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KISA OZET

Bu ¢alismada, her bir algilayicinin rastgele yerlestirildigi ve sinirli enerjiye sahip
oldugu kablosuz algilayici aglarin 6mriiniin en biiyiiklenmesi problemi ele alinmistir.
Izgara yapiya sahip bir bolgedeki hedefler, belirli bir kapsama alanina sahip algilayicilar
tarafindan algilanmaktadirlar. Dolayisiyla problem kiime kapsama probleminin bir
¢esididir. Calismada miikemmel kapsamali ve olasiliksal kapsamali olmak tizere iki
problem ele alinmistir. Birinci problemin amaci, biitiin hedeflerin miikemmel olarak
kapsandigini garanti eden ve enerji kisitlarinin kablosuz algilayict aglarinin ag dmriini
en biiyliklemektir. Dolaysiyla miikemmel kapsamali ve en biiyiik ag omiirlii kiime
kapsama modeli sunulmustur. Ikinci problemde ise cesitli dogal faktorlerin etkisi ile
algilayicilarin olasiliksal kapsama yapabildigi durum ele alinmistir ve giivenilir
kapsama kisitli, en biiyiik ag omiirli kiime kapsama modeli sunulmustur. Her iki
problemde dogasi geregi NP-hard kategorisindedir. Optimum ¢oziim sadece orta
biiyiikliikteki problemler i¢in bulunabilmektedir. Dolaysiyla Ac¢gozlii (Greedy)
sezgiseli, Adim-adim ekleme sezgiseli ve Lagrangian sezgiseli olmak tizere 3 farkli
sezgisel yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen bu sezgiseller olusturulan farkli deney

setleri i¢in denenmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiime kapsama problemi, kablosuz algilayic1 aglar, ag émriinii en

biiylikleme problemi, A¢gdzlii sezgiseli, Lagrangian sezgiseli
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ABSTRACT

In this study, the wireless sensors network problem, where each sensor is deployed and
has a finite lifetime, is considered to maximize the network lifetime. The targets located
on a gird structure have been detected by sensors having a specific sensing field.
Therefore the problem is a kind of set covering problem. In this study, two problem as
perfect sensing and probabilistic sensing have been addressed. The aim of the first
problem is to maximize the network lifetime in wireless sensors networks, in which the
coverage of all targets is guaranteed and all sensors have finite lifetime. So, the set
covering problem with perfect sensing and maximize lifetime is presented. In the
second problem, the case of probabilistic sensing due to environmental factors is
considered, and the set covering problem with reliable coverage constraint and
maximize lifetime is presented. Both problems are NP-hard in nature. So the optimum
can only be found for mid-size problem instance. Therefore, three heuristic approaches
as Greedy, Step by step and Lagrangian, were developed. These heuristics were applied

to different data sets constructed and the results were analysed.

Keywords: : Set covering problem, wireless sensor networks, life time maximization,

greedy heuristic, Lagrangian heuristic.
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GIRIS

Kapsama problemi, belirli bir cografyada mevcut olan hedefleri kapsayabilecek kiimeler
arasinda belirli bir amag¢ fonksiyonunu en iyileyecek kiimeleri bulmaktir. Tesis yeri
secimi problemi ile yakin iligkisi olup, tarihin en eski problem sahasi olan yer bulma
sorununa kadar geriye gider. Zira insanoglu ilk olarak kendisi i¢in korunabilecegi ve en
onemlisi bol bol yiyecek bulabilecegi yerlesim alanlarini aramaya baslamistir. Nitekim
ilk yerlesim yerleri olan medeniyetler dogal kaynaklar yoniinden zengin olan bolgelerde
ortaya ¢ikmistir. Yer bulma tarihin her déneminde var oldugu gibi, en kiicliglinden en

biiyiligline kadar toplumun her kesiminde ele alinan bir problem sahasidir [10].

Kapsama problemleri ayni zamanda algilayicilardan olusan sebekeler icinde temel
olusturmaktadir. Belirli bir bolgeyi gozlem altinda bulundurmak ig¢in algilayicilar
yerlestirilmektedir. Kapsama kisit1 bu sebekeler icinde gecerlidir. Yani, belirlenen her

noktanin en az bir algilayicinin kapsama alaninda olmasi gereklidir [10].

Kapsama problemlerinin en yaygin olarak kullanildigi alanlardan biriside Kablosuz
Algilayict Aglardir (KAA). Bugiin KAA’ lar genis uygulama alanina sahipti. Ozellikle
savag alanlarinin godzlenmesi, saglik alaninda hastalarin saglik durumlarinin

izlenemesin de ve ¢evresel alanlarda uygulama alanlart mevcuttur [17].

KAA’lar belirli bir bolgedeki basing, sicaklik, nem, belirli tiirdeki objelerin varligini
veya yoklugunu, giiriiltii seviyesi gibi kapsanacak alandaki c¢evreyle ilgili verileri
algilayan, algilanan verileri isleyen ve islenmis veriyi ileten bir sistemdir. KAA’lar; cok
sayida, smirli-enerjiye sahip, diisiik maliyetli, ¢cok fonksiyonlu algilayicilardan ve
sinirsiz enerjiye ve islem kapasitesine sahip daha gelismis baz istasyonlarindan

olusmaktadir [18].



KAA’ lar ¢ok sayida benzer veya farkli algilayicidan olusabilir. Benzer algilayicilardan
olusan ag yapisina homojen, farkli algilayici tiplerinden olusan ag yapisina ise heterojen
ag denir. Bir algilayici1 farkli zaman periyotlar1 igerisinde aktif veya uyku durumunda
olabilir. Aktif durumdaki bir algilayici, ¢evresindeki verileri algilama, verileri isleme ve
islenen bu verileri iletmek i¢in enerji harcamaktadir. Uyku durumundaki bir algilayict
ise algilama yapmadan minimum diizeyde enerji harcar ve bdylece enerji tasarrufu
saglanir. Uyku durumundaki algilayicilar digerlerinin enerjileri tiikkendiginde devreye

girerek ag dmriinilin artmasina sebep olur.

KAA’ larin en temel sorunlarinda biri sinirl enerji kaynagidir. KAA’ larin kapsama
alanlarindaki algilayicilar yeniden sarj edilemeyen pillerle enerji ihtiyaglarini
saglayabilmektedirler. Bu nedenle literatiirde ag Omriinii en biiyiikleme problemi
tizerinde durulmustur. Bir zaman periyodu icerisinde, hedeflerin miikemmel kapsayacak
algilayic1 kiimeleri olusturarak hangi algilayicilarin ne kadar siire aktif durumda hangi
algilayicilarin ise uyku durumunda olacaklarini belirleyecek ¢izelgelemeler onerilmistir
[31]. Hangi zaman periyodunda hangi algilayicilarin aktif veya uyku durumunda

olduklar1 belirlenerek enerji tasarrufu saglanacak ve ag émrii en biiyiiklenecektir.

Bu c¢alismanin amaci, miikkemmel kapsamali ve olasiliksal kapsamali KAA
uygulamalar1 igin ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesidir. Literatiirde, sadece bir
caligmada [22] KAA’ larin ag Omriini en biyiiklemeyi amacglayan miikemmel
kapsamali problem i¢in dogrusal olmayan bir model ve onu ¢6zmek i¢in dogrusal
gevsetme ve Acgozlii temelli sezgiseller sunulmustur. Bu calismada ise bu model
dogrusallastirilarak ¢oziilmiistiir ve ayrica problemin olasiliksal kapsamali versiyonuda
ele alinmistir. Birinci problemde kapsama alanina rastgele dagitilmis algilayicilarin
kapsama aralig1 igindeki hedefleri tam kapsadig: kabul edilmistir. Ikinci problemde ise
kapsama alanina rastgele yerlestirilmis algilayicilarin kapsama alani igerisindeki
hedefleri belirli bir giivenilirlik diizeyinde kapsamasi i¢in giivenilirlik kisit1 eklenerek
olasiliksal kapsadigr kabul edilmistir. Bu problemlerin daha hizli ¢6zlimlerine

ulagabilmek amaci ile 3 farkl sezgisel yaklagim uygulanmustir.

Bu calismanin birinci béliimiinde literatiir arastirmasi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ikinci
boliimde Kapsama problemlerinin matematiksel problemleri ve kullanilan notasyonlar

hakkinda bilgiler verilmistir ve ayrica kablosuz algilayici aglarin yapisindan, uygulama



alanlarindan ve algilayicilarin ¢evrelerinden algiladiklar1 verilerin neler oldugundan
bahsedilmistir. Uciincii béliimde miikemmel kapsamali ve olasiliksal kapsamali
problemler tanimlanmistir. Dordiincii boliimde problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
sezgisel yaklagimlar verilmistir. Besinci boliimde problemlerin en iyi ¢oziimleri ve
ayrica sezgisel ¢coziimlerinin sonuglart analiz edilmistir. Altinct boliimde ise elde edilen

sonuglar genel olarak degerlendirilmistir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER
11 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde algilayicilarin sahip olduklar1 enerjileri etkin ve tasarruflu bir sekilde
kullanilmasina odaklanarak ag dmriiniin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur.
Bu calismalarda problemin 6ncelikle matematiksel modelleri kurulmus ve ardindan bu
modellerden faydalanilarak optimum veya optimuma yakin sonuglar veren sezgisel
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu caligmalarda modellerin performanst ve sezgisel

yaklagimlarin performansi incelenmistir.

Altinel vd. [20] iki boyutlu grid yapiya sahip bir alanin, farkli tipteki algilayicilar ile
kapsanmasi i¢in 0-1 degiskenli tamsayili programlama modeli olusturmuslardir.
Kullanilan algilayicilar fiyat ve kalite 6zellikleri bakimindan farklilik gostermektedir.
Sunulan ilk 0-1 degiskenli tamsayili programlama modeli her bir hedefin en az bir
algilayic1 tarafindan kapsandigi ve her bir noktada en fazla bir tiir algilayicinin
yerlesmesine izin veren kiime kapsama modelidir. ikinci modelde ise, belirli nedenlerle
bir algilayicinin herhangi bir hedefi algilayamama olasiligi g6z Oniine alinarak
minimum maliyetli algilayic1 yerlestirme modeli olusturulmustur. Bu modellerin daha
hizli ve etkili ¢ozlimlerine ulasmak icin A¢gozlii (Greedy) ve Lagrangian sezgiselleri
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sezgisellerin cesitli veri setleri i¢in ¢6zliim kaliteleri ve

¢ozlim stireleri agisindan analizleri yapilmistir.

Cardei vd. [22] ag Omriinii arttirmak i¢in hangi kiimelerde hangi algilayicilarin
aktiff'uyku modunda olacagini belirleyen ve ilgili kiime sayisin1 en biiyliklemeyi
amaglayan bir yaklagim sunmuslardir. Bu yaklasimda sadece aktif olan algilayicilar
biitiin hedefleri izleme ve toplanan verileri iletme islemlerini yaparken diger

algilayicilar diisiik enerji ile uyku modunda kalmaktadir. Sunulan maksimum kiime



kapsama probleminde, her bir hedefin biitiin kiimelerde en az bir algilayici tarafindan
kapsandig1 ve her bir algilayicinin en fazla 1 birim zamanlik 6mre sahip olmasi garanti
edilmektedir. Bu 6nerilen model, her bir algilayicinin aktif veya uyku modlari arasinda
hangi kiimede hangi durumu sececegini c¢izelgelemektedir. Ayrica bu calismada
dogrusal programlama ve acgdzli yaklasimlari kullanilarak iki farkli sezgisel

onerilmistir ve farkli veri setleri i¢in bu yaklasimlar analiz edilmistir.

Papadimitriou ve Georgiadis. [24] enerji kisitli algilayicilar ve hareketli veri toplama
araglarina (sink) sahip olan kablosuz algilayici aglarin yagam Omriinii maksimize etme
problemini incelenmislerdir. Agin dmriinii maksimize etmek icin gelistirilen dogrusal
programlama modelinde algilayicilar arasinda farkli iletim enerjisi ile veri transferi
miimkiin kilinmistir. Ayrica onceden belirlenmis lokasyonlara hareketli sinkler ile veri
transferlerine destek saglanmigtir. Sunulan dogrusal programlama modelinde iki
noktaya odaklanilmistir; Birincisi, sinklerin lokasyonlarda kalma siiresini belirleyen
cizelgeleme problemi ve digeri ise, uygun etkili enerji rotalarinin bulunmasi igin
rotalama problemidir. Dogrusal programlama modelinde biitiin olasi lokasyonlar da
sinklerin bekleme siirelerinin toplaminin maksimize edilmesi ile ag dmriiniin maksimize
edilecegi diislinlilmiistiir. Ayrica her bir algilayicinin baslangi¢c enerji miktar1 goz
oniinde bulunduran kisit ve her bir algilayiciya iletilen bilgi ile iiretilen bilgi toplaminin,
transfer edilen bilgi miktarina esit olmasi1 gerekliligi ile ilgili kisit mevcuttur. En kisa

yol modeli, ¢coklu en kisa yol modeli ve statik sink modeli ile karsilastirma yapilmistir.

Ahmed vd. [2] gercek hayatta algilayicilarin algilama 6zelliklerinin ¢evresel kosullardan
etkilenebilecegi de g6z Oniine alan olasiliksal kapsama modelini incelemislerdir.
Algilayicilarin rastgele dagildigi kabul edilmistir. Olasiliksal kapsama algoritmasi, bir
noktanin  gerekli algilama olasiliginda olup-olmadigi g6z Oniline alinarak
kapsaniyor/kapsanmiyor karar1 vermektedir. Ayrica hedef bolgesindeki bir nokta birden
fazla algilayici tarafindan kapsanabilir ve bu sayede ilgili hedef noktasi i¢in kiimiilatif

olarak algilanma olasilig1 artmaktadir.

Chakrabarty vd. [6] iki farkli problemin ¢ozliimii lizerine yogunlagmislardir. Bu
problemlerden birincisinde, izlenecek bdlge ve farkli tip algilayicilar dikkate alinarak
minimum maliyet ve istenilen kapsama ile hangi tip algilayicinin nereye yerlesecegi

incelenmektedir. ikinci problemde ise; 1zgara iizerindeki hedefleri algilayabilen farkli



algilayic1 alt kiimeleri olusturarak 1zgaralara algilayicilarin  yerlestirilmesi ele
alinmaktadir. Bu problemler tam sayili dogrusal programlama modeli olusturularak
¢cOziilmiistiir ayrica biiyiik veri setlerinin ¢6ziimii i¢in bol ve fethet yaklasimi

kullanilmistir. Bu yaklagimin optimuma yakin sonuglar verdigi gézlenmistir.

Wang vd. [29] algilayic1 kiimelerindeki algilayici sayilarna tist siir koyarak, agin
Omriinii maksimize edip diger taraftan kapsanmama durumunu (agin kismi kapsanmast)
minimize eden birbirine zit iki amag {izerine ¢aligmalarda bulunmuslardir. Minimum
kapsanmama durumu (agin kismi kapsanmasi) ve maksimum ag omriinii amaclayan iki
farkli problemin optimizasyonu icin algoritmalar gelistirilmistir. Minimum
kapsanmama probleminin optimum ¢o6ziimii igin Dogrusal Programlama gevsetmesi
teknigi ile Acgozli (Greedy) teknigi kullanilarak iki farkli algoritma sunulmustur.
Bununla birlikte, maksimum ag omriinli amaglayan problem i¢inde farkli bir algoritma
gelistirilmis ve bu algoritmalar i¢in kapsanmama orani géz Oniine alinarak sonuclar

analiz edilmistir.

He vd. [21] hedef kapsama problemlerinde algilayicilarin arizalanma durumlarin ele
alan literatiirdeki ilk calismadir. Zayif iletisim baglantilar1 ve ¢evre sartlarindan dolay:
her bir algilayicinin ariza olasiligindan yola ¢ikarak hedeflerin kapsanmama olasiliklar
ve kiimelerin ariza olasiliklar1 hesaplanmistir. Istenilen giivenilirlikle algilayici kiime
sayisint maksimize edecek hedef kapsama problemi modellenmistir. Bu problemde,
onceden tanimlanmis ariza olasilig ile kablosuz algilayici aglarin omriinii etkili bir
sekilde arttirmak i¢in kiimelerdeki algilayicilar biitlin  hedefleri kapsama
sorumlulugunda aktif mod da veri iletimini saglarken diger algilayicilar diisiik enerji ile
uyku modun da beklemektedirler. Hedef kapsama probleminin ¢dziimii i¢in sezgisel
greedy algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritma ag giivenilirlik kapsama olasiligini
maksimum yapmanin yani sira ag omriinii de maksimum yapmaya caligmaktadir.
Gelistirilen sezgisel greedy algoritmast ile geleneksel hedef kapsama modeli arasinda
karsilastirma yapilmis ve ¢ikan sonuglara gore ekstra enerji harcamadan ag giivenilirligi

kontrol edilmektedir.

Church ve ReVelle. [7] kiime kapsama modelinde tiim talebin kapsanmasi igin maliyeti
maksimize edecek kiimeler belirlenirken, eldeki kaynaklarla kapsanabilecek maksimum

talebin optimizasyonu i¢in maksimum kapsama modeli ortaya konmustur. Maksimum



kapsama modeli, merkezden S uzaklikta kapsanabilecek popiilasyonu veya talebi

maksimum yapabilecek p kiimenin belirlenmesi modelidir.

Revelle ve Hogan. [26] ¢alismalarinda maksimum giivenilirlik yerlesim problemini ele
almig ve bu problemin a giivenilirlik p-merkez problem ile iligkilerini incelemistir.
Maksimum giivenilirlik probleminde, bir i diigiimiiniin o giivenilirlik seviyesinde
kapsanmasi i¢in gerekli kiime sayis1 probleme girdi olarak verilmistir ve bu saymnin
belirlenmesi i¢cin mesguliyet bazinda bazi formiilasyonlar 6nermistir. a giivenilirlik p-
merkez probleminde ise p tane servis istasyonu agilacak ve s zaman penceresinde en
diisiik giivenilirlik diizeyine sahip servis en biiyiiklenmektedir. Bir uygulama

gerceklestirilmis ve degisik giivenilirlik diizeyleri i¢in denemeler yapilmistir.

Giivenilirlik ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada Sorensen ve Church [28], kapsanan
giivenli talebi en iyilemeye calismiglardir. Bir i1 noktasinin ka¢ servis istasyonu
tarafindan kapsanacagina model karar vermektedir. Ancak kapsama miktar1 arttikca
giivenilir kapsanan talep miktar1 da artmaktadir. Gelistirdikleri diger modelde giivenilir
kapsanan talep hem hangi diigiimde olduguna hem de kag istasyon tarafindan
kapsanacagina bagl olarak degismektedir. Diger modelde ise her diigiimiin talebi belirli
bir giivenilirlik diizeyini saglamis ise kapsanmis demektir. Bu giivenilirlik diizeyini
saglayacak kapsama sayist her diiglim i¢cin modele girdi olarak verilmistir. Amac diger

iki modelde oldugu gibi kapsanan talebi maksimize etmektir.

Hogan ve Revelle [16]tarafindan yapilan c¢alismada, bir talep noktasinin ikinci defa
kapsanmas1 olarak ifade edilen yedek kapsamayi, acil servis istasyonlarinin
yerlesiminin modellenmesinde bir karar kriteri olarak 6nerilmistir. Bu ¢alismada 2 farkl
yedek kapsama modeli ortaya konmustur. Yedek kapsama modeli 1; Modelde herhangi
bir hedef en az bir asil kiime ile kapsanmasinin yan1 sira, yedek kapsama kiimelerinin
maksimum talebi kapsayacak sekilde modellenmesi ile optimum yerlesimi elde etmeyi
calismiglardir. Bu model, klasik kiime kapsama modeli ile yakindan iligkilidir. Yedek
kapsama modeli 2; modelde her bolgenin kapsanmasinin zorunlu olmadig1 ve en fazla p
kiimenin agilabilecegi maksimum kapsama modelini temel alan ve yedek kapsanan

talebin en biiyiiklenmesini amaglayan yedek kapsama modeli 2’yi kurmuslardir.



Pirkul ve Schilling [25], yedek kapsama modeli ile ilgili ¢alismasinda her tesisin belirli
bir kapasitesi vardir. Bolgedeki biitiin talep noktalarina bir asil birde yedek servis
hizmeti saglayabilen 2 tesisin atandigi bir model O6nermis ve bir ¢6zliim prosediirii
gelistirmistir. Bu model, biitlin talep noktalarinin kapsandigi ve kapsanan talep
miktarin1 en iyilemeyi amaglamaktadir. Cozliim prosediirii Lagrange gevsetmesi

kullanmislardir.

Maksimum Beklenen Kapsama Modeli: Bu c¢alisma stokastik kapsama problemleri ile
ilgili yapilan ilk caligmalardan biridir. Araglarinin herhangi bir talebe cevap vermeme
olasiliklarinin g6z Oniine alinarak formiile edilmistir. Maksimum beklenen kapsama
modelinde p olasiliginda mesgul olma durumu biitiin tesisler i¢cin gecerli olmasi
kabuliine dayanir. Ayrica bir aracin mesgul olma olasilig1 diger araglarin mesgul olma

durumlarindan bagimsizdir. Amag kapsanmasi beklenen talebi makimize etmektir [9].

Ball ve Lin [5] acil servis istasyonlarinin yerlerinin ve bu istasyon i¢in gerekli olan arag
sayisinin belirlenmesi i¢in glivenilirlik kisitli bir model 6nermistir. Her bir i diiglimiiniin
belirli bir p gilivenilirlik degerinin iistlinde en az bir istasyon tarafindan kapsanmasi
gerekmektedir. Eger bir diiglimiin mesguliyet yiizdesi diisiikk olan istasyon tarafindan
kapsaniyorsa daha gilivenilir kapsanmaktadir. Bu modelin ¢6ziimiinde dal-sinir

algoritmasi kullanilmistir ve ¢oziim parametreleri duyarlilik analizi ile yorumlanmstir.

Farahani vd. [13] kapsama problemlerine ve bu alanda yapilan biitiin ¢aligmalara genel
bir bakis yapmaktadir. Kapsama problemleri ile ilgili bu genel bakista ele alinan
caligmalarin modelleri, c¢oziimleri ve uygulamalar1 ile kapsamli bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu c¢alisma aynm1 zamanda kapsama problemleri ve ardindan bu

problemlerin ¢6ziimleri ve uygulamalarin incelenmesi bakimindan ilktir.

Altinel vd. [19] 1zgara yapili kapsama alanina sahip farkli algilama kalitesi ve fiyatina
sahip algilayicilardan olusan; tam, yetersiz ve belirsiz algilamalar i¢in minimum maliyet
ile algilayict yerlestirme stratejisinin belirlenmesi igin 0-1 degiskenli tam sayil1 dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Tam kapsamada bir algilayic1 algilama aralif
icerisindeki herhangi bir hedefi farkli durumlarda her zaman kapsamakta, yetersiz
kapsamada belirli bir kapsama alani1 igerisinde herhangi bir hedef her zaman

kapsanmayabilir ve bir algilayicinin herhangi bir hedefi kapsamasi iki nokta arasindaki



uzakliga ve pozitif iki farkli katsayr dikkate alinarak belirlenmektedir. Son olarak
belirsiz kapsamada ise kapsama alanindaki engeller ve ¢evre kosullar1 dikkate alinarak
algilayicinin algilamasi olasiliksal bir yaklasim olarak diisiiniilmiistiir. Modelin gergek
hayat problemlerinin ¢éziimii icin acgozlii(greedy) ve Lagrangian sezgiselleri

gelistirilmis ¢oziimler analiz edilmistir.

Castano vd. [12] kablosuz algilayicit aglarda, tiim hedeflerin kapsandigi algilayici
kiimeler olusturulmasi saglanarak ag omriinii maksimize etmeyi amaglayan bir problem
ele alinmistir. Bu problemin ¢oziimiinde Siitun Uretme(Column Generation) ve Ac¢gdzlii
Rassallastirilmis  Uyarlamali Arama Yordami(GRASP) ile karma bir sezgisel
olusturulmustur. Siitun Tiiretme(Column Generation) yaklasimi ile problem; ana
problem ve yardimci problem olmak {izere iki alt probleme ayrilmistir. Ana problem,
dogrusal programlama kullanilarak ¢oziilmiis ve optimum dual degisken degerleri
yardimci problemin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Yardimci problemi ise Aggozlii
Rassallastirilmis  Uyarlamali Arama Yordami(GRASP) ile gelistirilen algoritma
kullanilarak ¢oziilmistiir. Farkli veri setleri i¢in problemin ¢oziimii yapilmis tek sink
veya birka¢ sinkten olusan problemin versiyonlari i¢in ¢oziimler elde edilmistir ve

¢Oziimlerin analizleri yapilmistir.

Behdani vd. [3] biitiin algilayicilar arasinda veri transferinin yapildigi, lokasyonlar
arasinda hareket edebilen sinkler ve enerji kisitli algilayicilardan olusan kablosuz
algilayic1 aglarin odmriinii maksimize etmeyi amaglayan bir problem incelenmistir. Bu
incelenen problem iki farkli sekilde modellenmistir. ilk modelde gecikmeler tolere
edilirken ikinci modelde ise gecikmeler goz ardi edilmistir. Modellerin her biri i¢in
dogrusal programlama ile matematiksel modeli sunulmus ve Siitun Tiiretme (Column

Generation) yaklagimi uygulanmistir.

Giliney vd. [11] Sinirh enerjiye sahip algilayicilarin ¢evrelerinden topladiklart verileri
sinklere iletmekle enerjilerinin 6nemli bir kismin1 harcamaktadirlar. Bu nedenle sink
lokasyonu ve algilayicilardan sinklere veri akis rotasinin belirlenmesi kablosuz
algilayict aglarin islevlerinin siirdiirebilirligi acisindan iki dnemli meseledir. Optimum
sink lokasyonu ve veri rotalama igin karigik tam sayili dogrusal programlama modeli
onermislerdir. Model iki grupta incelenmistir. Onerilen modelin ilk grubunda, enerji

farkindalig1 {izerine yogunlasarak ag dmriimii maksimize etmeyi amaglamisladir. Ikinci
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grupta ise maliyet farkindaligi iizerine yogunlasip toplam maliyeti minimize etmeyi
amaclamiglardir. Ayrica her iki grup model i¢in farkli sayida sink yerlestirilmesi goz
oniinde bulundurulmustur. Gerg¢ek hayat problemleri i¢in biiyiikk veri setlerinin
¢ozlimiinlin daha hizli ve etkili ¢oziimleri i¢in Lagrangian gevsetmesi (Lagrangean
Relaxation) ve I¢ ice dual (Nested Dual) sezgiselleri gelistirilmistir. Ayrica daha iyi bir
alt simir (lower bound) elde etmek i¢cin Canonical Reduction sezgiseli dnerilmistir. Bu
onerilen sezgisellerde kiigiik boyutlu 6rnekler igin I¢ ice dual (Nested Dual) ve
Canonical Reduction sezgiselleri daha iyi sonuglar vermistir. Biiyiik boyuttaki
problemler i¢in de Lagrangian gevsetmesi (Lagrangean Relaxation) sezgiseli daha iyi

sonug¢ vermistir.

Tirkogullart vd. [31] algilayicidan-algilayicilara ve algilayicilardan-sinklere veri
akiginin belirlenmesinin yani sira algilayicilarin yerlerinin ve yerlestirilen algilayicilarin
calisma cizelgelerinin belirleyerek kablosuz algilayici aglarin dmriinii maksimize etmek
icin karisik tam sayili dogrusal programlama modeli kurulmustur. Gelistirilen model
biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinii yapmakta zorlanmis ve bu nedenle Siitun
Tiiretme(Column Generation) sezgiseli gelistirilmistir. Sezgiselin ilk kisminda sink
yerleri belirlenmistir. Siitun Tiretme(Column Generation) sezgiseli ile kapsama
kisitlarin1 karsilayacak algilayici kiimeleri olusturulmaktadir. Bu kapsama kisitlarimi
karsilayacak algilayic1  kiimelerinin  olusturulmasinda ama modele Dogrusal
Programlama (DP) gevsetmesi uygulanarak elde edilmistir. Siitun Tiretme (Column
Generation) sezgiseli ile problemin ¢oziimiiniin daha hizli ve daha etkili oldugu yapilan

testlerde goriilmiistiir.

Cheng vd. [23] her bir algilayici kiimesi tarafindan kapsanmayan hedef noktalarmin
sayisint minimize etmeyi amaglayan ve kiimelerdeki algilayici sayisimi kisitlayan 0-1
degiskenli tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Hedefleri kapsayan herhangi
bir kiimedeki algilayicilar aktif modda iken diger kiimelere ait algilayicilar uyku
moduna gecerek ag Omrilinii 6nemli Ol¢iide arttirmis olmaktadirlar. Bu problemin
cozlimiinde iki farkli sezgisel gelistirmislerdir. Gelistirilen sezgisellerin ilkinde
tamsayilt dogrusal programlama modeli dogrusal programlama modeline gevsetilerek
acgdzlii algoritmasi uygulanmustir. ki asamadan olusan ikinci sezgiselde ise

kapsanmayan hedef sayisin1 minimize eden bir algoritma sunulmustur. Algoritmalarda,
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kiimelerdeki farkli algilayici sayilart i¢in kiimelerin algilayamama oranlar

karsilastirilmis ve ¢ikan sonuglar analiz edilmistir.



2. BOLUM
KAPSAMA PROBLEMLERI VE KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR
2.1  Kapsama Problemleri

Cogu yer se¢imi probleminde miisterilere hizmet sunumu, miisteriler ile atandiklari
tesisler arasindaki uzakliga baghdir. Baz1 yer se¢imi problemlerinde ortalama uzakliklar
en kiiciiklenmeye caligilirken, bazi durumlar i¢in bu amag¢ uygun degildir. Genellikle
hedefler (miisteriler) en yakin mesafedeki tesise atanirlar. Bir tesisin bir hedefi
kapsayabilmesi i¢in kapsama mesafesi iginde olmasi gerekmektedir; aksi takdirde
hedeflerin taleplerini karsilayamaz. Bu durum goz 6niine alindiginda kapsama kavrama,
bir tesisin bir miisteriye hizmet edebilmesi icin tesis ile miisteri arasindaki uzakliga

bagli olarak degisebilmektedir [9].

Cogu zaman bir talep diiglimii ile tesis arasindaki en kisa yol uzunlugu kapsama
uzakligindan daha kiigiik ya da esitse, taleplerin kapsandigi soylenir. Tek bir kapsama
uzakligi, tiim talep diigiimleri i¢in kullanilabilir ya da kapsama uzakligi hem kapsanan

talep diigiimlerine hem de aday tesis yerlerine bagli olabilir[10].

Kapsama problemleri, yer se¢imi problemlerinin c¢oziimleri ve formiilasyonlari

agisindan,

¢ Kiime Kapsama Modeli (The Set Covering Model) ve
e En Fazla Alan Kapsama Modeli (The Maximum Covering Location

Model) olarak ayrilabilmektedir.

Ayrica bu modellerin ¢ift kapsama [25], yedek kapsama [16], giivenilir kapsama [28]

vb. ¢esitleri de mevcuttur.
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2.1.1 Kiime Kapsama Modeli

Kiime Kapsama problemi, her talep noktasinin en az bir tesis tarafindan kapsandigi ve
simirli aday tesis yerlesimleri arasindan en kiigiik maliyetli tesis kombinasyonunun
bulunmasi problemidir. Tipik uygulamalarindan bazilari, acil yardim istasyonlarinin
yerlerinin belirlenmesi, algilayicilarin yerlerinin belirlenmesi, baz istasyonu yerlerinin
belirlenmesi, talebi karsilamak iizere arz noktalarinin belirlenmesidir. Ornegin, afet
yardim zincirlerinde her bir potansiyel talep noktasina, bir hedef cevap zamani i¢inde
bir acil yardim istasyonu tarafindan ulasilabilmelidir. Yani her talep noktasi bir acil

yardim istasyonunun kapsama uzakligi i¢inde olmalidir [10].

Kapsanmasi gereken N tane noktanin oldugu ve M tane kiime/tesis alternatifinin oldugu
bir sebeke i¢in su sekilde modellenmistir;

Indisler:

i: talep noktastindisi i =1,2,...,N

j:kime indisi j=12,..,.M

Parametreler:

{1 j noktasinda actlacak tesis/kiime i noktasini kapsityorsa ..
aj; = Vi,j
J 0 kapsamiyorsa
fj = j noktasina bir tesis agmanin sabit maliyeti Vj
Karar degiskenleri:

_ {1 j noktasina tesis/kiime acilirsa
Y =10 aqumazsa
Amag Fonksiyonu:

Min Y f; * x;

Kisitlar:
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Amag fonksiyonu segilecek tesislerin toplam maliyetini en kiiciiklemeyi gerektirir. Kisit
seti (2.1) her i talep noktasinin en az bir tesis/kiime tarafindan kapsanmasini garanti
etmektedir. Kisitin sag tarafindaki deger, i talep noktasim1 kapsayacak tesis/kiime

sayisini ifade etmektedir. Kisit seti (2.2) x degiskenini 0-1 olarak tanimlar.
2.1.2 En Biiyiik Alan Kapsama Modeli

Bazi problemlerde kiime kapsama modelinin biitiin noktalar1 kapsama sarti
saglanmayabilir. Ornegin, smirli bir biitce varsa ya da acilacak tesis/kiime sayis
lizerinde bir iist sinir varsa kapsama kisiti problemi ¢oziilemez hale getirebilir. Bu
nedenle, kaynak kisitlamalari olan ve maksimum diizeyde talebi karsilayacak tesis
yerlerini se¢gmeyi amaglayan bir maksimum kapsama tipi modeli kullanmak daha

uygundur [10].

En biiylk kapsama alani probleminde amag, belirli bir cografyada mevcut olan
hedeflerin en fazlasina ulasabilecek tesis/kiime yeri yerlesimini bulmaktir. Bu
problemlerde tesis sayis1 kisitlamasi vardir. Maliyet, arazinin yapisi, eldeki mevcut
personel ve techizat yoniinden veya benzeri kisitlardan dolayr konuslanabilecek tesis
sayist bellidir. Amag¢ bu tesislerin yerlestirmesini yaparken en fazla sayida hedefi

kapsamaktir.

En biiyiilk kapsama alani problemlerinde hedeflenen biitiin noktalar da kapsandig:

takdirde problem kapsama alani problemi bigimine doniigsmiis olur [9].

N tane noktanin ve M tane kiime/tesis alternatifinin oldugu bir sebeke i¢in en fazla P
tane tesis agmak miimkiin oldugunda en biiylik kapsama alan1 modeli su sekildedir;
Indisler:

i: talep noktastindisi i =1,2,...,N

j: kiime indisi j=1,2,..,.M

Parametreler;

h; = i noktasindaki talep Vi

P = kurulacak tesis sayist



15

Karar degiskenleri;

{1 i noktast kapsaniyorsa ]
zZ; = Vi

0 kapsanmiyorsa

{1 Jj noktasina tesis/kiime acilirsa
0 acilmazsa

Amag Fonksiyonu:

Max Y, h; * z;

Kisitlar:
z; < Xjajj * Xj Vi (2.3)
2jx; <P vj (2.4)
x; € {0,1} vj (2.5)
z; € {0,1} Vi (2.6)

En biiylik alan kapsama modelinin amag¢ fonksiyonu, toplam kapsanan talebi en
biiyiiklemeyi gerektirir. Kisit seti (2.3) en onemli kisittir. Sayet i noktasindaki talep
kapsanacaksa, kapsama alaninda bir j noktasina tesis kurma zorunlulugunu ifade eder.
Kisit seti (2.4) konuslanabilecek veya kurulabilecek olan tesis sayisinin en fazla P adet

olmasini saglar. Kisit setleri (2.5) ve (2.6) ise degiskenleri tanimlar.

2.2  Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kapsama problemleri ayni zamanda algilayicilardan olusan sebekeler iginde temel
olusturmaktadir. Belirli bir bdlgeyi gozlem altinda bulundurmak ig¢in algilayicilar
yerlestirilmektedir. Kapsama kisit1 bu sebekeler iginde gegerlidir. Yani, belirlenen her

noktanin en az bir algilayicinin kapsama alaninda olmasi gereklidir.

2.2.1 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Yapisi

KAA’lar belirli bir bolgedeki basing, sicaklik, nem, belirli tiirdeki objelerin varligini
veya yoklugunu, giiriiltii seviyesi gibi kapsanacak alandaki cevreyle ilgili verileri
algilayan, algilanan verileri isleyen ve islenmis veriyi ileten bir sistemdir. KAA’lar, ¢ok

sayida sinirli-enerjiye sahip, diisiik maliyetli, ¢ok fonksiyonlu algilayicilardan ve
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simirsiz enerjiye ve islem kapasitesine sahip daha gelismis baz istasyonlarindan

olusmaktadir [17].

Kablosuz iletisim ve mikro-elektronik teknolojisi alanlarindaki son gelismeler
KAA’lara olan ilgiyi artirmistir. Belirli bir alanin kapsanmasi ve siirekli izlenmesi igin
KAA’lardaki algilayicilarin alana dagitilmasi ile bir algilama ag sistemi olusturulmasi
gerekir. Bu algilayicilar ilgili alani siirekli izleyerek ¢evresinden topladigi bilgi ile etkin

bir izleme yontemi saglar.

KULLANICI

ALGILAYICILAR

]
—

KAPSAMA ALANI

BAZ ISTASYONU

Sekil 1: Kablosuz Algilayict Aglarin Yapist

KAA’lar farkli algilayici tiirlerinden olugmaktadir. Algilayicilara bu  farklilig
kazandiran  Ozellikleri  yerlestirildikleri alandan algiladiklar1  bilgilere — gore

degismektedir. Kapsanan alandan algiladiklar bilgiler asagidaki gibidir;

Sicaklik

Nem

Tasit hareketleri
Isiklandirma durumu
Basing

Toprak hareketleri
Giirtilti seviyeleri

Bazi tiirdeki objelerin varligi veya yoklugu

vV V.V V V V V V V

Objelerin boyutu, hizi ve yonii vs [18].
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Ayrica KAA’larin yapisinda bulunan algilayicilarin temel bilesenleri algilayict birim,
islem birimi, alici-verici birim, anten ve gii¢ birimidir. Algilayici birim; algilayicinin ana
bilesenidir. Kapsama alani igerisindeki herhangi bir nesne veya bir olay algilama islemi
yapilir. Islemci birimi; islemci birimi programlanabilir bir mikro denetleyicidir. Isleme
birimi; ilgili aygita kontrol komutlar1 gondererek algilayicinin biitiin islemlerini kontrol
eder. Alici-verici birim; alici-verici, veri iletimi ve alimi gorevlerini yerine getiren bir
aygittir. Bu aygit sayesinde algilayict diigim aga baglanarak diger diiglimlerle
haberlesebilir. Bu haberlesmeyi gergeklestirebilmesi i¢in de antene ihtiyaci vardir. Gii¢
birimi; bu birim algilayiciya enerji saglayan birimdir. Uzerinde smirl enerjisi olan bir pil

bulunur.

Bir kablosuz algilayict algilama yaparken, veri iletisimi yaparken ve veri islerken enerji
harcar. Bunlarin icinde en fazla enerji gerektiren iglem veri iletisimidir. Bu nedenle
kablosuz algilayict aglarin arastirma alanlarinin en Onemlilerinden biri veri iletisimi

yaparken enerjiyi en az sekilde kullanmanin yolunu bulmaktir [17].
2.2.2 Kablosuz Algilayici Aglarin fletisim Yapisi

Algilayicilar, bir algilayici alanina genellikle rastgele dagitilmaktadir. Algilayici alanina
dagitilan her bir algilayicinin veri toplama ve bu toplanan verileri baz istasyonlarina
rotalama ile iletme yeteneklerine sahiptir. Baz istasyonuna gelen veriler internet veya

uydu araciligi ile son kullanicilara iletir [4].

KAA’larin tasariminda onemli bazi faktorler vardir. Bu faktorler; hata toleransi,
Olceklenebilirlik, maliyeti, donanim kisitlari, algilayici ag topolojisi, ¢evre, iletisim

ortamlar1 ve enerji tiiketimidir.

Hata toleransi; kapsama alanina yerlestirilen bazi1 algilayicilarin  arizalanmasi,
enerjilerinin tiikenmesi, fiziksel ariza veya cevresel etkilerden dolayr agla iletisimi
kopabilir. Algilayicilarin bu arizasi biitiin ag yapisini etkilemez ve bu hata toleransi

veya giivenilirlik olarak ifade edilmektedir.

Olgeklenebilirlik; yapilan uygulamaya bagli olarak bir algilayict alanina yiizlerce veya
binlerce algilayici yerlestirilebilir ve bu yerlestirilen her bir algilayicinin iletisim aralig

icerisindeki nod sayis1 6l¢eklenebilirlik olarak ifade edilmektedir.
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Maliyet; algilayic1 aglar, ¢cok fazla algilayicidan olustugu igin, tek bir algilayicinin
maliyeti biitlin agin toplam maliyeti acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle her bir
algilayicin maliyeti diisiik olmali ve optimum algilayict sayist kapsama alanina

yerlestirilmelidir.

Donanim kisitlari; Bir kablosuz algilayicinin temel bilesenleri algilayici birim, islem

birimi, alici-verici birim, anten ve gii¢ birimi olarak sdylenebilir.

Algilayict ag topolojisi; cok sayida algilayicinin yerlestirilmesi dikkatli bir topoloji
yonetimi gerektirmektedir ve bu topoloji yontemi arastirtlmis ve 3 farkli asamadan
olustugu saptanmustir; yerlestirme oncesi ve yerlestirme asamasi, yerlestirme sonrasi

asama ve ek algilayici yerlestirme asamasi.

Cevre; algilayicilar genellikle gdzlemlenecek bir olgu icin biyolojik veya kimyasal atik
iceren bir alan, diisman hattindaki savas alanina, okyanus altina, ev veya binalara

yerlestirilebilirler.

fletim ortami; ¢cok sekmeli (multihop) iletime sahip bir algilayic1 aginda, algilayicilar
kablosuz kanallarla birbirlerine baglidir. Bu baglantilar radyo, kizildtesi veya optik

duyucularla yapilmaktadir [4].
2.2.3 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Uygulama Alanlar:

KAA’lardaki teknolojik gelismelerin katkisi ile birlikte genis bir uygulama alanina

sahip olmustur. Bu uygulama alanlarin1 asagidaki gibi kategorize edilmektedir [17];

Askeri alandaki uygulamalar

KAA’lar askeri alanda; dost kuvvetlerin donanim ve cephanelerinin izlenmesi, savas
alaniin izlenmesi, diisman kuvvetlerinin ve bolgelerinin izlenmesi, savaslarin verdigi
zararlarin degerlendirilmesi, niikleer, kimyasal ve biyolojik saldirilarin algilanmasi gibi

uygulama alanlarina sahiptir.

Cevresel alandaki uygulamalar
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KAA’lar, orman yangilarinin tespiti, sel baskinlarin algilanmasi, ¢evrenin biyolojik

cesitliliginin haritalandirilmasi ve zirai alanda genis uygulamalar saglamaktadir.

Saglik alandaki uygulamalar

Hastalarin fizyolojik verilerinin doktorlar tarafindan uzaktan izlenmesi, bir hastane
icindeki doktor ve hastalarin izlenmesi ve takibi, hastanelerdeki ilag yonetimi gibi bir

cok saglik alaninda KAA’lar uygulama kolayliklar1 saglamaktadir.

Ayrica KAA’lar yukarida bahsedilen uygulama alanlar1 disinda akilli ev uygulamalari

ve buralarda kullanilan otomasyonlar ile diger ticari uygulama alanlarina da sahiptir.
2.2.4 Algilayicilarin Kapsama Modelleri

KAA’larda algilama kapasitesi ve kalitesi dogrudan algilayici ile hedef nokta arasindaki
geometrik iligkiyle olciilmektedir. Tki boyutlu bir alanda algilayic1 ile hedef nokta
arasindaki Oklid uzaklikla formiilize edilerek kapsama alani belirlenmektedir. Iki
boyutlu bir alanda, bir j noktasindaki hedef ile i noktasindaki algilayici arasindaki Oklid
uzaklik d;; asagida belirtilen fonksiyon ile ifade edilmektedir [4];

dij = V(i = j1)? + (iz — j2)? (2.7)

Literatiirde yapilan calismalar g6z oniine alindiginda bir¢ok calismada 0-1 degiskenli
disk kapsama modeli uygulanmistir. Bu modelde kapsama modeli, bir j noktasindaki
hedef ile i noktasindaki algilayic1 arasindaki Oklid uzaklik d;; ile algilayicinin algilama

alan1 i¢indeki hedefleri algilama aralig1 r arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilir;

1 egerd;; <risealgulayict hedefi kapstyordur
aij = {

10 eger d;; = r ise alguayict hedefi kapsamiyordur (2.8)

Yukaridaki fonksiyon (2.8), algilayicinin yerlestirildigi noktanin merkezinden algilama

aralig1 r yarigapinda bir ¢cember i¢indeki hedef noktalarin1 kapsadigini ifade etmektedir.

Algilayicilarin kapsama modeli igin yapilan farkli ¢aligmalarda ise algilama olasiliksal

olarak ifade edilmektedir ve kapsama fonksiyonu modeli asagidaki gibidir.
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—axd

“ohj egerd;; <ri i olastlikla k d
aijz{e egerd;j <risee olasilikla kapstyordur 2.9)

0 eger d;; = r ise kapsamuiyordur
Yukaridaki fonksiyonda (2.9);

0; Algilayicinin algilama birimini ifade eden parametredir (algilayicinin bulundugu

ortam sartlar1 (daglar, bitki ortiisii vb.) zorlastik¢a azalir).

KAA’larda algilayicilarin kapsama modeli fonksiyonlart genel olarak yukarida
bahsedilmistir. Bu fonksiyonlar disinda farkli formiilasyonlarda mevcuttur, ancak bu

calismada sadece iki formiilasyon kullanilmastir.



3. BOLUM
PROBLEMIN TANIMI

Bu boliimde, kablosuz algilayici aglarin dmriinii en biiyliklemeyi amaglayan iki problem
ve bu problemlerin matematiksel modelleri sunulmustur. Birinci problemde kapsama
alanina rastgele dagitilmis algilayicilarin kapsama araligi igindeki hedefleri tam
kapsadig1 kabul edilmistir. Ikinci problemde ise kapsama alanina rastgele yerlestirilmis
algilayicilarin hedefleri olasiliksal kapsadigi kabul edilmistir. Bu sebeple hedeflerin

belirli bir giivenilirlik diizeyinde kapsanmasi i¢in giivenilirlik kisiti eklenmistir.
3.1  Problemin Varsayimlari

Kablosuz algilayict aglarin omriinii en biiyliklemeyi amagladigimiz sistemle ilgili

varsayimlar asagidaki gibidir:

1. Bir kablosuz algilayict ag; N tane algilayici, kapsama alanindaki M tane hedef
ve bir tane baz istasyonundan olusmaktadir. T hedefler kiimesini, SN ise algilayicilar
kiimesini ifade etmektedir.

2. Kapsama alani iki boyutlu (B X B) 1zgara yapiya sahiptir.

3. Izgara yapili kapsama alan1 iizerindeki her kdse nokta farkli bir hedefi ifade
etmektedir. Dolayisiyla (B + 1) X (B + 1) = M tane hedef vardir.

4. Her algilayici, 1zgara yapili kapsama alanina rastgele dagitilmistir.

5. Baz istasyonunun kapsama alani i¢indeki yeri dnceden belirlenmis ve sinirsiz
enerjiye sahiptir. Ayrica baz istasyonu biitlin algilayicilar ile iletisim kurma 6zelligine
sahiptir ve algilayicilarin ¢evrelerinden elde ettikleri verileri toplayip son kullanicilara
iletmektedir.

6. Her algilayic1 dairesel olarak algilama yapmaktadir ve farkli algilama

yarigapina (r) sahip olabilir.
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7. Her algillayicinin  enerji  ihtiyact {izerinde bulundurduklart pillerden
saglanmaktadir. Dolaysiyla bu pillerin kendini sarj etme 06zelligi yoktur ve ayrica
degistirme olanagi olmadigindan enerjileri sinirhdir.

8. Her algilayici bir birim siire 6mre (L = 1) sahiptir. Algilayicilarin uyku
durumunda harcadigi enerji, aktif durumunda harcadigr enerjiden c¢ok dislk
oldugundan gerekli degilse uyku moduna alarak ag émrii uzatilmaktadir.

9. En iyi kosulda sadece bir algilayici aktif, digerleri pasif oldugunda, ag
maksimum K birim siire 6mre sahip olabilir. Belli bir siirede es zamanli olarak aktif

olan algilayicilar kiimesi A4, € S ile gosterilsin. Bu algilayicilarin aktif oldugu stire t;

oldugunda, ag émrii Xy 4, et OIU.

400 e = + 3 . W Uyku Modundaki Algilayicilar
: i. algilayici
350 ‘ ; -
s d ] ,j. 1 5. . # Hedef Koordinatlan
300 # e - .
¢ j- hedef s . .
h . P R\ . . @ Aktif Alglayicilar
25p , r . )
/ 2 | \4 ".
200 i I Hedef Sayis1 M = 25
._ 3 /
130 b Algilayici SayisiN =6
| .
10q - - BAZISTASYONU  dij = i. noktadaki algilayiji ile j. noktadaki hedef
5 arasindaki uzakhk
50 -
3 o
Q r = algilayicimin algilama araligi

0 Sf)‘ﬂ‘ 100 150 200 250 SDD,z‘éSD 400

Sekil 2: Kablosuz ag yapisi elemanlari ve algilama durumu

Sekil 2°de kablosuz ag yapisi elemanlar1 ve algilama durumu gosterilmistir. Bu 6rnekte
birinci kiimede 4 algilayicinin aktif durumda 2 algilayicinin uyku durumunda oldugu
goriilmektedir. Yani A; = {1,2,3,4} olmak lizere 4 algilayic1 i¢ermektedir. Bu 4
algilayict L = 1 zaman birimi ¢aligmasiyla A; kiimesinin émrii t; = 1 olur ve tam
kapsamada saglanmustir. Ikinci kiimede ise A, = {5, 6} algilayicilar aktif durumdadir.
Dolaysiyla bunlarda L =1 birim siire calisirsa t, = 1 olacaktir. Yani agin omri
t; + t, = 2 olarak belirlenmektedir. Oysaki biitiin algilayicilar aktif durumda olsaydi

sadece A; = {1, 2,3,4,5, 6} olacagindan agin omrii 1 birim olacakti.
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Gelecek boliimde verilen her iki modelin de amag¢ fonksiyonu kablosuz algilayict
aglarin Omriinii Y4, estx en biiyliklemektir. Ancak S kiimesinin eleman sayisi
bilinmediginden bir st sinir olarak K sayisi kullanilmistir. Yani en iyi senaryoda her
algilayict 1 birim siire aktif kalirsa, en fazla |S| = K tane eleman olacaktir.
Matematiksel model hangi algilayicilarin hangi A; kiimesinde aktif durumda olacagina
ve A, kiimesinin 6mriine karar vermektedir. Algilayicilar birbirinin eslenigi oldugundan
hangi A, kiimesine atanirlarsa o kiimede 1 birim siire aktif olmaktadirlar. Dolayisiyla bu
kiimenin 6mrii t, = 1 birim olacaktir. Matematiksel model maksimum sayida kiime
acip ve bu kiimelerde biitiin hedeflerin kapsanmasini saglayacak minimum sayida

algilayiciy: aktif hale getirmektedir.

Teorem 1: Eger biitiin algilayicilar 6zdes ise ve L =1 birim siire dmre sahipse,

herhangi bir A, Yk = 1,2, ..., K kiimesinin émrii ya 0.0 yada 1.0 siiredir.

Ispat: Farz edelim ki optimum ¢oziimde bir A} kiimesinin émrii t; < 1.0 olsun.
Dolaysiyla bu kiimede aktif durumda olan algilayicilar dmiirlerinin t; kadar bolimiinii
tilketeceklerdir. Ancak bundan daha iyi amac¢ fonksiyonuna sahip bir uygun ¢oziim
vardir ki t; = 1.0 olmasidir ve bdylece bu kiimede aktif durumda olan algilayicilar
enerjilerinin tamamin tiiketeceklerdir. Dolaysiyla bu ¢oziimiin varhigr A; kiimesinin

optimum ¢6ziimde t,, < 1.0 dnce sahip olmasini kabul etmez.

3.2 Ag Omriinii En Biiyiikleyen Miikemmel Kiime Kapsama Problemi
(Problem 1)

Bu boliimdede yukarida tanimlanan varsayimlara sahip bir ag i¢in ag dmriiniin en
biiyliklenmesi problemi ele alinmistir. Bir algilayicinin kendisinden < r mesafesinde
olan biitiin hedefleri hi¢bir veri kayb1 olmadan algilayabildigi kabul edilmektedir. Bu
durum miikemmel kapsama olarak adlandirilmigtir. Kablosuz algilayici aglarin 6mriinii
en biiyiiklemeyi amaglayan miikemmel kapsamali matematiksel bir model sunulmustur.

Modelin indisleri, parametreleri ve karar degiskenleri sunlardir;
Indisler:
i:algilayictindisi i=1,2,...,N

j:hedef noktastindisi j=1,2,..,M
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k: Aktif algilayict kiimesi indisi k =1,2,...,K
Parametreler:

0. = {1 i noktasindaki algilayici j noktasindaki hedefi kapsiyorsa
ij =

0 kapsamiyorsa bJ

Karar degiskenleri:

X = {(1) [ noktasindaki algilayict A, kimesine atanirsa Vik

atanmazsa

ty = A kimesinin omru Vk

Model 1
Amag Fonksiyonu:
Max YX_, t, (3.1)
Kisitlar:

YhotXue * e <1 Vi (3.2)

T xy 21 Vi, k (3.3)

0t =<1 Vk (3.4)

xir € {0,1} Vi, k (3.5)

Model 1’in ama¢ fonksiyonu ag Omriimii en bilyiiklemektir. Kisit seti (3.2) bir
algilayicinin bir 4, kiimesine atanirsa tj, siiresi kadar aktif kalacagin1 ve toplamda en
fazla 1 birim siire aktif kalabilecegini belirtmektedir. Kisit seti (3.3) her hedefin her A,
kiimesinde en az bir algilayici tarafindan kapsanmasini gerektiren klasik kapsama

kisitidir. Kisit setleri (3.4) ve (3.5) karar degiskenlerini tanimlamaktadir.

Ancak Model 1 kisit seti (3.2)’den dolay1 dogrusal degildir. Bu kisit setini dogrusal hale
getirmek i¢in yeni bir y;, = x;, * ¢, karar degiskeni tanimlanir. Burada y;, Q.
algilayicinin A, kiimesine atanirsa aktif kalma siiresini gostermektedir. Bu durumda

Yik =0 ya da y;, = t, olur. Bu yeni karar degiskeni ya-yada kisitlar1 ile modele
entegre edilebilir.
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Ek parametreler:
M = Blyilk bir sayt (en buyiik algilayict 6mrinden bliylik olmast yeterli)
Ek karar degiskenleri:

Yik = l.algilayicinin Aj, kiimesine atanirsa aktif kalma siiresi Vi, k

W ={o Uiger durumda Yk

Dogrusal Model 1

Amag Fonksiyonu:

Max YX_, t, (3.6)

Kisitlar:
YRy <1 Vi 3.7)
Y1 * Vi 2ty vj, k (3.8)
Yik =ty Vi, k (3.9)
tk = Yie S M * qi Vi, k (3.10)
Yik <M (1 —qu) Vi, k (3.11)
Yik =0 Vi, k (3.12)
0<t, <1 vk (3.13)
quc € {0,1} Vi, k (3.14)

Dogrusal model 1’in amag¢ fonksiyonu Model 1’de oldugu gibi ag Omriimii en
bliytiklemektir. Kisit seti (3.7) bir algilayicinin atandigi biitiin A, kiimelerinde en fazla
1 birim siire aktif kalacagimi belirtmektedir. Kisit seti (3.8) her hedefin bir A,
kiimesinde en az t;, siiresi kadar kapsanmasin1 gerektiren klasik kapsama kisitidir ve
boylece biitliin hedeflerin ag 6mrii boyunca miikemmel kapsanmasi saglanir. Kisit seti

(3.9) i. algilayicinin A;, kiimesindeki omriiniin en fazla t; siiresi kadar olacagini ifade

eder. Ancak kisit seti (3.10)’de q;;, degiskeni O degerini aldiginda (3.9) ve (3.10) kisit
setlerine gore y;;, = t, degerini alacaktir. Benzer sekilde (3.11) ve (3.12) kisit setleri
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qir degiskeni 1 degerini aldiginda y;;, = 0 olmasini saglayacaktir. Kisit seti (3.13) t;

degiskeninin alt ve Uist sinirlarini tanimlar. Kisit seti (3.14) ise q;;, degiskeninin tamsay1

kisitidir.
3.3 Ag Omrii En Biiyiikleyen Olasiliksal Kiime Kapsama Problemi (Problem 2)

Bu problemde miikemmel kapsama kabullenmesi kaldirilarak algilayicinin bulundugu
cevre kosullarina ve arizalanma durumuna gore olasiliksal kapsama yapabilmesi
durumu ele alinmigtir. Sunulan modele giivenilir kapsama kisit1 eklenmistir. Dolayisiyla

a;; parametresi, i noktasindaki algilayicinin j noktasindaki hedefi algilama olasiligidir

ve genel olarak asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [32];

_Qdi. v B .
ay = {e J egerd;; <rise (3.15)

0 diger durumda

Esitlik (3.15)’de bir algilayicinin bir hedef noktasini kapsamasi olasiligi, aralarindaki
uzakliga ve bir 6 parametresine baghdir. 8 degeri, algilayicilarin kalitesine ve uzaklik
arttikca algilama olasiliginin diismesine baglidir. Kapsama alaninda bir i noktasinda

bulunan algilayici ile bir j noktasindaki hedef arasindaki d;; mesafesi ne kadar kiigtik

ise algilama olasilig1 o derecede yiiksektir.

Algilayicilarin dairesel bir alanda algilama yaptiklarini kabul ettigimize gore eger
algilama alaninin sinirinda yer alan (yani algilayicidan r metre uzakta olan) bir hedefin

-In(0.9)
r

%90 olasilikla algilanmasini istiyorsak secilmesi gereken algilayici, 8 <

degerine sahip olmalidir.

Kablosuz algilayici aglarin dmriinii en biiyliklemeyi amaclayan olasiliksal kapsamali ve
giivenilirlik kisith ikinci matematiksel model asagida verilmistir.
Ek parametreler:

@ = e %% eger djj <rise
Y 0 diger durumda

a = Izin verilen en kii¢iik algilama olasilig1
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Model 2

Amag Fonksiyonu:

Max YX_. tx (3.16)
Kisitlar:

R i xprte <1 Vi (3.17)

1-ML(1-ay)™ =« V), k (3.18)

x; € {0,1} Vi, k (3.19)

0< <1 vk (3.20)

Model 2’nin amag¢ fonksiyonu ag omriimii en biyiiklemektir. Kisit seti (3.17) bir
algilayicinin bir A; kiimesine atanirsa t;, siiresi kadar aktif kalacagin1 ve toplamda en
fazla 1 birim siire aktif kalabilecegini belirtmektedir. Kisit seti (3.18) her hedefin her
A; kiimesinde en az a giivenilirlik diizeyinde belirli bir olasilikla kapsanmasi
gerektigini ifade eder. Kisit setleri (3.19) ve (3.20) karar degiskenlerini ve t;

degiskeninin alt ve iist sinirlarini tanimlamaktadir.

Kablosuz algilayic1 aglarda bir j noktasinda bulunan hedefin i noktasinda bulunan bir
algilayic tarafindan kapsanmama olasiligi (1 — a;;) ile ifade edilir. Ayrica kapsama
alanlarinda bir hedef birden fazla algilayici tarafindan kapsanabilmektedir. Bu durumda
j noktasinda bulunan bir hedefin bir A, kiimesinde toplam kapsanmama olasilig

?’zl(l — aij)xik ‘dir. Yani A, kiimesinde aktif olan algilayicilardan j noktasindaki
hedefi algilama olasiliklar1 toplamidir. Boylece j noktasinda bulunan hedefin toplam

kapsanma olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir.
1- ?/:1(1 - aij)xik (321)

Calismamizda, biitiin hedeflerin belirli bir a glivenilirlik diizeyinin tizerinde kapsanmasi
gerektigini ifade ettik boylece gilivenirlik kisitimiz her j noktasinda bulunan hedef igin

asagidaki gibidir;

1- M (1-a) ™ 2a vj, k (3.22)
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Bu model (3.17) ve (3.18) kisitlarindan dolay1 dogrusal degildir. Kisit (3.18) esitsizligin

her iki tarafinin logaritmasi alinarak dogrusal olmaktadir.

¥ xg xIn(1—a;;) <In(1-a)

(3.23)

Kisit seti (3.17) ise Dogrusal Model 1°de verildigi gibi y;, = x; * t;, Karar degiskeni

tamimlanir ve Dogrusal Model 1’de oldugu gibi modele uygulanir. Ancak (3.23)

esitsizliginin her iki tarafi t; degiskeni ile carpildiktan sonra (bu durumda t, =0

oldugu i¢in esitsizlik degismez) degistirme islemi yapilir ve asagidaki son durumu elde

edilir.
Y1y *In(1—a;;) <In(1—a) = t;
Dogrusal model 2 asagida verilmistir.

Dogrusal Model 2

Amag Fonksiyonu:
Max Yj_q ty
Kisitlar:
Yh=1Vie <1
Yy *In(1 - aij) <In(1—a)*t
Yik S tk
tk = Yik = M * Qi
Yik <M * (1 —qqy)
Yik 2 0
0< ¢t <1

ik € {O, 1}

vi
V), k
Vi, k

Vi, k
Vi, k
Vi, k
Vk

Vi, k

(3.24)

(3.25)

(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
(3.32)

(3.33)

Dogrusal model 2’in amag¢ fonksiyonu Model 2’de oldugu gibi ag Omriimii en

biiyiiklemektir. Kisit seti (3.26) bir algilayicinin atandigr biitiin A4, kiimelerinde en
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fazla 1 birim siire aktif kalacagimi belirtmektedir. Kisit seti (3.27) her hedefin her A;
kiimesinde en az a giivenilirlik diizeyinde bir olasilikla kapsanmasi gerektigini ifade
eder. Kisit seti (3.28) i. algilayicinin A;, kiimesindeki émriiniin en fazla t; siiresi kadar
olacagini ifade eder. Ancak kisit seti (3.29)’de q;;, degiskeni 0 degerini aldiginda (3.28)
ve (3.29) kisit setlerine gore y;, = t; degerini alacaktir. Benzer sekilde (3.30) ve (3.31)
kisit setleri q;;, degiskeni 1 degerini aldiginda y;;, = 0 olmasini saglayacaktir. Kisit seti
(3.32) t; degiskeninin alt ve dst simrlarimi tanimlar. Kisit seti (3.33) ise g

degiskeninin tamsay1 kisitidir.



4. BOLUM
SEZGISEL YAKLASIMLAR

Bu boliimde, onceki boliimlerde sunulan mitkemmel kapsamali ve olasiliksal kapsamali
algilayici aglarin ag omriiniin en iyilenmesi problemleri i¢in 3 farkli sezgisel yaklagim
onerilmigtir. Bu yaklagimlar literatiirde iyi sonuglar verdigi bilinen Ag¢gozlii (Greedy)

sezgiseli, Adim-adim ekleme sezgiseli ve Lagrangian temelli sezgisel yaklasimlaridir.
41  Acgozlii (Greedy) Sezgiseli

Aggozlii sezgisel yaklasimlarinin temel calisma prensibi her adimda mevcut olan
secenekler arasindan en iyi se¢imi yaparak sonugta iyi bir ¢oziime ulagmaktir. Ancak
yapilan bu se¢imlerde sonraki agamalar diisiintilmedigi icin iyi ¢oziimlerden uzaklasma
thtimali de vardir. A¢gozlii sezgiselleri genellikle baslangic ¢éziimii elde etmek icin
kullanilirlar. Bu ¢alismada da uygulanan aggozlii sezgiselinin amaci en ¢ok sayida hedef
kapsayan algilayicidan baglayarak biitiin hedefler kapsanana kadar algilayicilar1 aktif
moda almaktir. Biitiin hedefler kapsandiginda aktif durumdaki algilayicilardan olusan
bir kiime elde edilecektir. Bu kiimedeki aktif algilayicilar 1 birim siire hayatta
kalacaktir. Daha sonra baska kapsama kiimeleri olusturmak iizere geri kalan algiyacilar

kullanilarak dongii tekrarlanacaktir.

Bu amagla ilk olarak algilayicilarin algilama araliginda kapsayabildikleri hedefler
bulunur ve azalan siraya gore algilayicilar siralanir. En ¢ok hedefi kapsayan

algilayicilardan baglayarak biitlin hedeflerin kapsandigi algilayici kiimeleri olusturulur.

Model 1 igin Onerilen A¢gozlii sezgiselinin yalanct kodu Algoritma 1’de verilmistir.
Algoritma 1’de girdiler T ve SN kiimeleri, r parametresi ve d uzaklik matrisidir.
Algoritmanin 2. ve 3. satirlarinda parametrelerin baslangic degerlerine atama

yapilmistir. Algoritmanin 4. ve 5. satirlarinda ise her algilayicinin kapsadigi toplam
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hedef sayis1 hesaplanmigtir. Algoritmanin 6. satirinda Tot[i] parametresi azalan siraya
gore siralanmustir. 7.1 ve 7.2 satirlar1 arasinda tiim hedefler kapsanana kadar A
kiimesine algilayicilar atanir. Biitiin hedefler kapsandiktan sonra iyilestirme asamasi
baslar. Bu amacla 7.1.3 ve 7.1.4 satirlar1 arasinda A, kiimesine atanan biitlin
algilayicilar birer birer kapatilarak gerekli olup olmadigr tespit edilir. Bu adimlarin
algoritmaya eklenmesinin sebebi 6nceden eklenen bir algilayicinin kapsadigi hedeflerin
sonradan eklenen algilayicilarinda kapsamasi ve bdylece atamanin gereksiz hale
gelmesi olasiliginin olmasidir. Bu durum iyilesme asamasinda kontrol edilir ve

algoritma ag dmriinii ¢ikt1 olarak dondiiriir.

Acggozlii algoritmasinin yalanci kodu Algoritma 1’°de verilmistir. Algoritmada kullanilan

parametre ve degiskenler sunlardir.

Degiskenler;

tot[i] = i.algilayictun kapsadigt hedef sayist i =1,2,...,N
remainingL[i] = i.algilayicisimin kalan enerji miktart i = 1,2,...,N
A, = aktif algilayicilar kimesi k,k =1,2,...,K

ty = Ay kimesininomri k=1,2,..K

Parametreler:;

T = Hedefler kiimesi
SN = Algulayicilar kiimesi
r = Algilayicilarin algilama yarigapt

d;; = algilayiciiile algilayict j arasindaki 0klid uzaklik

Algoritma 1  Ac¢gozlii Sezgiseli

1. Procedure Greedy(T,SN,r,d;;)
2. AtaremainingL[i] = 1,tot[i] = 0Vi € SN .
3. tx=0Vk=1,..,.KveZ =0
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4. a;; = {é aski tacfciii:dz Vi € SN,Vj € T igin hesapla.

5. Tot[i] = Yyjeraij Vi €SN igin hesapla.

6. Tot[i] azalan siraya gore Tot[1]>Tot[2],...,Tot[N] seklinde sirala.
7. Fork=1:K

8. Fori=1:N

9. if remainingL[i] > 0;

10. Ay « Ay Ui

11. remainingL[i] = 0;

12. endif

13. if (Biitiin hedefler kapsaniyorsa) ! lyilestirme agsamasi
14, Fors € 4,

15. A < Ap\s;

16. remainingL[i] = 1;

17. if (Biitiin hedefler kapsanmiyorsa)

18. A, <A, Us;

19. remainingL[i] = 0;

20. endif

21. endfor

22. endif

23. endfor

24, Z—Z+t ! Ag omrii hesaplanir
25. endfor

26. Return Z

Model 2 i¢in sunulan a¢gozlii sezgiselinde ilk olarak her i algilayicisinin olasiliksal

kapsadig1r hedef sayist hesaplanir. Algilayicilarin bir hedefi olasiliksal kapsayabilmesi

icin kapsama aralig1 igerisinde ve istenilen giivenilirlik diizeyinde kapsamasi gerekir.

Algoritma 1, model 2’nin ¢6ziimii i¢in a¢gdzlii sezgiseline kolaylikla entegre edilebilir.

Bu amagla algoritmaya girdi olarak o (gilivenilirlik kapsama seviyesi) parametresi

eklenmeli ve Algoritma 1°deki 4. ve 5. satirlar asagidaki gibi glincellenmektedir.
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—0xd;; .
4. a; = {e ! dyj <7 Vie SN, Vje€T  icinhesapla. (4.1)

0 aski taktirde

ln(l—aij)

5. Tot[i] = ZVjETln(l——a) Vi € SN i¢in hesapla. 4.2)

Bir j € T hedefinin bir i € SN algilayicisi tarafindan en az a giivenilirlik seviyesinde

algilanmasi igin In(1 — a;) = In(1 — «) olmahdir. Burada a < aj; oldugu zaman

ln(1—aij)

ni—a) > 1 olacaktir. Eger bir hedefin bulundugu noktada kapsama olasilig1 yiiksek ise

bu oranda artacaktir. Tot[i] degeri olarak bir algilayicinin kapsadigi hedeflerin algilama

ln(1—aij)

(e Orant toplam kullanilmistir. Bu durumda biitiin hedeflerin

oranlari, yani Yy jer

kapsanma olasiligina gore bu oran degisecektir. Tot[i] degeri hesaplanirken bu oran

kullanilmaistir.

Model 2’de acgozli sezgiselinde Tot[i] hesaplamasinda (4.2) denkleminin
kullanilmasimin sebebi Sekil 3’de gosterildigi gibi algilayict j hedefini 1. algilayicidan
daha yiiksek olasilikla algilamaktadir. (4.2) denklemi bu olasilik farkini dikkate

almaktadir. Yani algilayici ile hedef arasindaki uzaklik (d;; parametresi) ne kadar

kiigiikse Tot[i] olan katkisi o derece biiyiik olur.

400 o
T # Hedef Koordinatlan
330 [ ] & Aktif Almlayicilar
300 == ———— L
- - \'\f "'\
< " h

250 f“ L aibi ff \‘ A

I - algtiayic Id1j \ dE?. algilayier "‘ NOT: 2. algilayici j. hedefi
200 ! r - > ¢e—es } daha ylksek olasilik ile

! ! I ! algilar

\ . gilar.

'\ j. hédef !
150 A v #
b \ /
\R A #
s
100 ~ae =T -7
50
o
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 3: Kapsama olasiliklar farkli iki algilayict 6rnegi

Alternatif olarak Tot[i] parametresi su sekilde de hesaplana bilmektedir. Ancak hedefin

ne kadar iyi algiladig1 degerlendirilmez.
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5, = {1 @< ALSE UieSN, VieT (4.3)
0 aksi taktirde
TOt[l] = ZVjET 611 Vi € SN (44)

4.2  Adim-Adim Ekleme Sezgiseli

Bu calismada, kablosuz algilayict aglarin ag Omriinii en biiyiiklemeyi amaclayan
matematiksel modeller icin gelistirilen Adim-adim ekleme sezgiselinin temeli her
asamada sadece bir kiime olusturmak ve kiime olusturamayana kadar bu islemi bir

dongii i¢inde tekrarlamaktir.

Bir A, kiimesine biitiin hedefleri kapsayacak algilayicilar eklendiginde bir kiime
olusmus olacaktir ve dmrii bir birim olarak atanacak yani sadece kapsama kisitlarinin
saglanmas1 yeterlidir. Bir sonraki kiimeyi olusturma isleminde ise daha Onceden
kullanilan algilayicilar kullanilmayacaktir. Bunun i¢in MSN (Mevcut durumda enerjisi
olan algilayicilar) kiimesi tanimlanir. Kapsama kisitlarini saglayan algilayicilart bulma
islemi elle manuel olarak yapilabilir. Ancak biz miimkiin olan en az sayida algilayici ile
yapmak istiyoruz. Dolaysiyla en ¢ok sayida kiimeyi olusturmak miimkiin olabilir. Bu
amacla sezgiselin her asamasinda asagida verilen AAES modeli ¢oziilir. AAES
modelinin amag¢ fonksiyonundaki ikinci terim kiime omriinii en biiylikledikten sonra

alternatif optimum ¢o6ziimler arasindan en az sayida algilayiciy1 bu kiimeye ekler.

AAESk: MaX tk - 0,001 * ZViEMSN ylk (4.5)
Kisitlar:

Vie <1 Vi € MSN (4.6)

Miaij* Y =ty Vj 4.7)

Vie < by Vi € MSN (4.8)

te — Vik <M * q;p, Vi € MSN (4.9

Yik <M * (1 —qqy) Vi € MSN (4.10)

YVir = 0 Vi € MSN (4.11)
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0< t, <1 (4.12)

qix € {0,1} Vi € MSN (4.13)

Adimm-adim ekleme sezgiselinin kag¢ iterasyon uygulanacagini belirlemek i¢in bir iist
sinir tahminine ihtiya¢ vardir. Her iterasyonda omrii 1 birim olan en fazla 1 kiime
olusturmay1 bekledigimiz i¢in bu {ist sinir aslinda toplam ag omrii i¢in de bir iist sinir
olacaktir. Bu amacla dogrusal model 1’e dogrusal programlama gevsetmesi uygulanir

ve Ust sinir bulunur.

Adim-adim ekleme sezgiselinde, dogrusal model 1’in orijinal hali ile olusturacagi
algilayict kiime sayist 1 olacak sekilde model, dogrusal programlama gevsetmesi
uygulanmis modelin ¢oziimiinden elde edilen iist sinira kadar dongli devam ederek
biitiin hedefleri kapsayacak kiimeler olusturulmaya devam eder. Adim-adim ekleme
sezgiselinin yalanci kodu Algoritma 2’de verilmistir. Algoritmada kullanilan parametre

ve degiskenler sunlardir.

K¥t = Dogrusal programlama gevsetmesi ile elde edilen tist sinir degeri

MSN = Mevcut durumda enerjisi olan algtlayicilar kiimesi

Algoritma 2 Dogrusal model 1 i¢in Adim-adim ekleme sezgiseli

1. Procedure (T, SN, a)

2. 1. asama: Baglangic atamalar1 yapilir.

3. MSN = SN, iterasyon sayact k = 0, Z = 0 ve K%t = 0 olarak atanur.
4.2.asama: Model 1 i¢in dogrusal programlama gevsetmesi uygulanir ve

coziilerek K*Stelde edilir.

5. 3. asama: K%' sayisina kadar dongii devam eder.

6. while (k < K¥st)

7. if (uygun ¢6ziim)

8. AAES,, modelini ¢oz ve y;; Ve t; belirle.
9. For Vi € MSN

10 if (y;x > 0)

11, MSN < MSN\i

12. endif
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13. endfor

14. 77+t

15. else

16. While dongiisiinii kir.
17. endif

18. k=k+1

19. endwhile

20. Return Z

Model 2 icin sunulan Adim-adim ekleme sezgiselinde model 1 i¢in sunulan sezgisele
kolayca entegre edilebilir. Oncelikle Dogrusal model 2’nin gevsetme ve iist sinir1
bulunur. Ayrica sezgiselin her asamasinda ¢oziilen AAESy modelinin kisit seti (4.7)
cikarilip, Dogrusal model 2’nin kisit seti (3.7) eklenir. Boylece Algoritma 2’deki Adim-

adim ekleme sezgiseli adimlar1 model 2’ye uygulanarak ¢6ziim elde edilir.
4.3  Lagrangian Sezgiseli

Lagrangian sezgiseli [14], tam sayili programlama ve kombinatoryal optimizasyon
problemlerini ¢ézmek i¢in olduk¢a 6nemli ¢oziim tekniklerinden biridir. Temel olarak
modelde yer alan komplike kisitlarin amag¢ fonksiyonuna bir ceza katsayisi eklenerek
kaldirilmas: ve geriye kalan model daha kolay ¢oziilebilme imkanma sahip olmasi
prensibine dayalidir. Yapilan bu gevsetme islemine Lagrangian gevsetmesi denir.
Lagrangian gevsetilmis modelin amac¢ fonksiyonu orijinal modelin amag¢ fonksiyonu

i¢in bir iist sinir (en biiyiikleme tiirtindeki problemler i¢in) olusturur.

Lagrangian sezgiselinde dnemli bir husus hangi kisitin gevsetilecegine karar vermektir.
Sonucta kalan kisit setleri ile problemi ¢6zmek kolaylasmalidir. Bir diger husus ise tist
smir1 en kiiciikleyecek ceza maliyetlerine karar vermektir. Bu ama¢ dogrultusunda
kullanilan algoritmalardan olan Subgradient algoritmasi her iterasyonda bir Lagrangian
alt problemi ¢ozerek {ist sinirt iyilestirmeye ¢alisir [15]. Bu iterasyonlarda bulunan en
yiiksek amag¢ fonksiyonu degerine sahip uygun ¢oziim alt sinir olarak tutulur. Ceza
maliyetleri gevsetilen kisitlarin durumuna gore gilincellenir. Belirli bir iterasyon sayisina
kadar bu asamalar tekrarlanir ve elde bulunan en iyi ¢6ziim (alt sinir) sezgisel sonug
olarak dondiiriiliir. Aslinda burada amag alt sinir ile iist sinir arasindaki farki kii¢tiltmek

ve optimum ¢dziime yaklagmaktir.
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Dogrusal model 1°de Lagrangian sezgiseli i¢in ilk agamada komplike kisitlara gevsetme
uygulanir. Dogrusal model 1’de 3.8 ve 3.9 kisit setleri y ve u maliyetleri ile
cezalandirilarak amag fonksiyonuna eklenir ve sonugta LR1(y, u) modeli asagidaki gibi
elde edilmistir. Eger Y}L vy * a;; < tj olursa bu kisit seti Yy yy * a;; — t;, Kadar
ihlal edilmis olacak ve y;; parametresi ile cezalandirilip amag¢ fonksiyonu degerinin

diismesine (istenmeyen sekilde) sebep olacaktir. Ayni durum amag¢ fonksiyonuna

eklenen diger kisit seti iginde gegerlidir.

LR1(y, p): max T ty + 2oy Xy i * (T v * @y — t) +

=1 Z?’=1(Hij * (tk — Yix))

Kisitlar:
Yh=1Yie S 1 vi (4.14)
tk = Yie S M * qix Vi, k (4.15)
Yik <M+ (1—qu) Vi, k (4.16)
YVix = 0 Vi, k (4.17)
0< t, <1 vk (4.18)
qi € {0,1} Vi, k (4.19)

Amag fonksiyonunda bazi matematiksel diizenlemeler yapildiktan sonra modelin son

hali asagidaki gibi olur.

K M N K
LR1(y, w): maxZ(l — Zyik + Z.uij) * by + Z
=1 =

i=1 k=11

M
(Z Yik * Qij — MHij) * Vik

N
=1 ]:1

Bu modeli sadece t; ve sadece y;, degiskenlerini igerecek sekilde 2 alt modele ayirmak
miimkiindiir. Buna gore ayrilmis modeller:

LR1_1(y, w): max Yg_1(1 — XL, v + Tiy wij) * te

Kisitlar:
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0< tp <1 vk

LR1_2(y, p): max Y5_, Zliv=1(29-4=1 Yik * Qij — Uij) * Vik

Kisitlar:
h=1Vik <1 Vi
tk = Yie S M * qix Vi, k
Yik <M (1 —qu) Vi, k
Yik >0 Vi, k
qi € {0,1} Vi, k
LR1_1(y, ) modelinin optimum ¢Ozimii aciktir. Eger

1- Zyzlyik + Y ;=0 ise ti; =1 degilse t; =0 degerini alacaktir. Yani t;
degiskeni ya 0 ya da 1 degerini alacaktir. Dolaysiyla t, € {0,1} Vk olarak yeniden
tanimlanabilir. Buna bagli olarak y;; degiskeni de 0-1 degiskenleri olarak tanimlanabilir
yir € {0,1} Vi, k. Bu nedenle LR1_2(y, u)modelindeki 4.15 - 4.18 kisit setleri kaldirilip
(onlar daha oOnce y;; = X;i * t;, dOniisimiinii dogrusallastirmak i¢in eklenmislerdi)
yerine ;. € {0,1} Vi, k kisit seti eklenmelidir. LR1_2(y, 1) modelinin son hali agagida

verilmistir.
LR1.2(y, p):max Yoy DL (B vir * aij — i) * Yix
Kisitlar:

h=1Yie <1 Vi
yir €{0,1} Vi, k
Bu durumda LR1_2(y,u) modelinin optimum ¢6ziimiide agiktir. 9y, = Z?”zlyik *

a;j — Wij Vi, k olsun. Algilayict i hangi Ay kiimesinde pozitif en yiiksek ¥, degerine

sahipse o kiimeye atanir yani y;;, = 1 olur, diger kiimelerde y;, = 0 degerini alir.



39

Ciinkii amag fonksiyonu 19;;, toplamlarmi en biiyliklemeyi gerektirir. Sonugta iki alt
modelden elde edilen t; ve y;;, degerlerine gére LR1(y, u) modelinin amag fonksiyonu
degeri Z*LR1 hesaplanir. Bu deger optimum amag fonksiyonu degeri Z* icin bir {ist smir

olusturur.

Bu calismada dogrusal model 1 icin Onerilen Lagrangian sezgiseli 2 asamadan
olugmaktadir. 1. asamada parametrelerin baslangi¢ degerleri atanmaktadir. 2. asamada
ise Lagrangian modelinin ¢oziimleri ve ceza maliyetlerinin giincellenmesi

yapilmaktadir. Lagrangian sezgiseli asamalar1 Algoritma 3’de verilmistir.

Algoritma 3 Dogrusal model 1 i¢in Lagrangian sezgiseli

1. 1. asama: Baglangi¢ atamalar1 yapilir.

2. Ust sinir ZUB = +oo, alt sinir ZXB = —oo, iterasyon sayac it = 0, iterasyon
sinir1 it_stop = 15000, adim biiytikliigii ¢ = 2 olarak atanir.

3. Ayrica ceza maliyetleri yj Ve w [0,1] araliginda rastgele bir say1 alarak
atanir.

4. 2. asama: it_stop sayisina kadar dongii devam eder.

5. while (it < it_stop)

6.  LR1(y', u'*) modelinin yukarida belirtildigi gibi ¢z ve tj;, y; ve Z*LR?

degerlerini hesapla.

7. if (ZRT < ZUB)

8. ZUB = 7*LR1(dir,

9. endif

10. if (ty ve yj uygun ¢oziim ise)

11. Z = YK_ t, dir

12.  endif

13.  if (Z>1Z!'B)

14. Z'B = 7 “dir.

15.  endif

16. v ¢arpanlarinin degerlerini giincelle.

17. lagy, = (¢ x (ZUB — Z'B)) + (B, Mkoq (tk — i, (Yik * a37))?
18. YUt = max|0, y't + lag,, X (ti — T, (vik X al-j)]

19. 1 ¢arpanlarinin degerlerini giincelle.
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20. lage, = (@ x (ZUB — 7)) + B, M1 (Vi — tw)?
21. pdHD = max|0, Wt + lag,, X (yik — ti)]
22. 20 iterasyonda bir eger Z"B iyilesmez ise ¢ yariya iner.

23. endwhile
24.  Return ZLB 7UB

Dogrusal model 2’nin ¢6ziimiinde de Lagrangian sezgiseli uygulanmistir. Biitlin

asamalar dogrusal model 1 i¢in uygulanan Lagrangian sezgiseli ile aynidir.

Buna gore LR2(y, u) modeli su sekildedir.

ln(1—aij)

LR2(y, w): max T5_ tie + Yoy Yoy (i * (Bilq Yire * e )t

=1 Z?’=1(Hij * (tk — Yix))
Kisitlar:

(4.14) — (4.19)

Amag fonksiyonunda bazi matematiksel diizenlemeler yapildiktan sonra modelin son

hali asagidaki gibi olur.

LR2(y, p):max Y _1 (1 — X, vie + X0y pip) * e + Doy Diey (X750 Ve *

ln(l—aij)

In(l-a) Hij) * Vik

Bu modelde y ve u Lagrangian carpanlaridir. Benzer sekilde bu modeli sadece t; ve
sadece y;, degiskenlerini igerecek sekilde 2 alt modele ayirmak miimkiindiir.
LR1_2(y, ) modelindeki gibi y;, € {0,1} Vi, k degisikligi yapildiktan sonra ayrilmig

modeller asagidaki gibi olur.
LR2_1(y, 1): max Y5, (1 — XLy vie + 2ilg i) * ty

Kisitlar:

0< tp <1 vk
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In(1-a;j)
LR2_2(y, w):max Xji-1 L2 (5L, vk * ln(l—a]) — Hij) * Yik
Kisitlar:
Yhe1Vue <1 Vi
yir € {0,1} Vi, k
LR2_1(y, ) modelinin optimum ¢Ozimii aciktir. Eger

1= Y0, vire + 2 ;= 0ise t; = 1 degilse t; = 0 degerini alacaktir.

.. . In(l—a::
LR2_2(y, ) modelinin optimum ¢6ziimii agiktir. 9; = Z?”:lyik * % —u;j Vi k

olsun. Algilayici i hangi Ay kiimesinde pozitif en yiiksek 9;, degerine sahipse o kiimeye
atanir yani y; = 1 olur, diger kiimelerde y;, = 0 degerini alir. Sonugta iki alt
modelden elde edilen t; ve y;; degerlerine gére LR2(y, u) modelinin amag fonksiyonu

degeri Z*LR2 hesaplanur.

Dogrusal model 2 i¢in Lagrangian sezgiselinin uygulanmasinda ise dogrusal model 1

i¢in uygulanan Lagrangian sezgiselindeki lag,, ve u parametresi glincellemesi agagidaki

gibi degistirilir ve diger asamalar ayn1 kalir.

lage, = (10 x (2% — 2%))/ [(Z, ZK, (b — Ty » iy

Yyt = maX[O, Yt + lag,, x (tk — N (yik X (ln(l — ai]-) / In(1 — 0()))]
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5. BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, Bolim 3’de verilen modeller ve Bolim 4’de gelistirilen Sezgisel
yaklagimlarin sonuglari ¢esitli deney setleri ve performans oOlgiitleri kullanilarak test

edilmistir. Bulunan sonuclar analiz edilmistir.
5.1  Deney Setlerinin Olusturulmasi

Bu calismadaki deney setlerinin olusturulmasinda, kapsama alaninda algilayicilarin
hedefleri algilamalar1 i¢in herhangi bir engel olmayan acik bir alan diistiniilmiistiir.
Deney setleri i¢in 400 X 400 birimlik bir 1zgara yapinin oldugu kabul edilmistir. Bu
1zgara yap1 100 birimlik araliklara sahiptir. Dolaysiyla mevcut 1zgara yapida 25 adet
hedef mevcuttur ve biitlin deney setlerinde hedef sayis1t M = 25 olarak alinmistir. 1zgara
yapili kapsama alanina algilayicilar N = 10,20, ...,100 olmak iizere 10 farkli sayida
rastgele dagitilarak algilayici atamasi yapilmistir. Sekil 4°de M = 25 ve N = 10 olan

deney seti verilmistir.

Ayrica her deney setinde 3 farkli algilama yarigap1 7 = 100, 200 ve 300 i¢in denemeler
yapilmustir. Deney setleri, 10 farkli sayida algilayict ve 3 farkli sayida algilama yarigapi
i¢in toplamda 10 x 3 = 30 adettir. Bununla birlikte her iki problemde de kapsama alani
icindeki biitiin hedefleri kapsayabilen maksimum algilayicilar kiimesi sayis1 K = 100

olarak alinmistir.

Bu ¢alismada sunulan miikemmel kapsamali ve olasiliksal kapsamali iki farkli problem
icin 30 farkli deneme yapilmistir. Milkkemmel kapsamali problem i¢in yapilan
denemelerde algilayicilarin, hedefleri % 100 kapsadig: varsayilmistir. Ancak olasiliksal

kapsamali problemlerde algilayicilarin hedefleri en az ¢ = 0.9 giivenilirlik seviyesinde



43

kapsamalar1 kosulu mevcuttur. Calismamizda kullanilan ve ayni algilama yaricapina

sahip algilayicilarin 6zdes oldugu kabul edilmistir.

400
|
-
S
-
B ~
-~ +
- -
I > +
N . Hedef Koordinatlan
300 AN - .
.f ‘\ | aAlmlayia Koordinatlan
xI -
- v
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,
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o = [l . - -
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Sekil 4: 25 hedef ve 10 algilayici i¢in deney seti 6rnegi

Kablosuz algilayict aglarin ag Oomriinii en biiyiiklemeyi amaglayan 2 matematiksel
model ve oOnerilen 3 sezgisel yaklasim C++ programinda kodlanmis ve gerekli
asamalarda ¢oziicii olarak IBM ILOG Cplex 12.1 [8] ¢oziiclisii kullanilmistir. Ayrica
miikemmel kapsamali problemin biitiin deney setlerinde optimum ¢oziimii yine Cplex
12.1 ¢oziictisii kullanilarak bulunmustur. Ancak olasiliksal kapsamali problemin bazi

deney setlerinde optimum ¢dziimiine verilen zaman sinirlar1 i¢inde ulasilamamustir.
5.2 Sonuclarin Analizi

Bu béliimde ilk olarak olasiliksal kapsama probleminde bir algilayicinin bir hedefi
kapsama olasilig1 (e ~9%) denkleminde verilen 8 parametresi analiz edilmistir ve hangi
yaricapta hangi degerin kullanilacagi belirlenmistir. Bir dnceki boliimde de belirtildigi
gibi her hedefin en az %90 olasilikla diizeyinde kapsanmasi istenmektedir. Dolaysiyla
bir r yaricapinda algilama yapan bir algilayici segilirken e %4 > 0.9 esitsizligini

saglayacak teknik Ozelliklere sahip olmalidir. Yani bu durumda her iki tarafin

—Ino0.9

logaritmas1 alinarak 6 < saglamalidir. Buna gore Tablo 1°de farkli yaricaplar igin

ij
secilmesi gereken en biiyiik 6 degerleri verilmistir. Ornegin r = 100 algilama
yarigapina sahip bir algilayici tam 100 metre uzakliktaki bir hedefi en az %90

giivenilirlik seviyesinde algilamasi i¢in 6 < 0.001 olmalidir.
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Tablo 1: Farkli algilama yarigaplari i¢in algilama parametre degerleri

Algilama Yarigapi | Algilama Parametresi

(r) (6)

100 <0.001
200 < 0.0005
300 <0.00035

Tablo 2’de Dogrusal model 1 ve 2’nin optimum ¢oziimlerinin amag¢ fonksiyonu
degerleri yani en biiyiik ag omrii degerleri verilmistir. Dogrusal model 1°de, verilen
deney setleri igin optimum ¢ozliime 1-2 saniyede ulasilabilmektedir. Genel olarak
algilayic1 yarigap (r) ve algilayict sayisi (N) arttikca ag dmriiniin arttigi gézlenmistir.
Giivenilirlik kisit1 eklenmis Dogrusal model 2 nin optimum ¢oziimiine ise bazi1 deney
setlerinde ulagilamamistir. Dolaysiyla 1 saat ve 5 saat i¢inde bulunan en iyi ¢6ziim
tabloda verilmistir. Ancak ilging olan bir sonu¢ Dogrusal model 2 ¢oziimlerinin

Dogrusal model 1 ¢oziimleri ile ayni olmasidir.

Tablo 2: Dogrusal model 1 ve 2 i¢in en iyi ag omrii

Dogrusal Model 1 Dogrusal Model 2
r=100 r=200 r=300 r=100 r=200 r=300
N=10 1 2 1 1 2%
N =20 1 1 7 1 1 7*
N=30 1 4 11 1 4*x* 11*
N =40 1 5 16 1 S¥* 16*
N =50 1 8 21 1 8** 21*
N =60 1 9 26 1 g** 26%*
N=70 1 12 29 1 12** 29*
N =80 1 13 34 1 13%* 34%*
N =90 3 14 37 3k 14%* 37*
N =100 3 14 42 3k 14%* 42*

* 5 saatte bulunan en iyi ¢6ziim
** 1 saatte bulunan en iyi ¢6ziim

Dogrusal model 1 ve 2’nin (Dogrusal model 2 sonuglarinin hepsinin optimum
olmamasina ragmen) ¢oziimlerinin ayni olmasi makul bir durumdur. Ciinkii se¢ilen 6
diizeyi zaten verilen r yaricapinda giivenilir algilamay1 garanti etmektedir. Dolaysiyla
kapsadigi alan miikemmel kapsama problemindeki ile aynidir. Ancak uzun ¢6ziim
stireleri ikinci modelin zorluk derecesi hakkinda bilgi vermistir. Sekil 5’de ise algilayici
sayisina gore ag Omriiniin artis trendi farkli yarigaplarda her iki model i¢inde

sunulmustur.
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Algilayici Sayisi

Sekil 5: Algilayici sayist ve ag omrii egilim grafigi

Tablo 3°de verilen zaman sinirlart icinde Dogrusal model 1 ve 2’nin en iyi {ist sinir
degerleri verilmistir. Optimum ¢6zimi bulunan deney setlerinde tist stnir = alt stur
oldugu i¢in bu deger ayn1 zamanda optimum amag¢ fonksiyonu degeridir. Ancak

digerlerinde elde edilebilecek en iyi amag fonksiyonunun degerini géstermektedir.

Tablo 3: Dogrusal model 1 ve 2 igin elde edilen iist sinir degerleri

Dogrusal Model 1 Dogrusal Model 2

r=100 r=200 r =300 r=100 r =200 r =300
N=10 1 1 2 1,02 1,05 2,31
N=20 1 1 7 1,06 1,02 7,78
N=30 1 4 11 1,03 4,55 13,12
N=40 1 5 16 1,14 5,61 19,37
N=50 1 8 21 1,02 9,09 25,35
N =60 1 9 26 1,02 10,23 30,12
N=70 1 12 29 1,02 13,71 34,76
N=80 1 13 34 1,02 14,77 39,48
N=90 3 14 37 3,28 16,59 44,86
N =100 3 14 42 3,28 16,59 49,81

Algilayict sayisina gore ag omril Uist sinir1 artis egilimi Sekil 6°de goriilmektedir ve bu

artis egilimi her iki model i¢inde sunulmustur.

Tablo 4’de Problem 1’in Ag¢gdzlii sezgiseli ile ¢oziimii sonucunda elde edilen sonuglar
verilmigtir. CPU zaman siitunu sezgiselin ne kadar siirede ¢6ziimii buldugunu, Ag dmrii
siitunu sezgiselin buldugu en iyi ag dmriinti ve % bosluk siitunu ise sezgiselin buldugu
ag omri ile Tablo 2’de verilen en iyl ¢oziimden % kac¢ uzakta oldugunu ifade

etmektedir. % bosluk degeri asagida verilen (5.1) formiilii ile hesaplanabilir.
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Sekil 6: Algilayict sayist ve ag dmrii icin {ist sinir egilim grafigi
% bosluk _ |Sezgiselin ag 6mri'{ (?‘ablo 4)—E1:L i%li bulunan ¢oztim (Tablo 2)| (5.1)
En iyi bulunan ¢oziim (Tablo 2)
Tablo 4: Problem 1 i¢in Aggozlii Sezgiseli sonuglart
r=100 r=200 r=300
P P P
CPU Ag % CPU Ag % CPU Ag %
Zaman | .. " . Zaman| .. " . Zaman | .. " .
Omrii | Bosluk Omrii | Bosluk Omrii | Bosluk
(sn) (sn) (sn)
N=10 0 1 0,00% 0 1 0,00% 0 2 0,00%
N =20 0 1 0,00% 0 1 0,00% 0 7 0,00%
N =30 0 1 0,00% 0 4 0,00% 0 11 0,00%
N =40 0 1 0,00% 0 5 0,00% 0 15 6,25%
N =50 0 1 0,00% 0 8 0,00% 0 20 4,76%
N =60 0 1 0,00% 0 9 0,00% 0 24 7,69%
N=70 0 1 0,00% 0 12 0,00% 0 27 6,90%
N =80 0 1 0,00% 0 13 0,00% 0 31 8,82%
N =90 0 3 0,00% 0 14 0,00% 0 36 2,70%
N =100 0 3 0,00% 0 14 0,00% 0 40 4,76%

Tablo 4’de goriildiigii iizere % bosluk degerleri oldukga kiigiiktiir ve % 10’in altindadir.
Bu da Aggozlii Sezgiselinin oldukca iyi performans sergiledigini gostermektedir. Sekil
7’de Aggozlii Sezgiselinin algilayic1 sayist ile ag Omrii arasindaki egilim
gosterilmektedir ve algilayic1 sayisina gore ag Omriiniin artis egiliminin algilama

yaricap1 300 olan algilayicilar i¢in daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: Problem 1 i¢in A¢gozlii Sezgiseli algilayici sayisi ve ag dmrii egilim grafigi

Tablo 5’de Problem 2’in A¢g6zli sezgiselinin ¢dziimii sonucunda elde edilen sonuglar

verilmigtir.
Tablo 5: Problem 2 i¢in A¢gozlii Sezgiseli sonuglart
r=100 r=200 r=300
CPU . CPU . CPU .
Zaman "Ag .. | % Bosluk | Zaman "Ag .. | % Bosluk | Zaman "Ag .. %

(sn) Omrii (sn) Omrii (sn) Omrii | Bosluk
N=10 0,00 1 0,00% 0,00 1 0,00% 0,00 2 0,00%
N=20 0,00 1 0,00% 0,00 1 0,00% 0,00 7 0,00%
N =30 0,00 1 0,00% 0,00 4 0,00% 0,00 11 0,00%
N =40 0,00 1 0,00% 0,00 5 0,00% 0,00 15 6,25%
N =50 0,00 1 0,00% 0,10 8 0,00% 0,10 20 4,76%
N =60 0,00 1 0,00% 0,10 9 0,00% 0,10 24 7,69%
N=70 0,00 1 0,00% 0,10 12 0,00% 0,20 27 6,90%
N =80 0,10 1 0,00% 0,20 13 0,00% 0,20 31 8,82%
N =90 0,10 3 0,00% 0,30 14 0,00% 0,30 35 5,41%
N=100 | 0,10 3 0,00% 0,40 14 0,00% 0,70 39 7,14%

Tablo 5’deki % bosluk degerlerine bakildiginda degerler oldukca kiiciiktiir ve bu

sonuglarda bize Problem 2 i¢in uygulanan Ag¢gdzlii sezgiselinin iyi bir performans

sergiledigini gostermektedir.

Sekil 8’de algilayict sayisina gore ag Omriiniin artis

egiliminin algilama yaricapt 300 olan algilayicilar i¢in daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8: Problem 2 igin A¢gozlii Sezgiseli algilayici sayisi ve ag dmrii egilim grafigi

Problem 1 igin gelistirilen Adim-adim ekleme sezgiselinin ¢éziimiinden elde edilen

sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Adim-adim ekleme sezgiselinin CPU zaman degeri en

biiylik deney seti olan r = 300 ve N = 100 i¢in 1.90 saniyede ¢oziimii bulmustur. Bu

deger sezgiselin oldukga hizli ¢6ziim elde ettigini gdstermektedir.

Ayrica Adim-adim ekleme sezgiselinin ag omrii sonuglarina bakildiginda r = 100 ve

r = 200 tamamu ile r = 300 ise bir kisminda optimum sonug verdigi goriilmektedir.

r = 300 algilama araliginda Adim-adim ekleme sezgiseli ag Omrii degerlerinde

optimum sonuglardan farkli degerlere ulagmustir.

Tablo 6: Problem 1 i¢in Adim-adim Ekleme Sezgiseli sonuglari

r=100 r=200 r=300
CPU Ag % CPU Ag % CPU Ag %
Zaman| .. . Zaman | .. . Zaman o
(sn) Omrii | Bosluk (sn) Omrii | Bosluk (sn) Omrii | Bosluk
N=10 0,10 1 0% 0,10 1 0% 0,50 2 0%
N=20 0,10 1 0% 0,10 1 0% 0,60 7 0%
N=30 0,20 1 0% 0,60 4 0% 1,70 10 9,09%
N=40 0,30 1 0% 1,20 5 0% 4,40 15 6,25%
N =50 0,40 1 0% 0,50 8 0% 1,10 19 9,52%
N =60 0,50 1 0% 0,60 9 0% 1,30 24 7,69%
N=70 0,50 1 0% 0,70 12 0% 1,60 28 3,45%
N =80 0,60 1 0% 0,90 13 0% 2,30 32 5,88%
N =90 0,70 3 0% 1,10 14 0% 2,80 36 2,70%
N=100 | 0,70 3 0% 1,40 14 0% 1,90 41 2,38%
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Problem 1 i¢in Onerilen Adim-adim ekleme sezgiselinde algilayici sayist arttikca hem

ag omri hem de CPU zaman degerlerinin artan bir egilim gosterdigi Sekil 9 ve Sekil

10°de gorilmektedir. Algilayic1 sayisina gore ag Omriiniin artis egiliminin algilama

yarigap1 300 olan algilayicilar i¢in daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Problem 1 i¢in Adim-adim Ekleme Sezgiseli algilayici sayisi ve ag omrii egilim

grafigi

Adim-adim ekleme sezgiselinde genel olarak artan egilim r =300 ve N =40

degerlerinde 4,40 saniye ile artan egilim ¢izgisini bozmaktadir.
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Sekil 10: Problem 1 i¢in Adim-adim Ekleme Sezgiseli algilayici sayisi ile CPU Zamant
egilim grafigi

Problem 2 i¢in oOnerilen Adim-adim ekleme sezgiseli ile ilgili sonuglar Tablo 7°de

verilmistir. Problem 2’nin en i1yi uygun ag dmrii sonuglari ile karsilastirildiginda Adim-

adim ekleme sezgiselinden ¢ikan sonuglar birkag deney seti disinda aynidir. Adim-adim
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ekleme sezgiselinin CPU zamanlarina bakildiginda ise en biiyiikk deney setinin

sonuglarini 9.1 saniyede elde ederek oldukea iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 7: Problem 2 i¢in Adim-adim Ekleme Sezgiseli sonuglari

r=100 r=200 r=300
P P P
CPU Ag % CPU Ag % CPU Ag %
Zama L Zama - Zama L
Omrii | Bosluk Omrii | Bosluk Omrii | Bosluk
n (sn) n (sn) n (sn)
N=10 | 0,30 1 0% 0,20 1 0% 0,60 2 0%
N=20 | 1,40 1 0% 0,90 1 0% 0,90 7 0%
N=30 | 1,50 1 0% 1,20 4 0% 2,80 11 0%
N=40 | 1,30 1 0% 1,50 5 0% 4,70 16 0%
N=50 | 1,20 1 0% 1,70 8 0% 2,80 21 0%
N=60 | 1,60 1 0% 1,90 9 0% 3,50 25 4%
N=70 | 2,20 1 0% 2,60 12 0% 5,00 28 3%
N=80 | 2,30 1 0% 2,90 13 0% 7,20 34 0%
N=90 | 2,90 3 0% 3,60 14 0% 7,20 37 0%
N=100| 4,00 3 0% 5,70 14 0% 9,10 42 0%

Problem 2 igin Onerilen Adim-adim ekleme sezgiselinin ¢6ziimiinden elde edilen ag
omrii degerlerinin algilayict sayisi arttikga artis gosterdigi Sekil 11°de goriilmektedir.
Algilayict sayisina gore ag Omrilinlin artis egiliminin algilama yaricapt 300 olan
algilayicilar icin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu artis egilimin algilayicilarin

algilama araligi ile de orantili oldugu gostermektedir.
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Sekil 11: Problem 2 i¢in Adim-adim Ekleme Sezgiseli algilayici sayisi ve ag omrii
egilim grafigi

Sekil 12°da Adim-adim ekleme sezgiseli ile Problem 2’nin ¢6ziim zamani verilmistir ve

algilayici sayist ve algilama araligi arttikca CPU zamaninin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 12: Problem 2 i¢in Adim-adim Ekleme Sezgiseli algilayici sayisi ve CPU zamani
egilim grafigi

Problem 1 icin gelistirilen Lagrangian Sezgiseli sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir. Bu

sonuglara bakildiginda % bosluk degerlerinin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir.

Deney setlerinde algilayici sayisi ve algilama araligr arttiginda % bosluk degerlerinin de

bir artis egiliminde oldugu gozlenmistir. Ayrica Lagrangian sezgiselini diger

sezgisellerle hem CPU zamani hem de problemin amag¢ fonksiyonu olan ag omrii

bakimindan karsilastirildiginda performans olarak iyi sonuglar vermedigi tespit

edilmistir.
Tablo 8: Problem 1 i¢in Lagrangian Sezgiseli sonuglari
r=100 r=200 r=300
CPU L % CPU L % CPU L %
Zaman | Ag Omri Zaman | Ag Omri Zaman | Ag Omriu
Bosluk Bosluk Bosluk
(sn) (sn) (sn)
N=10 | 0,60 0 100% 0,70 0 100% 0,90 2 0%
N=20 | 1,20 0 100% 1,20 1 0% 3,00 4 43%
N=30 | 1,70 0 100% 3,90 1 75% 5,90 4 64%
N=40 | 2,20 0 100% 5,40 1 80% 9,60 7 56%
N=50 | 2,80 1 0% 6,90 2 75% 14,30 9 57%
N=60 | 3,30 1 0% 8,80 1 89% 19,70 10 62%
N=70 | 3,80 1 0% 12,70 1 92% 26,50 11 62%
N=80 | 4,40 1 0% 14,70 1 92% 34,80 10 71%
N=90 | 7,20 1 67% 14,80 1 93% 39,50 9 76%
N=100| 7,30 1 67% 18,20 2 86% 50,10 12 71%

Problem 1 i¢in gelistirilen Lagrangian sezgiseli ¢oziimiinden elde edilen ag Omrii
sonuglarina ait egilim grafigi Sekil 13’da goriilmektedir. Sezgisel ¢oziimiinden elde

edilen ag Omrii sonuglar1 algilama sayis1 ve algillama araligi arttikca arttigi
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goriilmektedir. Sezgisel ¢oziimiinden elde edilen ag Omrii sonuglarina bakildiginda

ozellikle r =100 ve r =200 algilama araliginda ¢ok iyi sonuglar vermedigi

goriilmektedir.
Ag Omrii
14
12 e =100 Aé
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8 =200 Ag
6 Omrii
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Sekil 13: Problem 1 i¢in Lagrangian Sezgiseli algilayici sayisi ve ag omrii egilim grafigi

Sekil 14’de Lagrangian Sezgiselinin CPU zaman degerleri verilmistir. CPU zaman
degerlerinde algilayict sayisi ve algilama araligi arttikca artan bir egilim gosterdigi
goriilmektedir. Diger taraftan r = 100 algilama araliginda algilayict sayisindaki artigin

ag omri lizerinde ¢ok etkisi olmadigi da ayrica tespit edilmistir.
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Sekil 14: Problem 1 i¢in Lagrangian Sezgiseli algilayici sayist ve CPU zamani egilim
grafigi
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Problem 2 icin gelistirilen Lagrangian sezgiselinin ¢6ziimiinden elde edilen sonuglarda
Tablo 9°de verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda % bosluk degerlerinin oldukga fazla
oldugu goriilmektedir. Deney setlerinde algilayici sayis1 ve algilama araligi arttiginda %
bosluk degerlerinin de bir artis egiliminde oldugu gozlenmistir. Ama Problem 2 igin
gelistirilen Lagrangian sezgiselinde 6zellikle r = 300 algilama araliginda elde edilen ag
omrii sonuclari, Problem 1 icin gelistirilen Lagrangian sezgiselindeki sonugclar ile

karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Ayrica Lagrangian sezgiselini diger sezgisellerle hem CPU zamani hem de problemin
ama¢ fonksiyonu olan ag omrii bakimindan karsilastirildiginda performans olarak iyi

sonuclar vermedigi tespit edilmistir.

Tablo 9: Problem 2 i¢in Lagrangian Sezgiseli sonuglari

r=100 r=200 r=300
CPU CPU CcPU
Zaman | Ag Omrii % Zaman | Ag Omrii % Zaman | Ag Omrii %

(sn) Bosluk (sn) Bosluk (sn) Bogluk
N=10 | 5,60 0 100% 3,60 0 100% 5,40 2 0%
N=20 | 10,90 0 100% 8,90 1 0% 27,10 6 14%
N=30 | 14,00 0 100% | 26,10 2 50% 74,90 6 45%
N=40 | 20,20 0 100% | 41,00 1 80% [127,20 10 38%
N=50 | 23,00 1 0% 75,50 3 63% |199,80 14 33%
N=60 | 33,70 1 0% 104,90 3 67% |283,70 18 31%
N=70 | 38,00 1 0% 134,50 2 83% |366,70 17 41%
N=80 | 39,10 1 0% 191,30 2 85% |480,10 20 41%
N=90 | 86,90 0 100% |211,70 2 86% | 605,90 22 41%
N =100 | 96,70 1 67% |259,60 1 93% | 755,70 26 38%

Sekil 15°da goriildiigii gibi sezgisel ¢oziimiinden elde edilen ag dmrii sonuglar1 algilama
sayist ve algilama araligr arttikca arttifi gorilmektedir. Ag Omrii sonuclarina
bakildiginda o6zellikle » = 100 ve r = 200 algilama aralifinda ¢ok iyi sonuglar

vermedigi goriilmektedir.
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Sekil 15: Problem 2 i¢in Lagrangian Sezgiseli algilayici sayist ve ag omrii egilim grafigi

Problem 2 i¢in Onerilen Lagrangian Sezgiselinin CPU zaman degerleri sekil 16°de
verilmistir. CPU zaman degerlerinde algilayici sayist ve algilama aralig arttik¢a artan
bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Diger taraftan r = 100 algilama araliginda
algilayic1 sayisindaki artisin ag omrii iizerinde ¢ok etkisi olmadigi da ayrica tespit

edilmistir. Ayrica 6zellikle r = 300°de diger algilama araliklarina gére daha fazla bir

artis egilimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 16: Problem 2 i¢in Lagrangian Sezgiseli algilayici sayist ve CPU zamani egilim

grafigi
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6. BOLUM
TARTISMA SONUC VE ONERILER
6.1 Degerlendirme Ve Sonug¢

Bu c¢alismada farkli algilama araligina sahip algilayicilardan olusan KAA’ larin ag
Omriinii en biiyiiklemeyi amaglayan miikemmel kapsamali ve olasiliksal kapsamali iki
farkli problem ele alinmistir. Milkemmel kapsamali problem herhangi bir giivenilirlik
stratejisinin kullanilmadig1 sadece algilayicilarin algilama araliginda bulunan hedefleri
kapsadig1 diistintilmiistiir. Olasiliksal kapsamali problemde ise modelde giivenilirlik
kisitinin oldugu ve algilayicilarin algilama araliginda bulunan hedefleri belli bir

giivenilirlik diizeyinde kapsandig diisiiniilmiistir.

Farkli algilama arali1 ve farkli sayilarda algilayicilardan olusan toplam 30 deney seti
i¢in mitkemmel kapsamali (Problem 1) ve olasiliksal kapsamali (Problem 2) problemler
icin olusturulan matematiksel modeller Cplex 12.1 ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Problem
1 i¢in oldukg¢a kisa siirelerde optimum sonuglara ulasilmistir. Ancak Problem 2°de ise
optimum sonuclara sadece bazi deney setlerinde ulasilmistir. Ayrica Problem 2’de
optimum sonuglar1 bulunamayan deney setlerinde iyi sonuglara ulasmak igin bazilar1 1
saat, bazilar1 da 5 saat calistirilmistir. Problem 1 ve Problem 2’den elde edilen ayni
zamanda da amag¢ fonksiyonu olan ag omrii sonuglar1 aynidir. CPU zaman degerleri
karsilagtirildiginda ise Problem 1 30 saniyeyi ge¢gmeyen ¢ok kisa siirede optimum sonug
verirken Problem 2 ise modelin komplike olmasindan kaynaklanan sebeplerle 1 ile 5
saatlik calisma siirelerinde bile optimum sonuglara ulagilamamistir. Ayrica her iki
probleminde r =300 algilama araliginda ag Omrii sonuglarinin diger algilama

araliklarindan oldukga fazla artis egilimi gosterdigi goriilmektedir.

Problemlerin performans analizinin ardindan daha biiyiik aglarda ¢6ziim siiresinin

kisaltilabilmesi igin optimizasyon tabanli {i¢ farkli sezgisel yaklasim gelistirilmistir. Bu
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gelistirilen sezgiseller Ag¢gozlii, Adim-adim ekleme ve Lagrangian sezgiselleridir.
Sezgisel yaklasimlardan elde edilen sonuglar dogrultusunda her iki problem icin ag
Oomrii acisindan optimuma en yakin sonu¢ veren sezgisel Adim-adim ekleme
sezgiselidir. Problem 1 ve 2 i¢in gelistirilen Adim-adim ekleme sezgiseli CPU zaman
acisinda A¢gozlii sezgiseli kadar iyi sonug vermese de en biiyiik deney setini Problem 1

i¢in 1.90 saniyede Problem 2 i¢inde 9.10 saniyede ¢ozmiistiir.

Acggozlli sezgiseli sonuglarmma bakildiginda Problem 1 i¢in ag Omrii degerlerinde,
r =100 ve r = 200 algilama araligindaki biitiin deney setlerinde optimum sonug
verirken r = 300 algilama araliginda optimuma en biiyiikk % 8,82 bir sapma orani
gostermistir. CPU zamani degerleri Problem 1 igin biitiin deney setlerinde 0 saniye
olarak goriliirken Problem 2 i¢in en biiylik deney setini 0,70 Saniyede ¢ozmiistiir.
Sonug olarak A¢gozlii sezgiseli CPU zaman degerleri acisindan {i¢ sezgisel i¢inde en iyi

performansi gostermektedir.

Problem 1 ve Problem 2 icin gelistirilen Lagrangian sezgiseli genel anlamda hem CPU
zamani agisindan ¢ok uzun siire ¢alismistir hem de amag¢ fonksiyonu olan ag omrii
degeri ile optimum sonuclar arasindaki farki gosteren % bosluk degerleri oldukca
fazladir. Ancak Lagrangian sezgiseli sonuglarina bakildiginda Problem 2’nin sonuglari
ile Problem 1’e gore daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak
Lagrangian sezgiseli diger iki sezgisel arasinda en kotii performanst gosteren sonuglar
vermistir. Ancak Lagrangian sezgiselinde iyilestirmeler yapmak miimkiindiir. Ornegin
2. asama alt model ¢6ziim sonuclari uygun degilse bir sezgisel kullanilarak bunlarin

uygun hale getirilmesi saglanabilir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda giivenilirlik kisiti modelin zorluk derecesini
arttirmaktadir. Ozellikle algilama aralif1 (r) ve algilayici sayis1 (N) degerleri arttiginda
bu zorluk derecesi daha fazla artmaktadir. Ileri arastirma konusu olarak algilayicilarin
cevrelerinden aldiklari verileri baz istasyonlarina en kisa yoldan iletmeleri igin rotalama
islemi yapilabilir. Bu islemde bir algilayici elde ettigi veriyi kapsama alanindaki bas bir
algilayiciya iletmekte ve bu sekilde baz istasyonuna veri iletilmektedir. Dolaysiyla her
algilayicinin baz istasyonuna bagli olma sart1 kalkmis olacaktir ve daha genis alanlarin

kapsanmas1 miimkiin olacaktir. Ancak bu sekilde calisan algilayicilar islenen verileri
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rota ilizerinden iletirken de enerji kaybetmektedir. Boylece her algilayicidaki veriler en

kisa yoldan baz istasyonuna aktarilmasi gerekmektedir.
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