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Abstract

GPS (Global Positioning Systems), which have been successfully used to locate and track assets in open areas, cannot show the same
performance in closed environments. In cases where GPS cannot provide accurate enough data indoors, indoor positioning systems
(IMKS) are being developed. These technologies provide services based on Infrared, Ultrasonic sound and Radio frequency based
technologies. Each of indoor positioning technologies suited to be used for specific purposes, although the areas of the shipyard in
difficult conditions like all living and inanimate objects required for positioning and monitoring the accuracy, reliability, cost, energy
consumption, scalability, and developed a technology that allows other requests could not be convenient. Some technologies perform
very well in Energy consumption, while others may be better in terms of coverage area. Therefore, the choice of indoor positioning
technology comes across as a multi-purpose decision problem. Among the IMK technologies for shipyard sites with heavy and large
medal blocks and other signal interrupting obstacles, it seems that radio frequency-based systems may be more suitable from the point
of view of the shipyard site than other technologies. Therefore, in this article, a multi-criteria decision model is being developed to
determine which radio-based technologies will be used as Indoor Positioning Technology in Shipyards, and the problem is being
solved with Fuzzy MULTIMOORA and Fuzzy COPRAS Methods. An application is being carried out at the SEDEF shipyard.

Keywords: Shipyard, Indoor positioning, Fuzzy Multi-Criteria Group Decision Making Method, Fuzzy MULTIMOORA, Fuzzy
COPRAS.

Bulamik MULTIMOORA ve Bulanik COPRAS Yontemleriyle

Tersanelerde I¢ Mekan Konumlandirma Teknolojisi Sec¢imi

Oz

Acik alanlarda varliklarin yerini bulmada ve takip etmede basarili bir sekilde kullanilan GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemleri)
aym performansi kapali ortamlarda gosterememektedir. I¢ mekanlarda GPS’in yeterince kesin veri saglayamadigi durumlarda, ic
mekan konumlandirma sistemleri (IMK) gelistirilmektedir. Bu teknolojiler Kizil6tesi, Ultrasonik ses ve Radyo frekansi tabanli
teknolojilere dayali olarak hizmet sunmaktadirlar. I¢ mekan konumlandirma teknolojilerinin her birinin belirli amaglar igin
kullanilmasi uygun olsa da, tersane sahasi gibi zorlu kosullarda canli ve cansiz tiim nesnelerin konumlandirilmas: ve takibi i¢in
gereken dogrulugu, giivenilirligi, maliyeti, enerji tiiketimini, Olgeklenebilirligi ve diger istekleri saglayan uygun bir teknoloji
gelistirilememistir. Baz1 teknolojiler Enerji tiikketimimnde ¢ok iyi performans sergilerken, bazilar1 kapsam alani agisindan daha iyi
olabilmektedirler. Bu nedenle, i¢ mekan konumlandirma teknoloji secimi ¢ok amagcl bir karar problemi olarak karsimiza ¢cikmaktadar.
Agir ve bilyiik medal bloklarin ve diger sinyal kesici engellerin oldugu tersane sahalari igin IMK teknolojiler igerisinde, radyo
frekansi tabanli sistemler diger teknolojilere gore tersane sahasi agisindan daha uygun olabilecekleri goriilmektedir. Bu nedenle bu
makalede radyo tabanli teknolojilerin hangisinin Tersanelerde I¢ Mekan Konumlandirma Teknolojisi olarak kullanilacagini belirlemek
icin ¢ok Ol¢iitlii bir karar modeli gelistirilmekte ve Bulanik MULTIMOORA ve Bulanik COPRAS Yontemleriyle problem ¢oziilmeye
calisilmaktadir. SEDEF tersanesinde bir uygulama gergeklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tersane, i¢ mekan konumlandirma, Bulanik Cok Kriterli Grup Karar Verme, Bulamik MULTIMOORA, Bulanik
COPRAS.
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1. Introduction

Ic Mekan Konumlandirma (IMK), canli yada cansiz
nesnelerin i¢ mekanlardaki konumlarmmi belirlemek ve
hareketlerini takip etmek igin kullanilan sistemleridir [1]. IMK
sistemleri, GPS veya uydu gibi geleneksel teknolojilerin yetersiz
kaldig1 kapal1 alanlarda konum izleme hizmetleri saglamak iizere
birbirine bagh cihazlarin olusturdugu bir agdir. I¢ mekanlarda
uydu sistemleri, hassasiyet eksikligi veya sinyallerinin istenen
konuma ulagsmamasi nedeniyle sinirli kalmaktadir. Bunun nedeni
cesitli engeller ve duvarlardan gecerken GPS sinyallerinin
zayiflamasidir. Bunun sonucu olarak, kapali yerlerdeki nesneleri
bulma ve izemede yetersiz kaliyorlar [2]. Bu sorunun iistesinden
gelmek ve i¢ mekanlarda dogru bir konum elde etmek igin
degisik i¢ mekan konumlandirma teknoloji gelistirilmis olsa da,
istenen performansta bir IMK teknolojisinin eksikligi kendini
hissedilmetedir [3]. Bu kapsamda bir kapali ortamda nesne
konumunun belirlenmesi i¢in teknolojilere biiyiik bir ihtiyag
vardir [4]. Bu talep karsininda genis uygulamalari nedeniyle
IMK, hem bilimden hem de endiistriden biiyiik ilgi gérmektedir
[6]. Iletisim aglar1 alamindaki hizli gelisme nedeniyle de, son
yillarda IMK sistemleri son derece popiiler konu haline geldi.
Giinlimiizde, varliklarin tam konumunu belirleme bir zorunluluk
olmustur[7], [8]. IMK teknolojileri, otomasyon ve kontrol
enddistrilerine, robotik yonlendirmeye ve ger¢ek zamanli konum
belirleme ve izlemeye de biiyiik bir katki saglamaktadir.

Halen g¢esitli i¢ mekan konumlandirma teknolojileri farkli
alanlarda bagimsiz olarak uygulanmakta. Kablosuz Yerel Alan
Aglar1 (WLAN), Bluetooth Diisitk Enerji, Ultra Genis Bant
(UWB), RFID, Dokunsal Zemin, Ultrasonik Ses ve Yiksek
Hassasiyetli GNSS teknolojileri bunlardan bazilaridir. Yukarida
belirtilen teknolojiler arasindan en uygun konumlandirma
teknolojisini segebilmek i¢in dncelikle se¢im kriterleri belirlenir.
Bir kullanic1 anketine gore [23]. Konumlandirma hizmetinin
kalitesini kullanicilarin bakis acisindan degerlendirmek icin en
onemli faktorler dogruluk, kullanilabilirlik, kapsam, maliyet, gii¢
tilketimi ve gizliliktir.

Tersaneler hem agik hem kapali alanlar1 olmasi nedeniyle
uydu konumlandirma sistemlerinin basarisiz oldugu veya
yeterince kesin veri saglayamadigi yerler arasindadir. Tersane
sahalarindaki insanlarin  ve araglarin  konumlarma ve
hareketlerine iliskin islevsel bilgiler elde etmede IMK
sistemlerine ihtiyag duymaktadirlar [5]. IMK sistemi, tersane
alaninda ig verimliligini ve giivenligini dnemli dl¢lide iyilestirme
potansiyeli olan bir teknolojidir. Tersane ortamina en uygun
olabilecek bir IMK teknolojisi belirlenmeden, karmasik tersane
ortamimmin bagarili bir dijital dondsiiminii  gergeklestirmek
zordur. Bu makale, tersanelerde en uygun IMK teknolojisinin
sec¢imi igin olas1 zorluklar1 analiz etmekte ve IMK teknolojilerini
degerlendirmek igin Bulamik Cok Kriterli Grup Karar Verme
Yontemini 6nermektedir [9], [10].

Son yillarda, bazi aragtirmacilar, gemi yapimindaki gorevleri
dijitallesme  yoniinde teknolojik ¢6ziimlerin  uygulanmasi
tizerinde calismig ve Onerilerde bulunmustur [13] [14], [15],
[16]. Kim ve ark. [17], mobil robotlarn ¢aligma ortamini
tanimak i¢in Sinir aglarimi kullandigi tersaneler ig¢in otomatik bir
kaynak makinesi ve Kkaynak yapan akilli robotlarn
kullanilmasin1  dnermektedir. Tersane igerisindeki insanlarin
yerini belirlemede Kawakubo ve Ark. bir calisma yaptilar [18]
Bu makalede yazarlar, Bluetooth teknolojisini kullanmaktadirlar.
Bagka bir calismada farkli gorevlerinin izlenmesi igin sensor
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aglar1 Onerilmistir [19]. Bir tersanede gemilerin ve deniz
platformlarinin ingas1 i¢in daha spesifik bir gelisme [20] de ele
alinmigtir. Tersane ve santiye gibi alanlarda gergek zamanl
konumlandirma  ile ilgili  bazi inceleme  makaleleri
bulunmaktadir. Lu et al. [21], RF tabanhi ii¢ farkli IMK
teknolojisini  karsilagtirarak santiyelerde konumlandirma ve
izleme igin GPS ile IMK tekniklerini birlestirmektedir. Li ve ark.
[22] on farkli IMK teknolojisini kritik etmektedirler. Ancak,
IMK teknolojilerinin &zellikle tersanelerdeki uygulamalar1 icin
IMK ilkelerini ve algoritmalarini tartisan ve karsilastiran
caligmalarin yetersiz kaldigi goriilmektedir.

Karar verme siirecinde birden ¢ok kriterin olmas1 ve tek bir
optimum ¢6ziimiin olmadigi bu tir problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan yontemlere genel olarak “Cok Kriterli Karar Verme”
adiyla  adlandirilmaktadir.  Giiniimiizde bu  kategoride
degerlendirecegimiz birgok yontem mevcuttur. Bunlar; Hedef
Programlama, AHP, ANP, TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE,
VIKOR gibi yontemlerdir [12]. Oztaysi ve Ark. Bulanik
TOPSIS  yontemi ile  veri  toplama  teknolojilerini
degerlendirmistir [24]. Doulos ve Ark. uygun bir fotosensoriin
optimum konumunun belirlenmesi i¢in ELECTRE yontemine
dayali bir metodoloji 6nerilmistir[25].

Bu calismadaki ana ama¢ yukarida kisaca deginilen ¢ok
kriterli karar verme yontemlerini giiclii yonlerini bir araya
getirerek hibrit bir model olugturmak ve problemi kurulan bu
model ile ¢ozmektir. Bu c¢alismada once tersanelerde IMK
sistemlerinin  uygulanmasindaki zorluklar1 analiz edilerek,
ardindan IMK sistemlerinin segimine yonelik bir degerlendirme
modeli sunulmaktadir. Bu modelde SEDEF tersanesi igin en
uygun IMK sistemlerinin degerlendirilmesi, IMK performans
kriterleri, IMK teknolojileri ve ¢oziime yonelik olarak bulanik
MULTIMOORA ve Bulamk COPRAS grup karar verme
yontemleri 6nerilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

IMK sistemlerinin cesitliligi ve tersanelerdeki karmasik ve
dinamik bir ortamin mevcudiyeti, karar vericileri bir
konumlandirma sistemi se¢mede uygun bir Kkarar destegi ve
yontem kullanmaya zorluyor. IMK sistemlerinin segimi veya
gelistirilmesi, yerlestirildikleri ortamla smirh kaldiklart igin.
Tersaneler uygun olacak bir IMK sisteminin secilmesi herseyden
once kullanict odakli ve ortama uygun olmalidir. Ornegin,
kullanicilar, ihtiyaclarma gore bir IMK sistemi secmeden veya
gelistirmeden Once, Oncelikle tersanedeki kosullar1 gbzoniine
almali ve uygulamalarma gore her bir alternatif sistemin
sergileyecegi performansi iyi degerlendirmeli. Tersanedeki
yapimi devama eden gemilerin i¢ci ve diger kapali tersane
ortaminda, agir ve biiyiikk boyutlu metal bloklar bulunur ve
bunlar iletilen sinyalleri 6nemli 6lglide zayiflatabilir. Bu, durum
151k, ultrason ve kizilotesi gibi bazi sinyal tiirlerinin kapsamini
onemli oOlgtide olumsuz etkileyebilir. Bunun yaninda bazi
givenilir performans 6lgiitleri olmadan, kullanicilarin ortam
siirlamalarin etkisi altinda farkli sistemleri ve bunlari olusturan
teknolojilerin, ilkelerin  ve algoritmalarin  performansini
degerlendirmeleri zordur. Tiim bunlar1 géz6niinde bulunduracak
kapsamli bir degerlendirme yaklagimina ihtiyag duyulmaktadir.
Yontem bakimindan Bulanikk MULTIMOORA ve Bulanik
COPRAS yontemleri ¢ok 6lgiitlii saglam yapilar1 nedeniyle bu
ama¢ i¢in uygun araglardir [11], [12]. Bu ¢alismada bu

bahsedilen yontemler o6nce algoritmik bilgi diizeyinde
aciklanmakta  ardindan = SEDEF  tersanede  uygulama
gergeklestirilmektedir.
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IMK  sistemleri sayesinde tersaneler, sahadaki caliganlarin,
ekipmanlarin ve ¢aligma alanlarinn iiretkenligini ve giivenligini
artirabilecek potansiyele kavusabileceklerdir. Boylece katma
degerli faaliyetlere daha fazla odaklanmak, varliklarin
kaybolmamasini veya yanlis yere yerlestirilmemesini saglamak,
varliklara daha hizli siirede ulasmak, kapasite kullanimini
artirmak, daha iyi tersane is akiglarini ve kullanimini saglamak,
tersane alanindaki acil durumlara ve/veya tahliyelere daha
verimli  miidahalelerde bulunmak, isyeri yaralanmasi ve
kazalarmi1 en aza indirmek gibi daha birgok faydalar
saglanacaktir. Tersane sahasinda IMK sistemleri &zellikle,
yoklama, pandemik igyeri uygulamalari, depolama, lojistik,
kaynak iglemleri ve forklift operasyonlar1 gibi pek i¢in
kullamshdir. IMK sistemlerinin yararli oldugu 6rnekler arasinda
havaalanlari, insaat sahalari, tersane alanlari, yeralti konumlari
ve madencilik operasyonlari yer almaktadir.

Bu calismada tersaneler i¢in IMK teknolojisi segiminde
literatiir arastirmasina dayali olarak ve tersane ihtiyaglari
g6zo6niinde bulundurularak, bulanik MULTIMOORA ve bulanik
COPRAS yontemlerinin birlikte kullanildig1 bir degerlendirme
modeli  Onerilmektedir. Takip eden kisimlarda modelin
olusturulmas1 ve SEDEF tersanesi ihtiyacim karsilayacak olan
teknolojinin belirlenmesi tizerine gerceklestirilen bir uygulama
agiklanmaktadir.

2.1.Bulanik MULTIMOORA Y éntemi

Bulanik multimoora yontemi: Oransal analize dayali MOORA
yontemi diger ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerine gore yenidir
[11]. Bulamk MULTIMOORA yonteminin islem adimlar
asagidaki gibidir;

1. Adim: Uggensel bulanik sayilar kullanilarak bulanik karar
matrisinin olusturulmasi.
[x{l_xﬂ,xﬁ] [xiz,x{g'x?z] [xin,x{rrlux{ln]
X = (1)
[x}nl,x‘rrrrllli x#u] [x}nZ,x‘rT;llZ' x#zz] [xrlnn,xr".%n, xrrrlm]

Bulanik karar matrisindeki xilj,x{;?,x{} degerleri; j. Kriterine
gore i. alternatifin iicgensel bulanik sayidaki sirasiyla kiigiik,
orta ve biiyiik degerleri temsil etmektedir. Bu ¢alismada, bulanik

karar matrisi  olusturulurken Tablo 1’deki dlg¢eklerden
faydalanilmistir.
Tablo 1. Alternatifler degerlendirmede kullanilan dilsel degiskenler
Dilsel Bulanik Uggensel
ifadeler Sayilar
gok Tyi (9,10,10)
iyi (7,9,10)
Orta Ustii (5,7,9)
Vasat (3,5,7)
Vasat Alti (1,3,5)
Zayif (0,13
Cok Zayif (0,0,1)

2. Adim: Vektor normalizasyonu ve normalize bulanik karar
matrisi hesaplanir.

’?i*jlzxijll\[zﬁﬂ(xijl)z+(xijz)z + (xij3)z]
X = (Xijp Xij2 Xij3)=% 2= xijZ/\/Z?;1[(xij1)z+(xij2)2 + (xijs)z]

= o S a) 4 () + ()T Vi @
3. Adim: Agirliklandirilmis normalize bulamik karar matrisi
hesaplanir.

L — . %l
m — *.-M

Vij =W;Tij 3)
N — 1, K0

Vij = W Tij
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4. Adim: Fayda ve maliyet kriterleri bakimindan biitiin
alternatifler i¢in siralama hesaplanir.
Fayda kriteri i¢in;
st (= 2y vh)

vsi=sim (=) | j e jme 4)
S (= 21 vl

Maliyet Kriteri I¢in;
Si_l (= Z?:lvilj)

vsi =S (=X v) 1 j e T ®)

si" (= Xj=1vi)

5. Adim: Biitin alternatifler icin performans puanlar
hesaplanir. Performans puanlarn igin, ilgili vertex metodolojisi
yardimiyla alternatifler i¢in maliyet ve kazang-fayda degerleri
durulagtirilir.

Sisis SR LT + ST (5 ST G+ ST (6)

6.Adim: Performans puanlarina gore alternatifler siralanir. En
yiiksek performans puanina sahip olan alternatif tercih edilir.

2.2.Bulamik COPRAS Y ontemi

Subjektif degerlendirmelerin gerektirgi durumlarda etkin
karar almaya destek sunan Bulanik COPRAS, dilsel ifadelerden
olusan degerleri kullanir. Ornegin bir karar probleminde
alternatiflerin maliyet olgiitiine gore degerlendirilmesinde kesin
sayilar kullanilmas: yerine “iyi”, “kotii”, “cok iyi”, “cok koti”
vb. dilsel degerlendirmeler kullanilmasi kararin daha etkin ve
olmasini saglamaktadir. Bulanik COPRAS yoénteminde izlenen
adimlar agagidaki gibidir[23]:

Adim 1. Bulanik karar matrisi olusturulur:

¥;j. m sayida alternatif ve n adet kriterin oldugu bir karar
problemi i¢in i. segenegin j. Olgiite gore degerlendirilmesinden
olusan bulanik performans degerini ifade eder. Bu bulanik sayz;

%= (xf, X7 x] )

parametrelerinden olugmaktadir. Burada bulanik performans
degerlerinden olusan karar matrisi asagidaki gibidir;

X110 Xig

X = [fl‘j]mxn:

l i=12,...m12n 8)
Xmi = Xmn

Bulanik COPRAS yonteminde karar matrisi olusturulurken,
birden ¢ok karar vericinin oldugu durumda, tiim kararlar tek bir
grup kararma donistiiriliir.

Adim 2. Bulamk karar matrisini durulasturma ve Kkarar
matrisini olusturma: Bulanik COPRAS yontemi de bulanik

sayilar1  kesin  sayilart  donistirmede “Best Non-fuzzy
Performance” (BNP) yonteminden faydalanmaktadir. BNP
yontemi ile doniistiirme islemi,
BNP; = ()l | x4 9)
esitligi  kullanilarak ~ yapilmaktadir. ~ Kesin  sayilara

dontistiiriilen xij performans degerleri ile olusturulan X Kkarar

matrisi,
X117t X
X= xij]mxn:[ : ; ] i=1,2,...m j=1,2,...n (10)
Xm1 " Xmn
esitligi ile gosterilir.
Adim 3. Normalize edilmis karar matrisini olusturma: Bulanik
COPRAS yonteminde durulagtirmayla olusturulan xij degerleri,

s Xij
xi]' = Zﬁlxij (11)
esitligi kullanilarak X;; normalize performans degerlerine
doniistiirilir.
Adim 4. Agirhiklandirilmis  normalize  karar  matrisini
olusturma:
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X normalize karar matrisini olusturan Xij agirliklandirilmig
normalize performans degerleri,

JZij = Z§=1wk 551]; /Zﬁ:lwk' (12)

esitligi  kullamlarak X;; agirlikli normalize performans
degerlerine doniistiiriiliir.

Adim 5. Kazang ve zarar Olgiitlerine dayali toplam agirlikli
normalize degerlerin belirlenmesi: S+i Kazang kriterleri
toplamini, S-i ise zarar kriterleri toplamini1 gostermek iizere,

S+i :Z?zl f+ij i:1, 2, ,m j:]., 2, ceey k (13)

S—l' :Z?=k+1 f—ij i:]., 2, ..M j:]., 2, ey k (14)

esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

Adim 6. Goreceli 6nem degerlerinin hesaplanmasi

S+i ve S-i parametreleri kullanilarak hesaplanacak Qi degeri i.
alternatifin goreceli 6nem degerini gostermek iizere,

Qi =S, SminlizaSi =g o (15)

S Eit g™
esitligi kullanilarak belirlenir. Esitlikte yer alan min S-min
parametresi, S-i degerlerinden en kiigiik olanini ifade etmektedir.

Adim 7. Performans indeksi degerlerinin hesaplanmasi ve
alternatiflerin degerlendirilmesi. Pi, i. alternatifin performans
indeksi degerini gostermek {izere,

pi=[-2]x100% i=12..m (16)
Qmax
Esitligi  kullanilarak hesaplanmaktadir. Tim hesaplama

adimlarinin ardindan elde edilen Pi degerleri azalan sekilde
siralanarak seceneklerin tercih siralamasi yapilir.

. UYGULAMA

Uygulama SEDEF Tersanesinin dijitallesme ¢alismalar
kapsaminda en uygun IMK teknolojilerinin secilmesi ile ilgili
problem ele alinmistir. Bu amagla, SEDEF Tersanesi igin en
uygun konumlandirma teknolojisini belirleyip tedarik etmek
tizere dort karar vericiden olusan; (KV1, KV2, KV3 ve KV4) bir
degerlendirme grubu olusturulmustur. Uzmanlar, S1(WiFi), S2(
Bluetooth), S3 (RFID), S4(ZigBee) ve S5(UWB) seklinde bes
IMK teknoloji seceneginin tersane sahasi icin uygun
olabilecegini belirlediler. Bu segenekleri degerlendirmede ise
sirastyla K1(Dogruluk), K2 (Enerji Tiketimi), K3(Maliyet),
K4(Olgeklenebilirlik), K5(Tepki Siiresi) seklinde bes olgiit
dikkate alinmaktadir.

2.3.1¢ Mekan Konumlandirma Teknolojileri

Burada, IMK hizmetleri saglamak icin degerlendirmeye
aliacak teknolojiler radyo iletisim teknolojisine dayalidir ve
burada bunlar kisaca acgiklanarak tartigilacaktir. Diger
teknolojiler bu c¢aligmanin kapsami disindadir. Her sistem,
konum izleme tarzi ig¢in benzersiz bilesenler igerir ve belirli
kosullar altinda degisen dogruluk, maliyet ve uygunluk
derecelerine sahiptir.

Kablosuz Baglanti Alam (Wi-Fi): Wi-Fi tarafindan
kullanilan konumlandirma yontemleri genellikle tggen ve
parmak izi konumlandirmadir. Bu yontem, disiik maliyetli,
yiiksek dogruluga ve nispeten genis kapsama alanina sahiptir.
20m-50m'lik bir konumlandirma araligina ulagabilir, ancak
cevresel parazitlere (duvarlar gibi) kars: hassastir.

Radyo Frekansi Tammmlama (RFID): RFID sistemleri
genellikle iki 6zellige gore smmflandirilir: ¢alisma sikhigi ve
calistirilma sekli. Frekansa bagh olarak RFID sistemleri radyo
bantlarinda smiflandirilabilir. Her bant, yayilma davranisi ve
spektrum diizenlemelerinde digerlerinden farklidir. Ug ana RFID
bandi vardir: Diisiik Frekans, Yiiksek Frekans ve Ultra Yiiksek
Frekans RFID. Tim bu RFID sistemleri, etiketlerin ¢aligtirilma
sekline gore de smiflandirilabilir: Pasif sistemler ve Aktif
sistemler.

Ultra Genis Bant (UWB ): UWB, ¢ok diisiik gii¢ yogunlugu
ve ¢ok kisa siireli darbeler elde ederek, genis bir frekans
yelpazesi iizerinden biiyiik miktarda bilginin iletilmesine izin
veren kisa menzilli bir radyo teknolojisidir. Avantajlari, etkisi
gicli ve yiksek dogruluktur. Konum uygulamalarinda
miitkemmel bir hassasiyet elde ederler, ancak kisa menzili ve
metal nesnelerin mevcudiyeti ile ilgili sorunlari nedeniyle
tersane ortamina uyum saglamasi zordur. Maliyeti nispeten
yiiksektir.

ZigBee: ZigBee, konumlandirma ve izlemede kullanilir.
ZigBee, disiik maliyetli giiglit kablosuz sensor aglar
olusturmaya yonelik bir teknolojidir. Genis kapsama
mesafelerine ulasmaya izin veren ara cihazlardan mesh aglar
olusturabilir. ZigBee cihazlari, disiik enerji tiikketim ve yiiksek
giivenlik igin tasarlanmistir. ZigBee iletim hizi, 20 kbit/s ile 250
kbit/s arasinda degisen, bolgeler arasinda farklilik gdsterebilen
calisma frekansina baglidir.

Bluetooth: Bluetooth kisa menzilli uygulamalara (yaklagik
10m) ve enerji verimliligi i¢in optimize edilmis kiigiik cihazlara
yonelik bir Kablosuz Kisisel Alan Ag: teknolojisidir. 2,4 GHz'de
caligir ve frekans bandim1 Wi-Fi gibi diger teknolojilerle paylasir.
Bluetooth belirli bir uygulama i¢in tasarlanmamustir: belirli bir
kullanim i¢in varsayilan bir ¢6ztiimii temsil eden bir dizi profili
tamimlar ve cihazlar arasinda birlikte ¢alisma gereksinimlerini
belirler. Her Bluetooth cihazi, bu profillerden bir veya daha
fazlasim destekleyebilir, en yaygin olanm cihazlar arasinda
baglant1 kuran ve aralarinda veri génderenlerdir. Bu tiir cihazlar,
bir IMK senaryosunda referans gorevi goren isaretcileri (belirli
bilgileri periyodik olarak yayimlayan cihazlar) igerir.

IMK igin teknoloji seciminde, ortam, cevresel faktorler,
maliyet, kurma, isletme ve bakim maliyet faktorleri gibi birgok
kriter dikkate alinmalidir. Ancak hepsini birden karsilayacak bir
teknoloji halen mevcut degildir ve bu durum ayni zamanda
mevcut teknolojilerin giincel bir dezavantajidir; Gelecekte,
birkacinin birlestirebilecegi dngoriilmektedir.

Table 1. Secilen bazi teknolojilerin ozellikler

Teknoloji Frekans band1 Menzil Ozellikleri Popiiler Uygulamalar

LF RFID 30-300KHz (125KHz) 1-5 cm (<10 cm) N-LOS, dayaniklilik, diigiik maliyet Akilli Endiistri ve giivenlik erigimi
HF RFID 3-30MHz (13.56MHz) 30cm (<1m) N-LOS, dayaniklilik, diisitk maliyet Akilli Endiistri ve varlik takibi
UHF RFID 30MHz-3GHz 10m N-LOS, dayaniklilik, diisitk maliyet Akalli Endiistri ve paralt yollar
NFC 13.56MHz 4-10 cm (<20 cm)  Diisiik maliyet Bilet islemleri ve 6demeler

BLE 2.4GHz <50m Diisiik enerji kullanimi Kablosuz kulakliklar

Wi Fi 2.4-5GHz <100m Yiiksek hiz, her yerde bulunabilme LAN, internet erisimi, genis bant
Kiziltesi 1000 800 p m <lm Giivenlik, yiiksek hiz Uzaktan kumanda, veri aktarimi
uwB 3.1ila10.6GHz <10m Diisiik giig, yiiksek hizl veri Radar, video akist

Ultrason >20kHz (2-10MHz) <3m Endiistriyel malzemelerin muayenesi Tip, konumlandirma
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ZigBee 868MHz (AB), 2.4GHz <10m Mesh agi Akalli Ev ve Endiistri

DASH7 315-915MHz <5km BLAST ag teknolojisi Akilli Endiistri ve askeri

ANT+ 2.4GHz <10m Diistik enerji kullanimi Saglik, spor izleme

LoRa 2.4GHz >15m Uzun pil 6mrii ve menzil Akallr sehir, M2M

SigFox 868MHz 3-50km Kiiresel hiicresel Nesnelerin Interneti, M2M

RuBee 131KHz 1-30 m (15 m) Zorlu ortamlar Gorev agisindan Kritik senaryolar
Tablo 1’ den, konumlandirma teknolojisinin  6zellikleri MULTIMOORA ve Bulanitk COPRAS yo6ntemlerinin uzman bir

goriilmektedir. Uygulamasi veya kullanim durumu i¢in hangi tiir
konumlandirma teknolojisinin en uygun olduguna karar vermek
kuskusuz kullanictya kalmistir. IMK  konusundaki —genis
arastirmalara ragmen, su anda heniiz IMK’nin
gerceklestirebilecek tek bir miikkemmel sistem yoktur.

2.4.Degerlendirme Kriterleri

Tersane ortaminin Ozellikleri ve diger calismalarda saglanan
kiyaslamalar dikkate alinarak bes performans kriteri belirlendi
[2], [24]. Bunlar su sekildedir:

Dogruluk: Konum bilgisinin dogrulugunu ifade eder. Cikti
konum verilerinin kalitesini yeterince yansittig1 i¢in ¢ok 6nemli
bir kriterdir. Konumlandirma dogrulugu yeterince yiiksek
degilse ekipmanin performansi bozulacaktir. Konumlandirma
dogrulugu disiikse yanlis alarmlar veya gecikmeli alarmlar
olusabilir.

Enerji Tiiketimi: Gii¢ tiiketimi, ayn1 kullanim oranmi altinda
bir IMK sisteminde tiiketilen ortalama giicii 6lcer. Daha fazla
veri iletmek ig¢in daha fazla enerji tiketilir. Teknolojilerin
secimi, her bir konum sorgusu i¢in ne kadar veri gonderildigini
etkileyen, IMK sistemlerinde kullamlan iletisim protokoliinii
belirler.

Maliyet: Maliyet kriteri, IMK sistemini elde etmek, kurmak
ve siirdiirmek icin gereken para ve zamam Olger. Maliyet kriteri,
IMK hizmetini gerceklestirmek icin harcanan kaynaklarn
toplam miktarimi yansittig: icin énemlidir ve bu nedenle IMK
sisteminin segiminde belirleyici kriterlerden biridir. Bir IMK
sistemi igin katlanilan toplam maliyeti hesaplamak igin ti¢ farkli
asamanin dikkate alinmasi gerekir: satin alma asamasi, kurulum
asamasi Ve bakim agamasi.

Olgeklenebilirlik: Bu kriter, bir IMK sisteminin 6lgegine
gore bir zaman araliginda konumlandirilabilen maksimum hedef
sayisini ifade eder. Bu kriter, 6zellikle ¢cok genis alana ve ¢ok
sayida isciye sahip olan biiyiik 6lgekli projeler i¢in 6nemlidir.
Ayrica, distik Olgeklenebilirlige sahip sistemler daha fazla
sayida erisim noktasi1 gerektirir ve bu da yerinde yerlesim
yonetimi maliyetlerini artirabilir. Sistemin olgegi, sistem
tarafindan kapsanan birim alan veya hacim basina erigim noktasi
sayist olarak ifade edilebilen ortamdaki erisim noktalarinin
yogunlugunu ifade eder.

Tepki Siiresi: Tepki siiresi, giincelleme hizinin karsiligs,
konum sorgusu gonderildikten sonra sistemin konum bilgilerini
kullaniciya ne kadar hizli giincelleyebildigini 6lger. Tepki
stiresinin Onemi, hareket halindeki hedeflere zamaninda konum
bilgisi  saglayabilmesidir. ~ Gecikmeli  bilgi, zayif bir
konumlandirma dogrulugu ile sonuglamir. Tepki siiresi,
makineler ve insanlar gibi hedefler genellikle hareket halinde
calistig1 igin tersane agisindan énemli bir kriterdir.

3. Uygulama

Sedef tersanesi icin en uygun IMK teknolojisi se¢imi, bulanik
¢ok olgiitli grup karar verme modeli olarak Bulanik COPRAS
ve Bulantk MULTIMOORA yontemleri kullanilarak karar
verilmektedir. Onceki boliimde asama asama agiklanan Bulanik
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ekibin degerlendirmelerine dayali uygulamadan elde edilen
sonuglar sayfa kisitlamasi nedeniyle kisa agiklamalarla takip
eden kisimda sunulmaktadir. Bu ¢alismada, kriterlerin
derecelendirmelerini ve agirliklarint belirlemek igin dilsel
degiskenler kullanilmistir. Daha sonra, bulanik kiime teorisi ve
karmagik oransal degerlendirmenin birlesimine dayanan g¢ok
kriterli karar verme yaklasimi kullanilmaktadir. Son olarak,
Onerilen yaklagimin SEDEF tersanesi i¢in sayisal uygulama
sonuglar1 sunulmaktadir.

Uygulamada, uzman goriisleri, segilecek alternatifinin goklu
kriter ~altinda degerlendirilmesinde bulanik dilsel ifade
terimlerinden faydalanarak temsil edilmekte ve tercih yapilar
iizerinde islem  yapmak  amaciyla  kullanilmaktadir.
Teknolojilerin ~ her  bir  kritere  gére performanslarin
degerlendirmede Tablo 3'de verilen dilsel ifadeler kullanildi.
Onceki kisimda sunulan algoritmalarin ilgili ~ formiilleri
kullanilarak karar matrisleri elde edilir ve buna gore agirlikli
normalize edilmis indekslerin toplamlar1 belirlenir. Sonuglar
sirasiyla Tablo 4 ve 5'te gosterilmektedir. Karsilagtirilan
teknolojilerin onceligini belirlemek i¢in her bir teknolojinin
O6nemi hesaplanir ve Bulanik Multimoor (oran metoduna gore)
nihai sonuglar Tablo 6’da sunulmaktadir. Yine takip eden
kistmda Bulamik COPRAS hesaplama sonuglart Tablo 7 ve
Tablo 8’de gosterilmektedir. Nihai sonuglar ve alternatiflerin
siralama siras1 Tablo 9'da gosterilmektedir.

A. Bulanik MULTIMOORA Uygulama Sonuclar
Table 3. Baslangi¢ Matrisi
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Table 4. Normalizasyon Tablosu ve elde edilen sonuglar

K1 K2 K3 K4 K5

s1 | 004 012 021 ] 034 047 061 ] 000 000 007 | 022 029 032} 030 042 053

s2 1012 021 029 | 0,00 007 020} 000 007 020} 029 032 032] 000 000 0,06

s3 1021 029 037 ] 007 02 034] 007 020 033] 010 016 022 000 006 0,18

s¢ 1012 021 029 000 007 020} 007 020 033 022 029 032 006 018 030

ss | 029 037 041000 007 020) 033 046 059 | 016 022 029 | 018 030 042

Table 5. Oncelik Matrisine Gore Agirhiklandiriimis Normalizasyon Tablosu

Enerji Tiiketimi WK1 =(1/3)/((L/1)+(L/2)+(1/3)+(1/4)+(1/5)) 0,145986
Olceklenebilirlik-WK2 =(1/5)/(L/1)+(1/2)+(L/3)+(L/4)+(L/5)) 0,087591
Dogruluk-WK3 = (/1)/((L/1)+(1/2)+(1/3)+(1/4)+(1/5)) 0,437956

Maliyet-WK4 = (L/2)/(U1)+(1/2)+(U3)+(L/4)+(1/5)) 0,218978
Tepki Sitresi-WK5 = (L/&)/((LL)+(L/2)+(1/3)+(1/4)+(1/5)) 0,109489

Uzman goriiglerine gore Kriter 6nem siralamast:
Dogruluk-K3 > Maliyet-K4 > Enerji Tiiketimi- K1 > Tepki
Siiresi- K5 > Olgeklenebilirlik- K2 seklinde olmaktadir.
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Table 6. Bulanik Multimoora (Oran Metoduna Gore) Nihai Sonug Tablosu

Bulanik-Multimoora Oran Sistemi
yi BNPyi Sira
S1 -0,0070 -0,0057 -0,0400 -0,0176 2
S2 0,0811 0,0657 0,0025 0,0498 1
S3 0,0167 -0,0325 -0,0883 -0,0347 4
S4 0,0321 -0,0178 -0,0805 -0,0221 3
S5 -0,0848 -0,1347 -0,1965 -0,1387 5

Bu sonuca gore Bluetooth temelli uygulamalar en uygun
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

B. Bulanik COPRAS Uygulama Sonuclar:

Durulagtirma Asamasi: Baglangic matrisine gore gerekli
normalizasyon
kullanilarak durulastirma yapilarak ve asagidaki tablo olusur:

islemleri

sonrasinda

BNP

Table 7. Durulagtirma sonuglari

formiilasyonu

K1 (Max) K2 (Min) K3 (Min) K4 (Max) K5 (Min)
S1 3 7 0,33 8,67 7
S2 5 1,33 1,33 9,67 0,333
S3 7 3 3 5 1,33
S4 5 1,33 3 8,67 3
S5 8,67 1,33 7 7 5

Agirhikli Normalizasyon Matrisi: Uzman goriislerine gore
belirlenen 6ncelik matrisi ile agirhikli normalizasyon tablosu

olusturulur:
Table 8. Agirlikli Normalizasyon sonuglari
K1 (Max) K2 (Min) K3 (Min) K4 (Max) K5 (Min)
S1 0,438 0,613 0,146 1,898 0,766
S2 0,730 0,117 0,584 2,117 0,036
S3 1,022 0,263 1,314 1,095 0,146
S4 0,730 0,117 1,314 1,898 0,328
S5 1,265 0,117 3,066 1,533 0,547

Bulanik COPRAS genel toplamlar tablosu ve siralamanin
olusturulmasi

Table 9. Genel Toplamlar Tablosu ve Siralama sonuglart

Si+ Si- Qi Pi SIRA
S1 | 2,336 1526 4,147 0,629 3
S2 | 2,847 0,737 6,595 1,000 1
S3 | 2117 1723 3,721 0,564 4
S4 | 2,628 1,759 4,198 0,637 2
S5 | 2,798 3,730 3,539 0,537 5

Bu sonuca gore, Bluetooth temelli uygulamalarin en uygun
alternatif oldugu goriilir.

4. Tartisma

Tersane ortaminin ayrintili bir analizi ve en uygun teknolojiyi

secmek icin bir calisma yiiriitmiistiir. IMK sistemleri ile ilgili
burada gergeklestirilen uygulama hem SEDEF tersanesine hem
de bilim alanina 6nemli bir katki saglamaktadir. Gergeklestirilen
tersane alaninda uygulama ile Bulamk MULTIMOORA ve
Bulanikk COPRAS  yontemleri ile IMK  teknolojileri
degerlendirilerek  en  uygun  teknolojinin  belirlenmesi
saglanmistir. Sonug olarak, IMK teknolojileri karsilagtirilarak
bazi 6nemli hususlar tespit edilmistir: Oncelikle her bir IMK
teknoloji daha iyi bir teknolojinin ortaya ¢ikmasinin yolunu
actigindan, higbir teknolojinin degersiz olmadig1 sdylenebilir.
Her IMK teknolojisinin en azindan simdilik kendi
dezavantajlar1 ve zorluklari vardir. Her yere uyan tek bir
teknoloji yok. Bazi1 performans kriterleri agisindan 6diinlestirme
yapilabilir; maliyet bazen 6l¢eklenebilirlik i¢in feda edilebilir.
Uygulamalarda hibrit konumlandirma seklindeki egilimler
s6zkonusu olabilir ve 6nemli bir siire i¢in gegerli kalabilirler.
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Hibrit konumlandirmada, birinin zayifliklar1 baska bir IMK
teknolojisinin giiglii yonleriyle maskelenerek mevcut sistemler
iyilestirilebilir.

5. Sonuglar

Cok kriterli karar verme, hem teorik hem de uygulama
perspektiflerinden 6nem tasiyan bir yoneylem arastirmasi
konusudur. Bu galisma kapsaminda, 6nerilen yontemlerin diger
yontemlere nazaran kullamm kolayligi ve hesaplama siiresi
elverigliligi gibi sebepler neticesinde Bulanikk MULTIMOORA
ve Bulanik COPRAS yontemleri bir arada ve baglangig
matrisleri birlikte ele almnarak kullanim avantaji saglamakta
olup, yontemler kiyaslandiginda ortaya ¢ikan sonug¢ agisindan
yontem tutarliligi da agik¢a goriilmektedir. Cok olgiitlii grup
karar verme siireci olduk¢a karmagsik bir yapiya sahiptir, bu
nedenle ¢oziimlerin  kolaylagtinlmas1 ~ gerekliligi  burada
kullanilan yontemlerin bir avantajlidir. Bu konuda, Bulanik
MULTIMOORA ve Bulanik COPRAS yo6ntemlerini kullanarak
grup karar vermenin basitligi ve niceliksel bilgi tirt
bulunmaktadir. IMK teknolojilerinin performanslar1 ortam
icerisinde bulunan objelerden etkilendigi i¢in, tersane ortamlar
icin Radyo frekansi disindaki diger teknolojiler degerlendirmeye
almmamustir. Yalnizca RF’na dayali teknolojiler tersanelerin zor
ortamlarinda uygulanabilir teknolojiler olarak goz Oniine
alinarak degerlendirme yapilmistir. Bunlar Wi-Fi, Radyo RFID,
Bluetooth, ZigBee ve UWB teknolojileridir. Tersanelerde
gosterebilecekleri  performans:t ile ilgili degerlendirmeler
sonucunda, sahip oldugu ozellikler bakimindan Bluetooth
teknolojisi  digerlerine gore bir adim one ¢ikmaktadir.
Calismanin gergeklestirme asamasinda Bluetooth teknolojisine
ek olarak uygun yerlerde goriintii ve kamera sistemleri ve Wi-Fi
teknolojileri  ile  destek  sagalabilecegi de  ayrica
degerlendirilebilir. Onerilen modelin cok ¢esitli karar alma
uygulamalarinda kullanilmas1 beklenmektedir. Ayrica, yontem
karar verme siirecinin dogrulugunu tasarimcimin becerisine ve
gecmis deneyimine bagl kilar. Bununla birlikte, hem farkli
toplama operatorlerinin uygulanmasini hem de sezgisel bulanik
sayilarin uygulanmasimi tanitarak yontemin genisletilmesi igin
daha ileri ¢aligmalar yararh olabilir.

6. Tesekkiir

Bu calisma 1190128 proje numarasi ile TUBITAK tarafindan
desteklenmektedir. Yazarlar TEYDEB 1511°a desteginden
dolay1 tesekkiir ederler.
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