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ARTICLEINFO

insansiz Hava Aracit (IHA) olarak da tanimlanan dronlar, potansiyel katma degerlerinin fark edilmesi
sonucunda genis bir kullanim alan1 bulmus ve is yasaminda vazgecilmez bir teknoloji durumuna gelmistir.
Tarimsal alanlarin ilaglama islemleri de dahil olmak iizere genis bir uygulama alan1 bulunan dronlarin satin
alma tercihlerini tespit asamasinda kullanilacak kriterler ve agirliklarim belirlemek son derece 6nemlidir. Bu
¢alismada celtik tireticilerinin tarimsal ilaglama islerinde kullandiklar1 dron tercihini etkileyen faktorleri
degerlendirmek i¢in, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarindan birisi olan SWARA yo6ntemi
kullanilmugtir. Literatiirden elde edilen kriterlerin tartigilarak ¢aliymada kullanilacak olanlarin tespit edilmesi
ve giincel gelismeler neticesinde yeni kriterlerin eklenerek analiz yapilmasi asamalarinda, alaninda uzman dort
karar vericinin bilgilerine basvurulmustur. Calisma sonucunda: "Taginabilecek yiik miktarn" olarak
isimlendirilen ve insansiz hava aracinin tasiyabilecegi maksimum faydali yiik miktarin1 tanimlayan kriter,
onem degeri en yiiksek kriter olarak bulunmustur. "Agirlik" olarak isimlendirilen ve insansiz hava aracinin yiik
olmadan bos halinin agirhgini ifade eden kriter, 6nem degeri en diisiik kriter olarak hesaplanmistir.
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Drones, also known as Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs), have found a wide range of uses and have become
an indispensable technology in business life as their potential added value is recognized. It is extremely
important to determine the criteria and weights to be used in determining the purchasing preferences of drones,
which have a wide application area, including spraying of agricultural areas. In this study, the SWARA method,
which is one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, was used to analyze the factors
influencing the preference of drones used by rice producers in agricultural field spraying operations. In the
process of discussing criteria obtained from the literature, determining the ones to be used in the study, and
analyzing by adding new criteria based on recent developments, the information of four expert decision-makers
in the field was consulted. In the study, the criterion defining the maximum payload capacity that the unmanned
aerial vehicle can carry, named "Payload Capacity" was found to be the most important criterion. The criterion
called "weight", which expresses the weight of the unmanned aerial vehicle empty without a load, was
calculated as the lowest criterion.

1. Giris

cesitli amaglarla kullanilmak {izere dronlar yani Insansiz
Hava Araglari (IHA) ortaya ¢ikmistir. Sivil havacilik

Teknolojinin gelisimi ile havacilik alaninda ortaya
¢ikan biiyiime, ilgili alanda iiretim sektdriinde de gok sayida
olumlu geligmenin yasanmasini beraberinde getirmistir.
Ulkelerin hava savunmasi icin verdikleri énem ile birlikte

faaliyetleri i¢inde kullanilmaya baslayan dronlar, iilkelerin
bu alana yaptig1 yatirimlar ile ekonomik olarak etkisini
gostermeye baglamis ve kendine ait bir sektdr yaratmistir
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(Yesilay & Macit, 2020).

Dronlarin potansiyel katma degerlerinin fark edilmesi
sonucunda genis bir kullanim alan1 olugsmus ve is yasaminda
vazgecilmez bir teknoloji durumuna gelmistir. Dronlar i¢in
kiiresel dlgekte yaygin olarak kullanim alani bulunan temel
sektorler; insaat ve emlak, fotogrametri, fotografcilik ve
film, tarim ve havadan takip (izleme) faaliyetleri olarak
Ozetlenebilir (Torun, 2017).

Dronlar, diinya c¢apinda c¢iftgilerin ve uygulayicilarin
kullanimina sunulan bitki koruma araglarma oldukga yeni

eklenen bir {irlin olmasina ragmen, bitki koruma
kimyasallarinin =~ uygulanmasina  yonelik  sistemlerin
kullanimimin  optimize edilmesi konusunda 6nemli

ilerlemeler kaydedilmistir (Chen H. ve digerleri, 2021).

Dronlarin kimyasal uygulama amaciyla kullanilmasi, son
zamanlarda hem arastirmacilarin hem de pazarin biiylik
ilgisini ceken bir konu haline gelmistir. Ureticiler, arazi
topragini sikistirarak verimsizlestiren ve mahsul bitkilerinin
bir kismin1 yok eden geleneksel makineler yerine yalnizca
miidahaleye ihtiyacin duyuldugu belirlenen alanlarda
kullanilacak  dronlar araciligiyla yapilacak tarimsal
ilaglamanin avantajlarim fark etmislerdir (Matache ve
digerleri, 2023).

Bitki koruma dronlari, yiiksek uygulama verimliligi ve
iriinlere zarar vermemesiyle 6ne c¢ikan, hizli ve etkili
uygulama  makineleridir.  Bunlar  &zellikle  Asya
Bolgesi’ndeki kii¢lik tarim arazileri ve daglik araziler igin
uygundur ve su anda Cin'de bocek ilaglamast igin baskin
olarak kullanilmaktadir. Genellikle mahsuliin tozlanmasi
olarak adlandirilan hava uygulamasi, tarimsal ugaklardan
mabhsullere giibre, bocek ilaci, mantar ilact ve diger bitki
koruma malzemelerinin piiskiirtiilmesini igerir. Japonya ve
Gliney Kore'deki ¢iftgiler, insanli sabit kanathh ucak
operasyonlar1 i¢in uygun olmayan, daglik ve kiigiik
ekilebilir arazilerden olusan, hane basina diisen nispeten
kiiciik ekilebilir tarim alanlarina sahiptir. Bu nedenle kiigtik
dronlar bu alandaki ana tarimsal ekipmanlardir. Biiytik tarim
ucaklariyla karsilastirildiginda dronlar; 6zel kalkis ve inig
havaalanlarina  ihtiyag duymamalari, 1iyi manevra
kabiliyetine sahip olmalari, daha iyi arazi adaptasyonu ve
algak irtifa piskiirtme yeteneklerini tagimalari gibi
avantajlar barindirirlar (Qin ve digerleri, 2023). Tarimda
yanlis ve asirt kimyasal giibre ve tarim ilact kullanimi, insan
sagligina yonelik tehditlerin ve gevre kirliliginin 6nemli
nedenlerinden biridir (Boz & Kilig , 2021). Ekolojik
cevrenin kademeli olarak bozulmasi ve modern yasam
kalitesine yonelik gereksinimlerin artmastyla birlikte,
pestisit kullanim1 sonucunda daha az c¢evre kirliligini
miimkiin kilacak tarimsal havacilik operasyonlar1 i¢in diigiik
hacimli ilaglama arac¢larinin kullanimi 6nem kazanmaktadir
(Chen S. ve digerleri, 2021). Pestisitlerin havadan
stiriiklenmesinin azaltilmasi, modern tarimdaki en biyiik
zorluklardan biridir (Wang ve digerleri, 2018).

Dogru ve zamaninda karar vermek, yoneticilerin en temel
problemlerinden birisidir. Potansiyel satin alma tercihleri
yapilirken de yoneticiler dogru ve zamaninda karar
almalidir. Birden fazla ve celisen kriterin yer aldigi
durumlarda CKKV yontemlerinin kullanilmast dogru
sonuca ulasilmasinda etkili olabilir (Ulutas A. , 2019).
CKKYV, alternatiflerin siralanmast veya en makul
alternatifin secimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
Bu nedenle, bugiine kadar kriter agirliklarinin belirlenmesi
icin pek ¢ok yontem oOnerilmistir. Kriter agirliklarinin
belirlenmesinin yan1 sira birgok karar verme probleminin
¢ozlimiinde ve bu problemlerde kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesinde de SWARA yonteminden
yararlanilmaktadir (Stanujkic ve digerleri, 2021). SWARA,
dogru kararin verilmesi i¢in kriterlerin agirliklandirilmasi
acisindan basit ve anlagilir bir yontemdir (Nebati ve
digerleri, 2023).

Insan bilgisine dayali olarak kriter agirliklarinin
belirlenmesine  yonelik diger CKKV  yontemleriyle
karsilastirildiginda, SWARA yoOntemi basit ve uyarlanabilir
gorinmektedir (Zolfani & Saparauskas, 2013). SWARA
yonteminin agirliklandirma amaci ile literatiirde kullanilan
diger yontemlere nazaran tercih edilmesinin pek ¢ok nedeni
bulunmaktadir. Oncelikle SWARA yonteminin basitligi
farkli uzmanlarin ayni anda bir amag¢ ugruna ¢alisabilmesini
kolaylastirmaktadir. Bu durum, arastirmacilarin zamandan
tasarruf  edebilmelerini  saglayabilmektedir. SWARA
metodunda agirliklandirma igin kriterler arasinda yapilan
kiyaslamalarin sayist AHP yontemine gore daha azdir
(Cakir, 2018). SWARA yonteminin daha kolay
uygulanabilir olmasi, islem maliyetinin az olmas: ve karar
vericilere 6ncelikleri belirleme konusunda daha fazla imkan
tanimasi nedeniyle bu calismada kriter agirliklandirma
yontemi olarak tercih edilmistir.

Celtik Ttreticilerinin ilaglama islerinde kullandiklari dron
tercihini  etkileyen faktorlerin  6nem  diizeylerinin
belirlenmesi i¢in CKKV metotlarindan birisi olan SWARA
yonteminin kullanildigi bu caligmanin ilk asamasinda
literatiir aragtirmasi  yapilmigtir.  Sonraki asamalarda
yontemin uygulama adimlar1 anlatilmis, uzmanlar hakkinda
bilgi verilmis, kullanilacak kriterler tanitilmis ve analiz
sonucu elde edilen bulgular sunulmustur. Son bdliimde ise
sonuglar  degerlendirilerek  gelecek caligmalar  igin
tavsiyelerde bulunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Literatiir arastirmasinda, tarimsal ilaglama islerinde
kullanilan ~ dronlarin  tercihini  etkileyen faktorlerin
agirliklandirilmast yazmina iligkin yapilan ¢aligmalarin
incelenmesi ve simiflandirilmasi icin "Sistematik Yazin
Inceleme" yontemi (Tranfield ve digerleri, 2003)
kullanilmistir. S6z konusu yontemin ¢alismada uygulanmast
sonucunda, ilgili alanda yer alan yazindaki tiim kaynaklara
erisim saglanmaya g¢alisilmis ve arastirma konusuyla
baglantili olanlar segilerek sistematik bir inceleme ortaya
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konulmustur. 2003 ve 2023 yillari arasi igin gergeklestirilen
literatiir analizi i¢in genis kapsamli bir ¢alisma yiiriitiilmiis
ve: Scopus, Science Citation Index, ScienceDirect, Social
Sciences Citation Index, IEEE Xplore Digital Library, Arts
& Humanities Citation Index, British Library EThOS,
Emerald Insight, Springer Nature eBooks veri tabanlari
secilmigtir. Genis Olgekli ve tarafsiz bir yazin se¢imi
yapabilmek amactyla; "drones", "uav", "unmanned aerial
vehicles", "tarim", "agriculture”, "farming"”, "mcdm",
"meda”, "ckkv", "ahp"”, "swara", "¢cok kriterli karar verme",
"multi citeria decision”, "zirai ilaclama", "tarimsal
ilaglama" ve "agricultural spraying” anahtar kelimeleri
kullanilmistir. EBSCOhost sistem altyapist kullanilarak
belirlenen veri tabanlari ve zaman araliklarinda anahtar
kelimelerle belirlenmis kisitlara gore yapilan taramalar
sonucu ortaya ¢ikan yazin listesi agagidaki gibidir. Anahtar
kelimeler yazinlarm "Title/Bashik", "Abstract/Ozet" ve
"Keywords/Anahtar Kelime" kisimlarinda aranmigtir. Kitap
veya kitap boliimleri, tezler ve arastirma konusu ile iliskisi
zayif oldugu goriilen ve belirlenen diller disinda ulagilan
calismalar bir diglama kriteri olarak kabul edilmis ve
sunulan literatiir tablosuna dahil edilmemistir. Asagida,
belirlenen anahtar kelimelerin ilgili kisitlar kullanilmasi
sonucunda veritabanlarinda wulasilan makale sayilar
verilmistir.

("drones" OR "uav" OR "unmanned aerial vehicles") AND
("tarim"  OR "agriculture” OR "farming") filtreleme
kriterleri kullamldiginda ulasilan calisma sayist 1293
adettir.

("drones” OR "uav" OR "unmanned aerial vehicles") AND
("medm" OR "mcda" OR "¢ckkv" OR "ahp" OR "¢cok kriterli
karar verme"” OR "multi citeria decision™) filtreleme
kriterleri kullamildiginda ulagilan calisma sayist 27 adet
olup konuyla dogrudan iliskili olan bes makale asagidaki
gibidir:

Aniz yangmlarina miidahalede kullanilacak dronlara ait
secim isleminin CKKV yontemi kullanilarak yapildigi bu
calismada; Tank kapasitesi, Piiskiirtme hizi, Ucus hizi, Tam
kapasiteli havada kalma siiresi, Optimum atis irtifas1 ve
Birim fiyat olmak iizere alt1 kriter ele alinmistir (Kara ve
digerleri, 2023).

Acil yardim miidahalesinde kullanilacak kargo dron se¢im
isleminin CKKV yo6ntemi kullanilarak yapildigi bu
calismada; Maksimum havada kalma siiresi, Tagiabilecek
yik miktari, Birim fiyat, Yiikselebilinecek irtifa,
Gidilebilinecek menzil ve Hareket hizi olmak {izere alti
kriter ele alinmigtir (Kara ve digerleri, 2022).

Hasar tespit ¢aligmalarinda kullanilacak dronlarin bulanik
CKKV yontemi kullanilarak se¢iminin yapildigi bu
calismada; Kamera ¢oziiniirligii, Kamera goriis acist, Video
kare hizi, Agirlik, Ugus siiresi, Ugus mesafesi ve Birim fiyat
olmak tizere yedi kriter ele alimmustir (Kara & Eren, 2023).

Swir giivenliginde kullanilacak dronlara ait se¢im isleminin
CKKYV yontemi kullanilarak yapildigi bu ¢caligmada; Faydali
yiik, Operasyonel irtifa, Haberlesme menzili, Havada kalis
stiresi, Operasyonel hiz, Muhabere kabiliyeti, Harekat
kabiliyeti ve Ugus 6ncesi bakim siiresi olmak iizere sekiz
kriter ele alinmistir (Altundas ve digerleri, 2022).

Afet durumunda, arama kurtarma malzemelerinin
dagitiminda kullanilacak dronlara ait se¢im isleminin
CKKYV yoéntemi kullanilarak yapildigi bu ¢alismada; Havada
kalis siiresi, Yiik tasima kapasitesi, Birim fiyat, Menzil ve
Agirlik olmak lizere bes kriter ele alinmistir (Arslan ve
digerleri, 2023).

("drones" OR "uav" OR "unmanned aerial vehicles") AND
("zirai ilaglama" OR "tarimsal ilaglama"” OR "agricultural
spraying™) filtreleme kriterleri kullamildiginda ulasilan
calisma sayist 33 adet olup konuyla dogrudan iligkili olan
dort makale asagidaki gibidir:

Bir bitki koruma dronunun ugus yiiksekliginin olusturdugu
asag1 yonli hava akisinin, bugdaydaki kiilleme sporlarinin
dagilimi tizerindeki etkisini arastirildigi bir ¢alisma (Qin ve
digerleri, 2023).

Bitki koruma amagli dron uygulama teknolojilerindeki
mevcut arastirma ve ilerlemelere ait durumun goézden
gegirilerek 6zetlendigi ve tarimsal ilaglama uygulamalarina
odaklanarak insansiz hava araci uygulama sistemleriyle
atomizasyon Ozelliklerinin tartigildig1 bir ¢alisma (Chen H.
ve digerleri, 2021).

Bitki koruma dronlarinda  Siiriikklenmeyi  Azaltan
Teknolojilere iliskin arastirmalarin giiclendirilmesi ve
makul yontemlerin benimsenmesi agisindan tarimsal
havacilik  ilaglamalarinda  damlacik  siiriiklenmesini
azaltmaya yonelik bazi oneri ve karst onlemler ortaya
konuldugu bir ¢aligma (Chen S. ve digerleri, 2021).

Farkli tiplerdeki insansiz hava araglar1 ve yardimci
irlinlerin, pestisit havadan siirliklenmesinin azaltilmasi
potansiyelinin degerlendirildigi bir ¢alisma (Wang ve
digerleri, 2018).

("drones" OR "uav" OR "unmanned aerial vehicles") AND
("mcdm" OR "mcda” OR "¢kkv" OR "ahp" OR "¢ok kriterli
karar verme" OR "multi citeria decision™) AND ("zirai
ilaglama” OR "tarimsal ilaglama” OR "agricultural
spraying") filtreleme kriterleri kullamldiginda herhangi
bir calisma ile karsilasiimanustir.

Incelenen ¢alismalarda, tarim sektoriinde insansiz hava
araglarinin kullanildig1 bir¢ok yayina rastlanmistir. CKKV
yontemleriyle insansiz hava araglarinin se¢imine iligkin
yapilmis ¢aligma sayis1 sinirlidir. Yine insansiz hava araglari
ile tarimsal ilaglama isleminin incelendigi ¢aligma sayisinin
nispeten kisith  oldugu goriilmiistir. Fakat bu iki
kisitlamanin bir arada filtrelenmesi sonucunda incelenen
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literatiir ~ aragtirmasinda  herhangi  bir = makaleye
rastlanamamis olmast bu c¢alismanin yapilmas: ile ilgili
temel motivasyonlar arasinda yer almaktadir.

3. Yontem

Kersuliene, Turskis ve Zavadskas tarafindan 2010 yilinda
gelistirilen SWARA (Step-Wise - Weight — Assessment -
Ratio - Analysis) yontemi, karar vericilerin kriter
agirliklarmi  dikkate  almasmi  saglayan ~ CKKV
yontemlerinden birisidir (Kersuliene ve digerleri, 2010).
Literatiirde uzman odakli yontem olarak bilinen
SWARA’nin  temel  0Ozelligi, kriter agirliklarinin
belirlenmesi asamasinda kriterlerin 6nem oranlarina iliskin
uzman goriislerini tahmin edebilme yetenegidir (Arslankaya
& Demir, 2023).

SWARA yonteminde kriterlerin agirhiklarmin
belirlenmesinde uzmanlarin goriisleri olduk¢a 6nemlidir.
Kriterlerin  degerlendirilmesinde uzmanlarin bilgi ve
tecriibelerinden yararlanilir. Kriter O6nemlerinin
belirlenmesinde uzmanlara iliskin nitelik ve deneyimler
yontemin ana unsurudur. Farkli 6nem degerlerine sahip
kriterler arasindaki Onceliklere iliskin araliklar birbirinden
farklidir. Bahsedilen 6nem degerleri, karar vericilere ait
tecriibe ve bilgiler dogrultusunda belirlenir. Yontemde
uygulanacak matematiksel yapinin basitligi ve islem
adimlarinin az olusu, bu yontemi kolayca uygulanabilir
kilmaktadir (Elmas & Ozkan, 2021). Insan bilgisine dayali
olarak kriter agirliklarinin belirlenmesine yonelik diger
CKKYV yontemleriyle karsilastirildiginda, SWARA yontemi
basit ve uyarlanabilir gériinmektedir (Ulutas ve digerleri,
2021). Literatiire girdiginden bu yana faktor Onem
agirliklariin belirlenmesinde bir¢ok c¢aligmada basariyla
uygulanan SWARA yontemi (Korucuk ve digerleri, 2022);
personel secimi, havalandirma alternatifinin  secimi,
tedarik¢i se¢imi, makine pargasi se¢imi ve fitness
merkezlerinin performans degerlendirmesi gibi ¢cok sayida
problemin ¢dziimii i¢in tercih edilen bir CKKV yodntemi
olmustur (Ulutas A. , 2020).

Stibjektif kriterlerin agirliklandirilmasina dayali bir yontem
olarak SWARA, Kersuliene ve digerleri tarafindan
onerilmistir (Kersuliene ve digerleri, 2010). SWARA'y1
kullanan karar vericiler veya uzmanlar, mevcut kosullari
dikkate alarak kendi onceliklerini belirleme sansina sahip
olurlar. SWARA prosediirii agsagidaki gibi tanimlanabilir
(Ayyildiz, 2022).

Karar verilecek kriterler belirlenerek uzmanlar tarafindan
sirastyla gore onem degerleri azalacak bicimde siralanir.
Karar verici sayisi ile ayni sayida sirlama elde edilir.
Kriterlere iligkin goreli énem diizeyleri ikinci kriterden
baslayarak tespit edilir. Bu islemde karar vericiler
belirledikleri en 6nemli kritere 1 puanini verir. En nemli
kriterin referans alinmasi sonucunda tiim kriterlere, "0 ile 1"
arasinda ve 0,05'in katlar1 bigiminde puanlar atanir. Karar
verici  bazinda yapilan karsilagtirmali  agirliklarin

ortalamalarinin alinmasi ile her kriter i¢in karsilastirmali
agirliklarin ortalamalart j kriteri ile bir onceki kriter (j-1)
karsilagtirilarak "ortalama degerin karsilastirmali 6nemi"
olarak adlandirilan ve sj simgesi ile gosterilen iki kriter arasi
Onem diizeyi belirlenir.

Her bir kriter i¢in kj katsayisi asagida gosterildigi gibi
belirlenir. Kriter ortak siralamalar1 i¢in kj katsayisi, en
onemli kriter i¢in 1 olacak sekilde atanir.

k: =

1,j=1
i={

s+1,j>1 @
Tiim kriterler i¢in qj degiskeni hesaplanir.

1,j=0

q;‘{%,j>0 @
J

Tiim kriterler i¢in kriter agirliklar: (wj) degiskeni hesaplanir.
Wwj, j’inci kriterin goreli onemini gosterir.
=_U

Zzzl dk

Wj

(3)

4. Uygulama ve Bulgular

Uzmanlarin yetenekleri, ozellikleri ve nitelikleri ¢ok
degiskenli karar verme yontemleri ile ortaya konulan
sonuglarin kalitesini arttiran 6nemli bir olgudur (Cakir &
Karabiyik, 2017). Caligmanin en 6nemli asamalarindan
birisi olarak kabul edilen uzman degerlendiricilerin
belirlenmesi ve kriter se¢imi biiyiik bir titizlikle
gergeklestirilmistir.

Uygulamada bilgisine basvurulan degerlendiricilerden Ul
olarak kodlanmig olan uzman: Elektronik iiriin satis ve
servisi alaninda 25 yillik ¢alisma hayati, 18 yillik isyeri
sahipligi ve iki y1ldan uzun bir siiredir tarimsal amagli dron
satist deneyimine sahiptir. U2 olarak kodlanmis olan uzman:
30 yil1 agkin siiredir elektronik {irtin ve bilgisayar sektoriinde
teknik servis personeli olarak ¢alismis, dron yapim egitimi
belgesine sahip bir dron pilotudur. U3 olarak kodlanmis olan
uzman: 10 yili askin bir siiredir tarimsal arastirma
isletmelerinde gdrev yapan bir ziraat mihendisidir. U4
olarak kodlanmis uzman: Tarimsal {iriinlerin yetistirilmesi
alaninda 30 yili agkin bir siiredir aile sirketinde karar verici
olarak i yasamini siirdiiren bir girisimcidir.

Uzmanlara dron tercihi alaninda kararlarmi etkileyen
kriterleri belirlemesi i¢in, ortalama 500 dekarlik bir celtik

dretim  alanmmin  ilaglanmasi amaciyla  gerekli
degerlendirmeleri  yapmalart  konusunda 6n  bilgi
sunulmustur.

Insansiz hava araglarnin segiminde kullanilan kriterlerin
literatiirden alinarak (Dogrudan faydalanilan bes adet
calisma hakkinda detayli bilgi literatiir asamasinda
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bulunmaktadir)  konusunda uzman kisilere sunulmasi
sonucunda bu ¢alismada kullanilmasi belirlenen kriterler ve
agiklamalart:

Al:Tasmabilecek yiik miktar:
faydal1 yiik miktarini ifade eder.

Dronun tasiyabilecegi
A2:Piiskiirtme hizi: Tasman akiskan yiikiin piiskiirtiilme
hizini ifade eder.

A3:Tam kapasiteli havada kalma siiresi: Dronun operasyon
boyunca havada kalabilme siiresini ifade eder.

A4:Gidebilecegi menzil: Dronun uzaktan
yonlendirilebilecegi maksimum mesafeyi ifade eder.

A5:Birim satinalma maliyeti: Dronun birim satin alma
maliyetini ifade eder.

A6:Agirlik: Dronun bos agirligini ifade eder.

A7:Ucgusa hazirlik siiresi: Dronun ugusa tekrar hazir olma
stiresini ifade eder.

A8:Garanti ve servis: Dronun garanti siiresi, ikame arag
temini ve servisin geri doniis hizini ifade eder.

Tablo 1. Kriter Onem Dereceleri Siralamasi

Kriterler Ul

C
N
C
w
c
SN

Al 1 1 2 1
A2 2 5 6 6
A3 6 2 3 3
A4 7 7 7 7
A5 5 4 1 2
A6 8 8 8 8
AT 4 3 3 4
A8 3 6 4 5

Karar verici uzmanlardan, kriterleri 6nem diizeylerine gére
sirlamalar1 istenmis ve sonu¢ olarak Tablo 1 olusmustur
(Onem derecesi en yiiksek kriteri 1, nem derecesi en diisiik
kriteri 8 olacak bicimde)

Tablo 2. Kriter Dereceleri Puanlamasi

Kriterler Ul u2 U3 U4
Al 1,00 1,00 0,95 1,00
A2 0,95 0,70 0,75 0,70
A3 0,75 0,90 0,85 0,85
Ad 0,70 0,40 0,50 0,50
Ab 0,80 0,80 1,00 0,90
Ab 0,50 0,30 0,30 0,40
A7 0,85 0,85 0,80 0,80
A8 0,90 0,50 0,80 0,75

Karar verici uzmanlar Tablo 2’de gosterildigi {izere,
siralama iglemi sonrasinda goreli olarak en onemli olarak
degerlendirdigi kritere 1,00 puanini vermis ve diger kriterler
icin dikkate alacaklari bir referans noktasi belirlenerek
puanlamalar yapilmigtir (0,00 ile 1,00 arasinda olacak
bigimde).

_ 1,00+1,00+0,95+1,00

P1= B E—— 0,9875
P,= 0,95+0,70:0,75+0,70 = 0,7750
Py= 0,75+0,901—0,85+0,85 = 0,8375
P,= 0,70+0,404+0,50+0,50 = 0,5250
Pe= 0,80+0,801-1,00+0,90 = 0,8750
Pz 250+0304030+040 _ 0,3750

_ 0,85+0,85+0,80+0,80

Pr= —————=0,8250

0,90+0,50+0,80+0,75
pg= 220100007 - 0,7375

Tablo 3. Goreli Ortalama Onem Puanlari

Kriterler  Géreli Ortalama Onem Puanlar
Al 0,9875
A2 0,7750
A3 0,8375
A4 0,5250
A5 0,8750
A6 0,3750
A7 0,8250
A8 0,7375

Her kriter i¢in goreli ortalama onem degerleri yukarida
gosterildigi bigimde (P1,P2, . Pg), uzmanlarca belirlenen
puanlarin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmis ve
Tablo 3 olusturulmustur.

Tablo 4. Kriterlerin Ortalama Onem Puanlarmnin
Kargilagtirilmasi
Kriterler Ortalama Ortalama Degerin
Onem Karsilastirmah Onem
Puanlari Degeri (sj)
Al 0,9875
A5 0,8750 0,1125
A3 0,8375 0,0375
A7 0,8250 0,0125
A2 0,7750 0,0500
A8 0,7375 0,0375
A4 0,5250 0,2125
A6 0,3750 0,1500

Kiriterler Tablo 3’ten elde edilen goreli ortalama puanlarina

gore yukaridan asagiya dogru sirlanmis ve Onem

degerlerinin ardigik farklari hesaplanarak karsilastirmali

onem degerlerinin (sj) belirlendigi Tablo 4 olusturulmustur.
1, j=1

kf:{sj+1,j>1 @
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Tablo 5. Kriterlere Ait Katsay1 (kj) Degerleri

Kriterler Katsay1 Degerleri
Al 1,0000
A5 1,1125
A3 1,0375
A7 1,0125
A2 1,0500
A8 1,0375
A4 1,2125
A6 1,1500

Tim kriterler icin kriterlere ait katsayi degerleri (kj)
yukarida belirtildigi esitlik tizere hesaplanmis ve Tablo 5
olusturulmustur.

1,j=0

q; = qi_-l'j>0 @
== o000 gtz 27 -0

= D=2 = 0856 gs= L= oo = 0,815
g=E=200 20786 o= L= = 0,648

Q8= %: 1(?,1654080 =0,563

Tablo 6. Yeniden Hesaplanan Agirlik Degerleri (qj)

Kriterler Yeniden Hesaplanan Agirhik Degerleri
(D)

Al 1,000
A5 0,899
A3 0,866
A7 0,856
A2 0,815
A8 0,786
Al 0,648
A6 0,563

Toplam 6,433

Tim kriterler i¢in diizeltilmis agirlik degerleri (qj) yukarida
belirtilen esitlik tizerinden hesaplanmig ve Tablo 6
olugmustur.

aj
w; = —1J 3
J 27}::1 dk ( )

q1 1,0000 _q5 _ 0899

Wi= ——= =0,156 ws= =0,140
6,433 6,433 6, 4-33 6 433
3 0 866 7 0 856

W= —— =0,135 wi=—— =0,133
6,4-33 6 433 6,4-33 6 433
2 0 815 8 0 786

Wo= 1= =0,127 ws= —— =0,122
6,433 6 433 6,433 6 433
4 0 648 6 0 563

Wa= —=— =0,101 we= - =0,088
6,4-33 6 433 6,4-33 6 433

Tablo 7. Nihai Agirlik Degerleri (wj)

Kriterler Nihai Agirhik
Degerleri (wj)
Al (Tagmabilecek yiik miktar1) 0,156
A5 (Birim satin alma maliyeti) 0,140
A3 (Tam kapasiteli havada 0,135
kalma siiresi)
A7 (Ugusa hazirlik siiresi) 0,133
A2 (Piiskiirtme hiz1) 0,127
A8 (Garanti ve servis) 0,122
A4 (Gidebilecegi menzil) 0,101
A6 (Agirlik) 0,088

Son olarak tarimsal ilaglama islerinde kullanilan dronlarin
satin alma tercihini etkileyen sekiz adet faktoriin her biri i¢in
nihai agirlik degerleri (Wj) yukarida belirtilen esitlik iizere
hesaplanmustir.

5. Tartisma, Sonu¢ ve Oneriler

Gilinlimiizde gergeklesen teknolojik gelismeler ve ¢alisma
hayatinin insansizlagtirilmasina dair egilimler sonucunda 6n
plana ¢ikmayi basarmis sektorlerde dron kullaniminin ilk
sirayt aldigint soylemek dogru olacaktir. Askeri amacla
kullanimina ek olarak, sivil havacilikla ilgili faaliyetlerde de
dron kullanimmin yaygimlagmast sonucunda cesitleri ve
satiglar1 artmigtir. Toplum yasamini dogrudan etkileyen ve
genellikle emek yogun dretimin saglandigi tarim
sektoriinde, gliniimiiz teknoloji ve ekipmanlarinin
kullanilmasi sonucunda verimlilik artislar1 saglanmaktadir.
Gerek riin miktarinin en az girdi ile saglanmasi, gerek
is¢ilik maliyetlerinin minimize edilmesi gerekse de {iriin
kalitesinin arttirilmasi yani sira ¢evresel siirdiiriilebilirligin
gelistirilmesine yonelik kaygilar, modern teknolojilerin
kullanimmi motive eden birer itici unsur olarak
belirginlesmektedir. Tarimsal alan ilaglamasinda dron
kullanimmin tercih edilmesindeki sebepler arasinda; insan
ve klasik tarim araglarinin girmekte zorlandig1 zorlu arazi
kosullarina ulagsmak, karbon saliniminin olumsuz etkileri ve
tarimsal ilaglarin ¢evreye verdigi zararlar, geleneksel
yontemle yapilan ilaglama i¢in kullanilan araglarin ezdigi
irlinlere iliskin kayiplar ve bu araglar1 kullanan kisilerin
kalmis oldugu maruziyetler sonucu ortaya ¢ikan meslek
hastaliklar1 sayilabilir.

flerleyen yillarda makine ve insan etkilesiminin ¢ok daha
ileri bir boyuta tasinacagi, yapay zeka ve makine 6renmesi
gibi yazilim teknolojileri sayesinde tiim {iretim alanlarma
paralel olarak tarim sektoriinde de mekanizasyonun
direksiyon koltuguna bilgisayar sistemlerinin gegecegi
kolayca ongoriilmektedir. Tarimsal {iriin yetistiriciligi i¢in
vazgegilmez bir faaliyet olarak kabul edilen tarimsal
ilaclama isinin hizli bir gecisle dronlar araciligi ile
yapilmaya baglanmasiyla birlikte, uygun dron se¢imi dnemli
bir problem halini alacaktir.

Bu calismada dron satin alma tercihi yapilirken etkili olan
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kriterlerin degerlendirilmesi amaciyla bir CKKV modeli
olan SWARA yontemi kullanilmistir. SWARA yontemi,
karar vericilere kriter onceliklerini belirleme konusunda
fazlasiyla firsat taniyan ve degerlendiriciler igin analiz
mantigmin basitligi sayesinde kolayca anlasilan bir model
sunarak 6znel goriislerini yansitabilmeleri imkanint veren
bir yontemdir. Literatiirden elde edilen kriterlerin,
konusunda uzman degerlendiricilere sunulmasi ve analiz
edilen yonteme iliskin temel puanlama ve siralama
metodolojisinin anlatilmasi sonucunda analiz asamasina
gecilmistir. Uzmanlar literatiirde kullanilan kriterlerden
bazilarinin degerlendirme dis1 birakilmasini 6nermis ve
buna ek olarak bazi yeni kriterlerin degerlendirilmeye
almmasina iligkin goriis bildirmislerdir. Calisma alanina
6zel bir degerlendirme sonucu elde edilen kriterlerin analizi
neticesinde:  "Tasmabilecek  yik  miktar1"  olarak
isimlendirilen ve insansiz hava aracinin tasiyabilecegi
maksimum faydali yiik miktarin1 tanimlayan kriter: 0,156
agirhik orami ile en o6nem degeri yiiksek kriter olarak
hesaplanmistir. "Agirlik" olarak isimlendirilen ve insansiz
hava aracinin bos olarak ne kadar agir oldugu olarak
tanimlayacagimiz kriter: 0,088 seviyesindeki agirlik orant
ile dnem degeri en diigiik kriter olarak hesaplanmustir.

Dron secim tercihine iligkin kriterleri iceren caligmalar
incelendiginde kisith sayida yayma ulasgilmigtir. (Kara ve
digerleri, 2023) ¢aligmasinda, aniz yanginlarina miidahalede
kullanilacak dronlara ait se¢im kriterlerini incelemis ve en
o6nemli kriter olarak "Tagmabilecek yiik miktar1” sonucuna
ulasmistir. (Kara ve digerleri, 2022) calismasinda, acil
yardim miidahalesinde kullanilacak dronlara ait se¢im
kriterlerini incelemis ve en Onemli kriter olarak
"Taginabilecek yiik miktar1” sonucuna ulagsmistir. (Kara &
Eren, 2023) calismasinda, hasar tespit c¢alismalarinda
kullanilacak dronlara ait se¢im kriterlerini incelemis ve en
onemli kriter olarak "Kamera ¢oziiniirliigii" sonucuna
ulagsmistir. (Altundas ve digerleri, 2022)caligmasinda, sinir
giivenliginde kullanilacak dronlara ait se¢im kriterlerini
incelemis ve en onemli kriter olarak "Harekat kabiliyeti "
sonucuna ulagmigtir. (Arslan ve digerleri, 2023)
caligmasinda, afet durumunda, arama  kurtarma
malzemelerinin dagitiminda kullanilacak dronlara ait se¢im
kriterlerini incelemis ve en Onemli kriter olarak
"Tasimabilecek yiik miktar1" sonucuna ulagmistir.

Literatiirde, tarimsal ilaglama islerinde kullanilacak dron
tercihini  etkileyen kriterlerin CKKV  ydntemleriyle
incelendigi bir ¢alismaya ulagilamamuistir. Literatiirde tarim
islerinde dron kullanimina dair yapilan ¢aligmalarin ortak
odak noktalari, tarim ilaglarmin hava sartlart ve dron
plskiirtme performansi sebebiyle siiriiklenmesine dair olan
calismalardir. Bu alanda ulasilan bir yaymin olmayisi,
calismanin orijinalligi agisindan kuvvetli bir gostergedir.

Calismada tarimsal alanlarda kullanilacak dron se¢imine ait
kriterlerin degerlendirilebilmesi i¢in literatiirdeki kriterlerin
derlenmesi ve alaninda uzman olan kisilerin goriislerinin
toplanmast  sebebiyle  alana  katki  saglayacag:

diiginiilmektedir. Gelecek ¢alismalarda kriterler arasi
iligkilerin ~ tespit  edilmesini  saglayacak = CKKV
yontemlerinin  kullanilarak  iiriin  tercih  iglemlerinin
gerceklestigi pratik bir uygulamanin ilgili alana katk
saglayacagi diigiiniilmektedir. Teknoloji gibi dinamik bir
alandan beslenen dron iireticilerinin gelisen kosullar ve arz
ettikleri sektorlerden gelen talepleri goz Oniine alarak
driinlerini  gelistirdikleri  diisiniildiigiinde,  ortaya
cikabilecek yeni kriterlerin dikkate almarak
gerceklestirilecek ¢aligmalar son derece degerli olacaktir.

SWARA yonteminin uygulanabilirlik avantajlari tasimasina
ragmen degiskenler arasindaki nedensellik iligkisinin
dikkate almamiyor olmast bir kisit olarak goriilebilir
(Rahadian ve digerleri, 2024). ilerleyen galismalarda en
dogru segenegin belirlenebilmesi amaciyla, nedensellik
iliskisinin dikkate alinacagi yontemlerin kullanildig: hibrid
bir ¢aligma yapmak faydali olacaktir.
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Extended Summary

Drones, also known as Unmanned Aerial Vehicles (UAVS),
have found a wide range of uses and have become an
indispensable technology in business life as their potential
added value is recognized. The main sectors globally where
drones are widely used include construction and real estate,
photogrammetry, photography and filming, agriculture, and
aerial surveillance activities. Although drones are a
relatively new addition to the array of plant protection tools
available to farmers and practitioners worldwide, significant
progress has been made in optimizing the use of systems for
applying plant protection chemicals. The use of drones for
chemical application purposes has recently become a topic
of great interest for both researchers and the market.
Producers have realized the advantages of agricultural
spraying using drones in areas identified as needing
intervention, instead of traditional machines that compact
the soil and destroy some crop plants.

Drones, which have a wide range of applications including
agricultural spraying operations, have the potential to make
a significant contribution to sustainability by enabling more
efficient use of resources and increased crop productivity in
agriculture through their precise targeting system.
Additionally, they also contribute to reducing environmental
impact by allowing for the reduction of environmental
effects. When compared to traditional agricultural spraying
systems, it is crucial to establish the criteria and weights that
will be used in determining the purchasing preferences for
drones, which have the potential to significantly reduce
costs by their capabilities to reach relatively challenging
terrains, ease of service and maintenance, and reduced labor
requirements.

In this study, the SWARA method, which is one of the
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, was
used to evaluate the factors influencing the preference of
drones used by rice producers in agricultural field spraying
operations.

In the literature review of the study, the "Systematic
Literature Review" method was used to examine and
classify studies related to the weighting of factors
influencing the preference of drones used in agricultural
field spraying operations. By applying this method in the
study, an attempt was made to access all sources in the
relevant literature and select those related to the research
topic to present a systematic review. The SWARA (Step-
Wise Weight Assessment Ratio Analysis) method
developed by Kersuliene, Turskis, and Zavadskas in 2010 is
one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
methods that enables decision-makers to consider criterion
weights. In this method, the opinions of experts are crucial
in determining the weights of criteria. Experts' knowledge
and experience are utilized in the evaluation of criteria. The
method's main element is the quality and experience of the
experts in determining the importance of criteria. The

priority intervals between criteria with different importance
values are different. The mentioned importance values are
determined based on the experience and knowledge of
decision-makers. The simplicity of the mathematical
structure to be applied in the method and the few steps in the
process make this method easily applicable.

In the process of discussing criteria obtained from the
literature, determining the ones to be used in the study, and
analyzing by adding new criteria based on recent
developments, the information of four expert decision-
makers in the field was consulted.

A study directly examining the criteria influencing the
preference of drones used in agricultural field spraying
operations with Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
methods could not be found in the literature. The absence of
such a publication in the relevant field is a strong indicator
of the originality of the study. The common focal points of
articles on drone use in agricultural operations in the
literature are studies on the drift of agricultural chemicals
due to weather conditions and drone spraying performance.

In the study, the criterion defining the maximum payload
capacity that the unmanned aerial vehicle can carry, named
"Payload Capacity,"” was found to be the most important
criterion.



