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Yiiksek Lisans Tezi

KABLOSUZ SENSOR AGLARI ICIN YENI BIR OMUR TANIMI:
BUTUNLESIK KARMA TAMSAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA
YAKLASIMI

Elif TORLAK
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Muhammed Emre KESKIN

Kablosuz Sensor Ag1 (KSA) diisiik giiglii, diisiik maliyetli, ¢ok islevli sensor adi verilen
elektronik aygitlardan olusur. Sensorler, sensor alani olarak adlandirilan belli bir bolge
tizerine dagitilarak alan1 gdzlemeye ve biriken bilgiyi, iletisim menzilindeki komsu
sensOor ya da ana alictya gondermeye kabiliyetlidirler. KSA’nin uygulanabilirligini
etkileyen en onemli unsur agin dmriidiir. Bir¢ok calismada ag omrii ya ilk sensoriin
0ldiigli ana kadar gegen siire ya da ilk gozetim kaybinin yasandig1 ana kadar gecen stire
olarak tanimlanmigtir. Halbuki, ilk sensoriin 6liimiinden ya da ilk gézlem kaybinin
yasandigi andan sonra da ag hala islevseldir. Dolayisiyla literatiirdeki ag Omiir
tanimlamalar1 gergekci degildir. Bu c¢alismada literatiirde bulunan ag Omiirlerine
alternatif olarak, gercek¢i ag Oomrii tanimlamalari yapilmistir. Bunun yani sira ag
Omriiniin uzatilmas i¢in sensorler arasinda enerji yiiklerinin esit dagilimi 6nemli bir
husus olup enerjinin dagilimini etkileyen dort ana KSA tasarim konusu vardir. Bunlar;
sensoOrlerin yerleri, sensorlerin aktif ve bekleme periyotlarinin ¢izelgesi, ana alicilarin
rotalanmas1 ve veri akis rotalaridir. Gergek¢i ag Omrii tanimiyla birlikte tasarim
konularin1 biitlinlesik sekilde ele alan Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP)
modeli sunulmustur ve ¢oziim i¢in sezgisel yontem Onerilmistir. Calisma sonunda
kapsamli sayisal deneylere dayanarak, Onerilen sezgisel yontemin stiinligi
gosterilmeye calisilmistir.
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A NEW LIFETIME DEFINITION FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS: AN
INTEGRATED MIXED INTEGER LINEAR
PROGRAMMING APPROACH
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Wireless Sensor Network (WSN) consists of electronic devices called sensors which are
multifunctional, low-power and low-cost. Sensors are capable of monitoring a certain
environment, called as sensor area, where they are distributed, and sending the collected
data to adjacent sensor within the range of transmission or to the sink. The most
significant factor affecting the applicability of WSN is the lifetime of network. In many
studies, the network lifetime has been defined as either the time passing until the first
sensor death or the time passing until the first loss in monitoring. However, the network
is still functional even after the first sensor death or the first monitoring loss. Therefore,
the lifetime definitions in literature are not realistic. In this study, realistic lifetime
definitions have been made as alternatives to those in literature. In addition, balanced
distribution of energy load among the sensors is an important issue for increasing the
lifetime of a network, and there are four main elements in WSN designing affecting the
distribution of energy. These are the location of the sensors, the schedule of active and
standby mode periods of the sensors, the routing of receiving hosts, and the routes of
data flow. With the realistic network lifetime definition, Mixed-Integer Linear
Programming (MILP) which deals with designing issues in an integrated way has been
used, and a heuristic method has been recommended for the solution. At the end of the
study, it has been attempted to show the superiority of the recommended heuristic
method.

2018, 77 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Kiiciik bir hassasiyet

i noktasindan j noktasina iletilen bir bit veri bagina sensoriin harcadigi
enerji

i noktasindaki r tipi sensoriin bilgi gonderebildigi ana alicilarin kiimesi
i noktasindaki r tipi sensoriin kapsadigi noktalarin kiimesi

i noktasindaki r tipi sensoriin komsu sensorlerinin kiimesi

Maksimum ag dmriinii veren en diislik periyotun sayisi

W¢q;r¢ Yerine kullanilan siirekli degisken

W¢ P yerine kullanilan siirekli degisken

Alinan bir bit veri i¢in sensdr tarafindan harcanan enerji

Birim zaman basina aktif sensorler tarafindan algilama ve isleme i¢in
harcanan enerji

i ve j noktalarinda bulunan sensorlerin arasindaki mesafe

k noktasini gozlemesi gereken sensor sayisi

7 tipi sensOriin batarya enerjisi

i noktasina r tipi sensoriin yerlestirlme maliyeti

i noktasinda r tipi sensoriin yerlestirilip yerlestirilmedigini belirten ikili
degisken

t periyodunda i noktasinda r tipi sensoriin aktif olup olmadigini
belirten ikili degisken

t periyodunun uzunlugu

t periyodunda, i noktasinda bulunan r tipi sensérden j noktasinda
bulunan s tipi sensore veri akis miktari

t periyodunda, i noktasinda bulunan r tipi sensérden [ noktasinda
bulunan ana aliciya veri akig miktar1

Gurobi tarafindan elde edilen maksimum ag émrii

t periyodunda [ noktasinda ana alic1 olup olmadigini belirten ikili

degisken



Zpiis Periyot liretme sezgiseli ile elde edilen maksimum ag dmrii

ay k noktasinin 6mriin yiizde kacinda gozlemlenmeyebilecegini belirten
parametre

Brt t zaman diliminde k noktasinin gozlenip gozlenmedigini belirten ikili
degisken

6" Periyot sayisi 1 igin bulunan kisitlanmis model amag fonksiyon degeri

€] Iletim enerjisinin mesafeden bagimsiz sabit kisminin katsayisi

{, [letim enerjisinin mesafeye bagli olan kisminin katsayisi

B Sensdr yerlestirme biitgesi

Muhtemel sensor yerlerinin kiimesi

K Sensor alaninda kapsanacak noktalarin kiimesi

ky Gozlem kaybinin olmadig1 parganin agirlhigi

k, Gozlemdeki kaybin belirli bir diizeyin altinda oldugu par¢anin agirlig
L Muhtemel ana alic1 yerlerinin kiimesi

Ly Gozlem kaybinin olmadigi kisim

L, Gozlemdeki kaybin belirli bir diizeyin altinda oldugu kisim
M Cok biiytik bir say1

P Toplam ana alic1 sayis1

R Sensor tiplerinin kiimesi

T Zaman dilimleri kiimesi

n Periyot numarasi

Kisaltmalar

ARP Ana Alic1 Rotalama Problemi

AS Alt sinir

DP Dogrusal Program

ECP Etkinlik Cizelgeleme Problemi

KP Kapsama Problemi

KSA Kablosuz Sensor Ag

Vi



KTDP
PUS
Us
VEKA
VRP

Karma Tamsayili1 Dogrusal Program
Periyot Uretme Sezgiseli

Ust sinir

Biitiinlesik Matematiksel Model

Veri Rotalama Problemi

vii
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1. GIRIS

Sensor, 1s1, 151k, hareket, nem, basing gibi fiziksel ortamdaki degisiklikleri algilayan
diistik giicli, diisiik maliyetli, ¢ok islevli elektronik aygittir (Kalayci, 2011). Sensorler,
sensOr alani olarak adlandirilan belli bir bolge iizerine dagitilarak alan1 gézlemeye ve
biriken bilgiyi iletisim menzilindeki komsu sensor ya da ana aliciya gondermeye

kabiliyetlidirler.

Kablosuz Sensor Agi (KSA), fiziksel ya da gevresel kosullar1 kooperatif bir sekilde
izlemek ic¢in sensor kullanan ve birbirinden bagimsiz calisan araclar igeren kablosuz
aglardir. KSA, kablosuz bir ortam aracilig1 ile birbirine baglanmis ve birbirleriyle bilgi
aligverisi yapan sensorlerden olusur. Sensor alanina dagitilan sensorler isbirligi yaparak

bir algilama ag sistemi olusturmaktadir (Yazar, 2015).

Kablosuz sensor agi uygulamalarinin genel olarak amaci; izleme, takip etme ve
kontroldiir. KSA’lar &zellikle uzak ve erigsilmez alanlari izleyebilen dagitik

platformlardir. KSA’larin bazi uygulama alanlar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kablosuz Sensér Ag1 Uygulama Alanlari



KSA’nin uygulama alani oldukca genistir ve bu uygulama alanlar1 detayli bir sekilde

asagida verilmistir (Ceylan 2008, Soylu 2012).

Askeri uygulamalar (Winkler et al 2008; Lee et al 2009; Akyildiz ve Vuran 2010);

Gozetleme, kesif sistemleri (Savas alanlarmin gozetim altina tutulmasi, Arazi
hakkinda kesifte bulunmak),

o Hedef alma sistemleri (hedeflerin hiz ve konumlarinin tespit edilmesi),

e Haberlesme sistemleri,

e Kontrol ve haber alma sistemleri (personel ve askeri araglarin takip edilmesi, diisman

hareketlerinin izlenmesi).

Cevresel Takip Uygulamalar1 (Marshall et al 2003; Martinez et al 2004);

Tarimsal faaliyetlerin izlenmesi (Tarim, sulama, seracilik),
e (Gida kalitesi,

e Hayvan ciftliklerinin izlenmesini,

e Hava durumu, Hava kirliliginin tespiti,

e Dogal afetlerin takibi (Sel, deprem, orman yangini).

Saglik Uygulamalar1 (Dishongh and McGrath, 2009, Akyildiz ve Vuran, 2010);

e Hastalarin saglik parametrelerini izleme (ates, kan basinci, nefes alma vb.),
e  Yashilarin ve oziirliilerin durumlarinin takibi,

e Hastanede bulunan doktorlarin yerinin tespit edilmesi.

Yap1 Otomasyon Uygulamalar1 (Kappler and Riegel, 2004, Dargie ve Poellabauer,
2010);

e Giivenlik (bina giivenlik sistemleri),



e  Akilli evler (Yangin alarm sistemleri, Isiklandirma kontrolii).

Uretim, Depolama ve Tasimacilik Uygulamalari (Verdone et al 2008, Havinga, 2007);
. Uriin takibi,
o Trafik izleme,

e Uriin yer tayini.

Ticari Uygulamalar1 (Akyildiz ve Vuran, 2010, Dargie and Poellabauer, 2010);

o Araglarin izlenmesi ve tespit edilmesi,

o Enerji hatlarinin izlenmesi,

. Kiigiik ¢ocuklarin aileleri tarafindan takip edilmesi,
° Isiklandirma kontrolii,

o Trafik 1s1iklariin kontrolii,

. Siirec izleme ve kontrol.

Bir sensor, algilama araligi i¢ine diisen komsu bolgeden veri toplar ve toplanan bilgiler
ana alic1 olarak adlandirilan diigiimlere dogrudan veya komsu sensorler iizerinden
aktarilir. Sensorler arasindaki iletisim veya bir sensor ve bir ana alict arasindaki iletisim,
sadece alic1 sensOr veya ana alici, verici sensoriin iletisim araliginda ise miimkiin

olmaktadir. Sensorler ve ana alicilar arasindaki iletisim Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Sensorler ve ana alicilar arasindaki iletisim

Sensorler, iletim araliklari, algilama ve birim maliyet gibi teknik &zelliklerine gore
farklilik gosterebilmektedir. KSA igerdikleri sensorlere gére homojen KSA ve heterojen
KSA olarak smiflandirilabilir. Heterojen KSA’lar birden fazla sensor tipinden olusurken
homojen KSA’lar tek tip sensorden olugsmaktadir. Beri taraftan sensorler aktif veya pasif
halde olabilirler. Pasif sensorler ihmal edilebilir diizeyde enerji kullanir ve hicbir veri
alamaz, veremez ve algilayamazlar. Ote yandan aktif sensorler ise veri algilar, alirlar,

iletirler ve bunlar1 yaparken de enerji harcarlar.

Kablosuz sensor aglarda karsilagilan 6nemli bir problem sensorlerin smirli enerjiye
sahip olmasidir. Sensorlerin hem wuzak ve erisilemez alanlarda c¢aligilmasi
beklendiginden hem de KSA wuygulamalarinda kullanilan sensérlerin sayisi fazla
oldugundan pillerinin sarj edilmesi veya degistirilmeleri miimkiin olmamaktadir. Bu da
KSA tasarlanirken enerji tliketiminin sensorler arasinda dengeli dagilmasi gerektigine

isaret etmektedir.



Kablosuz sensor aglari tasariminda enerjinin dagilimini énemli lgiide etkileyen 4 ana
unsur bulunmaktadir. Bunlar; sensor yerlerinin belirlenmesi, sensorlerin  goérev
cizelgelerinin belirlenmesi, ana alic1 gilizergahlarinin belirlenmesi, veri akis rotalarinin
belirlenmesidir. ilk problem sensér alanmnin kapsama ihtiyaglarmi karsilayacak sekilde
sensorlerin yerlerinin, bireysel sensor arizalari da goz Oniine alinarak belirli bir
esneklikle belirlenmesidir ve bu problem karsimiza Kapsama Problemi (KP) olarak
cikmaktadir. Sensorlerin yerleri enerji tiiketimi {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir;
¢linkii bir iletim sirasinda kullanilan enerji, verici ve alici arasindaki mesafeye baghdir.
Sensorlerin yerleri belirlenirken kapsama sartinin yanisira sensorler arasindaki enerji

tikketim dagilim1 da dikkate alinmalidir.

KSA tasariminda dikkat edilmesi gereken ikinci karar ise enerji tliketimini etkileyen
Etkinlik Cizelgeleme Problemi (ECP)’dir. Sensorlerin siirekli olarak agik kalmasi
enerjilerinin hizla tiikkenmesine sebep olacaktir. Enerjisi azalan sensorler pasif hale
getirilebilirken, pasif sensorler de aktif hale getirilebilmektedir. Dolayisiyla, enerjisi
azalmig sensorleri pasif hale getirip dinlendirerek, enerji yiikiiniin sensorler arasinda esit
dagilmas1 saglanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ag Omrii boyunca
kapsama ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in, herhangi bir zamanda yeterli sayida sensoriin
aktif halde olmasidir. Ayrica sensorlerin sayisi ve yerleri, sensorlerin etkinlik
cizelgelerinin kalitesini onemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu sebeplerden 6tiirii bu iki

tasarim konusu birbirinden ayr diisiiniilemez.

Ana alicilar sabit oldugunda, ana alicinin yakinindaki sensorler enerjilerini agin geri
kalanindan daha hizli bir sekilde tiiketirler. Bunun sebebi ise agda toplanan tiim verinin
bu sensorler vasitasiyla ana alicilara iletilmesidir. Bu problem literatiirde “kalabalik
merkez etkisi’” (Popa et al. 2007), “‘enerji boslugu problemi’’ (Li and Mohapatra 2007;
Wu et al. 2008), veya ‘‘ana alici komsuluk problemi’’ (Basagni et al. 2008) olarak
adlandirildirilmaktadir. Bu durumun Oniine ise ana alicilarin hareket ettirilmesiyle
gecilebilir. Bu konu ise Ana Alict Rotalama Problemi (ARP) olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sebepten dolayr ARP, KSA tasariminda 6nemli olan iigiincii karardir.



Son olarak dordiincii KSA tasarim karari enerji agisindan en verimli sensor-ana alici
veri akig giizergahlarinin belirlenmesidir. Veri Rotalama Problemi (VRP) olarak
adlandirilan bu problemde, verilen ana alict ve aktif sensér konumlari i¢in, en verimli
veri yollarin1 bulmak nispeten kolaydir. Bununla birlikte veri rotalar1 kalitesinin, aktif

sensoOrlerin ve ana alicilarin yerlerine bagl olduguna dikkat edilmelidir.

Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu bu tasarim konularin sadece bir kismina deginmistir
ve tasarim konularini biitiinlesik sekilde ele alan ¢alisma sayisi azdir. Halbuki bu
unsurlar birbirlerini etkilediklerinden, her biri i¢in bagimsiz ¢alisma yapilmasi uygun
degildir. KSA tasarim konularindan birinin kotii  belirlenmesi  digerlerini  de
etkilemektedir ve bu da kotii sonuglar elde etmemize sebebiyet verir. Bu nedenle 4
tasarim konusu KP, ECP, ARP ve VRP’nin birlesik bir cerceve i¢inde ele alinmasi

gerekir.

KSA’larda tasarim konularinin yani sira ele alinmasi gereken bir diger husus agin omiir
tanimidir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde, ag omrii ya ilk sensoriin 61diigii ana
kadar gecen siire, ya da ilk gdzetim kaybinin yasandigi ana kadar gecen siire olarak
tanimlanmistir. Halbuki ilk sensdriin 6liimiinden ya da ilk gozlem kaybinin yasandigi
andan sonra da ag hala islevseldir ve gozlem noktalarinin ihtiyaglarinin ¢oguna cevap
verecek kabiliyettedir. Dolayisiyla literatiirdeki ag§ Omiir tanimlamalar1 gergekei
degildir. Literatiirdeki calismalardan farkli olarak bu calismada ag dmiirlerine alternatif
olarak 3 tane gercek¢i ag omrii tanimi yapilmigtir. Tasarlanan birinci ag odmrii tanima,
omrt, ilk goézlem kaybinin oldugu ana kadar gecen siire yerine gozlemdeki kaybin belli
bir yilizdenin iistiine ¢iktig1 ana kadar gecen siire olarak tanimlar. Bu tanim, 6mrii,
gozlem kaybinin olmadig1 parga (L) ve kaybin belirli bir diizeyin altinda oldugu parca
(L,) olarak iki kisma ayirmaktadir. Omriin ilk L; pargasi boyunca kapsam noktalarmin
tamaminin gozetilmesi, ikinci parca L, boyunca da belirlenen bir diizeyin iistiindeki
kismimin gozlemlenmesi gerektigi dogrusal kisitlarla ifade edilebilmektedir. Bu
durumda sensor yerleri haricindeki biitiin karar degiskenlerinin (yani zamana bagh
degiskenler olan sensor ¢izelgeleme, ana alici rotalama, veri akis degiskenleri), L; omiir

par¢asina diisen ve L, parcasina diisen seklinde iki kiime halinde ayr1 ayri



tanimlanmalari, ilgili gézlem kisitlarinin da ilgili degiskenler kullanilarak belirlenmesi
gerekecektir. Ayrica Ly ve L, Omiir parcalarina diisen degiskenler arasi iligkiyi kuran ek
kisitlara da ihtiyag dogacaktir. Toplam Omiir amag¢ fonksiyonunda L, + L, olarak
tanimlanabilecegi gibi belirli agirliklar atanarak k;L; + k,L, seklinde agirlikli toplam
olarak tanimlanmasi da miimkiin olacaktir. Omriin bu sekilde iki parca halinde
tanimlanmasi halinde L, ve L,’nin ardarda ayr1 ayr1 optimize edilmesi de bir alternatif
olarak diisiiniilebilecektir. Yani once L, en biiyiiklenecek, ardindan sensorlerin kalan
Omiirleri ikinci en biiyiikleme problemide baslangi¢ sensor enerjileri olarak ele alinarak

L, enbiiyiiklenebilecektir.

Tasarlanan ikinci gercek¢i Omiir taniminda da gozlemdeki kaybin belli bir yiizdenin
iistiine ¢iktig1 ana kadar gecen siire olarak tanimlanan ag omriine farkli bir yaklasim
katilmigtir. Omriin gdézlem kaybinin olmadigi ve belli bir seviyenin altinda oldugu iki
parcaya ayrilmasi yerine dmriin tamaminda gézlemin belli bir seviyenin iistiinde oldugu
diistiniilebilir. Mesela hassasiyet seviyesi a olarak belirlenirse goézlem kisitlar1 6mriin
herhangi bir aninda goézlem noktalarinin yiizde 100(1 —«) kadarmin goézlem
ihtiyaglarin1 kapsayacak sekilde yazilabilir. Bu yaklasim literatiirde Gentili ve Raiconi
(2011) tarafindan biitiinlesik olmayan KSA tasarimi baglaminda ele alimmistir. Bu
yaklasimda Omriin ilk zamanlarinda da bazi gézlem noktalarinin gozlem ihtiyaglarinin
karsilanamayabilecegine dikkat etmek gereklidir. Bu yaklasimin dogrusal kisitlarla

ifadesinde bir zorlukla karsilasilacagi diistiniilmemektedir.

Ugiincii olarak tasarlanan alternatif bir dmiir tanim olarak da soyle bir yaklagim
getirilebilir. Kullanicinin belirledigi bir hassasiyet seviyesi «a i¢in, ag omrii dyle bir
stiredir ki, herhangi bir gézlem noktasinin ihtiyaglart dmiir siiresinin yiizde 100(1 — a)
kadarinda karsilanir. Bu omiir tanimi diger ikisine nazaran daha gercekeidir, zira ilk
alternatifte L, boyunca, ikinci alternatifte ise biitiin dmiir siiresince gozlem ihtiyaglar
hi¢ karsilanmamis gozlem noktalarinin olmasi ihtimali mevcuttur. Bu son Omiir
taniminda ise her gozlem noktasinin Omriin yiizde 100(1 —«) kadarinda
gozlemlenecegi kesindir. Mesela, @ = 0.05 olarak ele alindiginda Sekil 1.3’te

goriildiigii gibi gbézlem noktalarmin 0.05’lik kisminda kapsama ihtiyaglari hig



karsilanmayan noktalar bulunabilir. Diger taraftan gerg¢ek¢i Omiir tanimi 3’{in goz Oniine
alindigr Sekil 1.4 incelendiginde ise gdzlem noktalarinin kapsama ihtiyaglari omriin en
az %95’inde karsilanacagi kesindir. Bu sebepten dolay1 calismamizda kullanilan KSA

ag omri, liclincl alternatif olarak ele aldigimiz gergekei ag dmrii tanimidir.

- LT, = 095 ° 095,
- : _ . lg . .
- [ ] = L 0..9 " 0-95 [ 0.95-
| u u 1 | - u
- - - o5 | 095 "
[ | ™ [ | u “'95 ] D‘gs [ |
—u 0.05 = . .

Sekil 1.3. Gergekei ag omrii 2 (a = 0.05)  Sekil 1.4. Gergekei ag omrii 3 (a = 0.05)

Ag Omriinii enbiiyiiklemek i¢in optimal KSA tasarimi hakkinda zengin bir literatiir
mevcut olsa da, literatiirdeki matematiksel optimizasyon modellerinin ¢ogunda temel
alinan ag omrii, agin ilk gézlem kaybindan sonra 6ldiigii varsayimina dayanmaktadir ve
caligmalarin ¢ogu yukarida belirtilen tasarim konularinin yalnizca bir alt kiimesini ele
almaktadir. Keskin (2017) ¢alismasinnda biitiin temel karar esaslarini igeren bir Karma
Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) onermis ve pratik ¢oziim yontemleri
gelistirmistir. Ancak temel aldiklar1 ag omrtii, agin ilk gozlem kaybindan sonra 61diigi
varsayimina dayanmaktadir. Gentili and Raiconi (2011)’nin ¢alismasinda ise ag dmriine
daha gercekci bir bakis agisiyla yaklasmis olsalar da onerdikleri model sadece sensor
cizelgeleme karar degiskenine dayanmakta ve biitiinlesik yaklagimin getirecegi

avantajlar1 icermemektedir.



Tasarim konularint biitiinlesik bir sekilde ele alan g¢aligmalarda gercek¢i ag Omrii
kullanilmamigtir. Gergekg¢i ag omrii tanimi yapilan Gentili and Raiconi (2011)’nin
caligmasinda tasarim konular biitiinlesik bir sekilde ele alinmamistir. Bu sebepten
dolay1r hem tasarim konularini biitiinlesik sekilde ele alan, hem de alternatif ag omiir

tanimlarini dikkate alan bir ¢alismaya ihtiyag vardir.

Bu calismada yeni bir ag dmrii tanimi yapilmistir. Gergekei ag dmriine dayanan VRP,
ECP, KP, ARP tasarim konularini biitiinlesik bir sekilde ele alan yeni bir matematiksel
model sunulmustur. Matemetiksel model, ticari ¢oziici Gurobi kullanilarak
¢Oziilmiigtiir. Fakat ticari ¢Ozlicii Gurobi, zaman simirlamalari nedeniyle gergek
boyuttaki 6rnekleri ¢dzmekte basarisiz oldugundan dolay1 Periyot Uretme Sezgiseli
(PUS) olarak adlandirilan pratik bir sezgisel yontem Onerilmistir. Bu ¢alisma, yeni bir
ag omri tanimi igermesi, tasarim konularni biitiinlesik bir sekilde ele almasi ve

kullanilan sezgisel yontem acisindan diger ¢alismalardan farklidir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Bir sonraki boliimde KTDP
kullanarak KSA tasarimi yapan ¢alismalarin 6zeti sunulmaktadir. Boliim 3, gergekei ag
omrii tanimi kullanarak sensor yerleri, etkinlik ¢izelgesi, veri yollarin1 ve ana alici
hareketliligi konularin1 birlestiren matematiksel modeli i¢cermektedir. Bolim 4, Boliim
3’te verilen matematiksel modelin uygun c¢oziimiinii hesaplayan sezgisel yontemi
tanitmaktadir. Bolim 5’te test problemleri kullanilarak sezgisel yontemin verimliligi ve

dogrulugu gosterilmektedir. Boliim 6’da ise ¢alismanin sonug kismi1 yer almaktadir.
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2. LITERATUR OZETLERI

Asagida VRP, ECP, KP, ARP tasarim konularin1 ve alternatif dmiir tanimlarini ele alan
literatiirde var olan calismalarm bir dzeti sunulmaktadir. Ozellikle KTDP kullanarak
KSA tasarimi yapan calismalara odaklanilmakta ve ¢alismalarda goéze alinan ag omrii
tanimina Gzellikle deginilmeye g¢alisilmaktadir. Bunun yani sira ¢alismalardaki KTDP
modellerinin biitiinlesik olup olmadigi, ya da ne kadar biitiinlesik oldugu incelenmekte

ve modeller icin gelistirilen sezgisel yontemlere de deginilmektedir.

Gandham et al. (2003), ¢alismasinda onerdigi KTDP modeli ile 6mrii sabit zaman
araliklarina bolmiis ve her bir zaman aralifinda hareketli ana alicinin yerini tespit
etmeye ¢alismistir. Agin Oomrii ilk sensoriin 6limiine kadarki siiredir ve hareketli ana
alic1 ile veri rotalama kararlari modele katilmistir. Bu model, hareketli ana alicinin

hesaba katildig1 ilk KTDP modelidir.

Azad and Chockalingam (2006), Gandham et al. (2003) ¢alismasinda ele alinan modeli
gelistirmisler ve amag fonksiyonunda sensorler arasinda maksimum enerji tiiketimini
enkiiciiklemeye calismislardir. Bu amagla iki sezgisel yontem oOnermiglerdir. Birinci
sezgiselde ana alicilari, en fazla enerjisi kalmis sensorlere komsu olarak, ikinci
sezgiselde ise sensorler arasindaki en fazla ve en az enerji kullanimini en kiiciikleyecek

sekilde yerlestirmislerdir.

Alsalih et al. (2007), yaptiklart ¢alismada ayni problem ele almis ve Gandham et al.
(2003) ve Azad and Chockalingam et al. (2006)’dan farkli olarak amag fonksiyonunda
minimum sensor kalan enerjisini enbiiyiiklemeye calismistir. Bu 3 ¢alismada verilen
KTDP modelleri, KSA tasarimini hedefleyen ilk modellerdendir ancak dogrudan ag
Omriinii enbiiyiiklemek yerine enerji optimizasyonuna odaklanmislardir. Ayrica 3

modelde de her bir periyot birbirinden bagimsiz ele alinmistir.
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Luo and Hubaux (2005), bahsedilen bu ii¢ ¢alismanin aksine 6nerdigi KTDP modeli ile,
optimum ana alici ve veri yollarinin birden ¢ok periyotta ayni anda bulunmasini
saglayarak literatiirdeki eksikligi tamamlamislardir. Ancak yapilan bu c¢alismalarin
tamaminda Omiir, ilk sensoriin 6liimiine kadarki zaman olarak ele alinmistir. Xia and
Shihada (2015) ise ¢aligmalarinda ag boyunca veri iletim gecikmesi ile birlikte enerjisi
kritik olan sensorlerin enerji tiikketimini minimize etmeye ¢aligmiglardir. Bu bes ¢aligma
matematiksel programlama modelleri sunmakla birlikte, KSA Omriiniin dogrudan

enbiiyliklenmesi yerine sensorlerin enerji kullanim 6zelliklerine odaklanmaktadirlar.

Wang et al. (2005), ¢alismasinda dogrudan ag omriinii en biiyiiklemeyi hedeflemis ve
bir Dogrusal Program (DP) modelini olusturmuslardir. Bu modelde, sensor yerlerinin
bilindigi ve verilerin sensorlerden ana alicilara en kisa yollar {izerinden gonderildigi
varsayilir. Omiir ilk sensériin 6liimiine kadarki siiredir ve her bir sensér igin kullanilan
enerjinin pil enerjisinden fazla olamayacagi yoniinde bir kisit vardir. Hareketli ana
alicilarin, dolastig1 noktalar lizerinde ne kadar zaman kalacagi belirlenmeye calisiimis
ve ana alicinin hareketli olmasinin ag dmriiniin tizerindeki olumlu etkisi gosterilmistir.

Ancak bu caligmada ana alicilarin dolastig1 noktalarin siras1 belirlenmemistir.

Basagni et al. (2008), ana alicilarin dolastigi noktalar ve bu noktalar {izerindeki ziyaret
stirelerini degil, bu noktalarin sirasin1 da belirlemek iizere Wang et al. (2005)’un
modelini gelistirerek yeni bir KTDP modeli 6nermislerdir. Bu ¢alismada ele alinan ag
omrii, ilk sensoriin dmriiniin bittigi ana kadar gecen siire olarak varsayilmis ve ana alici
rotalamasi, sunulan modellerin karar degiskeni olarak tanimlanmistir. Basagni et al.

(2011) ise bu modele ¢oklu hareketli ana alic1 6zelligini eklemistir.

Diger taraftan, bir¢ok calismada, veri rotalama problemi de KSA modeline katilmistir.
Papadimitriou and Georgiadis et al. (2005), bu calismalarin ilklerindendir. Once ana
alic1 ve veri rotalama kararlarini biitiinlestiren dogrusal olmayan bir model 6nermisler
ve ardindan basit bir degisken doniistiirme islemi uygulayarak onerdikleri modeli
dogrusal hale getirmislerdir. Ortaya ¢ikan model Wang et al. (2005)’un ¢alismasinda

verilen modelin bir ¢esitlemesidir, ancak veriler, optimal rotalar {izerinden gonderildigi
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icin daha etkili bir modeldir. Gatzianas and Georgiadis (2008), Papadimitriou and
Georgiadis (2005) ¢alismasinda dnerilen model i¢in verimli dagitik bir ¢ézliim yontemi
onermistir. Onerdikleri ¢oziim yontemi, Madan ve Lall (2006) calismasinda sabit ana
alicili model i¢in gelistirilen, Lagrange c¢Ozlimlemesi ve altgradyan optimizasyonu
tabanli sezgisel ¢0ziim yOnteminin, hareketli ana alicili modele uyarlanmasiyla

olusturulmustur.

Yun and Xia (2010), Papadimitriou and Georgiadis (2005) ve Gatzianas and Georgiadis
(2008)’1n ¢alismalarindan esinlenerek olusturduklari modeli sunmuslardir. Bu ¢alismada
sensorlerin, ana alic1 yakina gelene kadar topladiklar1 bilgileri biriktirebildiklerini ve
sensorlerin ancak ana alici yakina geldikten sonra biriken bilgiyi aktardiklar
varsayilmistir. Bu sekilde olusturulan model ancak gecikme toleransli KSA
uygulamalari i¢in gegerli olabilecektir. Yun et al. (2010) ve Behdani et al. (2012), Yun
and Xia (2010)’nin ¢alismasinda sunulan model igin ¢6ziim yontemleri onermislerdir.
Onerdikleri her iki ¢bziim yontemi de KTDP’yi ¢oziimleyen dagitik yapiya sahip
sezgisellerdir. Fakat Behdani et al. (2012) ¢alismasinda 6nerilen sezgisel yontem daha

az siireye ihtiya¢ duymaktadir.

Benzer modeller Zhao and Yang (2012) ve Rault et al. (2013) tarafindan da 6nerilmistir.
Sunulan modellerde sensorlerin ana alici yakina gelinceye kadar bilgi depolayabildigi,
dolayistyla KSA uygulamasinin gecikmeleri tolere edebildigi varsayilmistir. Her iki
calismada da bu varsayimlarin ag Omriinii olumlu yonde etkiledigi gosterilmis ve
degisik sezgisel ¢oziim yontemleri Onerilmistir. Bahsedilen bu sekiz ¢alismada sunulan
biitiin modeller, optimal veri rotalamasini, hareketli ana alic1 rotalamasiyla beraber ele
almiglardir. Fakat ag oOmrii, ilk sensoriin 6ldiigli ana kadar gecen zaman olarak

tanimlanmaistir.

Diger taraftan Liang et al. (2010) ilk defa ana aliciy1 enerjisi smirli, petrol ya da
elektrikle galisan bir ara¢ olarak ele almistir. Basagni et al. (2008)’un ¢alismasinda
onerilen modele benzer bir KTDP sunulmus ve ana alicinin toplam seyahat uzunlugu bir

kisitla sinirlandirilmistir. Keskin et al. (2011), ana alicinin sinirlt yapisini yansitan bagka
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bir KTDP modeli gelistirmistir. Modelde ana alicinin seyahat siiresi ve bu seyahat
stiresinde biriktirilen bilgiler hesaba katilmistir. Bu iki ¢aligmada da bilgi akisinin en
kisa yol iizerinden saglandig1 varsayilmistir. C6ziim yontemi olarak birbirinin sonucunu
tyilestiren iki sezgisel yontem 6nerilmistir. Bilgi akisinin da optimize edildigi bir bagka
benzer ¢alisma Behdani et al. (2013) tarafindan ele alinmistir. Bender’in ayrigtirma

yontemine dayanan bir sezgisel, ¢6ziim yontemi olarak dnerilmistir.

Verilerin, optimal rotalar tizerinden gonderildigi bir bagska calisma Luo and Hubaux
(2010) tarafindan yapilmistir. Bu calisma veri rotalamanin da karar degiskeni oldugu
coklu hareketli ana alici igeren ilk calisma olmasi bakimindan onemlidir. Bu
calismalarin tamaminda Oomiir, ilk sensoriin pil enerjisinin tiikkendigi ana kadar gegen
zaman olarak alinmistir. Basagni et al. (2014) calismasinda ise ARP ve VRP

birlestirerek KSA’nin ilging bir su alt1 uygulamasini ele almistir.

Literatiirde ¢cok az calismada ikiden fazla karar degiskenini beraber ele alan biitiinlesik
modeller onerilmistir. Bu ¢aligmalardan Giiney et al. (2010)’da sensor yerlerinin belli
oldugu varsayimiyla ana alict yerlestirme ve veri rotalama problemi iizerinde
durmuslardir. Lagrange gevsetme yontemiyle KTDP modellerini ¢ézlimlemisler ve
sezgisel tiretmislerdir. Giiney et al. (2012)’de ise eski ¢alismalar1 Giiney et al. (2010)’u,
sensOr yerlestirme problemini de biitiinlestirecek sekilde gelistirmislerdir. Tabu arama
sezgiseli ¢oziim yontemi olarak onerilmistir. Bu iki calismada da ag 6mrii simdiye kadar

oldugu sekilde ilk sensdriin 6liimiine kadarki zaman olarak tanimlanmastir.

Tiirkogullar et al. (2010a), Giiney et al.(2012) calismasina benzer olmakla beraber ana
alic1 yerleri sabit kabul edilerek KP, VRP’nin yanina ECP de modele katilmistir. Bu
calisgmada ag omri, ilk gozetim kaybnin oldugu ana kadarki gecen siire olarak
tanimlanmistir ve ilk ¢dziim yontemi olarak Lagrange sezgiseli gelistirilmistir. Daha
sonra ilk asamada sensorlerin yerlerinin ve etkinlik ¢izelgelerinin belirlendigi, ikinci
asamada ise verilen sensor yerleri ve etkinlik ¢izelgeleri i¢in ana alic1 yerleri ile veri

akiglarimin hesaplandigi iki asamali metodu 6nermislerdir. Tiirkogullar1 et al. (2010b) ve
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Tiirkogullart et al. (2010c)’de ise orijinal modeli yeniden diizenlemislerdir ve ¢6ziim

yontemi olarak da kolon iiretme teknigi ve Tabu arama sezgiselini kullanmislardir.

Castano et al. (2015) ¢alismasinda sensoérlerin miimkiin olan aktif sensér setini bulmak
icin kolon tliretme sezgiselini uygulamislardir ve KP, ECP ve VRP'yi birlestiren KTDP
modeliyle ag omriinii maksimize etmeye ¢aligmislardir. Keskin et al. (2014), sunduklari
modelde 4 tasarim konusu KP, ECP, VRP, ARP'yi biitiinlestirmis ve pratik iki sezgisel
yontem Onermislerdir. Onerdikleri ¢oziim ydntemlerinin de ticari ¢dziicii Gurobiden

(Gurobi Optimizasyon, 2017) daha tistiin bir performans sagladigin1 géstermislerdir.

Keskin et al. (2015), statik ana alicilar igeren bir model i¢in Lagrange sezgiseli ile
tavlama benzetimini birlestiren hibrid bir yontem sunmuslardir. Keskin et al. (2016)
calismasinda KSA tasarim konularinin entegrasyonunu kademeli olarak arttirmis ve bu
tasarim konularinin biitlinlesmesinin ag dmrii tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in dort
adet KTDP modeli sunmuslardir. Son olarak Keskin (2017) calismasinda ise dort
tasarim konusu olan KP, ECP, ARP ve VRP’yi biitiinlesik olarak ele almig, KTDP
modeli i¢in kolon iiretme ve Lagrange gevsetme mekanizmalarina dayanan sezgisel bir
yontem Onermistir. Bahsedilen bu ¢alismalarda omiir, ilk gézetim kaybinin oldugu ana

kadar gecen siiredir.

Literatiirde daha gergek¢i bir dmiir taniminin KTDP ¢ergevesinde ele alindigi tek bir
calisma vardir. Bu ¢alisma Gentili and Raiconi (2011), sadece yerleri bilinen sensorlerin
cizelgeleme problemini ele almig ve ag Omriinii gozetimin belirli bir yiizdesinin

kaybedildigi ana kadarki gecen siire olarak tanimlamistir.

Bu calismada literatiirdeki calismalardan farkli olarak, biitiin karar degiskenlerini
biitiinlestiren, gercek¢i ag dmiir tanimina dayanan yeni bir KTDP modeli gelistirilmistir

ve Onerilen ¢6ziim yontemiyle literatiire katkida bulunulmaya calisilmistir.
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3. MATERYAL ve METOD

Bu bolimde ilk olarak tamsayilt programlama ve karma tamsayili dogrusal
programlama agiklanmistir. Ardindan formiilasyonda kullanilan kiimeler, parametreler,
degiskenler ve  KTDP modelinin formiilasyonu verilerek modelle ilgili agiklamalar

yapilmustir.

3.1. Tamsayih ve Karma Tamsayili Programlama

Pratikte ¢ogu uygulama problemlerinin karar degiskenlerinin (arag gerecler, makineler,
takim tezgahlari, otomobil iiretim miktarlar1 gibi) tamsayili olmasi gerekir. Coziim
degerlerinin tamsayili olmasi istenen bu tip problemler Tamsayili Dogrusal
Programlama Problemi olarak adlandirilir. Tam Sayili Dogrusal Programlamanin,
Dogrusal Programlamadan farki karar degiskenlerinin sifira esit ve sifirdan biiyiik

tamsay1 degeri almalarini saglayacak olan bir kisitin eklenmesidir.

Degiskenlerin tamami veya bir kism1 tamsayili olan DP problemleride olabilmektedir.
Eger problemde, degiskenlerin bir kismimin tamsayr olmasi gerekirken diger
degiskenlerin siirekli degerler almasi1 gerekiyorsa bu tiir problemler karma tamsayili
dogrusal programlama modeli olarak isimlendirilir. Uygulamalarda karsilagilan bir
baska durum ise “evet” veya “hayir” gibi iki se¢enekli kararlarin olmasidir. Yani karar
degiskenleri 0 ve 1 degerleri ile gosterilir. Bu degiskenlere ikili degiskenler veya 0-1

degiskenleri denir.

Tim degiskenlerin 0 veya 1’e esit olmasi istenildigi takdirde bu tiir problemler
karsimiza 0-1 tamsayili programlama problemi ya da ikili tamsayili programlama
problemi olarak ¢ikmaktadir. Degiskenlerin bir kismi siirekli degerler alirken diger
kismimin ise 0 veya 1 degerlerini aldig1 tamsayili programlama problemi ise 0-1 karma

tamsayil1 programlama problemi olarak adlandirilmaktadir (Oztiirk 2016).
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Tamsayili dogrusal programlama modellerinin bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir.
Bunlar; Malzeme kullanim, sirt gantasi problemleri, yap-yapma kararlari, Miirettebat
planlama, gezgin satici problemleri, sermaye biit¢eleme is¢ileri makinalara atama

problemleri, kritik yol problemleri (Cevik 2006).

Bu ¢aligmada kullanilan model, degiskenlerin bir kisminin degeri tamsayi, bir kisminin

degeri ise siirekli oldugundan dolay1 karma tamsayili dogrusal programlama modelidir.

3.2. Kiime, Parametre ve Karar Degiskenleri

Sensor alaninda kapsanacak noktalarin kiimesi K ile temsil edilmektedir. Sensorlerin
muhtemel yerlerinin kiimesi ve muhtemel ana alici yerleri olan ana alic1 ziyaret
noktalarinin kiimesi sirasiyla I ve L olarak gosterilmektedir. Birden fazla sensor tipi
oldugunu varsayilmaktadir ve sensor tipleri kiimesi R ile ifade edilmektedir. i € I
sensOr yerine yerlestirilen, r € R tipi sensor, sensor (i,7) olarak adlandirilmaktadir.
Sensor (i,r) tarafindan toplanan veriler, sensor (i,7)’nin iletim araliginda bir ana alici
varsa bu ana aliciya iletilebilir veya iletim aralifinda bulunan komsu sensorler
izerinden ana alicilarin birine iletilebilmektedir. Sensér (i,7)’nin iletim araliginda
bulunan komsu sensoriin kiimesi ve bilgi gonderebildigi ana alic1 noktalarinin kiimesi
sirastyla N;, ve NA;, ile temsil edilmektedir. Benzer sekilde sensor (i,7) algilama
araliginda bulunan kapsama noktalariin kiimesi NG, ile gosterilmektedir. Son olarak

periyotlarin kiimesi T ile gosterilmektedir.

Parametreler cogunlukla yukarida agiklanan kiimelere baglidir. Ornegin; dy, k € K
kapsama noktasinin kapsama ihtiyac miktarin1 ifade eder. Bu sebeple k noktasini
algilayabilen aktif sensorlerin sayis1 ag dmrii boyunca herhangi bir zamanda en az d
kadar olmalidir. e, r tipi sensdriin baslangi¢ enerjisini, h, ise birim zaman basina r tipi

sensOr tarafindan algilanan verinin miktarini temsil etmektedir.

c"alman bir bit veri basina sensor tarafindan harcanan enerji miktarini1 temsil ederken,

N

c® ise birim zaman basina aktif sensorler tarafindan algilama ve isleme i¢in harcanan
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enerjiyi temsil etmektedir. Benzer sekilde citj, [ noktasinda bulunan sensoriin j
noktasinda bulunan sensore veya ana aliciya bir bit veri akisi igin harcadigi enerjiyi
ifade eder. f;., sensor (i,7)’nin yerlestirlme maliyetini, «;, ise gozlenecek olan k
noktasinin émriin ylizde kaginda gézlenmemesine izin verildigini ifade etmektedir. Son
olarak, P toplam ana alic1 sayisini, B ise sensor yerlestirme igin Kullanilacak toplam

blitceyi gostermektedir.

Modelimizin 7 tane karar degiskeni vardir. Siirekli degiskenler X js¢, Yirie, we dir. wy, t
periyodunun uzunlugunu temsil eder. x;, ;s;, t periyodu boyunca sensér (i, 7)’den sensor
(j,s)’ye iletilen veri miktarini, y;.;, isSe t periyodu boyunca sensor (i,7)’den [

noktasinda bulunan ana alictya olan veri akis miktarini belirtir.

Modelin ikili degiskenleri zy;, B, Qire, Pir 11€ gOsterilmistir. z;, t periyodu boyunca [
noktasinda ana alic1 olup olmadigini, p;, ise sensor (i,7)’nin olup olmadigini belirtir.
Bre, t periyodu boyunca k noktasinin gozlenip gézlenmedigini belirten ikili degiskendir.
Son olarak g t periyodu boyunca sensor (i,7)’nin aktif olup olmadigim
belirtmektedir. Kolaylik saglamasi amaciyla, kiime, parametre ve degisken tanimlarinin

ozeti Cizelge 3.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri

KUMELER TANIMLAR
K Sensor alaninda kapsanacak noktalarin kiimesi

I Muhtemel sensor yerlerinin kiimesi
L Muhtemel ana alic1 yerlerinin kiimesi
R Sensor tiplerinin kiimesi
T Zaman dilimleri kiimesi
N;, i noktasindaki r tipi sensoriin komsu sensorlerinin kiimesi
i noktasindaki r tipi sensdriin bilgi génderebildigi ana
NA;, .
alicilarin kiimesi
NG;, i noktasindaki r tipi sensoriin kapsadig1 noktalarin kiimesi
PARAMETRELER | TANIMLAR
B Sensor yerlestirme biitgesi
P Toplam ana alic1 sayisi
n r tipi sensor tarafindan birim zaman basina algilanan veri
T

miktari
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Cizelge 3.1. (devam)

e, 7 tipi sensOriin batarya enerjisi
dy k noktasini1 gbzlemesi gereken sensdr sayisi
c’ Alinan bir bit veri basina sensor tarafindan harcanan enerji

k noktasinin 6mriin yiizde kaginda

%k gozlemlenmeyebilecegini belirten parametre

c’ Birim zaman bagina algilama ve isleme i¢in harcanan enerji
ct. i noktasindan j noktasina iletilen bir bit veri i¢in i

Y sensoriiniin harcadig1 enerji
fir i noktasindaki r tipi sensoriin yerlestirme maliyeti
KARAR
DEGISKENLERI TANIMLAR
1 noktasinda r tipi sensoriin olup olmadigini belirten ikili

Pir degisken
q t periyodunda i noktasinda r tipi sensoriin aktif olup

irt

olmadigini belirten ikili degisken
Wy t periyodunun uzunlugu
t zaman diliminde k noktasinin gézlenip gézlenmedigini

Bre Belirten ikilf degisked
2 t periyodunda [ noktasinda ana alict olup olmadigini
i belirten ikili degisken
o t periyodunda, i noktasinda bulunan, r tipi sensorden, j
fryst noktasinda bulunan, s tipi sensore veri akis miktari
y t periyodunda, i noktasinda bulunan, r tipi sensorden, [
irlt

noktasinda bulunan ana aliciya veri akis miktari

3.3. Matematiksel Model

VRP, ECP, KP ve ARP'yi biitiinlestiren ag omriinii gercekgi olarak tanimlayan VEKA

isimli KTDP modeli agsagida verilmistir.

VEKA:

max Z Wy (3.1)

teT

Kisitlar,
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Z Z xjsirt +hrwtqirt

SER j:iEst
iel,LreRtET
= Z yirlt+z Z Xirjst
lENA; SER JEN
t
z CWe Qi Crz z Xjsirt + Z CitVirie
teT SER j:iENjS lENA;;
iel,reR
3T )=
l lT'jSt —_ T
SER jEN;;
Z Z Yire < Mzy, leELtET
TE€R i:lENA
z Ze =P teT
leL

Z Z qirtzdkﬁkt kEK,tET

TER i:KENG;y

Zwtﬁkt 2 Zwt(l — ) keK

teTr teT

ZZfirpir < B

i€l rER

Qirt < Dir ieEl,TreRtET
z z xirjstSMCIirt iel,reRteT
SER jEN;;

2 2 Xjsirt < Mire i€ELLreERLET
SER j:iENjS

We, Virit, Xirjst, @k = 0 ijel,r,seRIELkEKLET

Bt » Zits Pirs Qire € {0,1} i€el,reRIELKEKLET

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Omiir, amag¢ fonksiyonunda (3.1) periyot uzunluklar1 toplami olarak ele alinir ve
enbliyliklenir. Kisit (3.2) veri akis kisitidir ve bu kisit her t € T periyot i¢in, sensor
(i,r) tarafindan tretilen ve sensor (i,7)’ye disaridan gelen verilerin toplam miktarinin,
sensor (i,r) tarafindan komsu sensorlere veya ana alicilara gonderilen verilerin
miktarina esit olmasini saglar. Dolayisiyla kisit (3.2) her periyot ve her sensor i¢in veri
akis dengesini ifade eder. Kisit (3.3) enerji kisitt olup, her periyotta sensor (i,7)’nin
aktif veya pasif olma durumuna gore birim zaman basina aktif sensorler tarafindan
algilama ve isleme i¢in harcanan enerji, komsu sensdrlerden veri alirken harcanan enerji
ve komsu sensorlere veya ana alicilara veri gonderilirken harcanan enerjilerin
toplaminin, sensoriin pil enerjisinden kiiciik esit olmasini temin eder. Kisit (3.4), t
periyodunda 1 noktasina yerlesen ana alict olmamasi durumunda o noktaya veri iletimini
onlemektedir. Kisit (3.5) her t € T igin yerlesen toplam ana alici sayisinin P’e esit
olmasini saglar. Yani tiim ana alicilarin her periyotta yerlestirildiginden emin olmamizi
temin eder. Kisit (3.6) her t € T periyodunda her k € K noktasi i¢in, o noktanin ilgili
periyotta gozlenip gozlenmedigine bagli olarak, noktayr gézlemleyen aktif sensorlerin
sayisinin en az kapsam talebi d;, (ya da S; = 0 ise 0) kadar olmas1 gerektigini belirtir.
Bu kisit ile herhangi bir k noktasi igin kapsama ihtiyaglarinin tatmin edilmesini
saglamaktayiz. Kisit (3.7)’de kullanicinin belirledigi bir hassasiyet seviyesi oy ile
herhangi bir k noktasinin gézlemlendigi toplam siirenin 6mriin en az 100(1 — ay,)
kadar1 olmasi sarti kosulmaktadir. Kisit (3.8) toplam yerlestirme maliyeti i¢in biitge
kisitlamasini ortaya koymaktadir. Kisit (3.9) sensor (i,7)’nin ancak yerlestirilmis ise
aktif olabilecegini belirtir. Kisit (3.10) ve (3.11) t periyodu boyunca, sensor (i,r) aktif
olmadig1 takdirde, sensore veri girisi ve sensérden veri ¢ikist olamayacagini ifade eder.
Son olarak Kisit (3.12) ve (3.13) sirasiyla siirekli degiskenlerin pozitif olmasi

gerektigini ve ikili degiskenlerin O ya da 1 degeri almasi1 gerektigini ifade eder.

Kisit (3.2)’de goriildiigii gibi t periyodunda sensor (i, r) tarafindan tretilen verinin
hesaplanmasi ve kisit (3.3)’te ise sensor (i,r) tarafindan verinin algilanmasi ve
islenmesi igin kullanilan enerjinin hesaplanmasi igin sensor (i,7)’nin aktif zaman
uzunlugu dikkate alinmistir. Bu aktif zaman w,q;,; olarak ele alinir ve eger sensor

(i,r), t zaman dilimi boyunca pasif halde ise g;,+ = 0 olacagindan dolay: aktif zaman
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uzunlugu da sifira esit olacaktir. Eger sensor (i,7) t zaman diliminde aktif ise q;+ =
1’dir ve aktif zaman uzunlugu da periyot uzunlugu w,‘ye esit olacaktir. Ancak tanim
olarak w;q;.¢, ikili degisken q;+ ve siirekli degisken w;’nin ¢arpimidir. Bu durum
modeli dogrusal olmayan hale getirmektedir. Carpim halinde bulunan bu terimi
dogrusallastirmak i¢in t periyodunda sensor (i,7)’nin aktif zamanindan sorumlu olan
yeni bir siirekli degisken a;,, tanimlanmaktadir yani a;-+ = w;q;, dir. Ayrica modele
a;r¢ surekli degiskenin w;q;,-+ ¢arpimina esit olmasini zorlayan ve modeli dogrusal hale

getiren 4 kisit daha eklenmektedir. Bu kisitlar asagida verilmistir.

Airg S Wi ieS,TreRteT  (3.14)
Aire < MQire ieS,reRteT  (3.15)
Aire = W — M(1 — qire) ieES,reRteT (3.16)
Aie 2 0 i€ELTrERLET  (3.17)

Kisit (3.14) ve (3.16)’dan anlasilacagi gibi eger q;,¢, 1 degerini alirsa a;,, degiskeninin
w, degiskenine esit olmasi saglanir. Benzer sekilde kisit (3.15) ve (3.17) de g;,+'nin 0

olmast durumunda a;,; degiskenin 0 olmasini saglamaktadir.

Benzer sekilde kisit (3.7)’de k noktasinin dmriin belli bir oraninda gbézlenmesi i¢in o
noktanin gézlem zamani dikkate alinmistir. Bu gozlem zamani w,f; olarak ele alinir
ve t zaman dilimi boyunca gozlem yapilmiyorsa S, = 0 olacagindan gozlem zaman
uzunlugu da sifira esit olacaktir. Eger t zaman diliminde gozlem yapiliyorsa S = 1,
gozlem zamani uzunlugu, periyot uzunlugu w;’ye esit olacaktir. Ancak w¢f;, ikili
degisken By, ve siirekli degisken w, nin ¢arpimidir. Bu terimi dogrusallagtirmak i¢in t
periyodunda gozlem zamanindan sorumlu olan yeni bir siirekli degisken by,

tanimlanmaktadir; yani b,; = w; By dir. Ayrica modele, by, siirekli degiskeninin w; By
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carpimina esit olmasma zorlayan ve modeli dogrusal hale getiren 4 kisit daha

eklenmektedir. Bu kisitlar asagida verilmistir.

br: < wy keK,teT (3.18)
bxe < M P keEKteT (3.19)
b = wy — M1 — Bre) keK,teT (3.20)
b =0 keEK,teT (3.21)

Kisit (3.18) ve (3.20)’den anlasilacagi gibi eger S;, 1 degerini alirsa by, degiskeninin
w; degiskenine esit olmasi saglanir. Benzer sekilde kisit (3.19) ve (3.21) Sy.’nin 0

olmasi durumunda by, degiskenin 0 olmasini saglamaktadir.

3.4. Coziim Metodu

Gurobi gibi ticari KTDP ¢oziiciileri, zaman smirlamalar1 nedeniyle gercek boyutta
VEKA o6rneklerini ¢ézmekte basarisiz olmaktadirlar. Bu ¢alismada makul hesaplama
zamanlarmda VEKA 6rneklerinin iyi ¢dziimlerini bulmak i¢in Periyot Uretme Sezgiseli

olarak adlandirilan pratik bir sezgisel yontem Onerilmistir.

3.4.1. Periyot Uretme Sezgiseli

Gergek boyutlu VEKA o6rneklerinin ¢oziilmesindeki zorluk, ¢cogunlukla modelde ¢ok
sayida ikili karar degiskeni bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu goézlem, karar
degiskenlerin bir kisminin degerinin, geriye kalan modelde bir olursuzluga yol

agmadan, sabitlenereck degisken sayisinin azaltilmasini akla getirmektedir. Modelin
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nispeten daha az sayida karar degiskeni varsa optimale yakin ¢éziim daha az caba
harcanarak elde edilecektir. Ustelik elde edilen ¢dziim, Gurobi’ye, daha iyi bir ¢dziim

bulunabilmesi i¢in orjinal modelin baslangi¢c uygun ¢6ziimii olarak girilebilmektedir.

VEKA modelinin ikili degiskenlerinin sayisini azaltmak i¢in toplam periyot sayis1 T’ye
odaklanilmaktadir. Ikili z,, (hareketli ana alicilarin ziyaret yerleri), q;-+ (sensorlerin
etkinlik g¢izelgeleri) ve [y (sensorlerin periyotlarda gozlemlemesi) ve siirekli
w; (periyot uzunluklart), ;. (sensorler ve ana alicilar arasindaki veri akis) ve Xy js
(sensorler arasi veri akisi) karar degiskenlerini gdzlemledigimizde periyot sayisindaki
azalmanin, bu degiskenlerin sayisinda kayda deger bir sekilde diisiis meydana getirecegi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise bu karar degiskenlerinde periyot indeksinin

bulunmasidir.

Bu sebepten otiirii toplam periyotlarin sayist T, modelimizde 6nemli bir parametredir.
T’nin 1 veya 2 gibi ¢ok diisiik bir degere diisiiriilmesi durumunda VEKA gésteriminin
¢oziimii ¢ok daha kolay bir hale gelecektir. Bununla birlikte, ortaya ¢ikan ¢éziimiin
kalitesi nispeten kotii olabilir. Diger yandan, T’yi yiiksek degerlere getirmek gosterimin
¢Oziimiinii zorlagtirmaktadir. Periyot sayisi bir birim artirildik¢a ag omrii uzar ama

marjinal Omiir uzama miktari periyot sayisi artik¢a azalarak nihayet sifira diiser.

PUS ile maksimum ag dmriinii saglayan miimkiin olan en diisiik periyot sayis1 (T*)
belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Periyot sayisin1 temsil eden yeni bir parametre n
tanimlanmakta ve degeri 3 olarak atanmaktadir. Bu yeni parametre 7, periyot sayisini
sinirlandirmaktadir. Boylece tim siirekli degiskenler wy, ajrt, bit, Xirjse V€ Yirye 1in,
1’ya esit veya daha kiiciik periyotlar icin (t < 7n) sifirdan farkli degerler almasina izin
verilir. Diger bir deyisle tiim wy, i, byt Xirjse V€ Yire degiskenleri n’dan biiyiik
periyotlar icin (t > n) sifira sabitlenir. Diger yandan, t > n olan periyotlara karsilik
gelen ikili degiskenler z;;, Br:Ve qir+ nin degerleri, n. periyotta aldigi degerlere esitlenir,

yani t > nigin z;; = Zp, qire = qQirn V€ Bt = Piy kisitlamalart modele eklenir,
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Degiskenler sabitlendikten sonra, degisken sayisinin olduk¢a az oldugu bir model elde
edilmektedir. t < n periyotlar1 igin zy, Gire, Bre We» Qires bier Xirjses Virte degiskenleri
ve sadece sensor yerleri karari ile iligkili p;,- degiskenlerine sahip bu model kisitlanmig
model olarak adlandirilmaktadir. Kisitlanmis modelin nispeten daha kolay ¢oziilmesi
beklenmektedir. Ozellikle kiiciik n degerleri igin ikili degiskenlerin sayis1 nispeten daha
az olacagindan, kisitlanmis modelin ¢oziilmesi i¢cin Gurobi ¢alistirilir ve ¢6ziicli optimal
ya da optimale yakin ¢dziimleri kisa zamanda bulabilir. Ayrica kisitlanmis model i¢in
bulunan uygun ¢6zlim asil model i¢in de uygun ¢oézlimdiir. Belirli bir 7 degerine karsilik
gelen kisitlanmis model i¢in optimal veya optimale yakin ¢6ziimler bulunduktan sonra 5
degeri 1 artirilmaktadir ve c¢oziicii yeni n degeri i¢in tekrar g¢alistirilmaktadir. 73
degerinin bir birim artirilmasi, ¢ok sayida karar degiskenine izin verilmesi demektir ve
bu durum ¢o6ziicii i¢in biraz daha esnek bir optimizasyon cercevesi saglamaktadir. Bu
nedenle parametrenin her artist sonrasinda amag¢ fonksiyonu degerinde iyilesme
beklenir, yani n degeri artik¢a ag 6dmriiniin de artmasi beklenmektedir. Bu yaklagim ilk
bakista aggozlii goriinebilir fakat kisitlanmis modelin sadece son periyoda karsilik gelen
degiskenler igin degil (yani zy,, Qirys Bin Wy» Qires bies Xirjsyy Yiry) 11K periyottan 7.
periyoda kadar olan tiim ilgili degiskenler igin (yani zy¢, qire, Bes Qires Des Xirjstr Virie
t <7 igin) galistirilacagt unutulmamalidir. Bu nedenle, her yinelemede, kisitlanmig
modelde yer alan degiskenlerin genisligi, donem sayisindaki birim artigin bir sonucu
olarak artar ve kisitlanmis model, yalnizca son periyot i¢in degil ayn1 zamanda 6nceki
periyotlar i¢in de ¢alistirilir. Biiylik 7 degerleri i¢in ag omriinde iyilesme beklense de,
kisitlanmis modelin ¢oziimii, n artikga ikili degiskenlerin sayis1 artacagindan dolayi
zorlasmaktadir. Beri taraftan bir 6nceki kisitlanmis modelin ¢oziimiini yeni kisitlanmis
modelin baslangi¢ uygun ¢dziimii olarak kullanilmak ve bu yol yeni kisitlanmig modelin
¢oziimiinii hizlandirabilmek miimkiindiir. Ustelik, yeni kisitlanmis modelin ag
omriindeki 1iyilesme bir Onceki optimal ¢oziimiin en biiyiikk periyot uzunlugunu
asmamaktadir. Bu fikir asagida verilen onermede ifade edilmektedir (Keskin et al.
2014).

Onerme 1.  ve n+ 1 parametre degerleri icin kisitlannis modelin optimal amag

fonksiyonu degerleri sirasiyla § ve §@*D, olsun. 7. kisitlanmis modelin optimal
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¢Oziimii i¢in t periyodunun uzunlugu Wt(") ile temsil edilsin ve n ve n +1. kisitlanmis

model ile ilgili periyot uzunluklarimin genelligini kaybetmeden Wl(n) < Wz(n) < .. <

W,;n) seklinde azalmayan sirada siralandig1 varsayilsin ve Wﬂ)l = .= Wr(,n) = 0 olsun.
Benzer sekilde, w0 < w{™V < . < wrgnﬂ) ve Wﬁ;l) = .=w = 0dr.

Bu durumda § D < 5§ + W,gn)saglamr.

Kamt. ik olarak &6, 7. periyot i¢in en bilyiik omrii temsil ettiginden

sm =yl Wt(n) >y wt(nﬂ)saglanlr. Iddia W,gn) > W,gnﬂ)saglamr. Farzedelim ki

(m+1)

m ( n+1) (n+1)
wy < wy S w, <

olsun. Bu durumda w” <wi” < <w” < w]

. < W£n+1)) ve Z?zl Wt(n) < Z?;rzl th *1olur. Bu bir celiski oldugundan yukaridaki

n+1. n+1 m+1) W(U)

iddia kabul edilir. Dolayisiyla },—;, w, =~ < ?=1th ve wy n esitsizliklerin

toplanmastyla saglanir.

Onerme 1, gegerli kisitlanmis modele karsilik gelen amag fonksiyonu degeri ve optimal
¢Oziimden yararlanarak bir sonraki kisitlanmig modelin optimal amag¢ fonksiyonu
degerine bir st sinir belirlemek i¢in bir arag¢ saglar. Bu nedenle, nispeten kiiclik
araliklarla bir sonraki kisitlanmig modelin optimal amag¢ fonksiyonu degeri
kapsandigindan, bu degeri bulmak kolaylasir. Bununla birlikte n parametresinin biiyiik
degerleri i¢in makul hesaplama zamanlarinda uygun ¢6ziim bulmak ¢ok zordur. Asir
hesaplama zamani harcayarak optimal ¢oziimii beklemek yerine, dnceden belirlenmis
kisa zaman i¢in c¢oOziicliniin calismasmna izin verilerek iyl bir uygun c¢o6ziimle

yetinebiliriz.

Kullanilabilecek bagka bir yaklasim her turda Gurobi'yi ¢alistirmak yerine kisitlanmis
modelin ¢6ziimii igin sezgisel bir yontem kullanmak olabilir ancak PUS mevcut durum
i¢cin verimli oldugundan dolay1 buna gerek duyulmamaktadir. Optimal amag fonksiyonu
degeri icin alt stir (AS) ve iist sinir (US) 6nceden, ¢oziimii daha hizli elde etmek igin
coziictiye verilebilir. Diger taraftan, amag¢ fonksiyonunun yakinsanmasini sonuna kadar

beklemek c¢ok vakit alacagindan n’daki bir birim artisa karsilik amag¢ fonksiyonunda
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gozlenen artis miktarinin bir  hassasiyet derecesinin altina diistigi ilk anda
algoritmay1 sonlandirmak denenmistir. PUS’nin adimlar1 Algoritma 1°de 6zetlenmistir.

Bu ¢6ziim yonteminde Keskin et al. (2014) ¢alismasindan yararlanilmistir.
Algoritma 1. Periyot Uretme Sezgiseli

Baslangig: n = 3, Fark = 100 olsun ve § degerini pozitif kiigiik bir degere ata
While (Fark > ) yap

if (n > 3)

AS = 5@V ve US = 60D + w1V olarak belirle

Coziict ile n. smirlandirilmis modeli kiiglik bir zaman igin calistir, ¢6zliim siirecini
hizlandirmak igin AS ve US degerlerini kullan. (8§ ¢oziicii tarafindan elde edilen en

iyi amag fonksiyonu degeri olsun.)

Fark =8 — 50D 5 e n+1

End While
T" === 7

Amag fonksiyonuna tekabiil eden degeri ve son ¢6zlimii raporla.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde ilk olarak VEKA formiilasyonunda kullanilan parametrelerin nasil
olusturuldugu aciklanmistir. Daha sonra olusturulan test ornekleri, Gurobi ¢oziiciisii

kullanilarak ¢oziilmiis ve PUS’iin {istiinliigii gdsterilmistir.

4.1.1. Test problemi olusturma ve parametre se¢cimi

Sirastyla 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 300, muhtemel sensor
yerlerinden olusan 14 farkli problem seti, sayisal karsilastirma maksadi ile rastgele

tiretilmistir. Setlerin her biri bes farkli 6rnegi igermektedir.

Zaman dilimlerinin kiimesinin boyutu |T| problem Orneklerimizde 25 olarak
alinmaktadir. Muhtemel sensor yerlerinin 1zgara yapiya sahip oldugu varsayilmaktadir.
Izgaranin boyutlar1 birbirine olabildigince yakin tamsayilar olarak seg¢ilmektedir.
Ornegin, 40 ve 90 igin 1zgara boyutlar1 5 X 8 ve 9 X 10'dur. Komsu 1zgaralar arasindaki
mesafenin 15 metre oldugu kabul edilmektedir. Muhtemel sensor yerleri igin
olusturulan 1zgara yapisi, sensor 1zgarasi olarak isimlendirilmektedir. Sensor 1zgarasina
benzer sekilde, muhtemel ana alict yerlerinin de 1zgara yapisina sahip oldugu
varsayllmaktadir ve bu yap1 ana alic1 1zgarasi olarak adlandirilmaktadir. Sensor ve ana
alic1 1zgaralarinin ikisi de ayni sensor alanina yerlestirdiginden i¢ ice ge¢mis bir yapi

sergilemektedir.

Muhtemel ana alict yerlerinin sayisi, ya muhtemel sensor yerlerinin sayisinin yarisi

(muhtemel sensor yerlerinin sayist ¢ift ise) ya da muhtemel sensér yerlerinin 5

1 I1+5

, aksi takdirde ILl =T)'

fazlasinin yaris1 kadar olmalidir (yani Il ¢ift ise ILI =
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Ornegin, muhtemel sensor yerlerinin sayis1 150 ve 175 oldugunda muhtemel ana alici
yerlerinin sayisi da sirasiyla 50 ve 90 olur. Ana alic1 1zgarasinin sekli de ayn1 zamanda
kareye miimkiin oldukg¢a yakin segilir. Bu se¢imin sonucunda komsu muhtemel ana alici
yerleri arasindaki yatay ve dikey mesafeler sirasiyla (15 X (n; —2))/(m; —1) ve
(15 X (np — 2))/(m, — 1) ile bulunur. Burada n; ve n, sensor 1zgarasinin boyutlarini,

m, Ve m, ana alic1 1zgarasiin boyutlarii géstermektedir.

Bu calismada sirasiyla 15 ve 22 metre boyunca algilama yapabilen, 50 ve 80 metre
iletisim araligina sahip iki tip sensor bulundugu varsayilmaktadir. Baslangic pil
enerjileri ise sirasiyla e; = 10000 Joule ve e; = 20000 Joule olarak secilmistir. Her iki
sensoriin de birim zamanda ayn1 miktarda veri lirettigini varsayilmaktadir. Bu nedenle hr
her iki tip sensor iginde 4096 bit/saat olarak se¢ilmistir. Tip 1 sensoriiniin yerlestirme
maliyeti 1 ile 10 arasinda, diizglin dagilima uygun olarak rastgele belirlenmektedir yani
fir~U(1,10). Ote yandan, tip 2 sensoriin kullanmilmasinin daha pahali ve ekstra maliyet
miktarinin 0 ve 5 arasinda diizgiin dagilima uygun oldugu varsayilmaktadir yani f;, =
fin + U(0,5). Toplam sensor yerlestirme biitcesi B, muhtemel sensor yerleri lizerinden
sensOr yerlestirme maliyetlerinin agirlikli toplami olarak hesaplanmaktadir. Agirliklar,
tim muhtemel sensor yerleri igin 0.5°dir yani B = 0.5Y;c;(fi1 + fiz). Sensor alani,
kapsama noktalar1 olarak adlandirilan ayr1 bir dizi nokta ile temsil edilmektedir ve
kapsama noktalarmin muhtemel sensor yerleri ile ¢akistigi varsayilmaktadir. Kapsama
noktalar1 farkli sekilde de temsil edilebilir. Ornegin, kapsama noktalarinin dagilimi
1zgara yapisina sahip olmak zorunda degildir, rasgele segilebilir. Kapsama noktalarinin
belirlenmesinde segilen yolun analizimiz {lizerinde bir etkisi yoktur. Bu sebepten, sayisal
deneylerimizde kapsama noktalar1 ve muhtemel sensor yerlerini ¢akigik olarak ele
alinmaktayiz. Kapsama noktalarinin her birinde, farkli kapsama yapisina sahip olmak
icin bu noktalarin kapsama talepleri rastgele 1 veya 2 atanmaktadir. a degerleri ise

ortalamalar1 0.5, 0.10, 0.20, 0.40 olacak sekilde Excel’de rastgele iiretilmistir.

Son olarak, her iki sensor tipinde enerji kullanim o6zelliklerinin ayni oldugunu
varsayiyoruz. Heinzelman et al. (2000) 6ne siirdiigii enerji kullanim modelinde, iletimde

kullanilan enerjinin verici ve alict sensorler arasindaki mesafenin bir fonksiyonu
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oldugunu varsaymaktadir. Dolayisiyla, iletim sensorii tarafindan kullanilan enerji, iletim
mesafesiyle birlikte artar. iletim sirasinda kullamlan toplam enerji iki ifadenin
toplamidir. Ilki mesafeden bagimsiz ve sabittir. Ikinci ifade ise bu ¢alismada
varsayildig1 gibi yol kaybi indeksi 2 oldugunda iletim mesafesinin karesi ile orantilidir.
Matematiksel olarak i noktasinda bulunan bir sensor tarafindan j noktasinda bulunan bir

sensdre iletim igin kullanilan enerji miktar1 cf; = {; + {, d?’e esittir. Uzakliktan

J j
bagimsiz sabit enerji {;, uzaklikla ilgili bolimiin agirhgt ¢, ve i ile j noktalart
arasindaki oklid uzakligi ise d;;ile temsil edilmektedir. Sayisal deneylerimizde {,
50 yJ/bit ve ¢, 100 n]/(bit - m?) olarak alinmistir. Ayrica bir bit veri almak igin
kullanilan enerji miktarinin, 50 pJ oldugu kabul edilmistir yani ¢” = 50 pJ/bit. Son
olarak, birim zaman boyunca (6rnegin, bir saat) bir birim veriyi (6rnegin, bir bit)
algilayan ve isleyen bir sensor tarafindan harcanan enerji miktar1 50 nJ/
(hour. bit) olarak segilmistir yani c¢® = 50 nJ/(hour - bit). Parametre degerlerinin
secimi i¢in Heinzelman et al. (2000) ve Tirkogullar: el al. (2010a) ¢alismalarindan

yararlanilmistir. Kolaylik saglamasi amaciyla bu c¢aligmada kullanilan parametrelerin

ozeti Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan parametreler

OZELLIK TIiP 1 SENSOR TIiP 2 SENSOR
IT| 25
Algilama 15 metre 50 metre
lletisim Aralig 22 metre 80 metre
Baslangig enerjisi 10000 Joule 20000 Joule
h, 4096 bit/saat
Yerlestirme maliyeti fir~U(1,10) fio = fix + U(0,5)
Biitce B = O-SZ(fu + fi2)-
i€l
dy 1 veya 2
o degerleri 0.05, 0.10, 0.20, 0.40
¢l G1 + Gpdy;
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Cizelge 4.1. (devam)

4 50 p/bit
G2 100 nJ/(bit - m?)
cr 50 wJ/bit

cs 50 nJ/(hour - bit)

4.1.2. Performans analizi

Olusturulan test 6rneklerini bu bélimde KTDP ¢oziiciisii Gurobi (Gurobi Optimization
2017)’nin performansi ile PUS’iin performansini karsilastirarak degerlendirmekteyiz.
PUS ve VERA Visual Studio ortaminda C# diliyle kodlanmis ve tiim deneylerin
¢oziimiinii Windows 2010'da calisan Intel Core i7, 8 GB RAM’e sahip CASPER
bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Test Orneklerinin her biri Gurobi’nin en fazla 3 saat calismasina izin verilerek farkli
a degerleri (0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.40) i¢in ¢alistirilmistir. Burada o degerinin 0 olmasi
her gozlem noktasinin ag Omriiniin %100’tinde goézlemlenmesi anlamina gelirken,
a degerinin 0.05 olmasi her gézlem noktasinin 6mriin 100 X (1 — 0.05) kadarinda yani
omriin %95°nde kesin olarak gozlemlenecegi anlamina gelmektedir. Farkli a degerleri
icin her bir problem setine karsilik gelen 5 O0rnegin ortalama ag omrii Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sekil 4.1 incelenirse hassasiyet seviyesi (yani a degeri) artikga problemin
daha esnek bir hale gelmesinden dolayr ag omriiniin arttigi goriilebilir. Sekil 4.2°de,
a’nin ¢esitli degerleri i¢in (%95, %90, %80, %60), dmrin a’nin 0 oldugu durumuna
gore yiizde kag arttig1 temsil edilmistir. Mesela, 80 ile 100 muhtemel sensor yerine
sahip ve a = 0.20olan (6mriin %80’inde gbzlem) ornekleri ele aldigimizda bu
orneklerin ¢ = 0 oldugu duruma gore ortalama yiizde sapmalar1 sirastyla %27.54 ve
%35.56°y1 bulmaktadir. Yani ag omriinde, 80 ile 100 muhtemel sensor yerine sahip
aglar i¢in a = 0.20 oldugunda a = 0 oldugu duruma gore sirastyla %27.54 ve
%35.56’ 11k artis olmustur. Bu sonug, kullanici tarafindan izin verilen kiiciik hassasiyet

seviyelerinin ag dmriinde ciddi artislar yaratabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1. Farkli hassasiyet seviyeleri i¢in ortalama ag dmiirleri
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3 40
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Sekil 4.2. Farkli a degerleri (0.05, 0.10, 0.20, 0.40) i¢in ortalama yiizde sapmalar

Test orneklerinin her biri i¢in Gurobi ve PUS’iin en fazla 3 saat calismasina izin

verilmistir ve bu tahsis edilen ¢alisma siiresinde bulunan maksimum ag omrii Cizelge
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4.2’de a« = 0.2 ve P =3 i¢in verilmistir. Birinci ve dordiincii, siitunlar, muhtemel
sensoOr ve ana alici yerlerinin sayisini ifade ederken sirasiyla ikinci, tigiincii (besinci,
altinc) siitunlar ise Gurobi ve PUS tarafindan elde edilen maksimum ag omiirlerini
icermektedir. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi problemin biiyiik bir ¢ogunlugunda,
ozellikle de biiyiik problemlerde PUS, Gurobi’ye iistiinliik saglamistir. Ayrica, Gurobi
ve PUS tarafindan elde edilen maksimum ag dmiirleri arasindaki yiizde sapmalar 100 X

(ZPUS"ZG

Zpus

) seklinde hesaplamaktadir.
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Cizelge 4.2. Gurobi ve PUS'den elde edilen maksimum ag émiirleri (@ = 0.20)

(1,1 GUROBI PUS (11,1l GUROBI PUS

(20, 10) 59389.8 71397.4 (90, 45) 16989.6 22404.4
(20, 10) 58878.1 59864 (90, 45) 26810.7 22544.5
(20, 10) 56016.5 67627.3 (90, 45) 23886.8 24299.5
(20, 10) 67731.7 79569.6 (90, 45) 14495.1 22101.1
(20, 10) 51690.9 68637.1 (90, 45) 23678 22612.4
(30, 15) 50355.5 48803.7 (100, 50) 15785.9 23153.4
(30, 15) 46956.1 54212.3 (100, 50) 22086.7 20061.8
(30, 15) 51753.2 71812.3 (100, 50) 12185.7 21691.8
(30, 15) 54553.7 59494.1 (100, 50) 11628.2 14544.2
(30, 15) 51307.8 67950.1 (100,50) 12382.3 19721.8
(40, 20) 48467 51028.4 (125, 65) 17746.3 15153.8
(40, 20) 41400.6 45691.6 (125, 65) 0.00 16091.6
(40, 20) 35418.6 42763.1 (125, 65) 0.00 15841.6
(40, 20) 44373.4 42385.3 (125,65) 0.00 12357

(40, 20) 32230.2 45673.2 (125, 65) 7902.41 17788.7
(50, 25) 34774.3 39772.4 (150, 75) 14083.8 11768.8
(50, 25) 35806.4 44249.3 (150, 75) 8994.99 13222.5
(50, 25) 25510.8 35876.3 (150, 75) 0.00 10498.3
(50, 25) 38528.8 40243.5 (150, 75) 0.00 14730.6
(50, 25) 36831 36796.4 (150, 75) 6152.52 14864.4
(60, 30) 30800.8 31815.6 (175, 90) 11987.4 8824.68
(60, 30) 32224.2 32944.6 (175, 90) 5867.07 10528.2
(60, 30) 33157.6 35419.1 (175, 90) 0.00 8300.48
(60, 30) 31597.1 34873 (175, 90) 0.00 10974.3
(60, 30) 35256.9 36777.3 (175, 90) 6230.46 12718.9
(70, 35) 28823.38 | 28771.53 | (200, 100) 0.00 8411.47
(70, 35) 30914.18 | 32065.97 | (200, 100) 0.00 8204.38
(70, 35) 30648.8 28558.8 | (200, 100) 0.00 8669.19
(70, 35) 30439.9 31840 (200, 100) 0.00 7790.09
(70, 35) 29726.2 25460.3 | (200, 100) 0.00 6419.78
(80, 40) 23955.5 27409 (300, 150) 0.00 5564.88
(80, 40) 217825 26088.9 | (300, 150) 0.00 6903.74
(80, 40) 25565.7 28371.9 | (300, 150) 0.00 4998.10
(80, 40) 23632.2 31084.2 | (300, 150) 0.00 6619.49
(80, 40) 21275.9 23303.4 | (300, 150) 0.00 6757
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Sezgiseli daha iyi degerlendirmek igin, farkli sayilardaki muhtemel sensor yerlerinin her
bir problem setine karsilik gelen 5 6rnegin ortalama ag dmriinii hesaplayip, muhtemel
sensor yerleri sayisina gore Sekil 4.3’te grafikle gostermekteyiz. Sekil 4.3
incelendiginde 3 saatlik siire i¢inde 20, 30, 40, 50, 60 muhtemel sensoér yerlerine sahip
aglar icin PUS tarafindan elde edilen ortalama ag &mriiniin, Gurobi tarafindan elde
edilen ortalama ag omriinden daha biiyiikk oldugu goriiliir. 70 muhtemel sensor yerine
sahip aglar icin Gurobi’nin buldugu ortalama ag omrii, PUS’e gore daha fazladir.
PUS’{in basaris1 100 ve {izeri muhtemel sensér yerine sahip aglar i¢in daha belirgin hale
gelmektedir. Gurobi ve PUS tarafindan elde edilen maksimum ag &miirleri arasindaki
yiizde sapmalar Sekil 4.4’te gosterilmistir. Ornegin, 125 muhtemel sensor yerine sahip
ornekler icin ortalama ylizde sapmanin %66.79 oldugu goriilmektedir. Bu sapma
yiizdesi, PUS tarafindan bulunan ortalama ag omriiniin Gurobi tarafindan bulunan
ortalama ag omriine gore 3.01 kat daha uzun oldugunu ortaya koymaktadir. 150 ve 175
muhtemel sensor yerine sahip ag igin yilizdelik sapmalar sirasiyla %53.09 ve
%52.09’dur ve birbirlerine ¢ok yakindir. Muhtemel sensor yerlerinin sayist 200 ve
300’e yiikseldiginde ise Gurobinin, bu aglar i¢in uygun bir ¢6ziim bulamamasindan
dolay1 yiizde sapmalar %100’e ulasmaktadir. Dolasiyla PUS, kii¢iik boyuttaki 6rneklere

oranla biiylik boyuttaki 6rnekler i¢in ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir.

75000
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55000 ‘
50000

45000 |
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30000 : .

25000 SEZGISEL (o = 0,20)
20000 |

15000

10000 ‘ | | |

Ag Omrii

5000
0

20 30 40 50 60 70 80 90 100125150175200300

Muhtemel Sensor Yerlerinin Sayisi

Sekil 4.3. Farkli boyuttaki aglar i¢in ortalama ag dmiirleri (¢ = 0.20)
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Sekil 4.4. Ortalama yilizde sapmalar

Yapilan calismada her bir problem 6rnegi icin Gurobi ve PUS i¢in 3 saatlik zaman
verildiginden bahsedilmisti. Fakat 3 saatten 6nce Gurobi’nin en iyi ¢oziimii bulmasi
durumunda veya PUS’iin bir ¢6ziime yakinmasi durumunda, bulunan uygun ¢oziim 3
saatin sonuna kadar beklenmeksizin hemen rapor edilmektedir ve diger Ornegin
¢dziimiine baslanilmaktadir. Gurobi ve PUS tarafindan a = 0.20 icin gereken ortalama
hesaplama siireleri, Sekil 4.5’te muhtemel sensor yerleri sayisina karsilik cizilmistir.
Sezgisel yontemin Gurobi’den daha kisa siirede problemleri ¢ézmesi istenmektedir.
Onerilen PUS, herhangi bir periyot i¢in kisa bir siire harcamakta ve hizli bir sekilde
¢ozimi iyilestirmektedir. Gurobi ise Dbirkag iterasyondan sonra modeli
tyilestirememektedir. Gurobinin tiim Ornekler i¢in 3 saatlik zamani sonuna kadar
kullandig1 Sekil 4.5’te gozlemlenmektedir. Ornegin, muhtemel sensér yeri sayis1 300
olan problem 6rnegini ele aldigimizda Gurobi ortalama 10800 sn’de 0 sonucunu elde
ederken PUS ise ortalama 5779.32 sn’de 6619.49 sonucunu elde edebilmektedir.
Dolastyla, kiiciik boyutlu érneklerden biiyiik boyutlu drneklere kadar PUS, Gurobi’ye
gore cok daha kisa zamanda, ¢ok daha iyi sonuclar vermektedir. Gurobi, verilen

hesaplama siireleri icerisinde biiyiik problemlere ¢oziim bulmakta zorlanmaktadir ve
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¢Oziim bulabilmesi i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, biiyiik

boyutlu aglar i¢in PUS’iin kalitesi Gurobi’ye baskindir.

Gurobi -PUS Zaman Grafigi
12000

10000

8000 .
=o—GUROBI (sn)

6000 ~o—SEZGISEL (sn)
4000

Zaman

2000

20 30 40 50 60 70 80 90 100125150175200 300

Muhtemel Sensor Yerlerinin Sayisi

Sekil 4.5. Gurobi ve PUS’iin VEKA modelini ¢dzerken harcadig siireler



37

5. SONUC

Bu c¢alismada gerceke¢i ag omrii tanimlart ile dort tasarim konusu; sensor yerleri, veri
rotalama, etkinlik ¢izelgeleme, ana alic1 hareketliligi birlikte ele alinmis ve bu sartlar
altinda kablosuz sensdr aginin dmrii enbiiyiiklemeye calisilmistir. IIk olarak gercekci ag
omriiniin en biiyiiklemesini hedefleyen ve biitiin tasarim konularmi biitiinlesik bir
sekilde ele alan ve yeni bir KTDP modeli gelistirilmistir. Daha sonra matematiksel

modelin ¢6ziimii i¢in pratik bir sezgisel yontem Onerilmistir.

Onerilen sezgisel yontem, ikili degiskenlerin bir kisminin degerini sabitleme fikrine
dayanmaktadir. Periyot liretme sezgiseli, toplam periyotlarin sayisint siirlandirir ve
periyot sayisi, birbirini izleyen iki iterasyon arasinda herhangi bir iyilesme olmayana
kadar artirilir. Gegerli iterasyonun ¢oziim prosediiriinii hizlandirmak igin Onceki
iterasyonda bulunan ¢dziim yeni iterasyonda kullanilir. Onerilen sezgisel ydntemin
ticari ¢Oziicii Gurobiye gore, makul hesaplama zamanlar i¢erisinde, daha uzun omiirlii

KSA tasarimlari elde ettigi gozlenmistir.

Calismamizda PUS, ticari ¢dziicii Gurobi'nin performansindan daha iyi performans
gostermistir, ancak Lagrange gevsetmesi ve kolon fliretme, gibi teorik ayristirma
stratejilerini kullanarak daha i1y1 KSA tasarimlart elde etmekte miimkiindiir. VEKA’ nin
¢ozimi icin etkili tam ¢O6ziim metodlart veya pratik sezgisel yontemler de

gelistirilebilir.
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