TARMAKDER

@

TARIM MAKINALARI DERNEGI

Tarim Makinalar1 Bilimi Dergisi

Journal of Agricultural Machinery Science

e-ISSN: 2651-4230

http://dergipark.org.tr/tr/pub/tarmak

Review Article / Derleme Makalesi ) 18(2), 2022: 68-83

Dijital Tarim, Tarim 4.0, Akil1 Tarim, Robotik Uygulamalar ve Otonom Sistemler

Digital Agriculture, Agriculture 4.0, Intelligent Agriculture, Robotic Applications and

Autonomous Systems

Hasan Sahinl”

t Harran Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Elektronik ve Otomasyon Béliimii, Sanhurfa, Tiirkiye.
* Corresponding author (Sorumlu Yazar): H. Sahin, e-mail (e-posta): hsahin@harran.edu.tr

OZET

Makale Bilgisi
Almnis tarihi :23.03.2022
Diizeltilme tarihi :07.07.2022
Kabul tarihi :12.07.2022
Anahtar Kelimeler:

Alalli tarim
Tarimsal robotik
Otonom sistemler
Yapay zeka

Atificin:

Sahin, H, (2022). “Dijital Tarim, Tarim 4.0, Akili
Tarim, Robotik Uygulamalar ve Otonom
Sistemler”, Tartm Makinalart  Bilimi
Dergisi, 18(2): 68-83.

Savagslar, iklim degisikligi, salgin hastaliklar, kaginilmaz politik go¢ler, diinya niifusunun artmasi, niifusun kirsal
alanlardan sehirlere gocii ve yaslanan niifus, gida ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir. Tarimda isgilik
maliyetlerinin artig, tarimsal faaliyetlerin fiziksel zorlugu ve tekrarlanan islerden olugmasi, tarimda mekatronik
ve robotik uygulamalarin artmasina neden olmustur. Robotik ve mekatronik uygulamalar, tarimsal triin
tedarikinde verimliligi artirmakla birlikte, sosyal ve ¢evresel faydalar da saglamaktadir. Pestisit ve herbisit
kullanimini azaltan robotik yabanci ot ayiklama uygulamalar1 ve hassas piiskiirtiicii sistemler de dogrudan
pozitif ¢evresel bir etki olusturmaktadir. Calismada, Dijital Tarim, Tarim 4.0, Akilli Tarim, Tarimsal Robotik ve
Otonom Sistemler ile ilgili yakin zamanda yayimlanmis olan literatiir taramasi yapilarak, teorik, laboratuvar ve
saha uygulamalar1 iceren makaleler incelenmistir. Bu ¢alismada, diinyada, son on yilda dijital/akilli/robotik
tarimda yiikselen trendler, bu alanda karsilagilan temel zorluklar ve gelecegin tarimsal uygulanmalarini
destekleyecek kurumlar arasi ortak bir stratejinin nasil gelistirilebilecegine dair sorulara cevap aranmistir.
Dijital tarim, akilli tarim, robotik tarim, tarim 4.0, hassas tarim gibi bir¢ok kavramin kullanildigi bir dénemde,
kurumlar arasi bir is birligi ve is bolimiine ihtiya¢ duyuldugu gorilmektedir. Ulusal anlamda ise, kisa, orta ve
uzun vadeli stratejiler belirlenerek iiniversiteler, tarim bakanligi ve TUBITAK gibi kurumlar arasi is boliimii
yapilmas bilgi kirliligi ve kavram kargasasinin 6niine gegerek zaman kaybini azaltacaktir.
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Wars, climate change, epidemics, inevitable political migrations, increase in the world population, migration of
population from rural areas to cities and ageing population cause an increase in the need for food. The increased
labor costs in agriculture, the physical difficulty of agricultural activities and the formation of repetitive jobs have
led to an increase in mechatronics and robotic applications in agriculture. Robotic and mechatronic applications
not only increase efficiency in the supply of agricultural products but also provide social and environmental
benefits. It provides a direct positive environmental impact in applications such as robotic weeding applications
and precision sprayer systems that prevent the use of pesticides and herbicides. In the study, the recently
published literature on Digital Agriculture, Agriculture 4.0, Smart Agriculture, Agricultural Robotics and
Autonomous Systems was searched and articles containing theoretical, laboratory and field applications were
examined. In this study, answers are sought to questions about the rising trends in digital/smart/robotic
agriculture in the world in the last decade, the main challenges faced in this field, and how to develop a common
inter-agency strategy that will support future agricultural practices. In a period when many concepts such as
digital agriculture, smart agriculture, robotic agriculture, agriculture 4.0, and precision agriculture are used, it is
seen that there is a need for cooperation and division of labor between institutions. In the national sense, by
determining short, medium, and long-term strategies, division of labor among institutions such as universities,
the ministry of agriculture and TUBITAK will prevent information pollution and confusion of concepts and
reduce time loss.
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1. GIRIS

Kiiresel niifus artisiyla birlikte iklim degisikligi, salgin hastaliklar (Covid-19 gibi), kaginilmaz politik
gocler, niifusun kirsal alanlardan kentsel bolgelere kaymasi ve gelismis tlilkelerde yaslanan niifus, gida
ihtiyacini her gecen giin arttirmaktadir. Tarimsal is¢iligin fiziksel zorlugu, dogasi geregi tekrarlanan
islerden olusmasi ve iscilik maliyetlerinin artisi, tarimda robotik ve mekatronik uygulamalar:
hizlandirmistir (Mekonnen & Hoekstra, 2016). Tarimsal robotik uygulamalar, gida tedarik zinciri
boyunca verimliligi artirmak ve israfi azaltmak gibi ekonomik faydalar saglamanin yani sira, 6nemli
toplumsal ve cevresel faydalar da saglamaktadir. Pestisit ve herbisit kullanimi1 gerektirmeyen veya
azaltan mekanik robotik yabanci ot ayiklama uygulamalar ve hassas puskiirtiicii sistemler de ayni
zamanda herbisit kullanimini azaltarak ¢evreye olumlu bir katki sunmaktadir (Mathiassen et al., 2006).

Tarimin en ilkel dizeyden glinlimiiz seviyelerine erisimi zaman icinde kademeli olarak
gerceklesmistir. Tarimda teknolojik gelismeler 4 uzun déneme ayrilmaktadir. Bu dénemler, Tarim 1.0,
Tarim 2.0, Tarim 3.0 ve Tarim 4.0 olarak adlandirilmaktadir. Ciftcilerin agirlikhi olarak insan ve hayvan
giicine dayali olarak el aletlerini kullandig1 antik ¢aglardan, 19. ylizyilin sonlarina kadar siiren
geleneksel tarim uygulamalarinin kullanildigi dénem, Tarim 1.0 olarak kabul edilmektedir. Tarim 2.0 ise
artik, tarim makinelerinin toprak isleme, sulama, ekim-dikim ve hasat islemleri icin kullanildig1 1780-
1870 yillar1 arasindaki déonem olarak adlandirilir (Y. Liu et al, 2021). "Hassas Tarim" olarak da
adlandirilan Tarim 3.0 donemi de tarimda bilgisayar ve elektronigin kullanilmasi ile baglamistir (Ahmad
etal, 2021). “Endiistri 4.0” kavraminin 2011 yilinda hayatimiza girmesiyle, tarimsal dijital donlisiim de
“Tarim 4.0” olarak adlandirilan yeni bir doneme girmistir (Dayioglu & Turker, 2021). Diinya 4. Sanayi
Devrimi'ne hizla uyum saglarken, Endistri 4.0 ¢iktilarindan biri olan tarim makineleri arasindaki
etkilesim ile hiz ve verimliligin artirilmasi hedeflenmistir. Bu teknolojilerin, bilginin daha da bilingli bir
sekilde kullanilmasini saglamasi, maliyetleri azaltmasi, tlretkenligi arttirmasi1 ve ciftcilerin isini
kolaylastirmasi beklenmektedir (Akbas & Bagci, 2021).

"Akilli tarim" olarak da bilinen hassas tarimin kékenleri, 1970'lere dayanmaktadir. Hassas tarimin
gelisimi, mekansal ve zamansal degiskenligi daha iyi kontrol etme arzusuyla ortaya c¢ikmistir
(Blackmore, 2009). Otonom sistemlerin ortaya cikisi, daha az enerji tiiketen, ekonomik, kii¢tik, akill
makinelere dayali yeni bir esnek tarimsal ekipman yelpazesi gelistirme firsati da vermektedir.

Tarim 4.0, gézlem, kontrol, tahmin ve lojistik temel alanlarindan olusmaktadir. Bu alanlar ise gesitli
alt uygulama alanlarim1 kapsamaktadir (Sekil 1).

S » _ » B

sHava durumu *Sulama eHava durumu sToplama ve
*Sera gazlar +Giibreleme sTarimsal Gretim depolama
«UYGU LAMALAR»'SU *Yabanci ot, bocek verimi eNakliye ve
sToprak ve hastalik +Uriin ve hayvan dagiim
eHayvanlar *Akill sera geligimi -T?darik zinciri
sHasat sistemleri ePazar talebi yonetimi
sKaynak
izlenebilirligi

Sekil 1. Tarim 4.0 temel alanlar ve uygulamalar: (Aradjo et al.,, 2021).
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Endistriyel siireclerden, modern yolcu ugaklarina ve tasit araglarina kadar ¢esitli uygulamalarda
elektrik motorlarinin ve aktiiatorlerin yayginlasmasi, mekanik ¢ekis ve calistirma sistemlerinden
elektrik tabanl sistemlere dogru bir gidisin gostergesidir. Bununla birlikte, buiyiik dizel araglarin uzun
yillar pratik kullanimda kalmasi tahmin edilmektedir. Son yillarda fotovoltaikler, riizgar tiirbinleri ve
biyogaz tesisleri i¢in tarim arazilerinin kullaniminda bir artis goérulmektedir. Bu nedenle, yalnizca
arazinin degil, ayn1 zamanda tiretilen elektrigin kullanim potansiyeli de tarimsal robotik uygulamalar
icin bir firsat sunmaktadir.

Bir¢ok tarim makinasi, mekanik bir baglanti yoluyla dogrudan ana hareket ettiriciden (genellikle bir
traktorden) tahrik edilir (Tim Chamen et al., 2015). Ancak, bunun yerine, elektrikli tahrik yontemleri
kullanilarak verimliligin de arttirilabilecegi ongoriilmektedir. Diger taraftan tarimsal alanlarda
karsilasilan en yaygin is kazalarinin, tarim makinalarinin mekanik baglantilarindan kaynaklandigi
bilinmektedir. Bu nedenle, ciftlik ekipmanlarinin elektrifikasyon ve otomasyonunun, is saghgi ve
giivenligi acisindan da biiyiik faydalar saglayacagi aciktir (Tillett et al., 2008).

2. TARIMSAL ROBOTIK VE MEKATRONIK

Ciftlik diizeyinde, robotik sistemler artik hayvanlarin sagilmasi icin de yaygin olarak
kullanilmaktadir (IFR, 2017). Hayvanlarin otlatilmasi/toplanmasi ise su anda nispeten Kkiiciik bir
ylzdedir, ancak bir AB 6ngorii ¢alismasi, 2025 yilina kadar tiim Avrupa siiriilerinin yaklasik %50'sinin
robotlar tarafindan sagilacagini tahmin etmektedir (Stanicek, 2020). Robotik sistemler, ciftlikte hayvan
yonetiminden, atiklarin ¢ikarilmasindan, yemlerin tasinmasina kadar bir¢ok gorevi yerine getirmeye
baslamistir (Bechar et al.,,2016; Saiz-Rubio et al., 2020; Yaghoubi et al., 2013). Ciftlik hayvanlarinin
otonom olarak izlenmesi ve saha verilerinin toplanmasi i¢in bu sistemler ilizerinde c¢alismalar
yapilmaktadir.

Son zamanlarda yapilan c¢alismalarin odak noktasi, tekrarlanan tarimsal aktivitelerin
otomasyonunun geleneksel isci veya makine yaklasimindan daha verimli ve etkili oldugunu belirlemek
olmustur (Fernandez-Novales et al,, 2021), (Bechar & Vigneault, 2016). Uriiniin yakininda (yerde veya
yukseklikte) calisabilen robotik platformlar ve ozellikle etkilesimli veya dokunsal oOzelliklerle
donatilmis, 6rnegin; yumusak meyve toplamak icin gelistirilmis uygulamalar goriilmektedir.

Modern robotigin bir avantaji da dusik maliyetli, hafif ve akilli bilesenler kullanilarak
olusturulabilmeleridir. Cep telefonlari, oyun konsollar1 ve mobil bilgi islem sistemleri (diziisti
bilgisayarlar, tabletler vb.) gibi tiiketici elektroniginde yaygin kullanilan, yiiksek kaliteli kameralar ve
gomiilli islemciler bu tiir platformlara ¢ok diisiik maliyetle yerlestirilebilmektedir (Shamshiri et al,,
2018).

Mekatronik terimi, bilgisayarlari, elektronik komponentleri ve mekanik parcalar1 birlestiren
miithendislik sistemleri anlamina gelmektedir. Mekatronik kavrami, bu {i¢ alt sistemin birlesimi ile anlam
kazanmaktadir. Mekatronik sistemler, yapay zeka teknikleri ile donatildiginda, tarimsal robotlarin ve
akilli tarim makinalarinin temeli olan akilli bir sistem olarak da tanimlanabilmektedir (Xiaoyu, 2020).

Bu durum farkli robotik uygulamalar icin diisiik maliyetli liretim imkani vermektedir. Aslinda hali
hazirda genis bir teknolojik altyapi, tarimsal robotiklerin sahaya gecisini daha da kolaylastiracaktir. Bazi
teknolojilerin 6zellikle tarim igin gelistirilmesi gerekecekken, diger alanlar icin kullanilmakta olan
teknolojiler, 6rnegin otonom araglar, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi teknolojiler tarim alanina
hizl bir sekilde uyarlanabilecektir (Tomar & Kaur, 2021).
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3. ROBOTIK VE OTONOM SISTEMLERIN UYGULAMADA KARSILASTIKLARI SORUNLAR

Tarim platformlari, 6nceden tanimlanmis bir alanda belirli bir {iriin tizerinde belirli bir gérevi
gerceklestirmek icin tasarlanmis alana ve goreve 6zel robotlar ve farkl alanlarda gesitli gorevleri
gerceklestirmek icin tasarlanmis genel platformlar olmak tizere iki gruba ayrilir. Genel olarak ciftlikler
cok farkli altyapiya sahip oldugundan, ilk robotlar yalnizca belirli bir ¢iftlikte yalnizca sinirh bir 6l¢iide
calisabilmekte idi. Ancak yeni yaklasimla birlikte, modern traktériin sayisiz kullanim érnegine benzer
sekilde, ¢ok sayida farkli gorevi yerine getirebilen ¢ok amach robotlar kullanilmaya baslanmistir. Bu
sistemlerin zayif noktalarinda birisi de ¢ogunun ¢amur, yagmur, sis, diisiik ve yiiksek sicakliklar gibi
gercek saha kosullarina dayanikl olmamalaridir.

Tarim robotlarinin zorlu, dinamik ve seralar gibi yar1 yapilandirilmis ortamlarda hareket etmesi
gerekmektedir. Yer robotlarinin engebeli, homojen olmayan, gamurlu topraklarda hareket etmesi, hava
araglarinin ise farkl hava kosullarinda da uzun siire ¢alismasi gerekir. Mevcut tarim robotlari, esas
olarak diger sektorlerden (6r. dronlar) teknoloji 6diing alinarak veya mevcut platformlara (6r. otonom
traktorler) bir eklenti olarak tasarlanmaktadir. Seralarda raylar lizerinde veya beton zeminde, acik
alanlarda ise asir1 camurlu ve zorlu arazilerde hareket etmek ¢ok kolay olmamaktadir (Grimstad & From,
2017). Bu nedenle, hareket etmek i¢in farkli araglarla ¢ok ¢esitli robotlarin bir araya getirildiginin yakin
bir gelecekte goriilmesi muhtemeldir. Gliinlimiizde ¢ogu tarim robotu pil/akii ve elektrik motorlari ile
calismaktadir, ancak yakin gelecekte muhtemelen hem elektrikli hem de yanmali motorlarin sahada bir
sure daha birlikte calistig1 goriilecektir.

Robotik platformlarda 6nemli bir unsur da agirlik ve hareket sisteminin zemin ve mahsul tizerindeki
etkisidir. Bu ylizden paletli ve ¢ok tekerlekli robotlar gibi ¢ok farkli platformlar kullanilmaktadir.
Platformlar ayrica, verilen goreve de bagh olarak farkh agirliklarda olmaktadir. Ornegin, hacimli veya
kok sebzeler gibi mahsul hasadinda kullanilacak platformun, yumusak meyve toplamada
kullanilanlardan daha agir olmasi gerekmektedir. Benzer sekilde, bacakl robotlarin ayak izlerini en aza
indirmek, hareket esnekligini en iist diizeye ¢ikarmak (6rnegin yanlara veya ekinler arasindaki dar
alanlarda hareket etmek, vb.) gerekmektedir.

insanlarla yakin is birligi yapan ve cobots olarak adlandirilan robotlar, bircok endiistriyel sektérde
onemli degisikliklere yol agmakta ve tarimsal otomasyonda da énemli bir yer tutmasi beklenmektedir
(Akella et al., 1999). Bu tip robotik uygulamalar, lrtnlerin verimli ve giivenli bir sekilde teslim
edilmesini kolaylastiran tarla i¢i lojistikten (nakliye), biitlinlesmis izleme ve miidahale uygulamalarina
kadar uzanmaktadir.

Akilli tarim makinalarinin otomatik arazi operasyonlarin1 gerceklestirebilmesi icin, makinalarin
asagidaki yeteneklere sahip olmasi gerekir:

1. Fiili calisma kosullarinin farkinda olma,
2. Degisen arazi, meteorolojik ve diger kosullarina kendini uydurabilmesi,
3. Uygun bir mekanik sistem yardimiyla bu diizeltmeleri uygulayabilmesi.

Boyle bir yetenege ulasmanin 06zii, genellikle, temel gorevleri kontrol eden basit mantik
kurallarindan, karmasik islemleri gerceklestirmek icin karmasik Al (yapay zeka) algoritmalarina kadar
uzanan, akilli makineleri yoneten modellere dayanmaktadir. Bu iist diizey algoritmalar, yapay sinir
aglari, bulanik mantik, olasilikli akil yiiriitme ve genetik algoritmalar gibi poptiler teknikler kullanilarak
gelistirilmektedir (Russell et al., 2021).
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Bu akilli makinalarin bir¢ogu, bir is¢inin yapabilecegi bazi saha gorevlerini yerine getirebildiginden,
bu tir makinelere robotik makineler de denebilir. Ornegin, otonom bir ¢cim bigme makinesi, robotik
makine kategorisine tam olarak uymasini saglayan temel navigasyon ve yol planlama 6zelliklerine
sahiptir ve bu nedenle, tarla robotu olarak tanimlanabilmektedir. Bu robotik makineler su anda arazi
calismalarinda is¢ilerin yerini almasa da robotiklerin tarimda tanitilmasi ve yaygin olarak kullanilmasi
yalnizca bir zaman meselesidir. Sekil 2’de, Japonya Ulusal Tarim ve Gida Arastirma Kurumu (NARO)
tarafindan gelistirilen otonom bir celtik ekim makinesi (¢eltik ekim robotu) ve Panasonic tarafindan
gelistirilen domates hasat robotu goriilmektedir.

| - = ;;' 5;‘. \’.. } & il
Sekil 2. Celtik ekim robotu (NARO) ve domates hasat robotu (Panasonic Corp.)

4. MAKINE GORUSU

Yapay gorme yaklasimlari, gida tretiminde otonom robotik sistemlerin gelisimini saglamak igin
onemli firsatlar sunmaktadir. Uriin izleme icin makine gériisiine dayali gorevler arasinda fenotipleme
(Pound et al., 2018), tek tek bitkilerin hasada ne zaman hazir oldugu, siniflandirma (Kusumam et al,,
2017) ve kalite analizi (Barnes et al.,, 2010) gibi verileri kullanarak bitkisel hastaliklarin baslangicini
tespit etmek gibi uygulamalar sayilabilir.

Ayrica makine algilamasi (goriisii), segmentasyon, meyve, bitki gibi c¢iftlik hayvanlari, insan, vb.
nesnelerin siniflandirilmasi ve takibini de kolaylastiracaktir (Amend et al., 2019). Ayrica, giivenli robotik
sistemlerin sahada calistirilmasi, tarimsal iiriinlerin anlamsal bélimlenmesi (yabani otlarin ve ana
lirtinlin ayirt edilmesi) gibi “neyin”, “nerede” ve “ne zaman” oldugunu anlamay1 saglayacaktir (Haug et
al., 2014),(Lottes et al,, 2017). Tarimda “robotik gori” de dogru degerlendirme yapilabilmesi icin,
aydinlatma, hava kosullari, goriintii arka plan1 ve nesnedeki degisikliklere karsi duyarlilik gibi
degiskenlerin etkin kontrolii gereklidir (Bosilj et al.,, 2018).

Yakin gelecekte bilgisayarli gorii teknolojisinin derin 6grenme teknolojisi gibi akilli teknolojilerle
birlestirilerek, biiylik 6lcekli veri kiimelerine dayali tarimsal liretim yonetiminin uygulanacagina ve
sorunlar1 ¢6zmek i¢in daha yaygin olarak kullanilacagina inanilmaktadir (Tian et al., 2020).

Yapay gorme, hayvanlarin agirlik tahmini, viicut kondisyonunun izlenmesi (Hansen et al., 2018) ve
hastalik tespiti (Abdul Jabbar et al, 2017) gibi amagclar icin kullanilmaktadir. Ayrica, insan yiiz
biyometrisi ¢alismalarindan uyarlanmis yiiz tanima tekniklerinin bireysel hayvan tanimlama amaciyla
kullanilmasi1 da (Hansen et al, 2018), hayvanlar icin hedefe yonelik hassas bakim ve zamaninda
miidahalelere izin verecek ve ciftlik tiretimini optimize edecektir.

Tarim triinlerinin otomatik olarak tutulmasi ve kavranmasi, diger sektorlere kiyasla bazi zorluklar
icermektedir. Bunlar, ayni Uriintin 6rnekleri arasindaki énemli dogal boyut ve sekil farkliliklarini,
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trtinlerin heterojen konumlandirilmasini (6rnegin hasat sirasinda) ve gida iirtinlerinin kirilgan yapisi
gibi durumlardir.

Meyve ve sebze hasadinda ise durum daha da farklidir. Meyve, sebze hasadinda sadece olgunlasmis
triinlerin toplanmasi gerekmektedir. Bu islem yapilirken de olgunlasmakta olan diger triinlerin ve
bitkinin zarar gormemesi gerekmektedir (6rnegin, sofralik domates hasadi otomasyonu). Benzer hasat
sorunlari i¢in, yumusak robotigin (Cheng et al., 2020), (Shepherd et al,, 2011) 6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Marul hasadi icin yumusak robotik aparatlar ve elma toplamak i¢cin vakum cihazlari gibi
kavrayicilara ihtiya¢ vardir. Bunu basarmanin bir yolu, insanlar gibi elastik yapilar iceren degisken
sertlikteki aktiiatorlerdir (Al Abeach et al., 2017), (Godaba et al.,, 2020). Baz1 gérevler ayrica dogru
miktarda kuvvet uygulanmasini1 ve kontrolden ziyade kuvvete dayali bir yaklasim gerektirir. Genel
olarak, tarimsal iriinlerdeki kavrama ve manipiilasyon uygulamalari, hassasiyetle harekete gecme
yeteneklerini korurken kuvvetlere karsi da saglamlik gerektirir. Uyumlu manipiilatorlerin ve
kavrayicilarin gelistirilmesi, karmasik gorsel ve dokunsal sensorlere olan ihtiyaci azaltarak tarim
robotlarinin tasarimini kolaylastiracaktir. Kavrama planlamasi da 6nemli bir zorluktur. En yaygin
yaklasim, tirtinleri bulmak i¢in goriintii sistemlerini kullanmaktir. Bununla birlikte, kavranacak nesne
diger uriinler veya yapraklar tarafindan kismen gizlenmisse, bu yaklasim basarisiz olabilmektedir.

Teknoloji daha yiiksek 6zerklik seviyelerine dogru gelisirken, insan denetimi 6ngortilebilir gelecekte
cogu tarimsal robotik sistem icin hayati bir 6nem arzedecektir. Robotik sistemler ayrica goreve ve
ciftlige 6zgii kisitlamalar1 68renecek ve bunlara uyum saglayacak sekilde tasarlanacaktir (Olsen & Wood,
2004). Giivenli Fiziksel insan Robot Etkilesimi (pHRI) (Haddadin & Croft, 2016), (Cherubini et al., 2016)
yaklasimlari, etkilesimi izlemek ve giivenli olmayan bir durum tespit edildiginde robotun davranisini
ayarlamak icin denetim sistemlerini icerir. Bunlar, genellikle kazalar1 6nlemek i¢cin robotu yavaslatmay1
veya tamamen durdurmayr saglayan onlemlerdir. Ancak bu yaklasim, robot tam potansiyeliyle
calismadigl icin verimi O6nemli o6lciide azaltabilmektedir. Gilincel arastirmalar, robotlarin giivenli
olmayan durumlari belirlemesine ve tahmin etmesine izin vererek bu yaklasimi gelistirmeyi ve ardindan
hem iiretkenlik hem de giivenligin korunmasina izin verecek sekilde gorevi siirdiirebilmesini
amagclamaktadir (Pereira, 2017).

5. TARIMDA YAPAY ZEKA

Yapay zeka teknolojilerinin, 6zellikle makine 6greniminde, yukaridaki teknoloji alanlarinin ¢ogunda
onemli bir rol oynamasi ve tarimsal robotlar i¢in kolaylastirici bir etken olacagi beklenmektedir
(Bhardwaj et al., 2021; Tomar & Kaur, 2021). Tarimsal alanlar, bir robotik sistemin kullanim stiresi
boyunca degisikliklere ve giincellemelere maruz kaldig1 ortamlardir. Ornegin yeni mahsul ¢esitlerini,
yabanci otlar1 ve zararhlar1 tanima, hastaliklar ve tedavileri, mevzuat ve iklim degisikligi bunlardan
bazilaridir (Galaz et al., 2021; Korinek & Stiglitz, 2021).

Tohum yerlestirme ve haritalama, bitkilerinin hava, 151k, besin ve toprak nemi gibi gereksinimler
nedeniyle, tarimsal otomatiklesme ihtiyaci gittikgce artacaktir (Talaviya et al., 2021). Ayrica, robotik,
ozellikle toprak (Fentanes et al., 2018) ve su (Hitz et al., 2012) icin hem izleme hem de miidahaleler dahil
olmak lizere, iiretime yonelik girdilerin yonetiminde gelecekte 6nemli bir role sahip olacaktir. Mahsul
yonetimindeki ana operasyonlardan biri, zamaninda ve dogru bilgi toplamak i¢in kesif yapmaktir.
Tarimsal triinlerin fiziksel durumunu degerlendirmek icin ¢esitli sensorler tasiyan otonom robotlar,
veri toplamada isinde de kullanilmaktadir (Aradjo et al., 2021). Bu verilerin toplanmasinda hem hava
hem de yer tabanli platformlar veya bunlarin kombinasyonlar1 (Walter et al., 2008) kullanilabilmektedir.
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Yabanci otlarin haritalanmasi, makine goriisii kullanilarak farkli yabanci ot tiirlerinin konum ve
yogunlugunun (biyokiitle) kaydedilmesi, gerekli miidahalelerin zamaninda yapilmasini saglamaktadir.
Robotik ot ayiklama, istenmeyen bitkileri mahsule zarar vermeden etkisizlestirmek, uzaklastirmak veya
gelisimini geciktirmek i¢in, “alternatif yontem” potansiyeli olan bir arastirma alanidir. Yabanci ot
kontrolii i¢in alternatif yontemler arasinda, “makine gormesi” kilavuzlugunda, mekanik ayiklama
(Machleb et al., 2020), segici (mikro) puskiirtme (B. Liu & Bruch, 2020),(Ghanizadeh & Harrington,
2019), lazerle ayiklama(Abouziena & Haggag, 2016; G. Coleman et al,, 2021; G. R. Y. Coleman et al.,, 2019;
Martins et al,, 2015; Marx et al,, 2012; Wéltjen et al., 2008), mikrodalga (Sahin, 2014; Sahin & Saglam,
2015;Hess et al.,, 2018;Brodie, 2018) ve elektrik akimi (Sahin, 2020;Sahin & Yalinkilic, 2017) gibi
yontemler yer almaktadir. Benzer sekilde, sira arasi yabanci ot kontrolii amaciyla gelistirilen, bulanik
mantik algoritmali ot ayiklama bigaklari, elektronik olarak kontrol edilebilmektedir (Kumar et al., 2020).

Yabanci ot kontroliinde kullanilan kimyasallar, {irtin verimi i¢in zorunlu olarak kullanilsa da bu
kimyasallarin asir1 kullanimi ciddi tarimsal ve ¢evresel sorunlara neden olusturmaktadir. Sahaya 6zgi
yabanci ot yonetimi (SSWM-Site Specific Weed Management) uygulamalarinda, yabanci otlar1 ve
mahsulleri tanimak i¢in dogru bir tespit ve tanima sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Bu amagla,
insansiz hava araglar1 (IHA) ve diger robotlar, ana mahsuliin ve yabana otlarin dagilimmn gosteren
yuksek coziinturliikli gorintiiler elde etme kabiliyetine sahip olduklarindan, tarim arazilerini bitki
bazinda izleyerek hassas tarim (PA) uygulamalarinda potansiyel ¢6ziimler sunmaktadir (Khan et al,,
2021).

Yabanci otlarin insansiz hava araclar1 kullanilarak, goriintii isleme teknikleri ile tespit edilmesi
calismalarinda da ilerlemeler kaydedilmektedir. Yabanci otlarin, gesitli goriinti isleme teknikleri
kullanilarak tanimlanmasi, yogunluklarinin tespit edilmesi (B. Sin, I. Kadioglu, 2019; Dasgupta et al,,
2020; Dos Santos Ferreira et al., 2017; Luiz Carlos & Ulson, 2021; Rahman et al., 2015), ilag c¢esidi ve
dozunun belirlenmesi (Sabanci & Aydin, 2014) gibi calismalar yapilmistir. Bu yontemlerle birlikte,
evrisimli sinir agina (Convolutional Neural Network-CNN) dayali derin 6grenmeyi kullanarak, yabanci
otlarin otomatik olarak tanimlanmasi ve ardindan akilli bir sistem araciligi ile herbisitlerin yerel olarak
puskirtiilmesi saglanabilmektedir. Dolasiyla, biiyiik 6lcekli herbisit kullanimin1 engelleyerek cevreyi
koruyucu bir rol Gistlenmektedir (Jabir & Falih, 2022; Tan et al., 2020).

Goriinti isleme yontemi ile tarimsal Uriinlerde verim tahmini, hastalik teshisi (Fuentes et al., 2017;
J. Liu & Wang, 2020; Ngugi et al., 2021; Selvaraj et al., 2019; Tiirkoglu & Hanbay, 2019), zararh tiiri
tespiti yapabilen uygulamalara da rastlanmaktadir.

Sulama, robotlarin suyu dogru zamanda dogru yere hedeflemeye yardimci olabilecegi baska bir
alandir. Farkli nesne tanima algoritmalar:1 kullanilarak, mobil robotlar ile gercek zamanli goriintiiler
lzerinde, bitki nesnelerinin taninmasi ve bu taninma sonucuna gore ilaclama/sulama yapilmasi
calismalarinda yiiksek bagarilar elde edilmistir (Ozgen & Turan, 2020).

Hasat 6ncesi degerlendirme ve robotik duyusal sistemler tarafindan verim tahmini (Aggelopoulou
et al., 2011), ekin hasadi icin dogru zamani se¢gmede yardimci olacaktir. Segici hasat, mahsuliin yalnizca
belirli kalite veya miktar esiklerini karsilayan kisimlarinin hasat edilmesini icermektedir (Bac et al,,
2014). Bunun belirlenmesi icin iki kriter gereklidir; bunlar, hasattan 6nce gerekli kalite faktoriini
algilama yetenegi (tarla i¢i derecelendirme) ve kalan iirline zarar vermeden asil iiriinii hasat etme
yetenegidir. Secici hasat, mevcut robot teknolojisi icin, karmasik tarim ortaminda giriiltiili ve eksik
duyusal verilerle otonom sensér-motor koordinasyonunun nasil gerceklestirilecegi gibi ¢esitli zorluklar
icermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gelecekte en 6nemli li¢ stratejik kaynak olarak karsimiza, gida/tarim, temiz su ve yenilenebilir enerji
cikacaktir. Sirdiuriilebilir tarimsal kalkinmay:1 gerceklestirmek icin bu kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi bir zorunluluktur. Verimi arttirmak icin de geleneksel tarim ve enerji yaklasimlarindan
vazgecilerek, hizla dijital ve akilli teknolojilerin gelistirilerek ¢iftcinin hizmetine sunulmasi
gerekmektedir. “Tarim 5.0” (Ahmad & Nabi, 2021) olarak da ifade edilen tarimsal dijital doniisiimiin
gerceklestirilerek, akilli tarim teknolojileri gelistirilmelidir.

Dijital tarim, verimi artirmak, ¢cevreyi korumak ve veriye dayali akilli karar verme imkani saglayan
bir tarimsal yonetimdir aslinda. Bu teknolojiler, giivenli, siirdtiriilebilir ve yliksek verimli gida tiretimini
destekleyerek artmakta olan diinya niifusunun ihtiyaglarina cevap verebilecektir. Teknolojik yenilikler,
tarimin bugiin kars1 karsiya oldugu bir¢ok ekonomik, sosyal ve cevresel zorluklarin iistesinden
gelmemize yardimc olabilir. Tarimsal makine ve robotlarin iletisimi (nesnelerin interneti-IoT), buyiik
veri (Big data), yapay zeka (Al), insansiz hava araglar1 (unmanned aerial vehicles-UAV), insansiz yer
aracglart (unmanned ground vehicles-UGV) ve robotik gibi yeni teknolojiler, tarimsal siirecleri daha
verimli hale getirecektir. Gelistirilecek, ulusal ve uluslararasi politikalar ve stratejilerle, akilli ilaglama,
bitkisel hastaliklar, iirtin ve topragin izlenmesi, akilli hasat gibi uygulamalara gecilmelidir.

Diinyanin en biiytik 10 tarimsal ekonomisi arasinda yer alan tilkemizin sahip oldugu bu potansiyeli
arttirmak i¢in tarimsal dijitallesmeyi desteklemek gerekmektedir (Pakdemirli et al., 2021). Ayrica, bu
teknolojilerin iilkemizde kullaniminin yayginlasmasi ontlinde farkindalik eksikligi, treticilerin yiiksek
yas ortalamasina sahip olmasi ve ciftcilerin egitim diizeyi yetersizligi gibi engeller oldugu da sdylenebilir
(Ercan etal, 2019).

Dijital tarimda kurumlararasi stratejik is birligi i¢cin gorev iistlenmesi gereken kurumlar olan;
Universiteler, Tarim ve Orman Bakanhg, ASELSAN ve TUBITAK gibi kurumlarin, YOK veya
Cumhurbaskanligi koordinasyonunda bir araya getirilerek bir yol haritasinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Koordinator kurum tarafindan, tarimsal dijital teknolojik ihtiyac¢larin tespit edilerek, kurumlararasi is
béliimii yapilmahdir. ilgili kurumlarin, s6z konusu tarimsal amach dijital ve robotik teknolojilerin
gelistirilmesi, Giretimi ve ithalati ile ilgili alinmasi gereken kararlar alarak ilgili yasal diizenlemelerin
ivedilikle yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, tlkemizin tarimsal ihtiyaclar1 g6z 6ntline alinarak, tarimsal mekanizasyonda ihtiya¢ duyulan
dijital teknolojiler tespit edilmeli ve gereksiz teknoloji ithalatinin 6ntine geg¢ilerek milli gelir kaybinin
onlenmesi gerekmektedir.

Asagidaki sorularin cevaplari aranarak olusturulacak dijital tarim politikalarinin, kurumlar arasi is
birligi ve is boliimii ile gergeklestirilmesi gerekmektedir;

e Diinya’da ve Tiirkiye’de son on yilda Dijital /Akilli/Robotik Tarimda ytikselen trendler nelerdir?

« Dijital/Akilli/Robotik Tarim i¢in mevcut uygulama alanlari nelerdir?

e Dijital/Akilli/Robotik Tarim siirdiiriilebilir kalkinmaya nasil yardimc1 olacaktir?

e Dijital/Akilli/Robotik Tarimin karsi karsiya oldugu temel zorluklar nelerdir?

« Dijital/Akilli/Robotik Tarimin temel unsurlarini kapsayacak ve gelecegin tarimsal uygulanmalarini
destekleyecek kurumlararasi ortak bir strateji nasil gelistirilebilir?
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

The shift of the population from rural areas to cities, climate change, epidemics, migrations, the
increasing need for food in the world and the increase in labor costs necessitate robotic and mechatronic
applications in agriculture. Agricultural robotic and mechatronic applications also provide economic
benefits by increasing productivity.

Mechanical robotic weeding applications and precision sprayer systems that reduce the use of
agricultural chemicals make a positive contribution to the environment. It is expected to increase speed
and efficiency with the interaction between agricultural machinery, which is one of the important
outputs of Industry 4.0. It is necessary to ensure that these technologies are used more widely, to
increase productivity by reducing costs and to facilitate the work of farmers.

The aim of this study is to find the common orientation of the current articles published in the
agricultural transformation process, which is expressed under various titles such as digitalization in
agriculture, agricultural robotics, Agriculture 4.0 and agricultural mechatronics. In this transformation
process of our country, it is to determine the situation as the public and private sectors. It is to make a
small contribution to researchers who will work on these issues by scanning hundreds of published
articles.

Methodology

It is understood that agricultural robotic and mechatronic applications have come to a new stage in
this period, when we have reached the end of Industry 4.0. In order not to fall behind in the rapidly
developing digital world as a country, both the private sector and public institutions have a lot of work
in agricultural digitalization, as in all areas. In the study, over 400 articles made in recent years in the
world and in our country under the titles such as agricultural robotics, agricultural mechatronics, digital
agriculture and Agriculture 4.0 were scanned and the important studies were benefited from.

It is thought that the content and bibliography of this study will be useful to researchers who will
work on similar subjects. For this reason, as much as possible, recent studies published in indexed
journals have been cited.

Results and Conclusions

In order to realize sustainable agricultural development, traditional agriculture and energy
approaches should be abandoned and digital and smart technologies should be developed rapidly and
offered to the service of the farmer.

In fact, digital agriculture is an agricultural management that provides the opportunity to increase
productivity, protect the environment and make smart decisions based on data. These technologies will
be able to respond to the needs of the growing world population by supporting safe, sustainable and
highly productive food production. Technological innovations can help us overcome the many economic,
social and environmental challenges facing agriculture today.

With the national and international policies and strategies to be developed, practices such as smart
spraying, herbal diseases, monitoring of crops and soil, and smart harvesting should be started.

In order to increase this potential of our country, which is among the 10 largest agricultural
economies in the world, it is necessary to support agricultural digitalization. In addition, it is necessary
to know the reasons such as lack of awareness, high average age of the producers and insufficient
education level of the farmers, and measures should be taken accordingly before the widespread use of
these technologies in our country.

In addition, taking into account the agricultural needs of our country, digital technologies needed in
agricultural mechanization should be determined and unnecessary technology imports should be
prevented and the loss of national income should be prevented.
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