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OZET

Dogal afetler, can ve mal kayiplarina yol agarak toplumlar iizerinde yikici etkiler
yaratmaktadir. Dogal afetlerden deprem, telekomiinikasyon altyapisina ciddi zararlar
verebilmektedir. Bu tir durumlarda, iletisimin kesintiye ugramamasi hayati 6nem
tasimaktadir. Bu durum, geleneksel mobil aglara dayali iletisim sistemlerinin islevini
yitirmesine ve iletisim kopukluklarina yol agmaktadir. Bu kapsamda, depremler gibi dogal
afetlerde telekomiinikasyon altyapisinda olusabilecek sorunlar nedeniyle telekomiinikasyon
altyapisina alternatif olarak mobil agdan bagimsiz kablosuz ag olusturularak iletisimin
stirekliligi saglanmalidir. Bu ¢alismada, mobil aglarda yasanan afet senaryolar1 baz alinarak,
mobil agdan bagimsiz, farkli kablosuz teknolojilere sahip bir iletisim ag1 tasarlamak igin bir
karar destek sistemi modeli olusturulmustur. Onerilen modelde pilot bdlge olarak Istanbul'un
Zeytinburnu ilgesi segilmistir. Ilgenin afet sonras1 toplanma alanlari talep noktasi olarak, tiim
mabhalleler ise aday nokta olarak degerlendirilmistir. Aday noktalarinin puanlari belirli
kriterlere gore agirliklandirilmistir. Ele alinan problem ¢ok amacli problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan amag programlama ile kiime kapsama yaklasimiyla modellenmis ve GAMS paket
program ile ¢oziilmiistiir. Cesitli varsayimlarla iiretilen model ile parametreleri revize ederek
farkli senaryolar iiretilmistir. Dogal afet senaryolarinda kablosuz teknolojilerin optimum
kaynaklarla etkin kullanimi i¢in 6nerdigimiz karar destek sistemi modeli olan ¢alismamiz,
afet durumlarinda iletisim ve iletisimin siirekliligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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ABSTRACT

Natural disasters have devastating effects on societies by causing loss of life and property.
Among natural disasters, earthquakes can cause serious damage to telecommunications
infrastructure. In such situations, it is vital that communication is not interrupted. This
situation leads to the loss of functionality of communication systems based on traditional
mobile networks and communication breakdowns. In this context, due to the problems that
may occur in the telecommunication infrastructure during natural disasters such as
earthquakes, a wireless network independent of the mobile network should be created as an
alternative to the telecommunication infrastructure to ensure continuity of communication.
In this study, a decision support system model is created to design a communication network
with different wireless technologies independent from the mobile network based on disaster
scenarios experienced in mobile networks. In the proposed model, Zeytinburnu district of
Istanbul was selected as a pilot region. Post-disaster gathering areas of the district are
considered as demand points and all neighborhoods are considered as candidate points. The
scores of the candidate points were weighted according to certain criteria. The problem was
modeled with a cluster coverage approach using goal programming, which is used in solving
multi-objective problems, and solved with the GAMS package. Different scenarios were
generated by revising the parameters with the model produced with various assumptions.
Our study, which is a decision support system model we propose for the effective use of
wireless technologies with optimum resources in natural disaster scenarios, is of great
importance in terms of communication and continuity of communication in disaster
situations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

LPWAN Low Power Wide-Area Network (Diisiik Gii¢lii Genis
Alan Ag1

D2D Device to Device (Cihazdan Cihaza)

loT Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

GSM System for Mobile Communications (Mobil iletisim

I¢in Kiiresel Sistem)

M2M Machine to Machine (Makineden Makineye)
MIMO Multi Input Multi Output (Coklu Giris Coklu Cikis)
NB-loT Narrow Band Internet Of Things (Dar Bant

Nesnelerin Interneti)

NFC Near Field Communication (Yakin Alan Iletisimi)

RF Radyo Frekans

RFID Radio Frequency Identification (Radyo Frekansi
Tanimlama)

UAV Unmanned Aerial Vehicle (Insansiz Hava Araci)

uwB Ultra Wideband (Ultra Genis Bant)

TARAP Tiirkiye Afet Risk Azaltma Plani

TAMP Tiirkiye Afet Miidahale Plani

TASIP Tiirkiye Afet Sonrasi Iyilestirme Plani

WSN Wireless Sensor Network (Kablosuz Sensor Aglari)



Xii

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
(Mikrodalga Erisimi i¢in Evrensel Uyumluluk)

5G 5. Generation (5.Nesil)



1. GIRIS

Dogal afetler gegmisten giiniimiize gelene kadar birgok can ve mal kaybina sebep olmustur.
Dogal afetler arasinda yer alan deprem sirasinda ve sonrasinda iletisimin siirekliligi kritik
oneme sahiptir. Bu durumlarda olusabilecek baslica sorunlar telekomiinikasyon altyapisinin
zarar gormesi ve telekomiinikasyon aginda meydana gelebilecek aksakliklardir. Deprem
sonrasi durumlarda telekomiinikasyon altyapisinda olusabilecek sorunlar nedeniyle
telekomiinikasyon altyapisina alternatif olarak mobil agdan bagimsiz kablosuz ag
olusturularak iletisimin siirekliligi saglanmalidir. Bu siireclerde geleneksel yontemlerden
ziyade kablosuz teknolojilerin kullanilmasi afet sirasinda ve sonrasinda yasanacak
olumsuzluklarin en aza indirgenmesi konusunda biiyiik fayda saglayacaktir. Bu tez
calismasinda yeni nesil kablosuz teknolojiler kapsaminda, mobil aglarda yasanan afet
senaryolar1 baz alinarak mobil agdan bagimsiz olacak sekilde farkli kablosuz teknolojilere

sahip bir iletisim ag1 tasarlamak i¢in bir karar destek sistemi modeli olusturulacaktir.

Dogal afetlerde veya depremlerde iletisimin devamliligi hayati 6neme sahiptir. Deprem
sonrast acil durumlarda telekomiinikasyon altyapisinda olusabilecek sorunlarin tespiti ve
giderilmesi biiyiik zaman kaybina sebep olmaktadir. Bu durumlar hizli ve etkili miidahaleyi
gerektirmektedir. Dogal afetin meydana geldigi bolgede insanlarin tahliyesi, arama ve
kurtarma c¢aligmalarinin saglikli yapilabilmesi ve ihtiyaglarin acil bir sekilde tespiti,
giivenligi ve ulagtirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu siire¢lerin hizli bir sekilde koordine
edilip yapilabilmesi igin gliglii bir iletisim agina sahip olmak gerekmektedir. Geleneksel
kablolu teknolojilerin bu durumlarda yeterli verimlilige sahip olmamasi sebebiyle kablosuz

teknolojiler deger kazamaya baglamistir.

Afetlere gerekli miidahaleyi yapan kurum ve kuruluslar farkli bilisim ve iletisim
teknolojilerinden faydalanmaktadir. Bu teknolojilerin siirekli degisen ve giincellenen
diinyaya ayak uydurmasi gerekmektedir. Geleneksel telekomiinikasyon iletisim hatt1 olan
sabit kablolu iletisim sistemlerinden ziyade gelisen teknolojilerle beraber kablosuz, mobil,
uydu tabanli ve insansiz hava araci destegi olan sistemler yayginlagmaya baglamistir. Genis
kapsama alanlarina sahip olma, diisiik maliyet, cihaz baglanma kapasitesi ve oldukc¢a diisiik
enerji tiikketimi gibi 6zellikleri sayesinde diistik gii¢ genis alan ag1 (LPWAN) teknolojileri de
afet ve acil durumlarda haberlesme siirecinde onemli rol oynamaktadir. LPWAN

teknolojileri genis kapsama alanlar1 sayesinde hem sehir i¢ci hem de sehirler arasi



mesafelerde iletisimin devamliligi acisindan biiyiikk fayda saglamaktadir. Ayrica son
zamanlarda gelismekte olan 5G teknolojisi tabanli kablosuz teknolojiler de diisiikk gecikme
stiresi, minimum enerji kullanimi, daha yiiksek hiz ve kapasite kullanimi ile afetlere

miidahale etmekle yiikiimlii kurum ve kuruluslar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Dogal afet veya deprem sonrasi durumlarda, iletisimin siirekliginin saglanmasi igin kablosuz
teknolojilerin sahip olmasi1 gereken Ozelliklerden biri de olaganiistii durumlarda artan
kapasiteyi tasiyabilecek altyapi sahip olmasi gerekmektedir. Bahse konu kablosuz
teknolojilerin sahip olmasi gercken diger bir 6zellik ise afet sirasinda ve sonrasinda
yasanabilecek enerji kaybi durumlarinda yiiksek diizeyde enerji verimliligine sahip olmasi
gerckmektedir. Bahsedilen 6zelliklere sahip olmasi gereken bu teknolojilerin afet bolgesine
uygun sekilde kurulabilmesi i¢in yiiksek maliyetlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle bu
teknolojilerin afet durumlarinda meydana gelecek senaryolara uygun bir bigimde planlanip

organize edilmesi gerekmektedir.

Tez ¢alismasimin ikinci bolimiinde dogal afet, deprem ve haberlesme kavramlarindan ve
dogal afet siireclerinde meydana gelen iletisim senaryolarindan bahsedilmistir. Tezin {igiincii
boliimiinde ise kablosuz teknolojilerden ve kablosuz teknolojilerin afet durumlarinda
kullanilmasindan bahsedilmistir. Tezin doérdiincii bolimiinde kiime kapsama ve hedef
programlama yaklasimlart ile ilgili literatiir taramasina deginilmistir. Tezin besinci
boliimiinde problemin tanimlanmasi yapilmis olup modelin belirlenmesi, verilerin
toplanmasi, gerekli analizlerin gerceklestirilmesi ve modelin farkli senaryolar iireterek
¢ozlimlerinden bahsedilmistir. Tezin son boliimiinde yer alan sonug ve 6neriler kisminda ise
modelin sonuglarinin degerlendirilmesi ve gelecek ¢aligmalara ilham olabilecek oneriler yer

almaktadir.



2. DOGAL AFET VE HABERLESME KAVRAMLARI

2.1. Dogal Afet ve Deprem Kavramlan

Insanlara zarar verip can ve mal kayiplarina yola agan olaylara dogal afet denilmektedir.
Afetler bagladiktan sonra engellenememesi ve ¢ok hizli gelismesi sebebiyle insanlik igin
biiytik felaketlere yol agabilmektedir. Kiiresel 1sinma ve g¢evresel tahribat sonucu dogal
afetler tiim diinyada artis gostermektedir. Dogal afetleri jeolojik afetler ve meteorolojik
afetler olarak sinirlandirabiliriz. Jeolojik dogal afetlerin kaynagi dogrudan yer kabugudur.
Deprem, heyelan, tsunami ve yanardag gibi olaylar1 bu afetlere 6rnek olarak verilebilir.
Meteorolojik afetler ise atmosferdeki doga olaylar1 sonucunda gergeklesmektedir. Bunlara

ornek olarak sel, ¢1g, firtina, orman yanginlar1 ve hortumlar verilebilir (Sagir Yilmaz, 2023).

Dogal afetlerde meydana gelen kayiplarin azaltilmasi, afet sonrasinda arama, kurtarma ve
ilk yardim faaliyetlerinin hizli ve etkili bigimde yapilmasina baghdir. Afet ve acil
durumlarda haberlesme en 6nemli gereksinimlerdendir. Dogal afet siirecinde haberlesmenin
devamliligit meydana gelen yikimlari en aza indirgemek i¢in biiyilk dneme sahiptir. Bu
yikimlar1 en aza indirgemek i¢in slirdiirlilebilir bir haberlesme aginin kurulmasi
gerekmektedir. Etkili bir afet yonetimi sadece esnek bir telekomiinikasyon altyapisina sahip
olmanin yani sira sistemin etkili ve zamaninda bir bilgi aktarimini1 imkan veren bir yapida
olmas1 gerekmektedir. Etkin ve zamaninda bilgi akisi, ilk miidahale ekiplerinden iist diizey
yetkililere kadar afet yonetiminde ¢aligsan tiim paydaglar arasinda karar verme, erken uyari
ile ikaz ve miidahale ¢abalarinin etkin koordinasyonu i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Aytac,
2023).

Deprem ise yerkabugundaki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlari sarsmasi olayidir. Bu sarsmtilar, yer
kabugunda meydana gelen enerji birikimlerinin aniden bosalmasi sonucu olugur. Depremler,
onlenemeyen dogal afetlerdir ve insan miidahalesi ile tamamen durdurulamazlar. Deprem
dalgalar, sismik dalgalar olarak adlandirilir ve bu dalgalar yer kabugunda yayilirken biiyiik
yikimlara neden olabilir. Tiirkiye, diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde
bulunmaktadir. Bu durum, Tiirkiye'nin cografi konumundan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye,
Avrasya ve Afrika levhalarinin kesisim noktasinda yer almakta olup bu nedenle sismik

olarak oldukg¢a aktiftir. Gegmiste Tiirkiye'de meydana gelen biiyiik depremler, bu tehlikenin
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biiyiikliigiinii ve ciddiyetini gostermektedir (Isci, 2020). Deprem sonrasinda iletisimin
stirekliligi, afetin yonetilmesi agisindan biiylik 6nem tasir. Deprem aninda ve sonrasinda
iletisim hatlarmin agik ve kullanilabilir olmasi, kurtarma ve yardim ¢alismalarinin hizli ve
etkili bir sekilde yiiriitiilmesini saglar. Iletisim, bilgi akisin1 saglar, koordinasyonu artirir ve
kaynaklarin verimli kullanilmasma yardimci olur. Bu siireglerin etkili bir bicimde

yonetilebilmesi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir.

2.2. Acil Durum

Acil Durum ise ani miidahale gerektiren, beklenmedik bir anda ortaya ¢ikan ve hayatin
olagan akiginin zarar gordiigli durum olarak tanimlanmaktadir. 5902 sayili Kanun’da,
“Toplumun tamaminin veya belli kesimlerinin normal hayat ve faaliyetlerini durduran veya
kesintiye ugratan ve acil miidahaleyi gerektiren olaylar ve bu olaylarin olusturdugu kriz

hali” olarak tanimlanmustir.

Acil durum; yasam, saglik, mal veya ¢evre icin ciddi bir tehdit olusturabilir. Ornegin, bir
dogal afet, kaza veya ciddi bir saglik krizi acil durum olarak kabul edilebilir. Acil durumlar,
topluluk kaynaklariyla ¢oziilebilmekte olup etkili bir miidahale i¢in hizli ve koordineli bir
tepki gereklidir (Kaymak, 2021)

2.3. Afet Yonetimi

Afet yonetimi, afet ya da acil durumun etkilerini minimize etmek i¢in yapilan ¢aligmalarin
hepsidir. Bu yonetimin temel amaci olusan afetleri 6nlemek ya da ortadan kaldirmaktan
ziyade etkilerini azaltmaktir. Afet yonetimi; onlem ve zararlar1 azaltma, hazirlik siireci,
miidahale ve iyilestirme ile birlikte toplam dort temel asamadan olusmakta ve Sekil 2.1°de
ile gosterilmektedir. Zararlar1 azaltma siirecinde riskleri azaltma planlar1 yapilmaktadir.
Hazirlik siirecinde ise egitim iizerinde yogunlasilmaktadir. Miidahale kisminda ise etkin bir
miidahale teknolojisinden faydalanmak gerekmektedir. Son olarak iyilestirme kisminda

hasar tahminleri ve toparlanma siireci igin gerekli planlar yapilmaktadir (Aydemir, 2023).
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Kaynak: Acil Durum ve Afet Planlamasi, Ankara Universitesi (2020)

Afet yonetimi, olaya miidahale ve iyilestirme uygulamalarini igermektedir. Etkin bir
yonetim olmast i¢in koordineli, planli ve hazirlikli olunmasi ve kaynaklarin en dogru sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Afet yonetiminde basarili olmak i¢in bu asamalarin tamaminda
toplumun tiim kesimlerinin igine alacak sekilde planlanmasi, koordine edilmesi,
desteklenmesi, yonlendirilmesi ve ihtiya¢ duyulan mevzuat yapilanmalarinin olusturulmasi

gerekmektedir (Oztiirk, 2019).

Afet yonetiminde sistem ve veri tabani kullanimi, afet miidahalesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, ge¢mis afetlerden deneyim olusturarak eksikliklerin tespiti,
miidahale stratejilerinin optimize edilmesi ve gelecekteki afetlere karst daha etkin hazirlik
yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede, can kayiplarinin azaltilmasi, yaralanmalarin
tedavisi ve sosyo-ekonomik etkilerin minimizasyonu gibi olumlu sonuglar elde

edilebilmektedir (Dalgin ve Dogru, 2015).

Afet yonetimi, toplumlarin afet 6ncesi ve afet sonrast donemlerde yasadigi zorluklari
hafifletmek ve toparlanmay1 saglamak i¢in olusturulan bir sistemdir. Tiirkiye, mevsimsel ve
cografi 6zelliklerinden kaynaklanan nedenlerle siklikla dogal afetlere maruz kalan bir iilke
olup ozellikle depremlerle karsi karsiya kalmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu
Anadolu Fay Hatti ve Marmara Bolgesi Fay Hatti gibi fay hatlar, iilkenin genis bir



bolgesinde tarihsel siiregte bir¢gok depreme sahne olmustur. Bu depremler genellikle yikici
etkilere neden olmustur. Ancak, iilkenin etkili bir afet yonetimi sergilemesi, deprem sonrasi
acilar1 ve yikimi en aza indirmeye yardimci olmustur. Bu nedenle, herhangi bir iilkede etkili

bir afet yonetimi mekanizmasinin bulunmasi son derece dnemlidir (Yildirim, 2023).

Ulkemizdeki afet ydnetim sistemi degerlendirildiginde ise AFAD, afet ve acil durum
hizmetlerinin koordinasyonundan, egitim politikalarinin olusturulmasindan ve bu konularda
mevzuat diizenlemeleri yapilmasindan sorumludur. 5902 sayili Kanun geregi AFAD’in
kurulmasi ile “Biitiinlesik Afet YoOnetim Sistemine” gec¢ilmistir. “Kriz Yonetimi”
anlayigindan “Risk Yonetimi” anlayisina gegen, afet oncesi hazirlik, planlama ve risk
azaltma calismalari, egitim ve bilin¢lendirme faaliyetleri, erken uyar1 ve kesintisiz
haberlesme projeleri ile afetin zararlarini en aza indirmeye ¢alisan bir afet yonetim sistemi
olugturulmustur. Tiirkiye Afet Yonetim Stratejisi kapsaminda Tiirkiye Afet Risk Azaltma
Plan1 (TARAP), Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 (TAMP) ve Tiirkiye Afet Sonrasi lyilestirme
Plan1 (TASIP) ile riskin diisiiriilmesi, afetlere etkin miidahale ve afet sonrasi iyilestirme
stiregleri planlanmistir. Elektronik haberlesme sektorii 6zelinde de basta deprem olmak iizere

dogal afetlere kars1 alinabilecek tedbirler benzer bir kategoride ele alinabilir (BTK,2024).
2.4. Haberlesme

Ses, video, gorlintii ve veri benzeri bilgilerin bir noktadan diger bir noktaya iletilmesi
stirecinde haberlesme denmektedir. Haberlesme sistemi; verici cihazi, iletim ortami ve alici
cihazi olmak iizere ii¢c ana birimden olusmaktadir. Haberlesme sistemlerinde temel amag
bilginin bir noktadan baska bir noktaya aktarilmasini saglamaktir. Haberlesme sistemleri
gelisen teknoloji ile birlikte yenilenmeye devam etmektedir. Ge¢misten giliniimiize
haberlesme sistemlerini telefon, faks, internet, telsiz sistemleri, mobil iletisim sistemleri ve

internet olmak iizere alt1 gruba ayrilmaktadir (Kog, 2023).
2.5. Telekomiinikasyon

Telekomiinikasyon, bilgi iletiminin temelini olusturan, kablo, radyo, optik fiber ve diger
elektromanyetik sistemler araciligiyla gerceklestirilen iletisim teknolojisidir. Bu teknoloji,
ses, goriintii, veri ve diger bilgi tiirlerinin iletilmesi, alinmasi ve yayilmasini saglayarak, uzak

mesafelerdeki insanlar arasinda iletisimi miimkiin kilmaktadir. Telefon, televizyon, uydu ve



internet gibi araclar, telekomiinikasyonun pratik uygulamalaridir. Bu sistemler, bilginin
kodlanmasi, iletilmesi ve c¢oziimlenmesi icin karmasik altyapt ve protokollerle
desteklenmektedir. Telekomiinikasyon, modern toplumlarin iletisim altyapisinin temelini

olusturmakta ve kiiresel diizeyde insanlar1 birbirine baglamaktadir (Uzunal, 2023).

Telekomiinikasyon alanindaki teknolojik gelismeler, insanlarin iletisimde kullandig:
araglarin evrimini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Alexander Graham Bell'in icat ettigi telefon,
kablolardan cep telefonlarina ve akilli telefonlara kadar birgok formda gelismistir. GSM
(Global System for Mobile Communications) gibi kiiresel mobil iletisim sistemleri, kablosuz
iletisimi hizlandirarak genis bir kapsama alan1 sunmustur. Faks makineleri, belgelerin hizli
bir sekilde iletilmesini saglarken, uydu ile haberlesme sistemleri uzak bolgelerdeki iletisimi
kolaylastirmistir. Internet, ARPANET'in temellerinden baslayarak diinya capinda bilgi
paylasimini devrimlestirmistir. Telsiz haberlesme ise elektromanyetik dalgalar araciligiyla
veri iletimini saglamakta ve kara, hava ve denizde kullanilan farkli cihazlarla iletisimi

desteklemektedir (Kiitiikci, 2016).

2.6. Dogal Afet ve Depremlerin Haberlesme Siireclerine Etkisi

Dogal afetler oOzellikle de depremler, iletisim sektoriinde genis capli etkilere neden
olabilmektedir. Depremler, gegici iletisim kesintilerine yol agabilmekte ve bu da telefon
hatlariin veya internet baglantilarinin kisa siireligine kesilmesine neden olabilmektedir.
Ancak, daha siddetli afetlerde, iletisim altyapisi ciddi sekilde zarar gorebilmekte ve iletisim
hizmetleri uzun siireli olarak kesilebilmektedir. Ozellikle, elektrik kesintileri, telefon
hatlarinin hasar gormesi ve internet altyapisinin ¢okmesi gibi durumlar, insanlar1 temel
iletisim hizmetlerinden mahrum birakmaktadir. Bu nedenle, dogal afetlerin iletisim sektorii
iizerindeki etkisi, afetin siddeti ve bolgenin altyapiya ne kadar dayanikli olduguna bagl

olarak degismektedir (BTK,2024).

Dogal afetler, iletisim altyapisina, 6zellikle telefon hatlarina, baz istasyonlarina ve internet
kablolarma zarar verebilmektedir. Bu hasar, iletisim aglarmin kesintiye ugramasina ve
insanlarin iletisim hizmetlerine erisememesine neden olmaktadir. Diger taraftan elektrik
kesintileri, dogal afetlerin iletisim altyapisina hemen etki eden acil durumlarindan biridir.
Kasirgalar, hortumlar, depremler ve diger afetler, giinler veya haftalar siiren elektrik
kesintilerine yol agabilmektedir. Elektrik kaybi durumunda, elektrikle galisan iletisim

altyapisi, baz istasyonlari, internet servis saglayicilari, kablo ve telefon aglari gibi sistemler



de etkilenmektedir. Bu durum, iletisim hizmetlerinin kesilmesine ve erisimin kisitlanmasina
neden olmaktadir. Elektrik olmadan, baz istasyonlari ve diger iletisim altyapisi iglevsiz hale
gelmekte ve bu da baglantilarin kesilmesine neden olmaktadir. Ayrica, insanlar cep
telefonlar1 veya diziistli bilgisayarlar gibi cihazlarini sarj edemez hale gelmekte ve
dolayisiyla iletisim yeteneklerini kaybetmelerine sebep olmaktadir. Dogal afet sonrasinda,
elektrik kesintileri, acil durum miidahale ekiplerinin koordinasyonunu zorlastirmaktadir.
Giivenilir iletisim aglar1 olmadan, acil durum hizmetlerini yonlendirmek, arama kurtarma
caligmalarin1 organize etmek ve diger miidahale ekipleriyle iletisim kurmak zor hale
gelmektedir. Acil miidahale ekiplerinin yani sira, elektrik kesintisi sonrasinda bireyler de
gecici iletisim hizmetlerine ihtiya¢ duyabilmektedirler. Elektrik kesintileri e-posta, sosyal
medya ve mesajlasma uygulamalari gibi internete dayali iletisim hizmetlerini de

etkileyebilmektedir (BTK,2024).

Dogal afetler ve depremlerin, iletisim altyapisi iizerindeki bir diger etkisi ag tikanikligidir.
Yogun niifuslu veya sik sik afetlerin yasandigi bolgelerde 6zellikle belirgin olan bu durum,
bircok kisinin ayni anda aga erismeye calismasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, agin
yavaslamasina ve hatta cokmesine neden olabilmektedir. Iletisim hizmeti saglayicilari, dogal
afetler sirasinda artan talebi karsilayabilmek i¢in ek altyap1 veya bant genisligi gereksinimi
duyabilmektedir. Bunun yani sira, bireyler ve topluluklar, ag tikanikligina hazirlanmak i¢in
iletisim planlar1 olusturup iletisim cihazlarini tamamen sarjli tutmalar1 gerekmektedir (BTK,

2024).

2.7. Acil Durum Haberlesmesi

Acil durum haberlesmesi genel olarak bireyler ve topluluklar arasinda acil durumlarda veri
ve bilgi aktarimin1 destekleyen genel olarak mobil ya da bilgisayar tabanli sistemlere verilen
addir. Bu sistemler birden fazla cihaz tiirii tizerinden birbirleri arasinda veri iletmek ve acil

durumlarda haberlesmeyi optimize etme amaci lizerinde tasarlanmistir (Barrantes vd., 2010).

Acil durumlarda yiiksek kaliteli ve giivenilir iletisimin saglanmasi, acil durumlara etkin bir
sekilde yanit verilmesi, ilk miidahale ekiplerinin operasyonel bilgilendirme ve
degerlendirme siireglerinin etkin bir sekilde koordine edilmesi ve can ile mal kaybinin
onlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Acil durumlarda giivenli ve hizli haberlesme,
mesaj Onceliklendirme, iletisim otomasyonu, hizli mesaj teslimi, birlikte calisabilirlik gibi

yetenekler, acil durum iletisim sistemlerinin saglamasi gereken 6zelliklerdendir (1TU,2024).



Dogal afet ve acil durumlarinda mevcut telekomiinikasyon sistemleri meydana gelebilecek
hasarlar yiizinden yeterli performans gosterememektedir. Sel, deprem ve kasirga gibi
afetlerde baz istasyonlar1 hasar gérmektedir. Hasar almayan baz istasyonlarinda bu yogun
veri ve ses trafigine neden olmaktadir. Bu da iletisimin siirekliliginde uzun siireli kesintilere
sebep olmaktadir. Mevcut genis bant iletisimden bagimsiz olarak iletisim siirekliliginin
saglanmas1 amaciyla afet senaryosuna gore bir kablosuz ag tasarlanmalidir. Boyle bir
kablosuz ag sistemi 6zel donanim ve frekans bantlarina ihtiyag duyabilmektedir. Ayrica bu
ag sistemi afet sonrasindaki siireglerde siirli glic kaynagi sebebiyle yiiksek diizeyde enerji
verimliligine sahip olmalidir. Ancak, zaman/enerji kisitlamalar1 ve daha yiiksek uygulama
maliyeti nedeniyle bdyle bir ag cercevesini afet bolgesinde dagitmak son derece zor
olabilmektedir. Bu nedenle, kamu giivenligine yonelik kablosuz iletisim standartlari, onlart
giivenilir, uygun maliyetli ve diinya c¢apinda kullanilabilir kilmak ig¢in ticari

telekomiinikasyon standartlarina dayanmalidir (Deepak G.C vd., 2019).

Afet sonrasi kablosuz altyapinin durumu, deprem, kasirga veya terér faaliyetleri gibi afet
tirlerine bagh olarak farkli yapida olabilir. Tiim afet senaryolar1 i¢in kullanici cihazlar
arasinda uyumluluk ve afet sonrasi iletisim teknolojileri arasinda birlikte ¢alisabilirligi
saglamak icin genellestirilmis bir ag sistemi ve bilgi akis1 Sekil 2.2’deki gibi olabilir
(Deepak G.C vd, 2019).
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Kaynak: Deepak, G. C., Ladas, A., Sambo, Y. A., Pervaiz, H., Politis, C., & Imran, M. A. (2019). An overview

of post-disaster emergency communication systems in the future networks. IEEE Wireless Communications,
26(6), 132-139.

Acil durum iletisimi, agin kismen islevsiz oldugu durumlarda bile ¢alisabilen esnek ve
giivenilir bir ag gerektirmektedir. Esnek ve giivenilir bir ag sistemi, yazilim hatalar1 ve
baglant1 kesintileri gibi ariza durumlarinda kullanici trafigi etkilenmeden ve arizadan
etkilenen yollardan hatasiz bir sekilde yollara hizla yeniden yonlendirme yetenegine sahip

olmalidir.

2.8. Acil Durum Haberlesmesi icin Ag Senaryolari

Acil durumlarda ve sonrasinda yasanan farkli telekomiinikasyon sorunlarindan dolay1
kullanicilarin hareketlilik modeli tahmin edilememektedir. Kismen veya tamamen isleyen
bir iletisim agindaki kullanicilarin trafik olusturma modeli, acil durumun dogasina baglh
olarak degismektedir. Ayrica, kullanicilarin diger kullanicilardan ve ag altyapisindan
tamamen izole olma olasiliklar1 bulunmaktadir. Acil durum haberlesmesi i¢in literatiirde ti¢
afet ag1 senaryosunu tanimlanmaktadir. Bunlar; sikisik ag, kismi ag ve izole agdir (Deepak

G.C vd., 2019).
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2.8.1 Sikisik Ag

Acil ve afet durumlarinda, mobil ag bilesenleri ve telekomiinikasyon altyapisinin diizgiin
calismasina ragmen, ag tikanikligi meydana gelebilmektedir. Bu durum, ani bir artigla veri
ve ses trafiginde keskin bir yiikselise neden olup agmn kapasitesini asabilmektedir. Bu
durumda yeni kullanicilar ve acil miidahale ekipleri yeterli telekomiinikasyon hizmeti
alamamaktadir. Ag tikanikligi, niifus yogunlugunun ve bilgi paylasimi i¢in ses ve veri
hizmetlerinin talebinin daha yiiksek oldugu yerlerde daha yaygindir. Normal ag kosullarinda
baz istasyonlarini ve radyo kaynaklarini artirmak maliyetli oldugundan dolayi, mobil ag
altyapist c¢ok yiiksek ag trafigini karsilayacak sekilde tasarlanmamaktadir. Bu ag

senaryosunda oncelikli hizmetlere sahip kullanicilarin (afet personeli, kamu personeli VvS)

oncelikli olarak aga baglanmasi iletisim devamlilig1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir

(Deepak G.C vd., 2019). Sekil 2.3’te bu senaryo gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Sikisik Ag Senaryosu
Kaynak: Deepak, G. C., Ladas, A., Sambo, Y. A., Pervaiz, H., Politis, C., & Imran, M. A. (2019). An overview

of post-disaster emergency communication systems in the future networks. IEEE Wireless Communications,
26(6), 132-139.
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2.8.2. Kismi Ag

Afet durumlar1 sonrasinda, baz istasyonlar1 veya switching (anahtarlama) merkezleri gibi
telekomiinikasyon altyapist kismen hasar gorebilmektedir. Bu gibi durumlarda, ¢ok sayida
kullanicinin baglantisinin kesilmesi muhtemeldir. Bazi kullanicilar Sekil 2.4°te gosterildigi
gibi acil hizmetler i¢in telekomiinikasyon aglarini kullanmaya devam edebilmektedir. Baska
bir senaryoda ise kullanicilarin ¢ok zayif radyo sinyalleri nedeniyle ses veya veri gonderip
alamayacaklar1 kapali bir alanda sikisip kalabilme durumlari vardir. Ayrica, baz istasyonlari
bir felaket meydana geldiginde gii¢ kisitlamalar1 nedeniyle iletim giiciinii azaltabilmektedir.
Bu nedenle, iletisim kurmaya ihtiyaci olan kullanicilar, ya dogrudan yukar1 baglanti iletim
gliclinii artirarak veya en yakin iglevsel baz istasyonlarina ¢evredeki kullanicilar araciligiyla
baglanabilmelidir. Gii¢ kisitlamasi nedeniyle ¢ok sekmeli iletisim kurmak i¢in D2D (Device
to device) ve M2M (Machine to machine) iletisimlerinin gerekli oldugu disiiniilmektedir
(Deepak G.C vd., 2019).
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2.8.3. 1zole Ag

Izole ag, iletisim kayip oranmin énemli dl¢iide daha yiiksek oldugu Sekil 2.5'te gosterildigi
gibi omurga aglarinin arizas1 nedeniyle kullanicilarin tamamen izole edildigi tigiincii olasi
afet sonrast ag senaryosudur. Kullanici cihazlari, belirli bir slire boyunca baz
istasyonlarindan herhangi bir kontrol sinyali alinmadiginda otomatik olarak izole moda
gecebilmelidir. Burada, gegici kablosuz kapsama alani saglamak i¢in yeni ag dagitmak
gerekmektedir. Bu nedenle, yeni devreye alinan ag i¢in diisiik sinyalli konum optimizasyonu
ve enerji verimli yonlendirme protokolleri herhangi bir ¢6ziim i¢in kritik 6zelliklerdir.
Gegici mobil aglar ve drone destekli iletisimler bu senaryo i¢in ¢dziim olabilir (Deepak G.C

vd., 2019).
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3. KABLOSUZ TEKNOLOJILER VE TESIiS YER SECIiMi
PROBLEMLERI

3.1. Kablosuz Teknolojiler

Kablosuz iletisim iki veya daha fazla nokta arasinda veri ve bilgi aktarimi i¢in ortam olarak
kablo ya da elektrik iletkeni kullanmayan bir iletisim tiiriidiir. Kablosuz iletisim teknolojisi,
1876'dan beri var olmasina ragmen su anda radyo dalgalari, mikrodalgalar veya kizilGtesi
dalgalar kullanilarak bir diigiimden digerine bilgi iletmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kablosuz teknolojinin énemli bir faydasi bilginin herhangi bir engel
olmaksizin uzun mesafelere veri iletebilmesidir. Bu nedenle kablolu teknolojilere kiyasla
daha giivenilir ve kullanighdir. Bu nedenle, sensorler kolaylikla izlenebilmekte, kontrol
edilebilmekte ve bu da cihazi daha taginabilir ve esnek hale getirmektedir (Ohwo,2020).

Endiistride, cesitli cihazlar ve sensorler farkli protokoller araciligiyla cesitli sekillerde
baglanabilmektedir. Kablosuz iletisim igin Bluetooth, Zigbee, RF (Radyo Frekans)
modiilleri, kizil6tesi ve benzeri g¢esitli IEEE standartlar1 ve protokolleri kullanilmaktadir.
Endiistride, is yerlerinde, evlerde, saglik hizmetlerinde, akilli telefonlarda, diziistii
bilgisayarlarda ve birgok baska alanda kullanilmaktadir. Her kablosuz standart, ihtiyaca ve
spesifikasyona gore belirlenmektedir. Ornegin, Bluetooth, birka¢ metrelik menzil ve onlarca
Mb'lik veri transferi gerektigi akilli telefonlar, diziistii bilgisayarlar, ev otomasyonlari,

miizik galarlar gibi alanlarda kullanilmaktadir (Ohwo,2020).

Kablosuz teknolojilerin dogasi geregi karakteristik 6zellikleri asagida 6zetlemistir (Prashant,

Varun, Raj, & Devendra, 2015).

 Hareketlilik: Kullanicilar fiziksel kablolar olmadan aga erisebilir, bu da ger¢ek zamanl

bilgilere her yerden erisim saglayabilir.

* Hizli Kurulum: Kablosuz baglantilar kablo ¢cekme veya altyap1 degisikligi gerektirmedigi

icin hizli kurulum saglayabilir.

 Esneklik: Gegici ihtiyaglar i¢in cihazlarin kolayca konumlandirilmas: ve kaldirilmasi

saglanabilir.
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» Cok Atlama: Bilgi, kaynaktan hedefe birden fazla diigiimden gegerek iletilir.
« Olgeklenebilirlik: Kiiciik esler aras1 aglardan biiyiik kurumsal aglara kadar dlgeklenebilir.

» Maliyet: Kablo ¢ekme maliyetlerini ortadan kaldirir, bu da kurulumu daha hizli ve uygun

maliyetli hale getirir.
* Kendi Kendine Organizasyon: Ag parametreleri otomatik olarak belirlenir.

* Enerji Tasarrufu: Yiiksek verimli protokollerle enerji tiikketimi optimize edilir.

Kablosuz iletisim, belirli noktalar arasinda herhangi bir fiziksel baglanti olmaksizin veri ve
bilgi aktarimini igermektedir. Kablosuz iletisim iletim ortam1 olarak havayi kullanmaktadir.
Kablosuz teknolojilerde elektromanyetik dalgalar araciligiyla cihazlar arasinda bilgi ve veri
tasinmaktadir. Kablosuz aglarda iletisim, fiziksel altyapt veya bakim uygulamalar
gerektirmedigi i¢in kablolu iletisime gore maliyet agisindan daha avantajlidir. Ulasilabilirlik
acisindan diisiiniildiiglinde arazi yapisinin uygun olmadig bolgeler i¢cin kablosuz iletisim
daha avantajlidir. Kablosuz iletisim cihazlar1 tasmabilir olmasi sayesinde esneklik ve
kolaylik acisindan fayda saglamaktadir. Hiz agisindan diisiiniildiiglinde kablolu iletisim daha
iyi olmasina karsin iletim hattinda meydana gelen bir ariza durumunda kablosuz iletisimden

daha dezavantajli hale gelmektedir (Ohwo,2020).

Son yillarda, kablosuz iletisim teknolojileri hizla gelismis ve bu gelisim, sinyal isleme,
iletisim ve ag teknolojilerindeki yeniliklerin benimsenmesiyle gergeklesmistir. Ozellikle,
MIMO (Coklu Giris Coklu Cikis), isbirlikci iletisim ve ¢oklu kanal girisimini azaltma gibi
tekniklerinin kullanimiyla, kablosuz teknolojilerin veri iletim hiz1 6nemli dl¢lide artmigtir.
Bu ilerlemeler, kullanicilara hareketlilik ve altyapisiz iletisim imkani sunarak, diinyada
biiyiik bir devrim yaratmistir. Ayrica, bu teknolojik gelismeler, geleneksel kablo altyapisina
yapilan yatirimlarin artik bir gereksiz yiik olarak goriilmesine neden olmustur (Pervez vd.,

2018). Kablosuz teknolojilerden bazilar1 6zellikleri ile beraber asagida ifade edilmistir.

3.1.1.Wi-Fi

Wi-Fi teknolojisi, bilgisayar, tablet, akilli telefon gibi cihazlar1 kablosuz olarak internete
baglamaya yarayan bir sistemdir. 1991 yilinda Hollanda'da NCR Corporation/AT&T

tarafindan icat edilmistir. Wi-Fi, bir kablosuz yonlendiriciden yayilan sinyali algilayip
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kullanabilecegimiz verilere doniistiiren bir radyo frekans sinyal igermektedir. Cihaz,
internete kablo veya kablo ile baglanan yonlendiriciye bir radyo sinyali gondermektedir. Wi-
Fi teknolojisi, radyo dalgalarini kullanarak kablosuz yonlendiriciden televizyon, akilli
telefon, tablet ve bilgisayar gibi Wi-Fi 6zellikli cihazlara veri iletmektedir. Wi-Fi aglarinin
menzili, kullanildig1 ortama gore biiyiik dlglide degismektedir. Sinyal kalitesi, ¢evredeki
yapilarin varligina bagli olarak azalabilmektedir. Teorik olarak 1,5 km'ye ulasabilen menzil,
kapali alanlarda ve engellerin varligi durumunda 300 metreye kadar diigebilmektedir. Ayrica
2.4 GHz ya da 5 GHz frekanslarinda ¢alismaktadir. Modern kablosuz cihazlarin temel bir
radyo erisim teknolojisi haline gelmesinden bu yana Wi-Fi'nin 10-100 metre menzili oldugu
ve birkag bin diigiimii destekleyebildigi bilinmektedir (Deepan, Himanshu, & Hardik, 2016).
Bu ozellikleri ile altyapinin islevsel kaldigi kiigiik 6lgekli bir felaket durumunda kurtarma
personeli arasindaki iletisim i¢in uygun olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, Wi-Fi
teknolojisi koordinasyon, veri iletimi ve topluluk bilgilendirme gibi 6nemli alanlarda etkili
bir sekilde kullanilabilir. Gegici Wi-Fi aglari, afet bolgelerinde hizla kurulabilir, bu sayede
kurtarma ekipleri ve afetzedeler arasinda kesintisiz iletisim saglanabilir. Wi-Fi 6zellikli
cihazlar, genis bant internet erisimi sunarak saglik bilgileri, konum verileri ve lojistik

bilgilerin ger¢cek zamanli olarak paylasilmasina olanak taniyabilir.

3.1.2. Bluetooth

Bluetooth, kisa mesafede RF teknolojisini kullanarak kablo baglantisin1 gereksiz kilan bir
kablosuz iletisim yontemidir. 1994 yilinda Ericsson firmasi tarafindan cep telefonlar1 ve
diger mobil cihazlar arasinda kablosuz baglanti ve iletisim saglamak amaciyla
gelistirilmistir. Bluetooth teknolojisi kisa menzilli radyo frekansina dayanmakta ve bu
teknolojiy1 iceren herhangi bir cihaz, gerekli mesafe icinde oldugu siirece iletisim
kurabilmektedir. Bluetooth teknolojisi, 2.4 GHz ISM frekans bandinda ¢alisarak hem ses
hem de veri iletimi saglayabilmektedir. Veri aktarim hizi 24 Mbps'ye kadar ¢ikabilen
Bluetooth cihazlarinin etkili oldugu mesafe, yaklasik 10 ile 100 metre arasinda
degismektedir. Bluetooth teknolojisi, telefonlar veya diger tasinabilir ekipmanlari birbirine
baglamak i¢in tasarlanmis, yiiksek hizli, diisiik giiglii bir kablosuz teknoloji baglantisidir.
Telefonlar1, bilgisayarlar1 ve diger ag cihazlarin1 kisa mesafelerde kablolar olmadan
baglamak i¢in diisiik gii¢lii radyo iletisiminin kullanimina yonelik bir 6zelliktir (Israg, 2023).
Afet durumlarinda kisa mesafeli kapsama alani sayesinde arama kurtarma calismalarinda

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica Bluetooth teknolojisi, dogal afetlerde acil
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durum haberlesmesi, konum belirleme, saglik izleme, envanter yonetimi ve topluluk

bilgilendirme gibi kritik uygulamalarda kullanilabilir.

3.1.3. Zigbee

Zigbee, IEEE'nin 802.15.4 standardi kapsaminda standartlastirilmig bir kablosuz iletigim
protokoliidiir. Kiiciik boyutlu veri aligverisi gerektiren uygulamalarda kullanilan bu
teknoloji, ¢esitli RF uygulamalarina olanak tanimakta ve kolay kullanimi, disik giic
tiketimi ile disik kurulum maliyetiyle dikkat ¢ekmektedir. Zigbee teknolojisi, ¢oklu
gozetim ve uygulama denetimi saglayan ag topolojilerini desteklemektedir. Pratik ve
ekonomik bir ag kurulumu sunmaktadir. Veri iletim hizi ise 0-250 Kbps arasinda
degismektedir. Disiik gii¢ tiiketimi sayesinde standart bir pil ile uzun siireli kullanim
saglayip yiiksek gilivenlikli iletisim imkani sunmaktadir. Zigbee destekli cihazlarin etkin
oldugu mesafe yaklasik 10 ile 100 metre arasindadir. ZigBee ayrica, diisiik giic ve maliyetli
kablosuz mesh ag standardi olarak da tanimlanabilmektedir. Birgok uygulamada ZigBee
ekipmanlarin aktiviteleri sinirhidir. Ekipmanlar ¢ogu zaman diisiik giig tiiketimi olan uyku
modunda caligmaktadir. Bu ¢alisma prensibi sayesinde uzun siire batarya degisikligine gerek
duymadan ¢alismaktadir (Bakirc1,2019). Afet durumlarinda arama kurtarma faaliyetlerinde,
afet sonrasinda uzun siire elektrik kesintileri siireglerinde kullanilabilir. Zigbee teknolojisi,
diistiik maliyeti, diisiik enerji tiiketimi ve genis uygulama alanlariyla dogal afetlerde etkili bir
sekilde kullanilabilir. Bu teknoloji, afet yonetim siireglerini iyilestirerek, hizli ve etkili

miidahale imkani saglayip afetzedelerin giivenligini artirabilir.

3.1.4. WIMAX

WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), mobil cihazlar i¢in 15 km,
sabit cihazlar i¢in ise yaklasik 50 km ¢apinda etkili kablosuz internet erisimi saglayan bir
teknolojidir. 70 Mbps hizinda veri iletimi sunan WiMAX, girisimlerden kaginarak uzun
mesafelerde daha fazla veri iletimini hedefleyen ve daha verimli ¢alisan ikinci nesil bir
protokoldiir. WiMAX teknolojisi, Wi-Fi'ye kiyasla daha gelismis bir sistemdir. WiMAX’in
sahip oldugu uyarlanabilir modiiler destegi uzun mesafelere ulasmak igin bant genisliginden
faydalanmaya olanak saglamaktadir. Kapasite ve mesafeyi arttirmak icin gelismis teknik
anten destegine sahiptir. Giivenli bir iletim amaciyla yiiksek diizeyde hata diizeltme

ozelligine sahiptir. WiMAX standartlarinin temel 6zellikleri arasinda yiiksek bant genisligi,
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giivenlik, hizmet kalitesi, O6lgeklenebilirlik, kolay kurulum, diisiik maliyet ve esneklik
bulunmaktadir. Bu o6zellikler sayesinde WiMAX teknolojisi, genis alanlarda kablosuz
iletisimi mimkiin kilmaktadir. Metropol ag baglantisinin gelisimiyle birlikte, WiMAX
teknolojisi tiim bu hizmetleri tek bir ag lizerinden sunabilmektedir (Sentiirk, 2016).
WiMAX, hizli bir sekilde gegici iletisim aglar kurarak, afet bolgelerinde biiylik cografi
alanlarda acil durum ekiplerinin ve afetzedelerin iletisim kurmasimi saglayabilir. Saglik
kayitlari, kurtarma planlar1 ve lojistik bilgileri gibi énemli verilerin hizli ve glivenli bir

sekilde aktarilmasini saglayabilir.

3.1.5.NFC

NFC (Yakin Alan Iletisimi), iki elektronik cihaz arasinda yiiksek frekansta, kisa mesafede
ve diisiik bant genigliginde iletisim saglayan bir kablosuz teknolojidir. Radyo Frekansi
Tanimlama (RFID) tabanli olan NFC, diisiik bant genisliginde (en fazla 424Kbit/s) ve
yiiksek frekansta (13.56 MHz) veri iletimini giivenli bir ara yiiz araciligiyla gerceklestirir.
NFC, diger kablosuz iletisim teknolojileri olan Bluetooth, WiFi ve ZigBee'ye kiyasla daha
kisa mesafede ve daha diisiik bant genisliginde veri iletisimi saglamaktadir. Iki NFC uyumlu
cihaz arasindaki iletisim, cihazlarin birbirine yaklastirilmasiyla (0-4 cm) gerceklestirilir.
NFC'nin ¢ok yakin mesafede veri iletimine imkan vermesi, giivenlik agisindan avantaj
saglamaktadir (Ozdenizci vd, 2016). NFC cihazlari, GPS ile entegre edilerek afetzedelerin
ve kurtarma ekiplerinin konumlarinin belirlenmesine yardimer olabilir. Bu, 6zellikle biiyiik
capli arama kurtarma operasyonlarinda dnemli bir rol oynayabilir. NFC etiketleri, belirli bir
bolgede bulunan kisiler hakkinda bilgi toplayip bu bilgileri merkezi bir veri tabanina ileterek

kurtarma ekiplerinin koordinasyonunu saglayabilir.

3.1.6. UWB

Ultra Genis Bant (UWB) teknolojisi, kisa menzilli uygulamalar i¢in tasarlanmis kablosuz
iletisim teknolojisidir. Genis bir frekans araliginda radyo frekans enerjisi iiretme ve iletim
ozelligi ile karakterize edilmektedir. Cihazlarin birbirleriyle konusmasini saglamak igin
radyo dalgalarini kullanmaktadir. Adindan da anlasilacagi gibi, ayn1 zamanda daha genis bir
frekans kullanir. UWB, Wi-Fi veya Bluetooth gibi, lisanssiz uygulamalarda 3,1 ile 10,5 GHz
arasinda degisen bir frekans spektrumu iizerinde kisa darbeli radyo dalgalarini kullanan bir

kisa menzilli kablosuz iletisim protokoliidiir. UWB, pil dmrii ve pratik kullanilabilirlik
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acisindan mobil cihazlar i¢in 6nemli bir faktor olan diisiik gii¢ sistemidir. UWB iletisimi,
son derece genis bir bant genisligi ve diisiik gli¢ spektral yogunluguna sahiptir. Bu 6zellikleri
sayesinde yiiksek veri iletim hizi, yiiksek giivenlikli iletisim ve hassas konum belirleme
yetenegi saglamaktadir. Ancak, yiiksek maliyet ve siirli menzil gibi faktorler nedeniyle
genis capta kullanilmasi zor olmakta bu da gelisimini kisitlamaktadir. Gliniimiizde,
Nesnelerin Interneti (I0T) aglarmi ve uygulamalarii desteklemek icin besinci nesil (5G)
kablosuz ag hizla gelismektedir. Yeni IoT hizmetleri ve uygulamalarmin ortaya ¢ikmasi,
uzaktan robotik cerrahi ve ugan aracglar gibi daha yiiksek veri iletim hiz1 gereksinimlerini
ortaya ¢ikarmaktadir. Wi-Fi ve Bluetooth gibi teknolojiler bu gereksinimleri
karsilayamadigindan, UWB iletisimi daha fazla dikkat ¢ekmekte ve tercih edilmektedir
(Zheng vd., 2023). UWB teknolojisi, dogal afetlerde yiiksek hassasiyetli konum belirleme,
izleme, veri iletimi ve iletisim ic¢in kullanilabilir. Yiiksek bant genisligi ve diisiik enerji
tilketimi sayesinde, UWB cihazlar1 afetzedelerin ve kurtarma ekiplerinin konumlarimi
santimetre hassasiyetinde tespit edebilir. Bu, ozellikle enkaz altinda kalan Kkisilerin
bulunmasinda kritik bir rol oynayabilir. UWB, kalin duvarlar veya moloz gibi engellerin
ardindaki kisileri tespit edebilir, bu da arama kurtarma operasyonlarinin etkinligini

artirabilir.

3.1.7.5G

5G, besinci nesil kablosuz iletisim teknolojisini ifade etmektedir. Yiiksek bant genisligi,
diisiikk gecikme stiresi, yogun cihaz baglantisi, daha 1yi bant yonetimi, yiiksek giivenlik
seviyeleri ve ¢oklu giris ve ¢ikis teknolojisi gibi 6zellikleriyle bilinmektedir. Bu 6zellikler,
daha hizli veri indirme ve yiikleme, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygunluk, IoT cihazlar
icin genis kapsamli baglanti, daha giivenli veri iletimi ve daha yiiksek ag kapasitesi gibi
avantajlar saglamaktadir. Bu teknoloji, 10T cihazlarimi bir araya getirerek nesnelerin
internetini miimkiin kilmakta diger sektorler arasinda bir platform islevi gormektedir. 5G
teknolojisi, yiiksek hiz, kapasite ve diisiik maliyetle mobil cihazlar i¢in sinirsiz veri
iletisimini bir araya getirip yiliksek baglanti saglamak i¢in kullanilan yonlendirici ve anahtar
teknolojisi ile desteklenmektedir. Ancak, bu sistemde IP tabanli yapilarin giivenlik
aciklarindan kaynaklanan tehditlerin dnlenmesi ve veri gizliliginin korunmasi énemli bir

konudur (Y1lmaz,2019).
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Gelecek 5G sistemlerinin ag esnekligi, yeniden yapilandirma ve dayaniklilik gibi 6énemli
yeteneklere sahip olmasi ve bu nedenle afet durumu iletisiminde énemli bir rol oynamast
beklenmektedir. Ayrica, 5G aglari, IEEE 802.21 destegiyle medya bagimsiz el degistirme
imkan1 saglayarak, farkli aglar arasinda kesintisiz gegis yapilmasini ve dolayisiyla afet
iletisiminin kesintisiz olmasini saglayacaktir. 5G aglari, cok daha hizli iletim hizi saglamanin
yani sira 10T; makine tiirii iletisimler, yaymn benzeri hizmetler ve dogal afetler sirasinda
hayat kurtaran iletisimler gibi yeni kullanim senaryolarini da destekleyecektir (Rawat vd,
2015).

3.1.8. LoRA

LoRa, 2009 yilinda Cyclo tarafindan gelistirilmis ve 2012 yilinda Semtech tarafindan
patentlentmis olup 2015 yilinda LoRa-Alliance tarafindan standartlastirilmis bir kablosuz
iletisim teknolojisidir. LoRa diisiik enerji harcayan cihazlar arasinda kii¢iik boyutta uzun
menzilli haberlesme saglamak amaciyla tasarlanmis bir tiir kablosuz telekomiinikasyon
genis alan agidir. LoRa Alliance tarafindan Onerilen diisiikk giiclii bir genis alan ag1
teknolojisidir. Yerel, bolgesel veya ulusal aglarda c¢alisan kablosuz cihazlar igin
tasarlanmistir. LoORaWAN ise LoRa'nin ag mimarisi ve protokoliidiir. Yildiz topolojisi
kullanan LoRaWAN'da, u¢ cihazlar verileri kapsama alanindaki tiim ag gecitlerine
iletmektedir. Bu sayede paket kayiplart minimize edilmektedir. Ag gegitleri verileri hiicresel,
ethernet veya uydu baglantisi ile sunuculara iletilmekte ve sunucularda islenen veriler,

uygulama sunucularina aktarilmaktadir (Duman vd., 2022).

Afet yonetiminin tiim asamalarinda, LoRA teknolojisinin énemli bir rolii vardir. Ornegin,
bir depremin ardindan, diizenli iletigim altyapilar1 olan mobil telefon aglari, kablolu internet
baglantilar1 ve fiber veya bakir tabanli sabit hatlar servis kesintileri yasama olasilig1
yuksektir. Sismik olaylar; altyapilar1 ¢esitli yollarla etkileyebilir, fiberler ve kablolar agiri
gerilim nedeniyle kirilabilir, baz istasyonu kuleleri yikilabilir ve tam olarak hizalanmig
antenler hizalarmi kaybedip islevlerini durdurabilirler. Donanim arizalarinin yani sira,
elektrik enerjisinin eksikligi, giiciin yeniden saglanana kadar ¢ogu ekipmanin kullanilamaz
hale gelmesine neden olabilir. Bu, hizmetlerin kesintisini O6nlemek igin bir Onleyici
mekanizma olarak meydana gelebilecegi gibi, hizmetlerin yikimi sonucunda da olabilir.
Altyapilarin kullanilabilirligi, erisilebilirligi ve esnekligindeki bu kisitlamalar nedeniyle,

endigeleri ele almak i¢in LoRA teknolojisinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. 10T ve
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LoRA teknolojisi miidahaleleri, giiniimiizdeki sik ve yogun afetlerle basa ¢ikmak i¢in 6nemli
avantajlar sunmaktadir. LoRA, diisiik gii¢ tiiketimine sahip genis alan ag1 teknolojisi olup
disiik veri hizlariyla uzun menzilli iletisimi saglamaktadir. Afet senaryolarinda LoRA
tabanli iletisim, uzun mesafelerde kritik verilerin toplanmasi ve iletilmesi i¢in maliyet etkin,
enerji verimli ve gilivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Gercek zamanli izleme, durumsal
farkindalik ve etkili karar verme saglamaktadir. Sonug olarak afet miidahalesi ve iyilestirme

cabalarina yardimei olmaktadir (Webinar Brief Report, 2023).

3.1.9. Sigfox

Sigfox, disiik gii¢ tiiketimi ve uzun menzili olan LPWAN teknolojisini kullanan bir ag
teknolojisidir. Sigfox, LPWAN ag operatorii olarak patentli teknolojisini kullanarak ugtan
uca makine iletigimini saglamaktadir. Sigfox, diisiik veri iletim hizlarina sahip ancak uzun
menzilli iletisim saglayarak nesnelerin interneti cihazlarinin uzun siireli pil omri ile
caligmasini saglamaktadir. Bu teknoloji, sensorler, izleme cihazlari, akilli sehir cihazlari ve
endiistriyel ekipmanlar gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Sigfox'un o6zellikleri
arasinda diisiik maliyet, diisiikk gii¢ tiiketimi ve genis kapsama alan1 bulunmaktadir. Bu
sayede uzun mesafelerdeki cihazlar bile aga kolayca baglanabilir ve veri iletebilir (Mekki,
vd., 2017).

Bir afet senaryosunda, Sigfox tabanli sensorler hasarli bolgeleri tespit ederek kurtarma
ekiplerine dogru ve hizh bilgi saglayabilir. Ayrica, acil durum mesajlar1 ve koordinasyon
bilgileri Sigfox ag1 {izerinden gonderilebilir, bu da kurtarma operasyonlarinin daha etkili
olmasii saglayabilir. Sigfox'un dogal afetler sirasinda iletisim igin kullanilmasi, diisiik
maliyetli, enerji verimli ve genis kapsama alanli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu 6zellikler, acil

durum yo6netiminde ve afet miidahale siireglerinde biiyiik avantajlar saglayabilir.

3.1.10. NB-loT

NB-IoT, "Narrowband Internet of Things" kelimelerinin kisaltmasidir. NB-loT, 2016'da
standartlastirilmis ve hizla benimsenmistir. Diger LPWAN teknolojileri olan LoRa ve
Sigfox'a kiyasla, lisansli LTE bandin1 kullanarak mevcut altyapiyr kullanip kurulum
maliyetlerini diistliriir. NB-IoT, diisiik gii¢ tiikketimi, genis kapsama alan1 ve daha diisiik

maliyet gibi ozellikleriyle 10T uygulamalari i¢in optimize edilmis bir kablosuz iletisim
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teknolojisidir. NB-IoT, az miktarda veri iletimi yapan cihazlar i¢in idealdir. Bu sayede pil
omrii uzayarak cihazlarin daha uzun siire ¢alismasini saglamaktadir. NB-10T sinyalleri,
binalar ve diger engellerin i¢inden gecerek genis bir alana ulasabilir. Bu sayede sehir
merkezleri, kirsal bolgeler ve yeralt1 gibi zorlu ortamlarda da kullanilabilir. NB-IoT, diger
kablosuz iletisim teknolojilerine kiyasla daha az karmagik bir altyapiya ihtiya¢ duymaktadir.
Bu da cihazlarin ve baglantilarin daha uygun fiyatli olmasini saglamaktadir (Mekki,

vd,2017).

Nesnelerin interneti teknolojileri, gliniimiizde akilli ev uygulamalarindan akilli sehir
coziimlerine, enerji yonetiminden uzaktan izleme sistemlerine, saglik hizmetlerinden ulagim
sistemlerinin kontrol ve optimizasyonuna kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. 10T,
algilama ve veri isleme kapasitesine sahip, birbirleriyle ve internetle iletisim kurabilen
cihazlarin olusturdugu bir ekosistemdir. Bu teknolojiler, afet yoOnetim sistemlerinin
verimliligini artirmak amaciyla da kullanilabilir. IoT tabanli bir afet yonetim sistemi, afet
sonrasi olumsuz etkilerin azaltilmasina biiyiik katkilar saglayabilir. IoT'nin sagladig1 hizli ve
dogru bilgi akisi sayesinde afet bolgesi ve afetzedeler hakkinda aninda bilgi edinilir ve bu
sayede kurtarma ekipleri, araglar ve diger kaynaklar daha verimli bir sekilde koordine
edilebilir. Sonug olarak, IoT teknolojilerinin entegrasyonu, afet sonrasi yonetim siireglerini

biiyiik 6l¢tide kolaylastirir ve etkinlestirir (Kiigiik vd., 2019).

3.1.11. LPWAN Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

LPWAN teknolojileri, 10T i¢in ideal olan, genis kapsama alan1 ve diisiik veri hizi sunan bir
kablosuz haberlesme teknolojisidir. Hiicresel haberlesmeye kiyasla daha uzun pil 6mrii ve
daha diisiik maliyetli cihaz baglantis1 saglamaktadir. Farkli LPWAN teknolojileri, maliyet,
hizmet kalitesi, kapsama alan1 ve enerji tilketimi gibi konularda farklilik gostermektedir.
LoRa, Sigfox ve NB-IoT en popiiler LPWAN teknolojileridir. Arastirma problemine uygun
LPWAN teknolojisini segmek i¢in maliyet, hizmet kalitesi, kapsama alani ve enerji tiiketimi
gibi faktorler géz onilinde bulundurulmalidir. Kablosuz haberlesme teknolojilerinin mesafe

ve veri hiz1 kapasiteleri asagida Sekil 3.1°de gosterilmistir (Duman vd., 2022).
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Sekil 3.1. Kablosuz Haberlesme Teknolojilerinin Karsilagtirilmasi

Kaynak: Duman, E., Altintas, M., Giil, 1., Dolu, M. (2022). LPWAN Teknolojileri ve Uygulama Alanlarmin
Karsilastirmali Incelemesi. Veri Bilimi, 5(1), 34-44

Diger taraftan kalite agisindan NB-10T lisansli spektrum ve senkron iletisim protokolii
kullanarak yiiksek hizmet kalitesi sunarken, Sigfox ve LoRa lisanssiz spektrum kullanmakta
ve ayni kaliteyi saglayamamaktadir. Pil omrii ve gecikme siiresi agisindan, Sigfox ve LoRa
diisiik enerji tiikketimi ile daha uzun pil dmrii sunarken, NB-IoT senkron iletisim nedeniyle
daha fazla enerji tiiketmektedir. Olgeklenebilirlik ve veri yiikii uzunlugu bakimindan, NB-
IoT daha yiiksek Olgeklenebilirlik ve veri yiikii kapasitesi sunarken, Sigfox ve LoRa daha
siirlidir. Ag kapsama alani ve menzil agisindan, Sigfox genis kapsama alani sunarken, LoRa
daha sinirlt bir menzile sahip ve NB-10T ise en diisiik menzil ve kapsama yeteneklerine
sahiptir. Dagitim modeli ve maliyet agisindan, LoRa ve Sigfox daha diisiik maliyetli ve esnek
dagitim secenekleri sunarken, NB-IoT daha yiiksek maliyetli ancak daha yiiksek kaliteli
hizmet sunmaktadir. Bu nedenle, her teknoloji, spesifik IoT gereksinimlerine bagli olarak
farkli avantajlar sunmaktadir (Mekki vd, 2019). Bahse konu karsilagtirmalar Sekil 3.2’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. LPWAN Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Kaynak: Duman, E., Altintas, M., Giil, 1., Dolu, M. (2022). LPWAN Teknolojileri ve
Uygulama Alanlarinin Karsilastirmali Incelemesi. Veri Bilimi, 5(1), 34-44

Afet durumlarinda LPWAN teknolojileri, iletisim altyapisinin ¢oktiigii veya hasar gordiigii
durumlarda kritik neme sahip olabilir. Ciinkii LPWAN teknolojileri, uzun menzilli iletigim
saglayarak genis alanlarda cihazlarin birbirleriyle iletisim kurmasin1 ve veri aktariminm
saglar. Bu durumda, acil durum ekipleri, hasarli alanlardaki cihazlar araciligiyla 6nemli
verilere erisebilir ve hizli miidahalede bulunabilir. Ayrica, LPWAN teknolojileri diistik gii¢
tiketimiyle ¢alistigindan, uzun siireli kullanima olanak taniyip afet durumlarinda sinirl
enerji kaynaklartyla daha verimli bir sekilde galigabilir. Bu nedenle, LPWAN teknolojileri,

afet durumlarinda iletisim ve veri aktarimi igin giivenilir ve etkili bir ¢6ziim sunabilir.
3.2. Tesis Yer Secimi Problemleri

Tesis yerlesimi problemi, kamu ve 6zel sektor kuruluslarinin faaliyetlerini en verimli sekilde
yiirtitmek ve hizmet kalitesini artirmak i¢in tesislerinin en uygun konumlara yerlestirilmesi
ile ilgili bir optimizasyon problemidir. Tesis yerlesim problemi, n sayida tesisi, m sayida
konum arasinda (n<m) tasima maliyetlerini minimize edecek sekilde yerlestirme lizerine

¢oziim tretmektedir (Tavakkoli ve Shayan, 1998).

Tesis yerlesim problemleri, bir grup hizmet veren tesisi belirli kisitlar altinda, miisteri

taleplerini karsilamak i¢in en uygun konumlara yerlestirme ve her bir miisteriyi bu tesislere
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atama amaci1 tagimaktadir. Bu problem, maliyetleri minimize etmek ve operasyonel etkinligi
artirmak i¢in en iyi yerlesim diizenini bulmay1 hedeflemektedir. Ancak, bu tiir problemlerin
¢Oziimii olduk¢a zor olabilir. Zorluk, bircok degiskenin ve kisitin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekliliginden ve problemi c¢ozerken Kkarsilasilan karmasikliktan
kaynaklanir. Akademik literatiirde, tesis yerlesimi problemleri siirekli olarak ilgi ¢ekmis ve

cesitli tekniklerle ele alinmistir (Kisakol, 2015).

Tesis yer se¢imi problemlerinin tarihine baktigimizda, Alfred Weber, tesis yerlesimi
konusundaki ilk calismasinda, ii¢ talep noktasindan birine en kii¢iik tasima maliyetiyle
hizmet veren tesisleri belirlemek i¢in toplam mesafeyi en aza indirmeye yonelik bir model
gelistirmistir (Jamshidi, 2009). Weber probleminin yapisinin sema seklinde gosterimi Sekil
3.3’de verilmistir. M, S1 ve S2 olacak sekilde li¢ adet talep noktas1 bulunurken bahse konu
sabit noktalar agirliklar1 ile belirtilmistir. M talep noktasi en diisiik tasima maliyetini
olustururken S1 ve S2 talep noktalarina hizmet vermesi planlanan tesis olacak sekilde

belirlenmistir (Mccann ve Shepard, 2003).

w(s2)

Sekil 3.3. Alfred Weber’in Yerlesim Teorisi Problemi

Kaynak: Kisakol, B. E. (2015). Acil Saglik Hizmetleri Istasyonlarmin Yerlesim Probleminin Kiime Kapsama
ve Medyan Modeli Yaklasimi ile Degerlendirilmesi: Manisa {1 Merkezi I¢in Bir Uygulama (Yiiksek Lisans
Tezi). [Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1, Manisa Celal Bayar Universitesi].

Tesis yerlesim problemleri literatiirde cesitli acilardan siniflandirilmistir. Daskin (1995)

tarafindan yapilan genis bir siniflandirmay1 asagida bulunmaktadir.

o Siirekli, ayrik veya sebeke yapisinda olmasina gore,

e Mesafe uzakligina gore,
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Yerlestirilecek tesislerin sayilarina gore,

Tek ya da ¢oklu tiriin modelli olmasina gore,

Statik veya dinamik yerlesim modellerine gore,
Deterministik veya probabilistik olmasina gore,

Tek amachi ya da cok amagli olmasina gore,

Kamu veya 6zel sektor ile ilgili problemler olmasina gore,
Esnek veya esnek yapida olmayan talep durumuna gore,
Kapasite kisith veya kapasite kisitsiz olma durumuna gore,
Agac problemi ya da genel grafik yapisinda olmasina gore,
Talebin en yakin tesis tarafindan karsilanmasi veya dagitilarak karsilanmasina gore,
Hiyerarsik veya tek bir asamali olmasina gore,

Istenen ya da istenmeyen tesisler seklinde olmasina gére.

Tesis yerlesim problemleri, Sule'nin (2001) siniflandirmasina gore; tesislerin yer se¢imi ve

dagitimin1 optimize etmeyi amaglayan p-medyan, p-merkez, kapasite kisitsiz tesis se¢imi,

kapasite kisitli tesis se¢imi ve karesel atama gibi bes ana kategori altinda incelenmistir. Tesis

yerlesim problemlerinin sematik gosterimi agsagidaki Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Tesis Yerlesim Problemi

Kaynak: Kisakol, B. E. (2015). Acil Saglhik Hizmetleri Istasyonlarinin Yerlesim Probleminin Kiime Kapsama
ve Medyan Modeli Yaklasimi ile Degerlendirilmesi: Manisa il Merkezi I¢in Bir Uygulama (Yiiksek Lisans

Tezi). [Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, Manisa Celal Bayar Universitesi].
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Tesis yer secimi problemlerinde yaygin olarak kullanilan siniflandirmalardan biri, siirekli,
ayrik ve ag tesis yerlesim modelleri seklindedir. Bu smiflandirma, farkli yerlesim
senaryolarini igeren ¢esitli tesis tlirleri ve konumlandirma stratejileri i¢in uygun modellerin
belirlenmesini saglamaktadir. Siirekli modelde, tesisler ve talep noktalar1 her yere
yerlestirilebilir. Bu model en esnek modeldir. Ayrik modelde tesisler ve talep noktalari
sadece sebekenin diigiimlerine yerlestirilebilir. Bu model daha kisitlayicidir. Ag modelinde
ise talep noktalar1 sabittir ve tesisler ise diigiimlere veya baglantilara yerlestirilebilir (Daskin,

1995).

Literatirde gecen diger bir smiflandirma ise tek tesisli veya c¢ok tesisli olarak
siiflandirmadir. Levin ve Ben Israel (2001)’e gore, ¢ok tesisli yer se¢imi problemi, m adet
tesis ve n adet kullanicidan olusan bir kullanici kiimesinde m#1 oldugu durumlarda ortaya
cikar. Revelle ve Eiselt (2005)’e gore ise, siirekli ve kesikli yer se¢cimi problemleri diger bir
smiflandirma seklidir. Siirekli problemler genellikle diizlemsel veya d-boyutlu uzayda
uygulama alani bulur ve dogrusal olmayan optimizasyon yapisini isaret ederken, kesikli
problemler ise daha ¢ok sebeke problemlerinde karsimiza ¢ikmakta ikili karar degiskenleri
icermekte olup bu da genellikle tam sayili programlama problemleriyle iliskilendirilir.
Hibrid modeller, siirekli ve kesikli problemlerin 6zelliklerini birlestirebilir. Yer se¢imi
problemleri, girdi setlerine ve ¢6ziime gore statik veya dinamik olarak siniflandirilabilir.
Statik problemler, mevcut kosullara dayanan ve sartlar degisse bile gecerliligini koruyan
sonuglar retir. Dinamik problemler ise, zaman i¢inde parametrelerin degisebilecegini
dikkate alir ve ¢oziimler bu degisimlere uyum saglar (Current vd., 2002). Tesis yerlesim
problemleri genel olarak statik tesis yerlesim problemleri ve dinamik tesis yerlesim

problemleri olarak siniflandirilabilir.

Statik tesis yerlesim problemleri, siirekli, ayrik ve ag tesis yerlesim problemleri olarak
siniflandirilmaktadir. Stirekli tesis yerlesim problemleri, tesislerin belirli bir planlama
alanindaki herhangi bir noktaya yerlestirilebilecegini varsaymaktadir. Performansi
belirleyen temel faktorler, tesislerin konumlandirilabilecegi siirekli ¢6ziim uzayi ile tesisler
ve miisteriler arasindaki mesafenin Olglilmesidir. Bu tiir problemler genellikle {i¢ ana
kategoride incelenir: tek tesis yerlesim problemi, ¢oklu tesis yerlesim problemleri ve tesis
yerlestirme ve paylastirma problemleri (Ballou, 1968). Ayrik tesis yerlesim problemleri,
aday yerlesim noktalar ile iki farkli talep kiimesini igerir ve bu noktalar veya talepler kesikli

parametreler olarak ele alinir. Bu problemler, genellikle belirli cografi bolgelerden gelen
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taleplerle baglantilidir. iki ana kategoride incelenir: karesel atama problemi ve fabrika
yerlesim problemi (Arabani ve Farahani, 2012). Ag yapisina dayali tesis yerlesim
problemleri, diigiimler ve baglantilardan olusan ag yapis1 i¢inde sekillenir ve talepler hem
diiglimler hem de baglantilar {lizerinde ortaya c¢ikabilir; bu nedenle medyan, merkez,
kapsama, ana dagitim iissii ve hiyerarsik yerlesim problemleri gibi bes ana kategoride

smiflandirilabilir (Arabani ve Farahani, 2012).

Dinamik tesis yerlesim problemlerinde, maliyet ve zaman temel Olgiitler olarak
degerlendirilir. Maliyet, yeni tesislerin ingas1 veya mevcut tesislerin yenilenmesi igin
gereken harcamalar1 ifade ederken, zaman ise planlama siirecinde acilip kapanan tesisleri
kapsar. Dinamik modeller genellikle belirli zaman ve yerlerde agilip kapanan tesisler ile
planlama déneminin basinda acilip bu donem boyunca faaliyette kalan tesisler seklinde iki

ayr1 kategoriye ayrilmaktadir (Arabani ve Farahani, 2012).
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4. LITERATUR TARAMASI

Afet durumlarinda etkili iletisim ve koordinasyon i¢in kritik 6neme sahip olan kablosuz
teknolojilerin dogru bir sekilde secilmesi, afet yonetimindeki basariyr biiyiik Olgiide
etkilemektedir. Bu kapsamda, afet senaryolarina uygun olarak kablosuz teknolojilerin
secilmesine yoOnelik bir karar destek sistemi modeli gelistirilmesi amaciyla kablosuz
teknolojiler ama¢ programlama, kiime kapsama ve p-medyan problemlerinin literatiir
taramas1 gercgeklestirilmistir. Kablosuz teknolojilerin  se¢ilmesi tesis yer se¢imi
problemlerine benzer sekilde diisliniilmiis olup bu c¢ergevede literatiir taramasi

gerceklestirilmistir.

4.1. Kapsama Problemleri

Tesis yer se¢imi problemlerinde talep noktalarma hizmet sunumu genellikle talep
noktalarinin atandiklar tesislerle olan uzakliga dayanmaktadir. Genellikle, talep noktalari
kendilerine en yakin tesislere atanmaktadir. Bir tesisin bir hedefi kapsayabilmesi i¢in, tesis
ile hedef arasindaki mesafe kapsama mesafesine dahil olmalidir; aksi takdirde, hedeflerin
gereksinimlerini karsilayamamaktadir (Daskin, 1983). Kapsama problemleri, yer segimi

problemlerinin ¢oziimleri agisindan,

¢ Kiime Kapsama Modeli (The Set Covering Model) ve

e En Fazla Alan Kapsama Modeli (The Maximum Covering Location Model) olarak

ayrilabilmektedir.

4.1.1. Kiime Kapsama Problemi

Kiime kapsama problemi, her bir talep noktasinin en az bir tesis tarafindan kapsandigi ve
siirlt sayidaki aday tesis yerlesimleri arasindan en ekonomik tesis kombinasyonunun
bulunmasini saglayan bir optimizasyon problemidir. Bu tesisler genellikle belirli bir hizmet
yelpazesini saglamaktadir. Yer se¢imi, acil yardim istasyonlarinin yerlerini belirleme,
algilayicilarin yerlerini belirleme, baz istasyonu yerlerini belirleme veya arz talebi

karsilamak iizere arz noktalarinin belirlenmesi gibi farkli alanlarda kullanilabilir (Daskin,
1995).
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Kapsanmasi gereken N tane noktanin oldugu ve M tane kiime/tesis alternatifinin oldugu bir

sebeke i¢in su sekilde modellenmistir;

Indisler:

[: talep noktast indisi i =1,2,...,N

j:kime indisi j=12,..,M

Parametreler:
1 jnoktasinda acilacak tesis/kiime i noktasint kapsiyorsa .
Aij = {[} kapsamuiyorsa Vi)
fj = j noktasina bir tesis agmanin sabit maliyeti Vj
Karar degiskenlert:
1 jnoktasina tesis/kiime acilirsa
Y= {O acilmazsa
Amag Fonksiyonu:
Min ¥;f; * x
Kisitlar:
Yiagxx; =1 Vi (2.1)
x; € {0,1} vj (2.2)

Amag fonksiyonu segilmesi beklenen tesislerin toplam maliyetini minimize etmeyi
hedeflemektedir. Kisit seti (2.1) her talep noktasinin en az bir tesis/kiime tarafindan
kapsanmasini saglamaktadir. Kisitin sag tarafindaki deger, talep noktasim1 kapsayacak
tesis/kiime sayisin1 ifade etmektedir. Kisit seti (2.2) x degiskenini 0-1 olarak

tanimlamaktadir.
4.1.2. En Biiyiik Alan Kapsama Modeli

En biiyiikk kapsama alan1 problemi, belirli bir cografi bolgedeki mevcut hedeflerin en
fazlasina ulagabilen tesis veya kiimelerin konumunu belirlemeyi amaglamaktadir. Bu tiir

problemlerde, tesis sayisi sinirl olup maliyet, arazi yapisi, mevcut personel ve ekipman gibi
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faktorler ya da benzer kisitlamalar nedeniyle belirli bir sayida tesis kurulabilir. Temel hedef,
bu tesislerin konumunu belirlerken miimkiin olan en yiiksek sayida hedefi kapsayabilmektir
(Kara, 2014). N tane noktanin ve M tane tesis alternatifinin oldugu bir ag i¢in en fazla P tane

tesis agmanin miimkiin oldugu en biiyiik kapsama alan1 modeli su sekildedir;

indisler:

[: talep noktast indisi i =1,2,...,N
j: kime indisi j=12,..,M
Parametreler;

h; = i noktasindaki talep Vi

P = kurulacak tesis sayist

Karar degiskenleri;

[1 i noktast kapsantyorsa
Z; —

vi
0 kapsanmiyorsa '

_ {1 Jj noktasina tesis/kime acilirsa

Y=o acilmazsa Vi

Amag Fonksiyonu:
Max Y h; * z;

Kisitlar:
Z; < Xja;; * X Vi (2.3)
Y% <P Vj (2.4)
x; € {0,1} v (2.5)
z; € {0,1} Vi (2.6)

En biiyiik alan kapsama modelinin amag¢ fonksiyonu, toplam kapsanan talebi maksimum
yapmaya ¢alismaktadir. Kisit seti (2.3) talep kapsanacaksa, kapsama alaninda bir noktasina

tesis kurma zorunlulugunu ifade etmektedir. Kisit seti (2.4 kurulabilecek olan tesis sayisinin
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en fazla P adet olmasmi saglamaktadir. Kisit setleri (2.5) ve (2.6) ise degiskenleri

tanimlamaktadir (Kara, 2014).

4.2. P-Medyan Problemleri

P-medyan problemi, tesislerin nerede konumlandirilacagini belirleyen bir algoritmadir.
Amag, talep noktalari ile tesisler arasindaki toplam mesafeyi en aza indirmektir. Bu sayede,
ulasim maliyetleri distiriilmekte ve verimlilik arttirilmaktadir. Algoritma, her bir talep
noktasi i¢in en yakin tesise olan mesafeyi hesaplayip bu mesafeleri agirliklandirilmig bir
sekilde toplamaktadir. Agirliklandirma faktorleri, talep yogunlugu veya mesafe gibi
kriterlere gore belirlenebilir. P-medyan probleminin ¢6ziimii, optimal tesis yerlesimlerini
belirleyerek servis sunumunun etkinligini arttirmaktadir. Hakimi (1964) tarafindan
tanimlanan p-medyan problemi, bir agin diiglimlerindeki optimal ¢oziim olarak ortaya
konmustur. ReVelle ve Swain (1970) bu problemi tam sayili programlama olarak formiile
etmiglerdir. Carbone (1974) ise 6zellikle tibbi veya giinliik bakim merkezleri gibi sabit kamu
tesislerine olan dolagim mesafesini minimize etmeyi hedefleyen bir deterministik model
gelistirmistir. P-medyan veya minisum problemi olarak da bilinen bu problem, p-medyan
probleminin genisletilmis bir versiyonudur. Chardaire ve Lutton (1993) telekomiinikasyon
terminallerinde tesislerin  farkli tiplerini agiklamak igin p-medyan problemini
kullanmiglardir. Densham ve Rushton (1996) her bir tesisin minimum is yiikiine ihtiyag

duydugu bir p-medyan problemi iizerinde ¢alismalar yapmistir (Reese, 2005).

P-medyan problemi, n adet talep noktasina hizmet verecek p adet tesisi, sistem genelinde
agirlikli maliyeti en aza indirecek sekilde ag tizerinde konumlandirmay1 hedefler (Hakimi,
1965). Bu problem ayrica, yerlestirilen tesislerden hizmet alacak talep noktalarinin en yakin
tesise atanmasini da igerir (Basti, 2012). P-medyan problemine iliskin degiskenler, amag
fonksiyonu ve kisitlart igeren matematiksel formiilasyon asagidaki gibidir (Rolland vd.,
1997).

Karar degigkenleri ve parametreler:
i=mahalleno,i=123,..., m
j = olast lojistik depo alanlart,j =1,2,3, ... ,n

ai; = 1. mahallede olusacak talep, i =1,2,3, ... ,m
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dij = i. mahalle ile j. lojistik deposu arasindaki mesafe
p = kurulacak lojistik deposu sayis1
xij ={ 1, i. mahalle j. lojistik deposuna atanirsa 0, aksi halde

yi ={ 1, j. alan lojistik deposu olarak segilmigse 0, aksi halde

min.z = Z z a;dijxi;j (D)
i j

Kisitlar

inj =1 Vv (2)
J

xU - y} < 0, VU (3)
n

Z Yi =0 4

j=1

xijryj € {011} VU (5)

Amac¢ fonksiyonu (1), lojistik depolarin acgilacagi bolgeler ve bu depolara atanacak
mahallelerin toplam mesafesini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Kisit (2), her mahallenin
yalnizca bir lojistik depo alanina atanmasini saglar. Kisit (3), bir lojistik depo alaninin (yj =
1 durumunda), belirli bir mahallenin talebini karsilayacagini ifade etmektedir. Kisit (4), p
adet lojistik depo alaninin kurulacagini belirtmektedir. Kisit (5) ise karar degiskenlerinin

yalnizca 0 veya 1 tam say1 olabilecegini belirlemektedir.

4.3. Hedef Programlama

Hedef programlama, karar vericinin belirledigi hedeflere ulagmanin tam olarak miimkiin
olmadig1 durumlarda bu hedeflere ulasilamayan kismi1 minimize etmeyi amaglayan analitik
bir yontemdir. Bu yontem, maksimize veya minimize edilmesi gereken tek bir amag yerine
birden ¢ok ve c¢elisen amaglarin ayn1 anda goz Oniinde bulundurulmasma imkén tanir.
Boylece, cesitli hedefler arasinda denge kurularak, en az sapmali ve tatmin edici ¢oziimlerin
bulunmasina yardimci olur. Hedef programlama, ¢ok kriterli karar vermenin bir tiiriidiir ve
birden fazla amag iceren problemlerin ¢dziimiinde sik¢a kullanilmaktadir (Ozcan ve Toklu,

2009).
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Hedef programlama, ilk kez 1955 yilinda Charnes, Cooper ve Ferguson tarafindan iist diizey
yonetici maaglarinin analizi kapsaminda yapilan bir ¢alismada ifade edilmistir (Ignizio ve
Romero, 2003). Lee ve Ignizio ise 1970'lerin basinda hedef programlamaya atfedilen ilk
kitaplar1 yazmiglardir (Sinha ve Sen, 2011,). Ayrica, Ijiri, Romero, Jones, Tamiz ve diger
aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢aligmalar, hedef programlamanin genisletilmesine ve
gelistirilmesine katki saglamistir (Ignizio ve Romero, 2003). Bu c¢alismalar, 1970'lerin
ortalarindan giinlimiize ulasana kadar bir¢cok farklt uygulamanin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Bu baglamda, karar verme problemlerindeki ¢coklu ve ¢elisen amaglarin analizi

icin hedef programlama, literatiirde sikca kullanilan giiclii ve etkili bir yontemdir.

Hedef programlama, dogrusal programlamadan farkli olarak amag fonksiyonunu maksimize
veya minimize etmek yerine, hedeflere ulasma siirecindeki sapmalarin minimize edilmesine
odaklanir. Dogrusal programlamanin simpleks algoritmalarinda oldugu gibi, bu sapmalar
aylak degiskenler olarak adlandirilir ve hedef programlamada 6énemli bir rol oynarlar. Her
bir hedef veya alt hedef igin, pozitif ve negatif sapmalar olmak tizere iki boyutta temsil edilen
sapma degiskeni, hedef programlamadaki ana amag olan bu sapmalarin minimize edilmesini
saglar (Sinha ve Sen, 2011). Genel hedef programlama modeli, matematiksel olarak Lee
(1973, s. 28) tarafindan asagidaki gibi ifade edilir.

m

MinZ =Y ((f;“ +d.) (1)
;'

S.1.

Ax=1d"+1d =b 2)

x,d,d =20 (3)

Bu modelde; m hedeflerin, m elemanli siitun vektoriinii (b1, b2,...,bm) ifade etmektedir. A;
hedefler ve alt hedefler arasindaki iligskiyi ifade eden m X n’li matrisi géstermektedir. x; alt
hedeflerdeki (x1, x2,....,Xn) degiskenleri temsil eder. d* ve d” hedeflerden sapmalardir. I ise;

m boyutlu birim matristir (Sinha ve Sen, 2011).
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4.4. Kablosuz Teknolojiler ve Dogal Afetler ile Tlgili Cahsmalar

Pervez vd. (2018) tarafindan yayinlanan makalede afet durumlarinda hizli acil miidahalenin
onemini vurgulanmig ve eski kablolu sistemlerin yetersizliginden yola ¢ikilarak kablosuz
teknolojilere odaklanilmistir. Farkli kablosuz teknoloji ve sistemlerin avantajlart ve
dezavantajlart incelenmis ve kamu giivenligi kurumlarima yonelik genel yonergeler

sunulmustur.

D. G.C vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada tipik afet sonrasi iletisim i¢in 4G LTE (Long
Term Evaluation) yaklasimlari ve bu yaklagimlarin eksiklikleri tartisilmistir. Agin yogun,
kismen islevsel veya tamamen izole oldugu ii¢ tipik afet sonrasi ag senaryosu ayrintili olarak
ele alinmistir. Afet sonrasi senaryo i¢in olasi ¢éziim cergeveleri, 6rnegin cihazdan cihaza
iletisim, drone destekli iletisim, mobil ad hoc aglar ve nesnelerin interneti teknolojileri

tartigilmigtir.

Adeel vd, (2019) tarafindan yayimnlanan g¢alismada iklim degisikligi ve diger ekolojik
faktorlerden kaynaklanan felaketlerin tahmin edilmesi ve yonetilmesinin zorluklari ele
alinarak afet yonetiminde kullanilan 10T, kablosuz sensor aglari (WSN'ler), 5G kablosuz
iletisim ve biiylik veri analitigi gibi teknolojilerden bahsedilmektedir. Bu kapsamda
kablosuz iletisim teknolojilerinin afet yonetimindeki potansiyeli i¢in bir anket ¢aligmasi
yapilmistir. Bu ¢alisma, arastirmacilara gelecekteki ¢alismalar1 planlamak icin firsatlar ve

zorluklar hakkinda bir bakis sunmaktadir.

Matracia vd. (2019) tarafindan yapilan galismada afet sonrasi kablosuz iletisim aglarina
iliskin mevcut literatiirii gozden gecirmekte ve boyle aglarin gelecekteki kurulumuna iliskin
sonuglar sunmaktadir. Afet sonrasi iletisim i¢in teknolojik ¢oziimleri, yer yiizeyi altyapisinin
iyilestirilmesini, havadan aglarin kurulmasini ve uzaydan aglarmm kullanilmasini ele
alimmaktadir. Afetlere kars1 genel prosediirlerin yani sira, fiziksel ve aglama konularini da
ele almakta ve acil durum senaryolarinda ad hoc ag mimarilerinin dagitimi hakkinda pratik

bilgiler sunulmaktadir.

Erdelj vd, (2017) tarafindan yapilan makale ¢alismasinda Kablosuz Sensor Aglart (WSN)
ve insansiz hava araglarmin (UAV) dogal afet yonetimi baglaminda oynadigi rolii

belirlenmistir. WSN ve UAV'leri igeren sistemlerin baslica uygulamalari, afet yonetimi
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asamasina gore siniflandirilmis ve ilgili arastirma faaliyetlerinin bir incelemesi sunulmustur.
Bu calismanin ana hedefleri, insanlarin refahini artirmak i¢in faydali teknik sonuglari

sunmak ve tam bir afet yonetimi sisteminin taniminda alaninda bir adim 6ne tasimaktir.

Wang vd, (2023) tarafindan yayinlanan ¢alismada acil durum iletisim aglarinin gelisimi
hakkinda giincel bir arastirma sunulmustur. Ayrintili bir inceleme yapilarak, acil durum
iletisim ag1 teknolojisinin kapsamli bir tartismasina odaklanilmistir. Bunlar arasinda uydu
aglari, ad hoc aglar, hiicresel aglar ve kablosuz 6zel aglar bulunmaktadir. Daha sonra, acil
kurtarma operasyonlarinda kullanilan mevcut aglar, genis bant kiime ag1 ve 5G uydu ag1
analiz edilmistir. Son olarak, acil durum iletigim ag1 i¢in gelecek yonelimler konusunda yeni

bir bakis a¢is1 sunarak bu aragtirmay1 tamamlamistir.

Cheimaras vd, (2023) tarafindan yayinlanan makale ¢alismasinda acil durum iletisim
sistemlerine {izerine odaklanilarak afet durumlarinda iletisimi saglamak icin geleneksel
olmayan ve hibrit iletigim yontemleri iizerine arastirma yapilmistir. Makale, Onerilen ve
simiile edilen bir ECS sistemi lizerinde durmaktadir. Bu sistem, otonom bir kablosuz
4G/LTE baz istasyonundan ve LPWAN ve SD-WAN teknolojilerini birlestiren hibrit bir [oT
iletisim platformundan olugsmaktadir. Bahse konu platform iletisim se¢eneklerinin ¢coktigii
durumlarda insanlarin bilgi aligverisinde bulunmasini saglayan ECS, ag tabanli sistemlerdir.
Bu sistemler, yazilim uygulamalar1 ve 10T platformlar araciligiyla o6zellestirilebilir ve

LPWAN gibi teknolojiler kullanarak iletisimi saglamaktadir.

Sissini vd, (2020) tarafindan yapilan ¢alismada IoT cihazlarinin acil durumlarda daha etkili
iletisim kurmasini saglamak amaciyla gerceklestirilmistir. Ozellikle diisiik giiclii genis alan
aglar1 kullanilarak yapilan bu iletisimde, acil durum mesajlarinin hizli ve giivenilir bir
sekilde iletilmesi hedeflenmistir. Calismada cihazlar normal sartlarda standart IoT iletisimi
yapmaktadir. Ancak, acil bir durum meydana geldiginde, cihazlar yeni bir iletisim yontemi
olan LoRa-REP (LoRa Replication) moduna ge¢mektedir. LoRa-REP, acil durumlarda
mesajlarin birden fazla kez gonderilmesini saglayan bir yontemdir. Bu sayede mesajin
hedefine ulagma olasilig1 artirilir ve mesajin iletim siiresi kisaltilir. Bu ¢alismada iki farkli
operasyonel paradigma ele alinmistir: halka acik LoORaWAN altyapis1 ve 6zel LoORaWAN
aglari. Halka agik LoRaWAN altyapisi, genellikle sehirlerde kullanilan akilli sehir
uygulamalarinda gériilmekte olup bulut tabanli bir sistem ile calismaktadir. Ozel LoRaWAN

aglari ise sanayi veya bina otomasyonunda kullanilmakta olup yerel bir sistem ¢alismaktadir.
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Sonug olarak, bu ¢alisma IoT cihazlarinin acil durumlarda daha giivenilir ve hizli bir sekilde

iletisim kurmasin1 saglayan yeni bir yontem sunmaktadir.

Seba vd, (2019) tarafindan yayinlanan makale ¢alismasinda afet yonetimi sirasinda iletisim
aglarinin 6nemine odaklanilmistir. Bu kapsamda afet anlarinda, mevcut iletisim aglar
genellikle hasar aldig1 i¢in hizli bir sekilde giivenilir, esnek, uyumlu, diisiik maliyetli ve
givenli bir agin kurulmast gerekli oldugu ve kablosuz aglar bu ihtiyaci
karsilayabileceginden bahsedilmistir. Bu makalede, afet yonetimi igin gerekli iletisim
altyapisinin ve giivenlik agisindan incelenmesi gereken konularin bir genel goriiniimi

sunulmaktadir.

Kamruzzaman vd, (2017) tarafindan yapilan ¢alisma afet sonrasi yonetim igin IoT tabanli
oOnerileri incelemeyi amaglamaktadir. Geleneksel telekomiinikasyon sistemlerinin felaket
durumlarinda zarar gorebilecegi géz Oniinde bulundurularak, IoT'min umut verici bir
teknoloji oldugu vurgulanmaktadir. Afet sonrasi miidahale ve kurtarmada 10T'nin nasil
kullanilabilecegi iizerine fikirler sunulmaktadir. Makale, IoT'nin temel teknolojilerini
tartismakta ve afet sonrasi yoOnetimde nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini ele
almaktadir. Ayrica, cihazdan cihaza iletisime dayali gegici ag olusturulmasi i¢in yeni bir

algoritma Onerilmektedir.

Tarjan vd. (2018) tarafindan yapilan makale ¢alismas1 dogal afetler sirasinda, veri aligverisi
ve isleme icin kullanilabilecek dagitilmis zekaya sahip LPWAN'in kullanilmasi ele
almaktadir. Bahse konu teknolojilerin GSM ag operatdrlerinin sundugu kablosuz ve iletisim

sistemlerinin tiim altyapisinin yerini alma olasiligini ele alinmaktadir.

Chaudari vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik gii¢ genis alan aginin uzun menzilli
ve diisiik gilic tiiketimine sahip IoT iletisim uygulamalar1 i¢in umut verici bir ¢6ziim
oldugunu belirtilmistir. Makale, LPWAN'larin uzun pil 6mrii, genis kapsama alani, yiiksek
kapasite ve diisiik maliyet gibi Ozelliklere sahip olduklarini vurgulamaktadir. Ayrica,
pazardaki LPWAN teknoloji ¢éziimlerini ve 5G teknolojisinin LPWAN'larla iliskisini ele

almaktadir.
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Mekki vd. (2019 tarafindan yapilan ¢alisma Sigfox, LoRa ve NB-IoT'un teknik farkliliklarini
Ozetlemis ve bunlarin IoT faktorleri ile temel sorunlar agisindan avantajlarini tartismistir.

Ayrica her teknolojinin IoT pazarinda kendi yerinin olacagi belirtilmistir.

Kigiik vd, (2019) tarafindan yapilan c¢alismada IoT teknolojilerini kullanan ve bulanik
mantik temelli bir karar destek sistemine sahip bir afet sonrasi ydnetim sistemi
onerilmektedir. Bu sistem, afetten etkilenen bina hasarlar1 ve etkilenen kisi sayist gibi
bilgileri toplayarak, kurtarma personeli, ekipman ve arag¢ gibi kaynaklarin etkin yonetimini
ve planlamasini saglamay1 amaglamaktadir. Onerilen sistemin basarimi, 7 baz istasyonu, 50
Wi-Fi erisim noktasi ve 10 IoT cihazi igeren bir senaryo tizerinde degerlendirilmistir. Bina
hasar durumlari ve afet bolgesindeki insan yogunlugu bilgileri, bulanik mantik temelli karar

destek sistemi ile ti¢ farkli renkte gorsellestirilmis ve siniflandirilmistir.

Kog ve Sarikaya (2024) tarafindan yaymlanan makale ¢aligmasinda Tiirk Kizilayi'nin afet
depolarmin yerlestirilmesi Tiirkiye afet haritasi ve son yillarda yasanan afetler géz oniinde
bulundurularak ¢alisma gerceklestirilmistir. Ornek olarak segilen Izmir Bolge Afet Yonetim
Merkezi'nde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak 6ncelikle her bir Kizilay deposunun
afet olaylarina miidahale kriterlerine gore kapsama mesafeleri, daha sonra miidahale
gerektiren afet olaylari i¢in talep noktalar1 ve ardindan bolgesel 6zelliklere gore farkli 6nem
derecelerine sahip potansiyel depo noktalar1 i¢in aday noktalar belirlenmistir. Tesis edilecek
depolar i¢in en uygun yerler belirlenirken tesis yeri se¢imi problem tiirlerinden en biiyiik
kapsama problemi se¢ilmistir. Zamana bagli farkli mesafe Olgtimleri i¢in alti senaryo

olusturulmustur.

Hashtarkhani,vd. (2023) tarafindan yapilan calismada iran'm kuzeydogusundaki bir ilgede
acil tibbi hizmetlerin (EMS) kapsamin1 artirmak i¢in matematiksel optimizasyon tekniklerini
cografi bilgi sistemleri (CBS) ile entegre etmektedir. EMS talep noktalari, bir y1l boyunca
EMS cagn verilerinin analizi yoluyla belirlenmistir. Kapasite esigi olan bir maksimal
kapsama yerlesim problemi (MCLP) formiile edilmistir. Yazarlar, CBS tekniklerinin
optimizasyon modellemesi ile entegrasyonunun, oOzellikle zamanin smirli oldugu

durumlarda, kit saglik kaynaklarinin etkili yonetimine olanak saglayabilecegini gostermistir.

Centelles vd, (2021) tarafindan yapilan ¢alismada deprem sonrasinda sivillerin giivenlik

bilgisi paylasimini saglamak amaciyla gelistirilen LoRaMoto adli iletisim sistemini
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tanitilmaktadir. LoRaMoto, LoRaWAN mimarisini genigleterek sistemin u¢ noktalari
arasinda paket iletme mekanizmasini uygulayip deprem sonrasi olast altyap: kesintilerinin
iistesinden gelmektedir. Bu sistem, sivillerin durumlarini baskalariyla paylasmalarini ve acil
durum yoOnetimi operasyonlarini desteklemek i¢in bilgilerin toplanmasini saglamaktadir.
Gergekgi bir ortamda yapilan simiilasyonlar, LoRaMoto sisteminin sivillerin iletisim
ihtiyaclarim karsiladigini ve ilk miidahale ve acil durum yonetim organizasyonlarini

bilgilendirdigini géstermektedir.
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5. DEPREM SONRASI TLETiSIMIN SUREKLILIGI AMACIYLA
AFET SENARYOLARINA GORE KABLOSUZ TEKNOLOJILER
ILE BiR MODEL ONERISi

5.1 Problemin Tanim

Dogal afetlerde ve deprem sonrasinda kullanilacak kablosuz teknolojilerin segilmesi igin
kapsama problemlerini ele almak, belirli bir bolge veya alan i¢in en iyi kapsama saglayan
teknolojiyi belirlemek anlamina gelmektedir. Ozellikle kiime kapsama problemleri, kapsama
problemlerinin bir tiirii olup bu tiir problemler, bir bolgeyi (veya noktalar kiimesini)
minimum sayida kapsayacak sekilde bir dizi kapsama alan1 veya hizmeti se¢gme problemidir.
Kablosuz teknolojilerin kapsama alani, belirli bir kablosuz iletisim teknolojisinin veya ag1
cihazlarin iletisim sinyallerinin yayilma kapasitesini ifade etmektedir. Kapsama alani,
birgok faktére bagl olarak degiskenlik gosterebilmekte olup bahse konu kapsama alani,

haberlesmenin devamliligi i¢in biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda, deprem sonrasinda iletisimin siirekliligi amaciyla mobil sebekelerde
yasanan afet senaryolarindan (sikisik, kismi ve izole ag) yola ¢ikilarak mobil sebeke agindan
bagimsiz olarak LPWAN kablosuz teknolojileri kullanilarak bir karar destek sistemi modeli
kurulmustur (Deepak G.C vd., 2019). Bahse konu model, farkli senaryolarda GAMS paket
programu ile ¢oziilerek atamalar yapilmistir. Ayrica farkl biitce kisitlar: ve aday noktalarinin

agirliklandirilma durumlarina gére de bahse konu atamalar gerceklestirilmistir.

Genis kapsama alanina sahip uzun menzilli kablosuz LPWAN teknolojileri kullanilarak
Istanbul'un Zeytinburnu ilgesinde uygulanmak iizere bir karar destek sistemi modeli
olugturulmustur. Modelde alinan problemde LoRa, Nb-IoT ve SigFox teknolojilerinin farkli
kapsama mesafeleri altinda aday noktalarina yerlestirilerek talep noktalarinin hepsinin
kapsamast hedeflenmektedir. Calismada amag fonksiyonun ilki hedeflerden istenmeyen
sapmalart minimize eden hedef programlama yaklasimiyla kurulmustur. Ayrica maliyetin
minimize edilmesi ve aday noktalarinin risk paunlarina goére atama yapilmasi da diger amag
fonksiyonlar1 olarak ifade edilmistir. Ek olarak belirli risk kriterleriyle agirliklandirilmis
talep noktalar1 ile aday ve talep noktalarinin kapasiteleri de modelde kisit olarak ele
alimmistir. Bu ¢er¢evede modelin kurulmas: siirecini ifade eden is akis diyagrami Sekil

5.1’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Is Akis Diyagrami

Talep Noktalar

Calismada talep noktalar1 kablosuz teknolojilerin kapsama alani igerisinde olmasi gereken
noktalardir. Talep noktalarinin belirlenmesinde afet sonrasi vatandaslarin yogun olarak
yasadig1 alanlar, okullar, hastaneler, afet sonrasi toplanma yerleri, stadyumlar gibi yerler
dikkate alinmistir. Bu kapsamda Zeytinburnu Belediyesi ve AFAD tarafindan 29 afet sonrasi
toplama alan1 talep noktasi belirlenmistir (IBB, 2020). Talep noktalar1 ile aday noktalar
arasindaki mesafeler ArcGIS tizerinden kus ugusu mesafeler baz alinarak hesaplanmis olup
ekte yer verilmistir. Talep noktalarinin yerleri Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Ayrica talep

noktalarinin kapasiteleri hesaplanirken ise toplanma alanlarinin yiiz Ol¢iimleri dikkate
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alinarak her 2m?’ye 1 kisi diisecek var sayimu ile kapasiteler hesaplanmis ve asagidaki Tablo

5.1°de gosterilmistir.

KARAKOY

EMINONU

Istanbul

+

Cavp ksyolan  Harta vk 0004 Googe 'l-;._“.‘ ay

Sekil 5.2. Talep Noktalar1

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi. (2020). Zeytinburnu olasi deprem kayip tahminleri kitap¢igi.

Talep Noktasinda
Talep Noktalar1 Ortalallzla Insan Sayist

Zeytinburnu Stadyumu 6451

Okullar Bolgesi 12500
Yenidogan Mh. Bolgesi 500

Zeytinburnu Kiz Anadolu Imam Hatip Lisesi 5000
Haluk Undeger Ilkokulu 2508
Haluk Undeger Anadolu Lisesi 1597
Seyyid Nizam Cami Bahgesi 1796
Toki Seyitnizam Sehit Semih Balaban imam Hatip Ortaokulu 2040
Ayvansaray Unv. Bahgesi 8930
Abay imam Hatip Lisesi 4100
Tercliman Sitesi ES 4300
Merkezevleri Carsisi 887

Saniye Sezgin Ilkokulu 1558
Gelisim Sitesi Yan Yesil Alan 1000
Zeytinburnu Millet Bahgesi 26101
75. Y1l Parki 10209
Dr. Ziya Giin Parki 10209
Mehmet Tahan Parki 1592
Sehitler Parki 1157
Seyitnizam Parki 1157
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Merkezefendi Parki 38316
Panaroma 1453 Parki 38316
Topkap1 Kiiltiir Parki 38316
Stad Parki 2336
Zeytinburnu 15 Temmuz Meydani 14160
Zeytin Park 1081
Ozgiirliik Park 3972
Ogretmenler Park1 1859
Osman Zeki Bayraktar Parki 1834

Tablo 5.1 Talep Noktalarinin Kapasitesi

Aday Noktalar

Calismadaki aday noktalar1 potansiyel kablosuz teknolojilerin kurulacagi yerlerdir.
Zeytinburnu ilgesinde 13 mahalle bulunmakta olup tiim mahalleler aday noktasi olarak
belirlenmistir. Aday noktas1 olmasi beklenen mahallelerin agirliklandirmasi; VS 30 zemin
risk degeri, maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hiz1 (PGV), yiikselti, toprak yapisi,
Kuzey Anadolu Fayina yakinlik ve gece niifus yogunlugu kriterlerine gore yapilmis olup
daha giivenli ve depreme daha dayanikli olan mahallelerin risk puani daha yiiksek olarak ele
alinmigtir. Aday noktalart agirliklandirma siirecinde belirlenen kriterler asagida ifade

edilmis olup ekler kisminda da haritalar ve agirliklandirmalar verilmistir (IBB, 2020).

1.VS 30 Zemin Risk Degeri: Aday noktalar1 belirlenirken ilk olarak, kurulmasi planlanan
kablosuz teknolojilerin saglam zeminler lizerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ile Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitlisti ile ortak hazirlanan “Zeytinburnu Olas1 Deprem Kayip Tahminleri
Kitapcigi’nda yer alan zemin VS 30 haritasina gére her mahalle i¢in zemin saglamligini
karsilagtirmak amaciyla yiiksek puanli olan mahalleler saglam zemine sahip oldugu
varsayilarak agirliklandirmalar yapilmistir. VS30 degeri, bir bolgedeki zeminin sismik
performansini tahmin etmek i¢in kullanilir. Daha yiiksek bir VS30 degeri, genellikle daha
sert ve dolayisiyla depreme daha direngli bir zemin anlamina gelirken, daha diisiik bir VS30

degeri daha yumusak ve sivilasmaya daha yatkin bir zemin anlama gelebilir (IBB, 2020).

2.En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA) ve En Biiyiik Yer Hizi (PGV): Aday noktalar1 belirlenirken
ilgili mahallelerin olas1 bir depremde En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA) ve En Biiyiik Yer Hiz1
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(PGV) degerleri karsilagtirllmistir. PGA degeri, depremin etkisini dlgmek ve yapilarin
depreme dayanikliligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Daha yiiksek bir PGA degeri, daha
siddetli bir depremin etkisini ve bu etkinin yapilar iizerindeki potansiyel zararini gosterir.
PGV ise zeminin yer degistirme hizinin veya yer yiizeyinin ne kadar hizla hareket ettigini
gosterir. Bu deger, zemin hareketinin yaratilacagi potansiyel zarar1 ve yapilarin bu tiir
hareketlere nasil tepki verecegini anlamak i¢in kullanilir. Daha yiiksek bir PGV degeri, daha
siddetli bir depremin etkisini ve bu etkinin yapilar iizerindeki potansiyel zararini gosterir.
Bu kapsamda PGA ve PGV degerleri yiiksek olanlar, daha diisiik agirliklandirmalar ile
degerlendirilmistir (IBB, 2020).

3.Yiikselti: Aday noktalar1 belirlenme siirecinde kablosuz teknolojilerin yerlestirilmesi
konusunda 6nem arz eden diger bir kisit yiikseltidir. Buna gore yiikseltisi fazla olanlar daha
yiiksek degerler ile agirliklandirilmis olup yiikseltinin fazla olmasi kapsama siirecinde

verimliligi arttirmaktadir.

4.Toprak Yapisi: Aday noktalart belirlenirken diger dnemli bir kriter toprak yapisi olup
mabhallelerin toprak yapilarinin sivilasma oranlarina gore litoloji haritasina bakilarak
agirliklandirmalar yapilmistir. Puani yiliksek olan mahallenin sivilagmasinin daha az olup

daha saglam oldugu degerlendirilmistir.

5.Kuzey Anadolu Fay Hattina Yakinlik: Aday noktalar1 belirleme siirecinde Kuzey Anadolu
Fay Hattina yakinlik da 6nemli bir kriter olup fay hattina uzak olan mahalleler daha ytiksek

puanlar ile puanlanmistir.

6.Gece Niifus Yogunlugu: Aday noktalar1 belirlenirken son olarak mahallelerin gece niifus
yogunluguna gore niifus yogunlugunun puami yiikksek olacak sekilde agirliklandirmalar
yapilmistir. Talep noktalar1 disinda aday noktalarina yerlestirilecek olan kablosuz

teknolojilerin niifus yogunlugu da 6nem arz etmektedir.

Aday noktalarinin risk puanlart hesaplanirken yukarida bahsedilen kriterler ve kriterlerin
birbiri tizerindeki agirliklar1 da dikkate alinmis olup ayrica uzmanlarin goriisleri ile beraber
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ile Kandilli Rasathanesi

ve Deprem Arastirma Enstitlisii ile ortak hazirlanan “Zeytinburnu Olast Deprem Kayip
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Tahminleri Kitap¢igi’nda yer alan agirliklandirmalar {izerinden Super Decisions yazilimi

kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 5.2°de gosterilmektedir (IBB, 2020).

Mabhalleler (Aday Noktalarn) Toplam Agirhk
Bestelsiz Mahallesi 0,1210
Cirpic1 Mabhallesi 0,0610
Gokalp Mahallesi 0,1097
Kazligesme Mahallesi 0,0399
Maltepe Mabhallesi 0,0953
Merkezefendi Mahallesi 0,1219
Nuripasa Mahallesi 0,0691
Seyitnizam Mahallesi 0,0734
Stiimer Mahallesi 0,0464
Telsiz Mahallesi 0,0827
Veliefendi Mahallesi 0,0461
Yenidogan Mabhallesi 0,0673
Yesiltepe Mahallesi 0,0663

Tablo 5.2. Aday Noktalarinin Agirliklandiriimasi

Bununla birlikte kablosuz teknolojilerin kapsama mesafeleri, kurulum maliyetleri ve
kapasiteleri hesaplanirken ise literatiirde yer alan karsilastirmalar g6z Oniinde

bulundurulmus ve asagida Tablo 5.3’de yer alan veriler modelde dikkate alinmistir (Mekki

vd, 2019).
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Kablosuz Kapsama Kurulum Kapasite (Baglanabilen Insan
Teknolojiler Mesafesi(m) Maliyetleri($) veya Cihaz Sayisi)
Lora 1000 6600 10000
Sigfox 2500 22420 100000
NB-loT 500 37601 40000

Tablo 5.3. Kablosuz Teknolojilerin Kapsama Mesafeleri, Maliyetleri ve Kapasiteleri

5.2. Modelin Kurulmasi

Bu calismada Onerilen model, kiime kapsama ile biitiinlestirilmis amag¢ programlama

yaklagimi ile gelistirilmis olup modele ait matematiksel formiiller asagida gosterilmistir.

Indisler

i: Talep Noktalar1 (Zeytinburnu Ilgesi Afet Sonras1 Toplanma Alanlar1)

j: Aday Noktalar1 (Zeytinburnu Ilgesi Mahalleleri)

r: Kablosuz Teknolojiler (Lora, Sigfox, NB-10T)

Parametreler

Sr: Kurulmasi gereken kablosuz teknolojilerin kapsama mesafesi (m)

p: Kablosuz teknoloji kurulacak aday noktasi sayisi

dij: Talep noktasi ile aday nokta arasindaki kus ugusu mesafe (m)

gr: Aday noktasinda kurulmasi planlanan kablosuz teknolojinin kapasitesi

qi: Talep noktasinin kapasitesi

Wj: Aday noktalarinin agirliklandirilmis derecesi

cr: Kurulmasi gereken kablosuz teknolojilerin kurulum maliyetleri

M: Biitge kisiti

N: Atamasi yapilacak aday noktalarinin ve talep noktalarinin ¢carpimi

d:*: Birinci hedeften pozitif sapma miktari
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d1: Birinci hedeften negatif sapma miktar1
d2*: ikinci hedeften pozitif sapma miktari
d2: Ikinci hedeften negatif sapma miktar

Karar Degiskenleri

Xjr=[1, r tipi kablosuz teknoloji j’de konumlandiysa;
0, degilse]
yii= [1, kablosuz teknolojinin j’de konumlanip i’yi tamamen kapsamast;
0, degilse]
Pozitif Degiskenler
di”, da7, d2”, d2”
Amag Fonksiyonu

Enk z= d1++d2' (1)

Jj

ZZcrxjr—df+d1_ -M (@
1 1
i J

zzyijwj—d;+d; =N @3
1 1

Kisitlar

> x =1 @
RS 5)
i dyyy  (6)
Z &5 ()

M-
9
<
IA
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i or
Maliyet = Z Z CrXjr (8)
1 1

Denklem (1)'de gosterilen amag fonksiyonu, aday noktalara kurulmasi planlanan kablosuz
teknolojilerin maliyet ve kapsama kriterlerinin hedef degiskenlerini minimize etmeye
caligmaktadir. Denklem (2), aday noktalarina atanacak olan kablosuz teknolojilerin
maliyetlerini belirli bir degerde sinirlandirarak maliyeti minimize etmeye calismaktadir.
Denklem (3), aday noktalarina atanacak kablosuz teknolojilerin aday noktalarinin
agirliklarina bakarak atanmasini saglamaktadir. Denklem (4), her aday noktasinda en fazla
bir adet kablosuz teknolojinin bulunmasini ifade etmektedir. Denklem (5), aday noktalarina
atanan kablosuz teknolojinin talep noktalarini kapsamasi beklenmektedir. Denklem (6),
kablosuz teknolojilerin kapsama mesafesinin aday ve talep noktalar1 arasindaki mesafeden
yiiksek olmas1 gerektigini ifade etmektedir. Denklem (7), aday noktalarina atanan kablosuz
teknolojilerin kapasitelerinin talep noktalarindan daha fazla olmasi gerektigini ifade
etmektedir. Denklem (8), atamalar sonucunda toplam maliyeti gostermektedir. Matematiksel
model GAMS yazilim programi ile ¢oziilmiis olup farkli senaryolar i¢in hesaplamalar

yapilmistir.

5.3. Modelin Coziilmesi ve Senaryolar

Stkisik Ag Senaryosu

Bu senaryolarda aday noktalarinin hepsinde atama yapilabilecegi ve bu noktalarin herhangi
bir afet sonucunda hasar almadigi durumu varsayilmistir. Ayrica bu senaryoda aday
noktalarinin agirliklart da dikkate alinarak gerekli atamalar yapilmistir. Farkli biitge kisitlari

ile degerlendirilen bu senaryolarda ulasilan sonuglara agsagida yer verilmistir.

Senaryo 1
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Bestelsiz Mahallesi X

Gokalp Mahallesi X
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Merkezefendi X
Mabhallesi

Telsiz Mahallesi X

Tablo 5.4. Senaryo 1

1.Senaryoda biitge kisit1 75.000$ olarak belirlenmis olup Tablo 5.4’te goriildiigi ilizere
Bestelsiz, Gokalp ve Merkezefendi Mahallelerine kurulacak Sigfox kablosuz teknolojisi ve
Telsiz Mahallesine kurulacak LoRa kablosuz teknolojisi ile tiim talep noktalar1 kapsanmis
olup iletisimin siirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise 73680$ olarak hesaplanmuistir.

Ayrica agagida yer alan Sekil 5.3’te bu senaryo gosterilmistir.

e
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Sekil 5.3. Senaryo 1 Harita Gorseli
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Senaryo 2
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Bestelsiz Mahallesi X
Gokalp Mahallesi X
Merkezefendi X
Mahallesi
Seyitnizam Mahallesi | x
Telsiz Mahallesi X

Tablo 5.5. Senaryo 2

2.Senaryoda biitge kisit1 100.0008$ olarak belirlenmis olup Tablo 5.5’te goriildiigii {izere
Bestelsiz, Gokalp, Merkezefendi ve Telsiz Mabhallelerine kurulacak Sigfox kablosuz
teknolojisi ve Seyitnizam Mahallesine kurulacak LoRa kablosuz teknolojisi ile tiim talep
noktalar1 kapsanmig olup iletisimin siirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise 96280$
olarak hesaplanmistir. Ayrica asagida yer alan Sekil 5.4’te bu senaryo gosterilmistir. Diger

senaryolara harita gorseli eklenmemistir.
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Sekil 5.4. Senaryo 2 Harita Gorseli

Senaryo 3
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Bestelsiz Mahallesi X
Gokalp Mahallesi X
Maltepe Mahallesi X
Merkezefendi X
Mahallesi
Seyitnizam Mahallesi | x
Telsiz Mahallesi X

Tablo 5.6. Senaryo 3
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3.Senaryoda biitce kisit1 120.000$ olarak belirlenmis olup Tablo 5.6’da goriildigi lizere
Bestelsiz, Gokalp, Maltepe Merkezefendi ve Telsiz Mabhallelerinde kurulacak Sigfox
kablosuz teknolojisi ve Seyitnizam Mahallesine kurulacak LoRa kablosuz teknolojisi ile tiim
talep noktalar1 kapsanmis olup iletisimin siirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise

118700$ olarak hesaplanmustir.

Kismi Ag Senaryosu

Bu senaryolarda aday noktalarinin hepsine atama yapilamayacagi ve bazi aday noktalarinin
afet sonucunda hasar aldigi durumu varsayilmistir. Risk puanlamalari yapilan aday
noktalarindan; Bestelsiz, Gokalp, Merkezefendi, Telsiz ve Yenidogan Mahallelerine atama
yapilacagi ve diger mahallelerin afet sonrasinda hasar aldigi varsayilmistir. Ayrica bu
senaryoda aday noktalarinin agirliklar1 da dikkate alinarak gerekli atamalar yapilmistir.

Farkli biitce kisitlar1 ile degerlendirilen bu senaryolarda ulagilan sonuglara asagida yer

verilmistir.

Senaryo 4
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Bestelsiz Mahallesi X
Gokalp Mahallesi X
Merkezefendi X
Mahallesi
Telsiz Mahallesi X

Tablo 5.7. Senaryo 4

4.Senaryoda biitge kisitt 75.000$ olarak belirlenmis olup Tablo 5.7°de goriildiigii lizere
Bestelsiz, Gokalp ve Merkezefendi Mahallelerine kurulacak Sigfox kablosuz teknolojisi ve
Telsiz Mahallesine kurulacak LoRa kablosuz teknolojisi ile tiim talep noktalar1 kapsanmis

olup iletigimin stirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise 672608 olarak hesaplanmustir.
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Senaryo 5
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Bestelsiz Mahallesi X
Gokalp Mahallesi X
Merkezefendi X
Mahallesi
Telsiz Mahallesi X
Yenidogan Mabhallesi | x

Tablo 5.8. Senaryo 5

5.Senaryoda biitce kisit1 100.0008 olarak belirlenmis olup Tablo 5.8’de goriildiigi iizere
Bestelsiz, Gokalp, Merkezefendi ve Telsiz Mahallelerine kurulacak Sigfox kablosuz
teknolojisi ve Yenidogan Mahallesine kurulacak LoRa kablosuz teknolojisi ile tiim talep

noktalart kapsanmis olup iletisimin siirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise 96280$

olarak hesaplanmuistir.

Senaryo 6
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Bestelsiz Mahallesi X
Gokalp Mahallesi X
Merkezefendi X
Mahallesi
Telsiz Mahallesi X
Yenidogan Mahallesi X

Tablo 5.9. Senaryo 6
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6.Senaryoda biitce kisit1 120.000$ olarak belirlenmis olup Tablo 5.9’da goriildiigi lizere
hasar almayan tiim mahallelere kurulacak Sigfox kablosuz teknolojisi ile tiim talep noktalari
kapsanmis olup iletisimin siirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise 1121008 olarak

hesaplanmustir.

Izole Ag Senaryosu
Senaryo 7

Izole ag senaryosunda mobil aglarda meydana gelen omurga arizalarma benzer sekilde bir
aday noktasi hari¢ tiim aday noktalarinin afet sonucunda hasar aldig1 durumu varsayilmistir.
Bu kapsamda risk puani en yiiksek yani en giivenli mahalle Bestelsiz Mahallesine Sigfox
kablosuz teknolojinin kurularak tim aday noktalarinin kapsandigi hesaplanmistir. Toplam
maliyet ise 67260$ olarak hesaplanmistir. Yukaridaki senaryolarda agirliklandirilmis aday
noktalarina gore matematiksel ¢oziilmiis olup asagida aday noktalar1 agirliklandirilmadan da

coziimler gerceklestirilmis olup sonuglara yer verilmistir.

Senaryo 8
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Cirpic1 Mahallesi X

Seyitnizam Mahallesi | x

Telsiz Mahallesi X

Yesiltepe Mahallesi X

Tablo 5.10. Senaryo 8

8.Senaryoda biitge kisiti 75.000$ olarak belirlenmis olup Tablo 5.10°da goriildigii tizere
Cirpict, Telsiz ve Yesiltepe Mabhallelerine kurulacak Sigfox kablosuz teknolojisi ve
Seyitnizam Mahallesine kurulacak LoRa kablosuz teknolojisi ile tiim talep noktalar
kapsanmis olup iletisimin siirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise 73860$ olarak

hesaplanmistir. Bu senaryoda aday noktalarinin risk agirliklar dikkate alinmamastir.
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Senaryo 9
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Merkezefendi X
Mahallesi
Seyitnizam Mabhallesi X
Telsiz Mahallesi X
Veliefendi Mahallesi X
Yesiltepe Mahallesi X

Tablo 5.11. Senaryo 9

9.Senaryoda biitge kisit1 100.000$ olarak belirlenmis olup Tablo 5.11°de gorildiigii tizere
Seyitnizam, Telsiz, Veliefendi ve Yesiltepe Mahallelerine kurulacak Sigfox kablosuz
teknolojisi ve Merkezefendi Mahallesine kurulacak LoRa kablosuz teknolojisi ile tiim talep
noktalart kapsanmis olup iletisimin siirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise 96280$

olarak hesaplanmistir. Bu senaryoda aday noktalarinin risk agirliklar1 dikkate alinmamustir.

Senaryo 10
Aday Noktasi LoRa | Sigfox
Cirpic1 Mahallesi X
Merkezefendi X
Mahallesi
Seyitnizam Mahallesi X
Telsiz Mahallesi X
Veliefendi Mahallesi X
Yesiltepe Mahallesi X

Tablo 5.12. Senaryo 10
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10.Senaryoda biitge kisitt 120.000$ olarak belirlenmis olup Tablo 5.12°de goriildiigii tizere
Curpici, Seyitnizam, Telsiz, Veliefendi ve Yesiltepe Mabhallelerine kurulacak Sigfox
kablosuz teknolojisi ve Merkezefendi Mahallesine kurulacak LoRa kablosuz teknolojisi ile
tiim talep noktalar1 kapsanmis olup iletisimin siirekliligi saglanmistir. Toplam maliyet ise
1189008 olarak hesaplanmistir. Bu senaryoda aday noktalarinin risk agirliklar1 dikkate

alinmamustir.

Senaryolarin sonuglar1 asagida yer alan Tablo 5.13’de 6zetlenmistir.
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Senaryo Bestelsiz | Cirpic1 | Gokalp | Maltepe | Merkezefendi | Seyitnizam | Telsiz | Veliefendi | Yenidogan | Yesiltepe | Maliyet
No

Senaryo 1 | Sigfox Sigfox Sigfox Lora 73680%
Senaryo 2 | Sigfox Sigfox Sigfox Lora Sigfox 962803
Senaryo 3 | Sigfox Sigfox | Sigfox | Sigfox Lora Sigfox 1187003
Senaryo 4 | Sigfox Sigfox Sigfox Lora 67260%
Senaryo 5 | Sigfox Sigfox Sigfox Sigfox Lora 96280%
Senaryo 6 | Sigfox Sigfox Sigfox Sigfox Sigfox 112100$
Senaryo 7 | Sigfox 672603
Senaryo 8 Sigfox Lora Sigfox Sigfox 73860%
Senaryo 9 Lora Sigfox Sigfox | Sigfox Sigfox 96280%
Senaryo 10 Sigfox Lora Sigfox Sigfox | Sigfox Sigfox 118900%

Tablo 5.13 Senaryolarin Karsilagtirilmasi
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Aday noktalarmin risk puanlarma gore agirliklandirildigi durumdaki afet senaryolari
degerlendirildiginde afet durumlarinda daha giivenli ve kapsama alani agisindan daha uygun
olan Bestelsiz, Gokalp ve Merkezefendi Mahallelerin atamaya uygun oldugu goriilmiistiir.
Bahse konu mahallelere, Sigfox kablosuz teknolojisi ve Lora teknolojisi ile beraber iletisimi
stirekliligi i¢in mobil aglardan bagimsiz bir kablosuz teknoloji aginin kurulabilecegi
degerlendirilmektedir. Sigfox kablosuz teknolojisi Lora ve NB-10T kablosuz teknolojilerine
gore daha uzun menzile sahip olmasi ve kalabalik alanlarda binalar ile diger engellerin
icinden sinyal alip gondermeye izin veren yapist sayesinde afet durumlarinda

kullanilmasinin iletisimin stirekliligi agisindan fayda saglayacagi diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde ve diger iilkelerde afetler sirasinda ve sonrasinda yasanan iletisim sorunlar
birgok can ve mal kaybina yol agmaktadir. Dogal afetler ve deprem sonrasinda
gerceklestirilecek faaliyetlerin planlanmasinda, bilim ve teknolojiye dayali yontem ve
caligmalardan miimkiin oldugunca yararlanmak gerekmektedir. Bu baglamda afet
durumlarinin etkili bilesenlerden biri olan kablosuz teknolojilerin kullanimi iletisim ve
koordinasyon ag¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir. Geleneksel iletisim altyapisinin hasar
aldig1 veya kullanilamaz hale geldigi durumlarda hizli ve etkili iletisimin saglanmasi igin
genis alan agina sahip olan LPWAN kablosuz teknolojilerinin iletisimin stirekliligi agisindan
biiyiik fayda saglayacagi degerlendirilmektedir. Dogal afet senaryolarinda ve deprem
sonrasinda kablosuz teknolojilerin optimum kaynaklarla etkin kullanimi i¢in 6nerdigimiz
karar destek sistemi modeli olan ¢alismamiz LPWAN teknolojileri kullanilarak kurgulanmis
olup literatiirde ilk defa kullanilmaktadir. Bu kapsamda model bazli bir sistem Onerisi ortaya
konulmus ve iiretilen farkli senaryolar GAMS paket programi ile ¢oziilmiistir. Bu
cergevede, bahse konu oOzgiin ¢alismamiz afet durumlarinda ve sonrasinda iletisimin

stirekliligi agisindan biiylik onem tagimaktadir.

Deprem ya da dogal afetler sirasinda geleneksel kablolu altyapi sistemleri ve baz istasyonlari
cesitli sebeplerden dolayr kullanilamaz hale gelmektedir. Siddetli depremler, baz
istasyonlar1 ve telekomiinikasyon altyapilarinda yapisal tahribata yol agarak fiziksel hasar
olusturmaktadir. Elektrik kesintileri, genis ¢apli enerji kayiplari ve yedek gii¢ kaynaklarinin
yetersizligi nedeniyle baz istasyonlarinin ¢alismasini durdurmaktadir. Deprem sonrasi acil
durum aramalari ve veri trafigi, aglarin agir1 yiiklenmesine ve ttkanmasina neden olmaktadir.
Fiber optik kablolarin kesilmesi ve cevresel etkiler, iletisim aglarinda arizalara yol
acmaktadir. Ulasim zorluklar1 ve tehlikeli bolgeler, teknik ekiplerin miidahale kabiliyetini
siirlamaktadir. Ayrica, acil durum haberlesme sistemleri ve mevcut kablosuz aglar arasinda
frekans karigikliklart yasanmaktadir. Tim bu faktorler, deprem sirasinda iletisim
sistemlerinin etkinligini ciddi sekilde azaltmaktadir. Bu durumlarda uygulanacak en iyi
coziimlerden biri, mobil sebekeden bagimsiz bir haberlesme agiin kurulmasidir. Bu ag, acil
durumlarda kesintisiz iletisim saglayabilecek tasinabilir uydu telefonlari, LPWAN ve Wi-Fi
gibi mesh aglar1 gibi alternatif iletisim yontemlerini icermektedir. Ayni1 zamanda, bu

bagimsiz aglarin enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in giines enerjisiyle ¢alisan yedek giic
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kaynaklar1 kullanilmaktadir. Boylece, deprem gibi dogal afetler sirasinda ve sonrasinda

iletisim stirekliligi saglanabilmektedir.

Deprem ya da dogal afet durumlarinda kablolu iletisim yontemlerine kiyasla Wi-Fi,
WIMAX, ZigBee gibi bazi kablosuz teknolojiler gecikme, kapsama alaninin azalmasi ve veri
paketlerinin kaybi nedeniyle acil durum iletisim sistemlerinin ihtiyaglarini karsilamakta
yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda, LPWAN teknolojileri, diigiik maliyetli uygulamalar
genis alanlarda destekleyebilme kapasitesiyle, kablosuz iletisim aglar1 i¢in umut verici bir
teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. LoRaWAN, Sigfox, NB-10T gibi yaygin teknolojiler hizla
gelismis ve cesitli tilkelerde birgok LPWAN ag1 kurulmustur. Bu aglar, tipik olarak fazla
mesafeleri kapsayabilen ve birkag kBit/s'lik diistik veri hizlarinda ¢alisan cihazlar kullanarak
genis alanlarda diisiik maliyetli uygulamalar desteklemektedir. Yakin gelecekte bahse konu
LPWAN teknolojilerinin, dogal afetlerde veya deprem sonrasi haberlesme siirecinin

devamliligi kapsaminda mobil sebekeye ek olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Dogal afetler ve deprem sirasinda iletisim, can ve mal kaybini en aza indirmek ve kurtarma
operasyonlarimin etkinligini artirmak i¢in kritik dneme sahiptir. Calismamizda kurdugumuz
modelin ¢oziimiinde kullandigimiz LPWAN kablosuz teknolojilerinden LoRa, Sigfox ve
NB-IoT teknolojileri, diisiik gii¢ tiiketimi, genis kapsama alan1t ve yliksek gilivenilirlik
ozellikleri ile bu tiir acil durumlarda 6nemli rol oynayabilir. Sigfox, genis bir kapsama alani
sunup disiik bant genisligi ile veri iletebilmektedir. Bu, 6zellikle genis cografi alanlarda
diigiik maliyetli cihazlarla veri toplanmasini saglayabilmektedir. Bir deprem veya afet
sonrasinda, Sigfox tabanli sensorler hasarli bolgelerden veri toplayabilir ve bu veriler
merkezi bir sisteme iletilerek acil durum ekiplerinin hizli ve etkili miidahale etmesine olanak
taniyabilir. LoRa ise yerel ag kurulumlari i¢in uygun olup diisiik maliyetli, esnek bir iletisim
¢oziimii sunabilmektedir. LoRa tabanli sensorler, bir afet sonrasi yerel bolgelerde veri
toplayabilir. Bu veriler acil durum ekiplerine iletilereck bolgesel miidahaleleri
destekleyebilir. NB-IoT teknolojisi de yiiksek kaliteli hizmetler sunmak i¢in lisansh
spektrum kullanarak LTE altyapisin1 temel almaktadir. Bu, 6zellikle diisiik gecikme siiresi
ve yliksek giivenilirlik gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Ancak, yiiksek maliyet ve sinirh

kapsama alani, kirsal veya altyap1 eksikligi olan bdlgelerde kullanimini sinirlamaktadir.

Dogal afetlerde ve deprem sonrasinda kullanilacak iletisim teknolojilerinin se¢imi, kapsama

alani, maliyet, enerji verimliligi ve hizmet kalitesi gibi faktorlere baghdir. Sigfox, genis
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kapsama alani1 ve diisiik enerji tiikketimi ile kirsal ve genis alanlarda veri toplanmasi i¢in ideal
bir ¢o6ziim sunar. LoRa ise diisitk maliyeti ve esnek ag kurulumlari ile yerel bolgelerde
ekonomik ve verimli bir ¢oziim saglar. NB-IoT, yiiksek hizmet kalitesi ve diisiik gecikme
stiresi ile kritik uygulamalar i¢in uygundur, ancak yliksek maliyeti ve smirli kapsama alani
nedeniyle daha dar bir kullanim alanina sahiptir. Ozetle, dogal afetlerde Sigfox teknolojisi
genis kapsama alani agisindan faydali iken, LoRa teknolojisi maliyet agisindan daha uygun
bir segenektir. Bu nedenle, afet yonetim sistemlerinin tasariminda her iki teknolojinin

avantajlarindan yararlanarak hibrit bir yaklasim benimsenebilir.

Dogal afet durumlarinda kullanilmak {izere, Sigfox, LoRa ve NB-loT gibi teknolojileri
destekleyen oOzel iletisim aglarmin kurulmasi ve mevcut aglarin giliglendirilmesi
gerekmektedir. Bu teknolojilerin altyapilarinin entegrasyonu, afet sirasinda kesintisiz veri
akisim1 saglayacak sekilde planlanmalidir. Toplanan verilerin gilivenli bir sekilde
depolanmas1 ve hizli bir sekilde analiz edilmesi i¢in veri merkezleri olusturulmalidir. Veri
merkezlerinin, afet durumunda da islevselligini siirdiirecek sekilde yedekli ve dayanikli
olmasi saglanmalidir. Diger taraftan Sigfox, LoRa, NB-loT gibi teknolojilerin etkin
kullanim1 i¢in 0Ozel frekans bantlar1 tahsis edilmelidir. Bu bantlarin, diger iletisim
hizmetlerinden bagimsiz olarak c¢aligabilmesi, afet durumlarinda kesintisiz iletisimin
saglanmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica Sigfox, LoRa ve NB-10T gibi teknolojilerin dogal
afetlerde kullanilmasimi diizenleyen yasal ¢ergeveler olusturulmalidir. Bu teknolojilerin
kullanimu ile ilgili standartlar ve teknik gereksinimler belirlenmelidir. Sonug olarak Sigfox,
LoRa, NB-loT gibi teknolojilerin, dogal afetler sirasinda ve sonrasinda kritik bilgiler
saglayarak afet yonetimi slireclerini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bu teknolojilerin
etkin kullanimi i¢in gerekli altyap1 yatirimlart yapilmali, uygun frekans tahsisleri saglanmali
ve gerekli yasal diizenlemeler hizla hayata gec¢irilmelidir. Bu ¢aligmalarin basarisi, BTK ve

AFAD'n etkin koordinasyonu ve is birligi ile miimkiin olacaktir.
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Kriterlerin Agirhklandirilmasi
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En Kuzey
VS30 | puviik |ET Anadolu |  Gece
. Zemin Biiyiik . . Toprak .
Kriterler Ri Yer Yiikselti Fay Niifus
isk . . | Yer Hiza Yapisi - .
Degeri Ivmesi (P GV) Hattina | Yogunlugu
(PGA) Yakinhk
i[Sk < 0.4858 0.0857 0.0857 0.04572 |0.0857 0.16566 |0.04572
girhgi
Aday Noktalarinin Kriterlere Gore Agirhklandiriimasi
Mahalleler VS 30 [En Biyiik [En Biiyiik |Yiikselti [Toprak [Kuzey Gece Niifus
(Aday Z.emin Yapisi  |Anadolu |Yogunlugu
Noktalar1) [Risk &L Yer Hizi Fay
Degeri |[Ivmesi |(PGV) Hattina
(PGA) Yakinhk
Bestelsiz  0.16615 (0.08336  |0.0585 0.05381 0.09064 [0.08696 [0.07525
Mabhallesi
Cirpici 0.05036 (0.04475 0.06294 |0.05381 |0.04532 (0.08696  |0.14429
Mabhallesi
Gokalp 0.16615 0.04168 [0.06294 0.02893 |0.09356 (0.04348 0.07525
Mabhallesi
0.04154 0.04168 (0.03223 |0.02893 |0.04532 (0.04348  0.0202
Kazlicesme
Mabhallesi
Maltepe 0.04154 0.16673 [0.12588 0.27464 0.09064 (0.17391 0.0202
Mahallesi
Merkezefen [0.08308 0.16673 |0.24094 |0.1807 0.09064 1(0.17391  (0.03762
di Mahallesi
Nuripaga  |0.08308 0.04168 [0.06294 0.02893  0.09064 (0.04348 0.07525
Mahallesi
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Seyitnizam (0.04154 0.16673 0.06294 |0.1807 0.08706 10.08696  [0.07525
Mabhallesi
Stimer 0.04154 0.04168 10.03891 [0.02893  0.0489  |0.04348  |0.14429
Mabhallesi
Telsiz 0.08308 0.07993  0.06294 |0.02893 |0.09064 (0.08696 |0.14429
Mabhallesi
Veliefendi 0.04154 |0.04168 [0.06294 (0.05381 [0.04532 (0.04348 0.07525
Mabhallesi
Yenidogan (0.08308 0.04168 (0.06294 (0.02893  0.09064 (0.04348  10.03762
Mabhallesi
Yesiltepe  0.07733 0.04168 (0.06294 (0.02893 0.09064 |0.04348  (0.07525
Mahallesi
Aday Noktalarimin Kriterlere Gore Toplam Agirhklari
MahallelerVS 30 [En En Yiikselti Toprak [Kuzey (Gece Toplam
(Aday Zemin | .. .. -~ Yapis1 [Anadolu Niifus [Agirhk
Noktalar) Risk Biyik [Biyuk Fay 'Yogunlug

Degeri |Yer Yer Hizi Hattina u

ivmesi |[(PGV) Yaknlik
(PGA)

Bestelsiz  |0,08072| 0,00714 | 0,00501 | 0,00246 | 0,00777 | 0,01441 | 0,00344 | 0,12095
Mahallesi
Cirpict 0,02446| 0,00384 | 0,00539 | 0,00246 | 0,00388 | 0,01441 | 0,00660 | 0,06104
Mabhallesi
Gokalp 0,08072| 0,00357 | 0,00539 | 0,00132 | 0,00802 | 0,00720 | 0,00344 | 0,10967
Mabhallesi

0,02018| 0,00357 | 0,00276 | 0,00132 | 0,00388 | 0,00720 | 0,00092 | 0,03985
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Kazlicesm

e Mahallesi

Maltepe  [0,02018| 0,01429 | 0,01079 | 0,01256 | 0,00777 | 0,02881 | 0,00092 | 0,09531
Mabhallesi

Merkezefe (0,04036| 0,01429 | 0,02065 | 0,00826 | 0,00777 | 0,02881 | 0,00172 | 0,12186
ndi

Mabhallesi

Nuripasa |0,04036| 0,00357 | 0,00539 | 0,00132 | 0,00777 | 0,00720 | 0,00344 | 0,06906
Mabhallesi

Seyitnizam|0,02018| 0,01429 | 0,00539 | 0,00826 | 0,00746 | 0,01441 | 0,00344 | 0,07343
Mabhallesi

Stimer 0,02018]| 0,00357 | 0,00333 | 0,00132 | 0,00419 | 0,00720 | 0,00660 | 0,04640
Mabhallesi

Telsiz 0,04036| 0,00685 | 0,00539 | 0,00132 | 0,00777 | 0,01441 | 0,00660 | 0,08270
Mabhallesi

Veliefendi |0,02018| 0,00357 | 0,00539 | 0,00246 | 0,00388 | 0,00720 | 0,00344 | 0,04613
Mahallesi

Yenidogan |0,04036| 0,00357 | 0,00539 | 0,00132 | 0,00777 | 0,00720 | 0,00172 | 0,06734
Mabhallesi

Yesiltepe |0,03757| 0,00357 | 0,00539 | 0,00132 | 0,00777 | 0,00720 | 0,00344 | 0,06627

Mabhallesi
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EK-3
Aday Noktalar1 ve Talep Noktalar1 arasi kus ucusu uzakhk
Mahalleler
(Aday
Noktalar1) / | Bestelsiz| Cirpict | Gokalp |Kazligesme| Maltepe |Merkezefendi| Nuripasa |Seyitnizam| Siimer Telsiz | Veliefendi|Yenidogan| Yesiltepe
Toplanma Mahallesi|Mahallesi|Mahallesi| Mahallesi |Mahallesi| Mahallesi |Mahallesi| Mahallesi | Mahallesi|Mahallesi| Mahallesi | Mahallesi | Mahallesi
Alanlan (Talep
Noktalari)
Zeytinburnu 783 1390 | 361 1100 | 2940 1880 1100 | 1250 | 1580 | 857 1070 601 1000
Stadyumu
Okullar Bolgesi 1120 923 936 1150 3830 2560 650 1750 634 1670 572 810 450
Yenglglggaer;Mh' 1450 | 1680 | 654 214 4290 2790 497 2060 782 1780 | 1240 437 818
Zeytinburnu Kiz
Anadolu imam 941 1610 1430 2170 2380 803 2040 622 2520 380 1550 1910 1810
Hatip Lisesi
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Haluk Undeger | o, 1360 | 1650 2440 2010 570 2180 286 2620 552 1450 2100 1810
Ilkokulu
Haluk Undeger | 030 | 1480 | 1740 2530 1950 447 2260 407 2710 617 1590 2190 1950
Anadolu Lisesi
Seyyid Nizam |,/ 1560 | 1500 2280 2240 678 2090 511 2560 388 1540 1950 1830
Cami Bahgesi
Toki Seyitnizam
Sehit Semih 867 1480 | 1460 2250 2245 694 2040 422 2520 340 1460 1910 1770
Balaban Imam
Hatip Ortaokulu
Ayvnglrgaeinn"' 1080 | 1780 759 1330 3390 1820 1460 1350 1950 922 1450 1150 1420
Abaylmam 00 | yg90 | 397 | 775 | 3780 | 2250 98 | 1640 | 1450 | 1260 | 1270 | 634 | 1080

Hatip Lisesi
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Terciiman Sitesi

bs 1560 | 1840 | 2340 3150 1290 460 2800 922 3190 | 1250 | 2040 | 2760 | 2470
Merck;Z;SVlle“ 1280 | 1550 | 2700 2870 1580 504 2530 645 2890 | 1010 | 1760 | 2490 | 2170
Saniye Sezgin | 470 | 1720 | 1550 2310 2290 706 2160 690 2610 503 1670 2010 | 1940

Ilkokulu
Gelisim Sitesi | g, 1370 | 1570 2400 2050 602 2110 264 2520 484 1440 2030 1800
Yani Yesil Alan
Zeytinburnu |5 996 359 1180 3270 1800 901 1060 1340 808 636 794 691

Millet Bahgesi

75. Y1l Parki | 1080 | 1820 | 1190 1880 2860 1270 1900 1020 | 2350 627 311 1650 | 1750




87

Dr. Ziya Giin

o 782 1480 583 1300 3230 1690 1290 1100 1740 713 1170 1040 | 1190
Mehrf,lae;kfahan 1710 | 1580 | 1220 953 4480 3180 524 2340 40 2200 | 1220 844 784
Sehitler Parki | 1070 | 1520 | 1790 2610 1850 396 2310 450 2740 694 1630 | 2240 | 2000
Seyitnizam Parki| 776 1260 | 1500 2340 2110 693 2020 154 2450 | 468 1340 1960 | 1710

Merkezefendi
Pt 1570 | 2050 | 2180 2980 1650 182 2780 952 3230 | 1080 | 2150 | 2660 | 2490

Panaroma 1453
2020 | 3350 | 3540 4280 1270 1460 4140 | 2300 | 4610 | 2430 | 3500 | 3980 | 3870

Parki
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T"pkl?,gﬁu““r 2720 | 3130 | 3350 4130 1090 1260 3950 2100 4410 | 2260 | 3290 3830 | 3660
Stad Parki 843 1550 | 594 1260 3310 1750 1330 1180 1780 | 784 1240 1020 | 1210
Zeytinburnu 15
Temmuz 469 817 481 1190 3340 810 776 1120 1220 | 941 434 783 503
Meydani
Zeytin Park 26 716 824 1580 2880 1500 1230 662 1660 | 578 581 1220 911
Ozgiirliik Park1 | 167 627 1000 1750 2740 1440 1350 579 1760 | 620 609 1380 | 1000
Ogretmenler 515 1020 | 1270 2070 2360 975 1770 152 2200 | 324 1060 1700 | 1380

Parki
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Osman Zeki
Bayraktar Park1

Aday Noktalarina Kurulan Kablosuz Teknolojilerin Talep Noktalarim Kapsama Matrisi

Not: Aday noktalar1 ve talep noktalart yukarida verilen tablolardaki siraya gore sirasiyla al ve d1 olacak sekilde ilerleyerek tabloda gdsterilmistir.
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