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OZ: Tiirkiye jeolojik yapisi, topografik konumu ve iklim 6zellikleri bakimindan dogal afetlerin yasanma
olasiligimin yiiksek oldugu bir iilkedir. Olas1 bir dogal ve insan kaynakli afet veya arama-kurtarma
faaliyeti 6ncesinde gereken Onlemlerin alinmasi ve afet sonrasi yardim faaliyetlerinin yfiriitiilebilmesi
i¢in haberlesme sistemlerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu anlamda ilgili birimler arasinda kurulacak iletisimin
saglanmasi icin diizgiin bir haberlesme altyapisi olusturmanin gerekliligi aciktir. Bir afet olmasi
durumunda mevcut bulunan bir¢ok sistem devre disi kalmakta ve haberlesmenin devam etmesi icin
kullanilabilecek en ideal ¢oziimlerden biri “Telsiz Haberlesmesi” olmaktadir. Bu nedenle telsiz
haberlesmesinin ana bileseni olan telsizin se¢imi ve acil durum haberlesmesinde verimli olarak
kullanim1 6nem kazanmaktadir. Bu cahsmada 1l Afet ve Acil Durum Midiirliigii biinyesinde
olusturulan haberlesme altyapisi kapsaminda alinmas: planlanan el telsizi se¢cim problemi ele alinmustir.
El telsizi se¢im problemi icin ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemlerinden AHS, AAS, TOPSIS ve ELECTRE
kullanilmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Acil durum haberlesmesi, El telsizi, Cok o0lciitlii karar verme, AHS, AAS, TOPSIS,
ELECTRE

Selection of The Hand-Held Radio Transceivers Which is Used for Emergency Communications with
Multi Criteria Decision Making Methods

ABSTRACT: Turkey is a country where possibility of experiencing natural disasters is high in terms of
geological structure, topographic location and climate characteristics. Before a possible natural and man-
made disaster or search and rescue activity, communication systems have great importance in order to
be taken necessary precautions and can be carried out post-disaster help activities. In this sense it’s clear
that necessity of building a proper communication infrastructure in order to be provided
communication which is established between relevant units. In the event of a disaster existing most
systems be disabled and "Wireless Communication" is one of the most ideal solutions to be used for
continuation of communication. Therefore it gain importance that selection of the radio transceiver
which is major component of wireless communication and its productive use in emergency
communication. In this study, hand-held radio transceivers which are planned to be bought within the
scope of communications infrastructure established in Provincial Disaster and Emergency Directorate,
selection problem is tackled. Multi-criteria decision making models such as AHP, ANP, TOPSIS and
ELECTRE are used for hand-held radio transceivers selection problem and obtained results are
compared with each other.

Key Words: Emergency communication, Handheld radio transceivers, Multi-Criteria decision making, AHP,
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GIRIS INTRODUCTION)

Tiirkiye jeolojik yapisi, topografik konumu ve iklim 6zellikleri bakimindan dogal afetlerin, jeolojik
konumu ve egitimsizlik, bilgisizlik, dikkatsizlikle beraber insanlarin dogayla etkilesimleri sonucunda
olusan insan kaynakli afetlerin siklikla yasandigi bir iilkedir. Dogal afetler insan kontrolii disinda
gerceklesir, biiyitk can ve mal kayiplarina neden olabilir. Ancak insan kaynakli afetler kaza niteligi
tasirlar. Olas1 bir afet oncesinde gereken Onlemlerin alinmasi ve afet sonrasi yardim faaliyetlerinin
kesintisiz ytiriitiilebilmesi i¢in haberlesme sistemlerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu nedenle ilgili birimler
arasinda kurulacak iletisimin saglanmasi i¢in modern bir haberlesme sistemi altyapisi olusturmanin
gerekliligi acgiktir. Bir afet olmasi durumunda mevcut bulunan telefon sebekeleri ve bunlara bagh
sistemler ile haberlesme, asir1 yiiklenme vb. sebeplerle saglanamamaktadir. Bir¢ok sistem devre dist
kalmakta ve haberlesmenin devam etmesi i¢in kullamilabilecek en ideal ¢6ziimlerden biri “Telsiz
Haberlegsmesi” olmaktadir.

Bu calismanin amaci, acil durum haberlesmesinin diizgiin bir sekilde yiiriitiilebilmesi igin
olusturulmasi gereken haberlesme altyapisi kapsaminda “Telsiz Haberlesmesi” nin 6nemini ortaya
koymaktir. Buna bagl olarak Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigiinde haberlesme altyapisi olusturmak
i¢in alinmasi planlanan el telsizi se¢im problemi ele alinmistir.

Bu ¢alismanin giris boliimiinde, calismanin 6nemi ve amaci ortaya konulmus, materyal ve yontem
boliimiinde de problemin ¢oziimiinde kullanilacak yontemler hakkinda genel bilgi verilmistir.
Calismanin literatiir arastirmas:t boliimiinde, ¢ok Olgiitlii karar verme yOntemleri ve radyo
haberlesmesini iceren literatiir ¢alismasi sunulmustur. Haberlesme ve haberlesme sistemleri bashg:
altinda, haberlesme sistemlerinden genel olarak bahsedilmis ve radyo haberlesmesine deginilmistir.
Calismanin bulgular ve degerlendirme béliimiinde, yontemin probleme uygulanisi gosterilmis ve son
boliimde de elde edilen sonuglar iizerine genel bir degerlendirme yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Problemin ¢oziimiinde kullanilan ¢ok Olgiitlii karar verme yontemleri hakkinda su sekilde bilgi
verilebilir:

COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERI (MULTI CRITERIA DECISION MAKING METHODS)

Cok olg¢iitlii karar verme; sonlu sayida secenegin secilme, siralanma, simiflandirma, 6nceliklendirme
veya eleme amaciyla genellikle agirhiklandirilmis, birbirleri ile gelisen ve ayni 6l¢ii birimini kullanmayan
hatta bazilar1 nitel degerler alan ¢ok sayida olgiit kullanilarak degerlendirilmesi islemidir (Hwang ve
Yoon, 1981), (Evren ve Ulengin, 1992). Burada COKV yontemlerinden olan ve problemin ¢oziimiinde
kullanilan yontemlerden birincisi agiklanmaistir:

Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi (Analytic Hierarchy Process Method)

AHS Yaklasimi, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ( Saaty, 1980) belirli hiyerarsiye gore diizenlenen
kriterleri igeren, bu kriterlerin agirhiklarini degerlendiren, kriterlere gore segenekleri karsilagtiran ve
siralama yapilmasini saglayan bir yaklasimdir (Hu and Peng., 2008). AHS yontemi 4 adimdan
olusmaktadir:

Adim 1: Modelin Kurulmas: ve Problemin Formiile Edilmesi: AHS yaklasiminda karar siirecini
etkileyen tiim nicel ve nitel faktorler bu konuda uzman Kkisilerin goriisleri degerlendirilerek
olusturulmaktadir. Elde edilen bilgiler sonucunda amag, kriterler, alt kriterler ve alternatifler belirlenir.
Adim 2: Ikili Karsilastrmalar Matrisinin  Olusturulmast: Problem tarimlandiktan sonra ikili
karsilastirmalar 6lcegi kullamilarak veriler toplanir ve ikili karsilastirmalar matrisi elde edilir.

Adim 3: Kriter Agirliklarimin ve Alternatiflerin Skorlarinin Belirlenmesi: Ikili karsilastirma matrisleri
yardimiyla her alternatifin agirhgi hesaplanmaktadir. Ikili karsilagtirma matrisindeki her bir siitun
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degeri, bulundugu siitun toplamina boliinerek matris normallestirilmektedir. Normallestirilmis
matristeki her siitunun toplam degeri 1 olmaktadir. Son olarak satirda yer alan degerlerin ortalamalari
bulunarak 6z vektorler elde edilmektedir.

Adim 4: Tutarliik Oranimin Hesaplanmast ve Sonug¢ Degerlendirme: Tutarlilik indeksini (CI)
hesaplamak i¢in (1) numarali formiil kullanilmaktadir.

CI:7\max—n (1)
n—1

Formiilde CI tutarhilik indeksini, Amax matristeki en biiyiik 6z degeri, n ise her bir matrisin eleman
sayisini gostermektedir.
Tutarlilik oranini (CR) hesaplamak i¢in (2) numarali formiil kullamilmaktadir.

CR = CI/RI 2)

Formiilde RI, rassal indeks oranlarini gostermektedir. Ikili karsilastirmalarin tutarli olmasi icin tutarlilik
oraninin 0,10’un altinda olmasi istenmektedir.

Burada COKV yontemlerinden olan ve problemin ¢oziimiinde kullamilan yontemlerden ikincisi
agiklanmugtr:

Analitik Ag Siireci Yontemi (Analytic Network Process Method)

Problemler her zaman hiyerarsik bir yapiyla ifade edilemeyebilirler. Boyle problemlerde yer alan
kriterler ve alternatifler birbirleriyle karsilikli etkilesim halinde olabilirler. Bu durumda, bilesenlerin
agirhiklarini (goreli onem vektorlerini) bulabilmek icin daha karmasik bir siirecin analizi gerekmektedir.
Analitik Ag Siireci bu tiir problemlerde kullanilabilen bir tekniktir (Ustiin ve dig., 2005). ANP yontemi 6
adimda uygulanmaktadir:

Adim 1: Problemin Tanimlanmasi ve Modelin Kurulmas:: Ilk asamada karar problemi
tanimlanmaktadir. Amag, ana kriterler, alt kriterler ve alternatiflerin net bicimde ifade edilmesidir
(Ersoz ve dig., 2011).

Adim 2: Kriterler arasi Etkilesimlerin Belirlenmesi: I¢ ve dig bagimliliklar ve varsa kriterler arast geri
bildirimler iligkilendirilmektedir.

Adim 3: Temel Karar Vericiler Aras1 Ikili Kargilastirma

Adim 4: Elde Edilen Karsilastirma Matrislerinin Tutarliik Kontrolii: Ikili karsilastirmalar bir matris
seklinde yapilir ve boylece kriterlerin dncelik degerleri elde edilmis olur.

Adim 5: Siiper Matrisin Olusturulmas: ve Analizi: Siiper matris, parcali bir matris olup, her matris
boliimii bir sistem icindeki iki kriter arasindaki iligkiyi gostermektedir. Kriterlerin birbirleri iizerindeki
uzun doénemli nispi etkisini belirleyebilmek igin siiper matrisin kuvveti alinmaktadir. Onem
agirliklarinin bir noktada esitlenmesini saglamak icin siiper matrisin (2n+1). kuvveti alinir, buradan
rastgele secilmis biiyiik bir sayidir ve elde edilen yeni matris limit siiper matris olarak
isimlendirilmektedir (Gorener, 2009). Stiper matrisin genel hali (3) numarali matriste gosterilmistir.
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Adim 6: En Iyi Secenegin Secimi: Siiper matrisin kuvvetinin alinmastyla limit siiper matris elde
edilmektedir. Limit siiper matristeki kriterlerin 6ncelik degerleri ve en yiiksek dnem derecesine sahip
olan alternatifler belirlenmektedir (Celik ve Murat, 2010).

Burada COKV yontemlerinden olan ve problemin ¢dziimiinde kullanilan ydntemlerden iigiinciisii
aciklanmigtir:

TOPSIS Yontemi (Technique For Order Preference By Similarity To An Ideal Solution Method)

TOPSIS yontemi ideal ¢oziime en yakin uzaklikta ve negatif ideal ¢oziime en uzak bir ¢6ziim
belirler, fakat yontem bu uzakliklarin goreceli nemini dikkate almaz (Cristobal, 2012). TOPSIS yontemi
6 adimda uygulanmaktadar:

Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi: Karar matrisinde, satirlarda karar vermede kullanilacak
alternatifler (m), siitunlarda ise karsilastirma i¢in kullanilacak kriterler (n) yer alir. (4) numaral sekilde
gosterilen A matrisi, karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢ karar matrisidir.

diq dqp Ain
_ ayq P . dop
L 4)
am1 amz amn

Adim 2: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi: Baslangi¢ karar matrisindeki (A) degerlerin, (5a)
numaral normalize etme formiilii ile hesaplanmasiyla standart karar matrisi elde edilir. Standart karar
matrisi (R) (5b) numarali matriste gostermistir.

Fi1 Tz 0 Tip
a.. r r e r
rj = ——— (52) Ry=|: ¥ . 7 (5b)
2 : : . :
Z]K?:l(aki) 'mi Tm2 *° Tmn

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmast: Bulunan agirlikh standart karar matrisi
(V), (6) numarali formiilde gosterilmistir.

n Wil Walyp o0 Wylyp
Wilp1 Wplpy o0 Wplpp 6
Z Wi = 1 Vl] = : : . : ( )
i=1
Wil'm1 Walmz *© Wplmn

Adim 4: Pozitif ideal ( A*) ve Negatif Ideal ( A~) Coziim Kiimelerinin Olusturulmasi: Pozitif ideal ¢6ziim
setinin olusturulabilmesi i¢cin V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin yani siitun
degerlerinin en biiyiikleri (ilgili degerlendirme faktorii minimizasyon yonlii ise en kiigligii) segilir
(Yaralioglu, 2010). Pozitif ideal ¢dziim setinin bulunmasi (7) numarali formiilde gosterilmistir.
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A= {(miaxvij |j € ]),(miinvij | j€ ]’)} A ={vi,v3, .., vi} )
Negatif ideal ¢oziim seti ise, V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin yani siitun
degerlerinin en kiigiikleri (ilgili degerlendirme faktorii maksimizasyon yonlii ise en biiyiigii) segilerek

olusturulur. Negatif ideal ¢6ziim setinin bulunmasi (8) numarali formiilde gosterilmistir.

A™ = {(mlax vij

jE]’),(miinvij|j€])} A” ={v],v5, .., v} (8)

Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi: Her bir alternatife iliskin karsilastirma kriter degerleri
bulunurken pozitif ve negatif ideal ¢oziim kiimesinden uzakliklar Oklid uzaklik yaklagimi ile
hesaplanir. Pozitif ideal ¢dziim kiimesinden sapma degerleri hesaplanirken (9a) numarali formidil,
negatif ideal ¢6zlim kiimesinden sapma degerleri hesaplanirken (9b) numarali formiil kullamlr.
Hesaplanan S; ve S;” degerleri sayisy, alternatif sayis1 kadar olacaktir.

2 2
S = Z}‘:l(vij - v]f‘) (9a) ST = JZ;‘Zl(vU - v]-') (9b)
Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmast: Yakinhk katsayisi degerinin nasil hesaplanacagi
(10) numarali formiilde gosterilmistir.

.
LTSI+ (10)

Formiilde gosterilen C; degeri 0 < €/ < 1 araliginda yer alir ve C; degerinin 1’e yakin olmasi ideal
¢6ziime olan yakinhgmi ve 0’a yakin olmasi ideal ¢dziime olan uzakhgim gosterir. Burada COKV
yontemlerinden olan ve problemin ¢6ziimiinde kullarulan yontemlerden dordiinciisii agiklanmistir:

ELECTRE Yontemi (Elemination and Choice Translating Reality Method)

Yontem, her bir degerlendirme faktorii i¢in alternatifler arasindaki ikili tistiinliik kiyaslamalarina
dayanmaktadir. ELECTRE yontemi 8 adimda uygulanmaktadur:
Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar verici tarafindan baslangi¢ matrisi olarak olusturulan A
matrisinin satirlarinda tistiinliikleri siralanmak istenen alternatifler (m), siitunlarinda ise karar vermede
kullanilacak degerlendirme kriterleri (n) yer almaktadir. Karar matrisi (11) numarali matristeki gibi
olusturulmustur.

a1 Q12 0 Qun
az1 QA2 't Qzp

A= | : : (11)
Am1 Amz2 " Amn

Adim 2: Karar Matrisinin Normalizasyonu: Normalizasyonda maliyet kriterleri i¢in (12) numarali

formiul kullanilmaktadair.
1
aij . ,
Xj=—/——=1= 1,2,...mj=12,...,n

ma(a)
i=1 aij

Normalizasyonda fayda kriterleri i¢in (13) numarali formiil kullanilmaktadir.
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_ aij P .
xi}-——L—l,Z,....,m}—1,2,....,n (13)

Hesaplamalar sonucunda normalize X;; matrisi (14) numarali matristeki gibi olusturulur.

X111 X12 t Xip
X21 X2 " Xon

Xij = : : . : (14)
Xmi Xmz2 " Xmn

Adim 3: Agirhiklhi Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar vericiler tarafindan ilk olarak
degerlendirme faktorlerinin agirliklar1 (w;) belirlenmelidir. Daha sonra (15) numarali formiille X
matrisindeki elemanlar ilgili w; degeri ile carpilarak Y matrisi olusturulmaktadir.

WiX11 WaXip o WpXin
WiX1 WaXpp o WpXop

v, = | S (15)
WiXm1 WaXmz 0 WmXmn

Adim 4: Uyum (Cy;) ve Uyumsuzluk (Dy;) Setlerinin Belirlenmesi: Uyum setlerinin belirlenmesi igin Y
matrisinden  yararlaruhir.  Alternatifler ~degerlendirme faktorleri agisindan  kiyaslanir  ve
uyum/uyumsuzluk setleri olusturulur. (16) numaral formiiliine gore Cj; satir elemanlar1 birbirleriyle
biiyiiklitk agisindan karsilagtirilmaktadir. Uyum setleri olusturulurken k # [ olmalidir. Bir uyum
setindeki eleman sayis1 en fazla degerlendirme faktorii sayisi (n) kadar olabilir.

Ca =y = w5} (16)

Yontemde her uyum setine (Cy;) karsilik bir uyumsuzluk seti (Dy,;) bulunmaktadir. Uyumsuzluk seti
elemanlari, ilgili uyum setine ait olmayan j degerlerinden olusmaktadir. D matrisinin elemanlar1 (Dy;),
(17) numarali formiil ile hesaplanmaktadir.

D= {iyk; < i} 17)

Uyum ve uyumsuzluk setlerinde maliyet ve fayda kriterleri bulunmaktadir. Maliyet kriteri olmasi
durumunda uyum seti formiiltiniin tersi alinmahdir.
Adim 5: Uyum (C) ve Uyumsuzluk (D) Matrislerinin Olusturulmasi: Uyum matrisinin olusturulmasi
i¢in uyum setlerinden yararlanilir. C matrisinin elemanlar1 (18) numarali formdiil ile hesaplanmakta ve
(19) numarali matris gibi gosterilmektedir.

ckl=z wj=123,....n (18) c=|® T B T " (g
e C 1 .

Cm1 Cm2 Cm3 =
(D) Uyumsuzluk matrisinin elemanlar1 (20) numaral formiil ile hesaplanmakta ve (21) numaral
matris gibi gosterilmektedir.
max|yk- _ yl_l — dip dgz o dip
o = j€b " / (20) D = d1 - d2:3 oy
m}ax|yk,' = vyl :

(21)
B . dml dmZ dm3 =

Adim 6: Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin Olusturulmasi: Uyum {istiinliik
matrisinin elemanlar1 uyum esik degerinin (¢) uyum matrisinin elemanlariyla (cy,;) karsilastirilmasiyla
elde edilmektedir. Uyum esik degeri (c), (22) numarali formiille hesaplanmaktadir. m karar noktasi
say1sin1 gostermektedir.
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€= ﬁiickl (22)

k=11=1
Uyum {istiinlitk matrisinin (F) elemanlari (fi,;) (23 ve 24) numarali formiillerle belirlenmektedir.
2= fu=1 (23) <€ fu=0 (24)

Uyumsuzluk {istiinlitk matrisinin (G) elemanlarin1 olusturmak icin oncelikle uyumsuzluk esik
degeri (d), (25) numarali formdiille hesaplanmaktadir.

d= ﬁi i du 25)

G matrisinin elemanlari (gy;), da F matrisine benzer sekilde sadece “1” ve “0” degerlerini alirken,
matrisin kosegeni tizerinde aym karar noktalar1 gosterildiginden deger yoktur. G matrisinin elemanlar:
(gr1), (26 ve 27) numarali formiillerde gosterildigi gibi degerlendirilmistir.

dg=d-ogu=1 (26) dg<d-gu=0 (27)

Adim 7: Toplam Ustiinlitk Matrisinin (E) Olusturulmast: Toplam {istiinliik matrisinin elemanlari ey, , fi,
ve gj; elemanlarinin karsihikli ¢arpimina esittir. E matrisi mxm boyutlu ve “1” ve “0” degerlerinden
olusmaktadir. Matriste “1” degerini alan alternatif diger alternatife gore daha {istiin kabul edilmektedir.
Adim 8: Karar Noktalarimin Onem Sirasinin Belirlenmesi: E matrisinin satir ve siitunlari alternatifleri
gostermektedir. Matrisin degerlerine gore siralama yapilmalidir.

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Radyo/telsiz haberlesmesi ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

Kogkan (2008), tasitlar arasi haberlesme konulu tez c¢alismasinda kablosuz ag teknolojilerini
arastirmis, arastirma sonucunda belirlenen uygun ag teknolojisiyle, aragtan araca bir ag kurulum
uygulamas1 gerceklestirmis, Ayta¢ ve Birgiin (2011), ¢alismalarinda Hava Kuvvetleri Komutanhg
(HvKK) ikmal sisteminin mevcut durumunu goz oniinde bulundurarak, olasi bir Radyo Frekans: ile
Tamimlama (RFID) sistemi secimi esnasinda, en uygun RFID sistemini se¢gmek amaciyla 6nemli olan
kriterleri belirleyerek hiyerarsik bir model olusturmus ve bu model {izerinde Analitik Hiyerarsi Stireci
(AHS) yontemini kullanarak bir uygulama gerceklestirmistir. Metelev (2012), calismasinda aralikli
antenlerden sinyallerin olusumu igin, sinyal isleme algoritmalar1 ve aygitlarinin testinde benzetim
kullanilarak iyonosfer kaynakli yiiksek frekansh radyo kanali olarak kullanilmak {izere bir model
onermektedir. Prunckun (2014), Bu makale uluslararasi teroristler tarafindan kablosuz yayinlarin
muhtemel kullanimi sirasinda giivenli bir iletisim ortami saglamayi tartismaktadir. Kuo ve Fitch (2014),
Iletisim baglantilar;, modiil dengesizligini tolere etmeli ve komsudan komsuya iletisim modelini
uygulamalidir. Bu makalede, bu zorluklari ele alan modiil basina ¢oklu wireless” e dayali bir kablosuz
sistem Onerilmektedir. Grancharova ve dig., (2015), galismasinda doner kanatli THA' larinin yoriinge
planlama problemlerini ¢6zmek icin bir dagitilmis dogrusal MPC yaklasimi onerilmistir. Pandit ve Singh
(2015), Bilissel radyo iletisim sistemleri spektrum paylasimi icin iki farkli uyarlama politikas: ile
ortalama parazit giicii kisit1 altinda gevre kayiplariyla kanal kapasitesi sayisal olarak hesaplanmistir.
Cano ve Allen (2015), calismada yoriingesel acisal momentum (OAM) haberlesme sistemleri igin iki yeni
coklu-anten faz-gradyan saptama semalari sunulmaktadir. Bunlarin bit hata oram performanslar1 Monte
Carlo simiilasyonlar ile elde edilmektedir. Sayyed ve dig. (2015), Bu ¢alismada Cift-Kiime Tek Telsiz
Haberlesme Mimarisi (DSSRC) bir THA” na bir WSN ve gukur diigiimiiyle iki yonlii bir sekilde iletisim
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kurmaya izin vermektedir. Onerilen mimari boyle ITHA” dan WSN’ e devam eden en iyi ve en giivenilir
haberlesme gibi 6zellikle farkli ag QoS gereksinimlerini desteklemek tizere tasarlanmuistir.

Cok olctitlti karar verme yontemleri ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:

AHS yontemi kullanilarak literatiirde yapilmis calismalar su sekilde siralanabilir: Nikou ve Mezei
(2013), Mobil servislerin ve bu servislere yonelimi etkileyen faktorlerin degerlendirilmesi, Caputo ve dig.
(2013), Endiistriyel diizeneklerde giivenlik araglar1 se¢imi, E. Onder ve dig. (2014), Hemsirelik kariyerine
yonelime neden olan faktorlerin degerlendirilmesi, Bade ve dig., (2014), Isbirlikci tedarik zinciri risk
faktorleri degerlendirmesi, Fenta ve dig. (2015), Kuzey Etiyopya Raya Vadisi uzaktan algilama ve CBS
tabanh ¢ok kriterli degerlendirme kullarularak yeralti suyu potansiyelinin mekansal analizi, Asuquo
(2015), QOS Mobil veri aglarinin degerlendirilmesi, Ozder ve Eren (2015a), tedarikci secimi, Bedir ve dig.
(2015) tedarikgi se¢imi tizerine ¢alismislardir.

ANP yontemi kullanularak son yillarda literatiirde yapilmis c¢alismalar su sekilde siralanabilir:
Thangamani (2012), ANP yontemini teknoloji se¢imi, Bast1 ve Boyar (2012), muhasebe paket programi
secimi, Ozder ve Eren (2015b), tedarik¢i secimi, Ozder ve dig. (2016), akademik personel se¢imi iizerine
calismiglardir.

TOPSIS yontemi kullanilarak son yillarda yapilmis ¢alismalar su sekilde siralanabilir: Yilmaz ve
Konyar (2013), Finansal performans degerlendirme, Danaei ve Haghighi (2013), Stok market performans
degerlendirmesi Ic ve dig., (2015), Finansal gostergelere gore firma se¢imi, Ozder ve dig. (2015), tedarikgi
secimi, Lakshmi ve dig. (2015), TOPSIS'te celiskili kriterlerin kullanilmasi ile daha iyi bir laptop
tanimlanmasi lizerine ¢aligmislardir.

ELECTRE yontemi kullanilarak son yillarda yapilmis calismalar su sekilde siralanabilir: Cakin ve
Ozdemir (2013), Izmir'de makine sektdriinde faaliyet gosteren bir isletme icin sa¢ malzeme segimi,
Orcanli ve Ozdemir (2013), Tiiketicilerin kredi karti secimleri, Celik ve Ustastileyman (2014),
Tiirkiye’deki ti¢ GSM operatoriiniin hizmet kalitesinin, performansinin degerlendirmesi, Soba ve Kemal
(2014), Usak'in bes ilgesi i¢in banka subesi a¢ilma karari, tizerine ¢alismiglardir.

Literatiir incelendiginde, telsiz haberlesmesi ve COKV yontemlerinin beraber ele alindig1 calismaya
rastlanilmamigstir. Haberlesme sistemleri ile genellikle elektrik-elektronik ve elektronik-haberlesme
mithendislerinin ilgilendigi ve daha ¢ok bu konunun teknik kismiyla ilgili ¢alismalarin yapildigi
goriilmiistiir. Ancak bu calismada farkli olarak telsiz haberlesmesi incelenmis, bunun acil durum
haberlesmesindeki 6nemi ortaya konulmus ve problem COKV yontemleri ile ¢oziilm{istiir.

HABERLESME VE HABERLESME SiSTEMLERI (COMMUNICATION AND COMMUNICATION SYSTEMS)

Ses, goriintii, video, veri gibi bilgilerin kablolu veya kablosuz olarak bir yerden bir yere yiiksek
verim ve kalitede, giivenli olarak iletilmesine haberlesme denir. Insanoglu var oldugundan beri
haberlesme ihtiyact hissetmistir. Gegmisten giiniimiize kadar haberlesme yapmak icin pek ¢ok yontem
kullanilmis ve bu siirecte cesitli haberlesme sistemleri gelistirilmistir. Ge¢misten giiniimiize gelen
haberlesme sistemlerini alt1 gruba ayirabiliriz: Telefon, Kiiresel Mobil ﬂetig.im Sistemleri (GSM), Faks,
Uydu Haberlesme Sistemleri, Internet ve Telsiz Haberlesmesi.

Bu ¢alismanin temel konusu olan telsiz haberlesmesinden kisaca su sekilde bahsedilebilir:

Telsiz ve Telsiz Haberlesmesi (Radio and Radio Communication): Telsiz haberlesmesi;
elektromanyetik dalgalar yoluyla, resim, ses gibi verilerin bir yerden digerine gonderilmesine denir.
Telsiz haberlesmesi, sabit ve hareketli birimlerin birbirleriyle ve ana birim ile haberlesmesinde ciddi bir
Oneme sahiptir. Normal hayat kosullarinda telefon, faks, internet gibi cesitli araglarla haberlesme
saglanmaktadir. Fakat savas, teror saldirist ve dogal afetler gibi olaganiistii kosullar olusmasi
durumunda kablolu haberlesme sistemleri arizalanmakta veya tamamen devre disi kalmaktadir. Bu
kosullarda telsiz haberlesmesi en iyi secenek olmaktadir. Telsiz haberlesme cihazlarin ve sistemlerini su
sekilde siniflandirabiliriz: Telsiz kullanim alanlarina gore; kara, hava, deniz olarak, kullamim sekillerine
gore; el, arag, sabit telsiz cihazlari, ¢alisma frekanslarna gore; HF, VHF, UHF olarak tice ayrilir. HF



Acil Durum Haberlesmesinde Kullanilan El Telsizinin Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri ile Secilmesi 191

(High Frequency yani Yiiksek Frekans): Uzun mesafe goriismelerde kullanilir. VHF (Very High
Frequency yani Cok Yiiksek Frekans): Orta ve kisa mesafe haberlesmede kullarulir. UHF (Ultra High
Frequency yani Asir1 Yiiksek Frekans): Tesir mesafesi daha kisadir. Ancak bina vb. engellerin
bulundugu yerlerde daha etkili bir haberlesme saglar.

BULGULAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS AND EVALUATION)

Bu béliimde ilk olarak bu problemin ele alinma sebepleri, alternatif ve kriterlerin nasil belirlendigi
ve yontemleri kullanarak nasil sonuglar elde edildigi tizerinde durulacaktir.

Problemin Tanimi (Definition of the Problem)

Gec¢misten giintimiize kadar insanoglu, iletisimini devam ettirmek i¢gin bir¢ok yontem kullanmistr.
Bununla beraber degisen hayat sartlarinda gereksinimlerle beraber haberlesme yontemleri de farklilik
gostermis, mevcut haberlesme sistemlerinin eksikleri yenileriyle giderilmeye ¢ahisilmigtir. Tiirkiye, 1999
yilinda meydana gelen, biiyiik oranda can ve mal kayiplarina neden olan Marmara depremi sonrasinda
acil durum haberlesmesi altyapisinin eksikligini ciddi anlamda hissetmistir. Acil durum haberlesme
altyapisinin eksikligi, kurum ve kuruluslar arasindaki iletisim ve koordinasyon noksanligi, yasanan
kayiplar1 ve acilar1 daha da artirmistir. Deprem sonrasinda telsiz haberlesmesinin 6nemi daha iyi
anlasilmis ve giiniimiize kadar devam eden siiregte acil durum haberlesmesi kapsaminda telsiz altyapisi
adim adim gelistirilmistir.

Kurum ve kuruluslar kendi biinyelerinde haberlesme birimi olusturmus ve bu birimlerde gorev
alacak yetkili miihendis ve teknisyenler belirlenmistir. Birimler ve kurumlarin kendi aralarindaki
koordinasyonu telsiz haberlesmesi ile saglanmis, olaylara yerinde ve zamaninda miidahale imkani
dogmustur. Hali hazirda bir¢ok kurum ve kurulus tarafindan yiiriitiilen haberlesme altyapisi projeleri
devam etmekte ve gelistirilmektedir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan Haberlesme ve Bilisim Altyap1 Projeleri
kapsaminda Kesintisiz ve Giivenli Haberlesme Sistemi Projesi (KGHS) yiiriitiilmektedir. Proje
kapsaminda Bagkanlik tarafindan tasra teskilat: olan Il Afet ve Acil Durum Miidiirliiklerine, illerin
niifusuna ve Biiyiiksehir Belediyesi olup olmadigina gore farkli biitcelerde ve adetlerde el telsizi alim
yapilacaktr.

Bu ¢alismada bir ilin 1l Afet ve Acil Durum Miidiirliigii biinyesinde olusturulan haberlesme
altyapisi kapsaminda alinmasi planlanan el telsizi se¢im problemi ele alinmistir. Problemde kullanilan
kriterler, kriter agirliklar1 ve ikili karsilastirma matrisleri kurumun haberlesme biriminde gorevli
miihendis ve teknisyenlerin uzman goriisii ile uygulama yapilan ilin deneyimli TRAC (Tiirkiye Radyo
Amatorleri Cemiyeti) {iyelerinin goriisleri dikkate alinarak olusturulmustur.

Amator telsizcilik, hicbir menfaat gozetmeksizin ve beklemeksizin kendilerine ayrilmis frekans
bantlarinda yapilan telsiz haberlesmesine verilen isimdir. Bu faaliyeti yiiriitenlere de amator telsizci
denir. Amator telsizciler, bilgi ve tecriibelerini paylagsmak, ortak calismalar yapmak {izere kendi
aralarinda goniilliiliik esasina gore ¢alisan sivil toplum kuruluslar1 kurmuslardir. Bu derneklerden birisi
de TRAC'dir. Radyo amatorlerinin kurduklar: bu dernekler, afet hallerinde Sivil Savunma kuruluslarina
goniillii olarak haberlesme destegi vermektedir. TRAC gerekli hukuki prosediirii yerine getirmesi
sebebiyle kamu yararina ¢alisan bir kurulus sayilmaktadir.

Problemin ¢oztimiinde kullanilan alternatif ve kriterler ayrintili olarak asagidaki gibi agiklanmaistir:

Alternatif ve Kriterlerin Belirlenmesi (Determination of Alternatives and Criteria):

Acil durum haberlesmesinde kullanilacak el telsizi se¢im problemi ¢ok Olciitlii karar verme
tekniklerinden AHS, ANP, TOPSIS ve ELECTRE kullamilarak ¢oziilecektir. Ayrica AHS ve ANP
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yontemlerinden elde edilen kriter agirliklar1 TOPSIS ve ELECTRE yontemlerine entegre edilmistir. Daha
sonra elde edilen biitiin sonuglar degerlendirilmis ve birbirleriyle kiyaslanmaistir.
Belirlenen kriterler su sekilde agiklanmisgtur:

Kriterler (Criteria):

Problemin ¢6ziimii i¢in 5 adet kriter belirlenmistir. Bunlar duyum hassasiyeti, pil émrti, islevsellik,
fiziksel korunum, maliyet ve satis sonrasi hizmet olarak siralanabilir. Bu kriterlerin belirlenmesinde ve
degerlendirilmesinde kullamilan bilgiler uygulama yapilan ildeki ve diger biiyiik illerdeki firma
bayiliklerinden elde edilmistir. Kriterler asagidaki gibi ayrintili olarak agiklanmistir:
1.Duyum Hassasiyeti: Giiniim{iiz sartlarinda gesitli bantlarda kullanilan cihazlardan veya ayni frekansta
bulunan kullanicilardan kaynakli kirlilik olusmaktadir. Duyum Hassasiyeti cihazin bulundugu
frekanstaki kaliteli veriyi alabildigi, en diisitk uV veya dBm degeridir. Bu degerlerin diisiik olmasi
cihazin o kadar iyi oldugunu gosterir. Desibel (dB), sinyal giicliniin miktaridir. dB sembolii, hangi 6l¢ii
degerleri ile kargilastirldigini belirtmek icin cogu kez diger olgii sembolleriyle birlikte kullamilir. Ornek
olarak dBm, 1 miliwatt karsilig1 desibel degeridir.
2.Pil Omrii: Pilin verimli kullamm durumunda dayanabildigi maksimum siireye pil dmrii denir.
3.slevsellik: Cihazin kullanici tarafindan rahatlikla kullanilabilmesine denir. El telsizi seciminde
islevsellik kriteri ekran goriintiisii ve yalin tus kontrolii olmak iizere iki ana bilesenden olusur.

-Ekran goriintiisit: Kanal ismi, gii¢ seviyesi durumu, kanal 6zelligi, GPS durumu, okunmamis ileti
simgesini igerir.

-Yalin tus kontrolii: Her tusun kisa ve uzun siireli basilma durumundaki islevidir.

4.Fiziksel Korunum: Cihazin yagmur, su, toz, yiiksekten diisme, giines radyasyonu, vibrasyon vb. dis
etkenlere kars1 korunumunu igerir. MIL-STD 810 vb. standardina gore belirlenir. Sicaklik, riizgar, nem,
yagmur, toz vb. ¢evre kosullarina maruz kalma durumlari i¢in gelistirilmis standartlardir.

5.Maliyet ve Satis Sonras1 Hizmet: Cihazda istenen 6zelliklerin yari sira minimum maliyetli olmasi ve
satig sonrasi servis islemlerinin zamaninda yapilmasidir.

Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak alternatifler su sekilde agiklanmigtur:

Alternatifler (Alternatives)

Alternatifler belirlenirken segilecek olan el telsizinde istenilen minimum 6zellikler uzmanlar
tarafindan belirlenmistir. Bunun neticesinde farkli marka ve modeller incelenerek 4 alternatif {izerinde
karar kilinmistir. Bunlar; Motorola DP-4801, HyTera X1p, Aselsan 4900, Aselsan 4700’diir. Afet ve acil
durum haberlesmesi icin kullanilacak el cihazlarinda bulunmasi gerekli minimum sartlar asagidaki
gibidir:

e 140-170 Mhz arasindaki frekanslarda kullanilabilmelidir.

* Sayisal 6zellikte olmahdir.

* Enaz4 watt ¢ikis giicii

* Enc¢ok 0.40 uV veya -115 dBm dinleme hassasiyeti olmalidair.

e 12,5/20/25 kHz kanal genisliginde olmalidir.

* Frekans kararlilig1 sayisal i¢in en fazla + 3.5 ppm olmalidir.

¢ Intermodiilasyon degeri en az 60 dB olmalidir.

* Su gecirmezligi en az cihazin govdesine herhangi bir yonden gelen su sicramalar: cihaza zarar
vermez olmalidir.

® Toza Dayarnikli en az toz zerreleri, cihazin normal isleyisini engelleyecek, giivenligini bozacak
sekilde cihazin icine giremez olmalidur.

Karar verme, genel olarak segenek kiimesinden, en az bir amag¢ dogrultusunda ve bir Olgiite
dayanarak en uygun, miimkiin bir ya da birkag secenegi se¢me siirecidir. Buna gore karar verme siireci
karar vericinin secenekler, Olgiitler, cevresel etkiler, karar vericinin Oncelikleri ve kararin sonuglari
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elemanlarini igerir. Siireg, karar vericinin mevcut segenekler arasindan bir secgim, siralama ya da
siniflandirma yapmasi seklinde bitebilir. Bu asamada en dogru karar1 vermek igin ¢ok olgiitlii karar
verme yontemleri karsimiza ¢ikmaktadir. Belirli kriterlerin genel olarak ikili karsilastirmalarinin esas
alindig1 cok Olgiitlii karar verme yontemleri en dogru kararin verilmesine sayisal verilerle yardimc
olmaktadir [38]. Bu calismada, el telsizi segim problemi icin 5 kriter ve 4 alternatif belirlenmistir. COKV
yontemlerini kullanmaktaki amag alternatif ve kriter sayilarinin fazla oldugu durumlarda karar verme
mekanizmasini kontrol altinda tutabilmek ve karar sonucunu miimkiin oldugu kadar kolay ve gabuk
elde etmektir.El telsizi secim probleminde ¢oziim sirasinda izlenecek yol Sekil 1’de gosterilmistir.

AFET VE ACIL DURUM HABERLESMESI IiCIN EL TELSiZi SEGIM PROBLEMININ TANIMLANMASI

[ ) 1 v
AHS YONTEMI ANP YONTEMI TOPSIS YONTEMI ELECTRE YONTEMI
AHS-TOPSIS AHS-ELECTRE ANP-TOPSIS | |ANP-ELECTRE
) ! ) )

EN iYi EL TELSIZININ SECILMESI

v

YONTEMLERDEN ELDE EDILEN SONUGLARIN BIRBIRIYLE KIYASLANMASI

Sekil 1. El Telsizi se¢im probleminin algoritmasi
Figure 1. Algorithm of hand-held radio transceivers selection problem

Birinci yontemin probleme uygulanis: su sekilde gosterilmistir:

Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi (Analytic Hierarchy Process Method)

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) yonteminde kullanilan alternatif ve kriterler Sekil 2'de gosterilmistir.

AHS yontemi ile problem ¢6ziimii 4 adimdan olugsmaktadir:
Adim 1: Modelin Kurulmasi ve Problemin Formdiile Edilmesi

—

|

KRITERLER

Duyum
Hassasiyeti(DH)

Pil Omrii
(rO)

Islevsellik
ds)

Fiziksel

Korunum (FK)

Maliyet ve Satig
Sonrasi Hizmet (MS)

P = Jr e powvey

Adim 2: Ikili Kargilagstirmalar Matrisinin Olusturulmasi: Duyum hassasiyeti kriterine ait ikili

Sekil 2. Alternatif ve kriterler
Figure 2. Alternatives and criteria

karsilastirma matrisi Cizelge ‘de gosterilmistir.

Cizelge 1. Duyum hassasiyeti kriterinin ikili karsilastirma matrisi
Table 1. Pairwise comparison matrix of hearing sensitivity criterion

Alternatif M-4800 HyTera X1p A-4900 A-4700
M-4800 1.00 1.28 1.49 1.49
HyTera X1p 0.78 1.00 1.49 1.49
A-4900 0.67 0.67 1.00 1.00
A-4700 0.67 0.67 1.00 1.00
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CR=CI/RI => CR=0.0232/0.90= 0.0258 < 0.10 oldugundan matris tutarhdir.
Pil 6mrii kriterine ait ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 2 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2. Pil 6mrii kriterinin ikili karsilagtirma matrisi
Table 2. Pairwise comparison matrix of battery life criterion

Alternatif M-4800 HyTera X1p A-4900 A-4700
M-4800 1 14/5 12/7 12/7
HyTera X1p 5/9 1 8/9 8/9
A-4900 7/9 11/9 1 1
A-4700 7/9 11/9 1 1
CR=CI/RI => CR=0.0022/0.90= 0.0025 < 0.10 oldugundan matris tutarhdir.
Islevsellik kriterine ait ikili karsilastirma matrisi Cizelge 3’te gosterilmistir.
Cizelge 3. Islevsellik kriterinin ikili karsilagtirma matrisi
Table 3. Pairwise comparison matrix of functionality criterion
Alternatif M-4800 HyTera X1p A-4900 A-4700
M-4800 1.00 0.67 1.14 1.14
HyTera X1p 1.50 1.00 0.90 0.90
A-4900 0.88 1.11 1.00 1.00
A-4700 0.88 1.11 1.00 1.00

CR=CI/RI => CR=0.0174/0.90= 0.0193 < 0.10 oldugundan matris tutarhdir.
Fiziksel etkilere kars1 korunum kriterine ait ikili karsilastirma matrisi Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4. Fiziksel etkilere kars: korunum kriterinin ikili karsilagtirma matrisi
Table 4. Pairwise comparison matrix of conservation against physical effects criterion

Alternatif M-4800 HyTera X1p A-4900 A-4700
M-4800 1 1 11/8 112
HyTera X1p 1 1 12/9 12/7
A-4900 8/9 5/6 1 11/6
A-4700 2/3 7/9 6/7 1

CR=CI/RI => CR=0.0012/0.90= 0.0013 < 0.10 oldugundan matris tutarhdir.
Maliyet ve satig sonras1 hizmet kriterine ait ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5'te gosterilmistir.

Cizelge 5. Maliyet ve satis sonrasi hizmet kriterinin ikili karsilastirma matrisi
Table 5. Pairwise comparison matrix of cost and after sales service criterion

Alternatif M-4800 HyTera X1p A-4900 A-4700
M-4800 1 7/8 11/4 11/5
HyTera X1p 11/7 1 14/9 11/3
A-4900 4/5 2/3 1 1
A-4700 5/6 3/4 1 1

CR=CI/RI => CR=0.0011/0.90= 0.0001 < 0.10 oldugundan matris tutarhdir.

Kriter agirliklarinin ve agirliklarin skorlariin belirlenmesine yarayacak kriter matrisi

6’da gosterilmistir.

verileri Cizelge

Cizelge 6. Kriter matrisi
Table 6. Criterion matrix

Alternatif/Kriter [ DH PO IS FK MS
M-4800 0.318 0.324 0.243 0.282 0.265
HyTera X1p 0.281 0202 0.264 0.277 0.302
A-4900 0.150 0.237 0.247 0.238 0.208
A-4700 0.201 0237 0.247 0.202 0.224
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Adim 3: Kriter Agirliklarimin ve Alternatiflerin Skorlarinin Belirlenmesi: Kriterlerin ikili karsilastirma
matrisi Cizelge 7'de gosterilmistir.

Cizelge 7. Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi
Table 7. Pairwise comparison matrix of criteria
Kriter [ DH PO IS FK MS
DH 1.00 1.29 1.00 1.80 1.00
PO 0.78 1.00 0.71 1.40 0.78
is 1.00 1.40 1.00 0.80 1.00
FK 056 0.71 1.25 1.00 0.56
MS 1.00 1.29 1.00 1.80 1.00

Adim 4: Tutarlilik Oraminin Hesaplanmas: ve Sonug¢ Degerlendirme: Alternatiflere gore goreceli
oncelikler Cizelge 8'de gosterilmistir.
CR=CI/RI => CR=0.0219/1.12= 0.0243 < 0.10 oldugundan matris tutarhdr.

Cizelge 8. Alternatiflere gore goreceli Oncelikler
Table 8. Relative priorities according to the alternatives

Alternatif/Kriter [ DH PO IS FK MS
M-4800 0.318 0.324 0243 0282 0.265
HyTera X1p 0.281 0202 0264 0277 0.302
A-4900 0.150 0.237 0.247 0238 0.208
A-4700 0.201 0237 0247 0202 0.224

Kriterlere gore goreceli 6ncelikler Cizelge 9'da gosterilmisgtir.

Cizelge 9. Kriterlere gore goreceli dncelikler
Table 9. Relative priorities according to the criteria

Kriterler Oncelikler
DH 0.231
PO 0.177
is 0.205
FK 0.156
MS 0.231

Uriinlerin analitik hiyerarsi siireci yontemi ile degerlendirilecegi sonug skorlar1 Cizelge 10’da verilmistir.

Cizelge 10. Uriinlere gore sonug degerlendirme
Table 10. Result assessment according to the products

Alternatifler | Agirliklar
M-4800 0.286
HyTera X1p 0.268
A-4900 0.212
A-4700 0.222

AHS yonteminden elde edilen sonuglar su sekilde yorumlanmistir:
Degerlendirme: Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yonteminin probleme uygulanmasiyla elde edilen
sonuglar degerlendirilirse en yiiksek skora sahip Motorola DP-4800 model el telsizi ilk sirada, daha
sonra HyTera X1p ikinci sirada, Aselsan 4700 ticiincii sirada ve Aselsan 4900 model el telsizi dordiincii
sirada secilmistir. Tkinci yontemin probleme uygulanisi su sekilde gosterilmistir:

Analitik Ag Siireci Yontemi (Analytic Network Process Method)

El telsizi se¢cim problemi ANP yontemi ile 6 adimda ¢oziilm{istiir.
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Adim 1: Problemin Tanumlanmasi ve Modelin Kurulmasi: Probleme ait alternatif, kriter ve alt kriterler
Sekil 3 ‘te gosterilmistir.
Adim 2: Kriterler Aras1 Etkilesimlerin Belirlenmesi: ANP yontemine ait kriter, alt kriter ve alternatifler
Sekil 3 ‘te gosterilmistir.

Abilli_Sarg_Ediebidine ‘
‘.

Sekil 3. Problemin ag yapis1
Figure 3. Network structure of the problem

Adim 3: Temel Karar Vericiler Arasi Tkili Karsilagtirma: ANP yontemine gore agirliklandirma yapilacak
kriterler “x” ile gosterilmis, yapilmayacaklar ise bos birakilmistir. Sonuglar Sekil 4'te gosterilmistir.

Sekil 4. ANP yontemine gore agirliklandirmalar
Figure 4. Weightings according to the ANP method

Adim 4: Elde Edilen Karsilagtirma Matrislerinin Tutarliik Kontrolii: Kargilastirma matrislerinin
tutarlilik hesaplamalar1 Super Decisions programinda hesaplanmuistir.

Adim 5: Siiper Matrisin Olusturulmas: ve Analizi: Super Decisions programinda elde edilen siiper
matrisin ekran goriintiisii Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Siiper matris
Figure 5. Super matrix

Adim 6: En lyi Segenegin Secimi.

ANP yonteminden elde edilen sonuglar su sekilde yorumlanmistir:
Degerlendirme: Genel bir degerlendirme yapilacak olursa bes ana kriter igerisinde duyum hassasiyeti
ve fiziksel korunum 0.125 genel agirhga sahip olmasindan dolay1 en onemli kriterler olmaktadir.
Alternatifler arasinda 0.151 agirligina sahip olan Motorola 4800 model el telsizi 6ncelikli tercih olarak
ortaya konulmustur. Sonug degerlendirme ekran goriintiisii Sekil 6'da gosterilmistir.

Normalized L Normalized o
Limiting Limiting
By Cluster By Cluster

1.E.G. 0.588 0.049

islevsellik

2.Y.T.K. 0.412 0.034

Sekil 6. Sonug degerlendirme

Figure 6. Result assessment

Uglincii yontemin probleme uygulamisi su sekilde gosterilmistir:
TOPSIS Yontemi (Technique For Order Preference By Similarity To An Ideal Solution Method)
TOPSIS yonteminin probleme uygulanmas: 6 adimdan olugsmaktadir:

Adim 1: Karar Matrisinin (4;;) Olusturulmasi: Kriter matrisi Cizelge 11’de gosterilmistir.

Cizelge 11. Kriter matrisi
Table 11.Criteria matrix
Alternatif/Kriter | DH PO IS FK MS

M-4800 45 27 60 48 44
HyTera X1p 50 17 82 50 50
A-4900 60 19 82 42 35

A-4700 60 18 55 42 37
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Adim 2: Standart Karar Matrisinin (R;;) Olusturulmasi: Standart karar matrisi (5a) numarali formdil
yardimiyla r;; degerlerinin hesaplanmasiyla R;; matrisi elde edilmistir.
n

W, = {0.22 020 0.22 0.14 0.22} Z w; =1

i=1
Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin ( V;; ) Olusturulmasi: Agirlikh standart karar matrisi (V), (6)
numarali formdiille hesaplanmuistir.
Adim 4: Pozitif Ideal (A*) ve Negatif Ideal (A~) Coziim Kiimelerinin Olusturulmas:: TOPSIS
yonteminde belirtilen (7) numarali formiil ile 4,,, degerleri hesaplanir. TOPSIS yonteminde belirtilen
(8) numarali formiil ile A,,;, degerleri hesaplanir.
Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi: TOPSIS yonteminde belirtilen (9a) ve (9b) formiilleri ile
ayirim Olgtileri hesaplamnr.
Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmast: TOPSIS yonteminde belirtilen (10) formiilii ile
ideal ¢Ozlime gore yakinliklar hesaplanir. Ayirim olgiileri ve ideal ¢oziime goreli yakinliklarmn
hesaplanmasiyla elde edilen sonuglar Cizelge 12’de gosterilmistir.

Cizelge 12. Ayirim olgiileri ve ideal ¢oziime goreli yakinliklar
Table 12. Distinction measures and relative affinities to 1deal solution

S1+ 0.048509 S1 - 0.05524 C1 0.532443 M-4800
52+ 0.052551 S2 - 0.059671 C2 0.531721 HyTera X1p
S3 + 0.056594 S3 - 0.052731 C3 0.482332 A-4900
54 + 0.070529 54 - 0.031302 C4 0.307392 A-4700

TOPSIS yonteminden elde edilen sonuglar su sekilde yorumlanmuistir:

Degerlendirme: TOPSIS yontemine gore yapilan hesaplamalarin sonucunda ideal ¢dziime yakinhk
degeri C; = 0.532443 en yiiksek olan Motorola marka DP-4801 model {iriin segilmistir.

Dordiincii yontemin probleme uygulanis: su sekilde gosterilmistir:

ELECTRE Yontemi (Elemination and Choice Translating Reality Method)

ELECTRE yonteminin probleme uygulanmas: 8 adimdan olusmaktadr:
Adim 1: Karar Matrisinin ( 4;;) Olusturulmasi: ELECTRE yonteminde kullanilacak olan karar matrisi
Cizelge 13’te verildigi gibidir.
Adim 2: Karar Matrisinin Normalizasyonu: Normalizasyonda maliyet kriterleri i¢in (12) numarali, fayda
kriterleri i¢in (13) numarali formiil kullanilmaktadir.

n
w; = {0.22 020 022 0.14 0.22} ZWf =1
i=1
Adim 3: Agirhikli Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi: Agirlikli standart karar matrisi (Y), (15)

numarali formiille X matrisindeki elemanlarin ilgili w; degeri ile ¢carpilmasiyla elde edilir.

Adim 4: Uyum (Cy,;) ve Uyumsuzluk (Dy,;) Setlerinin Belirlenmesi: C matrisinin elemanlar1 (c;) (16)
numarali formdiliine gore, D matrisinin elemanlari (dy,;), (17) numarali formiil ile hesaplanmaktadir.
Adim 5: Uyum (C) ve Uyumsuzluk (D) Matrislerinin Olusturulmasi: Uyum matrisi (C), (19) numaraly;
uyumsuzluk matrisi (D), (21) numarali matriste gosterildigi sekilde olusturulmustur.

Adim 6: Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin Olusturulmast: Yoéntemdeki
(22) numaral1 formiilde belirtildigi sekilde ¢ uyum indeksi hesaplanir. Elde edilen uyum indeksi degeri
(23) ve (24) numarali formiillerde gosterildigi sekilde cy; degerleri ile kiyaslanir Boylece ey, degerleri
olusturulur.

Adim 7: Toplam Ustiinliik Matrisinin (E) Olusturulmast: Belirlenen e, degerleri ile toplam iistiinliik
matrisi (E) olusturulur. (25) numarali formiilde belirtildigi sekilde d uyumsuzluk indeksi hesaplanir.
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Elde edilen uyumsuzluk indeksi degeri (26) ve (27) numarali formiillerde gosterildigi sekilde dy,;
degerleri ile kiyaslanir Boylece f;; degerleri olusturulur.

Adim 8: Karar Noktalarinin Onem Sirasinin Belirlenmesi: Hesaplanan net iist ve net alt degerler Cizelge
13’te gosterilmistir.

Cizelge 13. Net iist ve net alt degerler
Table 13. Clear upper and clear lower values

Alternatifler | Net En Ust Deger Net En Alt Deger Net En Ust Deger Siralamasi ~ Net En Alt Deger Siralamasi
M-4800 0.08 -0.738 2 1
HyTera X1p 0.62 -0.719 1 2
A-4900 -0.06 -0.266 3 3
A-4700 -0.64 1.723 4 4

ELECTRE yonteminden elde edilen sonuglar su sekilde yorumlanmuistir:
Degerlendirme: ELECTRE yoOnteminin probleme uygulanmasiyla elde edilen sonuglara gore; bir
degerlendirme yapacak olursak net en iist degere gore HyTera X1p marka, Net en alt deger
siralamasinda ise Motorola 4800 marka el telsizi 6ncelikli olarak tercih edilmistir.

AHS - TOPSIS Entegrasyonu (AHP - ELECTRE Integration)

Analitik hiyerarsi siireci yonteminden elde edilen kriter agirliklari alinarak TOPSIS yontemine
uygulanmigtir. Karar vericiler tarafindan olusturulan kriter matrisi Cizelge 13te gosterildigi gibidir.
Alinan agirliklar su sekildedir:

Agirliklar = [0.231 0.177 0.205 0.156 0.231]

Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri Cizelge 14'te gosterilmistir.

Cizelge 14. Ayirim 6lgiileri ve ideal ¢oziime goreli yakinliklar
Table 14. Distinction Measures and Relative Affinities to Ideal Solution

S1+ 0.048189 S1- 0.051107 C1 0.514692 M-4800
52+ 0.047903 S2 - 0.059454 C2 0.553795 HyTera X1p
S3 + 0.055427 S3 - 0.051223 C3 0.480292 A-4900
54+ 0.066978 54 - 0.032753 C4 0.328413 A-4700

AHS-TOPSIS entegrasyonundan elde edilen sonuglar su sekilde yorumlanmistir:
Degerlendirme: Problemin ¢oziimiinde AHS yonteminden alinan agirliklarin TOPSIS yontemine
entegre edilmesiyle elde edilen sonuglar degerlendirilirse ideal ¢6ziime goreli yakinligin en fazla oldugu
HyTera X1p model el telsizi tercih edilmektedir.

AHS - ELECTRE Entegrasyonu (AHP - ELECTRE Integration)

El telsizi se¢im problemi AHS yontemi ile elde edilen kriter agirliklarinin ELECTRE yonteminde
kullanilmasiyla ¢oziilecektir. Karar vericiler tarafindan olusturulan kriter matrisi Cizelge 13te
gosterildigi gibidir. Alinan agirlik degerleri su sekildedir:

Agirliklar = [0.231 0.177 0.205 0.156 0.231]
Yontemin sonucunda olusan net en iist ve net en alt degerler Cizelge 15'te gosterilmistir.

Cizelge 15. Net iist ve net alt degerler
Table 15. Clear upper and clear lower values

Alternatif/Kriter DH PO IS FK
M-4800 0.02 -0.494 3 2
HyTera X1p 0.809 -0.694 1 1
A-4900 0.044 -0.299 2 3
A-4700 -0.873 1.487 4 4
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AHS - ELECTRE entegrasyonundan elde edilen sonuglar su sekilde yorumlanmuistir:

Degerlendirme: Problemin ¢oziimiinde AHS yonteminden alinan agirliklarin ELECTRE yontemine
entegre edilmesiyle elde edilen sonuglar degerlendirilirse net en {ist degere gore HyTera X1p model, net
en alt degere gore yine HyTera X1p model el telsizi digerlerine gore oncelikli olarak tercih edilmektedir.

AAS - TOPSIS Entegrasyonu (ANP - TOPSIS Integration)

El telsizi se¢im problemi ANP yontemi ile elde edilen kriter agirliklarinin TOPSIS yonteminde
kullanilmasiyla ¢oziilecektir. Karar vericiler tarafindan olusturulan kriter matrisi Cizelge 13'te
gosterildigi gibidir. Alinan agirlik degerleri su sekildedir:

_ Agirliklar = [0.250 0.167 0.167 0.250 0.166]
Ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerleri Cizelge 16'da gosterilmistir.

Cizelge 16. Ayirim 6lgiileri ve ideal ¢ozlime goreli yakinliklar
Table 16.Distinction measures and relative affinities to 1deal solution

S1+ 0.045199 S1- 0.047539 C1 0.512615 M-4800
S2 + 0.046591 S2 - 0.050082 C2 0.518054 HyTera X1p
S3 + 0.049093 S3 - 0.047725 C3 0.492937 A-4900
S4 + 0.059007 54 - 0.035092 C4 0.372924 A-4700

AAS - TOPSIS entegrasyonundan elde edilen sonuglar su sekilde yorumlanmaistir:
Degerlendirme: Problemin ¢oziimiinde ANP yonteminden alinan agirliklarin TOPSIS yontemine
entegre edilmesiyle elde edilen sonuglar degerlendirilirse ideal ¢dziime goreli yakinligin en fazla oldugu
HyTera X1p model el telsizi digerlerine gore oncelikli olarak tercih edilmektedir.

AAS - ELECTRE Entegrasyonu (ANP - ELECTRE Integration)

El telsizi se¢im problemi ANP yontemi ile elde edilen kriter agirliklarinin ELECTRE yonteminde
kullanilmasiyla ¢oziilecektir. Karar vericiler tarafindan olusturulan kriter matrisi Cizelge 13'te
gosterildigi gibidir. Alinan agirlik degerleri su sekildedir:

Agirhklar = [0.250 0.167 0.167 0.250 0.166]
Yontemin sonucunda olusan net en iist ve net en alt degerler Cizelge 17’de gosterilmistir.

Cizelge 17. Net iist ve net alt degerler

Table 17. Clear upper and clear lower values

Alternatifler | Net En Ust Deger Net En Alt Deger Net En Ust Deger Siralamasi Net En Alt Deger Siralamas1
M-4800 0 -0.292 3 2
HyTera X1p 0.831 -0.164 1 3
A-4900 0.003 -0.728 2 1
A-4700 -0.834 1.184 4 4

AAS - ELECTRE Entegrasyonundan elde edilen sonuglar su sekilde yorumlanmistir
Degerlendirme: Problemin ¢oziimiinde ANP yonteminden alinan agirliklarin TOPSIS yontemine
entegre edilmesiyle elde edilen sonuglar degerlendirilirse net en {ist degere gore HyTera X1p model, net
en alt degere gore ise Aselsan 4900 model el telsizi digerlerine gore dncelikli olarak tercih edilmektedir.

Uygulanan biitiin yontemlerden elde edilen sonuglar tek bir tabloda gosterilmis ve yorumlanmistir.
Genel Degerlendirme: Problemimizin AHS, ANP, TOPSIS, ELECTRE AHS-TOPSIS, AHS-ELECTRE
ANP-TOPSIS ve ANP-ELECTRE yontemleri ile ¢oziimiinden elde edilen veriler dogrultusunda bir tablo
elde edilmistir. Bu sonuglar Cizelge 18'de gosterilmistir.



Acil Durum Haberlesmesinde Kullanilan El Telsizinin Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri ile Secilmesi 201

Cizelge 18. Yontemlerin genel degerlendirmesi
Table 18. General assessment of the methods

Yontem M-4800 HyTera X1p A-4900 A-4700
AHS 1 2 4 3
ANP 1 2 3 4
TOPSIS 1 2 3 4
ELECTRE N.E.U.D. 2 1 3 4
ELECTRE N.E.A.D 1 2 3 4
AHS-TOPSIS 2 1 3 4
AHS-ELECTRE NEUD 3 1 2 4
AHS-ELECTRE NEAD 2 1 3 4
ANP-TOPSIS 2 1 3 4
ANP-ELECTRE NEUD 3 1 2 4
ANP-ELECTRE NEAD 2 3 1 4
NEUD : Net en iist deger NEAD: Net en alt deger

Degerlendirme: Tabloya bakip 0zetlemek gerekirse; AHS, ANP, TOPSIS, ELECTRE N.E.A.D
yontemlerinin uygulanmasi neticesinde Motorola marka DP-4801 model el telsizi; ELECTRE N.E.U.D.,
AHS-TOPSIS, AHS-ELECTRE N.E.U.D, AHS-ELECTRE N.E.A.D, ANP-TOPSIS, ANP-ELECTRE
N.E.U.D, yéntemlerinin uygulanmasi neticesinde HyTera marka X1p model el telsizi ve ANP-ELECTRE
N.E.A.D. uygulanmasi neticesinde ise Aselsan marka 4900 model el telsizi oncelikli secim olarak elde
edilmistir. Genel olarak; problemin ¢oziimiinde kullanilan ana yontemler olan AHS, ANP, TOPSIS,
ELECTRE ile yapilan ¢oziimlerde Motorola DP-4801 model el telsizinin ancak agirliklarin alinarak
TOPSIS ve ELECTRE yontemleri ile siralamalarin yapildigi entegre ¢oziimlerde ise HyTera marka X1p
model el telsizinin 1. sirada tercih edildigi goriilmiistiir. TOPSIS ve ELECTRE yontemlerinin adimlari
birbirine benzedigi i¢in ¢ikan sonuglarin benzer olmasi sasirtic: degildir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada uygulama yeri olarak telsiz haberlesmesini aktif olarak kullanan yerlerden birisi olan
bir ilin 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii tercih edilmistir. Haberlesme altyapisi olusturulmasi
kapsaminda “el telsizi se¢im problemi” ele alinmis ve problemin ¢oziilmesi i¢cin AHS, ANP, TOPSIS,
ELECTRE yontemleri kullanilmustir. Bu yontemler literatiirde en ¢ok kullanilan yéntemlerdir. Ancak bu
calismada, AHS ve ANP yontemlerinin sonucunda ortaya ¢ikan kriter agirhiklart kullanilarak bu
yontemlerin TOPSIS ve ELECTRE ile entegrasyonlar yapilmis ve siralamalar elde edilmistir. Problemde
kullanilan kriter agirliklar1 ve ikili karsilagtirma matrisleri kurumun haberlesme biriminde gorevli
mithendis ve teknisyenlerin uzman goriisii ile uygulama yapilan ilin deneyimli TRAC (Tiirkiye Radyo
Amatorleri Cemiyeti) iiyelerinin goriisleri dikkate alinarak olusturulmustur. Ortaya ¢ikan sonuglar
birbirleri ile kiyaslanmagtir.

Gelismis iilkelerde telsiz haberlesmesi sadece afet aninda veya acil durumlarda, kurum ve
kuruluslar tarafindan kullanilan bir sistem degildir; ayni zamanda giinliik hayatin ayrilmaz bir
parcasidir. Yurtdisinda radyo amatorliigii bir hobi olmanin 6tesinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ticari kaygilar1 olmadig1 gibi kurum ve kuruluslarla da bilgi alis-verisinde bulunmaktadirlar. Bu
calismanin amaci, telsiz haberlesmesinin 6neminin anlasilmasina yardimci olmak ve iilkemizde de
glinliik hayatta yayginlasmasim saglamaktur.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde haberlesme sistemleri ile genellikle elektrik-elektronik ve
elektronik-haberlesme miihendislerinin ilgilendigi ve daha ¢ok bu konunun teknik kismuyla ilgili
calismalarin yapildig1 goriilmiistiir. Ancak bu galismada farkli olarak telsiz haberlesmesi incelenmis,
bunun acil durum haberlesmesindeki 6nemi ortaya konulmus ve problem COKV yontemleri ile
¢OzUlmiistiir.
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