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Oz: Bu ¢alismanin amaci, akilli sehir kapsaminda kritik bir 6neme sahip bir bilesen olan akilli ulasim
sistemlerinde kullanilabilecek en uygun LPWAN (Low Power Wide Area Network) teknolojilerinin
degerlendirilmesidir. Ozellikle demiryolu tasimacilig gibi genis 6lgekli ve kritik altyap: sistemlerinde, bu
teknolojilerin dogru se¢imi ve uygulanmasi, akilli ulasimin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Akilli
ulagim kapsaminda uygulanacak olan LPWAN teknolojileri ile trafik giivenligi ile ulasimda verimliligin
artirilmasi, bilgi akisinin hizlandirilmas: ve kullanict memnuniyetinin saglanmasi gibi konularda 6ncelikle
iyilesmeler hedeflenmektedir. Calismada, sehirlerin = siirdiiriilebilirlik  ve teknolojik gelismeler
dogrultusunda yeniden sekillenmesi siirecinde, diisiik enerji titketimi ve genis kapsama alani gibi avantajlart
ile 6n plana ¢cikan LPWAN teknolojilerinden LoRa, Sigfox, NB-IoT, Nwave, DASH7, Qowiso ve LTE-M
teknolojileri incelenmistir. Analiz siirecinde, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Entropi ile kriter
agirliklart belirlenmis, ardindan RAM ve CURLI-2 siralama yontemleri kullanilarak, ¢alisma kapsaminda
belirlenen kriterler dogrultusunda s6z konusu teknolojilerin dnem diizeyleri karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Arastirma sonuglarinda ise hem CURLI-2 hem de RAM yontemleriyle yapilan analizler,
demiryollarinda LPWAN teknolojilerinden hangilerinin tercih edilmesi gerektigine dair tutarli ve
kargilagtirmali bulgular sunmakta, yontemlerin dogrulayici nitelikte sonuglar {irettigini gostermektedir.
Sonug olarak, ¢alisma, akilli ulagim sistemlerinde kaynak kullanimini optimize eden ve yasam kalitesini
arttiran LPWAN teknolojilerinin 6nceliklendirilmesini saglayarak, karar vericilere stratejik planlama
acisindan 6nemli bir katki sunmaktadir. Uzun vadede sehir planlamasinda bu tiir teknolojilere yonelik
yatirimlarin artirilmasi, siirdiiriilebilir kentlesme hedefleri agisindan daha rasyonel bir yaklagim olacaktir.
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Investigation of LPWAN Technologies Used in Railways within the Scope of Smart Cities:
Application of Multi-Criteria Decision Making Methods

Abstract: The objective of this study is to evaluate the most suitable LPWAN (Low Power Wide Area
Network) technologies that can be used in intelligent transportation systems, which are a critical component
of smart cities. Especially in large-scale and critical infrastructure systems such as rail transportation, the
correct selection and application of these technologies directly affects the effectiveness of intelligent
transportation. LPWAN technologies, which will be implemented within the scope of intelligent
transportation, primarily aim to improve traffic safety, accelerate information flow, increase transportation
efficiency and ensure user satisfaction. In this study, LPWAN technologies such as LoRa, Sigfox, NB-IoT,
Nwave, DASH7, Qowiso, and LTE-M, which stand out due to their advantages such as low energy
consumption and wide coverage area, were examined in the context of cities being reshaped in line with
sustainability and technological developments. During the analysis process, the weights of criteria were
determined using the Entropy method from multi-criteria decision-making methods, and then the RAM and
CURLI-2 ranking methods were used to compare and analyze the importance levels of the technologies in
question according to the determined criteria within the scope of the study. The research results show that
both the CURLI-2 and RAM analyses provide consistent and comparative findings on which LPWAN
technologies should be preferred in intelligent transportation systems, demonstrating that the methods
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produce valid results. In conclusion, the study provides an important contribution to decision makers in
terms of strategic planning by prioritizing LPWAN technologies that optimize resource use and improve
quality of life in intelligent transportation systems. In the long term, increasing investments in such
technologies in urban planning would be a more rational approach in terms of sustainable urbanization
goals.

Keywords: Sustainability, Smart transportation, LPWAN, RAM, CURLI-2, Entropy
1. Giris

Akillt sehir kavrami ilk olarak, 1990'lh yillarin baglarinda sehir kelimesinin 6niine "akilll"
ifadesinin eklenmesiyle baglamistir ancak, bu kavramin tarihgesinde 1880’°lerin ortalarinda
Amerika Birlesik Devletleri akilli sehir kavramini “kendini ydnetebilen yeni kent olusumu”
olarak tanimlamistir. Siirdiiriilebilirligin ve yenilik¢iligin birlesmesiyle “akilli sehir” kavrami
ortaya ¢ikmig ve bu ¢ergevede “akilli ulasim” sistemleri gibi alt bilesenler de gelisim gostermeye
baslamigtir [1]. Akilli ulagim sistemleri (AUS), bilgi ve iletisim alanlarindaki teknolojik
yeniliklerle birlikte ulasimin aglarii  birlestirerek sehirde yasayanlarin  hayatlarini
kolaylastirmay1 hedeflemistir. Ulasimin giivenli ilerlemesi, verimli olmasi ve ¢evre dostu bir
diizeye gelmesi amaciyla harekete gecilmis ve bu amag¢ dogrultusunda optimizasyon g¢aligmalari
yapilmistir. Akilli ulasim sistemleri ayni zamanda siirdiiriilebilirlik alamiyla da yakindan
iligkilendirilmis olup kalkinma hedefleri dogrultusunda akilli doniisiim siireglerinde dnemli bir
rol oynamaktadir.

Tiirkiye’de AUS, basta trafik giivenligi olmak {izere farkli ulagim tiirleriyle entegre edilerek hizla
yayginlagtirilmistir. Bu sistemler araciligiyla bilgi akisinin hizlandirilmasi, ulasimda verimliligin
artirllmasi ve kullanici memnuniyetinin saglanmasi hedeflenmistir [2]. AUS, hem ulagim
aglarinin daha verimli ve giivenli isletilmesini saglamak hem de cevresel siirdiiriilebilirligi
desteklemek amaciyla kiiresel dlgekte gelisimini siirdiirmektedir. Bu alandaki is birlikleri ve
teknolojik yeniliklerle yapilan ¢aligmalar ile daha kapsamli hale getirilmektedir [3]. Internete
bagli nesnelerin kullaniminin hizla artmasi ve teknolojisinin gelismesi, yiiksek enerji ihtiyacina
gerek duymaksizin nesnelerin hareketli hale gelmesini saglayan kablosuz iletisim teknolojisi
olan LPWAN (diisiik gli¢ genis alan agi/low power wide area network) sistemlerini ortaya
cikarmistir [4]. LPWAN teknolojilerinin temel hedefleri, daha yiiksek veri hizlar1 ve daha diisiik
gecikme hedefleyen diger teknolojilerle karsilastirildiginda, diisiik enerji gereksinimleri ve
diisiik maliyetle daha genis kapsama alani saglamaktir [5].

Demiryolu tagimaciligy, siirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olarak hem
cevresel hem de ekonomik acidan avantajli ¢éziimler sunmaktadir. Ancak artan kentlesme, yolcu
ve yiik tasimaciligindaki dinamik ihtiyaglar ve dijitallesen altyapi talepleri, demiryolu aglarinda
daha akilli, giivenli ve verimli sistemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Diisiik enerji
tilketimi ve genis kapsama alan1 gibi avantajlartyla ne ¢ikan LPWAN teknolojileri, demiryolu
operasyonlarimin dijital doniisiimiinde kritik bir rol lstlenmektedir. Hat bakimindan sensor
verilerinin toplanmasi, lokomotif takibi, yiik konteynerlerinin izlenmesi ve yolcu bilgilendirme
sistemleri gibi pek ¢ok alanda LPWAN ¢dézlimleri, ger¢cek zamanli veri akigini miimkiin kilarak
operasyonel verimliligi artirmakta ve gilivenlik diizeyini iyilestirmektedir [6], [7]. Bu calisma,
LPWAN teknolojilerinin demiryolu sistemlerinde akilli ulasim ¢erg¢evesinde nasil etkin bigimde
kullanilabilecegini ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yaklasgimlartyla degerlendirmeyi
amagclamaktadir.

Literatiirde yer alan kablosuz iletisim teknolojilerinin secimiyle ilgili yapilan CKKV
calismalarindan Juneja vd. [8], 11 kablosuz iletigsim teknolojisini yedi parametre dogrultusunda
degerlendirmislerdir. Prithiviraj vd. [9] ise kesintisiz erisim ve en iyi hizmet kalitesi saglamak
i¢in radyo erisim teknolojileri arasindan en iyi aglar1 segmek amaciyla, ¢ok kriterli bulanik tabanli
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bir algoritma kullanarak gelismis bir dikey devir karar verme programi saglamistir. LPWAN
teknolojileri se¢imine odaklanan ¢alismalarindan Ochoa-Zezzatti vd. [10], akilli, otonom ve
heterojen cihazlar1 baglamak i¢in verimli ¢oziimler sunan LPWAN teknolojilerini kapsamli ve
karsilagtirmali bir sekilde TOPSIS yontemiyle ele almistir. Martinez vd. [11], hayvancilik
sektorline odaklanmislar, Sigfox, LoRa ve NB-IoT teknolojilerini karsilagtirmali sekilde kirsal
alanlarda hayvanciligin gelistirilmesi amaciyla IoT teknolojisinin kullaniminda AHP y6ntemiyle
uygulama ve secim yapmustir. Ozetle literatiir incelendiginde kablosuz iletisim teknolojilerinin
CKKYV yontemleriyle degerlendirilmesine yonelik g¢aligmalar bulunmakta olup, dogrudan
LPWAN teknolojilerinin demiryollarinda degerlendirildigi bir calisma bulunmamaktadir.
Demiryollar i¢cin CKKV yaklagimiyla ilk defa uygulama yapilmasiyla ¢alisma literatiire katki
saglamaktadir. Calismada, akilli ulagim sistemlerinin en yenilik¢i bilesenlerinden biri olan
LPWAN teknolojileri incelenmistir. LoRa, Sigfox, NB-IoT, Nwave, DASH7, Qowisio ve LTE-
M olmak iizere yedi farkli LPWAN teknoloji tiirii, diisiik enerji tiikketimi ve genis kapsama alani
gibi avantajlartyla AUS’ne dnemli katkilar saglamaktadir. Bu teknolojiler arasindan en uygun
alternatiflerin belirlenmesi siirecinde CKKV yaklagimi kapsamli bir degerlendirme siireci
sunmaktadir.

CKKYV yontemleri araciligiyla, alternatifler sistematik sekilde degerlendirilerek en uygun
alternatifin belirlenmesi saglanmaktadir, bu dogrultuda ¢calismada CKKV yontemlerinden giincel
ve etkili metotlar olan Entropi, RAM (Root Assessment Method) ve CURLI-2 (Collaborative
Unbiased Rank List Integration) tercih edilmistir. S6z konusu siralama ydntemlerinin
uygulanmasinda ilk olarak, karar kriterlerinin 6nem derecelerinin nesnel bicimde belirlenebilmesi
icin Entropi yontemiyle kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Bu sayede her bir kriterin karar siirecine
olan etkisi, istatistiksel temellere dayali olarak degerlendirilmistir. Ardindan, alternatiflerin
siralanmasi igin RAM ve CURLI-2 yontemleri kullanilmistir. Temel amaci alternatifler arasindan
en uygun olani segmek olan RAM yo6ntemi sezgisel olmayan sonuglara daha rasyonel bir yaklasim
sunmaktadir. CURLI-2 yontemi ise alternatifleri farkli kriter asamalariyla biitiinsel olarak analiz
etmekte ve siralama yapmaktadir. Yapilan degerlendirmeler sonucu, akilli ulagim sistemlerinin
verimliligini artiracak en uygun LPWAN teknolojilerinin belirlenmesi ¢aligmada hedeflenmistir.

2. Metot

LPWAN teknolojilerinin degerlendirilmesinde literatiirde ve teknolojilerin teknik 6zelliklerini
gosteren dokiimanlarda farkli etkenlerin géz oniinde bulundurulmasi gerektigi goriilmiistiir.
Ornegin bant genisligi, maliyet gibi etkili kriterler mevcuttur. Bu dogrultuda farkli kriterlerin
dikkate alinarak tercih yapilmasi 6nem tasgimaktadir. Bu se¢im probleminin farkli kriter ve
alternatifler barindiran yapis1 CKKV problemi olarak ele alinmasina imkén saglamaktadir. Bu
calismada, LPWAN teknolojilerinin degerlendirilmesine yonelik olarak objektif kriter
agirliklandirmasi ve CKKYV yaklagimlar biitiinciil bir yap1 i¢erisinde uygulanmistir. Arastirma
kapsaminda Entropi yontemi ile kriter agirliklar1 belirlenmis, ardindan karar alternatiflerinin
siralanmasi igin RAM ve CURLI-2 yontemleri kullanilarak LPW AN teknolojileri performanslari
agisindan siralanmistir.

RAM yoéntemi, meveut CKKV yontemlerinin bir karar probleminde giivenilir bir sonug elde
etme konusundaki eksikliklerinden ve ayrica karar vericinin olasi hesaplama hatalarindan
kac¢inabilmek i¢in tiim karar verme siirecini anlamas1 gerekliligini vurgulamaktadir. RAM'in
avantajlar1 olarak, siralama sonucu ek parametrelerden etkilenmesi, fayda ve maliyet yonlii
kriterlerin herhangi bir déniisiim olmaksizin ayni1 anda degerlendirilebilmesi ve ¢iftler halinde
karsilagtirmalarin kullanilmasima ihtiya¢ duyulmamasi siralanmaktadir [12]. Alternatiflerin
siralanmasinda CURLI-2 yontemi, verileri normallestirmeye gerek kalmadan karmasiklig:
ortadan kaldiran hizli ve basit olmasiyla avantaj sunmaktadir [13]. Ustiinliikleri géz oniinde
bulundurularak ¢alismada adi gecen yontemlerle uygulamalar gergeklestirilmistir. Alt basliklar
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halinde Entropi, RAM ve CURLI-2 ydntemlerinin temel tamimlar1 ve uygulama adimlar
sunulmustur.

2.1. Entropi yontemi

Bilgi teorisi temeline dayanan Entropi yontemi, kriterlerin agirliklarinin veriye bagli olarak nesnel
sekilde belirlenmesini saglar. Kriterler arasindaki degiskenlik arttikga, bilgi katkisi da
yiikseldiginden bu kriterlere daha yiiksek agirlik verilir. Yontem, 6znel etkileri en aza indirerek
cok kriterli karar verme siire¢lerinde yaygin olarak tercih edilmektedir [14]. Bakir ve Atalik [14]
tarafindan 6zetlenen uygulama adimlar1 asagida verilmistir:

Adim 1: Karar matrisi olusturulur. Bu agsamada alternatifler ‘7’ kriterler ‘;° harfi ile gosterilir ve
Xjj karar matrisi elde edilir.

Adim 2: Fayda ve maliyet kriterlerine gore Denklem 1 ve 2 yardimiyla gercgeklestirilen
hesaplamalar sonucunda R=/7;/ normalize edilmis karar matrisi elde edilir.

Xij
T = = i=123,...mve =1,2,3,...,n 1
Y =, Xy )
minXij
rij = Xij] i=1,23,..mvej=123,..,n 2)

Adim 3: Kriterlere iliskin entropi degeri Denklem 3’te gosterildigi sekilde hesaplanir. k = In(n) !
entropi katsayisini, 7, normalize edilen degerleri, e; entropi degerini géstermektedir.

n
ej=—k2rij*ln(rij) i=1,23,..,mvej=1,23,..,n 3)
i=1

Adim 4: Bilginin farklilagma derecesi olan d; Denklem 4’te gosterildigi sekilde hesaplanir.
di=1-e€j,j=1,2,3,..,n 4)

Adim 5: Agirliklarin hesaplanmasi Denklem 5’te gosterilmigtir.

G N
Wj=n—d_,2w]=1,]=1,2,3,...,n )
j_l ] ]:1

Burada hesaplanan w; degeri kriterlerin 6nem diizeylerinin gostergesi olan agirhik degerlerini
ifade etmektedir. Entropi olasilik degerlerinin toplami daima 1’e esittir.

2.1. RAM yontemi

RAM, sistem performansmi etkileyen temel unsurlar ile bu unsurlarin kriterler lizerindeki
etkilerini analiz etmeye yonelik gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem, sistem basarisizliklarinin
kok nedenlerini belirleme ve kritik bilesenleri tanimlama amaci tasir. Bu c¢alismada, RAM
yontemi LPWAN teknolojilerindeki siralamasini  belirlemek i¢in kullanilmistir. Entropi
yontemiyle hesaplanan kriter agirliklart RAM analizine girdi olarak aktarilmig ve en uygun
teknoloji se¢imi i¢in siralama yapilmistir. Yontemin uygulama adimlari agagida verilmistir [12]:

Adim 1. Karar matrisini dogrusal toplam normalizasyon formiiliine gére normalize edilir.
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(=12
ij= 3 j=12..,n) (6)

i=1%ij
Adim 2: Kriterlerin agirliklari kullanilarak agirlikli normalize karar matrisi hesaplanir.
Yj =Tij XW]' (i=1,2,..,m;j=1,2,...,n) (7)

Adim 3: i'nci alternatifin faydal ve faydali olmayan kriterlerine ait agirlikli normalize edilmis
puanlarinin toplamlari Denklem 8 kullanilarak hesaplanir. S, ; fayda yonlii kriterlerin agirlikli
normalize edilmis degerlerinin toplamini, S_; ise maliyet yonlii kriterlerin agirlikli normalize
edilmis degerlerinin toplamini ifade eder.

n n
Syi = Z Vaij S.i= Z Y-ij (8)
= =

Adim 4: Denklem 9’da verilen birlestirme (toplama) fonksiyonunu kullanarak her bir alternatifin
toplam (genel) puanini belirlenir.

R, = "2+ 5,; (i=12..,m) ©

Adim 5: Alternatifler, RI; degerini kullanarak siralanir. Daha biiyiik bir RI;, 4;'nin daha yiiksek
oncelige sahip oldugunu gosterir.

2.3. CURLI-2 yontemi

Alternatiflerin siralanmasinda kullanilan CURLI-2 yontemi, verileri normallestirmeye gerek
kalmadan karmasikligi ortadan kaldiran hizli ve basit olmasiyla avantaj sunmaktadir [13].
Yontemin uygulanmasinda izlenen adimlar su sekildedir [13]:

Adim 1: 1k asamada, karar verme problemine iliskin veriler bir karar matrisi icerisinde
diizenlenir. 11k adim olarak m alternatif ve n kriter igeren bir karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Her bir kriter igin ayr1 bir puanlama matrisi olusturulur. Bu matrisler, alternatiflerin ikili
karsilagtirmalarina dayanir. Bir kriterdeki puanlama kurallar1 su sekildedir:
e . alternatifin j. alternatiften daha iyi performans gosterdigi durumlarda, (i, ;) hiicresine -
1 atanir.
e 1. alternatifin . alternatiften daha kotii performans gosterdigi durumlarda, (7, j) hiicresine
1 atanur.
e i. ve j. alternatiflerin esit performans gosterdigi durumlarda, (i, j) hiicresine 0 atanir
matrisin kdsegenine (i = ;) 0 atanir.
e Ters fayda olan durumlarda ise verilen kurallarin tam teri bigimi gecerlidir.

Adim 3: Her kriter i¢in olusturulan puan matrisleri (PA), Denklem 10 kullanilarak birlestirilir.
Sonugta, tiim kriterlere gére puan matrislerini bir araya getiren bir matris elde edilir; bu matrise
PA matrisi denmektedir.

n
si=Zs§, i=1+m (10)
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Adim 4: Son olarak, PA matrisindeki her bir alternatifin toplam puani hesaplanir ve alternatifler
bu puanlara gore siralanir. En diisiik toplam puana sahip olan alternatif, en iyi alternatif olarak
belirlenir.

3. Bulgular

LPWAN teknolojilerinin akilli ulasim sistemlerindeki uygulanabilirligini degerlendirmek
amaciyla kriterler, literatiirde One ¢ikan teknik avantajlar esas alinarak belirlenmistir. Bu
kapsamda, enerji verimliligi, uzun menzil, diisiik maliyet ve sinirli bant genisligi gibi 6zelliklere
odaklanan ¢aligmalar incelenmistir [10], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]. Sigfox, LoRa,
DASH?7, NB-IoT, Nwave, Qowisio, LTE-M teknolojilerine iligkin {iretici dokiimanlari, standart
belgeler ve teknik forum icerikleri incelenerek alternatifler ile ilgili veriler belirlenmistir. Bu
kapsamda; veri paket uzunlugu, modiil maliyeti, frekans, maksimum veri hizi, menzil, bant
genisligi ve pil dmrii gibi teknik parametreler esas alinmistir (Tablo 1). Belirlenen bu yedi kriter,
hem yiiksek veri iletimine ihtiya¢ duyan uygulamalar hem de diisiik enerji tiikketimi gerektiren
sabit sensor sistemleri i¢in karsilagtirma imk&ni sunmaktadir. Tiim alternatif teknolojiler bu
kriterler dogrultusunda degerlendirilmistir.

Tablo 1. LPWAN teknolojileri se¢im kriterleri

Kriter Adi Kriter Yo6nii Ag¢iklama

Bant Genisligi  Fayda Bant genisligi, her bir 6zel uygulama igin saniye bagina bit cinsinden 6l¢iilen
(bps) gerekli veri aktarim hiziyla tanimlanmaktadir [22].

Frekans Fayda Frekans, Hertz (Hz) cinsinden, saniyedeki olay veya dongii sayisi olarak
(hz) tanimlanir [23].

Indirme Hiz: Fayda Indirme hiz1 ise, verilerin kullanic1 tarafindan belirlenen sunucudan cekilip
(bps) almabilme hizinin bayt/saniye (bps) cinsinden ifadesidir. Daha yiiksek

indirme hizlar tercih edilir [24]. Merkez ag gecidinin, gerektiginde her bir
diigime mesaj gondermesine veya siire¢ iginde saha cihazinin
calisabilirligini belirleyen bir sinyal olarak kullanilmasina olanak tanir [10]
Yiikleme Hizi  Fayda Yiikleme hizi, verilerin kullanicinin cihazlarindan uzak veya yerel sunucuya
(bps) aktarilma hizinin bayt/saniye (bps) cinsinden ifadesidir. Daha yiiksek
yiikleme hizlar tercih edilir [24].
Modiil Maliyeti Maliyet Proses igerisinde tek bir iinitenin kurulumu ve bakimi olarak verilmistir [10]
Menzil Fayda Harekat menzili hem uzun menzilli hem de kisa menzilli haberlesmeyi
(kirsal/km) gerektirir [21].
Pil Omrii (y11) ~ Fayda LPWAN'lar kaynak agisindan kisitli aglardir ve uzun pil 6mrii i¢in kritik
gereksinimlere sahiptirler [21].

Bu caligmada, akilli ulasgim sistemlerinin gereksinimlerine en uygun LPWAN teknolojisinin
belirlenmesi amaciyla, nesnel ve ¢ok kriterli bir degerlendirme yaklasimi benimsenmistir. Bu
dogrultuda, ilk asamada karar kriterlerinin goreli 6nem diizeylerinin belirlenmesi i¢in bilgi
teorisine dayali Entropi yontemi kullanilmis; bdylece her bir kriterin veri seti {izerindeki
varyasyonuna gore hesaplanan agirliklart nesnel bi¢imde elde edilmistir. Ardindan, bu agirliklar
dogrultusunda yedi farkli LPWAN teknolojisi, performans 0l¢iitlerine gore karsilastirilmis ve
siralanmigtir. Siralama islemi igin literatiirde giderek daha fazla kabul goren iki yenilik¢i ¢ok
kriterli karar verme yontemi olan RAM ve CURLI-2 birlikte uygulanmstir.

RAM yontemi, karar alternatiflerinin fayda ve maliyet yonlii kriterler temelinde normalize
edilmesini saglayarak, her bir alternatifin genel performans skorunu hesaplamaya odaklanmistir.
Bu sayede, her teknolojinin pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan yakinlig1 esas alinarak bir
siralama elde edilmistir. Ote yandan, CURLI-2 yontemi ise farkli kriterlerin ikili
karsilastirmalarla biitiinlestirilmesine olanak saglayarak, daha yapisal bir siralama liretmis ve
sistematik belirsizliklerin karar siirecine olan etkisini azaltmustir.
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Tiim analizler Microsoft Excel programi kullanilarak gerceklestirilmis olup, veri matrisi
diizenlemesinden normalizasyon islemlerine, agirliklandirmadan siralama hesaplamalarina kadar
her agama dikkatli bicimde yapilandirilmistir. Excel’in islevsel olanaklari sayesinde hem sayisal
dogruluk hem de yontemsel seffaflik saglanmis, analiz siiregleri kolaylastirilmis ve elde edilen
bulgularin yeniden iiretilebilirligi garanti altina alinmistir. Bu yoniiyle ¢calisma hem metodolojik
derinlige hem de pratik faydaya sahip olup, karar destek sistemlerinin tasarimi agisindan 6rnek
teskil etmektedir. Caligmada karsilastirmaya tabi tutulan yedi LPWAN teknolojisine ait teknik
parametreler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Kriter ve alternatifler (karar matrisi)
Kriter ~ Bant Indirme  Yiikleme  Modiil

Alternatif Genigligi  [ToKans iz Maliyeti  Menzil  Pil Omril
Qowiso 100 8915 100 100 2 5 g
Nwave 100 891.5 100 100 2 10 1
Sigfox 100 891.5 350 600 I 10 5
LoRa 50 891.5 250 260 2 15 10
LTE-M 100 800 100 100 2 T 10
NB-IoT 60 800 106 790 3 2 10
DASH? 166,667 869 555 960 2 5 10

Tablo 2’de verilen teknik veriler dogrultusunda, her bir kriterin karar siirecine olan etkisini nesnel
bicimde belirlemek amaciyla Entropi yontemi uygulanmistir. Bu yontemde, alternatifler arasinda
daha fazla varyasyon gosteren kriterler daha yiiksek bilgi diizeyine sahip sayildigindan daha
yiiksek agirliklarla degerlendirilmistir. Hesaplanan kriter agirliklar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Entropi yontemi ile hesaplanan kriter agirliklart

. Bant Indirme  Yiikleme Modiil . Pil
Kriter Genigligi Frekans Hizi Hiz1 Maliyeti Menzil Omrii Toplam
ej 0,968 0,999 0,877 0,827 0,972 0,959 0,988 6,590
dj 0,032 0,001 0,123 0,173 0,028 0,041 0,012 0410
Wi 0,079 0,001 0,300 0,423 0,068 0,099 0,029 1

Entropi yontemi ile yapilan analiz sonucunda, her bir kriterin alternatifler arasindaki
varyasyonuna bagli olarak bilgi diizeyleri (e)), bilgi miktarlar (d;) ve normalize edilmis agirlik
degerleri (w;) hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3'te sunulmustur.

En diisiik entropi degeri e;=0,827 ile yilikleme hiz1 kriterine ait olup, bu durum s6z konusu kriterin
alternatifler arasinda en yiiksek bilgi degerine (d;=0,173) sahip oldugunu gdstermektedir. Buna
bagh olarak, bu kritere en yiiksek agirlik (w;=0,423) atanmigtir. Frekans kriteri ¢~0,999 degeri
ile sistemdeki bilgi katkist en diisiikk olan kriter olmus ve yalnizca w=0,001 agirhg: ile
degerlendirilmistir. Elde edilen agirliklara gore; yiikleme hiz1 (%42,3), indirme hiz1 (%30,0) ve
bant genisligi (%7,9) kriterleri, karar siirecinin biiyiik kismini olugturmaktadir.

Entropi yontemi ile hesaplanilan agirliklar kullanilarak, RAM ydntemi uygulanmis ve her bir
LPWAN teknolojisi i¢in toplam skor degerleri hesaplanmistir. RAM yo6ntemi, alternatiflerin her
bir kritere gore normalize edilmis degerlerini ve agirliklarini dikkate alarak siralama yapmaktadir.
Elde edilen sonuglar Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4. RAM metodu ile hesaplanmis alternatifler

Alternatif Qowiso Nwave Sigfox LoRa LTE-M NB-IoT DASH7

Si+ 0,0673 0,0617 0,1797 0,1131 0,0624 0,1715 0,2758

Si- 0,0098 0,0098 0,0049 0,0098 0,0098 0,0147 0,0098

RI 4,3044 4,2809 4,7694 4,4980 4,2836 4,7694 5,2209
Normalize 0,0270 0 0,6294 0,2446 0,0032 0,5001 1
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RI Siralama 5 7 2 4 6 3 1

Normalize edilmis goreli dnem (RI) degerlerine gore, DASH?7 teknolojisi RI=1,000 ile en yiiksek
skoru alarak ilk sirada yer almistir. Bu sonug, DASH7’nin pozitif ideal ¢6ziime en yakin, negatif
ideal ¢oziimden ise en uzak alternatif oldugu goriilmektedir. Bu nedenle en yiiksek 6ncelige sahip
teknoloji olarak siralamanin ilk sirasinda yer almistir. Sigfox ve NB-IoT teknolojileri sirastyla
ikinci ve tigiincii sirada yer alarak gdrece yiiksek performans sergilemistir.

Buna karsilik, Nwawe ve LTE-M teknolojileri en diisiik RI degerlerini alarak sirastyla yedinci ve
altinc1 sirada yer almistir. Ozellikle Nwave'nin bazi kriterlerde pozitif ideale yakin olmasina
ragmen diisiik agirlikl kriterlerde yetersiz kalmasi, genel siralamada dezavantaj olusturmustur.
Elde edilen sonuglar, alternatiflerin gii¢lii ve zayif yonlerini dengeleyen ¢ok kriterli karar verme
yaklagiminin, karar siirecine nesnel katki sagladigini gostermektedir.

RAM yodntemiyle elde edilen siralamalarin farkli siralama mantiklartyla desteklenmesi amaciyla,
literatiirde yer alan CURLI-2 yaklagimi uygulanmigtir. Bu yontem, alternatiflerin birden fazla
siralama sonucu lizerinden degerlendirilmesiyle daha dengeli ve biitiinciil bir siralama elde
edilmesini saglar. CURLI-2 yontemi, her alternatifin 6nem diizeyini (RI) esas alarak bu degerleri
normalize eder ve karsilagtirmali siralama skorlarin1 hesaplar. Elde edilen skorlar kullanilarak
nihai siralama olusturulmaktadir.

Yontemde, her bir kriter i¢in ikili karsilastirmalara dayali hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
hesaplama siirecine ait 6rnek uygulamalar Tablo 5 ve Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 5. CURLI-2 yéntemi ile Modiil Maliyeti kriteri i¢in puanlama matrisi
Alternatif Qowiso  Nwave  Sigfox LoRa LTE-M NB-IoT  DASH7

Qowisio 0 0 1 0 0 -1 0
Nwawe 0 0 1 0 0 -1 0
Sigfox -1 -1 0 -1 -1 -1 -1
LoRa 0 0 1 0 0 -1 0
LTE-M 0 0 1 0 0 -1 0
NB-IoT 1 1 1 1 1 0 1
DASH7 0 0 1 0 0 -1 0

Tablo 6. CURLI-2 yontemi ile Bant Genisligi kriteri icin puanlama matrisi
Alternatif Qowiso  Nwave  Sigfox LoRa LTE-M NB-IoT  DASH7

Qowisio 0 0 0 -1 0 -1 1
Nwawe 0 0 0 -1 0 -1 1
Sigfox 0 0 0 -1 0 -1 1
LoRa 1 1 1 0 1 1 1
LTE-M 0 0 0 -1 0 -1 1
NB-IoT 1 1 1 -1 1 0 1
DASH7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

Yapilan hesaplamalar sonucunda PA (Performans Agirligl) matrisi elde edilmistir. Alternatif
LPWAN teknolojilerine ait normalize edilmis RI degerleri, kriter bazli puanlamalar ve nihai
siralama sonuglart detayli bigimde Tablo 7°de sunulmaktadir.

Tablo 7. CURLI-2 yontemi ile alternatif LPWAN teknolojilerinin siralamasi
Alternatif  Qowiso  Nwave  Sigfox LoRa LTE-M NB-loT DASH7 Toplam

Qowisio 0 -1 1 0 -3 -3 0 -6
Nwave 1 0 2 1 -3 -3 0 -2
Sigfox -1 -2 0 -2 -2 -1 1 -7
LoRa 0 -1 2 0 -3 0 1 -1
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LTE-M 3 1 2 3 0 -1 3 11
NB-IoT 1 1 1 0 -1 0 4 6
DASH7 0 0 -1 -1 -3 -4 0 -9

Tablo 7°de sunulan toplam puanlara gore, DASH7 teknolojisi —9 degeriyle en diisiik skoru alarak
en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Bu durum, 6zellikle diisiitk modiil maliyeti ve kisa menzil
gibi kriterlerde sagladig avantajlara isaret etmektedir. Aldig1 11 puan ile en yliksek degere sahip
olan LTE-M teknolojisi ise son sirada yer almistir. LTE-M teknolojisi bazi kriterlerde yiiksek
performans gostermis olsa da zayif yoOnlerinin genel puan {izerindeki olumsuz etkisi nihai
siralamasinda belirleyici olmugtur. CURLI-2 yontemi, LPWAN teknolojilerini ¢ok kriterli bir
yapi altinda nesnel olgiitlerle degerlendirmis ve alternatifler arasinda veriye dayali, biitlinciil bir
siralama olusturmustur. Bu yontem, giiglii ve zayif yonler arasindaki dengeyi saglayarak karar
vericilere daha tutarli ve rasyonel bir 6nceliklendirme sunmaktadir.

Her iki yonteme ait siralama sonuglarina Tablo 8'de karsilastirmali olarak yer verilmistir. Hem
CURLI-2 hem de RAM yontemleri, DASH7 teknolojisini en iyi alternatif olarak belirlemistir. Bu
durum, iki yontemin giiclii uyumuna ve DASH7’nin genel istiinliigiine isaret etmektedir. Buna
karsilik, Qowiso ve Nwawe gibi bazi alternatifler i¢in yontemler arasinda siralama farkliliklart
gozlemlenmistir. Ornegin, RAM yonteminde Qowisio 5. siradayken, CURLI-2 sonuglarma gore
3. swrada yer almaktadir. Bu farklilik, yontemlerin degerlendirme mantiklarindaki yapisal
farklardan kaynaklanmaktadir. Her iki yontem de kendi i¢lerinde tutarlidir; ancak CURLI-2
yontemi, kriterler arasi ikili karsilastirmalara dayandigi ve daha biitiinciil bir bakis agis1 sundugu
i¢in ¢oklu siralama analizlerinde daha esnek sonuglar verebilmektedir. RAM ve CURLI-2 farkli
bilgi tiirlerini kullanmaktadir. RAM, nicel biiyiikliikleri ve Entropi ile tiiretilmis agirliklar
dogrudan toplamsal bir fayda puanina doniistiirmektedir [25]. Bu nedenle agirlik vektoriine ve
normalizasyon adimlarina duyarlidir; biiylik agirlik tasiyan kriterlerdeki u¢ degerler siralamay1
belirgin etkilemektedir [26]. CURLI-2 ise her kriterde ikili karsilastirmalarin isaretine (—1, 0, +1)
dayanir; biiyilikliik bilgisini biiyiikk dlgliide soyutlayarak siralamayi isaret desenleri ilizerinden
kurmaktadir [27]. Bu, dlgek ve tekdiize doniisiimlere karsi daha dayanikl kilarken, beraberlikler
ve isaret esiklerine duyarliligi artirmaktadir. Bu yapisal fark, yontemlerin kimi alternatiflerde
ayrismasina yol agmaktadir [28]. Ornegin, NB-IoT RAM’de yiikleme/indirme hiz1 kriterlerinin
yiiksek Entropi agirliklart (w~0.423 ve w~0.300) sayesinde yiikselirken, CURLI-2’de modiil
maliyeti gibi kriterlerdeki coklu olumsuz ikili karsilastirmalar puani asagi ¢ceker. Benzer bigimde
Qowisio’nun CURLI-2’de o6ne ¢ikmasi, birkac kritik kriterde arti isaretlerinin birikmesiyle
(bityiikliikten bagimsiz) agiklanabilir;, RAM’de ise aymi kriterlerdeki mutlak farklarin sinirl
kalmas1 toplam puani daha az artirir. Bu bulgu, Tablo 2-3’teki veri ve agirlik desenleriyle
tutarlidir.

Tablo 8. CURLI-2 ve RAM yontemleri ile elde edilen siralamalar

Alternatif CURLI-2 Siralamasi RAM Siralamasi
Qowisio 3 5
Nwawe 4 7
Sigfox 2 2
LoRa 5 4
LTE-M 7 6
NB-IoT 6 3
DASH7 1 1

4. Sonuc¢
Demiryolu sistemleri gibi genis alanlara yayilan, bakim ve izleme gereksinimi yiiksek olan

altyapilarda, LPWAN teknolojileri, diisiik enerji tiikketimi ve uzun menzil avantajlar1 sayesinde
onemli bir fark yaratmaktadir [6]. Bu teknolojiler sayesinde sensorler, yillarca batarya
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degisimine gerek duymadan caligmakta, uzak bolgelerde veri toplayarak ag boyunca bakim
ihtiyaclarini optimize etmektedir. Hem sinyalizasyon sistemlerinde hem de hareketli unsurlarin
takibinde sagladig1 veri temelli yaklasim, operasyonel kararlarin daha hizli ve dogru alinmasini
saglamaktadir [7]. Rayli ulasim sistemlerinde akilli ulagim sistemlerinin kullanilmasi, igletme ve
sistem giivenlik kolayliklarini saglamakta ve bu sayede kazalar 6nlenmeye ¢alisiimaktadir [29].
LPWAN tabanli sistemler, raylardaki ivme verilerini toplayarak gercek zamanli durum izleme
ve karar destek mekanizmalarini miimkiin kilmaktadir. Bu yoniiyle, LPWAN ¢o6ziimleri
demiryolu tasimacilifinda dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin kesisim noktasinda
konumlanmakta, ozellikle gelismekte olan iilkeler icin maliyet etkin ve uygulanabilir
alternatifler sunmaktadir [30].

Bu calisma, akilli sehir vizyonunun 6nemli yap1 taglarindan biri olan akilli ulasim sistemlerinde
kullanilabilecek LPWAN teknolojilerinin sistematik bigimde degerlendirilmesini amaglamis ve
bu dogrultuda Entropi, RAM ve CURLI-2 gibi CKKV yontemleri biitiinciil bir yaklagimla
uygulanmistir. Akilli ulasim sistemlerinin etkinligi, gercek zamanh veri iletimi, diisiik enerji
tiikketimi, uzun menzil ve maliyet etkinligi gibi ¢ok boyutlu performans 6Sl¢iitlerine baglidir. Bu
nedenle, sadece teknik oOzelliklere degil, ayn1 zamanda stratejik planlama agisindan karar
vericilere yon gosterebilecek kriterlere de dayali bir analiz yapilmasi gerekli goriilmiistiir.

Analiz siirecinde ilk olarak, LPWAN teknolojilerinin karar kriterlerine olan etkileri Entropi
yontemiyle nesnel bigimde agirliklandirilmistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle yilikleme hizi
kriterinin en yiiksek bilgi degeri tasidigin1 ve karar siirecinde baskin bir role sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu bulgu, akilli ulagim sistemlerinde anlik veri paylasiminin ne denli kritik
oldugunu ve veri akisindaki gecikmelerin sistem performansini dogrudan etkileyebilecegini
gostermektedir. Indirme hiz1 ve bant genisligi gibi diger veri iletim parametrelerinin de yiiksek
agirliklarla degerlendirilmis olmasi, iletisim altyapisinin tasidig stratejik onemi teyit etmektedir.

RAM yontemi ile gergeklestirilen siralama analizinde, DASH7 teknolojisi en yliksek goreli
o6nem (RI) degerine sahip olarak ilk sirada yer almis, Sigfox ve NB-IoT ise onu takip etmistir.
Bu sonug, DASH7’nin diisiik maliyet, kabul edilebilir pil 6mrii ve makul veri hizlar1 gibi dengeli
Ozellikler sunmasi sayesinde sistem verimliligi agisindan avantajli oldugunu gostermektedir.
Benzer bigimde, CURLI-2 yontemi ile yapilan biitiinsel siralamada da DASH?7 ilk sirada yer
almis ve bu durum, iki farkli yontemin birbirini dogrulayici sonuglar iiretmesi bakimindan
calismanin giivenilirligini pekistirmistir. Siralama sonuglari arasinda bazi farkliliklar bulunsa da
ozellikle st siralarda yer alan alternatiflerin benzerligi, kullanilan yontemlerin karar verme
stirecinde tutarli ¢iktilar sundugunu gostermektedir.

Bulgular, LPWAN teknolojileri arasinda yapilacak tercihlerin yalnmizca teknik performans
kriterleriyle degil, ayn1 zamanda kullanim senaryosuna 6zgii ihtiyaglara gére degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Bu baglamda, DASH7 teknolojisinin diisiik modiil maliyeti ve
makul veri iletim kapasiteleri ile sensor tabanli uygulamalarda uygun bir secenek sundugu,
Sigfox’un ise genis kapsama alani ve enerji verimliligi ile mobil ¢oziimler i¢in Oone ¢iktigi
anlasilmaktadir. LTE-M gibi baz1 teknolojiler ise yliksek veri hizina ragmen diger kriterlerdeki
yetersizlikler nedeniyle daha alt siralarda yer almistir.

Literatiirde benzer problemi ele alan calismalar [8, 9, 11] farkli kriter kiimeleriyle
gerceklestirilmistir. Bu caligmada yedi teknik kriter kullanilmis ve agirliklar Entropi yontemiyle
nesnel olarak tiiretilmistir. Yiikleme ve indirme hiz1 kriterlerinin bilgi diizeyi yiiksektir, buna
bagh agirliklar biiyiliktiir. Bu durum, nihai siralamay1 dogrudan etkilemektedir. Literatiirdeki
diger calismalarda ele alinan LPWAN alternatifleri de farklilik gostermektedir. Bu caligmada
yedi LPWAN teknolojisi degerlendirilmisken, Juneja ve Juneja [8] calismalarinda DASH7 ve
LoRaWAN alternatiflerinin de dahil oldugu 11 farkli kablosuz iletisim teknolojisini ele almis,
Martinez [11], Sigfox, LoRa, NB-IoT olmak {izere ii¢ farkli LPWAN teknolojisine odaklanmas,
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son olarak Prithiviraj [9] ise LPWAN ile kablosuz iletisim teknolojileri arasinda (Wi-Fi,
WIiMAX, UMTS, WLAN) secim yapmistir. Bu calisma literatiirdeki ¢alismalardan kullanilan
giincel CKKV yontemleri (RAM, CURLI-2) agisindan da farklilik gostermektedir.

Calismada akilli ulasim sistemlerinde kullanilabilecek LPWAN teknolojilerinin ¢ok kriterli
degerlendirmesi konusunda literatiire yenilik¢i bir katki sunulmakta ve hem teorik hem de
uygulamali agidan anlamli ¢iktilar {iretilmektedir. Calismada kullanilan Entropi, RAM ve
CURLI-2 yontemleri birlikte degerlendirildiginde, karar vericilere daha dengeli, esnek ve nesnel
bir onceliklendirme g¢ergevesi sunulmaktadir. Bu ¢ergevede, sehir planlamacilari, mithendisler
ve politika yapicilar, LPWAN teknolojilerine yonelik yatirnmlarimi daha stratejik ve rasyonel
bigimde yonlendirebileceklerdir. Uzun vadede, akilli ulagim sistemlerinin daha ¢evreci, enerji
verimli ve veri odakli altyapilarla giiclendirilmesi i¢in bu tiir sistematik analizlere duyulan
ihtiya¢c daha da artacaktir. Bu baglamda, calisma sadece mevcut teknolojilerin karsilagtirmali
degerlendirmesini sunmakla kalmayip, ayni zamanda siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 i¢in karar
destek araci niteligi tasimaktadir.

Calismanin kapsami LPWAN teknolojileriyle sinirlidir. Performans verileri iiretici/standart
belgeleri ve teknik kaynaklardan derlenmis, dolayisiyla kriter seti yedi teknik 6zellik icerecek
sekilde literatiir yardimiyla olusturulmustur. Giivenlik, giivenilirlik ve servis gibi baglamsal
nitelikler kapsam dis1 kalmistir. Bu gibi farkli kriterlerin eklenmesiyle, alaninda sektorel ve
akademik tecriibeli uzmanlarin goriislerinin Likert 6l¢egi gibi degerlendirme yontemleriyle ele
almmasi, gelecekteki calismalarin kapsamini genisletebilir ve daha ayrintili analizlere imkan
saglayabilir. Bu dogrultuda, teknolojik gelismelerin ilerledigi gbz onilinde bulundurularak séz
konusu teknolojilerin se¢imi daha farkli alanlarda gelecek ¢alismalarda uygulanabilir. Ayrica
kriter setinin kapsami degistirilerek veya farkli CKKV yontemleriyle de c¢alisma
gercgeklestirilebilir.
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