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OZET

DOKTORA TEZi

DERIN PEKiSTIRMELiIi OGRENME iLE TELEKOMUNIKASYON SAHALARININ
ONCELIKLENDIRILMESI

Sadrettin CODUR
Damsman: Prof. Dr. Burak ERKAYMAN

Amag: Bu calismanin temel amaci, Tirkiye’de Mersin iline ait telekomiinikasyon sahalarinin
5G altyap1 gecis siirecine yonelik olarak onceliklendirilmesini saglamak iizere, veri odakli ve
Ogrenen bir karar destek modeli gelistirmektir. Bu kapsamda, ¢ok sayida performans ve
potansiyel belirteci dikkate alinarak, geleneksel siralama yontemlerinin 6tesinde, adaptif ve
dinamik 6grenmeye dayali bir model dnerilmektedir.

Yontem: Calismada, pekistirmeli 6grenme tabanli bir yaklasim olarak Yakin Politika
Optimizasyonu (YPO) algoritmasi kullanilmistir. Ajan tabanli bir simiilasyon ortami
tasarlanarak, sahalara ait demografik, kapasite, trafik yiikii, gelir, bliylime potansiyeli gibi ¢ok
boyutlu veriler islenmis; ayrica stokastik 6zellikler de modele eklenmistir. Modelin basarimi,
uzman siralamalari ile karsilastirilarak Spearman korelasyonu iizerinden 6l¢iilmiistiir.

Bulgular: Gelistirilen YPO tabanli model, uzman gorisleriyle yiiksek derecede ortiisen
siralamalar tretmis ve Ozellikle niifus artisi, konut gelisim hizi, veri kullanimi gibi
parametrelerin saha Onceligi tizerindeki etkisini giliclii bigimde yansitmistir. Korelasyon
katsayist %88’a ulasan model elde edilmis ve veriye dayali 6grenmenin karar destek siirecinde
sagladig katkilar ortaya konmustur.

Sonug¢: Bu tez ¢alismasi, 5G altyapr yatirimlart gibi yliksek maliyetli ve stratejik kararlarin,
pekistirmeli 6grenme temelli modellerle daha objektif, esnek ve dinamik bicimde
yonlendirilebilecegini gdstermektedir. Gelistirilen simiilasyon ortami1 ve YPO algoritmasina
dayali onceliklendirme yaklasimi, yalnizca mevcut verilerle degil, gelecege yonelik
olasiliklarla da uyumlu kararlar iiretme potansiyeli tagimaktadir. Bu yoniiyle calisma,
telekomiinikasyon sektoriinde yapay zeka destekli planlama uygulamalarina 6nemli bir katki
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: 5G Onceliklendirme, Ajan Tabanli Simiilasyon, Derin Pekistirmeli
Ogrenme, Pekistirmeli Ogrenme, Spearman Korelasyonu, Stokastik Karar Destek Sistemleri,
Telekom Altyap1 Planlamasi, Yakin Politika Optimizasyonu (YPO).

Temmuz 2025, 83 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

PRIORITIZATION OF TELECOMMUNICATION SITES WITH DEEP
REINFORCEMENT LEARNING

Sadrettin CODUR
Supervisor: Prof. Dr. Burak ERKAYMAN

Purpose: The primary objective of this study is to develop a data-driven and adaptive decision
support model to prioritize telecommunication sites in Mersin, Tiirkiye, for the transition to 5G
infrastructure. In this context, a model based on adaptive and dynamic learning is proposed,
going beyond traditional ranking methods by taking into account a wide range of performance
indicators and potential determinants.

Method: The study employs Proximal Policy Optimization (PPO), a reinforcement learning-
based algorithm. An agent-based simulation environment was designed to process
multidimensional data (demographics, capacity, traffic load, revenue, growth potential, etc.)
from sites. Stochastic features were also integrated into the model. Performance was evaluated
using Spearman correlation by comparing model outputs against expert rankings.

Findings: The developed PPO-based model generated rankings highly consistent with expert
evaluations. It strongly reflected the impact of parameters such as population growth, housing
development rate, and data usage on site priority. A model achieving a correlation coefficient
of 88% was obtained, demonstrating the value of data-driven learning in decision support
processes.

Results: This thesis shows that high-cost strategic decisions (e.g., 5G infrastructure
investments) can be guided more objectively, flexibly, and dynamically using reinforcement
learning models. The proposed simulation environment and PPO-based prioritization approach
generate decisions compatible not only with current data but also with future scenarios. Thus,
the study significantly contributes to artificial intelligence assisted planning applications in
telecommunications.

Keywords: 5G Prioritization, Agent-Based Simulation, Deep Reinforcement Learning,
Proximal Policy Optimization (PPO), Spearman Correlation, Stochastic Decision Support
Systems, Reinforcement Learning, Telecommunications Infrastructure Planning.
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1G6-6G

KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

:1st to 6th Generation Mobile Networks — Birinci nesilden altinci nesile mobil

iletisim teknolojileri
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MAE
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:Agent Based Modeling — Ajan Tabanli Modelleme

:Agent Based Simulation — Ajan Temelli Simiilasyon

:Analytic Hierarchy Process — Analitik Hiyerarsi Siireci
:Belief-Desire-Intention Model — Inang-Arzu-Niyet Modeli

:Cyber Physical Systems — Siber Fiziksel Sistemler

:Decibel - Sinyal giicii/kaybi 6l¢ii birimi

:Deep Deterministic Policy Gradient — Derin Deterministik Politika Gradyani
:Double Deep Q-Learning — Cift Derin Q-Ogrenme

:Discrete Event Simulation — Ayrik Olay Simiilasyonu
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:Traffic Environment -Trafik yogunluguna gore bolge siniflandirmasi
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:Internet of Things — Nesnelerin Interneti
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:Long Term Evolution - 4G altyapisinin temelini olusturan mobil iletisim
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:Mean Absolute Error — Ortalama Mutlak Hata

:Machine Learning — Makine Ogrenmesi
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GIRIS

Toplumlarin  dijitallesmesinde mobil iletisim teknolojileri belirleyici bir rol
tistlenmektedir. Her yeni nesil teknoloji ile bireysel yasamin ve endiistriyel dinamiklerin
sekillenmesinde Onemli etkiye sahip olmustur (Gawas, 2015). Mobil kablosuz iletisim
sistemlerinin birinci nesli (1G), analog tabanli teknolojidir ve yalnizca ses iletisimini
saglamistir. 2,4 kbps diisiik baglant1 hizina sahip olmasi1 ve diisiik giivenlik 6zellikleri sebebiyle
kisa siirede yeni dzelliklere ihtiyag dogmustur. Ikinci nesil (2G) ise dijital tabanl1 bir teknoloji
olup kisa mesaj gonderimine olanak tanimistir. 1G sistemleri neredeyse tamamen analog yapida
ve sinirl 6zelliklere sahipken, 2G sistemleri dijital olmasi sayesinde iletisimi sifreleyerek
dinlemelere kars1 koruma saglamis, tespit edilen hatalarin diizeltilmesine olanak tanimis, daha
net ses iletimi sunmus ve kullanicilarin ayni frekans kanallarini es zamanli olarak
paylasabilmesine imkan vermistir. Ugiincii nesil (3G) teknoloji ile veri iletim hiz1 ve
kapasitesinde kayda deger artislar saglanmis; multimedya destekli hizmetlerin sunulmasina
olanak taninmistir. Dordiincii nesil (4G) ise teknolojisine internet altyapisini entegre ederek
kablosuz mobil internet hizmeti sunmus, bant genigligi artirilmis ve kaynaklara erigim
maliyetleri azaltilmistir (Gawas, 2015; Adebusola et al., 2020). Ancak tarim, endiistri, tip ve
trafik gibi ortamlarda nesnelerin internetini (IoT) kullanan cihaz sayisindaki hizli artis ve yeni
nesil bilgi islem uygulamalarinin (6rnegin artirilmis gerceklik, sanal gergeklik, otonom araglar)
dogusu mevcut iletisim altyapisinin kapasite sinirlarin1 zorlamistir (Ning et al., 2019; Chen et
al., 2020; Hu et al., 2023). Bu gelismeler, yalnizca hizin artirilmasint degil, ayn1 zamanda
gecikmenin azaltilmasini, daha fazla cihazin ayn1 anda baglanabilmesini ve ag giivenilirliginin
yiikseltilmesini zorunlu kilmistir. Bu ihtiyaclar dogrultusunda, besinci nesil (5G) mobil iletisim

teknolojisi dogmustur.

5G teknolojisinin yetenegi, yalnizca dnceki nesillerdeki mobil iletisim teknolojilerine
gore daha yiiksek veri hizlar1 sunmakla kalmamakta; ayni1 zamanda diislik gecikme siiresi,
yiiksek baglanti yogunlugu, daha yiiksek kapsama alam1 ve gelismis ag giivenilirligi gibi
hedeflere odaklanmaktadir. Bu teknoloji, ii¢ ana kullanim senaryosu etrafinda sekillenmektedir:
Gelistirilmis Mobil Genis Bant (eMBB), Ultra Giivenilir Diisiik Gecikmeli Iletisim (URLLC)
ve Yogun Makine Tiirii iletisim (mMTC) (Agiwal et al., 2016; Kutscher, 2016).



* eMBB: 5G'nin sundugu gigabit diizeyindeki veri hizlari, yiiksek ¢oziiniirliikkli video
akisi, bulut tabanli oyunlar ve sanal gergeklik deneyimleri gibi yogun veri gerektiren

uygulamalara olanak tanimaktadir (Kutscher, 2016, Zhang et al., 2020).

« URLLC: Ogzellikle otonom araglar, uzaktan cerrahi operasyonlar ve endiistriyel
otomasyon gibi zaman kritik uygulamalar i¢in milisaniye alt1 gecikme siireleri saglanarak

giivenlik ve performans standartlar1 yiikseltilmektedir (Zhang et al., 2020; Hu et al., 2023).

* mMTC: Milyonlarca loT cihazinin es zamanli iletisimini destekleyerek, tarim, saglik,
enerji ve sehir yonetimi gibi alanlarda dijitallesmenin temel tasini olusturmaktadir (Ahmad et
al., 2019; Chen et al., 2020).

5G’nin bu teknik yetenekleri yalnizca kullanici deneyimlerini iyilestirmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda akilli tarim sistemlerinde, sanayide Endiistri 4.0 uygulamalarinda,
saglikta uzaktan miidahale sistemlerinde ve ulagimda siiriiciisliz arag¢ teknolojilerinde gelisimi
hizlandirarak toplumun ve ekonominin doniistimiinii tetiklemektedir (Lundgren et al., 2022;
Singh et al., 2023). 5G'nin yiiksek frekans bantlarin1 (mmWave) kullanmasi, kapsama alaninin
daralmasina yol agmakta; bu da mevcut baz istasyonlarinin 5G'ye uyum kapasitesinin yeniden
analiz edilmesini gerektirmektedir (Agiwal et al., 2016; Nguyen et al., 2021). Bu durum,
yalnizca yeni altyap1 yatirimlarini degil, ayn1 zamanda mevcut sahalarin hangi 6ncelikle 5G'ye
gecirileceginin stratejik olarak belirlenmesini de zorunlu kilar. 5G hizmet kalitesinin
stirdiiriilebilmesi i¢in mevcut sahalarin trafik yogunlugu, veri tiiketim potansiyeli ve niifus
gelisim dinamikleri gibi faktorler dikkate alinarak Onceliklendirilmesi kritik bir 6nem

tasimaktadir (Aktas et al., 2023; Codur et al., 2024).

Akademik arastirmalar, 5G teknolojisinin potansiyel uygulamalar1 {izerine 6nemli
bulgular ortaya koymustur (Azimi et al., 2021; Lundgren et al., 2022; Singh et al., 2023; Abba
Ari et al., 2025). Ancak, 5G aglarinin etkin sekilde dagitilmasi ve isletilmesi i¢in gerekli olan
sistematik, Olceklenebilir ve veri odakli saha planlamasi konusunda literatiirde belirgin
bosluklar bulunmaktadir (Chiaraviglio et al., 2018; Barakabitze et al., 2020; Ahamed and
Faruque, 2021). 5G konuslandirmasinin basarisi, yalnizca teknik altyapiya degil, ayn1 zamanda
hizmet alanlarinin stratejik onceliklendirilmesine, yogun veri kullanim alanlarmin dogru

tespitine ve agin dinamik yonetimine de baglidir (Aktas et al., 2023; Codur et al., 2024).

Sonu¢ olarak, 5G teknolojisi mobil iletisim teknolojilerinde devrim niteliginde bir
sigrama sunmakta, toplumlarin hizmet ve liretim kalitesini biiyiik oranda etkilemektedir. Ancak
bu potansiyelin gercege doniisebilmesi i¢in yalnizca teknik yenilikler yeterli degildir. Ayni
zamanda alt yapinin planlanmasi ve saha yonetimi gibi stratejik kararlarda da akilci ¢oziimlerin

gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, 5G'min sundugu olanaklardan tam anlamiyla
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yararlanabilmek ic¢in yapay zeka (YZ) destekli, 6grenebilen karar destek mekanizmalarina
duyulan ihtiya¢ her zamankinden daha kritiktir. Bu dogrultuda, bu tez kapsaminda Ajan Tabanli
Simiilasyon (ABS) ve Yakin Politika Optimizasyonu (YPO) tabanli bir pekistirmeli 6grenme
(RL) yaklasimi gelistirilmis ve mevcut sahalar, uzman goriisleriyle uyumlu bir sekilde 5G'ye

gecis Onceligine gore siralanmustir.

Bir ajan, programlamada nesne, yontem, islev gibi kavramlara benzeyen ama onlara
gore daha gelismis ve bagimsiz c¢alisan bir yazilim bilesenidir. Bir nesne, baz1 6zellikleri ve
islevleri barindirirken, bir yazilim ajani, belirli amaglara yonelik hareket eden daha karmagik
bir yapidir. Ajanlar, ne yaptiklariyla, yani verdikleri tepkiler ile tanimlanir; sinif ve yontem
tanimlamaktan ziyade, ne tiir eylemler gergeklestirecegi onemlidir (Abar et al., 2017). Bir
ajanin temel ozellikleri arasinda 6zerklik, duyarlilik, iletisim yetenegi, sezgi ve karar alma
kapasitesi yer almaktadir. Ozerklik, ajanin dis miidahaleye gerek duymadan karar verebilmesi
anlamina gelirken; duyarlilik ve iletisim, ajanin ortami algilayabilmesini ve diger ajanlarla bilgi
aligverisi yapabilmesini saglar. Sezgi, ajanin gelecegi Ongorerek uygun stratejiler
belirleyebilmesini, karar alma ise karmasik durumlarda rasyonel se¢imler yapabilmesini ifade

eder (Abar et al., 2017).

ABS, ajanlarin birbirleriyle ve c¢evreyle olan etkilesimlerini bir ortam iginde
canlandirarak sistemin nasil davrandigini anlamaya calisan bir modelleme metodudur. Bir
ajanin kararlarin1 anlamamiz i¢in ajanin temsil ettigi BDI (inanglar-istekler-niyetler) modelini

kavrayabilmemiz gereklidir. Bu modele gore bir ajan:

-Inanglar: Kendisi ve gevresi hakkinda bildikleri (Bant genisligi, mobil gelir, trafik

yogunlugu, kullanici sayis1 vb.),

-Istekler: Ulagmak istedigi hedefler (5G’ye 6ncelikli gecis, yiiksek dncelik puani elde

etme, kapasitenin artirilmasi),

-Niyetler: Ulagsmaya karar verdigi hedefler (YPO algoritmasiyla en iyi karar1 verecek

sekilde politikay: gilincelleme siireci).

Olmak iizere ii¢ onemli ana yapiya sahiptir (O’Hare and Jennings, 1996; O’Hare et al.,
2003). Bu ¢erceve, ajanlarin mantikli ve stratejik karar alma yetilerini simiile etme konusunda

onemli bir katk1 sunar.

Ajan Tabanli Modelleme (ABM), karmagik sistemlerin dinamiklerini bireysel
davraniglar ve etkilesimler iizerinden analiz etmek ic¢in genis bir alanda kullanilan bir
yaklasimdir (Chen, 2012). ABS olarak da adlandirilan bu modelleme ydnteminin kdkeni,

1940'l1 yillarda gelistirilen hiicresel otomatlara kadar uzanmaktadir (Neumann, 1951). Bu erken



donem sistemlerinde, 1zgara iizerindeki komsu hiicreler sabit durumlar (6rnegin 'acik' veya
'kapal1') sergilemekte ve komsulariyla etkilesime girerek bir sonraki durumu belirlemektedir.

Ancak bu modeller, ajanlarin 6zerk karar alma yeteneklerini icermemektedir.

1987 yilinda Reynolds’un gelistirdigi Boids algoritmasi, ABS i¢in bir doniim noktasi
olmustur. Bu algoritma, ajanlara bireysel algilama, ¢evresel tepki verme ve etkilesim kurma
yetenekleri kazandirarak ortaya g¢ikan kolektif davranislarin benzetimini miimkiin kilmistir
(Reynolds, 1987). Ancak ABS’nin sosyal bilimler, kentsel analiz, ekonomi ve organizasyonel

davranig gibi alanlarda yaygin bigimde kullanilmasi 1990’11 yillar1 bulmustur (Chen, 2012).

Giiniimiizde problemler giderek daha karmasik bir hal almaya baslad1 (Macal and North,
2009). Bu karmasik problemlerin ¢éziimlenmesinde ortaya ¢ikan 6zellikleri anlamak i¢cin ABS
vazgecilmez bir stratejik ara¢ haline gelmistir. Telekomiinikasyon sektorii de dogas1 geregi
karmagik bir sistem yapisina sahiptir (Zhang et al., 2019). Bu sistemde her bir saha, kullanici
grubu veya altyapr birimi, cevresel kosullara, veri tiiketim egilimlerine ve yerlesim
alanlarindaki gelisim oranlarma gore degisen davranislar sergileyen birer “ajan” olarak
modellenebilmekte; ¢evresel faktorlere, veri tiiketim aligkanliklarina, konut gelisim oranlarina
bagli olarak farkli davranislar sergileyebilmektedir. S6z konusu davranislar, sahalarin
performansini, yiik dagilimini ve nihayetinde hizmet kalitesini dogrudan etkileyebilmektedir.
ABS, bu farkliliklar1 temsil edebilme 6zelligi sayesinde, ozellikle 5G’ye gegis siirecinde
sahalarin stratejik olarak onceliklendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu kapsamda ABS,
otonom ajanlari igeren dinamik siiregleri modellemek i¢in kullanilan hesaplamali bir ¢ergeve
sunmaktadir. Her bir ajan, karsilastigt durumlara digsal bir miidahale olmaksizin tepki
verebilmekte ve bu sayede simiilasyon ortaminda gergek hayattaki bireylerin veya birimlerin
davraniglar1 daha gergekei bir sekilde temsil edilebilmektedir (Macal and North, 2014).
ABS’nin bu 6zelligi sayesinde yalnizca bireysel karar alma siire¢lerinin degil, ayn1 zamanda
sosyal ve oOrgiitsel davranislarin, piyasa yapilarinin ve teknik altyapr sistemlerinin
modellenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Bonabeau, 2002). Bu dogrultuda, "ajan"
kavrami genis bir temsil kapasitesine sahiptir ve farkli baglamlarda insanlar, kullanici gruplari,
isletmeler veya teknik bilesenler olarak kurgulanabilir (Macal and North, 2014, Gilbert and
Troitzsch, 2005).

RL, bir ajanin belirli bir ortamda c¢evresiyle etkilesime girerek, zaman icinde 6diil
maksimizasyonuna dayali bir strateji gelistirmesini saglayan bir makine 6grenmesi (ML)
yontemidir (Kaelbling et al., 1996; Sutton and Barto, 2018). Bu yaklasim, bir yazilim ajanin
belirli bir hedefe ulagsmak iizere davranislarini deneme-yanilma siireciyle gelistirerek 6diil

fonksiyonunu en iist diizeye ¢ikarmasini temel alir (Lopes et al., 2018).



RL'nin temel bilesenleri; ajan, ¢evre, durum (state), eylem (action) ve 6diil (reward)
olarak tanimlanir. Ajan her adimda mevcut durumu gozlemler, bir eylem gergeklestirir ve bu
eylem sonucunda 6diil alarak bir sonraki duruma geger. Bu siireg, genellikle Markov Karar

Siireci gergevesinde modellenir (Lopes et al., 2018).

Son yillarda RL algoritmalari; video oyunlari, otonom siiriis, zamanlama optimizasyonu
ve dogal dil isleme gibi alanlarda 6nemli basarilar sergilemistir (Gu et al., 2021). Bu basarilarin
temelinde, 6zellikle politika temelli algoritmalar ve bunlarin YPO gibi gelismis versiyonlar1 yer

almaktadir (Behn et al., 2019).

YPO, karar alma ve kontrol problemleri i¢in yiiksek basar1 saglayan, deneme-yanilma
yontemiyle 6grenmeyi dengeli sekilde siirdiiren bir RL algoritmasidir (Meng et al., 2023).
YPO’nun temel amaci, ajanin politikasini ¢ok biiylik adimlarla degistirmeden kademeli olarak
giincelleyerek 6grenme siirecini kararli hale getirmektir (Ye et al., 2020). YPO’nun en gii¢lii
yonlerinden biri, genis gorev yelpazesinde saglam hiperparametre ayarlariyla tutarli performans
sergilemesidir (Behn et al., 2019). Bu 6zelligi sayesinde YPO biiyiik Olgekli arastirma
laboratuvarlarinda varsayilan algoritma olarak benimsenmistir. Ayrica YPO, diisiik hesaplama
karmagikligi ile operasyonel verimliligi artirmakta, kaynak tiiketimini azaltmakta ve
endiistriyel karar alma siireglerini iyilestirmektedir (Ye et al., 2020; Kalusivalingam et al.,
2020).

RL algoritmalar1 karmasik ve belirsiz ger¢ek diinya ortamlarinda da basariyla
uygulanmaktadir (Hwangbo et al., 2017). 5G gibi karmasik sistemlerde RL, uygun politika

optimizasyonu yaparak karar siireclerini iyilestirebilir.

Bu tez calismasinda YPO algoritmasi, ABS c¢ergevesinde modellenmis bir
telekomiinikasyon sahasi Onceliklendirme problemine entegre edilmistir. Amag, egitim
stirecinde uzman goriisleriyle uyumlu siralamalar iretebilecek politika fonksiyonlarini
ogrenerek, sahalarin 5G’ye ge¢is onceligini tahmin etmektir. Ajanlar, sahalara ait demografik
ve operasyonel ozellikleri gozlemleyerek politika parametrelerini giincellemektedir. Ciktilar,
Spearman korelasyonu iizerinden uzman siralamalariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Bu yap1 sayesinde, klasik sabit kurallara dayali karar sistemlerinden farkli olarak, ¢evresel
degisimlere uyum saglayan, 6grenen ve stokastik Ozellikler barindiran bir karar destek

yaklasimi gelistirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Yeni nesil iletisim yiiksek hizda veri iletimi sayesinde akilli gehir, otonom sistemler,
Endiistri 4.0, dijital doniisiim siiregleri, enerji verimliligi ve karbon saliniminin azaltilmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu c¢ok yonlii etkileri sebebiyle giinlimiizde 5G ve Otesi ag
teknolojilerinin planlanmasi toplum, ¢evre ve sanayi lizerindeki doniistiirticii rolii agisindan
stratejik bir arastirma alan1 haline gelmistir. Bu nedenle, iletisim teknolojileri lizerine yapilan

akademik ¢aligmalar son yillarda belirgin bir artis gozlemlenmektedir.

PubMed, Web of Science ve Google Scholar gibi diger veri tabanlar1 belirgin avantajlar
saglarken (Harzing 2016), kapsamli icerigi, disiplinler arasi indeksleme sistemi ve yiiksek
diizeyde hakemli literatiir icermesi nedeniyle bu boliimdeki 5G ve 6tesi altyapr yatirimlarina
yonelik akademik yayinlari sistematik bir bi¢imde analiz etmek amaciyla Web of Science veri
tabani tercih edilmistir. Analiz siirecinde, asagidaki gelismis arama sorgusu kullanilarak ilgili

literatiir taranmistir:

- ("5G" OR "beyond 5G" OR "6G" OR "next-generation network™ OR "mobile
communication” OR "wireless infrastructure™) AND (“infrastructure” OR
"deployment” OR "site selection™ OR "network planning” OR "resource allocation™)
AND ("decision making" OR "prioritization" OR "ranking" OR "site planning” OR

"investment planning")

2025 yilt mayis ayinda yapilan tarama sonucunda toplam 603 makale tespit edilmistir.
Sekil 1’de gosterilen yaynlarin yillara gére dagilimi incelendiginde, bu konuda 2016 yilindan
itibaren belirgin bir artis gézlemlenmistir. Yaynlarin yillara gore katlanarak artmasi, akademik
caligmalarda konuya olan ilginin arttifi agik¢a goriilmektedir. 2025 yilinin heniiz

tamamlanmamis olmasi sebebiyle ilgili yi1ldaki veriler goreli olarak daha diisiik kalmistir.
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Sekil 1. Web of Science veri tabaninda yapilan sorgu sonucunda elde edilen yayinlarin yillara
gore dagilimu.
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Incelenen alan, son on yilda artan akademik ilgiyle dikkat cekmektedir. Bu ilgi, ilgili
makale sayisindaki artig ve konuya 6zgii boliimleri igeren konferanslarin sayisinin ¢ogalmasiyla

somut bi¢imde desteklenmektedir. Sekil 1°de bu duruma iliskin veriler sunulmaktadir.

Makalelerin incelenebilmesi amaciyla, R programlama dili kullanilmistir. Programdan
elde edilen Sekil 2’de sunulan kelime bulutu, 5G ve &tesi iletisim teknolojilerini iizerinde
yapilan ¢aligsmalarda 6ne ¢ikan odaklari ortaya koymaktadir. Burada filtrelenen 603 makale
icerisinde en sik kullanilan terimler gorsellestirilmektedir. Sirasiyla resource-allocation
(kaynak tahsisi), 5g, internet, management (yonetim) ve networks (aglar) gibi terimlerin 6n
plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum ag kaynaklarinin etkin bir sekilde tahsis edilmesi ve 5G
alt yapilarinin yonetimi gibi konularin literatiirde oncelikli konular arasinda yer aldiginm
gostermektedir. Tablo 1’de ise en ¢ok kullanilan ilk on anahtar kelimenin goriilme sikliklar
detaylandirilmigtir. Bu veriler, literatiirde yer alan ¢aligmalarin karar verme, ag planlamasi,

optimizasyon gibi konulara odaklandig1 hususunu desteklemektedir.
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Sekil 2. Literatiirde en sik kullanilan anahtar kelime bulutu.



Tablo 1. En Sik Kullanilan Anahtar Kelimeliler

Sira Anahtar Kelime Frekans
1 Resource Allocation (Kaynak Tahsisi) 76
2 59 67
3 Internet 48
4 Management (Y 0netim) 41
5 Networks (Aglar) 38
6 Challenges (Zorluklar) 36
7 Optimization (Optimizasyon) 33
8 Communication (fletigim) 30
9 Allocation (Tahsis) 27
10 Architecture (Mimari) 24

Veri Cikarma

Her ne kadar arastirma sorgusu ile filtrelemeden 603 yayina ulasilmis olsa da, konumuz
ile baglantisi olan makalelerin tespiti i¢in 6ncelikle basliklar ve 6zetler gézden gegirilmistir. Bu
On eleme siireci sonunda tez ile tematik olarak uyumlu 80 ¢aligsma se¢ilmis, ardindan ¢alismanin
metodolojik giivenilirligini artirmak amaciyla daha derinlemesine analiz yapilarak 2 adeti bu
tez kapsaminda {iretilmis yayinlar olmak iizere 33 ¢alisma, ayrintili inceleme ve karsilagtirmali
degerlendirme icin temel alinmistir. S6z konusu se¢im asamalart Sekil 3’te gosterilmektedir.

Asagida ele alinan ¢alismalar hakkinda 6zet bilgiler verilmistir:

WoS Taramasmdan Baslik ve Ozet
Elde Edilen Toplam Uzerinden Eleme
603 Calisma -537

Toplam Birineil Tam Metin
Calismalarin Sayis1 Uzerinden Eleme
33 -53

Sekil 3. Birincil ¢alismalarin se¢im siireci.

Dighriri et al. (2018), ¢alismalariyla 5G aglarinda dilimleme altyapisi altinda kaynak
tahsisini hem dilimler aras1 hem de dilim i¢i 6ncelik diizeylerini dikkate alarak optimize etmeyi
amaglayan iki katmanli bir kaynak tahsis mekanizmas1 &nermislerdir. Onerilen ydntem,
dilimlerin hizmet ihtiyaglarini ve kullanicilarin hizmet kalitesi (Q0S) gereksinimlerini temel
alarak, kaynak tahsisini dinamik bicimde gerceklestirmektedir. Modelde, hizmet dilimleri bir
kabul kontrol mekanizmasina QoS taleplerini bildirir; ardindan algoritma, kaynaklari en yiiksek
kullanici memnuniyeti (QoE) saglayacak sekilde tahsis eder. Calisma ayrica, akilli trafik
izleme, akilli saglik hizmetleri ve akilli telefon senaryolarini igeren gesitli uygulama tiirleri i¢in

onceliklendirme stratejileri gelistirmistir. Simiilasyonlara dayali degerlendirmeler, Onerilen
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yontemin QoE ve ag kaynaklarinin etkin kullanimi agisindan anlamli iyilestirmeler sagladigini

ortaya koymustur.

Oughton and Frias (2018), Birlesik Krallik’ta 5G altyapisinin cografi yayilimi, maliyeti
ve uygulanma siirecini inceleyen kapsamli bir senaryo analizi gerceklestirmistir. Calisma;
sermaye yogunlugu, altyapr paylasimi ve kirsal alanlarda hedeflenen kullanici hizlar1 gibi
degiskenleri dikkate alarak, 2020-2030 donemi i¢in bir maliyet modeli sunmustur. Elde edilen
bulgulara gore, %90’lik niifus kapsamasi1 2027 yilinda saglanabilmekte; ancak son %10’luk
kesimin kapsanmasi i¢in maliyetler hizla artmaktadir. Calisma, altyap1 paylagiminin 6zellikle
kirsal alanlarda maliyet verimliligi sagladigini ortaya koyarak, kamu politikalarina dair 6nemli

¢ikarimlar sunmaktadir.

Malandrino et al. (2019), 5G hizmetlerinde operasyonel esnekligi artirmak amaciyla,
ayni hizmetin farkli kaynak diizeylerine sahip siiriimleri arasinda gegis yapilmasina olanak
taniyan bir hizmet gecisi yaklasimi Onermektedir. Bu sayede, kaynak kisiti durumlarinda
hizmetin tamamen kesilmesi yerine, daha az kaynakla siirdiriilebilen alternatif siiriimler
devreye alinarak hizmet siirekliligi korunabilmektedir. Yapilan analizler, bu yaklagimin dilim

esnekligini artirdigini ve operator gelirini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.

Othman and Nayan (2019), 5G aglarinda 6zellikle kamu giivenligi hizmetlerinin
stirekliligi agisindan ag dilimleme ve kaynak yonetimi stratejilerinin dnemini vurgulamaktadir.
Calismada, olagan ve afet kosullarinda hizmet Onceliklendirmesinin etkili bir sekilde
yapilabilmesi i¢in ¢esitli kontrol ve kaynak tahsis mekanizmalarinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigi belirtilmektedir. Bulgular, kamu giivenligi hizmetlerinde kalite, giivenilirlik ve
oncelik kriterlerinin birlikte ele alinmasmin ag performansint 6nemli 6lgiide artirdigini

gostermektedir.

Thantharate et al. (2019), 5G aglarinda ag dilimleme islemlerini optimize etmek
amaciyla derin 6grenme tabanli bir model olan DeepSlice’1 gelistirmistir. Bu model, gelen
trafigi analiz ederek bilinmeyen cihazlar i¢in en uygun dilimi tahmin edebilmekte, ayrica ytik
dengeleme ve dilim arizas1 durumunda yeniden yonlendirme yeteneklerine sahiptir. Model,
evrisimli sinir ag1 tabanli bir yapay sinir ag1 mimarisi kullanarak QoS ve anahtar performans
gostergesi bilgilerini (6r. gecikme, paket kaybi, cihaz tiirii) degerlendirir ve eMBB, URLLC,
mMTC gibi dilimler arasinda en uygun eslesmeyi gergeklestirir. Yapilan simiilasyonlarda
%90’1n iizerinde dogrulukla tahmin yapilmis; bilinmeyen cihazlar i¢in %95 dilim tahsis
basarimi raporlanmistir. Ek olarak, yiik agimi veya dilim arizasi durumlarinda ana dilim

aracilifiyla baglantilar kesintisiz stirdiiriilmiistiir.



Wang et al. (2020), 5G makro ve mikro baz istasyonlarinin konumlandirma problemini
maliyet ve sinyal kapsamasi acisindan iki amacgli karma tamsayili dogrusal olmayan bir
optimizasyon modeli ile ele almistir. Onerilen yontem, makro ve mikro baz istasyonlarmin
birlikte calistigi heterojen bir 5G ag1 kurmayr hedeflemekte olup, minimum maliyet ve
maksimum kapsama oranini dengeleyecek sekilde ¢oziimler iiretmektedir. Calismada, yer
secimi i¢in Ortiisen kapsama alanlar1 dikkate alinarak kapsama tabanli bir algoritma
uygulanmis; ¢esitli senaryolar altinda bes 6rnek ¢6ziim incelenmistir. Bu senaryolar altinda elde
edilen ¢oziimlerle hem biit¢e siirlamalart hem de QoS esikleri géz 6niinde bulundurularak

kapsaml1 bir fayda-maliyet analizi gergeklestirilmis, en uygun kurulum plani belirlenmistir.

Wang et al. (2020), ¢oklu erisim kenar bilisim destekli 5G aglarinda ag dilimleme
kapsaminda kaynak tahsisi problemini derin pekistirmeli 6grenme (DRL) g¢ercevesinde ele
almistir. Calismada, bir mobil sanal ag isletmecisinin bant genisligi ve islem giicli tahsisi
kararlarini, kullanici dilim isteklerine ve QoS gereksinimlerine gore dinamik big¢imde
belirlemesi hedeflenmistir. Bu amacla derin deterministik politika egimi (DDPG) algoritmasi
kullanilarak stirekli eylem alanlarinda politika giincellemesi yapilmistir. Simiilasyon sonuglari,
Onerilen algoritmanin hem toplam fayda agisindan istiin performans goésterdigini hem de

kaynak kullanim verimliligini artirdigini ortaya koymustur.

Azimi et al. (2021), 5G radyo erisim aglarinda dilimleme baglaminda enerji
verimliligini artirmaya yonelik bir kaynak tahsis yontemi 6nermistir. Calismada, kullanicilarin
ihtiya¢ duydugu gii¢ ve kaynak bloklarin etkin sekilde belirlenmesi hedeflenmis ve iletim
giicii ile kanal kosullar1 dikkate alinarak enerji tasarrufu saglanmistir. Yapilan simiilasyonlar,
onerilen yaklasimin enerji verimliligi, kullanici kabul orani ve dilim izolasyonu gibi performans

kriterlerinde mevcut yontemlere kiyasla daha basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Boujelben (2021), 5G aglarinda farkli hizmet tiirlerine ait ¢oklu QoS taleplerinin
karsilanmasina yonelik olarak, heterojen veri akislarinin etkin sekilde yerlestirilmesini saglayan
bir algoritma énermektedir. Onerilen yaklasim, kaynak kullanimini en aza indirirken hizmet
kalitesini korumayi amacglamaktadir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilirligi test
edilen bu yontem, diisiik kaynak fazlalig1 ve yiiksek ¢6ziim dogrulugu ile dikkat ¢cekmis, 5G

aglarinda kaynak yonetimi agisindan umut verici sonuglar ortaya koymustur.

Guan et al. (2021) ise, 6G aglar1 baglaminda 6zellestirilmis dilimleme siireglerine YZ
tabanli kaynak yonetimi entegrasyonunu Onermistir. Bu calismada DRL ydntemleri
kullanilarak iki katmanl bir kaynak yonetim cergevesi gelistirilmistir. Birinci katman, uzun
vadeli gelir maksimizasyonu hedefiyle kaynak tahsisi kararlarin1 alirken, ikinci katman yerel

diizeyde dilim adaptasyonlar1 yaparak servis kalitesini siirdiirmeyi hedeflemektedir.
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Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yaklagimin hem gelirleri artirmada hem de hizmet kalitesini

korumada geleneksel yontemlerden {istiin oldugunu gostermektedir.

Liu et al. (2021), kitlesel IoT uygulamalarinin gereksinimlerini karsilayabilecek bir
¢Ozlim olarak, 6G kapsaminda kendini evrimlestiren aglar kavramini 6nermektedir. Bu aglarin,
cevresel degisimlere kars1t 6zerk algilama, karar verme ve yapilandirma yeteneklerine sahip
olmasi gerektigi vurgulanmistir. Caligmada, gorev aktarimi ve kaynak tahsisi gibi karmasik
yonetim siireglerinin daha etkin yiiriitiilebilmesi i¢in dagitik yaklagimlarin 6nemi ele alinmis ve
Onerilen yontemlerin kullanici deneyimi kalitesi ile yakinsama hiz1 agisindan mevcut ¢éziimlere

kiyasla tistiin performans sergiledigi gosterilmistir.

Xiao et al. (2021), 5G kullanicilarinin sebekede kalma siiresini artirmak amaciyla, hibrit
bir akillt optimizasyon yontemiyle 5G anten 1sinlarinin ayarlarini optimize eden kapsamli bir
sistem Onermistir. Calisma; 5G kullanicilarinin 4G hiicrelerine gegisini azaltmak ve kapsama
bosluklarini gidermek i¢in, zayif kapsama alanlarini belirleyerek 5G baz istasyonlarinin azimut,
egim acis1 ve 151n genisligi gibi parametrelerini adaptif olarak optimize etmektedir. Onerilen
yaklagim, gelencksel yontemlere kiyasla yerel minimumlardan kaginma yetenegini belirgin
ol¢iide artirmistir. Simiilasyon sonuglari, kentsel yollar ve yiiksek binali ortamlar gibi karmasik
senaryolarda performans gostergelerinde kayda deger iyilesmeler saglandigini gdstermistir.

Ayrica, ortalama 5G kapsama siiresinde %5.1'lik bir artig raporlanmistir.

Shokrnezhad and Taleb (2022), bulut ve ag kaynaklarinin biitiinlesik olarak yonetimine
odaklanarak, 5G sonrasi teknolojiler ortaminda diisiik gecikmeli hizmetler i¢in iletisim ve
hesaplama kaynaklarinin birlesik tahsisine yonelik bir ¢dziim Onermistir. Caligmada, kaynak
yerlestirme, trafik Onceliklendirme ve yonlendirme gibi faktorler dikkate alinarak, toplam
maliyeti minimize etmeyi hedefleyen bir model gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen
¢ozlimiin yakinsal optimal sonuglar sundugunu ve hesaplama agisindan verimli oldugunu

gostermektedir.

Rasheed (2022), 5G tabanli aragtan-her-seye (V2X) haberlesmesinde giivenilirlik,
gecikme ve veri orani gibi QoS ihtiyaglarini karsilamak iizere bir DRL algoritmasi1 6nermistir.
Calisma, aragtan araca iletisim (V2V) ve aragtan altyapiya iletisim (V2I) modlar1 arasinda
dinamik se¢im yapilmasimi saglayan Markov Karar Siireci ile formiile edilmistir. V2V
baglantilari, trafik yogunlugu, parazit seviyesi ve kanal kosullarina gére kendi kaynak blogu,
mod ve iletim giiciinii belirleyen birer ajan olarak modellenmistir. Cift zaman 6l¢ekli 6grenme
yapist ile, bliylik zaman 6lgeginde grafik tabanli kiimeler olusturulmus, kiiclik zaman 6lgeginde

ise kiime i¢inde federasyonlu 6grenme uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yontemin
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diger merkezi ve dagitik algoritmalara gore daha diisiik gecikme (0.2 ms) ve {i¢ kat daha yiiksek

veri aktarim orani (6 Gbps) sagladigin1 gostermistir.

Ahmed et al. (2023), 6G V2V iletisim sistemlerinde, degisken kanal kosullari,
hareketlilik ve yliksek girisim ortamlar1 gibi zorluklar1 asmak amaciyla yonlii antenler ile
biitiinlestirilmis DRL tabanli bir sistem modeli 6nermistir. Onerilen sistem, hiyerarsik DRL
mimarisi kullanarak, yliksek seviye ajanda 1sin se¢imi, alt seviye ajanda ise modiilasyon-
kodlama uyarlamasi ve gii¢ tahsisi islemlerini optimize etmektedir. Ayrica, Pareto tabanli ¢ok-
amacli optimizasyon, gecikme, enerji tiikketimi ve spektral verimlilik gibi metrikler arasinda
denge saglamaktadir. Simiilasyonlar, modelin 6zellikle giivenilirlik, gecikme,ve enerji tiikketimi

gibi alanlarda geleneksel 5G tabanli yaklasimlardan iistiin oldugunu gdstermistir.

Khani et al. (2023), 5G bulut tabanli radyo erisim ag1 mimarisi iginde DRL
algoritmalarinin kaynak tahsisine uygulanmasini derinlemesine inceleyen sistematik bir
literatiir taramasi gergeklestirmistir. Calisma, glincel DRL algoritmalarini karsilastirmali olarak
degerlendirmis, algoritmalarin  QoS, enerji verimliligi ve kaynak kullanimindaki
performanslarini 6rneklerle tartismistir. Ayrica ¢alismada DRL’nin bulut tabanli radyo erigim
ag1 mimarisi icinde dlgeklenebilirlik, yakinsama, adalet ve giivenlik gibi zorluklar1 ve ¢6ziim

stratejileri detayli bigimde sunulmustur.

Shakya et al. (2023), 5G ag dilimleme senaryolarinda kaynak yerlestirme ve
fiyatlandirma kararlarin1 incelemek iizere yeni bir ajan tabanli simiilasyon g¢ercevesi
gelistirmistir. Bu sistem, baz istasyonlari, son kullanicilar, dilimler, ag operatorleri ve istemciler
gibi ¢esitli aktorleri bagimsiz karar verici ajanlar olarak modellemektedir. Dilimlerin
yerlestirilmesinde basit yiilk dengeleme, fiyatlandirmada ise klasik Q-learning tabanli RL
algoritmasi uygulanmistir. Operator ajani, dilimlerin ag durumu ve miisteri fayda fonksiyonu
g0z Oniinde bulundurularak optimum fiyat politikasini1 6grenmektedir. Bu yapi, 5G aglarinda
merkezi olmayan fiyatlandirma stratejileri ve karar destek sistemleri i¢in ileri diizey modelleme

imkani sunmaktadir.

Shokrnezhad et al. (2023), gecikmeye duyarli 5G ve 6tesi hizmetleri i¢in hem iletigim
hem de bilisim kaynaklarinin eszamanli tahsisini kapsayan birlestirilmis kaynak tahsisi
problemine odaklanmigtir. Bu kapsamda, hizmetlerin yerlestirilmesi, trafik dnceliklendirmesi
ve yol se¢cimi dahil olmak iizere cok katmanli bir karar ¢ergevesi gelistirilmistir. Problem, tam
bilgiye sahip sistemler i¢in kapasite ve gecikme kisitlar1 altinda karma tamsayili dogrusal
olmayan bir model olarak formiile edilmistir. Kismi bilgi senaryolar i¢in ise, ¢ift derin Q-
o6grenme (DDQL) temelli bir mimari gelistirilmis ve sistem kaynaklar1 hakkinda 6n bilgi

olmadan yakin optimal ¢6ziimlere ulasildigi gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen
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mimarinin, yiiksek oranda talepli ortamlarda bile kaynak tahsisinde gecikme, maliyet ve QOE
acisindan literatlirdeki bir¢ok yaklasima kiyasla distiin performans sundugunu ortaya

koymustur.

Tufeanu et al. (2023), 5G aglarinda ¢ok etmenli ortamlarda dilim yOnetimi i¢in YZ
destekli bir model onermistir. Bu model aktor-kritik yapilar kullanarak dilimlerin kaynak
tahsisini gercek zamanli olarak optimize etmektedir. Yapilan deneysel ¢aligsmalarda, bu yapinin
gecikmeyi %60'a kadar azalttigi, kaynak kullanimimi ve QoS seviyelerini artirdigi
gosterilmistir. Bu sonuglar, metodun geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha etkili bir dilim

yonetimi sundugunu ortaya koymustur.

Wang and Ferrts (2023), 5G radyo erisim aglarinda gorev kritik ve ticari hizmetlerin
ayni1 altyapi lizerinden giivenli sekilde sunulmasini saglayan bir 6nceliklendirme ve dilimleme
mekanizmas1 gelistirmistir. Simiilasyon sonuglari, yalnizca Onceliklendirme kullanan
coziimlere kiyasla, diisiik engellenme oranlari, yiiksek ortalama veri hizi elde edildigini
gostermektedir. Ayrica dnerilen yapi, ag dilimleme kullanildiginda trafik izolasyonu saglayarak
ticari trafik performansini gorev kritik trafik yogunlugundan etkilenmeyecek sekilde

korumaktadir.

Han and Wang (2024), 6G iletisim aglarinda cihaz ve hizmet ¢esitliligini dikkate alarak,
kullanicilar igin farklilastirilmis QoS sunumunu saglamak amaciyla yeni bir kaynak tahsis
gergevesi Onermislerdir. Caligmada, talep farkindalikli onceliklendirme mekanizmasi ve
cesitlilik, esitlik ve kapsayicilik temelli bir metrik gelistirilmistir. Kullanicilar, hizmet tiirlerine
gore Ozellestirilmis fayda modelleriyle degerlendirilmis; ardindan kapsayiciik metrigi
kullanilarak ag capinda kullanici memnuniyeti ortalamasi ile kullanicilar arasi esitsizlik

(varyans) arasinda denge kurulmustur.

Kamruzzaman et al. (2024), cihazdan cihaza iletisim katmanlari ile zenginlestirilmis 3
katmanli heterojen hiicresel aglarda girisim yoOnetimi i¢in DRL algoritmasi gelistirmistir.
Calisma, kaynak tahsisi, gii¢ kontrolii ve mod se¢imi gibi problemleri es zamanli optimize eden
bir ¢oziim sunmaktadir. Simiilasyon sonuglarima gore Onerilen DRL algoritmasi, klasik
yontemlere kiyasla %52,7’ye varan daha yiiksek toplam veri aktarim hizi saglamis ve ag

yogunlugu arttikca bile QoS gereksinimlerini basariyla karsilamigtir.

Karuppiyan et al. (2024), 5G aglarinda dinamik kaynak tahsisi sorununu ¢6zmek igin
gelistirdikleri modeli tanitmislardir. Bu hibrit modelde, evrisimli sinir ag1 katmanlar1 karmasik
ag verilerinden anlamli 6zellikler ¢ikarmak i¢in kullanilirken, DDQL algoritmasi ise alinan bu
ozelliklere gore kaynak tahsisi kararlar1 vermektedir. Model, ger¢ek zamanli degiskenlere

adaptasyon gostererek gecikme siirelerini en aza indirmis, tahsis basarimi ve QoS skorlarin
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tyilestirmistir. MSE degeri 0.035, RMSE degeri 0.188 ve R? skoru %51.7 ile degerlendirilmis;
ozellikle yiiksek sinyal giicii duyarliligy, diistik gecikme, daha iyi QoS ve karar hassasiyeti gibi
ozellikleriyle 6ne ¢ikmistir. Modelin, klasik algoritmalardan daha dinamik ve Glgeklenebilir

oldugu deneysel olarak gosterilmistir.

Mbulwa et al. (2024), 5G ve sonrasi mobil iletisim sistemlerinde el degistirme
stireclerinin karmasikligini ele alarak, 6zellikle kii¢iik hiicre mimarisi ve yer-kara uydu
aglarmin entegrasyonuyla artan hareketlilik yonetimi zorluklarima dikkat g¢ekmislerdir.
Calismada, hem el degistirme 6l¢iim asamasinda hem de karar verme asamasinda kendini
optimize eden bir ¢ergeve Onerilmistir. Bu ¢ergeve, sinyal seviyesi, kanal kalitesi, kullanic1 ve
baz istasyonu hareketliligi gibi c¢oklu kriterlere dayali o6l¢iimlerle el degistirme kontrol
parametrelerinin otomatik ayarlanmasini ve en iyi hedef baz istasyonunun se¢imini optimize
etmeyi amaglamaktadir. Onerilen yaklasim, farkli altyapr tiirleri (bulut, ug, sis aglar1) iizerinde
uygulanabilir olmasiyla altyapidan bagimsiz bir ¢6ziim sunmakta ve 5G sonrasi aglarda QoE

ve QoS iyilestirmelerine katki saglamaktadir.

Vila et al. (2024), ¢ok hiicreli 5G ve sonrasi radyo erisim ag1 senaryolarinda kaynak
paylasimi i¢in 6nerilen RL ¢oziimiine, yeni hiicrelerin eklenmesi durumunda transfer 6grenme
destekli bir yeniden egitim mekanizmasi entegre etmistir. Bu amagla transfer RL teknigi
Onerilmistir. Yapay sinir aginin girdi/cikti katmanlar1 hiicre sayisina gore degistigi igin,
agirliklarin kismi aktarimiyla yeni ortama adapte olunmaktadir. Gergeklestirilen deneysel
caligmalar, transfer RL yonteminin klasik sifirdan egitimle kiyaslandiginda egitim siiresini %54
ile %79 oraninda azalttigini, performans agisindan ise basar1 oranlariin %95 ile %96 arasinda
degistigini gostermistir.

Abba Ari et al. (2025), calismalarinda 5G ve sonrasi aglarinin gelisimiyle birlikte ortaya
cikan kaynak tahsisi ve dinamik ag dilimleme gereksinimlerine odaklanmislardir. Bu
kapsamda, biiyiik veri setlerinin analizinde ve karar verme siireclerinin iyilestirilmesinde YZ
ve ML tekniklerinin roliinii ele almislardir. Calisma, 6zellikle RL, federe 6grenme ve meta-
ogrenme gibi farkli 6grenme yaklasimlarinin 5G sonrasi ag ortamlarina entegrasyonuna yonelik
zorluklar1 ve firsatlar1 incelemektedir. Makalede, mevcut yaklagimlarin sinirhiliklarina dikkat
cekilmis; gelecekteki aglarin  verimlili§ini artirmak amaciyla yeni algoritmalarin
gelistirilmesinin ve bu alandaki pratik uygulamalarin yayginlastirilmasinin gerekliligi

vurgulanmistir.

Kholidy (2025), agik 5G aglarinda giivenli ve dagitik bir dilimleme yonetim modeli
gelistirmistir. Model, dilim barindirma kararlarini ¢ok 6l¢iitlii degerlendirme ile desteklemis ve

giivenli federe 6grenme yapisiyla giincellemeleri senkronize ederek saldirilara karsi direngli
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hale gelmistir. Elde edilen sonuclara gore %28,2’ye varan daha yiiksek kabul oran1 saglamistir.
Ayrica blockchain destekli, dagitik ve giivenli bir federe 6grenme yapist sunarak 5G alanindaki
model giincellemelerini giivenli bigimde senkronize etmektedir. Akilli s6zlesmeler sayesinde
sadece yiiksek dogruluklu yerel modellerin giincellemeye katki saglamasina izin verilmistir.

Model, yiiksek saldir1 ortamlarinda bile federe 6grenmeyi bozulmadan siirdiirebilmektedir.

Mahmood and Rehman (2025), 5G aglarinda kaynak tahsis stratejisi se¢im problemini
bipolar fuzzy set yapisi altinda ele alarak, tanjant trigonometrik bipolar bulanik toplama
(birlestirme) operatorleri temelli ¢ok nitelikli karar verme yaklasimi gelistirmislerdir. Bu
kapsamda; dort farkli operator tanimlanmis, her birinin monotonluk, idempotentlik ve
smirliklik 6zellikleri matematiksel olarak ispatlanmistir. Sunulan vaka g¢alismasinda dort
strateji degerlendirilmis tiim operatorlerde en yiiksek skoru alan yontem belirlenmistir. Ayrica
calisma, Onerilen yaklasimi mevcut yontemlerle karsilastirarak, 6zellikle negatif 6zelliklerin de

dikkate alinmas1 agisindan istiinliik sagladigini ortaya koymustur.

Metre et al. (2025), ¢alismalarinda 5G ve 6tesi kablosuz aglarda kanal kaynaklarinin
etkin kullanimini saglamak icin statik ve dinamik ag dilimleme tekniklerini karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Calisma, dinamik ag dilimleme kapsaminda bant genisligi tahsisini
saglamak amaciyla yumusak bilisim yontemlerinin entegrasyonuna odaklanmistir. Bu
baglamda 10 farkli dilimleme algoritmasi degerlendirilmis; oncelik tabanli, gecikme duyarli ve
melez yaklasimlar gibi yontemlerin performanslar1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,
ozellikle oncelik tabanli dilimleme algoritmasinin hem QoS hem de kullanic1 deneyimi QoE
acisindan dengeli ve verimli bir kaynak tahsisi sundugunu gostermektedir. Makale ayrica, bant
genisligi kullanim orani, gecikme tatmini, adil dagitim ve kullanici doygunlugu gibi performans
metriklerini kapsamli bi¢cimde degerlendirerek kar maksimizasyonu saglayabilecek ag

dilimleme stratejilerini ortaya koymaktadir.

Mushtaq et al. (2025), ¢ok kullanicili, gok hizmetli ve ¢ok cihazli 6G kablosuz aglar
icin hizmet onceligi temelli kaynak tahsisi problemini ¢dzmek amaciyla yeni bir yontem
onermistir. Bu yontem, kaynak tahsisini karmasik bir tamsayili programlama problemi olarak
ele almakta ve kullanic1 Oncelikleriyle sistem kaynaklarmi dengelemeyi hedeflemektedir.
Caligsma, aktif ve operasyonel maliyetlerin yani sira kullanici onceliklerini géz Oniinde
bulundurarak ¢ok boyutlu bir fayda fonksiyonu tanimlar. Simiilasyon sonuglari, onerilen
yontemin geleneksel dallan-sinirla ve gevsetme yontemlerine gore %15—18 oraninda daha

yiiksek hizmet atamasi sagladigin1 gostermektedir.

Jyoti etal. (2025), 5G radyo erisim aglarinda dinamik kaynak tahsisi problemini ¢6zmek

icin farkli optimizasyon algoritmalarinin giiglii yonlerini birlestirerek nerdikleri ag kosullarina
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gore adaptif davranabilen bir kaynak tahsisi modeli sunmustur. Optimizasyon hedefi, hem
ortalama veri aktarim oranint maksimize etmek hem de sinyal kaybin1 minimize etmektir.
Simiilasyonlar, veri aktarim orani ve sinyal kayb1 acisindan 6nemli performans iyilestirmeleri

saglandigini gdéstermektedir.

Tez Kapsaminda Yiiriitillen Yayinlar

Bu tez kapsaminda, bir uluslararasi dergi makalesi ve bir konferans bildirisi

yayimlanmistir:
1. Aktas et al. (2023)

Bu bildiri, 5G altyap1 yatirimlarin1 hangi hizmet noktalarinda baslatmasi1 gerektigini
belirlemek amaciyla Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) kullanilarak kriter agirliklarinin tespit
edildigi ve Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi (TOPSIS) metoduyla
alternatif hizmet noktalarinin Onceliklendirildigi bir ¢ok kriterli karar verme cergevesi

gelistirilmistir.
2. Codur et al. (2024)

Bu makale, 5G gegis siirecinde hangi hizmet noktalarina dncelik verilmesi gerektigini
belirlemek amaciyla Tam Tutarlilik Yonetmi (FUCOM) ve Kosiniis Benzerligi yontemlerini
biitiinlestiren yenilik¢i bir model sunmaktadir. Calismanin katkisi, karar verici uzmanlarin
sezgisel degerlendirmelerini sayisal analizle birlestiren ¢ok kriterli bir karar verme ¢ergevesi

olusturmasidir.

Arastirmanin Yenilik¢i Yonleri

Egitim hedefi: Literatiirdeki modeller genel olarak veri hizi, gecikme siiresi veya
hizmet kalitesi QoS gibi performans metriklerini maksimize etmeye ¢aligmaktadir. Bu ¢alisma
ise Oznitelik agirliklart iizerinden siralama korelasyonunu 6grenen bir YZ modeli olmasi

bakimindan literatirdeki orneklerden farklidir.

Girdi Ozellikleri: Literatiirdeki calismalar genellikle sabit veri setleri veya simiilasyon
¢iktilar1 lizerinden ¢aligmaktadir. Tezde yiiriitiilen calismamizda ise bazi 6zellikler (niifus artisi
ve konut gelisimi) deneysel dagilimlarla trafik ortami ve ilge diizeyinde stokastik verilerden
iretilmektedir. Boylece model gercek diinyaya benzer bir varyasyonla ¢alismaktadir, bu da
modelin genellenebilirligini artirir. Ayrica bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar disinda,

saha bazli siralamalarin ele alindig1 bir bagka caligsmaya literatiirde rastlanmamaktadir.

Odiil Yapisi: Literatiirdeki calismalarda modeller tek bir kritere gore model

odiillendirilirken, ¢aligmada hedefimiz uzman siralamalariyla olan korelasyonu artirmaktir.
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Korelasyonda yapilan iyilestirilmeler 6diillendirilmektedir. Ajanlarin belirledigi agirliklarin
cesitliligi (entropi) tesvik edilerek kesif artmaktadir. Bu ¢ok bilesenli 6diil yapisi sayesinde,

performans iyilestirilirken kesif — istikrar dengesi de saglanir.

Ortam Yapisi: Genellikle YPO ortamlar1 tek ajanli olurken, bu c¢alismada her ajan
farkli agirlik setleriyle 6grenir. Bu yaklasim 68renme sirasinda cesitliligi artirir. Bu sayede
model 6grenme sirasinda ¢esitliligi artirir, agir1 uyum (overfitting) riskini azaltir ve kollektif

karar yetkisini gliglendirir.

Ogrenme Stratejisi: Calismada ajan agirhiklart her adimda kontrollii olarak
giincellenir.  update min, update max, weight min, weight max gibi sabitlerle agirlik
mutasyonlart sinirlandirilmistir. Bu sayede, model 6grenme siirecinde gelisi giizel, ani ve

dengesiz degisikliklerden kaginirken, her adimda stabiliteyi korur.

Veri Kaynagi: Caligsmada telekomiinikasyon sirketinden alinmis Mersin iline ait gercek
saha wverileri kullanilmaktadir. Bu durum modelin ¢iktilarinin  gergek diinya ile
uyarlanabilirligini arttirir. Literatiirde ¢ogunlukla kullanilan ortamlarin sinirliliklarini asar ve

veriye dayali politika 6grenimi agisindan gii¢lii bir yapiya sahiptir

5G lletisim Teknolojisi

Besinci nesil kablosuz iletisim teknolojisi olan 5G, selefi 4G’ye kiyasla ¢ok daha yiiksek
hizlar, diisiik gecikme siireleri ve biiyiik cihaz kapasitesi sunmay1 hedefleyen kapsamli bir ag
doniistimiidiir. 5G, yeni radyo erisim teknolojisi sayesinde 4G’nin yaklasik 10 kat1 hiz
kapasitesine ulagabilmektedir. Bunun yani sira 4G’ye kiyasla 4-5 kat daha diisiik gecikme
degerleri elde edilebilmektedir (Chavez-Santiago et al., 2015; Anonymous, 2023). Bu
tyilestirmeler, URLLC gerektiren uygulamalarda (6r. otonom arag¢ kontrolii, uzaktan cerrahi)
ve gercek zamanli geri bildirim zorunlu senaryolarda 5G’yi kritik bir teknoloji haline
getirmektedir (Varga et al., 2020). Ayrica 5G aglari, mmWave gibi daha 6nce mobil iletisimde
kullanilmamis yiiksek frekans bantlarin1 da kullanima agarak c¢ok genis bant genislikleri
saglamaktadir (Sag, 2025). Bu yiiksek frekanslar sayesinde veri kapasitesi ve hizlar katlanarak
artarken, kiiclik hiicre yapilanmasi ile kapsama saglanmasi geregi ortaya c¢ikmistir. Ciinkii
mmWave sinyallerin menzili kisa olup yap1 duvarlarina penetrasyonu zayiftir; bu nedenle 5G
mimarisi makro hiicrelerin yani sira yogun kii¢iik hiicre dagitimlarini ve 1s1n olusturma ile ¢oklu

anten teknolojilerini entegre ederek kapsama alanini ve veri iletim kapasitesini artirir.

5G’nin getirdigi yeniliklerden biri de sebeke dilimleme ve sanallagtirma gibi esnek ag
mimarileriyle caligmasidir. 5G ¢ekirdek sebekesi, onceki nesillerden farkli olarak yazilim

taniml1 ag ve ag fonksiyon sanallastirmasi prensipleri lizerine insa edilmistir. Bu sayede tek bir
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fiziksel altyapi lizerinde birden fazla sanal alt-ag (dilim) olusturularak her birinin farkli hizmet
gereksinimlerine gore 6zellestirilmesi miimkiindiir (Varga et al., 2020). Bu mimari esneklik
5G’yi farkli sektdor ve kullanim senaryolarmin tek bir birlesik platform {izerinden
karsilanmasina imkan taniyan bir teknoloji haline getirmektedir. Endiistri 4.0 ve 5.0
siireclerinde yeni nesil haberlesme altyapilari 6nemli bir rol iistlenmekte; bu baglamda 5G,
dijitallesme, otomasyon ve IoT gibi bilesenlerin uygulanmasini miimkiin kilarken, ayni
zamanda Endiistri 4.0 sonrasi donemde sekillenen insan merkezli, siirdiiriilebilir ve esnek
iiretim modellerinin hayata gecirilmesinde de kritik bir etkinlestirici olarak konumlanmaktadir
(Rao and Prasad, 2018). Sekil 4’te Endiistri 1.0’dan 5.0’a kadar olan dénemler kronolojik olarak

sunulmus; her bir endiistri devriminde 6ne ¢ikan teknolojik ilerlemeler gorsellestirilmistir.

oy s &= O

1 . Am '
e & == Q Z,

—

: il

Seri iretim, Otomasyon, Endiistri
. yel loT, .

Buharli .maklne, montaj hatti, elektronik, Siber-Fiziksel Insan odaklilik,
mekanizasyon elektrik enerjisi biligim Sistemler. bulut surdurilebilirlik,

dayaniklilik
bilisim, rabotik ayania

D il iy ey <oulm— -zl
Sekil 4. Endiistri 1.0°dan 5.0’a Sanayi Devrimlerinin zaman ¢izelgesi ve temel 6zellikleri.
(Folgado et al., 2024)

5G’nin teknik 6zellikleri sadece hiz ve gecikme ile sinirl degildir. Ayni zamanda cihaz
yogunlugu ve enerji verimliligi alanlarinda da biiyiik iyilestirmeler sunar. Standartlara gore 5G,
kilometrekare bagina 1 milyon cihaz baglantisin1 destekleyebilecek sekilde tasarlanmistir ki bu
sayl 4G’nin destekleyebildiginden yaklasik 100 kat fazladir. Bu sayede IoT teknolojisinde
ihtiya¢ duyulan asir1 ug¢ cihaz yogunlugu da 5G ile karsilanabilecektir (Varga et al., 2020).
Benzer sekilde, 5G aglariin birim veri basina enerji tiikketimi de 6nemli 6l¢lide azaltilmis olup
4G’nin gerektirdigi enerji miktarinin yaklasik %10’u seviyesine indirgenmistir (Anonymous,
2023). Bu performans iyilestirmeleri, 5G’yi sadece bir mobil genisbant teknolojisi degil, ayni
zamanda kritik altyapilar i¢in giivenilir bir haberlesme omurgasi haline getirmektedir (Varga et

al., 2020).

Sonug olarak, 5G iletisim teknolojisi; yiiksek veri hizi, diisiik gecikme, yiiksek baglanti
yogunlugu ve giivenilirlik alanlarindaki {istliin performansiyla, glinimiiz ve gelecek dijital
uygulamalarinin omurgasini olusturacak sekilde tasarlanmistir. Gerek bireysel mobil genigbant
deneyimini gelistirmesi, gerekse akilli sehirler, otonom sistemler ve Endiistri 4.0 gibi genis

Olcekli alanlara yayilmasi sayesinde 5G, bir onceki nesil iletisim altyapilarinin sinirlarini
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ortadan kaldirmaktadir. (Rao and Prasad, 2018;Varga et al., 2020). Ozellikle sanayi ve imalat
sektorlerinde, gergek zamanli veri aligverisi ve otomasyon gereksinimleri diigiiniildiiglinde,
5G’nin mevcut iletisim teknolojilerinin eksikliklerini gideren birlestirici bir platform sundugu

vurgulanmaktadir (Rao and Prasad, 2018).

Endiistri 4.0 ve Yeni Iletisim Teknolojilerinin Rolii

Endiistri 4.0, iiretim endiistrisinde otomasyon ve veri aligverisine dayali dordiincii
bliylik devrimi tanimlayan kavramdir. Bu kavram ilk olarak Almanya’da ortaya atilmis ve
endiistriyel iiretimin dijital doniistimiinii ifade etmektedir. Endiistri 4.0’ 1n temel vizyonu, “akilli
fabrika” (smart factory) kavramini gercege doniistiirmektir. Akilli fabrikalarda fiziksel siiregler
siber-fiziksel sistemler (CPS) tarafindan siirekli izlenir, fiziksel diinyanin sanal bir kopyasi
olusturulur ve bu sistemler merkezi olmayan kararlar alabilir (Vaidya and Ambad, 2018; Culot
et al., 2020). Bu sayede iiretim sistemleri, sadece birbirine baglanmis olmaktan Gteye gegip,
toplanan verileri kendi aralarinda iletisim kurarak analiz eden ve bu bilgilerden ¢ikarimlar
yaparak otonom aksiyonlar alan bir yapiya kavusur (Rao and Prasad, 2018). Endiistri 4.0, IoT,
YZ ve ML, robotik ve otonom sistemler, bulut ve u¢ bilisim, biiyiik veri analitigi ve artirilmis
gerceklik gibi birgok gelisen teknolojinin entegre sekilde kullanilmasini icerir. Bu yoniiyle,
Endiistri 4.0 tek bir yeni teknoloji degil, cok sayida farkli teknolojinin biitiinlesik ve esglidiimlii
kullanimina dayanan bir paradigmadir (Folgado et al., 2024). Tiim bu bilesenlerin ve iiretilen
verinin operasyonel faydaya doniisebilmesi ise yiiksek performansli bir iletisim altyapisinin

varligina baghdir.

Baglanti, Endiistri 4.0°1n temel bir gereksinimidir. Mevcut endiistriyel tesislerde yaygin
olarak kullanilan Wireless Fidelity (Wi-Fi) gibi kablosuz teknolojiler, 6zellikle uzak ve
hareketli cihazlarin bulundugu IoT uygulamalarinda gereken genis kapsama alanini ve yiiksek
giivenilirligi her zaman saglayamamaktadir (Lekshmi, 2023). Ote yandan, geleneksel kablolu
iletisim yontemleri yeni ekipmanlarin entegrasyonunda yiiksek kurulum maliyeti getirmekte ve
cthazlarin fiziksel kablolara bagli olmasindan 6tiirti esneklik kisitlart yaratmaktadir; bu nedenle
tamamen kablolu bir altyapt Endiistri 4.0’in dinamik ve esnek yapist i¢in uygun
goriilmemektedir. Bunun yerine, endiistriyel tesislerde ister sabit ister hareketli olsun tiim
ekipman ve sensorlerin kesintisiz sekilde haberlesebilmesini saglamak amaciyla gelismis

kablosuz iletisim teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir (Vitturi et al., 2019).

Bu nedenle hiicresel haberlesme altyapilari kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle 4G/5G
gibi hiicresel teknolojiler, genis alanlara yayilan ¢ok sayida cihazin yiiksek bant genisligiyle
kablosuz olarak birbirine baglanabilmesi potansiyeliyle dikkat c¢ekmektedir. Endiistriyel

Nesnelerin Interneti (IIoT) uygulamalarinda amag, genellikle diisiik donanim maliyetine ve
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kisitli enerji kaynagina sahip binlerce sensor ve cihazin aga dahil edilmesi ve bunun gecikme,
giivenilirlik gibi kritik gereksinimleri karsilayacak sekilde gerceklestirilmesidir. Bu ihtiyaglari
karsilamak, IIoT nin yaygin sekilde hayata gegirilmesi icin kilit bir zorluktur ve yeni nesil

iletisim teknolojileri bu noktada devreye girmektedir (Sisinni et al., 2018).

Nitekim Endiistri 4.0 vizyonunda fabrikalardaki sensorler, makineler ve insan
operatorler IloT araciligiyla birbirine kesintisiz baglanarak gercek zamanli veri aligverisi
yapabilmektedir. Bu sayede {iretim siireglerinin optimizasyonu, kalite kontrolii ve kestirimci
bakim gibi uygulamalar miimkiin hale gelerek imalatta esneklik ve verimlilik artisi
saglanmaktadir. Baska bir deyisle, fiziksel diinyadaki siireclerin dijital bir ag iizerinden anlik

olarak izlenmesi ve yonetilmesi, Endiistri 4.0’1n merkezinde yer almaktadir (Lundgren et al.,
2022).

Bu gereksinimleri desteklemek iizere son donemde gelistirilen yeni iletisim
teknolojileri, Endiistri 4.0’ en 6nemli kolaylastiricilar1 olarak goriilmektedir. Ozellikle 5G
mobil iletisim aglari, endiistriyel iletisimde giivenilir ve gergek zamanli veri iletimini miimkiin
kilan kritik bilesenlerdir (Singh et al., 2023). Bu sayede ¢ok sayida endiistriyel makine ve cihaz
internete baglanarak tiretim hatlarmin daha hizl, esnek ve duyarli hale gelmesi miimkiin

olmaktadir.

Yeni iletisim teknolojileri i¢inde ozellikle SG 6ne ¢ikmaktadir. 5G teknolojisi, onceki
nesil hiicresel sebekelere kiyasla cok daha yiiksek hiz, daha genis kapasite ve ¢ok daha diisiik
gecikme sunacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede 5G, yalmizca geleneksel mobil genigbant
hizmetlerini hizlandirmakla kalmayip, ayn1 zamanda biiyiik 6lgekli makineler arasi iletisim
servislerini de destekleyebilmektedir. Bu nedenle 5G makineler, sistemler ve cihazlar arasinda
kesintisiz veri alisverisi gergeklestirebildiginden, Endiistri 4.0 odakli akilli iiretim uygulamalari

icin ideal bir ¢6ziim konumuna gelmektedir (Agiwal and Saxena, 2016).

Sonug olarak, Endiistri 4.0’ 1n basarisi, yeni nesil iletisim teknolojilerinin endiistriyel
ortamlara entegre edilmesine baglidir. Bu nedenle 5G basta olmak iizere gelismis kablosuz
aglarin yayginlastirilmas: ve bu aglarin etkin bir sekilde planlanip yonetilmesi, dijital

doniistimiin gerektirdigi baglanti ihtiyacini karsilamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Tiirkiye’de Endiistri 4.0 ve 5G Uygulamalar

Her ne kadar Endiistri 4.0 ve 5G teknolojileri kiiresel 6lgekte yayginlasmaya baglamis
olsa da, bu donilisim gelismis ve gelismekte olan iilkeler acgisindan farkli dinamiklerle
ilerlemektedir. Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde, Endiistri 4.0’a gegis siireci yalnizca

teknolojik degil, ayn1 zamanda kurumsal, altyapisal ve beseri sermaye ile ilgili cok boyutlu bir
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doniisiim gerektirmektedir (Giilseren and Sagbas, 2019). Ozellikle dijital altyap: eksiklikleri,
iletisim sebekelerinde bolgesel esitsizlikler ve sanayide teknoloji adaptasyonunun sinirli olmast

bu siirecin Oniindeki temel engeller arasinda yer almaktadir (Zielinski, et al., 2019).

Tiirkiye’de son yillarda yapilan yatirimlarla 5G’ye gegis calismalar1 hiz kazanmas, test
aglar1 kurulmus ve yerli teknolojilere oncelik verilerek sahada pilot uygulamalar baslatilmistir.
Ancak ticari diizeyde 5G uygulamalari heniiz sinirli bdlgelerde ve 6zel projeler kapsaminda
yiiriitilmektedir (Ozaktas and Ardiyok). Bu durum, teknolojik planlamalarm bdlgesel
onceliklendirme ve kaynak planlanmasi c¢ergevesinde yapilmasimi zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle 5G altyapisinin kurulacag: sahalarm onceliklendirilmesi, sinirli kaynaklarin en etkili
sekilde kullanilmasi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Bu noktada, ABM ve RL gibi veri
odakli karar destek modelleri, sahaya 6zel ¢ozlimler {iretilmesini ve altyapt planlamasinda

dinamik ve 6grenen yapilar gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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MATERYAL ve METOT

Veri Seti ve Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan veri seti, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir telekomiinikasyon
sirketinden temin edilen saha bazli1 6l¢iim verilerinden olusmaktadir. Kullanilan veri kiimesi
Mersin iline ait altyapr metriklerini icermektedir. Tablo 2’ de operator ¢alisant olan Ar-Ge
uzmanlarinin siralama i¢in kullanmamizi 6n gordiigii 6l¢iimler bulunmaktadir. Bu veriler
Rastgele Orman tabanli Shapley Katkisal Ag¢iklamalar1 (SHAP) algoritmasi kullanilarak 5 adet
deterministik veriye indirilmistir. Ardindan gelecegi daha iyi modelleyebilmek adina sahaya ait
niifus artig1 ve konut geligme orani stokastik olarak deneysel dagilim uyumu incelenerek,
modele dahil edilmistir. Bu modelin ger¢ek diinyaya daha uygun hareket etmesini ayn1 zamanda

5G’nin otesini modellerken sirkete destek saglayacaktir.

S6z konusu veri kiimesi, telekomiinikasyon sahalarina ait ¢ok boyutlu 6zellikleri igeren
kapsaml1 bir yaprya sahiptir. Oznitelik adlarinin basinda yer alan kisaltmalar, ait olduklari veri
grubunu ifade eden sistematik bir etiketleme yaklasimini yansitmaktadir. Ornegin, “NET” ile
baslayan Oznitelikler, baz istasyonlarinin sebeke performansi ve kullanim diizeyine iligkin
teknik ol¢iimleri (6rnegin tahsis edilen bant genisligi, LTE veri hacmi, PRB kullanim orani)
kapsamaktadir. “REV” 6n ekiyle tanimlanan 6znitelikler ise gelir istatistikleri ve tasiabilir
internet kullanicilart gibi ekonomik ve abone bazli gostergeleri igermektedir. “G5” ile baslayan
degiskenler, 5G’ye iliskin aday ve mevcut kullanici verileri, 5G veri tiikketimi ve trafigi gibi
yeni nesil iletisim teknolojilerine dair ayrintili bilgileri temsil etmektedir. Hizmet kalitesi, hiz
testleri ve sinyal giicli gibi parametreleri iceren metrikler “QOS” etiketiyle gdsterilmis; bu
bagslik altinda kullanici bazli indirme ve yilikleme hizlari, ortalama RSRP, SINR ve RSRQ gibi

gostergelere yer verilmistir.

Veri setinde ayrica istasyonun bulundugu fiziksel ve yapisal g¢evreyi tanimlamak
amaciyla “GEO” ve “POI” etiketli oznitelikler kullanilmistir. GEO grubu, bina tiirleri, kat
sayilar1 ve toplam yap1 hacimleri gibi mekansal verileri icerirken, POI grubu kamu kurumlari,
saglik kuruluslari, egitim yapilari, ulagim altyapilar1 ve ticari merkezler gibi kritik kentsel
noktalarin sayisal dagilimini temsil etmektedir. “ROAD” etiketi ise bolgedeki yol tiirlerine gore
toplam uzunluk bilgilerini iceren altyap:1 verilerini simiflandirmakta; yerel sokaklardan
otoyollara kadar farkli yol kategorileri bu grup altinda tanimlanmaktadir. Roaming (dolagim)
verileri ise “ROAM?” etiketiyle temsil edilmekte olup, dolagimdaki kullanici sayisi ve veri
tilkketimini igermektedir. Diger yandan, “ENV”, “LOC” ve “ID” gibi temel etiketler, sirasiyla

trafik ortami tipi, cografi konum (il¢e) ve istasyon tanimlayicilarini belirtmektedir. Tiim bu
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niteliklere ek olarak, saha uzmanlarinin degerlendirmelerine dayali olarak olusturulan
RANK 01 adli degisken, her bir istasyonun dncelik diizeyini 1 ile 576 arasinda degisen sirali
bir degerle temsil etmektedir. Verilerin egitim siirecine hazirlanmasinda RobustScaler

kullanilarak aykir1 degerlerin etkisi minimize edilmistir.

Tablo 2. Ar-Ge Uzmanlar1 Tarafindan Kullanilmasi Ongériilen Veriler
Oznitelik Ad1 Aciklama

Birim

Temel Bilgiler
ID_01 Baz istasyonunun ad1 )
ENV_01 Trafik yogunluguna gore bolge siniflandirmasi )
LOC 01 Istasyonun bulundugu ilge )
Sebeke Performansi ve Kullanim
NET_01 Tahsis edilen bant genisligi MH3z
NET_02 Downlink (indirme) Fiziksel Kaynak Blok Kullanim Orani (medyan) %
NET_03 Kullanici ekipmani (UE) agirlikli Downlink PRB (Fiziksel Kaynak Blogu o

- Physical Resource Block) Kullanim Orani (medyan) 0
NET_04 VOoLTE (Voice over LTE) trafik yogunlugu (medyan) Erlang
NET_05 3@ trafik yogunlugu (medyan) Erlang
NET_06 LTE veri hacmi (medyan) GB
NET_07 Tasmabilir internet kullanici hizmetinin tiikettigi veri hacmi GB
NET_08 3G veri hacmi GB
Gelir ve Kullamc istatistikleri
REV_01 Mobil gelir gergeklesen tutar TL
REV_02 Tasinabilir internet kullanici sayisi Adet
REV_03 Tagsmabilir internet hizmetindeki azalma Adet
5G Iliskili Metrikler
G5 01 5G aday miisterilerin veri kullanimi GB
G5_02 5G aday miisterilerin trafigi (indirme/Yiikleme) GB
G5 03 5G'ye sahip miisterilerin veri kullanimi GB
G5 04 5G'li miisterilerin trafigi GB
G5_05 5G'siz miisterilerin veri kullanimi GB
G5_06 5G'siz miisterilerin trafigi GB
Hiz Testi ve Kalite Metrikleri
QO0S 01 Kullanic1 Bazli Medyan Indirme Hiz1 Kbps
QOS_02 Kullanic1 Bazli Medyan Yiikleme Hizi Kbps
QOS 03 Ortalama RSRP (Referans Sinyal Alma Giicii) 4B
QOS_04 Ortalama RSRQ (Referans Sinyal Kalite Orani) 4B
QOS_05 Ortalama SINR (Sinyal-Giiriiltii Orani) 4B
QOS 06 Toplam indirme hacmi GB
Cografi ve Yapisal Veriler
GEO_01 Belirli kategoriye girmeyen diger bina tiirlerinin sayist Adet
GEO_02 Okul, lise, kolej gibi egitim binalarinin sayisi Adet
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Tablo 2. (devami)

GEO_03
GEO_04
GEO_05
GEO_06
GEO_07
GEO_08
GEO_09
GEO_10
GEO_11
GEO_12
GEO_13
GEO_14
GEO_15
GEO_16
GEO_17
GEO_18
GEO_19
GEO_20
GEO_21
GEO_22

POI_01
POI_02
POI_03
POI_04
POI_05
POI_06
POI_07
POI_08
POI_09
POI_10
POI_11
POI_12
POI_13
POI_14
POI_15
POI_16
POI_17
POI_18

Konferans, toplanti, etkinlik alanlarinin sayisi

Cami, kilise, sinagog gibi dini yapilarin sayisi

Valilik, kaymakamlik, emniyet gibi kamu kurum binalarinin sayis1

Konut olarak kullanilan bina sayisi (apartman, miistakil ev vb.)
Liman yapilar1 veya liman destek binalarinin sayisi
Otel, motel gibi konaklama tesislerinin sayisi
Ofis plazalarinin sayis1
Rezidans tipi yiiksek standartli konutlarin sayisi
Hastane, klinik, saglik ocagi gibi tesislerin sayis1
Fabrika, atdlye gibi sanayi tesislerinin sayisi
Kapali spor salonu, kompleks vb. yapilarin sayisi
Stadyum yapilarinin sayisi
Otobiis, tren vb. ulagim terminal binalarinin sayisi
Aligveris merkezi, market, magaza gibi yapilar
Miize, kiiltiirel miras, turistik merkez yapilari
Universite kampiis binalari
Yukaridaki tiim kategorilere ait bina sayisinin toplam
Bolgedeki en yiiksek binanin kat say1si
Tilim binalarin ortanca (medyan) kat say1s1

Binalarin hacimlerinin toplami

Magaza, AVM, market gibi aligveris noktalarinin sayis1
Kisla, askeri iis vb. askeri yapilarin sayisi
Tren gari, istasyon veya rayli sistem baglant1 noktalari
Iskele, liman gibi deniz ulagimi noktalari
Cami, Kilise, sinagog gibi ibadethaneler
Okul, tiniversite, kurs merkezi vb.
Sinema, tiyatro, eglence parki vb.

Elektrik santrali, trafo, dagitim merkezi
Banka, ATM, finans kurulusu
Havalimani, havaalani veya hava ulasim noktasi
Otoyol, ana arter baglant1 noktas1 gibi ulasim altyapis1
Konut bolgeleri, toplu konut siteleri
Kiitiiphane, kiiltlir merkezi, miize vb.

Diger 6nemli yerler (cografi veya yon bulma acisindan 6nemli)
Belediye, kaymakamlik, niifus miidiirligii vb.
Hastane, saglik ocagi, poliklinik
Fabrika, organize sanayi bolgesi vb.

Dernek, vakif, oda vb. kuruluglar

Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Kat
Kat
Metrekiip
(m?)
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
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Tablo 2. (devami)

POI_19 Huzurevi, sosyal hizmet binasi, yardim kurulusu Adet
POI_20 Spor salonu, stadyum, antrenman alani Adet
POI_21 Atiksu aritma, su deposu, ¢op toplama noktasi vb. Adet
POI_22 Seralar, giftlikler, tarim alanlar Adet
POI_23 Miize, 6ren yeri, anit vb. Adet
POI_24 Baz istasyonu, haberlesme altyapisi noktalar1 Adet
POI_25 Ticari plaza, diikkanlar, ig merkezleri Adet
POI_26 Restoran, kafe, fast-food zincirleri Adet
POI_27 Park, bahg¢e, mesire alani gibi agik alanlar Adet
ROAD_01 Sehir i¢i ana ulagim koridorlart Metre
ROAD 02 Genis, agaclikli ve genellikle merkezi bolgelerdeki bulvarlar Metre
ROAD_03 Mahalle aralarindaki veya ticari bolgelerdeki orta dlgekli caddeler Metre
ROAD_04 Sehirler aras1 baglant1 saglayan devlet karayollar Metre
ROAD_05 Siteler, sanayi bolgeleri gibi 6zel alanlarin i¢ yollar Metre
ROAD_06 Il siirlar1 iginde bakimu il yonetimince yapilan yollar Metre
ROAD_07 Koy yerlesimlerine hizmet veren dar yollar Metre
ROAD_08 Toplu konut siteleri igindeki 6zel yollar Metre
ROAD_09 Yiiksek hizli, ¢ok seritli otoyollar Metre
ROAD_10 Otoyollara erisim saglayan baglant1 yollari. Metre
ROAD_11 Yerel erisim i¢in kullanilan dar sokaklar. Metre
Roaming ve Arka Plan Verileri

ROAM_01 Roaming veri hacmi (Yiikleme/indirme). GB
ROAM_02 Roaming kullanici sayist Adet
G5_07 Rakip operatorlerin 5G test sayisi Adet
G5 _08 Firmanin 5G test sayis1 Adet

Smiflandirma verileri

RANK_01 Uzman degerlendirmesine gore istasyon siralamasi

Sira degeri

Ozellik secimi

Bu calismada veri 6n isleme, model egitimi ve 6zellik se¢imi adimlarini igeren bir

metodoloji izlenmistir. Veri %80 egitim — %20 test olarak ayrilmistir. Ozniteliklerin énem

derecelerini belirlemek amaciyla, Rastgele Orman (Random Forest) algoritmasi kullanilarak

regresyon modeli egitilmistir. Modelin yorumlanabilirligini artirmak i¢in, her bir 6zniteligin

hedef degiskene olan katkis1 SHAP yontemi ile analiz edilmistir. Rastgele Ormanlar, ¢cok sayida

karar agacinin rasgele alt kiimeler ve Ornekler ilizerinde egitilmesi esasina dayanan bir

yontemdir. Bu topluluk modeli, bireysel agaclarin basarisin1 ve korelasyonunu birlestirerek

yiiksek genel basar1 saglar. Dahili hata tahminleri ve agaclarin ortakligi kullanilarak her

Ozniteligin 6nemli olup olmadigi belirlenebilir (Breiman, 2021).
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Farkli regresyon algoritmalarinin SHAP tabanli 6znitelik se¢imi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla, Destek Vektor Makineleri (SVM), Gradyan Gii¢lendirme Makineleri
(GBM), Cok Katmanli Algilayict (MLP Regressor), Lasso Regresyon ve Rastgele Orman
modelleri ayr1 ayr1 egitilmis ve her biri i¢in SHAP degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclara gore, en yiiksek siralama dogrulugu %88 Spearman korelasyon katsayisi ile Rastgele
Orman modelinden elde edilmistir. Bu nedenle, 6znitelik se¢iminde Rastgele Orman temelli
SHAP c¢iktilar1 esas alinmistir. Rastgele Orman modeli, veri setindeki dogrusal olmayan
iliskileri ve Oznitelikler arasi etkilesimleri etkili bir bicimde yakalayabildigi i¢in, diger
modellere gore daha iyi ve anlasilir sonuglar tiretmistir. Bu durum, YPO temelli pekistirmeli

O0grenme ortamina daha anlamli ve etkili bir 6znitelik temsili saglanmasina olanak tanimuistir.

SHAP ile Model Aciklama

SHAP, ML modellerinin tahminlerini agiklamak amaciyla oyun teorisindeki Shapley
degerlerine dayanan bir a¢iklayic1 YZ yontemidir. Shapley degeri, 1953 yilinda Lloyd Shapley
tarafindan koalisyon oyunlarinda her oyuncunun toplam kazang {izerindeki adil katkisini
belirlemek amaciyla gelistirilmistir (Shapley,1953). Bu yaklasim, bir 6zelligin model tahminine
katkisini, tim olas1 6zellik kombinasyonlar1 i¢indeki marjinal katkilarin agirlikli ortalamast
olarak hesaplar. Lundberg and Lee (2017), bu teorik temeli kullanarak SHAP yo6ntemini
gelistirmis ve Ozellikle karmasik yapay Ogrenme modellerinin karar mekanizmalarini
seffaflagtirmak icin uygulamaya sunmustur. SHAP yontemi, bir modelin tek bir gézlem i¢in
yaptig1 tahmine her 6zelligin ne 6l¢iide katki sagladigini sayisal olarak ortaya koyar. Boylece
modelin i¢ isleyisi hem lokal (bireysel 6rnek diizeyinde) hem de global (genel model davranisi

diizeyinde) aciklanabilir hale gelir.

Bu caligmada, SHAP analizinden yalmizca 6zellik se¢imi amaciyla yararlanilmistir.
Egitilen Rastgele Orman modeli iizerinden her bir 6znitelik i¢in SHAP degerleri hesaplanmus;
bu degerlerin mutlak ortalamalar1 alinarak her degiskenin siralama tahmini iizerindeki goreli
katki diizeyi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, modele en fazla etki eden
degiskenler on plana ¢ikarilmis ve 6zellik se¢im siirecinde karar destekleyici bir ara¢ olarak

kullanilmistir.

SHAP analizi sayesinde, karmagik modellerin “kara kutu” niteligi kismen ¢oziilmekte;
model tahminlerine yon veren Oznitelikler, aciklanabilir ve gilivenilir sekilde

belirlenebilmektedir (Lundberg and Lee, 2017; Wang et al., 2024). Sekil 5, Rastgele Orman
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algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilen SHAP tabanli 6znitelik se¢iminin islem adimlarin

gostermektedir.

Bagla

Y

Girig ve hedef

degiskenlerinin
ayrilmast

A J

Kategorik verilerin
sayisallastirilmasi

Egitim ve test
verilerim ayrilmasi

i

Random Forest
Modelinin Egitilmesi

i

SHAP Degerlerinin
Hesaplanmasi

l

Ozellik Onem
Siralamasmin
Yapilmas1

Y

‘ Kaydet |

Sekil 5. Rastgele Orman tabanli SHAP yontemiyle 6znitelik se¢imi akis semasi.
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. Bagla: Modelleme siireci, veri dosyasinin sisteme alinmasi ve temel bagimliliklarin
yiikklenmesiyle baslar. Bu adim, tiim islemlerin tetikleyicisi ve algoritmik siirecin
baslangi¢ noktasidir.

. Veri Girisi: Ham veriler, dosya tizerinden modele aktarilir. Bu veri seti; baz istasyonu
adlar1, bolgesel bilgiler, trafik degerleri, kullanic1 sayilari, bant genislikleri ve diger
performans Olgiitlerini igerir. Uzman gorislerine dayali referans siralama ise hedef
degiskeni temsil etmektedir.

. Giris ve Hedef Degiskenlerinin Ayrilmasi: Modelleme siireci i¢in bagimsiz degiskenler
(girdiler) ile bagimli degisken (¢ikt1) ayristirilir. ID 01 (Baz istasyonunun adi), LOC 01
(Istasyonun bulundugu ilge) ve RANK 01 (Uzman degerlendirmesine gore istasyon
siralamasi) digindaki siitunlar modelin girisini olustururken, RANK 01 degiskeni hedef
olarak belirlenir.

. Kategorik Verilerin Sayisallastirilmasi: Giris degiskenleri arasinda yer alan kategorik
(metinsel) siitunlar, modelin isleyebilmesi i¢in sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Bu
islem, her bir kategorik degerin belirli bir tamsayiya karsilik gelmesini saglamistir.

. Egitim ve Test Verilerinin Ayrilmasi: Veri seti, modelin basarisini degerlendirebilmek
amaciyla %80 egitim ve %20 test olacak sekilde iki alt kiimeye ayrilmistir. Bu sayede
model yalnizca egitim verisiyle 6grenme yapmis ve daha dnce gormedigi test verisiyle
degerlendirilmistir.

. Rastgele Orman Modelinin Egitilmesi: Aga¢ tabanli bir ML algoritmas: olan
RandomForestRegressor, egitim verisi iizerinde ¢alistirilmis ve hedef degiskeni tahmin
etmeyi 0grenmistir. Bu model, bir¢ok karar agacinin birlesimiyle daha saglam ve kararl
sonuglar liretmeyi amaclamaktadir.

SHAP Degerlerinin Hesaplanmasi: Model egitildikten sonra, her bir 6zelligin modelin
tahminine olan katkisin1 6lgmek amaciyla SHAP analizi yapilmistir. SHAP, her bir
ozelligin tahmin tizerindeki marjinal katkisin1 ayrintili bigimde hesaplamaktadir.

. Ozellik Onem Siralamasmin Yapilmasi: Hesaplanan SHAP degerlerinin mutlak
ortalamalar1 alinarak, 6zelliklerin model tizerindeki etkisi goreli olarak siralanmistir. Bu
siralama, hangi degiskenlerin karar verme siirecinde daha belirleyici oldugunu
gostermektedir.

Sonuglarin  Kaydedilmesi: Ozellik &nem siralamasi sonuglar, analizlerin tekrar

edilebilirligini ve dokiimantasyonunu saglamak amaciyla veriler kaydedilmistir.

Rastgele Orman tabanlhi SHAP yontemiyle 6zellik se¢imi siireci

1. Veriyi yiikle:
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- Veri setini oku.
2. Giris ve Hedef Degiskenlerini Belirle:

- ID_01 (site isimleri), LOC 01 (istasyonun bulundugu ilge) ve RANK 01
disindaki tiim siitunlar1 giris degiskenleri (X) olarak ayir.
- RANK 01 siitununu hedef degisken (y) olarak belirle.

3. Kategorik Degigkenleri Sayisal Hale Getir (Label Encoding):

- @iris verilerindeki tiim kategorik siitunlari tespit et.

- Her bir kategorik siitunu etiketleyerek sayisal degerlere doniistiir.
4. Veriyi Egitim ve Test Setlerine Ayir:
- Giris (X) ve hedef (y) verilerini %80 egitim, %20 test olarak bol.
5. Modeli Egit:
- Rastgele Orman regresyon modelini tanimla ve egitim verisi lizerinde modeli
egit.
6. SHAP Aciklayiciyr Olustur:
- Egitim verisine dayali olarak SHAP degerlerini hesapla.
7. Ozellik Onemini Belirle:

- Tim SHAP degerlerinin mutlak degerlerinin ortalamasini al.

- Bu ortalama degerlere gore 6zellikleri 6nem sirasina gore sirala.
8. En Onemli 5 Ozelligi Yazdur:
- Ortalama SHAP degerine gore en yiiksek ilk 5 6zelligi ekrana yazdir.
9. SHAP Bar Grafigi Goster:

- En 6nemli 10 6zelligi gosteren bir SHAP cubuk grafik olustur.
- Qrafigi ekrana ¢iz.

Rastgele Orman tabanlhi SHAP yontemiyle 6znitelik secim siirecinin ¢iktilari

Sekil 6’da SHAP analizi sonucunda elde edilen Oznitelik O6nem siralamasi
sunulmaktadir. (Grafikte yalnizca en yiiksek katkiya sahip ilk sekiz 6znitelige yer verilmis olup,
kalan Ozniteliklerin katki diizeyi diisiikligii nedeniyle gorsel sadelestirme amaciyla “..”
sembolii ile temsil edilmistir.) Sekilde her bir 6znitelik i¢in hesaplanan ortalama mutlak SHAP
degeri, ilgili degiskenin model tahminlerine ne 6lgiide katki sagladigini gostermektedir. "+"

isaretiyle belirtilen bu skorlar, her bir gozlemde hesaplanan SHAP degerlerinin mutlak
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ortalamalari ilizerinden elde edilmektedir. Bu deger ne kadar yiiksekse, s6z konusu 6zniteligin

siralama tahminine olan etkisi o denli giiglii kabul edilmektedir (Lundberg and Lee, 2017).

Grafik incelendiginde, ilk bes 6znitelik olan NET_06, REV_01, NET_01, G5 _01 ve
G5_03, model c¢iktis1 iizerinde baskin ve belirgin bir etkiye sahiptir. Bu ilk bes 6znitelikten
sonra SHAP degerlerinde keskin bir diisiis gozlenmektedir. Goriildiigii tizere, bu ani diisiis,
modelin performansini etkileyen anlamli degiskenlerin sayisinin simirlt oldugunu ortaya

koymaktadir. Tablo 3’te bu 6znitelikler agiklamalariyla birlikte verilmistir.

Bu gozleme dayanarak, yalmizca ilk bes oOznitelik modele dahil edilmistir. Bu
Ozniteliklerle gelistirilen modelin tahmin bagarimi, Spearman korelasyon katsayisi agisindan
daha yiiksek seviyelere ulagmistir. Aksine, daha fazla Oznitelik eklendiginde modelin
korelasyon performansinda anlamli bir artis gézlenmemis, hatta bazi durumlarda korelasyon
degeri diigmiistiir. Bu durum, yiiksek boyutlu veri setlerinde diisiik katkili 6zniteliklerin modele
dahil edilmesinin, genelleme giiciinii azaltabilecegi ve model performansini olumsuz yonde
etkileyebilecegi yoniindeki literatiir bulgulariyla ortiismektedir (Guyon and Elisseeff, 2003;
Kuhn and Johnson, 2013).

Sonug olarak, SHAP analizi sadece 6znitelik 6nem siralamasinin elde edilmesini degil,
ayn1 zamanda modelde yer alacak 6zniteliklerin rasyonel bir bigimde se¢ilmesini saglamustir.
Bu analiz dogrultusunda, yalnizca anlamli katki saglayan degiskenlerin dahil edilmesiyle
modelin hem seffafligi hem de genellenebilirligi artirilmistir.

NET_06 +37.61

REV_01
NET_01
G5_01
G5_03
G5_02
REV_02
NET_07

G5_04

0 5 10 15 20 25 30 35 40
mean(|SHAP value|)

Sekil 6. Uzman siralamasini belirlemede etkili 6znitelikler.
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Tablo 3. Rastgele Orman Tabanli SHAP Yéntemi Sonucunda One Cikan Oznitelikler ve
Aciklamalar1

Oznitelik Adi Aciklama Birim
NET_06 LTE veri hacmi GB
REV 01 Mobil gelir gergeklesen tutar TL
NET_01 Tahsis edilen bant genisligi MHz
G5 01 5G aday miisterilerin veri kullanimi GB
G5 03 5@G'ye sahip miisterilerin veri kullanimi GB

Stokastik ozelliklerin modele eklenmesi

Modelin ¢evresel degiskenligi daha gercekei bicimde temsil edebilmesi amaciyla, veri
setine iki adet stokastik Ozellik eklenmistir: Population Growth (niifus artis orani) ve
Housing Development Rate (konut gelisim hizi). Yapilan Kolmogorov-Smirnov dagilim
analizleri sonucunda, trafik ortamu tiirlerine ait konut gelisim hizi ve niifus artis oran1 verilerinin
tamaminin gamma dagilimina uydugu istatistiksel olarak belirlenmistir ve bu bilgiler Tablo 4’te
sunulmustur. Bu analizde her trafik tipi i¢in uygunluk testleri yapilmis, sonuglara gore tiim
gruplarda H, hipotezi reddetmek i¢in yeterli kanit bulunamamistir. Boylece gamma dagilimi,
trafik ortamina gore degisen ¢evresel varyasyonlari temsil etmek i¢in uygun bir dagilim olarak
kabul edilmistir. Bu 6zellikler, ENV_01 (Trafik yogunluguna gore bolge simiflandirmast),
LOC 01 (istasyonun bulundugu ilge) kombinasyonlarma baglh olarak tanimlanan gamma
dagilimi parametreleri (sekil ve 6l¢ek) kullanilarak simiile edilmistir. Gamma dagilima,

yalnizca pozitif siirekli degerler liretmesi ve varyansi kontrol edebilme imkan1 saglamaktadir.

Bu stokastik verinin modele eklenmesi yaklasimi sayesinde, her bir egitim dongiisiinde
cevresel kosullardaki varyasyonlar taklit edilerek modelin genelleme kapasitesi artirilmagtir.
Ayn1 zamanda, bu olasiliksal yapr modelin ger¢cek diinya belirsizliklerine daha yakin
davranmasini saglayarak yalnizca mevcut 5G planlamasina degil, gelecekteki ag stratejilerine

de katki sunacaktir.
Niifus artisinin dagilima uygunlugu i¢in kurulan hipotezler:
H,: Trafik ortamui tipine ait niifus artis oran1 verileri gamma dagilimina uymaktadir.
H;: Trafik ortami tipine ait niifus artig oran1 verileri gamma dagilimina uymamaktadir.
Konut gelisim hizinin dagilima uygunlugu i¢in kurulan hipotezler:
H,: Trafik ortamui tipine ait konut gelisim hiz1 verileri gamma dagilimina uymaktadir.

H; : Trafik ortami tipine ait konut gelisim hiz1 verileri gamma dagilimina uymamaktadir.
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Tablo 4. Trafik Ortamina Goére Uygunluk Testi Sonuglari

Trafik Uygunluk Testi Her iki Oznitelik i¢in Her Iki Oznitelik I¢in A¢iklama
Ortam Sonucu Hipotez Durumu

Trafik p> 0.05 Hy’1 reddetmek igin Verilerin gamma dagilimina
Ortam 1 yeterli kanit yoktur. uymadigina dair yeterli kanit yoktur.
Trafik p> 0.05 Hy’1 reddetmek igin Verilerin gamma dagilimina
Ortam 2 yeterli kamt yoktur. uymadigina dair yeterli kanit yoktur.
Trafik p> 0.05 Hy’1 reddetmek igin Verilerin gamma dagilimina
Ortam 3 yeterli kanit yoktur. uymadigina dair yeterli kanit yoktur.
Trafik p> 0.05 Hy’1 reddetmek igin Verilerin gamma dagilimina
Ortam 4 yeterli kanit yoktur. uymadigina dair yeterli kanit yoktur.
Trafik p> 0.05 Hy’1 reddetmek igin Verilerin gamma dagilimina
Ortam 5 yeterli kanit yoktur. uymadigina dair yeterli kanit yoktur.
Trafik p> 0.05 Hy’1 reddetmek igin Verilerin gamma dagilimina
Ortam 6 yeterli kanit yoktur. uymadigina dair yeterli kanit yoktur.
Trafik p> 0.05 Hy’1 reddetmek igin Verilerin gamma dagilimina
Ortam 7 yeterli kanit yoktur. uymadigina dair yeterli kanit yoktur.

Kolmogorov-Smirnov uygunluk testinden elde edilen sonuglara gore, tiim trafik ortami
tiirleri icin hem niifus artis oran1 hem de konut gelisim hiz1 degiskenleri agisindan gamma
dagilimina uymadigina dair istatistiksel olarak anlamli bir kanit elde edilememistir. Diger bir
ifadeyle, test sonucunda H, hipotezi reddedilememistir. Bu durum, her iki degiskenin de
gamma dagilimi varsayimi altinda modellenmesinin istatistiksel agidan makul oldugunu

gostermektedir.

Ajan Tabanh Simiilasyon Modeli

ABS, ozellikle karmasik sistemlerin modellenmesinde son yillarda giderek artan bir ilgi
goren, yenilik¢i ve giiglii bir simiilasyon teknigidir. Temelde, ABS, otonom ve heterojen
"ajanlar" tarafindan olusturulan sistemlerin davranisini taklit etmek icin kullanilir (Macal,
2010; Macal and North, 2010; Anonymous, 2024). Bu ajanlar, bireysel diizeyde tanimlanmis
belirli kurallar, hedefler, 6zellikler (nitelikler) ve karar verme mekanizmalar1 ile donatilmis
varliklardir. Ajanlarin bu sekilde modellenmesi sayesinde, dinamik, dogrusal olmayan ve
belirsizlik igeren sistemlerin daha gergek¢i bir bicimde analiz edilmesi miimkiin hale gelir
(Macal and North, 2010). Ayrica ajanlar, deneyimlerinden "ders ¢ikarabilir", ¢evrelerindeki
degisikliklere tepki verebilir ve uyum saglamak i¢in davranislarini degistirebilirler (Macal,
2010). Bu siirekli etkilesimlerin ve adaptasyonlarin bir sonucu olarak, sistem diizeyinde
genellikle dogrusal olmayan, ongoriilmesi zor davraniglar ve 6zellikler ortaya ¢ikar. ABS'nin
temel amaci, sistem dinamiklerini nasil sekillendirdigini, karmagik sosyal, ekonomik, biyolojik
veya fiziksel sistemlerin bir biitiin olarak nasil isledigini ve zaman i¢inde nasil evrildigini

gbzlemlemek ve anlamaktir (Macal, 2010; Kliigl, 2016).
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ABS'nin kokenleri, Thomas Schelling'in 1971'de gelistirdigi ve basit bireysel tercihlerin
(0rnegin, belirli bir oranda kendine benzeyen komsu isteme) nasil sistem diizeyinde yaygin
ayrismaya yol acabilecegini gosteren ayrigma modeline uzanir (Schelling, 1971). 1980’lerin
sonlarindan itibaren daha yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu donemde 6zellikle
sosyal bilimler alaninda (sosyoloji, ekonomi, psikoloji vb.) artan sayida modelin
gelistirilmesine zemin hazirlamistir (Kliigl, 2016). Baslangicta modellerin sosyal bilimler
disinda uygulamasi sinirl olsa da zamanla bilgisayarlarin giiciiniin artmasiyla birlikte karmagik
sistemlerin modellenmesinde popiiler ve giiclii araclar haline geldi. Giliniimiizde ABS yazilim
secenekleri, simiilasyon sonuglarinin analiz teknikleri, arastirma firsatlar1 ve basarili uygulama

orneklerinin tartisilmasi gibi ¢ok ¢esitli konular1 kapsamaktadir (Heath and Hill, 2010).

ABS uygulama alani, genisligi bakimindan dikkat cekicidir ve siirekli olarak
biiyiimektedir (Macal and North, 2010). insan sosyal sistemleri (gdg, kiiltiirel yayilim, sosyal
ag dinamikleri, kolektif hareket, isyan modellenmesi), ekonomik sistemler (pazar dinamikleri,
tiketici davranigi, tedarik zinciri optimizasyonu, finansal piyasalar), biyolojik sistemler
(ekolojik sistemler, popiilasyon dinamigi, bagisiklik sistemi tepkisi, kanser hiicresi biiyiimesi),
fiziksel sistemler (trafik akisi, kent dinamigi, enerji sebekeleri), organizasyonel sistemler
(kurumsal davranis, isbirlik¢i aglar) ve hatta tarihsel rekonstriiksiyonlar (eski uygarliklarin
cokiisii) ile gelecek senaryolari (yeni {iriin pazar penetrasyonu, politikalarin etki analizi) gibi
son derece farkli disiplin ve baglamlarda basariyla uygulanmaktadir (Macal and North, 2009).

Bu ¢esitlilik, ABS'nin modelleme giiciiniin bir kanitidir.

ABS, geleneksel simiilasyon tekniklerinden metodolojik olarak belirgin sekilde ayrilir
ve onlar1 tamamlayici niteliktedir (Macal, 2016). Ayrik Olay Simiilasyonu (DES) genellikle
kuyruk sistemleri gibi belirli olaylarla tetiklenen siireglere odaklanir ve varliklarin (miisteri,
parga) pasif oldugu sistemlerde etkilidir. Sistem Dinamigi (SD) stoklar, akislar ve geri besleme
dongiileri tizerinden makro diizeydeki davranislari, siirekli zamanli diferansiyel denklemlerle
modeller; mikro diizeydeki bireysel etkilesimleri ve heterojenligi dogrudan temsil etmez.
Monte Carlo Simiilasyonu belirsizligi modellemek icin olasilik dagilimlart ve rastgele
ornekleme kullanir ancak genellikle zaman dinamiklerini veya ajanlar arasi etkilesimleri
icermez. ABS ise, Ozellikle sistem davraniginin, bagimsiz, karar verebilen, birbirleriyle ve
cevreleriyle etkilesen, bireyler veya alt birimler (ajanlar) arasindaki etkilesimlerin sistem
davraniglarint nasil sekillendirdigini analiz etme potansiyeli nedeniyle tamamlayict ve

genisletici bir rol listlenmektedir (Macal and North, 2010; Macal, 2016).

Ajanlarin model odakli davranisi sayesinde ABS, gercek sistem dinamiklerini iyi

bicimde taklit eder. Hanappi (2017) bu durumu, bir ajanin igsel biling diizeyinin digindaki
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maddi diinyay1, kendi igsel bilgi isleme siireclerinden ayirma kapasitesi olarak agiklar. Yani,
ajanlar ¢evrelerinin dinamiklerini temsil eden dahili modeller kullanabilirler. Bu model, dis
diinyadan gelen algilarin (gézlemlerin) nasil se¢ildigini, bu algilarin dahili modele nasil entegre
edildigini ve nihayetinde belirli bir baglamda hangi eylemin taninip segilecegini belirler. ABS,
bu biligsel siireclerin zaman i¢indeki evrimini (68renme, adaptasyon) ve bunun sistem
diizeyindeki sonuglarini kesfetmek icin giiglii bir ¢er¢eve sunar. Bu, ajanlarin yalnizca reaktif

degil, ayn1 zamanda proaktif ve hedef yonelimli olmalarini saglar.

Gergek diinya sistemlerinin isleyisini anlamak ve siireglerini iyilestirmek igin
modelleme teknikleri siklikla kullanilir. Her modelleme yonteminin gerc¢egi kaginilmaz olarak
basitlestirir, ancak ideal bir yontemin esnek ve mantiksal olarak titiz olmasi gerekmektedir
(Tesfatsion, 2023). ABS bu avantajlar1 saglar. Ajanlarin karmasiklik diizeyi, etkilesim kurallari,
cevrenin temsili ve Olgek arastirma sorusuna gore 6zellestirilebilir. Bu nedenle, ABS yalnizca
aciklayict degil, ayn1 zamanda kesfedici ve 6ngoriicii bir ara¢ olarak, karar verme siireglerine

degerli ¢iktilar saglayabilir.

Sonug olarak, ABS, birey bazli karar alma siireglerini temel alan ve karmasik sistem
davraniglarini anlamaya yonelik giiclii bir yaklagimdir. Bireylerin mikro diizeydeki kararlarinin
makro sistem ¢iktilari tizerindeki etkilerini analiz etme kapasitesi sayesinde, 6zellikle karmasik,
degisken ve belirsiz ortamlarda sistem analizine derinlik kazandirir. Bu nedenle ABS, sadece
mevcut sistemleri anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda gelecege doniik stratejik planlamalarda da

degerli bir arag olarak konumlandirilmaktadir.

Bu ¢alismada, her biri farkli agirlik kombinasyonlara sahip iki bagimsiz ajanin
bulundugu ajan tabanli bir simiilasyon ortami tasarlanmistir. Ajanlar, mevcut saha 6zelliklerine
dayali olarak sahalara skor atamakta ve bu skorlar iizerinden siralama gergeklestirmektedir.
Ajanlarin karar verme mekanizmasi, kendilerine ait agirlik vektorleri ile veri 6zelliklerinin
kombinasyonunu almaya dayanir. Ajanlar, her adimda eylem alanindan aldiklar1 sinyaller
dogrultusunda agirliklarin1 giincelleyerek daha yiiksek korelasyonlu siralamalara ulasmayi
hedeflemektedir. Ortamin her adiminda gilincellenen skorlar iizerinden siralamalar yeniden
hesaplanmakta ve bu siralamalarin uzman siralamasiyla benzerligi, ajanlarin 6diil

fonksiyonlarimi belirlemektedir.
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RL’nin Temelleri ve Evrimi

YZ ve ML temel yaklagimlarindan biri olan RL, 6zellikle karmagik karar verme ve
kontrol problemlerinde gosterdigi basar1 sayesinde dikkat ¢ekici bir arastirma alani haline
gelmistir. Kavramsal kdkeni, sibernetik biliminin erken donemlerine ve psikoloji, istatistik,
sinirbilim gibi disiplinlerdeki &grenme davranisina yonelik g¢alismalara dayanmaktadir.
Ozellikle ML alaninda, bir gérev icin dogrudan agik talimatlar sunmadan, 6diil ve ceza
mekanizmalariyla bir ajanin egitilmesini miimkiin kilmasi, bu yontemi hem ilgi ¢ekici hem de

pratik uygulamalarda oldukga giiglii kilmistir (Kaelbling et al., 1996; Barto, 1997).

RL modelinde ajan gevresiyle deneme-yanilma yoluyla etkilesime girer ve bu etkilesim
sayesinde davranig stratejilerini O0grenir. Bu O0grenme modelinin temel mantii ajanlarin
cevresinden aldig1r pekistirme sinyalleri sayesinde hangi eylem/eylemlerin daha faydali
olacagimi kesfetmeye calisir. Bu yoniiyle RL denetimli 6grenme modellerinden ayrilir.
Denetimli 6grenmede, sistem "bilgili bir 6gretmen" tarafindan her girdi (input) i¢in dogru
¢iktinin (output) ne olmasi gerektigi acik¢a belirtilerek egitilir. Oysa RL’de ajan yalnizca
eylemi takiben aldig1 6diil ve yeni durumu gozlemler; hangi eylemin daha iyi oldugu bilgisi

onceden sunulmaz (Kaelbling et al., 1996; Barto, 1997).

RL sistemlerinin temel amaci, toplam pekistirme sinyalini maksimize eden politikay1
O0grenmektir. Bu amagla gelistirilen algoritmalar, Markov Karar Siiregleri adi verilen
matematiksel bir ¢er¢eve ile modellenir. RL’nin temel bilesenleri; bir durum kiimesi (S), bir
eylem kiimesi (A), bir gecis olasiligi (T) ve bir 6diil fonksiyonu (R) olarak 6zetlenebilir. Ajanin

amaci, beklenen indirgenmis toplam 6diilii maksimize eden optimal politikayr bulmaktir.

RL’nin bir diger katkisi kendi deneyimlerinden oOgrenmesidir. Yapay Ogrenme
modellerinin ¢ogu bilgili bir 6gretmenin destegiyle 6grenir. Yani egitim i¢in her girdinin dogru
¢iktinin ne olmasimin gerektigi acik¢a belirtilmelidir (Barto, 1997). Ancak RL’nin 6nemli
ozelliklerinden biri kesif (exploration) ve kullanma (exploitation) arasinda cevresini aktif
olarak kesfetme zorunlulugudur. Hangi eylemin hangi durumda ne gibi sonuclar ve odiiller
getirecegini deneyerek Ogrenir. RL bu soruna cesitli c¢oziimler gelistirerek Ggrenmenin
basarisini arttirmaya calisir. Ayrica RL ajani, durumu kendi eylemlerinden etkilenen dinamik
bir ¢evreyle siirekli ve sirali bir etkilesim i¢indedir. Bu, statik veri kiimeleri {izerinde ¢alisan

¢ogu dgrenme yonteminden farklidir.

Y Z arastirmalarinin temel hedeflerinden biri, uzun siireli etkilesimlerde ¢evresine uyum
saglayabilen, kendi kararlarin1 alabilen ve kendi deneyimlerinden &grenerek performansini
zaman icinde iyilestirebilen otonom ajanlar gelistirmektir. RL, bu hedef dogrultusunda, ilkesel

ve matematiksel olarak saglam bir ger¢eve sunar (Arulkumaran et al., 2017). Bu gergeve,
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yalnizca robotik sistemlerde degil, aym1 zamanda finansal piyasa modellemeleri, enerji
optimizasyonu ve endiistriyel siire¢ kontrolii gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda etkili bigimde

kullanilmaktadir.

Son yillarda, derin 6grenme teknikleriyle birlestirilen RL yontemleri, 6zellikle yiiksek
boyutlu ve karmagsik cevrelerde basarili sonuglar vermistir. Bu sistemler koordinasyon
saglama, oyunlarda insaniistii performans gosterme, tibbi teshis destek sistemlerinde karar
verme siireclerini iyilestirme gibi farkli alanlarda basariyla uygulanmaktadir (Arulkumaran et

al., 2017; Cheng et al., 2021).
RL algoritmalar1 genel olarak iki ana kategoriye ayrilabilir:

1. Model Bazli RL: Ajanin g¢evrenin dinamiklerini 6grenmeye veya tahmin etmeye
calistig1 bir model olusturulur. Bu model daha sonra optimal politikay1 tespit etmek icin
kullanilir. Model dogruysa verimli ¢alisir, ancak modeli karmasik ¢evrelerde egitmek ¢ok zor

olabilir.

2. Model-Free RL: Ajan, ¢evrenin agik bir modelini 6grenmeden dogrudan optimal
politikay1 veya durum-eylem deger fonksiyonunu (Q-fonksiyonu) 6grenir. Bu, genellikle daha

esnek ve pratik bir yaklagimdir. Algoritmalari sunlardir:

* Deger Tabanli (Value-Based): Optimal Q-fonksiyonunu (Q(s,a)) tahmin etmeye
odaklanir. Optimal politika, her durumda en yiiksek Q-degerine sahip eylemi se¢mektir.
Temporal Difference (TD) Learning, Q-Learning, Deep Q-Networks (DQN) bu siiftadir.

* Politika Tabanli (Policy-Based): Dogrudan parametrik bir politikay: (n(als)) optimize
eder. Gradyan bazli yontemlerle (6rnegin, Politika Gradyan1 - Policy Gradient) politika
parametreleri glincellenir. REINFORCE buna 6rnektir.

* Aktor-Kritik (Actor-Critic): Hem bir deger fonksiyonunu (Kritik - Critic, genellikle
V(s) veya Q(s,a)) hem de bir politikay1 (Aktor - Actor) birlikte 6grenir. Kritik, aktoriin aldigt
eylemleri degerlendirerek politika giincellemelerine rehberlik eder. Advantage Actor-Critic
(A2C/A3C), YPO (Cheng et al., 2021'in ¢alistig1 gibi) ve Soft Actor-Critic (SAC) bu hibrit
yaklasimin popiiler ornekleridir. Politika optimizasyonunu daha kararli hale getirmek i¢in
cesitli varyantlar ve iyilestirmeler (Cheng et al., 2021'deki "Authentic Boundary" gibi) stirekli
gelistirilmektedir.

RL, karar verme ve kontrol problemlerine yonelik giiclii ve esnek bir yaklasim
sunmakta; ajanin g¢evresiyle etkilesim kurarak kendi deneyimlerinden 6grenmesine olanak
tamimaktadir. Ozellikle bu calismada oldugu gibi derin 6grenme ile birlestiginde hem kuramsal

hem de uygulamali baglamda pek c¢ok yeni arastirma alani dogurmakta ve bu alanlarda
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¢Ozlimlerin 6nilinii agmaktadir. Bu ¢calismanin literatiire 6zgiin katkisi: (1) Uzman siralamasi ile
ML ¢iktilarinin Spearman korelasyonunu dogrudan optimize eden DRL mimarisi, (2) Talep
dalgalanmalarint modellemek igin stokastik 6zellik {iretiminin ¢ok-ajanli 6grenmeye
entegrasyonu. Bu hibrit yaklasim, 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki telekom yatirim

verimliligi literatiiriindeki kritik bir boslugu doldurmaktadir.

Ozel RL ortam

DRL alaninda en ¢ok ilgi goren algoritmalardan biri, YPO algoritmasidir. Schulman et
al. tarafindan 2017 yilinda 6nerilen YPO, giivenli politika giincelleme yontemlerinin istikrarini
korurken, uygulama agisindan ¢ok daha basit ve esnek bir ¢6ziim sunmaktadir. YPO’nun temel
basaris1 gliglii teorik temellere dayanmasi kadar, pratik uygulamalarda da {istlin performans
gostermesinden kaynaklanmaktadir (Schulman et al., 2017; Wang et al., 2020). Bu
ozellikleriyle YPO cok ¢esitli zorlu karar alma problemlerinde iyi performans gosteren bir

algoritma haline gelmistir (Wang et al., 2020; Meng et al., 2023).

YPO algoritmasinin ¢ikis noktasi, klasik Actor—Critic (AC) mimarisidir. Bu mimaride,
sistem iki bilesenden olusur: Aktor (Actor) bileseni, 6grenilen politika dogrultusunda eylemleri
secerken, Degerlendirici (Critic) bileseni, eylemlerin ne kadar “iyi” oldugunu yani gelecekteki
beklenen ddiiliinii tahmin eder. Critic bileseni tipik olarak deger fonksiyonu dgrenirken, Actor
bu bilgiye dayanarak politika parametrelerini glinceller. YPO, bu yapinin iizerine insa edilmistir

ve actor—critic tabanli algoritmalar arasinda en ¢ok kullanilanlardan biridir (Gu et al., 2021).

YPO'nun ortaya c¢ikisindaki temel itici gli, GBPO (Giiven Bolgesi Politika
Iyilestirmesi- Trust Region Policy Optimization)'nun matematiksel giicliigii ve uygulama
zorlugudur. Schulman et al. (2017), GBPO gibi dnciil yontemlerin sagladigi kararli 6grenme
garantilerini korurken, hesaplama karmasikligin1 6nemli 6l¢iide azaltan ve uygulanmasini son
derece basitlestiren yenilik¢i bir yaklasim sunmustur (Schulman et al., 2017; Wang et al.,
2020). Bu ozellikleri, YPO'yu karmasik simiilasyon ortamlarindan gergek diinya robotigine
kadar c¢ok cesitli zorlu ardigik karar alma problemlerinde en iyi performans gosteren bir
algoritma haline getirmistir (Wang et al., 2020; Meng et al., 2023). YPO, hesaplama zorlugunu
asmak i¢in kirpma (clipping) tabanli bir hedef fonksiyonu kullanir. Bu yontem, politika
giincellemesinin belirli bir aralikla sinirlanmasini saglar ve bu sayede hem politika degisimleri

kontrollii bigimde yapilir hem de egitim kararlilig1 saglanir.

Ozetle YPO, DRL literatiiriinde hem teorik hem de uygulamali olarak giiclii bir yere
sahiptir (Engstrom et al, 2019; Zakharenkov and Makarov, 2021). Uygulama kolayligi,

istikrarli politika glincellemeleri, 6rnek verimliligi, esnek mimarilerle entegrasyon kabiliyeti ve
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farkli problem tiirlerine uyarlanabilirligi sayesinde YPO, giinlimiiz RL sistemlerinin temel yap1
taglarindan biri haline gelmistir. Bu ¢alismada YPO, telekomiinikasyon sektoriinde 5G yatirim
onceliklendirme kararlarin1 desteklemek amaciyla gelistirilmis 6zel bir ortamda uygulanmistir.
Gelistirilen ortam, niifus artis1 ve konut gelisim oranlar1 gibi demografik degiskenlerin Gamma
dagilimi ile stokastik bigimde simiile edildigi bir karar problemine entegre edilmistir. Ajanlar,
farkli ozellikler i¢in agirlik vektorlerini gilincelleyerek uzman siralamasina yakin bir
onceliklendirme elde etmeye calismakta, bu siirecte Spearman korelasyonu 6diil islevi olarak
kullanilmaktadir. Bu yapilandirma, dinamik g¢evre kosullarina karsi adaptif karar verme
yetenegi kazandirmakta ve sahadan elde edilen uzman siralamalar ile yliksek benzerlikte

¢Ozlimler tiretmektedir.

Sekil 7° de galismada takip edilen akis diyagrami verilmistir. Akis diyagraminin altinda

yatan algoritmik yapinin daha iyi anlasilmasina katki saglamak amaciyla siire¢ agiklanmistir.

Yazilim ortam ve ozellik se¢imi siireci

Model, Python programlama dili kullanilarak hayata ge¢irilmistir. Modelin
uygulanmasinda, veri isleme ve matematiksel hesaplamalar icin NumPy ve Pandas
kiitiphaneleri ~ kullanilmig;  istatistiksel — analizler ~ SciPy kiitiiphanesi  araciligiyla
gerceklestirilmistir. Verilerin dayanikli bicimde 6l¢eklenmesi Scikit-learn kiitliphanesinden
RobustScaler smift ile yapilmistir. Ayrica, veri setindeki kategorik degiskenlerin
sayisallastirilmasinda LabelEncoder, egitim ve test veri kiimelerinin olusturulmasinda ise
train_test split kullanilmistir. Ozellik secimi siirecinde, RandomForestRegressor modeli
egitilerek, tahmin performansi yiiksek Ozniteliklerin belirlenmesi saglanmistir. Bu modele
entegre olarak SHAP kiitiiphanesi ile 6zniteliklerin hedef degisken lizerindeki goreli katkis
(SHAP degerleri) hesaplanmis; en anlamli Oznitelikler bu degerlere goére siralanmistir.
Ortalama SHAP degerlerine dayali siralama sonucunda, ilk 5 6zniteligin karar siirecine en
yiiksek katkiyr sagladigir goriilmiistiir. Bu yaklasim, modelde kullanilacak 6zniteliklerin
secilmesinde nesnel ve agiklanabilir bir yontem saglamistir. Gelistirilen modelin 6grenme
stireci ise agik kaynakli Stable-Baselines3 kiitiiphanesi kullanilarak YPO algoritmasi ile
yapilandirilmig, simiilasyon ortami1 Gym kiitiiphanesi ile o6zellestirilmistir. Ortamin
vektorlestirilmesi DummyVecEnv smifi ile saglanmis, karar politikas1 olarak MlpPolicy
kullanilmistir. Ayrica, model ¢iktilarinin Excel formatinda disa aktarimi i¢in os ve pandas
modiillerinin dosya yazim fonksiyonlarindan faydalanilmistir. Tiim bu yazilim altyapisi, veri

temelli ve 0grenen bir karar destek sistemi gelistirilmesine olanak saglamistir.
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1. Basla: Modelleme siireci, veri setinin islenmesi ve ortamin hazirlanmas ile baslar.

Bu adim, tiim siireglerin ilk tetiklendigi yapidir.

2. Veri Girisi: Modelin egitimi i¢in gerekli olan ham veri dosyalar sisteme dahil edilir.
Bu veriler arasinda istatistiksel 6zellikler, kullanic1 sayilari, bant genislikleri ve bdlgesel
degiskenler yer almaktadir. Ayni1 zamanda stokastik dagilim parametrelerini igeren ek veri de

bu asamada modele yiiklenir.

3. Olgeklendirme: Modelde yer alan sayisal degiskenler, daha tutarli ve karsilastirilabilir

hale getirilmek amaciyla yeniden 6l¢eklendirilir.

4. Eylem ve Gozlem Uzaylarinin Tanimlanmasi: Ogrenme ortamimin tanimlanmasi
kapsaminda ajanlarin eylem ve gézlem uzaylari olusturulur. Bu uzaylar, modelin hangi bilgilere

gore karar verecegini ve nasil miidahale edebilecegini belirleyen yapisal alanlardir.

5. Baslangic Agirliklarinin Atanmasi: Modelde gorev yapan ajanlara baslangicta
rastgele agirhik vektorleri atanir. Bu agirliklar, karar verme siirecinde hangi degiskenin ne

derece etkili olacagini temsil eder ve 6grenme siirecinde dinamik olarak giincellenir.

6. YPO Modelinin Olusturulmasi: Ogrenme asamasinda, avantajli politikalar iizerinde
istikrarli giincellemeler yapabilen YPO algoritmas: tercih edilir. Bu sayede ajanlar gevreyle

etkilesim kurarak agirliklarin kademeli olarak gelistirmesini saglar.

7. Egitim Dongiisii: Model belirli bir siire boyunca ¢evreyle etkilesime girer. Her
dongiide yeni bir karar alinir, buna gore 6diil hesaplanir ve bu 6diile gore politika giincellenir.

Bu siire¢, model performansi artana veya belirli bir durdurma kosulu saglanana dek devam eder.

8. Agirliklarin Giincellenmesi: Egitim sirasinda ajanlar, almis olduklar1 eylemler
dogrultusunda agirliklarin1 giinceller. Bu giincellemeler, modelin tahmin performansini

tyilestirmeye yonelik yonlendirilmistir.

9. Korelasyonun Hesaplanmasi: Modelin ¢iktisi olan tahmini siralama ile uzmanlar
tarafindan belirlenmis referans siralama arasindaki iliski, Spearman korelasyon katsayisi ile

hesaplanir. Bu metrik, modelin basarisini sayisal olarak 6lgmek amaciyla kullanilir.

10. Odiiliin Hesaplanmasi: Modelin 8diilii, temel olarak elde edilen korelasyon
katsayisina dayalidir. Bununla birlikte, korelasyonda saglanan ilerlemeler i¢in ek bonuslar ve

cesitliligi tesvik eden entropi temelli 6diiller de 6diil fonksiyonuna dahil edilmistir.

11. Yeni Gozlem Secimi: Her adimda, 6grenmenin siirekliligini saglamak adina
cevreden yeni bir gézlem alinir. Bu sayede modelin veri lizerindeki kapsayiciligi ve genelleme

kabiliyeti artar.
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12. Adim Sayisinin Kontrolii: Belirlenen maksimum adim sayisina ulasilip ulagilmadigi
kontrol edilir. Bu esik, egitim silirecinin uzunlugunu sinirlamak ve islem maliyetlerini

dengelemek amaciyla kullanilmaktadir.

13. Korelasyon Iyilesmesi Kontrolii: Modelin elde ettigi korelasyonun, dnceki en iyi
sonuglara kiyasla iyilesme gosterip gostermedigi degerlendirilir. Eger anlamli bir iyilesme

mevcutsa, sistem bu bagariy1 kaydeder.

14. Sonuglarin Kaydedilmesi: Yeni bir en iyi korelasyon degeri elde edilmesi
durumunda, modelin tahmin ettigi siralamalar ve iligkili skorlar bir dosyaya kaydedilir. Bu

islem, daha sonra yapilacak analizler ve model karsilastirmalari i¢in referans olusturur.

15. lyilestirme Sayacinin Giincellenmesi: Eger model, belirli bir sayida ardisik dongiide
gelisme gosteremezse bu durum izlenir ve sayag artirilir. Bu sayag, egitim siirecinin erken

durdurulmasi icin bir kriter olarak kullanilir.

16. lyilestirme Olmayan Gegis Sayisinin Kontrolii: Iyilesme gdstermeden gegen déngii
sayisi, Onceden tanimlanmis esik degeri astiginda egitim siireci durdurulur. Bu yaklasim,

O0grenmenin tikanmaya basladig1 noktada islem maliyetlerini azaltmay1 hedefler.

17. Egitimi Durdur: Son asamada, model egitiminin sona erdigi durumlarda sistem
kapanir. Bu durum ya maksimum adim sayisina ulasildiginda ya da ardisik iyilesmesiz gecis

siirt agildiginda gergeklesir.

RL yaklasimiyla saha onceliklendirme siireci

1. Veriyi yiikle:
a. Dinamik veri setini oku.

b. Ilge ve trafik gevresine gdre gamma parametrelerini iceren dosyay1 oku.
2. YPO ortamini tanimla:

Gozlem ve aksiyon uzaylarini tanimla (6zellik sayis1 kadar).

a
b. RobustScaler ile veriyi normalize et.

o

Rastgele baslangi¢ agirliklart ata (her ajan igin).

o

Korelasyon ve 6diil bilesenlerini ayarla:
- Korelasyon katsayisi (Spearman)
- lyilestirme bonusu

- Entropi bonusu

3. Ortamu sifirla:
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a. Rastgele bir gdzlem seg.
b. Bu gozlemle baslangi¢ durumunu olustur.
c. Tahmin edilen siralamay1 hesapla.

d. Baslangi¢ korelasyonunu kaydet.

4. Adim at:
Her egitim adimi i¢in su islemleri gerceklestir:

a. Rastgele giincelleme faktorii belirle.
b. Ajan agirliklarini aksiyonlara gore giincelle.

Tahmin edilen siralamay1 yeniden hesapla.

o o

Yeni korelasyonu 0l¢.

e. Odiilii hesapla:

- Korelasyon degeri

- lyilesme bonusu (varsa)

- Agirliklari entropisi

f. Eger onceki en iyi korelasyonu gecerse:
- Yeni siralamay1 kaydet.

g. Yeni durumu dondiir.
5. Egitim dongiisii:
Maksimum asama sayisina ulagilmadigr siirece ve modelde iyilesme oldugu siirece
dongii devam et.

a. YPO modelini belirli zaman adimlar1 boyunca egit.
b. Yeni global korelasyonu al.

Onceki en iyi degerle karsilastir.

a o

Eger 1yilesme yoksa:
- Sayag arttir, erken durdurmayi kontrol et.
e. Aksi halde sayag sifirla.

f. Yeni korelasyonu listeye ekle.

6. Durdurma:

a. Eger art arda belirli sayida iyilesme olmazsa:
- Erken durdurmayn tetikle.

b. Egitim tamamland1 mesaj1 goster.
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Modelin Egitimi ve Uygulamasi

Firmadan alinan ve Tablo 2’ de gosterilen veriler incelenerek, asagidaki ¢ikarimlar

yapilmustir.

Sekil 8’deki gorselde, normalize edilmis bant genisligi ile normalize edilmis mobil gelir
gerceklesmesi arasindaki iligki bir dagilim grafigi ve {izerine oturtulmus bir regresyon ¢izgisi
araciligiyla gosterilmektedir. Gorselde dogrusal bir egilim dikkat ¢cekmektedir; yani bant
genisligi arttikca mobil gelirde de artis gozlemlenmektedir. Regresyon dogrusu ve ¢evresindeki
giiven araligi, bu iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Korelasyon
matrisiyle birlikte degerlendirildiginde, bant genisligi ile mobil gelir arasinda anlamli ve pozitif
bir korelasyon oldugu (r = 0.70) anlasilmaktadir. Bu durum, bant genisligi tahsisinin gelir

tizerinde dogrudan bir etkisi olabilecegini isaret etmektedir.

10
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Marmalize Mabil Gelir

0.2

oo

0a 02 04 0& k] 10
Mormalize Bant Genisligi

Sekil 8. Normalize bant genisligi ile mobil gelir arasindaki dogrusal iliski.

Sekil 9°da verilen histogram, tiim bolgelerdeki sahalarin normalize bant genigligi
degerlerini gostermektedir. Veri dagilimi incelendiginde, bant genisliginin tiim sahalar arasinda
esit sekilde dagilmadig1 ve baz1 degerlerde kiimelenmelerin oldugu goriilmektedir. Ozellikle
0.2 ve 0.6-0.8 araliginda belirgin yigilmalar vardir. Bu, sahalarin bir kisminda yiiksek bant
genisligi tahsisi yapilmigken, diger bir kisminin diisiik bant genisligi ile ¢alistigini ortaya
koymaktadir. Bu esitsizlik, 6zellikle diisiik bant genisligi tahsis edilen sahalarin servis kalitesi
ve kullanic1 deneyimi agisindan dezavantajli olabilecegini gostermektedir. Ayrica bu durum,
kaynak planlamasi ihtiyacina isaret etmektedir. (“Site” terimi, belirli bir cografi konumda yer

alan ve mobil haberlesme hizmeti sunan sahalar ifade etmektedir.)
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Sekil 9. Normalize bant genigligi dagilimu.
Sekil 10°da verilen 1s1 haritasi, mobil sebeke performansina iliskin temel gostergeler
arasindaki korelasyon iligkilerini gorsellestirmektedir. En yiliksek korelasyon degerlerinden

bazilar1 sunlardir:
*Mobil Gelir Gergeklesmesi (REV_01) — VoLTE Trafik Yogunlugu (NET_04): 0.90
*Mobil Gelir Gergeklesmesi (REV_01) — LTE Veri Kullanimi1 (NET_06): 0.88

*Veri indirme yoniindeki kaynak kullanim orami (NET_02) — LTE Veri Kullanimi
(NET_06): 0.83

Bu bulgular, gelir performansinin yalnizca kapsama degil ayni zamanda hizmet
kullanim yogunlugu ve fiziksel kaynak kullanimi ile de yakindan iliskili oldugunu
gostermektedir. Bant genisligi ve PRB kullanim1 gibi fiziksel kaynak gostergeleri ile gelir
arasinda da anlamli bir iligki bulunmaktadir. Bu tiir korelasyon yapilari, ¢ok degiskenli

modeller i¢in degerli temel girdiler saglar.
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Sekil 10. Performans gostergeleri arasindaki korelasyon matrisi.

DL PRB (veri indirme yoniindeki kaynak kullanim oran1), mobil sebeke performansinin
temel gostergelerinden biri olarak degerlendirilmekte olup, %70 seviyesi literatiirde kritik esik
olarak kabul edilmektedir. Bu esik degeri, kapasite yetersizliklerinin ve kullanict deneyiminde
bozulmalarin basladig1 noktay1 temsil eder (Nabi et al., 2023; Siomin and Yuan, 2007; Flattie,
2019). Sekil 11°de, operatoriin yedi farkl trafik ortamina gore siniflandirdigi alanlarda DL PRB
kullanim oranlarinin dagilimi sunulmaktadir. Gorsel incelendiginde, bazi yiiksek yogunluklu
ortam kategorilerinde PRB kullanim oranlarinin medyan degerinin %150°ye kadar ¢iktig1 ve
biiyiik olgiide kritik esik olan %70’in lizerinde seyrettigi gozlenmektedir. Bu durum, ilgili
bolgelerde kapasite baskisinin yogun oldugunu ve altyapinin sinir seviyelerde ¢alistigini ortaya
koymaktadir. Buna karsilik, diisiikk yogunluklu trafik ortamlarinda PRB kullanim oranlarinin bu
bolgelere oranla daha diisiik seviyelerde kaldigi ve kaynak kullaniminda esneklik saglandigi
anlasilmaktadir. Bu bulgular, kapasite planlamasinda trafik ortamlarina goére farklilagtirilmis
stratejilerin gerekliligini agik¢a ortaya koymakta; 6zellikle yogun bolgelerde kapasite artirimi

veya optimizasyon ihtiyacina igaret etmektedir.
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Sekil 11. Trafik yogunluguna gore downlink PRB kullanim oran1 (NET 02) dagilimu.

Sekil 12, sahalardaki downlink PRB kullanim oraninin (NET_02) genel dagilimini
gostermektedir. Gorselde %70’lik bir kirmiz1 kesikli ¢izgi ile belirlenen kritik esik, kaynak
kullantminin siirdiiriilebilirlik sinirlarin1 vurgulamaktadir. Verilerin biiyiik kisminin bu esik
degerin cok {lizerinde yer almasi, sistem kaynaklarmin genel olarak yiliksek yogunlukla

kullanildigin1 ortaya koymaktadir. Bu da mevcut sistemin yogun talep altinda calistigini ve

kapasite artirimi i¢in potansiyel baskilarin olabilecegini gostermektedir.

==~ Kritik Esik (%70)

20

Site Sayisi

0 50 100 150 200 250 300
PRE Kullamm Orani (%)

Sekil 12. Downlink PRB kullanim oran1 (NET _02) dagilim1 ve kritik esik.
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Mobil sebeke performans verileri {lizerinde gerceklestirilen calismalar, sahalarin
etkinligini belirleyen temel faktorlerin ¢ok boyutlu ve dinamik oldugunu ortaya koymaktadir.
Ele alinan isletmenin verileri iizerinde yapilan gorsel ve istatistiksel analizler, 6zellikle bant
genisligi, PRB kullanim orani, mobil gelir gerceklesmesi, kullanici sayisi ve veri kullanimi gibi
metrikler arasindaki korelasyonlarin, agin yiiklenme ve gelir iliretme kapasitesinin sahalar
arasinda homojen dagilmadigini géstermektedir. PRB kullaniminin %70’in {izerinde oldugu
sahalarin yogun trafik baskisi altinda oldugu ve bu durumun hizmet kalitesinde diisiis riski
yarattig1 tespit edilmistir. Bant genisligi ile mobil gelir arasinda pozitif yonlii bir korelasyonun
(r = 0.70) bulunmasi, ag kapasitesinin gelir iiretimi tizerinde belirleyici bir kaldirag etkisine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak aymi bant genisligi diizeyinde farkli gelir
seviyelerine sahip sahalarin gézlenmesi, saha performansinin yalnizca tek bir metrik (6rnegin
gelir) tizerinden degerlendirilmesinin ciddi anlamda yaniltict sonuglar dogurabilecegine isaret

etmektedir.

Ozellikle mobil gelire odaklanan tek boyutlu analizler, sebeke performansinin biitiinciil
degerlendirilmesine engel teskil etmektedir. Gelir metrigi, teknik performansin yani sira
kullanici profili, tarife politikalari, kampanya uygulamalari ve sosyoekonomik kosullar gibi ¢ok
sayida digsal etkene bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu durum, teknik agidan diisiik
performans sergileyen bir baz istasyonunun yiiksek gelir tiretmesi veya yiiksek teknik
kapasiteye sahip bir istasyonun diisiik gelir elde etmesi gibi ¢eligkili Orneklerin ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir. Ayrica kisa vadeli gelir odakli yaklasimlar, uzun vadeli
kullanict memnuniyeti, ag siirdiiriilebilirligi ve hizmet kalitesi gibi stratejik hedeflerin ihmal
edilmesine yol acabilmektedir. Gelire dayal1 siralamalar, bazi sahalarin yatirnm 6nceliklerinin
yanlig belirlenmesine ve bu nedenle hem teknik kapasite kullanimi1 hem de hizmet kalitesi
acisindan sistem biitiinliigiiniin zedelenmesine neden olabilir. Dolayisiyla mobil gelir, dnemli
bir gosterge olmakla birlikte, performans analizlerinde yalniz basina referans alinmasi uygun
degildir.

Bu c¢ok boyutlu ve nedensel olarak karmasik yapiyr analiz etmek ve saha
onceliklendirme kararlarini daha tutarli, dengeli ve 6ngoriilebilir bir temele oturtmak amaciyla,
bu calismada YPO algoritmasina dayali bir RL ortami gelistirilmistir. Model, c¢esitli
Oznitelikleri birlikte dikkate alarak agirliklandirmali kararlar vermekte ve farkli senaryolarda
performans farkliliklarin1 6grenerek saha siralamasini dinamik bi¢cimde dinamik bi¢imde
tyilestirmeye yonelik tahminlerde bulunmaktadir. Boylece, yalnizca gelir gibi tekil metriklere

dayali karar verme siire¢lerinin 6tesine gecilmekte ve agin genel verimliligini artiracak daha
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biitiinciil bir yaklagimla karar destek saglanmaktadir. Modelin etkinligini destekleyen bulgular

ise agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cok Boyutlu Ozellik Kiimesi: incelenen verilerden goriildiigii iizere sirket geliri
yiiksek olan sahalara yatirim yapmaktadir. Model, sadece gelir ya da trafik yiikiine degil; ayni
zamanda niifus biiyliime potansiyeli ve konut gelisim oran1 gibi gelecege doniik 6znitelikleri de
dikkate almaktadir. Modele dahil edilen stokastik veriler, belirsizligi modelleyen esnek bir yap1

sunmaktadir.

2. Spearman Korelasyonuna Dayali Performans Olgiiti: YPO ajanlari, uzman
siralamalariyla olan siralama benzerligini (Spearman p) maksimize edecek sekilde optimize
edilmektedir. Bu, modelin yalnizca sayisal basar1 degil, insan uzmanligryla uyumlu davranis

Ogrenmesi anlamina gelmektedir.

3. Ozellestirilebilir Odiil Fonksiyonu: Modelde kullanilan &diil fonksiyonu, korelasyon
iyilesmesini tegvik ettigi gibi, agirliklarin cesitliligini de artirmak {izere entropi bonusu
icermektedir. Boylece, modelin farkl stratejileri kesfetmesi saglanmakta ve yerel minimumlara

stkismasi engellenmektedir.

4, Karar Destek Sistemi Olarak Kullanilabilirlik: Modelin ¢iktis1 olan siralamalar,
operator karar vericilerinin saha yatirimi ve kapasite artis1 gibi miidahale planlarini sayisal
verilere dayali sekilde dnceliklendirmesine olanak tanimaktadir. Bu, ag planlamasinda sezgisel

yaklasimlar yerine veriye dayali stratejilerin Oniinii agar.

Elde edilen gorsel bulgular ve korelasyon analizleri, tek boyutlu metriklerin saha
basarimini olumsuz etkiledigini agikca ortaya koymaktadir. Yani saha siralamasi yaparken, tek
Olgiite dayali siralama yontemi yeterli degildir. YPO algoritmasiyla egitilen RL modeli, bu
karmasik iliskiyi 6grenerek saha siralamasini hem uzman goriisleriyle uyumlu hem de gelecege
doniik karar almayr destekleyecek sekilde gergeklestirmektedir. Bu yaklagim, mobil ag
planlamasinda akilli otomasyonun ve YZ destekli karar sistemlerinin uygulanabilirligini gii¢lii

bicimde desteklemektedir.

Tiirkiye'de Mevcut SG Altyapisi: Durum Analizi

Sekil 13’te Tiirkiye genelinde mobil sebeke teknolojilerinin (2G, 3G, 4G, 4.5G, 5G)
cografi kapsama alanlarin1 gostermektedir. Farkli renkler her bir erisim teknolojisini temsil
ederken, yogunluk sehir merkezlerinde artmakta; kirsal bolgelerde ise seyreklesmektedir
(Renkler farkli erisim teknolojilerini temsil eder. https://www.nperf.com/tr/ adresinden

uyarlanmistir).
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Sekil 13. Tiirkiye mobil sebeke kapsama haritasi (2G-5G).

Sekil 14’te Tiirkiye genelinde kurulu olan 5G baz istasyonlarinin konumlari
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere meveut durumda Tiirkiye’de 5G erigimi sinirlidir
(Renkler 5G erisim teknolojisini temsil eder. https://www.nperf.com/tr/ adresinden

uyarlanmistir).
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Sekil 14. Tiirkiye'de 5G baz istasyonu kurulum dagilimu.

Son yillarda dijital doniigiim stirecleriyle paralel olarak kiiresel dl¢cekte dnem kazanan
5G teknolojisi, yalnizca daha yiiksek veri hizlari saglamakla kalmamakta; ayni zamanda
endiistriyel otomasyon, IoT, uzaktan saglik hizmetleri, akilli sehir uygulamalar1 ve otonom
ulagim gibi alanlarda da ¢igir acan firsatlar sunmaktadir. Bu yoniiyle 5G, yalnizca bir iletisim
altyapis1 degil, ayn1 zamanda dijital ekonominin yeniden yapilandirilmasinda stratejik bir

kaldirag islevi gormektedir (Singh et al., 2023; Codur et al., 2024).

Tiirkiye 0Ozelinde degerlendirildiginde, 5G’nin potansiyelinden tam anlamiyla
yararlanabilmesi i¢in altyapr yatirimlarinin kararlilikla yonlendirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin neredeyse higbir sehrinde heniiz 5G baglantis1 saglanmamaktadir. Bu durum,
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teknolojik esitsizliklerin giderilmesi ve dijital ugurumun azaltilmasi agisindan ciddi bir

planlama ihtiyacini ortaya koymaktadir (Codur et al., 2024).

Tiirkiye’deki siirli 5G kapsama alani, yalnizca fiziksel altyap: eksikliklerinden degil;
ayni zamanda frekans tahsisi, diizenleyici belirsizlikler, yiiksek yatirim maliyetleri ve 6zel
sektoriin doniisiim kapasitesine iliskin sinirhiliklardan da kaynaklanmaktadir. Ozellikle
gelismekte olan ekonomilerde yaygin olarak gozlenen bu engeller, yalnizca teknik degil;

finansal ve yonetisimsel diizeyde de ele alinmalidir (Forge et al., 2020; Rahman et al., 2021).

Bu noktada, Tiirkiye’nin 5G’ye geg¢is siirecinde izlenmesi gereken yol haritasinin ele
alinmasi gerekmektedir. Gelistirilecek yatirnrm planlari, mevcut baz istasyonu altyapisinin
giiclendirilmesini igermelidir. Ayrica, niifus biiyiime projeksiyonlari, konut gelisim egilimleri
ve bolgesel veri kullanim senaryolar1 gibi parametrelerin, yatirim dnceliklendirme modellerine

entegre edilmesi 6nerilmektedir (Aktas et al., 2023; Codur et al., 2024).
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, tez kapsaminda gelistirilen YPO tabanli DRL modelinin ¢iktilar1 analiz
edilmekte ve ayni siralama problemi igin literatiirde ele aldigimiz (Aktas et al., 2023; Codur et
al., 2024) metotlarla karsilastirmali olarak tartisilmaktadir. Elde edilen bulgular, modelin hem
pratik uygulama ag¢isindan hem de istatistiksel dogruluk bakimindan anlamli avantajlar

sundugunu gostermektedir.

Korelasyon Performansi ve Siralama Basarisi

Tez kapsaminda gelistirilen modelin basarimi, uzmanlar tarafindan belirlenen
siralamalarla olan benzerlik diizeyi lizerinden Spearman korelasyon katsayisi ile 6l¢iilmiistiir.
Modelin nihai ¢iktilarinda elde edilen korelasyon degeri 0,88 olarak tespit edilmistir. Bu oran,
ozellikle siralama problemlerinde yiiksek kabul edilen bir basar1 diizeyidir (Mukaka, 2012).
Korelasyonun bu kadar yiiksek ¢ikmasi, modelin 6grenme siireci boyunca uzman kararlarini
biiyiik olgtlide taklit edebildigini, fakat bunu tamamen veri temelli ve 6znellikten arindirilmis

bicimde gerceklestirdigini gostermektedir.

Aktas et al. (2023) tarafindan gelistirilen AHP-TOPSIS yontemi ile yapilan
caligmalarda, uzman kararlar1 belirli agirlik katsayilariyla hesaplanarak TOPSIS yontemi
tizerinden siralama yapilmistir. Bu yontem uzman goriislerine fazlasiyla bagimli olup her karar
vericinin 6znel yargilar1 sonucunda farkli sonuglar dogurabilmektedir. Ayrica ayni1 ¢calismada
kullanilan 48 kriterin tamami deterministik olup, degiskenler arasi iligkiler modele digsal olarak
entegre edilmistir. Benzer sekilde, Codur et al. (2024) tarafindan 6nerilen FUCOM-Kosiniis
benzerligi yontemi de 36 deterministik veriye dayali olarak calismakta ve kriter agirliklar: yine
uzmanlarin beyanina gore belirlenmektedir. Bu durum, siralamalarin tekrarlanabilirligini ve

genellenebilirligini sinirlamaktadir.

Bu noktada YPO algoritmasinin sagladigi avantaj ortaya ¢ikmaktadir: Ajanlar, herhangi
bir 6n tanimli agirlik setine ihtiyag duymadan, 6grenme siireci boyunca kendi politika
parametrelerini optimize ederek siralama tiretmektedir. Bu durum hem uzman miidahalesini

azaltmakta hem de karar verme siirecini daha esnek hale getirmektedir.

Veri Kullanimi ve Modelin Pratikligi

Modelin 6nemli bir avantaji, cok az sayida ama bilgi yogunlugu yiiksek ozellik

kullanmasidir. Calismada toplamda yalnizca 5 deterministik ve 2 stokastik 6zellik ile siralama
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yapilabilmistir. Bu yoniiyle model, Aktas et al. ¢alismasinda kullanilan 48 degiskene ve Codur
et al. calismasindaki 36 degiskene kiyasla oldukca yalin bir yapr sunmaktadir. Ozellikle
telekomiinikasyon sektorii gibi veri temin siirecinin zor, pahali ve zaman alic1 oldugu alanlarda
daha az veriyle ¢alisan ama daha yiiksek performans sunan bir modelin gelistirilmesi 6nemli

bir katki olarak degerlendirilebilir.

Bununla birlikte, veri se¢im siirecinde yalnizca istatistiksel onemlilik degil, ayni
zamanda karar destek acisindan etkili olan degiskenlerin tercih edilmesi saglanmigtir. SHAP
analizi ile belirlenen en etkili bes 6zellik, modelin karar iiretme kapasitesini yeterince temsil
edecek sekilde segilmistir. Bu 6zellikler: NET_06 (LTE veri hacmi) REV_01 (mobil gelir
gerceklesen tutar), NET_01 (Tahsis edilen bant genisligi), G5_01 (5G aday miisterilerin veri
kullanim1), G5 _03 (5G'ye sahip misterilerin veri kullanimi). Diger yandan, g¢evresel
belirsizliklerin modellenebilmesi amaciyla niifus artis1 ve konut gelisim hizi degiskenleri

gamma dagilimina bagl stokastik veriler olarak modele entegre edilmistir.

Bu hibrit yapi, modelin yalnizca mevcut kosullara gore degil, ayn1 zamanda olasi
gelecek senaryolarina gore de karar verebilmesini saglamaktadir. Bu sayede sadece bugiiniin

yatirimlar1 degil, gelecegin yatirim stratejileri i¢in de degerli bir altyap1 olusturulmustur.

Hata Metrikleri ve Istatistiksel Basar

Model performansint degerlendirmek amaciyla siralama dogrulugu analizlerinde
siklikla tercih edilen MAE (Mean Absolute Error) ve RMSE (Root Mean Square Error) hata
metrikleri dikkate alinmugtir. Onerilen ydntem, &nceki siralama  algoritmalariyla
kiyaslandiginda hem ortalama mutlak hata hem de karekok hata diizeyinde daha diisiik degerler
iiretmis, bu sayede tahmin edilen siralamanin uzman siralamalarina yiiksek oranda yaklastigi
gosterilmistir. Siralama korelasyon testleri, modelin uzman degerlendirmeleriyle yiiksek
diizeyde uyum i¢inde oldugunu gostermektedir. Elde edilen Spearman p = 0.879 ve Kendall t
=(.706 degerleri, literatiirde iki test iginde “cok giiglii” araliginda tanimlanmaktadir (Kolesov
et al., 2022; Wicklin, 2023; Ripberger et al., 2025). Bu durum, modelin siralama yapisinin
genel egilimlerini yiiksek dogrulukla yakaladigini ortaya koymaktadir. Tablo 5, literatiirde
raporlanan yontemlerle bu calismada gelistirilen modelin korelasyon katsayilari ve hata

Olctitleri bakimindan karsilastirilmasini sunmaktadir.
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Tablo 5. Siralama Yo6ntemlerinin Korelasyon ve Hata Metrikleri Karsilagtirmasi

Metot Spearman p Kendall’st p (Kendall) RMSE MAE
p (Spearman)

Fucom — 0.734 P <0.001 0.536 P <0.001 121.36 92.60

Kosinus

benzerligi

(Codur et

al., 2024)

AHP- 0.758 P <0.001 0.564 P <0.001 115.62 85.94

TOPSIS

(Aktas et

al., 2023)

Onerilen 0.879 P <0.001 0.706 P <0.001 81.92 58.01

YPO

tabanh

model

Sekil 15, siralama yontemleri ile uzman degerlendirmeleri sonucu olusturulan
siralamalar arasindaki uyumu, Spearman ve Kendall korelasyon katsayilari aracilifiyla

karsilastirmaktadir.

10

BN Spearman p
 Kendall ©

08 1

06

044

Korelasyen Katsayisi

02

00 -

Fucom-Epsinus AHP-TOPSIS FPO Modeli
Sekil 15. Korelasyon metrikleri grafigi.

RMSE ve MAE degerlerinin grafiksel gosterimi olan Sekil 16, modellerin tahmin
ettikleri siralamalarin uzman siralamalarindan ortalama sapma diizeylerini yansitir. YPO
modelinin RMSE = 81.92 ve MAE = 58.01 degerleri, diger yontemlere gore oldukca diisiiktiir.
Bu durum, modelin yalnizca genel egilimi degil, bireysel siralar1 da daha dogru tahmin

edebildigini gostermektedir.
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Sekil 16. Hata metrikleri grafigi.
Ote yandan, hata metriklerinin yorumlanabilirli§ini artirmak amaciyla normalize
edilmis hata oranlar1 da hesaplanmistir (Taheri et al., 2023). Siralama degerlerinin 1 ile 576

arasinda degistigi dikkate alindiginda:

- RMSE = 81.92 / 576 = %14,2, yani modelin siralama tahminleri ortalama %14,2
sapma ile gerceklesmistir.

- MAE = 58.01 / 576 = %10,1, yani ortalama sapma, siralama araliginin yaklasik
%10’una denk gelmektedir.

Bu oranlar, siralama dogrulugunun yiiksek oldugunu gostermekle birlikte, milkemmel
siralamanin heniiz tam olarak elde edilemedigini isaret etmektedir. Ancak burada temel hedef,
yalnizca matematiksel uyumu maksimize etmek degil, ayni zamanda insan davranisini
modelleyerek uzman karar silireglerine yaklagmaktir. Nitekim siralamalar1 yapan saha
uzmanlari, verilere biiyiik dl¢iide hakim olsalar da degerlendirmelerinde belirli dl¢lide 6znel
yaklagimlar sergileyebilmektedir. Bu nedenle, modelin hatalarinin baglam iginde anlamli olup
olmadigint degerlendirmek icin gozlemlenen siralama verisinin standart sapmasi ile

karsilagtirma yapilmistir.

Moriasi et al. (2007) tarafindan 6nerilen model degerlendirme kilavuzuna gére, RMSE
ve MAE degerleri, gbzlemlenen verilerin standart sapmasinin yarisindan kiigiikse 'diisiik hata'
olarak kabul edilmektedir. Uzman siralamasimin standart sapmasi =~ 166,42 olarak

hesaplandiginda:

- 0,5 x Standart Sapma = 83,21
- RMSE = 81,92 <83,21
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- MAE =58,01 <83,21 olarak bulunur. O halde bu hatalar kabul edilebilirdir.

Ayrica, RSR (RMSE/Standard Sapma) ~ 0.49 degeri, Moriasi et al. (2007)
simiflandirmasina gore “cok iyi” hata diizeyi kategorisinde yer almaktadir. Bu siniflandirma,
RMSE'min gozlem standart sapmasina orani (RSR) temel alinarak model dogrulugunun
niteliksel olarak degerlendirilmesini saglar. Tablo 6, Moriasi et al. (2007) tarafindan 6nerilen

RSR (RMSE/Standart Sapma) temelli model performansi siniflandirmasini sunmaktadir.

Tablo 6. RSR ile Model Performansi Siniflandirmasi

RSR Arahi@ Degerlendirme

0.00 <RSR <0.50 Cok lyi
0.50 <RSR <0.60 Iyi
0.60 <RSR <0.70 Tatmin Edici
RSR> 0.70 Yetersiz

Sonug olarak, onerilen YPO tabanli model, yalnizca korelasyon katsayilariyla degil,
ayni zamanda hata metrikleri agisindan da istatistiksel olarak giivenilir bir siralama performansi
sergilemistir. RMSE ve MAE degerleri baglam i¢inde normallestirildiginde ve veri setinin
varyansiyla kiyaslandiginda, modelin hata diizeyinin kabul edilebilir ve anlamli oldugu
goriilmektedir. Bu tiir normalizasyonlar, 6zellikle siralama problemlerinde 6lgekten bagimsiz
performans yorumlamasi sagladigi i¢in veri bilimi ve miihendislik literatiiriinde yaygin bir

yaklagimdir (Tsuang et al., 2009).

Sekil 17, her yontemin dort farklt metrik agisindan normalize edilmis basar1 profilini
sunar. Korelasyon katsayilar1 (Spearman ve Kendall) dogrudan normalize edilirken (fayda/kar),
hata metrikleri (RMSE ve MAE) ters normalize edilmistir (zarar/maliyet). Bu ters
normalizasyon, hata degerlerinin diisiik olmasmin performans acisindan yiiksek basari
anlamina geldigi varsayimiyla gergeklestirilmistir. Bu sayede tiim metrikler ayni olgekte
yorumlanabilir héale gelmis, grafik ylizeyinde daha biiyiik alan kaplayan modellerin genel
performans acgisinda daha basarili oldugu gorsellestirilmistir. YPO modeli tiim metriklerde
normalize basariya en ¢ok yaklasan yontem olmus, bu da onun genel olarak en iistiin siralama

basarisin1 sundugunu teyit etmektedir.
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Sekil 17. Radar grafigi: normalize edilmis performans profili.
Odiil Fonksiyonu ve Ogrenme Dinamikleri

Modelin 6grenme basarisinda dnemli bir etken, gelistirilmis 6diil fonksiyonudur. Temel
0diil, uzman siralamasi ile model ¢iktis1 arasindaki Spearman korelasyonuna dayandirilmis;
ancak buna ek olarak, ajanlarin farkl agirlik setlerini kesfetmesini tesvik eden entropi bazl
bonuslar da tanimlanmistir. Bylece modelin yerel minimumlara sikigsmasi engellenmis ve daha

genis bir politika arama alan1 olusturulmustur.

Bu yap1, YPO algoritmasinin dogasi1 geregi sagladigi istikrarli 68renme siireciyle
birleserek hem kararli hem de ¢esitli karar kurallarinin iiretilmesini saglamistir. Egitim siireci
boyunca korelasyonun diizenli olarak arttig1, belirli esiklerin asilmas1 durumunda modelin yeni

siralamalar1 kaydederek daha yiiksek performansa ulastigi gézlemlenmistir.

Sekil 18 YPO algoritmasiyla gergeklestirilen RL siirecinde, modelin yalnizca yeni bir
Spearman korelasyon rekoru elde ettigi adimlardaki performans gelisimini gostermektedir.
Yatay eksende, dogrudan egitim adimlari degil, yalnizca iyilesme saglanan sirali noktalar (rekor
artiglar1) yer almaktadir. Dikey eksen ise, modelin tahmin ettigi saha siralamasi ile uzmanlar
tarafindan belirlenen siralama arasindaki Spearman korelasyon katsayisini temsil etmektedir.
Baslangi¢ korelasyonu, egitim siireci baglamadan once modelin rastgele atanan agirliklarla
olusturdugu siralamanin uzman siralamasiyla olan benzerligi esas alinarak hesaplanmistir. Bu
deger, modelin 6grenme siirecine sifirdan bagladigini ve ilk performans diizeyini nesnel
bicimde ortaya koymaktadir. Grafik incelendiginde, modelin baslangi¢ korelasyon degerinden

itibaren kademeli olarak daha iyi siralamalar Ogrenerek performansini istikrarli bicimde
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gelistirdigi goriilmektedir. Modelin baslangigta ulastifi gorece yiiksek korelasyon degeri,
egitim Oncesi rastgele baslatilan agirliklarin, SHAP analizi ile secilmis olan ve uzman
siralamasiyla iliskili oldugu bilinen anlamli 6zellikler {izerinde islem yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, veri 6n isleme siirecinde gerceklestirilen nitelikli 6znitelik
seciminin, modelin yalnizca egitimle degil baslangicta gii¢lii bir siralama performansi
gostermesini miimkiin kildigin1 ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin
uzman goriisleriyle yliksek derecede oOrtlisen siralamalar olusturabildigini ve zamanla bu

basariy1 artirdigini ortaya koymaktadir.

n&s

084

na2

Spearman Korelasyonu

078

076

072 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 1 12 13 14 15
iyilesme Sirasi (Yeni En iyi Korelasyonlar)

Sekil 18. Yalnizca rekor gelismelerde gozlemlenen YPO tabanli siralama korelasyonu artigi.
Karar Destek Sistemlerine Uygunluk

Modelin sektorel karsilig1 degerlendirildiginde, sahalardaki yatirim kararlarinin sezgisel
yontemler yerine veri temelli sistemlerle desteklenmesi gerektigi aciktir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen model, operatdrlerin yatirim planlama siireglerinde bir karar destek sistemi olarak
kullanilmaya uygundur. Modelin ¢iktisi, sahalara dair oncelik siralamasi ve buna eslik eden
skorlar olup; bu skorlar {izerinden saha bazli kaynak tahsisi, altyap1 genisletme ya da kapasite

planlamasi yapilabilmektedir.

Ayrica modelin gercek saha verileri ile egitilmis olmasi, ¢iktilarinin dogrudan saha
operasyonlarina entegre edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yoniiyle model sadece
akademik bir katki degil, ayn1 zamanda ticari uygulanabilirlige sahip bir ¢oziim Onerisi olarak

one ¢ikmaktadir.

57



SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Bu doktora caligmasi kapsaminda, Tiirkiye’deki telekomiinikasyon sahalarinin 5G
altyapisina gegis siirecinde onceliklendirilmesine yonelik olarak YZ destekli, veri temelli ve
ogrenen bir karar destek modeli gelistirilmistir. Ozellikle YPO algoritmasi temel almarak
tasarlanan bu model, ajan tabanli bir simiilasyon ortaminda egitilmis ve hem deterministik hem
de stokastik verilerle beslenmistir. Modelin genel yapisi, uzman siralamalariyla yiiksek
diizeyde Ortiisen kararlar liretme kapasitesine sahiptir. Bu boliimde, caligmanin temel ¢iktilar

ve bu ¢iktilar iizerinden elde edilen bilimsel sonuglar ¢ok boyutlu bir sekilde ele alinmaktadir.

Oncelikle, modelin basar1 diizeyi Spearman korelasyon katsayis1 ile degerlendirilmis ve
uzmanlarin sagladigi siralama ile YPO modeli tarafindan iiretilen siralamalar arasinda 0,88
diizeyinde bir korelasyon elde edilmistir. Bu sonug, siralama problemlerinde yiiksek basari
kriteri olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde korelasyon katsayisinin 0,80 ile 1,00 arasinda
olmasi ¢ok giiglii iliski olarak kabul edildigi dikkate alindiginda, elde edilen korelasyonun
yiiksek gilivenilirlikte bir tahmin giicli sundugu sdylenebilir. Benzer sekilde Kendall’s Tau (1 =
0.706) katsayis1 da iki siralama arasindaki uyumun yiiksek derecede tutarli oldugunu
gostermektedir. Elde edilen bu yiiksek korelasyon degerleri, modelin yalnizca istatistiksel
dogrulugunu degil, ayn1 zamanda uzman gorisleriyle oOrtiisen giivenilir bir karar destek

mekanizmasi olusturma potansiyelini de ortaya koymaktadir.

Gelistirilen modelin 6ne ¢ikan bir diger yond, veri verimliligidir. Literatlirde daha 6nce
benzer amaglarla yiiriitiilen ¢alismalarda oldukca yiiksek sayida degiskene ihtiya¢ duyulmustur.
Ornegin, Aktas et al. (2023) tarafindan AHP-TOPSIS yontemi ile yapilan ¢alismada 48 farkli
kriterin, Codur et al. (2024) tarafindan FUCOM-Kaosiniis benzerligi yonteminde ise 36 kriterin
analiz siirecine dahil edildigi goriilmektedir. Buna karsin bu tez kapsaminda onerilen model
yalnizca 5 deterministik ve 2 stokastik veri ile siralama tahminini gergeklestirmektedir. Bu
durum, hem verilerin toplanma ve islenme siirecini sadelestirmekte hem de uygulama agisindan
zaman ve kaynak verimliligi saglamaktadir. Ozellikle sektdr kosullarinda bilyiik veri
kiimelerinin toplanmasi ve uzman goriislerinin organize edilmesi zorlayici olabilecegi igin,

daha az veriyle yiiksek dogruluk saglayan sistemlerin 6nemi giderek artmaktadir.

Modelde kullanilan stokastik veriler, sistemin gelecege doniik tahmin kapasitesini

giiclendiren 6nemli bir bilesendir. Niifus artig oran1 ve konut gelisim hiz1 gibi iki temel sosyo-
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demografik degisken, stokastik temelli parametrelerle modellenmis ve her egitim dongiisiinde
farkli varyasyonlar alarak sistemin gevresel degiskenlige uyum saglamasi miimkiin kilinmistir.
Bu durum, geleneksel modellerin deterministik dogasinin aksine, sistemin daha dinamik ve
adaptif bir yapiya kavusmasina imkan vermistir. Ozellikle 5G yatirimlarinin gelecege doniik
projeksiyonlar ile yapilmasi gerektigi diistiniildiigiinde, bu 6zellik modelin 6zgiin katkilarindan

biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gelistirilen modelin hata analizinde kullanilan metriklerden MAE ve RMSE
degerlerinin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Bu metriklerde saglanan diisiikliikk, modelin
siralama tahminlerini yalnizca dogru smiflandirmakla kalmayip ayni zamanda Ongoriideki
sapmalart da minimumda tuttugunu gostermektedir. Bu da modelin sahada karar alicilara

giivenilir ¢iktilar sunabilecegi anlamina gelir.

Modelin egitim siirecinde kullanilan 6diill fonksiyonu, yalnizca korelasyonun
artirllmasini degil, ayn1 zamanda 6grenme siirecinde ¢esitlilik (entropi) saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Bu ¢ok bilesenli 6diil yapisi sayesinde ajanlar farkl: stratejileri kesfetme olanagi
bulmus; model, belirli bir ¢éziim yoluna sikismadan farkli veri senaryolar altinda da yiliksek
performans gostermeye devam etmistir. Bu durum modelin genellenebilirligini ve esneklik

diizeyini artirmigtir.
Tiim bu bulgular 15181nda, ¢alismanin ulastigi temel sonuglar sunlardir:

1. YPO tabanli RL modeli, uzman siralamalariyla yiiksek derecede uyumlu tahminler
iretebilmekte ve siralama problemlerinde kullanilabilecek etkili bir ara¢ niteligi
tagimaktadir.

2. Kullanilan diisiik sayida 6zellik ile yiiksek dogruluk diizeyine ulasilmasi, modelin
uygulama acisindan maliyet ve zaman tasarrufu sagladigini gostermektedir.

3. Stokastik 6zelliklerin modellenmesi, sistemin yalnizca mevcut kosullara degil, ayn1
zamanda gelecek projeksiyonlara da uyum saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

4. Modelin hata metriklerinde gosterdigi basari, 0ngorii istikrar1 ve giivenilirligi

acisindan 6nemli bir gostergedir.

YPO algoritmasinin sundugu politika giincelleme kararlilig1 ve entropi odakli 6grenme
mekanizmasi, geleneksel siralama modellerine gore daha genis bir kesif ve adaptasyon yetenegi

sunmaktadir.
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Oneriler

Bu ¢aligmanin bulgular1 dogrultusunda hem akademik hem de sektorel diizeyde c¢esitli
onerilerde bulunmak miimkiindiir. Asagida kisa, orta ve uzun vadeli oneriler basliklar halinde

sunulmaktadir:

Uygulama tabanh 6neriler

Gelistirilen model, Tiirkiye’de faaliyet gosteren telekomiinikasyon firmalarinin mevcut
saha planlamasi ve yatirim onceliklendirme siireclerine entegre edilebilir. Bu sayede kararlar

sezgisel yaklasimlar yerine, veri ve 6grenme temelli mekanizmalarla desteklenmis olur.

Mevcut model, bir karar destek sistemi olarak arayilizlii bir yazilim ortamina
dontstiiriilerek saha miihendislerinin ve planlama yoneticilerinin giinlilk operasyonel

kararlarina yardimei olacak sekilde kullanilabilir.

Modelin farkli cografi bolgelerde yeniden egitilerek test edilmesi, yapinin

genellenebilirligini sinamak agisindan énemlidir.

Bilimsel gelistirme onerileri

Modelin yalnizca siralama degil, ayni zamanda smiflandirma ya da tahminleme
yapabilecek bir genisletilmis versiyonu gelistirilebilir. Bu, 6rnegin “bir saha kag ay i¢inde 5G

yatirimina hazir hale gelecektir?” gibi dngoriileri miimkiin kilacaktir.

Politika ve yatirim stratejisi onerileri

Tiirkiye'deki 5G gegis siirecinde, altyap: yatirimlarinin hangi sirayla ve hangi sahalarda
yapilmasi gerektigi gibi stratejik kararlar bu modelle desteklenerek kamusal ve 6zel yatirimcilar

i¢in bilimsel zemin olusturulabilir.

Telekomiinikasyon altyapisi gibi yiliksek maliyetli alanlarda, smirli kaynaklarin
maksimum fayda saglayacak sekilde yonlendirilmesi amaciyla model ¢iktilart kamu ve 6zel

sektor tarafindan ortak karar mekanizmalarinda kullanilabilir.

Ekonomik genisleme ve maliyet odakli modelleme onerileri

Gelistirilen modelin sagladigi otomasyon ve yiiksek dogruluk, yalnizca karar kalitesini
degil, ayn1 zamanda operasyonel siireclerin maliyet etkinligini de artirmaktadir. Geleneksel
yontemlerle yliriitiilen saha 6nceliklendirme siire¢lerinde saha uzmanlarinin yogun katilimina
ihtiya¢ duyulmakta, bu da zaman ve insan kaynagi agisindan 6nemli maliyetler dogurmaktadir.
Modelin veri temelli yapisi sayesinde uzman miidahalesine olan ihtiya¢ azalarak, yatirim

kararlarinda gorevli personelin is yiikii diismekte ve bu durum maas, zaman ve planlama
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kaynakli operasyonel maliyetlerde azalma potansiyeli sunmaktadir. Bu baglamda, gelecekte
yapilacak caligmalarda modelin yalnizca siralama dogrulugu degil, aym1 zamanda maliyet-
etkinlik iizerinden de gelistirilmesi dnerilmektedir. Ozellikle her bir sahanin yatirrm maliyetleri,
isletme giderleri ve tahmini gelirlerinin modele entegre edilmesiyle, yatirim geri doniisii odakl
kararlar tiretmek miimkiin olacaktir. Bu tiir bir biitiinlesik yaklasim, yalnizca dogru siralama
kararlarin1 degil, ayn1 zamanda kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini saglayarak toplam
yatirim performansini artirabilecektir. Ayrica onerilen sistemin bu yonde genisletilmesi, kamu
ve Ozel sektorde karar vericiler icin daha siirdiiriilebilir, hesap verebilir ve rasyonel

planlamalarin yapilabilmesine imkan taniyacaktir.
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