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Afet Sonrasi Tasimabilir Baz istasyonu Yer Secimi: Bingol Sehir
Merkezi Ornegi

Post-Disaster Portable Base Station Location Selection: The Case of
Bingol City Center

Onemli noktalar (Highlights)

< Matematiksel Modelleme / Mathematical Modeling

Kiime Kapsama Problemi / Cluster Coverage Problem

»  Tasinabilir Baz Istasyonu Yer Secimi / Portable Base Station Location Selection

& Afet Yonetimi / Disaster Management

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bingél ili Merkez ilgesinde afet sonrast haberlesme amaciyla kullanilacak tasinabilir baz istasyonlarmin miktari
hesaplanmis ve yer secimi yapilmistir. Tiim ilceyi kapsayacak haberlesme agi i¢cin matematiksel model gelistirilmis
ve ¢oziilmiistiir. | The location selection was made by calculating the number of portable base stations to be used for
post-disaster communication in the central district of Bingol. A mathematical model has been developed and solved
fort he communication network that will cover the whole district.

)

5

o

>

*,

-,

-

Matematiksel Model
Olusturulmasi / Creating a
Mathematical Model

Problemin Tanimi / L Verilerin Belirlenmesi / L
Description of the Problem Determination of Data

N4
Senaryolara Gére Modelin Alternatiflere Gore Modelin Sonuclarin Degerlendirilmesi /
Céziilmesi / Solving the Model |—>| Cbziilmesi / Solving the Model [—> Evaluatios of Results
According to the Scenarios According to Alternatives

Sekil. Uygulama Asamalar1 /Figure. Application Flowchart
Amag (Aim)
Calismanmin amaci, afet sonrasit haberlesme altyapisinda kullanilacak taginabilir baz istasyonlarmin uygun yerlere
kurulmasim saglamaknr. | The aim of the study is to provide the appropriate installation of hidden base stations used
in post-disaster communication tools.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Problemin ¢oziimiinde Tamsayili Programlama yontemi kullanilmistir. | Integer Programming method was used to
solve the problem.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢calisma afet sonrast kullanilan tasinabilir baz istasyonlarmin konumlandirilmas: problemini ele almaktadir.
Yazarlarin bilgisine gore bu ¢alisma ile afet yonetimi kapsaminda ilk defa haberlesme altyapisimin planlanmasi ele
almacaktir. | This study deals with the location problem of portable base stations used after the disaster. To the
knowledge of the authors, this study will deal with the planning of the communication infrastructure fort he first time
within the scope of disaster management.

Bulgular (Findings)

Haberlesme agi tiim bolgeyi kapsayacak ve niifus sayisi dikkate alinarak planlanmahdr. | The communication
network should cover the entire region and should be planned taking into account the number of population.
Sonuc¢ (Conclusion)

Bolgenin tamamint kapsayacak tasinabilir baz istasyonlarinin miktar ve lokasyonlarimi belirleyebilen bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. / A study was carried out to determine the amount and location of portable base stations that will
cover the entire region.
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Afet Sonrasi Tasinabilir Baz Istasyonu Yer Secimi:
Bingol Sehir Merkezi Ornegi

Arastirma Makalesi / Research Article
Yusuf YAZAR?, Tamer EREN"

IMiihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri Miih. Béliimii, Kirtkkale Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Recevied : 06.06.2023 ; Kabul/Accepted : 03.08.2023 ; Erken Goriiniim/Early View : 14.03.2024 )

Afetler toplumun tamamini fiziksel, ekonomik ve sosyal olarak olumsuz etkileyen dogal veya insan kaynakli gergeklesen bir

durumdur. Ozellikle 6 Subat 2023 tarihinde merkez iissii Kahramanmaras’m Pazarcik ve Elbistan ilgeleri ol
hayat ve fonksiyonlari, iletisim ve enerji alt yapilari ciddi derecede zarar gdrmiistiir. Altyap1 hasarlarindan
yonetimi planli sekilde yapilamamis ve arama kurtarma faaliyetlerinin yavaslamasina sebep olmu
engellenebilmesi igin haberlesme altyaplslmn afete direngli b1r sekllde planlanma51 ve afet sonrasi i

bdlgenin deprem yoniinden oldukqa aktif oldugunu géstermektedir. Bu ¢alismada Bingdl ili M&k
afet durumunda haberlesmenin kesilmesi durumunda planli bir sekilde tiim ilgeyi kapsayac
icin kiime kapsama problemine odaklanilmistir. Uygulama ii¢ asamadan meydana gelme
modeli genel formuna uygun sekilde problem varsayimlarinin en fazla oldugu durum de
istasyonunun dis etkenlerden etkilenerek kapsama alanmnin azalmasi ihtimaliyle s
asamada, toplam niifus miktarini belirli oranlarda kargilayacak alternatiflerle b@ j
afet yonetimi kapsaminda haberlesme altyapisinin planlanabilmesi i¢in mate
Anahtar Kelimeler: Afet yonetimi, kiime kapsama problemi, taginabilir,

Post-Disaster Portable Basg

The Case of B.

A

Disasters are natural or human-made events that nega

life and functions, communication and energ rastruct!
the Pazarcik and Elbistan districts of Kahraman
planned manner due to infrastructure d

was selected and focused on
whole district in a planned

Afetler toplumun tamamini fiziksel, ekonomik ve sosyal
olarak olumsuz etkileyen dogal veya insan kaynakli
gerceklesen bir durumdur. Diinya genelinde yasanan
dogal afetlerin gesitleri ve onem siralart degiskenlik
gostermektedir. Tiirkiye’de ani gelisen deprem afeti
biiyllk can ve mal kaybina sebep olmaktadir [1].
Tiirkiye’de can kaybi ve agir hasar bakimindan yakin
tarihli en biiyiikk depremler sirasiyla Kahramanmarag
(2023) ve Golciik (1999) merkezli depremlerdir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : teren@kku.edu.t

depremde sosyal
nakli olarak afet
Bu durumun

ocation Selection:
Ol Pity Center

A

ly affegt the entire society physically, economically and socially. Social

re severely damaged in the earthquake, the epicenter of which was
rag on February 6, 2023. Disaster management could not be carried out in a
search and rescue activities to slow down. In order to prevent this situation,

ive in terms of earthquakes. In this study, the central district of Bing6l province
problem in order to establish a communication infrastructure that will cover the

Ozellikle 6 Subat 2023 tarihinde merkez iissii
Kahramanmaras’in Pazarcik ve Elbistan ilgeleri olan
depremde sosyal hayat ve fonksiyonlari, iletisim ve
enerji alt yapilar ciddi derecede zarar gérmiistiir [2].
Altyapinin zarar gérmesi nedeniyle ciddi can kaybi ve
afet yonetiminin planlanan sekilde gerceklesmemesine
sebep olmustur. Ozellikle baz istasyonlarinin afet
durumunda yetersiz veya c¢alisgamaz hale gelmesi arama
kurtarma faaliyetlerinin yavaslamasi ve
gerceklestirilememesine sebep olmaktadir. Bu durum



baz istasyonu yerlestirilecek yerin se¢iminin dogru
yapilamamasi, afet sonrasi baz istasyonunun hasar
almasi ve elektrik kesintisi gibi planlanmayan teknik
aksakliklardan kaynaklanmaktadir [3]. Haberlesme
altyapisi, sehir icinde genelde kule kurulamadigi icin
yerleskelerin ¢atilar1 lizerine kurulan baz istasyonlari
araciligtyla saglanmaktadir. Olas1 bir dogal afette hasar
alan yerleskeler ve elektrik kesintileri iletigimin
kesilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle afete direngli
altyapilar kurulmasi ¢ok 6nemlidir. Afet yonetiminde
iletisimin siirdiiriilebilmesi i¢in mevcut baz istasyonlari
saglam yerleskelere tekrar kurulmakta veya tasinabilir
baz istasyonlari kullanilmaktadir. Fakat afet yonetiminde
her gecikme daha fazla can ve mal kaybina neden
olmaktadir [4]. Bu nedenle Oncelikli olarak afet
bolgesine kisa siirede sevk edilebilmesi ve hizli
kurulabilmesi 6zellikleriyle tasinabilir baz istasyonlari
tercih edilmektedir [5]. Tasinabilir baz istasyonlar
kullanici kapasitesi ve ¢ekim alani gibi sinirlamalara
sahiptir. Bu nedenle yerlestirilirken planlamasinin
yapilmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’de Bingol ili Karliova
ilcesinde bulunan aktif fay hatti ve yapilan istatistiksel
analizler bolgenin deprem yoniinden olduk¢a aktif
oldugunu gostermektedir. Bolgede 2025 yili dncesinde
7.5 biiyiikliigiinde bir depremin gergeklesme ihtimali
%36’dir. Bu nedenle bolgede depreme hazirlik amacryla
afet yoOnetiminin planlanmasi olduk¢a Onemlidir [6]g@
Afet yonetimi iizerinde literatiirde birgok ¢alisma vard®
Bu boliimde literatiirde yer alan benzer galismalal
Ozetlenmistir. Cigekdagi ve Kiris [7], calismalarin
oncesinde afet istasyonlarinin yer se¢imi probleghini ¢
almiglardir. Kiimeleme analizi yaparak grupl
islemi yapmis, agirlik merkezi yontemiyle de
uygun afet istasyonu yerlerini belirlemiglerti
Maltepe ilgesinde lojistik de
problemini ele almiglardir. Pr
model gelistirmislerdir. il
modeli, ikinci asa
gelistirmiglerdir. Ag

n  problemi
1smalarinda afet
erkezi yer segimi
SMAA-2  teknigini

lizerinde
[10],

almuglardir. BeWdZ Itfaiyesi biinyesindeki itfaiyeciler ile
gorismeler saglayarak form ¢ozmelerini istemislerdir.
Etmen puan yontemine gore afet depo yeri sec¢imi
yapmuglardir.  Ergiin = vd. [11], calismalarinda
se¢imi problemini ele almislardir. AHS, MAUT ve SAW
yontemlerini kullanarak Giresun’da ideal afet depo yeri
secimi yapmuslardir. Afet depo yeri se¢iminde en dnemli
Olgiitleri altyapt olmustur. Kaya [12], caligmasinda
Istanbul ili Uskiidar ilgesi igin deprem sonrasi acilacak
gecici tesislerin yer se¢imi ve miktar1 problemini ele
almigtir. ilk asamada problemi kiime kapsama

problemine benzeterek tesis sayisini tespit etmistir.
Ikinci asamada ise tesislerin yer secimini yapmustir.
Abbasoglu [13], yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde
secimi ve kapsama seviyesinin belirlenmesi problemini
ele almistir. Problem igin alternatif senaryolar iiretilerek
matematiksel model gelistirilmistir. Tezcan vd. [14],
yapmis olduklar1 caligmada Kirikkale ili igin afet
yonetimi kapsaminda gegici depo yeri se¢imi ve ¢ok
aragli ara¢g rotalama problemini ele almislardir.
Problemi, ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile gerekli
siralamalar1 bulduktan sonra alternatif senaryolara gore
matematiksel model gelistirerek ¢cozmiiglerdir. Macit vd.
[15], yapmus olduklar1 calismada Ist@bul ili i¢in afet
yonetimi kapsaminda deprem sonrasi
ekiplerinin ihtiyaclarini eldekj ile
amaciyla matematiksel
vd. [16], yapmis olduk

rikkale ili igin

alarak ¢ok kriterli
Gelistirdikleri
s1ralayar%1.
icin en yygun

li gelistirmiglerdir.
wrikkale ili  ilgelerini
izmet verecek mobil tesis

merkez yerinin belirlenmesi
slardir. Kriterleri analitik hiyerarsi
gigriyle agirliklandirarak en 6nemli kriterin

pontemlerinden VIKOR yoéntemiyle en uygun
s yerini belirlemislerdir. Sekkeli [18], yapmis
digu calismada Kahramanmaras ili Onikisubat
toplanma merkezi yeri se¢imi problemini ele almigtir.
Analitik hiyerarsi prosesi yontemini kullanarak en uygun
toplanma merkezini belirlemistir. Omiirgoniilsen ve
Menten [19], yapmis olduklari ¢alismada Ankara ili i¢in
afet yonetimi kapsaminda gecici barinma alani yer
secimi problemini ele almislardir. Bulanitk TOPSIS
yontemi kullanarak uygun yer secimi ve siralamasini
belirlemislerdir. Ekin ve Sarikaya [20], yapmis olduklar1
¢alismada Kiitahya ilindeki bir mahalle i¢in afet sonrasi
afetzedelerin komsu mabhallelerde gidebilecegi acil
toplanma alanlarini belirlemeye ¢aligmiglardir. Dayanir
vd. [21], yapmus olduklar1 ¢alismada Izmir ili Seferihisar
ilgesi i¢in afet sonrasi gegici barinma alanlar1 yer segimi
problemine  odaklanmislardir.  Delphi  yontemi
kullanarak  6rnek yerlesim plam1  yapmuslardir.
Literatiirde yer alan afet yonetimi ¢alismalarinda ¢6ziim
yontemi  olarak  bircok  farkli  yaklasimlarda
bulunulmustur. Bu ¢alismada ele alinan problem gercek
hayatta afet sonrasi yasanan en biiylik problemlerden
biridir [22]. Problemin uygulanacagi bolge Bingol ili
Merkez ilgesidir. Olasi bir depremde Merkez ilgesinin
tamamii1  kapsayacak  haberlesme  altyapisinin
saglanabilmesi i¢in matematiksel model gelistirilecektir.
Gelistirilen matematiksel model ile farkli senaryolara
gore ¢ozlimler yapilarak teknik aksakliklar yasanmamasi
hedeflenmistir.



Modelde kurulacak olan baz istasyonlari miktarlarinin
en az olmasi amaglanmistir. Boylece, yazarlarin
bilgisine gore bu ¢aligmada literatiirde ilk defa afet
yonetiminde haberlesme altyapisi ilizerine bir model
onerilmistir.

Bu ¢alismanin uygulama asamasi 3 asamadan meydana
gelmektedir. Birinci asamada, kiime kapsama modeli
genel formuna uygun Dbir sekilde problem
varsayimlarinin en fazla oldugu durum
degerlendirilecektir. ikinci asamada, baz istasyonunun
dis etkenlerden etkilenerek kapsama alaninin azalmasi
ihtimaliyle 7 adet kapsama alani senaryosu iiretilecek ve
uygulama bu 7 senaryo icin ¢dziilecektir. Ugiincii
asamada, mevcut modele Bingdl ili Merkez ilgesi
mahalle ve koylerinin niifuslar1 dahil edilerek toplam
niifus miktarinin baz istasyonlar1 kapasitesinden kii¢tik
olacak sekilde kac adet baz istasyonu gerektigi tespit
edilecektir.

Calisma plani su sekildedir: birinci béliimde problemin
onemi ve literatiirde afet yonetimi kapsaminda yapilan
caligmalar  agiklanmig, ikinci  boélimde  afet
yonetiminden ve asamalarindan bahsedilmis, iicilincii
bolimde kiime kapsama problemi genel formu
anlatilmig, dordiincii boliimde problemin tanimi,
uygulama verilerinin elde edilmesi, matematiksel model

ve ¢Oziim sonuglarini iceren uygulama yapilmig ve.

besinci boliimde sonuglar degerlendirilmistir. ®

2. AFET YONETIMI (DISASTER MANAGEMENT)
Afet yonetimi; kentsel veya kirsal alanda yap
dogal afetlere kars1 koruyucu onlemlerden baglayara

ekonomik caligmalarin planlanmasiyla
calismalarin denetlenmesi faaliyetleri
Afet yonetimi Sekil
olugmaktadir [23].

Zarar
Azaltma
(Harm
Reducti

Afete Tepki

ve Miidahale
(Disaster

and Reaction and
Reconstructio Response)

n Phase)
Sekil 1. Afet yonetimi agsamalari (Stages of disaster
management)

Zarar azaltma: Afetlere dnceden hazirlikli olmak afet
yonetiminin en basarili faktoriidiir. Hazirlikli olabilmek
icin ise olast riskleri hesaplayabilmek, riski
yonetebilmek ve olusabilecek zararlart en aza
indirebilmektir.

Onceden hazirhk: Bazi afet ve risklere onceden
hazirlikli olunmasi, afet sirasinda veya sonrasinda
karsilasilabilecek zararlar1 en aza indirmek miimkiinken
deprem gibi Onceden tarihi netlestirilemeyen dogal
afetlere kisa slirede hazirlikli  olma  firsati
bulunmamaktadir. Bu nedenle deprem gibi afetlerin
normal hayat siirecindeyken analizinin yapilip hazirlikl
olmak gerekmektedir.

Afete tepki ve miidahale: Bir afetin gerceklestikten
sonra sonug¢larmin biiylikliigiine gore kisa ve orta vadeli
bir stirede yapilan faaliyetlerin biitiiniidiir. Deprem gibi
afetlerde kisa vadede en yogun sekilde miidahale
edilmelidir. Kurtarma ve ilk yardim sathasinda ilk hedefi
haberlesme aginin kesilmemesini sa§}
bilgi edinilmesi olmalidir.
Iyilestirme ve yeniden ins3
afetlerde insa asamg
kazandirmaya ydnelik
yeterli olmamakta, ri
olmaktadir. Bu nede
risklerin g6z qgfaii

bulundurularak  planlama
yeniden insa asamasinda

callima kapsaminda afet sonrasinda bolgeye

ndirilecek olan tagmabilir baz istasyonlarinin
Imasi problemi igin iki agamali model 6nerilmistir.

Ik asamada haberlesmenin saglanabilmesi i¢in maliyet,

kullanici sayist gibi faktorler dahil edilmeden Bingol ili

Merkez ilgesi i¢in taginabilir baz istasyonunun kag¢ adet

ve nereye kurulmas: gerektigini belirleyen kiime

kapsama modeli onerilmistir. Ikinci asamada ise

problem senaryolara gdre ayri1 ayri ¢oziilerek model

gelistirilmeye calisiimustir.

Kiime kapsama problemi belirli hizmet seviyesi altinda

tim talep noktalarin1 kapsayacak en az sayidaki tesisin

belirlemesini amaglamaktadir. Ayni zamanda tesis

kurulus maliyetini, hizmet seviyesini Kkarsilayacak

sekilde minimize etmeyi amagclar [24]. Ilk kiime

kapsama problemi Revelle ve Church (1974) tarafindan

tanimlanmistir. Kiime kapsama problemi asagidaki gibi

formiile edilmektedir [25].

Indis ve Karar Degiskenleri:

i: Talep noktalarmin indisi

j: Tesislerin indisi

x;: j. noktada tesis kurulduysa 1, degilse 0

Parametreler:

n: Potansiyel tesis miktari

S: Agilacak olan tesisin kapsama giicii

a;j: i. talep noktasiyla j. tesis arasindaki mesafe S’den

kiiiik esitse 1, degilse 0 ¢;: j. tesisin maliyeti

Amag Fonksiyonu: Enk Z = }7_; ¢; * x; @



Kisitlar:

Z]-E]aij*szl, Vi (i=1,...,m) (2)
xj=0veyal, Vj (j=1,..,1n) 3)
Denklem 1°de verilen amag fonksiyonu, agilacak olan
tesis miktarini maliyet parametresiyle ¢arparak maliyeti
azaltmay1 hedefler. Denklem 2’de verilen kisit, tiim talep
noktalar1 ve tesislerin kapsama alaninda olacak sekilde
tesis yeri secimini saglar. Denklem 3’te verilen kisit,
acilacak olan tesis miktarinin tamsay1 olmasini saglar.

4. UYGULAMA (THE CASE STUDY)

Bu calisma, afet sonrasi haberlesme altyapisinin hasar
almast durumunda kurulacak baz istasyonlarinin yer
secimi problemine odaklanmigtir. Bu c¢alisgma 3
asamadan meydana gelmektedir. Problem 7 farkli
senaryoda ve niifus talebini belirli oranlarda dikkate
alarak c¢oziilecektir. Birinci asamada, kiime kapsama
problemi  genel formuna  uyularak  problem
varsayimlarmin en fazla oldugu kosul
degerlendirilecektir. Tkinci asamada, baz istasyonunun
kapsama alaninin etkilenme durumlari gbéz Oniinde

bulundurularak 7 adet kapsama alani senaryosu
olugturulacak ve uygulama bu senaryolar igin tekrar
coziilecektir. Ugiincii asamada, mevcut probleme Bingél
ili Merkez il¢esi mahalle ve kdylerinin niifuslar1 dahil
edilecek, toplam niifus miktarinin baz istasyonlari
kapasitesinden kiigiik olacak ve toplam baz istasyonu
miktarini verecek sekilde uygulama ¢oziilecektir.

4.1. Problemin Tanim (Definition of the Problem)

Bu calisma, Bingdl ili veya yakinlarinda gerceklesecek
olasi bir afet sonrasinda haberlesme altyapisinin yetersiz
veya ¢alisamaz hale gelmesi durumunda haberlesmenin
saglanabilmesi i¢in tasinabilir baz istasyonlarinin Bingdl
ili Merkez ilgesinin tamamim kapsayacak sekilde
yerlestirilmesi problemini ele alm Sekil 2.°de
uygulama agamalar1 verilmistir,

olusturulmasi, modeli aryolara gore
¢Oziilmesi, modele n eklenerek tekrar
¢Oziilmesi ve sonuglart rilmesi agamalar1 yer
almaktadir.

Problemin Tanimi /

Description of the Problem —

Verilerin Belirlenmesi /
Determination of Data

Matematiksel Model
Olusturulmasi / Creating a
Mathematical Model

v o ‘

Senaryolara Gére Modelin
Coziilmesi / Solving the Model
According to the Scenarios

%

Alternatiflere Gore Modelin
Coziilmesi / Solving the Model
According to Alternatives

Sonuglarin Degerlendirilmesi /

— Evaluation of Results

Sekil 2. Uygula@l (Implementation stages)
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Sekil 3. Bingol ili merkez il¢esi miilki 1dare il harlta51 (Prov1n01al administration map of central district of Bing6l province)



Sekil 3.’te sirastyla Giingoren, Siitg6lii, Aricilar, Sancak,
Karapinar, Tepebasi, Uzunsavat, Yazgiilii, Balikligay,
Oguldere, Kurtulus, Ortacanak, Dallitepe, Alatepe,
Cobantasi, Yolgati, Direkli, Dikme, Yelesen, Asagikoy,
Balpinar, Yumakli, Yenikdy, Kartal, Sancakli, Cukurca,
Gozer, Ekinyolu, Goltepesi, I¢pmar, Koklii, Ilicalar,
Kardesler, Agageli, Cavuslar, Bilaloglu, Topalan,
Kurudere, Kiicikk Tekoren, Az, Akdurmus, Erentepe,
Giirpinar, Erdemli, Kiran, Kilgadir, Cayagzi, Celtiksuyu,

Kumgegit ve Dikkdy olmak {izere toplamda 50 adet
mabhalle ve kdy bulunmaktadir. Tablolarda bu mahalle ve
koyler sirastyla 1°den 50’ye kadar numaralandirilarak
kullanilacaktir.

Sekil 3.’de bulunan kdy ve mahalleler i¢in uygulamada
kullanilmak tizere mesafe matrisi hesaplanmigtir. Mesafe
matrisi  konumlar arast kusbakisi mesafelerden
olugsmaktadir. Mesafe degerlerinin birimi kilometredir.
Mesafe matrisi Tablo 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir [27].

Tablo 1. Bingol ili merkez ilgesi mesafe matrisi-1 (Disaster matrix of Bingdl province central district-1)
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Tablo 2. Bingol ili merkez ilgesi mesafe matrisi-2 (Disaster matrix of Bingdl province central district-2)
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Tablo 3. Bingol ili merkez ilgesi mesafe
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gf matrix of Bingol province central district-3)
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26,9

21,7

29,4

38,9

42,5

24,9

22,0

21,3

17,2

12,8

10,0

12,0

14,4

21,8

17,7

47

33,1

32,4

28,6

25,6

253

26,7

34,9

38,2

27,6

24,4

24,3

20,9

16,2

14,0

17,2

9,7

22,2

17,2

48

29,6

29,7

22,6

19,2

18,1

19,2

27,4

30,9

26,6

23,2

24,0

22,0

17,4

16,8

22,4

3,8

18,3

12,5

49

36,8

36,6

30,1

26,7

25,0

25,8

31,6

34,4

32,7

29,4

29,7

26,7

22,0

20,2

23,5

6,7

25,6

19,9

50

35,3

35,6

27,0

23,4

20,9

21,3

26,2

29,0

32,9

29,4

30,2

28,1

23,4

22,4

27,1

2,9

24,0

18,1




Tablo 4. Bingol ili merkez ilgesi mesafe matrisi-4 (Disaster matrix of Bingdl province central district-4)

26 |27 |28 129 |30 |31 |32 33|34 353637

38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 | 46 |47 |48 |49 | 50

26 {0046 |75]|74|11,1|10,6|14,7|13,7(17,8(26,6(10,4| 8,1

6,2 |110,2(12,1(12,5(16,3{19,4|23,3|24,3|19,0(17,8|12,0|19,6 17,1

27 146(00|46(30|71|6,1 (10,493 (13,2(22,0(14,7|12,0

9,3 11,2|14,5|14,0(17,6|20,8 |24,5|25,9(19,7|17,2|10,2|17,5 14,0

28 75(46|00|60|94|6,9|11,8|7,6 (12,1|21,7(15,8(12,5

9,1|8,6 (129(11,5(14,6(17,7(21,2|22,8|16,1|13,0| 5,7 {12,9]| 9,7

29174(30|60(00|40/|35|74]76|10,8|19,2|17,7|15,0

12,3|13,9|17,5|16,7|20,2|23,3|27,0|28,4|22,0|19,0|11,5|18,3|14,1

30 (11,1{71|94|40(00 (3338|7590 (16,0(21,4|19,0

16,3(17,7|21,5|20,6 |24,0(27,1 (30,6 (32,2 (25,5 (22,2 |14,5|20,5|15,7

31 (10,6(6,1 {69 |35(33|00|49 |46 |74 (16,0(20,8(17,9

14,9(15,4|19,5|18,3|21,5|24,6|28,0|29,6 |22,8 (19,2 (11,5(17,3 (12,5

32 |14,7{10,4|111,8|7,4 |38 |49 |0,0 |7,0|6,4 |12,3|25,1|22,5

19,620,3|24,4|23,3|26,4|29,4|32,8|34,4|27,5|23,6|16,1|21,0|15,8

33 (13,793 |76 |76 |75|46|70|00 |4,6 (14,3(23,1{20,0

16,7|15,5|20,2|18,4|20,9|23,8|26,8|28,7|21,5(17,2(10,0({14,0| 8,8

34 (17,8(13,2|12,1|10,8|9,0 | 7,4 | 6,4 |46 | 0,0 | 9,6 (27,6(24,5

21,2120,1|24,8123,0|25,4|28,2(31,0(32,9(25,7(21,1|14,3|17,0|11,6

35 (26,6(22,0(21,7(19,2{16,0(16,0(12,3(14,3| 9,6 | 0,0 |36,7|33,8

30,6(29,8|34,4|32,6(34,9|37,640,342,3 35,0 23,8|25,3|20,2

36 (10,4|14,7|15,8|17,7|21,4|20,8|25,1|23,1|27,6(36,7| 0,0 | 3,5

6,9 |11,6|8,8 (11,3(14,2(16,3(20,0|20,1|17, 17,5|23,9|23,7

37 18,1(12,0|12,5|15,0|19,0(17,9|22,5|20,0|24,5|33,8| 3,5

83|64 |85|11,8(14,3|18,2(18,7|15,3 4,0(20,6|20,2

38 (62(93]91(12,3/16,3(14,9(19,6(16,7(21,2(30,6|6,9 | 3,5

0,056 (6,0 6,9 (10,6(13,6|17,5|188 17,5/16,8

39 (10,2(11,2| 8,6 |13,9|17,7|15,4|20,3|15,5|20,1 (29,8 (11,6

00(48(29 6409, g, 68 [12,.4]12,9

40 |12,1{14,5|12,9(17,5|21,5(19,5|24,4|20,2|24,8|34,4| 8,8

481002955 8041,9[12%] 9,0N 11,6|16,4|17,6

41 (12,5(14,0|11,5|16,7|20,618,3|23,3|18,4|23,0(32,6 (11,3

291290038 9,2 |113,5|15,0

£

42 (16,3(17,6|14,6|20,2|24,0|21,5|26,4|20,9 (25,4 (34,9 (14,2

6,4 38 (00 |38]7, 3 11,1|13,3|16,0

0
r.B

43 119,4|20,8|17,7|23,3|27,1|24,6 (29,4 (23,8 |28,2|37,6|16,3

9,5 6,9 3,3 13,9(14,7(18,3

44 |23,3|24,5|21,2|27,0|30,628,0|32,8 26,8 |31,0 (40,3 (20,0

13,3 639 | 0 5,3 |10,2(16,9(16,2 (20,4

45 |24,3]25,9|22,8|28,4|32,2|29,6 |34,4|28,7|32,9|42,3 (20,1

12,0183 7,2 112,2|18,7|18,3|22,5

46 19,0(19,7|16,1|22,0(25,5(22,8(27,5(21,5|25,7|35,0|17,8

L2,1
39 0,0 |52 [11,6/11,5(15,3

47 (17,8(17,2|13,0(19,0|22,2|19,2|23,6|17,2|21,1 (30,2 (19,4

53
8,4 12,2152 (00|76 |64 |10,2

48 |12,0{10,2| 5,7 |11,5(14,5|11,5|16,1|10,0(14,3|23,8 (17,5

10,2
13,9 18,7|116|76 |00 | 7,6 | 6,2

49
50

19,6
17,1

17,5
14,0

12,9
9,7

18,3
14,1

20,5
15,7

17,3
12,5

21,0
15,8

14,0
8.8

17,0
11,6

25,3
20,2

23,9
23,7

16,9
14,7

16,2
18,3(20,4

18,3
22,5

115
15,3

6,4
10,2

7,6
6,2

0,0
54

54
0,0

Bingdl ili Merkez ilgesi kdy ve mahallelerj
bilgileri Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun ya
4.3. Kiime Kapsama Problemi (Cluster
Problem)

Kiime kapsama problemi genel
Bingdl ili Merkez ilgesinde ku
istasyonlarinin nereye ve
gerektigi tespit edilecektir.

aliarak
Wir baz
kurulmasi

alan1  0-35km

antene sahiptir.
e Tagmabilir baz istasyonlar1 sinyalleri cevre
etkenlerinden muaftir.

e A noktasindaki bir kisinin B noktasinda
bulunabilme ihtimalinden dolayr niifus
verilerinin toplami1 kullanilmalidir.

e Afet yonetimi kapsaminda oOnceligin can
giivenligi olmasit nedeniyle problem biitce
kisitindan muaftir.

4.3.2. Matematiksel model (Mathematical model)
Matematiksel modelin kurulurken kiime kapsama
problemi genel formuna ek kisitlar eklenmis ve karar

tablosuna bakilarak 171752 bulunmustur [28].

degiskeni 0 veya tam say1 olacak sekilde degistirilmistir.
Modelin indis, karar degiskeni ve parametreleri agagida
verilmistir [30].

Parametreler:

J: Bing6l ili Merkez ilgesi mahalle ve koyleri kiimesi
1,...,50)

I: J kiimesinin ¢ok boyutlu olmasini saglayan Bingél ili
Merkez ilgesi mahalle ve kdyleri kiimesi (1,...,50)

R: Bir baz istasyonunun en fazla kapsama alan1 (km)
UC: Bir baz istasyonunun anlik kullanici kapasitesi

UR: Niifus ylizdesi

H: Aktif kullanici olma ihtimali (%)

P: Bing6l ili Merkez ilgesi toplam niifusu

C(i,j): i. mahalle veya koyt j. baz istasyonunun kapsama
durumu

D(i,j): 1. mahalle veya kdy merkezinin j. mahalle veya
kdy merkezine uzakligi (km)

Karar Degiskeni:

x(j): j. mahalle veya kdy merkezine kurulan taginabilir
baz istasyonu miktar1

Model:

EnkZ =Y, x; (@)
YigCij*x; =1 Vi (2
PxUR <Y jc;x; *xUC (3)
x; = 0 ve tamsayi 4)
Alternatif Model:

EnkZ =Y, x; (5)



YjegCjxx =21 Vi (6)
x;j = 0 ve tamsayt (8)

Modelin amag fonksiyonu (1) toplam baz istasyonunun
en az olmasini saglar. Baz istasyonu kapsama kisit1 (2)
tiim bolgenin kapsama alani igerisinde olmasini saglar.
Niifus kisit1 (3) toplam niifus miktarinin belirlenen
ylizdesinin ihtimaller dogrultusunda aktif kullanici
oldugunda acilan tasinabilir baz istasyonlarinin toplam
kapasitesinden kii¢iik olmasini saglar. Isaret kisit1 (4)
acilacak baz istasyonu miktarimin ondalikli say1r ve
negatif say1 olmamasini saglar.

Mabhalle/k6y bazli niifus toplamina gore model ¢oziilmek
istenilirse alternatif model kullanilabilir. Alternatif
modelin uygulama modelinden farki niifus kisitinin (7)
toplam deger yerine mahalle bazli tanimlanmis
olmasidir. Alternatif model kullanilmak istenirse P

Tablo 5. Senaryo ve kapsama alanlar1 (Scenario and cover:

parametresi P; olarak degistirilmeli ve her j. mahalle
veya koy merkezi i¢in niifus degeri girilmelidir.

Model Bingél ili Merkez ilgesinde ger¢eklesme ihtimali
olan afetlerin haberlesme altyapisin1  etkilemesi
durumunda taginabilir baz istasyonlarinin tiim ilge alani
ve niifusunu kapsayacak sekilde nereye konumlanmasi
gerektigini tahmin edecektir.

4.3.3. Matematiksel modelin ¢oziimii (Solution of the
mathematical model)

Olas1 afet durumlarinda haberlesme altyapisinin
kesintisiz saglanabilmesi icin gelistirilen bu model
taginabilir baz istasyonlarmin nereye konumlanmasi
gerektigini  hesaplamaktadir. el  problemin
varsayimlar1 géz oniinde bulundurula senaryo ve 7
alternatif gbéz Oniinde bulundurular: Oziilmiistiir.
Senaryo ve alternatiflerg sigst

verilmistir. ®
N

Senaryolar Kapsama Alam
s1 5 ® \y
S2 10
S3
sS4 N
S5

S: Senaryo

S6
S7 ) S 35
AN

Tablo 6. Alternatif, niifus yii

i Ve;" fus mlkfarlarl (Alternative, population percentage and population quantities)
N\

Alternatifler \y Niifus Yiizdesi Niifus Miktar:

Al 25 42938
A2 50 85876
75 128814

4 80 137402

5 85 145990

6 0 154577

A7 95 163165

A: Alternatif

Tablo 5’te problemde kullanilan senaryolara gore
tagiabilir baz istasyonu kapsama alanlar verilmistir. Bu
kapsama alan1 modelin ¢odziimiinde kullanilacaktir.
Tablo 6°da ise toplam niifus miktarmin belirli yiizdeleri
alinarak alternatifler olusturulmustur. Alternatiflerin
olusturdugu niifus miktarlart modelin ¢dziimiinde

kullanilacaktir. Senaryo, alternatif ve varsayimlarin
olmadig1 durumda kapsama alaninin 35 km (maksimum)
aktif kullanic1 sayisinin belirsiz oldugu diisiiniilerek
model ¢oziiliirse Oguldere merkezine kurulacak baz
istasyonu tiim il¢eyi kapsamaktadir.



Baz istasyonlarinin ¢ekim alani dig etkenlere gére  Bu nedenle 7 senaryo gz Oniinde bulunduruldugunda
azalabilmektedir. ¢oziim sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir

Tablo 7. Senaryolara gére ¢6ziim tablosu (Solution table according to scenarios)
Senaryolar Baz Istasyonu Miktar1 Kurulacak Yerler

Aricilar, Karapinar, Oguldere, Ortacanak, Alatepe, Yolgati, Asagikdy,
S1 21 Yumakli, Yenikoy, Kartal, Sancakli, Gozer, Koklii, Agaceli, Cavuslar,
Topalan, Akdurmus, Kiran, Kilgadir, Cayagzi ve Kumgegit

Baliklicay, Kurtulusg, Alatepe, Balpinar, Agaceli, Bilaloglu ve
S2 7 .
Celtiksuyu
S3 4 Uzunsavat, Asagikdy, Ekinyolu ve Cavuslar
S4 3 Kurtulus, Dallitepe ve Kurudere

S5 2 Igpmar ve Bilaloglu

(]
(]
S6 1 Cukurca Q
S7 1 Oguldere
®
S: Senaryo \J\y
te gORi

Tablo 7°de belirtilen miktarda baz istasyonu ilgili yerlere S cegi lizere 7 adet tagmabilir baz
kuruldugunda yerlesim plani senaryo 1 icin Sekil 3’teg ~ ist m kapsama giicii oldugu varsayilarak
senaryo 2 i¢in Sekil 4’te, senaryo 3 icin Sekil 5°® 1 Baliklicay, Kurtulus, Alatepe, Balpinar,
senaryo 4 igin Sekil 6’da, senaryo 5 igin Sekil 7°d Agageli,)) Bilaloglu ve  Celtiksuyu  noktalarina
senaryo 6 igin Sekil 8’de ve senaryo 7 igin Seki
verilmistir.

Sekil 4’te goriilecegi iizere 21 adet tasina
istasyonu 5 km kapsama giicii oldugy vars

sirastyla  Aricilar, Karapmar, Oguldetdy Ortacaffak, 2 ® =
Alatepe, Yolcati, Asagikdy, Yuma iRgy, Kartal,
Sancakli, Gozer, Koklii, Agaceli palan, < s o
Akdurmus, Kiran, Kilgadir, e Kumgegit ® -
noktalaria kurulmustur. p; o 0 .

,,,,, - =@

@ . @ cob Weg,
. O
e — © &

Sekil 5. Senaryo 2 tasinabilir baz istasyonu yerlesim plani
(Senaryo 2 tasgimabilir baz istasyonu yerlesim plani)

Sekil 6’da goriilecegi lizere 4 adet tasmabilir baz
istasyonu 15 km kapsama giicii oldugu varsayilarak
sirastyla Uzunsavat, Asagikdy, Ekinyolu ve Cavuslar
noktalarina kurulmustur.

Sekil 4. Senaryo 1 tasmabilir baz istasyonu yerlesim plani
ry yonu ye p
(Scenario 1 portable base station layout)



Sekil 9°’da goriilecegi iizere 1 adet tasmnabilir baz

A Vi 8 istasyonu 30 km kapsama giicii oldugu varsayilarak
s ‘ ) . Cukurca noktasina kurulmustur.
- @ ' “ :
® wihes . 5 G e P T ® -
”/M:QL & Diekli Gevimps Mo

ekil 6. Senaryo 3 tasinabilir baz istasyonu yerlesim plani
ry yonu ye p
(Scenario 3 portable base station layout plan)

Sekil 7’de goriilecegi ilizere 3 adet tagmabilir baz
istasyonu 20 km kapsama giicii oldugu varsayilarak
sirastyla Kurtulug, Dallitepe ve Kurudere noktalarina
kurulmustur.

adet tasinabilir baz
giicli oldugu varsayilarak

o -© = -
¢ >‘; 4 A e
7 3 . [ :
SRR e . 26
X ® -
Sekil 7. Senaryo 4 tasinabilir baz i yer plant o ) " = -
(Scenario 4 portable b ' ut S B
_Sekil 8’de goriilecegi $mabilir baz Sekil 10. Senaryo 7 taginabilir baz istasyonu yerlesim plani
istasyonu 25 km kap lcli ou varsayilarak (Scenario 7 portable base station layout)
sirasiyla Igpinar ve Bt na kurulmustur.

Modele niifus kisitt ve parametreleri de dahil edilerek
toplam gereken baz istasyonu miktarinin 7 senaryo ve 7
alternatif durum oldugunda ¢6ziim tablosu Tablo 8’de

. 8 verilmigtir. Tablo 8’de satir degerlerinin ayni ¢tkmasinin
p’ nedeni, Tablo 7°deki baz istasyonu miktarlarindan fazla
i ~ & Ay olmasidir. Alternatifler dahil edildiginde baz istasyonu
® yerlesimi Tablo 7°de belirtildigi gibidir fakat kurulacak
D o - e miktarlar farklidur.
= @ . TS

€ . denaryo 5 tasinabilir baz 1stasyonu yerlesim plani
Sekil 8. Senaryo 5 bilir baz istasyonu yerlesim pl
(Scenario 5 portable base station layout)



Tablo 8. Alternatif ve senaryolara gore ¢6ziim tablosu (Solution table by alternative and scenarios)

. Senaryolar
Alternatifler
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Al 36 36 36 36 36 36 36
A2 72 72 72 72 72 72 72
A3 108 108 108 108 108 108 108
Ad 115 115 115 115 115 115 115
A5 122 122 122 122 122 122 122
A6 129 129 129 129 129 129 129
A7 136 136 136 136 136 136 1

S: Senaryo A: Alternatif

5. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION ongoriilmektedir. im alanlarinin

AND EVALUATION)
Bingol ili aktif fay hattina sahip ve yakin tarihte deprem
potansiyeli bulunan bir ildir. Bu g¢alisma Bingdl ili
Merkez ilgesinde olasi afet durumlarinda haberlesme
altyapisinin hasar almasi veya elektrik kesintisinden
kaynakli ¢alisamamast durumlarinda kullanilacak olan
taginabilir baz istasyonlarinin yer se¢imi problemini ele
almistir. Problem i¢in kiime kapsama modeli uygun
¢Oziim yoOntemi olarak belirlenmis ve iki asam
¢oziilmiistiir. i1k asamada haberlesmenin saglanabilmesj
icin maliyet, kullanici sayis1 gibi faktorler

belirleyen kiime kapsama modeli olusturulmustu
asamada ise problem senaryolara gé

itce kisitindan muaf
¢Oziilmistir.  Coziim

213.5 siirimii kullanilarak CPLEX
¢oziicisi.  kuMfanilarak  ¢ozdirilmistir.  Yapilan
uygulamalar sonucunda modelin mevcut problemi
¢Ozebilecegi goriilmiistiir. Problem varsayimlari ve
verileriyle uygulama yapildiginda Bingdl ili Merkez
ilgesini tamamen kapsayacak sckilde baz istasyonu
planlamas1 yapilabilmistir. Eklenen niifus kisitlarryla
belirli oranlarda kullanici talebini karsilamak igin ne
kadar baz istasyonu kurulmasi gerektigi hesaplanmistir.
Mevcut model afet yonetimi kapsaminda planlama
amactyla kullanilmistir. Fakat gelistirilebilir oldugu

deniyle degiskenlik
alarda baz istasyonu
iliyorsa  modeldeki R
deger yerine yerlestirilmesi
rimin konumuna goére c¢ekim

Modelde niifus toplami

daki talebini karsilamaktir. Ancak mahalle
jrs miktar1 toplami kullanilmak istenilirse
ada bulunan alternatif model kullanilmalidir.

mun tamamini fiziksel, ekonomik ve sosyal olarak
olumsuz etkileyen afetlerin giiniimiizde afet yonetimi
kapsaminda planlamas biiyiik bir ihtiyactir. Ozellikle
Tiirkiye’de ani gelisen ve biiylik can kaybina sebep olan
deprem afetinin haberlesme altyapisinin islevsiz hale
gelmesi durumunda etkisinin arttigi goriilmektedir. Afet
yonetimi kapsaminda haberlesme altyapisi iizerine bir
model gelistirilen bu g¢aligma hem literatiire 6nemli
katkilar saglayacak hem de incelemelerimize gore ilk
olacaktir.
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