Endiistri Miihendisligi Dergisi Makina Miihendisleri Odasi
Cilt: 21 Sayi: 3 Sayfa: (2-24)

BAZ iISTASYONU YATIRIM PLANLAMASI

Oguz KAYA, Sertac KENDIRCI, Cinar KILCIOGLU*, Basar OKAY, Can OZURETMEN,
Cem IYIGUN, Sinan KAYALIGIL, Giilser KOKSAL

Orta Dogu Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimti, Ankara

oguz. kaya@elsys.com.tr, cinar@ie.metu.edu.tr, basar_okay@hotmail.com, canozuretmen@gatech.edu,
ivigun@ie.metu.edu.tr, skayali@ie. metu.edu.tr, koksal@ie. metu.edu.tr

OZET

Turkiye telekomiinikasyon pazarinin rekabetci ve degisken yapisiyla bu pazarda olusan talepler; sirketleri, alt yapi
yatirimlarini arttirmada daha etkili ve akilct operasyon planlari yapmaya itmektedir. Projenin amaci, belirsizliklerin ytiksek
oldugu bir ortamda baz istasyonu yatirim kararlarinda sponsor firmaya yardimci olacak bir karar destek sistemi tasarla-
maktir. Proje, yerleri belirlenmis aday baz istasyonlari arasindan, yeni agilacak baz istasyonlarinin karlilik 6l¢itiine gére
secilmesi, kapasitesini agan mevcut baz istasyonlarinin kapasite artirimi ve bu yatirimlarin ne zaman yapilacagi konularini
kapsamaktadir. Bu yatirim kararlari Gizerinde ise firmanin biitce, is glicti ve teknoloji kisitlar: bulunmaktadir. Bu dogrultu-
da, mevcut ve aday baz istasyonlarinin trafik de@erlerini, gelirlerini, giderlerini ve yatirim karlih@ deg@erlerini gbz 6niinde
bulunduran bir karisik tamsay1 modeli ve sezgisel model gelistirilmistir. Trafik degerlerinin belirsiz olmasindan 6tiirti bu
modeller farkli durumlari degerlendiren senaryolarda galistirilip, en tutarlt ¢éziimler belirlenmistir. Modellerin ¢iktilari, yeni
acilacak ve kapasitesi arttirilacak baz istasyonlarinin listesiyle bu kararlarin zamanlamasini belirten listelerdir.

Anahtar Kelimeler: Yatirim planlama, telekomiinikasyon, karisim deneyi, olasiliksal modelleme, karigik tamsay1
dogrusal programlama

INVESTMENT PLANNING IN BASE STATIONS

ABSTRACT

The competitive and constantly changing Turkish telecommunication market and its service demands force the
companies to effectively plan their operations while increasing the infrastructure investments. The main objective of this
project is to design a decision support system that aids the sponsoring firm in the investment decisions for base stations in
a highly uncertain environment. Decisions addressed by the project include selection of the new base stations among the
predetermined candidates with respect to their profitability, capacity expansion for the stations that operate at their full
capacity, and when to make the related investments. These decisions are constrained by different budget, workforce, and
technological constraints imposed by the firm and its environment. The system has been modeled using a mixed integer
program and a heuristic procedure that have been developed based on the investment profitability values, which further
depend on the revenues and expenditures generated by the traffic intensities of the existing and candidate base stations.
Due to the uncertainties in the traffic intensities, these models have been run under different scenarios with different
input values, and robust solutions have been determined. The outputs of the model include a list of new base stations to
be opened and existing stations whose capacities will be extended, as well as lists indicating the points in time when the
stations will be opened or the capacities of the existing stations will be extended along the planning horizon of a year.

Keywords: Investment planning, telecommunications, mixture design, probabilistic modeling, mixed integer
programming
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1. GIRIS

Turkiye telekomuinikasyon pazari, 60 milyonun
lizerinde aboneye hizmet vermektedir (BTK, 2009).
Bu ¢alismada ele alinan sirketin en énemli amaclarin-
dan biri, bu denli yiiksek sayidaki kullaniciya istenilen
zamanda ve yerde kaliteli bir iletisim saglayarak, kul-
lanicilarint memnun etmektir. Baz istasyonu yatirim
planlamasinin etkili ve verimli bir sekilde yapilmasi,
bu amaca hizmet eden en kritik noktalardan birisidir.
Sirket, yatirim alternatiflerini belirledikten sonra, ve-
rimli ve etkili yatirim kararlarini sistematik bir yéntem
kullanarak ve bir plan dahilinde vermek istemektedir.
Bu planlamanin buiytik bir zaman ve is gliciine gerek
duymasi, proje calismasinin nedenlerinden birisi ola-
rak gosterilebilir. Bir diGer neden ise, yapilan analizler
sonucunda, 6nceden kurulmus baz istasyonlarinin
buyik bir kismmin kullanim oranlarinin beklenen
degerlerin altinda gerceklesmesidir. Ulkemizde 3. nesil
sebekelerin kullanima acilmasiyla sirketin yatirim icin
ayirdidi buitcelerin artmast, yiiksek rekabet ortaminda
bu biitcelerin dogru yatirim alternatiflerinde kullanimi-
nin her zamankinden daha da 6nemli hale gelmesi de
projenin yapilmasinin baglica nedenlerindendir.

Sirket, her sene butcesi dogrultusunda agma-
y1 dliisindiigu baz istasyonu sayisini ve var olan
istasyonlarin kapasitelerinin artirim alternatiflerini
belirlemektedir. Bolgesel satis temsilcilerinin istek-
leri, musteri talepleri ve sirket stratejisi gbz dniinde
bulundurularak, o sene kurulabilecek baz istasyonu
konumlari belirlenir. Proje, cesitli kisitlart gbz 6ntinde
bulundurarak, bir sene boyunca acilacak baz istasyon-
larinin ve var olan istasyonlarin kapasite artirimlarinin
aylik bazda belirlenmesini kapsamaktadir. Bu calis-
ma; yer aldidi sistemdeki rekabet, kampanyalar, halk
tepkisi, baz istasyonlari arasi etkilesim gibi etmenlerle
dogrudan iligkili olmasi sebebiyle, belirsizliklerin had
safhada oldugu bir ortamda yapilmaktadir. Bu be-
lirsizlikler, trafik olarak da adlandirilan, kullanicilarin
yaptiklar1 gortismeler sonucu baz istasyonlarinin
kapasiteleri tizerinde olusturduklari yiik degerlerinde
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fazlasiyla mevcuttur. Belirsizlikler, baz istasyonlarinin
trafik tahminlerindeki hata payini artirmakta, trafik
degerlerinin beklenenden uzak gerceklesmesi ise baz
istasyonu yatirim kararlarini dogrudan etkilemekte-
dir. Bu nedenle, belirsizlikleri dikkate alan bir ¢bziim
yontemi tasarlamak projenin en kritik yanidir.

Modellerin temellerinin atilabilmesi igin projeye
baglangi¢c asamasinda belirlenimci (deterministik) bir
bakis agisiyla yaklasilmis, bir karigik tamsay1 program-
lama modeli ve bir de sezgisel yaklagim olusturulmus-
tur. Olusturulan iki model karsilastirildiginda sezgisel
yaklagim ile elde edilen sonucun karigik tamsay1 prog-
ramlama modelinden farkinin ¢ok fazla olmadigi, bu-
nunla beraber ¢6ziim siiresinin ¢cok daha kisa oldugu
gozlenmistir. Daha sonra, mevcut baz istasyonlarinin
gerceklesen trafik degerlerinin, tahminlerden saptig
go6zlenmis, bu nedenle belirlenimci yaklagim {izerine
olasilik¢t yaklagim benimsenmistir. Bu yaklasimda, baz
istasyonlart trafik tahminlerinin gerceklesmelerden ne
kadar saptigi hesaplanmis ve buna goére bir senaryo
analizi yapilmast uygun bulunmustur. Ancak baz is-
tasyonu sayisinin oldukca fazla olmasi, hazirlanacak
senaryo sayisini cok buiyiik miktarlara ¢ikarmaktadir.
Bu sebepten 6tlirl istasyonlar gruplanmig, sapmalarin
yonuyle (porzitif/negatif) sapma blyiklugi birbirine
benzeyen istasyonlar, ayni sinifta (grupta) toplanmis-
tir. Aday istasyonlar, siniflandirilmis mevcut komsu
baz istasyonlarnyla iligkilendirilip, bu siniflardan uygun
birine atanarak ele alinmistir. Tahminlerden sapmalar
icin belirlenen degerler ile her sinifa 6zgi alt-tist sinir
trafik degerleri kullanilarak bir karigim deney tasarimi
yapilmistir. Belirlenen her senaryo altinda sezgisel
model calistirilarak ¢6ziim kiimeleri bulunmus, bu
kiimeler diger senaryolar altinda da calistirilarak her
¢o6ztim kiimesinin farkli senaryolar altindaki pismanlik
(kayip) degerleri belirlenmistir. Pigmanlik degerleri
kullanilarak, en biyik pismanhd: en aza indiren ¢6-
zim kumesi ile Sinyal-Gurilti oranini (daha kigtik
daha iyi yontemiyle) encoklayan ¢6zim kiimeleri
belirlenmistir.
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2. PROBLEM TANIMI

Projenin ilk agsamasi olarak problemin icinde bu-
lundugu ortam ve bu ortamin sinirlari, problemin sahi-
bi olan Radio Access Network (RAN) Boliim Mudurt
tarafindan belirlenmistir. Problemin ana kismi, baz
istasyonlarinin kapsama ve kapasite gereksinimlerini
birlikte g6z 6ntinde bulundurmak ve sirket ihtiyaclarini
buna gore belirlemek olarak saptanmuigtir.

Bu dogrultuda problemin etmenleri, icinde bulun-
dugu dar sistem, genis sistem ve cevresi belirlenmistir.
Belirlenen sistem Ek-1’de gosterilmistir. Bu etmenler
1isiginda problem, akilct ve hizli kararlar alinmasina
ve karlihgin artirilmasina yardimci olacak bir sistemin
olmamasindan dolayi, dogru yatirim kararlarinin
alinamamast olarak belirlenmistir.

3. LITERATURDE BENZER PROBLEMLER
VE YAKLASIMLAR

Literatiir taramada ilk asama olarak, proje ekibinin
telekomtinikasyon teknik altyapisina hakim olmamasi
nedeniyle, bu konuyla ilgili kitaplar ve makaleler oku-
narak genel GSM mimarisi hakkinda bilgi sahibi olun-
mustur. Resende ve Pardalos (2006)’un kitabi mobil
sebeke altyapisinin 6grenilmesinde kullanilmistir.

Literatlir tarama, problem tlizerine yapilan analizler
ve sirket calisanlariyla yapilan goériismeler sonucunda
ortaya ¢ikan probleme gére yonlendirilmistir. Problem
yapilandirmasinda Daellenbach ve McNickle (2005)’in
6nerdigi gibi sistem sinirlari ve problemin alti etmeni
belirlenmistir. Literatlirde projenin ilgilendigi proble-
me benzer problemler arastirilmig; ancak benzer tiirde
bir problem bulunamamis, ugrasilan konularin daha
cok baz istasyonu yer secimi ve baz istasyonlari sinyal
oranlar1 optimizasyonlari tizerine oldugu goérilmdstir.
Budry vd. (1999) nin telekomiinikasyon alaninda ya-
pilan yatirimlari ayrintili bir sekilde inceledigi makale,
yatirim maliyetleri, operasyonel maliyetler ve trafik
degerlerinin hesaplanmasina katkida bulunmustur.

Sistemin belirsizliklerin ¢ok ylksek oldugu bir or-
tamda bulunmasi nedeniyle, belirsizlik altinda karar

alma konusu incelenmistir. Raiffa (1968) nin 6ner-
digi gibi, farkli senaryolar altinda olusan sonuglarin
pismanlik degerlerini kullanarak belirsizlik ile basa
cikilabilecegi anlasilmistir. Ancak bu noktada, senaryo
olusturma konusunda da arastirma yapilmasi gerek-
tigi ortaya cikmustir. Montgomery (2005)’in 6nerdigi
yontem dogrultusunda ug¢ noktalarda karisim deneyi
uygulanmustir. Deneye girecek noktanin fazla sayida
olmasi ve bunun senaryo sayisint oldukg¢a artirmast
nedeniyle, baz istasyonlarnin gruplanmasi yoluna
gidilmistir. Gruplamanin gegerlemesinde ise Cornell
(1981)’in belirttigi Dunnett T3 testi uygulanmistir.
Senaryolarin sonuclarinin degerlendirilmesinde, en
bliyk pismanligin en aza indirgenmesinde yine Ra-
iffa’dan, Sinyal-Gurtltii Orani analizinde ise Taguchi
(2005)’den yardim alinmugtir.

4. FORMULASYON VE MODELLEME

Problem ve alt1 etmeni belirlendikten sonra litera-
tiir taramasindan elde edilen bilgiler de kullanilarak,
sistemin kontrol edilebilen ve edilemeyen girdileri,
sistem degigkenleri, sistem ciktilari ve bunlarin birbir-
leriyle iligkileri de g6z 6niinde bulundurularak bir etki
diyagramu ¢izilmistir (Ek 2).

Etki diyagrami sonrasinda problemin en énemli
kisminin belirsizliklerle basa ¢ikmak oldugu iyice be-
lirginlesmistir. Boyle bir ortamda bulunan sistem igin
kurulan modelin belirsizlikleri hesaba katmadan ger-
¢edi yansitamayacagi asikardir. Belirsizlikleri dikkate
almadan hazirlanan bir modelin optimal ¢6zimuntin
gercek hayattaki degisken ortamda ortalama bir ¢6-
zime doéntismesi, dolayisiyla karar vericiyi memnun
etmemesi muhtemeldir. Bu sebeplerden 6tiirt belir-
sizliklerle, farkli senaryolarin olusturulup incelenmesi
sonucunda basa ¢ikilmasi amaclanmustir.

Belirsizliklerle dogrudan ugrasmak yerine,
oncelikle problem belirlenimci bir yaklagimla ele
alinmstir. Bu yaklagimda, biitiin sistem girdilerinin
sabit ve 6nceden bilindigi kabul edilmistir. Bu girdi
ttirlerinden en 6nemlisi trafik degerleridir. Problem
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Sekil 1. Modelleme Asamalar1 Akis Semast

olasilikci yaklasima uygun olarak ele alindiktan sonra,
son agsama olarak sonuglarin analizine gegilmistir.
Problemin modelleme asamasindaki bu akis Sekil
1’deki gibidir.

Gegcerli bir yatirim planlama ufku ve yontemi belir-
lemek, projenin en kritik asamalarindan bir tanesidir;
¢unku verilecek yatirim kararlari bir zaman cizelgesi
lizerinde verilecektir. Bir aylik gecikmeyle acilacak
baz istasyonunun, sirketin karlihgini etkileyecegi
muhtemeldir.

Belirlenen yatiim ufku iki yil, yani yirmi dort aydir.
Yirmi dort aylik bir ufuk belirlenmesi, yani yatirim
ufkunun sonsuz alinmamasi, ilk aylarda baz istasyo-
nu acmayi daha karl yapacaktir, ¢linki bu iki yillik
stire icerisinde gelir elde edilecek ay sayisi ilk aylarda
acilan istasyonlarda daha fazla olacaktir. Dolayisiyla
istasyonlar olabildigince erken aylarda acilmak iste-
necektir. Ancak acilacak baz istasyonlarinin kullanim
stireleri bir yildan cok daha fazla olacagi icin ve is-
tasyonlarin ikinci yil sonundaki batik maliyetleri ayni
olacag icin bu etki zaman gectikce azalacaktir. Ayrica
bu yaklagim sirket icin daha uygundur ¢inku sirket,
yatirimin karl olmaya bagladidi ilk ayda yatirimi yap-
mak istemektedir. Uygulanan nakit akist yaklagimi su
sekilde islemektedir. Oncelikle her baz istasyonunun
acillaca@! aydan itibaren yirmi dérdinci aya kadar
olan gelir ve giderleri hesaplanir. Daha sonra gelir

ve giderler esdeger aylik sabit degerlere cevrilir. Son
olarak, hesaplanan bu sabit de@erler birinci ayin basi-
na, buglinkii degere cekilir ve istasyonlarin karhliklari
karsilagtirilir.

Makalenin bundan sonraki kisminda, bu bélimde
bahsedilen belirlenimci yaklasim, olasilik¢i yaklagim
ve sonuglarin analizi konulari ayrintili olarak anlati-
lacaktir.

5. BELIRLENIMCi YAKLASIM

5.1 Kanisik Tamsay1 Modeli
Karisik tamsay1 modelinin ¢iktilar1 asagida gortil-
dugu gibidir:
¢ Kurulacak optimal baz istasyonlari kiimesi,
* Kapasiteleri degisecek optimal baz istasyonlari
kiimesi,
* Yatinm ve degisiklik karar zamanlamast.

Karhlik; komsuluk iligkileri, biitce ve personel ki-
stt1 gibi diger kisitlar ayrintili olarak raporun sonraki
boltimlerinde acgiklanacaktir.

Varsayimlar:

i. Yeni eklenen her tastyici bir 6ncekinden daha az
kapasite artist saglamasina ragmen, baz istasyonu
kapasitesinin tasiyict eklendikge dogrusal olarak
arttigi kabul edilmistir.
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iii.

it

i

exist,

. Birim Erlang trafik ile elde edilen gelir, sabit ve

tim baz istasyonlart i¢in esit kabul edilmistir (Sirket
tarafindan trafik miktarinin saatlik birim degeri
Erlang ile ifade edilmektedir.).

Operasyonel giderlerin ve yatirim maliyetlerinin
tim baz istasyonlari icin esit oldugu kabul edil-
mistir.

. Euro/ TL kuru, baz istasyonlari i¢in Erlang basina

elde edilen gelir, bir baz istasyonunun yatirim
maliyeti ve operasyonel giderleri, toplam biit-
¢e, bir tagiyicidaki (baz istasyonlart kapasitesini
belirleyen ekipman) trafik miktari, bir tasiyicinin
maliyeti, aday baz istasyonlari listesi, baz istasyon-
lar komsuluk listeleri ve is gticti kisiti varsayimsal
alinmugtir.

Kiimeler:

-baz istasyonlar1 101’den 544’e kadar
numaralandirilmigtir.
- 1I’den 24’e kadar aylar

Parametreler:

— i baz istasyonunun t ayindaki trafik talebi
(Erlang cinsinden)

— ibaz istasyonunun j baz istasyonuna komsu olmast
durumunda 1, aksi halde 0 degerini alir.

—ibaz istasyonunun simdiki durumda agik oldugun-
da 1, aksi halde 0 degerini alir. (O oldugu durumda

bu baz istasyonu aday baz istasyonudur.)

inittrx, — i baz istasyonun baglangig tagiyici sayis

irate, —t ayindaki birlesik faiz orani

eur  —1 Euro’nun market degeri

r — baz istasyonlari i¢in Erlang bagina gelir miktari
(Euro cinsinden)

cc — bir baz istasyonunun yatirrm maliyeti (Euro cin-
sinden)

oc — bir baz istasyonunun aylik operasyonel giderleri
(Euro cinsinden)

bud - tim yatirimlar i¢in harcanacak olan toplam btitce
(Euro cinsinden)

trx - bir tasiyicidaki trafik miktari (Erlang cinsinden)

tcost - bir tagiyicinin maliyeti (Euro cinsinden)

rollout — Roll-out Departmaninin ig gticti kisitt

Degiskenler:
b

} — i baz istasyonu t ayinda agik ise 1, aksi halde 0

degerini alir.

newcap,~i baz istasyonuna t ayinda eklenen kapasite degeri

(birim tagiyici cinsinden)

new, - ibaz istasyonu t ayinda aciliyor ise 1, aksi halde

it
0 degerini alir.

fincap,, — eklemelerden sonra i baz istasyonunun t ayindaki

tasiyic sayist

v, — i baz istasyonundan t ayinda gegen trafik degeri

(Erlang cinsinden)

helpbin,~ modeli kosul kisitina gére caligtiran ikili deger
degiskeni (binary variable)

helpvar, — modeli kogul kisitina gére calistiran degisken

Amac Fonksiyonu:

Vi newcap,
Engokla z = (—L—xr)—-[ (———Extcost x eur) +
Z Z irate, Z Z irate,_,

Vi Vit Vi Vit

22

Vi VWt

b
——xoc)xeur]
Irate,

new,
ZZ(_—X ccxeur)
lrate,_,

Vi Vit
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Modelin amaci, var olan ve yeni acilan baz is- yeni eklenen tasiyici maliyetinin ve yeni acilan baz

tasyonlarindan elde edilen geliri encoklamaktir. Bu  istasyonlarinin yatirim maliyetinin ve operasyonel
gelir, tim baz istasyonlarindan elde edilen gelirden giderinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.
var olan baz istasyonlarinin operasyonel giderlerinin,

Kisitlar:

()

2)

)

4)

)

(6)

(M

(®)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

v, = helpbin, x x,, + trx x fincap,, —trx x helpvar, Vi,t
helpvar,, < M x helpbin, Vi,t
helpvar, < fincap, Vi, t
fincap,, — helpvar, < M x(1— helpbin,)) Vi,t
x, — fincap, xtrx > & + mx helpbin, Vi, t
x, — fincap, xtrx <(1—helpbin,)x M Vi,t
fincap, >212xb, Vi, t
fincap, <18xb, Vi,t
fincap,, <12+ 6 xexist, Vi,t
fincap,, = inittrx;, + newcap, | Vi
fincap, = fincap,,_ +newcap, Vive 2<t<24

bud >Zz(newcapnxtcost our )+Zz(new chxeur)

Vi vVt et—l Vi Vit lrat
b,=b,, , +new Vi,t
exist, + z new, <1 Vi

Vit

new, +new,, +new, ,+new, +new,  +new, ,<2-a, Vi< jve t<12

a2 =
new, =0 Vive 13<¢<24
newcap, =0 Vive 13<¢<24
Znewit < rollout 1<t<12
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Kisitlarin aciklamalari:

(1)’den (6)’ya kadar olan kisitlar asagidaki kosulu
saglamak icin yazilmistir.

Eger x, < fincap, x trx ise y, = x, x b, yoksa y, =
b, x (fincap, x trx)

Talep kapasiteden kiigiik ise karsilanan talep mik-
tar1 tahmin edilen talebe esittir; ya da talep miktari en
yiksek kapasiteye esittir.

Ancak, b degiskeni ile fincap degiskeninin car-
piminin dogrusalligt bozmasi nedeniyle yardimci
degiskenler kullanilmis ve yukaridaki ifade alt kisit
yazilarak saglanmustir.

(7) Bir baz istasyonu acik ise en az 12 tasiyiciya
sahiptir.

(8) Bir baz istasyonu acik ise en fazla 18 tagiyiciya
sahiptir.

(9) Aday baz istasyonu agildigi durumda en fazla
12 taswyiciya sahiptir.

(10) Bir baz istasyonunun ay sonundaki kapasitesi
var olan ve eklenen kapasitelerden olusur.

(11) Bir baz istasyonunun son kapasitesi énceki
aydan gelen kapasiteyle bulundugu ayda eklenen
degerlerinin toplamina esittir.

(12) Yatirim maliyetleri ve tasiyict maliyetleri ve-
rilen biitceyi asamaz.

(13) Bir baz istasyonu agildigi aydan itibaren her
ay acik kabul edilir.

(14) Var olan bir baz istasyonu tekrar acilamaz.

(15) Bir baz istasyonu ag¢ildiginda onun komsulari
¢ ay sure ile acilamaz.

(16) Ikinci yilda baz istasyonu agilamaz.

(17) Ikinci yilda baz istasyonlarinin kapasiteleri
arttirilamaz.

(18) Ik yilin verilen t ayinda en fazla is giicii
(“rollout”) kisitindan gelen deger kadar baz istasyonu
acilabilir.

5.2 Sezgisel Yaklasim

Kurulan karigik tamsayi dogrusal programlama
modelinin ¢6ziim stresinin uzun olmasi nedeniyle,

sezgisel bir yaklagim gelistirilmistir. Sezgisel yaklagimin
ana fikri, 6ncelikli olarak mevcut baz istasyonlarinin
kapasite gereksinimlerini goz éniinde bulundurmak,
daha sonra aday baz istasyonlarini her ay agilma
alternatifi igin karhiliklarina gore siralamak olarak
belirlenmistir. Bu yaklagimin akis semast Sekil 2’de
verilmistir.

flk adim olarak, mevcut baz istasyonlarinin bek-
lenen trafik de@erlerine goére kapasite artirim karari
verilir. Bu karar, hangi baz istasyonuna hangi ay ne
kadar tastyici eklenecegini igcermektedir. Bu hesap-
lamada, her ay baz istasyonu bagina beklenen trafik
degeri, bir tagiyicinin karsilayabilecegi trafik degerine
bolintr. Eger bulunan bu deger, istasyonun mevcut
tastyici sayisindan fazla ise tasiyici ekleme karari alinir,
degilse herhangi bir artirim yapilmaz. Burada dikkate
alinan kapasite artirrminin bir sinirinin olmasidr.

Tasyici ekleme kararlar alindikca btitge bu dog-
rultuda glincellenir. Daha sonra aday baz istasyonlari

secim islemi baslar. Oncelikle birinci ayin bast icin, her
Sonraki aya gegis
t < t+1

Mevcut istasyonlara
tastyict ekleme

Y Kisitlar1 goz
Biit¢enin Oniinde
bulundurarak baz
istasyonu se¢imi

|

Baz istasyonlar1
beklenen karlarina
gore siralanmasi
(¢ ayindan itibaren)

Giincellenmesi

Biitge yeni baz
istasyonu
acmak igin
yeterli mi?

HAYIR
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aday baz istasyonunun, bu ayda agildidi takdirde elde
etmesi beklenen iki yillik karlih@ hesaplanir ve faiz
orani dikkate alinarak karliligi bugtinkii degere ceki-
lir. Bu degerlere gére aday baz istasyonlar: siralanir.
Biitge, is glicti ve komsuluk kisitlar1 géz éniinde bulun-
durularak, en ust siradan baglayarak baz istasyonlari
secilir ve bunlar icin birinci ayda acilma karari alinir.
Buradaki en 6nemli kisit komsuluk kisitidir. Sirket ile
yapilan goriigmeler sonucunda, e@er bir noktada baz
istasyonu aciliyorsa, bu istasyonun aday baz istasyonu
olan komsularinin i¢ ay boyunca acilmamasi isten-
mektedir. Bunun altinda yatan neden, sirketin ti¢ ay
boyunca burada agilan baz istasyonunun gerceklesen
trafik degerlerini gozlemlemek ve degerler doygunluga
ulagtiktan sonra ayni noktada yeni bir istasyon acma
karar1 vermek istemesidir.

Ik ay icin acilacak olan baz istasyonlarinin karari
verildikten sonra, ayni islemler diger aylar i¢in de
uygulanir. Oncelikle biitce giincellenir, biitce yeterli
ise istasyonlarin ikinci ayda agilmast durumunda ikinci
yilin sonuna kadar getirecegi karliliklar hesaplanir ve
siralama yapilir. Bu yineleme biitce elverdigi ve yil
sonuna gelinmedigi stirece yapilir.

5.3 Modellerin Karsilastirilmasi

Sezgisel model 444 baz istasyonundan olusan 6r-
nek bir modeli bir saniyede ¢ozerken, karisik tamsay1
modelinin ¢6ziim stresinin 20 saniye ile birkac saat
arasinda degistigi gozlenmistir. Her ne kadar karigik
tamsay1 modelinin caligma stiresi, aralik (gap) degeri
belirlenerek bir miktar azaltildiysa da sezgisel modelin

¢6zUm slresine yaklagamamistir.

Bu iki yaklagimin diger bir farki ise karigik tamsayi
modeli ile belirlenen acilacak baz istasyonu kiimesi
ile sezgisel modelin sectigidir. Matematiksel model en
iyi baz istasyonlari kiimesini bulurken, siralama algo-
ritmast ilk olarak karli kapasite artirim segeneklerini
gerceKlestirip, daha sonra acilacak baz istasyonlari
kiimesini belirlemektedir. Ayrica, bazi baz istasyonlari,
her iki yontemde de acilmalarina ragmen, acilis tarih-
leri farklilik gostermistir. Ancak ¢ozim kiimelerindeki

Baz istasyonu Yatiim Planlamasi

bu farkliliklar amag fonksiyonlarinin degerlerinden de
anlasilacagi gibi kuigtkttir.

Ornek problemlerde iki yontemin amag fonksi-
yonlari karsilastirildiginda, karigik tamsay1 modelinin
amag fonksiyonunun, sezgiselden %1,82 daha buyuk
deger aldigi gozlenmistir. Bu da gostermektedir ki,
amag fonksiyonu degerleri arasinda oldukca az bir
fark bulunmaktadir. Sonug olarak, sezgisel modelin
bu problem i¢in kullanilabilir oldugu gérilmustar.

5.4 Sezgisel Modelin Dogrulamasi

Sezgisel modeli dogrulamak igin 6rnek bir kiime
yaratildiktan sonra Excel’de mantiksal siralamayla
matematiksel islemler yapilmustir. lk olarak trafik de-
gerleriyle birlikte 100 baz istasyonu olusturulmustur.
Bu baz istasyonlarinin trafik degerleri, var olan baz
istasyonlarinin gerceklesen trafik degerlerinden rast-
gele alinmigtir. Olusturulan 100 baz istasyonundan
20’si aday baz istasyonu olarak belirlenmistir. Tim
baz istasyonlart 101’den 200’e kadar numaralan-
dirlmig ve kareli diizlem Uzerine dagitilmistir. Baz
istasyonlarinin yerleri ve komsuluk iligkileri rastgele
olacak sekilde belirlenmistir. Bu diizlem tizerinde eger
iki say1 komsu ya da capraz ise bu baz istasyonlari
komsu olarak alinmigtir. Hazirlanan kareli diizlemin
bir 6rnegi Ek-3’te verilmistir.

Ikinci olarak, olusturulan baz istasyonlarina ve
bunlarin kapasitelerine goére aylik olarak baz istas-
yonlarinin tasiyici ihtiyaclari belirlenmis, daha sonra
baz istasyonlarinin taswyici ihtiyaclart karsilanmistir.
Bunun sonunda baz istasyonlarinin yeni kapasiteleri
ve bu kapasitelere bagh yeni trafik degerleri bulun-
mus ve eklenen tasiyict maliyeti mevcut buitgeden
¢ikarimigtir.

Bu islemlerin sonucunda kalan biitge, acilacak
baz istasyonlarinin yatirim maliyetlerinin karsilanmasi
icin kullanilmigtir. Baz istasyonlarinin beklenen trafik
degerlerinin birim Erlang geliri ile carpilmasi sonucu
beklenen gelir elde edilmistir. Bundan sonra, tasiyici
maliyetleri ve belirlenen yatirim maliyetleri toplanarak
bir baz istasyonu agmanin toplam maliyeti elde edil-
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mistir. Bunun yaninda her aday baz istasyonundan
elde edilen bir yillik ké&r hesaplanmis ve sonuglari
coktan aza dogru siralanmistir. Bu siradan, biitce
kisit1 el verdigi 6l¢ide kérli baz istasyonlari secilmistir.
Bu 6rnek durumda 20 baz istasyonundan yedisinin
acilmasi 6ngorilmistar.

Sonuc olarak, acilacak baz istasyonlari ve karsila-
nan tasiyict ihtiyaglar belirlenmistir. Sezgisel model
ile Excel’de yapilan bu hesaplama karsilastirildiginda
sezgisel modelin daha iyi sonuc verdigi gortlmustiir.
Cunku sezgisel model tiim firsatlar tek seferde goz
6ntinde bulundurmaktadir. Bunun sonucunda sezgisel
modelin gecerli bir model oldugu belirlenmistir.

6. OLASILIKCI YAKLASIM

Olasilik¢t yaklasimin altindaki belirlenimci yak-
lagimda, karigik tamsayr modeli yerine gelistirilen
sezgisel yaklagimla farkli senaryolarin ¢oziimleri

bulunmustur. Belirlenimci yaklasimdaki iki farkl
yontemin ¢ozim sirelerindeki farklilik, modellerin
farkh senaryolar altinda arka arkaya ytizlerce defa
galistirlmasi sonucunda daha da belirgin bicimde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeplerden otiirti olasilikel
yaklasim, sezgisel yontemin lizerine kurulmustur.

Belirsizliklerle basa ¢ikmak icin, yapilan literattr
calismalart sonucunda senaryo analizi yapilmasina
karar verilmistir. Ancak, problemin dogasi geregi baz
istasyonlarinin sayisi ¢ok fazladir ve bitiin baz istas-
yonlarint senaryo analizine katmak senaryo sayisini,
dolayisiyla ¢oziim stiresini asir1 derecede arttiracaktir.
Bu nedenle, baz istasyonlar1 gruplanarak senaryo
sayilari kontrol altina alinmistir. Istasyonlar, trafik
degerlerindeki sapmalar temelinde gruplanmistir. Baz
istasyonlari gruplandiktan sonra her grubu temsil eden
iki nokta belirlenmistir. Bu noktalar1 kullanan Taguchi
tasarimi ve karisim deneyleri yapilarak senaryolar

’/B/:dZ istasyonu ayl;m ya . \\
( sapmalarinin ) w E 1yl gozum )
" bulunmasi \\ timesi se91m1/
- _ " _
Sapma degerlerine Pismanlik
. gore baz tablosu
istasyonlarinin olusturulmas
gruplanmasi A
v
- Coziim
Her‘ Erup 1e1 kiimelerinin her
temsili iki nokta
- senaryo altinda
uygulanmasi
A
v
Toplam trafik Her senarvo ici
.. ryo igin
sapma Senaryolara gore L Los
o . en iyi ¢6zim
alternatifleri, _|-> trafik degerleri Kiimesinin
Taguchi tasarimi olusturulmasi bulunmas:

ve karisim deneyini
kullanarak senaryo
olusturulmasi
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olusturulmustur. Gruplama ve senaryo olusturma
asamalarinin detaylari, raporun ilerleyen kisimlarinda
tartigilacaktir.

Son olarak, her senaryo i¢in ayri ¢6zim kiimeleri
bulunmus, bulunan ¢6ziim kiimeleri her senaryo igin
cozduralmustiir. Her ¢6ziim kiimesinin farkl alternatif-
ler altindaki ¢oziimleri en biiyiik pismanlidi enazlama
ve Taguchi'nin Sinyal-Girtlti-Orani yaklagimlariyla
incelenmistir.

Olasilik¢1 yaklagim sonucunda en iyi ¢cézim bul-
ma agamalar1 Sekil 3'teki gibi 6zetlenebilir.

6.1 Gruplama

Gruplamanin dogru bir bicimde yapilabilmesi igin
istasyonlarn benzerlikleri arastirilmistir. Oncelikle,
baz istasyonlarinin bulundugu noktalarin cografik
ve demografik 6zellikleri incelenmistir. Ornegin, bazi
istasyonlar sehir merkezlerinde bulunurken bazilar
sehir diglarinda bulunmaktadir. Yerlesim yerleri sirket
tarafindan “Yogun Kentsel Bolge (DU),” “Kentsel
Bolge (SU),” “Sehir Disi (UR)” ve “Kirsal (RU)” olarak
ayrilmistir. Yapilan analizler sonucunda baz istasyon-
lart davranislarinin, istasyonlarin bulundugu alanlarin
tipi ile veya bolgelerin demografik ¢zellikleriyle bir
iligkisinin olmadig bulunmustur.

Baz istasyonu Yatiim Planlamasi

Yapilan bu analizler sonucunda baz istasyonlarinin
trafik degerlerindeki sapma oranlarina gére gruplana-
bilecegi diistintilmustir. Baz istasyonlari trafik sapma
degerlerinin dagilimlarini belirleyebilecek kadar veri
olmadi@i icin, her baz istasyonunun aylik sapma de-
gerlerinin en kuctlik ve en buiytik degerleri alinmis ve
gruplama i¢in kullanilmigtur.

Sirket gegmiste, trafik tahminlerini aylik bazda
yapmadigdt i¢in trafik tahminlerindeki sapmalar mevcut
verileri kullanarak hesaplanamamistir. Bu nedenle,
gecmiste gergeklesen trafik degerleri kullanilarak
ge¢mise yonelik trafik tahmin degerleri tiretilmistir. Bir
baz istasyonu trafik degerinin, il geneli toplam trafik
degerine olan oraninin zaman igerisinde degismeye-
cegi varsayilmistir. Bu nedenle, tiretilen trafik tahmin
degerleri baz istasyonlarina bu oran dogrultusunda
dagitilmistir. Bir baz istasyonunun j ayindaki trafik
degeri tahmininin toplam trafik tahminine orani, o
istasyonun j-12 ayindaki (bir yil 6nceki ayni ay) trafi-
ginin o aydaki toplam trafige orani olarak alinmstr.
Her baz istasyonunun orani, o ayin beklenen trafigi
ile carpilmis ve her istasyonun o ayki trafik tahmini
yapilmistir. Gegmis icin tretilen bu tahminlerin her
istasyon icin gerceklesmelerle olan farkinin gercek-

Baz
‘ ; istasyonuN

Baz
istasyonu3

+

3
L]

Maks.

Baz

Min. Sapma istasyonu1

aralhigi

Baz
istasyonu2

Sekil 4. Baz Istasyonlari Trafik Tahminlerinin G

erceklesmelerden Sapmalart
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lesmelere boéliinmesiyle her baz istasyonu i¢in “aylik  Bahsedilen noktalarin X-Y duizlemi tizerinde cizilen

trafik degerleri ytizde sapma oranlar1” bulunmustur.

Her baz istasyonunun trafik degerlerindeki sapma-
lar her ay igin hesaplandiktan sonra, bir yil icindeki
en distk ve en yiiksek sapma degerleri bulunmustur.
Eger iki uc sapma degeri de ayni isarete sahipse (+
veya -), uc noktalardan sifira yakin olaninin degeri
sifir olarak alinmistir. Secilen iki ug sapma degeri,
sapmalarin st ve alt sinir olarak belirlenmistir. Sekil
4’te trafik degerlerindeki sapmalarin dagihimi ve ug
noktalar icin bazi 6rnekler verilmistir.

Trafik de@erlerinin sapmalari normal dagihm ya
da bir baska dagilima benzer herhangi bir diizen
takip etmemekte, cogunlukla asimetrik olarak dagil-
maktadir. Ayrica alt ve tst sinir noktalari da, bir baz
istasyonundan digerine farklilik gbstermektedir. Bun-
lar, belirsizligin her baz istasyonu icin ayr bir diizen
seyrettigini gostermektedir. Baz istasyonlarinin sapma
degerleri ve bunlarin ug noktalari belirlendikten sonra
Tablo 1 elde edilmistir.

Her baz istasyonun ug sapmalart belirlendikten
sonra, en diistik ve en yiiksek degerleri serpme diyag-
ramina yerlestirilmistir. Serpme ¢izimdeki her nokta bir
baz istasyonunda gerceklesen degerlerden sapmalarin
en diistik ve en ylksek noktalarini temsil etmektedir.

serpme ¢izimi Sekil 5’te gorilmektedir:

Sekil 5’ten de anlasildigr tizere, noktalar (0,0)
noktasindan baglayan 45 derece acili dogrunun et-
rafinda kabaca simetrik olarak dagilmistir. Serpme
gizimi Gizerindeki noktalarin X veya Y eksenlerine
yakin bir sekilde dagildiklarini sdylemek mimkiin
olmamaktadir. Bu sebeplerden &tiirti, noktalarin
dagiliminda bariz bir diizen bulunamamustir. Buna ek
olarak her baz istasyonu, icinde bulundugu bélgenin
tipine gore incelenmistir. Incelemenin sonucunda,
baz istasyonlarinin icinde bulunduklari demografik
tipleriyle serpme cizimi Gizerindeki noktalarin dagilimi
arasinda bir iligki bulunamamustir. Baz istasyonlarinin
hepsinin kendi karakteristik 6zelliklerini sergiledigi ve
serpme c¢izimdeki noktalarin, baz istasyonlarinin de-
mografik tiplerinden bagimsiz 6zelliklere sahip oldugu
anlagilmigtir. Demografik tipleri temel alinarak her
bir demografik tipteki baz istasyonlari igin hazirlanan
serpme ¢izimler Sekil 6’daki gibidir.

Ayrica, baz istasyonlarinin diger ézellikleri ile trafik
degerlerinin sapmalari incelendiginde de, sapmalarla
iligkilendirilebilecek bir 6zellik bulunamamustir. Sonug
olarak, sapmalardaki genel izleklerin (“pattern”) goz-
lenerek incelenmesi sonucu gruplandirilmasina karar
verilmistir. Gruplama, su sekilde yapilmigtir:

Tablo 1. Baz istasyonlart Minimum ve Maksimum Sapma Degerlerinin Belirlenmesi

E SAPMA SAPMA
;_l DEGERLERI DEGERLERI
< 1 2
Min 1 Min 2
Maks 1 Maks 2

12

SAPMA SAPMA
DEGERLERI DEGERLERI
3 N
Min 3 MinN
Maks 3 Maks N
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Min ve Maks Degerlerin Serpme Cizimi
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Sekil 5. Baz Istasyonlar1 Sapmalar: Serpme Cizimi

Demografik Ozelliklere Gore Trafik Degerleri Degisimi Serpme Gizimi
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Sekil 6. Demografik Tipe Bagl Trafik Degerleri Degisimi Serpme Cizimi

* En yiiksek ve en dusik uc degerlerinin mutlak ¢ Kalan noktalardan, en disiik ug noktasi -0,1’in
degeri 0,1’in altinda olan baz istasyonlari Grup altinda olan baz istasyonlar1 Grup 1 olarak belir-
0 olarak belirlenmistir. lenmistir.
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* Kalan noktalardan, en yiksek u¢ noktast 0,1’in
lizerinde olan baz istasyonlart Grup 2 olarak
belirlenmistir.

* Kalan noktalardan, en diistik u¢ noktasinin mutlak
degeri en yliksek ug noktasinin mutlak degerinden
daha buytk olan baz istasyonlart Grup 3 olarak
belirlenmistir.

* Son olarak, en ylksek u¢ noktasinin mutlak degeri
en diistik uc noktasinin mutlak degerinden daha
buiytik olan baz istasyonlar1 Grup 4 olarak belir-
lenmistir.

Yeni acilacak baz istasyonlarinin herhangi bir
trafik degeri olmadigindan, gruplama icin kullanila-
bilecek sapmalar1 da mevcut degildir. Bu nedenle,
yeni acilan bir baz istasyonu en yakin komsusu olan
baz istasyonunun bulundugu gruba yerlestirilmistir.
Noktalarin gruplandirilmasi sonucu olusan durum
Sekil 7’deki gibidir.

Gruplamanin ardindan, olusturulan gruplarin dog-
rulamast yapilmistir. Oncelikle, her baz istasyonunun
aylik tahmin hatalarinin kararlilik testinden gectigi
gorilmus, bu sebeple her istasyon igin aylik ortalama
tahmin hatasi hesaplanmigtir. Sonrasinda, gruplarin
varyanslari benzer olmadigindan, SPSS kullanilarak,
Dunnett T3 testi ile ortalama tahmin hatalariyla grup

numaralar1 arasindaki iligki arastirilmistir. Bu test
sonucunda gruplarin ortalamalarinin %95 giiven
araliginda birbirlerinden farkli oldugu goérilmiis,
dolayisiyla boyle bir gruplamanin reddedilemeyecegi
ortaya konulmustur. Dunnett T3 testi ile ilgili ayrintili
bilgi ve test sonucu Ek-4’te verilmistir.

6.2 Gruplarin Temsili Noktalarinin
Bulunmasi

Baz istasyonlarinin gruplanmasindan ve bu grupla-
rin dogrulanmasindan sonra siradaki asama her grup
icin temsili noktalarin bulunmasidir. Temsili noktalarin
bulunmasiyla, her gruptaki temsili noktanin degisim
araligl, o gruptaki baz istasyonlarimnin ortak degisim
araligi olarak belirlenmistir.

Grup 0, gercek degerlerine goére en az sapma
degerine sahip olmasi sebebiyle cikarilmistir. Bu
sebeple bu grupta bulunan noktalar, temsili noktalar
bulma ve sonrasinda senaryo olusturma asamasinda
g6z ard1 edilmistir. Béylece toplamda 4 grup (1’den
4’¢) olusturulmus ve bu gruplarin alt ve Ust sinirlarini
belirlemek i¢in gruplar en iyi sekilde temsil edecek
noktalar belirlenmistir.

Bu noktalari belirlemek icin her grup alt gruplara
bolinmus ve her alt grubun orta noktalari belirlenerek
her grup i¢in o grubun orta noktasini temsil edecek

Baz istasyonlar Sapma Degerlerinin En Biyiik ve En Kiiciik Degeleri
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Sekil 7. Grup Tirlerine Gére Baz Istasyonlari Serpme Cizimi
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Sekil 8. Alt Gruplarin Olusturulmast

iki u¢ nokta belirlenmistir. Prosediirii daha detayli
aciklamak gerekirse; 6ncelikle sapma degerleri 1,5’ten
fazla veya -1,0’dan az olan aykir1 noktalar hesapla-
malardan cikarilmistir. Ardindan her grup bes ayri alt
gruba bolunmustir. Her grup igin en digtaki nokta
belirlenip gruplar Sekil 8'de goruldaga gibi (-0,1;
0,1) noktasi merkez alinarak esit uzaklikl alt gruplara
bolinmustir.

Her alt grubun kendi orta noktasinin, o grubu tem-
sil ettigi varsayilmigtir. Bu noktalarin koordinatlarinin
kullanilmasiyla her orta nokta igin bir yaricap degeri
bulunmustur. Bu degerler kullanilarak grubun birinci
ve ikinci moment degerlerini saglayan iki yaricap
degeri aranmistir. Bu hesaplama sonucunda gergel
yaricap degerlerini veren c¢oziimler var ise bunlar
dogrudan kullanilmigtir. Aksi halde yaricap degerleri
deneme yanilma yontemiyle farkli noktalar alinarak
belirlenmistir. Sonug olarak, senaryo olusturmak igin
her grubu temsil edecek iki deger bulunmustur. Bu
iki deg@erin nasil kullanildi@: bir sonraki kisimda ele
alinmustr.

6.3 Senaryo Analizi
Gruplarin dogrulanmasi ve her grup igin temsili
iki noktanin bulunmasindan sonra siradaki asama,

bulunan gruplari ve bunlara ait sapma degerlerinin
alt ve Ust sinirlarini kullanarak bir senaryo analizi
yapimasidir.

Senaryo analizinde temsili noktalar: kullanmak icin
her grubun noktalari 1 ve 2 ile Sekil 9’da gorildiugi
gibi numaralandirilmistir. Eger gruplari olusturan ¢iz-
gilerin kesistigi nokta orijin olarak alinirsa her gruptaki
orijine yakin noktalar “1”, diger noktalar ise “2” olarak
numaralandirilmustir.

Senaryo analizinde her senaryoda iki temsili
noktadan biri belirli bir diizen izlenerek kullanil-
mistir. Noktalarin farkli, az ama deney igin yeterli
sayida kombinasyonlarini tanimlamak igin Taguchi
(2005)’nin “kesirli faktoriyel deney tasarimi” kullanil-
mustir. Bu tasarim, iki seviyeli dort faktor icin toplam
sekiz kombinasyondan olusan bir ortagonal diizeydir.
Tablo 2’de gosterilen bu deney tasariminda 1’ler ve
2’ler yukarida tanimlanan iki temsili noktaya karsilik
gelmektedir. A, B, C ve D ise sirayla Grup 1, 2, 3 ve
4’e karsilik gelmektedir.

Taguchi tasarimi, her deneyde dért grubun her biri
icin bir temsili nokta secilmesini 6ngérmektedir. Daha
sonra, secilen noktalarin farkli kombinasyonlarinin
olusturulmasi yoluna gidilir.
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Tablo 2. iki Seviyeli, Dért Faktorlii Taguchi Tasarimi

I N B
1 1 1 1

7]
[ O]
[F]

1

NN NN

Sekil 9. Grup Tiplerinin Temsili Noktalarinin Serpme Cizimi

1

— NN

—_—

Toplam Trafik

2

[\9)

[\9)

[\

2
2

Temsili noktalarin secilmesinden sonra siradaki
asama senaryolarin olusturulmasidir. Senaryo olustur-
mak i¢in Sekil 10’da gorildugu gibi tg farkl katman
belirlenmistir. En Ustte her baz istasyonu igin trafik
degerlerinin genel toplaminin ti¢ farkl durumu bulun-
maktadir. Trafik de@erleri toplamu sifir, negatif veya
pozitif sapma degerleriyle ti¢ farkl bicimde senaryoya
girmektedir. Her temsili tahmin degeri igin Tablo 3’te
gorildigu gibi Taguchi tasarimi kullanilarak sekiz
farkli kombinasyon olusturulmustur. Agacin en altinda
ise gruplarin temsili noktalarinin her kombinasyonu
icin 32 farkli senaryo bulunmaktadir. Bu senaryolar
“uc koge noktalariyla karisim tasarimi” (Cornell, 1981)
kullanilarak olusturulmustur.

{-), 0, (+)

Temsili Noktalar SREN! 1122 2211 2222

Sekil 10. Ug Faktore Baglh Olasi Senaryolar

Senaryolar

32
Senaryo

32
Senaryo Senaryo Senaryo

16

32

32



Olusturulan senaryolarin her birinde baz istasyon-
larinin toplam trafik degerinin ilk asamada belirlenen
miktar kadar olmast saglanmustir. Clinkii toplam trafik-
teki sapma degeri, deneyde belirlenmis bir faktordiir.
Deney i¢in algoritmanin dért bilesenli durum igin nasil
calisacagi Ek-5’te verilmistir.

Toplam senaryo sayisi dikkate alindiginda, karigim
tasarimi dolayisiyla 32 adet nokta, Taguchi tasarimiyla
sekiz farkh kombinasyon ve toplam trafikteki sapma
degerlerinden de tg¢ farkli ihtimal gelmektedir. Bu
degerler ise toplamda teorik olarak 768 (32 x 8 x 3)
farkli senaryoya karsilik gelmektedir. Gergekte ise
bazi senaryolar toplam trafikteki sapma degerlerini
tutturmakta basarisiz oldugu icin elenmek durumun-
da kalmistir. Bu ytizden, 6rnek durumda 234 farkl
senaryo kalmustir. Bu senaryo sayisinin, problemdeki
belirsizligi ele almada yeterli bir say1 olacagi diistintil-
mektedir.

7. COZUMLERIN BULUNMASI

Olusturulan senaryolar i¢in belirlenimci yaklasimla
¢6zim bulunarak “en blylk pismanligi en aza indiri-
len” ¢oziim kiimesiyle “en iyi SNR oranina sahip olan”
¢Ozim kiimesi belirlenmistir. Bu amagla ilk olarak,
Bolim 5.2’de anlatilan siralama sezgisel modeli, her
bir senaryo icin cahistirlmistir. Once her senaryo igin
en iyi baz istasyonu ¢6zim kimesi bulunmustur.

Baz istasyonu Yatiim Planlamasi

Sonra, herhangi bir senaryo icin bulunan en iyi baz
istasyonu kiimesinin, diger senaryolar tizerinde aldi-
g1 amac fonksiyonu degerleri de model yardimiyla
bulunmustur. Kisacasi, ilk adimda bulunan her ¢6zi-
miin diger senaryolar icin de degerlerine bakilmistir.
Sonuglar bir matris ile ifade edilmistir.

Bir sonraki adimda, her bir senaryo i¢in bulunan
en iyi cbzim degerinin, en iyi ¢cbzim kiimesinin diger
senaryolar altinda ortaya cikaracagi degerden farki
bulunmusgtur. Bu farklar her ¢6ziim kiimesinin farkh
senaryolar altindaki pismanhgidir. Bu degerlerden
olusan ayri bir pismanlik matrisi olusturulmustur. Bu
yeni matris Tablo 3’te goriilebilir.

Yeni olusturulan bu matris, siralama sezgisel
modeli kullanilarak elde edilen sonugclarin pismanlik
degerlerini icermektedir. Ayni zamanda, her ¢éziim
kiimesi igin, pismanlik degerlerini kullanarak Sinyal-
Gurulti oranlart bulunup ayri bir siitun olugturulmus-
tur. Taguchi (2005)’nin geligtirmis oldugu Sinyal-Gu-
riltt orani formiilii asagidaki gibidir:

Sinyal-Gurlti Orant (SNR) = -10 log (12 +0?)

Formtlde u pismanlik deg@erlerinin ortalamasini,
o ise pismanlik degerlerinin standart sapmasini gos-
termektedir.

Her satir i¢in, en blyuk pismanlik ve SNR deger-
leriyle iki stitun Tablo 3’teki gibi olusturulmustur. So-

Tablo 3. Céziim Kiimeleri ve Senaryolar Icin Pismanlik Tablosu

Senaryo
1'e gore en
iyi kime

2 13

Senaryo
2"ye gére
eniyi kime

YZl YZS

Senaryo
3'egoreen
iyi kime

Senaryo
n'e gire en
iyi kime

Y31 Y32

Ynl Yn2 Yn3

i

En cok Sinyal
0 b \Y b Y
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Y, : senarya i’ye gbre en iyi kiimenin j senaryosundaki pismanligi
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nuc olarak, bu yeni olusturulan stitunlardan sirasiyla
en blylUk pismanligin en az oldugu ve en iyi SNR
degerinin bulundugu baz istasyonu kimeleri, ¢6zim
kiimeleri olarak secilmistir. Cogu zaman bu iki ¢6zim
kiimesinin birbirine oldukg¢a yakin sonuclar verdigi
g6zlenmistir. Ornek durum sonuglarmin benzerlikleri
ve diger ¢6ztim kiimeleri ile karsilagtirmast bir sonraki
boliimde tartisilmigtir.

8. MODELIN CIKTISI

Olusturulan sistem 6rnek girdiler tizerinde uygu-
lanmustir. Baz istasyonlarini temsil eden dort farkl
grup olusturulduktan sonra her grup igin iki temsili
nokta secilmistir. Ornek girdilerle her grup icin birinci
bdlgeden ve tglinci bolgeden orijine yaklagik 0.6r
ve 2.5r uzaklikta temsili noktalar secilmistir. Grupla-
rin ortalama degerleri 1.5r yakinlarinda oldugu igin
bu noktalarin se¢imi mantiklidir. Bunun sonucunda
karigim tasariminda kullanmak tizere her grup igin
ikiser tane olmak lizere toplamda sekiz koordinat
olusturulmustur.

Ikinci olarak her sekiz Taguchi késesi icin karisim
tasarimi, asagi ve yukari kisitlamalar olmadan 32 alter-

natif vermistir. Kisitlamalar alternatiflere uygulandig
zaman ise bu say1 12’ye digmiustir. Bazi Taguchi
koseleri icin alternatif sayis1 12’nin bile altinda ol-
mustur. Sonug olarak gruplama asamasinda bulunan
sekiz koordinat ve Taguchi tasarimindaki sekiz kose
kullanilarak 78 senaryo yaratiimigtir. Toplam trafik
degerlerinin normalin altinda, normalin Gstlinde ve
tam tahmin degerleri her bir senaryo icin yaratildigin-
dan elde edilen bu sayi U¢ ile carpilmustir ve 444 baz
istasyonu icin 234 farkli senaryo elde edilmistir.

234 senaryo belirlendikten sonra her senaryo icin
stiralama sezgisel modeli caligtirilip bunun sonucunda
234 ¢6zim kiimesi bulunmustur. Bu ¢6zim kiimeleri
kayip matrisinin alternatif ¢oziim kiimeleri olmustur.
Dért grubun her biri icin iki temsili nokta almak 1,1
saniye sturmustir. Sekiz temsili noktaya bagh 444
baz istasyonu igin 234 farkli senaryo yaratmak da
yaklasik olarak bir dakika stirmiistiir. Ilgili katsayilar
belirlendikten sonra 234 senaryo igin trafik olusturmak
iki dakika stirmusttir.

Sonug olarak en ytiksek kaybi hesaplamak igin 234
x 234 bir matris kullanilmisgtir. Bu matris her ¢6zim
kiimesinin biitlin senaryolar igin calistirlmasiyla elde

Coziim Kiimeleri ve Pismanlik Degerleri

16000000
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F 3
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Coziim Kiimeleri
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Kiime A: En bilyiik pismanligi enazlayan kiime, Kiime B: En iyi sinyal-giiriiltii oranin1 veren kiime

Sekil 11. Baz Istasyonu Kiimelerinin Pismanlik Degerleriyle Olusturulmus Kutu Grafigi
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Sekil 12. Belirlenimci Yaklagim ve Olasilik¢t Yaklasim Pigsmanliklart

edilen sayilarla doldurulmustur. Bu iglem yaklasik
80 dakika strmektedir. Sekil 11’de baz istasyonu
kiimelerinin pismanlik degerleriyle olusturulmus bir
kutu grafigi bulunmaktadir. Bu kutu grafiginden de
gortilecegi tizere, en sol kisimda her iki yaklagimin
¢oziim kimelerinin kutulari bulunmaktadir. Bu iki
¢oztim kiimesinin kutularindaki ortanca noktalarinin
(medyan) diger ¢6ziim kiimelerinin ortanca nokta-
larina gore daha asagida oldugu gértilmektedir. Ek
olarak, bu ¢o6zim kiimelerinde pismanlik degerleri
kiigiik bir aralikta degisirken, 6rnek olarak alinmig
diger kiimelerin pismanlik deg@erleri cok daha genis
araliklarda degismektedir. Bu durum secilen ¢6ziim
kiimelerinin degisken ve belirsiz bir ortamda daha
tutarhi sonuc verdiklerini kanitlamaktadir. Ayrica iki
¢oztim kiimesi kendi arasinda da tutarlidir. En btiytik
pismanhgi en aza indirmek yonteminde amag, en kot
durumda kaybi en aza indirmek iken, Sinyal-Gurtilti
orant yonteminde amag pismanlik degerlerinin daha
az ortalama ve degisim deg@erlerine sahip olmasini
saglamaktir; ancak yine de ¢éziim kiimeleri buyik
benzerlikler gostermektedir.

Her iki sonug da sirkete verilen ¢ikti dosyasinda
bulunmaktadir ve sonug olarak firma bu sonuclar

karsilastirabilecek ve saglam sonuclar elde edebilmek
icin bunlar1 kullanabilecektir.

Gelistirilen yaklasimin basarisint yansitan bir baska
gosterge de trafik degerlerinde herhangi bir sapma
olmayan durumda ortaya ¢ikan ¢6ziim kiimesinin,
farkli senaryolar altindaki pismanlik degerleridir. Sis-
temin yalnizca belirlenimci bir yaklagimla tasarlandig
durumun olasilik¢i yaklagim sonucunda ortaya ¢tkan
iki ¢6ziim kimesiyle karsilastirmasi Sekil 12’deki
gibidir.

Sekil 12’de de gorildiiga gibi belirlenimci yakla-
simla elde edilen pismanlik degerlerinin orta degeri
olasilik¢i yaklasimin deg@erlerinden ¢cok daha yiiksektir.
Ayrica belirlenimci yaklagim ¢ok daha ytiksek varyans
gostermektedir, yani farkli durumlarda cok farkli ka-
yiplara neden olacaktir.

Firmanin geg¢mis yatirim strecleri performansi
ile ilgili bilgilerine ulagilamadid icin 6nerilen ¢6zim
onceki bolimlerde belirtilen performans 6lgltleri
kullanarak karsilagtirlamamigtir. Fakat olasilik¢l yak-
lagim ¢6ztimiinlin belirlenimci yaklagim ¢éziimiinden
1,83 kat daha karh oldugu gériildiginden, énerilen
¢Ozimun rassal bir ¢éziimden de daha iyi bir sonug
verecegi beklenmektedir.
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9. SISTEMIN UYGULANMASI VE
ONERILER

Sistem, GAMS yazilimi ve C++ programlama
diliyle gelistirilmistir. Fakat firma ¢alisanlarinin sistemi
uygulamalarini kolaylastirmak icin firmaya bir kullani-
ct araylzi tasarlanmugtir. Firma, programi tam olarak
kullanmaya basladiginda programin saglayacaklari
sunlardir:

- Yatirim karliliklariyla birlikte acilacak baz istasyon-
lar1 kiimesi
- Var olan baz istasyonlarinin kapasite artirrm de-
gerleri (Eklenen tastyici sayilari)
- Toplam net gelirin simdiki zamana ¢ekilmis de-
geri
Sonug olarak, bu kararlarin belirlenmesinde mev-
cut durumda harcanan zaman biiylik oranda azala-
caktir. Mevcut sistemde bu konuda g kisi bir hafta
calisirken 6nerilen sistemin uygulanmastyla sonug elde
etmek ve karar vermek icin bir veya iki galisanin bir-
kac saat galismasi yetecektir. Bunun yaninda yatirim
kararlar1 daha dogru bir sekilde alinacaktir. Diger bir
yandan da modelin ¢iktisi, firmaya durum ve kararlar
hakkinda goris verecek sekilde olusturulmustur.

Modelin ¢iktisi agilacak en kéarl baz istasyonlarini
ve kapasite artirim degerlerini gosteren bir liste sek-
linde olacaktir. Karar vericiler son kararlarini verirken,
bu ciktilart géz 6niine alabileceklerdir. Dogru trafik
degerlerini elde edebilmek i¢in bir tahmin sistemi
kurulmali ve bilgiler daha dogru sekilde tutulmalidir.

Onerilen yéntemde, birim trafikten elde edilen gelir
sabit alinmugtir. Dolayisiyla baz istasyonlari birbirleriyle
karsilagtirilirken, yalnizca trafik degerleri etkili gozik-
mektedir. Ancak gercek durumda farkl tarifelerin farkl
bolgelere; dolayisiyla farkli baz istasyonlarina etkisi
ayni degildir. Bu yizden ayni trafik degerlerine sahip
iki farkh baz istasyonunun geliri farkli olabilmektedir.
Bu farklihigin modele eklenebilmesi icin firmanin bol-
gesel, hatta baz istasyonu kirlliminda tarife etkilerinin
bilgisini tutmasi gerekmektedir.

Modelin etkili kullanilmasi durumunda firma daha
sistematik, dogru ve verimli kararlar alabilecektir.

20

Bunun yaninda model belirsizligi géz éniinde bu-
lundurdugu icin kararlar 6nceki duruma gore daha
tutarh olacaktir.

10. SONUC

Bu projede, 6ncelikle sirket ve icerisinde bulundu-
gu cevre analiz edilmis, mobil sebekelerin altyapisi,
yatirim alternatifleri ve gider kalemleri hakkinda teknik
bilgi edinilmistir. Sistemde belirsizliklerin ¢ok yiiksek
ve yatirim kararlarinda etkili oldugu saptanmustir. Sis-
tem sinirlar1 ve olasi problem belirtileri belirlendikten
sonra problem sekillendirilmistir. Problemin belir-
lenmesinden sonra 6ncelikle belirlenimci yaklasimi,
daha sonra olasilik¢i yaklagimi ele alan ve problemin
astlmasini saglayan bir sistem tasarimi yapilmis ve
sistemin en 6nemli parcalarindan birisi olan bir karar
destek modeli olusturulmustur. Olusturulan karar
destek sistemi ile sirketin daha hizli ve daha dogru
yatirim kararlari vermesi beklenmektedir.
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Ek 2. Etki Diyagrami

Etki Diyagrami
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Istasyon insanlan - 2010

Ek 3. Sezgisel Model Dogrulama ve Ornek Durumu - Baz Istasyonlarinin Yerleri ve Komsuluk iliskileri

101 126 169 168 | 175 176 | 164
184 183 170 147 191 182
159 | 115 131 190
142 193 | 146 133 | 145 104 127
111 163 | 177 | 107 154 188 | 123 135
196 167 | 102 103 197 174 | 120
157 128 192 | 130 132
189 171 114 | 136 | 160 125 112
158 113 148 | 187 141 119 | 165
110 122 161 109 152 199
178 | 140 108 | 106 | 117 195 129 | 134 | 156 198
153 179 200 144
166 162 121 137 | 149 124 | 181 | 173
143 185 155|186 | 172 150 105
118 138 139 194 180 | 151
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Ek 4. Dunnett T3 Testi

Dunnett T3 Testi (Dunnett’s T3 Test) varyanslari birbirinden farkh olan gruplarin ortalamalarinin birbir-
lerinden ne kadar farkli oldugunu test eder. Bu calismada, teste verilen girdi, her bir baz istasyonun bir
yil boyunca aylik sapmalarinin ortalamalari ve bu istasyonlarin grup numaralaridir. Asagidaki tabloda
goruldigu gibi olusturulan gruplarin ortalamalart %95 gtiven araliginda birbirlerinden farklidir.

Multiple Comparisons

Average Dunnett T3
(D Group (J) Group
95% Confidence Interval
Mean Lower
Difference (I-J) [Std. Error |Sig. |Bound [Upper Bound

1.00 2.00 |43761280° 02018747 |.000 |.3840812 4911444
3.00 |31026277 01933187 000 .2589411 3615845
4.00 |11468241° .02224220 000 10558059 1735589

2.00 1.00 |.43761280° 02018747 000 |-.4911444  [.3840812
3.00 }.12735003 01208988 |.000 1593746  [.0953255
4.00 |.32293039° 01634501 000 |.3661623  [-.2796984

3.00 1.00 }.31026277 01933187 000 3615845 [.2589411
2.00 |12735003° 01208988 |.000 0953255 .1593746
4.00 }.19558036" 01527568 000 2360156  [-.1551451

4.00 1.00 |.11468241 .02224220 |.000 |-.1735589  [.0558059
2.00 |32293039° 01634501 |.000 |.2796984 3661623
3.00 19558036 01527568 1000 1551451 .2360156

*. The mean level. difference is significant at the 0.05

Ek 5. Uc Kose Noktalaryla Karisim Tasarim:

X : i grubunun j islemindeki trafik degeri

i

LB :igrubuicin alt sinir

1

UB. :igrubu igin Gst sinir

: tim gruplarin toplam degerini sabit yapacak grubun degeri
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(Grupl Grup2 Grup3  Grupd  Grupl Grup2 Grup3 Grupd
- LB, LB, LB, . - LB, . LB; LB,
2002 2 S0 T [ 2 L
LB, UB, LB, o - LB, . UB; LB,
2 T S - LT S L T
- UB, LB, LB; . - UB, . LB; LB,
[ T [ T ) 2 I [ [ e
UB, UB, LB; - UB; UB; LB,

s um TR UB 4 UB _ UB  UB

- LB, LB, - LB, - . LB, LB, LB,

0 18 LB, UB, 26 _ LB LB  UB
UB, LB, - UB; LB,

LB,

2 e JUB,_ UB, % | LB UB UB,
- UB, LB, LB, - UB, LB, LB,

LB,

UB1 UB2 UB2

— 4 - _ 3 4
SN 7B 2 = o [ e = o=

4 —
Her senaryo igin j=1,2,...,32 » X, = X ifadesi sabittir. Ayrica, LB, < X, < UB; Vi, kosulu
,, yr J

ij=
i=1

saglanmalidir.

Eger sadece n tane bilegen var ise, algoritma (n-1) tane bilesene ug degerlerini verir ve (n-1) bilesenin aldigi
degerlerin toplamini sabit olan toplam degerden ¢ikararak, n. bilesene verilecek degeri hesaplar. Her
seferinde, sinirlandirilan bilesenlerin sirast ve serbest olan bilesen degistirilerek bir senaryo elde edilir.
Omegin, Tablo 3’te, ilk senaryo, ilk ii¢ grubun (grup 1-2-3) degerleri en diisiik degerlerine esitlendikten
sonra, sabit trafik degeri toplamindan kalan deger 4.gruba verilerek elde edilmistir. Bir bagka senaryo, 6rnegin
10.senaryo, ilk iki gruba en diisiik, 4.gruba en yiiksek degerleri verip, sabit toplami saglayacak deger 3. gruba
atanarak elde edilmistir. Toplamda, eger n tane bilesen var ise, 4 x 2*' = 32 isleminin gosterdigi gibi 32 farkli
senaryo elde edilir. Fakat bazi senaryolarda serbest bilesenin degeri belirlenen araliklara diismez. Kisitlart
saglayamayan bu senaryolar elenir.
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