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OZET

Kiime ortiileme problemleri 0-1 tam sayili programlama modelinin 6zel bir
halidir. Bu problemler, gergek diinya problemleri olarak olduk¢a fazla uygulama
alan1 bulmaktadir. Bu ¢alismada, kiime ortiileme yaklagimi ile yangin gbzetleme
noktalarinin  belirlenmesi amaclanmaktadir. Oncelikle, 1/100.000 &lgekli
topografik haritalar kullanilarak alternatif gdzetleme noktalar1 ve bu noktalardan
gozetlenebilen alanlar belirlenmigtir. Daha sonra bu noktalara yangin gézetleme
kulesi yapim maliyetleri hesaplanarak 0-1 tam sayili programlama modeli
kurulmustur. Bu modelin ¢6ziimii ger¢eklestirilerek cografi ve ekonomik agidan
optimum gozetleme noktalar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiime ortiileme, 0-1 tam sayili programlama, Yangin
gozetleme noktalari, Yapim maliyetleri azaltilmasi

DETERMINATION OF OPTIMUM FIRE OBSERVATION
POINTS USING SET COVERING MODEL

ABSTRACT

Set covering problems is a special form of 0-1 integer programming model.
Since these problems represent many of the real world problems, they are widely
used many application areas. In this study, locating of fire observation points is
aimed using set covering approach. First, alternative observations points and
observed areas from these points were determined by using 1/100.000 scale
topographic maps. Then 0-1 integer programming model was built accounting
the cost of construction of fire observation points Optimum locations of fire
observation points were determined from geographical and economical
viewpoint by solving the model.

Keywords: Set covering, 0-1 integer programming, Fire observation points,
Minimization of construction cost
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1. GIRIS

Gergek hayatta, bir sehirde itfaiye araglarinin bekleme merkezlerinin
secimi, bir bolgede televizyon yansiticilarimin yerlesimi, bir bolgeyi
kontrol altinda tutmak igin askeri birliklerin yerlesimi, belli bir alanda
yasayan insanlara bilgiler vermek igin hoparldrlerin yerlesimi vb.
sorunlarin  kiime Ortiileme problemi olarak ele almip ¢o6ziimleri
yapilabilmektedir (Giingor ve Eroglu, 1997).

Kiime ortiileme, tiim kisitlarin () esitsizligi, tim sag taraf
degerlerinin 1 ve kat say1 matrisinin 0-1 matrisi oldugu 0-1 tam sayili
programlama modelidir (Murty, 1983; Williams, 1993).

Bu calismada orman yanginlarinin gozetlenmesi i¢in yapilan
gozetleme kulelerinin yerlerinin belirlenmesi konusu, kiime ortiileme
problemi olarak ele alinarak ¢éziimlemeler yapilmistir.

Yangin, ormanlarimizin varligimi ve devamlihigini tehdit eden
faktorlerin basinda gelmektedir. Tiirkiye’de her yil binlerce hektar orman
alan1 yanmaktadir. Bu nedenle yangin yerinin kisa siirede belirlenmesi ve
ilk miidahalenin zamaninda yapilmasi, yangin zararinin azalmasi ve kisa
siirede kontrol altina alinmasi agisindan Onem tagimaktadir (Anonim,
1983).

Tiirkiye’de orman yanginlarinin gozetlenmesinde halen en gegerli
arag, yangin gozetleme kule ve kuliibeleridir (Ogurlu, 1990). Bu kule ve
kuliibelerin yerlerinin belirlenmesinde amag, kuleden gozetlenmesi
gereken yerlerinin goriilebilmesidir.

Ogurlu (1990) yangin kulelerinin en az iki noktadan goriilebilme
esasina gore planlamasini yapmustir.

Yiicel, Fethiye yoresi ormanlarinda yanginlarin gozetlenmesinde
mevcut bulunan ve alternatif olarak yapilabilecek gozetleme kulelerinin
goriilebilme oranlarimi belirlemis ve planlamasini yapmistir (Yiicel,
1987).

Aver (1992) Kdycegiz Orman Isletmesinde yangin koruma ve savas
onlemleri ile ilgili calismasinda yine yangin gdzetleme kulelerinden
goriilebilen ve goriilemeyen alanlar1 belirlemistir.

Bu ¢alismanin amaci yangin kulelerinin minimum maliyetli yerlesim
planinin belirlenmesidir. Sorun, kiime Ortiileme problemi olarak ele
alimmis ve 0-1 tam sayili programlama modeli kurulmustur.

2. ORMAN YANGINLARININ GOZETIiMi

Ormanda ¢ikan bir yangin goriilmeden ve yeri saptanmadan higbir
sondiirme faaliyeti yapilamaz. Bu nedenle yangi yerinin saptanmasi,
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yangin sondiirme iglerinin ilk basamagini olusturur. Bu amag i¢in, yangin
mevsiminde ormanlarin  diizenli bir sekilde kontrol altinda
bulundurulmasi gerekir (Canakgioglu, 1993).

Bir yangin1 miimkiin olan en kisa siirede gérmek ve yerini saptamak
amaciyla asagidaki yontem ve kaynaklardan yararlanilir;

¢ Sabit gbzetleme noktalar1 olan yangin kule ve kuliibeleri,
e Havadan Gozetleme,

*  Gezici gozeticiler,

*  Yerel halkin ve diger kaynaklarin yardimlari.

Yangin gozetiminde yararlanilan ve yukarida adi gegen yontem ve
kaynaklardan bugiin Tiirkiye’de genis bir sekilde kullanilani sabit
gbzleme noktalari olan yangin gozetleme kuleleridir.

Kule ve kuliibelerin yerleri saptanirken ormanin hemen her noktasinin
en az iki kule veya kuliibeden goriilebilmesine ¢aligilir. Ancak bu durum
diiz alanlarda kolay olmakla birlikte, fazla engebeli yerlerde oldukca
giicliikkler yaratir. Bu nedenle fazla engebeli yerlerde alamin bir noktadan
goriilmesine c¢aba harcanir. Bdylece tiim alanin hi¢ olmazsa kule ve
kuliibelerden tamamen goriilmesi saglannus olur. Ulke ormanlarinin
yayilis gosterdigi alanlarin ortak Ozelligi arazinin fazla engebeli
olmasidir. Bu nedenle ¢alismada, gézetlenecek alanlarin en az bir kule
tarafindan goriilmesi esas1 benimsenmistir.

2.1. Sabit Gozetleme Noktalarmmin Planlanmasi

Cikan yanginin en kisa siirede saptanmasinda kullanilacak kule ve
kuliibelerin ana sorunu, bunlarin hangi noktalara inga edileceginin
belirlenmesidir.

Pratikte diiz orman alanlarinda alanin % 100’{iniin, engebeli yerlerde
ise % 70’inin gozetleme noktalarindan goriilmesi esas alinmalidir. Fakat
fazla engebeli alanlarda bu oran % 20-40’a kadar diisebilir. Bu durumda
gozetleme noktalarimin 6zellikle Milli Park gibi degerli orman alanlarini
1yi bir sekilde géormesine ¢aba sarf edilir (Canak¢ioglu, 1993).

Ormanda mevcut bir noktadan goriilebilen veya goriilemeyen
alanlarin saptanmasinda cesitli yontemler kullamilir. Fakat bugiin
genellikle es ylikselti egrili haritalardan profil ¢ikarma (kesit alma)
yontemi uygulanmaktadir. Bununla birlikte arazi uygulamasi yapilmasi
bu yontemin duyarlilik derecesini arttirmaktadir (Yiicel, 1987).
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2.2. Tiirkiye’de Yapilan Uygulamalar

Tiirkiye ormanlarinin yangin kule ve kuliibe yerlerini yeniden
planlamak iizere, 1983 yilinda yangin bakimindan en tehlikeli Orman
Bolge Miidiirliiklerinden baglamak tiizere kademeli bir uygulama
baslatilmistir. Bu kapsamda 27 Orman Bolge Midiirligii icin planlama
calismalar1 yapilmistir. Giiniimiize kadar yapilan c¢alismalarda kule
yerlerinin yanlis secildigi diistiniilen kulelerin yerleri degistirilmistir
(Canakgioglu, 1993). Ornek olarak, 2001 yilinda Isparta Orman Bélge
Miidiirliigii  smirlart  igerisinde bulunan Avdan yangin gozetleme
kulesinin yeri, daha iyi bir goriis olanag: sagladig1 diisiincesiyle Hisar
Tepe olarak degistirilmistir.

3. ARASTIRMA ALANININ TANITIMI

Arastirma alanm1 olarak Isparta Orman Bolge Miudiirliigl, Isparta
Orman Isletme Miidiirliigii secilmistir. Isletme Midiirliigii, 1967 yilinda
kurulmus olup, biinyesinde Isparta ili Merkez, Kegiborlu, Senirkent,
Dinar ve Dazkiri Orman Isletme Seflikleri bulunmaktadir.

Isletme Miidiirliigiiniin, isletme seflikleri itibariyle orman durumu
Cizelge 1°de gosterilmistir (Anonim, 2000).

Cizelge 1. Isparta Orman Isletme Miidiirliigii niin orman durumu.

isletme ORMAN (ha) Genel
Sefligi Koru Baltahk Toplam Acikhik Saha (ha)
Normal | Bozuk | Normal | Bozuk

Isparta 17853 6202 - 15770 | 39825 67513 107338
Dazkiri 5821 4344 - 657 10822 21092 31914
Dinar 7505 10341 - 8739 26585 159604 186189
Kegiborlu 9278 7658 - 7264 24200 27153 51353
Senirkent 5439 2467 - 7098 15004 55185 70189
isl. Top. 45896 | 31012 - 39528 | 116436 | 330547 | 446983
% 39,5 26,6 - 33,9 26 74 100

Kaynak: Isparta Orman Isletme Miid. Yangin Séndiirme Plani (2000-2004), 2000, Isparta
Isletme Miidiirliigii’niin  1993-1999 yillar1 arasindaki orman
yanginlart durumu Cizelge 2’de gosterilmistir (Anonim, 2000).

Isletme Miidiirliigii smirlar1 igerisinde ¢ikan yangmlarin nedenleri
incelendiginde dikkatsizlik ve ihmal ilk sirada yer almakta, bunu, nedeni
bilinmeyen, kasit ve yildirim nedenleri izlemektedir (Anonim, 2000).
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Cizelge 2. Orman yanginlart durumu.

YANGIN Bir Yanginda

YILLAR Adet Yanan Alan (ha) Yanan Alan (ha)
1993 6 34 5,66

1994 8 62 7,75

1995 8 28 3,5

1996 8 30 3,75

1997 6 4 0,66

1998 5 3 0,6

1999 3 4 1,33

isl. Top. 44 165 23,25

Kaynak: Isparta Orman Isletme Miid. Yangin Sondiirme Plani (2000-2004), 2000, Isparta

Isletme Miidiirliigiine bagh bes isletme sefliginin sirlari icerisinde
bulunan yangin gézetleme kuleleri sunlardir;

. Isparta (Merkez) Isletme Sefligi; Kay:r Sivrisi ve Incebel
Yangin Gozetleme Kuleleri

. Dinar Isletme Sefligi; Yogundede Yangin Gézetleme Kulesi
. Dazkiri Isletme Sefligi; Hisartepe Yangin Gozetleme Kulesi
. Kegiborlu Isletme Sefligi; Poyrali Yangin Gozetleme Kulesi

. Senirkent Isletme  Sefligi; yangin gozetleme kulesi
bulunmamaktadir.
4. MATERYAL ve YONTEM

Arastirma materyali olarak konu ile ilgili daha onceden yapilmis
calismalar, arastirma alanina ait arazi calismalar1 ve 1/100.000 6l¢ekli
Afyon L-24, Afyon L-25, Isparta M-24, Isparta M-25 ve Denizli M-23
pafta nolu topografik haritalardan elde edilen veriler kullanilmistir.

Bu tiir c¢alismalarda genellikle 1/25.000 o6lgekli paftalardan
yararlanilirken, bu ¢alismada esas olan yangin kule yerlerinin
belirlenmesinin kiime Ortiileme problemi olarak ele alinip ¢oziimii
iizerinde yogunlasildigi i¢in, 1/100.000 6lcekli paftalardan alternatif kule
yerleri ve bu kulelerden goriilebilen noktalar belirlenmistir. Yani profil
cikarma islemi yapilmamis, esas olarak kiime ortilleme yaklagimi
incelenmigtir.

Once gozetlenmesi gereken orman alanlari (w;) ve bu alanlar
gozetleyebilen gozetleme noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
noktalarin belirlenmesi i¢in 1/100.000 6l¢ekli Afyon L-24, Afyon L-25,
Isparta M-24, Isparta M-25 ve Denizli M-23 pafta nolu topografik
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haritalardan yararlamlmistir. Ilk olarak paftalar iizerine gozetlenecek
orman alanlar igaretlenmistir. Daha sonra bu alanlarin gdzetlenebilecegi
alternatif kule yerleri isaretlenmistir.

Belirlenen alternatif kulelerin kurulus maliyetlerinin hesabi su sekilde
yapilmigtir: Isparta Orman Isletme Miidiirliigii siirlari igerisinde bulunan
gozetleme kulelerinden olan Avdan Gozetleme Kulesinin yeri daha dnce
de belirtildigi gibi 2001 yilinda degistirilmistir. Kulenin Hisar Tepe’ye
yeniden ingaat maliyetleri incelenmis ve diger belirlenen kule yerleri igin
kurulus maliyetleri bu kule maliyetinden hareketle hesaplanmistir. Kule
insaat maliyetleri arasindaki farklilik olarak yiikseltiler ele alinmistir.
Bunun nedeni, ingaat giderleri igerisinde yer alan nakliye maliyetlerinin
farklilik gosterecegi diisiincesidir.

Aragtirmada kiime Ortiileme yaklagimi kullanilmigtir. Kiime ortiileme
problemi literatiirde genellikle Ortiileme problemi “covering problem”,
“le probleme de recouvrement” kisa ismiyle yer almaktadir. Kiime
ortiileme problemi agagida gosterildigi gibi formiile edilmektedir:

Min Z=c.x (1.1)
Kisitlar: Ax=e (1.2)
x, 0{o.} (1.3)

Burada mxn boyutunda olan A= (a;) matrisi 0 ve 1 degerlerinden
olusan bir matristir. i’inci eleman j’inci altkiime iginde yer aliyorsa a;=1,
diger durumlarda a;= O degerini alir. e, mx]l boyutunda ve biitiin
elemanlar1 1 olan bir vektordir. ¢, 1xn boyutunda olup pozitif
katsayilardan olusan bir vektordiir. Bu katsayilar, kiime oOrtiileme
probleminin uygulanacagi ana kiime i¢inden 6nceden belirlenen olasi
biitiin alt kiimelerin (n tane) olusum maliyetleridir.

X, x; degiskenlerinden olusan nx1 boyutunda bir vektordiir. J’inci alt
kiime optimum ¢o6ziim iginde yer alacak alt kiimelerden biri ise x= 1,
diger durumlarda x;= 0 degerini alir.

Bu 0-1 tamsayili modelin kurulabilmesi i¢in asagidaki adimlar izlenir
(Giingor ve Eroglu, 1997):

1. Kiime ortiileme probleminin uygulanacagi S ana kiimesinin
biitlin elemanlar1 (m tane) belirlenir ve numaralandirilir.

ii. Ele alinan sorunun yapisina gore, optimum ¢dziimde yer alma
olasilig1 olan biitlin M, altkiimeleri (n tane) eleman numaralartyla

belirlenir. Bdylelikle bir alt kiimeler seti F :{M WMy M n}

olusturulur.
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iil. m tane satir, n tane siitundan olusan ve mxn tane hiicresi olan
kiime ortilleme tablosu olusturulur. M; alt kiimesinde i’inci eleman yer
aliyorsa, tablonun i’inci satir j’inci siitunda bulunan goziin degeri 1 yani
a;= 1, diger durumlarda a;= 0 degeri yazilir. Bu tablodaki katsayilar (1.3)
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 (1.1) amag fonksiyonunun katsayilarini olusturur.

V. Uygun bir ¢éziimde her bir elemanin en az bir alt kiimede yer
almasi zorunlulugu oldugu igin (1.2) esitsizliklerinin hepsinin de sag
tarafina 1 yazilir. Bu sekilde elde edilen ve biitiin elemanlart 1 olan mx1
boyutundaki vektor modeldeki e vektdriinii olusturur.

Kiime ortiileme probleminin herhangi bir uygun ¢6ziimiiyle 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 bdlme problemi
ve kiime Ortiileme problemini birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik; kiime
bdlme probleminde kisitlar (4.x= e) seklinde iken (Gilingdr, 1994), kiime
ortilleme probleminde kisitlar (4.x= e) seklindedir. Bu farkli kisitlayici
denklemlerden dolayi, kiime bdlme probleminin herhangi bir uygun
¢oziimiinde yer alan M; alt kiimelerinin bilesimleri S ana kiimesini ve
kesisimleri ise bos kiimeyi vermek zorunda olmalarina karsin, kiime
ortiileme probleminde sadece bilesimleri S ana kiimesini vermesi
zorunlulugu vardir. Bu durum, kiime ortiileme probleminin optimum
¢Oziimiiniin bulunmasini, kiime bdlme probleminin optimum ¢6ziimiiniin
bulunmasi islemlerine gore c¢ok daha kolay hale gelmesine yol
acmaktadir.

Kiime Ortilleme Probleminin ¢oziimii icin literatiirde gesitli
algoritmalar vardir. Ancak bu problem;

Min Z=c.x
Ax=e
x;=0veya I
seklinde 0-1 Tamsayili dogrusal programlama olarak ele alinip ¢oziiliir ve
kiime Ortiileme problemindeki x; D{O,]} kisitina uygun olan optimum

¢Oziim elde edilir. Bu calismada da diizenlenen model 0-1 tamsayili
programlama modeli olarak ele alinmis ve olusturulan modelin ¢oziimii
icin WinQSB paket programi (Linear ve Integer Programming)
kullanilmustir.
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5. BULGULAR
5.1. Kiime Ortiileme Modelinin Diizenlenmesi

Modelin diizenlenmesinde ilk asama olarak Hisartepe Yangin
Gozetleme Kulesinin toplam kurulus maliyeti ve buna baglh olarak diger
alternatif kulelerin kurulus maliyetleri belirlenmistir. Bunu i¢in toplam
maliyet igerisindeki nakliye maliyetleri belirlenmis ve bu degerler
Cizelge 3°de gosterilmigtir.

Cizelge 3. Hisartepe yangin gozetleme kulesi nakliye maliyetleri (2001
Fiyatlari ile).

Nakledilecek Tutar (TL) Toplam Kule Maliyeti (TL)
Malzeme

Kum-Cakil Nakliye 638.405.000

Cimento Nakliye 78.146.000

Tag Nakli 265.568.000 9.937.488.000
Tugla Nakli 12.717.000

Mozaik Nakli 57.840.000

Toplam 1.052.676.000

Hisartepe gozetleme kulesinin bulundugu Hisar Tepe’nin yiiksekligi
(1506 m) dikkate alinarak diger kulelerin kurulus maliyetleri
hesaplanarak Cizelge 4’de gosterilmistir. Hesaplama da yiikseltiler ile
kurulus maliyetleri arasindaki dogru orantidan yararlanilmistir.

Cizelge 4. Kulelerin kurulus maliyetleri.

Alternatif Kule Yeri Yiikselti Nakliye Maliyeti Toplam Maliyet
(m) (000 TL) (000 TL)

Tekne Cukuru Tepe 1689 1.180.591 10.065.403
Komiirliik Tepe 1983 1.386.093 10.270.905
Akdag 1894 1.323.883 10.208.695
Sivri Tepe 1689 1.180.590 10.065.402
Yel tepe 1656 1.117.524 10.002336
Zugluca Tepe 1405 982.078 9.866.890
Goktepe 1783 1.246.295 10.131.107
Hisar Tepe 1506 1.052.676 9.937.488
Kay1 Tepe 1650 1.153.330 10.038.142
Kesmeli Tepe 1114 778.672 9.663.484
Kediyatagi Tepe 1587 1.109.294 9.994.106
Karlik Kayasi Tepe 1708 1.193.872 10.078.684
Kisla Tepesi 1573 1.099508 9.984.320
Dikmen Tepe 1520 1.062.461 9.947.273

Boylece alternatif gozetleme noktalarina kule yapim maliyetleri ve bu
noktalardan goriilmesi mimkiin olan w; alanlan Cizelge 5’de
goriilmektedir.
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Cizelge 5. Kurulmasi olas1 olan yangin gozetleme kulelerinin kurulus
maliyetleri ve bu noktalardan gozetlenebilen alanlar.

Alternatif Gozetleme Noktalar1 | Kule Yapim Maliyetleri | S; Noktasindan
Sp) <) Gozetlenebilen
(000 TL) Alanlar (w;)
S, (Tekne Cukuru Tepe) 10.065.402 1,2
S, (Komiirliik Tepe) 10.270.905 1,2
S; (Akdag) 10.208.695 3,4,6
S, (Karlik Kayas1 Tepe) 10.078.684 2,3
Ss (Sivri Tepe) 10.065.402 3,4,5,6
Se (Yel tepe)* 10.002.336 6,7
S7 (Zugluca Tepe) 9.866.890 7,8
Sg (Goktepe)* 10.131.107 6,7,9,10
S (Hisar Tepe)* 9.937.488 11
S0 (Kay1 Tepe)* 10.038.142 10, 12
S (Kesmeli Tepe)* 9.663.484 13
S1» (Kisla Tepe) 9.984.320 13
S,; (Dikmen Tepe) 9.947.273 14
S14 (Kediyatagi Tepe) 9.994.106 14

* Bu noktalarda yangin gdzetleme kulesi bulunmaktadir.

Buna gore, S; noktas1 w; noktasini goriiyorsa i’inci satir j’inci siitunu
temsil eden gbze 1 degeri, diger durumda 0 degeri yazilarak Kiime
Ortiileme Tablosu (Cizelge 6) olusturulmustur. Bu tablodaki sayilar (1.2)
nolu kisitlarin A= (a;) matrisini olusturur. C; siitunundaki sayilar S;
kulelerinin kurulus maliyetleri olup amag¢ fonksiyonunun katsayilarin
olusturmaktadir.

Cizelge 6. Kiime ortiileme tablosu.

S Sy | S3 | Sa | Ss | S¢ | S7 | Ss | So | Sio | Sus | Siz | Siz | Sua

X | X | X3 | X | X5 | Xp | X | Xy | Xo | Xyo | X1 | Xip | Xi3 | Xig
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

S; kulesi kisitlara ve amaca uygun bir ¢oziim planina gére kurulmasi
gereken bir kule ise Xj= 1, degilse X;= 0 deger alir seklinde bir
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tammlamaya uygun olarak bu problemin 0-1 dogrusal tamsayili modeli
olusturulmustur. Model asagida gosterilmistir.

Min Z = 10.065.402X,+10.270.905X,+10.208.695X; +10.078.684X,
+10.065.402X5+10.002.336X+9.866.890X;+10.131.107 X5
+9.937.488X+10.038.142X,7+9.663.484X,,+9.984.320 X,
+9.947.273X,3+9.994.106 X4

Kisitlar
X+ X5
X+ X+ Xy
X3+ X4+ X5
X3+ X5

Xs

X3+ X5+ Xg+X5
X+ X7+ X5
X

Xs

Xt Xio

X9

X0

X+ Xz
X3+ Xy

\VAR\Y;

v Iv Iv Iv

v/

\VAR\Y;

v Iv Iv Iv
e e e e N

v/

X=0veyal

5.2. Diizenlenen Modelin Coziimii

Coziim sonuglarina gore, Isparta Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar:
icerisinde S;, Ss, S7, Sg, So, Si0, Si1, Si3 noktalarina yangin gézetleme
kuleleri kurulmalidir. Istenilen sartlari minimum maliyetle karsilayabilen
bu kulelerin yerlestirilmesinin maliyeti, 79.715.190.000 TL’dir. Optimum
¢Oziimde yer alan gozetleme noktalari Sekil 1°de bu noktalarin
gozetledigi (Ortiiledigi) alanlar Cizelge 7°de goriilmektedir.
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Cizelge 7. Optimum ¢dziime gore kurulmasi gereken yangin gozetleme kuleleri
ve kulelerden gozetlenebilen alanlar.

Kule G; S; Kulesinden
(000 TL) Gozetlenebilen Alanlar
X (Tekne Cukuru) 10.065.402 | 1,2
X (Sivri Tepe) 10.065.402 |3,4,5,6
X7 (Zugluca) 9.866.890 | 7, 8
Xg (Poyral1) 10.131.107 | 6,7, 9, 10
X, (Hisar Tepe) 9.937.488 | 11
X0 (Kay) 10.038.142 | 10, 12
X, (Incebel) 9.663.484 | 13
X3 (Dikmen) 9.947.273 | 14

Cizelge 7°den goriildiigii iizere kurulacak bu kulelerden gozetlenmesi
gerekli olan tiim alanlar goriilmektedir. Bu sonuca gore tiim alanlarin en
az bir kule tarafindan goriilebilmekte sarti saglanmakla birlikte, ayni
zamanda 6, 7, 10 nolu alanlar iki kule tarafindan goriilebilmektedir.
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‘ Optimum Co6ziimde Yer Alan Gozetleme Noktalar

Sekil 1. Isparta Orman Isletme Miidiirliigii optimum gdzetleme noktalari.
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SDU ORMAN FAKULTESI DERGISI

6. TARTISMA ve SONUC

Kiime ortiileme probleminin yapisina uygun olan sorunlarm 0-1 tam
sayil1 dogrusal modelinin kolayca kurulabilmesi ve optimum ¢éziimiiniin
kolayca ve kisa slirede bulunabilmesi kiime oOrtilleme probleminin
avantajlaridir. Bu c¢aligmada yangin gdzetleme kulelerinin yerlerinin
belirlenmesi  kiime oOrtiileme problemi olarak ele alinmis, modeli
kurularak optimum kule yerleri belirlenmistir. Model 0-1 tamsayili
dogrusal model olarak kurularak yapilan ¢6ziim sonuglart:

X1= X5= X7= Xg= Xo= X;p= X;j= X;3= 1
Xo=X3=X=Xe= X1= X14= 0
Min Z=79.715.190.000 TL olarak bulunmustur.

Coziim sonuglart incelendiginde optimum ¢oziimde yer alan
kulelerden Ss, So, S;9 ve S;; kuleleri daha 6nceden yapilan ve gozetleme
islevini yerine getiren kulelerdir. Bunun yaninda su an mevcut olan ve Sy
olarak modelde yer alan Yogundede Yangin Gozetleme Kulesi optimum
¢oziimde yer almamustir. Isletme Miidiirliigii personeli ile yapilan
goriismelerde, goriis alaninin sinirli olmasi nedeniyle son zamanlarda bu
kulenin yerinin degistirilmesi gerekliligi konusunda fikir birligi icerisinde
olduklar1 gériilmiistiir.

Bunun yaninda optimum ¢6ziimde yer alan S5 ve S;; kulelerinin
ortiiledigi alanlara iliskin olarak Isparta Orman Isletme Miidiirliigii 2000-
2004 Yangm Sondiirme Plani’nda iki kulenin yapilmas1 gerektigi
tartisgitlmistir. Buna gore gozetlenmesi gereken bu alanlara iligkin
yapilacak kulelerin bu noktalarda yer almasi uygun olacaktir.

Yanan orman alanin, yerinin daha dogru olarak tespit edilmesi i¢in en
az iki noktadan gozlem yapilmasi gerekmektedir. Ancak goézetleme
kulelerinin yapim maliyetleri dikkate alinarak oncelikle bir noktadan
gbzlem benimsenmektedir.

Ozellikle yangma 1. Derecede hassas olan orman alanlarinda
gozetlenmesi gereken alan ve bu alanlar1 gozetleyebilecek alternatif
gozetleme noktalar1 sayis1 artacaktir. Bu durumda hangi noktalara kule
yapilmas1 gerektigi sorunu karmasik bir hal alacagi icin klasik
yontemlerle elde edilen bilgilerin matematiksel programlama yontemleri
ile birlestirilmesi bir zorunluluk olmaktadir.

Sonug olarak, yangin gozetleme kulelerinin yerlerinin belirlenmesi
sorunu, kiime oOrtiileme problemi olarak ele alinip ¢oziimlenebilir. Bu
caligma bir yontem denemesi oldugu ic¢in kapsam dis1 birakilan profil
cikarma isleminin ciddi bir sekilde yapilarak alternatif kule yerlerinin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir.
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