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Ozet

Kiime ortiileme problemlerinin, 0-1 tamsayili modellerinin kolayca
kurulabilmesi ve optimum ¢&zlimlerinin simpleks yontemle elde edilebilmesi
acisindan ilging bir 6zelligi vardir.

Bu ¢alismada, kiime ortiileme problemlerinin kendine has 6zellikleri
ve ¢oziim yollar1 arastirildiktan sonra, bir igyerinde is takibi vs. amaglarla
yapilacak gozetleme islemi i¢in gozetleme kulelerinin minimum maliyetli
yerlesim planinin belirlenmesi sorunu kiime ortiileme problemi olarak
diizenlenip optimum ¢o6ziimii arastirilmaktadir.

Giris
Kiime ortiileme problemi (Set Covering Problem) konusunda yurt

disinda pek ¢ok calisma yapilmis' olmasina karsin yurt icinde bu konuda
yapilmis bir ¢caligmaya rastlamak miimkiin olmamastir.

Bu c¢alismanin amaci; kiime Ortiileme problemlerinin yapisal
ozelliklerini ve bu problemlerin ¢6ziim yollarini arastirmak ve bir igyerinde
(is takibi vs. amaglarla) yerlestirilecek g6zetleme kulelerinin  optimum
yerlesim planinin ortaya konulmasi sorunu igin bir uygulama yapmaktir.

Ikinci bolimde kiime ortiileme problemi tamtilmakta ve bu
problemin kendine has 6zellikleri konusunda bilgi verilmektedir. Ugtincii bo-
ltiimde bu tiir problemlerin optimum ¢dzlimlerinin nasil elde edilebilecegine
yer verilmektedir. Dordiincti bolimde, belirli bir alanin tamaminin
gozetlene-bilmesi i¢cin minimum maliyetli gozetleme kulelerinin yerlesim
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yerlerinin belirlenmesi seklindeki bir kiime 6rtiileme probleminin tanitimi ve
¢6zimii yapilmaktadir.

1. Kiime Ortiileme Probleminin Ozellikleri

Kiime ortlileme problemi litaratirde genellikle ortiileme problemi
“covering problem, le probleme de recouvrement” kisa ismiyle yer almakta
olup asagidaki gibi formiile edilmektedir” :

Min Z =c.x 2.
Kisitlar Ax>e (22)
x, e{olf (23

Burada, mxn boyutunda olan 4 = (a,) matrisi 0 ve 1 degerlerinden
olusan bir matristir. i ’inci eleman j ’inci altkime ig¢inde yer aliyorsa
a,=1 ,digerdurumda g, =0 deger alir.

e, mx]1 boyutunda ve biitlin elemanlar1 1 olan bir vektordiir.

¢, Ixn boyutunda olup pozitif katsayilardan olusan bir vektérdiir. Bu
katsayilar, kiime oOrtiileme probleminin uygulanacagi ana kiime i¢inden
onceden belirlenen olast biitin alt kiimelerin ~ (n tane)  olusum
maliyetleridir.

X, x, degiskenlerinden olusan nxl boyutunda bir vektdrdir. j’inci
alt kiime optimal ¢dzlim i¢inde yer alacak altkiimelerden biri ise x, = 1,
diger durumda x, = 0 degerini alir.

Yukaridaki ifadelerden de anlagildigr gibi, kiime 6rtiileme problemi

0-1 tamsayili dogrusal model ile ifade edilmektedir. Bu  modelin
kurulabilmesi i¢in asagidaki islemler takip edilir:

i- Kiime ortlileme probleminin uygulanacagi S ana kiimesinin biitiin
elemanlari ( m tane ) belirlenir ve numaralandirilir.

ii- Ele alinan sorunun yapisina goére, optimum ¢6ziimde yeralmasi

olasihgl olan butin M, altkiimeleri (n tane ) eleman numaralariyla
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MASSON Paris Milan Barcelona Bonn, 1991, s. 311.

378



belirlenir. Boylelikle bir alt kiimeler seti F = {Ml, M,,.....M

rulur.

iii- m tane satir n tane siitundan olusan ve mxn tane hiicresi olan
kiime ortiileme tablosu hazirlanir. M, alt kiimesinde i ’inci eleman yer

aliyorsa, tablonun i ’inci satir j ’inci stitunda bulunan goziin degeri 1 yani
a, =1, diger durumda a; = 0 degeri yazilir. Bu tablodaki katsayilar, (2.3)

esitsizliginde yer alan A matrisini olusturur.

iv- M, alt kiimelerinin olusum maliyetleri (j ’inci kulenin kurulus

maliyeti) hesaplanir. Bu maliyet katsayilarindan olusan 1xn boyutundaki
vektor (2.1) amag fonksiyonunun katsayilarint olusturur.

v- Uygun bir ¢6ziimde her bir elamanin en az bir alt kiimede yer
almast zorunlulugu oldugu icin (2.2) esitsizliklerinin hepsinin de sag
tarafina 1 yazilir. Bu sekilde elde edilen ve biitiin elamanlar1 1 olan mx1
boyutundaki vektér modeldeki e vektoriinii olusturur.

Kiime ortlileme probleminin herhangi bir uygun ¢oziimiyle F’nin
bir alt kiimesi elde edilir ki bu alt kiimede yer alan M; alt kiimelerinin
bilesimleri S ana kiimesini vermek zorundadir.

Literatiirde genellikle ikisi bir arada ele alinan kiime bélme problemi
ve kiime ortiileme problemini birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik; kiime
bslme probleminde kisitlar (A4.x = e) seklinde iken®  kiime ortiileme
probleminde A.x > e seklindedir. Bu farkli kisitlayict denklemlerden
dolay1; kiime bdlme probleminin herhangi bir uygun ¢dziimiinde yer alan
MJ, alt kimelerinin bilesimleri S ana kiimesini ve kesigimleri ise bog

kiimeyi vermek zorunda olmalarina karsin, kiime ortiileme probleminde
sadece bilesimleri S ana kiimesini vermesi zorunlulugu vardir. Bu durum,
kiime ortiileme probleminin optimum ¢6ziimiiniin bulunmasini, kiime bélme
probleminin optimum ¢o6ziimiinin bulunmasi islemlerine gére ¢ok daha
kolay hale gelmesine yol agmaktadir.

*  Ibrahim GUNGOR ,”Kiime Bslme Modeli ve Uygulama Alanlar” , Marmara Universitesi

istatistik Ve Ekonometri Arastirma Ve Uygulama Merkezi Dergisi, S. 2, 1994 | s. 198.

379



2. Kiime Ortiileme Probleminin Optimum Céziimii

Kiime ortlileme probleminin ¢6zimt igin literatiirde c¢esitli
algoritmalar vardir *. Ancak bu problem,

Z=cx

seklinde dogrusal programlama olarak ele alimip simpleks yontemle
¢oziilmesi halinde kiime ortiileme problemindeki  x, E{O,l} kisitina

uygun olan optimum ¢o6ziimiin elde edildigi gozlenmistir. Bu amagla, ¢cok
sayida ve farkli yapida kiime ortiileme problemi olusturuldu ve QSB paket
programi  kullanilarak simpleks yontemle ¢oziimleri elde edildi ve ele
aliman blitin problemler i¢in optimum ¢odziim sonuglarinda degiskenlerin
degerinin 0 veya 1 olarak ortaya ¢iktig1 gézlendi.

3. Bir Isyerinde Gozetleme Kulelerinin Yerlestirilmesi

Bu caligma Isparta da yapildi. Isparta da boyle bir uygulama
calismasinin yapilabilecegi bir isyeri (Askeri alanlar disinda) bulunama-
digindan, problemle ilgili veriler hayali olarak belirlendi. Ancak, kullanilan
verilerin gergek hayata olabildigince uygun olmasina 6zen gosterildi.

3.1. Problemin Ozelligi

Biiylik bir igyerinde stratejik 6nemi olan 25 ayri noktanin (ve
cevresinin) 24 saat gozetim altinda tutulmasi isteniyor. Bunun birgok nedeni
olabilir. Islerin gidisatimin takibi ve yonlendirilmesi, hirsizliklarin takibi,
suikastlarin onlenmesi, gelen giden Kkisilerin ve araglarin takibi vs.
Gozetleme islemi insan goziiyle olabilecegi gibi, kamera sistemi gibi
teknolojik aletlerle de olabilir.

Bu isyerinde titiz bir arastirmadan sonra 10 ayr1 yerde gozetleme
kulesi kurulabilecegi belirlenir. Olas1 kule yerlerinin belirlenirken, o yerde
kule kurulmasinin olanakli olmasina, o yerin goriis ag¢isinin olabildigince
fazla olmasina, gozetlenmesi gereken her bir noktanin en az bir kuleden
goriilebilecek sekilde olmasina ¢ok 6zen gosterilmesi gerekir. Ayrica, bu
sartlara uyan olasi biitlin kule yerleri belirlenip modele dahil edilmeli ki,

* ROSEAUX , 8. 311-322.
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problemin ¢6ziimli sonucunda maliyet minimi-zasyonu ag¢isindan en uygun
olan kule yerleri belirlenebilsin.

Boyle bir igyerinin goriinlimii Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil-de
yuvarlak i¢indeki rakamlarin bulundugu noktalar kurulmasi olasi olan kule
yerlerini (S,), diger rakamlarin bulundugu noktalar gézetlenmesi gereken

noktalar1 (w, ) sembolize etmektedir.

Sekil 1. Uygulama Yapilan Isyerinin Goriintimii

@ Kurulmasi olast olan kule yeri

q Gozetlenmesi gereken nokta

3.2. Kiime ortilleme Modelinin Diizenlenmesi

Once her bir kuleden goriilebilen w, noktalari belirlenir. Bu

isyerinde kurumasi olasiligt olan kulelerin kurulus maliyetleri ve bu
kulelerden goriilmesi miimkiin olan w; noktalar1 Tablo 1’de gériilmektedir..
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Tablo 1. Kurulmasi Olasi Olan Gozetleme Kulelerinin Kurulus
Maliyetleri ve Bu Kulelerden Goriilebilen Noktalar

G S; kulesinden goriilebilen noktalar
S 15 1,2,3,5,6,7,11,12
S> 18 3,4,8,9,10, 14,15
S 17 123467809101213.14
2.6,7
3,4

S 20 L8, 11,12, 13,14, 17,18, 19

s 14 . 4,8.9,10, 13, 14, 15, 19, 20, 25
S 19 1,5,6,7, 11,12, 13, 16, 17, 18,21, 22
S 19 7,8, 12,13, 14, 17, 18, 19,20, 23, 24, 25
Ss 13 11, 12, 13, 16, 17, 18, 21, 22, 23
S 10 13, 14, 15, 18, 19, 20, 23, 24, 25
Sw | 21 13, 14, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25

0 O

Tablo 1’deki verilerden kiime ortiileme tablosu olarak isimlendirilen
Tablo 2 olusturulur.

Tablo 2. Kiime Ortiileme Tablosu

S S, S; S4 Ss Se Sy Sg So Sio
Xi X X3 X4 Xs Xs X7 Xs Xo | Xio
1. 1 1
2. 1 1 1
3 1 1 1 1
4. 1 1 1
S. 1 1
6. 1 1 1 1
7. 1 1 1 1 1
8. 1 1 1 1 1
9. 1 1 1
10. 1 1 1
11. 1 1 1 1
12. 1 1 1 1 1 1
13. 1 1 1 1 1 1 1 1
14. 1 1 1 1 1 1 1
15. 1 1 1
16. 1 1
17. 1 1 1 1 1
18. 1 1 1 1 1 1
19. 1 1 1 1 1
20. 1 1 1 1
21. 1 1
22. 1 1 1
23. 1 1 1 1
24, 1 1 1
25. 1 1 1 1
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Buna gore, S]. kulesi w, noktasini goriiyorsa i’inci satir j ’inci

stitunu temsil eden goze 1 degeri, diger durumda 0 degeri yazilarak
olusturulan  bu tablodaki sayilar (2.2) nolu kisitlarm 4 = (a,) matrisini

olusturur. C, siitunundaki sayilar S, kulelerinin kurulus maliyetleri olup
amag fonksiyonu katsayilarini olusturacaktir.

S, kulesi kisitlara ve amaca uygun bir ¢6ziim planina gore kurulmasi
gereken bir kule ise X, =1, degilse X, =0 deger alir seklinde bir

tanimlamaya uygun olarak bu problemin 0-1 dogrusal tamsayili modeli
asagidaki gibi kurulur:

Min.Z=15X,+18Xo+7X5+20X4+14X5+19X+19X7+13Xs+10Xo+21X 1o

Kisitlar: X+ X 21
X+ X5+ Xy >1
X+ X+ X5+ X >1
Xo+ X3+ X5 >1
X+ X3+ Xu+Xs >1
X+ X3+ X+ X+ X5 >1
X+ X3+ X+ X5+ X5 >1
X+ X+ X+ Xg >1
X+ X3+ X+ X+ X5+ Xg >1
X+ X+ X5+ Xg+ Xo+ Xg+ Xot X >1
Xo X3+ X+ X5 + X5+ Xo+ X >
Xo+ X5+ Xo >
Xe+ X3 >
Xy +Xe+ X5+ X+ X >
Xy + X+ X7+ Xg+ Xot+ X >
Xu+ Xs+ X5+ Xot+ Xy >
X5+ X5+ Xot+ X >
Xe+ X+ Xyo >
X5+ Xg+ Xot+ X >
X5+ Xot Xyo >1
Xj = Oveyal
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Tablo 2°den de goriilecegi tizere, 5 nolu kisit 1 nolu kisitin, 9 ve 10
nolu kisit 4 nolu kisitin , 21 nolu kisit 16 nolu kisitin , 25 nolu kisit 20 nolu
kisitin aynis1 olacagindan 5,9,10,21,25 nolu noktalarin en az bir kule
tarafindan goriilmesi gerektigi ile ilgili kisitlar modelden atilmigtir. Ctinkii
1,4,16,20 nolu noktalarla ilgili kisitlar saglandiginda 5,9,10, 21,25 nolu
noktalarla ilgili kisitlar da saglanmis olacaktir.

3.3. Problemin Coziimii

Bu problemin ¢6ziimiinde QSB paket programi kullanildi. Tamsayili
olmayan dogrusal programlama olarak ele alinip simpleks yontemle yapilan
¢Oziimde optimum ¢dziim sonuglari :

X,=X,=X,=1
X =X,=X,=X=X,=X,=0
minZ = 46

olarak bulunmustur.

Gorildugi gibi, X, >0 kisitina gore yapilan ¢dziim sonuglari
X, =0 veya X, =1 seklinde elde edilmistir.

Bu sonuca gore, o isyerinde belirlenen S,,S, ve S, yerlerine

gozetleme kuleleri kurulmalidir. Istenilen sartlari minimum maliyetle
karsilayabilen bu kulelerin yerlestirilmesi maliyeti 46 para birimidir.
S,.S, ve S, kulelerinden gozetlenebilen noktalar, yani bu kulelerin
orttiledigi alanlar Tablo 3’de ve Sekil 2’de gortilmektedir.

Tablo 3. Optimum Coziime Gore Kurulmasi Gereken Gozetleme

Kuleleri ve Bu Kulelerden Gozetlenebilen Noktalar.

Kule | C; [ S; kulesinden gériilebilen noktalar

S; 17 12,3,4,6,7,8,9,10,12, 13, 14

Se 19 |1,56,7,11,12,13,16, 17, 18, 21, 22
So 10 | 13,14, 15, 18, 19, 20, 23, 24, 25
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Sekil 2. Optimum Coziime Gore Kurulmasi Gereken Gozetleme Kuleleri
ve Bu Kulelerden Gozetlenebilen Noktalarin Goriiniimii

Sekil 2’de de goriildiigli gibi, kiime Oortlileme problemlerinin
optimum ¢6ziim sonucuna gore elde edilen {i¢ alt kiimenin bilesimlerinin ana
kiimeyi vermesi sart1 da saglanmistir. Yani,

{2.3.4,6,7,89,10,12,13,14}U{1,5,6,7,11,12,13,16,17,18,21,22} U{13,14,15,18,19,20,23,24,25}
={1.2,34.5,6,7.8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25}

olmaktadir. Bu sonuca gore biitiin noktalar 3,6,9 nolu kulelerden en az bir
tanesi tarafindan gozetlenebilmektedir. Ayrica, 6,7,13 nolu noktalar 3 ve 6
nolu kulelerin ikisinden birden goriilebilmektedir. 13,14,15 nolu noktalar 3
ve 9 nolu kulelerden, 13,18 nolu noktalar 3 ve 9 nolu kulelerin ikisinden
birden goriilebilmektedir. 13 nolu nokta ise ti¢ kuleden de goriilebilmektedir.

Sonug

Gergek hayatta, bir sehirde itfaiye araglarinin bekleme merkezle-
rinin se¢imi, bir bolgede televizyon yansiticilarinin yerlesimi, genis bir
ormanlik alanda yangin gozetleme merkezlerinin yerlesimi, bir bolgeyi
kontrolii altinda tutmak igin askeri birliklerin yerlesimi, belli bir alanda
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yasayan insanlara bilgiler vermek i¢cin hoporlerlerin yerlesimi vb. sorunlarin
kiime ortlileme problemi olarak ele alinip ¢dzlimleri yapilabilir.

Kiime ortiileme problemlerinin kendine has 6zel bir yapisi vardir. Bu
problemlerin 0-1 tamsayili dogrusal modeli kurulmaktadir. Clink{i, modelde
kullanilan degiskenlerin 0 veya 1 degeri almak zorunlulugu vardir. Fakat,
modelin optimum ¢6ziimii tamsayili olmayan dogrusal programlama
problemleri de kullanilan simpleks yontemine gore yapildiginda optimum
¢Oziim degerleri 0 veya 1 olarak elde edilebilmektedir.

Bu problemin yapisina uygun olan sorunlarin 0-1 dogrusal modelinin
kolayca kurulabilmesi ve optimum ¢dziimiiniin simpleks yontemle kolayca
ve kisa silirede bulunabilmesi nedeniyle kiime ortiileme problemlerinin
yoney-lem arastirmasi alaninda ilging bir yeri bulunmaktadir.

Bu nedenle, kiime ortiileme probleminin yapisina direkt olarak
uygun olmayan fakat bu yapiya uyarlanmasi miimkiin olan (Optimi-zasyon
amagl olan veya optimizasyon amagli olmayan) sorunlarin ¢6ztimiinde bu
problemin ¢6ziim yonteminden yararlanilmasinin ¢ok uygun olabilecegi
sOylenebilir.
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