

tarimda kullanmak ve sonuncu ise kiiresel 1sinma ile ona bagli olan kuraklik olacaktir.
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Bu sorunlarin ¢6ziimii igin beliren firsat ise, tarimda da 4. devrimin esiginde olmaya
cok yaklasilmis olmasidir. Tarimda dijital gelisim siireciyle beraber biiyiik veri
kullanimina dayanan performans artisi miimkiin goriinmektedir. Dogal olarak bu
performans, verimlilik ile dogru orantilidir ve verim artis1 i¢in bitkinin iyi taninmasi
gerekmektedir. Bitkinin gelisimi ise oncelikle dort temel girdiye baghidir: Bunlar, 1s1,
151k, su ve besin olarak sayilmaktadir. Bitkinin tohumdan hasada kadar gelisimi,
fenoloji olarak adlandirilmaktadir. Yani tohum ekilir, 6nce ¢imlenir, sonra ¢igek agar
ve meyve tutar, ardindan da meyveler olgunlasinca da hasat edilir. Bu durumun ortaya
cikardig1 noktada nesnelerin interneti bazli tarimsal sensorler kullanilarak tarla
bazinda rekolte tahmini yapilabilir (Doktar, 2019). Diger bir tabirle, ciftgilerin eksik
ve yanlis pratiklerine engel olduktan sonra, verimlerini yiikseltmeleri saglanabilir.
Kisaca tarim sektorii, yeni nesil ve yikici teknolojilere dayanan dijital doniisiimde

gecis donemini tecriibe etmektedir.

Rekolte tahmin siireglerinde ise, hasattan once iiriin rekoltesinin iyi tahmin
edilmesi ise, 6zellikle iklim belirsizlikleri ile karakterize edilen bolgeler i¢in hassas
tarimin Onemine isaret etmektedir. Bu durum, planlamacilarin ve karar vericilerin,
eksiklik durumunda ne kadar ithalat yapacaklarini veya istege bagh olarak fazlalik
durumunda ihracat yapabileceklerini gostermektedir. Ayrica, hiikiimetlerin kitlik
zamanlarinda yiyeceklerin yeniden dagitilmasi igin stratejik acil durum planlarini
ayarlamalarin1 saglar. Bu nedenle, iriin gelisiminin izlenmesinde erken rekolte
tahmini i¢in hassas tarimdan yararlanilmasi mevzusu liizumlu hale gelmistir. Dijital
doniisiim ise, erken firiin rekolte tahmini i¢in kullanilabilecek objektif, standart ve
muhtemelen daha ucuz / hizli modern yontemlere zorlamaktadir. Dolayistyla hasattan
once rekolteyi yaklasik tahmin etmek igin birgok deneysel model gelistirilmektedir.
Bununla birlikte, bu yontemlerin gogu, kolayca bulunamayan veriler gerektirmektedir.
Modellerin karmasikligi, veri talepleri ve analiz yontemleri, bu tiir modelleri 6zellikle

saha seviyesinde pratik yapmamaktadir.
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2.1.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de Rekolte Tahmin Siiregleri

Bazi gelismekte olan ve birgok az gelismis iilke, ekonomik kalkinmalari
acisindan yanlig {irlin rekolte ¢iktilarinin sonuglarini diizeltmeye calisirken, hemen
hemen biitiin gelismis iilkeler planlanan rekolte; yani “Potansiyel rekolte-Yp” ile
gerceklesen rekolte; yani “Fiili rekolte-Ya” arasindaki bosluga bakmaksizin daha iyi
seviyede performans gostermektedir. Yine de, gelismis iilkeler de zaman zaman {iriin
rekolte tahmini ve tespitinde birtakim sorunlarla ylizlesmektedir. Hassas tarimda oncii
bir model olan ABD bile, piyasa oyuncular: arasinda netlestirilemeyen iriin rekolte
sonuglar1 gibi bir durumla zaman zaman kars1 karsiya kalmaktadir. Bu duruma sekil

2.1 ile ornek verilebilir:

USDA ST
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Billion Bushels 2018 Birlesik Devletler Soya Fasulyesi Uretimi

Sanayi Beklentileri vs NASS
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4.45

4.35

4.25

Adustos Eylul Ekim Kasim Final

== NASS Tahminleri Bireysel Sanayi Beklentileri

USDA-NASS
2-8-19

Sekil 2.1. Soya fasulyesi iiretimi tizerine NASS tahminleri ve Sanayi beklentileri— ABD (NASS, 2019)

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanhigt (USDA), Ulusal Tarim

Istatistikleri Servisi (NASS) araciligiyla iiriin rekoltesi ile ilgili tarimsal istatistiksel
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verilerini sunmaktadir. USDA’nin kismi iiriin tahmin programindaki misyonu; iiriin
tahmin programu, ¢iftcilerin ekim yapma niyetini, fiilen ekilmesi ve hasat edilmesini
bekledigi mahsulleri, daha sonra da biiyime mevsiminde rekolte ve {iiretim
tahminlerini raporlamaktadir. Ekinler toplandiktan sonra, hasat rekolteleri ve tiretim
tahminleri yapilir. Pazarlama yili boyunca, ana iirlinler i¢in ¢iftlik i¢i ve ¢iftlik dis
stok tahminleri belirlenmektedir. Her Ocak ay1t NASS, son 3 yilda baslica ana iiriinler
i¢in Uretim ve degerleri gosteren iki rapor yaymlamaktadir. Yilin ortasindaki ve diger
ti¢ aylik olasilik aragtirmalar siiresince, ¢iftliklerin rekoltesi, doniim miktar1, iretimi
ve tahil stoklar1 ile ilgili veriler toplanmaktadir. Ceyrekler arasinda yapilan
arastirmalar hasat kosullar1 ve rekolteler hakkinda veri toplamak i¢in kullanilir; ayrica
tarim dis1 hububat stoklar1 da 6l¢iilmektedir (NASS, 2019).

USDA’nin 2018’deki aralik ay1 raporu olan “Aralik ayr Tarimsal
Aragtirmalart” (DAS), belirli bir iiretici listesinde bulunan ve ABD’deki tiim
operasyonlar1 segme sansini gosteren yaklasik 82.000 c¢iftlik isletmecisinden olusan
bir 6rneklem anketidir. Operatorlerden gelen veriler, 2018 mahsul yili i¢in {irtinlerin
rekoltesi ve iiretimi hakkinda bilgi edinmek igin posta, internet, telefon veya kisisel
goriisme yoluyla toplanmistir. Ulusal ve eyalet diizeyinde c¢iftlik operatoriiniin
raporladig1 girdiler, tarihsel tahminleri ile tutarlilik ve karmasiklik iginde analiz
edildiler. Herhangi bir degisikligi mesrulastirabilecek yeni bilgiler mevcutsa, bu
rapordaki tahminler bir sonraki yilda revize edilebilir (USDA, 2018).

Siirdiiriilen diger bir yerlesik tahmin sistemi olarak, Avustralya’nin rekolte
tahmin programi iizerine de bahsedilebilir. Avustralya Tarim ve Kaynak Ekonomisi
ve Bilimleri Biirosu (ABARES, 2018) proaktif yaklagimla tahmin edilen iiriin rekoltesi
tizerinde ¢aligmaktadir. Avustralyali ¢iftciler ve yatirimcilar i¢in diizenli olarak saha
raporlart ve analizleri hazirlarlar. Nispeten, Avrupa Birligi, mahsul tiretim anketi
konusundaki istatistiklerini EuroStat araciligiyla sunmaktadir. Avrupa Birligi'ne iiye
iilkeler, Eurostat'm “Yillik Uriin Istatistikleri I¢in El Kitabi'na (EUROSTAT, 2018)
uymaktadir. Brexit karartyla birlikte Birlesik Krallik, EuroStat'in AB-28 {iyesi olan
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diger iilkeler tarafindan karsilastirmali verileri yerine, Cevre, Gida ve Koy Isleri
Bakanligi'nin iiriin rekolte verisine odaklanmistir. Bununla birlikte, Ingiltere'de, Galler
hesaplanmadig i¢in nihai sonuglar1 gdstermemektedir. Ingiltere rekolte tahmin sistemi
baz1 iriinler i¢in uzun vadeli verileri sunmaktadir (Gov.uk, 2018). Sekil 2.2,

Ingiltere'de iiretilen en popiiler dért iiriiniin rekoltesini gostermektedir:
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Sekil 2.2. Birlesik Krallik bazi belirli tirtinlerin rekolte degerleri (DEFRA, 2018)

Hem tarim tireticisi hem de gelismekte olan tilke olarak Tiirkiye, iiriin rekolte
tahmin belirlemesinde son giinlerde baz1 zorluklar yasamaktadir. Aslinda, Tiirkiye'de
tarrm sektoriinde farkli giiglii oyuncular bulunmaktadir. Ozellikle Tiirkiye'de resmi
tarim kurumlarinin yani sira; kooperatifler, dernekler, odalar ve emtia borsalar1 hem
politika yapiminda hem de {iiriin rekolte tahmini ve belirlenmesi konusunda 6énemli bir
role sahiptir. Ornegin, sofralik zeytinleri daha iyi kosullarda yetistirmek ve pazarlamak
amaciyla, 1954 yilinda bolge zeytin yetistiricileri tarafindan karsilikli yardimlasma ve
isbirligi icinde kurulan Marmarabirlik; Tarim Satis Kooperatifleri Birligidir
(Marmarabirlik, 2019). Uriin rekolte tahmini ve tespiti konusundaki siireglerine
bakildiginda, ilk basta rekolte beyan kavrami dikkati ¢ekecektir. Arazilerdeki iiriin
gelisimini izlemek ve belirlemek igin Ulusal Zeytin/Zeytinyag1 Konseyi, il/llge Tarim
Miidiirliigi ve Marmarabirlik’ten olusan teknik bir ekip olusturulur. Marmarabirlik, su

iki durum i¢in de hassas davranmaktadir: Birincisi, bir taahhiitle birlikte rekolte
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beyani, ikincisi ise kendi yetistirme seviyesine gore gergekei bir taahhiittiir. Mevcut
donemde iriin rekoltesi i¢in taahhiitte bulundugunu beyan etmeyen herhangi bir

ortagindan zeytin almay1 kabul etmemektedirler (Marmarabirlik, 2019).

Bunlarin haricinde, baz1 aktorler de mahsuliin ve bdlgenin 6zelliklerine bagl
olarak rekolte tahmini ve tespiti konusunda inisiyatif almay1 segmektedir. TARBIL
(Tarmmsal izleme ve Bilgi Sistemi), ITU UHUZAM (Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan
Algilama Merkezi) ile birlikte Tarim Bakanligi'nin kurumsal niteliklerini bir araya
getiren rekolte tahmin izleme konusunda giiclii bir platformdur. TARBIL, tarimsal
tiretimin hem ger¢ek zamanli olarak izlenmesini hem de tahmin edilmesini
yapabilmektedir. Ancak ¢alisma prensibi olarak hem merkezi altyap1 gereksinimlerini
hem de ¢ift¢i, pazar ve hiikiimet arasindaki giiven ve seffaf uzlagmanin siirekliligini

saglamak zorundadir. Sekil 2.3’te TARBIL web sayfasindan alinan gercek zamanl

gdzlem ve rekolte izleme sistemi arayiizii yer almaktadir (TARBIL, 2019):

2

Gergek Zamanli Gozlem ve Rekolte Izleme Sistemi

Sekil 2.3. Gergek Zamanl Gozlem ve Rekolte izleme Sistemi (TARBIL, 2019)
Tiirkiye’de rekolte tahmin siireglerine katki sunabilecek, ayni zamanda yerel

ve kirsalda giiclii olan diger aktorler ise; “Ticaret Borsalar1”, “Ziraat Odalar™ ve

“Ziraat Miihendisleri Odas1” olarak sayilabilir.
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2.2 Blokzincir Teknolojisi

Tiim Diinya’da internet erisiminin giderek yayginlagsmasiyla birlikte, siber
uzaydaki veri transferi de pek ¢ok farkli amagla yapilir hale gelmistir. Blokzincir
teknolojisi (BZT) de, bu veriler disinda kalan herkesin mutabik oldugu degerli goriilen
varliklarin transferini saglayan bir tiir dagitik veritabani olarak ortaya ¢ikmigtir. 2009
yilinda BZT sayesinde dort farkli bilim alan1 bir araya getirilmistir. Veritabani teorisi,
Kriptografi, Ekonomi ve Para teorisi, Oyun teorisi olarak sayabileceg§imiz bu
bilimlerin hepsi mevcutta vardi, ancak hepsini bir arada kullanip uyumlu bir ahenk
gostermesi  Bitcoin’in devrim niteliginde olmasini sagladi (Tiibitak BZLab,
12/5/2019). Sonrasinda, Bitcoin ile dagitik bir giiven olusturulup bankalardan

bagimsiz bir para transfer konsepti ortaya koyuldu.

2.2.1 Tarihsel Gelisimi

Blokzincir tarihi Bitcoin Oncesi ve sonrasi donem olarak ikiye ayrilabilir.
Blokzincirin tam olarak g¢alistiginin Bitcoin ile ispatlanmasinin ardindan, BZT’ye
inanilmaya baslandig1 i¢in, Bitcoin ile ilgili 2008 yilinda yazilan makale (Nakamoto,
2008), BZT igin bir milat kabul edilebilir.

Bitcoin 6ncesinde Stuart Haber ve W.Scott Stornetta 1991 yilinda dagitik
bilgisayarlara verinin kriptografi algoritmalar1 kullanilarak génderilmesi konusunda
caligmalar yapmustir. Bloklarin kriptografi algoritmalartyla korunuyor olmalari,
zaman damgali olmalar1 giiniimiiz blokzinciri teknolojisi ile bagdagsmaktadir (Haber
ve Stornetta, 1990). Ustelik 1992 yilinda, Merkle agac1 yapisini kullanan bloklar

tizerinde daha ¢ok veri depolamasi basarilmistir.
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2008 yilinda ise Satoshi Nakamoto rumuzlu kisi tarafindan ortaya ¢ikarilan
“Bitcoin: Esten Ese Elektronik Nakit Sistemi” adli ¢alismanin (Nakamoto, 2008) var
olan bilim ve teknolojileri blokzincir kavrami altinda bir araya getirmesiyle yeni bir
teknoloji alan1 hayat bulmustur. Ugtan uca elektronik 6deme sistemi seklinde
kullanilabilecek oncii bir dijital veya kripto-para olarak tasarlanan Bitcoin; araci
olmadan, diisiik komisyonlar 6denerek transfer yapabilmesi giicii nedeniyle, mevcut
finans diizeni {izerinde yikici ve doniistiiriicii potansiyele sahip oldugu

diistiniilmektedir.

Blokzincir teknolojisine en biiyiik katkilardan birini saglayan bir diger ¢aligma
ise Ethereum Blokzincir agidir. Ethereum Blokzinciri, {izerinde akilli s6zlesmeler ile
bir¢ok projenin ¢alistirilabilecegi biiyiik bir platform agidir. Bu teknoloji 2014 yilinda
fonlanmis ve 2015 yilinda kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde birgok projeye
tizerinde yer ve kaynak saglayip gelecekte Diinya’nin en biiyiik sanal makinesi olmay1
hedeflemektedir.

2.2.2 Temel Kavramlar

a.Ugtan Uca Ag (Peer to Peer Network-P2P):

Blokzincir aginda bulunan uglar (peer), sisteme dahil olan akilli telefonunu,
bilgisayar1 ya da sunucuyu vb. temsil ederler. Ugtan uca ag ise bu cihazlarin birbirleri
arasinda kurdugu ag olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.4’de gorildigi gibi BZT

tizerinde, uglarin dagilimi ve ugtan uca ag yapisi asagidaki gibidir:
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1t

Sekil 2.4. Ugtan uca ag (P2P Networks) yapist (Lisk Academy, 2019)

Gortildigl gibi, blokzincirde herhangi bir merkezi yap1 ya da sunucu
bulunmamaktadir. Asagidaki Sekil 2.5’te tek merkezli, ¢ok merkezli ve dagitik ag

arasindaki farkin gosterimine vurgu yapilmistir.

TEK MERKEZLI AG COK MERKEZLI AG DAGITIK AG

Sekil 2.5. Verinin Tutulma Noktalarina Gére Ag Cesitleri (Usta ve Dogantekin, 2017)
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b. Kayitlar:

Blokzincir kayaitlari, ait oldugu blokzincir aginda meydana ¢ikarilan her tiirli
icerik bilgisi gosterimi sunmaktadir. Bu igerikler tasarim sekline gore para transferi,
miisteri kayitlari, demirbas girdisi gibi degerler olabilir. Yeni transfer istekleri de

siraya konuldugunda, hemen sonraki islem siraya kaydedilip yerlesir.

c. Islemler (Transactions):

Islemler blok denilen dosyalarda depolanan veri yapilaridir. Sifrelenmezler ve
tipik olarak onceki iglemlere baglanirlar, bdylece bir zincir olustururlar. Dijital para
birimi sahibi, 6nceki islemi a¢ik anahtar ile dijital olarak imzalar ve bunun disinda bir
ozet (hash) olusturulur. Onceki islemin sahibi daha sonra 6zeti kendi 6zel anahtariyla

imzalar.

d. Bloklar:

Blokzincir teknik olarak simdiye kadar olan tiim islemlerin kaydini saglayan
siralt ve zaman damgali baglantili bir bloklar listesidir. Bir zincirin ilk blokuna
“genesis blok” ad1 verilir. Her blok birbirine matematiksel olarak bagldir. Ornegin,
bir blok kendisinden once gelen blogun bilgilerinin 6zetini (hash) basliginda
bulundurur. Bu sekilde zincir olusmus olur. Eger zinciri bozan bir ihlal s6z konusu ise,
zincir oradan kopar ve baska bir yerden devam eder. Sekil 2.6’da genesis blogu mavi,

blokzincirin aktif bloklar1 siyah olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Baslangi¢ (Genesis) Blok ve Zincirde Siralanmis Bloklar

Bir blogu tanimlamanin iki yolu vardir. ilk olarak, dzet (hash) tarafindandur.
Bu 6zet, her blok iiretildiginde agdaki es diigiimler (peer nodes) tarafindan hesaplanir.
Ozet, bloklarm daha hizli indekslenmesi ve diskten alinmasi igin blogun meta
verilerinde bulunan bir veritabaninda saklanabilir. Bir blogu tanimlamanin ikinci yolu,
yiiksekligi ile olacaktir. Baglangi¢ blogunun yiiksekligi 0'dir. Bu tanimlama yontemi
mutlak degildir, ¢linkii blokzincirdeki iki veya daha fazla blok ayni blok yiiksekligine
sahip olabilir ve ayni ylikseklikte iki blogun ayni ebeveyne sahip olmasi da

mumkindiir.

e. Dagitik Kayit Defteri Teknolojisi (DDT):

BZT’nin en 6nemli noktalarindan biri de dagitik kayit defterleri teknolojisini
(DDT / DLT, Distributed Ledger Technology) kullaniyor olmasidir. Dagitik kayit
defterleri, verinin merkezi bir yerde saklanmasini engellemek maksadi ile ortaya
atilmis, dagitik bir yapida verinin kaydedilmesi lizerine kurulmus bir teknolojidir. Bu

sayede verinin kaybolmasi, degistirilmesi olasilig1 diigmektedir.

DDT’nin, BZT den farki kriptoloji altyapisinin olmamasidir. Sekil 2.7°de
gorildiigii gibi aslinda BZT, DDT’nin bir alt kiimesidir.
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DDT

BLOKZINCIR Bitcoin, Ethereum, Litecoin etc.

RadixDLT

I lota, Raiblocks, Hashgraph etc.

Sekil 2.7. Blokzincir ve DDT Arasindaki Farkliligin Gosterimi (Mango Research, 2019)

f. Merkle Agaci:

Blokzincirindeki her blok, islem bilgilerini saklayan bir Merkle agaci igerir.
Merkle agacit veya bir hash agaci, biiylik veri kiimelerinin dogrulanmasina ve
0zetlenmesine yardimei olan bir veri yapisidir. Tiim islemleri blokta verimli bir sekilde
saklarlar ve kokleri bloktaki tiim iglemlerin bir karmasini igerir. Merkle agaglan, ¢ift
SHA-256 hash kullanarak arka arkaya asagidan yukariya dogru olusturulur. Bu
yiizden, bir Merkle agacinin yapraklari, islemlerin kendisinden ziyade bir bloga ait
islemlerin 6zetlerini depolar. Sekil 2.8’de bir blok basligina, dnceki islemlerin 6zet

olarak yazilmasi islemi gosterilmistir.
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Blok Bashg:

| Onceki Bloga Ait Ozet Degeri I

|Zaman Bilgisi |

Ozet

Merkle K&k
Degeri

| Ozet | Ozet I Ozet | Ozet |
islem 1 islem 2 islem 3 islem 4

Sekil 2.8. Merkle Kok Degerinin blok basligina yazilmasi (Teknochain, 2019)

2.2.3 Blokzincir Teknolojisi i¢in Kriptografi Altyapisi

Blokzincirde Kriptografi, dncelikle iki amag i¢in kullanilir:

Islem gonderenin kimligini giivence altia almak.

Gegmis kayitlarin tahrif edilemeyeceginden emin olmak.

BZT, tim bilgileri ve deger depolarimi glivence altina alirken islemlerin

giivenli bir sekilde yapilmasini saglamak igin kriptografiyi kullanir. Bu nedenle,

blokzincir kullanan herkes bir kez zincir iizerine kaydedildiginde, o kadar mesru ve

giivenligi koruyacak sekilde yapildigina tamamen gilivenebilir.

Benzer bir ¢er¢evede kurulmasina ragmen, blokzincirde kullanilan kriptografi

tiirti, yani agik anahtar Kriptografisi, teknoloji ile iligkili fonksiyonlara simetrik anahtar

kriptografiden ¢ok daha uygundur.
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a. Acik Anahtar Kriptografisi:

Asimetrik sifreleme olarak da bilinen agik anahtar kriptografisi, standart
simetrik anahtar sifrelemesine nazaran, herkesle paylasilabilen bir ortak anahtar

araciligiyla bilgilerin aktarilmasina olanak saglayan bir ilerlemeyi temsil eder.

Simetrik anahtar sifrelemesinde oldugu gibi sifreleme ve sifre ¢dzme icin tek
bir anahtar kullanmak yerine, ayr1 anahtarlar (acik anahtar ve 6zel anahtar) kullanilir.
Bir kullanicinin agik anahtar1 ve 6zel anahtarin bir arada kullanilmasiyla bilgileri
sifreler, alicilarin 6zel anahtar1 ve gonderenin agik anahtari sifresini ¢ozer. Ozel
anahtarin agik anahtara dayanarak hesaplanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, bir
kullanict agik anahtarini birisinin 6zel anahtarina erisebileceginden endise etmeden
herkese gonderebilir. Gonderen, yalnizca hedeflenen tarafin sifresini ¢dzeceginden

emin olarak dosyalari sifreleyebilir.

Ayrica, agik anahtarli sifreleme ile gosterilen verilerin biitiinliigiinii glivence
altina alan dijital bir imza Tretilir. Bu, bir kullanicinin 6zel anahtarini imzalamak
istedikleri verilerle matematiksel bir algoritma kullanarak birlestirerek yapilir. Gergek
verilerin kendisi dijital imzanin bir pargast oldugu i¢in, herhangi bir kismi tahrif
edilmisse, ag gecerli oldugunu kabul etmeyecektir. Verinin en ufak bir kismini bile
diizenlemek, tiim imzay1 yeniden sekillendirir, yanlis ve eskimis yapar. Bu sayede
BZT, iizerine kaydedilmis herhangi bir verinin dogru, dogru ve etiketsiz oldugunu

garanti eder.

b. Dijital Imza:
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Dijital imzalar, blokzincir tiizerine kaydedilen verilerin giivenligini ve
biitiinliglinii saglamanin ana yonlerinden biridir. Bunlar, temel olarak islemlerin ve
islem bloklarinin giivence altina alinmasi, bilgi aktarimi, sdzlesme yonetimi ve
herhangi bir dis kurcalamanin tespit edilmesi ve dnlenmesinin énemli oldugu diger
durumlar i¢in kullanilan standart bir giivenlik protokoliidiir. Dijital imzalar asimetrik
kriptografi kullanir, bu da bilgilerin agik anahtar kullanilarak herkesle

paylasilabilecegi anlamina gelir.

Dijital imzalar, blokzincirde bilginin saklanmasi ve aktarilmasi i¢in ii¢ onemli
avantaj saglar. Her seyden Once biitiinliigli garanti ederler. Teorik olarak, génderilen
veriler zorunlu olarak bir bilgisayar korsani tarafindan goriilmeden bile degistirilebilir.
Bununla birlikte, bu durum dijital imza ile birlikte gelen verilerde gergeklesirse, imza
gecersiz hale gelir. Bu nedenle sifrelenmis ve dijital olarak imzalanmis verilerin
goriilmesi sadece giiven saglamaz, ayn1 zamanda tahrif edilmis olup olmadigini ve

bozulmadigini ortaya ¢ikarir.

Dijital imzalar yalnizca verileri glivence altina almakla kalmaz ayn1 zamanda
gonderen kisinin kimligini de gilivence altina alir. Dijital bir imzanin miilkiyeti her
zaman belirli bir kullanictya baglidir ve bu nedenle, istedikleri kisiyle iletisim
kurdugundan emin olabiliriz. Ornegin, en yetkin siber korsan bile baskasini para
gondermeye ikna etme araci olarak baska birinin dijital imzasini taklit edememistir,
bu basitge matematiksel olarak imkanlar dahilinde degildir. Bu nedenle, dijital imzalar
yalnizca iletilen verileri degil, ayn1 zamanda onu ileten bireyin kimligini de garanti

eder.

Dijital imzalar imzalayana 6zeldir ve ii¢ algoritma kullanilarak olusturulur:

Ozel ve agik anahtar saglayan bir anahtar iiretme algoritmast,

Imza olusturmak igin verileri ve 6zel anahtar1 birlestiren bir imza algoritmast,
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Imzalar1 dogrulayan ve mesajin orijinal olup olmadigimi belirleyen bir

algoritma ile mesaja, acik anahtara ve imzaya dayali olup olmadigini belirler.

BZT kullanirken, bir kullanicinin bir agik anahtari ve her ikisi de rastgele
sayilar ve harflerin dizeleri olarak goriinen 6zel bir anahtar1 vardir. A¢ik anahtar bir e-
posta adresiyle, onun giris sifresi de dzel bir anahtarla karsilastirilabilir. Ozel bir
anahtari asla kimseyle paylasmamak gerekir. Ozel anahtarm giivenli bir yere yazilmasi
ve saklanmas1 aym derecede dnemlidir. Ideal olarak, bir kagit parcasi veya donanim
ciizdan1 {izerinde, bu ikisini birden kirmak neredeyse imkansizdir. Ozel anahtarlarin
metin belgelerinde veya notlarda saklanmasi tavsiye edilmez, ¢ilinkii bunlar nispeten
kolay kirilabilir. Bu yiizden “Ozel Anahtarim1 Unuttum” opsiyonu mevcut olamaz.

Ciinkii 6zel anahtar kaybolursa, anahtar tarafindan kontrol edilen her sey de kaybolur.

2.2.4 Mutabakat Protokolleri

Mutabakat protokolleri, BZT nin en 6nemli ve devrimci yonlerinden biridir.
Bu protokoller, sistemin somiiriilmesini engellerken, dagitilmis bir agdaki gesitli
cihazlar arasinda reddedilemez bir anlagma sistemi yaratir. Blokzincir mutabakat
protokolleri, bir agdaki tiim diiglimleri birbirleriyle senkronize tutan, soruyu
cevaplayan seydir: gercegin ne oldugu konusunda hemfikir oldugumuzdan nasil emin
olabiliriz? Sonugta, herhangi biri bir blokzincirde saklanacak bilgileri gonderebilir ve
bu nedenle, bu bilginin eklenip eklenmeyecegi konusunda bir fikir birligi seklinde

gbdzden gecirme ve onaylama yapilmasi 6nemlidir.

Protokol, diigiimler gibi elektronik cihazlar arasinda veri iletisiminin ve
iletiminin nasil ¢alismasi gerektigini agiklayan bir kurallar kiimesidir. Bu kurallar,
herhangi bir veri gonderilmeden Once tamimlanmali, bilgilerin  nasil

yapilandirilacagina ve her cihazin onu nasil génderecegine veya alacagina dair
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detaylar verilmelidir. Mutabakat, dagitik sistemlerde, hesaplama amaglari igin gereken
belirli bir deger iizerinde karsilikli olarak anlagmaya varmak i¢in iki veya daha fazla
araci gerektiren temel bir problemdir. Bu aracilarin bazilar1 giivenilir olmayabilir ve

bu nedenle konsensiis siirecinin giivenilir olmasi gerekir.

Bir terim olarak, “mutabakat”; agdaki diigiimlerin kendi kendini denetleyen
ekosisteme sahip bir blokzincir agi ile ayni fikirde oldugu anlamina gelir. Bu, iki temel
islevi yerine getiren teknolojinin kesinlikle ¢ok onemli bir yamdir. ilk olarak,
mutabakat protokolleri bir blokzincirin giincellenmesine izin verirken, zincirdeki her
blogun dogru olmasini saglamanin yani sira katilimcilari tesvik etmeyi saglar. Ikincisi,
herhangi bir kurulusun tiim blokzincir sistemini kontrol etmesini veya ¢ikarmasini
onler. Mutabakat ya da Konsensiis kurallarinin amaci, tek bir zincirin kullanilmasini

ve izlenmesini saglamaktir.

Mutabakat kurallar1 ise, agdaki diigimlerin s6z konusu blogu ve igindeki
islemleri dogrularken blogun izlemesini saglayacak belirli bir kurallar kiimesidir. Bir
konsensiis elde etmenin kilit sart1, agdaki diigiimler arasinda tek bir veri degeri i¢in bir
oybirligi kabuliidiir, hatta baz1 diiglimlerin basarisiz olmas1 veya giivenilmez olmasi

durumunda bile boyledir (Lisk Academy, 2019).

Her kripto para birimi blokzincirinin saldirilara karst korumanin bir yolu
olmalidir. Ornegin, bir saldirgan biraz para harcamay1 deneyebilir ve daha sonra islemi
icermeyen bu blokzincirin kendi versiyonunu yayinlayarak islemi tersine cevirebilir.
Bu c¢ifte harcama olarak bilinir. BZT giivenlik i¢in merkezi bir otoriteye
dayanmadigindan, kullanicilar kaydin hangi versiyonunun gegerli oldugunu 6nceden
bilmezler. Mutabakat protokolleri ayrica, agda devam etmeleri igin odiilleri ve
tesvikleri olan bir blokzinciri koruyan katilimcilart da motive eder. Bu 6diiller, son
derece kazangl olabilen kriptopara birimleri veya jetonlar seklinde gelir, dyle ki, bir

zincirdeki bir sonraki blogu onaylamak i¢in rekabet son derece siddetlidir.
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Mutabakat protokolleri, zaman ve ihtiyag duyulan bilgi islem kaynaklarini
veya belirli bir kripto para birimini elinde bulundurmak i¢in olduk¢a masrafli olmak
suretiyle taklit edilmesi veya kopyalanmasi zor olacak sekilde tasarlanmistir.
Mutabakat yontemleri, icindeki bloklari dogruladiklart blokzincirine bagli olarak
degisir ve en etkili ve verimli yontemin ne olduguna dair stirekli bir tartisma ile ¢esitli

fikir birligi bi¢imleri olusur.

Blokzincir mutabakat modelleri, ¢evrimi¢i diinyada istikrar ve uygunluk
olusturma stratejileridir. Bu anlayis i¢in kullanilan fikir birligi cerceveleri bir
konsensiis hipotezi olarak bilinir (Pahlajani ve ark., 2019). Mutabakat algoritmalari
ise, ispat temelli ve oylama temelli olmak tizere iki tiirliidiir. Bunlara asagidaki

bolimlerde deginilecektir.

a. Ispat Tabanli Mutabakat Algoritmalar

Ispat tabanli mutabakat algoritmasinda, aga katilan diigiimlerin blogu ekleme
hakkini elde etmek i¢in bir sifreleme problemini ¢dzmesi gerekir. Agik blokzincirde,
diigiimler blogu blokzincire ekledikten sonra o&diiller kazanir. Ispat temelli
algoritmanin ilk versiyonu Satoshi Nakamoto (Nakamoto, 2008) tarafindan Gnerilen
“Isin Ispati” algoritmasidir. Bugiine kadar, asagida yer alan ispat temelli mutabakat

protokol versiyonlar1 kullanilmistir.

[sin ispat1: Matematiksel bir bulmacay1 ¢dzmek,
Hissenin ispati: Blokzincirde daha fazla hisseye sahip olmak,
Gegen siirenin ispati: Zamanlama ile ayarlanmis zaman-asimi siiresi,

Bosluk alan ispat1: Daha biiyiik boyutlu bir sabit disk gerekir.
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[laveten, bunlarin hibrit versiyonlar1, yani yukaridaki mutabakat tiplerinden

herhangi birinin kombinasyonu olarak diisiiniilebilir.

Isin Ispat1 (Proof of Work — PoW):

Dagitik bir agdaki cihazlar arasinda mutabakata varmak igin “Isin Ispat1”
protokoliinii olusturmak, tartismasiz Bitcoin kurucusu Satoshi Nakamoto'nun
basarisidir. Bunu yaparken, blokzincir gibi devrimci bir teknolojinin de temelini
atmistir. “Isin ispat’” matematiksel bir soruna cevap olarak gelir; bu, ulasilmasi
gereken Onemli bir calismay1 gerektirir, ancak cevaba ulasildiginda dogru oldugu

kolayca dogrulanr.

Bu matematiksel bilmeceleri ¢6zmenin tek yolu, agdaki diigimler aracilifiyla,
deneme yanilmalarina cevap vererek uzun ve rastgele bir siire¢ yiiriitmektir. Teknik
olarak bu durum, problemin ¢6ziimii pratikte imkansiz olmasina ragmen, ilk denemede
¢oziilebilecegi anlamina gelir. Bu sorunun cevabi, ‘hedef 6zet’ olarak bilinen kabul

edilmesi gereken blogun 6zet degerinden daha kiigiik bir say1 olmalidir.

Hedef 6zet, 6zetlenmis bir blogun basliginin, bir madenciye verilecek ddiil ile
birlikte yeni bir bloga esit veya daha az olmasi gereken bir sayidir. Hedef ne kadar
diisiikse, blok olusturmak o kadar zor olur. Bir madenci, uygun bir deger tiretilinceye
kadar farkli benzersiz degerleri (nonce olarak bilinir) test etmeye devam eder.
Bilmeceyi ¢ozmeyi basarabilen madenci, bir sonraki blogu zincire ekleyerek ve

icindeki islemleri onaylayarak blokla iliskilendirilen 6diilii alir.
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Onerilen Yeni Blok

= Blok Bashgn || SHA-256 Cikh
: i (256 bitlik bir string )

Tx_ Root | |
H

| Versiyon |

H | Prev__Hash | |Zaman Damgasi

Verilen zorlukla

Bitler Nonce : islevsellik kontrolii

( tahmin edilmesi |!

Eklenilen izli dedjer)| '
SIS = H gereken gizli dejer) |:
Gizli bir deger H Biok i

Tahmin edilen deger
 a— islemler Listesi f """"" ] GEFET] § SR IITY
: -‘-‘!—__‘___-—-__/

] 2] [ ] [T ]

Sekil 2.9. Isin Ispat1 (PoW) protokolii (Pahlajani ve ark., 2019)

Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, diigiim / madenci tarafindan gizli bir deger
hesaplanacaktir (Pahlajani ve ark., 2019). Nonce denilen bir degerin tahmin
edilmesinden sonra, SHA-256'nin yardimi ile 6zetleme yapilir ve verilen zorluk
seviyesi ile ¢ikt1 kontrol edilir. Eger 6zet degeri kabul edilirse, nonce de dogru tahmin
edilir, aksi halde tiim siire¢ tekrarlanir, yani dogru olani buluncaya kadar baska bir
nonce degeri tahmin edilir. Dogru nonce degeri bulunduktan sonra, bloklarin 6zet
degerini ve nonce degerini agda diger diigiimlere dogrulatmak ve kendi defterlerine
eklemek icin yayinlamalara izin verilir. PoW’un olumlu tarafi oldukg¢a giivenli
olmasidir ve olumsuz tarafi ise yiiksek islem giicii gerektirmesidir. Dezavantajlar
nedeniyle “Hissenin ispati” ve daha bir¢ok ispat temelli mutabakat algoritmasi

gelistirilmistir.

b. Oylama Tabanli Mutabakat Algoritmalar

Oylama mutabakat algoritmasi, diigiimlerin bilindigi 6zel blokzincir aglarinda

tercih edilir. Diigiimlerin diizenli olarak kontrol sistemine katilmalarina ve geri
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cekilmelerine bu algoritma tiplerinde izin verilmesi, ispat bazli mutabakat
hesaplamalari ile karsilastirildigi temel noktadir. Oy tabanli mutabakatta, blogu
blokzincire eklemeden 6nce sonuglarin agda paylasilmasi gerekir. Bir es (peer) zincire
bir blok eklemek isterse, en azindan x'in (x esik degeridir) eslerin tizerinde hemfikir
olduguna dair bir kontrol yapilmalidir. Basarisiz (f) diigtimleri varsa, 0 zaman bir karar

i¢in basarisiz diigiim art1 bir (f+1) ¢alistirilabilir olmalidir.

Oylama tabanli mutabakat algoritmalarinin galistirilmasi, dagitik sistemde
kullanilan hatalar1 tolere etmek icin geleneksel yontemlere ¢ok benzer. Bu nedenle,
oylamaya dayal1 bir konsensiis bazi kotii durumlara direnecek sekilde tasarlanmalidir.
Sonug olarak, bu kétii durumlara dayanarak, oylamaya dayali mutabakat algoritmalari

iki ana tir altinda siniflandirilabilir;

Bizans hata tolerans bazli mutabakat: diiglimlerin ¢6kmesini ve bozulan
diigtimlerin sorunlarini 6nleyebilecek bir tiir uzlagsma, (BFT, PBFT)
Cokme hata tolerans bazli mutabakat: sadece ¢oken diiglimlerin sorunlarini

Onleyebilecek bir tiir uzlagsma, (Paxos, Raft)

I. Bizans Hata Toleransi Tabanli Mutabakat (BFT - PBFT):

Pratik Bizans Hata Toleransi1 (PBFT), BFT’nin optimizasyonlaridan biridir
ve Miguel Castro ve Barbara Liskov tarafindan 1999 yilinda “Pratik Bizans Hata
Tolerans1” baglikli bir akademik makalede tanmitilmistir (Castro ve Liskov, 1999).
Orijinal BFT fikir birligi mekanizmalarini iyilestirmeyi hedeflemektedir ve bazi
popiiler blokzincir platformlart da dahil olmak {izere birgok modern dagitik bilgisayar

sisteminde uygulanmis ve gelistirilmistir.
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PBFT'de iki tiir diigim vardir: Bir lider diiglim ve bazi onaylayict esler
(diigimler); ve bu esler, Sekil 2.10'da (Sukhwani ve ark., 2017) agiklanan zincire bir
blok eklemek igin bazi turlar gerceklestireceklerdir. Baslangigta, istemciler islem
taleplerini ilgili onaylayan eslerine gonderirler. Buradan, alic1 es islemleri dogrular,
ardindan lider de dahil olmak iizere diger eslere yaymlar. Islem sayis1 parti biiyiikliigii
denilen bir esige ulastiginda veya bir araliktan sonra, lider diigiim islemleri
olusturduklar silireye gore siralayarak blok haline getirir. Daha sonra, li¢ faz PBFT

yiirtitiiliir:

- (Esler + Liden) - ( Lider olmayanlar)

islem Dizisi Emri

3-faz ptotokol ( PBFT) baslar

| islem Dizisi Olustur

Pre-prepare

I i$lem Dizisi Cahstr _]

I Zincire Yeni Blok ekle I

Sekil 2.10. Hyperledger Fabric’de PBFT mutabakat siireci kontrolleri (Sukhwani ve ark., 2017)

Il. Cokme Hata Tolerans Tabanli Mutabakat (Paxos — Raft):

Paxos (Lamport, 2001) adli klasik ve anlasilmasi zor mutabakat algoritmasi
tarafindan motive edilen Raft (Ongaro ve Ousterhout, 2014), Quorum (Baliga ve ark.,

2018) tarafindan g¢okmelerine tolerans gostermek igin kullanilan bir mutabakat
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algoritmasidir. Paxos'tan farkli olarak Raft, pratik sistemlerde anlagilmasi ve
kullanilmas: daha kolay olacak sekilde meydana getirildi. Paxos gibi, Raft da her

seferinde toplam diigtimlerin [n/2 + 1] normal ¢alistig1 varsayimina dayanir.

Raft temelli mutabakat mekanizmasi, Bizans hatasinin gerekli olmadigi 6zel
blokzincirde, daha hizli blok olusturma ve islem kesinligi i¢in kullanilir. Talep {lizerine
bloklar olusturur ve kopyalanan log kaydini yonetir. RPC ¢agrilarin1 kullanarak
iletisim kurar (Ongaro ve Ousterhout, 2014). Raft'ta ii¢ tip es vardir:

Takipei
Aday
Lider
zaman asimi,
yeni secim  dugumlerin cogunlugundan
zaman asimi, secim baslar oylar alinir
Baslat

Takipgi

gincel lideri veya yeni sureyi kesfeder

/

S
daha uzun sireyle digimu kesfeder

Sekil 2.11. Raft’ta diigiimiin rol gecisleri (Ongaro ve Ousterhout, 2014)

Sekil 2.11, diglimlerin rollerini farkli durumlarla nasil degistirdigini
aciklamaktadir. Temel olarak, bir diiglim sahibi lider roliiniin gdrev siiresinin sonuna
kadar sorumlulugunu elinde tutacagi, ardindan izleyici roliine geri donecegi sirali

olarak numaralandirilmis bazi zaman periyotlar1 olacaktir.
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2.3 Akill1 S6zlesmeler

Akilli sozlesme, yasal sdzlesmelerin yerini almay1 amaglayan kendi kendini
zorlayan ve kalic1 bilgisayar yazilimlar1 olusturmak icin 1994 yilinda Nick Szabo

tarafindan gelistirilen teorik bir konsepttir (Szabo, 1994). Onun ag¢iklamasina gore;

“Akall1 bir sozlesme, bir sozlesmenin kosullarini yerine getiren bilgisayarl bir
islem protokoliidiir. Genel hedefler, miisterek sozlesme sartlarini (0deme kosullari,
hacizler ve hatta yaptirim gibi) yerine getirmek, hem kétiiciil hem de kazara olan
istisnalart en aza indirmek ve giivenilir aracilara duyulan ihtiyact asgariye
indirgemektir. Ilgili iktisadi hedefler arasinda usulsiizliik, tahkim ve yaptirim

maliyetlerini ve diger islem masraflarint azaltmak yer almaktadr.”

Akill Miilkiyet ise, akilli sdzlesmeler kullanilarak kontrol edilen miilktiir. Bu
miilk, ev veya kutu gibi fiziksel seyler veya pazar paylar1 gibi fiziksel olmayan bir
varlik veya hatta bir dosya sunucusuna verilen izinler olabilir. Akilli miilkiin temel
islevi, glivenilir bir sekilde ele alinabilmesidir. Miilkiyetin akilli hale getirilmesi, daha
az giiven ile islem gormesini saglar. Bu durum, dolandiricilik ve arabuluculuk
ticretlerini azaltir ve baska tiirlii gerceklesmeyecek olan islemlerin yapilmasini saglar.
Ornegin, yabancilara teminat olarak akilli miilkiiniizii teminat alarak, internet
tizerinden bor¢ para vermenizi saglar; bu da bor¢ vermeyi daha rekabet¢i hale
getirebilir ve boylece kredi kullandirmayr daha ucuz hale getirmek miimkiindiir

(Bitcoin.it Wiki, 2019).

Akilli miilkiin ilkel bigimleri bir siiredir zaten yaygindi. Mesela, bir araba satin
alirsaniz, muhtemelen mekanik ve otomobilin elektrik devresini hirsizliga karsi
Kilitleyen Kkriptolu bir elektronik sistem olan akilli kumanda (immobilizer) ile birlikte
gelmektedir. Immobilizer anahtari, yalmzca dogru sifreleme belirtecinin motoru

calistirabilmesini saglayan bir protokol degisimi ile gii¢lendirilir. Bu sistem sayesinde
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araba hirsizhigr énemli 6lgiide azaltilmistir. Ornegin, Interpol verilerine gére 2008
yilinda 4.2 milyon arag hirsizli§i mevcut iken (Abuzalata ve ark., 2012), 2011 yilinda
yapilan calismada immobilizerin artistyla arag hirsizligr %9.8’den %5.2°ye kadar
dismistiir (Farrell ve ark., 2011). Bunlar kriptografi i¢in zafer olsa da, kriptografik

olarak bu aktif 6zelliklerin potansiyeli tam olarak arastirilmamustir.

2.3.1 Teori

Bu boliimde Bitcoin blokzincir protokoliiniin bilindigini ve s6zlesmelerin iyi

anlasildigini varsayarak bir 6rnek tizerinde teoriyi giiglendirelim:

Araba Ornegi ile devam edelim; bir miilkiyet anahtari kullanarak kimlik
dogrulamasi arabanin bilgisayar1 igin gereklidir. Miilkiyet anahtar1 ise diizenli bir
Bitcoin ECDSA-256 anahtaridir. Bu anahtara T miktar1 olarak isimlendirilen kiigiik
bir miktar Bitcoin yatirilir (6rnegin, 0.0001 BTC olabilir). Ilaveten, otomobilin
iireticisinin dijital bir sertifikas1 ve sertifikada acik kismi1 olan bir tanimlama anahtari
vardir. Bu, otomobilin varlig1, yasi veya kilometresi gibi seylerin tiglincii sahislara

kanitlanmasini saglar (Bitcoin.it Wiki, 2019).

Otomobil satildiginda, asagidaki protokol kullanilir:

I.  Alici tek seferlik bir anahtar ( nonce - rastgele sayi) iiretir ve saticidan onlara

arag verilerini gdndermesini ister.
ii.  Satic1 araca tek kullanimlik anahtarini verir ve ara¢ kimlik anahtariyla

imzalanmis bir veri yapis1 dondiiriir. Veriler, tek kullanimlik anahtari, araba

acik sertifikasini, araba hakkindaki verileri, mevcut sahibin a¢ik anahtarini ve
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miilkiyeti en son devretmis olan merkle agaciyla islemleri igerir. Bu, alicinin
ne aldigin1 ve gergek saticidan geldigini bilmesini saglar (bir tekrarlama

olmadan).

iii.  Satict 6demeyi almak igin bir anahtar olan ki seger ve fiyat1 P olarak

isimlendirir.

iv.  Alict yeni bir sahiplik anahtari ko {iretir.

V.  Alicy, iki giris ve iki ¢ikis ile bir islem yaratir. P fiyati (koin) igin ilk girdiyi
imzalar. ikinci girdi, sahiplik adresi icin T koinlerini tutan ¢iktiya baglanir. ik
ciktt P'yi Ki'e, ikinci ¢ikti da T'yi Ko'ye gonderir. Bu islem yalnizca ilk girdi
imzalanabildigi i¢in gegerli degildir. Alict bu kismen tamamlanmis islemi
satictya iletir ve ardindan ikinci girisi otomobilin mevcut sahiplik anahtariyla

imzalar ve islemi yayinlar.

vi.  Daha sonra onlar bazi onaylar1 beklerler.

vii.  Alic1 Bitcoin iglemiyle otomobili, onu blok basligina baglayan bir merkle agag
dali ve daha sonra otomobillerin su anki miilkiyet islemindeki boslugu
doldurmaya yetecek kadar blok basligi sunar. Otomobil, yeni islemin miilkiyeti
yeniden devraldigim1 ve zincirinde mevcut olandan daha ileride oldugunu
goriir, tstelik TX'in (islem) tersine ¢evrilmeyeceginden emin olmak igin liste
yigilmis yeterli isi vardir. Daha sonra sahiplik bilgilerini giinceller.
Otomobilin, ne zincirin tam bir kaydin1t ne de tiim bashklarini tutmasi
gerekmez, fakat gelecekte blok basliklarini Onceden sunulmus olana

baglayabilecek kadar veri yeterlidir.

Uygulamada, bu islem muhtemelen NFC donanimi olan akilli telefonlar
kullanilarak ele alinacaktir - kontrol paneline miilkiyet anahtarini igeren telefona
dokunma islemi, ciizdan uygulamasina fiyat girdikten sonra akilli miilkiyet

islemlerinin nasil yapilacagini bilen 6zel bir modda baslatir. Alic1 ve satict daha sonra
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anlagsmay1 sonug¢landirmak i¢in telefonlarina dokunacaktir. Kriptografi karmagik

olmasina ragmen, onlarin bunun hakkinda hi¢bir sey bilmeleri gerekmez.

2.3.2 Bitcoin Blokzincirden Itibaren Akilli S6zlesmeler

Blokzincir agi tizerinde yer alan akilli bir sézlesme denildiginde, her iki tarafin
da birbirine giivenme sarti olmadan diiglimler ve blokzincir agi arasinda servis
verebilecek dagitik bir so6zlesme oldugu anlasilmis olur. Blok dogrulama islemi
sirasinda her madenci, mevcut sézlesmeye gore islemlerden sorumlu akilli sézlesme
kodunun bir kismin1 dogrulamaya calisir. Sekil 2.12, akilli bir s6zlesmenin blokzincir
aginda nasil bulundugunu gostermektedir. Akilli  sozlesmeler, geleneksel
sO6zlesmelerden, diisiik yasal islem maliyetleri tasidiklar: anlaminda 6ne ¢ikmakta ve

kullanicilar igin giris bariyerini diisiirebilmektedir.

Madenciler islemleri

Dugim blokzincire akilli dogrular
s6zlesmeyi dagitir

islem (Tx)

{— T
N
11|

P
»

Dugum Akill
Sozlesme

Blok daha sonra zincire eklenir
ki, kayit defterindeki islemlerin
tersine cevrilemez tarihgesini
kaydeder

Sekil 2.12. Blokzincirde akilli s6zlesmelerin yerlesim ve dagitimi (Bagchi, 2017)
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Bir sozlesme; bir kod, dahili depolama ve hesap bakiyesinden olusur. Bir
sOzlesmenin durumu, sozlesmenin bakiyesinden ve dahili depolamadan olusur.
Sozlesme her cagrildiginda durum giincellenir. Sekil 2.13 bdyle bir sozlesmeyi
gostermektedir. Kullanicilar s6zlesme adresine islemleri ve veriyi gondererek
sozlesmeyi cagirirlar, Sekil 2.13'deki paranin, bu durumda bir islem yoluyla her tiirli
(kripto) para birimi anlamia gelebilecegi unutulmamalidir. Madenciler, sozlesme
islemlerini normal iglemlerle ayn1 sekilde ele almaktadir. S6zlesme kodunda, hesap,
kodunu etkinlestiren bir ileti aldiginda, dahili depolamaya okuma ve yazma ve baska
mesajlar gonderme veya sirayla sdzlesme olusturma olanagi saglayan bir mesaj alir.
Sozlesmeler yerine getirilecek bir sey olarak goriilmemeli, daha sonra bir mesaj
alirken daima kendi kendine bir dengeyi ve kalic1 degiskenleri takip etmek i¢in anahtar
/ deger deposunu takip ederek her zaman belirli bir kod parcasini uygulayan otonom

aracilar olarak goriilmelidir.

Madenciler

Kullanicilar Sozlesmeler

Kazilms
Blok

Blokzincir

Zaman

Sekil 2.13. Blokzincir iizerinde Akilli sozlesmelerin farkli bir gosterimi (Boogaard, 2018)

Genellikle kisilerin kullandig1 cihaz ya da kaynaklar biiyiik 6l¢iide kisith
olduklarindan, blokzincirinin bir kopyasin1 sistemlerinde saklama kabiliyetine sahip
degillerdir, dolayisiyla blokzincir agina kendileri katilamamaktadirlar. Bunun yerine,
yonetici olarak adlandirilan, aga bagh bir ydnetici diigiim vardir. Istemciler ad1 verilen

ikinci oyuncu grubu, belirli bir aygitt yonetme haklarmma sahip olmayan ancak
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durumlarin1 sorgulamak isteyen diigimlerdir. Sekil 2.14, sisteme katilan oyuncularin

oynadig rolleri gdsteren rol bazli diyagrami sunmaktadir.

Kaynak

- Ekle/Kaldir

Kural
= Ekle/Kaldir

—_ A
- YO tici
" - Gl Akl

X

N Sozlesme
= > 4
YOonetici -~
- 5 Silme igin talep
L arz etme
g \\\
istemci

Sekil 2.14. Aktorler icin genel olarak rol bazli diyagram (Bagchi, 2017)

Blokzincir teknolojisi, Ethereum teknolojisi itibariyle varlik transferi
kapasitesinin yaninda programlanabilir bir yapiya sahip oldu. Ethereum diinyasinda
blokzincir ag1 lizerinde yazilan programlarin calistirilabilmesi i¢in akilli sdzlesme

kavrami devreye girmektedir.

2.3.3 Ethereum Teknolojisinde Akill1 S6zlesmeler

Ethereum blok mimarisi Bitcoin ile benzer yapidadir ve islemler (transaction)
ayn1 mantikla blok i¢inde tutulmaktadir. Blok iginde islemlerin nasil tutuldugunu ve
islemlerin 6zet (hash) degerinin alinarak bir merkle agaci igerisinde saklanmas ile ilgili
bazi detaylar 2.2 boliimiinde verilmistir. Ayn1 sekilde Ethereum da benzer yolu

kullanmaktadir. Bitcoin kripto-para transfer isleminde, transferi yapan hesap bu iglemin
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girdi kisminda dijital olarak iglemi imzalar ve bu sekilde hem transfer islemi veri
biitiinliigli saglanmig olur hem de gondericinin imzasi taklit edilemeyeceginden
gonderici dogrulamasi saglanmis olur. Ethereum’da da islem 6zel anahtar ile imzalanir,
yani mantik aynidir. Madencilik ile ilgili ise Ethereum yine Bitcoin’de oldugu gibi “Isin
Ispat1”, yani PoW (Proof of Work) algoritmasm kullanarak madenciligin
gerceklesmesini saglar. Bitcoin’den farki, Ethereum’un “ethash” isminde sha3 tabanl

Ozet algoritmasini kullanmasidir (Buterin, 2013).

Ethereum blokzincir ag: iizerinde yiiksek islem giicli veya performans elde
etmek miimkiin degildir. Clinkii bu yap1 paralel programlama veya dagitik hesaplama
gibi mantikla kurgulanmadigindan amaci bu degildir. Buradaki asil amag calistirilan
programin hi¢ bir zaman ¢okmemesinin garanti edilmesi, programa miidahalenin
miimkiin olmamast, hata toleransinin saglanmasi, programa saglanan verinin blokzincir
tizerinde tutulmasi nedeniyle verinin degistirilemez olmasinin garantisidir. Bu sistemin
teknik olarak yaptig1 is su sekilde tamimlanabilir: IFTT (If This Than That) yani bir
islem gerekli kurali sagladiginda siradaki islemin gerceklestirilmesidir. Ethereum
blokzincir ag1 tizerine gonderilen programlarin calistirilmasini iistlenen altyapi ise
Ethereum Sanal Makinesi diye tabir edilen “Ethereum Virtual Machine” kelimelerinin
kisaltmasidir, yani: EVM. Genelde akilli s6zlesme kavramu ile ilgili yanhs algilar
olusmasma neden olan sey ise isimlendirilmesidir. Aslinda temel olarak bilinmesi
gereken tanim, Ethereum’a bagh bilgisayarlarda madencilik islemi sirasinda ¢alisan
programlardir. Istenirse karsilikli hukuki bir sézlesme olarak da gelistirilebilir veya
istenirse doviz kuru bilgisini otomatik olarak finans kurumlarindan alip kaydeden bir

program olarak da yayinlanabilir (Ethereum, 2019).

Ornegin Hasan ve Ahmet aralarinda bir kurban pazarligna giristiler. Ahmet’in
iddiasina gore kurbanlik fiyat1 bayramdan birkag giin dncesinde canli hayvan kilogram

fiyat1 24 TL’ye inecektir. Dogal olarak kurban saticis1 olan Hasan’a gore ise asgari 26
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TL civarinda kalacaktir. Pazarliktaki iddialarina gore “Et ve Siit Kurumu” nun
belirledigi son fiyat hangisinin iddia ettigi fiyata yakin olursa o fiyat gecerli olacaktir.
Elbette ikisi de birbirine para mevzunda giivenmemektedirler. Bunun yerine, aralarinda
kolayca akilli sdzlesme gelistirerek arefe giiniinii beklemeye karar verirler. Buna goére
stire¢ soyle ilerleyebilir: Akilli sdzlesme, kurban miisterisi Ahmet’ten kilogrami 26
TL’den kurban parasin alir. Arefe giinti Et ve Siit Kurumu et fiyati kesinlesince, fiyat
25-26 TL arasi olursa, para ayni sekilde Hasan’a transfer edilir. Fiyat 24-25 TL veya
24 TL’den de az olursa, kilogram bas1 2 TL kesinti Ahmet’e iade edilir, kalan tutar da

24 TL tizerinden kag kilogram ediyorsa hesaplanarak Hasan’a gonderilir.

Akilli  sozlesme gelistirme siireci  Solidity programlama dili ile
yapilabilmektedir. Solidty, C++ ve Java dillerinin yazim yapisina benzeyen bir
programlama dilidir. Solidity ile akilli sozlesme yazilim siireci gerceklestirildikten
sonra Solidity derleyebilen bir derleyici ile derlenir ve blokzincire islem (transaction)

olarak iletilir.

Ornek bir akilli sézlesme kodu:

pragma solidity 70.4.0;
contract Simple.Storage {
uint stored.Data;
function set( uint x ) public {
stored.Data = x;
}
function get() public constant returns (uint) {
return stored.Data;

¥
¥

44




Akilli sozlesmelerin ve diger islemlerin gerceklestirilebilmesi icin bir
licretlendirme sistemi mevcuttur. Bunun i¢in “gas” adi verilen birim kullanilir. islem
veya akilli s6zlesme kodunun siirdiiriilmesi igin gereken gas miktari ve kullanabilecegi
azami gas miktar1 tespit edilir. Aymi sekilde, Bitcoin agindaki “transaction fee” yani
islem ticreti ile ayn1 mantiktadir. Akilli s6zlesme igin ise kullanilan iglem hesaplama
sarfi, veri baglantisi, kullanilan kaynak durumuna gore ihtiya¢ duyulan gas miktari
artacaktir. Akilli kontrati calistirabilen gas harcamasi, hesapta bulunan “ether”
sayesinde temin edilebilir. Yeterli ether bulunmadiginda, programi calistiracak gas
gereksinimi karsilanamaz, bu durumda islem iptal olur ve islem oncesi duruma
doniilmiis olur. Gas, Ethereum i¢indeki karmasik hesaplamalari, ag tizerinde ¢alismada
“glivenli” hale getiren hassas bir mekanizmadir; ¢iinkii kontrolden ¢ikmig programlar
ancak akitilan para kadar siirecektir. Para akmazsa, madenciler bu islem iizerinde
calismay1 durdururlar. Bu sekilde {icretsiz program calistirma olmamasi sistem

glivenligi i¢in koruyucu bir mekanizma saglar (Wood, 2014).

2.3.4 Hyperledger Platformunda Akilli S6zlesmeler

Kayit defteri ile birlikte akilli soézlesme, Hyperledger Fabric blokzincir
sisteminin kalbini olusturmaktadir. Bir defter, bir dizi is nesnesinin su anki ve tarihi
durumu hakkindaki gergeklere sahip olmasina ragmen, akilli s6zlesme, deftere eklenen
yeni gercekleri olusturan uygulanabilir mantigi tanimlar. Genellikle bir zincir-kod
(chaincode)  dagitimi, ilgili akilli sozlesmeleri gruplandirmak igin yoneticiler
tarafindan kullanilir, ancak Fabric platformu disiik seviyeli sistem programlamast i¢in

de kullanilabilir.
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Isletmeler birbirleriyle islem yapmadan dnce, ortak terimler, veriler, kurallar,
kavram tanimlar1 ve slirecleri kapsayan ortak bir sozlesme seti tanimlamalidirlar.
Birlikte ele alindiginda, bu sozlesmeler, islem yapan taraflar arasindaki tiim

etkilesimleri yoneten is modelini ortaya koymaktadir.

Satici Organizasyonu Alici Organizasyonu
ORG1 car contract: ORG2
query (car)
get (car) ;

return car;

application: application:

PP transfer (car, buyer, seller): PP

seller = ORGl; get(car) - b . seller = ORG2;

buyer = ORG2; car.owner = buyer; buyer = ORG1;
put (car) ;

transfer (CAR1, seller, buyer); transfer (CAR2, seller, buyer);

return car;

update (car, properties):
get (car) ;
car.colour = properties.colour;
put (car) ;
return car;

Sekil 2.15. Farkli organizasyonlar arasinda kurallar yiiriiten zincir-kodu (Hyperledger Fabric Github
Repository, 2019)

Bir blokzincir ag1 kullanarak, bu sozlesmeleri, sektorde akilli s6zlesmeler
olarak bilinen, ¢ok c¢esitli yeni olasiliklar agmak i¢in yiiriitiilebilir programlara
dontistiirebiliriz. Bunun nedeni, akilli bir szlesmenin her tiir i§ nesnesi i¢in yonetigim
kurallarini uygulayabilmesi ve bdylece akilli sézlesme yapildiginda otomatik olarak
calismast icin uygulanabilmesidir. Ornegin, akilli bir sézlesme belirli bir zaman dilimi
icinde yeni bir araba teslimati yapilmasini veya sirasiyla mal veya sermaye akisini
iyilestirerek Onceden belirlenmis sartlara gore fonlarin serbest birakilmasini
saglayabilir. Ancak en 6nemlisi, akill1 bir s6zlesmenin imzalanmasi, manuel bir insan

1§ slirecinden ¢ok daha verimlidir.

a. Terminoloji:
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Hyperledger Fabric kullanicilari, siklikla akilli sézlesme ve zincir-kodu
terimlerini birbirlerinin yerine kullanirlar. Genel olarak akilli bir s6zlesme, kiiresel
diizende bulunan bir is nesnesinin yasam dongiisiinii kontrol eden islem mantigini
tamimlar. Daha sonra blokzincir agina dagitilan bir zincir-koduna paketlenir. Akilli
sozlesmeler gecerli islemler olarak diistiniiliirse; zincir-kod ise akilli sézlesmelerin

dagitim i¢in nasil paketlendigini diizenler.

Arag araba sézlegmesi sigorta  ___________| polige szlesmesi
Zincir-Kodu Zincir-Kodu
tekne sozlesmesi ylikiimliiliik s6zlesmesi
kamyon sézlesmesi sendikasyon s6zlesmesi

menkul kiymetlestirme
sozlesmesi

Sekil 2.16. Bir zincir-kodunda tanimlanan akill bir s6zlesme (Hyperledger Fabric repository, 2019)

b. Kayit Defteri:

En basit seviyede bir blokzincir, durumlar bir defterde giincelleyen islemleri
kesin olarak kaydeder. Akilli s6zlesme, defterin iki ayr1 pargasina programli olarak
erisir. Akilli s6zlesmeler oncelikli olarak durumlar1 ortaya koyar, alir ve siler ve ayni

zamanda islemlerin degismez blokzincir kaydini sorgulayabilir.

e 'Get' komutu, bir is nesnesinin o andaki durumu hakkinda bilgi almak igin bir

sorguyu temsil eder.

e 'Put’ komutu, yeni bir is nesnesi yaratir veya muhasebe diinyasinda var olani

degistirir.
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e 'Delete’ komutu, bir is nesnesinin, defterin o andaki durumundan

kaldirilmasini, ancak tarihinin silinmemesini temsil eder.

c. Kanallar:

Hyperledger Fabric, bir kurulusun ayni anda birden fazla ayr1 blokzincir agina
kanallar tizerinden katilmasini saglar. Kanallar, veri ve iletisim gizliligini korurken,
altyapmin verimli bir sekilde paylasilmasini saglar. Kuruluglarin is trafigini farkl
taraflarla ayirmalarina yardimei olacak kadar bagimsizdir, ancak gerektiginde

bagimsiz faaliyetleri koordine etmelerini saglayacak kadar entegredirler.

Satici Organizayon Alici Organizasyon
s

Endorsement Policy:J

ORG1 AND ORG2

application:

seller = ORGL; car contract:
buyer = ORG2;
transfer (CAR1l, seller, buyer); transfer (car, ... ):

licati : .
appLication insurance contract:
owner = ORGL;
insurer = ORG3;
insure (CAR1, owner, insurer); J

insure(car,... ):

Endorsement Policy:
ORG3

SiooRTA KAAL

Mal Sahibi Organizasyonu Sigorta Organizasyonu

Sekil 2.17. Organizasyonlar aras1 Kanal Mekanizmasi (Hyperledger Fabric repository, 2019)

Yonetici, bir kanalda baslatildiginda zincir-kodu i¢in bir onay politikasi
tamimlar ve zincir-kodu yiikseltildiginde degistirebilir. Onay politikasi, bir kanala
dagitilan ayni1 zincir-kodunda tanimlanan tiim akill s6zlesmelere esit olarak uygulanir.
Ayrica, tek bir akilli sézlesmenin farkli onay politikalariyla farkli kanallara

konuslandirilabilecegi anlamina gelir.
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Bir zincir-kodunda tanimlanan akilli sozlesmeler, bir dizi blokzincir
organizasyonu arasinda kararlastirilan is siireci i¢in etki alanina bagl kurallar1 kodlar.
Bununla birlikte, bir zincir-kodu is siirecleri i¢in bu akilli sézlesmelerle ilgili olmayan,
alan bagimsiz sistem etkilesimlerine karsilik gelen diisiik seviyeli program kodunu da

tanmimlayabilir.

Blokzincirde akilli sdzlesmelerin kullanilmasi, ¢ok sinirli bir betik dili sunan
Bitcoin ile basladi. Bu komut dosyasi dilinin, belirli islemler gergeklestirilirken bile
giivenlik agiklar1 kesfedilince kullanimi kisitlandi (Watanabe ve ark., 2015). Ek
olarak, Bitcoin blokzincir “durumsuz” bir tasarima sahiptir. Islemler, hangi girdilerin
tiikketildigi ve yeni harcanmis g¢iktilarin yaratildigi konusunda basarili ya da basarisiz
da olabilir (Kaptchuk ve ark., 2019). Bu akilli s6zlesmelerin birden fazla duruma sahip
olmas1 veya herhangi bir i¢ durumu siirdiirmesi miimkiin degildir. Bu model giivenlik
ve Olgeklenebilirlik avantajlart  saglarken, defterin kullanimi basit varlik

aligverisleriyle sinirlanabilir (Croman ve ark., 2016).

Ethereum, 6zel olarak olusturulmus bir sanal makinede islemleri isleyerek
akilli sozlesmeler kavramimi ilerletmistir. Akilli sozlesmeler, daha sonra EVM
bytecode’a derlenen, genellikle Solidity olan, daha yiiksek bir dilde yazilmistir. Akilh
sOzlesme, sdzlesme kodunu yayinlayarak aga dinamik olarak dagitilabilir (Bhargavan
ve ark., 2016). Bu soézlesme kodu, ag katilimcilari tarafindan daha sonra sozlesme
adresine gonderilen islemleri dogrulamak i¢in kullanilacaktir. Bir islem
gerceklestiginde, akilli so6zlesmenin i¢ durumu dagitilmis bir veri deposuna yazilir

(Bashir, 2018).

Hyperledger Fabric disinda Sawtooth framework’i, akilli sézlesmeyi bir

durum makinesi veya “islem islemcisi” seklinde gorerek akilli s6zlesmeler kavramini

49



genisletir. Dagitik logdan gegtikten sonra, islemler uygun islem islemcisine
yonlendirilir. Bu islem islemcileri, islemi islemeden Once islemin yiikiinii ve ilgili
durumlar1 almaktan daha iyidir. Sawtooth hem durumsuz (UTXO) hem de durum

bilgisi olan (Ethereum tarzi) modelleri destekleyebilir (Olson ve ark., 2018).

2.4 Tahmin Piyasalar1 ve Kolektif Tahmin

Tahmin piyasalar1 kavrami, tez fikrinin gelisiminde ilk zamanlar
degerlendirilmis, fakat daha sonralari rekolte tahmin stiregleri ile ilgili yeterli bilgi
toplandiktan sonra biraz daha arka planda kalmistir. Ancak fikrin teorik zemininde
rekolte tahmini dncesinde taahhiit alinarak bir piyasanin olusmasi ve bu piyasaya bagl
kalarak pozisyon alinmasi nedeniyle benzerlikleri gézden kagmamaktadir. Bu yiizden
kisaca incelenecek ve ayni zamanda son giinlerde bu konunun BZT ile birlikte de ele

alindigindan bahsedilecektir.

Tahmin piyasalari, bilgi devriminin baglangicindan beri sermaye piyasalarinda
ve veri biliminde yenilik¢i bir yaklagim gostermistir. Tahmin Piyasalari, bireylerin
veya bir grup tesekkiiliin gelecekteki olaylarin sonuglarimi tahmin etmelerini ve
sonuclardan tesvik edilmelerini saglar. Tiim taraflarin katildigi bir etkinligin
sonuclarinin gerceklesmesi ilizerine tesvikler yeniden dagitilir. Tahminde basaril
olabilmek icin katilimcilar agresif bir sekilde bilgi toplar ve dngérme sansint dogru bir
sekilde en iist diizeye ¢ikarmak icin matematiksel modelleme uygular. Istatistiksel
olarak, her sonucla iligkili fiyat, yiiksek pozitif korelasyona sahiptir. Bu arada,
tahminin dogrulugu biiyiik 6l¢iide katilimer sayisina gore belirlenmektedir. Bilgi
teknolojilerinin hizla ilerledigi son yillarda, insanlar tahmin etkinligine katilmanin
oniindeki engelleri en aza indirgemek icin ¢evrimici tahminde bulunmaya yonelmistir

(Peterson ve Krug, 2015).
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Tahmin piyasalari, herhangi bir soruyu sormak veya herhangi bir olaymn
sonucunu tahmin etmek i¢in herhangi bir sahsin veya kurulusun "kalabaligin
bilgeligine" dokunabilecegi bir takas gorevi goriir. Geleneksel tahmin piyasalari,
tahmin sonuglarinin 6niine gegen ve adaletli ve biiyiik miktarda para alan merkezi bir
“Bilge” ‘ye biiyiik dlglide bagh kalmigtir. Bu Bilge’nin rolii, kalabaliklarin tahmin
piyasalarina genis capta katilimlari ve ongoriilen olaylarin tipleri arasinda tezat bir
durum s6z konusudur. Ongoriilen olaylar gesitlidir; se¢im sonuglari, spor, eglence,
finansal araglar ve hatta hava durumu gibi akla gelebilecek herhangi bir konuyu temel
alabilir. Bir borcun gelecekteki tahmini kazancina bir fiyat veren finansal piyasalara
benzer sekilde, tahmin piyasalar gelecege iligkin bir inanca ticari bir fiyat tahsis eder.
Piyasa fiyati, genel olarak kalabaligin bir olayin sonucunun olasiligini nasil gordiigiinii
belirtmek i¢in de kullanilabilir. Bagka bir deyisle toplumun ne diisiindiigiinii, hatta
arastirma ya da anket sirketlerinin yaptig1 tahminlerin ¢ok otesinde insanlarin ne
tahmin ettigini kestirebilmektir, yani topluluklarin nabzini tutabilme imkani saglar: Bu

kavrama da kisaca “Kolektif Tahmin” olarak isim verilebilir (Peterson ve ark., 2015).

Tahmin piyasalari, asir1 diizenleme ve mevcut merkezi uygulamalarin
kirilganlig1 nedeniyle heniiz kitlesel yatirimer gruplarina niifuz etmeyen yikici bir
ekonomik aragtir. Ethereum ve Bitcoin gibi gii¢lii, esler arast merkeziyetsiz ve dagitik
teknolojilerinin ortaya ¢ikisiyla, piyasaya dayali tahminin bilimsel arastirilmasi,
potansiyeli kestirilemeden ilerlemektedir. Blokzincir teknolojilerinin ¢ikardig: sinerji,
toplumda adil ve gayri merkezi olan agik blokzinciri bilge kehaneti olarak géren
giiveni ortaya ¢ikarmistir (Froberg ve ark., 2018). BZT, bilgi seffafligi ve veri
degismezligi gibi 6zelliklerinden dolay1 tahmin piyasasinin yapi1 tasini olusturmak i¢in
miilkemmel bir adaydir. Programlanabilir ve dinamik bir karar verme kabiliyetine
sahip blokzincirin adilligi, tahmin piyasasinin diisiik maliyete yani idari maliyetle

calismasini saglayabilir.
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3. BULGULAR

Katilimcilar arasinda bir giiven mekanizmasi saglayan BZT’yi kullanan ilk
uygulamalar, ilk baslarda tabiati itibariyle finans alaninda Onerilmistir. Ardindan
sagliktan tedarik zinciri yonetimine kadar bir¢ok alanda uygulanabilecegi anlasildi.
Farkli is hedefleri nedeniyle farkli tedarik zinciri oyunculari merkezi bir sisteme
giivenmeyebilir. BZT nin temel amaci, dagitik ve merkezi olmayan bir veritabani
saglayarak veri tutarliligi ve biitiinligiinii temin etmektir. Bu teknoloji, sirketlerin is

modellerinde degisiklik i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Rekolte tahmin yontemleri ile ilgili yapilan yeni yayin ve calismalara
bakildiginda “Hassas Tarim” perspektifi a¢isindan yeni nesil teknolojilerin
uygulanabilir olduguna rastlanilmaktadir. Bilhassa makine Ogrenmesi, nesnelerin
interneti (IoT), uydu haberlesmesi ve sayisal goriintii isleme teknolojileri ile uyumlu
caligmalar ortaya koyulmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda popiiler hale gelen
BZT, tarim sektoriinde bekleyen bircok problem ve ihtiyag i¢in ¢ozliim olabilecegi
hususunda cesitli insiyatifler gelismektedir. Ozellikle, tarladan direkt sofraya gida
tedarik zinciri, temiz ve organik gida, ¢evre ve iklime daha duyarli iyi tarim
uygulamalari, tarimda demokratik katilimli kooperatif gibi konularin BZT ile
¢oziilebilecegine dair yeni fikirlerin emareleri goriiniir olmustur. Ancak, uzun bir siire
yapilan literatiir aragtirmasinda, rekolte tahmin yontemlerine BZT ile ¢6zliim sunmay1
hedefleyen yaklagimlar bulunamamuistir. Bu agidan dikkat edildiginde getirilen ¢6ziim
yaklasimi ilk olmaya adaydir. Modelin insas1 ve tasarim mimarisi i¢in gereken teorik
bilgi de bu baglamda genis ve kapsamli tutulmustur. Bu yiizden literatiir ¢alismasina
iki kisim olarak deginilecek, akabinde giincel rekolte verilerine dair bulgular ele
alinarak kiyaslanacaktir. Ilkinde, rekolte tahmin ile yeni teknolojilerin iliskisi;
digerinde ise, tarim ve BZT ile baglantili olan ¢alismalar olacaktir. Son kisimda, elde
edilen giincel rekolte verilerindeki bulgular sayesinde platformun gereksinimine

yonelik basit bir sekilde gelistirilen ihtiyag analizi sunulacaktir.
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3.1 Rekolte Tahmin Problemini Ileri Teknolojiler ile Arastiran Caligmalar

Modern rekolte tahmin yontemleri daha onceki bolimlerde deginildigi gibi,
bilgi ve iletisim teknolojilerinin yayginlagsmasi sayesinde, son on yildir geleneksel
yontemlerden daha ¢ok kullanilir oldu. Hassas tarim igerisin yer alan bu kavram,
halihazirda yeni teknolojileri tarim sektoriindeki ihtiyaglara hizli bir sekilde adapte
etmeyi amaglamaktadir. Bunun yaninda, son giinlerde yikici teknolojiler (Disruptive
Technologies) diye isimlendirilen yeni teknolojileri de dikkate alarak, rekolte tahmin

yontemlerine yeni yaklasimlar getirilmesi miimkiindiir.

Rekolte tahmininde en dogru tahminlere yaklasmak icin Makine Ogrenmesi
(ML) yontemlerini degerlendiren bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan birisi de,
rekolte tahmini ve ayn1 zamanda optimize edilmis azot yonetimini basarabilmek adina
ML yontemlerini bir arada kullanan bir aragtirmadir (Chlingaryan ve ark., 2018). Bu
yayin, son 15 yilda, dogru iiriin rekolte tahmini ve azot durumu tahmini i¢in makine
ogrenmesi temelli teknikler {izerine yapilan arastirma gelismelerini tartigmaktadir.
Raporda ayrica, uzman bilgilerinin toparlanmasi, ML ve sinyal isleme tekniklerini
birlestiren hibrit sistemlerin gelistirilmesi gibi olgularin da yakin gelecekte hassas
tarimin bir parcasi olmasi degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, kismen de olsa yapay
zeka ile gelistirilen ¢alismalara da rastlamak miimkiindiir. Ornegin, “Uriin Rekolte
Tahmini i¢in Major Yapay Zeka Modelleri Arasinda Bir Karsilastirma: Birlesik
Devletler Midwestern Vaka Calismasi, 2006 — 2015 isimli yayinda, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) Midwestern igin en iyi {iriin rekolte tahmin modelini gelistirmek i¢in
farkli yapay zeka (AI) modellerini karsilastirilmaktadir (Kim ve ark., 2019). Bu
arastirmada, tiriin rekolte tahmini i¢in alt1 farkli AI modeli test edildikten sonra, Al
modelleri arasinda kapsamli ve objektif bir karsilastirma yapilmaktadir. Bunlarin yani
sira, nesnelerin interneti (IoT), artirllmis gergeklik (AR) ya da VR gibi teknolojiler ile

melezlenen projelere de denk gelmek miimkiindiir.
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3.2 Tarim Sektériinde Blokzincir Teknolojisi Kullanimini irdeleyen Calismalar

Tarim ve gida sektdriinde, blokzincir uygulamalart gida tedarik zinciri, gida
giivenligi ve biitlinligi, tarimsal ticarette seffaflik ve izleme, mahsul kalite giivencesi
takibi, tarimsal gida tedarik yonetimi gibi bir¢ok sekilde kullanilabilir. Bermeo-
Almeida (Bermeo, 2018), tarimda blokzincir teknolojilerine dayali bilimsel
makalelerin %60'min gida tedarik zinciri yonetimi lizerine odaklandigini géstermistir.
Cin akademik g¢evrelerinden bir makale, bunu gida tedarik zincirinin bilgi giivenligine
entegre etmek ve geleneksel tedarik zinciri sistemi ile karsilastirmak i¢in blokzincir
teknolojisi kavramimi degerlendirmektedir. Bu makale, blokzincir teknolojisini
uygulayarak tiretim isleyicileri, brokerler ve tiiketiciler i¢in bir tedarik zincir sistemi
platformu olusturmay: 6nermektedir (Tse ve ark., 2017). Benzer sekilde, bir bagka
ornek tarimsal isletmelerde blokzincir teknolojisinin seffaflik ve tarimsal ticarette
izlenmesi olarak kullanilmasina odaklanmaktadir (Papa, 2017). Brezilya Tahil
Thracatcilar1 Is Ag1 (GEBN), Hyperledger platformuna dayali tahil kalite giivencesi
takibi ile ilgili bir vaka ¢alismasi sunmaktadir (Lucena ve ark., 2018). 10T (Nesnelerin
Interneti) cihazlarinin da bu siirecte entegre edilmesini arastiran bazi ¢alismalar,
glivenilir gida i¢in blokzincir platformu olarak gelistirilmesini dikkate almaktadir.
Ornegin, AGRIBLOCKIOT sistem mimarisi, BZT ve loT ikisini bir arada
icermektedir (Caro ve ark., 2018). Gida tedarik zinciri seffaf takip sistemi i¢in RFID
ve BZT kullanilmasinin olumlu ve olumsuz yanlarmi analiz etmek hususunda
yaklasimi olan Cin orjinli ¢aligma (Tian, 2016); RFID (Radyo Frekansi ID)

kullanimin1 degerlendirmektedir.

Ek olarak, hassas tarimda blokzincirin avantajini arastiran ¢alismalar vardir.
Seralarda kullanilan IoT cihazlar1 uzaktan izlenmeli ve kontrol edilmelidir. Ancak,
verileri cihazlardan ana sunuculara aktarirken her zaman giivenlik ve gizlilik endisesi
miimkiindiir, bu ylizden (Patil ve ark., 2018) islemlerin saklandig1 dagitilmis bir defter
mekanizmasi onermistir. Ciftlik yonetim bilgi sistemini daha etkin kullanmak i¢in
dagitik cevresel o0l¢lim degerlerini saklamak ve mantar iiretim siirecini kontrol etmek
i¢in IoT ve BZT kullanan bir ¢6ziim de onerilmistir (Branco ve ark., 2019). Robotik

siirli sistemleri, hassas tarimda otonomluk, giivenlik, esneklik ve karlilik konularinda
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da kritik bir rol oynayabilirler. Ayrica burada iki farkli teknolojinin
kombinasyonundan kaynaklanabilecek sinirlamalar ve olasi sorunlar tartigilmistir (Ge

ve ark., 2017).

3.3 Rekolte Taahhiit ve Tahmin izleme Platformu Ihtiya¢ Analizi

Bu boliimde, BZT ile kurgulanacak platforma olan ihtiyag, son yillarda rekolte
problemine dair bulgular1 ortaya koyarak belirli ¢izelge dahilinde genis pencereden

gosterilmeye caligilacaktir.

Polatli Ziraat Odasi’nin sagladig: bilgilere gore (TZOB, 2019), gectigimiz
yillarda 80.000 dekarlik sogan ekilmis ve 2018 yilinda 20.000 dekarlik alan
daralmistir. Agikcasi, soganin temel gida iriinleri arasinda yer almasi nedeniyle, fiyat
dalgalanmalar sik sik giindemdedir ve bunun temel sebeplerinden biri de yavas yavas
tarim alanlarinin kiigiilmesidir. 2000 yilinda Tirkiye, sogan i¢in 100.000 hektarlik bir
ekim alanina sahipti, sonra bu alan 2017 yilinda yaklasik 60.000 hektara kadar
diismiistiir. Ureticiler ve bazi kuruluslarin temsilcileri, Polatl''da 2017 yilinda 523.000
ton sogan iretimine karsilik, 2018 yilinda 150.000 ton hasatla ciddi bir iiriin rekolte
kaybinin yagandigini belirtmislerdir (ZMO, 2018).

Cizelge 3.1. Polatli’da soganin durumu (TUIK ve ZMO, 2018):

Yillar Ekim Alani (dekar) Uretim (ton)
2017 80.000 523.000
2018 60.000 150.000

Elbette 20.000 dekarlik ekim kaybina karsilik rekoltenin 523.000 tondan

150.000 tona gerilemesi, ayrica planlama eksikliginin de gostergesidir. Eger sogan ile
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ilgili Ureticiler arasinda giivenli bir mutabakata dayanan rekolte tahmin mekanizmasi
bulunmus olsaydi, problemin ortaya ¢ikisina daha iyi bir hazirlik yapilabilirdi.
Polatli’da sogan rekoltesinin asir1 diisiisii ortaya ¢ikmadan 6nce, rekolte tahmin izleme
platformu tizerinde mutabakat ortami hazir hale getirilmis olsaydi, Polatli’ya yakin
olan Ankara, Eskisehir, Konya gibi bolgelerdeki {ireticiler, bugday, arpa, nohut,
mercimek gibi liriinlere odaklanmanin yaninda sogana da bir kisim arazisini tahsis

edebilirlerdi.

Eger Tarimsal Ureticiler arasinda BZT kullanan Rekolte Tahmin Izleme

Platformu var olsaydi:

e Aracilar ve/veya tek basina otorite yok
e Herhangi biri sistemi ve piyasayl manipiile edemez
e Yaklasik tahmini deger belirlenebilir

e Piyasa oyunculari arasinda agik isbirligi

Cizelge 3.2. Konya’da Kuru fasulyenin durumu (TUIK ve ZMO, 2019):

Yillar Ekim Alani (dekar) Uretim (ton)
2017 191.438 70.242
2018* 195.000 73.000

Cizelge 3.3. Ankara’da nohutun durumu (TUIK ve ZMO, 2019):

Yillar Ekim Alani (dekar) Uretim (ton)
2017 395.300 47.000
2018* 450.000 54.000

*2018 donemi igin rekolte verileri rapor ve istatistiklere bakilarak saha gozlemleri ile kiyaslanarak

yaklasik olarak bulunmugtur.
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Cizelge 3.4. Eskisehir’de mercimegin durumu (TUIK ve ZMO, 2019):

Yillar Ekim Alani (dekar) Uretim (ton)
2017 41.000 6.500
2018* 47.000 7.400

Yukaridaki ¢izelgelerle ortaya g¢ikan bulgular,

iiretim sezonu baglamadan

tireticilerin katilimiyla uzlasilan bir mekanizmaya aktarilsaydi, daha farkli bir tabloyla

karsilagmak miimkiin olabilirdi. 2018 yilinda, Polatli’da kuru sogan igin bir dnceki

yila gore, 373.000 tonluk rekolte kaybinin yaklasik 100.000 tonunu telafi edebilmek

igin basitce bir simiilasyon hesabi sayesinde asagidaki artis imkan dahilindeydi:

Cizelge 3.5. Ureticiler arasinda iiriin gecislerinin sogana yansimasi (TUIK ve ZMO, 2019) :

2018 Uriin Rekolte Izleme Sogan Mevcut Durum | Sogan  Giincellenmis
Simiilasyonu (Ton) Durum (Ton)
Polath 150.000 160.000
Ankara 249.000* 290.000
Eskisehir 100.000* 135.000
Konya 25.000* 38.000
Toplam: 524.000 623.000

Yukarida ¢izelgede yer alan verilerin anlasilmasi i¢in, dnceki ¢izelgelerde yer

alan bulgulara dikkat edilmesi gerekir. Yani 2018 {iretim sezonu basinda rekolte

tahmin izleme platformuna bahsi gecen bolgedeki tireticiler dahil olmus olsalardi, kuru

sogan rekoltesinde 373.000 tonluk kayip i¢in diger iiriin tireticilerinin yeterli bir kismi

sogana gecis yaparak yaklasik 100 bin ton civarinda kismi1 tazmin edilebilirdi. Boylece

rekolte kaybi biraz daha azaltma sans1 miimkiin olabilirdi.
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4. TARTISMA

Bu boliimde, ireticilerin tarimsal planlarini piyasanin diger oyunculariyla
paylasmalarini saglayan ve iireticilerin gelecek hasat mevsimi i¢in paylastigi bilgilere
dayanarak pozisyon almalarini saglayan modelin insa edilme inisiyatifi tartisilacaktir.
Baska bir deyisle, platform ve ilgili oyuncular arasinda en uygun mutabakata dayanan

modelin ingas1 ve sistemin mimarisi degerlendirilecektir.

Belirtildigi gibi, sistem bir blokzincir aginin iizerine kurulacaktir. Genel
olarak, blokzincir aglar iki tiir altinda siiflandirilabilir: izinsiz ve izinli (Miller,
2019). izinsiz bir blokzincir, herkesin aga katilmasima ve bloklar olusturmasina izin
verir (Androulaki ve ark., 2017). Ote yandan, izinli bir blokzincirde, bloklarin
yaratilmasi ve defterlerin bakiminin yapilmasinda yalnizca yetkili bir grup kiimeye
izin verilir. Izinli blokzincir aglari, paralel hesaplama ve daha iyi 6lgeklendirme
kullanimina izin vermesi nedeniyle izinsiz blokzincire gore bircok avantaja sahiptir.
Sistemdeki tiizel kisilikler orijinal kimlikleriyle ortaya ¢iktigindan, izinli blokzincir
protokollerini (Mukolic, 2017) kurgulanan platforma etkin bir sekilde entegre etmek

yeterli olacaktir.

4.1 Sistemdeki Tiizel Kisilikler

Sistemdeki her katilimct, olusturdugu mesajlarin biitiinliigiinii ve dogrulugunu
saglamak i¢in kullanilacak olan bir sayisal imza planinda agik anahtar ¢iftini (SK, pk)
tutar ve onun agik anahtarinin 6zeti ile tanimlanir, yani h(pk) olarak belirtilir. Bununla
birlikte, dogrudan h(pk) kullanmak yerine, a¢ik anahtarlarin 6zetini ifade etmek igin

harfler kullanilmaktadir, yani farkli rolleri tanimlamak i¢in farkli harfler kullanilir.
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Protokole dahil olan iki tiizel kisilik olacaktir: giftciler ve idareciler. Ciftgiler,
bir tarlaya sahip olan ve tarlasindaki potansiyel bitkileri yetistiren gercek veya tiizel
kisilerdir. Ciftgiler sistemde iki rolii desteklemektedir; tiretici ve denetgi, yani diizenli
olarak topraklarinda iiretici olarak yetistirilebilecek olan tiriinler i¢in rekolte taahhiidii
beyan ederler ve bagka bir taahhiit igin gozlem ve raporlama yapan denetgi olarak ilgili
taahhiide atanabilir, ve dolayisiyla gbzlemini sayisal bir rakam ile rapor ederler. Bu,
ireticinin taahhiidiinii hangi oranda yerine getirdigini gosterir. Platformun tescili ve
rekolte taahhiidiiniin beyan edilmesi igin ¢iftgilerin bolgelerindeki tarim otoritesinden

yani platformdaki ismiyle idarecilerden sertifika almalar1 gerektigi unutulmamalidir.

Idareciler, farkli bolgelerin tarim otoritelerini temsil eden memurlardir.
Sistemde iki rol tstlenirler; Platform devamliligi ve kayit otoritesidir, yani giftgilere
sertifika saglamak ve platformun korunmasindan sorumludurlar. Ayrica, akilli
sozlesmeleri dagitabilir ve dogrulayabilirler. Idareciler, kayit icin ¢iftcilere sertifika
sagladiklar1 ve platformu koruduklari i¢in, glivenli bir rekolte taahhiit sistemi elde
etmek i¢in yerlesik bir kimlige sahip olmalari ¢gok dnemlidir. Bu nedenle, idarecilerin

sisteme kabul siirecini tasarlamaya daha fazla 6zen gosterilmelidir.

Platformun altyapisina iyi tanimlanmis kimlikleri olan ilk idareci kiimesi ile
baglanmalidir. Sistemin, ilk kiimenin iiyesi olmayan yeni bir idarecinin yeni bir
tarimsal birimin bolge otoritesi olarak kayit yapmasma izin verdigine dikkat
edilmelidir. Bir ¢ift¢i icin de, kayit islemi daha basit bir sekilde gerceklestirilmelidir.
Bir ciftci sisteme katilmak istediginde, once kendi bolgesinin tarim otoritesinden bir
sertifika ister. Gerekli sartlar1 yerine getirmesi durumunda, ilgili otorite ¢ift¢inin
kimligini imzalayarak sertifika belgesini olusturur ve ona sertifikasini verir. Sertifika
belgesi, ¢iftcinin ilgili bolgede talep ettigi ciftlikte arazinin sahibi oldugunu kanitlar.

Ciftcinin sertifika talebi icin idarecilerden birine kayit talebi sunmasi yeterlidir.
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Sistemde yer alan tiizel kisilige sahip varliklarin asagidaki gibi protokol olarak

sunulmasi mimkundir:

Protokol 1: Idareci Tiizel Kigiligi

Girdi: Ik kiimedeki idarecilerin (Ai1,.., Aim) tanimlayicilar1 Bo genis blogunda
belirtilecektir. Yeni bir A* aday: sisteme kaydolmak i¢in bagvuruda bulunursa, mevcut
idarecilerden biri basvuruyu onaylamak i¢in mevcut tiim idareciler arasinda oy
kullanmak i¢in akilli s6zlesme olan S* baslatir.

Islem (TX): Akilli s6zlesme S* su sekilde calisir: Her idareci A, reyini S* akill
sOzlesmesine gonderir, yani;

Cikti: Kabulii onaylarsa ‘1’ gonderir; Aksi takdirde, ‘0’ gonderir. Onay sayisi tim
oylar arasinda ¢ogunluktaysa, akilli sozlesme S* yeni A adayimni aga yeni bir idareci

olarak bildirmek i¢in bir mesaj olusturur.

Protokol 2: Cift¢i Tiizel Kisiligi

Islem (Tx): idareci (Ai), ilk 6nce tekil sertifikanmn (certy) gegerli bir 6zgiin ¢iftci (Fy)
imzasi olup olmadigin1 dogrulayarak sertifikanin gegerliligini kontrol eder. Sertifika
certy onaylandiktan sonra idareci (Aj), cift¢iyi (Fu) aga yeni bir oyuncu olarak

duyurmak icin bir kayit islemi olusturur.

4.2 Sistemdeki Islemler

Sistemde tanimlanmis dort islem tirii vardir: kayit, repiitasyonun
giincellenmesi, iptal ve raporlama. Ilk {icii idareciler, sonuncusu da denetgiler
tarafindan meydana getirilir. Her islem, bunu yapan tarafindan imzalanir ve idareciler

tarafindan blokzincire eklenir.
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4.2.1 Kayit

Bir ¢ift¢iyi platform agina mesru bir oyuncu olarak duyurmak igin bir idareci

tarafindan bir kayit islemi meydana getirilir. Asagidaki forma sahiptir:

(kayut, Fy, Certy, Ry, nu, Sigi, pki)

Cizelge 4.1. Kayit islemlerindeki degerler:

*Fy kay1t edilecek cift¢inin benzersiz tanimlayicisidir.

. certy ciftei Fy'ya kayit otoritesi tarafindan verilen sertifikadir.
* Ry ciftei Fy i¢in baslangi¢ replitasyonu olan itibardir.

*ny ciftgi Fy'ya atanan pozitif bir tamsayidir.

* sig; acik anahtar pkj altinda ( kayit, Fy, certy, Ry) imzasidir.
* pki idareci Aj ortak anahtaridur.

[lk repiitasyon degeri Ry, her ¢ift¢i Fy i¢in 1/2 olarak belirlenecek ve ¢iftcinin
performansina dayali olarak her bir taahhiitte giincellenecektir. Sertifika certy, ¢iftci
Fu i¢in hazirlanmis gegerli bir sertifika ise, ve Sigi, pki acik anahtar1 altinda gegerli bir
imza ise, 0 zaman gegerli bir kayit islemi olarak kabul edilir. Cift¢ilerin zincirde
kaydedilmis gegerli kayit islemi varsa, sadece rekolte taahhiitleri olusturmalarina izin

verildigini hatirlatmak gerekir.

Idarecilerin, pozitif tamsayilar1 1, 2,... kayit sirasma gore ciftgilere sayisal
degerler olarak atadigini, yani sistemde kayitli olan ilk ¢iftciye 1 atandigina dikkat

edilmelidir. Bu tiir sayisal degerleri ¢iftcilere atamak, sistemde kayithi toplam ¢iftci
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sayisini saymaya olanak saglar, ancak daha 6nemlisi taahhiitler i¢in ¢ift¢iler arasindan

rastgele denetgiler secmeyi daha verimli hale getirir.

4.2.2 Repiitasyon Giincelleme

Bir repiitasyon giincelleme islemi, bir ¢ift¢i tarafindan olusturulan ayrica
taahhiitlerden birine atanan denetciler tarafindan saglanan rapora gore ilgili ¢iftcinin

itibarin1 glincellemek i¢in bir idareci tarafindan tetiklenir. Asagidaki forma sahiptir:

(giincelleme, Fu, ¢, Ru, sig;, pk;)

Cizelge 4.2. Repiitasyon giincelleme i¢in degerler:

* Fy kayit edilecek ¢ift¢inin benzersiz tanimlayicisidir.

* Cj cifteci Fy’nun itibarmin belirli bir T esiginin altinda kaldigr ardisik

taahhiitlerin sayisin1 gdsteren sayagtir.

* Ry ciftci Fy i¢in baslangi¢ replitasyonu olan itibardir.
* sigj acik anahtar pk; altinda ( giincelleme, Fy, Cj, Ry) imzasidir.
* pki idareci Ai ortak anahtaridir.

Islemi olusturmadan dnce idareci Ai ilk 6nce zincirdeki ¢ift¢i Fy igin hazirlanan
son repiitasyon giincelleme islemine bakar. Boyle bir iglem varsa, Ai yeni repiitasyon
Ru’nun T’den az olup olmadigini kontrol eder. Bu durumda cj sayacini 1 arttirir; aksi
takdirde sayaci 0 olarak ayarlar. Boyle bir islem yoksa, Aj Ry itibarinin T’nin altina
diisiip diismedigini kontrol eder. Bu durumda A, ¢j’yi 1 olarak ayarlar; aksi takdirde c;

sayacini 0 olarak ayarlar.
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4.2.3 Feshetme

Son taahhiitlerinde iyi performans gostermemis olan ¢iftgiyi iptal etmek i¢in

bir idareci tarafindan iptal islemi yaratilir. Asagidaki forma sahiptir:

(feshetme, Fy, sig;, pk;)

Cizelge 4.3. Feshetme islemi i¢in degerler:

* Fy kayit edilecek cift¢inin benzersiz tanimlayicisidir.
* sig; acik anahtar pki altinda ( giincelleme, Fy, ¢j, Ry) imzasidir.
* pki idareci Aj ortak anahtaridir.

Ciftei Fy'nun iptal islemi, Fy'nun son itibar ylikseltme islemindeki sayac, t
esigine esitse ve Fy sonlandirilmayan son taahhiitte basarisiz olursa sadece o durumda

meydana getirilir.

4.2.4 Raporlama

Denet¢i tarafindan, kendisine verilen taahhiit hakkindaki gézlemine iliskin

orani bildirmek i¢in bir raporlama islemi yaratilir. Asagidaki forma sahiptir:

(raporlama, Ojk, pjk, Cj, Sigk, pkd)
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Cizelge 4.4. Raporlama iglemi i¢in degerler.

* Ojk ilgili Cj taahhiidiine atanan denet¢inin tanimlayicisidir.

* Pjk Ok tarafindan Cj taahhiidiine verilen oran degeridir.

* Cj taahhiidiin tanimlayicisidir.

* sigk acik anahtar pkq altinda (raporlama, Ojk, pjk, Cj ) mesajinin imzasidir.
* pkd denetci Ojk’nin agik anahtaridir.

Akilli sozlesme baglatildigi vakit, ciftcilerin taahhiitlerini beyan ettigi
unutulmamalidir. Her akilli s6zlesme, benzersiz bir adresle iliskilendirilir. Sistemde

bu adres, taahhiidiin tanimlayicisi olarak kabul edilecektir.

4.3 Rekolte Taahhiit Mekanizmasi

Rekolte taahhiidii mekanizmas1 modelinde dort rol vardir: Ureticiler, denetgiler,
platform ve idareci kayit makamlaridir. F ile tanimlanan bir {iretici, sistem iyelerine
artirdi@i Girtinler i¢in rekolte taahhiitlerini periyodik olarak ilan eder. Kayitl bir ¢iftei,
C tarafindan belirtilen rekolte taahhiidiinii beyan ettiginde, " X iiriiniiniin, gelecek sezon
icin ¢iftciye ait L arazisinin y miktarinda ekilecegi " taahhiidiinii yerine getirmesi
beklenir. Bir denetci, atandigi taahhiit i¢in bir gézlem yapar ve gozlemini, ¢iftginin
taahhiidiinii hangi oranda yerine getirdigini belirten R sayisi ile bildirir. Bu modeldeki
platform, hem ciftgilerin beyanlarin1 hem de denetcilerin raporlarini izleyen ve bir
veritabanina kaydeden bir ortam olarak goriilebilir. Platform, ya tek bir otorite ya da
bir oyuncular agi tarafindan yonetilmektedir. Kayit yetkilisi, kosullar1 yerine getirmesi
durumunda her bir isletmeye benzersiz bir kimlik belgesi atayarak cift¢ilerin ve

denet¢ilerin kayit siirecini yonetir.
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Bu c¢alisma, bir dizi ag oyuncusu tarafindan yonetilen platformu dikkate
almaktadir. Sebebi su senaryo ile daha iyi agiklanabilir: platformu y6neten merkezi bir
otorite oldugunu ve karlarini en iist dlizeye ¢ikarmak i¢in piyasayr manipiile etmeye
calisan bazi kotii niyetli ¢ciftciler oldugunu varsayalim. Kétii niyetli ¢iftgiler, piyasa
oyuncularint yanlis yonlendirmek igin yerine getiremeyecekleri yanlis taahhiitler
verebilir, yani belirli bir X iiriinii igin planladiklarindan daha fazla rekolte taahhiidiinde
bulunabilirler. Bu durumda, X tirliniiniin turetilen miktar1 bir sonraki hasat mevsimi
icin beklenenden diisiik olacaktir. Bu nedenle, iiriiniin birim fiyat1 artacaktir ve koti
niyetli giftciler olmasi gerekenden ¢ok daha fazla kazanacaktir. Ideal bir sistemde, bu
davranigin kolayca tespit edilmesi beklenir. Ancak, kotii niyetli giftgilerin merkezi
otoriteyi kontrol etmek igin yeterli giice sahip olmalari durumunda, bu eylem tespit
edilmeden devam ettirebilir ve piyasay1 istedikleri gibi tasarlayabilirler. Bu yiizden,
bdyle bir senaryonun ger¢eklesmesini 6nlemek veya genel olarak, tek bir basarisizlik
noktasini (single point of failure) 6nlemek i¢in, kontrolii birtakim ag oyuncular1 grubu

arasinda dagitmak daha iyi olacaktir.

Rekolte taahhiit sisteminde, sisteme kaydolmak igin yerlesik bir kimlige
thtiyag¢ duyulmamas: durumunda, koti niyetli bir oyuncu birden fazla kimlik
olusturabilir ve sistemin bilylik bir boliimiinii kontrol edebilir. Daha sonra bu giicii
piyasa oyuncularint manipiile etmek ve hatta bir Sybil saldiris1 yapmak igin
kullanabilir. Bu tiir yanlis davraniglar1 6nlemek igin, rekolte taahhiit sisteminin, iyi
tanimlanmis kimliklere ihtiyaci vardir. Ciftcilerin kimliklerini tespit etmek i¢in, kayit
otoritesinden kimlik dogrulama servisi araciligiyla saglanan kayit sertifikasi
sayesinde, sisteme entegre edilmesinden sonra bu tespitin miimkiin oldugunu

belirtmekte fayda vardir.
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4.3.1 Rekolte Taahhiidii Beyan Etmek

Sistemde, giftciler diizenli araliklarla aga yonelik bir rekolte taahhiidi
bildirmek zorundadir. Bu taahhiit, ¢ift¢inin niyetini belirleyen bir beyanat olacaktir;
yani, “mahsul X, gelecek hasat mevsimi i¢in Z tarim arazisine Y miktarinda
ekilecektir”. Cifteiler bu bildirimi akilli bir sézlesme yaparak gerceklestirirler. Ayrica,

verilerin dogrulugunu saglamak i¢in imzalarini sdzlesmeye eklerler.

4.3.2 Rastgele Bir Denet¢i Segmek

Onceki boliimde vurgulandig: gibi, rekolte taahhiit sistemi, bir denet¢inin
tiretici rollindeki ¢ift¢i tarafindan verilen taahhiidiine ataninca, taahhiidiin yerine
getirilip getirilmediginin dogrulanmasini gerektirir. Bu amagla, bir ¢iftci, kendisi i¢in
baslatilan akilli sozlesme ile denet¢i olarak taahhiidiine atanabilir. Ancak akill
sozlesme meydana getirildiginde, bu islemin ¢iftgi tarafindan kolayca bozulabilecek
bir denetgi secimi seklinde degistirebilir. Bu nedenle, denetginin ¢iftgilerin taahhiidiine

gorev verme miidahalesi engellenmelidir.

Sistemde, akilli s6zlesmenin bir taahhiide denetgi segmek i¢in kullanacagi
“rastlantisallik”; ¢iftci tarafindan miidahale edilemeyecek bir kaynaktan alinacaktir,
yani akilli sézlesme Cj, son blok By'nin 6zetini alacaktir, h(By), rastgele girdi olarak
zincire eklenir ve bu rastlantisalligi kullanan tiim kayith ¢ift¢iler arasinda bir denetgi
olarak ¢ift¢i Oj secilir. Ancak, onceki bolimde detaylandirildigr gibi, kotii niyetli bir
denet¢i, tarim alanlarinin ger¢ek durumunu yansitmayan yanlis bir rapor sunabilir. Bu

nedenle, sadece bir denetciye giivenmek yerine, gozlem goérevini bir grup denetgi
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arasinda dagitmak daha iyi olacaktir, yani sistemdeki akilli sézlesme Cj; Oj1, Oj2 ve

O;j3 olan 3 farkli ¢iftgiyi her bir taahhiide denetgi olarak atayacaktir.

Cj taahhiidiine tayin edildikten sonra, her bir denetc¢i Oj; ilgili tarlalar1 belirli

bir zamanda ziyaret etmek ve gézlemine iligkin bir degeri rapor etmek zorundadir. Bu

deger, cift¢cinin taahhiidii yerine getirme oranini belirten p € [0, 1] sayisal degeri

olacaktir. Her mahsuliin belirli bir ekim zamani ve belirli bir hasat zaman1 oldugunu
ve ciftcilerin taahhiitlerini beyan ettiklerinde bu siireleri goz 6nilinde bulundurmalari
gerektigi platformda tekraren vurgulanmalidir. Baska bir deyisle, ciftciler taahhiit
olusturdugunda, denetgilerin taahhiitlere iliskin raporlama oranlarin1 ne zaman
vermeleri gerektigini giftcilerin belirtmeleri gerekir. Bunun yaninda, blokzincir aginin
disindan bir kaynak kullanmak yerine, sistemde zaman, zincire eklenen bloklarin
sayist ile belirlenir. Kisaca, zincire eklenen iki ardisik blok arasindaki gegen siireyi
tanimlayan blok tretim araligi tespit edilmektedir. Bu yiizden, giftgiler belirli bir
mahsuliin taahhiidii i¢in akilli s6zlesme olusturduklarinda, hasat mevsimi ile ilgili
zamani, bloklarin sayis1 cinsinden belirtirler, daha sonra denetcilerin taahhiit icin

verdikleri gozlem degerlendirme oranlarini saglayacaklarini belirtirler.

4.3.3 Denetgilerin Yerinde Kontrol Ziyaretinde Konum Garantisi

Diger taraftan, bu sistem denetgilerin ilgili tarim alanlarimi ger¢ekten ziyaret
ettiklerini ve yeterince gozlem yaptiklarimi kanitlamalarmi gerektirecek sekilde
genigletilebilir. Bu durumda, denetgiler raporlari igin bir yer kanit1 ekleyebilirler, bu
da Veriplace isimli caligmasina gore, belirli bir zamanda ilgili tarlalardaki varligmin
dogrulanmas1 miimkiindiir (Luo ve Hengartner, 2010). Ayrica, raporlama degerlerini

onaylamak i¢in bazi fotograflar1 saglayabilirler.
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4.4 Repiitasyon Mekanizmasi

Bu boliimde, ¢iftcileri taahhiitlerine bagl kalmaya zorlayan “repiitasyon” gibi
anahtar bir kavram ortaya koyulmaktadir. Serbest piyasa kosullarinin g¢ikardig
sorunlarda bilindigi gibi, karlarin1 en iist diizeye ¢ikarmak isteyen giftciler agin diger
oyuncularina yanlis bir taahhiitte bulunarak veya planlarini1 gizlemek i¢in bir taahhiitte
bulunmamayu tercih ederek manipiile edebilirler. Bununla birlikte, bu hareket piyasay1
bozmakta ve taahhiitlere dayali yatirnm yapmis diger oyuncularin yatirimlarini
kaybetmelerine neden olmaktadir. Itibar ya da sistemde tanimli ismiyle repiitasyon, bu
gibi durumlardan kaginmalarini saglar. Ayrica cift¢ileri, taahhiitlerini yerine getirme
konusunda tesvik etmek igin de kullanilabilir. itibar, ¢iftcinin giiven seviyesini
belirleyen bir ¢iftciye ait giiven degeri olarak kabul edilebilir. Baska bir deyisle,
piyasadaki diger oyuncularin ¢ift¢inin ne kadar giivenilir oldugunu tespit etmesini ve

planlarin1 buna gére yapmasini saglar.

Idarecilerin aga yeni bir ¢iftciyi iiretici roliinde yasal oyuncu olarak bildirmek

icin bir kayit islemi yayinladigini tekrar dikkate almak gerekir:

% Taahhiide Iliskin Repiitasyon Siireci

» Her kayit isleminde, 1/2 olarak ayarlanan yeni ¢ift¢i Fy i¢in baglangic degeri
olan Ry bulunur.

» Fuy'nun repiitasyon degeri, ¢iftci Fy’nin performansina bagli olarak her bir
taahhiitte giincellenir.

» Kisaca, her ¢iftci Fy bir taahhiit beyan etmek i¢in akilli bir sézlesme baglatir ve
akilli sozlesme Cj sozlesmesinin sahibi, sozlesmeyi sona erdiginde

performansini gosteren puanm Pj iiretir. (4sagiya devam)
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»  Cj'nin tirettigi Pj puani [0,1] 'den gergel bir say1 veya L sembolii olacaktir, yani

eger higbir denetci s6zlesme igin bir oran bildirmezse, Pj skoru L olacaktir;

» Aksi halde puan, taahhiitlerin denetgileri tarafindan bildirilen pjk Oranlarinin

ortalamasi olacaktir.

» Akill sozlesme Cj, L semboliinii Pj olarak iretirse, idareciler bu taahhiidi

gergek bir diisiince olarak gormeyeceklerdir ve bu taahhiide dayanarak

herhangi bir repiitasyon-giincelleme olusturmayacaklardir.

Diger taraftan, eger akilli sozlesme Cj, Pj olarak [0,1] arasinda gergel bir sayi
tretirse, idareciler Pj oranini dikkate alarak bir repiitasyon-giincelleme islemi
olusturacaklardir. Buradaki kilit soru; “idareciler islemdeki repiitasyon degerini nasil
hesaplar?” Diger bir deyisle “ilgili ¢ift¢inin yeni repiitasyon puani nasil hesaplanir?”
sorusudur. Sade olan yaklasim ise, yeni repiitasyon degerinin, ¢ift¢inin yaptigi her
taahhiitten aldigi puanlarin ortalamast ve baslangic repiitasyon degerinin
hesaplanmasidir, yani ¢ift¢inin aldigi puanlarin sayist n ve cift¢i Fy'nun baslangig

repiitasyon degeri Ry" olsun, 0 zaman yeni repiitasyon degeri;

(Ry" + ZPj) / (n+1)

olacaktir; burada Pj, Fy'nun C;j taahhiidiinden aldig1 puandir. Bununla birlikte, eger yeni
repiitasyon degeri bu sekilde iiretilirse, cok sayida taahhiidii yerine getiren basarili bir
ciftei, kendi repiitasyonu az ¢ok zarar goreceginden, diger oyunculart manipiile etmek

i¢in yaptig1 yeni taahhiitlere gore hareket etmemeyi tercih edebilir.
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Bir ¢ift¢inin sdziine daha sadik kalabilmesi igin, idareciler repiitasyon degerini,
cift¢inin son repiitasyon degerinin ve onun yaptiglt son taahhiitten aldigi puanin
ortalamasi olarak hesaplar; ¢iftci Fy’nun son repiitasyon degeri Ry ve ¢ift¢inin aldigi

puan Pj olsun, 6yleyse yeni repiitasyon degeri;

(Ru+Pj)/2

olacaktir. Eger ciftci Fy sisteme yeni kayit olmussa ve heniiz herhangi bir taahhiitte
bulunmamissa, son repiitasyon degeri Ry, ilk repiitasyon degerine esit olacaktir; Aksi
halde Ry, Fu icin tesis edilen son repiitasyon-giincelleme islemindeki repiitasyon degeri

olacaktir.

Ciftcilerin periyodik olarak yatirim planlarini paylasma taahhiitlerini beyan
etmeleri gerektigine en basindan beri isaret edilmektedir. Bunu uygulamak igin
“repiitasyon” kavramm halihazirda vurgulanmaktadir. Idareciler, giftgilerin rekolte

taahhiitlerini beyan edip etmediklerini periyodik olarak kontrol eder:

% Taahhiide Iliskin Raporlama Siireci

% Idarecilerden biri, Ai, belirli bir zaman diliminde rekolte taahhiidii beyan
etmeyen bir ¢iftci Fy tespit ederse;

» ciftei Fy igin bir itibar-giincelleme islemi (giincelleme, Fu, Cj+1, Ru’, sigi, pki)
olusturur.

s Eger cift¢i Fy sisteme yeni kaydolduysa ve heniiz herhangi bir taahhiitte
bulunmadiysa;

» Aiislemi Ry'nun oldugu (giincelleme, Fu, 1, Ru/ 2, sigi, pki) olarak olusturur.

» (Asagiya Devam)
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¢ Ry, Fu'nun ilk repiitasyon degeri; yoksa, Ai Fy i¢in olusturulan son iglem-
giincelleme;
» (giincelleme, Fy, Cj, Ry, Sigi, pki) ayiklar ve sonra yeni islemi,

» (gtincelleme, Fy, Cj+1, Ru/ 2, sigi, pki) olarak hesaplar.

Ayrica, denetgilerin gorevlerini ihmal etmemesi, verimli bir rekolte taahhiit
sistemine sahip olmak i¢in zorunludur. Repiitasyon, denetgileri bu sekilde davranmaya

zorlamak i¢in de kullanilabilir:

Bu amag dogrultusunda; eger idarecilerden biri Ai diyelim, C; taahhiidiine
atanmis olan denet¢i Oj’nin belirtilen siire igerisinde pjk oranini saglamadigini tespit

ederse, bir repiitasyon-giincelleme islemi ihdas eder:

( giincelleme, Ojk, Cj+1, Ry, Sigi, pki)

Repiitasyon ve raporlama siirecinde, repiitasyon-yiikseltme ve islem-

giincelleme arasindaki ayrima dikkat edilmelidir:

Oj denetgisi icin su sekilde; Ai‘nin ortaya ¢ikarttigi son islem-giincelleme:

( gtincelleme, Ojk, Cj, Ru, Sigi, pki)
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Ojk i¢in tesis edilir ve sonra yeni islem su sekilde hesaplanir:

(gtincelleme, Ojx, Cj+1,Ru/ 2, sigi, pki)

Son olarak repiitasyon kavrami Kapsaminda, 6zellikle blokzincir tizerinden
yapilan ¢aligmalara da dikkat cekmek gerekir. ilerleyen giinlerde, hem protokol olarak
hem konsensiis sekliyle ilgilenen projelerin ortaya ¢ikist hizlanabilir. Repucoin (Yu ve
ark., 2019) ve Repchain (Huang ve ark., 2019) bu ag¢idan 151k tutan ¢alismalar olarak
dikkate alinabilir.

4.5 Tasarim ve Orneklem

Model insas1 boliimiinde belirtildigi gibi, kurgulanacak platform agi izinli
tiirde blokzincir ag1 olacaktir. Bu boliimde rekolte taahhiit sistemi tanitilmistir. Rekolte
taahhiit sistemi, rekolte tahmin siirecini uygulamak i¢in gereken blokzincir tabanl
kurgulanmis bir sistemdir. Sistem, iiretici roliindeki cift¢ilerin rekolte taahhiidii i¢in
yeni kontrat olusturmasina imkan verir. Bu prototip dahilinde, akilli s6zlesmeye bagh
kalarak sistem sadece rekolte taahhiit, repiitasyon, ve konsensiise odaklanir. Denetgiler
taahhiidii dogrular ve onlara raporlama girerek repiitasyon puani ekleyebilirler.
Repiitasyon hesaplanmasi, daha sonra akilli sozlesmeye bagli olarak otomatik olarak

yapilmaktadir.
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4.5.1 Sistem Tasarimi

Sistemin mimari olarak tasarimi ve kurgusunda, idareciler ve ¢iftciler iki tiizel
kisilik, ciftciler de tiretici ve denet¢i olarak iki ayri rol bazli aktdr olarak ortaya
cikmaktadir. Ciftciler, idarecilerden temin edecekleri sertifika ile platforma kayit
yapabilmektedirler. Daha sonra, iiretici olarak taahhiit beyan etmeleri gerekmektedir.
Burada akilli s6zlesme otomatik olarak baslatilir ve siire¢ taahhiitlerin denetgiler
tarafindan teyidi ve idarecilerin repiitasyon degerlerini giincellemesi ile devam eder.
Ayrica bu siiregte idareciler, dagitik kayit defterlerini siirdiiriir ve akilli s6zlesmeyi

dogrular.

Idareciler

T— Rekolte Taahhiit

Mekanizmasi

Akilli Sozlesme

® —q
| a— | =

Uretici
Raporlama %
L J - L ® 4 I-uh- E
"' — B Y
[T o Gy
Denetgi a
Yerinde Kontrol Denetim - "

Mekanizmasi

Ciftgiler

Repiitasyon
Mekanizmasl

Sekil 4.1. Kurgulanan Sistem Tasarimi
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Rekolte Tazhhiidii
Bevan ederler

- ey s . Taahhiitleri tevit
Rekolte Tahhiit Sistemi T

*Kayit Defterini sirdinir
*Alalh sézl
*E_epiitasyon

idareciler

Sekil 4.2. Sistemin Calisma Sekli

[1k basta bir ¢iftci, bdlgesinin tarim otoritesinden bir sertifika alir. Bu sertifika,
ciftcinin ilgili bolgede talep ettigi ciftlikte arazinin kendisine ait oldugunu kanitlar.
Ciftci daha sonra bu sertifikay1 platforma kaydolma istegi olarak sunar. Sertifikanin
onaylanmasindan sonra, platform ¢ift¢inin arazisi i¢in rekolte taahhiidii
olusturulmasina yonlendirir. Bu taahhiit, ¢ift¢inin niyetini belirleyen bir bildirimdir,
yani; “gelecek sezon ig¢in onun arazisine X mahsulii Y miktar1 kadar ekilecek”

mealindedir.

Onerilen tasarimda, iireticilerin tarim planlarmi pazarin diger oyuncularla
paylasmalarini saglayan ve iireticilerin gelecek hasat mevsimi i¢in paylastigi bilgilere
dayanarak pozisyon almalarini saglayan protokol aciklanmaya ¢alisilacaktir.

Tasarimdaki aktorler ve roller asagidaki tabloda belirtilmistir:

74



Cizelge 4.5. Tasarimdaki Aktorler ve Rolleri:

Aktorler Roller

Uretici (Ciftgiler) Bir tarlaya sahip olan ve tarla bolgesinde
miimkiin olan tarla bitkilerini yetistiren
gercek veya tlizel kisilerdir. Ciftciler
periyodik olarak tarlalarinda
yetisebilecek  irlinler igin  rekolte
taahhiidii  verdiklerini beyan eder.
Platformun  tescili ve rekolte
taahhiidiinin  beyan edilmesi i¢in
ciftcilerin bolgelerinin tarim
otoritesinden sertifika almalari
gerekmektedir.

Idareci Farkli bolgelerin tarim otoritelerini
temsil eden memurlardir. Ciftcilere
sertifika  saglamak ve platformun

korunmasindan sorumludurlar. Ayrica,

akilli  sozlesmeleri  dagitabilir  ve
dogrulayabilirler.
Denetci (Ciftgiler) Cifteilerin taahhiitlerini

dogrulayanlardir. Bolgenin yakinligina
bagl olarak c¢iftgiler arasindan rastgele
secilirler.  Gozlemle

ilgili  olarak,

ciftcilerin taahhiitlerini degerlendirir.
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Platformda, cift¢i bir taahhiit ilan etmek i¢in akilli bir sdzlesme baslatir.
Ayrica, verilerin dogrulugunu saglamak i¢in s6zlesmeye olan taahhiidiin imzasin1 da
ekler. Akilli sézlesme, ¢ift¢cinin taahhiidiine rastgele olarak bir denetci atar. Belirlenen
siire gectiginde, bu akilli sézlesme denetciyi ¢iftginin taahhiidiine iliskin gozlemine
dayanarak p € [0,1] oran degerini girmesi i¢in tetikler. Buradaki oran degeri,
taahhiidiin yiizde ka¢inin yerine getirildigine bagli olarak belirlenir. Son olarak,
idareciler akilli sozlesmeyi c¢iftgi ve denet¢i tarafindan saglanan girdilere gore

dogrularlar.

Islemler, kisitlanmis islemin baska bir tiizel kisilikte belirli kontratlara erisimi
olup olmadigimi sorgulayabilir. Blokzincir agina bagl herhangi bir diigiim, bu bilgilere
salt okunur bir sekilde erisebilir. Bu iglem yalnizca erisim bilgilerini sorgulamak
icindir ve bir istemci her sorguladiginda islem gondermez. Islem talebi, akilli bir
sOzlesmedeki bir islevi cagirir ve bir iade degeri alir. Bu nedenle bu islem, madencilige

ithtiya¢ duymamasi nedeniyle herhangi bir islem ticreti gerektirmez.

Boliim 4.4°de “Repiitasyon Mekanizmas1” igerisinde gecen modele ayrica 151k
tutmast agisindan, repiitasyon ve blokzincirin birlikte degerlendirildigi galigmalar
giderek artmaktadir. Hatta mutabakat protokolii olarak degerlendirildiginde,
“Blokzincir Konsorsiyumu i¢in Repiitasyon-Bazli  Bizans Hata Tolerans:” baslikli
calisma (Lei ve ark., 2018) biinyesinde gegen algoritma, protokol ve modiiller bu
kisimda gegen problemin ¢oziimii igin daha hizli neticeler verebilir. Boylece ilerleyen
stirecte buna benzer galismalar i¢in de daha basit bir entegrasyon igin imkan

saglanabilir.
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4.5.2 Orneklem igin Giivenlik Analizi

Bu boliimde, onerilen protokolle ilgili giivenlik sorunlart tartisilmaktadir. Daha
once de belirtildigi gibi, platformda herhangi bir islem veya herhangi bir akilli
s0zlesme, igerigini, imzalayanin acgik anahtar1 altinda imza ile birlikte aga yayinlar.
Altta yatan imza diizeninin unutulmazligi, bir oyuncunun baska bir oyuncu adina bir
islem veya akilli sézlesme olusturamamasini saglar ve sistemdeki hi¢ kimse sisteme

dagitildiktan sonra akilli kontrat isleminin igerigini degistiremez.

Sistemde, idareciler zincirdeki son blogun 6zet degerini yenisine ekleyerek
deftere yeni bir blok eklerler. Temel 6zet fonksiyonunun carpismaya dayanikli
ozelliginden dolay1, idarecilerin deftere eklenen bloklarin igerigini degistirmesi

hesaplama agisindan miimkiin olmayacaktir.

4.5.2.1 Taahhiitlerin Yerine Getirilmemesi

Rekolte taahhiidii sisteminde, c¢iftciler, diger ¢iftcilerin Oniimiizdeki hasat
mevsimi i¢in paylastigi bilgilere dayanarak iiretim politikalarini gozden gegcirir.
Ciftciler daha sonra, yetistirdikleri {iriiniin rekoltesi i¢in en uygun orani belirler ve bu
orani agdaki bir taahhiit yoluyla paylasir. Dahasi, optimum bir kar elde etmek i¢in
taahhiitlere baglh kalmaktadirlar. Ancak, kotii niyetli bir iiretici karini en {ist diizeye
cikarmak i¢in taahhiitlerini yerine getirmeden veya bir taahhiitte bulunmadan piyasaya
miidahale edebilir ve platformun diger oyuncularmin yatirimlarimi kaybetmesine

neden olabilir.
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Bu gibi durumlardan kag¢inmak icin, platformdaki her bir c¢iftciyle
iliskilendirilen [0,1] den gergel bir say1 olan ‘repiitasyon’ anahtar kavrami ortaya
koyuldu. Repiitasyon degeri Ry baslangigta her ¢ift¢i Fy igin kayit islemi ile 1/2 olarak
belirlenir ve her bir taahhiitte ¢iftcilerin performansina dayali olarak birincil idareciler
tarafindan giincellenir. Itibar degeri, ¢iftcilerin giivenilirligini gosteren bir gdsterge
olarak gorilebilir. Bagka bir deyisle, platformdaki taraflar, gelecek hasat mevsimi i¢in
yatirim planlarin1 yaparken itibar degerlerine bakarak belirli bir ¢ift¢inin taahhiitlerini
dikkate almalar1 gerekip gerekmedigini belirlerler. Daha 6nce agiklandigi gibi, diger
ciftgilerin yatirim planlarina taahhiitleri dahil edildiginde, ¢iftciler karlarini en iist
diizeye cikaracaktir. Bunu yapmak icin ¢ift¢iler repiitasyon puanlarini yiiksek tutmaya
caligirlar. Bu nedenle, repiitasyon degeri ciftgileri diiriist davranmaya ve taahhiitlerine

bagl kalmaya zorlar.

4.5.2.2 Thmal Edilen Denetimler

Sistemde, ciftciler diizenli araliklarla akilli s6zlesme yaparak her hasat
mevsimi i¢in aga rekolte taahhiidiinii beyan eder. Etkin bir rekolte taahhiidii sistemi,
taahhiidiin yerine getirilip getirilmedigini dogrulamak i¢in, “denetci” olarak
adlandirilan tarafsiz bir {igiincii taraf gerektirir. Platform, baslatilan akilli bir s6zlesme
ile her bir taahhiit i¢in ciftciler arasindan denetgileri secer. Bir rekolte taahhiidiine
atandiktan sonra, her denetci taahhiit icin bir gézlem yapar ve gozlemini aga rapor

eder.

Ancak, kotii niyetli bir denetgi iireticinin itibarin1 zedelemek i¢in yanlis bir

oran rapor edebilir veya ilgili tarim alanin ziyaret etmeden bir oran rapor edebilir ya
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da sadece gorevini ihmal edebilir ve taahhiit hakkinda hicbir sey bilmeyebilir. Her
seyden once, sadece bir denet¢iye glivenmek yerine, sistemde bunun i¢in olusturulan
akilli s6zlesme ile her bir taahhiit i¢in {i¢ denetci gorevlendirir. Ayrica, denetgilerin
raporlarina konum ispati eklemelerini gerektirir, bu da belirlenen zaman diliminde
karsilik gelen tarim alanlarin1 gergekten ziyaret ettiklerini gosterir. Ayrica, birincil
idareci bir denetginin, iligkili zaman diliminde kendisine verilen taahhiit i¢in oranini
yayinlamadigini tespit ederse, birincil idareci, itibar-giincelleme islemi yoluyla
denetcinin itibarini diisiirlir. Ayrica, her bir zaman dilimi i¢in, birincil idareci,
denetgilerden birini rastgele seger ve ilgili tarim alanini ziyaret ederek gergek bir rapor
hazirlayip hazirlamadigini kontrol eder. Birincil idareci, denet¢inin yanlig bir oran

sagladigini fark ederse, denetcinin itibarini diisiiriir.

Ote yandan, kotii niyetli bir iiretici, iireticinin bildigi denetcileri segecek
sekilde akilli sozlesmeler yapabilir. Ardindan, denetgilerin taahhiitleri yerine
getirmese bile daha yiiksek bir oran bildirmelerini saglayabilir. Boyle bir durumdan
kacinmak i¢in, her akilli s6zlesme defterdeki son blogun 6zet degerini alir ve bu 6zet
degeri, sistemde kayith tiim g¢iftgiler arasindan denetciler segmek i¢in rastgele olarak
kullanir. Burada rastgelelik kaynagi olarak goriilen bloklar idareciler tarafindan

olusturuldugundan, iireticiler denetc¢i se¢im siirecine miidahale edemezler.

4.5.2.3 Temelsiz Oranlarla Repiitasyon Giincelleme

Sistemde zaman, zaman dilimleri olarak adlandirilan ve her zaman dilimini
round-robin tarzinda bir idareci ile iligkilendiren ayrik birimler dizisi olarak kabul
edilmektedir. (N+1) ve N, sistemde kayithh olan son idareciye atanan tam sayi
degeridir. Her bir zaman dilimi i¢in, birincil olarak adlandirilan ilgili yonetici, Bk

blogunu, ilgili zaman diliminde aldig1 tiim akilli s6zlesmeler ve islemler ile 6nceki
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blok h'nin (Bx—1) ozetiyle birlikte olusturur. Gegerli zaman damgasi olarak karsilik
gelen zaman dilimi, blok indeksi k ve tiim bu kayitlarin bir imzas1 (Castro ve Liskov,

1999) 'de sunulan ti¢ fazli protokol kullanilarak blok deftere eklenir.

Buradaki kotii niyetli biri, ilgili zaman diliminde olusturulan rekolte
taahhiidiinii veya denetcinin raporunu fiili olandan farkli olarak olusturdugu bloga
yazabilir. Ayrica, bloga belirli bir taahhiit veya belirli bir rapor yazmamay1 tercih
edebilir ve gdrmezden gelebilir. Idareciler aga yayilan tiim islemleri

gorebildiklerinden, bu tiir davranislar kolayca algilanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Rekolte tahmini, piyasa oyuncular1 tarafindan etkin bir yatirnm plani
hazirlamak i¢in kullanilan en 6nemli araclardan biridir. Mevcut rekolte tahmini
yontemleri, yalnizca ekim zamanindan sonra veri sagladigindan, ekim mevsiminden
once zamaninda ve dogru sonuglar vermez. Dolayisiyla ekim zamanindan 6nce rekolte
tahminine olanak veren bir mekanizma tasarlamak, tarimsal iiretimdeki oyuncularin
etkili ve kalic1 tiretim politikalar1 gelistirmelerini saglar. Ayrica bu oyuncular, gida
pazarindaki kosullar hakkinda 6nceden bilgilendirilecek ve piyasada olusabilecek
oynaklik i¢in etkili 6nlemler alinacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢iftgilerin gelecek
hasat mevsimi i¢in tarimsal {iretim planlarini, pazarmm diger oyunculartyla
paylagmalarin1 saglayan etkin bir rekolte taahhiit sistemi Onerilmistir. Platform, ayn
zamanda cift¢ilerin baskalarinin planlarin1 gézlemlemelerine ve yatirimlarini gézden
gecirmelerine ve gelecek sezon igin gerekli adimlart atmalarina olanak tanimaktadir.
Blokzincir teknolojisi ise, sansiire dayanikli, kurcalamaya karsi korumali ve zamana
bagl islemlerin giiglii sekilde degismez oldugu dagitik kayit defteri saglayan

platformu tasarlamak igin tercih edilmistir.

Bu tez ¢alismas1 daha 6nce Uluslararasi bir konferansta bildirisi de yapilan
makalenin (Dogantuna ve ark., 2018) ozellikle teorik zemin, ihtiyag metodolojisi,
model ve tasarim kurgusu iizerinden gelistirilerek sekillenen genis bir ¢aligsma olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Model ve tasarim {izerinden uygulama (implementation)
yerine, bu siirecte drnekleme (instantiation) firsat1 bulunabilmistir. Hem zaman hem
de kaynak (donanim, yazilim lisansi) olarak daha fazla imkan bulundugu takdirde, bu
calisma fikrinin daha ileriye gotiiriilmesi miimkiin olacaktir. Diger taraftan konunun
farkli disiplinleri bir araya getirmesi nedeniyle, bu ¢alismanin sahada uygulanabilir
etkili bir pratige donilismesi i¢in ziraat miihendisi, tarim ekonomisti, blokzincir yazilim
gelistiricisi, front-end/backend gelistiricisi, yazilim mimart ve ilgili disiplinlerin

uzmanlarindan bir ekibi bir araya getirmeye ihtiyag¢ olacaktir.
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Tez calisgmasini ve sonuglarini, Adli Bilisim ve Adli Bilimler perspektifi
acisindan da ayrica degerlendirmek 6zgiin bir bakis acis1 igin gerekli goriilmektedir.
Adli Bilisim, hem hukuki terminolojiyi hem de bilisim kavramlarini bir araya
getirmesi nedeniyle “Disiplinleraras1 Adli Bilimler Anabilim Dali” olarak
degerlendirilmektedir. Adli Bilisim calismalarinin; “Disiplinlerarast Adli Bilimler
Anabilim Dal1” igerisindeki etkinligi hem akademik hem de pratik agisindan daha fazla
one ¢ikmistir. Adli Bilisimin sadece bilisim suglar1 ve siber giivenlik bakis agisiyla
degil, ayn1 zamanda bilisim teknolojilerinin hukuki agidan toplumda temas ettigi
sosyal, ekonomik ve teknik birgok mevzunun da dikkatle ele alinmasi faydali olacaktir.
Bu noktada, tarim, gida, hayvancilik ve kirsal kalkinma gibi sektorlerin; ayrica
toplumun, iilkenin ve hatta biitiin insanligin yasam standartlarini etkilemesi hasebiyle,
Adli Bilisim ve Adli Bilimler ile baglantili sekilde problemlerin analiz edilmesi de

gelecekte incelenecek akademik galismalar olarak fikir verebilir.

Tarim ve gida sektoriinde bahsi gegen birgok probleme sadece teknolojik
olarak bir ¢6ziim bulmak degil, ayrica ortaya ¢ikan sosyal ve hukuki yansimalarinin
da diizgiince ele ahnarak adli siireglerle ilgili toplumsal ve kurumsal hafizanin
gelisimine katki sunabilir. Bunun birlikte, tarimsal iriinlerin rekolte tahmini ile ilgili
ortaya ¢ikabilecek sorunlar da, adli vakalara sebebiyet verebilir. Ozellikle son birkag
yil iginde, tretici ile tiiketici, devlet ile vatandas arasinda, gida fiyatlarindaki
tutarsizliklardan dolayr maalesef giiven sorunu olusmustur. Ayrica bu giiven
sorununun, hem kitle medyasinda hem de sosyal medyada daha goriiniir olmasinin,
toplumu daha fazla rahatsiz ettigi gercegi goz Oniinde durmaktadir. Bu ylizden,
blokzincir teknolojisinin sundugu dagitik mimari ve mutabakat algoritmalart ile akilli
sOzlesmelerin imkan sagladigi otonom c¢alisma kabiliyeti bu tarz problemlerin
¢coziimiinde biiylik bir potansiyel vaat etmektedir. Dolayisiyla yakin gelecekte, adli
bilisim ile ilgili akademik ¢alismalarda ister teorik ister pratik olsun blokzincirin ve
akilli sozlesmelerin goz ardi edilmemesi gereken teknolojiler olarak yerini aldigim

gorebiliriz.
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Gelecekteki caligsmalara 151k tutmasi agisindan bu c¢alismada, rekolte tahmin
stirecindeki aksakliklara blokzincir ve akilli sozlesmeler perspektifinden yeni bir
yaklasim getirilmistir. Fakat rekolte tahmin yontemleri, 6zellikle uzaktan algilama
tekniklerinin sundugu modern metotlar ile genis bir ¢alisma alan1 sunmaktadir. Bu
sebeple, blokzincir ile sunulan bu ¢dziim modeline ileride nesnelerin interneti, derin
ogrenme, yapay zeka ve hatta kuantum bilgisayim gibi yeni teknikler/teknolojiler

eklenerek daha verimli ve basarili ¢6ziimlerin ortaya ¢ikarilmasi miimkiin olabilir.
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OZET

Blokzincir Teknolojisi ile Rekolte Tahmin Platformu Tasarlamak

Tarimsal {iretim siirecindeki belirsizlikler nedeniyle, gelismekte olan iilkeler gida
fiyatlarinin dengelenmesinde sorunlar yagamaktadir. Tarimsal triinlerde pazarin aktorlerini
olumsuz etkileyen fiyat artisi, bircok faktériin etkisinde ciddi bir konudur. Uriinlerin rekolte
tahminindeki belirsizlik, bu faktorlerden biri olarak sayilabilir. Dogru rekolte tahminini
hesaplamay1 amaglayan geleneksel ve uzaktan algilama yontemleri vardir. Ancak, bu
yontemler yalnizca iiriinlerin ekim ve hasadindan sonra ¢iktilar tiretmektedir. Bu durumda,
karar vericiler ellerinde fiyat istikrar1 saglamak i¢in yeterli araclara sahip degillerdir. Genel
olarak, mevcut rekolte tahmin sistemleri merkezi bir ortamda tasarlanmistir. Bununla birlikte,
veri akisindaki sorunlar nedeniyle etkili takip yapilamayabilir. Onerilen model, piyasa
kosullar1 hakkinda onceden bilgi saglayacak, bdylece piyasa oyunculari yatirimlarini
planlamak ve 6nemli onlemler almak icin yeterli zamana ve bilgiye sahip olacaklardir. Bu
¢Oziim modeli ayrica, ayri organizasyonlari bir platformda bir araya getirecek ve aralarindaki
isbirligini artiracaktir. C6ziim yeni bir teknoloji olan blokzincir iizerinde kurgulanmstir. Her
ne kadar bu teknoloji, 6zellikle finans sektoriinde bir¢ok alanda uygulama olanagina sahip olsa
da, rekolte tahmini i¢in ilk kez onerilmistir. Bu ¢alismada, 6ncelikle etkin bir rekolte taahhiit
sistemi Onerildi. Sistem, ¢iftcilerin gelecek hasat mevsimi i¢in tarim planlarini pazarin diger
oyunculartyla paylagsmalarini saglayan bir platform olarak goriilebilir. Ayrica giftcilerin
baskalarinin planlarin1 gézlemlemelerine ve yatirimlarini revize etmelerine ve gelecek sezon
i¢cin gerekli adimlar1 atmalarina olanak tanimaktadir. Dolayisiyla platform, tarimla ilgilenen
tim katilimcilar bir araya getiriyor ve erken rekolte tahmini tiretiyor. Bu nedenle, tarimsal
mahsul iiretiminde dogabilecek asir1 dengesizlikler icin gerekli Onlemler Onceden
planlanacaktir. Blokzincir teknolojisi kullanilarak, sansiire dayanikli, kurcalamaya karsi
korumali ve zamanla islem gérmeyen gii¢lii bir sekilde acik kaynak defteri saglayan platform
tasarimi Onerilmistir.

Anahtar Sozciikler: Akilli S6zlesmeler, Blokzincir, Rekolte tahmin
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SUMMARY

Designing Yield Estimation Platform by Blockchain Technology

Due to the uncertainties in the agricultural production process, developing countries
have problems in balancing food prices. The price increase in agricultural products, which
adversely affects the market actors, is a serious issue under the influence of many factors.
Uncertainty in yield estimation of crops can be considered as one of these factors. There are
traditional and remote sensing methods that aim to calculate the correct yield estimation.
However, these methods only produce output after the planting season. In this case, decision-
makers do not have sufficient means to ensure price stability. In general, existing yield
estimation systems are designed in a centralized environment. However, effective monitoring
may not be possible due to problems in the data flow. The proposed model will provide
advance information on market conditions so that market players will have sufficient time and
information to plan their investments and take important measures. This solution model will
also bring together separate organizations on a platform and increase the cooperation between
them. The solution is based on a new technology, so, the blockchain. Although this technology
can be applied in many areas, especially in the financial sector, it was proposed for the initial
term for yield estimation. In this study, an effective yield commitment system was first
proposed. The system can be seen as a platform that allows farmers to share their agricultural
plans with other players of the market for the next harvest season. It also allows farmers to
observe others' plans and revise their investments and take the necessary steps for the next
season. Therefore, the platform brings together all participants interested in agriculture and
produces an early yield estimate. So, necessary measures for excessive imbalances in
agricultural crop production will be planned in advance. Using blockchain technology, it is
proposed to design platform that provides a censorship resistant, tamper-proof, and strongly
immutable public ledger of time-stamped transactions.

Keywords: Blockchain, Smart contracts, Yield estimation
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