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0zet

Uretimde verimliligin ve siirekliligin saglanmas1 adma teknolojini gelismesiyle yenilik¢i yaklagimlar
ortaya ¢ikmaktadir. Insansiz hava araglar1 bu teknolojik ekipmanlardan bir tanesidir. insaniz hava
araclarinin sensorlerinden ve kameralarindan gelen goriintiiler, yapay sinir aginda veya goriintii isleme
yazilimlarinda kullanim amaglarina gére doniistiiriiliip uygun hale getirilebilir. Bu sayede normalden daha
az isglicli ve hizli bir sekilde uygulama islemleri gerceklestirilebilir. Tarim da bu kullanim alanlarinin
basinda gelmektedir. Geleneksel tarim aletlerinin toprak sikisikligini ve siiriiklenmeyi artirmasi, tarimda
insansiz hava araci kullaniminin 6nemini artirmaktadir. Ciinkii insansiz hava araci sayesinde bu sikisiklik
ve siiriiklenme azalir bu da ilag kullanim ihtiyacini diigiirlir. Bu yonler ¢cevrenin korunmasinda pozitif bir
etki saglamaktadir. Bu kapsamda Kirikkale ilinde tarimda nasil, nerede, hangi yolla, hangi tiirlerle ne tip
ilaglarla ve ne zaman insansiz hava aracina basvurmaliy1z sorularini ¢iftciler i¢in cevaplanip, bu soru ve
sorunlar uzmanlar tarafindan belirlenen kriterler ile ele alinmis ve ¢ok kriterli karar verme (CKKV) ve
matematiksel model yontemlerinin hibrit kullanimiyla ¢oziimlenmistir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoldeal
Solution (TOPSIS), PreferenceRankingOrganizationMethodforEnrichmentEvaluations (PROMETHEE)
ve VlseKriterijuskaOptimizacija | KomoromisnoResenje (VIKOR) yontemleri ile uygun se¢im
yapilmustir. Ayrica problemin verileri dogrultusunda olusturulan matematiksel modelin ILOG CPLEX
programi ile ¢ozlilmesi ile birlikte haftalik olarak kapasite kisitlarin1 asmadan {riinlerin takvim
cizelgelemesinde verilen ilaglama ve ekim iglemleri talepleri karsilanmistir.

Anahtar Kelimeler —Insansiz Hava Araci, Dron, Tarim, CKKV, Matematiksel Model,

1.GIRIS ilerde olacagi diisiiniilmektedir. Dronlarla dikim
Tarimsal dronlarin yeni ve daha az yaygmn islemiulasilmast ¢ok zor olan alanlarin, isgileri
kullanimlarindan biri tohum tehlikeye atmadan yapilabilmesi anlamina gelir.

ekmektir. Otomatik dron ekme makineleri su anda

cogunlukla ormancilik endiistrilerinde

kullanilmaktadir ancak daha yaygin kullaniminin

Tarlalarda hastaligr dnlemek icin kullanilan bocek
ilaglart ve hormonsal ilaglar, tarimda verimi ve

irtin kalitesini disiiriirken insan sagligt i¢in de
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tehlike olusturmaktadir. Tarimsal dronlar 6zellikle
bu zararhl etkiyi en aza indirdigi i¢in glinlimiizde
tarim sektoriinde hizla yayginlagmaya
devam etmektedir.

Insansiz Hava Araglarmin giiniimiizde eristikleri
seviyeler kullanilmadiklari her durumda zarar
olarak goriilmektedir ve ne zaman ve ne sekilde
kullanilmaya onemli bir

baslanacagi sorun

olmustur. Insansiz hava araclari, mobiliteleri
sayesinde uydu ve ugaklara gore daha hizli, diisiik
maliyetleri ile de uzaktan algilama calismalarinda
giderek yayginlasmaya baslamustir. Insamz hava
araglarmin sensorlerinden ve kameralarindan gelen
goriintliler, yapay sinir aginda veya goriintii isleme
yazilimlarinda  kullanom  amagclarina  gore
dontistiiriiliip uygun hale getirilebilir. Normalden
daha az isgiici ve hizli bir sekilde uygulama
yapilabilir. Tarim da bu kullanim alanlarinin
basinda gelmektedir. Tarimda gerek goriintii isleme
ile mahsul verimi ve saglhigi, gerekse sulama,
ilaglama ve giibreleme gibi farkli konularda
caligabilen insansiz hava araglar1 sayesinde hem
verimde artts hem de maliyetlerde diisiis
goriilmektedir. Geleneksel tarim aletlerinin topragi
stkigikligint ve siiriiklenmeyi artirmasi, tarimda
insansiz hava aract kullanimimin Onemini artirir.
Ciinkii insansiz hava aract sayesinde bu sikisiklik
ve slirliklenme azalir bu da ila¢ kullanim ihtiyacini
diistiriir. Bu artilar da bize giin sonunda ¢evrenin
korunmasinda pozitif bir etki saglamaktadir. Gerek
bliyiik gerekse kiiciik arazilerde giintimiizde bu tiir
araglarin kullanimi gayet uygun hale gelmistir.
Teknolojinin yeni olmasi nedeniyle insansiz hava

araci maliyetlerin yiiksek olmasi ve kullaniminda

su an i¢in profesyonellere ihtiya¢ duyulmasi
olumsuz ydnlerindendir. Fakat bu maliyet sikintisi,
firmalarin  da

zamanla yeni teknolojiler ve

katilmas1 ile tarihteki diger Ornekleri gibi
diisecektir, profesyonel konusunda ise gerek Tiirk
Hava Kurumu gerekse bagka kurumlarin verdigi
egitimlerle  insansiz  hava

aract  pilotlugu

yayginlagmaya baglamistir. Ek bir sikint1 ise
iilkemizde bulunan insansiz hava araci kanunlari.
Insansiz hava araci kullanimi i¢in devlet tarafindan
izin alinmas1 gerekmektedir.

Kirikkale’nin  konumu, toprak yapist ve iklimi
nedeniyle farkli tiirde bitkiler yetistirilebilir. Tarim
alanmnin = %90’mnda kuru tarim yapilmaktadir.
Bunun en biiyiik nedeni ise yasanan kuraklik ve su
kisitidir. Uretimde en biiyiik paya sahip olan alan
tarla bitkileridir. Bugday, arpa, ayci¢egi ve nohut
bu tarla bitkilerinin orneklerindendir.
Azimsanmayacak miktarda da meyve ve sebze
dretimi mevcuttur. Kaliteli ekmeklik bugday1
iiretimine uygun iklim sartlari, genis ekilebilir arazi
varlig1 ve sulanan alanlarda misirda yiiksek verim
potansiyeli; Kirikkale’nin tahil yoniinden giiglii
yonleridir. Kaliteli liziim tretimine uygun iklim
sartlari, kaliteli ceviz ve badem iiretimine uygun
ekoloji de meyvecilik ve bagcilikta kaliteli iiretim
potansiyelleri arasindandir.

2.LITERATUR

Ozgiiven vd. (2022), son yillardaki en popiiler
teknolojik gelismelerden biri olan drone’larin

tarimda  kullanim1  yayginlasmakta ve yeni

uygulama alanlarinin da eklenmesiyle daha da

popiiler hale gelmektedir.
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Karc1 ve Inan (2021), drone teknolojilerinin yapay
zeka, derin 0grenme, makine tanima, bilgisayarl
gorme ve diger bir¢ok teknolojiyi icerecegini
belirtmektedirler.

Tiirkseven vd. (2016), IHA’lar irtifa ve ucus
menzili dikkate alinarak veya kanat yapilarina gore
siniflandirilmakta ve giiniimiizde gerek askeri
gerekse sivil ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Turgut ve Seker (2022), isletmeler miisteri
taleplerine kesintisiz ve hizli cevap verebilmek i¢in
drone tasimaciligini tercih etmeye baslamislardir.
Drone tagimaciligiyla birlikte erisimin zor oldugu,
trafik sikisikliginin yogun oldugu ve hentiz altyap1
eksikliklerin tamamlanmadigi lokasyonlara da
sevkiyat gergeklestirilme imkan1 dogmustur.

Eren vd. (2023), yanginlarin ¢ikis anindan itibaren
itfaiye birimlerinin yangina bir an 6nce miidahale
etmesi elzemdir. Baz1 yanginlarin gergeklestigi
alan itibariyle kara yolunun olmamasi, havadan
miidahale birimlerinin de bagka illerde konuslu
olmast durumunda yangina c¢ok uzun siireler
miidahale edilememektedir.

Eren vd. (2022), acil yardim gerektiren bazi
olaylarin gerceklestigi yer bakimindan
incelendiginde karadan ulagilamayip, havadan ise
zor miidahale edilebilmektedir.

Kara (2023), afet

Eren ve bolgelerindeki

afetzedelerin  tahliyesinin  ardindan yetkililer
tarafindan bolgedeki etkilenenlerin maddi agidan
hasarlarinin ve tahrip boyutunun belirlenmesi
amaciyla bir hasar tespit calismasi yapilmasi
gerekmektedir.

Tekinay ve Bozoglubati (2022), Calismada askeri

alanda kullanilan ve kullanilacak olan Insansiz

Hava Aract (IHA) Sistemlerinin, sahipoldugu
teknik Ozelliklerinin karsilastirilmast ile tedarik
karar asamasinda, en uygun kararin verilmesini
amaclamaktadir.

Akkamis ve Caliskan (2020), hassas tarim
uygulamalarindan biri olan uzaktan algilama tarim
arazilerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde uydu ve
ucak teknolojilerini kullanarak daha etkin tarimsal
yonetim modeli olusturmada {ireticilere yardimci
olmaktadir.

Kadiroglu ve $in (2019), insansiz Hava Araclarinin
(IHA) kullanilmasi, drone teknolojisinin gelismesi
ve bunla goriintli isleme tekniklerinin de geliserek
kombine halinde yabanci otlarin tespit edilmesi,
takibi, teshisi ve yogunluklarinin belirlenerek
savasin yontemlerinin  gelistirilmesi  acisindan
Oonem tasimaktadir.

Koksal ve Tunca (2021), yiiksek c¢oziiniirliiklii
multispektral ~ gorlintiiler  tarim  alanlarinin
izlenmesinde oldukca yararl bilgiler sunmaktadir.
Ho vd. (2015), sensor agi iletisim topolojisinin
secimi ve veri toplama icin Insansiz Hava
Araglarinm (IHA) kullanimu ile ilgilidir. Topoloji,
[HA ile iletisim kuran bir dizi kiime baslhigindan
olusur.

Ham vd. (2016), bina Bilgi Modellerini (BIM)
oncelikli olarak kullanarak veya kullanmadan, bu
platformlardan verilerin

toplanan ~ gorsel

toplanmasini, analizini, gorsellestirilmesini  ve
iletisimini kolaylastiran en son yontemlerin kisa bir
incelemesini saglamaktir.

Dorling vd. (2017), insansiz hava araclar1 veya
dronlar, son mil teslimatlarint yapma ve acil

durumlara miidahale etme maliyetini ve siiresini
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onemli olgiide azaltma potansiyeline

sahiptir. Mevcut VRP'ler insansiz hava araci
teslimatlarini planlamak igin yetersizdir.

Malveaux vd. (2014), dronlar, ¢ok daha biiyiik
insanlt hava araglarinin kullanimiyla ilgili glivenlik
riskleri ve yliksek maliyetler olmadan genis arazi
alanlarin1 arastirabilir ve bu IHA Sistemlerinin
kullanimi, c¢iftlik alanlarindan hizli bir sekilde
allmamayan gercek zamanli goriintiiler ve sensor
verileri saglayabilir.

Muhammed vd. (2020), IHA’larm akilli sehirlere
entegre eden potansiyel uygulamalari, bunlarin
sonuglarini ve bu tiir bir entegrasyonun karsilagtigi
teknik ve teknik olmayan sorunlari goézden
gecirmektedir.

Silvagni vd. (2017), dag kurtarma operasyonlari
icin ¢ok amagcli bir IHA'y1 (Insansiz Hava Araci)
sunmaktadir.

Duma vd. (2021), Kentsel hava hareketliligini
(UAM) etkinlestirmek i¢in, biiylik 6l¢ekli kentsel
ortamlarda giivenli IHA navigasyonu saglamak icin
verimli bir en kisa yol planlama algoritmasi

gereklidir.

Bu bilgiler 1s18inda gerceklestirilen c¢alismada

Kirikkale ilinde bulunan tarim alanlarinda
uygulanabilecek olan drone se¢imi problemi ele
alinmistir. Secilen drone ayni zamanda baska iller
i¢in se¢imlere de 1s1k tutabilecektir. Calismada ¢ok
kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir.
Ayrica ele alinan kriterler ile matematiksel
modellemeler yapilip ardindan ILOG CPLEX

programinda ¢oziimlenmistir.

Calismanin birinci boliimiinde ¢dziimii saglanacak
problem hakkinda bilgi verilmistir. ikinci boliimde
yaymlanmis makaleler incelenerek bir literatiir
taramast Calismanin

yapilmustir. uglincii

bolimiinde  uygulanacak  ydnetmelerine  ve
uygulama adimlarina yer verilmistir. Dordiinci
bolimde uygulama yapilacak yer hakkinda bilgi
alana yil iginde

verilmis ayrica yapilacak

uygulanacak ekimin c¢izelgelemesi yapilmistir.
Calismada yer alan besinci boliimde ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden olan AHP, TOPSIS,
PROMETHEE ve VIKOR yéntemleri ile uygun
secim yapilmistir. Ayrica bu boélimde yer alan
matematiksel model ile ILOG CPLEX programi
ile ¢Oziim saglanmistir. Altinct ve son
boliimde ¢alismanin sonucu ve Onerilerine yer

verilmistir.

3.Cok Kriterli Karar Verme Yontemi (Ckkv)

Literatiirde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri, ok amagli ve ¢ok nitelikli karar verme
yontemleri diye ikiye ayrilir. CKKV, cok sayida
kritere =~ gore  alternatiflerin  avantaj  ve
dezavantajlarin1 degerlendiren analitik yontemler
toplulugudur. CKKV yontemleri, karar verme
stirecine destek olmak ve genellikle celisen
kriterlere gore farkli 6zelliklere sahip alternatifler
kiimesinden bir ya da daha fazla alternatifin se¢imi
siralanmasinda

veya bu alternatiflerin

kullanilmaktadir.
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3.1.Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

AHP  yonteminde karar  vericinin  amaci

dogrultusunda faktorlerin ve faktorlere ait olan alt

faktorlerin  belirlenmesi ilk adim  olarak

tanimlanmaktadir. AHP yonteminde Oncelikle
amag¢ belirlenmekte ve bu ama¢ dogrultusunda
faktorler

amaci etkileyen

calisilmaktadir. [10]

saptanmaya

3.1.1. AHP uygulamasinin asamalari

AHP ile yapilacak se¢imle ilgili karar probleminde
genel olarak 4 agsama mevcuttur. Bunlar, problemin
onceliklerin

ayrigtirilmast, olusturulmasi,

sentezleme ve duyarlillk analizidir.Asagida
uygulama siirecini 7 asamada incelemistir.

Asama 1: Problemin tanimi1 ve arastirma:

- Problem tanimlanmasi ve ne tir bilgi
aragtirtlacaginin belirlenmesi,

- Alternatiflerin eksi ve artilariin listesinin
yapilmasi  hedeflerin  belirlenmesinde faydali
olacaktir. Kriterler ise hedeflerin ne kadar
basarildigini 6lgmek icin kullanilmaktadir.

- Alternatiflerin arastirilmasi.

Asama 2: Gergek¢i olmayan alternatiflerin
elenmesi;

- Gereklerin belirlenmesi,

- Gerekleri karsilamayan alternatiflerin elenmesi
Asama 3: Amag, hedefler, alt hedefler ve
alternatifleri i¢ine alacak sekilde karar modelinin
hiyerarsik Ihtiyac

yapisinin  olusturulmasi.

durumunda aktorler ve senaryolar eklenmesi,

Asama 4: ikili nispi karsilastirmalarla modeldeki
faktorlerin degerlendirilmesi,

- Miimkiin oldugu kadar fazla gergekci wveri
kullanilmas1 ve hedefleri karsilamasi konusunun
degerlendirilmesi,

- Problemin niteliksel yoniinden dolay1 bilgi,
tecriibe ve sezgilerin kullanilmasi ya da kesin
verilerin kullanilmasi,
Asama 5: En iyi alternatifi belirlemek igin
sentezleme yapilmasi, Tutarlilik indeksi (CI), n

matris boyutu olmak tizere su sekilde hesaplanir.
Xmax —n

Cl =—
n—1

Karsilagtirmalarin tutarli olup olmadiginin tespiti

i¢in tutarlilik oran1 (CR) hesaplanir.

_

" RI

Asama 6: Kararin arastirilmasi ve dogrulanmast,

CR

ihtiya¢ durumunda tekrarlanmasi,
- Coziimiin dikkatle gbézden gegirilmesi ve
duyarlilik analizinin yapilmasi,

- Kararmn karsilastirilmasi:

sezgilerle Eger

sezgilerle karar birbirinden farkli ise bunun
nedeninin sorgulanmasi. Modeli ve yargilamalari
gozden gecirme, gerekirse tekrar deneme.Sezgiler
ve model ortiistiiglinde 7. agamaya devam edilmeli.
ve  kararin

Asama 7: Gergeklestirme

dokiimantasyonu.

Tablo 1: Gergeklestirme ve Karar Tablosu

N RI N RI

1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49

842



4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56
7 1,32

3.2.TOPSIS Yéntemi

TOPSIS Yoon ve Hwang tarafindan 1980 yilinda
gelistirilmistir ve ELECTRE yonteminin temel
yaklasimlarmi kullanir. Karar noktalarinin ideal
¢Oziime yakinligi ana prensibine dayanir ve ¢oziim
siireci ELECTRE yoOntemine nazaran daha kisadir.
TOPSIS yontemi 6 adimdan olusan bir ¢oziim
siirecini igerir. Yontemin ilk iki adimi ELECTRE
yontemi ile ortaktir. [21]

3.2.1. TOPSIS Uygulamasinin Asamalari

Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmast
Karar  matrisinin  satirlarinda  dstiinliikleri
siralanmak istenen karar noktalari, siitunlarinda ise
karar ~ vermede  kullanilacak  degerlendirme
faktorleri yer alir. A matrisi karar verici tarafindan
olusturulan baslangic matrisidir. Karar matrisi

asagidaki gibi gosterilir

a, a, .. a,
dy, Ay . Ay,
Aij =
_aml am2 a‘mn_
A;j Matrisinde m karar noktasi sayisini, n

degerlendirme faktorii sayisini verir. Adim 2:

Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

Standart Karar Matrisi, A matrisinin

elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir.

Adim 2: Standart Karar Matrisinin  (R)
Olusturulmasi
Standart Karar Matrisi, A matrisinin

elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir.

R matrisi asagidaki gibi elde edilir:

r, h, .. I,
M, Iy .o I,
R, =
M Tm2 o Ton |

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V)

Olusturulmas. Oncelikle degerlendirme

faktorlerine iliskin agirlik degerleri (w;) belirlenir (

Zn:Wi =1).

Daha sonra R matrisinin her bir stitunundaki
elemanlar ilgili w;degeri ile garpilarak V matrisi

olusturulur. V matrisi asagida gosterilmistir:
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Wl rll Wz I’-12 Wn I’ln
Wl r21 W2 I’22 Wn r2n
vV, =
_Wl r-ml W2 rm2 Wn rmn i

Adim 4: Ideal (4*) ve Negatif Ideal (A7)
Cozlimlerin Olusturulmast

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme faktoriiniin
monoton artan veya azalan bir egilime sahip
oldugunu varsaymaktadir.

Ideal ¢oziim setinin olusturulabilmesi ig¢in V
matrisindeki  agirliklandirilmis  degerlendirme
faktorlerinin yani siitun degerlerinin en biiyiikleri
(ilgili degerlendirme faktorii minimizasyon yonlii
ise en Kkiiciigi) secilir. Ideal ¢dziim setinin

bulunmasi asagidaki formiilde gosterilmistir.

A = {(m_axvij

jeJ),(m_inv”.\jeJ}

Yukaridaki ~ formiiliinden = hesaplanacak  set

A= {vf v;v:} seklinde gosterilebilir.

Negatif ideal c¢oziim seti ise, V matrisindeki
agirliklandirlmis degerlendirme faktorlerinin yani
situn  degerlerinin  en  kiiglikleri  (ilgili
degerlendirme faktorii maksimizasyon yonlii ise en

bliytigii) secilerek olusturulur. Negatif ideal ¢oziim

setinin bulunmasi asagidaki formiilde
gosterilmistir.

A = {(n?in vili e J),(miaxvij“ el }

Yukaridaki  formiiliinden = hesaplanacak  set

A ={;,v;,..,V; | seklinde gosterilebilir. Her iki

formiilde de Jfayda (maksimizasyon), J ise
kaylp (minimizasyon) degerini gostermektedir.
Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢oziim seti,
degerlendirme faktorii sayist yani m elemandan

olusmaktadir.
Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iliskin
degerlendirme faktdr degerinin Ideal ve negatif
ideal ¢oziim setinden sapmalarinin bulunabilmesi
Euclidian Uzaklik

i¢in Yaklasimindan

yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen karar
noktalarina iliskin sapma degerleri ise Ideal Ayirim
(S;") ve Negatif Ideal Aymrim (S;”) Olgiisii olarak

adlandirilmaktadir.

Si* =]’i(vij _V;)z
Sii :]/Zn:(vij _V;)Z

Burada hesaplanacak S; ve S, sayist dogal

olarak karar noktasi sayis1 kadar olacaktir.

Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinhigin

Hesaplanmast

Her bir karar noktasinin ideal ¢oziime goreli
yakinigmin (C; ) hesaplanmasinda ideal ve
negatif ideal ayirim Olgiilerinden yararlanilir.

Burada kullanilan 0l¢iit, negatif ideal ayirim

Olciisiiniin toplam ayirim olgiisii i¢indeki payidir.
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Ideal  ¢oziime goreli yakinlik  degerinin

hesaplanmasi asagidaki formiilde gosterilmistir.

Burada C; degeri 0<C; <1 araliginda deger alir
ve C; =1 ilgili karar noktasinin ideal ¢oziime,
C. =0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢6ziime

mutlak yakinligini gosterir.

3.3.PROMETHEE Yontemi

Brans tarafindan 1982’de gelistirilmistir. Bir

siralama algoritmasidir. Yontem karar noktalarinin

sirasini, PROMETHEE 1 (kismi siralama) ve
PROMETHEE Il (tam siralama) ana asamalariyla
belirler. PROMETHEE yo6ntemi karar noktalarinin
degerlendirme faktorlerine gore ikili
kiyaslamalarina dayanir. Ancak diger ¢oklu karar
verme yontemlerinden temel farki, degerlendirme
faktorlerinin birbirleri arasinda iliski diizeyini
gosteren Onem agirliklariin yani sira, her bir
degerlendirme faktoriiniin kendi i¢ iliskisini de
dikkate almasidir.[20]

Adim 1: noktalari

Karar ve degerlendirme

faktorleri tanimlanmasi

Tablo 2:Veri Matrisi

Degerlendirme Faktorleri
f1 f fs fi
A f1(A) f2(A) f3(A) fi(A)
Karar B f, (B) f,(B) f3(B) fi(B)
Noktalan 1(C) £(C) £ (C) (C)
Agirliklar | Wi W, W, W3 Wy

Adim 2:Tercih fonksiyonlarmin belirlenmesi.

Tablo 3:PROMETHEE Y6ntemi Tercih Fonksiyonlari

Fonksiyon Parametre
Birinci Tip (Olagan) P(d) = {2 3 f (())
. <
ikinci Tip (U Tipi) P(d) = {2 ;” > g g
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0 d<o0
.. d
Uciincii Tip (V Tipi) P(d) = > 0<d<p p
1 d>p
0 d<gq
1
Dérdiincii Tip (Kademeli) P(d) = > qg<d<p P, q
1 d>p
P(d) =
0 . 0 d S q
Besinci Tip ( Dogrusal) (d;s) s<d<s4r S, r
1 d=2s+r
0 d<
Altinc Tip (Gausssian) P(d) = _xZ o
l1—e2* d>0

o Fiyat, maliyet, gii¢ gibi nicel veriler i¢in 3. ve 5. tip tercih fonksiyonu daha uygundur.

e Nitel kararlar i¢in 2. ve 4. tip tercih fonksiyonu daha uygundur.

e Evet, hayir kararlarinda 1. Tip tercih fonksiyonu daha uygundur.

Adim 3: Ortak tercth  fonksiyonlarinin
belirlenmesi.
Alternatifler  icin  belirlenen  ortak  tercih

fonksiyonlarmin sematik gosterimi Esitlik 1°de

verilmis olup a ve b alternatifleri i¢in ortak tercih

fonksiyonu;

P (A,B)

_ { 0 f(4) < f(B)
plf(A) - f(B)] f4) > f(B)

Adim 4: Tercih indekslerinin belirlenmesi.
{'<=1VVL' *Pi (a'b)

k

i=1 Wi

n(a,b) =

Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her

alternatif ¢ifti i¢in tercih indeksleri belirlenir.

Adim S:Alternatifler icin pozitif ve negatif

ustiinlukler belirlenmesi.

. 1
D (a)= mz n(a, b)

D (a) = n_ilz n(a,b)

A alternatifi icin pozitif ve negatif {Ustilinlik
degerleri hesaplanir.

Adim 6: PROMETHEE 1 ile alternatifler igin
kismi onceliklerin belirlenmesi.

I. Durum: Asagidaki kosullardan herhangi biri
saglaniyorsa, a alternatifi b alternatifine tercih
edilir.

ot (a) > ¢ (b) ve D (a) < &~ (b)

@t (a) > &*(b) ve d (a) = @~ (b)

&t (a) = ¢ (b) ve d (a) < @~ (b)
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Il. Durum: Asagida verilen kosul saglaniyor ise a
alternatifi ile b alternatifi farksizdur.

®*(a) = D¢ (b) ve d (a) = & (b)

I1l. Durum: Asagidaki kosullardan herhangi biri
saglaniyor ise, a alternatifi b alternatifi ile
karsilastirilamaz.

d*(a) > &¢*(b) ve d (a) > &~ (b)

d*(a) < (b)) ve d (a) < &~ (b)

Adim 7:PROMETHEE Il ile alternatifler i¢in tam
onceliklerin belirlenmesi.

Asagidaki esitlik yardimiyla her bir alternatif i¢in
tam Oncelikler hesaplanir. Hesaplanan tam oncelik
degerleri ile biitiin alternatifler ayni diizlemde
degerlendirerek tam siralama belirlenir.

®(a) = 9% (a) - @ (a)

A ve B gibi iki alternatif i¢cin hesaplanan tam
oncelik degerine bagli olarak asagida verilen

kararlar alinir.

®(a) > &(b)ise, a alternatifi daha tustindur.
®(a) = d(b)ise, ave b alternatifleri farksizdir.

3.4.VIKOR Yontemi
Cok kriterli

optimizasyonunda kullanilan bir yontemdir. Bu

karmasik sistemlerin
yontemde uzlagik siralama listesine veya uzlasik

¢ozlime karar verilir. VIKOR yoOntemi ile

arastirmalarda  birbirleri ile ¢elisen kriterler
arasinda se¢im veya siralama yapmak daha kolay
olur. Karar problemine ait alternatifler, kriterler ve
kriterlere gore alternatiflerin skorlar1 belirlendikten
sonra skorlar bir karar matrisine doniistiiriiliir.
VIKOR yontemi, "ideale yakinlik" temel alinarak
"cok kriterli siralama puanlamasi" yapilmasi ile

uzlasik sirali liste ve uzlasik ¢0ziim saptamasi

yapar. VIKOR yonteminin adimlart su sekilde
Ozetlenebilir. (Bircan, Demir, & Giivendi , 2020)

3.4.1.VIKOR Yontemi Adimlari
Belirlenmis olan m adet alternatif al, a2,
a3, am, n adet kriter cl1, ¢2, c3, ...., cn ve her
bir aj (j=1, 2,..., m) alternatifinin, ci (i=1, 2, 3,....,
n) kriteri karsihigindaki puani fij olmak iizere
VIKOR yonteminin uygulama adimlar1 asagida
aciklanmistir.

1.Adim: Uygulama kapsamindaki tiim kriterler
icin en iyi ve en kotii degerler belirlenir. Eger i
kriteri fayda saglayan bir kriter ise;

=12,.,1n

fi=maxt;  f =mins f,

2. Adim: Sj ve Rj degerleri j= 1,2,..,J icin
hesaplanir. H esaplama asagidaki formiillere gore
yapilir. Formiillerdeki; Sj : j. alternatif igin
ortalama grup skoru, Rj : j. alternatif i¢in en koti

grup skoru olarak ifade edilir.
Si= ) wilf{ /(6 5)
i=1

Rj=max;[w;(f -f;)/(f -f ]

Formiillerdeki wi goreli dnemleri gosteren kriter
agirliklarini ifade etmektedir. Agirliklar toplami
1’e esit olmalidir.

3.Adim: Qj degerleri tiim j= 1,2,...,J i¢in belirlenir.
Q;=v($;-S")/(S -5 )+(1-v)(R;-R")/(RR")

Burada;

S‘=min5j S'=max5j Rt:minRi R'=maij
j j j j

Formiildeki “v” degeri kriterlerin ¢ogunlugunun
agirhigint yani maksimum grup faydasini ifade

etmektedir. Baska bir deyisle; “v” degeri
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maksimum grup faydasini saglayan strateji igin
agirhigr ifade ederken, “1-v” karsit goriistekilerin
minimum pismanliginin agirhgini ifade etmektedir.
Uzlasma, “v > 0,5”

Konsenstis, “v=0,5"

Veto “v < 0,5 ile saglanabilmektedir.

4.Adim: Sj,Rj ve Qj degerleri kiiciikten biiyiige
dogru siralanarak alternatifler arasindaki siralama
belirlenir. Siralamada en kiigiik j degeri,
alternatifler arasindaki en iyi segenegi belirtir.
5.Adim: Sayet asagidaki iki kosul saglanirsa elde
edilen sonu¢ gecerli kabul edilir. Ancak bu
durumda minimum degerine sahip alternatif en
uygun olarak degerlendirilebilir. Kosul-1 (Kabul
edilebilir avantaj): Q(a")- (a') > D a': degerine gore
birinci siradaki alternatif a" : degerine gore ikinci
siradaki alternatif DQ=1/(J-1); J alternatif sayisini
gosterir.

Kosul-2 (Kabul edilebilir

degerine sahip a' alternatifi, S ve R degerlerinin en

istikrar): En iyi

az birinde en 1yi puani elde etmelidir. Sayet Kosul-
1 ve Kosul-2’den biri saglanmiyorsa uzlasik ¢6ziim

kiimesi soyledir:

Kosul-2 saglanmiyorsa, birinci siradaki a' ve ikinci

siradaki  a" alternatiflerinin ikisi de en 1iyi
uzlasilmis ortak ¢oziim olarak belirlenir.

Kosul-1 saglanmiyorsa a', a",..., a (M) alternatifleri
ve degeri maksimum M igin (a(M)) - Q(a) < DQ
ile belirlenir.Q degerlerine gore siralanan en iyi
alternatif, minimum degerine sahip alternatiflerden

biridir.

4.CALISMA YAPILACAK YER HAKKINDA
GENEL BILGILER

Kirikkale ili, kuzey yarim kiirede 330 20°-340 25’
dogu meridyenleri ve 390 20°-400 20’ kuzey
paralelleri arasinda yer alir. Deniz seviyesinden
yiiksekligi 700 m, ylizolglimii ise 4.630 km2’dir.
Ulkemiz topraklarinin  %0,62’sini, i¢ Anadolu
Bolgesi topraklarimin da %3,1’ini kaplar. Ic¢
Anadolu Bolgesi’nin Orta Kizilirmak boliimiinde
yer alan 6nemli bir gegis sahasidir. ilimiz, 8 ilge 2
belde 185 kdyden olusmaktadir. Tablo 4 ‘de niifus
ve yiiz 6l¢timiiniin nerelerde kullanildig1 hakkinda

bilgi vermektedir.

Tablo 4:Caligma Yapilacak Yer Bilgileri

GENEL BIiLGIiLER

Niifus

276 Bin Kisi

CKS Kayith Ciftci Sayisi

14.695 Kisi

Yiiz Ol¢iimii

4 Milyon 791 Bin Dekar

Toplam Tarim Alam

3 Milyon Dekar

Mera Alam

718 Bin 810 Dekar

NADAS Alam

712.992 Dekar

Orman Alam

702 Bin 860 Dekar
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Tablo 5° de 2002, 2020 ve 2021 yillarina ait meyve ve sebze iiretim alanlart ve iiretim miktarlari

verilmigtir.

Tablo 5:Tarim Alanlarinin Dagilimi ve Uretim Miktar

2002 2020 2021
Uriinler Dreti Dreti Dreti
S retim P retim P retim
Uretim =\ npvtar | UM aikean | UP™ | Miktan
Alam (ha) (ton) Alam (ha) (ton) Alam (ha) (ton)
Meyve 37.68 14.878 32.268 24.061 41.047 23.904
Sebze 70.9 112.244 17.499 42.424 19.027 41.364
Tarla 2.005.160 434,557 1.994.317 450.51 2.096.749 256.068

Kirikkale’de mevcut iiretimi yapilan iiriinler listesi  Uretim, Tablo 7> de Meyvecilik Uretim Verileri ve
bitkisel iiretim, meyvecilik verileri ve sebzecilik Tablo 8 de Sebzecilik Uretim Verileri asagida
verileri olmak iizere; Tablo 6’ da Bitkisel Uriin  verilmistir.

Tablo 6: Kirikkale 1li Bitkisel Uriin Uretim Tablosu

BITKISEL URUN URETIM
2021 TARLA URUNLERIi VERILERIi

. . . Tiirkiye Kirikkale

. Tiirkiye Uretimi I Uretimi . . .
Uriin Ad1 Uretimi Ilindeki Uretim

(Ton) (Ton) ]

I¢indeki Pay1 Pay1

Bugday 17.650.000 113.568 0,64% 46,26%
Arpa 5.750.000 57.671 1,00% 23,49%
Seker

18.250.000 41.546 0,23% 16,92%
Pancan
Nohut 475.000 17.693 3,72% 7,21%
Masir

6.750.000 15.034 0,22% 6,12%
(Dane)
Toplam 48.875.000 245.512 - -

Tablo 7:Kirikkale ili Meyvecilik Uretim Verileri

MEYVECILIK URETIM

2021 MEYVECILIK VERILERI
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. . . Tiirkiye Kirikkale
. Tiirkiye Uretimi I Uretimi . . .
Uriin Ad1 Uretimi Ilindeki Uretim

(Ton) (Ton) .
I¢indeki Pay1 Pay1
Uziim 3.670.000 18.812 0,51% 85,49%
Elma 4.493.264 1.605 0,04% 7,29%
Kayisi 800.000 690 0,09% 3,14%
Ceviz 325.000 482 0,15% 2,19%
Armut 530.349 415 0,08% 1,89%
Toplam 9.818.613 22.004 - -
Tablo 8:Kurikkale ili Sebzecilik Uretim Verileri

SEBZECILIK URETIM
2021 SEBZECILIK VERILERI

. . . Tiirkiye Kirikkale
. Tiirkiye Uretimi I Uretimi . . .
Uriin Ad1 Uretimi Ilindeki Uretim

(Ton) (Ton) .
Icindeki Pay1 Pay1

Domates 13.095.258 13.566 0,10% 40,47%
Kavun 1.638.638 7.896 0,50% 23,55%
Pirasa 213.192 5.225 2,50% 15,59%
Sogan 2.626.185 3.873 0,10% 11,55%
Biber 3.091.295 2.965 0,10% 8,84%
Toplam 20.664.568 33.525 - -

Uretimi yapilan iiriinlerin kapladiklar1 alanlar goz
oniinde bulunduruldugunda ilin yiiz 6l¢limiiniin
%70’i tarim icin kullanilmaktadir. Uretimin bu
denli genis olmasi ve gerek il ekonomisine gerekse
iilke ekonomisine katkis1 biiytiktiir. Mevsimlik isci
maliyetleri, diizenli c¢alisanlar ve kullanilan
araglarin maliyetleri ve gereginden fazla kullanilan
tarimsal 1ilaglar, giibreler ve sulama yiiziinden
maliyetlerin ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir.
Ayrica gereginden fazla kullanilan zirai ilaglar,
giibreler ve sulama nedeniyle de verimin diistiigii
gbozlemlenmektedir ve bu da kardan miktarlarina
yansimaktadir. Tiim bu durumlar disiiniildiigiinde
optimizasyonun kac¢inilmaz oldugu goriilmektedir.

Kirikkale Ilinde bulunan tarim arazilerinin hem

verimli bir sekilde kullanilmasi hem de ekim ve

ilaglamalarin  geregine uygun yapilmasi i¢in

insansiz hava araclarinin kullanilmas1
istenmektedir. Toplam tarim alan1 3 milyon dekar
olup baslangi¢ olarak bu alanin sadece %10’luk
kisminda ¢alisma yapilacaktir. Yetistirilecek olan
iirlinlere ait olan veriler, alanlar1 ve ekim-ilaglama
tarihleri ile, verilmis olup duruma uygun olan
hava araglarinin  donemlere

insansiz gore

planlamas1  ve  c¢izelgelemesinin  yapilmasi

gerekmektedir.

4.1.Takvim Cizelgelemesi
Uriinlerin Ekim — Ilaglama ve Giibreleme tarihleri

takvimde verilmis olup tek yildiz ekim tarihi ¢ift
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yildizlar ilaglama ve gilibreleme tarihlerini temsil etmektedir.

Tablo 9: 2024 Yili Cizelgeleme Kisaltmalari

KISALTMA URUN KISALTMA URUN

BGD BUGDAY ARP ARPA

N NOHUT KVN KAVUN
MISIR K KARPUZ

SP SEKER PANCARI U UzUM

S SOGAN E ELMA
¢ CELTIK A ARMUT

K KAYISI
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Ocak 2024 Subat 2024 Mart 2024 Nisan 2024
P 1 Yibag 1| P [ Kt P M 14
512 cz2 cz 52 Mm*
C3 C 3 F3 [ M*
P4 P4 P4 M # 10| P 4 M
(] P 5 K 655 N® [ M
C& S & Ko [ ME Cé
P 7 c7 K F7 ME P7
P8 2| Fe K ¥ ce M # P& ARF ** p# 15
59 [ K (] 59 ARP ## e
c 10 c10 P10 c10 ARP #* e
Pt P11 Pt R 11 | P11 ARF #8 e
c1z P12 7lsn M c1z2 ARP % s
C13 513 G 13 N c13
P14 C 14 P14 N * P14
P15 3| Pis 15 H e P15 w= 16
S 16 C16 (o 13 S 16 {jwn
c17 c17 P17 c17 i wa
P18 P 18 P18 HE® 12 | P18 0w
c19 P19 8|51 NE# c19 0w
c0 520 20 WE® c20
P2 ¢ 2 P [ P 21
P22 4| P22 c2 [ P22 VM # ks 17
513 CI3 C23 5123 KVH * e
ca4 4 P24 24 KVH # jee
P25 P25 P25 Spe 13 (P25 KVH * e
C2 P2t Lo 9|52 Spe 2 KVH # e
I 527 Lol (-1 SPH cz7
P28 [l o P28 5P* P28
P29 5|Fr29 s [ Sp# P29 18
530 €30 530
C P 3

Sekil 1: 2024 Y1l1 Ocak- Subat- Mart- Nisan Cizelgelemesi
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Mayis 2024 Haziran 2024 Temmuz 2024 Agustos 2024
¢ 1 Emek ve Dayamgma Gind | € 1 P 27| F
P2 P2 52 cz
C3 P o3 M OV 23|¢ 3 C3
C 4 54 M KV F o4 F o4
PE CE M T VTR (3 FE A 32
F o us 19| F & M KV [ 56 A
57 T [ M VTR P C7 A
[ T [ P B cp 28| r 8 A
Fg T Pg 5 s P [ 'S
i T F D KY'S = 24 [c1o spoer Cio
c1 511 KY'S ** F i1 5P F 11
P12 Ciz KY's ** ciz2 spat Fi2 5+ BGD 33
P13 Gr ERCE 20 |73 KY'S ** C13 513 £t BED
514 G ECE Ci4 KY's ** F 14 C 14 5 * BGD ™
C 15 cr ETCE C 15 P15 c 29 (15 £t BED ™
Fi6 G ETCH Fi6 518 C Ci6 5 * BGD ™
17 Cr EECE FAT 25 (a7 o 17
C 1B 518 P18 o P18
F 1% Atatiirk'd Anma, Gendik ve | C 1% cis C P12 34
P20 Tl 21 |r20 C20 520
521 U C 21 P21 2
22 Tl c22 F22 30|r2z
P23 Tl P23 523 C23
24 Tl F 14 26 (¢ 24 c24
C 25 525 P25 P25
P26 [ -1 P& 35
P27 22 | P27 27 527
528 C 28 P28 C 28
L) c1g F 15 31| F2s
P30 F 30 530 €30
3 €3 C 3

Sekil 2: 2024 Y11 Mayis- Haziran- Temmuz- Agustos Cizelgelemesi
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Eyliil 2024 Ekim 2024 Kasim 2024 Arahk 2024

P 51 [ P

BZ 36| ¢ 2 Cz ) 49

53 P 3 B3 53

C o4 o4 B4 45 (¢ 4

FE [ 56 F 5

[ P& [ [

c7 7 4|7 c7

P& 5B [ P B

Fo BGD * 37| ¢ e Co PO 50

510 BGD * P10 P10 510

[} BGD * c1 F 11 46 | ¢ 11

P12 BGD * c12 512 B2

C13 BCD * P13 13 13

C14 R 42 | 714 C14

P15 518 C15 P15

P16 K* 38| cis [ [ Fis 31

517 Kt BT P17 517

C18 K* C18 P18 47 |18

Fis Kt c19 518 Fis

c20 K* P20 [l c20

C B2 43 [ r21 i

P22 522 c22 P22

R 13 ARP ® 39 (g2 23 P23 52

524 ARP ® P14 P24 524

(-1 ARP T C1s P25 48 [ ¢ 28

P26 ARP ® C26 526 P26

c7 ARP ® P27 a7 cz7

C28 P28 44 | p28 C28

P 52% Cumhuriyet Bayram 29 el

P30 40 | ¢ 30 C30 P30 1
B3 53

Sekil 3: 2024 Y1ili Eyliil- Ekim- Kasim- Aralik Cizelgelemesi

Yapilan 2024 yili ekim ¢izelgelemesine bagli olarak kullanilacak olan Drone se¢imi agsamasina gegilir.
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5.UYGULAMA
Uygulamamiz Kirikkale ilinde tarim alaninda

kullanilabilecek olan bir drone se¢imidir.

5.1Problemin Tanimlanmasi

Calismanin  amaci1 Kirikkale ilinde tarimda

kullanilacak en verimli insansiz hava aracini
belirlenmesidir.

5.2 Alternatifler

-DJI AGRAS T40

-DJI AGRAS T20

-DJI AGRAS T30

-DJI AGRAS T10

-Agraden Z16

Bu karsilastirmalar yapilirken Kirikkale ili i¢in en
uygun tarimda insansiz hava araci alternatiflerinin
belirlenebilmesi

amaciyla detayli arastirmalar

yapilmis  olup  karar verilen alternatifleri
maliyetleri, kapasiteleri, birim hizlar1 ve sprey
genislikleri acisindan diger insansiz hava araclar

arasindan bu 5 alternatife karar verilmistir.
5.3.Kriterler

-Maliyet

-Kapasite

-Birim Hiz1

-Sprey Genisligi
Kriterlerimiz tarimda kullanilabilecek en verimli

insansiz hava aracinmi belirlemek icin insansiz hava

araclarinin  temel Ozelliklerini arastirip onlar
arasinda degerlendirmeler yapilmistir.
Degerlendirmeler sonucu 4 temel kriterler
belirlenmistir.

5.4.CKKY Yontemleri ile Problemin Co6ziimii
5.4.1. AHP Coziimii

-Kriterler, alt kriterler, alternatifler ve hiyerarsik
yapinin belirlenmesi

-Kriterler ve her bir kriter i¢in alternatifler
arasindaki  ikili  karsilagtirmalarin  yapilmasi.
Kriterler arasi karsilastirma matrisi, boyutu n*n
olan bir kare matristir ve kosegeni iizerinde yer
alan bilesenler 1 degerini almaktadir. Kriterlerin
karsilastirilmasi, birebir ve birbirlerine kiyasla
Oonem diizeylerine gore yapilmaktadir. Bu adimda,
karar verilmesi gereken alternatifler onem Olgegine
gore karsilastirilarak ikili karsilagtirmalar matrisi
elde edilmektedir.

Kriterler uzman goriisleriyle karsilagtirma matrisi
belirlenmis ve

olusturulmus, Onem diizeyleri

tutarliliklar hesaplanmuistir.

Tablo 10: AHP Karar Matrisi

Maliyet Kapasite Birim Hiz GSeE:;l¥gi
Maliyet 1,0000 2,0000 2,0000 5,0000
Kapasite 0,5000 1,0000 3,0000 4,0000
Birim Hiz 0,5000 0,2000 1,0000 3,0000
Giﬁ;;¥gi 0,2000 0,2500 0,3333 1,0000
Toplam 2,2000 3,4500 6,3333 13,0000
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AHP adimlar1 uygulanip sonug tablosu verilmistir.

Tablo 11: AHP Sonug Tablosu

. : Sprey ONEM
Maliyet Kapasite Sprey Alani Genisligi SIRASI
DJI AGRAS
T40 0,2479 1
DJI AGRAS
20 0,1736 4
DJI AGRAS
T30 0,2235 2
DJI AGRAS
T10 0,2164 3
Agraden Z16 | 0,1386 5
RI degeri 0,10 dan kiiciik ¢itkmalidir. yiiksek degere DJI AGRAS T40 dronunun sahip
RI=0,0260<0,10 oldugu icin matris tutarh oldugu sonucuna varilmstir.
diyebiliriz. 5.4.2. TOPSIS Coziimii
Bu asamada alternatif puanlari da denilen nihai -Karar Matrisi olusturulmasi. Kriter agirliklar
onceliklerden en yiiksek degere sahip olan AHP yonteminden alinmis alternatif agirliklar
alternatif secilmektedir. Calismada 0,2479 ile en ayrica verilmistir.
Tablo 1: TOPSIS Karar Matrisi
Kriter
Agarhiklan 0,4337 |0,3246 0,1685 |0,0732
. . Birim Sprey
Maliyet | Kapasite Hiz Genisligi
DJI  AGRAS
T40 1,5 5 5 5
DJI  AGRAS
T20 4 2 3 3
DJI  AGRAS
T30 2 3 4 4
DJI Agras T10 |4
Agraden Z16 |3 2 2 2

Tablo 2: TOPSIS Sonug Tablosu

p score rank
DJI AGRAS T40 |0,5840 1
DJI AGRAS T20 |0,5243 2
DJIAGRAS T30 |0,4405 3
DJI Agras T10 0,4160 4
Agraden Z16 0,3816 5
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En iyi alternatif DJI AGRAS T40 dronu olarak sonuglanmustir.

5.4.3. PROMETHEE Coziimii
¥ Visual PROMETHEE Demo - unnamed (not saved)
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help
DoH ¥PD S BIF |78 0|@¥ veyT
HeZF#DBEMY|EHI SEnRC o Mal@l B

] 4 % 5|
@ Scenariol Maliyet Kapasite BrimHz | Sprey Genigidi
Unit unit unit unit unit
Cluster /Group ’ ’ ’ ’
= Preferences
Min/Max min max max max
Weight 0,43 0,32 0,17 0,07
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa
- P: Preference nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 0,06 0,07 0,08 0,07
Maximum 0,40 0,42 0,41 0,38
Average 0,20 0,20 0,20 0,20
Standard Dev, 0,11 0,12 0,12 0,11
=] Evaluations
i | puacrasTe [ 0,06 0,42 0,41 0,21
& [ piacrasT2o | [0 0,18 0,17 0,16 0,12
M puacrasTo [ 0,18 0,23 0,26 0,38
i | puacrasTio [ 0,40 0,07 0,08 0,07
M [ Agradenzis | [0 0,15 0,11 0,10 0,21

\All /\ Scenario L

Actions: 5 (5 active)  Criteria: 4 (4 active)  Scenarios: 1 (1 active) Locale: Belgium [€/,] NOT saved

Sekil 4:Promethee Kriter Agirliklar

Promethee uygulamasinda kriterler ve alternatiflerin degerleri girilmistir. Bu bilgiler 1s18inda sonug

tablosu elde edilir.
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'j PROMETHEE Flow Table - O X

Rank action Phi Phi+ Phi-

_____________________________________________________ O osm  owe oo

DII AGRAS T30 D 0,3182 0,6591 0,3409

Agraden 216 O o012 0484 04975
([l

DIIAGRAST20 40,2525 0,3737 0,6263
-1,0000 0,0000 1,0000

v e W N =

DITAGRAST10

Sekil 5: PROMETHEE o6ncelik Siralamasi

Oncelik sirlamasinda en iyi alternatif DJI AGRAS  5.4.4. Problemin VIKOR Yéntemi ile Coziimii
T40 dronu olarak sonuglanmistir. -Karar Matrisi olusturulmasi. Kriter agirliklart
AHP yonteminden alinmis alternatif agirliklar

ayrica verilmistir.

Tablo 14: VIKOR Karar Matrisi

Kriter

Agirhiklar 0,4337 10,3246 0,1685 0,0732

Maliyet | Kapasite |Birim Hiz | Sprey Genisligi
DJI AGRAST40 |15 5 5 5
DJI AGRAST20 |4
DJI AGRAST30 |2
DJI AGRAST10 |4
Agraden Z16 3

2
3
1
2

N (R, W
N (R, W

-Rank tablosu
Tablo 15: VIKOR Rank Tablosu

Qi Rank
DJI AGRAS T40 0,0000
DJI AGRAS T20 0,8990
DJI AGRAS T30 0,3419
DJI AGRAS T10 1,0000
Agraden Z16 0,6425 3
Oncelik sirlamasinda en iyi alternatif DJI AGRAS T40 dronu olarak sonuglanmistir.

AN |-
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5.5. CKKY Yontemleri ile Problemin Sonucu
Yapilan 4 Cok Kriterli Karar Verme yontemi ile
cikan sonuclar asagidaki gibidir.

1. AHP Coéziimii:DJI AGRAS T40

2. TOPSIS Céziimii: DJI AGRAS T40

3. PROMETHEE Coziimii: DJI AGRAS

T40
4. VIKOR Coziimii: DJI AGRAS T40

Bu ¢6ziimler sonucunda ortaya ¢ikan ortak karar

secilebilecek en iyi alternatifin DJI AGRAS

T40Drone’nin olmasidir.
5.6.Matematiksel Model ile Problemin Co6ziimii

5.6.1. Verilerin Toplanmasi

Calismada ele alinan problem bir yil igerisinde
Kirikkale Ilinde ekilen ve mahsulleri ve bunlarin
ilaglanmalarini kapsamaktadir. Toplam tarim alani
3milyon dekardir. Bu ¢alismada incelenen problem
dahilinde 13 farkl iirtin bulunmaktadir ve toplam
tarim alaninin  %10una denk gelecek sekilde
calisma yapilacaktir. Insansiz  hava araclar
mahsullerin bulundugu arazilere gitmek ve orada
ekim, ilaclama ve giibreleme faaliyetleri i¢in vakit
harcamaktadirlar. Bunun i¢in her iriiniin farkl
ilaglama  ve stireleri

ekim, giibreleme

hesaplanmistir. ~ Stireler aylara gore degisim

gostermektedir. Incelenen proje kapsaminda elde
edilen veriler Tablo 21°de yer almaktadir.

Matematiksel modelin ¢Oziimiinde arazilerde

kullanilacak olan tiim insansiz hava araglarinin esit
atamanin

saglayacak yapilmasi

Toplamda 300.000 dekarlik

is  yiikiini
hedeflenmektedir.
alana yayilmis olan 13 mahsuliin bulundugu bu
problemde bir insansiz hava araci 150.000 dekar
olmak iizere her iki insansiz hava aracina da is
yiikiinilin esit dagitilmas1 ve boylelikle her insansiz
hava aracinin esit diizeyde performans gdstermesi

istenmektedir.

5.6.2. Varsayimlarin Belirlenmesi
- Insansiz hava araclarinin 6zellikleri birebir olarak
aynidir.

- Arazilerin ve mahsullerin 6nem dereceleri
aynidir.

- Uriinler aras1 uzakliklar esittir.

- Ayn tlirde olan her mahsuliin hazirlik siireleri
esittir. (Arazi boyutlar1 ayni1 oldugu takdirde)

- Arazilere ulasimda yolculuk siirecinde herhangi
bir olumsuzluk olmadig: varsayilmistir.

- Insansiz hava araglarmin kullanimi sirasinda
herhangi bir olumsuz hava kosulunun olmadig1 ve
hatta  caligmak noktada

optimum oldugu

varsayilmistir.
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Tablo 36: Uriinlere Gore Uretim Alanlari

URETIM ALANLARI

Problemde Hesaplamanin

Uriinler ilici Uretim Pay: Uretim Alam Yapilacag Alan
1 Arpa 22.69% 492526.3401 49252.63401
2 Bugday 44.69% 969956.0874 96995.60874
3 Seker P. 16.34% 354769.9308 35476.99308
4 Misir 5.91% 128321.0388 12832.10388
5 Nohut 6.96% 151175.6029 15117.56029
6 Sogan 0.10% 2197.6185 219.76185
7 Celtik 0.24% 5200.1553 520.01553
8 Kavun 0.21% 4480.8585 448.08585
9 Karpuz 0.15% 3180.671 318.0671
10 Uziim 1.61% 35091.0803 3509.10803
11 Elma 0.14% 2992.3263 299.23263
12 Armut 0.04% 775.7883 77.57883
13 Kayisi 0.92% 19945.6671 1994.5667

Tablo 16°da 13 farkli {iriin bulunmaktadir ve toplam tarim alaninin %10una denk gelecek sekilde ¢alisma

yapilmuistir.
Tablo 17: Genel Uretim Alanlar1
Uriin Toplam Uretilebilir Alan Toplam Uretim Alam
Sebze 19027 6678,477
Meyve 41047 43328,0707
Tarla 2096749 2101949

Kirikkale ilinde meyve, sebze ve tarla mahsullerinin toplam tiretim alanlar1 Tablo 17’°de verilmistir.
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Tablo 18: Uriinlere Gore Hazirlik flaglama Ekim ve Giibreleme Siireleri

_— ..YOI . Ha21'r11k l;lanrllk Hazrhk Ekim | ilaglama | Giibreleme
Uriinler | Siireleri Ekim Giibreleme llag
(saat) (saat) (saat) (saat) (saat) (saat) (saat)
Arpa 1.00 1.00 0.16 0.08 0.08 1.64 231.23 231.23
Bugday 2.00 1.00 0.16 0.08 0.08 3.23 455.38 455.38
Nohut 3.00 1.00 0.16 0.08 0.08 1.18 166.56 166.56
Masir 4.00 1.00 0.16 0.08 0.08 0.43 60.24 60.24
SekerP. 5.00 1.00 0.16 0.08 0.08 0.50 70.97 70.97
Sogan 6.00 1.00 - 0.08 0.08 0.01 1.03 1.03
Celtik 7.00 1.00 - 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00
Kavun 8.00 1.00 - 0.08 0.08 0.01 2.10 2.10
Karpuz 9.00 1.00 - 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00
Uziim 10.00 1.00 - 0.08 0.08 0.12 87.73 87.73
Elma 11.00 1.00 - 0.08 0.08 0.01 7.48 7.48
Armut 12.00 1.00 - 0.08 0.08 0.00 1.94 1.94
Kayisi 13.00 1.00 - 0.08 0.08 0.00 3.22 3.22

Insansiz hava araglari mahsullerin bulundugu

arazilere gitmek ve orada ekim, ilaglama, yol

stireleri ve giibreleme faaliyetleri i¢in harcadig:
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Tablo 19: Dekar Bagina Tohum Maliyetleri

Tohum Maliyeti
Uriin 1 Dekar
Bugday 600
Arpa 330
Seker Pancari 200
Nohut 665
Misir (Dane) 240
Armut 12500
Kavun 720
Pirasa 17500
Sogan 1250
Biber 5200
Celtik 1320
Karpuz 1000

Tablo 19’da Dekar basina mahsul tohumlarinin maliyetleri verilmistir.

Tablo 20: Dekar Basina ilag Maliyetleri

Ila¢ Maliyeti
Uriin 1 Dekar
Bugday 613,6
Arpa 525,2
Seker Pancart 608,4
Nohut 478,4
Misir (Dane) 494
Armut 624
Kavun 556,4
Pirasa 478,4
Sogan 618,8
Biber 577,2
Celtik 598
Karpuz 603,2
Uziim 592,8
Kayisi 590,2
Elma 587.,6

Tablo 20’de Dekar basi mahsullerin ilag maliyetleri verilmistir.
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Tablo 21: Uriinlerin Haftalik Maliyet Tablosu

Urunl3
Kayisi

590

Urunl2
Armut

624

Urunll
Elma

587

587

Urunl0
Uziim

592

592

0

Urun9
Karpuz

603

603

1000

Urun8
Kavun

720

0

556

0

Urun?
Celtik

1918

598

0

Urun6
Sogan

0

1250

Urun5
Nohut

665
478
478

478

0

Urun4

Misir

240

494

494

Urun3
Seker
2]

200

608

Urun2
Bugday

613

600

Urunl
Arpa

525

330

Hafta

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

32

33
34

35

36
37

38
39
40
41

42
43
44
45

46
47
48
49

50
51

52

Mahsullerin haftalik maliyet Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 22: Uriinlerin Haftalik Talep Tablosu

Uruni3
Kayisi

129

Urunl2
Armut

78

Urunll
Elma

0

0
299

299

Urunl0
Uziim

3509

3509

Urun9
Karpuz

318

318

0

0

318

Urun8
Kavun

448

448

Urun?
Celtik

520

520

Urun6
Sogan

0
0
0

0

220

Urun5
Nohut

15118
15118
15118

0
15118

0

0

Misir

Urun4g

0
0
0
0
12832

0

12832

12832

0

Urun3
Seker
P

35477

0

0

0

35477

0

0

Urun2
Bugday

0

0

0

96996

96996

0

Urunl
Arpa

49253

0

0

49253

Hafta

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28

29
30
31

32

33
34
35

36
37

38
39
40
41

42

43
44
45

46
47

48
49

50
51
52

Uriinlerin takviminde yer alan ddnemlerde ne

normal alanlarinin sadece %10’u alinarak problem

Detayli talepler tablo 22° de

olusturulmustur.

kadar alan ilaglama yapilacagi ve/veya ekim

yapilacagi bizim taleplerimizi belirler. Uriinlerin

verilmistir.
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Tablo 23: Haftalik Insansiz Hava Araci Kapasitesi

Hafta Kapasite
1 10650
2 10650
3 10650
4 10650
5 10650
6 10650
7 10650
8 10650
9 10650
10 10650
11 10650
12 10650
13 4000
14 4000
15 10650
16 10650
17 7325
18 10650
19 10650
20 7325
21 10650
22 10650
23 10650
24 10650
25 10650
26 10650
27 10650
28 10650
29 10650
30 10650
31 10650
32 10650
33 7325
34 10650
35 10650
36 10650
37 4000
38 4000
39 4000
40 10650
41 10650
42 10650
43 10650
44 10650
45 10650
46 10650
47 10650
48 10650
49 10650
50 10650
51 10650
52 10650
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Drone Kkapasitesi, segilen drone'un 1 saatte
ilaglayabildigi ve ekim yapabildigi hiz baz
almarak, 1 giinde 10 saat, 1 haftada 5 giin
caligabilecek sekilde hesaplanmistir. Haftalara gore
detayli kapasiteler Tablo 23’ de verilmistir.

5.6.3 Matematiksel Modelin Olusturulmasi
Kiime ve Indisler:

- Uriinler: U (1'den 13'e kadar olan iiriin indisleri)

- Haftalar: H (1'den 52'ye kadar olan hafta
indisleri)

- Drone'lar: D (1'den 2'ye kadar olan drone
indisleri)

Parametreler:

T [1][j]: J. tirtintini. haftadaki talebi

K [i][k]: i. haftadaki k. Drone’unun maksimum
kapasitesi

C [i] [j] [k]: 1. haftada j. iriinde k. Drone’unun
yaptig1 islemin maliyeti

Karar Degiskenleri:

yli, j, K]: 1. haftadaj. iriiniinde k. Drone’u
tarafindan yapilan islem miktar

Amac Fonksiyonu:

max Xy [ 1, j, kK] * c[i, j]

Kisitlar:

- Drone kapasite kisitlari

2 y[i, j, 1] <K[i], Vi €H, VjeU,

> y[i, j, 2] <KJi], Vi €H, vjeU

- Taleplerin kargilanmasi

y[i, j, 21 < T[ilG1-vIi, j, 11, Vi €H, vjeU

-Negatif olmama kisiti

yli, j, kK]> 0

Modelin amag fonksiyonu, ¢ok kriterli karar verme
yontemleriyle secilen  zirai insansiz  hava
araclarinin belirlenen takvim dogrultusunda en
verimli sekilde kullanilmasini hedeflemektedir.
Modelin kisitlar, talep kisitt insansiz hava
araglarinin  bazi1 haftalardaki kapasitelerinden
dolayr karar degiskenimizden “ > ” olarak
almmastir. Talep kisiti, iki insansiz hava aracinin
daha once islem yapilan {iriine tekrar gidilmemesi
icin yani talebi karsilanan diriinlere gidilmemesi
icin bir insansiz hava aracinin yapmasi gereken
islemin ana talepten 6nceki insansiz hava aracinin
yaptig1 islemden c¢ikartilmasi sonucu elde edilir.
Kapasite kisiti, bir insansiz hava aracinin o hafta
islem yaptig1 tim {riinlerin toplamimin mevcut
kapasiteye kii¢ilk veya esit olmasim1 saglayan
kisittir. Negatif olmama kisit1 karar degiskenlerinin
negatif olmama kisitidir.

17 Misir 1 5955

5.7. Coziim 17 }favun 2 448
Tablo 24: ILOG Sonug Tablosu 19 Uziim 1 3509

20 Celtik 1 520
Hafta Uriin Drone  |Deger 20 Elma 1 299
6 Karpuz 1 318 23 Misir 2 10202
9 Karpuz 1 318 23 Misir 1 2630
10 Nohut 1 10650 23 Kavun 2 448
10 Nohut 2 4468 24 Kayisi 1 129
11 Nohut 1 10650 28 Seker P. 2 10650
11 Nohut 2 4468 28 Seker P. 1 10650
12 Nohut 1 10650 29 Celtik 1 520
12 Nohut 2 4468 29 Elma 1 299
13 Seker P. 2 4000 32 Armut 1 78
13 Seker P. 1 4000 33 Bugday 2 7325
14 Misir 2 4000 33 Bugday 1 7105
14 Misir 1 4000 33 Sogan 1 220
15 Arpa 2 10650 37 Bugday 2 4000
15 Arpa 1 10650 37 Bugday 1 4000
16 Uziim 1 3509 38 Karpuz 1 318
17 Misir 2 6877 39 Arpa 2 4000
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| 39 | Arpa |1 |4000 |
ILOG sonuglar1 Tablo 24°de verilmistir.

6. SONUC

Bu c¢alisma Kirikkale ili kapsaminda yapilmistir.
Kirikkale; cografi konumu, iklim ve toprak yapisi
gibi nedenlerde farkli tiirde bitkilere ev sahipligi
yapmaktadir. Genel itibariyle kuru tarim yapilan
Kirikkale’de, iiretimde biiyiik paylara sahip olan
kuru baklagillerinin {iiretiminin yapilmas1 haliyle
tarimda sulamanin atlanmamasi gerekilen bir husus
oldugunu vurgulamaktadir.

Kirikkale ilinde yaptigimiz cografi, jeolojik,
klimatolojik ve buna eslik eden diinya genelinde
aslinda  géz ardi  edilen fakat temel
ihtiyaclarimizdan biri olan beslenme ihtiyacinin
temel kaynagi olan tarim sektoriinde yapilan
aragtirmalarimiz  neticesinde, gelisen teknoloji
tarimda insansiz hava araglarinin  kullaniminin
kaliteli mahsul elde etmek, ilaglama ve sulama
faaliyetlerinin optimal diizeyde yapilmasi, maaliyet
kistasinin g6z ard1 edilmeyerek iireticinin memnun
olabilecegi sekilde hizmet vermek, zamaninda,
saglikli ve takip edilebilir bir tarim yapilmasi
acisindan gerekli oldugu oOn goriilmiis, tesvik
olarak  bu  ¢alismanin

amagch yapilmasi

planlanmistir.
Calismanin  birinci  boliimiinde Giris, ikinci
Literatiir

Cok Kriterli

boliimiinde Aragtirmasi,  tglincii

boliimiinde Karar Verme ve
Yontemleri, dordiincii boliimiinde Kirikkale 1li ile

ilgili genel bilgi, besinci boliimde ¢alismanin

Amag fonksiyonu degeri belirlenen kisitlar, talepler
ve dekar basma islem maliyeti dogrultusunda
88.323.524%, elde edilmistir.

belirlenen alternatif ve kriterlere gore AHP,
TOPSIS, PROMETHEE ve VIKOR yo6ntemlerince

uygulanmasma ve modelin ILOG programiyla

¢Oziimii, altinc1 bolimiinde Sonu¢ ve son
boliimiinde ise Kaynakca’ ya yer verilmistir.
Problemin verileri dogrultusunda olusturulan

matematiksel modelin ILOG ile ¢oziilmesi ile
birlikte haftalik olarak kapasite kisitlarin1 agmadan
tirtinlerin takvim ¢izelgelemesinde verilen ilaglama
ve ekim islemleri talepleri karsilanmistir.
Geleneksel yontemler kullanilarak 1 traktor ve 1
iscinin tim talepleri karsilayabilecegi varsayimi
kapasite sinirt olmadan yapilan hesaplamalarda,
geleneksel kullanmanin

89.106.068t¢1ktig1

yontemleri maliyeti
goriilmiistiir. Taleplerin
hepsinin karsilanabilmesi i¢in gereken traktér ve
insan giiclinlin bundan c¢ok daha fazla olacagi
diisiiniildiiglinde ve de geleneksel yontemlerde
irlinlerde kullanilan ila¢ miktarinin da fazla
olacagi gbz Oniine alinirsa tarimda insansiz hava
aract kullanmak hem daha verimli hem de daha az
maliyetlidir.13.hafta seker pancari ekim talebi
35.477 dekar alan iken karsilanan alan 8.000 dekar
olmustur. 14.hafta misir ekim talebi 12.832 dekar
alan iken karsilanan alan 8.000 dekar olmustur.
15.haftada arpanin karsilanmasigereken talebi
49.253 nohut’ un ise 15.118 dekar alan fakat
sadece arpanin 21.300 dekar alani karsilanmustir.
28. Hafta seker pancari talebi 35.477 dekar alan

iken karsilanan alan 21.300 dekar olmustur. 33.
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Haftada bugday talebi 96.996 dekar ve sogan talebi
220 dekar alan iken sogan tamamen karsilanmig
fakat bugdayin 14.430 dekar
karsilanabilmistir. 37. Hafta bugday talebi 96.996

alani

dekar alan iken karsilanabilen alan 8.000 dekardir.
39. Hafta arpa talebi 49.253 dekar alan iken
karsilanabilen alan 8.000 dekardir.DJI AGRAS
T40 zirai insansiz hava aracimin fiyatt 390.650b
(15.0009),
88.323.524b, genel toplam fiyat 89.104.824b’dir

ilaclama ve ekim  maliyetleri

(Iscilik ve ulasim maliyetleri dahil degildir).

Calismamizda ele aldigimiz bu problem igin
oncelikli olarak Kirikkale ilinde yetisen bitki
tirlerinin  kapsamli arastirilmasi yapilmis, elde
ettigimiz bulgular neticesinde sebze ve meyvelerin

ilaclama ve sulama takvimleri c¢ikarilmistir.
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