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Ozet

Depremden etkilenen bir bolgede deprem sonrasinda kaynaklarin etkin bir sekilde tahsisi, arama ve
kurtarma calismalarindan elde edilen verilerin hizli ve giivenli aktarimi ile saglanabilmektedir.
Giyilebilir teknolojiler nemli verilerin elde edilmesi, iletilmesi ve goriintiilenmesi gibi gorevleri yerine
getirmektedir. Bu ¢aligmada, deprem sonrasi kritik arama ve kurtarma (SAR) operasyonlarinda gérev
alan personellerin kullanabilecegi giyilebilir teknolojilerin etkinligi degerlendirilmistir. Arama ve
kurtarma ekiplerinin giivenliklerini ve yaptiklart caligmalarin etkinligini artiracak giyilebilir
teknolojilerin termal, fiziksel, biyolojik, ¢evresel, iletisim ve saglik verisi 6zellikleri kriterler olarak ele
almmugtir. Calismada kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi igin gok kriterli karar verme yontemlerinden
(CKKV) Analitik Hiyerarsi Siireci ve bulunan agirliklar kullanilarak alternatiflerin degerlendirilmesinde
TOPSIS yontemi kullanilmigtir. Alternatifler kask, giyilebilir i¢ kiyafeti, giyilebilir gogiis askilari,
giyilebilir IOT cihazi, giyilebilir egilme yardimci cihazi (WSAD) ve giivenlik yelegi olarak belirlendi.
Calisma, iletisim ve saghk verilerinin aktariminda depreme maruz kalan bolgelerde giyilebilir
teknolojilerden giyilebilir IOT cihazlar1 ve kasklar ile arama ve kurtarma ekiplerinin takiplerinin
yapilabilecegi, glivenliklerini ve ¢alisma etkinliklerinin dnemli 6l¢iide artirabilecegini géstermektedir.
Ayrica, bu calisma, afet ve acil durum yoneticileri tarafindan deprem sonrasi ilk durum analizlerinin ve
bilgilerinin dogrulugunu artirabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Afet yonetimi, deprem, giyilebilir teknoloji, ¢cok kriterli karar kerme

1.Giris

Dogal afetlerin yikici etkileri, 6zellikle depremler, insan hayatinin kurtarilmasi i¢in hizh ve etkili
miidahalelerin 6nemini ortaya koymaktadir. Deprem sonrasi arama ve kurtarma (SAR)
faaliyetlerinde giyilebilir teknolojilerin kullanimi1 6nemli 6l¢lide artmistir. Gelismis donanim
ozellikleri, yazilim entegrasyonlari, sensor teknolojileri ve gercek zamanli veri akisinin
saglanmasi, profesyonel kurtarma ekiplerinin operasyonel verimliligini artirmaktadir. Giyilebilir
teknolojiler arama ve kurtarma ekiplerinin etkinligini arttirirken, zorlu kosullar altinda gorevlerini
yapmakta olan arama ve kurtarma gorevlilerinin saghk ve giivenlik kontrolleri de
yapilabilmektedir.

Deprem, firtina, teror saldirilart ve kitlesel kazalar gibi ¢ok miktarda insan Oliimiine neden
olabilecek olaylar, kentsel alan yerlesim yerlerindeki kalabalik sivil niifus ve sivil niifusa ait altyap1
yogunluklar1 olayin etkisini arttiracagindan dolayi, miidahale miimkiin oldugunca hizli ve etkili
olmalidir [1]. Depremlerde 6liim ve yaralanma oranlarinin yiiksek olmasinin ana nedeni yapilarin
cokme sonucu insanlarin enkaz altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Miidahale etmenin temel
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amact; miimkiin oldugu kadar fazla hayat kurtarmaktir. Boyle acil bir miidahalenin en 6nemli
hedefi yikilmis yapilarin altindaki mahsur kalmis kisilerin kurtarilmasidir [2]. Hayatta kalan
insanlar, hasarli veya yikilan binalarda olusan dogal bosluk alanlarinda (yasam iiggenleri)
bulunurlar. Deprem sonrasinda hayatta kalma olasilig1 hizla azalacaktir [3]. Kentsel arama ve
kurtarma ¢aligmalarinda ilk 72 saat en kritik saatlerdir [4]. Afetzedelerin canli olarak ¢ikarilma
orani bu altin saatler dilimindeki ilk 24 saat sonras1 yiizde 50 azalmaktadir [1]. Bu nedenle yikilmis
yapilarin oldugu bolgelerde arama ve kurtarma faaliyetleri miimkiin oldugunca hizli ve etkili bir
sekilde gerceklestirilmelidir, ¢linkii hayatta kalanlarin sayisi1 arama ve kurtarma caligmalarinin
etkin ve verimli yiriitiilmesi ile dogrudan iliskilidir [5]. Eger bu kisitli zaman diliminde Arama ve
Kurtarma (SAR) islemleri hizli ve verimli ise enkaz altinda kalanlar kurtarilabilir [3].

Kurtarma siirecinde verimliligin yiikseltilmesi amaci ile olay yerine ait sicaklik, oksijen
konsantrasyonu, tehlikeli gazlarin varligi, kurtarma personelinin hareketsizlik ve konum bilgisi
gibi bilgilerin elde edilmesi ve bu bilgilerin kontrol merkezlerine aktarilmasini saglayacak modern
ve tagiabilir cihazlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurtarma ekipleri i¢in elde taginan cihazlar yerine
robot veya giyilebilir kiyafet ile biitiinlestirilmis techizatlar daha kullaniglidir. Bu gereksinimlerden
otiirii elektronik, bilgisayar, mekanik ve malzeme gibi bircok disiplinin bir araya gelmesi
neticesinde giyilebilir teknolojiler ortaya c¢ikmistir. Giyilebilir teknolojiler fiziksel isaretleri
algilayan sensorleri, sensor verilerini isleyen ileri teknoloji elektronik elemanlar1 ve bir amaca
yonelik aktiiatorleri tekstil tirtinleri ile birlestiren sistemlerdir [6], [7]. Giyilebilir teknolojiler acil
durumlara miidahale eden kurtarma ekiplerinin can giivenligini ve miidahale siirecinin etkinligini
artirmada 6nemli rol oynamaktadir [8].

Literatiirde giyilebilir teknolojiler lizerine ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) kullanilarak
yapilan arastirmalar bulunmaktadir. Giyilebilir teknolojiler, hareket halindeyken bilgiye ulasmay1
kolaylastirmis, kisilerin giinlilk yasamlarinda her yoni izleme ve bilgi alma yetenegi
kazandirmustir [9]. Giyilebilir teknolojilerden elde edilen bilgiler ile farkli 6zelliklerde cihazlar,
kiyafetler gelistirilmistir. Literatiirde bu oOzellikle saglik verilerinin kullanildig1 giyilebilir
teknolojiler ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Turgut vd. [10], yashilar i¢in en uygun giyilebilir
teknoloji lirtinlinii belirlemek i¢in, kriterlerin AHP ile kriter agirliklarina gore SOS (Acil Durum
Aramasi), kullanim kolayligi, sensor sayisi, fiyat ve pil dmrii seklinde 6nem sirasi belirlenerek,
TOPSIS ve PROMETHEE yontemleriyle alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Akiner vd. [11] ise,
obezite hastalar1 icin uygun giyilebilir teknolojileri CKKV yontemlerini kullanarak
degerlendirmislerdir. Dering6z vd. [12], bu ¢alismada Covid-19 uzaktan hasta takibinin yapilmasi
icin giyilebilir teknolojilerin se¢imi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile belirlenen 6 kriterin
agirlig1 hesaplanmis ve PROMETHEE ve TOPSIS yontemlerinin ¢éziimiinde kullanilarak iirtinler
kiyaslanmistir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda, daha 6nce CKKYV yontemleri kullanilarak,
afet yonetiminde arama kurtarma ekipleri i¢in giyilebilir teknolojilerin se¢imi gibi bir ¢alisma
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu kapsamda, ¢alisma igeriginin farkli olma o6zelliginden dolay1
literatiire katki saglamak amaglanmistir.
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Yapilan bu g¢aligmanin devaminda ikinci boliimde g¢alismada kullanilan CKKV yo6ntemlerin
bilgisine yer verilmig ve ti¢lincii boliimde afet yonetiminde arama kurtarma ekipleri i¢in giyilebilir
teknolojilerin se¢imi probleminin uygulamasi sunulmustur. Dordiincii boliimde ise ¢alismanin
sonuglar1 degerlendirilmis ve Oneriler sunulmustur.

2.Arastirma Metodu

Deprem arama kurtarma ekipleri i¢in etkinliklerinin artmasini ve giivenliklerini saglayan giyilebilir
teknoloji iirlinlerinin se¢im problemi CKKV yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemleri
kullanilarak ¢oztilmiistiir.

2.1 AHP yontemi

Profesér Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), birden ¢ok
kriter igeren karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir karar verme yontemidir [13]. AHP,
karar vericilerin karmasik problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri (criteria/ attributes /
objectives), alt kriterler ve alternatifleri arasindaki iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida
modellemelerine olanak verir. AHP’ nin en 6nemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de
stibjektif diisiincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHP, bilginin,
deneyimin, bireyin disilincelerinin ve oOnsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir
yontemdir. AHP ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir ve pek ¢ok karar probleminde etkin olarak
kullanilmaktadir.

2.1.1 AHP yontemi asamalari

Adim 1: Amag, kriterler, alt kriterler, alternatifler ve hiyerarsik yapinin belirlenmesi. Bu asama,
karar vericinin amacini, bu amaca etki eden kriterleri ve alternatiflerin de eklenmesiyle bunlar
arasindaki iliskilerin belirlenmesini igerir.

Adim 2: Kriterler ve her bir kriter i¢in alternatifler arasindaki ikili karsilastirmalarin yapilmasi.
Uzman kisiler tarafindan tiim kriter ve alternatiflerin ikili olarak 6nem derecelerine gore
karsilastirilmasi ile gergeklestirilir. Bu asamada, Saaty tarafindan gelistirilen ve asagida verilen 1-
9 6nem skalas1 kullanilir.

Adim 3: Normallestirme ve goreli 6nem agirliklarmin hesaplanmasi.
Kullanilan her bir kriterin esit degerlendirilmesi igin normallestirme islemi (b;;) ve normallestirme
isleminden sonra her bir kriterin agirligi (w;) hesaplanmaktadir.

Adim 4: Tutarlilik oraninin (CR) hesaplanmasi ve kontrolii.
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CR degerinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle ikili karsilastirma matrisinin en biiyiikk 6z vektor
(Amax) degeri hesaplanmalidir. CR, tutarlilik indeksinin (CI) rassal indekse (RI degerleri)
oranlanmasi sonucunda hesaplanmakta ve tutarlilik indeksinin (CI) hesaplanmalidir.

Tablo 1. Saaty' nin 1-9 6nem skalasi

Onem

. Tamm Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli J ve k kriterleri esit 6nemdedir.
3 Biraz daha 6nemli J kriteri, k kriterinden biraz daha fazla 6nemdedir.
5 Cok daha 6nemli J kriteri, k kriterinden ¢ok daha 6nemdedir.
7 Asirt 6nemli J kriteri, k kriterinden asir1 6nemli oldugu durumlarda kullanilir.
9 Kesinlikle daha J kriteri, k kriterinden kesinlikle daha 6nemli oldugu durumlarda
onemli kullanilir.
2,4,6,8 Ara degerler Gereksinim duyuldugunda kullanilir.

Eger CR<0,1 ise ikili kargilastirma matrisi tutarli demektir. Aksi halde, ikili karsilastirmalar tekrar
gozden gecirilmeli ve matris yenilenerek yukaridaki hesaplamalarin tekrar yapilmasi
gerekmektedir.

Tablo 2. Rassal tutarlilik indeksi (RI)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 156

Adim 5: Her bir kriter i¢in alternatiflerin 6nem agirliklarinin hesaplanmasi.

Bu adimda her bir kriter i¢in karar noktalarinin yiizde 6nem dagilimlari belirlenir. Diger bir ifade
ile ikili karsilagtirmalar ve matris islemleri, kriter sayisi (n kez) tekrarlanir. Ancak bu kez her bir
kriter i¢in karar noktalarinda kullanilacak G karsilastirma matrisinin boyutu mxm olacaktir. Her
bir karsilastirma islemi sonrast mx1 boyutlu ve degerlendirilen kriterin karar noktalarina gore
ylizde dagilimlarini gésteren S; siitun vektorleri elde edilir.

Adim 6: Alternatiflerin agirliklarinin belirlenmesi.

Sonugta karar matrisi W siitun vektorii (6ncelik vektorii) ile asagidaki gibi carpildiginda ise m
elemanli L siitun vektorii elde edilir. L silitun vektorii karar noktalarinin yiizde dagilimini verir.
Diger bir deyisle vektoriin elemanlarinin toplami 1°dir. Bu dagilim ayni1 zamanda karar noktalarinin
Oonem sirasint da gosterir. Kriterler i¢in yapilan islemler alternatifler i¢inde kriter bazinda
tekrarlanip elde edilen kriter ve alternatiflerin 6z vektorlerinin ¢arpimlari, siralamay1 verecektir.
Tiim asamalardan elde edilen sonuglara gore alternatifler arasindan en iyi olant gormek
miimkiindiir. En biiyiik deger en iyi alternatifi temsil etmektedir. Ayrica karar verme siirecinde
biiyiik 6nem tasir [14].
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2.2 TOPSIS yontemi

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon [15] tarafindan gelistirilmis olup, gergek hayattaki ¢ok kriterli
karar problemlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, karar vericilere alternatiflerin
karsilastirilmast ve siralanmasi imkanini sunar. TOPSIS alternatifleri, pozitif ideal ¢dziime en
yakin ve negatif ideal ¢6ziimden en uzak mesafeyi temel alarak siralar ve ideal ¢éziime en yakin
alternatifi seger.

2.2.1 TOPSIS yontemi asamalari

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi.
Satirlarda, siralama yapilacak alternatifler, siitunlarda ise probleme etki eden kriterler yer alacak
sekilde olusturulan Ajj karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢c matrisidir.

Adim 2: Standart karar matrisinin olusturulmasi.
Karar matrisi standart karar matrisine (r;;) doniistiiriilmektedir.

Adim 3: Agirlikli standart karar matrisinin olusturulmasi.

Agirliklt standart karar matrisinin (Vij) olusturulmasi Kriterlerin degerlendirilebilmesi ig¢in
oncelikle bu kriterlere ait agirlik degerleri (wij) belirlenmektedir. Daha sonra her agirlik degeri
standart karar matrisindeki ilgili kriterin degeri ile ¢arpilarak agirlikli standart karar matrisi olan
Vijj elde edilmekte ve asagidaki gibi gosterilmektedir:

Adim 4: Pozitif ideal (A") ve negatif ideal (A") ¢dziimlerin olusturulmasi.
Kriterlerin monoton artan ve monoton azalan egilim gosterdigi varsayimina gore agirlikli standart
karar matrisindeki degerlerden maksimum ve minimum olanlar1 tespit edilmektedir.

Adim 5: Ayrim 6l¢iitlerin hesaplanmasi.
Matristeki her bir karar noktasinin kriter degerlerinin ideal (S;") ve negatif ideal ¢6ziime (S;") olan
uzakliklar1 hesaplanmaktadir.

Adim 6: Ideal ¢oziime goreli yakmligin (Ci") hesaplanmas.
Ayrim 6lgiitleri kullanilarak ideal ¢oziime goreli yakinlik hesaplanmaktadir.

3. Uygulama
Calismanin bu boliimiinde problem tanimlamasi, arama ve kurtarma ekipleri igin giyilebilir

teknolojilerin seciminde etkili olan kriterler ile alternatiflerin belirlenmesi ve alternatif {iriinlerin
ozellikleri yer almaktadir. Uygulama adimlar1 Sekil 1°de belirtilmistir.
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Kriterlerin TOPSIS
Problemi Kriterlerin Alternatiflerin agirhgimin ile
Tanimla belirlenmesi belirlenmesi AHP alternatiflerin
ile 6l¢limesi siralamasi

Sekil 1. Uygulama adimlari
3.1 Problemin tanimi

Gilintimiizde iilkeler i¢in dogal afetlere karsi, kayiplar1 6nlemek ya da hasar1 en aza indirmek i¢in
arama ve kurtarma faaliyetleri 6nem kazanmustir. Ulusal diizeyde diisiiniilen, zamanla uluslararasi
boyut kazanmaya baglayan bu faaliyetler; karada, havada, su altinda ve su iistiinde olmak iizere
degisik kosullarda gerceklesmektedir. Gorev sahasi ¢ok genis olan ve degisiklik gOsteren bu
birimler ayn1 zamanda bir¢ok farkli kurtarma yontemlerini de uygulamaktadirlar. Aram ve
kurtarma c¢aligmalarinda, kazazedenin yani sira kurtaricinin da hayatinin tehlikede oldugu oldukca
karmasik durumlari da i¢erebilmektedir [16].

Giyilebilir teknolojiler sayesinde kalp atis hizi, kan basinci gibi hayati viicut fonksiyonlari izlenip
ayni zamanda takip edilebilmektedir. Bu teknolojiler sayesinde saglik verilerini kontrol etmek
miimkiin olabilmektedir. Ayni zamanda herhangi bir zamanda viicudunuz i¢in neyin normal oldugu
konusunda sizi bilgilendirmek ve haberdar etmek i¢in aninda bilgi saglayabilir [17].

Bu calisma, deprem arama ve kurtarma ekipleri i¢in giivenlik Ozelliklerine sahip giyilebilir
cihazlar1 belirleyerek ekiplerin giivenli ve verimli caligmalar1 i¢in alternatifleri listelemeyi
amaclamigtir. Afet yonetiminde arama kurtarma ¢alismalarinda ekiplerin kullanabilecegi giyilebilir
teknolojilerin en uygun sekilde secilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak
¢Ozliim aranmustir.

3.2 Kriterlerin belirlenmesi

Arama ve kurtarma ekiplerinin giivenligini ve verimliligini etkileyen durumlar kriter olarak
belirlenmistir. Kriter agiklamalar1 asagida verilmistir.

Termal: Arama ve kurtarma ekiplerinin ¢alismalar1 sirasinda viicut 1silariin kontrolii ve ortam
sicakliklarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Fiziksel: Calismalar sirasinda viicut dengesinin kayb1 ve hareketin kisitlanmasi kayma, tokezleme,
diisme, kesik, ¢arpisma ve delinme gibi kas-iskelet yaralanmalarina neden olabilecek durumlar
tespit edilmelidir.

Biyolojik: Enkaz altinda ve bulunulan ortamda olusabilecek tehlikeli gazlarin vb. gibi biyolojik
etkilerin kontrol edilmesidir.

Cevresel: Uygun olmayan yerlerde uzun siire kalmaktan dolay1r metabolizma {izerinde akut ve
kronik bir etki olusabilir. Bu etkilerin takip edilmesi gerekmektedir.

Tletisim: Arama ve kurtarma ekiplerinin diger ekip calisanlar1 ve merkezi kontrol birimleriyle
iletisim halinde olmasi gerekmektedir. Anlik bilgilerin iletilmesi, baglantinin devamli saglamalidir.
Saghk verisi: Arama ve kurtarma ekiplerinin ger¢cek zamanli izlenmesi ve takip edilmesi kritik bir
oneme sahiptir. Kalp hiz1 ve ritmi, solunum sayisi, kan basinci, viicut sicakligi gibi verilerin takibi
yapilmalidir.

3.3 Alternatiflerin belirlenmesi

Giyilebilir teknolojiler, arama ve kurtarma ekiplerinin giivenligini 6nemli 6lgiide artiran akilli
mekanizmalardir. Cevresel teknolojiler ve uyaranlar arasinda iletisim kurabilir ve ger¢cek zamanli
olarak onemli saglik ve giivenlik bilgilerini saglayabilirler. Yeni teknolojiler kullanilarak iiretilen
bu giysiler, genellikle durumu degerlendirmek i¢in temel bilgiler tireten sensorler icerir. Giyilebilir
sensorler, genellikle dogrudan viicutta veya itizerinde kullanilan giivenlik bilgilerini izler [18].
Arama ve kurtarma ekiplerinin giivenlik ve verimlilikleri i¢in kullanilan tehlikeleri 6nlemede etkili
olan asagida listelenen giyilebilir teknolojiler, bu konu {lizerinde ¢alisan uzmanlar tarafindan giincel
veriler takip edilerek alternatifler olarak belirlenmistir. Giyilebilir teknolojilerdeki bu gelismeler
arama ve kurtarma ekipleri i¢cin 6nemli katkilar sunuyor, yeteneklerini artirtyor ve riskleri azaltiyor.

Kask (Helmet): Giivenlik 6zelliklerine sahip giyilebilir bir cihazdir. Cihaz bir baz istasyonu
modiilii ile iletisim halindedir. Nem sensorii, ¢arpisma algilama sensorii, gaz sensorii ve sicaklik
sensoOrii kaskta bulunan birincil sensorlerdir. Elde edilen veriler kablosuz ag1 teknolojisi araciliiyla
iletilmektedir. Kask algilama devresi cithazin varligini kontrol etmek i¢in vardir. Gergek zamanl
verileri buluta giinceller ve bu verilere kisitli alanin herhangi bir yerinden erisilebilir. Sesli bir uyari
verilir. Nem ve sicaklik izlemede Organik LED kullanilarak uyarma yapilir. Iletisim, wi-fi
araciligiyla saglanir.

Giyilebilir i¢ kiyafeti (Smart Wearable Underwear): Sensor tabanli i¢ ¢amasiri, ¢alisirken ve
dinlenirken koruyucu giysi giyenlerin nabzi, 1s1 akis1 ve cilt sicaklig1 dlciiliir. Cilt sicakligi ve kalp
atis hiz1 giivenlik esiginin iizerine ¢ikarsa titresimli, sesli veya gorsel uyari sinyalleri ile uyarir. Cilt
sicakligl ve kalp atis hiz1 giivenlik esiginin iizerine ¢iktiginda titresimli, sesli veya gorsel uyari
sinyalleri kullanilarak uyar1 verilir.
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Giyilebilir gogiis askilar1 (Wearable Chest Straps): Giyilebilir gogiis bantlari, bir akill
uygulama kullanarak stres deneyimlerini degerlendirir.

Giyilebilir IOT cihazi1 (Wearable Iot Device): Biyometrik bilgileri toplar, ger¢cek zamanli olarak
goriintiilenen web tabanli bir veri panosuna aktarir. Kalp atig hizi, i¢ viicut sicakligi, solunum hizi
ve kan doygunluk seviyeleri gibi biyometrik bilgiler kulaga yerlestirilen kulaklik araciligiyla
toplanir ve cihazin bulundugu yere baglanir.

Giyilebilir egilme destek cihazi (Wearable Stooping Assist Device): Bu cihaz, ¢dmelme
durusunun neden oldugu gerginligi azaltarak sirt rahatsizligi riskini 6nlemeye yardimer olur.

Giivenlik Yelegi (Safety Vest): Cihaz, ger¢ek zamanli veri kaydi yapan bir solunabilir toz
monitori, bir video monitori, kaska gomiilii bir video kamera ve tiim sistemi ¢alisanin kemerinde
veya sirt ¢antasinda tutan bir giivenlik yeleginden olusur. Video ve toz verilerinin yazilima
yiiklenmesi durumunda, havadaki solunabilir silika tozu konsantrasyonu otomatik olarak analiz
edilebilir.

3.4 Kriterlerin agirliginin AHP ile él¢giilmesi

AHP yo6nteminin birinci adiminda hiyerarsik yap1 olusturulmustur. Bu hiyerarsik yapida arama ve
kurtarma ekipleri i¢in belirlenen kriter ve alternatifler gésterilmektedir. Olusturulan hiyerarsik yap1
Sekil 2' de verilmistir.

Giyilebilir Teknoloji
segimi

e S

‘ Termal ‘ ‘ Fiziksel ‘ ‘ Biyolojik ‘ ‘ Geresel ‘ ‘ lietigim ‘ ‘ Saflik verisi ‘

Giyilebilir egilme

Giyilebilir i¢ LR e G T .
; Giyilebilir gogiis | | Giyilebilir IOT destek cihaz . . .
(I-II{c ?rsrll(ct] kly\%z;;:]nel art laskilar1 (Wearable| | cthazi (Wearable (Wearable GF;:::: lti}lf(‘ﬁ I(:)gl
Chest Straps) Iot Device Stooping Assist

Underwear) Device)
evice

Sekil 2. Hiyerarsik yap1

AHP yonteminin ikinci adiminda hiyerarside gosterilen alt1 kriter birbirleriyle karsilastirilmis ve
kriterlerin agirliklart belirlenmistir. Bu islem yapilirken kriterler birbirine gore kiyaslanmistir.
Ornegin; termal kriteri olan satira bakildiginda fiziksel kriterinden iistiin olmadigindan 1, termal
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kriteri biyolojik ve ¢evresel kriterlerine gére daha énemli oldugu i¢in 4, termal kriteri iletisim ve
saglik verisi kriterlerinden {istiin olmadigi i¢in 1/3 ve biyolojik kriteri satirindaki ¢evresel kriteri
ile esdeger oldugundan 1 degeri verilmistir. Bu degerlendirme kriter agirlig1 i¢in yapilmistir. Elde
edilen kriterlerin karsilastirilma matrisi Tablo 3'te verilmistir. Bu karsilastirma sonucunda tutarlilik
hesab1 yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda tutarlilik orant (CR) 0,058 olarak bulunmustur.
Tutarhlik oran1 0,10’den kiigiik oldugundan karsilagtirma matrisinin tutarli oldugu sonucunu elde
edilmigtir. Tablo 3' teki degerlere gore arama ve kurtarma ekipleri i¢in birinci siradaki kriterin
iletisim oldugu sonucuna varilmistir. Ikinci siradaki kriterin saglik verisi, ii¢iincii siradaki kriterin
fiziksel, dordiincii siradaki kriterin termal kriteri oldugu ve biyolojik ile cevresel kriterlerinin
besinci sirada oldugu sonucuna varilmaistir.

Tablo 3. Kriterler Arasi Karsilagtirma Matrisi (Karar Matrisi)

. . .. Lo Saghk Onem

Termal Fiziksel Biyolojik Cevresel Iletisim Vegrisi Degeri

Termal 1 1/2 4 4 1/3 1/3 0,1315
Fiziksel 2 1 4 4 1/2 1/2 0,1797
Biyolojik 1/4 1/4 1 1 1/5 1/5 0,0481
Cevresel 1/4 1/4 1 1 1/5 1/5 0,0481
iletisim 3 2 5 5 1 2 0,3312
Saghik Verisi 3 2 5 5 1/2 1 0,2614

3.5 TOPSIS ile alternatiflerin siralamasi

Calismanin bu asamasinda TOPSIS yontemi i¢in Tablo 4°te yer alan matris kullanilmistir. AHP yontemi ile
elde edilen Tablo 3’te gdsterilen kriter agirliklar1 kullanilarak alternatiflerin siralamasi yapilacaktir.

Tablo 4. Alternatiflerin Kriterlere Gére Puanlandirmasi

Alternatifler Kriterler Termal Fiziksel Biyolojik Cevresel Iletisim 32%111::
Kask 3 7 2 4 9 7
Giyilebilir i¢ kiyafeti 6 5 3 4 2 7
Giyilebilir gogiis askilari 1 6 2 6 2 6
Giyilebilir IOT cihazi 4 5 2 3 9 8
Giyilebilir egilme destek cihazi 2 5 1 5 1 2
Giivenlik Yelegi 5 6 3 3 4 9

Alternatiflerin kriterleri saglamalarina gére 10°a kadar bir deger alirken, saglamama durumlarina
gore 1 degeri verilerek islemler gergeklestirilmistir. Buna goére “Karar Matrisi” olusmustur.
Kriterlerin agirliklar: (6nem degeri) kullanilarak standart karar matrisi bulunmustur.
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TOPSIS ¢éziimiinde bir diger adim ideal ve negatif ideal ¢dziimlerin olusturulmasidir. ideal ¢ziim
her bir kriter siitundaki degerlerin maksimumu alinarak bulunur. Negatif ideal ¢oziim ise
minimumlar1 alinarak bulunmaktadir. Tablo 5’de ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerleri verilmistir.

Tablo 5. ideal ve negatif ideal ¢6ziim

Porzitif Ideal Coziim A" 8,2740 9,6530 4,1370 8,2740 12,4110 12,4110
Negatif Ideal Coziim A 1,3790 6,8950 1,3790 4,1370 1,3790 2,7580

Alternatiflerin ideal ayrim degerleri ve negatif ayrim degerleri hesaplanarak Tablo 6’de
gosterilmistir.

Tablo 6. ideal ayrim ve negatif ayrim degerleri

Alternatifler Si" Si G
Kask 5,8506 13,7209  0,7011
Giyilebilir i¢ kiyafeti 10,7703 10,3195 0,4893
Giyilebilir gogiis askilari 12,7137 7,2970 0,3647
Giyilebilir IOT cihazi 6,0109 14,4630 0,7064
Giyilebilir egilme destek cihazi 16,1996 3,0835 0,1599
Giivenlik Yelegi 8,2740 12,2568  0,5970

Sonuncu adimda ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi i¢in negatif ideal ¢6ziimiin, ideal ve
negatif ideal ¢6ziimlerinin toplamina boliinmesi gerekmektedir. Yapilan islem sonucunda ilk sirada
yer alan Giyilebilir IOT cihaz1 (Wearable Iot Device) olarak bulunmustur, Kask (Helmet)
alternatifi ise birinci degere ¢ok yakin ¢ikmistir. Tablo 7°da ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri
verilmistir.

Tablo 7. ideal ¢oziime gére yakinlik degerleri

Alternatifler Ci Siralama
Giyilebilir IOT cihazi (Wearable Iot Device) 0,7064 1
Kask (Helmet) 0,7011 2
Safety Vest (Giivenlik Yelegi) 0,5970 3
Giyilebilir i¢ kiyafeti (Smart Wearable Underwear) 0,4893 4
Giyilebilir gogiis askilar1 (Wearable Chest Straps) 0,3647 5
Giyilebilir egilme destek cihazi (Wearable Stooping Assist Device) 00,1599 6
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4.Sonuclar ve Tartisma

Biiytik ve yikici afetler sonrasinda, afet yonetimi hizli, dogru, hayat kurtarmaya yonelik
calismalarin gerceklestirilmeye calisildigi bir siire¢ olmaktadir. Afet sonrasinda hayat kurtaracak
her bilgi ¢ok degerlidir. Bu bilgilerin kullanildig1 teknolojik cihazlar, afet yonetiminde istenilen
caligmalarin yapilmasini kolaylastirmakta ve daha iyi sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.
Deprem gibi sonrasinda zamanin ¢ok dnemli oldugu afetlerde afetzedelere ulasmak, onlara gerekli
saglik miidahalelerin yapilmasini saglamak ¢ok onemlidir. Arama ve kurtarma ekiplerinin sahada
yapacaklar1 calismalar kendi saglik ve giivenlikleri, gociik altinda kalan, yardim bekleyenlere hizli
ve etkin bir sekilde miidahale edilmesini gerektirmektedir. Arama ve kurtarma ekipleri yaralanma
hatta art¢1 depremler ile 6liim riskiyle karsi karsiya kaldig: tehlikeli gorevlerden biridir. Deprem
arama ve kurtarma ekipleri i¢in giyilebilir teknolojileri degerlendirdigimiz bu g¢alismamizda,
literatiir taramas1 ve uzman goriisleri ile arama ve kurtarma ekiplerinin giivenli ve hizli bir sekilde
caligmalarin1 yaparken karsilasabilecegi tehlikeleri ve durumlar1 kriter olarak belirledik. Bunlar
termal, fiziksel, biyolojik, ¢evresel, iletisim ve saglik verisidir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda
AHP yontemi kullanilmistir. Kriterler sirasiyla iletisim (0,3312), saglik verisi (0,2614), fiziksel
(0,2797), termal (0,1315), biyolojik ve ¢evresel (0,0481) olarak siralanmustir.

Alternatifler kask, giyilebilir i¢ kiyafeti, giyilebilir gogiis askilari, giyilebilir [OT cihazi, giyilebilir
egilme yardimci cihazi (WSAD) ve giivenlik yelegidir. TOPSIS yontemi ile glivenli ve etkin bir
caligma i¢in belirlenen giyilebilir teknolojik tirtinler listelenmistir. Coziim sonucunda pozitif ideal
¢oziim (A”) ile negatif ideal ¢dziim (A’) degerleri ile her bir alternatif igin kriter degerlerinin ideal
ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar1 hesaplanmaktadir. ideal ¢dziime goreli yakinlik (Ci")
degerlerine gore alternatifler siralanmustir.

Calisma, arama ve kurtarma ekiplerinin glivenligini korumak ve etkin bir sekilde ¢alismalar1 i¢in
kullanilan giyilebilir cihazlarinin iletisim ve saglik verisi kriterlerinde oncelikli tercih edilmesi
gerektigi sonucuna varmustir. Giyilebilir IOT cihazlar1, kasklar arama ve kurtarma ekiplerinin
iletisimini ve saglik verilerini kontrol etmek i¢in kullanilacak alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Gelecekte afet yonetiminde kullanilan arama ve kurtarma ekiplerinin kontroliinii saglayan
giyilebilir teknolojiler ile ¢alisan afet miidahale sistemlerine yonelik calismalar yapilabilir.
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