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Oz

Gliniimiizde tarim sektorii yeni sirketler ve yatirimcilarla bir yiliksek teknoloji endiistrisi haline
gelmektedir. Teknolojinin hizli gelismesi sadece ¢ift¢ilerin iiretim yeteneklerini gelistirmeyip,
robotik ve otomasyon teknolojisini de gelistirmektedir. Ciftgiler artik hasat toplamada otonom
hava araglar1 ve robotlar kullanarak tiiretim verimlerini artirmaktadirlar. Bu calismada,
birbirleriyle iletisim halinde otonom insansiz hava ve kara araglarina tarim arazisinde hedefleri
daha 6nceden belirlenmis elmalarin zaman minimizasyonu ile hasat toplatilmas1 amag¢lanmaistir.
Mevcut calisilan problemin ¢ok biiylik olmasindan dolay: siire optimizasyonu yapilmasi
amactyla ana problem kiicliik alt problemlere boliinerek ¢oziilmiistiir. Kara araglarinin
duraklarmin yerlerinin belirlenmesi ve bu yerlerin belirlenme islemini ¢oziimlemek igin K-
ortalama kiimeleme yonteminden yararlanilmistir. Hesaplamalar i¢in ise Julia programlama dili
kullanilmistir. Calismada Ornek olarak toplatilmasi diisiiniilen 500 elma ic¢in optimal durak
sayist 3 olarak bulunmustur. Her bir durakta hava araclarinin elma toplama siirelerini optimize
etmek i¢in hazirlanan model ise Gurobi ¢6ziiciisii yardimiyla ¢6ziimlenip sonuglara ulasilmistir.
Calismanin sonucunda kara aracinin her bir durakta ortalama bekleme siiresi yaklagik 439 sn

olarak elde edilmistir.
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Smart Agriculture with Autonomous Ground and Air Vehicles: An Application on

to Harvest Optimization

Abstract

Today, the agricultural sector is becoming a high-tech industry with new companies and
investors. Rapid development of technology not only improves farmers' production capabilities,
but also improves robotics and automation technology. Farmers are now increasing their
production efficiency by using autonomous aircraft and robots in harvesting. In this study, it is
aimed to collect the harvest by the time minimization of the previously determined apples in
the agricultural land in communication of autonomous unmanned aerial and ground vehicles.
Due to the fact that the current problem is very large, the main problem is solved by dividing it
into small sub-problems in order to make time optimization. K-means clustering method was
used to determine the locations of the ground vehicles' stops and to analyze it. Julia
programming language is used for calculations. In the study, the optimal number of stops for
500 apples was found to be 3. The model prepared to optimize the apple picking times of air
vehicle at each stop was resolved with the help of the Gurobi solvent and the results were
achieved. As a result of the study, the average waiting time of the ground vehicle at each stop

was approximately 439 seconds.

Keywords: Autonomous Vehicles, Smart Agriculture, K-Means Method, 1-0 Integer

Programming, Optimization
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Giris

Meyve hasadi; elle, yar1 mekanize ve tam mekanize seklinde ii¢ farkli yontemle
yiiriitiilmektedir. Ulkemizde &zellikle taze tiiketilen meyvelerin hasadinda elle hasat siklikla
basvurulan bir yontemdir. Elle hasatta mekanik zedelenmelerin az olmasi {iriiniin ihrag
edilebilmesi agisindan 6nemli bir avantajdir. Buna ragmen meyvelerin elle hasadinin toplam is
giicii gereksinimine ve toplam maliyetlere etkisi oldukea fazladir. Is¢iler, toplam hasat siiresinin
biiyiilk kismin1 meyveye uzanim ve koparma siiresinde harcamaktadir. Hasatta merdiven
kullanilmas1 halinde ise zamanin biiyiik boliimiiniin merdiven tasinmasi ve kurulmasi sirasinda
harcanmasindan dolayi is verimi azalmaktadir. Bu durum is¢iyi enerji tiikketimi yoniinden asir1
yiiklemekte ayrica merdiven kullanimindan kaynaklanan kazalar da meydana gelmektedir. Bu
nedenle, aragtirmacilar is¢iyi daha iyi ve giivenli bir is ortaminda ¢alistiracak yardimcei araglarin
gelistirilmesine yonelmislerdir (Eminoglu, 2015: 233).

Giintimiizde tarim sektorii yeni sirketler ve yatirimcilar araciligiyla heyecan verici bir
yiiksek teknoloji endiistrisi haline gelmektedir. Teknoloji hizla gelismekte ve bu gelisen
teknoloji sadece ¢iftcilerin tiretim yeteneklerini gelistirmekle kalmayip, robotik ve otomasyon
teknolojisini de gelistirmektedir. Bu gelismenin temelinde 6nemli 6lgilide artan ve ivmeli olarak
ontimiizdeki yillarda daha da artacak olan yiyecek ve temel gida ihtiyaci yatmaktadir. Birlesmis
Milletler, diinya niifusunun 7,3 milyardan 2050 yilinda 9,7 milyara yiikselecegini tahmin
etmektedir. Bu niifus artisiyla dogru orantili olarak diinyanin ¢ok daha fazla yiyecege ihtiyaci
olacak ve ciftciler bu talebi karsilamak i¢in ciddi baskilarla kars1 karsiya kalacaklardir. Tarimda
verimliligi artirmak i¢in tiretim verilerinin toplanmasi, daha sonra bu verilerin analiz edilmesi
ve tarim is¢iliginin robotlar ve otomasyon sistemleri araciligiyla yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada otonom sistemlerin birbirleriyle iletisim halinde tarim arazisinde elma hasadi
toplanmasi amaglanmistir. Elma, portakal, seftali, armut ve avokado gibi meyveleri hasat etmek
i¢in bilyiik emek ve isgiicii gerekir. Is giicii, aslinda, bu meyveleri iiretmede ciftcinin en biiyiik
harcama kalemini olusturur. Taze {riinlere olan talebin arttig1 glinlimiiz diinyasinda, tarim
iscilerinin sayis1 azalirken, ciftciler icin akilli tarim ve hasat robotlar1 maliyet ve isgliciinii

azaltip liretim kapasitesini artirmaya yonelik en etkin ¢oziimdiir.

1. Meyve Hasati, Akilli Tarim ve Kullanilan Otonom Hasat Toplama Araclari
Meyve hasat platformlari, elle hasat sirasinda insan hareketini azaltmak, toplama

disindaki siireyi en aza indirmek ve optimum c¢aligsma kosullarina ulasmak amaciyla kullanilir.
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Bu platformlarin kullanimi baska bir ifadeyle hasat siiresi boyunca verimliligin artirilmasini
saglamaktadir.

Tarimin gelecek zamanlarda biiyliyen bir diinya niifusu i¢in daha az kaynakla
saglanacak olan stirdiiriilebilir uygun fiyatlarla daha fazla gida ve yakat iiretmek gibi zorluklarla
kars1 karsiya kalmasi muhtemeldir. Bu zorluklarin {istesinden gelmede akilli tarimdan
faydalanilacaktir. Akilli tarim unsurlarinin kullanimiyla, maliyetler diiserken faydalar artmakta
ve daha siirdiiriilebilir bir tarim gelisimi ile ¢ift¢ilere ¢evresel zorluklarin iistesinden gelme ve
artan bir niifusu beslemek icin gida iiretim seviyelerinin siirdiiriilmesine yardimei olunabilecek
¢Ozlimler sunulmaktadir.

Akilli tarim, kaynak acisindan daha verimli ve kesin bir yaklasima dayanarak daha
iiretken ve siirdiiriilebilir bir tarimsal iiretim saglama potansiyeline sahiptir. Akilli tarim,
tireticiye daha iyi karar verme veya daha verimli bir isletme operasyonlar1 ve yonetimi seklinde
katma deger saglamalidir. Bu anlamda akilli tarim, birbirine bagli yonetim bilgi sistemleri,
hassas tarim ve tarimsal otomasyon-robotik gibi ti¢ teknoloji alani ile gii¢lii bir sekilde iliskilidir
(Duman ve Ozsoy, 2019: 544).

Yonetim bilgi sistemleri, bir ¢iftligin faaliyetlerini ve fonksiyonlarini yerine getirmek
icin gereken bigimde veri toplama, isleme, depolama ve yayma amacli planli sistemlerdir.

Hassas tarim, ekonomik getiriyi yilestirmek ve ¢evresel etkileri azaltmak i¢in mekansal
ve zamansal degiskenligin yoOnetimidir. Kaynaklar1 koruyarak, dronelarin havadan
goriintiilerini ve sentinel uydular1 tarafindan saglanan en yeni nesil hiperpektral goriintiilerin
kullanimi ile mahsul verimi, arazi 6zellikleri/topografya, organik madde igerigi, nem seviyeleri
gibi Olciilebildigi kadar ¢ok degiskenin mekansal degiskenlik haritalarinin olusturulmasina
imkan taniyarak girdilerin doniislinii optimize etmek amaci ile Karar destek sistemlerini (DSS)
igerir. Hassas tarimda, insansiz hava araglarinin (IHA) algilama ve goriintiileme platformlari
ile tarim amagli kullanimi, uydu teknolojisi ile yakindan algilama, akilli sensorler ile
uygulamalar, mevcuttur. Ayrica tabletlerde ya da el bilgisayari i¢in bilgisayar yazilimlari,
taginir arazi tipi bilgisayarlar, kablosuz veri transferi ve iletisim sistemleri, aragtan araca veri
iletimi, otonom (kendi yiiriir) araglar ve platformlar, robotlar, akilli makinalar ve bunlara
uyumlu donanimlar, hali hazirdaki teknolojik gelismelerdir (Topakci ve Unal, 2010).

Tarimsal otomasyon ve robotik; farmbots ve farmdronelar da dahil olmak tizere her tiirli
tarimsal iiretimde robotik, otomatik kontrol ve yapay zeka teknikleri uygulama siirecidir.

Tarimsal robotlar, iireticiler i¢in tiretim verimini ¢esitli yollarla artirmaktadir.

Bunlardan bazilari; otonom IHA’lar, otonom traktdrler ve robotik kollardir. Bu teknolojik
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yenilikler yaratici ve yenilik¢i uygulamalarda kullanilmaktadir. Tarimsal robotlar, ¢iftciler i¢in
yavas, tekrarlayan ve sikict gorevleri otonomlastirarak, toplam iiretim verimini artirmaya daha
fazla odaklanmalarini saglarlar. Otonom robotlar, kendisine verilen bir gorevi yerine getirmek
icin yontem bulabilen ayrica kendisini korumak i¢in sensorler (algilayicilar) yardimiyla
cevreden elde ettigi verileri kullanarak olasi tehlikeleri 6nlemek i¢in statik veya dinamik olarak
engellerden korunabilen otonom olarak gorevleri yerine getirebilen elektro-mekanik cihazlardir
(Tekin, 2013: 273-278).
Tarim sektoriinde en yaygin kullanim alanlar1 olan tarimsal robotlar su sekilde siralanabilir:

+ Hasat ve toplama,

e Zararl ot kontrold,

* Otonom bigme, budama, tohumlama, piiskiirtme ve inceltme,

* Ayirma ve paketleme,

* Hizmet platformlari.

ABD'de sadece 2016 yilinda 7 milyon tondan fazla elma elle toplanmustir. Bu zor is i¢in
saatlik tcretler de arttigindan, bu sektorde isgiicii sikintilar1 da ciddi bir sorun haline
gelmektedir.

Hasat ve toplama robotlari, neyin segilecegini belirlemek i¢in goriintii isleme ve robotik
kollarin bir kombinasyonunu kullanir. Elmanin kalite kontrolii ve derecelendirilmesi ancak tek
bir islemde tekrarli islem yapilmasi onlenerek yapilabilir. Hasat robotu tarafindan goriintii
islemesi yapilan iirlin hakkindaki veri analizi, is gelirinin belirlenmesinde, paketleme ve isleme
stireglerinin diizenlenmesinde yardimei olabilir.

Tarimda nesnelerin internetiyle verimliligin en iist diizeye ¢ikarilmasi hedeflenir. Bu
yapilanmada dogal kaynaklar ihtiya¢ olan diizeyde kullanildigindan maliyet diigmektedir.
Benzer sekilde ciftlikte bulunan akilli sistemlerle iiretim i¢in gerekli olan tiim faktérler analiz
edilmekte ve lreticiye es zamanli sunulmaktadir. Bu sayede kaynak israflar1 6nlenmekte ve
kaliteli tiriinler tiretilmektedir. Ayrica birbirleriyle iletisim halinde olan ve senkronize calisan
makinelerle hizli karar verme mekanizmalar1 olusturulmaktadir. Ureticiye bir tablet ya da
telefondan tiim ciftligi yonetebilme ve gozlemleyebilme imkéani verilmekte is giicii de
azaltilarak verimli, eglenceli, kaliteli ve dogal iiretim imkanlar1 olusturulmaktadir.

Calismanin ikinci baglhiginda alan yazinda yer alan otonom hasat toplama hava araci ve
kullanim alanlarma gore ¢esitli IHAlarla iliskili calismalardan bahsedilmistir. Arastirma

yonteminin agiklandig iiclincii bagslikta ise onerilen modelin durak sayisi, toplam bekleme
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stireleri, amag fonksiyonu ve kisitlar yer almaktadir. Bulgularin yer aldig1 dordiincii baslikta da

Onerilen modelin uygulamasi ve kiime yapisi agiklanmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Hasat ve toplama, robotlarin verim boyutunu artirmak ve tarlada kalan {irlinlerden
kaynaklanan atiklar1 azaltmak icin elde edebilecegi dogruluk ve hiz nedeniyle tarimda en
bilinen robotik uygulamalardandir.

Gilinlimiizde tarim 4.0 teknolojisinde insansiz hava araglar1 ile hasat toplamasi aktif
olarak heniiz yapilmamakla birlikte ilerleyen yillarda mevcut teknolojinin tarim 5.0’a
evrilmesiyle bu yonde ¢aligsmalarin hiz kazanacagi ongoriilmektedir. Asagida verilen Sekil 1°de
[srailli bir firmanin otonom hasat toplama hava araci ve érnek gizimleri yer almaktadir. Sekil

2’de ise ornek bir otonom hasat toplama hava araci yer almaktadir.

Sekil 1. Otonom Hasat Toplama Hava Araci

Kaynak: Tevel-tech, 2019.

Alan yazinda IHA’larin gesitli kullanim alanlarma gore, ara¢ rotalama problemlerinin
ele alindig1 birgok calisma yer almaktadir.

Murray ve Chu (2015) calismalarinda ilk olarak kamyon, daha sonra IHA ile son nokta
tagimasi yapan bir model fikri ortaya koymuslardir. Bu fikir “Ug¢an Yardimci Gezgin Satici
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Problemi (Flying Sidekick Traveling Salesman Problem)” olarak adlandirilmistir. Caligma
kapsaminda teslimatlarda bir IHA ve bir kamyon kullanilmigtir. Araglar ayni anda tasima
yapabilmektedir. Teslimat sonrasinda IHA, kamyona geri donmek zorundadir. Calismada
karma tamsayili dogrusal programlama (MILP) ve sezgisel metotlar kullanilmistir.

Olivares vd., (2015) caligmalarinda, bir imalat fabrikasinin i¢ lojistiginde, 6zellikle
montaj ve iiriinlerin kisisellestirilmesi asamasinda bir IHA tipi Quadcopterin kullanilmasi
incelenmistir. Bu ¢alismadaki amag, biiyiik bir dezavantaj olan isletim sirasinda yiiksek enerji
tilketimini modellemek ve en iyilemektir. Calismada depolarin, kiimelerin ve alt
kiimelenmelerin yerini belirlemek i¢in bir i¢ lojistik modellemesi gergeklestirilmistir. Bu isleme
ek olarak her bir Quadcopter icin bir genetik algoritma kullanilarak g¢esitli yollar
olusturulmustur. Ayrica her bir Quadcopter tarafindan tasimacak agirlik, malzeme ve rota
belirlenmistir. Son olarak tasinan agirliga, ziyaret edilen is istasyonlarina ve sayilarina gore
quadcopter aerodinamik verimliligine bagli olarak belirli bir rota i¢in her bir quadcopterin

akiisiinden bosaltilacak elektrik giicli miktar1 da optimize edilmistir.
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Sekil 2. Ornek Otonom Hasat Toplama Hava Araci
Kaynak: Tevel-tech, 2019.
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Bekhti vd., (2017) ¢alismalarinda, otonom IHA’lar igin, bdlgesel kablosuz aglarin
izleme kapasiteleri ile yol planlamasi yapmislardir. Caligmada amag, en kisa yol ile hedef
noktaya ulasimi minimize etmektir. Bu amaci gerceklestirirken IHA’nin konum bilgisi
kablosuz ag kullanilarak izlenmistir. Sonug olarak, en iyi ¢6ziim bulunamamis ama izlenmek
istenen konum bilgisinin dogruluk orani azaltilarak uygun bir ¢6ziim bulunmustur.

Wang vd., (2016) tarafindan, birden ¢ok kamyon ve IHA ’nin oldugu bir sistemde tasima
siirelerinin en iyilendigi “IHAlar ile Ara¢ Rotalama Problemi” olarak adlandirilan bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada bir¢ok kotii senaryo incelenmis, sadece kamyon yerine, hem kamyon

hem de THA’larin kullanildig1 zamandan tasarruflu senaryo &nerilmistir.

3. Yontem
3.1. Onerilen Optimizasyon Modeli
Bu calisma kapsaminda gelistirilen model, problemin iki alt probleme boéliinerek
modellenmesinden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla en az durak sayisi ile bu duraklarin
konumunun bulunmasi ve duraklardaki elmalarin toplama stirelerinin minimize edilmesidir.
Ayrica yapilan simiilasyonlar sonucunda durak sayisinin ii¢ gibi ¢ok az olmasindan dolay1 kara

tagitlarina iliskin bir modellemeye gerek duyulmamustir.

3.1.1. En az durak sayisi ile bu duraklarin konumlarinin bulunmasi

Ferrandez vd.,(2016) optimal durak koordinatlarmin bulunmasi igin k-ortalamalar
yontemini Onermislerdir. Burada Onerilen modelde Ferrandez vd. (2016) calismasindan
faydalanilmistir. Bu siire¢ kosullu bir dongii tarafindan yonetilmektedir.

En az durak sayisi ile bu duraklarin konumlarinin bulunmas: igleminde algoritma su
sekilde islemektedir. Baslangicta durak sayisi 2 olarak alinmistir. Elmalarin koordinatlari
kullanilarak k-ortalamalar kiimeleme yontemi kullanilarak elmalar iki kiimeye atanarak her bir
kiimenin merkez noktasi elde edilmistir. Bu merkez noktanin kiimedeki en uzak elmaya olan
uzakligi eger drone’nun toplama alani(menzili) igerisinde ise dongii sonlandirilmis, aksi

durumda ise durak sayis1 “1” arttirilarak dongii tekrarlanmistir.

3.1.2. Duraklardaki elmalarin toplama siirelerinin minimize edilmesi
Modelde kullanilan indisler Tablo 1’de, parametreler ve tanim kiimeleri Tablo 2’de,
karar degiskenleri ise Tablo 3’te verilmistir. Daha sonra kisitlar ve amag¢ fonksiyonu

aciklanarak optimizasyon modeli kurulmustur.
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Tablo 1. indisler, A¢iklamalari ve Tamim Kiimeleri

Indis Aciklama Tanim Kiimesi
I Elma indisi [={1,2,...,imax} imax: Sahadaki toplam elma sayisi
J Durak indisi J={1,2,...)Jmax} Jjmax: Sahadaki toplam durak sayisi

K={1,2,....)kmax} Kmax: Kara tasit1 tizerinde bulunan

K Drone indisi
toplam drone sayisi

Tablo 2. Parametreler ve A¢iklamalari

Parametre Aciklama

A, her bir elmanin hangi durakta toplanmas1 gerektigini gosteren
Ajj bir matristir. Eger deger “0” ise i. elmanmn j. duraktan
toplanmayacagini, “1” ise toplanacagini gostermektedir.

Uij U, her bir elmanin duraklara olan dakika cinsinden uzakliklari.

Onerilen modele iliskin karar degiskenleri ve agiklamalar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Karar Degiskenleri ve Ac¢iklamalari

Karar
Degiskeni Agiklama
D: i. elmanin j. durakta k. drone tarafindan toplanmasi durumunda “1”,
ik toplanmamas1 durumunda “0” degerini alan bir degiskendir.
SEi k. dronenun j. Durakta i. elmayi toplamak i¢in harcadigi dakika
! cinsinden sarj siiresini gosteren siirekli tiirde bir degiskendir.
SDj« k. dronenun j. durakta elma toplamak ve sarj olmak i¢in harcadig1 dakika

cinsinden toplam siireyi gosteren siirekli tiirde bir degiskendir.

Kara tagitinin  j. durakta harcadigi dakika cinsinden toplam siireyi
SDM; gosteren stirekli tiirde bir degiskendir. Bu siire dronelarin j. durakta
toplama ve sarj siiresi en fazla olan dronedan elde edilmektedir.

3.1.3. Model Kisitlari
Probleme iliskin 6nerilen modeldeki kisitlar su sekildedir:
Esitlik (1)’de verilen kisit ile her bir elmanin muhakkak herhangi bir durakta, herhangi bir drone

tarafindan toplanmasi saglanmaktadir.

Jmax Kmax

j=1 k=1
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Esitlik (2)’deki kisit ile her bir durakta dronelarin sadece menzilindeki elmalari
toplamalar1 saglanmaktadir. Drone, elma toplamaya giderken harcadig: siire kadar sarj siiresini
tilketmektedir. Doniiste elmay: tagimasi sebebiyle drone, harcadigi siirenin %120’si (30/25)
kadar sarj siiresi tiiketmektedir. Bu nedenle elmanin duraga siire cinsinden uzakliginin 2,2 kati

toplam ugus siiresi olan 30 dakikadan az olmalidir.
ZJZ*Al]*UU*Dl]kS30 VlEI,]E],kEK (2)

Esitlik (2) ile elde edilen deger, Esitlik (3) ile model iginde k. drone’nun, j. durakta i.

elmay1 toplamak i¢in harcadig1 dakika cinsinden sarj siiresini elde etmesi saglanmaktadir.
ZJZ*Aij*Uij*Dijk:SEijk ViEI,jE],kEK (3)

Esitlik (4) ile k. drone’nun, j. durakta elma toplamak ve sarj olmak i¢in harcadigi dakika

cinsinden toplam siire bulunmaktadir.
imax
Z Z*Al]*Ul]*Dl]k+SEl]k=SD]k VjE],kEK (4)

i=1

Esitlik (5) ile drone’larn, j. durakta elma toplama ve sarj siiresi en fazla olan drone’nun

harcadig1 dakika cinsinden toplam siire elde edilmektedir.
SDj, <SDM; Vj€J] k€K (5)

3.1.4. Modelin Amag¢ Fonksiyonu
Onerilen model igin amag fonksiyonu Esitlik (6)’daki gibi olusturulabilir.

Jmax

j=1

Esitlik (6)’da verilen amag fonksiyonu her bir durakta elma toplama ve sarj siiresi en fazla olan

drone’nun harcadig1 dakika cinsinden toplam siireyi minimize etmeye ¢alismaktadir.
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4. Bulgular
4.1. Uygulama

Bu ¢alismada onerilen model, Intel® Core™ i7-2670QM @ 2,2GHz islemci ve 6 GB
RAM donanimma sahip bir bilgisayarda ¢oziimlenmistir. Coziimleme icin elmalarin
koordinatlarinin olusturulmasi, kiimelenmesi, uzakliklarin hesaplanmasi ile matematiksel
modelin yazilimi i¢in Julia programlama dili (Bezanson vd., 2017), JUMP paketi (Dunning vd.,
2017), JuliaStats/Clustering.jl paketi ve JuliaStats/Distances.jl paketi kullanilmistir. Modelin
¢oziimlenmesi i¢in ise Gurobi Optimizer (Gurobi Optimization, 2018) yazilimindan
yararlanilmistir.

Uygulamada k-ortalama kiimeleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem egiticisiz yani
veriler sisteme yiiklendikten sonra algoritmanin ¢esitli sonuglar ¢ikarmasi olarak bilinmektedir.
K-ortalama yontemi kiimelerin merkezlerini kullanarak verileri karakterize eder. Bu merkezler,
karesi alinmis hatalarin toplamimin minimize edilmesiyle belirlenir. K-ortalamalar yonteminde
yakinsama garanti edilene kadar iki 6nemli adim gergeklestirilir. Bu adimlardan ilki tiim veri
noktalari tizerinden ge¢mek ve onlarin en yakin merkezleri i¢in bunlari yeniden atamak, ikincisi
ise kendilerine verilen puan ortalamasi olarak merkezlerini yeniden hesaplamaktir (Sengoz ve
Ozdemir, 2016: 88).

Uygulamada elma sayis1 (imax) 500 ve kara tasiti1 {izerindeki drone sayisi (kmax)
5 olarak alinmistir. Elmalarin konumlarini elde etmek i¢in “rand” fonksiyonu ve k-ortalama
kiimeleme yontemi i¢in JuliaStats/Clustering.jl paketi kullanilmistir. Ugan Yardimci Gezgin
Satic1 (UYGS)’da dagitim ya da toplama sirasinda kara tasitinin hareket halinde olmasi
uygulamada verimsizlige yol agmaktadir. Bunun da sebebi durak yerinin belirli sayidaki
elmalar1 toplamak i¢in optimal noktada olmasidir. Eger kara tasiti hareket ederse elmalari
toplama isi optimal siireden daha uzun siirecektir. Optimal durak noktalarint bulmak igin k-
ortalama kiimeleme yonteminden faydalanilmigtir. Bunun sagladigi avantaj ise Sekil 3’te
goriilecegi tizere kiimeleme yontemiyle elde edilen her bir kiimenin merkezinin o kiimedeki
tiim elmalar1 toplamak i¢in en ideal konum olmasidir. Uygulamada hava araclar1 kendi menzili
icerisinde bulunan duraga tahsis edilmekte olup bu kosulu saglayan en az sayida durak
kullanilmistir. Tablo 4’te ise belirlenen duraklardaki toplam hasat toplama zamanlarina iligkin
optimal degerler verilmistir. Elde edilen duraklarin elmalara olan uzakliklarinin hesaplanmasi
icin JuliaStats/Distances.jl paketi kullanilmistir. Durak sayisi(kiime sayisi) ve konumlarinin

bulunmas i¢in yapilan yinelemelerde durak sayisi (jmax) 3 olarak elde edilmistir. Sekil 3’te
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500 elmaya iliskin kiimeleme yapisi ve duraklar sunulmustur. Sekilde verilen “X” ler duraklari

temsil etmektedir.

2400

2380

2350

2320

2300 -

Sekil 3. Kiime Yapis1 ve Duraklar

Onerilen model uygulama verileri iizerinde denendiginde elde edilen optimal degerler Tablo

4’te sunulmustur.

Tablo 4. Duraklara fliskin Optimal Elma Toplama Siireleri

Durak Sayisi(Kiime Sayisi) Optimal Deger (dk)

1. Kiime 581,665

2. Kiime 490,348

3. Kiime 312,884

Genel Toplam 1384,897
Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, otonom insansiz hava ve kara araglarinin birbirleriyle iletisim halinde

tarim arazisinde hedefleri daha 6nceden belirlenmis elmalarin zaman minimizasyonu ile hasat

toplanmas1 amaglanmistir. Mevcut ¢alisilan problemin ¢ok biiylik olmasindan dolay1 siire

optimizasyonu yapilmasi amaciyla ana problem kiiciik alt problemlere boliinerek ¢oziilmiistiir.

Kara araglarinin durak yerlerinin belirlenmesi ve bunun ¢oéziimlenmesi icin k-ortalama
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kiimeleme yontemi kullanilmistir. Modeldeki karar degiskenleri ve katsayilart azaltmak igin
her duraktaki tiim elmalarin mesafesi yerine sadece mevcut duraga iliskin kiimeye atanmis
elmalar yerine konulmustur. Ayrica bir seferde tiim duraklar1 optimize etmek yerine, hem ayni
sonucu vermesi agisindan hem de daha pratik olmasi sebebiyle, her duragin toplama siiresi
kendi icerisinde optimize edilmistir. Hesaplamalar i¢in Julia programlama dili kullanilmigtir.
Belirli kriterlere gore elmalarin yerlerini gosteren rastgele olusturulmus koordinatlar
tiretilmistir. Ardindan kiime sayisi1 2 ile baslayarak k-ortalama kiimeleme yontemi kullanilarak
merkez noktalar1 elde edilmis ve bu noktalarin kendi kiimesindeki en uzak elmaya olan
uzakliginin hava aracinin menzilinde olmasi kosulu saglanincaya kadar iterasyon kiime sayisi
arttirtlarak devam edilmistir. Calismada 500 elma igin optimal durak sayisi 3 olarak
bulunmustur. Her bir durakta hava araglariin elma toplama siirelerini optimize etmek ig¢in
hazirlanan model Gurobi ¢oziicilisti yardimiyla ¢oziimlenip sonuglara ulasilmistir. Calismanin
sonucunda kara aracinin her bir durakta ortalama bekleme siiresi yaklagik 439 sn olarak elde
edilmistir. Bu ¢alisma ileride yapilacak calismalara 6rnek teskil edebilir. Akilli tarim, tim
bilesenleri ile birlikte uygulanabildiginde girdilerin optimizasyonu yoluyla, ¢evre sorunlarina
da biiytlik faydalar saglayabilecektir. Diinya niifusunun giderek artmasi ile ortaya ¢ikacak olan

beslenme ve kiiresel kaynaklarin etkili kullanim sorunlarina etkili ¢oziimler iiretebilecektir.
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