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Oz

Tarim faaliyetleri insanhgin devami i¢in énemli olup Uretimde sirdirilebilirligin saglanmasinda biyilk rol oynamaktadir.
Teknolojik gelismeler sayesinde tarim faaliyetlerinde ve arazi ¢alismalarinda iyilesme ve verimlilik artmistir. Hassas tarim
uygulamalari sayesinde uzaktan kontrol ve algilama sistemleri ile insansiz hava arac (IHA) teknolojileri kullanilarak daha etkili
tarim yonetim stratejileri gelistirilmistir. Glincel teknolojiler sayesinde hem verimlilik artmis hem de ekonomik ve glivenilir
bicimde uydu uzay teknoloji entegrasyonu ile geleneksel ydntemlerin disina ¢ikilmaktadir. iHA’larin farkli alanlardaki basarisi
g6z 6niinde bulunduruldugunda, tarimsal faaliyetlerde etkinligin artiriimasina yénelik en uygun iHA modelinin belirlenmesi,
6nemli bir karar verme problemidir. Problemin karmasik yapisi, birden fazla kriter ve alternatifi barindirmasi, verilerdeki
belirsizlik nedeniyle karar verme ve gri iliskisel analiz (GiA) yaklasimi kullanilarak basarili sonuclar elde edilmektedir. Oncelikle
iHA teknolojisinin tarim sektérii lizerindeki etkilerini daha genis bir perspektiften degerlendirmek icin PEST (politik, ekonomik,
sosyal ve teknolojik) analizi yapilmistir. Ardindan ¢ok boyutlu ve stratejik Gnemde bir karar problemi olmasi nedeniyle daha
giivenilir sonug sunmasi beklendigi icin iki asamali bir yaklasim olan entropi tabanli gri iliskisel analiz yaklasimi ile ideal iHA
modeli arastirilmaktadir. Buna gére A1 modeli en uygun iHA tipi olarak ortaya ¢ikmis bunu A6, A4, A2, A3 ve A5 modelleri
izlemektedir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglarin arastirmacilara ve tarim faaliyetlerinde aktif rol alanlara, sundugu analitik
yaklasimiyla yardimci olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gri iliskisel analiz, entropi, tarimsal verimlilik, PEST analizi, IHA

Abstract

Agricultural activities are important for the continuation of humanity and play a major role in ensuring sustainability in
production. Thanks to technological developments, improvements and efficiency in agricultural activities and land studies
have increased. Thanks to precision agriculture practices, more effective agricultural management strategies have been
developed by using remote control and sensing systems and unmanned aerial vehicle (UAV) technologies. In this way, thanks
to current technologies, both productivity has increased and traditional methods are overcome with the integration of
satellite space technology in an economical and reliable way. Considering the success of UAVs in various fields, determining
the most suitable UAV model to improve efficiency in agricultural activities is a significant decision-making problem. Due to
the complex nature of the problem, multiple criteria and alternatives, and uncertainty in the data, successful results are
obtained by using decision making and grey relational analysis (GRA) approach. First, a political, economic, social and
technological (PEST) analysis was conducted to assess the impacts of drone technology on the agricultural sector from a
broader perspective. Then, since it is a multidimensional and strategically important decision problem, the ideal UAV model
is investigated with the entropy-based grey relational analysis approach, which is a two-stage approach since it is expected
to provide more reliable results. Accordingly, the A1 model emerged as the most suitable UAV type, followed by the A6, A4,
A2, A3 and A5 models. The results obtained from this study are expected to help researchers and those who take an active
role in agricultural activities with the analytical approach it offers.
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Tarimda IHA Uygulamalari

I. GIRIS

Insansiz hava arac1 (IHA) teknolojilerindeki gelismeler
sayesinde ihtiya¢ duyulan pek ¢ok alanda hem stratejik
hem de operasyonel seviyede yiksek verimlilikte ve
hizli bir sekilde sonuclar almabilmektedir. Ozellikle
yaygin olarak askeri alanda kullanilmakla birlikte kesif,
trafik gbzlem, yangin sondiirme, tarimda, acil tibbi
hizmetlerde, arama kurtarma calismalarinda, kolluk
kuvvetlerinde, ulusal givenlik ve lojistik gibi temel
belli basli uygulama alanlart mevcuttur [1].

Drone olarak da ifade edilebilen IHA’lar,
kullanimlarinin artmasiyla birlikte, iilkeler bu araglari
havacilik diizenleme gergevelerine dahil etmekte ve
ilgili mevzuatlar sirekli olarak gdzden gegirilmektedir.
Diinya genelinde, her tiirlii IHA icin farkli diizenleyici
standartlar uygulanmaktadir. Dronelar mekanik ve
elektronik bilesenlerden olusmaktadir. Buna gore
sensor, uygun kamera se¢imi, hiz, dayaniklilik, pil
omrii gibi unsurlar dronelarin performansimi ve tercih
edilebilirligini  etkilemektedir. Drone kullanimi
kisitlayan en 6nemli sinirliliklardan biri pil siiresinin
yeterli olmamasidir [1]. Suan pil teknolojisi igin
yapilan galismalarda havada sarj edilmesine yonelik ve
alternatif batarya teknolojileriyle havada kalis siiresini
uzatmaya yonelik iyilestirmeler devam etmektedir [2].

Bu calismada, genis bir kullanim alanina sahip olan
[HA’larn  tarimsal  arazilerdeki ~ kullanimina
odaklanilmistir. Tarim  arazilerinde  verimliligin
artirilmasit ve isgiiciine bagimliligin azaltilmasi igin
otonom sistemlerin yani teknolojik {irinlerin tarim
sahasinda yaygin ve pratik bigimde uygulanmasi
gerekmektedir. Buna gore tarim piyasasinda rakiplere
gore daha avantajli hale gelinmektedir. Ayrica tiim
diinyanm takip ettigi IHA teknolojisinin tarimsal
uygulamalar1 ile kiiresel diinya ile paralel
ilerlenebilmektedir. Bu amacla, Oncelikle, bu
teknolojinin tarim sektorii tizerindeki etkilerini daha
kapsamli bir bakis acisiyla degerlendirebilmek
amaciyla PEST (politik, ekonomik, sosyal ve
teknolojik) analizi gerceklestirilmistir. Incelenen konu
cok sayida farkli tipte unsuru (sayisal/sdzel veri tipi)
icerdigi, verilerde belirsizlikler bulundugu ve yapisi
karmasik oldugu icin analitik karar verme yontemlerine
basvurulmas: gerekmistir. Buna gore hangi IHA
modelinin tarimsal uygulamalarda basarili oldugu
degerlendirilmis ve bu degerlendirmenin objektif ve
etkin bi¢cimde olabilmesi i¢in iki asamali Entropi
temelli GIA iliskisel analiz modeli kullanilmistir.

IHAlarin teknik donanim uzaktan komuta edilmesi ya
da otonom olarak kendi gii¢ sistemiyle ¢aligabilmesi ve
kullanim alanina gére gévdeye takilan yiik destegi ile
cesitli gorevlerde kullanilabilmektedir. Buna gore
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dikey ucus yapan, yatay ugus yapan, iki oOzelligi
birlestiren doner kanatli araglar olarak tasarlanan
modelleri mevcuttur. Farkli teknik 6zelliklerde gesitli
tasarimlarla cesitli amaglarla kullanilmaktadir. Cesitli
gorevler icin tasarlanan farkl sekil ve boyutlarda, farkl
kanat ve motor yapilarina sahip IHA lar gelistirilmistir.
Buna gore sabit kanatli, doner kanath ve hareketli kanat
olmak {izere ii¢ farkli IHA kategorisine vurgulama
yapilmaktadir:

Sabit kanath IHA’lar, go¢ eden kuslar gibi kisa
mesafelerde  ugabilen, aerodinamik tasarimlar
sayesinde suriklenmeyi minimize edebilen ve dikey
dengede kalabilen hava araglaridir [2]. Bu IHA’lar,
Ozellikle aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinda biiyiik
bir ilgi gormektedir. Genellikle, sabit kanatli THA'lar
pervane, motor, ana govde ve kanatlardan olusur [2].
Doner kanath [HA’lar, izerlerindeki rotorlar
aracilityla irettikleri kuvveti dengeleyerek ugabilen
hava araglaridir [2]. Yiiksek manevra kabiliyeti ile
belirli yorungeleri izleyebilme, dikey inis ve kalkig
yapabilme, ayrica havada asili kalabilme gibi
Ozelliklere sahiptirler. Bu ozellikleri sayesinde doner
kanatli THA’lar, genis bir kullanim alanma sahip olup,
pist ya da genis alan gerektirmedigi i¢in arastirma
merkezleri ve tiniversiteler tarafindan havadan yapilan
robotik  arastirmalarda  yaygin  olarak  tercih
edilmektedir [3]. Hareketli kanatli THAlar, kuslar ve
bdceklerin kanat ¢irpma hareketlerinden ilham alarak
tasarlanmis hava araglaridir. Bu araglar, biyolojik
yapilart  kuslardan ve boceklerden alip, ucus
dinamikleri acisindan diger [HA’lara gore daha
karmagik bir yapiya sahiptir [4]. Cogunlukla elle
kontrol edilen bu IHA’lar, ileri yonde basarili bir
sekilde ucus gerceklestirebilmektedir. Ayrica, dikey
inig ve kalkis yapabilme, havada asili durabilme gibi
ozellikleri sayesinde genis bir kullanim potansiyeline
sahiptir.

Havacilik konusunda atilan her adim {ilkelerin
birbirleriyle olan iistiinliik yarisinda 6nemli olmaktadir.
Ciinkii i¢inde bulunulan kosullarda hava sahalarmin
yaristigi ve egemenlik saglandigi en biiyiik arena olarak
ifade edilmektedir. Bu c¢alismada olduk¢a genis
uygulama alan1 olan IHA’larin tarimsal arazi
kullanimlarindaki ~ uygulamalarina  deginilecektir.
Oncelikle bu teknolojinin tarim sektdrii iizerindeki
etkilerini daha genis bir perspektiften degerlendirmek
icin PEST (politik, ekonomik, sosyal ve teknolojik)
analizi yapilmigtir. Kapsadigi ¢ok sayida nicel ve nitel
faktor varligi, verilerdeki belirsizlik ve karmagik yapisi
nedeniyle analitik karar verme yontemlerine ihtiyag
vardir. Bu calismada Entropi temelli GIA iliskisel
analiz yonteminden yararlanilarak tarimsal
faaliyetlerde en uygun IHA modeli belirlenmeye
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calistlacaktir. Ozellikle zirai ve tarimsal siireclerin
planlamasinda bu ¢alismanin yol gosterici olmasi
beklenmektedir. Entropi yonteminin objektif bir
agirliklandirma ydntemi olmasi ve belirsizlik ve eksik
veri altinda karar vermede GIA yonteminin basarili
sonuglar saglamasi nedeniyle tercih edilmistir.

Bu calismanin ikinci kisminda tarrmda HA
uygulamalarindan ve PEST analizi ile
degerlendirilmesinden bahsedilecektir. Ugiincii
kisimda genel olarak literatiir arastirmasit ele

almmaktadir. Dordiincii kisimda kullanilan yontemler
acgiklanmis ve besinci kisimda iki asamali yontemin
uygulanmasidan bahsedilmigtir. Altinct kisimda elde
edilen analiz sonuglar1 paylagilmis ve son kisimda
sonu¢ ve gelecek aragtirmalara yonelik Oneriler
verilmistir.

I TARIMDA IHA
UYGULAMALARININ ONEMI ve PEST
ANALIZI ILE DEGERLENDIRILMESI

Tarimda [HA uygulamalari son yillarda biiyiik bir
gelisme gostermis ve bu teknolojiler tarim sektoriiniin
farkli alanlarinda 6nemli katkilar sunmaktadir.
[HA’lar, tarimda kullamlan geleneksel yontemlerin
yerine daha verimli, hizli ve hassas ¢ozlimler
sunmaktadir. Tarimda IHA uygulamalarmm énemini
anlatan bazi baglica hususlar su sekilde agiklanabilir:

Verimlilik Artist: [HA'lar, tarlalarin havadan hizlt
bir sekilde izlenmesini saglayarak, {iriinlerin
biiylime durumunu, sulama ihtiyacini, hastalik
veya zararlilarin varligini daha hizli tespit etmeye
yardimer olur. Bu da iireticilerin daha etkin ve
zamaninda miidahalelerde bulunmasma olanak
tanir. IHAlarin tarimda kullanimiyla ilgili yapilan
arastirmalar ve pilot projeler, verimlilik artiglarinin
ciddi oranda oldugunu gostermektedir [5].
Ozellikle hassas tarim uygulamalar1 sayesinde
toprak sagligi, bitki gelisimi ve sulama ihtiyaglari
daha dogru bir sekilde tespit edilebilmistir.
Hassas Tarim: IHA lar, tarlalar iizerinde yiiksek
¢OzUnUrluklt gorantuler elde ederek, bitkilerin
gelisim siireglerini detayli sekilde izler. Boylece,
her bitkinin ihtiyacina gore farkli miidahaleler
yapilabilir. Bu da tarimda su, giibre ve ilag
kullanimini optimize ederek maliyetleri diistiriir ve
gevreye olan etkileri azaltir. FAO (Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) raporlarina gére,
tarim sektorii kiiresel su tiiketiminin yaklasik
%70’ini kullanmaktadir [6]. IHA’lar sayesinde su
yonetimi daha hassas hale gelirken, su tiketiminin
ciddi oranda azaldig1 goriilmistiir.
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Zararh Tespiti ve Hastahk izleme: THA’lar,
tarim alanlarinda potansiyel zararlilar1 veya
hastaliklar1 erken agsamalarda tespit edebilir. Bu
sayede, kimyasal ilaglarin gereksiz yere
kullanilmasmin oniine gegilerek, hem maliyet
diismekte hem de ¢evreye zarar verilmemektedir.
Bitki hastaliklar1 ve zararlilar hakkinda erken
uyart sistemlerinin daha hizli ve dogru sonug
verdigi ortaya ¢ikmistir[7]. Bu sayede, ciftciler
hastaliklar1 erken tespit edip gerekli tedbirleri
daha hizli alabilmektedir. THA teknolojileri
sayesinde pestisit kullaniminin azaldigi ortaya
konulmustur.

Veri Toplama ve Analiz: IHA'lar, ¢ok sayida
sensorle donatilarak, tarim alanlarindaki verileri
(toprak nemi, sicaklik, {irlin sagligi, vb.) toplar ve
bu veriler analiz edilir. Bu sayede, tarim
yonetimi daha bilingli bir sekilde
yapilabilmektedir. Arastirmalara gére, glbre
dagitimi ile geleneksel yontemlere kiyasla
yaklasik %30 daha verimli sonuglar elde
edilmistir [8].

Zaman ve lIs Giicii Tasarrufu: [HA'lar,
ozellikle genis arazilere sahip tarim isletmeleri
icin ¢ok bilyiik bir zaman ve is giicli tasarrufu

saglar. Uguslar hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir ve insan giicii gereksinimi
azalir. Tarimda genis arazilerde yapilan

caligmalarda, is giici ve zaman tasarrufu
acisindan THA'larin  biiyiik katki sagladig
goriilmektedir. ~ Ozellikle  genis  alanlarin
izlenmesinde, geleneksel yontemlere gore ciddi
bir i giicii tasarrufu saglanmustir [9].

iklim Degisikligi ile Miicadele: Tarimda
kullanilan su ve enerji kaynaklarinin daha
verimli kullanilmas;, IHA'larm en biyik
katkilarindan ~ biri  olmustur. Bu, iklim
degisikligiyle miicadeleye de dolayli olarak katki
saglamaktadir. THA'lar kullanilarak yapilan tarla
izleme iglemleriyle, toprak sagligina iliskin daha
fazla veri toplanmis ve {iriin gelisiminde %10-15
arasinda bir iyilesme saglannmistir. Tarrmda IHA
kullanimi, karbon salimmmini 6nemli oranda
azaltabilir. Bu, ¢evreye daha az zarar verilmesine
ve stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin tesvik
edilmesine olanak tanimaktadir [10].

Erken Uyar Sistemi: Tarim alanindaki dogal
afetler, kuraklik, sel gibi durumlar hakkinda
erken uyarilar alinabilir. Bu, iireticilerin 6nceden
hazirlik yapmalarina ve olasi zararlar1 en aza
indirmelerine olanak tanir.
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Sonug olarak, THA’ lar tarim sektoriinii doniistiiren
onemli bir ara¢ haline gelmis ve {ireticilere daha
verimli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir tarim yapma
imkan: sunmaktadir. THA’ lar, tarimda verimlilikten
¢evre dostu uygulamalara kadar pek ¢ok agidan biiyiik
katki saglamaktadir. Istatistiksel veriler ve akademik
caligmalar, bu teknolojilerin tarim sektoriinde
verimlilik artigi, maliyet diislisi ve ¢evresel
stirdiriilebilirlik saglama konularinda ne denli etkili
oldugunu gostermektedir. Bu veriler, tarirmda THA
uygulamalarmin  gelecekteki  potansiyelinin  ve
sektordeki yerinin daha iyi anlasilmasina yardimci
olmaktadir.

Tarimda THA kullanimi igin bir PEST analizi yapmak,
bu teknolojinin tarim sektdrii lizerindeki etkilerini daha
genis bir perspektiften degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
PEST analizi, dig faktorlerin (Politik, Ekonomik,
Sosyal ve Teknolojik faktorler) bir sektére nasil etki
edebilecegini inceleyen bir yontemdir. Tarrmda THA
kullanimini bu faktorler agisindan ele alalim:

Politik Faktorler

Tarimda THA  kullammmnin  politik  boyutu,
hiikkiimetlerin ve diizenleyici organlarin belirledigi
yasalar, tegvikler ve diizenlemelerle ilgilidir.

e Tarim Politikalar ve Tesvikler: Ciftcilerin [HA
teknolojilerini  benimsemeleri  icin  devlet
destekleri, siibvansiyonlar ve tegvikler 6nemli bir
faktordiir. Bazi iilkelerde, tarimda dijitallesme ve
teknolojik yeniliklere yonelik tesvikler mevcuttur.

Ornegin, Avrupa  Birligi, hassas tarim
uygulamalarin1  tegsvik etmek i¢in  fonlar
sunmaktadir.

e Duzenlemeler ve Lisanslar: IHA kullanimma dair
belirli hava sahasi diizenlemeleri ve glvenlik
protokolleri vardir. IHA’larm kullanimi, hava
giivenligi ve 6zel miilk haklart ile ilgili yasal
kisitlamalarla karsilasabilir.

e  Cevre Duzenlemeleri: IHAlar, ¢cevre dostu tarim
uygulamalar1 i¢in tegvik edilebilir. Ancak, asirt
kullanim veya yanlis yonetim, ¢evreyi olumsuz
etkileyebilir, bu da duzenleyicilerin dikkatini
ceker.

Ornegin, Tiirkiye’de Tarim ve Orman Bakanlig,
[HA’larm tarimda kullanimim denetleyen
diizenlemeler yaymlamustir. Ayrica, ciftcilerin THA
alimlarmi kolaylastirmak i¢in belirli finansal destekler
de saglanmaktadir.

Ekonomik Faktdrler
Tarimda THA kullanimi, ekonomik kosullar ve tarim
sektorundeki maliyet yapilariyla dogrudan iligkilidir.

e Yatirnm ve Isletme Maliyetleri: IHA
teknolojilerinin  baslangi¢ maliyetleri yiiksek
olabilir. Ancak, uzun vadede gtibre, ilag ve su gibi
kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, maliyetleri
diisiirebilir. THA’lar, genis alanlarda hizli veri
toplama ve islem yapma kapasitesi sayesinde is
giicli ve zaman tasarrufu saglar.

e Kar Artist: THA kullanimi, verimliligi artirarak
ciftgilerin iriinlerinden elde ettigi kar artirabilir.
Hassas tarim sayesinde gereksiz harcamalar ve
kaynak israfi azaltilabilir.

e Finansman ve Erisim: IHA’larm tarimda
yayginlagmasi, tarim igletmeleri igin finansman
zorluklariyla da ilgilidir. Kiigiik 6l¢ekli ciftgiler
icin IHA’lar pahali olabilir. Ancak finansman
modelleri, leasing ya da kooperatif bazl
cozimlerle bu engel agilabilir.

Ornegin, Hindistan’da, hiikiimetin sagladigi tarimda
dijitallesme tesvikleri ve tarimsal krediler, IHA larin
daha yaygin bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

Sosyal Faktorler

Tarimda THA kullaniminimn sosyal etkileri, ciftilerin bu
yeni teknolojilere adaptasyonu ve toplumun teknolojiyi
kabul etme seviyesini kapsar.

e Egitim ve Bilinclenme: Cificilerin  THA
kullanimina y6nelik egitimi 6nemli bir faktordiir.
IHA teknolojisi, yeni ve gelisen bir alan oldugu
icin, ciftcilerin bu konuda bilinglenmesi ve egitim
almas1 gerekebilir. IHA’larm kullanimu, ciftciler
arasinda dijital okuryazarlik seviyesini artirabilir.

e Gen¢ Tarim Isgiicii: Genc niifusun tarmm
sektoriline ilgisi, teknolojiye olan yatkinliklar ile
artabilir. IHAlar, geng nesli tarima cekebilecek bir
arag olabilir. Dijital tarim, yeni nesil i¢in cazip bir
kariyer alan1 yaratabilir.

e Toplumun Teknolojiye Uyumu: Tarimda IHA
kullanimina kars1 toplumsal direng olabilir. Bazi
ciftciler, teknolojiye karsi temkinli yaklagabilir ve
geleneksel yontemlere sadik kalabilir. Bu, sosyal
uyum ve kabul edilme agismndan bir zorluk
yaratabilir.

Ornegin, Hollanda’da, tarimda yiiksek teknoloji
kullanimina kars1 halkin biiyiik bir ilgisi bulunmaktadir
ve ciftciler [HA’lar1 kullanmak icin  egitim
programlarina katilmaktadir.
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Teknolojik Faktorler
Tarimda IHA kullanimi, teknolojinin gelisimi ve
inovasyonuyla dogrudan iligkilidir.

e Teknolojik Gelismeler: [HA’lar, yiiksek
¢Oziiniirlikli kameralar, sensorler ve veri isleme
sistemleri gibi gelismis teknolojilere dayanir. Bu
teknolojiler zaman iginde daha erisilebilir hale
gelmekte ve maliyetler diigmektedir. Ayrica, yapay
zeka ve makine 6grenimi gibi yeni teknolojilerle
[HA’lar daha verimli hale gelmektedir.

e Veri Analizi ve Yapay Zeka: IHA’lar tarafindan
toplanan verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesi
ve islenmesi, tarimsal verimliligi artirabilir. Bu,

Politik faktorler

tarimda veri odakli karar alma siireclerini
guclendirebilir.

e Otomasyon: [HA'larn ve diger tarimsal robot
teknolojilerinin otomasyonu, tarimm gelecegini
sekillendirebilir. Daha diisiik is giicii gereksinimi

ve daha fazla verimlilik saglanabilir.

Ornegin, Cin’de, drone teknolojisi kullanilarak yapilan
tarimsal ilaglama ve giibreleme uygulamalari,
gelencksel yontemlere kiyasla ¢ok daha hizli ve etkili
sonuclar vermektedir. Ayrica, yeni teknolojilerle
birlikte THA'"lar daha hafif, daha uzun siire ucabilen ve
daha ucuz hale gelmistir.

Ekonomik faktorler

*Tarim politikalar1 ve tesvikler
*Duzenlemeler ve lisanslar
*Cevre dlizenlemeleri

Sosyal faktorler

*Yatirim ve isletme maliyetleri
*Kar artisi
*Finansman ve erisim

Teknolojik faktorler

*Egitim ve bilinglenme
*QGeng tarim iggiicl

*Toplumun teknolojiye uyumu

Goriildiigii gibi, tarimda IHA kullanimi, PEST
analizinin ~ dort ana  faktéri g6z  &nlnde
bulunduruldugunda, olduk¢a potansiyelli ancak
dikkatle yonetilmesi gereken bir alan olarak karsimiza
cikmaktadir. Politika yapicilarin, ekonomik tegviklerin,
sosyal kabulln ve teknolojik yeniliklerin uyum iginde
calismasi, IHA’larmn tarimda basariyla uygulanmasini
destekleyecektir.  Yine de, bu teknolojinin
yayginlagsmasi i¢in egitim, diizenlemeler ve finansal
¢cozlmler  gibi  faktérler de gbz  Oninde
bulundurulmalidr.

III. LITERATUR ARASTIRMASI
IHA’larm hemen hemen tiim tarim uygulamalarinda,
gorev gereksinimlerini karsilamak i¢in yliksek manevra
kabiliyeti ve tasima kapasitesi gereklidir. Bu nedenle,
¢ok rotorlu tipler, ayni1 boyuttaki sabit kanath
dronlardan daha esnek ve giiclii olduklar i¢in giderek
daha fazla ilgi gérmektedir (Wen ve digerleri, 2019).

Ornegin, dronlar bulutlu giinlerde yiiksek kaliteli ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler sunabilir [3]. Ayrica,
kullanilabilirlikleri ve transfer hizlar1 da diger
faydalarint olusturur[4]. Ucaklarla karsilastirildiginda,
dronlar olduk¢a uygun maliyetlidir ve kurulumu ve
bakimi kolaydir [5]. Baslangigta esas olarak askeri
amagclarla kullanilmalarma ragmen, dronlar tedarik

*Teknolojik gelismeler
*Veri analizi ve yapay zeka

*Otomasyon

zinciri yonetiminde [6] insani amaglarda [7] akilli
tarimda, arastirma ve haritalamada, kiiltiirel miras
doklimantasyonunda, afet yonetiminde ve orman ve
yaban hayati korumada [8] gibi ¢ok sayida sivil
uygulamaya fayda saglayabilir.

Tarimda, dronlarin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar
mevcuttur; bunlar, mahsul yonetimini (6rnegin,
haritalama, izleme, sulama, bitki teshisi) (H. Huang
vd., [9] afet azaltmay1, erken uyar1 sistemlerini, yaban
hayati ve ormanciligin korunmasmi (Negash vd., [10]
desteklemek icin yeni teknolojiler, bilgi islem
yetenekleri ve yerlesik sensorlerle entegre edilebilir.
Benzer sekilde, dronlar mahsul ve biiylime izleme,
verim tahmini, su stresi degerlendirmesi ve yabani
otlar, zararlilar ve hastalik tespiti dahil olmak iizere
cesitli tarimsal faaliyetlerde kullanilabilir (Inoue, [11],
Panday vd., [11]. Dronlar yalnizca duyusal verilerine
dayali izleme, tahmin ve tespit amaglar1 i¢in degil, ayni
zamanda hassas sulama ve hassas yabani ot, zararl1 ve
hastalik yonetimi i¢in de kullanilabilir. Bagka bir
deyisle, dronlar gevresel verilere dayanarak hassas
miktarlarda su ve pestisit puskiirtebilir. Dronlarin
tarimdaki faydalar1 Tablo 1'de 6zetlenmistir.
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Tarimda ¢ok disiplinli ve ¢ok amagl bir teknoloji
olarak dronlar gesitli perspektiflerden arastirilmigtir.
Ornegin, arastirmacilar tarimda dron uygulamalarint
(Kulbacki vd.,[26], Mogili ve Deepak, [27]), hassas
tarima katkilarmi (Puri vd., [28], Tsouros vd., [29])
diger son teknolojilerle tamamlayiciligini (Al-Thani
vd., [30], Dutta ve Mitra, [31], Nayyar vd.,[32]) ve
navigasyon ve algilama yeteneklerini gelistirme
olanaklarmi (Suomalainen vd., [33]) incelemistir.
Tarimda dron uygulamalarma iligkin arastirmalar

yayginlastigindan (Khan vd., 2021), mevcut literatliri
Ozetlemeye ve alanin entelektiiel yapisini ortaya
koymaya ihtiyag vardir. Ayrica, siirekli iyilestirmelerin
yapildig1 yiiksek teknolojili bir alan olarak, mevcut
literatiri periyodik olarak o6zetlemek ve &nemli
aragtrma  bosluklarim1 ~ belirlemek icin  detaylh
incelemelerin yapilmasi gerekmektedir. Bugune kadar,
tarim sektdriinde drone uygulamalarini tartisan birkag
inceleme bulunmaktadir.

Tablo 1. Tarimda dron kullanim alanlar1 (Rejeb ve dig. [6])

Dronlarin tarimsal
uygulama ornekleri

Kullanilan yontemler

Kaynak

Zamansal ve | Giincel uzaktan algilama sistemlerinin bitki su | Gago ve dig., [12]

mekansal algilama | durumunun incelenmesinde kullanilir

¢cozunarluklerin

gelistirilmesi

Hassas tarimimn | Bu caligmalarm temel amaci dar ve genis bantli ¢ok | L. Deng ve dig.,[14] , Kalischuk

kolaylastirilmasi spektral kameralarm hassas tarimdaki yeteneklerini | ve dig.,[15] ; Maimaitijiang ve
karsilastirmaktir. dig., [14].

Mahsullerin Akill tarim igin uzaktan algilama alanindaki son | Inoue, [11], Kalischuk ve dig.,

siiflandirilmast  ve | gelismeler, temel almarak tartisilmaktadir. [13]; Lopez-Granados ve dig.,

arastirilmasi [15]; Maimaitijiang ve dig., [14]

: Melville ve dig.,
[16], Moharana ve Dultta, [17].

Giibre kullanim

THA multispektral uzaktan algilama teknolojisinin
hassas tarim i¢in yararli oldugu, ancak bitki Ortiisi
icin kalibrasyon yontemleri, son islem teknikleri ve
saglam nicel calismalar konusunda daha fazla
cabaya ihtiya¢ duyuldugunu géstermektedir.

L. Deng ve dig., [18], Guan ve
dig., [19]

Kurakligin izlenmesi

Cok spektral sensorler, 6lgekler arasi endeks tabanli
bitki ortiisii izleme ¢alismalarinda kullanim igin iyi
bir potansiyel g0stermektedir ayrica diger
caligmada bugday  kuraklik durumunun
degerlendirilmesinde I1HA tarafindan uzaktan
algilama RGB goriintiilerinin  kullanilabilirligi
degerlendirilmektedir.

Fawcett ve dig., [20], Panday ve
dig., [21]; Su ve dig., [22]

Biyokuitle tahmini

Hassas tarimda mahsul izleme 6nemlidir. Yer dsti
biyokitlesini, tahmin etmek, mahsul canliligini
izlemeye ve verimi tahmin etmeye yardimci olur.
Stiiper yiiksek ¢oziiniirliiklii, ¢cok zamanh kiiciik bir
IHA'dan ¢ekilen kirmizi, yesil, mavi goriintiilerden
tliretilmistir.

Bendig ve dig., [23]

Verim tahmini

Bitkilerin ve topraklarin tanisal bilgilerine yonelik
uzaktan algilama teknolojisindeki (platformlar,
sensorler, algoritmalar) son gelismeler
degerlendirilmistir.

Inoue, [11], Panday ve dig., [21]
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Tablo 1. Tarimda dron kullanim alanlari (Rejeb ve dig. [6]) (devamu

Afet azaltma

Pahali uydularin aksine, belirli sensorler ve araglarla donatilmis
[HA'lar kanita dayali planlama ve mekansal veri toplamada
tarim1 desteklemede biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Negash ve dig.[10]

Yaban hayatinin ve | Uzaktan algilama teknolojisindeki (platformlar, sensorler, | Negash ve
ormanciligin algoritmalar) son gelismeler degerlendirilmistir. dig.[10], Panday ve
korunmasi dig., [21]

Su stresinin | Uzaktan algilama teknolojisindeki (platformlar, sensorler, | (Inoue, [11]
degerlendirilmesi algoritmalar) son gelismeler

Zararli, yabani otlar
ve hastalik tespiti

Tarim alanlarindaki yabani otlari dogru tespiti ve tedavisi, liriin
verimini yonetmek ve herbisit kirliliginden kaginmak i¢in gerekli
bir prosedurdir. Bu makalede, otomatik ve manuel yontemleri
birlestiren yabancit ot haritalarinin olusturulmasi igin dort
bagimsiz siniflandirma algoritmasini ve ayrica iki alt kiimede
ayr1 ayr1 kullanilan nesne tabanli ve piksel tabanli smiflandirma

Gagparovi¢ ve dig.,
[25], Inoue[11]

yaklasimlarmi test edilmistir.

Ornegin, Mogili ve Deepak [27], drone'larm mahsul
izleme ve pestisit puskirtme uUzerindeki etkilerini
kisaca incelemektedir. Inoue [11], tarimda uzaktan
algilamada uydu ve drone kullanimimi incelemektedir.
Yazar, akilli ¢ift¢iligi benimsemenin teknolojik
zorluklarini ve vaka caligmalari ve en iyi uygulamalara
dayali olarak uydularin ve drone'larin katkilarini
arastirmaktadir. Tsouros ve digerleri [29], cesitli veri
toplama ve isleme yontemlerini vurgulayarak farkli
drone tiplerini ve tarimdaki ana uygulamalarini
ozetlemektedir. Daha yakin zamanda, Aslan ve
digerleri ~ [34], tarimsal  faaliyetlerde = IHA
uygulamalarint kapsamli bir sekilde incelemis ve
serada bir IHA icin es zamanl yerellestirme ve
haritalamanin énemini vurgulamistir.

Calismalar degerlendirildiginde temel olarak iig
baslikta toparlanmustir: {1ki uzaktan algilama ve sensér
teknolojisini kullanarak tarimda IHA uygulamalar,
ikincisi toprak ve triin verimliligi gibi tohum ve
giibreleme faaliyetlerine dayali IHA uygulamasi ve
lgiinciisii temel olarak karar verme yaklagimlarini
kullanarak IHA kullanimiyla tarimda iyilestirme yapan
calismalardir. Oncelikle sensor ve uzaktan algilama
yaklagsmalarina entegre eden IHA uygulamasma
ornekler soyledir: Diaz-Gonzalez ve dig.[35], farkli
makine Ogrenme teknikleri ve wuzaktan algilama
sistemlerine dayali mahsul verimi iiretimine iligskin son
calismalar1 incelemistir. Buna gore, IHA'larin toprak
gOstergelerini tahmin etmede yararli oldugunu ve
mekansal ¢oziiniirliik, bilgi zamansalligi ve esneklik
acisindan uydu sistemlerinden daha iyi performans
sagladigini géstermistir. Awais vd. [36], su durumunu
tahmin etmek igin mahsullerde IHA uzaktan algilama
verilerinin uygulanmasini ve atik stresi uygulamasi i¢in
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[HA  uzaktan algilamanin  olasi  kapasitesinin
Ol¢lilmesinde yararlanmistir. Son olarak, Aquilani vd.
[37], mera bazli hayvancilik sistemlerinde uygulanan
ongoriilii ¢iftcilik teknolojilerini incelemis ve THA'lar
tarafindan saglanan uzaktan algilamanm biyokiitle
degerlendirmesi ve siirii yonetimi i¢in avantajli oldugu
sonucuna varmistir. Ayrica, son zamanlarda THA'lar1
hayvanlarin izlenmesi, takip edilmesi ve toplanmasinda
kullanma ¢abalar1 da belirtilmistir. Marin vd. [38], Uriin
hasarini belirlemek i¢in multispektral kamera ile
donatilmis bir THA kullanmanmn, ciftcilerin dogru
kararlar almasma ve iretim kayiplarini azaltmasina
yardimcir olmak igin zamaninda ve kesin bilgiler
saglayabilecegini belirtmistir.

Uriin verimliligi, tohum ekme, giibreleme gibi tarim
arazilerini iyilestirme ve verimlilik artirma amach su
calismalar 6rnek verilebilir: Vayssade ve dig. [39],
ciftlik hayvanlarini izlemek i¢in etkili bir yol 6nermis
ve Xu ve dig. [40], Urln verim tahmininde dronedan
yararlanmigtir. Nahiyoon vd. [41], havadan ilaglama
icin IHA kullanmay: énermis ve ortalama oldiiriicii
damlactk sayistm  ve  biyosidal  yarigaplarini
degerlendirerek ilaglama parametrelerinin pestisitlerin
etkinligi lizerindeki etkisini arastirmistir. Bu durumda,
IHA kimyasal ve giibre dagitiminin hassas kontroliinde
yardimct  olarak  milyarlarca  dolar  tasarruf
saglayabilecegi fark edilmis ve bu sayede kimyasal
kullanimin ve potansiyel gevre kirliligin 6nemli 6l¢iide
azaltilabilecegi ortaya konulmustur. Wu vd. [42], bir
[HA'ya bir tohum ekme makinesi monte ederek
toprakta daha iyi bir dagilm igin tohumlarin
yoriingesini  degistirmek iizere bir engel halkasi
tasarlamistir. IHA ile dogrudan tohumlamanin
uygulanabilirligi kanitlanmistir.
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Karar verme yaklagimlarini ele alan c¢aligmalar
degerlendirildiginde su sekilde 6zetlenebilir. Kara vd.
[43] itfaiye dronlar1 arasindan en uygun olaninin
secilmesi i¢cin AHP temelli COPRAS yaklasimi ile
yangin miidahalesi konusunu ele almiglardir. Buna gére
calismada ele alman kriterler tank kapasitesi,
puskiirtme hizi, ugus hizi, tam kapasiteli havada kalma
suresi, optimum atis irtifasi ve birim fiyat1 seklindedir.

Goncl [44] calismasinda tarimsal ilaglama iglemi i¢in
kullanilacak dron tercihlerini etkileyen faktorleri
degerlendirmek i¢cin SWARA yontemini kullanmistir.
Buna gore tasinabilecek yiik miktar1 en 6nemli faktor
olarak ortaya ¢ikarken agirlik kriteri en az éneme sahip
faktor seklinde elde edilmistir. Eren ve dig.[45] afet
durumunda kullanilan THA’larin olay yerine en hizl
ulasimina yonelik bir karar modeli gelistirmiglerdir
buna gére AHP tabanli TOPSIS ydntemiyle en uygun
[HA’lar temel olarak havada kalma siiresi, yiik tasima
kapasitesi, birim fiyat, menzil ve agirhik kriterlerine
gore segilmistir. Kara ve Eren [46] afet bolgelerinde en
uygun dron se¢im problemi Pisagor bulamk AHP
temelli PROMETHEE ve TOPSIS yontemleri
kullanilarak se¢ilmis ve hasar tespit ¢alismalarinda en
yuksek verimde goriinti alma kabiliyeti olan dron
secimi yapilmistir. Demir ve Boz (2024) saglik
sektoriinde ilag dagitiminda kullanilacak dronlar igin
DEMATEL ve SWARA temelli MAUT yaklagimi
kullanilarak ideal dron seciminin degerlendirilmesini
saglamaktadir. Singh ve dig. [47], siirdiiriilebilir tarim
faaliyetlerinde drone kullaniminin o6niindeki engelleri
incelemistir. Stirdiirtlebilir tarimda drone
uygulamasinin Oniindeki engelleri analiz etmek igin
hibrit bulanik-DEMATEL-MMDE-ISM tabanli bir
yaklasim Onermistir. Bulanik-DEMATEL  teknigi
benimsenmistir. Ardindan, engellerin {i¢ seviyeli
hiyerarsik yapisini olusturmak i¢in yorumlayici yapisal
modelleme yontemi igin esik degerini belirlemek {izere
maksimum ortalama de-entropi yontemi uygulanmustir.
En 6nemli engellerin kararlilik ve giivenilirlik, drone
sensor kalitesi ve drone yik kapasitesi oldugu
goriilmiistir. Ugus siiresi, yliksek ilk maliyet ve bakim
altyapisi, 6nemli engeller ile kamu algis1 ve psikolojik
engel arasinda baglantt engelleri olarak hizmet
etmektedir.

Literatirde IHA’nm tarrm uygulamalar1 hakkinda
farkli ¢alismalar olsa da halen konunun &neminden
dolayt pek ¢ok uygulamaya ihtiya¢ vardir. Ayrica
incelemelerden elde edilen sonuca gore, bu ¢alismada
ele alindig1 bigcimde hem PEST analiz yapilarak hem de
entropi tabanli GIA yaklasimini kullanan entegre bir
model dnerisine rastlanmamis bu agidan literatiire katki
sunulmasi beklenmektedir.

IV. YONTEMLER

Bu kisimda g¢alismada kullanilan ydntemlerden
oncelikle entropi yontemi agiklanacak ardindan gri
iligkisel analiz yontemine deginilecektir.

4.1. Entropi Yontemi
Entropi kavrami, mithendislik ve fen bilimleri gibi
bir¢ok temel disiplinde, ayrica matematik ve bilgi
teorisi alanlarmda 6nemli bir rol oynamaktadir. Entropi
yontemi, karar verme sureclerinde, AHP ve Delphi gibi
geleneksel yontemlere gore, karar vericinin subjektif
yargilarina  gerek  kalmadan  kriterlerin  dnem
derecelerini  belirlemede kullanilan objektif bir
degerlendirme yontemidir. Bu yontemin adimlart su
sekilde siralanabilir:

x%nl

Xmn msn

[xn
Xm1

burada x;; : i. alternatifin j. kritere gére basar1 degeridir,
i=12,....mvej=12,..,n

1. Karar Matrisi Normalizasyonu (Esitlik 1)

= Xij j=1..n 1
YO Xixy ST ()

i:alternatif j: kriter r;j: normalize degerler

x;j: i alternatifin j.kriter icin karar matrisinde kars. gelen degeri

2. Kriterlere ait entropi degerlerinin elde edilmesi
(Esitlik 2):

e = —kZ Ty ln(rl-j) i 2)
j=1

=1.m

k entropi sabiti, e; entropi degeri (Esitlik 3)
k =1/In(m) (3)
3. Bilginin farklilasma derecesi hesabi (Esitlik 4)

4. Entropi kriter agirliklarinin  hesaplanmasi
(Esitlik 5-6)
4
"L Gl

Dw=1 (6)

4.2. Gri iliskisel Analiz

Gri Iligkisel Analiz (GIA), ¢ok kriterli karar verme
sireglerinde, alternatiflerin belirli kriterler agisindan
degerlendirilmesinde kullanilan objektif bir yontemdir.
GIA, ozellikle belirsizlik ve eksik veri igeren
durumlarda etkili bir analiz araci sunar. Bu ydntem,
belirli bir alternatifin digerleriyle olan iliskisini
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olcerek, en uygun ¢oziimii bulmak i¢in kullanilir.
GIA'nin temel avantaji, veri setindeki belirsizlige karst
dayanikli olmasi ve siibjektif yargilarin minimize
edilmesidir.

Bu yontem, belirsizlik altinda verilerle etkili sonuglar
elde edebilmesi, az sayida veriyle uygulanabilir olmasi,
gri iliskisel katsayilari kolayca hesaplayabilmesi ve
veri  setinin  belirli bir dagilma uymasim
gerektirmemesi gibi avantajlara sahiptir.

GIA’nin temeli, her alternatifin, belirli kriterlere gore
diger alternatiflerle iligkisini incelemektir. Bu iligki, bir
gri iliskisel katsayisi kullanilarak hesaplanir. Gri
iligkisel katsayisi, alternatiflerin ne kadar benzer
oldugunu gosterir; yiiksek bir katsayi, alternatiflerin
birbirine daha yakin oldugunu, diigiik bir katsayi ise
daha uzak olduklarini ifade eder. GIA yonteminin
admmlar1 asagidaki sekildedir:

1. Karar matrisinin olusturulmasi:

m adet alternatif n adet kriterden olusan matris
bitlntdur. Burada y;;, i. alternatif j. kriterdeki
performansi gostermektedir.

2. Verilerin normalize edilmesi:

Calismada degerlerde fayda esasli ise yani maksimum
cikmasi istenen verilerden olusursa asagidaki Esitlik 7
ile normalize edilir:

Xij

_ Yij — Min{yij,i =1,2, m}

- Maks{yij,i =1,2, m} - Min{yi)-,i =1,2, m}
=1..n

o)

Calismada degerlerde maliyet esash ise yani
minimum ¢ikmasi istenen verilerden olusursa

Esitlik 8 ile normalize edilir:

Xij (8)
_ Maks{yij,i =1,2,.. m} = Yij

- Maks{yij,i =1,2, m} - Min{yij,i =1,2, m}
=1..n

Calismada degerlerde fayda veya maliyet esasli durum
degil de belirli bir optimal degere gore normalizasyon
yapilmasi gerekirse asagida verilen Esitlik 9 kullanilir:

J

Xij
=1
_ |yij—y;| (9)
Maks{Maks{y”-,i =12.. m} - y[‘j,y[‘j - Min{yl-,-,i
i=12.m j=12..n

3. Gri Iliskisel katsayr matrisinin olusturulmasi:
x;;'min  x,;'ye ne kadar yakin oldugunu belirlemek

icin  gri iligkisel katsayisi  (Esitlik  10-12)
kullanilmaktadir.
y(xo,,x”):M i=12.m j=12.n

Aij + {Amaks (10)

A= |x0j - xij| (11)
Amin= Min{A;;,i = 1,2,..m;j = 1,2, ..n}
Amars= Maks{d;;,i =1,2,..m;j=1,2,..n} {(0<{
<D (12)

burada ¢ (0 < ¢ < 1) ayirt edilebilirlik indeksi olarak
ifade edilmektedir ve bu deger ne kadar kiiglikse ayirt
edilebilirligi o kadar yiiksektir. Genellikle ¢ orta
seviyede bir ayirt edicilik katsayisini yansitmasi igin
0,5 degerini almaktadir [48]-[50].

4. Gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi:

Esit O6nem seviyesindeki kriterler i¢in Esitlik 13
kullanilmaktadir. Ancak farkli 6nem seviyesindeki
kriterler i¢in ikinci siradaki formiil olan Esitlik 14
kullanilmaktadir.

xij=1-To = 1/mzj=1)’oi(j) i=12.m (13)

hi=) W@yl i=12.m 1a)

Gri iligkisel dereceler hesaplandiktan sonra, seriler
arasindaki benzerlik oram1 referans seriye gore
degerlendirilir ve en yiiksek gri iligskisel derecesine
sahip alternatif, en iyi alternatif olarak belirlenir.

V. UYGULAMA

Son yillarda tarim sektorii, verimliligi artirmak, hasat
iiretkenligini artirmak, tarim alanlarmi izlemek ve
yonetmek, hastalik ve zararhlar1 kontrol etmek gibi bir
dizi goérevde teknolojik c¢ozlmlere yodnelmektedir.
Dronelar, bu gereksinimleri karsilamak igin ideal bir
ara¢ olabilir, ancak farkli drone modelleri arasinda
secim yapmak zorlu bir surec olabilir. Her gegen gin
teknolojik gelismelerle yeni kalifikasyonlara sahip iist
model dronelarin sisteme katilmasiyla aralarinda en
uygun ve en etkilinin belirlenmesinde yer alan ¢oklu
kriter ve alternatif cesitliligi karar verme modellerinin
kullanilmasi faydali olmaktadir. Uzman goriislerine ve
literatiirdeki arastirmalara gore tarim sektoriindeki
6nemli olan hususlari dikkate alarak tasima kapasitesi,
havada kalma siiresi, optimum artis irtifasi, fiyat,
plskiirtme hizi, ugus hiz1 ve saatlik is verimliligi gibi
yedi temel kriter ve alti model drone i¢in degerlendirme
yapilacaktir. Her bir modelin farkli 6zelliklere sahip
olmasi objektif karar verme siirecini zorlagtirmaktadir.
Ele alinan kriterler kisaca su sekilde agiklanabilir:

Tasima Kkapasitesi: [HA'larin tasima Kkapasitesi,
kullanilan modele, tasarimma ve amaclarma bagh
olarak degisiklik gosterir. Tarimda kullanilan THA'lar
genellikle daha hafif ve orta biyiklikte olur, ancak
taginabilecek yiik miktar1 yine de 6nemli bir faktordiir
[45].

348



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2025, 37(3): <340-355>

Tarimda IHA Uygulamalari

Havada kalma suresi: Kullanilan modelin batarya
kapasitesine, tasidig1 yiilk miktarina, hava kosullarina
ve IHA'nin tasarimina bagl olarak degisir. Tarimda
kullanilan THA'lar genellikle verimlilik ve uzun ugus
stireleri i¢in optimize edilmistir[45].

Optimum artis irtifasi: Bir ugusun veya aracin en
verimli sekilde yiiksekligini artirabilecegi irtifadir. Bu
kavram, oOzellikle ugaklar i¢in kullanilir ve ugusun
baslangicindan itibaren yakit tiiketimi, hava kosullari,
yik ve aerodinamik faktorlere bagh olarak belirlenir.
Optimum artig irtifasi, ugus planlamasinda énemli bir
faktor olup, ugaklarin miimkiin olan en verimli irtifada
kalmalarini saglamaya yardimei olur [43,51].

Fiyat: Drone modelleri arasindaki fiyat farklar1 ve
ekonomik avantajlar da énemli bir karar faktoridar.
Tarim [HA’lari, yiiksek Kkaliteli sensorler ve
kameralarla donatildigindan, fiyatlar1 genellikle yliksek
seviyede olur [43,45].

Piiskiirtme hizi: Tarimda kullamlan [HA’larm
plskiirtme hizi, genellikle kullanilan sistemin
kapasitesine ve tasarimma bagli olarak degisir.
Piiskiirtme hizi, bitkilere ilag veya gibre puskirtme
isleminde ne kadar hizli ve verimli ¢caligildigini belirler.
Bu hiz, THA’'nmin tasima kapasitesi, piiskiirtme
basliklarmin sayisi, ilag tankinin kapasitesi ve hava
kosullar1 gibi faktorlerden etkilenir [43,51].

Ucus hizi:  Ozellikle tarimsal alanlarda yapilan
ilaclama ve diger tarim gorevlerinde ugusun
verimliligini etkileyebilir. Cok yiiksek hizlarda ugmak,
ilaglarm diizglin bir sekilde yayilmasini engelleyebilir
ve cevresel faktorlerden (6rnegin riizgar) etkilenerek
daha fazla kayip olabilir. IHA’ nin hizinm, ugusun
gorevine, alandaki kosullara ve kullanilan sensdrler
veya ekipmanlara gore optimize edilmesi 6nemlidir
[43,45].

Saatlik is verimliligi: Tarimsal IHA’ larm saatlik is
verimliligi, ucus hizma, piiskiirtme kapasitesine, IHA’
nin tagima kapasitesine ve islenecek alana gore degisir.
Saatlik verimlilik, genellikle hektar basina yapilan is
miktartyla olgiiliir. Tarmmsal IHA’ lar, &zellikle
ilaglama ve giibreleme gibi islemlerde biiyiik verimlilik
saglar, ciinkii geleneksel yontemlere gore ¢ok daha
hizl1 ve hassas bir sekilde ¢alisabilirler [52].

Caligmada yer alan alternatif ve kriter kiimesine iliskin
olusturulan karar matrisi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Entropi icin karar matrisi

ma ma

maks .
Hedef Ks. maks. ) min.  maks. Ks. maks.
Ta
$1
i ) Uc Ot
ma - Ort Opti Ort. ?USK us saatlik is
ka  havada mum - e rtme h cmlilic
Drone pa  kalma artis Y& b 1z venmiig
. p o o (us m/ i
Modeli sit  sdresi irtifa D) (L/dk sn) (hektar/sa
esi  (dak) s1(m) (C4) ) C6  a)
h ©@  (© © 7 e
(C
E)
DJl
Agras $27.
T40 40 23 5000 000 16 20 10
(A1)
DJl
Agras $11.
T10 10 25 5000 000 8 18 8
(A2)
DIl
AGRAS $5.0
MG1-P 10 25 2500 00 6 15 4
(A3)
DIl
AGRAS $14.
T20 20 18 5000 000 8 18 6
(A%)
DIl
AGRAS $5.0
MGLS 10 25 2500 00 6 15 4
(A5)
DIl
AGRAS $17.
T30 30 28 5000 000 12 18 8
(A6)

Tablo 3’te normalize karar matrisi yer almaktadir.

Tablo 3. Normalize karar matrisi
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Dro  Tasi Ort. Optim  Or  Pls Ug Ort.
ne ma havada um t. kart  us  saatlik
Mo  Kapa kalma Artig fi me Hi s
deli  sitesi  slresi irtifass ya Hizn 2z verimli
t ligi
Al 033 0,159 0,2 0, 028 0, 0,25
3 05 5 19
6 2
A2 0,08 0,173 0,2 0, 014 o0, 0,2
3 13 23 17
8 3
A3 0,08 0,173 0,1 0, 010 0, 01
3 30 71 14
3 4
A4 016 0,125 0,2 0, 014 o0, 0,5
66 10 28 17
8 3
A5 0,08 0,173 0,1 0, 010 0, 01
33 30 71 14
3 4
A6 025 0,194 0,2 0, 021 0, 02
08 4 17
9 3
Ardindan entropi yontemi ig¢in gerekli adimlar

uygulanmustir. Kriterler i¢in entropi degerleri asagidaki
Tablo 4'de sunulmustur. Bir dnceki tabloda normalize
edilmis degerler logaritma degerleri ile carpilmistir.
Daha sonra bu islemden hesaplanan degerler toplanarak
entropi degeri elde edilmistir. Formildeki entropi
katsayist k, 1/In 6 (0,558) hesaplanarak bulunmus ve
formiile uyarlanmistir.
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Tablo 4. Entropi degerleri

Drone C1 C2 C3 C4 C5 C6 (o%4
Modeli

Buna gore elde edilen degerler sirasiyla 0.9112, 0.9953,
0.9756, 0.9020, 0.9614, 0.9970, 0.9686 olmustur. Daha

Al - - - - - - - sonra 1'den ¢ikarilarak bilginin farklilasma dereceleri
2763 852 2’13 g’ll g’YS (1):73 2:63 (dj) hesaplanmustir (0.0888, 0.0047, 0.0244, 0.0980,
A2 ) ) ‘ ) ) . ) 0.0386, 0.0030 ). Tablo 5'e gore faktorlerin entropi
02 03 03 02 02 03 03 d§r§celeri ve her bir kriterin agirlik degeri asagidaki
07 04 21 73 78 03 21 gibi bulunmustur.
A3 - - -
02 03 02 03 02 02 02 Tablo 5. Entropi ve faktor agirhigi degerleri
07 04 30 62 39 79 30 Entrop 091 099 097 09 09 099 096
Ad . . . . . . . i 1 5 5 2 1 7 8
02 02 03 02 02 03 02 Al 030 001 008 033 013 001 010
%8 59 21 41 78 03 84 K roe 4 s 308
A5 ) ) ] ) ) ) ) Rank 2 6 5 1 3 7 4
02 03 02 03 02 02 02
07 04 30 62 39 79 30 Karsilagtirma matrislerini elde etmek igin, referans
A6 - - - - - - - serileri birinci adimda olusturulan Tablo 6’da Karar
?1233 (1)83 213 252 g03 833 213 matrislerine ilk satir olarak eklenmistir.
Tablo 6. GIA igin karar matrisi
Drone Modeli Tasima Ort. Havada Kalma  Optimum Artig  Ort. Fiyat  Puskirtme Ugus Hizi  Ort. Saatlik Is
Kapasitesi ~ Siiresi rtifasi Hizt Verimliligi-Hektar
wj 0,307 0,016 0,084 0,339 0,133 0,010 0,108
Referans 40 28 5.000 0,000370 16 20 10
Al 40 23 5.000 0,000037 16 20 10
A2 10 25 5.00 0,00009 8 18 8
A3 10 25 2.50 0,0002 6 15 4
A4 20 18 5.000 0,000071 8 18 6
4
A5 10 25 2.500 0,0002 6 15 4
A6 30 28 5.000 0,000058 12 18 8

Tablo 7°de Normalizasyon matrisi olusturulurken
maksimum ¢ikmasinin fayda saglayacagi formiil, fiyat

kriterinde ise minimum ¢ikmasinin fayda saglayacagi
formiil kullanilmistir.

Tablo 7. Normalize karar matrisi

Referans 1 1 1 1 1 1 1
Al 1 0,5 1 1 1 1 1
A2 0 0,7 1 0,669 0,2 0,6 0,666
A3 0 0,7 0 0 0 0 0
Ad 0,333 0 1 0,789 0,2 0,6 0,333
A5 0 0,7 0 0 0 0 0
A6 0,666 1 1 0,866 0,6 0,6 0,666

Tablo 8’de, mutlak deger tablosu, normalizasyon
matrislerindeki degerler ile bu matrislerde kullanilan

referans serilerinin degerleri arasindaki mutlak farklar
hesaplanarak olusturulmustur.

Tablo 8. Mutlak deger tablosu

Al 0 0,5 0 0 0 0 0

A2 1 0,3 0 0,330 0,8 0,4 0,333

A3 1 0,3 1 1 1 1 1

A4 0,666 1 0 0,211 0,8 0,4 0,666

A5 1 0,3 1 1 1 1 1

A6 0,333 0 0 0,134 0,4 0,4 0,333
Gri iligkisel katsayt matrisinin  (Tablo 9)  Onerildigi tespit edildigi i¢in hesaplamalarda 0.5 degeri
olusturulmasinda  kullanilan  formiildeki ayirict  kullanilmustir.
katsaymnin, literatiir arastirmalarmmda 0.5 olarak
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Tablo 9. Gri iliskisel katsay1 matrisi

Al 1 0,5 1 1 1 1 1

A2 0,333 0,625 1 0,601 0,384 0,555 0,6
A3 0,333 0,625 0,333 0,333 0,3333 0,3333 0,333
A4 0,428 0,333 1 0,703 0,3846 0,5555 0,428
A5 0,333 0,625 0,333 0,333 0,3333 0,333 0,333
A6 0,6 1 1 0,789 0,5555 0,555 0,6
A mak 1

A min 0

( 0,5

Oncelikle, gri iliskisel dereceler (Tablo 10), tim
degiskenlerin (kriterlerin) esit derecede 6nemli oldugu
kabul edilerek hesaplanmustir.

Tablo 10. Gri iliskisel dereceler

Gri iliskisel
derece

[

05 1

0,60
1

1
0,38
4

1
0,55
5

0,928
0,625 06

0,33
3

0,33
3 0,585

0,33 0,33
3
0,70
3
0,33
3
0,78
9

0,33
3
0,38
4
0,33
3
0,55
5

0,33
3
0,55
5
0,33
3
0,55
5

0,625
0,333
3

0,375

0,42 0,42

0,547

0,33 0625 0,33 0375

o>a>rD>wPNODR D>
w

o
=

0,6 0,728

Belirlenen degerler 0 ile 1 arasinda degismektedir. 1'e
en yakim performans puanina sahip olan drone, en ideal
IHA modeli olarak kabul edilmis ve bu dogrultuda
siralamalar gergeklestirilmistir. Esit dnem agirligina
sahip oldugunda elde edilen siralama
AL1>AB6>A2>A4>A5, A3 seklinde yer almistir (Tablo
10).

Tablo 11’de goriilecegi gibi, ardindan entropi
yontemiyle elde edilen kriter agirliklar1 yansitilarak
Tablo 11°deki alternatif swralamalar soyle elde
edilmistir, AL>A6 >A4>A2>A5,A3.

Burada iki yontemde en onemli olan secenegin 1.
alternatif ardindan 6. alternatif oldugu goriilmektedir.
Esit agirlikli GIA yapildiginda en az 6nemli olan
3.alternatif ve 5. alternatif iken, entropi agirlikli GIA
yapildiginda da ayni sekilde 3.alternatif ve 5. alternatif
son sirada yer almigtir. Siralamalar birbirine ¢ok yakin
elde edilmistir. Her iki durumda sadece 3. Siradaki
alternatifin siralamasi degismistir. Esit agirhkli GIA da
2. alternatif tglincii swrada iken, entropi agirlikl
GIiA’dan elde edilen sonugta da 4. alternatif iigiincii
sirada yer almistir. Burada elde edilen sonuglarin ¢ok
yakin elde edilmesi analiz sonuglarinin tutarli ve
gergekei oldugunu gostermektedir.
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Tablo 11. Entropi temelli GIA yéntemiyle elde edilen

siralama
Agt 0, 0 O 03 01 0O 01 roi Sira
rhkl 30 01 08 39 33 01 09 lam
ar 7 6 4 0 a
Al 1 0, 1 1 1 1 1 0, 1
5 88
3
A2 0o, 0 1 06 03 0 06 0 4
33 62 01 84 55 45
3 5 5 8
A3 o0 o0 o0 03 03 O 03 0 5
33 62 33 33 33 33 33 30
3 5 3 3 1
Ad o, 0 1 o7 03 0 04 0 3
42 33 03 84 55 28 51
8 3 1 6 5 7
Ab o0 o O 03 03 O 03 0 5
33 62 33 33 33 33 33 30
3 5 3 3 3 3 1
A6 0, 1 1 o7 05 0 06 0 2
6 89 55 55 63
5 2

Tablo 12°de ilgili ITHA modelleri icin siralama siitun
grafik ile sunulmustur.

Tablo 12. Entropi temelli GIA yéntemine gore siitun
grafik ile siralama

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
Al A2 A3 Al A5 A6
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Gergek hayat problemlerinde karar verme siireci
karmagikliginin nedenlerinden biri, kriterlerin dogru ve
tutarli bigimde analiz edilerek degerlendirilmemesidir.
Bu sebeple en 6énemli olan kritere daha yiiksek 6nem
seviyesinin atanmasi beklenirken daha az &nemli
kritere daha diisik Onem seviyesinin atanmasi
beklenmektedir. Bu ¢alismada oncelikle esit agirlikla
degerlendirilmis ardindan entropi yontemiyle 6nem
seviyeleri belirlenerek atamasi saglanmistir. Entropi
yonteminin  objektif bir ydntem olmast bu
derecelendirmeyi dogru ve giivenilir bigcimde yapmay1
kolaylastirmaktadir.

VI. DUYARLILIK
KARSILASTIRMA

Verilerde yapilan bazi degisikliklerin ¢6ziime etkisini
incelemek ve modelin kararliligini degerlendirmek icin
duyarlilik analizine ihtiyag vardir. Caligmada
uygulanan yontemin gegerliligini sinamak igin entropi
agirlikli GIA yontemine alternatif olarak esit agirlikls
olarak degerlendirme yapilmaya ¢alisilmis ve buna
gore elde edilen sonuglar paylasilmistir. Tiim kriterler
esit agirhikli olarak 0,143 olarak alindiginda ikinci ve
dordiinci  alternatiflerin  siralamasinda ufak  bir
degisiklik oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada farkl
agirlik degerleriyle de analiz degerlendirilmis ve genel
olarak ayn1 sonuca ulagildig1 gézlenmistir.

ANALIZI  ve

Tablo 13. Esit agirlikli GIA yontemi ile karsilastirma

Esit agirlikli Entropi agirhkl GIA
GIA yontemi yontemi

Al Al

A6 A6

A2 Ad

Ad A2

A3 A5

A5 A3

Tablo 13’te iki yaklagimla elde edilen sonuglar
kargilagtirmali olarak sunulmus ve A2 ve A4
alternatifleri arasinda degisiklik oldugu goriilmiistiir.
Agirliklarda meydana gelen degisikliklerin 6nerilen
yaklagimin sonuglarini biiyiik 6l¢iide degistirmedigi ve
yontemin giivenilir oldugu sdylenebilir.

Karsilagtirmali alternatif yontem olarak da entropi
agirliklhi SAW yontemi ile degerlendirilmistir. Buna
gore oncelikle normalize edilen veri setine SAW
yonteminin asamalar1 entegre edilmistir. Buna gore
elde edilen sonuglar Tablo 14’te su sekilde ortaya
cikmustir.

Tablo 14. Entropi agirlikli SAW yontemi ile

karsilagtirma

Entropi agirlikli  Entropi  agirhikli
SAW yontemi GIA yéntemi

Al Al

A6 A6

A4 A4

A2 A2

A3 A5

A5 A3
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Entropi agirhkli GIA yéntemi ile karsilastirildiginda
ayni siralama elde edilmis ve analiz sonuglarinin tutarl
ve giirbiiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

VII.  SONUC
ARASTIRMALAR

Teknolojik gelismelere paralel olarak iilkelerin en
biiyiik yatirim plani isgiiciine bagl sektorlere kolaylik
saglamaktir. Bu kapsamda IHA’ larm yaygm bir
kullanim alani mevcut iken insanlik i¢in 6nemli olan
tarimsal uygulamalar da son donemlerde ilk siralarda
yer almaktadir. Bu sayede tarim ve arazi kullaniminda
verimlilik ve basar1 artarak isgilicine bagimlilik
azalmakta bu sayede zaman ve enerji tasarrufu
saglanarak  insan  kaynakli  hatalarm  Oniine
gecilmektedir. Ornegin, zamanmda sulama ya da
hastalik tespiti ve/veya mahsulde kayip aninda
gozlenerek olasi tedbirler almabilmektedir. insan ile
uzun siireli yapilabilecek eylemler daha kisa siirede iist
diizey sensor algilama mekanizmasiyla hizli ve etkin
bicimde degerlendirilmektedir.

VE GELECEK

Bu calismada birden ¢ok kriter ve alternatifin oldugu
tarimsal uygulamalarda en uygun dronun belirlenmesi
stirecinde problem belirsiz ve karmasik bir yapi
sergilemektedir. Bu ylzden karar verme yontemleriyle
degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada
entropi tabanli GIA yaklasimiyla iki asamali bir model
onerilerek tarimsal uygulamalarda ideal drone modeli
belirlenmeye calisilmistir. Oncelikle entropi yaklagimi
objektif bir agirliklandirma yontemi olarak ele alinmis
ve kriterin 6nem seviyeleri elde edilmistir. Ardindan bu
kriter agirliklarma goére GIA ile uygun drone
secenekleri siralanmistir. GIA yontemi eksik veya
kesin olmayan veri kiumesinde ideal sonuclar
saglamaktadir.

En uygun tarimsal uygulama araci olarak oncelik Al
alternatifi ardindan A6, A4 alternatifi ve A2 alternatifi
yer almistir. Son sirada A5 ve A3 alternatifleri
bulunmaktadir. Burada, siralama kriterlerinin 6nem
derecesi etki yaratmaktadir. Ciinkii esit 6nem
seviyesinde de karsilastirma yapildigi siralamalarda
baz1 farkliliklarin oldugu gorilmektedir. Secilen IHA
modellerinin ¢iftcilere sagladigi yararlar su sekilde
sunulabilir: Hassas tarim uygulamalar1 sayesinde bitki
yogunluguna gore akilli ilaglama ve giibreleme
yapilabilir. Saglanana piiskiirtme sistemi 6zelligi
sayesinde daha homojen ve etkili uygulama saglanir.
Zaman ve isgiiclinde tasarruf saglanir ve bu sayede
genis alanlarda traktorle giinler stirecek is, bu dronelar
sayesinde birka¢ saatte tamamlanabilir. Verimlilik
artabilir ve bu sayede saglikli olmayan bitki alanlar1
erkenden tespit edilebilir ve ayrica ugus rotalar1 ve
verim haritalar1 sayesinde ilag/giibre israfi 6nlenebilir.
Maliyetler diiserek mazot, iscilik ve kimyasal
giderlerinde ciddi azalma saglanir. Engebeli, camurlu
veya erisilmesi zor tarlalarda ilaglama/giibreleme
kolaylikla yapilabilir. Ayrica bu dronelar sayesinde
akilli rota planlamast yapilabilir.
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Gelecek aragtirmalar i¢in daha fazla faktor ve alternatif
katilarak  genis  perspektiften  degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Ayrica eksik bilgi ve belirsizlik
altinda bulanik yaklagimlarin ideal sonu¢ vermesi
nedeniyle bulanik kiime yaklagimi kullanilabilir.
Sistematik bir uygulama saglamak ig¢in bir karar destek
sisteminin gelistirilmesi siirecin daha kolay analiz
edilmesini  saglayabilir.  Gelecek arastirmalarda
kullanilabilecek yontemler arasinda bulanik AHP,
bulanik TOPSIS, bulamik SWARA vb. yaklasimlar
ve/veya bulanik yaklagimlarin giincel uygulama tiirleri
olan pythagorean ve neutrosophic yaklagimlar ile de
degerlendirmeler yapilabilir. Ayrica kullanilan entropi
yaklagimi yerine farkli agirhiklandirma tekniklerinden
TOPSIS, VIKOR, AHP, ELECTRE gibi ¢ok kriterli
karar verme yaklasimlari ile agirliklandirma yapilabilir.
Gelecek  aragtirmalarda  g¢aligmanmn  kapsami
genigleterek degisen hava kosullarina ve veya {iriin
tirline ve arazi yapisina gore degerlendirmeler
yapilabilir.
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