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OZET
Doktora Tezi

INSANSIZ HAVA ARACI BAZ ISTASYONLARININ 3 BOYUTLU YERSECIM VE
KAYNAK ATAMA PROBLEMLERININ OPTIMIZASYONU

Cihan Tugrul CICEK

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Tez Danigmani: Dog. Dr. Hakan GULTEKIN

Tarih: Kasim 2019

Insansiz hava araglar1 (IHA) son yillarda ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya baglanmustir.
Hem maliyet avantajlari hem de kolay yonetilebilir olmalart kullanim alanlarinin
genislemesine de olanak vermektedir. Bu tez kapsaminda IHA’larin hareketli baz
istasyonu olarak yeni nesil kablosuz haberlesme aglarina entegrasyonu ve cesitli
senaryolar igcin IHA Baz Istasyonlarinin (IHABI) yersecim ve kaynak atama
problemleri ele alinmistir. Klasik yerse¢im problemlerinden farkli olarak hem
dikey diizlemde hareket kabiliyeti olmas1 hem de problemler genelinde kullanilan
performans gostergelerinin konveks ve monoton olmamasi problemin c¢oziimiinii

oldukga zorlagtirmaktadir.

IHABI yersecim ve kaynak atama kararlarinin eniyilenmesi amaciyla dort farkli
problem ele almmistir. Bu problemlerden ilki statik kapasitesiz IHABIlerin
genellestirilmis yersecimini, ikincisi statik kapasiteli tek IHABI nin yersecim ve kaynak
atama kararlarini, iiciinciisii statik kapasiteli birden cok IHABI’nin yersecim ve kaynak
atama kararlarini, dordiinciisii ise dinamik kapasitesiz tek IHABI'nin yersecimini ele
almaktadir. Problemler genellikle karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
teknikleri ile modellenmis ve her bir model ©Ozelinde modelin karakteristikleri

incelenmistir.
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Ele alinan problemler NP-Zor problemler sinifina aittir. Dolayisiyla, belirli problem
biiytikliiklerinden sonra mevcut ticari yazilimlar araciligiyla makul zamanlarda ¢6ziim
alinmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple problemlerin hizli ve etkin ¢oziimii i¢in
cesitli sezgisel algoritmalar gelistirilmigtir. Geligstirilen algoritmalar genellikle yerse¢im
ve kaynak atama kararlarinin ardisik olarak verilmesine ve bu algoritmalar sonucu elde
edilen ¢oziimlerin yerel arama yontemleri ile iyilestirilmesine dayanmaktadir. Klasik
yerse¢im problemlerinden farkli olarak bu ardigik algoritmalarin tasariminda hem ag

kapasitesinin hem de kullanicilarin taleplerinin degerlendirilmesine 6nem verilmistir.

IHABI lerle ilgili heniiz standart ¢alismalar1 tamamlanmadigi icin literatiirde kullanima
acik bir veri kiimesi bulunmamaktadir. Bu nedenle, gelistirilen formiilasyonlarin ve
sezgisel algoritmalarin performansi yapay olarak iiretilen verilerle test edilmistir. Her
bir problem 06zelinde iiretilen problem verilerinin literatiirde bundan sonra yapilacak
calismalara da esas olusturmasi amaglanmistir. Bu veriler kullanilarak, hem ticari
yazilimlarla ¢ozdiiriilen formiilasyonlarin hem de gelistirilen sezgisel algoritmalarin
¢Oziim siiresi ve ¢oziim kalitesi agisindan karsilastirildigi kapsamli deneysel calismalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar 1s181nda IHABI iceren kablosuz haberlesme aglarinin
kapsama performansinin artirtlmasi icin cesitli politika Onerilerinde bulunulmustur.
Sonug olarak, gelistirilen algoritmalarin makul siirelerde optimale yakin sonuclar elde
ettigi ve IHABI’lerin kablosuz haberlesme aglarmin performansini dnemli derecede
artirdig1 gosterilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Kapsama yersecim problemi, Kaynak atama problemi, Insansiz

hava araci1 baz istasyonu, Dogrusal olmayan eniyileme, Sezgisel algoritmalar



ABSTRACT
Doctor of Philosophy

OPTIMIZATION OF 3-D LOCATION AND RESOURCE ALLOCATION
PROBLEMS OF UNMANNED AERIAL BASE STATIONS

Cihan Tugrul CICEK

TOBB University of Economics and Technology
Graduate School of Engineering and Science
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Hakan Giiltekin

Date: November 2019

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have started to be used in many areas. Their cost
advantages and the ease of manageability allow for a broader range of applications.
In this thesis, the integration of UAVs into next generation wireless communication
networks as mobile base stations is considered and several UAV Base Station (UAV-
BS) location and resource allocation problems are solved under various scenarios. The
vertical movement ability of UAV-BSs and non-convex and non-monotone structure of
performance measures used in wireless communication networks differ from classical

location problems and increase the complexity of problems.

Four different problems are considered to optimize UAVBS location and resource
allocation decisions. The first problem considers a static uncapacitated generalized
UAVBS covering location decisions, the second problem considers a static capacitated
single UAVBS location and resource allocation decisions, the third problem considers
a static capacitated multi-UAVBS location and resource allocation decisions, and
the fourth problem considers a dynamic uncapacitated single UAVBS covering
location decisions. These problems are typically modelled as mixed integer non-linear

programming formulations, and the properties specific to each model are investigated.

All of the considered problems belong to NP-Hard problem class. Therefore, it is not

possible to find exact solutions in reasonable solution times by commercial solvers for
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large problem instances. For this reason heuristic algorithms are developed to obtain
quick and efficient solutions. These algorithms mainly depend on determining the
location and resource allocation decisions separately and iteratively and improving the
final solution by different local search algorithms. Different than the classical location
problems, we consider both the network capacity and different user demand behavior in

the design of these heuristic algorithms.

Since it has not become a standard to use UAV-BSs in the existing communication
networks yet, there does not exist any publicly available data set for this problem.
Therefore, the performances of the developed formulations and proposed heuristic
algorithms are tested on synthetically generated data sets. Each generated data set for
each problem is also expected to become a benchmark for future research. Extensive
computational tests are performed to compare both the solution quality and time of
the formulations that are solved by commercial solvers and the developed heuristic
algorithms. In the light of the attained results, several policies are proposed to
improve the coverage performance of UAV-assisted wireless communication networks.
In conclusion, it is shown that the developed heuristic algorithms find approximate
optimal solutions within reasonable CPU time, and that UAV-BSs would substantially

increase the performance of wireless communication networks.

Keywords: Covering location problem, Resource allocation problem, Unmanned aerial

vehicle base station, Non-linear optimization, Heuristic algorithms
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SEMBOL LISTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalart ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

n : Sinyal kaybi1 formiilasyonu i¢in yardimci parametre
o : Sinyal kaybi1 formiilasyonu icin yardimei parametre
B : Sinyal kaybi1 formiilasyonu i¢in yardimci parametre
Hios : Sinyal kaybi1 formiilasyonu i¢in yardimci parametre
UNLoS : Sinyal kaybi1 formiilasyonu i¢in yardimci parametre
b : Hz cinsinden kullanici bant genisligi

B : Hz cinsinden KBI bant genisligi

B : 1kili degisken kiimesi

c : m/s cinsinden 11k hizi

d : Kullanici talebi

fe : Hz cinsinden haberlesme kanali frekans degeri

g : KBI anten giicii

G : IHABI anten giicii

h~ : IHABI hizmet alanmin dikey eksendeki minimum noktasi
h* : ITHABI hizmet alaninin dikey eksendeki maksimum noktas1
z : Kullanici kiimesi

J : IHABI kiimesi

L : KBI kiimesi

K : R3’ten R?’ye dogrusal déniisiim

L : R3’ten R’ye Dogrusal doniisiim

m : ITHABI say1s1

n : Kullanict sayisi

(0] : IHABI hizmet alan1

R : Reel sayilar kiimesi
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1. GIRIS

Tesis yersecim problemleri (TYP) hem kamu hem de 6zel sektor uygulamalarinda
siklikla kullanilmasindan dolay1 uzun yillardir hem arastirmacilar hem de uygulayicilar
tarafindan ele alman problemlerdir. Ozel sektor uygulamalari genellikle iiretim ve
dagitim sistemlerinin uzun vadede biitiinsel tasarimindan iirtin dagitim aglarinda son
kullaniciya hizmet veren birimlerin konumlarinin daha kisa vadelerde belirlenmesine
kadar farkli alanlarda yogunlasirken, kamu sektorii uygulamalar1 toplum faydasina
yonelik hizmetlerin daha fazla hizmet alicisina etkin sekilde ulastirilmasi igin
konumlandirilmasina odaklanmaktadir. Iki yapinin da farkli amag ve hedefleri olmasi
sebebiyle 0zel sektor uygulamalart daha ¢ok maliyet enkiiciiklemesi odakli iken kamu

uygulamalari fayda enbiiyliklemesi odaklidir [[1].

TYP genelinde iki farkli ana problem tiirii bulunmaktadir. Bu problemlerden,
Maksimum Kapsama Yersecim Problemleri (MKYP), kisitl kaynaklarin belirli hizmet
seviyelerini saglayacak sekilde en fazla kisi/kullanici/miisterinin (tezin bundan sonraki
kisminda her tiirlii hizmet alicist “kullanict” terimi ile ifade edilecektir) kapsanmasini
amagclarken, Kiime Kapsama Yersecim Problemleri (KKYP), hizmet alanindaki
tim kullanicilarin kapsanmasi i¢in gerekli en az kaynak miktarimin belirlenmesini
amaclamaktadir [2]. Her iki problem de uzun yillardir ¢alisilmakla birlikte gerek
matematiksel yapilar1 gerekse de uygulama alanlar1 acisindan farklilik gostermektedir.
Boliim [3.1] ve [3.2]de, iki problem ile ilgili mevcut ¢alismalar ve son yillarda farkl

uygulamalar i¢in gelistirilen modeller incelenmistir.

MKYP ve KKYP uzun siiredir ¢alisilan problemler olsa da, uygulamalar genellikle
bina ve diger tesisler gibi 2 boyutlu diizlem iizerinde insa edilebilecek yerleskelerle
sinirlandirilmistir. Ancak, son yillarda kullanimi gittik¢e artan ve operasyonel esneklik
ve maliyet avantaji ile siireclerin daha verimli hale gelmesine yardimci olan Insansiz
Hava Araglar1 (IHA) diisiiniildiigiinde bugiine dek yapilan 2 boyutlu problem tanimlari
gecerliligini yitirmektedir. IHA’larin hem yatay hem de dikey diizlemde hareket edebilir
olmalar1 3 boyutlu uzay1 gbz Oniine alacak yeni problemlerin tanimlanmasi ve bu yeni

problemleri temeline alan yeni ¢oziim yaklagimlarinin gelistirilmesini gerektirmektedir.



[HA larmn tarimdan askeriyeye, meteorolojiden eglence sektoriine kadar farkli uygulama
alanlar1 olmakla birlikte, kablosuz haberlesme aglarinda (KHA) mobil baz istasyonu
olarak kullanilabilecegi de planlanmaktadir [3]. IHA Baz Istasyonlar1 (IHABI) ile
mevcut karasal kablosuz aglarin verimliliginin artirilmasi, ani talep dalgalanmalar,
afet sonrasi acil telekomiinikasyon altyapisi destegi ya da kalabalik spor miisabakalari
gibi mevcut kapasitenin yetersiz kalacagi senaryolarda daha iyi sonu¢ alinmasi
ongoriilmektedir [4]. Giiniimiiz 4G telekomiinikasyon sistemlerinde kullanilamasa
da 2020 ile birlikte hayatimiza girecek 5G ve sonrasinda gelistirilecek yeni nesil

KHA’larda IHABI’lerin 6nemli rol oynayacagi diisiiniilmektedir [5].

Operasyonel anlamda getirecegi yenilikler ve fayda iist diizeyde olsa da 6zellikle dikey
diizlemdeki hareket kabiliyeti IHABI’lerin yerse¢im kararlarim zorlastirmaktadir. Bu
amacla son yillarda cok fazla calisma IHABI yersecim problemine odaklanmis ve bu
alanda yapilan yayin sayisi son 5 yilda yaklasik 13 kat artis gostermistir [6]]. Akademik
calismalarin yani sira diinya genelinde soz sahibi AT&T, Google ve Huawei gibi
teknoloji sirketleri, gelecek nesil IHABI tasarimlarina ve test calismalarina hiz vermis,
diinyanin farkli bolgelerinde IHABI’lerin mevcut sistemlere entegrasyon ¢alismalarini

baglatmisgtir.

Bu tez kapsaminda, yukarida bahsedildigi lizere yersecim kararlar1 KHA’larda
onemli rol oynayan IHABI’lerin farkli senaryolar altindaki kapsama yersegim
problemleri incelenmigtir. Problemin 3 boyutlu uzay i¢inde ¢oziilmesi diginda, kablosuz
haberlesme modellerinde kullanilan modellerin dogrusal ya da konveks olmayan ve
karakteristikleri itibariyle manipiile edilmesi zorlu fonksiyonlar icermesi matematiksel
modellerin ¢oziimiinii zorlastirmaktadir. Bu zorluklarin yani sira, sistemin yapisi
geregi kullanicilarin hem konumlarinin hem de taleplerinin oldukc¢a dinamik olmasi,
geligtirilen yontemlerin ¢oziim siirelerinin hizli olmasin1 gerektirmektedir. Tiim bu
faktorler gbz Oniine alinarak IHABI yerseg¢im problemleri statik ve dinamik olmak
iizere iki ana baglk altinda incelenmistir. Her bir baslik tekil ve ¢oklu IHABI sistemleri
Ozelinde ele alinmis ve her bir sistem i¢in ayr1 formiilasyonlar gelistirilmis ve bu

formiilasyonlarin karakteristikleri irdelenmistir.

Gelistirilen formiilasyonlara kisa zamanda iyi sonug¢ veren yeni ¢Oziim yontemleri
gelistirilmis ve bu yontemlerin performansim 6lgmek icin gercek hayattaki kullanici
davramiglarinin  yansitilmaya calisildigr farkli test problemleri tiiretilmistir. Bu
problemler hazir optimizasyon yazilimlar1 ve gelistirdigimiz yOntemler ile ayri
ayri1 ¢oziilmiis, coziim siireleri ve ¢oziim kalitesi acisindan karsilagtirmali analizler
sunulmustur. Bunlarla birlikte, hem yakin zamanda gelistirilecek IHABI teknolojilerine

katki sunmasi, hem de tezin etkisinin akademik diinya ile sinirli kalmadan uygulamaya



gecirilmesi amaciyla karar vericiler icin IHABI sistemlerinin verimini artirmak

amaciyla cesitli politika onerilerinde bulunulmustur.

Tezin bundan sonraki boliimleri su sekilde kurgulanmustir:

e Bolim [2de tez genelinde ortak olarak kullanilan tanmimlar ve notasyon ile
kablosuz aglarda kullanilan haberlesme modelleri ve tez icerisinde matematiksel
modelleri olustururken siklikla bagvurulan bazi performans gostergeleri

aciklanmustir.

e Boliim [3fte literatiirde yapilan benzer galismalar MKYP, KKYP ve THABI
yersecim problemleri 6zelinde taranmis ve bu tezin mevcut ¢alismalardan farklar

aciklanmistir.

e Bolim @ ve te IHABTI’lerin sirastyla statik ve dinamik ortamlarda kullanimina
yonelik maksimum ve kiime kapsama problemleri icin gelistirilen matematiksel
modeller, bu modellerin karakteristikleri ve c¢oziim yontemleri ile Onerilen

yontemlerin performanslari incelenmistir.

e Bolim [fda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte galisiimasi

muhtemel yeni arastirma konulari i¢in onerilerde bulunulmustur.






2. TEMEL TANIMLAR VE NOTASYON

Tezin farkli boliimlerinde cesitli matematiksel modeller ve bu modellerin ¢oziimii
amaciyla algoritmalar gelistirilmistir. Her bir problem 6zelinde bazi 6zgiin terimler ve
notasyon kullanilsa da, her problem i¢in bazi temel tamimlar ortak kullanilmaktadir. Bu
boliimde bahsi gecen ortak tanimlar ve bu tanimlara uygun notasyon aciklanmistir. Her

boliim 6zelinde kullanilan notasyon ise ilgili boliimiin baglangicinda verilmistir.

2.1 Notasyon

Tiim calisma boyunca, Q C R3, THABI’lerin konumlandirilabilecegi 3 boyutlu
alam gostermektedir. IHABI, yapisi geregi simrsiz haberlesme yeteneklerine sahip
olmadigindan bu uzayin sinirl oldugu varsayilmaktadir, d.d. Q = [(x~,x) x (y 7, y") x
(h~,h™)]. Aksi belirtilmedigi siirece, S C R3, kullanicilarin i¢inde bulundugu sinirlt
uzay1 gostermektedir. IHABI ler karasal baz istasyonlar: gibi yiiksek gii¢ iiretebilen
antenler icermediginden, genellikle bina i¢i kullanicilara hizmet verememektedir.
Binalarin duvar kalinligin1 yeterince asabilecek giicte sinyal iletimi saglayamamasi,
IHABTI’lerin daha ¢ok binalarin diginda kalan (6rn: sokak, cadde vb.) kullanicilara
hizmet vermek icin kullanilmasina yol agmistir. D1g alanlar her ne kadar farkl yiikseklik
degerlerine de sahip olsa, baz1 problemlerde kullanici uzay1 yalnizca iki boyutlu alan ile
sinirlandirilmagtir, d.d., S C R2.

Tiim problemlerde, IHABI’lerin sinirli sayida kullanici iceren bir kullanici kiimesine
hizmet verdigi varsayilmaktadir. Halihazirda altyapisi giiclii karasal haberlesme aglar
belirli kullanicilara hizmet verirken, cesitli sebeplerle (6rn: yogun veri trafigi, ani
talep degisiklikleri) hizmet verilemeyen kullanicilara IHABI ile hizmet verilmesi
amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, Z = {i = 1,2,...,n} hizmet verilebilecek tiim
kullanicilarin kiimesini, 7 = {j = 1,2,...,m} ise yersecimi yapilacak IHABI kiimesini
gostermektedir. Kullanici kiimesindeki her bir i kullanicisinin konumu, y* € S, [HABI
kiimesindeki her bir / IHABI’nin konumu ise le € Q ile gosterilmektedir. Ayrica,

kullanicilarin farklt 6nem derecesi ya da getirisi oldugu varsayilmakta ve bu deger



her bir i kullanicist i¢in, w; > 0, ile ifade edilmektedir. Bu deger bazi1 problemlerde

kullanicilardan elde edilen gelir ya da fayday1 da ifade edebilmektedir.

Yersecim problemlerinin en onemli degiskenlerinden bir tanesi tesisler ile kullanicilar
arasindaki mesafe Olciisiidiir. Klasik iki boyutlu diizlemde incelenen problemlere
kiyasla ii¢ boyutlu problemlerde yalnizca mesafe degil tesis ve kullanici arasindaki
ac1 da hizmet seviyesinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir. Bu amacla, K

ve L, sirastyla, R3’te tammli herhangi bir vektoriin R? (x —y diizlemi) ve R (z

diizlemi) iizerine izdiisiimlerini veren dogrusal doniisiimleri, || - || / normu gostermek
tizere, r(x,y) = ||K(x —y)|| ve h(x,y) = ||L(x —y)||, x ve y konumundaki iki nokta
arasindaki yatay ve dikey mesafeyi gostermektedir. Bu tanimlar kullanilarak, e(x,y) =
\/7(x,y)2 +h(x,y)2, iki nokta arasindaki toplam Oklid mesafesini, 6(x,y) = (180/

m)arctan(h(x,y)/r(x,y)) ise iki nokta arasindaki agiy1 ifade etmektedir. Kullanim

kolaylig1 agisindan tezin bazi boliimlerinde r;; = r(x? Vi) ve ;=0 (xji ,y¥) gosterimleri

de kullanilmagtir.

Aksi belirtilmedigi siirece koyu renkle yazilan degisken ve/veya parametreler ayni
degisken ve/veya parametrelerin tamamini iceren vektor ya da matrisleri ifade
etmektedir. Ornegin, w, elemanlar1 w; degerleri olan n elemanl vektorii, X4, her bir

satirinda xj’ lokasyonlarini gosteren m x 3 yapisindaki matrisi gostermektedir.

2.2 Haberlesme Modelleri ve Performans Gostergeleri

KHA’lar her ne kadar elektrik ve elektronik miihendisligi uygulama alaninda yaygin
bir arastirma konusu olsa da yoneylem arastirmasi ve endiistri mithendisligi alaninda
calisan aragtirmacilar icin bazi konseptler ve performans gostergelerinin aciklanmasinda
fayda goriilmektedir. Bu amacla, bu boliimde tezin farkli boliimlerinde kullanilan
bazi haberlesme modellerinin ve bu modeller kapsaminda eniyilenmesi amaclanan

performans gostergelerinin tanimlar1 ve matematiksel ifadeleri verilmistir.

2.2.1 Sinyal kaybi

KHA’larda sunulan hizmetlerin temelinde bir verici ve bir alict cihaz arasinda
iletilen radyo sinyalleri yer almaktadir. Bu sinyaller, belirli haberlesme kanallari
tizerinden iletilmekte, alicilar vericilerden yaptiklar: veri taleplerini iletmek, vericiler de
alicilardan gelen talebe yanit vermek icin bu kanallar1 kullanmaktadir. Bu haberlesme
sirasinda gerek hava sartlart gerek verici ile alici arasindaki mesafe gerekse de

yiiksek binalar gibi sinyal iletimini engelleyebilecek unsurlardan dolay1 sinyal kayiplari



yasanmaktadir. Saglikli bir baglantinin kurulmasi i¢in bu kaybin belirli bir seviyenin

altinda kalmas1 arzu edilmektedir.

Karasal haberlesme aglarinda kullanilan baz istasyonlar1 ve {iizerlerindeki iletim
araclar1 (6rn: anten) genis alanlara hitap edilece8i diisiiniilerek uzun vadeli planlar
dogrultusunda genellikle sehirlerin disinda ve yiiksek noktalarinda yiiksek gii¢
tinitelerine sahip olarak kurulmaktadir. Ancak, bu tarz bir yaklagim, hem yiiksek
maliyet gerektirmesi hem de degisken talebe uyum saglayamamasindan dolay1 yerini
sehir iclerine daha sik araliklarla kurulan daha kiiciik boyutlu baz istasyonlarina
birakmaktadir. Gelecek nesil KHA’larda ise IHABI ya da alcak irtifa ucus yapabilen
diger mobil baz istasyonlar1 ile bu sikligin daha artirilmas: ve bu sayede cok daha
esnek ve giirbiiz KHA’lar kurulmasi planlanmaktadir. Ancak, IHABI’lerde giic iinitesi
ve antenler gibi ekipmanlarin kurulmasi i¢in ¢ok fazla alan olmamasi bu araclardan
hizmet alacak kullanicilarin seciminin ve 6zellikle bu araclarin yersecimlerinin ¢ok
daha dikkatli yapilmasini gerektirmektedir. Bununla birlikte, ¢cok giiclii iletim araclari
olmadig1 icin sinyal kaybi yonetimi yeni nesil KHA’larda cok daha fazla 6nem

kazanacaktir.

Karasal haberlesme aglarinda sinyal kaybi genellikle verici ile araci arasindaki
mesafeyle ters orantiliyken, bu kayip KHA’larda hem mesafeye hem de verici ve
alic1 arasindaki aciya bagh olarak degismektedir. Mevcut sartlarda IHABI kullanimi
uluslararast standartlarda heniiz yer almadigindan, bu kaybin hesaplanma yoOntemi
de halen test asamasindadir. Bu amacla yapilan ¢alismalar arasindan, [7] tarafindan
onerilen model bugiine dek yapilan IHABI yersecim problemlerinde en fazla kullanilan
model olmustur. Bu tez kapsaminda da aymi model kullanilmistir. Bu model
dogrultusunda, iki farkl1 kullanic1 grubu olabilecegi ve ilk grubun IHABI ile herhangi bir
engel olmadan sinyal iletisimini alabildigi, ikinci grubun ise dogrudan sinyali alamasa
da cevre yapilardan seken sinyalleri alarak baglanti kurabilecegi varsayilmistir. Bu
mantikla, model kapsaminda kullanicilarin dogrudan baglanti kurabilme olasiligi, F o,
verici ve alic1 konumuna gére modellenmis ve x,y € R? konumlar arasinda bu olasilik

asagidaki sekilde bulunmustur:
1

1+ oexp{—B(0(x,y) — o)}

PLos(x,y) = 2.1
Yukaridaki modelde a ve B, haberlesmenin saglandigi cevre sartlarina gore farkli
degerler alan parametreler olup, bu cevreler tasra, sehir, sehir i¢ci ve metropoliten
olmak iizere dort farkli konsept ile tantmlanmustir. Ikinci grup da bulunan kullanicilarn,
PnLos = 1 — Pos olasilikla sinyal alabildigi varsayilmistir. Bu olasiik degerleri
kullanilarak, x,y € R3 konumlari arasindaki toplam sinyal kaybi, (1, Uros, UNLoS)s

bulunulan cevre sartlarina bagli parametreler, f., Hz cinsinden frekans parametresi,

7



¢, m/s cinsinden 151k hiz1 parametresi, A = UNLos + N 10g;¢(47f./c) hava sartlarina
bagl sabit kayip parametresi ve B = [ s — UNLos yardimci parametre olmak iizere ,

L:R3 xR?® — R fonksiyonu ile su sekilde hesaplanmaktadir:

L(x,y) = logyg(4mfee(x,y)/c)" 4 ULosPLos (X, Y) + HUNLosPNLos (X, )
=A+mnlog;pe(x,y) +BPLos(x,y) (2.2)

Sinyal kaybi vericiden iletilen sinyalin degerini diisiireceginden, bu kaybin
enkiiciiklenmesi hedeflenmektedir. Genellikle kullanicilarin bu kayba karst maksimum
bir tahammiil limiti oldugu varsayilmakta ve bu degerin iistiinde bir kayip olmasi

halinde ilgili kullanicinin kapsanamadig1 sonucuna ulagilmaktadir.

2.2.2 Sinyal giiriiltii oram

Bir 6nceki boliimde aciklanan sinyal kayip degerinin farkli bir performans gostergesinde
degerlendirmesi daha yapilmaktadir. Sinyal giiriiltii oram1 (SGO) olarak adlandirilan
bu gosterge, vericiden gonderilen sinyalin kayiplar sonrasi alicidaki giiciiniin bu iletim
sirasinda ortamdaki giiriiltiiye orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran sayesinde, farkli
uygulamalar icin gosterge niteliginde kullanilan farkli 6lgekteki sinyal kayip degerleri

daha anlamli hale gelmektedir.

SGO, IHABI yersecim problemlerinde siklikla kullanilan bir gosterge olup hem hizmet
saglayan kuruluslarca hizmet kalitesinin Ol¢iilmesinde hem de kullanicilarca saglanan
hizmetlerin memnuniyetinde etkili olmaktadir. IHABI yersecim problemlerinde de
IHABI performansmin degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu oran, IHABI
ile kullanic1 arasindaki sinyal kaybinin yani sira tiim ag genelinde kullaniciya ayrilan
bant genisligi ile orantil olarak da azalmaktadir. IHABI iizerindeki anten giicii dB
cinsinden G > 0 ve kullaniciya ayrilan bant genisli§i Hz cinsinden b > 0 ve giiriiltii
oran1 yine dB cinsinden oy ile gosterilmek iizere, x,y € R? konumlar1 arasindaki SGO,
M :R3 xR} xR x R — R fonksiyonu ile su sekilde hesaplanmaktadur:

G — L(x,y) — 10log,o (b
M(x,y,b,G) = (x’y)GN o210(b) 2.3)

Yukaridaki formiilde, paydada yer alan giiriiltii degeri, Uluslararas1 Telekomiinikasyon
Birligi’'nce hazirlanan haberlesme standartlarinda her bir haberlesme kanali ve
protokolii 0zelinde farkli cevre sartlar1 baz alinarak sabit bir deger olarak
belirlendiginden, cogu calismada bu oranin pay kismi gosterge olarak kullanilmugtir,
d.d. M(x,y,b,G) = G — L(x,y) — 10log;,(b). SGO’nun sinyal kaybindan farkli olarak

enbiiyliklenmesi amaclanmaktadir. Bu durum, anten giiciinii artirarak, sinyal kaybini

8



diisiirecek yersecimi yapilarak, daha fazla bant genigligi ayirarak ya da bu yaklagimlarin

farkli kombinasyonlari ile saglanabilir.

2.2.3 Spektral verimlilik

Sinyal kaybr disinda KHA’larda ve diger bir¢ok haberlesme aginda kullanilan dnemli
metriklerden bir tanesi spektral verimliliktir (SV). SV, kullanilan bant genisligi bagina
kullaniciya saglanan baglant: hizini ifade etmektedir ve x,y € R3 konumlari arasinda
b > 0 bant genisligi ayrilmasi halinde N : R3 x R?® x R — R fonksiyonu ile su sekilde
hesaplanmaktadir:

N(x,y,b) = log, (1 4 10MEb)/ 10) . 2.4)

Hem kullanicilar hem de hizmet saglayicilar acisindan verimliligin yiiksek olmasi
arzu edildiginden, problem tanimlarinda SV’nin enbiiyiiklenmesi amaclanmaktadir. Bu

durum da SGO artirilarak gergeklestirilebilmektedir.

2.2.4 Baglant1 iz

Literatirde ele alinan IHABI yersecim problemlerinin bir¢ogu son kullaniciya
verilen hizmetin iyilestirilmesi amaci tasidigindan kullanicilar acisindan 6nem verilen
performans gostergeleri iizerine daha fazla odaklanilmaktadir. Giiniimiiz internet ve
ses teknolojileri kullanimi g6z 6niine alindiginda, kullanicilar kablosuz baglantilarinin
siirekli ve hizli olmasini istemektedir. Bu dogrultuda, baglanti hizi IHABI yersecim
problemlerinde siklikla kullanilan bir performans gostergesidir. Baglant1 iz, x,y € R3
konumlar1 arasinda b > 0 bant genisligi ayrilmasi halinde R : R? x R? x R — R

fonksiyonu ile su sekilde hesaplanmaktadir:

R(x,y,b) = b x N(x,y,D). (2.5)

2.2.5 Ana tasiyic1 baglanti kapasitesi

IHABI’lerin kullanicilardan gelen veri taleplerini karsilayabilmeleri icin halihazirda
kablolu baglantiya sahip en az bir Karasal Baz Istasyonu (KBI) ile ana tasiyic1 baglanti
kurmas1 gerekmektedir. Literatiirde bircok problem bu baglantinin kapasitesinin sinirsiz
oldugunu varsayarken az sayida calisma bu kapasite degerini modellerine katmaktadir
(bkz. Cizelge . Bu kapasite, g > 0, KBI’nin toplam anten giicii olmak iizere,
x,y € R3, konumlari arasinda bant genisligi B > 0’ye bagh olarak K : R? x R3 x R — R



fonksiyonu ile su sekilde hesaplanmaktadir:

Yukaridaki formiilde g = (g — A + 174) /10 sabit bir degeri ifade etmektedir. Genellikle
bu kapasitenin enbiiyiiklenmesi amaglanmaktadir. Bu durum ya KBI’den IHABI’ye
ayrilan bant genigligini artirarak ya da iki baz istasyonu arasindaki mesafeyi azaltarak
elde edilebilecektir.

2.2.6 Farkh notasyon kullanim

Yukarida aciklanan performans gostergeleri [HABI konumu, x € 0, kullanic1 konumu,
y € S, ve kullaniciya ayrilan kaynak miktari, b € R, degiskenleri kullanilarak
tanimlanmustir. Ancak, literatiirde farkli caligmalarda 6zellikle ¢6ziim algoritmalarinda
kolaylik saglamasindan dolay1, ayn1 gostergeler IHABI ile kullanic1 arasindaki yatay
(r(x,y)) ve dikey mesafelere (h(x,y)) gore de formiile edilmistir. Hem d hem de 6
fonksiyonlar1 aslinda bu iki mesafeyi de§isken olarak aldigindan, ayni gostergeler
farkli tanimlarla ifade edilebilir. Dolayisiyla tezin farkli boliimlerinde bu dogrultuda
aym performans gostergesi igin farkli gosterimler kullamlmistir. Ornegin L(x,y) ve

L(r(x,y),h(x,y)) gosterimleri aslinda ayni degeri ifade etmektedir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Tezin bu boliimiinde klasik yerse¢cim problemleri kapsaminda son yillarda yapilan
calismalar kapsama kararina gore (maksimum veya kiime kapsama) incelenmis ve
ilk iki alt boliimde ii¢c boyutlu yerse¢cim problemlerinin bu klasik problemlerden
farklar1 aciklanmistir. Bununla birlikte, ii¢iincii alt boliimde, ii¢ boyutlu THABI
yersecim problemlerinin gelisimi ve bu tez kapsaminda incelenen problemlerin mevcut

calismalardan farklar1 ele alinmistir.

3.1 Maksimum Kapsama Yersecim Problemleri

MKYP, m adet tesisin, n adet kullanici arasindan en fazla sayida kullanicinin
kapsanmasi i¢in tesislerin yerse¢imlerinin belirlenmesini amaclamaktadir. Klasik iki
boyutlu problemlerde genellikle tesis ve kullanicilarin konumlari ayni diizlem icinde
varsayilmaktadir, d.d., § C Q C R?. Herhangi bir kullanicinin kapsanip kapsanmadigi
kendisine en yakin tesise olan uzakligin bir parametreden az olup olmadiina gore
belirlenmektedir. 7 bu parametre degerini gostermek iizere, herhangi bir tesis yerlesim
kararina gore kapsanan kullanicilarin kiimesi, C(X4) = {i : enkje 7 {r(x?,x;?)} <rie
7}, ile tammlanabilir. Bu kiime kullanilarak asagidaki genel MKYP formiilasyonu
kurulabilir:

MKYP: enb Y w
X4eQ™ i o(xa)

MKYP, ilk olarak [8] tarafindan kamu tesislerinin ulagabilecegi vatandas sayisinin
optimizasyonu amactyla kullanilmis, sonrasinda hastane ve saglik ocagi gibi saglk
hizmetleri sunan sabit tesisler, ambulans gibi mobil acil durum araclari, perakende
sektoriinde hizmet veren aligveris merkezleri, afet acil durum merkezleri, elektrikli
arag¢ sarj iiniteleri, banka subeleri, karasal baz istasyonlari, itfaiye araglar1 ve yersecim
problemine kadar ¢ok genis bir spektrumda incelenmistir [9-19]. MKYP 6zelinde
yapilan calismalarin genis bir degerlendirmesi i¢in [2]] ve [20] incelenebilir.

MKYP’nin en O6nemli varsayimlarindan bir tanesi, kullanicilarin en yakin tesise
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olan mesafesi belirli bir mesafeden diisiikse tam kapsandigidir. Ancak, gercek hayat
problemlerinde bu varsayim gergekgilikten uzak kalabilmektedir. Ornegin, maksimum
kapsama mesafesi 1 km. olan bir durumda, en yakin tesise 999 m. uzaklikta olan bir
kullanic1 tam kapsanirken, 1001 m. uzaklikta olan bir kullanicinin hi¢ kapsanamadig1
varsayllmaktadir. Bu durumu daha gercekci hale getirmek amaciyla, [21] tarafindan
Kademeli MKYP (KMKYP) gelistirilmistir. KMKYP’de, MKYP’den farkli olarak
her bir kullanicinin minimum ve maksimum olmak iizere iki farkli esik mesafe
degeri oldugu varsayilmaktadir. Herhangi bir kullaniciya en yakin tesis kullaniciya,
kullanicinin minimum mesafesinden daha yakinsa, kullanicinin tam kapsandig,
kullanicinin maksimum mesafesinden daha uzaktaysa kullanicinin hi¢ kapsanamadigi,
bu iki mesafe arasinda kapsama derecesinin kademeli azalan bir fonksiyonla ifade

edilebildigi bir model olusturulmustur.

KMKYP, kapsama seviyesinin azalis trendi ve problemin kesikli ya da siirekliligine
gore farkli ¢aligmalarda incelenmistir. [22], [21] tarafindan bir ag ilizerinde incelenen
problemi siirekli diizlemde incelemis ve optimal ¢oziim icin “Biiyiik Uggen Kiiciik
Ucgen (BUKU)” teknigini [23] kullanarak bir dal-simr algoritmas: gelistirmistir. [24]
bu kez kullanicilarin minimum ve maksimum mesafelerinin rassal oldugu KMKYP’yi
ele almis ve yine BUKU teknigini kullanarak bir ¢oziim algoritmasi gelistirmistir.
[25], benzer bir problemi en biiylik kapsayamama oranimi enkiiciiklemek amaciyla
yeniden formiile etmis ve kapsama seviyesindeki azalisin dogrusal bir formiil ile ifade
edildigi durumlar icin polinom zamanl bir algoritma gelistirmistir. KMKYP’nin farkli

uygulama alanlar1 ve son yillarda yapilan diger calismalar i¢in [26] ve [27] incelenebilir.

Kapsama seviyesinin degerlendirmesinden bagimsiz olarak yukarida bahsi gecen
MKYP tipi problemlerin bircogu kullanicilarin en yakin tesisten hizmet alacagini
ve bu hizmetin konveks yapidaki bir uzaklik metrigi tanimi ile degerlendirilmesini
varsaymaktadir. Bununla birlikte, tiim bu caligmalar yerse¢imi yapilacak tesislerin
kullanicilarla birlikte iki boyutlu yatay diizlemde olacagim1 merkezine almakta, bu
dogrultuda kesikli (alternatif konumlarin 6nceden bilindigi) ya da siirekli (tesislerin
yatay diizlemde herhangi bir noktaya yerlestirilebildigi) formiilasyonlarla ¢6ziim
aramaktadir. Ancak, [I] Bolimde de bahsedildigi iizere yeni gelisen teknolojiler ii¢
boyutlu uzayda yerse¢cim problemlerinin incelenmesini gerektirmektedir. Bu yeni
problemlerde klasik problemlerden farkli olarak en yakin tesisten hizmet alma
zorunlulugu olmayan durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, kapsama seviyelerini
belirleyen faktorlere mesafenin yam sira farkli unsurlar da eklenmis ve bu eklemeler
daha kompleks problem tanimlarina sebep vermistir. Bu tez kapsaminda, literatiirdeki
MKYP caligmalarindan farkli yaklagimlarla bu yeni problemlere etkin ve hizli ¢6ziim

yaklagimlar gelistirilmektedir.
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3.2 Kiime Kapsama Yersecim Problemleri

KKYP, MKYP’den farkli olarak, sinirli imkanlarla kapsama performansinin artirilmasi
yerine, onceden tanimli bir kapsama seviyesinin saglandig1 ve bu kapsama durumunun
maliyetinin enkiiciiklendigi problemlerdir. Ilk olarak [28] tarafindan simirli bir alanin
tamamina acil durum saglik hizmeti verilmesi amaciyla ambulanslarin yerseciminin

yapildig1 bir problem ile literatiire girmistir.

KKYP’de de kullanicilarin belirli bir mesafe kriteri altinda kapsandig1 varsayimi devam
etmektedir. Hizmet verilecek alandaki toplam getiri/fayda W ile gosterilmek lizere,
KKYP su sekilde formiile edilebilir:
KKYP: enk f(X9)
Xdegm
oyle ki

Z w; > OW. (3.1
ieC(x9)

Yukaridaki formiilasyonda, amac¢ fonksiyonu tesis yerse¢im planina gore genellikle
konveks bir f : Q™ — R fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon genellikle
tesislerin kurulum ve isletme maliyetlerini icermektedir. Diger taraftan kisit kiimesinde
belirtilen @ € [0, 1] ise karar verici tarafindan belirlenecek minimum kapsama seviyesini
gosteren bir parametredir. @ = 1 durumu tam kapsamayi ifade ederken, 1’den kiiciik
degerler MKYP’dekine benzer sekilde bazi kullanicilara hizmet verilemeyebilecegini

gostermektedir.

KKYP, dogal afet ya da acil durum sonrasi tesis planlamast [10], perakende satig
magazalarinin konumlandirmasi [29]] ve acil miidahale araglarinin konumlandirmasi
[28] gibi ¢ok farkli uygulama alanina sahiptir. Bununla birlikte kiime ayrigtirma ve
gezgin satic1 problemleri gibi yoneylem alaninda siklikla bagvurulan problem tiplerinin
¢Oziimiinde de kullanilmaktadir [30]. KKYP hakkinda daha detayli degerlendirmeler
icin [31] ve [20] ¢alismalar1 incelenebilir.

KKYP’de de MKYP’de oldugu gibi en temel varsayimlardan bir tanesi kullanicilarin
en yakin tesisten hizmet almasidir. Bununla birlikte baz1 ¢aligmalarda her kullanicinin
en az iki tesis tarafindan kapsanmasi da baz alinarak olasi aksamalarda hizmetin
devamlilifi amaclanmugstir [32]. Bu calismalar da benzer sekilde tesislerin yakinlik
siralamasina gore kullanicilara hizmet verecefini varsaymaktadir. Ancak, bu tez
kapsaminda incelenecek problemlerde bu tarz bir varsayim gegerli olmayacagindan yeni
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bununla birlikte, tesislerin ii¢ boyutlu uzayda

konumlandirilmasindan ve yiikseklik boyutunun yatay diizlemdeki kapsama alanlarim
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etkilemesinden dolay1 halihazirda kullanilan bir¢ok ¢oziim algoritmasi da yetersiz

kalmaktadir. Bu amacla yeni ¢6ziim yaklagimlari da gelistirilmistir.

3.3 THABI Yersecim Problemleri

Son yillarda kargo dagitim, tarim ve askeriye gibi cok farkli sektorlerde kullanilan
insansiz hava araglarmin, 2020 yilinda kullanilmaya baglanmasi planlanan 5. nesil
haberlesme aglarinda da 6nemli bir konuma sahip olmas1 beklenmektedir [3]. IHABI ler
ile mevcut 4. nesil kablosuz aglarda gerceklestirilemeyen bircok uygulama hayata
gecirilebilecektir. Atil kapasitenin degisken talebe gore kullanilmasi, genis bant veri
akisinin tagra bolgelere ulastirilmasi ya da arizalanan ya da afet vb. gibi durumlar
sebebiyle yikilan karasal telekomiinikasyon aglarinin gegici olarak ikame edilmesi gibi
farkls kullanimi IHABI'lerin gelecek nesil kablosuz aglardaki énemini artirmaktadir
[33]. Ancak, ozellikle simirli hacimleri ve bataryalar1 sebebiyle kullanim siireleri ve
hizmet alanlar1 sinirli kalmaktadir [S]. Bu sebeple, kullanim esaslari, 6zellikle de

konumlandirilmasi detayl sekilde incelenmeli ve etkin kullanim siiresi artirilmalidir.

IHABI yersecim problemleri 2014-2015 yillarinda literatiire girmeye baslamis, ancak
IHABI'lerin kullamm kolayhig1 ve getirdigi avantajlarin maliyetine oranla yiiksek
olmas1 sebebiyle, yapilan yayin sayist son 5 yilda 13 katina c¢cikmistir [6]. Her
ne kadar Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi disiplinlerinde calisan
aragtirmacilar yerse¢im problemlerini oldukca genis perspektiften incelese de IHABI
yerse¢im problemlerinde kullanilan 6zellikle performans gostergeleri ve haberlesme
0zelindeki formiilasyonlar mevcut ¢aligsmalarin yeniden ele alinmasini gerektirmektedir.
Matematiksel farkliliklar Boliimde daha detayli verilmekle birlikte, bu boliimde,

mevcut calismalarin bir 6zeti sunulmugtur.

[7], IHABI yersecim problemlerini inceleyen ilk ¢alismalardan biri olup, sabit ve bilinen
bir talebin karsilanmast icin tek bir IHABI nin yiikseklik ve kapsama alanini optimize
etmigstir. Mevcut ¢alismalarin bircogu bu calismada kullanilan haberlesme modelini
baz almaktadir. Model ile ilgili detayli bilgi Boliimde verilmektedir. Bu calisma
sonrasinda statik problem sabit talep altinda kapsanan kullanici sayisiin tek THABI
ile enbiiyiiklenmesi [33]], cografi olarak farkli yogunlukta bulunan kullanicilarin tam
kapsanmasi icin gerekli IHABI sayisinin belirlenmesi [34]], farkli talep degerlerinin
oldugu siirli bir alanda maksimum kapsama icin tek IHABI’nin yersegiminin
belirlenmesi [35] ve tam kapsama saglamak igin gerekli IHABI kapasitesinin
belirlenmesi [36] gibi Oziinde kapsama alaninin optimize edilmesi amacl ancak

parametrelerin degiskenlik gosterdigi farkli ¢calismalarda yeniden ele alinmugtir.
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Benzer problemler, kapsama alaninin genigletilmesi amaci diginda, kullanicilara
saglanan hizmette yasanan gecikme siirelerinin [37] ya da hizmet veren IHABI'ler
iizerinde bulunan anten i¢in gerekli toplam enerjinin enkiiciiklenmesi [38]], kullanici
bagina saglanan veri hizinin enbiiyliklenmesi [39] amaclariyla da ele alinmigtir.
Ayrica, mevcut kablosuz ag altyapilarinda olugabilecek arizalarin giderilmesine veya
afet sonrasi hasar goren kablosuz ag sistemlerinin yeniden faaliyete gecirilmesine
kadar IHABI lerin kullamlmasimin 6ngériildiigii calismalar da mevcuttur [40-42]. Bu
calismalarin temel amaci, Ozellikle arama kurtarma ekipleri gibi acil veri akigina
ihtiya¢ duyacak ya da smirli kapasite altinda daha diisiik kapasite kullanim1 gerektiren
hizmetlerden faydalanmak isteyen kullanicilara hizmet saglamaktir. Bu amacgla farkli
afet senaryolar1 test edilmis ve sezgisel yontemler ile arizalanan ya da yikilan

altyapilardan etkilenen bolgelerin enkiiciiklenmesi i¢in ¢oziim iiretilmigtir.

Bahsi gecen ¢alismalarin en 6nemli eksikligi IHABI'lerin karasal baz istasyonlar
ile kurmasi zorunlu olan ana tasiyict baglanti kapasitesinin goz ardi edilmesidir.
IHABT lerin tek bagina calismas1 miimkiin olmadigindan, veri akisinin saglanmast icin
mutlaka karasal kablolu ag ile haberlesme halinde olmas1 gerekmektedir [S]]. [43]], tek
IHABI nin bilinen sinirh kapasiteye sahip oldugu yersecim problemini ele almis ve
toplam veri hizinin enbiiyiiklenmesi i¢in bir sezgisel algoritma gelistirmistir. Benzer bir
problem ortalama gecikme siiresinin enkii¢iiklenmesi [34]] ve tam kapsama saglamak
icin gerekli ITHABI sayisinin enkiiciiklenmesi [44] igin de ele alinmis ve sezgisel

yaklagimlarla ¢6ziimler bulunmustur.

IHABTIlerin en kritik kapasite kisiti ana tasiyici link ile olan baglanti kapasitesi
olsa da tasidiklar1 anten giicii [45] ya da hizmet verebilecekleri kullanici sayist [40]
gibi farkli kapasite kisitlar1 i¢in de yersecim problemleri incelenmistir. Gerek IHABI
kapasitesinin ¢ok farkli unsurlarla belirlenmesi gerekse de baglanti kurdugu karasal
baz istasyonlari ile olan haberlesmenin modellemesindeki zorluklar kapasiteli IHABI
yersecim problemlerinin smirli sayida kalmasina sebep olmustur. Oniimiizdeki yillarda,
ozellikle kullanimi giinliik hayatta arttikca ¢ok daha fazla kapasiteli problemin ele

alinmas1 ongoriilmektedir [5} 47].

Yukarida bahsedilen tiim problemler hem kullanicilarin hem de IHABI’lerin sabit
bir aminin ele alindig1 statik problemlerdir. Dinamik IHABI yersecim problemleri,
statik problemlere nazaran literatiirde daha az siklikta goriilen caligmalardir. Gerek
sistem tasarimi gerekse de matematiksel formiilasyonlarin ¢oziimii statik problemlere
gore daha zor olmaktadir. Ancak, gercek hayatta statik problemlerin ¢ok daha nadir

uygulama alan1 olmasi son yillarda dinamik problemlere olan ilgiyi artirmaktadir [[6].

[48] ile THABI yiiksekliginin ve hizinin sabit olmasi varsayimlari altinda toplam
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spektral verimliliginin optimize edildigi bir KHA incelenmistir. Siirli bir siire ic¢in
tasarlanan sisteme ii¢ farkli sezgisel algoritma ile ¢6ziim iiretilmistir. [36] ile benzer
bir KHA’ya enerji tiiketimi agisindan yaklagilmis, yine sabit IHABI yiiksekligi
varsayimi  altinda birden ¢ok IHABI’nin nesnelerin interneti uygulamalarinda
kullamimini incelemistir. Calisma, IHABI’ler iizerindeki toplam anten giiciiniin
enkiiciiklenmesi amaciyla THABI yersecimlerinin farkli periyotlarda belirlenmesi
kararlarim vermektedir. Uc farkli sezgisel algoritma gelistirilmis ve algoritma

performanslar tiretilen test problemleri iizerinden karsilagtirilmistir.

Bir¢gok alanda oldugu gibi KHA tasarimlarinda da makine 0grenmesi tekniklerinin
kullanim gittikge artmaktadir. Dinamik IHABI yerseg¢imi kapsaminda, [49] derin
giiclendirme algoritmas1 kullanarak tek bir IHABI’nin toplam anten giiciiniin
enkiiciiklendigi bir KHA tasarlamistir. Gelistirilen yontemin, mevcut ¢alismalardan ¢ok
daha hizli ve giivenilir sonuglar iirettigi gosterilmistir. [50], yine tek bir [HABI nin
sabit bir yiikseklikte kullanici yogunluguna goére konumunu adapte edebildigi bir
KHA tasarlamis ve kullanicilarin iki ana gruba ayrilabildigi sistemler icin kapsanma
olasiliklarin1 hesaplamistir. Sonrasinda, bu olasiliklara dayanarak toplam kapsanma

seviyelerinin enbiiyiiklendigi bir adaptif 6grenme algoritmas1 gelistirmistir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar disinda, IHABI’lerin veri dagitimi [51] veya veri
toplama [52} 53] alanlarinda da dinamik kullanimi incelenmistir. Ancak, bu problemler
kapsama mantigindansa rotalama mantig1 ile incelendiginden bu tez kapsaminda
incelenmemektedir. IHABI’lerin bu gibi farkli KHA tasarimlarinda kullanimi igin [54]

ve [3]] calismalar1 ve bu calismalarin atif yaptig1 calismalar incelenebilir.

Bugiine dek incelenen dinamik problemlerde IHABI’lerin yiikseklikleri genellikle
sabit varsayilmistir. Bununla birlikte, dinamiklik yalnizca kullanici konumlari
icin sisteme dahil edilmistir. Ancak, bu yaklasimla IHABI’nin dikey eksendeki
hareketliliginden kaynakli kapsama alan1 genigletme ve verimli bant genisligi kullanimi
gibi avantajlarindan faydalanilamamaktadir. Diger taraftan, kullanict konumlar1 kadar
kullanicilarin veri talepleri de zaman i¢inde siklikla degismektedir. Hem konum hem de
talep baglant1 hiz1 ya da spektral verimlilik gibi hizmet kalitesini etkilediginden bu iki

degiskenin ayr1 ayr diisliniilmesi sistem performansini diisiirmektedir.

IHABI yersecim alaminda yapilan ¢alismalarin bir 6zeti, kullanilan THABI sayist,
amag¢ fonksiyonu (getiri enbiiyiiklemesi ya da maliyet enkiiciiklemesi) ve performans
gostergesi, IHABI kapasitesinin probleme dahil edilip edilmedigi ve ¢6ziim yontemi
ile birlikte IHABI ve kullanicilarin statik ya da dinamik olmasina gore Cizelge de

verilmigtir. Cizelgede kullanilan kisaltmalarin aciklamalar1 su sekildedir:
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Cizelge 3.1: IHABI yersecim problemleri icin literatiir karsilagtirmas.

Yayin Tip Getiri Maliyet PG Kapasite Coziim
Statik

133]] T KS - SGO + Kesin
134]] T KS - SGO + Kesin
[43] C BH - - + Sezgisel
155] T Kar - SK - Kesin

4] T KS - SGO - Kesin
138]] T KS - SGO - Kesin
156]] Kapsama TG SGO - Kesin
157]] Kapsama - SGO - Sezgisel
[41] SV - SV - Kesin
158]] C - IHABI - - Sezgisel
[42] C SV - - - Kesin*
159] T BH TG BH - Kesin
137] C - Gecikme - - Ogrenme
160] T - TG BH - Sezgisel
161] T - TG BH - Sezgisel
162]] C SGO = ) Parazit - Sezgisel
[44]] C - IHABI SGO - Kesin
135]] T KS - SGO - Kesin
163] T SV - - - Sezgisel
[64] C r 5 _ - - Sezgisel
[65] C Kar BG+KIS BH + Sezgisel
Yar1 Dinamik

66 T BH TG - - Sezgisel*
67 C - TG BH - Sezgisel
68 C - TG SGO - Sezgisel
136} C - TG SGO - Sezgisel
169]] C BH - - - Sezgisel
170} T Gizlilik - BH - Sezgisel

[ 71]] T BH - TG + Sezgisel
[72]] C - ST SGO - Sezgisel
73] C BH - Kesinti - Sezgisel
[74] T BH - BH - Sezgisel*
75]] C - HE - + Kesin
[76] T - HE BH - Sezgisel
177 T - Gecikme - + Sezgisel
78] T BH - - - Sezgisel
[79] T BH HE BH - Kesin*
(180]] T BH - - - Sezgisel*
[81] C - BH - - Sezgisel
182] C - BH - - DP*
Tam Dinamik

83 C - TG Gecikme - Ogrenme
84 C Kapsama - SGO + Sezgisel*
48 T SVp - - - Sezgisel*
(48]} C - TG BH - Kesin
[85]] T BH - - - Ogrenme

T: Tek IHABI, C: Coklu IHABI
* ITHABI yiiksekligi sabit kabul edilmistir.
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e BG: Bant genisligi

e BH: Baglant1 hiz1

e KIS: Kullanilan IHABI sayist
e KS: Kullanict sayist

e PG: Performans gostergesi

e SGO: Sinyal giiriiltii oram

e SV: Spektral verimlilik

e SK: Sinyal kayb1

e TG: Toplam gii¢

“Statik” baglig1 altindaki yaymnlar hem IHABI hem de kullanic1 konumlarinin sabit
oldugu, “Yar1 Dinamik” baghg: altindaki yayinlar kullanicilarin sabit ITHABI lerin
dinamik oldugu, “Tam Dinamik” baghg1 altundaki yaymlar ise hem IHABI hem de
kullanicilarin hareketli oldugu yayinlari icermektedir. Bununla birlikte ¢6ziim yontemi
kesin olarak belirtilen ¢alismalar genellikle tiim ¢6ziim alternatiflerinin degerlendirildigi
ve uzun siireler gerektiren numaralandirma (enumeration) teknigini kullanmistir. Bu
teknigin yani1 sira MOSEK ve CPLEX gibi i¢ nokta algoritmalarini kullanan yazilimlarin
da kullanildig1 yayinlar bulunmaktadir.

Yukarida detaylar1 verilen caligmalar ile Cizelge den goriilecegi iizere, IHABI
yersecim c¢aligmalarinda genel egilimin kapasitesiz sistemlerin ele alinmasi1 yoniinde
oldugu, kapasiteyi goz Oniine alan problemlerin bir¢ogunda kullanici taleplerinin
sabit ve tek bir deger varsayildigi, dinamik problemler 6zelinde ise IHABI'nin sabit
bir yiikseklikte herket edebildiginin varsayildig1 goriilmektedir. Ancak, ozellikleri ve
talepleri farkli bir¢cok kullanicinin oldugu gercek hayatta bu varsayimlarin gecerli
olmayacag asikardir. Her ne kadar bazi sektorlerde kullanicilarin benzer 6zellik tagidigi
varsay1labilse de telekomiinikasyon sektorii gibi kisisellestirilmis kullanict deneyiminin
onemli oldugu sektorlerde kullanict devamlilifi ancak kullanici memnuniyeti ile
saglanabildiginden her kullanicinin tercihine ayri karsilifin verilmesi gerekmektedir
[86]. Bununla birlikte gerek kapasiteli gerekse kapasitesiz calismalarda IHABI lerin
dikey hareket kabiliyetleri sabit bir yiikseklikte hizmet verme ya da yatay diizlemdeki
izdiisiimii sabit bir noktada olma varsayimiyla ele alinmis ve gelistirilen matematiksel
formiilasyonlarin ¢cok daha karmagik olmasindan kaginilmigtir. Ancak, hem yatay hem

dikey hareket kabiliyetinin bir arada incelendigi caligmalar, bu kararlarin birlikte

18



verildigi durumlarin 6zellikle kapsama alani agisindan daha verimli oldugunu ortaya
koymaktadir [45, 65].

Bu tez kapsaminda incelenen problemlerde mevcut IHABI yersecim caligmalarindan
farkli olarak ozellikle IHABI lerin dikey hareket kabiliyetlerinin sinirlandirilmamasi ve
gercek hayata uyarlanabilmesi amaciyla tasarlanan KHA’larin kapasitelerinin modellere
dahil edilmesi esas alinmistir. Ayrica, farkli kullanici tercihleri de kurulan modellere
entegre edilerek kullanici deneyiminin iyilestirilmesi de amacglanmistir. Bu sayede
kullanicilara sunulan hizmetin daha giirbiiz olmasi ve bu hizmetlerin farkli kosullara
karg1 siirekliliginin artirilmas1 saglanacaktir. Bunlarmn disinda yalnizca IHABI yersecim
problemlerine uygulanmaktansa daha genis uygulama alanlarina hitap edebilmek
adina, IHABI yersecim problemlerinden esinlenerek 3 boyutlu yerse¢im problemlerinin

genellestirilmis hali de ¢alisilmistir.
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4. STATIK THABI KAPSAMA YERSECIM PROBLEMLERI

Tezin bu boliimiinde hem IHABI hem de IHABI’lerin hizmet verdigi kullanicilarin
zamanin tek bir anindaki durumlarina goére ele alindig: statik problemler incelenmistir.
Bu problemlerde, kullanic1 konumlarinin sabit oldugu ve IHABI nin de bu kullanicilara
sabit bir konumdan hizmet verdigi varsayilmaktadir. Bu dogrultuda o6ncelikle 2.2
Boliim’de bahsedilen performans gostergeleri gibi kapsama fonksiyonlarinin oldugu 3
boyutlu yersecimi icin genel bir problem tanimi yapilmis, sonrasinda tek bir IHABI nin
en fazla sayida kapsamayi sagladigi maksimum kapsama problemi ve birden cok

IHABI nin tiim kullanicilara hizmet verdigi kiime kapsama problemi ele alinmistir.

4.1 Genellestirilmis IHABI Kapsama Problemi

Klasik 2 boyutlu KYP’lerde kullanicilara saglanan faydanin enbiiyiiklenmesi genellikle
mesafeye gbre monoton azalan fonksiyonlarla modellendiginden, fayda enbiiyiiklemesi,
mesafe enkiiciiklemesi olarak problemlere entegre edilmektedir [87]. Ancak bu
durum monoton olmayan fonksiyonlar icin gecerliligini kaybetmektedir. Ornegin,
Boliim’de tanimlart verilen performans gostergelerinden sinyal kaybi fonksiyonu, L,
monoton olmayan bir fonksiyondur [7] ve bahsi gecen varsayim bu fonksiyonun
kullanildigi problemlerde gecerliligini yitirmektedir. Ozellikle telekomiinikasyon
sektoriindeki uygulamalarda bu tarz fonksiyonlarla siklikla karsilasilmaktadir. Bu
boliimde, monoton olmayan ancak tek bir ekstrem noktasinin bulundugunun bilindigi
(tek modlu) kapsama fonksiyonlarini iceren 3 boyutlu KYP (3KYP) ele alinmustir.
3KYP 6zelinde kullanilan notasyon Cizelge d.1]de 6zetlenmistir.

Klasik yerse¢cim problemlerine benzer sekilde, 3KYP’de de kullanici kiimesi, 7 =
{1,...,n}, i¢cindeki tiim kullanicilarin konumlarinin, Y, ve taleplerinin, D, bilindigi
ve bu degerlerin IHABIlerin yersecimlerinin yapildig1 siire boyunca sabit kaldig
varsayillmaktadir. Bununla birlikte, f : R?> — R, birbirine r € R yatay ve h € R dikey
mesafede olan iki nokta arasinda gerceklesen hizmet seviyesini veren fonksiyon olmak

iizere, bu fonksiyonun siirekli, konveks ya da konkav olmayan ancak tek bir minimum
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Cizelge 4.1: 3KYP formiilasyonlarinda kullanilan semboller ve tanimlari.

Sembol Aciklama

Z={I1,...,n} Kullanic1 kiimesi
J ={l,...,p} IHABI kiimesi

Q IHABIlerin yerlestirilebilecegi alternatif nokta say1si

0 CQ IHABT lerin yerlestirilebilecegi alternatif noktalar kiimesi

deR Kullanici talebi

h* e Ry Sabit bir yatay mesafede hizmet seviyesinin minimum /maksimum
oldugu dikey mesafe degeri

r-eRy Sabit bir yiikseklikte kullanicinin kapsanabilecegi minimum yatay
mesafe

rteRy Sabit bir yiikseklikte kullanicinin kapsanabilecegi maksimum yatay
mesafe

rre Ry Sabit bir yiikseklikte hizmet seviyesinin minimum/maksimum
oldugu yatay mesafe degeri

SCQ Kullanici alam

S;CQ Kullanici i’yi kapsayabilecek alternatif IHABI noktalar1 kiimesi

we [0,1] Kullaniciya 6zgii getiri degeri

tieB j noktasma IHABI yerlestirilip yerlestirilmedigini gosteren ikili
degisken

zij €B i kullanicisinin  j noktasindaki IHABI tarafindan kapsanip
kapsanmadigimi gosteren ikili degisken

Q 3KYP-K’nin optimal ¢6ziim kiimesi

P 3KYP-S’nin optimal ¢6ziim kiimesi

ya da maksimum noktasi bulunan tek modlu bir fonksiyon oldugu varsayilmaktadir. Geri
kalan boliimde bu fonksiyonun tek bir minimum noktasi oldugu varsayilmistir. Benzer

degerlendirmeler tek bir maksimum noktas1 olan fonksiyonlar icin de gecerli olacaktir.

f fonksiyonunun tek modlu oldugu varsayildigindan, sabit bir 4 = h degeri icin
f(r,h)’yi enkiigiikleyen yalmzca bir »* € R degeri olmalidir, d.d. 7* = argmin,cp
f(r,h). Ayn1 durum sabit bir r degeri, 7, icin 4 degiskeninde de gegerlidir, d.d. h* =
argmingcr f(7,h). Dolayisiyla, IHABI yiiksekligi sabitken, IHABI’nin herhangi bir
kullanictya olan mesafesi 0’dan baglayarak artirlldiginda r* mesafesine gelene kadar f
fonksiyonunun degeri monoton azalacak, bu noktadan sonra monoton artacaktir. Benzer
bir trend sabit bir yatay mesafe degerinde de gerceklesecek, IHABI yiiksekligi belirli bir

noktaya gelene kadar f fonksiyonunun degeri azalacak sonrasinda artacaktir.

Problemin varsayimlar1 geregi her bir kullanicinin talebi bilinmekte ve sabittir. Bu
dogrultuda, talebi d; € R olan kullanic1 i € Z igin, sabit bir IHABI yiiksekliginde, d.d.
h = h, bu talebin karsilanabilecegi bir yatay mesafe aralig1 bulunabilir. Bu smirli alan

kapsama alani olarak adlandirilmaktadir. Kapsanma alanini belirleyen yatay mesafe
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degerleri devam eden boliimlerde r;” € R ve r;r € R olarak gosterilmistir. Daha kolay
anlagilabilmesi adina bir kullanici icin gegerli kapsama alaninin IHABI'nin yatay
diizlemdeki izdiisimiine gore gosterimi Sekil f.1[de verilmistir. Bu sekilde, nokta ile
gosterilen kullanicinin kapsanma alani halka seklinde boyanmis alan ile gosterilebilir.
Bu alan i¢inde kalan herhangi bir tesis (kare) kullanici talebini karsilarken, halkanin

disindaki bir konumdaki tesis (iiggen) talebi karsilayamayacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, klasik KYP’lerde kullanicilarin
kapsama bolgeleri genellikle kullanicinin kendi konumundan baglayarak etrafinda
belirli bir dairesel alana kadar belirlenirken, 3KYP’de bu alan kullanici konumundan
daha uzakta bir halka ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla, klasik KYP’lerde genellikle
konveks alanlar i¢inde calisilirken, 3K'YP’de konveks olmayan alanlarda caligilmakta
ve bu da problemin ¢oziimiinii zorlastirmaktadir. Buna ek olarak, IHABI’nin dikey
eksende hareketi halkanin boyutunu da degistirdiginden problem cok daha karmagik
hale gelmektedir.

Literatiirde bugiine dek incelenen KYP’lerde yukarida bahsedilenlere benzer bir
problem ele alinmamistir. Her ne kadar 3 boyutlu yerse¢im problemleri birkag farkli
uygulama icin incelense de 89]], bu ¢aligmalar da konveks kapsama alanlarini
irdelemektedir. Dolayisiyla konveks olmayan kapsama alanlarinin ortaya cikabilecegi
IHABI yersecim problemleri icin yeni yaklagimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda sonraki iki boliimde kesikli ve siirekli yapida iki farkli formiilasyon

gelistirilmig ve bu formiilasyonlar 1s181nda optimal ¢oziimler i¢in Oneriler sunulmustur.

Kullanicinin kapsanabilecedi
yatay mesafe araligi

fir, h)

(a) (b)

Sekil 4.1: Konveks ve monoton olmayan ornek bir performans gostergesi fonksiyonu
icin kapsama alaminin temsili gosterimi. (a) Ornek performans gostergesi fonksiyonu
(r7 <r* <rf"). (b) Kapsama alanu.
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4.1.1 Kesikli 3KYP

Ik olarak IHABI lerin yerlestirilebilecegi alternatif konumlarim bilindigi Kesikli 3K'YP
(BKYP-K) ele alinmustir. Klasik KYP’lere benzer sekilde bu problem icin de Q
icerisinde sabit bazi noktalarmn IHABI yerse¢imine uygun oldugu ve bu noktalarin
problem ¢dziimiinden 6nce bilindigi varsayilmaktadir. Bu alternatif noktalar Q' =
{q; € 0Q,j=1,...,Q} kiimesi ile gosterilmektedir. Bu kiime igerisindeki her noktanin
koordinat1 bilindiginden problem c¢o6ziilmeden herhangi bir kullaniciy1 kapsama
ihtimali olan alternatif noktalarin kiimesi olusturulabilir. Bu sayede problemin karar
degiskenlerinin sayisinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, her kullanici i €
7 igin bu kullaniciy1 kapsayabilecek IHABI konumlarinin kiimesi S; = {j : f(r;j, hij) <

d;} ile belirlenmistir. Bununla birlikte, asagidaki ikili karar degiskenleri tanimlanmugtir:

1 ikullanicis1 j noktasindaki bir IHABI tarafindan kapsandiysa
Zij =
0 diger durumlarda

1 jnoktasina bir IHABI yerlestirildiyse
1=
0 diger durumlarda

Kullanicilardan elde edilecek getirinin, kullaniciya sunulan hizmet seviyesine
bagl olarak, daha iyi hizmet verilmesi halinde daha iyi kapsama seviyesi elde
edilecek sekilde belirlenecegi varsayilmistir. Bu tarz kapsama seviyeleri, KMKYP’de
tanimlanmig ve klasik yersecim problemlerindeki yalnizca kapsanir ya da kapsanmaz
kararlarindansa hizmet seviyesine gore degisen kapsama seviyelerinin belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Bu dogrultuda, g : R — [0,1] fonksiyonu hizmet seviyesi
f oldugunda elde edilecek kapsama seviyesini, fij = f(rij,hij), i kullamcisinin j
noktasindaki IHABI’den aldig1 hizmet seviyesini, w;, i kullanicisinin getiri degerini
gostermek iizere, 7 kullanicisindan elde edilen getiri su sekilde hesaplanmaktadir:
wig(fij) eger fij <d;ise,

w; =
0 diger durumlarda.

Getiri fonksiyonunda kullanilan g fonksiyonunun klasik yersecim problemlerinde
dogrusal [21] ya da dogrusal olmayan [25] fonksiyonlarla ifade edildigi caligmalar
mevcuttur. Bu fonksiyonla ilgili onemli husus, bu fonksiyonun degerinin hizmet
seviyesindeki azalmaya bagli olarak monoton azalmasi ve en 1yi hizmet seviyesinde

1, en kotii hizmet seviyesinde 0 degerini almasidir.

Sonug olarak, yerlestirilecek IHABI sayis1, p, bilindiginde 3KYP-K asagidaki sekilde
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ifade edilebilir:

3KYP-K: enb Y Y zjw;
ZeB™ QT jes,
teB<

oyle ki

zij<tj, €I, jES;, 4.1
Y zi<1, i€l (4.2)
jeJ

Y ii=p (4.3)
jeJ

3KYP-K’da, amag fonksiyonu toplam kapsama getirisini enbiiyiiklerken, (.1 nolu
kisit kullanicilarm ancak kendilerini kapsayabilecek bir noktaya IHABI yerlestirilmesi
durumunda kapsanabilecegini, (@.2) nolu kisit her bir kullanicinin en fazla bir IHABI
tarafindan kapsanabilecegini, (#.3) nolu kisit ise tam olarak p tane IHABI nin
yerlestirilmesini saglamaktadir. 3KYP-K’da toplam Q(n + 1) ikili degisken ve n(Q +
1) + 1 kisit bulunmaktadir.

[90]], 2 boyutlu KYP icin optimal ¢6ziimiin, her bir kullanicinin kendisi ile kullaniciy1
kapsayabilecek alternatif tesis noktalarini iceren ve NIPS adm verdigi kesisim
kiimesinde olacagini gostermistir. Diger bir deyisle, herhangi bir optimal ¢6ziimde
NIPS igerisinde yer almayan bir noktaya tesis yerlestirilmesi durumunda, mutlaka NIPS
icinden alternatif bir nokta bu nokta ile degistirilerek en az bu ¢oziimiin amag fonksiyon
degeri elde edilebilmektedir. Ancak, 3KYP-K i¢in yiikseklik boyutunun da ¢oziime
dahil edilmesi gerekmektedir. Bu amagla NIPS’e benzer bir yaklagimla IHABI yerse¢im

problemi icin bir kiime olusturulabilir.

”1n siirl bir kiime olmasindan hareketle, her biri ayrik bir yiikseklik degerini
icerecek sekilde [/ tane alt kiime olusturulabilir, dd. Q, = {¢; € J : hj =
hy}, Ur={1...., I}ch = Q'. Dolayisiyla her bir kullanici igin her bir yiikseklik seviyesi I’de
kapsamay1 saglayan noktalardan olusan kiimeler yalnizca yatay mesafeler baz alinarak
olusturulabilir. r;, = argmin,cg f(r,h|h = hy) ve rj,; = arg mak, ¢ f (1, h|h = hy) kullanici
i’yi h; yiiksekliginde kapsayabilecek en kiiciik ve en biiyiik yatay mesafeler olmak
tizere, bu kiime her bir kullanici i¢in Sf-‘ ={jeQ:ry<rj< rj,;} ile ifade edilebilir. Bu
kiimelerin tiim kullanic1 ve ylikseklik degerleri tizerinden birlesimini Q = Uiez,kzl,...7le-‘
ile ifade edebiliriz.

Teorem 4.1. 3KYP-K’nin optimal ¢oziimlerinden en az biri Q icinden bulunabilir.

Ispat. Herhangi bir optimal ¢oziimde Q icinde olmayan bir noktann, y € Q', yer

aldigim1 ve bu ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degerinin W* oldugunu varsayalim. 7,
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Q kiimesinde olmadigindan higbir Sf.‘ kiimesinde de yer almamaktadir ve bu ¥y
tarafindan hi¢bir kullanicinin kapsanamayacagini gosterir. Dolayisiyla, bu noktanin
ama¢ fonksiyonuna katkisi sifirdir ve y’nin Q igerisinde yer alan bir nokta ile
degistirilmesi amag fonksiyonu degerini diistirmeyecektir. Bu dogrultuda, Q kiimesinde
yer almayan biitiin noktalar, tiim noktalar € kiimesinde yer alana kadar bu kiime
icerisinden bir nokta ile degistirilebilir ve ayn1 ya da daha iyi amag¢ fonksiyonu degeri

elde edilmis olur. m

Sekil T ={(1,1),42)} wi=wr =1, dy =dr =45, Q' = {(x,y,h) :
x={0,....4},y = {0,...,4},h = {2,4}} ve f(r,h) = |45—Larctan(Z)| — 90
verileriyle tanimlanan ornek bir problem icin olusturulan Q kiimesini gostermektedir.
f fonksiyonuna goére kullanicilarin kapsanmasi i¢in IHABI ile olan a¢inin en fazla 45°
olmas1 gerekmektedir. f, kullanici ile alternatif nokta arasindaki ac1 22,5° oldugunda
en disiik degerini almakta diger tim agcilar i¢in monoton artmaktadir. Teorem [{.1fe
gore Q kiimesinde yer alan noktalar iki farkli yiikseklik degeri i¢in gosterilmistir.
Daireler sadece 1. kullaniciyi, iicgenler sadece 2. kullaniciyi, kareler ise her iki
kullaniciyr da kapsayan noktalar1 gostermektedir. Bu noktalardaki amag¢ fonksiyon
degerleri incelendiginde (4,0,2) noktas1 (kirmiz1 kare) 157,19 amag fonksiyon degeri

ile optimal sonucu vermektedir.

Teorem (4.1} tim alternatif noktalarin kombinasyonlarindan olusan olasi bir ¢dziim
kiimesindense daha az sayida olurlu ¢6ziimiin oldugu bir kiime olusturularak optimal
¢coziimiin daha hizli bulunmasma yardimcr olmaktadir. Sekil 4.2deki 6rnek icin

tiim noktalarin degerlendirilmesi 50 farkli noktay1 igcerirken Q kiimesinde 30 nokta

4 4 ®
3 m n [ L ) 3
2 { ]  J 2
1 ® ® 1
0 ] ] 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
® Kullanici-1 Kullanici-2 ® Ortak ® Kullanici-1 Kullanici-2

(a) (b)
Sekil 4.2: 3KYP-K 6rnek problemi i¢in olurlu ¢dziimlerin gosterimi. (a) h = 2. (b) h =4.
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bulunmaktadir. En kotii durumda tiim noktalar i¢in karsilagtirma yapilirsa, t = ﬁ
bu noktalarin sayisini1 gostermek iizere, ilk olarak her bir noktanin amag¢ fonksiyonunun
degerlendirilmesi sonrasinda da bu degerler arasindan en bilyiigiiniin bulunmasi i¢in
O(tlog(t)) siirede optimal ¢oziim bulunabilir. [90] 2 boyutlu KYP i¢in NIPS kiimesinin
tiim noktalara gore ¢cok daha az sayida nokta igerdigini empirik testlerle gdstermis olsa
da, alternatif nokta sayisinin yiiksek oldugu durumlarda bu tarz bir ¢6ziim yonteminin

uzun siirebilecegi unutulmamalidir.

4.1.2 Siirekli 3KYP

IHABTI lerin yerlestirilebilecegi noktalarin simirli olmadig1 ve Q icinde herhangi bir
noktaya yerlestirilmesine izin verildigi durumlar Siirekli 3KYP (3KYP-S) modeli ile

bu boliimde incelenmistir.

4.1.2.1 Matematiksel model

3KYP-S i¢in 3KYP-K’ye benzer sekilde kapsama kararlar1 f fonksiyonu yardim ile
verilmektedir. Bu dogrultuda, klasik KYP’lerde iki boyutlu diizlem i¢in tanimlanan
kapsanan kullanicilar kiimesi, C(X9), ii¢c boyutlu uzaya uygun sekilde C(X%) = {i €
Z:3j| f(rij hij) < di, j € T} gosterilebilir. IHABI sayis1, p, bilindiginde, 3KYP-S su

sekilde formiile edilebilir:

3KYP-S: enb ) wi(X9)
XI€0P i c(xa)

Bu formiilasyonda, f; = min;—; __, f(r,-j,hij), i kullanicisina THABI’ler tarafindan
sunulan en iyi hizmet seviyesini gostermek iizere, ama¢ fonksiyonunda her bir

kullaniciya ait getiri su sekilde hesaplanmaktadir:

ng<fl) 7fi S di

0 ,diger durumlarda

W,‘(Xd) =

Drezner [91], iki boyutlu diizlemdeki klasik siirekli KYP i¢in optimal ¢6ziimiin,
klasik kesikli KYP icin gelistirilen NIPS kiimesine benzer bir kesisim kiimesinde
bulunabilecegini gostermistir. NIPS’ten farkli olarak, kesisim kiimesi, her bir
kullanicinin kapsanabilecegi en uzun mesafeyi yaricap kabul eden dairelerin kesisim
noktalarindan olugsmaktadir. Herhangi bir kullanici etrafina ¢izilen daire baska bir daire

ile kesismiyorsa noktanin kendisi kesisim kiimesine eklenmektedir. Ancak, bu teorem
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Jf’nin mesafeye gore monoton azalan oldugu modeller i¢cin gecerli olmakta, dolayisiyla
3KYP-S i¢in uygulanamamaktadir. Ornegin, bir kullanici igin bir IHABI nin yersecim
problemi diisiiniildiigiinde, bu teoreme gore, kullanicinin bulundugu noktaya tesisin
yerlestirildigi ¢oziim optimal ¢oziim olacaktir. Ancak, 3KYP-S’de IHABI yiiksekligi
sabitlense dahi IHABI ile kullanici arasindaki yatay mesafenin 7* > 0 oldugu nokta
optimal ¢oziimii vermektedir. Bu nedenle, 3KYP-S’nin optimal ¢6ziimii i¢in yeni bir

yaklagim gerekmektedir.

Her kullanici i¢in kendisini kapsayabilecek tiim noktalar, ®; = {(r,h € R}) : f(r,h) <
d;} kiimesi ile gosterilebilir. Bu kiime vasitasiyla agagidaki sonug¢ optimal ¢dziimiin

bulunmast i¢in kullanilacaktir.

Onerme 4.2. d;’nin bilindigi ve f(r,h) nin tek modlu oldugu varsayim altinda, ®;

kapali ve simirly kiimelerin kombinasyonu ile ifade edilebilir.

Ispat. Ispat igin geometrik gosterimlerden yola ¢ikilabilir. f(r,/) nin tek bir ekstrem
noktast oldugu bilindiginden, kontur grafiginde hicbir konturun birbiri ile kesigmemesi
gerekmektedir. Aksi halde ikinci bir ekstrem nokta olmasi gerekir ki bu da tek modlu
varsayimina aykirilik olusturmaktadir. Bununla birlikte fonksiyonun en kii¢iik degerini
aldig1 noktadan uzaklastik¢a kontur degerleri de monoton artacaktir. Aksi halde bagka
bir noktada daha tepe noktas1 olmas1 gerekir ki bu da yine tek mod varsayimina karsi
olacaktir. Bir kontur iizerindeki tiim noktalar siirekli bir egri ile ifade edildiginden belirli
bir d; i¢in f(r,h) = d; olan yalmzca bir kontur egrisi bulunacaktir. ®;, tanimi geregi
f(r,h) < d; sartin1 saglayan tiim bu konturlar1 icereceginden, kapali kiimelerin birlegimi

de kapal1 bir kiime olacaktir. O]

Sekil[4.3] f(r,h) = 1—(r—0,5)>+ (h—0,5)? fonksiyonunun (r,/) € [0, 1] igin kontur
grafigini gostermektedir. Bu fonksiyon, (r,#) = (0.5,0.5) i¢cin maksimum degeri 1’e
ulagmakta diger tiim degerler icin monoton azalmaktadir. Ornegin d; = 0.9 olan bir
kullanict icin degeri 0.9 olan kontur dahil konturun icinde kalan herhangi bir r ve &
degerine sahip noktaya yerlestirilen IHABI bu kullaniciy1 kapsayabilir. Dolayisiyla, bu
kullanicinin kapsama kiimesi bu kontur da dahil olmak iizere bu konturun cevreledigi

alan ile tanimlanabilir. Bu alan da kapali bir kiimedir.
Onerme 4.3. h bilindiginde, ®;’nin iz diisiimii bir cember ya da bir halka ile

gosterilebilir.

Ispat. Lemma kullanilarak &®;’nin alaninin tek bir kontur (f(r,h) = d;) ile
maksimum yapilacag1 goriilebilir. Performans gostergesinin d’ye esit oldugu kontur,

Cqg ={(r,h) : f(r,h) = d} ile, her kullanic1 i¢in kendisini kapsayabilecek tiim konturlar
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Sekil 4.3: Tek modlu bir fonksiyon i¢in 6rnek kontur grafigi.

iceren kilme, C; = {C,; : i € Z,d < d;} ile gosterilebilir.  bilindiginde, ®; nin izdiisiimii
Ri(h) = {F€R: 7= (G)~'|,} degerleri kullanilarak ifade edilebilir. 7 degerleri
aslinda, i degerine bagl olarak kontur grafiginde r eksenine paralel ¢izilen ¢izginin
ilgili konturla kesistigi noktalardaki degerleri ifade etmektedir. Bu durumda ti¢ farkl

durum ortaya ¢ikabilir:

1. Kesismeme: Bu durumda kullanici, IHABI nin bu yiiksekliginde kapsanamaz,
d.d. R;(h) =0.

2. Tek noktada kesisme: Bu durumda tek bir 7 degeri mevcuttur ve bu yiikseklikte
yaricapt 7 olan cember iizerindeki herhangi bir noktaya yerlestirilen IHABI

kullaniciy1 kapsayabilir.

3. Iki noktada kesisim: Bir ¢izgi ile bir elips en fazla iki noktada kesisebileceginden
Ri(h) en fazla iki farkli yatay mesafe degeri icerebilir. 8; ve &, (8; < &), bu iki
mesafe degerini gostermek iizere, bu yiikseklikte i¢ yarigapr 0y, dis yaricap1 &,
olan halka igine yerlestirilen IHABI kullaniciy1 kapsayabilir. O

Sekil Lemma te belirtilen farkli durumlari temsili olarak gostermektedir. Ornek
kontur grafiginde iki farkli yiikseklik icin kesisim olan farkli yatay mesafe degerleri
gosterilmistir. /1, yiiksekliginde Lemma[4.3[ te belirtilen ikinci durum, A, yiiksekliginde
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Sekil 4.4: Sabit IHABI yiiksekliginde gerceklesebilecek kapsama alani izdiisiimleri. (a)
Ornek kontur grafigi. (b) h = hy. (c) h = h,.

ise iiclincli durum gerceklesmektedir. Tiim bu ¢ikarimlar 15181nda 3KYP-S nin optimal

¢Oziimii icin asagidaki teorem verilmistir.

Teorem 4.4. I';; = ®;ND;, Vi, j € L noktalari igin kapsama alanlarimin kesisim kiimesi
ve P={®;:T';;=0,icZ,jcI—{i}}, kapsama alan baska hi¢bir noktanin kapsama
alani ile kesismeyen noktalarin kiimesini gostermek iizere, 3KYP-S nin en az bir optimal

coziimii ® = PU[U; jerli;] kiimesi i¢indedir.

Ispat. Teorem ile benzer sekilde ispat yapilabilir. Herhangi bir optimal ¢oziimde
® kiimesinde olmayan bir IHABI hicbir kullanicty1 kapsamamaktadir. Dolayisiyla,
bu tesisi @ kiimesinden bir nokta ile degistirmek amag¢ fonksiyonu degerini
diisirmeyecektir. Sonug¢ olarak, tiim tesisler ® kiimesi i¢cinde olana dek bu degisimler

yapilarak tiim tesislerin & kiimesi icinde oldugu bir optimal ¢6ziim bulunabilir. [
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Her ne kadar Teorem [4.4] 3KYP-S’nin optimal ¢6ziimiinii garanti etse de dzellikle I';;
kiimelerini tanimlamak konveks ve monoton olmayan f fonksiyonlar1 i¢in oldukca zor
olabilecektir. Sonraki boliimde f’nin bazi 6zel durumlarina gore bu kiimelerin nasil

olusturulabilecegi gosterilmistir.

4.1.2.2 Ozel durumlar icin optimal ¢oziimler

Teorem {.4]te kullanilan kesigim kiimelerinin belirlenmesi orijinal problemin ¢oziimii
kadar zorlayici bir yontem gerektirebilir. Ancak, bazi 6zel yapidaki fonksiyonlar i¢in bu
kiimenin belirlenmesi nispeten daha kolay olacaktir. Bu boliimde iki farkli fonksiyon
icin bu kesisim kiimelerinin nasil olusturulacagi ve bu kiimeler kullanilarak optimal
¢oziimiin nasil bulunabilecegi agiklanmugtir. Orneklerde kullanilan fonksiyonlarin tek

bir maksimum noktast oldugu varsayilmugtir.

Konik durum

Kapsama fonksiyonu f, konik bir fonksiyonsa, bu fonksiyonun kontur grafigi
cemberlerle ifade edilebilmektedir. Ornegin, f(r,h) = By — \/(r—B2)%+ (h— B3)?
fonksiyonunun f; = 1 ve B, = B3 = 0,5 degerleriyle 6rnek bir kontur grafigi ve bu

grafik 15181nda d; = 0,7 igin olusturulan kapsama alaninin belirli katmanlar1 Sekil|4.5[te
verilmistir. Konik durum i¢in kapsama alani bir kiire icerisinden bir hiperbolanin
cikarilmasiyla elde edilebilmektedir. Kiire ve hiperbolanin yarigaplar1 fonksiyonun
maksimuma ulagtig1 yiikseklikte, f(r,h) = d; sartinin saglandigr maksimum ve
minimum yaricap degerleriyle ifade edilebilir. Diger bir deyisle, kontur grafigi ile
ilgili ylikseklikten ¢izilen paralel ¢izginin kesistigi yaricap degerleridir. Sekildeki 6rnek
fonksiyon i¢in bu degerler kiire i¢in 0,8, hiperbola i¢in 0,2 olarak bulunabilir. Bununla
birlikte kiire ve hiperbolanin merkez noktalar1 da, A}, fonksiyonun i kullanicisinin
konumuna gore maksimum oldugu yiikseklik, (a;,b;,h;), kullanicimin koordinatlari

olmak iizere, her bir kullanici i¢in (a;, b;, h}) noktasinda olacaktur.

(r7,h;) = argmak , e, f(r,h), i kullanicisinin konumuna gére f’yi enbiiyiikleyen

yatay ve dikey mesafe degerleri olmak iizere, kiire ve hiperbolanin yarigaplari, r}‘ure

ve rlhp, sirastyla su sekilde ifade edilebilir:
rie = mak {re R: f(rh})=d}, (4.4)
AP —min {reR: f(nh)=d;}. (4.5)

Bu notasyon kullanilarak herhangi iki kullanici igin kesisim kiimesi, I';;, (@4.6)-@.9)
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Sekil 4.5: Konik durum icin (a) ornek kontur grafigi ve (b) kapsama alan.

sistemi ¢oziilerek elde edilebilir.

={(x,y,h) €

(x—a;)*+ (y bi)>+ (h—h})* < (rF")?, (4.6)
(r(x=a0)” + (= b0)* = ()" > (P72, @.7)
(x—a;)*+(y— b) + (h—15)? < (F)?, (4.8)
(FiCe=a)*+ (P — b)) " = (5Ph)* > (APr)?). (4.9)

Piramit durum

f’nin kontur grafiginin ¢emberler yerine dortgenlerle ifade edilebildigi durumlar
da bir 6zel durum olarak degerlendirilebilir. Bu durumda, konik durumdan farkli
olarak kapsama alaninin her bir katmam aym 6zellikte olacaktir. Dolayistyla, her bir
kullanicinin kapsama alani bir silindir i¢inden ¢ikarilan diger bir silindir vasitasiyla

ifade edilebilir. Bu duruma uygun 6rnek bir gosterim Sekil @’da verilmistir. Dis ve
i¢ silindirlerin yaricaplar1 (4.10)-(@.11]) ile, yiikseklikleri (4.12)) ile belirlenebilir.

sil;

r;*=min{reR: f(r,h;)=d;} (4.10)
silg, *
2% =mak {reR: f(rhf)=d;} 4.11)
K" = p¥N = mak {h e [hm, ") f(r] h) = di}
—min {h € [h~,h"]: f(r},h) =d;}. (4.12)

Sonug olarak, bu 6zel durum i¢in herhangi iki kullanicinin kesisim kiimesi, I;;, @.13))-
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Sekil 4.6: Piramit durum i¢in (a) 6rnek kontur grafigi ve (b) kapsama alani.

(@.16)) sistemi ¢oziilerek elde edilebilir.

(5P < (=@l + =b) + (h=hP < () @13)
(51 < a2+ =P+ (=) < (T2, (@14
hlsilig <h< h?ild@, (4.15)
B < <5 (4.16)

4.1.3 Degerlendirme

Tezin bu boliimiinde 3 boyutlu THABI yerse¢im problemleri igin genellestirilmis
formiilasyonlar ve bu formiilasyonlarin optimal ¢oziimlerinin bulunmasi i¢in yontemler
geligtirilmistir. Bu problemler icerisinde kullanilan performans gostergesi fonksiyonlari
olduk¢ca karmasik, konveks ya da monoton olmayan fonksiyonlar oldugu igin
problemlerin ¢6ziimii olduk¢a zor olmaktadir. Hem kesikli hem de siirekli formiilasyon
icin optimal ¢Oziimiin bulunmasini kolaylastiracak yontemler sunulmustur. Tezin
sonraki boliimlerinde bu boliimde genellestirilmis problem icin sunulan Oneriler
bir dayanak olarak kullanilmis ve daha karmasik problemlerin ¢oziimiine yardimci

olmustur.

4.2 Statik Tek ITHABI Yersecim ve Kaynak Atama Problemi

Statik problemlerden ilk olarak tek bir IHABI'nin toplam getiri 6zelinde kapsama
performansinin enbiiyiiklenmesinin amaglandigi KHA incelenmistir. Bu dogrultuda

oncelikle ag yapisi ile sistem modeli ve bu modele uygun sekilde gelistirilen
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matematiksel model aciklanmig, sonrasinda bu modelin ¢oziimii i¢in 6nerilen algoritma
detaylar1 ve bu algoritmanin performansi sunulmustur. Bu problem 6zelinde kullanilan

notasyon, Cizelge 4.2/ de dzetlenmistir.

4.2.1 Sistem modeli

Incelenen KHA, belirli sayida KBI ve KBI’ler tarafindan halihazirda hizmet sunulan
sinirli sayida kullanicidan olugsmaktadir. KHA nin ¢esitli sebeplerle (anlik yogun trafik
vb.) belirli kullanicilara hizmet veremedigi ve hizmet verilemeyen kullanicilara tek bir
IHABI yardimiyla hizmet verilebildigi 6ngoriilmektedir. Verilen hizmet farkli baglanti
hizlarin1 icermekte ve kullanicilar kendilerine sunulan bu farkli hizlardan bir tanesini

secebilmektedir. Sistemin temsili bir gosterimi iki KBI’nin oldugu bir KHA igin
Sekil @.77de verilmistir.

IHABTI lerin kapasitesi KBI'lerle kurduklar1 ana tastyici linkler ile saglanmaktadir. Bu

baglantilar genellikle kullanicilarla IHABI arasindaki linklere gore daha giivenilir ve

Cizelge 4.2: Statik kapasiteli tek THABI’li KHA formiilasyonu i¢in semboller ve
tanimlart.

Sembol Aciklama
Z={l1,...,n} Kullanici kiimesi
L£={1,...,s} KBI kiimesi
V={1,...,v} Alternatif baglant1 hizlar1 kiimesi

QCR? [HABI hizmet alan1

SCQ Kullanici alam

ViCS i € 7 kullanicisinin konumu

dieR i € 7 kullanicisinin talebi

y]l< cSs I € £ KB1’sinin konumu

B e Ry [ € £ KBI’sinin toplam bant genisligi

K eR, IHABI konumu bilindiginde [ € £ KBI’si ile kurulan ana tasiyici
baglantinin kapasitesi

o €R k € V alternatif baglanti hizinin degeri

P €R i € 7 kullanicina k € V baglant1 hiz1 verildiginde elde edilecek getiri

x¥CQ IHABI konumu

bic Ry i € 7 kullanicisina ayrilan bant genigligi

by €Ry i € 7 kullanicisina k € V baglanti hizimin saglanmasi icin gerekli
bant genisligi

tikeB i € 7 kullanicisina k € V baglanti hizinin verilip verilmedigini
gosteren ikili degisken

z7€B [HABI'nin [ € £ KBI’si ile ana tastyict baglanti kurup kurmadigin

gosteren ikili degisken
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Sekil 4.7: Farkli baglant1 hizlar1 sunulan 6rnek bir KHA gosterimi.

hizli baglanti saglayabilen ozelliktedir. Diger taraftan kullanicilarin bazilart KBI ile
olan mesafeleri, taleplerin KBI kapasitesinden fazla olmasi ya da yeterli bant genisligi
olmamasi gibi sebeplerle hizmet alamamaktadir (Sekil .77 deki koyu renkli bolge).

Sekilde iki farkli baglanti hizinin sunuldugu bir sistem gosterilmektedir. Halihazirda
kullanilan 4. nesil KHA’larda her ne kadar fiyatlama aylik kotalar iizerinden belirlense
de kullaniciya 6zel farkli fiyat politikalarinin yeni nesil KHA’larda siklikla kullanilmasi
ongoriilmektedir [45]. Bu dogrultuda, bu problemde daha hizli baglanti saglanan
kullanicidan daha fazla hizmet bedeli alindig1 varsayilmistir. Sekilde herbir kullanicidan
elde edilen getiri “$” sembolleri belirtilmis olup daha fazla “$” sembolii daha yiiksek

getiri anlamina gelmektedir.

IHABT ler ana tagtyici linkler icin farkli KBI’lerle baglant1 kurabilmektedir. Ancak, bu
durum sinyal iletimi ve bant genisliginin verimli kullanimin1 diisiiren parazit olusumuna
sebep vermektedir. Bu sebeple, IHABI’nin tek bir KBI ile ana tasiyict baglantiy:
kurabilecegi bir KHA tasarimi ele alinmaktadir.

4.2.2 Matematiksel model

Matematiksel modelde KBI'ler £ = {1,...,s} kiimesi ile gosterilmekte ve her bir
KBI I € £ konumu, y¥ € S, ve IHABI'ye ayrilabilecek toplam bant genisligi, B, € R,
bilinmektedir. Bunun yani sira kullanicilara sunulacak baglanti hizlarida V ={1,...,v}

kiimesi ile gosterilmekte ve bu degerlerin de bilindigi varsayilmaktadir.
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4.2.2.1 Getiri modeli

Kullanicilara saglanan baglanti hizina gore elde edilen getiri kullanicilar agisindan
anlagilmasinin kolay olmasi adina literatiirdeki o6rnek calismalarin da 1s18inda [435]]
baglanti hizinin dogrusal bir denklemi olarak hesaplanmaktadir. Bu denkleme gore,
herhangi bir i € 7 kullanicisindan elde edilen getiri, u : R — R fonksiyonu ile
gosterilmekte ve bu fonksiyonun degeri, ¢y € {0,1}, i kullanicisina k € V baglanti
hiz1 saglanmas1 halinde kullanicinin 6demeye goniillii oldugu tutar1 gostermek iizere,

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

0, R < 9
wi(R) =19 oy, & <R< 1, VielVk=1,...,v—1,
¢iV7 SVSR

Bu modele gore, her kullanicinin sunulan baglanti hiz1 esik degerlerine gore ddemeye
goniilli oldugu bir tutar oldugu ve bu tutarin baglanti hizi, R, arttikca arttigi

varsayllmaktadir, d.d. 0 < ¢;; < Ppp < ... < ¢, < oo,

4.2.2.2 Formiilasyon

[HABI'nin [ KBI'si ile ana tagtyic1 baglantiyr kurup kurmadigini z; € {0,1} ikili
degiskeni gostermek iizere, tek IHABI maksimum kapsama ve kaynak atama problemi
asagidaki karma tamsayili dogrusal olmayan programlama formiilasyonu ile verilmistir:
Pl g sen D) = L)
oyle ki
Y R <Y Kz, (4.17)

i€l lel

Y bi<Y Bz, (4.18)

i€l leL

Y u=1 (4.19)
el

Yukaridaki formiilasyonda, kullanim kolaylig1 olmasi agisindan R; := R(x?, v, b;) (bkz.
Denklem (2.3)) ve K; := K(x, yé‘,Bl) (bkz. Denklem (2.6)) sirasiyla i kullanicisinin
baglant1 hizim1 ve IHABI’nin / KBI’sinden aldig1 ana tastyic1 baglantisinin kapasitesini
ifade etmektedir. Amac fonksiyonu, hizmet verilen kullanicilardan elde edilen getiriyi
enbiiyliklemektedir. nolu kisitlar IHABI’nin kullanicilara sagladigi toplam
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baglant1 hizinin IHABI ile KBI arasindaki ana tasiyici baglant1 kapasitesini asmamasini,
(@.18) nolu kisit IHABI tarafindan kullanicilara ayrilan bant genisliginin KBi’lerden
saglanan toplam bant genisligini asmamasim, @#I9) nolu kisitlar ise THABI nin

yalnizca bir KBI ile ana tasiyici link kurmasini saglamaktadr.

Py, konveks olmayan ama¢ fonksiyonu ve kisitlar ile ikili degiskenler iceren
¢oziimii zor bir problemdir. Ozellikle hem kapsama kararlarinin hem de kapasitenin
IHABI konumuna goére degisken olmast hem de baglanti hizi fonksiyonunun
klasik KYP’lerdeki mesafeye gore azalan fonksiyonlardan farkli olmasi yeni ¢oziim
yaklagimlarinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu amagla bir sonraki bdéliimde
yersecim ve bant genisligi atama kararlarimin ayristirilmasina dayali sezgisel bir

algoritma gelistirilmistir.

4.2.3 Coziim yontemi

Py, sirsiz kapasite ve kullanicilara ayrilan bant genisliklerinin sabit varsayildigi
durumda klasik MKYP’ye indirgenebildiginden ve MKYP NP-Zor problem
oldugundan [26], NP-Tam problem olarak tamimlanabilir. Literatiirde yersecim ve
kaynak atama kararlarinin birlikte verildigi klasik iki boyutlu problemlerde bu iki
kararin aynstirilarak verildigi ve kisa siirede etkin ¢oziimlerin alindigr algoritmalar
bulunmaktadir. Bunlarin basinda [92] tarafindan gelistirilen “Degisimli Yersecim-
Kaynak Atama Algoritmasi” (DYKA) algoritmas gelmektedir. Bu ve aslinda bu
algoritmaya benzer sekilde gelistirilen diger algoritmalarda da yersecim ve kaynak
atama Kararlarmin her biri diger kararm sabit bir degeri icin verilmektedir. Ornegin,
ilk olarak rasgele bir tesis yersecim plani belirlendikten sonra bu plan dogrultusunda
kaynak atama kararlar1 optimize edilmekte, sonrasinda optimal kaynak atama kararina
gore tekrar tesis yersecim plani optimize edilmektedir. Bu algoritmalarin teoride optimal
¢cOziimii garanti etmese de pratik uygulamalarda olduk¢a basarili sonuglar verdigi

gosterilmisgtir [93-95]].

Literatiirdeki gecmis ¢alismalarin bircogu tesis kapasitelerini sabit bir deger iizerinden
degerlendirmektedir. Ancak, IHABI yersecim probleminde bu varsayim kapasitenin
IHABI konumuna gére degismesinden dolay1 gegerliligini yitirmektedir. Dolayisiyla,
bazi modifikasyonlar yapilmasi gerekmektedir.

Problem varsayimlari geregi KBI’lerden IHABI ye ayrilacak bant genigligi miktarlari
bilindiginden, IHABI konumu bilindiginde (#.17)) nolu kisitin sag tarafi sabit bir deger
olacaktir (bkz. Denklem (2.6))). Ayrica problem her bir KBI 6zelinde ¢oziilebilir hale

Ungilizce literatiirde bu algoritma “Alternate Location-Allocation” (ALA) olarak bilinmektedir.
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gelmektedir. Bu yaklasim vasitasiyla bilinen bir IHABI konumu icin yalnizca bant
genisligi atama kararlarinin verilmesi gerekecektir. Bu durumda Py, literatiirde siklikla

caligilan “Sirt Cantas1” problemine doniismektedir.

Sirt cantas1 problemlerinde kapasitesi belirli bir sirt cantasina en fazla faydayi
saglayacak iiriinlerin doldurulmasi amaciyla hangi iiriinlerin ¢antaya konulacagina karar
verilmektedir. Bu problemler {iriin miktarlarinin kesikli ya da tam sayili olabilmesine
gore siirekli ve kesikli formiilasyonlarla ifade edilmektedir. Siirekli problemlerde her bir
iiriin getiri/maliyet oran1 dogrultusunda en yiiksek orandan baglayarak canta kapasitesi
dolana kadar sirasiyla ¢antaya konuldugunda, optimal sonug elde edilirken, tamsayilt
sirt cantasi problemleri siirekli problemlere gore daha zor oldugundan genellikle dal-

sinir gibi algoritmalarla ¢oziilmektedir [96].

Gevsetilmis Py’in ¢oziimii i¢in siirekli sirt ¢cantast problemlerine benzer bir yaklagimla
ilk olarak her bir kullanicinin her bir baglanti hiz1 alternatifi i¢in getiri/bant genisligi
orant hesaplanmakta, sonrasinda her bir kullanict icin yalnizca bir baglanti hizi
secilmesi sartiyla bu oranin en yiiksek oldugu kullanici-baglanti hiz1 ikililerine hizmet
verilmekte, baglanti hiz1 ya da bant genisligi kapasitelerinden ilk olarak hangisi asilirsa,

asilmadan hemen Onceki ¢oziim son karar olarak alinmaktadir.

Gevsetilmis P;’in KBI / 6zelindeki formiilasyonu asagidaki sekilde verilebilir:
_l =
Py(x9) : enb P (T ’xd> =Y ) outi
TeB i€ keV
oyle ki
Y ) Sua <K, (4.20)

ieZkeV

Y. ) buti < By, (4.21)

i€LkeV

Y <1 i€l (4.22)
keV

Yukaridaki formiilasyonda, by, i kullanicisina k baglanti hiz1 saglanmasi icin gerekli
bant genisligi miktarim, K;, IHABI’nin konumuna gére KBI [ ile olan ana tasiyici
baglant1 kapasitesini gostermektedir. 1_3]1, Py gibi tim kullanicilardan elde edilen
getiriyi enbiiyiiklerken, Py’den farkli olarak dogrudan bant genisligi miktarina karar
vermektense, hangi kullanici icin hangi baglanti hiz1 alternatifinin secilecegine karar
vermektedir. Bu amagla, #; € {0, 1} ikili de8iskeni i € Z kullanicisina k € V baglanti
hiz1 verilip verilmedigini kontrol etmektedir. (4.20) ve @.21) nolu kisitlar sirasiyla,

ana tagtyict baglanti ve bant genisligi kapasitelerinin agilmamasini, (4.22)) nolu kisitlar
ise her bir kullaniciya yalmzca bir baglanti hiz1 alternatifinden hizmet verilmesini

saglamaktadir.
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Baglant1 hiz1 fonksiyonu, R, bant genislii b’ye gore konkav bir fonksiyondur (ispat
icin bkz. Ek—1). Her ne kadar IHABI ve kullanici konumu bilindiginde sabit bir
baglant1 hiz1 degeri icin b’yi verecek kapali formda bir ifade olmasa da, fonksiyonun
konkavligindan istifade ederek, "Cizgi Arama” ya da “Altin Oran Arama” (AOA)
gibi tek boyutlu arama algoritmalar1 vasitasiyla bu deger €4 yakinlikta bulunabilir. Bu
dogrultuda, gevsetilmis problemde IHABI konumu bilindiginden her bir k € V baglanti
hiz1 i¢in hangi kullaniciya ne kadar bant genisligi ayrilacagi, problem ¢oziilmeden dnce
hesaplanabilir (bkz. Denklem (2.3)). Dolayisiyla, dogrudan bant genisligi miktarina
karar vermektense ilgili baglanti hizin1 saglayan bant genisliklerinden hangisinin
secilecegine karar verilebilmektedir. Bu sayede formiilasyondaki dogrusal olmayan
fonksiyonlardan kurtulmus olunacak ve problem tam sayili dogrusal programlama

yontemleri kullanilarak ¢oziilebilecektir.

Gevsetilmis problemin orijinal probleme gore daha hizli ¢oziilebilmesi avantajini
kullanarak her bir asamasinda sirastyla IHABI konumu ve bant genisligi atama
kararlarinin verildigi bir algoritma gelistirilmistir. Bu iki asamali algoritmanin
her bir adimnda, baglanti hizi fonksiyonunun IHABI yiiksekligine gore tek
modlu bir fonksiyon olmasindan esinlenilerek (ispat i¢in bkz. Ek-2), ilk olarak
IHABI'nin yiiksekligi ozelinde AOA kullanilarak THABI yiiksekligi sabitlenmekte
(bkz. Boliim 4.2.3.1), sonrasinda bu sabit yiikseklikte “Saha Arama” (SA) sezgisel
algoritmasi kullanilarak (bkz. B6liim , bu yiikseklikte farkli IHABI konumlarina
gore gevsetilmis problemler ¢oziilmektedir. Bu adimlar ardisik iki adim arasindaki
IHABI yiiksekligi arasindaki fark belirli bir € degerinden az olana dek tekrarlanmakta ve
algoritma siiresince elde edilen amag fonksiyon degerlerinden en iyisi algoritma sonucu
olarak degerlendirilmektedir. Gelistirilen algoritma, Algoritma [I[fde 6zetlenmis, AOA

ve SA asamalar sonraki iki boliimde agiklanmusgtir.

4.2.3.1 AOA algoritmasi

AOA teknigi, dogrusal olmayan ve tek modlu fonksiyonlarin minimum ya da maksimum
noktalarin1 bulmak i¢in siklikla kullanilan bir tekniktir. Bizim problemimizde baglanti
hiz1 fonksiyonunun IHABI yiiksekligine gore tek modlu olmasindan ilham alarak bu

teknik yardimu ile bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

AOA, herhangi tek modlu bir fonksiyonun tanimli oldugu aralik icerisinde, her bir
adiminda fonksiyonun iki farkli noktasini degerlendirerek global minimum ya da
maksimumunu bulmayr amaglayan bir arama algoritmasidir. Ornegin, f : R — R

fonksiyonunun [a,b] aralifinda tek bir maksimum noktasi oldugu varsayilsin. AOA,
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Algoritma 1 IHABI konumunu ve kullanicilara ayrilacak bant genisligini bulur
Girdi: 0,Y, XX, {8 ey, 0. €, T, A.

1 Q <0, hyp < h™, hyp < h*
2: Gegerliyken A, — h;, > € yap
3 hy b+ S (hyy — hy,). Q1 SA(R1, T A, 0, Y, {8}, 9).
4 by gy — Y (B — ). QF — SA(h, T, A, 0,Y,{&},0).
5. Eger Q' > Q?ise
6: Eger Q' > Q* ise
7: En iyi amac fonksiyonu, Q*, en iyi IHABI konumu, x*, ve en iyi bant
genigligi atama kararlarini, b*, Q;’e gore giincelle.
8: Bitir Eger
9: hiy < hy
10:  Degilse
11: Eger Q% > Q" ise
12: En iyi amac fonksiyonu, Q*, en iyi IHABI konumu, x*, ve en iyi bant
genisligi atama kararlarini, b*, Q,’ye gore giincelle.
13: Bitir Eger
14: hup —h

15:  Bitir Eger
16: Bitir Gecerliyken
17: Cikti: QF, x*, b*.

Algoritma 2 SA: Verilen bir yiikseklikte en yiiksek getiriyi veren yatay IHABI konumu
ve ilgili bant genisligi atama kararlarin1 verir.
Girdi: h, T, ﬂ,, Q, Y, {5k}kgv, (P

1t 0,x3 « X, x* + x4, Q" < 0,b* < 0"

2: Gecgerliykent < T yap

3 A+ |71| Yiey %’—z’; {Her kullanic1 i¢in ortalama getiri/bant genisligi oranini bul }
_> (U . . .
4.  Dj<¢+ AH’)(f'_ xf’i) {Mevcut IHABI konumuna gore her bir kullanicinin ¢ekme yoniinii bul }

50 x@ e xd4 AB {IHABT’yi kullanicilarin toplam cekme yoniinde A kadar ilerlet}
6: I* =argmak {l: K; > Ky,VI,I' € L} {Yeni [HABI konumundaki en yiiksek ana tagiyici
baglant1 kapasitesini veren KBIyi bul}
7. Q Fll* (x) {Yeni ITHABI konumuna gore gevsetilmis problemi ¢6z}
8:  Eger Q' > Q" ise
9: QF «+ Q, x* < x4, b* «+— b’ {En iyi amag fonksiyon degerini, [HABI konumunu ve
bant genisligi atama kararlarini giincelle }
10:  Bitir Eger
11 t+1t+1
12: Bitir Gegerliyken
13: Cikti: x*, Omega*, b*

literatiirde altin oran olarak bilinen, g = @, degerini kullanarak fonksiyonun taniml
oldugu araliktan iki noktay1 secer. Birinci nokta, x|, a + g(b — a) degerine, ikinci nokta,

X2, ise b — g(b — a) degerine esitlenir. Eger f(x1) > f(xz) ise fonksiyonun maksimum
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noktasi x», ile b arasindadir ve a, x;’ye esitlenerek bir sonraki adima gegilir. Aksi halde
fonksiyonun maksimum noktasi a ile x| arasindadir ve b, x;’e esitlenir ve bir sonraki
adima gecilir. Sonuc¢ olarak, € bir parametre olmak iizere, b —a < € sart1 saglanana
kadar benzer adimlarla algoritma ilerletilir. Fonksiyonun maksimum noktasi € hata pay1

ile 1% noktasindadir.

Benzer bir yaklasimla, IHABI yiiksekligi iizerinden bir AOA uygulamasi kullanilmustir.
Algoritma [I[de, Q, global en iyi amag¢ fonksiyon degerini, x* ve b*, sirasiyla bu
degerin bulundugu ¢oziime gore global IHABI konumunu ve global bant genisligi atama
kararlarini, 7, ve hy,), altin orana gore siirekli daraltilan yiikseklik degerleri araligini, Q!
ve Q2 ise, hy ve hy yiiksekliklerinde SA algoritmalar1 uygulandiktan sonra elde edilen

en iyi amag fonksiyon degerlerini ifade etmektedir.

Algoritmanin her bir adiminda, h; ve h, yiikseklikleri o andaki yiikseklik araligina
gore altin oran degeri kullanilarak belirlenmis ve her bir yiikseklikte SA algoritmasi
uygulanmustir. SA algoritmasindan alinan ¢éziimlerin amag fonksiyon degerlerine gore
arama aralig1 daraltilmig ve yiikseklik farki €un altina diisene kadar bu adimlar
tekrarlanmistir. Her ne kadar yiikseklik 6zelinde bir tek modluluk durumu olsa da
problemin konveks olmayan yapist nedeniyle, herhangi bir adimda global amag
fonksiyon degeri iyilestirilmisse global amag fonksiyonu degeri, global IHABI konumu

ve global bant genisligi atama kararlar1 giincellenmistir.

DYKA tabanhi algoritmalar yersecim ve kaynak atama kararlarim1 ayri ayrn
degerlendirdigi icin alt optimal sonuclarin bulunmasi muhtemeldir [97]. Bu nedenle
algoritma aym sartlarla 50 farkli rasgele yerseciminden baglayarak tekrar ¢ozdiiriilmiis

ve elde edilen en iyi sonug, problemin ¢oziimii olarak degerlendirilmistir.

4.2.3.2 SA algoritmasi

SA algoritmasi ile IHABI nin sabit yiiksekliginde yatay diizlemin belirli bir sistem
tizerinden taranmasi yoluyla amac¢ fonksiyonu degerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Algoritma [2Jde, AOA algoritmasina benzer sekilde Q*, x* ve b* sirasiyla o ana kadar
bulunan global amag fonksiyon degerini, bu degere uygun global IHABI konumunu
ve kullanicilarin global bant genisligi atama kararlarim, x¢ ise ¢. adimda THABI’nin
konumunu ifade etmektedir. SA algoritmast ile, verilen yiikseklik degeri esas alinarak
ilgili yatay diizlemde kullanicilarin ortalama getiri/bant genisligi degerleri kullanilarak
bulunan agirlikli ortalama noktasi, X ten baslanarak her bir adimda yeni bir IHABI
konumunda gevsetilmis problemin ¢oziilmesi ile daha iyi bir ama¢ fonksiyon degeri

bulunmasi amaglanmigtir. Her adimda yeni IHABI konumunun belirlenmesi igin
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oncelikle her bir kullanicinin ortalama getiri/bant genisligi orani, A;, ve bu orana
gore ITHABI nin mevcut konumuna gore cekim giicii, D;, hesaplanmistir. Bu cekim
giicii, getiri/bant genigligi orami yiiksek kullanicilarda diger kullanicilara gore nispeten
daha yiiksek olmasi amaciyla normalize edilmektedir. Tiim kullanicilar icin ¢ekim
giicii hesaplandiktan sonra, yeni IHABI konumu, IHABI nin ¢ekim giiclerinin toplami
yoniinde A kadar hareket ettirilmesiyle bulunmaktadir. Bulunan bu yeni konumda
gevsetilmis problem ¢oziilerek tiim bu adimlar belirli sayida (T) tekrarlanarak amag
fonksiyon degeri en yiiksek olan nokta ile AOA algoritmasi beslenmektedir. Dikkat
edilirse, gevsetilmis problem yalmzca IHABI'nin ilgili konumunda en yiiksek ana
tasiyict baglanti kapasitesini saglayan KBI, [*, ozelinde ¢oziilmektedir. Problemin
olurlu bolgesi bu kapasitenin en yiiksek oldugu durumda enbiiyiiklendiginden her bir

KBI igin ¢oziime gerek kalmamaktadir.

4.2.4 Deneysel calisma sonuclari

Bu béliimde, statik tek IHABI’li KHA’lar igin gelistirilen algoritmanin farkli veri setleri
iizerindeki performansi incelenmistir. Bu amagla, farkli kullanic1 ve KBI sayilari iceren
cesitli test problemleri tiiretilmis ve bu problemler konveks olmayan fonksiyonlar iceren
karma tamsayili1 dogrusal olmayan programlama formiilasyonu ¢éziiciilerinden BARON
coziiciisii ile ve gelistirilen algoritma ile ayr1 ayr1 ¢ozdiiriilerek elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir. Algoritmalar Python v3.6 programlama dili kullanilarak kodlanmig
ve tim deneyler Intel 17-6700 CPU @3.40 GHz, 64-bit, 8GB RAM Windows 10
isletim sistemli bir bilgisayar ile yapilmistir. Optimal c¢oziimler, NEOS platformunda

[98] bulunan BARON ¢o6ziiciisii ile 4 saatlik zaman sinirt altinda elde edilmistir.

4.2.4.1 Veri hazirlama

Performans testleri i¢in n = 50,100,200,500 olacak sekilde ve her bir alternatif i¢in
KBI sayis1 s = 2,4 olacak sekilde farkli senaryolar ile toplamda 8 farkli test problemi
tiiretilmistir. Her bir problemdeki KBI bant genisligi 20 MHz olarak belirlenmistir.

Kullanic1 ve KBI’lerin lokasyonlari birbirlerinden bagimsiz sekilde belirlenmistir. Tlk
olarak KBI lokasyonlari, KBI sayisina gére S’nin geometrik olarak esit alanlara
boliinmesi ve her bir alanin rasgele bir noktasina bir KBI yerlestirilmesi ile bulunmustur.
Ornegin, 2 KBI'li bir problemde, S kosegen kullanilarak ikiye boliinmiis ve her bir

boliinmiis alandan rasgele birer nokta belirlenmistir.

Kullanic1 lokasyonlart i¢in literatiirde siklikla kullanilan “Poisson Nokta Siireci”
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(PNS) kullanilmigtir. PNS ile ilk olarak etrafinda kullanici yogunlugunun daha fazla
olacag1 cazibe merkezleri belirlenmis, belirli oranda kullanicinin lokasyonu bu merkez
noktalarinin etrafinda olacak sekilde, kalan kullanicilarin lokasyonlari ise S icinde
rasgele secilen noktalar olarak belirlenmistir. Tiim kullanicilarin yiikseklik koordinati
0 varsayilmistir. Cazibe merkezi sayist her bir senaryo icin 1 ile 10 arasindan, cazibe
merkezi etrafina yerlestirilecek kullanici orani ise %0 ile %100 arasindan rasgele bir
say1 ile belirlenmistir. Ayrica, kullanic1 lokasyonlarinin dikey koordinati 25 metre ile
stmirli tutulmustur. Ornegin, 100 kullanicili bir senaryonun cazibe merkezi sayisi 3,
merkez etrafina yerlestirilecek kullanic1 oram1 %80 ise, 80 kullanic1 3 farkli merkez

etrafina rasgele yerlestirilirken, 20 kullanici tiim alana rasgele yerlestirilecektir.

Kullanicilara sunulan baglanti hiz1 alternatifleri i¢in literatiirde genel olarak kabul
gormiis bazi hizlar dikkate alinmistir. Bu amagla, genellikle goriintii ve video vb.
yiiklemeden bilgi amagli internet kullanimi i¢in 1 Mbps, orta diizeyde video gosterimi
ve telefon goriismesi amaciyla 2 Mbps, yiiksek diizeyde video gosterimi amaciyla
4 Mbps ve hem yiiksek video gosterimi hem de yiiksek telefon ve mesajlasma
seceneklerinin kullanimi amaciyla 8 Mbps baglant1 hizlar1 sunulmaktadir. Bu amagla
Cizelge te gosterildigi sekilde farkli paketler icin her bir kullanici ve KBI sayisina
Ozgii yeni problemler tiiretilmistir. Sonu¢ olarak 24 test problemi ig¢in sonuglar
degerlendirilmistir. Tiim test problemlerinde kullanilan haberlesme parametreleri i¢in

tagra ortami parametreleri [4] kullanilmis ve bu degerler Cizelge [4.4] te verilmistir.

4.2.4.2 Parametre kalibrasyonu

Algoritmada kullanilan bazi parametreler algoritmanin hem c¢oziim siiresi hem de
¢Oziim kalitesi acisindan performansinmi etkilemektedir. Bu amagla, bu parametrelerin

degerlerinin belirlenmesi amaciyla bazi Onciil analizler yapilmistir.

Bu analizler icin 50 ve 100 kullanicili, 2 ve 4 KBI igeren 4 farkli problem tiiretilmistir.
Her bir problem, parametre degerleri €,A4 € {1,5,10,20} ve T € {50,100,150}
arasindan secilmek suretiyle her seferinde bir parametre degeri degistirilerek tekraren

Cizelge 4.3: Statik kapasiteli tek IHABI’li KHA test problemlerinde kullanilan baglant:
hiz1 se¢enekleri.

Paket Baglant1 Hizlar

1 1 Mbps, 2 Mbps

2 1 Mbps, 2 Mbps, 4 Mbps

3 1 Mbps, 2 Mbps, 4 Mbps, 8 Mbps
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Cizelge 4.4: Test problemlerinde kullanilan haberlesme parametreleri.

Parametre Deger
fe 2¢9 Hz

c 299.792.458 m/s
n 2,5

o 4,88

B 0,43

HLos 0,1dB
HUNLos 21dB

G 36 dBm

g 46 dBm

ON 25 dB

¢Ozdiiriilmiistiir. Sonu¢ olarak toplam 192 ¢6ziim iizerinden elde edilen sonuglar
Cizelge f.5[te verilmistir. Tabloda, “CPU” siitunundaki degerler, ilgili parametre
degerlerinin kullanildig1 algoritmanin ¢6ziim siiresini, “OU” siitiinundaki degerler ilgili

¢cOziimiin optimallikten uzaklik (OU) degerlerini gostermektedir. Bu siitundaki

gosterimi algoritmanin da optimal sonucu buldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 4.5: Statik kapasiteli tek IHABI'li KHA algoritmasinda kullanilan
parametrelerin kalibrasyonu.

T
50 100 150
€ A CPU(s) OU(%) CPU(s) OU(%) CPU(s) OU(%)
1 1 1,49 - 5,72 - 8,72 -
5 1,46 - 5,80 - 8,70 -
10 1,48 1,15 5,92 1,12 8,60 1,11
20 1,48 1,17 5,84 1,17 8,59 1,17
5 1 1,19 - 2,88 - 4,25 -
5 1,27 - 2,98 - 4,21 -
10 1,40 1,28 3,23 1,08 4,38 1,08
20 0,99 1,44 3,06 1,21 4,29 1,20
10 1 * - 1,95 - 2,87 -
5 * - 2,30 - 2,80 -
10 * 0,92 1,83 0,92 2,74 0,92
20 g 0,99 1,66 0,94 2,96 0,94
20 1 g 0,94 0,64 0,94 1,01 0,94
5 g 0,95 0,64 0,95 1,12 0,95
10 * 1,21 0,63 1,20 0,87 1,18
20 * 1,25 0,51 1,23 1,05 1,22

*: Coziim siiresi 0,01 saniyeden az.
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Bu tabloya gore, algoritmanin ¢oziim kalitesi ozellikle SA algoritmasinda kullanilan
A parametresinden etkilenmektedir. Bu parametre her bir adimda IHABI konumunun
ne kadar tasinacagini kontrol ettiginden, yiiksek degerler daha az hassas coziimlere
sebep verirken, 1 metre secenegi de ¢ok kiiciik hareketlere neden oldugundan yeterli
hassasiyet avantajinin yakalanamamasina sebep olmustur. Diger taraftan, hem AOA
algoritmasinda kullanilan € hem de SA algoritmasinda kullanilan 7 parametresi ¢oziim
stiresini onemli Olciide etkilemektedir. Ancak, € parametresinin 10 metrenin altindaki
degerlerinde ¢6ziim siiresindeki yiiksek artiga karsin OU degerlerinde onemli bir azalig
goriinmemektedir. 7 parametresi de € parametresine benzer sekilde artan degerleriyle
¢Ozlim siiresini uzatsa da OU degerleri acisindan 6nemli bir fark yaratmamaktadir. Bu
dogrultuda, hem ¢oziim siiresinin makul seviyelerde kalmasi hem de ¢6ziim kalitesinden
odiin vermemek adina € = 10 metre, A = 5 metre ve T = 50 degerlerinin kullanilmasina
karar verilmigstir. Bununla birlikte, € parametresinin kiiciik degerlerinde elde edilen
OU avantajim1 kaybetmemek amaciyla, tim Q genelinde olmasa da elde edilen en iyi
¢oziimiin +/- 5 metre ¢evresinde € = 1 metre olacak sekilde ikincil bir arama daha

yapilarak algoritma sonug¢landirilmagtir.

4.2.4.3 Sonuclar

Tiim problemlerin hem gelistirilen algoritma hem de BARON coziiciisii ile
¢Ozdiiriilmesi sonucu elde edilen sonuglar Cizelge B.6H4.8/de verilmistir. Cizelgelerde
CPU,; ve CPU; siitunlar sirasiyla algoritmanin ve BARON’un ¢6ziim siiresini, OUy
ve OUjg stitunlart ise algoritma ile elde edilen amag fonksiyon degerinin BARON’dan
elde edilen en iyi olurlu ¢6ziimiin amag fonksiyonu ve iist sinir degerleriyle arasindaki
yiizdelik farki gostermektedir. Bu degerler, Obj%lt, Obj%St ve Obj,, sirastyla BARON un
en iyi olurlu ¢oziimiiniin amag¢ fonksiyon degerini, BARON’un iist sinir degerini ve

algoritma ile elde edilen amag¢ fonksiyon degerini gostermek iizere asagidaki sekilde

hesaplanmugtir:
Obj' — Ob
OUy = —B A 5 100,
Obji
Obj' — Ob
OUijst - JB—StJA 100
Objg

BARON’un optimal sonucu buldugu problemler icin yalmzca OU,; degeri
hesaplanmistir. Diger taraftan, optimal ¢6ziim bulunamayan problemlerde OUyg degeri
ile birlikte A siitununda BARON’un kendi ozelinde amag¢ fonksiyon degeri igin
raporladigi alt ve iist sinir degerleri arasindaki yiizde fark da verilmistir, d.d. A =
[(Objist — Obj3") /Obji* x 100]. A siitununda O degerinin bulunmast ilgili problemin
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BARON tarafindan optimal ¢oziildiigiinii gostermektedir. Tiim tablolarda, algoritma
performanst ile ilgili sonuglar, ilgili problem 6zelindeki 10 tekrar arasindan elde edilen

en iyi, en kotii ve ortalama amag fonksiyonu degerine gére sunulmustur.

Cizelgeler incelendiginde, algoritmanin ¢oziim siiresi BARON’un ¢oziim siiresine
kiyasla oldukca diisiiktiir. BARON, tiiretilen problemlerin yalnizca 3 tanesini 4 saatlik
zaman sinir1 icinde optimal olarak ¢ozerken, bu problemlerin ortalama ¢6ziim siiresi
8560 saniye (2,37 saat) olmustur. Ayni problemler algoritma ile de optimal ¢oziilmiis
ve bu ¢Oziimler 1 saniyenin altinda elde edilmistir. Algoritmanin tiim problemler i¢in

ortalama ¢6ziim siiresi ise 11 saniye olmustur.

BARON performansi, alternatif baglanti hizi sayis1 ve kullanici sayis1 arttik¢a
kotiilesmektedir. Ozellikle 500 kullanicili problemler icin BARON un amag fonksiyonu
icin raporladig alt ve iist sinirlarin yilizde farki ortalama %36,81 olarak gerceklesmis,
bu degerler 4 farkli baglanti hiz1 sunulan problemlerde %97,73’e kadar ¢ikmistir.
BARON’un kendi OU degeri %10’un altinda olan 12 problemde algoritmanin buldugu
sonu¢ BARON’un buldugu en iyi olurlu ¢oziime oranla ortalama %1,45 daha yiiksek
amag fonksiyon degerine sahiptir. Ayn1 deger 20 tekrarin en iyileri diisiiniildiigiinde
%1,60, en kotiileri diistintildiigtinde ise %1,24 olarak gerceklesmistir. Bu problemlerde
algoritmanin BARON un iist sinir degeri ile olan yiizde farki en iyi sonuglar i¢in %3,66,

ortalamada %?3,80, en kotiiler i¢in ise %4,01 olmustur.

4.2.5 Degerlendirme

Tezin bu béliimiinde tek bir IHABI nin bulundugu bir KHA tasarimi ele alinmis ve
bu sistem i¢in IHABI’nin yersegim karari ile birlikte hem kullanicilara ayrilacak bant
genisligi kararlar1 hem de bu kullanicilara verilecek hizmet icin gerekli ana tasiyici
baglantinin kurulacagi KBI’nin secim kararlar1 verilmistir. Bu amacla, ilk olarak yeni bir
karma tamsayili1 dogrusal olmayan programlama formiilasyonu gelistirilmis, sonrasinda
bu formiilasyon 6zelinde yerse¢im kararlari ile kaynak atama kararlarinin ardisik olarak
verildigi sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma performansinin test edilmesi
amactyla yapay problemler tiiretilmis ve bu problemler hem BARON ¢6ziiciisii hem de

algoritma ile ¢cozdiiriilerek sonuglar karsilagtirilmistir.

Deney sonuglart incelendiginde, gelistirilen algoritmanin ¢odziim siireleri acisindan
BARON’dan olduk¢a iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
coziim kalitesi agisindan da BARON’dan elde edilen amag¢ fonksiyonunun alt sinir
degerlerinden ortalama %7,37 daha iyi sonuclar elde edilmistir. Ust sinir degerlerine
bakildiginda BARON’un kendi OU degeri %15,01 iken algoritmanin {ist sinir
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degerlerine uzaklig1 ortalama %6,26 olmustur. Bu sonuclar, gelistirilen algoritmanin

makul siirelerde 1yi sonuglar almak i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir.

4.3 Statik Coklu IHABI Yersecim ve Kaynak Atama Problemi

Tezin bu boliimiinde bir 6nceki boliimde tanimlanan sistem modeli daha genel hale
getirilerek yine statik varsayimiyla bu kez birden fazla IHABI nin hizmet verebildigi
KHA’lar icin yersecim ve kaynak atama problemi ele alinmigtir. Onceki boliime benzer
sekilde ilk olarak sistem modeli ve matematiksel model, sonrasinda olusturulan model
icin gelistirilen ¢oziim algoritmasi agiklanmigtir. Bu sistem icin de farkli senaryolar
i¢in test problemleri iiretilmis ve gelistirilen algoritmanin performansi irdelenmistir. Bu

problem 6zelinde kullanilan notasyon, Cizelge {.9[da 6zetlenmistir.

4.3.1 Sistem modeli

Cok IHABI’nin kullanicilara hizmet verebildigi KHA'lar, tek IHABI’li aglara nazaran
cok daha karmasik yapilar icermektedir. Her bir IHABI genellikle aym1 KBI’lerden

beslendikleri i¢in sinyal iletimi ve iglenmesi sirasinda parazit olugmasi ve sinyal

Cizelge 4.9: Statik kapasiteli cok IHABI’li KHA formiilasyonunda kullanilan semboller
ve tanimlari.

Sembol Aciklama

Z=A1,...,n}  Kullanic1 kiimesi
L£={1,...,s} KBI kiimesi
J ={l1,...,m} THABI kiimesi

0cC R3 THABI hizmet alan1

SCQ Kullanic1 alam

yiCS i € 7 kullanicisinin konumu

v;eR j € J IHABI'sinin aktivasyon maliyeti

creR Birim getiri katsayis1

p- Ry Kullanicilara verilmesi gereken minimum baglanti hiz1

pTeR, Kullanicilara verilmesi gereken maksimum baglanti hizi

vy eR I € £ KBI’sinin toplam bant genisligi

z7€R [ € £ KBI’sinin birim bant genisligi maliyeti

P; eR I € £ KBI’sinden j € 7 IHABI'sine ayrilan bant genisligi

bijeR Jj € J IHABI’sinden i € 7 kullanicisina ayrilan bant genigligi

T;;eB i € Z kullamcisimin j € 7 IHABI sine atanip atanmadiini gosteren
ikili degisken

W;eB j € J IHABIsinin aktive edilip edilmedigini gosteren ikili
degisken
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kalitesinin azalmast muhtemeldir. Ancak, bu husus hem sistem modelini hem de
matematiksel modeli olduk¢ca karmasik hale getirmektedir. Literatiirde, birden fazla
IHABI nin kullanildign KHA’larda, kapsama alaninin enbiiyiiklenmesi [39] ve gecikme
stirelerinin enkiigiiklenmesi [37] i¢in ¢aligmalar olsa da problemin ¢oziimiiniin ve
uygulanabilirli§inin zor olmas1 sebebiyle genellikle parazitin olmadig1 durumlar ele
alinmig ve bu problemlerden bir temel olusturularak parazit olan durumlara cesitli
yaklagimlar getirilmeye calisilmistir. Bu boliimde tasarlanan KHA’da da parazitin

olmadig1 varsayilmis, parazit olan durum gelecek ¢alisma alani olarak birakilmistir.

Sekil [4.8/de 2 THABI, 2 KBIi ve 2 farkli baglanti hizi alternatifi olan bir KHA
ornegi gosterilmistir. Yersegimi yapilacak IHABI sayis1 m’nin bilindigi varsayilmakta
olup, J = {1,2,...,m} kiimesi tiim IHABI’lerin kiimesini ifade etmektedir. Her bir
IHABI j’nin aktif kullanilmas1, diger bir deyisle en az bir kullaniciya hizmet vermesi,
durumunda v; > 0 aktivasyon maliyeti olusmaktadir. Bu maliyetin [HABIlerin satin

alma ve isletme maliyetlerinin tamamin igerdigi varsayilmistir.

Tek THABI’li KHA’dan farkli olarak bu boliimde tasarlanan KHA ile, KBI’lerce
hizmet verilemeyen tiim kullanicilarin minimum bir baglanti hiz1 ile kapsanmasi
hedeflenmektedir. Bu durum o6zellikle bant genisligi miktar1 acisindan, tek THABI
olan sisteme gore ¢cok daha fazla kaynak kullanimi gerektirdiginden, IHABI lerin tiim
KBI’ler ile ana tastyici link kurmasi miimkiin kilinmigstir. Bununla birlikte, kullanicilarin
getiri modeli de tek IHABI’li KHA’dan farkli olarak hizmet verilen baglanti hizinin
dogrusal bir fonksiyonu ile modele dahil edilmistir, d.d. u(R) = cg X R.

4.3.2 Matematiksel model

Matematiksel modelde KBI’ler ve kullanicilar sirasiyla £ = {1,...,s} ve T = {1,...,
n} kiimeleriyle gosterilmektedir. Her KBI I'nin, y; bant genisligi bulundugu ve

iHABI-1

iHABI-2

&
()
e YUkS€EK h1Z

=== Duglik hiz
KBI-2 = = == Ana tasiyici link

Sekil 4.8: Cok THABI iceren KHA icin temsili gosterim.
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bu degerlerin bilindigi varsayilmaktadir. Baglanti hizi fonksiyonu Bolim [2.2]de
aciklandig1 sekliyle R fonksiyonu ile gosterilmektedir.

Tek IHABI'li sistemde kabul edilen KBI’lerin mevcut tiim bant genisligini dogrudan
IHABI'ye saglayabildigi varsayimi, bu KHA icin de gecerli olup, KBI /’den IHABI
j’ye ayrilan bant genisligi, ®;; € [0,B)], IHABI j’den kullanici i’ye ayrilan bant
genisligi ise b;; siirekli karar degiskenleri ile gosterilecektir. KBI /’den ayrilan birim
bant genisligi maliyetinin z; > 0 oldugu varsayilmaktadir. Kullanic1 i’'nin THABI
j’den hizmet alip almadig1 7;; € {0, 1} ikili degiskeni ile, IHABI j’nin aktif olarak
kullanilip kullamlmadig1 W; € {0, 1} ikili degiskeni ile kontrol edilecektir. Bu yeni karar
degiskenleriyle birlikte olusturulan karma tam sayili dogrusal olmayan programlama

fonksiyonu asagidaki sekilde kurulmustur:

P,:  enb Pz(Xd,B,T,W,CID):Zui(ZRUTU)—Zijj—ZZZZCI)ﬂ

XdeQm BeR™ ™" icZ  \jeJ jeg IeC jeg
TEanm,WGBm

cI)ERme
oyle ki:
Y RiTi<W;Y Ky, jeJ (4.23)
i€T lel
p < ZRijTij§p+7 i€l (4.24)

jeJ

Y Ti=1,iez1 (4.25)
jeJ
Y @<y, lel (4.26)
jeJ

Yukaridaki formiilasyonda kullanim kolaylig: agisindan R;; = R(le V4. bij) ve Ky =
K (xj’ VX, 051), strastyla, kullanicilara saglanan baglanti hizlarim ve IHABIlerin ana
tasiyici kapasitelerini gostermektedir. Amag¢ fonksiyonu, KHA ile elde edilecek kari
enbiiyiiklemeye calismaktadir. Fonksiyonun ilk terimi tiim kullanicilardan elde edilen
getiriyi, ikinci terimi ITHABI’lerin aktivasyonundan kaynaklanan maliyetleri, iiciincii
terim ise KBI'lerden kullanilan bant genigliginin maliyetini ifade etmektedir. (#.23))
ile hicbir IHABI’nin ana tasiyici kapasitesinin iizerinde baglant1 hiz1 saglayamamasi,
(4.24)) ile her bir kullanicimin en az p —, en fazla p ™ baglant1 hiz1 ile hizmet almasi, (@.23))
ile her bir kullanicinin yalnizca bir IHABI’den hizmet almasi ve (#.26) ile IHABI lere
saglanan ana tastyic1 bant genisliginin KBI’lerin sahip oldugu bant genisligini asmamas1
saglanmaktadir. (4.24)) icinde baglanti hizlarina bir tist sinir tanimlanarak kullanicilara

adil bir hizmet dagilim1 olmas1 hedeflenmistir.

Baglanti hiz1 fonksiyonu konveks ya da konkav olmayan bir fonksiyon oldugundan

bu formiilasyon karma tamsayili dogrusal olmayan programlama ailesine ait
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bir formiilasyondur. Bununla birlikte, bu formiilasyon, KBI’ler ile THABI'ler
arasindaki ana tasiyici baglanti kapasiteleri ile kullanicilarin getirileri uygun bir
degere sabitlendiginde, NP-Zor oldugu bilinen tek kaynakli kapasiteli ¢oklu Weber
problemine [99] indirgenebilmektedir. Dolayisiyla, P, kapasiteli Weber probleminin bir

genellestirmesi olarak da ele aliabilir.

Literatiirdeki kapasiteli Weber problemleri genellikle kapsama fonksiyonunun
sadece mesafeye bagli oldugu problemleri ele almaktadir. Bununla birlikte tesis
kapasitelerinin de bilindigi ve bulunduklar1 konumdan ve mesafeden bagimsiz oldugunu
varsaymaktadir. Dolayisiyla, kurulan bu yeni formiilasyon mevcut yaklagimlarla
coziilememektedir. Bu amacla, bir sonraki boliimde bu probleme uygun yeni bir ¢6ziim

yaklagimi gelistirilmistir.

4.3.3 Coziim yontemi

Coklu THABI iceren KHA icin de bir 6nceki boliimde kullamlan ¢oziim yontemi
DYKA ile benzer bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Ancak, tek IHABI'li sistemde,
IHABI konumu sabitlendiginde orijinal problemi kolaylastiran baz1 yaklasimlar coklu
IHABI sisteminde gegerliligini kaybetmektedir. Ornegin, tek IHABI’li KHA’da, I[HABI
konumu sabitken IHABI'nin hangi KBI ile baglanti kurmasi gerektigi KBI’lerden
IHABI i¢in ayrilan bant genisligi miktar1 sabit oldugundan tiim KBi’ler 6zelindeki bir
kargilagtirma ile bulunabilirken (O(slogs)), ¢ok IHABI’li KHA’da her bir [HABI’nin
farkli KBI'lerden farkli miktarlarda bant genisligi alabilmesinden dolay1 bu denli kolay
bir karsilagtirma ile ¢6ziim bulmak miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, bu zorluklar

da goz Oniine alan yeni bir yontem gelistirilmistir.

Bu boliimde de DYKA baz alinarak bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Dolayisiyla,
her bir adiminda sabit bir IHABI konumlandirma stratejisine gore kullanicilarin ve ana
tasiyici linklerin bant genisligi atamalarina karar verilmis, sonrasinda bu atama kararlari
kullanilarak THABI konumlar1 giincellestirilmistir. Bant genisligi kararlari igin tek
IHABT'li sistemde ¢6ziimii nispeten kolay olan bir sirt ¢antasi problemi optimal olarak
coziiliirken, coklu IHABI sistemlerinde bu kararlarmn verilmesi icin ilk olarak acgozlii
bir algoritma kullanilmis sonrasinda komsu arama algoritmasi ile ¢oziim iyilestirilmeye
calistlmugtir. ITHABI konumlarinin giincellenmesi icin ise tekli IHABI sistemlerine
benzer sekilde her bir IHABI 6zelinde bir saha arama algoritmasi gelistirilmistir. Art
arda gelen adimlarda IHABI konumlar1 degismeyinceye ya da dnceden belirlenen sabit
bir adim sayisina erisinceye kadar aym adimlar tekrarlanmaktadir. Gelistirilen ana
algoritma ve bu algoritma i¢inde kullanilan alt algoritmalar Algoritma 51 [6] ve

ile gosterilmistir.
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Algoritma 3 Coklu IHABI sistemi igin ana ¢6ziim algoritmast.

Girdi: YY, YX,v, z, v, p~, pT, mak_iter, mak_arama, €4, €, Xxys Xh
1: obj* < 0,1t «+ 0, degisim =Dogru.
2: Rasgele bir IHABI konumlandirmasi bul (X?) :
3: Gegerliyken degisim = Dogru ve t < mak_iter yap
4 By, Ty, Wy, 9y < Algoritma@](X?,Y“,Yk,p_,p+, v, Ed,8b>

5. Eger P, (i{‘,ﬁt,Tt,Wt,at) > obj* ise
6 obj* « Py (X;RE,Tt,Wt,at), X X4 B* « By, TF « Ty, W* — Wy,
0% < ¢,
Bitir Eger

8:  degisim < Yanhs
: Herbir j=1,...,myap -
10: xtdd- — Algoritma(Q,Y“,Y",B,T7 , D, Xxw%h)

11: Eger IHABI konumu degisti ise
12: X?’de J. satir1 giincelle. degisim <— Dogru
13: Bitir Eger

14:  Bitir Her bir

1. Eger P, (X?,Bt,Tt,Wt,¢>t> > obj* ise

16: Ob.]* — b (X?7§t7Tt7Wt7at)’ Xd7* < i;l, B* Et, T < Tt, W* «+— Wt,
0" — 0

17:  Bitir Eger

18: t+1t+1

19: Bitir Gegerliyken

20: B*, T" « Algoritma@(Xd’*,B*,T*,W*, 0*. Y obj*, £b,mak_arama)

21: Ciktr: obj*, X4 B*, T*, W*, ¢*

Algoritma [3|ile coklu IHABI KHA’lar1 i¢in tasarlanan ana algoritma 6zetlenmektedir.
Bu algoritmada, mak_iter, ana algoritmanin maksimum adim sayisini, obj*, algoritma
siirecinde elde edilen en iyi amag¢ fonksiyon degerini, degisim, art arda gelen
algoritma adimlarinda THABI konumlarinin degisip degismedigini gosteren dogru/

66 9 66,9

yanlig gostergesini, iizerinde ve “x” simgesi olan vektor ve matrisler, ilgili
degiskenin hesaplanmis degerlerini ve o ana kadar elde edilen en iyi sonuglarini
iceren vektdr ve matrisleri, ¢, algoritma adimini, degisken vektdr ve matrislerindeki
¢t indeksi ilgili degiskenlerin ¢ adimindaki degerlerini gostermektedir. mak_arama,
€4, Xxy V€ Xn. ana algoritma iginde kullanilan diger alt algoritmalarda kullanilan
parametreleri, &, ise tiim algoritmalar icinde sabit IHABI konumuna gére ¢izgi arama
algoritmasi kullanilarak bulunacak bant genigliginin istenen de8ere ne oranda yakin

olmasi gerektigini belirten toleransi gostermektedir.

Ana algoritma, rasgele bir IHABI konumlandirmasi ile baslamaktadir. Her bir adimda
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Algoritma 4 Bant genisligi atama kararlar belirleme algoritmasi.

Girdi: X4, Y, YK, p~, pT, v, &4, &
1: olurlu = Yanhs, sinyal = 1, R; < pt,i€T
2: Gegerliyken olurlu = Yanhs yap

3:

S A S

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:

27:

28
29

31

B «+ cizgi_arama (Xd,Y“, R) {Her bir kullanic1-THABI ikilisi icin gerekli bant
genisligi miktarini ¢izgi arama algoritmast ile bul }
ji=argmin je 7{b;;},i € L. T 1LieLTij«0ieZ,jed—{k}
51- — ZiGIEUTU,j eJ. Egeraj > 0 ise Wj —1
Eger Y jc 7 @ < Yicp v ise
Her bir j =1,...,m yap
L;, KBI’lerin j IHABI’sine olan uzakliklaria gore siralandig1 kiime, I,, bu
kiimenin a. elemani olsun
Her bira=1,...,s yap
Dy, = min {P, v, }, ¥« ¥ =Dy, i, <y, — Dy,
Eger @', = 0 ise BITIR
Bitir Her bir
Bitir Her bir
Degilse
It"CTZ={i:R>p}
Eger 7T = ( ise
sinyal = 0, break
Degilse
Algoritma 3]ile bir kullanicinin baglanti hizin diisiir ve Git Adim [f]
Bitir Eger
Bitir Eger
K+ K (X4, Y", D)
Eger I_{j > ZiEIFl'TU’Vj € J ise
olurlu <+ Dogru
Degilse
Algoritma|[5]ile kullanicilarin baglant: hizlarini birer birer diisiir ve Git Adim|6]
Eger Kullanici kalmad ise sinyal = 0, BITIR
Bitir Eger

: Bitir Gecgerliyken

. Eger signal = 0 ise
30:
: Degilse
32:

Cikti: olurlu

Cikti: B,T,W,®

33: Bitir Eger

ilk olarak sabit IHABI konum stratejisine gore kullanicilarin ve KBI’lerin bant genisligi

atama kararlarinin verilmesi i¢in Algoritmaf]uygulanmaktadir (Satir). Bulunan atama

kararlar ile mevcut konumlardan elde edilen amag¢ fonksiyon degeri mevcut en iyi

amag fonksiyon degerinden iyi ise hem en iyi amag¢ fonksiyon degeri hem de ilgili

tim degiskenlerin en iyi degerleri giincellenmektedir (Satir[SH7). Bu adimlarda bulunan

bant genisligi atama kararlari ile her bir IHABI 6zelinde hangi kullanicilara ne kadarlik
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Algoritma 5 Baglanti1 hiz1 diiglirme algoritmasi.
Girdi: R, Y", X9, ¢,
I: B" = min {b:R (x‘j,y?,b) >Rii€T,je J}
2 B =min {b ‘R (ﬁ,ﬁ,b) >Ri—gicT,je j}

3: j;r:argminjej{gjj} i€, j; —argmmjej{b } ic’l

4: A< [u(Ri) —u(Ri— ¢ d)]/[bijf_bij;]ﬂez-

5: i/ - a‘rgmln iEI{Ai}' Ri/ — mak {Pi,l_i’i/ _gd} Tl/]+ — 0, Tl-/jf — 1
6: Ciktiz R, T

Algoritma 6 Komgu arama algoritmas.

Girdi: Xd, B, T, W, ®,Y", obj*, &, mak_arama
1: iter_arama=0,B = B, T=T
2: Gegerliyken iter_arama < mak_arama yap
3: T matrisinden degeri 1 olan rasgele iki kullanici-THABI atamasi sec, T i >
0 T,/J, > 0.
bij < 0,byj, < 0,b;j, < biji,byj, < byj, . Tijy < 0,Tyj, < 0,T;j, < 1, Ty 1
5. Eger Degisim olurlu ise ise

6: Eger P, (X“,E,T,W,E) > obj* ise

7 obj* — Py (X“ B T W6> biji + 0,byj, « 0,Byj, « byj,.byj, «
biji,Tij; 0 T,J, —0,T;j, + 1,Tyj,+ 1
8: Bitir Eger
. Degilse
10: iter_arama < iter_arama + 1

11:  Bitir Eger
12: Bitir Gecgerliyken
13: Cikti: T, B

Algoritma 7 Tek IHABI icin saha arama algoritmasi.
Girdi: O, Y', Y, B, T, W, ®, ., 1
1: S = SAHA(Q, Xy, X1n)> ¥ = (x~,y~,h™) {Alternatif lokasyonlar kiimesi S’yi
olustur}
Her bir s €
Eger P, (s,
=
Bitir Eger
Bitir Her bir
Cikt1: ¢

Syap R
5,B,T,W,®) > P, (¥/,B,T,W, D) ise

A A ol

bant genigligi ile hizmet verilecegi, aym1 zamanda hangi IHABI’nin hangi KBI'ler ile
ne kadarlik ana tasiyici link kuracagi da belirlenmis olur. Dolayisiyla, her bir IHABI

kendi bagina degerlendirilerek yeni bir konum belirlenebilir. Algoritmanin [9] ve
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satirlar1 arasinda, en az bir kullanici atanan IHABI ler icin atama kararlarina gore saha
arama algoritmasi1 uygulanmakta ve THABI konumunun degisip degismedigi kontrol
edilmektedir. Herhangi bir IHABI konumu degismesi degisim gostergesini yanls degeri
vereceginden, algoritmanin sonlanmasi icin tiim IHABI konumlarmin sabit kalmas:
gerekmektedir. Aksi halde bu adimlar mak_iter adim olana dek devam ettirilmektedir.
IHABI konumlarmin belirlenmesinin ardindan, yeni IHABI konumlarina gore elde
edilen amag fonksiyon degeri mevcut en iyi amag¢ fonksiyon degerinden iyi ise en iyi
amag fonksiyon degeri ve ilgili tiim degisken degerleri giincellenmektedir (Satir[I5HI7).
Bu siralama ile her bir adimda sabit IHABI konumlar icin bant genisligi atama kararlari,
sabit atama kararlar1 i¢in de IHABI konumlar1 giincellenerek dongii tamamlanmaktadir.
Tiim bu dongii tamamlandiktan sonra, elde edilen ¢oziimiin iyilestirilmesi amaciyla

Algoritma [6|ile komsu arama teknigi uygulanmakta ve algoritma sonlandirilmaktadir.

Algoritma |4, sabit bir IHABI konum stratejisine gore IHABI'ler icin KBI’lerden ve
kullanicilar icin IHABI’lerden ayrilacak bant genisligi atama kararlarmin verilmesini
saglamaktadir. Bu amacla, ilk olarak kullanicilara ayrilacak bant genisligi kararlari,
sonrasinda da her bir IHABI 6zelinde ana tasiyict bant genisligi atama kararlari
verilmektedir. Algoritma, tiim kullanicilara verilebilecek en yiiksek baglant1 hizi, p T,
verildigi varsayimi ile baslamakta ve bu varsayimla ¢oziimiin olursuz olmasi halinde
sistematik sekilde kullanic1 baglanti hizlar1 belirli bir deger kadar (g;) diisiiriilerek
olurlu ¢6ziim bulunmaya calisilmaktadir. olurlu gostergesi, girdi olarak verilen IHABI
konum stratejisine uygun olurlu bir ¢oziim iiretilip iiretilemedigini belirten dogru /yanlis
gostergesini, R, kullanicilarin baglant1 hiz1 vektoriinii, K ise IHABI’lerin baglant1 hizi

kapasiteleri vektoriinii gostermektedir.

Ik olarak her bir kullanici ve THABI ikilisinin varsayilan baglanti hiz1 icin gerekli
bant genisligi bulunmakta, sonrasinda her bir kullanici kendisine en az bant genisligi
ile bu hiz1 saglayan IHABI'ye atanmakta, bu sayede her bir IHABI igin gerekli bant
genisligi miktar1 hesaplanmaktadir (Satir 3}{3). Bant genisligi kararlart KHA’da bulunan
toplam bant genisliginden fazla ise Algoritma 5|yardimiyla her bir adimda bir kullanici
olmak kaydiyla kullanicilarin varsayilan baglanti hizlar1 €; kadar diisiiriilmektedir. Tiim
kullanicilarin baglanti hizi, verilmesi gereken en diisiik baglant1 hizi, p~’ye indiginde
dahi bant genisligi yeterli olmuyorsa, algoritma mevcut IHABI konum stratejisinin
olursuz oldugunu raporlamaktadir. Aksi halde, her bir IHABI icin kendisine en yakin
KBI’den baslanip, KBI’den almabilecek bant genisligi de dikkate alinarak ana tasiyici
bant genisligi atamasi yapilmaktadir (Satir [J{I3). Ana tasiyici bant genisliklerinin
belirlenmesinin ardindan, onceki adimlarda yapilan bant genisligi kriterinin saglanip
saglanamadig1 kontrolii bu kez baglanti hiz1 kapasitesi i¢in kontrol edilmekte ve benzer
sekilde bu kisit saglanana dek kullanici baglanti hizlar1 diisiirtilmektedir (Satir [22H27).
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Bu gart icin de yine tiim kullanicilar en diisiik baglanti hizina diisiiriildiigiinde dahi

kapasite yeterli gelmiyorsa, algoritma olursuz ¢6ziim raporlamaktadir.

Algoritma [ icinde kullanilan ve baglanti hiz1 diisiiriilecek kullaniciyr belirleyen
yontem Algoritma te verilmistir. Ik olarak, her bir kullanicinin mevcut baglanti
hizi ve hizin g; kadar diisiiriilmesi halinde gerekli bant genislikleri, B' ve B,
bulunmakta (Satir [T}{2), sonrasinda her iki hiz 6zelinde ilgili baglanti hizin1 en diisiik
bant genisligi ile saglayabilecek IHABI’ler, j© ve j~, belirlenmektedir (Satir . Tim
kullanicilar arasindan, baglanti hiz1 diisiiriildiigtindeki olas1 birim getiri kaybi en diisiik
olan kullanicinin baglant1 hiz1 ve ilgili IHABI atama karar1 giincellenerek algoritma
sonlandirilmaktadir (Satir [@}3).

Ana algoritmanin son adiminda, Onceki algoritmalar kullanilarak bulunan THABI
konumlar1 ve bant genisligi atama kararlari, Algoritma ile 1iyilestirilmeye
calisilmaktadir. Bu amacla, (mak_arama) adima kadar her bir adimda rasgele iki
kullanici-THABI atamasi belirlenmekte (Satlr ve belirlenen kullanicilarin IHABI ve
bant genisligi atama kararlar birbirleriyle degistirilerek yeni bir komsu ¢6ziim elde
edilmektedir (Satir{2). Bu yeni ¢oziim, ana tasiyici bant genisligi ve baglanti hizi
kapasitelerini asmuyor ve amac fonksiyon degerinde iyilesme saglaniyorsa, secilen

kullanicilarin atama kararlar1 bu degisime gore revize edilmektedir (Satir{6Hg)).

Coziim yonteminin karmasiklig1 diisiiniildiigiinde, ana algoritmanin her bir adiminda
Algoritma [ bir kez, Algoritma [7| m kez kullanilmaktadir. Ayrica, bu adimlarin
ardindan bir kez Algoritma [ kullanilmaktadir. Algoritma 4] icerisinde, Algoritma [6]
her bir kullanici igin baglanti hizi p*™’dan p~’ye diisene dek kullanilacagindan, [x],
x’ten biiyiik en kiiciik tam say1y1 gostermek iizere, en fazla n x [(p™ xp~) /€] kez
cagrilacaktir. Bunun yam sira, IHABI, KBI ana tasiyic1 atamalari da en fazla m x s kez
degerlendirilmektedir. Algoritma [6] her ¢agrildiginda tiim kullanicilar i¢in birim getiri
kaybr bulma ve bu degerler arasindan en kiiciigiinii secme operasyonlart i¢in nlogn
sire ile calisacaktir. Sonu¢ olarak ana algoritmanin her bir adimi en kotii durumda
O(n[(p**p~)/es|nlogn+ ms) ~ O(n*logn + ms) karmagiklikta ¢alisacaktir. IHABI
konumlarinin sabitlenmemesi durumunda en fazla mak_arama adim i¢in bu karmasiklik

gerceklesecektir.

4.3.4 Deneysel calisma sonuglari
Bu boliimde, coklu IHABI iceren KHA’lar icin farkli veri setleri iizerinde bir 6nceki

boliimde agiklanan DYKA tabanli ¢oziim algoritmasinin performansi ol¢iilmiistiir. Bu

problem i¢in literatiirde tanimli bir veri seti bulunmadigindan farkli parametreler iceren
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bir¢ok problem iiretilmis ve algoritma performansi bu problemlerin optimal ¢oziimleri
ile kargilastinlmistir. Algoritmalar Java SDK v1.8 programlama dili kullanilarak
kodlanmis ve tiim deneyler Intel 17-6700 CPU @3.40 GHz, 64-bit, §GB RAM Windows
10 igletim sistemli bir bilgisayar ile yapilmistir.

Optimal ¢oziimler, NEOS platformunda [98]] bulunan BARON c¢oziiciisii ile 4 saatlik
zaman limiti altinda elde edilmistir. Ancak, BARON, ozellikle kullanici sayisi
arttikca olurlu bir ¢oziim iiretememektedir. Bu sebeple, orijinal problemin bazi
fonksiyonlar1 gevsetilerek ¢oziimii daha kolay olan bir formiilasyon gelistirilmig (bkz.
Ek—4) ve yiiksek kullanic1 sayili problemlerdeki karsilagtirmalar i¢in bu gevsetilmis

formiilasyonun ¢oziimlerinden de faydalanilmustir.

4.3.4.1 Veri hazirlama

Problemler kiiciik, orta ve biiyiik dlcekli olmak iizere 3 grupta hazirlanmigtir. Kullanici
sayilari, kiigiik olcekli problemlerde n = 10,20,30, 100, orta dl¢ekli problemlerde n =
200,300 ve biiyiik ol¢ekli problemlerde n = 500, 1000, 2000, 5000 olarak belirlenmistir.
Her bir kullanici sayisi igin tiim problemlerde KBI sayis1 s = 1,2,3.4, IHABI
sayist m = 1,2,3,4,5,6 ve KBI'lerdeki toplam bant genisligi 20, 30 ve 40 MHz
alternatiflerinden biri olacak sekilde 72 farkli senaryo olusturulmustur. Yalnizca 5000
kullanicili problemlerde, olursuz ¢oziimleri engellemek adina, bant genisligi 50, 60 ve

70 MHz alternatiflerinden secilmistir. Sonugta 720 farkli problem tiiretilmisgtir.

Problemlerde kullanici ve KBI’lerin lokasyonlar1 birbirlerinden bagimsiz olarak,
Boliim de aciklanan PNS’ye benzer sekilde belirlenmistir. KBI lokasyonlari bir
onceki boliimle ayni olmak iizere, bir 6nceki boliimden farkli olarak, bu problemde
kullanic1 konumlariin yiikseklik boyutu 0 varsayilmamis ve 25 metreye kadar rasgele
belirlenmistir. Bu amacla, cazibe merkezleri de yine 25 metre yiikseklige kadar rasgele

bir yiikseklikte belirlenmistir.

Cazibe merkezi sayist her bir senaryo icin 1 ile 10 arasindan, cazibe merkezi
etrafina yerlestirilecek kullanici orani ise %0 ile %100 arasindan rasgele bir say1 ile
belirlenmistir. 300 kullanicili iki farkli senaryonun 500 x 500m’lik yatay zeminde ornek
gosterimi Sekil #.97da sunulmustur. Tiretilen tim problemlere http://dx.doi.org/10.
17632/fybkpf916n.2 baglantisindan ulasilabilir.

KHA ozelindeki haberlesme kanali parametreleri icin tek IHABI'li sistemdeki ayni
parametreler kullanilmistir (bkz. Cizelge [4.4). Kiiciik ve orta 6lgekli problemlerde,

kullanicilara saglanmasi gereken en diisiik baglanti hiz1 en azindan ses ve mesajlasmaya
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«  Kullanic = KBi « Kullanici = KBi

(a) b)

Sekil 4.9: 300 kullanicili iki farkli test probleminde farkli KBI ve kullanici yerlesim
planlarinin gosterimi. (a) Cazibe merkezi sayisi = 3, Merkez etrafina yerlestirilen
kullanici oran1 = %14, s = 4. (b) Cazibe merkezi sayis1 = 3, Merkez etrafina yerlestirilen
kullanici orani = %92, s = 4.

olanak saglamasi adina 1 Mbps, en yiiksek baglanti hizi ise video goriintiillemeye de
olanak saglamak adina 8 Mbps olarak belirlenmigtir. Olursuz ¢6ziimleri engellemek
adina biiyiik 6lcekli problemlerde bu degerler en kiigiik baglant1 hiz1 icin mesajlagsmaya
olanak saglayan 0,1 Mbps’e, en yiiksek baglanti hizi icin ses hizmetlerine olanak

saglayan 1 Mbps’e diisiiriilmiistiir.

Algoritmanin farkli yerlerinde bant genigligi hesaplamasi i¢in kullanilan ¢izgi arama
algoritmasinda istenen baglanti hizindan 10~ Mbps uzaklik yeterli goriilmiistiir, d.d.
g, = 1073, Diger taraftan, bant genisligi atama algoritmasinda kullanicilarin baglanti
hizlarinin adim adim diisiiriilmesi i¢cin baz deger 1 Mbps olarak belirlenmistir, d.d. €; =
1. Bu deger, biiyiik 6lgekli problemlerde 0,1 Mbps olarak giincellenmistir. Kullanici
getiri fonksiyonunda kullanilan baglant1 hiz1 ¢arpani, cg, 50 ile 100 arasindan rasgele
belirlenmistir. Son olarak, IHABI aktivasyon maliyetleri, v, her bir senaryoda 500 ile
1000 arasinda, bant genisligi kullanma maliyeti 1073 ile 10~* arasinda rasgele bir say1

ile belirlenmigtir.

4.3.4.2 Parametre kalibrasyonu

Ana algoritma igerisinde kullanilan saha arama algoritmasinin performansi, ana
algoritmanin performansini etkilemektedir. Bu algoritmada da yatay ve dikey diizlemin
hangi araliklarda taranaca8i ¢oziim siiresi ve ¢oziim kalitesini etkileyen unsurlardir.
Bu araliklar algoritmaya girdi olarak verilen ) parametreleri ile belirlenmektedir. Bu

araliklarin cok sik olmasi ¢Oziim hassasiyetini artirirken ¢6ziim siiresini azaltmakta,
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tersi bir yaklasim da kisa siirede optimalin uzaginda ¢oziimler alinmasia sebep
olmaktadir. Bu parametrelerin optimizasyonu igin 100 kullanici, 2 KBI, 1 IHABI
ve toplam bant genigliginin 20 MHz oldugu 20 farkli 6nciil problem iiretilmis ve x
parametrelerinin 10 ile 50 arasinda farkli degerleri test edilmistir. Her bir problem 20

tekrar ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar Cizelge {.10da sunulmustur.

Cizelgenin ilk iki siitunu sirasiyla yatay ve dikey diizlemin ka¢ metre araliklarla
boliinecegini, iiclincii siitunu bu degerlere gore algoritmanin ortalama ¢alisma siiresini,
son iki siitunu ise 20 tekrarin ortalama ve en biiyiik optimallikten uzakligin1 (OU)
gostermektedir. OU degerleri, Objp ve Obj, sirastyla BARON ve algoritmadan elde
edilen amag fonksiyon degerlerini gostermek iizere, 100 x (Objz —Obj, ) /Objp formiilii

ile bulunmustur. Sonug olarak, (10,10) secenegi en iyi OU degerini verse de ¢oziim

Cizelge 4.10: Statik cok IHABI’li KHA ¢6ziimii icin gelistirilen saha arama algoritmasi
parametrelerinin kalibrasyonu.

Xxy (M) ¥y (m) CPU (s) OUor (%) OUpak (%)

10 10 12,81 2,36 3,85
20 6,62 2,45 3,94
30 4,70 2,44 3,91
40 3,63 2,46 3,94
50 3,00 2,41 3,98
20 10 3,39 2,39 3,89
20 1,85 2,48 3,98
30 1,35 2,52 3,92
40 1,08 2,46 3,98
50 0,90 2,44 3,94
30 10 1,58 2,57 3,94
20 0,90 2,66 3,98
30 0,68 2,42 3,97
40 0,55 2,57 3,98
50 0,51 2,61 4,01
40 10 0,98 2,44 3,91
20 0,58 2,57 3,92
30 0,48 2,50 3,98
40 0,40 2,61 3,98
50 0,38 2,48 3,97
50 10 0,74 2,44 3,92
20 0,48 2,58 3,92
30 0,39 2,52 3,99
40 0,35 2,61 3,98
50 0,33 2,61 3,97
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siresinin uzunlugu nedeniyle ona en yakin degeri ¢cok daha kisa siirede veren (20,10)

seceneginin kullanilmasina karar verilmistir.

4.3.4.3 Sonuclar

Tiiretilen tiim test problemlerin hem gelistirilen algoritma hem de BARON c¢oziiciisii ile
¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen sonuglar Cizelge . TT}4.16/da verilmistir. Cizelgelerde
CPU; ve CPU, siitunlart sirasiyla BARON’un ve algoritmanin ¢oziim siirelerini
gostermektedir. OU degerleri, tek IHABI’li KHA’da sunulan deney sonuglarina benzer
sekilde hesaplanmustir. Buna gore, Objdl', Obj! ve Obj,, sirasiyla BARON’un en
iyl olurlu ¢oziimiiniin amag¢ fonksiyon degerini, BARON’un iist sinir degerini ve

algoritma ile elde edilen amag fonksiyon degerini gostermek iizere asagidaki formiiller

kullanilmustir:
Obj' — Obj,
OUalt = T‘]aét X 100,
Objt — Obj,
OUU.St = Tﬁ“ x 100

BARON’un optimali buldugu problemlerde yalnizca OU,; degeri hesaplanirken,
optimal bulunamayan problemlerde OUjg; degeri ile birlikte A siitununda BARON’un
kendi 6zelinde raporladig1 en iyi olurlu ¢6ziim ve iist sinir de8erleri arasindaki yiizde
fark da verilmistir, d.d. A = [(Obji* — Obj%") /Obj&* x 100]. Dolayistyla, A siitununda

0 olan satirlar, problemin optimal ¢oziildiigiinii gdostermektedir.

Tek IHABI'li deney sonuclarindan farkli olarak, optimal ¢oziilemeyen problemlerin iist
sinir degerleri icin BARONun orijinal ve gevsetilmis formiilasyon i¢in raporladig: iist
sinir degerlerinden daha kiigiik olan esas alinmistir. Optimal ¢6ziilen problemler i¢in
alt ve st sinir degeri ayni oldugundan, OUyg siitununda “#" sembolii kullanilmis ve
yalnmizca OU,y; degeri gosterilmistir. OUy; siitununda deger olmayan satirlar ise ilgili

problem icin BARON tarafindan olurlu bir ¢6ziim iiretilemedigini belirtmektedir.

Cizelgelerde CPU degerleri, algoritmanin 20 tekrarmin ortalama ¢6ziim siiresini
gosterirken, OU degerleri ise bu tekrarlar sonucu elde edilen en iyi, en kotii ve
ortalama amac fonksiyon degerlerine gore ayri1 ayri sunulmustur. BARON, biiyiik
Olcekli problemlerin orijinal ve gevsetilmis formiilasyonlarina 4 saat icerisinde olurlu
bir ¢6ziim ya da bir iist sinir degeri liretemediginden, performans karsilagtirmasi yerine
bu problemler icin algoritma sonucunda elde edilen amag fonksiyon degerleri ve ¢6ziim

stireleri Ek—5’te sunulmustur.
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Cizelge 4.11: Statik gok IHABI'li KHA testlerinde tiiretilen kiigiik 6lgekli problemler
icin deney sonuglar1 (Toplam bant genisligi 20 MHz)

OUq (%) OUjst (%)
n m s CPU, CPU, Min Ort Mak Min Ort Mak  A(%)
10 1 1 4,16 0,72 * * 0,01 # # # 0
2 4,47 0,84 * 0,01 0,02 # # # 0
3 7,23 0,81 * * * # # # 0
4 4,20 0,71 * * 0,01 # # # 0
2 1 A 0,83 * 0,02 0,03 0,06 0,07 0,08 0,05
2 A 0,23 * 0,02 0,04 0,11 0,12 0,14 0,10
3 ZS 0,83 * 0,01 0,02 0,07 0,07 0,08 0,06
4 zS 0,29 * * * * * 0,01 *
3 1 A 0,95 * 0,02 0,03 0,53 0,53 0,54 0,52
2 ZS 0,92 * * 0,01 0,04 0,05 0,05 0,04
3 A 0,89 * * * 0,03 0,03 0,03 0,03
4 A 0,27 * * * 0,08 0,08 0,08 0,08
4 1 ZS 0,28 * * * 0,15 0,15 0,15 0,15
3 24,30 0,73 * * 0,02 # # # 0
4 A 0,92 4 0,03 0,06 0,13 0,15 0,18 0,12
5 1 A 0,99 0,02 0,06 0,10 0,58 0,62 0,66 0,56
2 A 0,28 * 0,01 0,02 0,05 0,06 0,07 0,05
3 ZS 1,00 * 3 0,01 0,05 0,06 0,06 0,05
4 zS 0,25 * * P 0,17 0,17 0,17 0,17
6 1 A 0,30 0,04 0,12 0,21 0,69 0,77 0,85 0,65
2 A 0,98 0,02 0,06 0,10 0,43 0,46 0,50 0,40
3 A 0,94 -36,56 -36,55 -36,53 0,30 0,31 0,33 26,99
4 145,59 0,30 * * 0,01 # # # 0
Ortalama -1,52 -1,51 -1,49 0,14 0,16 0,17 0,65
20 1 1 10,54 1,86 * * * # # # 0
2 9,94 1,89 * 0,02 0,05 # # # 0
3 8,82 2,09 * * 0,01 # # # 0
4 14,70 2,42 * * * # # # 0
2 1 A 2,04 * 0,02 0,03 0,16 0,17 0,18 0,15
2 A 2,05 * * 0,01 0,06 0,06 0,07 0,05
3 ZS 2,33 * 0,03 0,07 0,20 0,22 0,26 0,20
4 45,16 0,53 * 0,01 0,02 # # # 0
3 1 A 2,29 * * * 0,03 0,03 0,03 0,03
2 ZS 0,46 * * * 0,20 0,20 0,20 0,20
3 173,83 0,47 * 0,01 0,03 # # # 0
4 A 2,48 0,01 0,03 0,06 0,69 0,71 0,73 0,68
4 1 A 0,42 0,02 0,03 0,05 0,77 0,78 0,80 0,75
2 A 1,70 0,03 0,08 0,14 0,29 0,34 0,39 0,26
3 259,82 0,48 * * 0,02 # # # 0
4 53,09 2,63 * * 0,01 # # # 0
5 1 A 2,48 * * 0,02 0,15 0,16 0,17 0,15
2 A 2,18 * * * 0,01 0,01 0,01 0,01
3 A 0,57 * * * 0,04 0,04 0,05 0,04
4 A 0,56 * * * 0,20 0,20 0,20 0,20
6 1 A 2,47 0,04 0,07 0,13 0,30 0,34 0,39 0,26
2 256,42 0,53 * 0,01 0,03 # # # 0
3 zS 0,39 * 0,01 0,02 0,11 0,11 0,12 0,10
4 A 0,61 * * * 0,31 0,31 0,31 0,31
Ortalama 0,01 0,02 0,03 0,15 0,16 0,17 1,50

*:|OU| degeri %0,01°den kiigiik ~ ZS: Zaman St~ #: BARON ¢oziiciisii optimal sonuglanmistir
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Cizelge 4.11: (devam)

OU (%) OUiis (%)
n m s CPU, CPU, Min Ort Mak Min Ort Mak  A(%)
30 1 1 16,60 0,48 * * * # # # 0
2 11,57 0,49 0,01 0,07 0,13 # # # 0
3 87,26 0,49 * * 0,02 # # # 0
4 17,77 0,62 * * 0,01 # # # 0
2 1 YA 3,14 * * * 0,11 0,12 0,12 0,11
2 A 0,64 0,02 0,04 0,09 0,11 0,13 0,18 0,09
3 YA 3,15 * * * 0,15 0,16 0,16 0,15
4 YA 3,64 * 0,03 0,05 0,26 0,28 0,30 0,25
3 1 YA 0,69 0,01 0,03 0,05 0,22 0,23 0,26 0,21
2 YA 0,80 0,02 0,03 0,05 0,18 0,19 0,21 0,16
3 96,38 3,62 * * * # # # 0
4 ZS 0,74 * * * 0,14 0,15 0,15 0,15
4 1 A 3,19 -0,34 -0,31 -0,27 0,75 0,78 0,83 1,09
2 YA 0,79 0,01 0,03 0,05 0,24 0,26 0,28 0,23
3 A 3,85 -8,28 -8,28 -8,27 0,24 0,25 0,26 7,87
4 A 0,78 -42,02 -42,02 -42,01 0,06 0,07 0,07 29,63
5 1 142,68 3,28 * * # # # # 0
2 zS 0,78 * 0,03 0,07 0,45 0,47 0,51 0,44
3 YA 0,83  -306,85 -306,84 -306,83 0,06 0,06 0,07 75,44
4 YA 0,78 -0,04 -0,02 < 0,18 0,20 0,22 0,22
6 1 A 0,67 -693,78 -693,776  -693,74 0,03 0,03 0,03 8741
2 292,94 3,63 e * * # # # 0
3 ZS 363 -16696 -166,92  -166,88 0,22 0,23 0,25 62,62
4 126,75 391 * 0,03 0,05 # # # 0
Ortalama -50,76 -50,74 -50,72 0,14 0,15 0,17 1,86
100 1 1 32,97 4,48 2,56 3,93 5,01 # # # 0
2 45,20 5,13 2,17 3,06 4,12 # # # 0
3 33,28 5,95 2,49 3,68 4,57 # # # 0
4 43,88 11,09 1,06 2,34 4,19 # # # 0
2 1 YA 5,09 1,47 3,12 4,49 5,46 7,05 8,36 4,06
2 YA 9,72 -499,38  -484,28 471,25 21,92 2388 2558 86,97
3 YA 5,74 1,30 3,60 5,72 4,47 6,69 8,74 3,21
4 YA 6,55 -29,20 -26,74 -24,31 4,83 6,64 8,43 26,34
3 1 A 10,31  -221,49 -218,62 -215,70 6,10 6,93 7,79 70,79
2 A 6,29 -121,81 -11598 -110,78 4,42 6,93 9,17 5691
3 ZS 10,34 0,15 2,69 4,67 2,07 4,56 6,51 1,93
4 ZS 11,22 -403,18 -393,78  -386,07 4,24 6,03 7,50 80,97
4 1 ZS 10,94 - - - 2148 2328 25,03 -
2 ZS 12,04 - - - 2572 2748 29,36 -
3 A 11,94 - - - 2468 2625 27,58 -
4 884,65 6,67 1,49 3,12 4,63 # # # 0
5 1 YA 6,81 4,39 5,12 573 11,31 11,99 12,56 7,24
2 ZS 5,61 0,78 1,97 3,10 2,78 3,94 5,05 2,01
3 1328,53 10,82 0,60 2,89 4,84 # # # 0
4 ZS 1221 - - - 2192 24,14 25,78 -
6 1 ZS 11,69 4,11 5,08 5,84 9,93 10,85 11,56 6,07
2 ZS 11,85 -129,79 -12544  -121,68 6,36 8,13 9,66 59,25
3 ZS 11,61 - - - 2196 23,87 25,53 -
4 ZS 12,63 - - - 19,63 21,72 2343 -
Ortalama -76,79 -73,57 -70,71 9,57 11,22 12,71 22,54
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Cizelge 4.12: Statik ¢ok IHABI'li KHA testlerinde tiiretilen kiigiik 6lgekli problemler
icin deney sonuglar1 (Toplam bant genisligi 30 MHz)

OUalt(%) OUHSI(%)
n m s CPU,  CPU, Min Ort Mak  Min Ot Mak A(%)
10 1 1 4,56 0,78 * * * # # # 0
2 3,42 0,81 * * 0,02 # # # 0
3 6,12 0,79 * * 0,02 # # # 0
4 6,55 0,22 * * * # # # 0
2 1 7S 0,88 0,02 0,05 0,10 0,24 0,27 0,32 0,22
2 10,81 0,21 * * * # # # 0
3 15,73 0,25 * * * # # # 0
4 ZS 0,23 * 0,01 0,02 0,18 0,19 0,19 0,17
3 1 YA 0,96 0,02 0,06 0,10 033 0,37 0,41 0,31
2 ZS 0,31 0,01 0,04 0,09 031 034 0,39 0,30
3 21,94 0,93 * 0,01 0,03 # # # 0
4 YA 0,26 * * * 0,06 0,06 0,07 0,06
4 1 23,80 0,95 * 0,02 0,04 # # # 0
2 ZS 0,31 * o 0,01 0,03 0,03 0,04 0,03
3 YA 0,25 * * 0,02 0,07 0,07 0,08 0,06
4 ZS 1,48 i * * 0,01 0,01 0,01 0,01
5 1 ZS 0,96 & o’ * 0,06 0,06 0,07 0,07
2 A 0,26 -0,16 -0,16 -0,15 043 043 0,44 0,59
3 85,21 0,26 * * 0,02 # # # 0
4 ZS 0,26 * * * 0,01 0,02 0,02 0,01
6 1 YA 0,96 e 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,04
2 A 0,26 a 0,01 0,03 036 037 0,38 0,36
3 A 0,29 * e * 1,73 1,73 1,73 1,73
4 YA 1,42 * * * 037 037 0,37 0,36
Ortalama 0,00 0,01 0,02 0,18 0,19 0,20 0,59
20 1 1 22,18 1,94 * 0,03 0,09 # # # 0
2 11,01 0,32 * 0,05 0,09 # # # 0
3 11,74 1,91 * 0,03 0,06 # # # 0
4 9,99 2,12 * 0,01 0,03 # # # 0
2 1 ZS 1,89 * 0,02 0,04 036 037 0,39 0,36
2 511,26 0,45 * 0,02 0,05 # # # 0
3 ZS 0,41 0,02 0,05 0,10 0,19 0,22 0,27 0,17
4 ZS 2,27 0,02 0,07 0,11 0,33 0,38 0,42 0,31
3 1 YA 0,47 * * 0,01 048 049 0,49 0,48
2 ZS 2,13 * 0,01 0,02 5,12 5,13 5,14 5,12
3 ZS 2,20 * * * 0,09 0,09 0,09 0,09
4 28,06 0,36 * 0,03 0,06 # # # 0
4 1 ZS 0,52 -5,37 -5,37 -5,37 0,08 0,08 0,09 5,18
2 ZS 2,23 -0,04 -0,03 -0,03 0,10 0,10 0,11 0,14
3 YA 2,35 * * * 0,06 0,06 0,06 0,06
4 76,99 0,49 * * 0,01 # # # 0
5 1 ZS 0,59 * * * 002 0,02 0,02 0,03
2 YA 2,24 * * 0,01 045 046 0,46 0,45
3 A 0,46 -23,45 -23,45 -2345 0,19 0,19 0,19 19,15
4 ZS 0,53 -0,38 -0,36 -035 0,18 0,19 0,21 0,55
6 1 YA 2,66 -0,05 -0,05 -0,05 0,11 0,11 0,11 0,16
2 384,04 0,54 * * * # # # 0
3 304,88 2,40 * * 0,01 # # # 0
4 135,93 0,31 * * 0,01 # # # 0
Ortalama -1,22 -1,20 -1,19 032 0,34 0,35 1,33
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Cizelge 4.12: (devam)

OU (%) OUiis (%)
n m s CPU, CPU, Min Ort Mak Min  Ort Mak A(%)
30 1 1 12,22 0,46 * * * # # # 0
2 12,36 2,50 * 0,02 0,05 # # # 0
3 16,16 0,53 * 0,03 0,07 # # # 0
4 13,94 0,36 * 0,01 0,02 # # # 0
2 1 ZS 2,95 -9,48 -9.47 945 033 034 0,36 8,96
2 7S 3,07 -1,74 -1,74 -1,74 0,01 0,01 0,01 1,72
3 98,18 3,27 * * 0,02 # # # 0
4 A 3,40 * 0,01 0,03 0,20 021 0,22 0,20
3 1 A 3,03 0,01 0,03 0,07 0,14 0,16 0,19 0,13
2 97,98 3,06 * 0,02 0,06 # # # 0
3 A 3,61 * 0,03 0,05 0,11 0,13 0,16 0,11
4 A 0,71 -0,04 -0,03 -0,02 0,17 0,17 0,18 0,20
4 1 A} 3,29 * * * 0,06 0,06 0,06 0,06
2 173,25 3,23 * 0,01 0,02 # # # 0
3 A 0,85 - - - 29 3,05 3,22 -
4 453,38 0,75 * 0,03 0,07 # # # 0
5 1 A 3,52 -397,02 -397,00 -396,98 0,06 0,06 0,07 79,89
2 7S 0,77 e 0,02 0,04 0,16 0,17 0,19 0,15
3 A 0,54 0,04 0,08 0,14 2,13 2,17 2,23 2,09
4 83,42 3,43 * * o # # # 0
6 1 A 0,69 * * * 0,02 0,02 0,02 0,02
2 A 0,69 < * 0,01 0,07 0,07 0,08 0,07
3 528,93 3,74 * w * # # # 0
4 ZS 0,88 - - - 1,38 1,53 1,69 -
Ortalama -18,55 -18,54 -18,52 0,32 0,35 0,38 4,25
100 1 1 21,96 2,75 1,26 2,91 4,71 # # # 0
2 42,18 9,30 0,22 1,36 2,61 # # # 0
3 40,12 4,88 0,90 2,00 3,49 # # # 0
4 48,13 6,52 0,46 1,32 2,49 # # # 0
2 1 ZS 10,67 2,41 4,33 5,66 539 1726 8,55 3,06
2 ZzS 10,19 0,11 1,84 352 1,63 3,34 5,00 1,53
3 A 5,28 0,14 1,70 338 1,44 298 4,64 1,30
4 A 5,46 -23,09 -20,60 -1841 2,79 475 6,48 21,02
3 1 A 5,24 -23,00 -20,58 -1795 245 437 6,45 20,69
2 A} 11,39 -0,22 2,09 4,61 1,90 4,17 6,64 2,12
3 A 5,75 - - - 6,01 748 8,79 -
4 7S 11,40 - - - 454 6,18 7,46 -
4 1 ZS 10,06 75,73 -71,99 -67,67 1,90 398 6,39 44,17
2 ZS 10,99 1,30 3,69 587 198 435 6,52 0,69
3 VA 6,56 -11,30 -9,75 -8,37 2,24 3,60 4,82 12,17
4 1018,08 11,52 1,21 2,44 3,77 # # # 0
5 1 ZS 1046 1,21 2,42 347 295 4,14 5,17 1,76
2 ZS 5,56 - - - 6,70 8,18 9,37 -
3 ZS 10,53 3,78 4,77 5,83 874 9,69 10,69 5,16
4 zZS 10,97 - - - 327 482 6,49 -
6 1 ZS 11,31 -680,53 -667,71 -655,82 246 4,06 5,54 87,50
2 ZS 10,50 1,01 2,90 4,56 298 4,84 6,46 1,99
3 A 6,82 -0,77 2,01 421 1,56 4,27 6,42 2,31
4 ZS 11,58 -29198 -286,56 -281,90 6,52 781 892 76,15
Ortalama -54,63 -52,07 -49,60 298 4,60 6,16 14,08
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Cizelge 4.13: Statik ¢ok IHABI'li KHA testlerinde tiiretilen kiigiik 6lgekli problemler
icin deney sonuglar1 (Toplam bant genisligi 40 MHz)

OUalt(%> OUHSI(%)
n m s CPU,  CPU, Min Ort Mak  Min Ot Mak A(%)
10 1 1 1,89 0,21 * * * # # # 0
2 2,29 0,21 * 0,01 0,03 # # # 0
3 4,58 0,21 0,01 0,06 0,12 # # # 0
4 3,63 0,73 * * 0,02 # # # 0
2 1 A 0,24 0,03 0,06 0,11 6,19 6,22 6,26 6,16
2 YA 0,25 * 0,02 0,03 022 023 024 0,21
3 ZS 0,88 * 0,02 0,03 020 022 0,23 0,20
4 A 0,27 * 0,01 0,02 0,11 0,12 0,13 0,11
3 1 YA 0,29 * * 0,02 024 025 0,26 0,24
2 YA 0,24 * * * 0,03 003 0,04 0,03
3 A 0,86 0,02 0,04 0,08 048 050 0,53 0,45
4 YA 0,25 * * * 0,15 0,16 0,16 0,15
4 1 ZS 0,86 0,02 0,07 0,13 052 057 0,62 0,50
2 ZS 0,94 0,04 0,07 0,13 040 043 049 0,36
3 YA 0,88 * * 0,02 037 037 039 0,37
4 YA 1,39 = * * 001 001 001 0,01
5 1 ZS 0,25 0,02 0,04 0,07 022 024 027 0,20
2 YA 1,00 * e 0,02 036 036 038 0,35
3 A 0,27 * 0,03 0,06 048 050 0,53 0,47
4 47,16 0,31 X * * # # # 0
6 1 YA 0,26 0,04 0,07 0,13 1,28 1,31 1,37 1,24
2 47,98 0,98 * e 0,01 # # # 0
3 A 0,26 0,03 0,06 0,11 038 042 046 0,36
4 191,83 0,29 * * * # # # 0
Ortalama 0,01 0,03 0,05 049 050 0,52 0,51
20 1 1 8,98 0,35 * 0,02 0,04 # # # 0
2 4,05 2,24 * * * # # # 0
3 16,19 1,88 * * * # # # 0
4 11,66 0,35 * * * # # # 0
2 1 A 0,46 0,02 0,05 0,10 0,74 0,78 0,83 0,73
2 63,38 1,95 * 0,02 0,04 # # # 0
3 ZS 2,24 * * * 0,05 005 005 0,05
4 A 0,43 * 0,01 0,03 045 046 047 0,44
3 1 YA 2,18 * * 0,02 0,17 018 0,19 0,17
2 YA 2,34 - - - 360 380 4,03 -
3 83,96 1,69 * * * # # # 0
4 589,96 0,46 * * * # # # 0
4 1 YA 0,50 * * * 0,07 007 0,08 0,07
2 56,07 0,43 * 0,02 0,04 # # # 0
3 YA 2,39 -0,07 -0,06 -0,03 0,50 0,52 0,54 0,58
4 329,18 0,57 * * * # # # 0
5 1 7S 0,46 0,02 0,03 0,05 024 025 027 0,22
2 37,91 0,39 * * 0,01 # # # 0
3 YA 2,45 * 0,02 0,04 086 088 0,90 0,86
4 A 0,35 * * * 1,26 1,26 1,26 1,26
6 1 2968,68 2,35 * * 0,01 # # # 0
2 YA 0,50 - - - 239 251 263 -
3 A 0,48 * 0,01 0,02 0,13 0,13 0,15 0,12
4 933,84 0,64 * * 0,01 # # # 0
Ortalama 0,00 0,01 0,02 044 046 048 0,20
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Cizelge 4.13: (devam)

OU,(%) OUiis (%)
n m s CPU, CPU, Min Ort Mak Min  Ort Mak A(%)
30 1 1 12,72 0,49 * * * # # # 0
2 10,45 0,51 * * * # # # 0
3 9,68 0,55 * * * # # # 0
4 9,29 0,36 * * * # # # 0
2 1 ZS 0,64 * 0,02 0,04 231 233 234 2,31
2 7S 2,90 * * * 024 024 0,24 0,24
3 A 2,83 * * 0,01 023 023 0,24 0,23
4 A 3,32 0,04 0,08 0,15 046 050 0,58 0,42
3 1 zS 0,74 -8,36 -8,33 -828 1,73 1,76 1,80 9,31
2 93,76 2,95 * * 0,01 # # # 0
3 88,99 0,68 * * 0,01 # # # 0
4 85,30 3,67 * * 0,01 # # # 0
4 1 93,02 3,21 * 0,01 0,03 # # # 0
2 A 3,30 * 0,02 0,04 046 048 0,50 0,46
3 7S 0,75 - - - 421 452 490 -
4 zS 3,70 -10,21 -10,20 -10,20 0,09 0,09 0,10 9,35
5 1 A 0,68 -693,16 -69297 -692,77 125 127 129 87,55
2 zS 323 -699,37  -699,34 -699,31 0,10 0,11 0,11 87,50
3 A 0,52 -26,66 -26,66 -26,65 054 054 054 2147
4 390,56 3,51 * 0,01 0,03 # # # 0
6 1 VA 0,64 -53,60 -53,60 -53,60 0,17 0,17 0,17 35,00
2 A 0,67 < * * 0,02 0,02 0,02 0,02
3 525,45 0,66 * 0,01 0,03 # # # 0
4 A 0,82 - - - 339 354 380 -
Ortalama -67,79 -67,77 -67,75 0,63 066 0,70 11,53
100 1 1 34,16 9,21 o 0,22 0,43 # # # 0
2 48,98 2,73 0,25 0,57 0,96 # # # 0
3 48,20 6,78 0,32 0,85 1,44 # # # 0
4 47,83 2,24 0,04 0,45 0,90 # # # 0
2 1 A 7,36 -1,41 -1,29 -1,17 0,29 041 0,53 1,68
2 zS 7,79 -1,28 -0,65 -020 0,75 1,36 1,80 2,00
3 zS 2,19 0,04 0,36 0,68 1,68 2,00 23] 1,65
4 A 2,77 -95,44 -94,68 -93,93 238 276 3,13 50,05
3 1 zS 8,27 0,02 0,23 0,53 0,14 035 0,64 0,12
2 A 2,77 0,32 0,70 1,08 088 1,25 1,63 0,56
3 ZS 7,75 - - - 254 282 305 -
4 7S 8,01 0,32 0,77 1,20 0,77 122 1,65 0,45
4 1 zS 6,96 -22455 -22391 -22335 041 061 0,78 69,32
2 A 3,15 - - - 456 5,12 586 -
3 7S 7,31 0,42 0,86 1,28 1,04 147 1,88 0,62
4 A} 2,18 0,34 0,76 1,16 1,82 223 2,62 1,48
5 1 A 2,75 * 0,02 0,05 * 0,02 0,05 *
2 ZS 2,43 - - - 412 440 464 -
3 A 2,21 0,26 0,70 1,14 074 1,18 1,62 0,48
4 1456,69 7,96 0,68 1,06 1,42 # # # 0
6 1 ZS 3,11 - - - 549 582 6,28 -
2 A 8,21 0,26 0,69 1,07 396 438 474 3,71
3 A 2,25 - - - 370 422 4,67 -
4 A 8,29 -2,99 -2,45 -190 124 1,76 229 4,11
Ortalama -16,97 -16,57 -16,17 1,57 1,94 231 7,17
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Cizelge 4.14: Statik cok IHABI’li KHA testlerinde tiiretilen orta 6lcekli problemler icin
deney sonuclar1 (Toplam bant genisligi 20 MHz)

0Ualt (%) OUiist (%)
n m s CPU CPU, Min Ort Mak  Min Ot  Mak A(%)
200 1 1 12548 8,86 1,64 1,64 1,64 # # # 0
2 50,52 5,48 1,37 2,33 3,39 # # # 0
3 127,55 11,59 1,17 1,44 1,68 # # # 0
4 114,77 19,55 0,96 2,19 3,46 # # # 0
2 1 ZS 9,12 1,73 3,22 4,55 61,32 6191 6243 60,64
2 ZS 21,19 -21,35 -19,12 -16,93 1345 15,04 16,60 28,68
3 ZS 1295 3,89 4,80 5,64 1540 16220 1694 11,97
4 ZS 15,52 - - - 5874 59,82 60,75 -
3 1 ZS 2350 -23888 -229,66 -22228 14,72 17,04 18,90 74,84
2 ZS 12,92 - - - 5829 5891 59,53 -
3 ZS 11,35 3,19 4,67 5,90 7,54 8,96 10,13 4,50
4 ZS 14,68 - - - 5532 5642 5737 -
4 1 ZS 21,06 - - - 6132 6240 63,25 -
2 ZS 2429 - - - 89,83 89,97 90,10 -
3 ZS 16,08 - - - 57,36 58,50 59,37 -
4 ZS 16,25 2,62 3,93 5,43 9,74 1095 12,34 7,31
5 1 ZS 13,82 - - - 62,70 63,70 64,54 -
2 ZS 17,95 -68,51 -64,79 -61,60 18,58 20,38 21,92 51,68
3 ZS 13,99 -16,07 -14,18 -12,52 11,55 13,00 14,26 23,80
4 ZS 16,69 - - - 91,85 92,03 92,18 -
6 1 ZS 13,00 - - - 50,57 51,87 52,80 -
2 ZS 21,20 1,91 3,96 5,81 10,97 12,83 14,52 9,24
3 ZS 2431 - - - 92,61 92,75 92,90 -
4 ZS 21,49 - - - 56,81 57,86 5851
Ortalama -25,10 -23,04 -21,22 37,66 38,67 39,56 20,20
300 1 1 326,09 21,09 0,40 1,60 2,98 # # # 0
2 408,10 1548 3,56 3,71 3,88 # # # 0
3 119,51 17,15 2,45 4,11 5,72 # # # 0
4 272,46 17,22 2,11 3,58 5,55 # # # 0
2 1 ZS 41,57 2,90 5,14 740 72,84 73,46 74,10 72,03
2 ZS 37,07 - - - 7459 7491 75,18
3 ZS 31,10 - - - 7432 7494 7546 -
4 ZS 29091 - - - 7400 74,57 75,04 -
3 1 ZS 48733 - - - 73776 7432 74,89 -
2 ZS 3331 -2,50 -1,20 0,20 20,02 21,04 22,13 21,98
3 ZS 33,80 - - - 7519 75770 76,16 -
4 ZS 20,40 - - - 7434 7434 7434 -
4 1 ZS 22,90 - - - 7565 7634 76,85 -
2 ZS 20,40 - - - 7449 7485 75,16 -
3 7S 3258 - - - 7429 74,86 7539 -
4 ZS 2641 - - - 7554 7596 76,39 -
5 1 ZS 41,01 - - - 7427 74776 75,23 -
2 7ZS 21,83 - - - 7464 7529 7588 -
3 ZS 2391 - - - 7490 7528 75,65 -
4 ZS 32,20 - - - 9489 95,02 95,14 -
6 1 7ZS 26,52 - - - 9586 9597 96,06 -
2 ZS 32,90 - - - 9588 9597 96,07 -
3 ZS 26,76 - - - 9568 9579 95,88 -
4 ZS 27,16 - - - 9551 95,62 9572 -
Ortalama 1,49 2,82 4,29 64,55 6508 6562 15,67
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Cizelge 4.15: Statik cok IHABI’li KHA testlerinde tiiretilen orta 6lgekli problemler igin
deney sonuclari (Toplam bant genisligi 30 MHz)

OUq (%) OUjst (%)
n m s CPU; CPU, Min Ort Mak Min Ort Mak  A(%)
200 1 1 120,72 12,25 0,86 1,71 2,41 # # # 0
2 108,08 18,09 2,82 4,34 5,95 # # # 0
3 117,65 18,88 0,77 2,05 3,89 # # # 0
4 82,40 18,15 1,30 2,94 4,65 # # # 0
2 1 A 8,59 - - - 40,80 4223 43,66 -
2 ZS 12,30 -5,24 -3,22 -1,06 1243 14,11 1591 16,79
3 A 13,31 0,27 2,24 4,16 11,61 1336 1506 11,37
4 ZS 12,54 - - - 38,09 39,64 40,99 -
3 1 zZS 21,67 3,14 4,40 579 21,63 22,65 23,778 19,09
2 ZS 11,37 - - - 3851 3992 41,32 -
3 ZS 23,13 2,92 4,11 5,10 13,28 1434 1522 10,67
4 ZS 1353 - - - 3890 4026 41,32 -
4 1 ZS 15,15 22747 -221,27 -216,85 13,66 1529 16,46 73,63
2 ZS 19,56 -8,65 -6,75 -442 1149 13,03 1493 18,53
3 ZS 12,01 - - - 36,62 3786 39,11 -
4 ZS 1788 - - - 36,05 37,74 39,23 -
5 1 ZS 21,58 -41538 -401,49  -389,78 839 10,86 12,94 82,23
2 ZS 22,06 - - - 3979 4138 42,79 -
3 ZS 2295 -370,59 -360,33  -351,77 12,16 14,08 15,68 81,33
4 zS 17,23 - - - 88,15 8844 88,71 -
6 1 ZS 21,34 3,69 4,45 531 11,89 12,59 13,37 8,52
2 ZS 24,77 - - - 4261 4425 4535 -
3 ZS 21,56 - - - 37,84 39,11 40,24 -
4 ZS 19,25 - - - 3909 40,63 42,01 -
Ortalama 77,81 -74,37 -71,28 2495 26,37 27,71 24,78
300 1 1 169,25 15,36 3,76 4,97 6,45 # # # 0
2 33824 16,80 4,41 5,81 7,36 # # # 0
3 44545 16,81 1,75 3,76 5,84 # # # 0
4 11398 1331 0,38 2,37 4,27 # # # 0
2 1 ZS 5141 - - - 5859 59,09 59,63 -
2 ZS 29,73 - - - 6226 6325 64,06 -
3 ZS 3423 - - - 6020 6093 61,62 -
4 ZS 29,52 - - - 57,26 58,14 58,91 -
3 1 ZS 45,00 - - - 61,65 62,62 6341 -
2 ZS 38,86 - - - 5872 59,56 60,44 -
3 ZS 2441 - - - 5941 6030 61,03 -
4 zS 30,72 - - - 5748 58,19 58,99 -
4 1 ZS 44,62 - - - 6187 6290 63,68 -
2 ZS 23,69 - - - 60,12 60,85 61,59 -
3 7ZS 2885 - - - 5785 58,87 59,89 -
4 ZS 2326 - - - 5720 5843 59,25 -
5 1 ZS 18,73 - - - 6384 64,70 65,50 -
2 ZS 30,96 - - - 5879 59,74 60,68 -
3 ZS 2025 - - - 5929 60,04 60,70 -
4 ZS 30,30 - - - 5833 59,22 60,11 -
6 1 7S 35,66 - - - 9351 93,67 93,83 -
2 ZS 3725 - - - 93,07 9321 93,34 -
3 7ZS 36,27 - - - 57,71 58,62 59,38 -
4 ZS 61,01 - - - 92,60 92,74 92,88 -
Ortalama 2,58 4,23 598 54,17 55,08 5595 0

ZS: Zaman Sinir1 #: BARON c¢oziiciisii optimal sonu¢lanmistir
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Cizelge 4.16: Statik cok IHABI’li KHA testlerinde tiiretilen orta 6lcekli problemler icin
deney sonuclar1 (Toplam bant genisligi 40 MHz)

0Ualt (%) OUiist (%)

n m s CPU CPU, Min Ort Mak  Min Ot  Mak A(%)
200 1 1 119,04 6,064 2,26 3,47 4,55 # # # 0
2 77,19 9,44 2,64 3,85 5,36 # # # 0
3 78,08 9,37 2,07 3,83 6,08 # # # 0
4 11591 19,96 1,25 2,92 5,28 # # # 0
2 1 ZS 11,04 - - - 31,67 3350 35,09 -
2 ZS 18,20 2,27 4,63 6,71 929 1149 1342 7,19
3 zS 17,67 1,61 4,16 6,38 10,58 1290 14,92 9,12
4 ZS 13,36 - - - 2644 2793 29,38 -
3 1 ZS 2044 - - - 27,22 29,13 30,66 -
2 ZS 1198 -2,43 -1,48 -0,53 10,17 11,01 11,84 12,31
3 ZS 2048 - - - 24775 26,77 28,51 -
4 ZS 15,07 -0,64 1,40 329 1245 14,22 1587 13,01
4 1 ZS 24723 - - - 3020 32,13 33,53 -
2 ZS 21,76 - - - 2650 2794 29,21 -
3 ZS 1291 -91,52 -87,67 -84,34 8,72 10,55 12,14 52,34
4 ZS 15,14 - - - 2477 2644 270 -
5 1 ZS 15,39 -77,19 -73,50 -70,61 1420 1598 17,38 51,57
2 ZS 22,78 - - - 2430 2598 2781 -
3 ZS 1428 -86,38 -82,96 -79,80 7,86 9,55 11,11 50,56
4 A 15,13 - - - 2538 2694 28,24 -
6 1 7S 2287 - - - 2826 29,75 31,10 -
2 ZS 20,72 - - - 20,17 21,73 2322 -
3 ZS 2143 -37,49 -35,22 -33,33 22,07 2335 2442 4332

4 ZS 15,04 - - - 26,07 2794 29,61
Ortalama -23,63 -21,38 -19,25 1747 19,14 20,68 19,95
300 1 1 24354 20,80 3,26 4,08 4,717 # # # 0
2 359,35 16,30 1,10 3,52 5,15 # # # 0
3 11477 20,16 0,11 2,10 3,94 # # # 0
4 37552 21,72 1,98 3,13 4,66 # # # 0
2 1 ZS 21,38 - - - 4950 50,55 51,33 -
2 ZS 16,96 - - - 49,60 50,60 51,68 -
3 ZS 35775 3,69 5,28 6,53 19,71 21,03 22,07 16,63
4 ZS 18,13 - - - 4589 47,14 4835 -
3 1 ZS 17,61 - - - 5296 54,14 5531 -
2 ZS 18,34 - - - 4527 46,70 47,89 -
3 ZS 32,01 - - - 4501 4594 46,68 -
4 ZS 19,56 - - - 4382 4526 46,57 -
4 1 ZS 20,53 -34448 -33546 -326,85 46,65 47,74 48,77 88,00
2 ZS 33,29 - - - 4639 47,66 48,89 -
3 zZS 22,09 - - - 48,60 4994 51,07 -
4 ZS 35731 - - - 46,59 48,03 49,15 -
5 1 ZS 33,33 - - - 47776 49,12 50,37 -
2 ZS 1932 - - - 89,77 89,99 90,17 -
3 ZS 28,55 - - - 4509 4620 47,18 -
4 ZS 30,51 - - - 4585 47,09 48,37 -
6 1 ZS 22,19 - - - 9093 91,17 91,36 -
2 ZS 2253 - - - 90,67 90,86 91,06 -
3 ZS 36,61 - - - 91,05 9128 91,46 -
4 ZS 2573 - - - 91,16 91,33 91,46 -

Ortalama -55,72 -52,89 -50,30 4745 48,52 4949 1744

ZS: Zaman St #: BARON c¢oziiciisii optimal sonuglanmigtir
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Toplamda, biiyiik Olcekli problemler haricindeki 432 problemin 121’inin orijinal
formiilasyonu, kalan 311 problemden ise 176’sinin gevsetilmis formiilasyonu BARON
ile optimal ¢oziilebilmistir. Bununla birlikte, bu 176 problem diginda 11 problem i¢in
de gevsetilmis problemin amag fonksiyonu i¢in raporladigi iist sinir degeri, orijinal
formiilasyonun iist sinir degerinden daha diisiik olmusg ve kargilagtirmalarda bu degerler
kullanilmigtir. Sonug¢ olarak toplamda 187 problemin iist sinir degeri gevsetilmis

formiilasyondan elde edilmistir.

Sonuglar incelendiginde, algoritmanin hem c¢oOziim siiresi hem de ¢oziim Kkalitesi
acisindan basarili oldugu gozlenmistir. BARON’un optimal ¢o6zdiigii problemlerin
¢Oziim siiresi ortalama 230,29 sn. olurken, algoritmanin ayni problemler i¢in ¢6ziim
stiresi 3,98 sn.’dir. Ayrica, algoritmanin tiim kiiciik ve orta 0l¢ekli problemleri ¢oziim
stiresi ortalama 9,38 sn. olmustur. Bu sonug, ¢6ziim siiresi agisindan algoritmanin

BARON’a nazaran oldukca iyi bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

Toplam bant genisligi 20 MHz olan kiiciik 6lgekli 96 problemden BARON’un
orijinal formiilasyona olurlu ¢6ziim iiretebildigi 90 problemde, algoritma BARON’a
nazaran %?28,64 daha yiiksek amag¢ fonksiyonu degeri bulurken, optimal ¢oziilen
problemlerde algoritma sonucu ile optimal sonu¢ arasindaki ortalama OU degeri
90,66 olmustur. Kiiciik 6lcekli tiim problemler diisiiniildiiglinde, algoritma sonucunun
ortalama minimum ve maksimum OUjyg degerleri sirasiyla %2,50 ve %3,31 olmustur.
Ayni1 problemlerde BARON’un kendi OU degeri %8,58 olmustur.

Algoritma performansinin énemli gostergelerinden bir tanesi BARON’un kendi OU
degerinin %10’dan az oldugu problemlerde gerceklesmistir. Toplam 79 problemde
algoritmanin minimum ve maksimum OU,; degerleri sirasiyla %0,18 ve %0,64 olurken,
minimum ve maksimum OUyg degerleri sirasiyla %0,71 ve %1,16 olmustur. Bu
79 problem disindaki problemlerde BARON’un kendi OU degeri ortalamas1 %60,30
olmustur. BARON’un kendi OU degerlerinin yiiksek olmasi algoritma performansini
net sekilde gostermeyeceginden, bu problemler 6zelinde degerlendirildiginde ¢oziim

stiresinin yaninda ¢6ziim kalitesinin de oldukca iyi oldugu goriilmektedir.

Algoritma performansi, problemlerin bant genigligi arttik¢a artmaktadir. Kiiciik dlgekli
problemlerden bant genisliginin 30 MHz olanlarda BARON’un OU degerlerinin %10
"dan kii¢iik oldugu 88 problemdeki minimum ve maksimum OUy; degerleri sirasiyla
9%-0,05 ve %0,52 olurken, minimum ve maksimum OUjyg degerleri sirasiyla %-0,83 ve
9%1,49 olmustur. Bu gruptaki tiim problemler diisiiniildiigiinde algoritma performansi
BARON’a nazaran %16,42 daha 1yidir.

Kiigiik 6lcekli problemlerden bant genisligi 40 MHz olanlarda algoritma performansi
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BARON’a gore daha da iyilesmektedir. BARON’un OU degerlerinin %10’dan kiiciik
oldugu 90 problemdeki minimum ve maksimum OUyy degerleri sirastyla %-0,26 ve %-
0,08’e diiserken, minimum ve maksimum OUjyg degerleri de sirasiyla %0,78 ve %1,00
olmustur. Bu gruptaki tiim problemler diisiiniildiigiinde algoritma BARON’un buldugu
alt sinir degerlerinden %20,75 daha iyi iken iist sinir degerlerinden yalmzca %0,89

uzaktadir.

Kullanici sayist artttkca BARON’un ¢oziim siireleri ve olurlu ¢dziim bulma sayisi
diismektedir. Orta Olcekli problemlerden toplam bant genisligi 20 MHz olanlarda
BARON’un ortalama OU degeri %52,59 iken, bu problemlerden 19’una olurlu bir
¢Oziim iretebilmigtir. Bu 19 problem baz alindiginda algoritma BARON’a nazaran
%14,88 daha 1y1 performans gostermisti. BARON’un OU degeri %10’un altinda olan
11 problem 6zelinde ise algoritmanin minimum ve maksimum OUy; degeri sirasiyla
%1,94 ve %3,01 olurken, minimum ve maksimum OUyy degeri sirasiyla %3,81 ve
%35,94 olmustur.

Benzer degerler toplam bant genisligi 30 ve 40 MHz oldugunda da goriilmektedir.
BARON, 30 MHZz’li problemlerin 9’una olurlu ¢odziim iiretirken, bu problemler i¢in
algoritmanin minimum ve maksimum OUy; degerleri sirasiyla %2,19 ve %S5,12,
minimum ve maksimum OUjyg degerleri ise sirasiyla %3,11 ve %6,02 olmustur. 40
MHZz’li problemlerde BARON’un olurlu ¢6ziim buldugu problem sayis1 10 olurken, bu
problemler i¢in algoritmanin minimum ve maksimum OU,y degerleri sirasiyla %1,85

ve %35,28, minimum ile maksimum OUjyg degerleri sirasiyla %3,46 ve %6,81 olmustur.

Ana algoritmada 6nemli bir yere sahip ve bant genisligi atama kararlarinin verildigi
Algoritma [ in performans: i¢in de bir kargilagtirma yapilmistir. Bu amagla, 100 veya
200 kullanicili, 1 veya 2 KBI'li, 1 veya 2 IHABI'li ve toplam bant genisligi 30 ve 40
MHz olan toplam 16 problemden algoritma adimlar1 arasindan rasgele bir tekrar ve bu
tekrarlardan rasgele bir adim secilmis, bu adimda ortaya cikan gevsetilmis problemin
BARON tarafindan optimal ¢oziimii elde edilmistir. Ayni problemlerin, algoritma ile
coziildiigiinde elde edilen amac fonksiyon degerleri ve ¢coziim siireleri karsilagtirilarak
Cizelge .17 de sunulmustur. CPU; ve CPUyj siitunlar sirastyla BARON ve algoritma
¢Oziim siirelerini, OU siitunu ise algoritmadan elde edilen amag¢ fonksiyon degeri ile

optimal amag fonksiyon degeri arasindaki yiizde farki gostermektedir.

BARON, bir problem hari¢ tiim problemleri optimal ¢6zerken, optimal ¢6zemedigi
problemdeki OU degeri %0,01’in altindadir. Bant genigligi atama algoritmasinin
ortalama OU degeri %0,39 olurken, ¢6ziim siiresi sadece 0,25 sn. olarak gergceklesmistir.
Bu sonuclar 15181nda, bant genigligi atama algoritmasinin kendi bagina da oldukca

basarili bir performans gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.17: Statik cok IHABI’'li KHA ¢o6ziimiinde kullanilan bant genisligi atama
algoritmasinin (AlgoritmaF_f[) performansi.

n s m Yy CPU(s) CPUjy(s) OU(%)

100 1 1 30 4,82 0,09 0,05
40 107,56 - 0,01

2 30 2367,48 0,07 0,43

40 TL - 0,46

2 1 30 0,82 0,05 0,04

40 445781 0,03 0,44

2 30 26,91 0,06 1,36

40 1453,38 - 0,43

200 1 1 30 24,34 0,54 0,46
40 21,97 0,47 0,44

2 30 140,58 0,50 0,42

40 60,16 0,42 *

2 1 30 26,84 0,50 0,45

40 2,08 0,40 0,21

2 30 190724 0,47 0,73

40 21,30 0,41 0,33

Average 1470,72 0,25 0,39

“.”_ ¢oziim siiresininin 0,01 sn,’den az oldugunu gostermektedir,
“x”, OU degerinin %0,01°den az oldugunu gostermektedir.

4.4 Degerlendirme

Bu boliimde cok IHABI’li KHA tasarimi incelenmis, bu yeni tasarim icin IHABI
yersecimleri ile IHABI’lerden kullanicilara ve KBI’lerden IHABI'lere ayrilacak bant
genigligi kararlariin verildigi yeni bir karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
formiilasyonu gelistirilmistir. Gelistirilen formiilasyonun hazir optimizasyon yazilimlari
ile ¢coziimii uzun siireler aldigindan, ¢6ziim icin yersecim ve bant genigligi atama
kararlarin1 ayiran yeni bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Hem bu sezgisel
algoritmanin performansini 6lgmek, hem de orijinal formiilasyona alternatif siki iist
sinir degerleri elde etmek amaciyla gevsetilmis bir dogrusal olmayan programlama

formiilasyonu gelistirilmistir.

Geligtirilen algoritmanin performans degerlendirmesi i¢in 572 yeni test problemi
tiiretilmis ve bu problemler vasitasiyla coziiciilerin performans karsilastirmasi
yapilmustir. Deney sonuglari, sezgisel algoritmanin hem ¢6ziim siiresi hem de ¢6ziim
kalitesi agisindan halihazirdaki optimizasyon yazilimlarina gore oldukga iyi performans

gosterdigini ortaya koymaktadir.
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5. DINAMIK YERSECIM PROBLEMLERI

IHABI’lerin mevcut karasal KHA’lara entegrasyonu statik ortamlarda heniiz yeni
bir uygulama olmasina karsin, sistem performansinin hem kullanicilar hem
de servis saglayicilar acgisindan halihazirdaki sistemlere nispeten c¢ok daha iyi
oldugu gozlemlenmektedir. Ancak, KHA’larda hem kullanic1 konumlarinin hem de
kullanicilarin veri taleplerinin siirekli degiskenlik gostermesi statik sistemlerdense
dinamik sistemlerin de irdelenmesini gerektirmektedir. Tezin bu bdliimiinde, onceki

boliimlerde olusturulan temel iizerinde, dinamik KHA yapisi incelenmektedir.

Dinamik problemler, statik problemlere gore hem sistem tasarimi hem de
matematiksel formiilasyon acisindan bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Statik problemlerde, kullanict konumlarmin sabit varsayilmasindan dolay:, ITHABI
konumlarinin da KHA tasariminin yapildig1 siire boyunca sabit kalmasi1 gerekirken,
dinamik problemlerdeki kullanici hareketliligi IHABI’lerin de bu hareketlilige uygun
sekilde lokasyonlarin1 adapte etmesini gerektirmektedir. Bununla birlikte, kullanicilarin
taleplerinin de zamanla degismesi, hem kaynak atama kararlarinin hem de yerse¢cim
kararlarinin dinamik olmasini gerektirmektedir. Bu tez kapsaminda, dinamik problemler
icin kaynak atama kararlar1 formiilasyona dahil edilmemis olup, gelecek ¢alismalarda

ele alinmas diigiiniilmektedir.

Devam eden boliimlerde ilk olarak sistem tasarimi ve matematiksel formiilasyon
detaylar1 verilmis, sonrasinda bu sistemin eniyilenmesi amaciyla gelistirilen ¢6ziim
yaklagimlar1 ve bu yaklagimlarin optimal ¢oziimlerle kargilastirmasi sunulmustur. Bu

problem ozelinde kullanilan notasyon Cizelge [5.1[de dzetlenmistir.

5.1 Sistem Modeli

Dinamik problem kapsaminda, tek IHABI nin yersecimine karar verilecek bir KHA
ele alinmaktadir. Hizmet verilen kullanicilar sinirli bir zaman icinde farkli anlarda
hem konumlarin1 hem de taleplerini degistirebilmektedir. IHABI nin, gelen taleplerin

tamamini karsilayabildigi kapasitesiz durum irdelenmekte, kapasiteli durumun gelecek
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Cizelge 5.1: Dinamik tek IHABI’li KHA formiilasyonunda kullanilan semboller ve

tanimlari.
Sembol Aciklama

Z=A{I1,...,n} Kullanici kiimesi

T =A{1,...,T} Periyot kiimesi

0cC R3 THABI hizmet alan1

SCQ Kullanic1 alam

¥ CS i € T kullanicisinin ¢ € 7 periyodundaki konumu

di e R i € 7 kullanicisinin ¢t € T periyodundaki maksimum sinyal kaybi
tolerans degeri (talebi)

w; € [0,1] i € 7 kullanicisinin getirisi

v € [0,1] IHABI hareketliliginin maliyeti ile kullanic1 getirisinin amag
fonksiyonundaki agirligini ayarlayan parametre

Vi, Kir € R Kesikli orijinal problemin yeniden diizenlenmesinde kullanilan
yardimc1 parametreler

MeR Kesikli orijinal problemde kullanilan yeterince biiyiik bir deger

A, €R Test problemlerinin tiiretilmesinde kullanic1 getirisinin cografi
konuma gore degisimini kontrol eden parametre

AgeR Test problemlerinin tiiretilmesinde kullanici talebininin cografi
konuma gore degisimini kontrol eden parametre

A eR Test problemlerinin tiiretilmesinde parametrelerin zaman icindeki
degisimini kontrol eden parametre

Ay €eR Test problemlerinin tiiretilmesinde IHABI hareketliliginin
maliyetinin degisimini kontrol eden parametre

Zir €B i € 7 kullanicisinin ¢ € T periyodunda kapsanip kapsanamadigini
gosteren ikili degisken

si €R Kesikli orijinal problemin yeniden diizenlenmesinde i € Z
kullanicisinin ¢ € 7 periyodundaki sinyal kaybi degerinin
bulunmasi i¢in kullanilan yardimci degisken

xeQ IHABI'nin t € T periyodundaki konumu

p, 0, R, Kesikli orijinal problemin Lagranj gevsetmesinde kullanilan
Lagranj degiskenleri

0. ;€ Ry Kesikli orijinal problemin Lagranj gevsetmesinde kullanilan

yardimci degiskenler

caligmalarda ele alinmasi planlanmaktadir. Kapasite kisitinin gevsetilmesi her ne kadar
gercekgiligi azaltsa da bu sistemin karakteristiklerinin incelenmesi kapasiteli sistemlere

de 151k tutmasi acisindan 6nem arz etmektedir.

5.1.1 Tletisim modeli

Z=A{1,...,n} ve T ={l1,...,T} sirastyla kullanic1 ve kullanicilarin hem konum

hem de taleplerini giincelleyebildigi zaman araliklarim1 gosteren kiimeler olmak iizere,
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t periyodundaki THABI konumu x? € Q ile gosterilmektedir. X9, KHA tasariminin
yapildig1 toplam siire boyunca IHABI nin her bir ¢ periyodundaki konumunu gosteren
t x 3 boyutlu matrisi ifade etmektedir. Kullanict i’nin ¢ € 7 periyodundaki konumu
v € S, talebi ise di; € R ile gosterilmigtir. Kullanic1 talepleri, her bir kullanicinin
tahammiil edebilecegi maksimum sinyal kaybi1 olarak modele dahil edilmigtir. Her
kullanicinin kendine 6zgii bir tolerans degeri oldugu, bu degerin iizerindeki sinyal
kaybin kabul etmeyecegi ve bu degerin her periyotta degisebilecegi varsayilmstir.
Dolayistyla, IHABI ile kullanici arasindaki sinyal kayb1 degeri bu toleranstan diisiik
oldugu siirece kullanicinin kapsanabildigi, aksi halde kapsanamadig1 diisiiniilmektedir.
Tasarlanan KHA nin temsili bir gosterimi Sekil [5.1fde verilmistir.

Sekle gore kullanicilarin #; anindaki yerlesim plant dogrultusunda kirmizi ile gosterilen
kullanicilar kapsanamazken, mavi ile gosterilen kullanicilar kapsanmaktadir. Bir
sonraki periyotta kullanicilarin bazilarinin konumlart de8ismis ve #; periyodunda
kapsanabilen bazi kullanicilar #, periyodunda kapsanamamamis, #; periyodunda
kapsanamayan bazi kullanicilar ise #, periyodunda kapsanmaya baglanmistir. Bu
degisimler, kullanicilarin ve IHABI’'nin konum degisikliginden kaynakli sinyal
kaybr degerindeki degisimlerden kaynaklanabilirken, kullanici tolerans degerlerinin

degisiminden de kaynaklanabilmektedir. Bu model kapsaminda, kullanici konumlarinin

d
xtl

De
=

(b)

Sekil 5.1: Dinamik tek IHABI'li KHA igin farkli periyotlardaki kullanict ve THABI
yerlesiminin temsili gosterimi. (a) ¢t =t;. (b) t = t,.
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ve tolerans degerlerinin periyotlar 6zelinde birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmistir.

Kullanicilardan elde edilen getiri, kullanicilarin bireysel 6nem derecesi w; € [0, 1]
ile gerceklesen sinyal kaybi degerine gore belirlenmektedir. p : Q x S x R < [0,1],
x € Q konumundaki THABI ile y € S konumunda ve d toleransina sahip kullanici
arasindaki getiriyi belirten fonksiyon olmak {iizere, bu fonksiyon asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir:

_ d_L(xvy)
/.L(x,y,d)—mak{O,—d_L_ } (5.1)

u fonksiyonu ile hem kullanicilarin ancak tolerans degerlerinin altinda bir sinyal kaybi
saglandiginda kapsanmasi, hem de daha az sinyal kayb1 saglandikca getirinin artmasi
saglanmistir. Bu yaklasim, daha once iki boyutlu yerse¢im problemlerinde KMKYP
olarak adlandirilmig ve farkli uygulama alanlarinda gercek hayatta karsilig1 bulundugu
gosterilmistir [26]. KHA’lar da bu yaklasima oldukca uygun bir uygulama alan1 olarak
gosterilmigtir. Sinyal kaybi azaldik¢a, kullanicilarin daha yiiksek baglanti hizlarina
ulagmasi saglandigindan, kullanici getirisinin de daha yiiksek olacagi varsayilmaktadir.
Literatiirde farkl1 getiri modelleri ele alinmakla birlikte, bu model kapsaminda dogrusal
getiri oldugu varsayilmustir. iki farkli tolerans degeri icin elde edilen getiri temsili olarak
Sekil [5.27de gosterilmektedir.

IHABI servis alan1 ve kullanicilarin konumlandirildig1 alanlar sinirh kabul edildiginden,
sinyal kayb1 degeri de sinirli olacaktir. Dolayisiyla, gercek sinyal kaybi degerlerinin
olabilecek en kiigiik ve en bilyiik sinyal kayip degerleri, L™ ile L™, arasinda olabilecegi

varsayillmistir. Bu dogrultuda, sinyal kayb1 degeri, kullanicinin tolerans degerinden az

Kullanici Getirisi (u)

Sinyal Kaybi (L)

Sekil 5.2: ki farkli tolerans degeri icin kullanici getirisinin sinyal kayb1 degerine gore
degisimi.
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oldugu anda kullanicidan getiri elde edilmeye baglanacak ve bu getiri olabilecek en

diisiik sinyal kaybi1 degerine dek dogrusal olarak artacaktir.

5.1.2 Matematiksel model

Bu boliimde, bir onceki boliimde ¢alisma prensipleri verilen KHA i¢in karma tamsayili
dogrusal olmayan programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Formiilasyona gegmeden,
dinamik KHA’larda IHABI lerin hareket yetenegi ile ilgili olarak literatiirde ve bu tezde
ele alinan teknikler agiklanmaktadir.

IHABI'ler hareket kabiliyeti acisindan oldukca esnek olmakla birlikte, giiniimiiz
batarya ve giic iinitesi teknolojileri IHABI’lerin havada kalma siirelerinin sinirh
kalmasina sebep olmaktadir. KHA tasarimlarinda kullanilan ve al¢ak irtifada (500 m’ye
kadar) ucabilen IHA’larin ortalama ucus siireleri 1,5 - 2 saat ile sinirh kalmaktadir.
IHABI’lerde bu siire icerisinde hem IHA hareketi hem de sinyal iletimi, IHA iizerine
yerlestirilen bataryalarla saglanmaktadir. Bu siirli siirede THABI performansinin
artirilmas1 amaciyla, IHA hareketinin sinyal iletimine nazaran daha az enerji tiikketmesi
hedeflenmekte, bu amagla da farkli metrikler kullanilmaktadir. Ortalama hiz, ortalama
kat edilen mesafe gibi farkli metrikler kullanilmakla birlikte, bu tezde literatiirde de

siklikla kullanilan toplam kat edilen mesafe kriteri kullanilmistir.

Y : Q7 — R, verilen bir yerlesim planina gore kat edilen toplam mesafeyi hesaplayan
fonksiyon olmak {iizere, baslangi¢c ve bitis konumu, xg ve x‘% 41 bilindigi varsayilan
bir IHABI’nin, X4, yerlesim plam icin toplam kat edilen mesafe asagidaki sekilde

bulunabilir:
d T+1 J J
Y(X ) — Y = . (5.2)
t=1

IHABI nin hareketi ile kapsama performans: arasindaki denge, v € [0, 1], parametresi
ile kontrol edilecektir. Sonu¢ olarak, asagidaki P3 karma tamsayili dogrusal olmayan

programlama formiilasyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

P53 : enb H(Xd) =-oY (Xd> +(1—-v) Z Zwiu (xfl,yit,dit> )
XdeQ? teTiel

P3 ile THABI’nin hizmet verdigi siire boyunca toplam getirinin enbiiyiiklenmesi
amaclanirken, [HABI hareketliliginin de azaltilmas1 hedeflenmistir. v = 0 iken, [HABI
hareketliligi herhangi bir maliyet olusturmazken, bu degerin 1’e yaklasmas1 IHABI nin
daha stabil kullanilmasina neden olacaktir. Niimerik analizlerde, bu degerin ¢6ziim
tizerindeki etkisi incelenmistir (bkz. Bolim [5.3)).

79



u fonksiyonu icinde yer alan mak operatoriinii bertaraf etmek icin, i kullanicisinin
t periyodunda kapsanip kapsanmadifini gosteren z; € {0,1} ikili degiskenleri

formiilasyona ilave edilebilir. Bu durumda, v;; = wid;,/(dyy —L™) ve k;; = 1/(diy — L™),
parametreler ve M yeterince biiyiik bir sabit olmak iizere, P3, asagidaki sekilde tekrar

tanimlanabilir:
P3: enb II (Xdaz) =-vY (Xd> +(1-v) Z Z (VitZit — KiZirL ()Cfl,y?;))
xdeo? icZteT
ZeanT
oyle ki
L(xiﬁy%) —dy <M(1—zy), i€ZteT. (5.3)

Yukaridaki formiilasyonun amag¢ fonksiyonunda z ve L degiskenlerinin carpimi
bulunmaktadir. Bu carpimi dogrusallastirmak icin, s; > 0 yardimci degiskenleri
formiilasyona dahil edilmis ve P3’iin son hali agsagida verilmistir:
. d — il d _ e K S
Pyi, e Tl (X ,Z,S> — oY <X >+(1 v)i;t;(vﬂzg Kisit)
Ser™*T

oyle ki

©.3),
Sit < MZiz, ieL,teT 5.4)

si,SL(x,d,y}‘t), i€ZteT (5.5)

L(X?ﬂy?,) —M(1—zi) <si, i€LteT. (5.6)

Yukaridaki formiilasyon ile z degigkeni O oldugunda (5.4) kisiti aktif hale gelecek
ve s degiskeni de O degerini alacaktir. z degiskeni 1 oldugunda ise (3.5) ve (5.6)
kisitlar1 aktif hale gelecek s degiskeni L fonksiyonunun degerine esit olacaktir. Bu
formiilasyon, L fonksiyonunun konveks ve dogrusal olmamasi nedeniyle ¢oziimii
zor problemler ailesine aittir. Bir sonraki boliimde, daha kisa siirede etkin ¢oziimler
tretilmesi amaciyla, ilk olarak Lagranj gevsetmesi yoluyla bir ayristirma algoritmast

sonrasinda SY teknigi ile yeni bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmigtir.

5.2 Coziim Yontemi

P3, BARON gibi hazir yazilimlar ile c¢oziilebilse de kullanici ve periyot sayisi
arttikca ¢o6ziim alinamamaktadir. Bu durumla basa c¢ikabilmek igin, bu bdliimde
ilk olarak orijinal formiilasyona uygulanan Lagranj gevsetmesi teknigi ile problem

nispeten daha kolay coziilebilir iki alt probleme ayristirilmakta, sonrasinda bu alt
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problemlerin ardisik olarak ¢oziilmesine dayanan bir Lagranj Ayristirma Algoritmasi
(LAA) gelistirilmektedir.

5.2.1 Lagranj ayristirma algoritmasi

Orijinal formiilasyon, P3’te, kisit kiimesinde L fonksiyonunu iceren (5.3), (5.5) ve
(3.6) nolu kisitlar p, ¥ ve ¢ dual degiskenleri ile ama¢ fonksiyonuna tagindiinda,

O1,i = (Vie = M(Bit + @it) ), Dis = (—Kir — Pir + Bit ), 035 = (Pir — Vit — @jr) Ve W4 jp =

(M (S + ¢i) + Qirdir ), olmak iizere, Lagranj problemi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

PL:  enb HL(Xd,Z,S,p,ﬁ,(p):—vY(Xd)
XdGQT,ZGBnXT
S.p.0.@eR"

+(1—v) Z Z <(D1,it2it + 0 iSis + @3 it L (xtdayz‘) + w4,it>
teTiel
Oyle ki

(-4).

P]3“, dual degisken degerleri sabitlendiginde ilki Z ve S degiskenleri, ikincisi X9

degiskenleri icin coziilecek iki ayri alt probleme doniistiiriilebilir. Bu alt problemler
o sL,1 =sL.2 .. . & e .

asagida P3” ve P3" formiilasyonlar: ile gosterilmistir.

L1
Py : enb I, 1(Z,S) =(1-v) Z Z (@1, zir + @2, Sit )
ZeBr<T SeRT teT i€

oyle ki
G.4).

=L2 u
Py : enb THLQ(Xd) =—vY (Xd> +(1-v) Y ) w3:L (xf;)’iz> :
XdeQ teT iel

F%’l, gozlem yoluyla ¢oziilebilen nispeten kolay bir problemdir. Amaci enbiiyiiklemek
oldugu icin, degiskenlerin amag¢ fonksiyonundaki katsayilar1 pozitif oldugu siirece
ilgili degiskenin alabilecegi en yiiksek degeri almast uygun olacaktir. Bu dogrultuda,

parametre degerlerine gore optimal ¢oziim elde etme yontemi Cizelge[5.2]de verilmistir.

Her iki parametrenin negatif olmasi durumunda hem z hem de s degiskeni O degerini
alacak ve optimal amag fonksiyon degeri de O olacaktir. @; parametresi negatif olmadig1
siirece z degiskeni alabilecegi en yiiksek deger olan 1 degerini alirken, bu durumda,
s degiskeni eger m, negatif degilse alabilecegi en yiiksek deger olan M degerini aksi
halde O degerini alacaktir. @;’in negatif, @, nin pozitif olmas1 durumunda iki durum
s6z konusudur. Eger z = 1 ve s = M durumu amac fonksiyon degerini artirtyorsa,

degiskenler bu degere, aksi halde iki degisken de O degerine atanacaktir.
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Cizelge 5.2: Lagranj gevsetmesi sonrasi elde edilen birinci alt problemin, Ff{’l, optimal
¢Ozimil.

i Wi Zir St Kistas

>0 >0 1 M -

>0 <0 1 0 -

<0 >0 1 M o u+Mw;>0
0 0 wuy+Mmm;<0

<0 <0 0O 0 -

1_35’2 formiilasyonu, P%’ye gore nispeten daha kolay coziilebilir olsa da problemin
konveks olmayan yapisi halen korundugundan yine de zor bir problemdir. Bu sebeple,
bu ikinci alt problem i¢in ilave bir gevsetme stratejisi olarak sinyal kaybi fonksiyonunda
bu konveks olmama durumuna sebep olan P g fonksiyonu tiim kullanicilar igin 1
varsayllmaktadir. Bu varsayim ile ¢oziimiin olursuz olma ihtimali dogmasina karsin,
bu olursuzluktan kurtulmak adina, Lagranj gevsetmesinden elde edilen sonuclar tekrar
orijinal problemde degerlendirilerek kontrol edilmektedir. Bu durumda, sinyal kaybi
IHABI ile kullanici arasindaki mesafenin logaritmik bir fonksiyonu olacaktir, d.d.
L(x,y) = A+ B+nlogjge(x,y). Bu durumda, O = Y7 Yiez @34(A+ B) ve 05 =
nas ;;, olmak iizere, gevsetilmig F§’2 asagidaki gibi tamimlanabilir:

l%i :enb I;,(X9)=0-vY (Xd> +(1—-v) Z Z s ;¢ 10g o di-
XdeQ? teTiel

15]3“’2’de, O degeri problem ¢oziimiinde bir etkisi olmadigindan, ¢oziimden sonra amag
fonksiyonuna eklenebilir. Ayrica, @s parametreleri pozitif ya da negatif olabilir. Z,"
ve 7, , swrasiyla, @5, parametresinin negatif olmayan ve negatif oldugu kullanicilarin
kiimesi olmak iizere, d.d. Z;" = {i: @5 ; > 0} ve Z; = {i: @s; < 0}, 1313“’2, asagidaki
gibi tekrar yazilabilir:

~L.2 -
P3 : enb HLQ(Xd) =—-0Y (Xd> + (1 — D) Z Z (1)57,1 10g10 di[
XdeQ! €T it

+ (1 — 1)) Z Z 0)5_‘,1 loglodl‘;.
t€T icT

f’g’z’nin bu yeniden diizenlenmis halinde, ama¢ fonksiyonunun ilk terimi her
biri konveks olan ©klid mesafelerinin toplamiin negatifi oldugundan konkav bir
terimdir. Ikinci terim de logaritmanin konkav bir fonksiyon olmasindan dolay1
konkav fonksiyonlarin toplami olacagindan konkav bir fonksiyondur. Dolayisiyla,
ilk iki terimin toplami konkavdir. Son terimde yer alan s degerleri negatiftir.

Dolayisiyla, negatiflik isareti toplamin disina alindi§inda, konkav bir fonksiyondan
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konkav bagka bir fonksiyonun ¢ikarilmasi ile hesaplanan bir amag¢ fonksiyonu elde
edilmis olur. Bu durum, literatiirde siklikla kullanilan “Konveks Fonksiyonlarin
Fark1” programlama yontemleri ile ele alinmaktadir [100]. 1315’2 kapsaminda amac
enbiiyliklemek oldugundan, bu formiilasyon, “Konkav Fonksiyonlarin Farki” (KFF),

olarak ele alinmugtir.

Yukarida detaylar1 verilen Lagranj ayristirma tekni8i ile orijinal problem nispeten
daha kolay coziilebilir hale gelmektedir. Bu teknige dayanarak gelistirilen LAA,
Algoritma [§| ile 6zetlenmistir. Algoritma, belirli sayida adim boyunca (mak_iter), her
bir £ adiminda Pf;’l ve 1513“’2 formiilasyonlarinin, degerleri sabitlenmis p, ¥ ve ¢ dual
degiskenleri kullanilarak ardisik sekilde ¢oziilmesini, bu ¢oziimlerden elde edilen ve
orijinal probleme bir iist sinir olusturan amag fonksiyon degeri ile bu ¢éziimlerden elde
edilen karar degiskeni degerlerinin orijinal problemde yerine konmasiyla elde edilen
alt sinir degerlerinin takibini gézetmektedir. Algoritma adimlar: sirasinda bu alt ve iist
sinir degerleri esitlendigi takdirde optimal sonu¢ bulunmus olur. Aksi takdirde, dual

degiskenler alt-gradyan teknigi ile giincellenerek bir sonraki adima gecilmektedir.

Alt-gradyan teknigi, Lagranj gevsetmesi uygulanan problemlerde siklikla kullanilan
bir tekniktir. Bu teknik ile, her deg8isken iki farkli degerin carpimi kullanilarak
giincellenmektedir. Bu carpimdaki birinci de8er, gevsetilmis problemin amag
fonksiyonuna gore ilgili degiskenin gradyan degerinin diger tiim degiskenlerin gradyan

degeri ile normalize edilmis degeri, ikinci deger ise sistematik sekilde kiigiiltiilen bir

Algoritma 8 Lagranj Ayristirma Algoritmasi.
Girdi: O, Y", D, w, mak_iter.
1: p, 1, @ degiskenlerini rasgele belirle. k <— 0, ITjg <— +-oo.
2: Gegerliyken k < mak_iter yap
3: p,9, ¢ degerlerini kullanarak, Z; ve Sy degiskenlerinin degerlerini belirle (bkz.

Cizelge 52)
4. XY = arg mak IT (X9).
XdeQl

5: Eger 1T, (Xdk,Zk,Sk,p, U, (p) < I ise
6: it < I (X%, Zk, St p, 0, 9)
7. Bitir Eger
8:  Eger Iy = IT(Xy, Zy,Sy) ise
9: BITIR
10:  Degilse
11: p, ¥, ¢ degerlerini alt-gradyan teknigi ile giincelle
12:  Bitir Eger
13: k< k—+1.

14: Bitir Gecerliyken
15: Cikti: I
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parametredir. Bu parametre, genellikle 2 degeri ile baslayip, gevsetilmis problemin
cOziimiiniin 1yilestirilemedigi belirli bir adim sayis1 sonrasinda yarisina indirilmektedir.

LAA icin de ayn1 yontem uygulanmustir.

LAA’nmin ¢oziim tretmesinin diginda diger bir faydasi da algoritma boyunca orijinal
problemin amag¢ fonksiyonu icin alt ve {iist sinir degerlerinin izlenebilmesidir.
Gevsetilmis problemin amac fonksiyonu, orijinal probleme bir {ist sinir saglarken, bu
problemin ¢6ziimii ile elde edilen yersecim plani, orijinal probleme uygulandiginda
elde edilen amag fonksiyon degeri bir alt sinir vermektedir. Dolayisiyla, LAA nin her
bir adiminda alt ve iist sinirlar arasindaki fark izlenerek, orijinal amag fonksiyon degeri
icin bir aralik da belirlenebilecektir.

5.2.2 Siirekli yakinsama (SY) algoritmasi

LAA her ne kadar orijinal probleme nazaran daha hizli ¢oziimler iiretse de kullanic1 ve
periyot sayisinin artmast, i¢inde bulundurdugu KFF adimlari sebebiyle, bu algoritmanin
da performansinda kotiilesmeye neden olmaktadir. Bu boliimde, bu zorlugu da bertaraf
etmek adina, literatiirde Ozellikle iki boyutlu yerse¢cim problemlerinde kullanilan SY
teknigi, dinamik THABI yersecim problemine uyarlanmis ve kisa siirelerde makul

coziimler alinmasi hedeflenmistir.

SY, esasinda problem parametrelerinin kesikli olmasi yerine siirekli fonksiyonlar ile
yakinsandi81 ve bu sebeple ilgili karar degiskenlerinin de siirekli fonksiyonlarla ifade
edilebilecegi varsayimma dayanmaktadir. Ik olarak [101]] tarafindan sadece zaman
boyutu diisiiniilerek toplu tagima araglarinin c¢izelgelenmesi amaciyla kullanilmis,
sonrasinda iki boyutlu yersecim problemlerinin tedarik zinciri, tesis yerse¢imi ve depo
yersecimi gibi statik senaryolar1 icin yeniden ele alinmistir [102-106]]. 11k kez, [107],
SY’yi dinamik yerse¢cim problemleri icin iki boyutlu diizlemde kullanmais, siirekli artan
talebin oldugu bir market i¢in tesis yersecim probleminin ¢oéziimiinii gelistirmistir. Bu
teknik icin en onemli varsayimlardan bir tanesi, parametre degerlerinin zaman ya da
cografi olarak asir1 degiskenlik gostermemesidir. SY’ nin farkli kullanim alanlari i¢in

[108] ve bu ¢calismanin atif yaptig1 ¢calismalar incelenebilir.

Yukarida bahsedilen calismalarin tamami iki boyutlu diizlemde ve acildiktan sonra
yeri degismeyen tesislerin yer aldig1 problemler icin SY teknigini kullanmaktadir. Cok
periyotlu problem icin yapilan calismada ise, [107], yine tesislerin acildiktan sonra yer
degistiremeyecegi, bununla birlikte kullanici taleplerinin zaman i¢inde monoton arttig1
varsayllmigstir. Ancak, bu tez kapsaminda incelenen dinamik IHABI yersecim problemi,

hem problemin {i¢ boyutlu ortamda incelenmesini hem de talebin herhangi bir trend
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izlemeden degistigi senaryoyu baz almaktadir. Bununla birlikte, telekomiinikasyon
uygulamalar1 SY’nin gecerli olabilecegi uygun alanlardandir. Kullanici yogunlugu
ozellikle cografi anlamda kisa mesafelerde asir1 degiskenlikler gostermediginden, SY

tekniginin bu tezde incelenen probleme uygulanabilecegi ongoriilmiistiir.

SY tekniginde, w ve D’nin kullanicinin konumuna ve zamana bagli siirekli fonksiyonlar
ile ifade edildigi varsayilmaktadir. Bundan sonraki bolimde, w: S xR — R ve d :
S xR — R fonksiyonlar1 y € § konumundaki bir kullanicinin # € R anindaki getiri
ve talep degerlerini gosteren fonksiyonlar1 ifade edecektir. Ilk olarak nispeten daha
kolay olan, kullanict talebinin tiim S i¢inde esit oldugu homojen senaryo ele alinmig
ve bu problem icin gelistirilen ¢6ziim yontemi kullanilarak daha genis uygulama alani
olan, parametrelerin degisken olabilecegi heterojen senaryo i¢in bir ¢éziim algoritmasi

gelistirilmistir.

5.2.2.1 Homojen durum

Homojen durumda, kullanici parametreleri, w ve D’nin, tiim S {izerinde her yerde ve tiim
planlama ufku boyunca aym oldugu varsayilmaktadir, d.d. w(y,z) = w,d(y,t) = d. Bu
durumda, ITHABI nin kullanicilarin konum ve taleplerine adapte olmak amaciyla farkli
zamanlarda hareket etmesine gerek kalmayacaktir. Bu dogrultuda, L’nin yatay ve dikey

mesafeye bagl bir fonksiyon olmasim kullanarak asagidaki 6nerme sunulmustur.

Onerme 5.1. Homojen durumda IHABI yiiksekligi sabitlendiginde, [HABI nin kapsama

alami bir daire ile ifade edilebilir.

Ispat. THABI vyiiksekligi sabit varsayildigindan, sinyal kaybi yalmzca IHABI ile
kullanic1 arasindaki yatay mesafeye bagli degisecektir. Bu durumda, sinyal kaybi
yatay mesafeye gdre monoton azalan bir fonksiyon oldugundan (ispat i¢in bkz. Ek—
3), S icinde herhangi bir noktadan uzaklasmaya baslandiginda, bu artis hem IHABI
ile kullanic1 arasindaki toplam mesafede bir artisa hem de aradaki acida bir azaliga
sebep olacagindan, sinyal kaybi1 monoton artacaktir. d de tiim noktalarda sabit ve
sonsuz olmayan bir deger oldugundan, belirli bir mesafede sinyal kaybi mutlaka bu
d degerini asacaktir. Belirlenen noktadan uzaklagsma yonii mesafe ve a¢1 bakimindan bir
degisiklik yaratmayacag icin herhangi bir yonde gidilmesi d’nin asilacagi mesafeyi
degistirmeyeceginden, herhangi bir nokta etrafindaki kapsama alani, d’nin asildig1

mesafeyi yaricap kabul eden bir daire ile gosterilebilir. 0

Onerme ile § icindeki herhangi bir y noktas: etrafindaki maksimum kapsama

alani, bu alanin i¢indeki ortalama sinyal kaybi de8erinin d’ye esit oldugu alan olarak
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belirlenebilecektir. A : § x R —, IHABI 7 € R yiiksekligindeyken y € S noktasi
etrafindaki kapsama alanini gosteren fonksiyon olmak iizere, homojen durumda tiim

parametreler her noktada ayni oldugundan, A fonksiyonunun bir degiskeni olan y goz
ard1 edilebilir, d.d. A(y,h) ~ A(h).

SY tekniginde ele alinmasi1 gereken onemli bir husus, incelenen sistemin maliyet ya
da fayda fonksiyonunun, bulunmaya calisilan kapsama alanina bagl bir sekilde ifade
edilebilmesidir. Bugiine dek incelenen ¢alismalar genellikle maliyet odakli oldugundan,
genellikle maliyet fonksiyonlari iizerinde calistlmistir. Ornegin, [103], bir ana depodan
son kullaniciya ulagtirilacak iiriinlerin dagitiminda kullanilacak bir dagitim iissiiniin
yersecim problemi icin maliyet fonksiyonunun, dis ve ic¢ transfer maliyetlerinin
toplamindan olusacagini, dis transfer maliyetinin kapsama alanindaki ortalama talep
miktariyla, i¢ transfer maliyetinin kapsama alanindaki son kullanicilara olan ortalama

mesafe ile formiilize edilebilecegini gostermistir.

Dinamik IHABI yersecim probleminde de toplam getirinin IHABI kapsama alaninin
bir fonksiyonu seklinde tanimlanabilmesi Ongoriilmektedir. Kapsama alani i¢indeki
ortalama sinyal kaybi1 degeri net olarak bilinmemekle birlikte, bu alan genisledikce
bu kaybin artmasi, dolayisiyla birim getirinin azalmasi1 beklenmektedir. Sabit bir &
degerinde, sinyal kaybindaki artis yalnizca yatay mesafe ile iliskili olacaktir. [103],
dairesel kapsama alani i¢in ortalama mesafenin, A toplam alan1 gostermek iizere, 2/
(3y/7) x VA formiilii ile bulunabilecegini gostermistir. Bu tezde de aymi yaklasim

kullanilmustir.

Bununla birlikte, kapsama alam artttkca daha fazla kullaniciya ulagilabilecegi
varsayildigindan ortalama birim getirinin de bu alanla dogru orantili olarak artacagi
varsayilmustir. Sinyal kaybi ve birim getiri 6zelindeki bu varsayimlar altinda, L(h) =
A+10m1og,o(h) + Uros, IHABI'nin y € S noktasinin hemen iizerinde /4 yiiksekliginde

oldugundaki sinyal kayb1 degeri olmak iizere, SY formiilasyonu agagida tanimlanmugtir:

: . d—L(h)(2/3)\/A(h)/n
P3 'h,fff}}))zo s (h,A(h)) = WA(R) ( 2 ) :

Yukaridaki formiilasyon ashinda farkli L fonksiyonlar1 kullanilarak da kurulabilir.
Ancak, bu tezdeki yaklasim, IHABI'nin herhangi bir noktadan uzaklastik¢a sinyal
kayb1 degerindeki ortalama azalisi baz aldigindan, bu kaybin baglangic degeri olarak

IHABI’nin bu noktanin hemen iizerinde oldugundaki durum dikkate alinmaktadir.

P3'te kapsama alanina bagli toplam getiri wA(h) ile, orijinal formiilasyondaki
fonksiyonu ise parantez icindeki ifade ile temsil edilmektedir. Bu formiilasyonun,

kesikli formiilasyona gore en Onemli avantaji, S i¢cinde herhangi bir nokta bazinda

86



kolaylikla ¢oziilebilmesidir. Ils, konkav bir fonksiyon oldugundan (bkz. Ek-6), sabit bir
hi¢in optimal A(h) degeri, I1g fonksiyonunun A(h)’ye gore ilk tiirevinin 0’a esitlendigi
noktada bulunabilir. Bu islem sonrasi, sabit 4 i¢in optimal kapsama alan1 ve bu alana

bagl optimal amag fonksiyon degeri asagidaki gibi bulunmaktadir:
A'(h)=m a\ (5.7
- \Ln)) '
nwd

Mg (h,A*(h)) = ; (E—L—)Zz(h).

(5.8)

(5-8), L(h)’nin en kiigiik oldugu degerde en biiyiiklenecektir. L, h’nin logaritmik
bir fonksiyonu oldugundan, /~’nin en Kkiiciik degerinde en Kkiiciiklenmis olur.
Dolayisiyla, homojen durumdaki optimal ¢6ziim, IHABI'nin yerlestirilebilecegi en
alcak yiikseklikte, ile bulunan kapsama alani ile S tizerindeki herhangi bir noktaya

yerlestirilmesi ile bulunabilir.

5.2.2.2 Heterojen durum

Heterojen durumda, homojen durumdan farkli olarak w ve d degerlerinin y € S ve
t € R’ye bagh olarak degisebilecegi varsayilmistir. Bu durumda, farkli zamanlarda
farkli talep degerleri olusacagi icin IHABI hareketlili§i de ©nem kazanacaktr.
Heterojen durumun ¢dziimii icin, ilk olarak IHABI hareketliliginin goz ard1 edildigi bir
formiilasyon gelistirilmis, sonrasinda bu formiilasyonun iyilestirilmesi amaciyla IHABI

hareketliliginin modele dahil edildigi bir arama algoritmasi gelistirilmistir.

[107], zaman boyutunun dahil edildigi problemlere SY teknigi uygulandiginda,
tim planlama ufkunun smirli sayida periyota boliinerek kesikli hale getirilmesinin
ve parametre degerlerinin bu periyotlarin her birinin tam ortasindaki degerlerle
yakinsanmasinin problemlerin ¢oziim kalitesi agisindan 6nemli bir degisiklige yol

acmadigini gostermistir. Bu tezde de benzer bir yaklasim kullanilmistir.

Bu dogrultuda, tiim planlama ufku, her biri esit siirelerde olacak 7" periyoda boliinebilir.
IHABI hareketliligi baslangigta goz ard1 edildiginden, IHABI yersecimi, her bir t € T
periyodu 6zelinde ayr1 ayri yapilabilir. 7, € T periyodunun orta noktasini, 1, ise her
periyotun uzunlugunu gostermek iizere, y € S noktasinin ¢ periyodundaki parametre
degerleri w(y,7;) ve d(y,7;) ile yakinsanabilecektir. Bu degerler, her y € S noktasi
icin her r € T periyodunda farklilik gosterebilecektir. Bununla birlikte, her y € §
noktasindaki parametre degerleri farkli olacagindan bu noktalar etrafindaki kapsama

alanlarinin da farkli olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, homojen durumdan farkl
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olarak, heterojen durumdaki kapsama alani A(h) ile degil, A(y,h) fonksiyonu ile
bulunabilir. Bu durumda, ¢ € T periyodu 6zelindeki optimal IHABI yiiksekligi ve

kapsama alani agsagidaki formiilasyon ile bulunabilir.

b ot 0, 1Ay, b)) = w(y, T)A(y,h) d(y,w)— IC;EI;,) r(tz)/j)L—A(% n/m
A(y,h)=0

5.9

Yukaridaki formiilasyon, her bir y € S 0zelinde homojen durumda izlenen yol
ile kolaylikla ¢oziilebilir. Buradaki tek fark, homojen durumda her noktada ayni
olacag1 varsayilan parametrelerin, her nokta icin ilgili noktanin kendi parametresi ile
degistirilecek olmasidir. Her y € § i¢in elde edilen optimal ¢oziimiin amag¢ fonksiyon
degeri IT; (y,h,A*(y,h)) ile gosterilmek iizere, bu degerlerden en yiiksegi veren y
noktas1 & yiiksekligi i¢in IHABI kapsama alanmin ¢ periyodundaki merkez noktasi
kabul edilebilir. Bu nokta y;(h) ile gosterilmek iizere, yiikseklik ozelinde bir ¢izgi
arama algoritmasi ile en iyi ¢oziimii veren £ yiiksekligi de bulunabilir. Sonug olarak, bu
yiikseklik, /" ile gosterilmek iizere, heterojen durumdaki IHABI konumu x = (y¥, h}),
amag fonksiyon degeri ise Iy = 1 x IL (y;,h/,A*(y;,h)) ile bulunmug olur. Tim
periyotlarin amag¢ fonksiyonun degerlerinin toplamu ile bu periyotlardaki x; konumlar1
SY modelinin heterojen durum igin amac fonksiyon degerini ve THABI yersecim
stratejisi, X* verecektir, d.d. IT* = Y, 7 IT}", X* = {x/ },c -

IHABI hareketliliginin amag fonksiyonuna etkisi goz ardi edildiginden yukaridaki
siirec, her bir periyot icin birbirinden uzak noktalarda IHABI konumlar1 ile
sonuglanabilir. Bu durumu iyilestirmek icin, her adiminda rasgele ya da birbirine en
uzak iki periyot konumu secilen ve bu iki konum iizerinden degerlendirme yapilan bir

arama algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma[9] gelistirilen algoritmay1 6zetlemektedir.

X* ve IT*, heterojen durum ile ilgili yukaridaki siirec sonunda elde edilen THABI
yersecim stratejisi ve bu strateji sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyon degeri olmak
lizere, arama algoritmasinin her bir adiminda ilk olarak P olasilikla rasgele iki periyot,
1 — P olasilikla birbirine en yakin iki IHABI konumu secilmekte, daha sonra bu IHABI
konumlar1 belirli bir ¥ mesafesi kadar birbirine yakinlastirilmaktadir. Bu yakinlagtirma
sonrasi, orijinal amag¢ fonksiyonu degeri yiikseldiyse {x;} stratejisi bu yeni degerlerle
giincellenmekte aksi takdirde yeni bir secim degerlendirmesi i¢in algoritma bir sonraki
adima gecmektedir. Art arda mak_arama adiminda iyilestirme olmadiginda algoritma

sonlandirilmaktadir.

Bu algoritma ile izlenen yolun temsili bir gosterimi Sekil [5.3]te verilmistir. Opak
sar1 daireler her periyottaki mevcut IHABI kapsama alanimi, opak mavi daireler

yakinlagtirma sonrasi olusan kapsama alanlarin1 gostermektedir. Kirmiz ve yesil carpim
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Algoritma 9 SY Algoritmasi.

Girdi: X*, IT*, P, ¥, {, k.
1 X X5 T IT%, k<0, j < 0, ¥ + 7.
2: Gecgerliyken k < mak_arama yap

3:

SANS AN

10:
11:
12:

Eger j ==k ise
lPk <— \Pk X C, ] ~—0
Bitir Eger

P olasilikla rasgele iki periyot ya da (1 — P) olasilikla birbirine en uzak
iki periyodu se¢ ve bu periyotlardaki IHABI konumlarim1 W, kadar birbirine
yaklastir. Bu yakinlagtirma sonrasi elde edilen amag fonksiyon degerini IT’ye
ata
Eger I1 > T ise

I « I1, k + 0. X’i yeni konumlara gore giincelle.
Degilse

k< k+1
Bitir Eger
J<Jj+1

13: Bitir Gecerliyken
14: Ciktr: I1, X

isaretleri sirasiyla mevcut ve yakinlagtirma sonrasi elde edilen kapsama alan1 merkez

noktalarin gostermektedir. Iki konum belirlendikten sonra, konumlar arasindaki a¢inin

siniis ve kosiniis degeri yatay ve dikey diizlemdeki hareket miktarinin belirlenmesi i¢in

kullanilmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi, yakinlastirma sonrasi yalnizca

IHABI konumlarinda degil kapsama alanlarinda da bir degisim yapildigidir. IHABI

Xrr
—Weos(B) %

—Wsin(8)

Ysin(@)

Yeos(6)

Sekil 5.3: SY coziimiiniin iyilestirilmesi icin gelistirilen arama algoritmasinin bir
adiminin temsili gosterimi.
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konumu yukart dogru hareket ettirildiginde, kullanici alanindan uzaklagilmasindan
kaynakli sinyal kaybi artisinin ortalama acinin da artirilmast ile tolere edilebilmesi
amaciyla, kapsama alami genisletilmekte, asag1 hareket ettirildiginde benzer sebeple
daraltilmaktadir. Ornegin, 200 metreden 205 metreye ¢ikan bir IHABI’nin kapsama
alan1 (205 —200)|/200 x 100 = %?2,5 oraninda genisletilmektedir. Bunlarin diginda,
IHABI konumunun Q disina ¢ikmasi halinde, bu ¢ikisin oldugu yoniin tam tersi
yonde yakinlagtirma mesafesi i¢in kullanilan parametre kadar Q igine tasinmasi ve
algoritmanin ilerleyen adimlarinda asir1 degisimlerden korunmak amaciyla her k adimda
bir ¥’nin { oraninda kiigiiltiilmesi saglanmaktadir. Sonug olarak elde edilen yerse¢im
stratejisi, orijinal problemde, P3, yerine konarak SY algoritmasinin gercek amag

fonksiyon degeri bulunmugtur.

Klasik iki boyutlu yersecim problemlerinde genellikle birden fazla tesisin yersecimi
yapildigindan ve kullanicilarin yalnizca bir tesisten hizmet almasi esas oldugundan
tesislerin kapsama alanlarinin birbiri ile kesismemesi amaglanmaktadir. Ancak, bu
tezdeki problemde bdyle bir kisit olmadigindan, klasik iki boyutlu problemlere
uygulanan SY tekniklerinden farkli olarak IHABI izdiisiimlerinin birbiri ile kesisimine

izin vermektedir.

5.3 Deneysel Calisma Sonuglari

Bu bolimde LAA ve SY algoritmalarinin optimal ¢oziimlere oranla gosterdigi
performans irdelenmis, bununla birlikte problemde tanimlanan bazi parametrelerin
degisimine gore SY algoritmasinin hassasiyet analizi yapilmigtir. Literatiirde
karsilastirma yapilabilecek bir veri seti olmadigindan ilk olarak test problemleri
olusturulmustur. Algoritmalar Python v3.6 programlama dili kullanilarak kodlanmis ve
tiim deneyler Intel 17-6700 CPU @3.40 GHz, 64-bit, §GB RAM Windows 10 igletim
sistemli bir bilgisayar ile yapilmistir. Orijinal problemlerin optimal ¢oziimleri, NEOS
platformunda [98]] bulunan BARON coziiciisii ile 4 saatlik zaman sinir1 altinda elde

edilmistir.

5.3.1 Veri hazirlama

Tiim test problemleri, Q = [(0,1500) x (0,1500) x (50,500)] ve S = [(0,1500) x
(0,1500)] olacak sekilde kurulmus ve problemlerin ¢oziimiinde daha onceki

problemlerde kullanilan haberlesme parametreleri (bkz. Cizelge #.4) kullanilmigtir.

SY modeli igin, w ve d fonksiyonlar sirasiyla w(y,r) = w|l + A, cos (m||y||)] f(¢) ve
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d(y,t) =d [l +Aycos(m||y||)] f(¢) fonksiyonlari ile ifade edilecektir. Bu fonksiyonlarda,
W ve d parametreleri, kullanic1 degerlerinin ortalamasini, A,, ve A; parametreleri bu
degerlerin cografi degiskenlere gore farklilasmasini, f(z) fonksiyonu ise bu degerlerin
zamana gore degisimini kontrol etmektedir. Parametrelerin zaman i¢indeki degisimi,
artan, azalan ve rasgele olmak iizere ii¢ farkli f fonksiyonu ile deneylere dahil
edilmistir. A;, bu fonksiyonlarda zamana goére farklilasmay1 kontrol eden parametre
olmak iizere, artan degerler, f(t) = 1 + log(1 + Ast) fonksiyonu ile, azalan degerler
f(t) =exp(—Ast) fonksiyonu ile, rasgele degerler ise ¥ [0,1] araligindan rasgele bir reel
say1 olmak iizere f(¢) = 1+ A, W, fonksiyonu ile saglanmistir. IHABI hareketliliginin

, tim kullanic1 alaninin biiytikligini

amag fonksiyonuna etkisini kontrol eden v ise, |S
gostermek iizere, kullanict getirilerinin birim zaman ve birim alana orantili degerine
gore belirlenmistir, d.d. v = (1 +Av)#§\ J7 Jsw(y,t)dydt.

Kesikli problem verileri i¢in ise [107] ye benzer bir metodoloji kullanilmistir. Bu
dogrultuda, S sinirh sayida kiiciik alana boliinmiis ve bu alanlarin her birinin i¢inden
rasgele bir nokta belirlenmistir. Bu rasgele noktanin ait oldugu alandaki tiim getiri ve
talebin ortalamasi bu noktada toplanmig ve bu noktalar kesikli problemdeki Z kiimesini
olusturmustur. Kesikli problemlerin tamami NEOS platformu [98]] tizerindeki BARON
coziiclisii ile 4 saat zaman limiti ile ¢ozdiiriilmiistir. LAA ve SY algoritmalar ise
Python programlama diliyle kodlanmis ve Intel i-5@3.20 GHz islemcili ve 8 GB RAM

bulunan Windows 10 igletim sistemine sahip bir bilgisayar ile ¢ozdiiriilmiistiir.

5.3.2 Parametre kalibrasyonu

LAA ve SY algoritmalarinda kullanilan parametrelerin ¢oziime etkilerini gérmek
amaciyla birkac onciil test uygulanmistir. Bu amacgla, w = 0.5, d = 105 ve A, =
Ay = Ay = Ay = 0.2 olmak lizere her seferinde bir parametrenin zaman fonksiyonu
degistirilerek (6rn: 1. problemde getiri artan, talep artan, 2. problemde getiri artan talep
azalan, 3. problemde getiri artan, talep rasgele) 9 farkli problem verisi tiiretilmistir.
Parametre degerleri i¢in k € {50,100,150}, P < {0,1,0,3,0,5,0,7,0,9}, ¥ €
{10,20,30} ve ¢ € {0,1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8,0,9} alternatifleri kullanilmisg
ve sonugta ayni problem her birinde tek bir parametre degerinin degistirildigi 405 tekrar

ile cozdiiriilmiigtiir.

Onciil test sonuglarinda, k, ¥ ve £, arama algoritmasindaki [HABI konumlarinin
yer degistirme kararlarini etkilemesinden dolayi, bu {i¢ parametrenin algoritmanin
¢oziim siiresini etkiledigi gozlenmistir. k ve W parametreleri alternatifler arasindan
en kiigiik degeri, { ise en biiyiik degeri aldiginda ¢6ziim siiresi maksimum olurken,

tersi durumlarda ¢oziim siiresi kisalmaktadir. Ancak, amac¢ fonksiyon degerindeki
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degisim ¢oziim siiresindeki degisime nazaran smirh kalmaktadir. U¢ parametrenin ug
alternatifleri diisliniildiigiinde, coziim siiresi 4 kat degisirken, amag¢ fonksiyon degeri
%0,91 degismistir. Bu sonucun, bu parametre de8erleri her ne kadar algoritmanin
ilerleyen adimlarinda IHABI lerin agir1 hareketliligini engellese de, ¢oziimiin sonucta
benzer noktalara yakinsamasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, P nin
yiiksek degerleri ¢oziim siiresinde onemli bir degisiklik yaratmadan amac fonksiyon
degerinde ortalama %0,84 iyilesme saglamistir. Sonu¢ olarak, hem ¢oziim siiresinin
makul kalmasi hem de amag fonksiyonunda iyilesme saglanmasi amaciyla, k, ¥ ve
parametreleri i¢in test edilen alternatiflerin ortalama degerlerinin (sirastyla 100, 20 ve

0,5), P i¢in ise en yiiksek degerin (0,9) kullanilmasina karar verilmistir.

5.3.3 Sonuclar

LAA ve SY algoritmalarinin performansi, onciil teste benzer sekilde her bir problemin
9 farkli versiyonu ile test edilmistir. Her versiyonda sadece bir parametrenin zaman
fonksiyonu degistirilmistir. Kesikli problemler icin S 20, 50 ve 100 kiiciik alana
boliinmiis ve her bdliinme i¢in 9 versiyon 10 periyotluguna uygulanmigtir. Hem LAA
hem de SY algoritmasi en fazla 1000 adima kadar calistirilmistir. Problemlerde, w =
0,5, d =105, ve Ay, =A; = Ay = A, =0,2, degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuclar
Cizelge[5.3[te sunulmustur.

Objt ve Obj{™, sirastyla, BARON ve LAA tarafindan amag fonksiyonu igin raporlanan

iist sinir degerlerini, Objdt ve Objil

, sirastyla BARON ve LAA tarafindan raporlanan
en iy1 olurlu ¢oziimlerin amag fonksiyon degerlerini, Objg, ise SY algoritmasindan elde
edilen ¢6ziimiin orijinal problemdeki amag¢ fonksiyonunda yerine konuldugunda elde
edilen degeri gostermek iizere, ¢izelgede raporlanan OU degerleri asagidaki sekilde

bulunmustur:

y  min {Obj", Obji™} — Obji"

g _ x 100, BARON
min { Objist, Objist} ( )
min Ob'ijst70b'iist _Ob'alt
y — min{0bj5",0 I },..t L 100, (LAA)
min { Obj;"*, Obj{*™ }
min { Obj&, Objistl — Obyj
y — min{Obig", ObIE™} —Obis _ ) (SY)

min { Obj™", Obji*' }

SY algoritmasi, igerigindeki rasgeleliklerden dolayi, her problem 6zelinde 10 tekrar
ile ¢cozdiiriilmiis ve bu algoritmanin performansi, her problem 6zelinde bu tekrarlardan
elde edilen en yiiksek ve ortalama amag fonksiyon degerleri kullanilarak raporlanmustir.

Cizelgeden goriilecegi iizere BARON ve LAA performans: 6zellikle kiiciik kullanici
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sayilar1 icin birbirine olduk¢a yakinken, her iki ¢oziicli de artan kullanici sayisi ile
zaman siniri icerisinde optimal ¢6ziimii bulamamaktadir. BARON 27 problem arasindan
8 problemin optimal ¢oziimiinii bulurken, LAA bu 8 problemden 3’iiniin optimalini
bulmus, kalan 5 problemdeki ortalama OU degeri %1,45 olmustur. 8 problem haricinde
kalan 19 problemde BARON’un OU degeri %4,98 olurken, bu problemler i¢in LAA’nin
OU degeri %4,71 olmustur. Bu sonuclarla, LAA performansinin artan kullanici sayisi

ile BARON’a gore daha iyi oldugu sonucuna varilmigtr.

SY algoritmasi ¢oziim siiresi agisindan, tiim problemlere bir dakikadan daha kisa siirede
coziim tireterek, diger iki ¢Oziiciiye gore iistiin bir performans gostermistir. Coziim
kalitesi acisindan ise her iki ¢oziiciiniin de gerisinde kalmis, tekrarlardan elde edilen
ortalama OU degerlerinin ortalamas1 %9,36, en diisik OU degerlerinin ortalamasi ise

9%8,38 olmustur.

Cizelgeden cikarilabilecek sonuglardan bir tanesi, SY algoritmasinin performansinin
ozellikle parametrelerinde rasgelelik iceren problemlerde kotiilesmesidir. En az bir
parametrenin zaman i¢inde rasgele oldugu problemlerde, her iki parametrenin de artan
ya da azalan trende sahip oldugu problemlere kiyasla amac¢ fonksiyon degeri %2,44
azalmistir. Bu durum, artan ya da azalan trendin oldugu problemlerde, parametre
degerlerinin periyotlar arasinda daha az degiskenlige sahip olmasi ile ac¢iklanabilir.
Parametrelerin belirli bir trende sahip oldugu problemlerde, baslangi¢c periyodunda
yiiksek ya da diisiik bir parametre degerine sahip olan bir konumun ilerleyen
periyotlarda da benzer 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, optimal
IHABI konumunun birbirine yakin noktalarda olma ihtimali yiiksektir. Ancak, bu durum
rasgele zaman fonksiyonunda gecerliligini yitirmektedir. SY algoritmasinda, ilk olarak
IHABI hareketliligi goz ard1 edilip, sonrasinda bu hareketlilikten kaynaklanan kaybin
sezgisel bir arama algoritmasi ile bertaraf edilmesi amaclandigindan, belirli bir trende
sahip problemlerde bu sezgisel yaklagim cok fazla degisime sebep olmazken, rasgele

durumda 6nem kazanmaktadir.

SY algoritmasinin, amag¢ fonksiyonu acisindan LAA ve BARON’un gerisinde
kalmasina karsin oldukg¢a hizli ¢oziim iiretmesi, bu algoritmanin son ¢dziim algoritmast
olarak kullanilmasi1 yerine bir baslangi¢c ¢coziim algoritmasi olarak kullanilmasi fikrini
dogurmustur. Bu amagla, halihazirda tiiretilmis test problemleri, BARON ile SY
algoritmasindan elde edilen ¢6ziimiin baglangic ¢oziimii olarak verildigi halleriyle
tekrar 4 saatlik zaman siirt altinda ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge[5.4]te

sunulmustur.

Cizelgede, “OU” siitunundaki degerler SY algoritmasindan elde edilen ¢oziimiin

baglangi¢ ¢coziimii olarak verildigi durumda 4 saat sonunda elde edilen OU degerlerini,
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Cizelge 5.4: BARON c¢oziiciisiine baglangi¢c coziimii verilmesi sonrasinda amag
fonksiyon degerlerinde elde edilen iyilesme oranlari.

Kullanici
20 50 100

w d OU lyilesme OU lyilesme OU lyilesme
Artan Artan - - 4,23 26,35 1,89 56,88
Azalan - - 2,97 49,66 5,47 31,53

Rasgele - - 2,24 28,75 3,78 22,12

Azalan  Artan - - 2,10 9,83 3,05 32,93
Azalan - - 3,88 23,34 5,68 19,69
Rasgele - - 3,67 35,63 5,17 33,32
Rasgele Artan - - 2,70 44,00 2,20 57,44

Azalan - - 2,36 52,52 2,30 49,08
Rasgele 1,21 25,78 2,95 29,87 1,98 59,52

Not: Tum degerler % ifade etmektedir.

“Iyilesme” siitunundaki degerler ise baslangic ¢coziimii verilmeyen duruma gore elde
edilen iyilesme oranlarim1 gostermektedir. Her ne kadar daha 6nce optimal ¢oziilemeyen
hicbir problem bu yaklagimla da optimal ¢oziilmiis olmasa da, SY algoritmasinin
baslangic ¢oziimii olarak kullanilmasi amag fonksiyon degerlerinde ortalama %25,78
artis saglamistir. Bu artig, 6zellikle en az bir parametrenin rasgele oldugu problemler

ozelinde %40’dan fazla gerceklesmistir.

BARON coziiciisii ile 100 iizerinde kullanici sayisinin oldugu problemler i¢in 4 saatin
ardindan herhangi bir olurlu ¢6ziim ya da iist sinir degeri elde edilememistir. Daha
yiiksek sayidaki kullanict olan problemler yalnizca LAA ve SY algoritmasi 6zelinde
degerlendirilmistir. Oncekilerden farkli olarak kullanic sayisinin 200 ve 500 oldugu 18
yeni problem tiiretilmig, bu problemler herhangi bir baslangi¢ ¢6ziimii verilmeden ve
SY algoritmasindan elde edilen ¢oziimiin baslangic ¢oziimii olarak verildigi haller i¢in
LAA ile ¢ozdiiriilmiis, elde edilen sonuglar baglangic ¢oziimii olup olmamasina gore

Cizelge[5.5]te dzetlenmistir.

Cizelgede her kullanic1 sayisinin altindaki ilk iki siitun LAA’ya herhangi bir baglangic
coziimii verilmediginde, son iki siitun ise SY algoritmasindan elde edilen ¢Oziimiin
baslangi¢c ¢oziimii olarak verildiginde elde edilen baslangic ve bitis OU degerlerini
gostermektedir. SY algoritmasindan elde edilen ¢6ziimiin kullanildigr durumlarda 200
kullanici icin son OU degerleri ortalama %6,92’den %5,72’ye, 500 kullanici icin ise
%8,45’ten %7,43’e diigmiistiir. Bu sonuglar LAA’nin biiyiik problemlere de oldukca
1yl sonuclar iiretebilecegini gosterirken, SY algoritmasinin da iyi bir baglangi¢ ¢6ziim

algoritmasi olarak kullanilabilecegini teyit etmistir.
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Veri setleri iiretilirken kullanilan farkli parametrelere gore SY algoritmasindan elde
edilen sonuclardaki amac fonksiyonunun degisimini incelemek amaciyla bir hassasiyet
analizi de gerceklestirilmistir. Bu amacla, her seferinde bir parametrenin degeri
degistirilmek {izere yeni bir problem seti olusturulmustur. Bu problemler i¢in A,
Ay, Ar, ve Ay degerleri icin {0,0,2,0,4,0,6,0,8} alternatifleri kullanilmigtir. Tiim
problemlerde aym w = 0,5 ve d = 105 degerleri kullanilmis ve her bir yeni alternatifin
yer aldig1 problem tiim parametrelerin 0’a esit oldugu problem ile karsilagtirilarak
normalize edilmis amag fonksiyonu degisimleri Sekil [5.4]te gosterilmistir.

Sekilden goriilecegi lizere A; parametresi, amag¢ fonksiyonunu etkileyen en onemli
parametre olurken, A,, parametresi en az etkileyen parametre olmustur. SY yaklagiminda
parametrelerin cografi ve zaman boyutunda asir1 degismemesi beklendiginden, IHABI
hareketliliginin etkisinin de az olmasi dogal karsilanmistir. Diger taraftan, SY
algoritmasindaki optimal kapsama alanlarinin belirlenmesinde d parametresi onemli
oldugundan (bkz. (5.7)), bu parametredeki degisim amag fonksiyonu degerlerini 6nemli

derecede etkilemektedir.

5.4 Degerlendirme

Tezin bu boliimiinde tek THABI’nin dinamik bir KHAdaki yerse¢im problemi ele

alinmistir. ITHABI’nin hizmet alanindaki kullamicilarin sinirli bir siire icinde belirli
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Sekil 5.4: Dinamik test problemlerin tiiretilmesinde kullanilan farklilasma
parametrelerinin hassasiyet analizi.
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anlarda konumlarinin ve veri taleplerinin degistigi, IHABI’nin de bu anlarda yeni
duruma gore konumunu adapte edebildigi bir sistem kurulmus, bu sistem igin
karma tamsayili dogrusal olmayan programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Bu
formiilasyonun, NP-Zor olmasi1 sebebiyle biri Lagranj ayristirma, digeri siirekli
yakinsama tekniklerine dayanan iki farkli algoritma gelistirilerek, algoritmalarin
performans1 yapay verilerle test edilmistir. Deney sonuclarinda, her iki algoritmanin
coziim kalitesi agisindan, ozellikle SY algoritmasinin buna ek olarak ¢oziim siiresi

acisindan da oldukca iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

SY algoritmasinin hizli ¢oziim iiretebilme kabiliyeti, bu algoritmanin kesin ¢oziim
algoritmalar1 i¢in iyi bir baslangi¢ ¢6ziim algoritmasi olarak da kullanilabilecegini
gostermigtir. Sistem varsayimlar1 agisindan ozellikle veri setlerinde kullanilan bazi
parametrelerin degiskenliklerine gore SY algoritmasinin hassasiyet analizleri de
yapilmus ve kullanici taleplerinin problemin amag fonksiyonu agisindan en etkili, IHABI

hareketliliginin ise en etkisiz faktdr oldugu sonucuna varilmstir.
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6. SONUC VE ONERILER

[HAlarin hiz ve hareketlilik kabiliyetlerinden faydalanmak adma bir¢ok sektorde
son yillarda artan kullanim oranlari, bu araglarin entegre edildigi sistemlerin detayli
incelenmesini gerektirmistir. Son yillarda, bu araclarin kullaniminin artis gésterdigi en
onemli sektorlerden birisi de telekomiinikasyon sektorii olmus ve yeni nesil KHA’larda
bu araglardan siklikla faydalanilacagi ongoriilmiistiir. Ancak, mevcut teknoloji ile sinirlt
stirede hizmet verebilecek olmasi, bu araclarin en 6nemli eksikligi olarak goriilmekte
ve bu smurh siirede alinabilecek en yiiksek verimliligin alinmasi i¢in calismalar

yiriitiilmektedir.

Mevcut KHA’larin kapasitesinin artirilmasi, ariza ve/veya acil durumlarda hasar
goren karasal haberlesme sistemlerine ikame olmasi ya da yiiksek katilimli ve kisa
stireli organizasyonlardaki anlik yiikselen talebin karsilanmasi gibi farkli senaryolar
icin IHABI’lerin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu sayede, hem servis saglayicilarin
kendi sistemlerinin ag performansini artirmasi ve bununla birlikte maliyet avantaji
saglanmasi, hem de kullanicilarin artan haberlesme performansi ile memnuniyet
diizeyinin artirilmas1 hedeflenmektedir. Ozellikle son 5 yilda IHABI’lerin mevcut
KHA’lara entegre edilmesi ile ilgili calismalar artis gostermis, bu ¢alismalarin biiyiik

boliimii IHABI lerin yersecim ve kaynak atama problemlerine ayrilmugtir.

Bu problem, her ne kadar telekomiinikasyon sektoriinde yeni bir problem olarak
goriinse de yoneylem arastirmalari literatiiriinde tesis yerse¢cim ve kaynak atama
problemleri uzun yillardir iki boyutlu cografya icin calisilmaktadir. Ancak, klasik
¢oziim yaklasimlari, IHABI’lerin dikey diizlemde de hareket kabiliyeti olmasindan
dolay1 kullanilamamaktadir. Bununla birlikte, mevcut tesis yerse¢cim calismalarinda
tesis kapasiteleri ve kullanici hizmetleri genellikle sabit ya da basit dogrusal ve/veya
konveks fonksiyonlarla ifade edilirken, IHABI yerse¢cim problemlerinde THABI
kapasiteleri olduk¢a karmagik dogrusal ve konveks olmayan fonksiyonlarla ifade
edilmektedir. Dolayisiyla, IHABI yersecim problemleri icin yeni formiilasyonlarin

geligtirilmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda, hem statik hem de dinamik ortamlar icin ITHABI yersecim ve
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kaynak atama problemleri ele alinmistir. Bu amagla, Bolim (te ilk olarak statik 3
boyutlu yerse¢cim problemi i¢in genellestirilmis bir problem tanimi yapilmis ve bu
problem icin kesikli ve siirekli formiilasyonlar gelistirilmistir. Her iki formiilasyon i¢in
optimal ¢oziimlerin bulunmasi amaciyla teoremler iiretilmis ve kapsama fonksiyonunun
baz1 6zel durumlar icin ¢oziim yaklasimlart sunulmugtur. Ayni boliimde daha sonra
tek bir IHABI’nin mevcut KHA’ya entegre edildigi statik bir yersecim ve kaynak
atama problemi ele alinmig, bu problem icin amaci kar enbiiyiiklemesi olan bir karma
tamsay1li dogrusal olmayan programlama formiilasyonu ve bu formiilasyonun ¢oziimii
icin sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Sonrasinda, benzer bir problem birden
fazla THABI icin ele alinmis ve bu kez amaci mevcut tiim kullanicilart belirli bir
hizmet seviyesinde kapsamak i¢in kar enbiiyiiklemesi olan yeni bir formiilasyon ve
bu formiilasyonun ¢oziimii i¢in yeni bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Hem tek
IHABI'li hem de ¢ok IHABI’li KHA lar icin yapay veri setleri tiiretilmis ve bu setler

izerinden gelistirilen algoritma performanslar1 incelenmistir.

Boliim [S[te bir onceki boliimdeki statiklik varsayimi gevsetilmis ve kullanic
konumlarinin ve veri taleplerinin belirli periyotlarda degisebilecegi dinamik bir problem
ele almmstir. Bu amagla, tek IHABI'li bir KHA icin yeni bir karma tamsayil
dogrusal olmayan programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Gelistirilen formiilasyon
ile hem tiim hizmet siiresi icindeki kapsama getirisinin enbiiyiiklenmesi hem de IHABI
hareketliliginin enkiiciiklenmesini hedefleyen bir amac¢ fonksiyonu ile ¢aligilmigtir.
Problemin NP-Zor olmasi sebebiyle iki farkli ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir. i1k
algoritmada, Lagranj ayristirma teknigi kullanilarak, orijinal probleme uygulanan
Lagranj gevsetmesi ile problem nispeten daha kolay ¢oziilebilen iki alt probleme
indirgenmis ve bu alt problemlerin ardigik olarak ¢oziilmesine dayanan bir algoritma
gelistirilmistir. Buna ilaveten, kesikli formiilasyonlardaki zaman problemlerini bertaraf
etmek amaciyla, literatiirde iki boyutlu yerse¢im problemleri icin siklikla kullanilan SY
teknigi ilk kez ti¢ boyutlu bir probleme uyarlanmis ve bu dogrultuda hem homojen
hem de heterojen senaryolar i¢in ¢oziim yaklagimlari gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmalar, yapay veri setleri kullanilarak test edilmis ve her iki algoritmanin
da halihazirda bircok farkli dogrusal olmayan programlama formiilasyonlarinin
coziimiinde kullanilan BARON c¢oziiciisii ile hem ¢6ziim siiresi hem de ¢oziim kalitesi

acisindan kargilagtirmalar1 yapilmistir.

IHABI yerse¢im problemleri uzun bir ge¢mise sahip olmamasina karsmn son yillarda
gittikce artan oranlarda calismalara konu olmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle bu
tez 6zelinde arastirilan konularin, bu alanda bazi yeni caligsmalara da 1s1k tutabilecegi
ongoriilmektedir. Ozellikle dinamik problemlerin ¢ok daha detayll incelenmesi

gerekmekte olup, olasi calisma alanlart agagida sunulmustur:

100



e Dinamik yersecim problemleri gerek kompleks matematiksel yapilart gerekse de
hizli veri ihtiyaci sebebiyle ¢oziimii ve kurgulanmasi zor problemlerdir. Ancak,
yakin zamanda uygulamaya alinacak 5.nesil KHA’larda hem yogun veri talebi
hem de bu talebin kesintisiz ve gecikmesiz sunulmasi ihtiyact mevcut KHA’larin
cok daha iyi performans gostermesini gerektirmektedir.. Nesnelerin interneti,
tasitlarin interneti ve biiyiik veri gibi hem siirekli veri alisverisi imkaninin
saglandig1 hem de aktarilan verinin boyutunun mevcut kullanimin kat kat iizerinde

olacag beklentisine cevap verebilen KHA tasarimlar1 zaruri hale gelecektir.

Boliim [5] te altyapisi verilen dinamik problemin, kullanicilarin hizmet devamlilig
esasina gore yeniden ele alinmasi Onemli bir arastirma konusu olacaktir.
Halihazirda incelenen problem herhangi bir kullanicimin hizmet aldigi bir
periyottan sonraki periyotlarda hizmet almasimi garanti etmediginden bu
durum hem kullanic1 memnuniyetsizligine hem de sistem yogunlugu acisindan
ongoriilemezlige neden olabilecektir. Bu eksikleri gidermek i¢in yine toplam
getiriyi enbiiyiiklemek amaclanirken kisit kiimesinde her bir kullanicinin hizmet
almaya basladig1 periyottan sonraki tiim periyotlarda da hizmet almasini garanti
edecek bir kisit eklenebilir, d.d. z;; > z;;—1,i € Z,t € T. Bu yeni model yine karma
tamsay1l1 dogrusal olmayan programlama formiilasyonuna sahip olacaktir.

Cozim acisindan, yine bu tezde Onerildigi sekliyle Lagranj gevsetmesi
kullanilabilir. Ancak bu durumda, mevcut problemden farkli olarak Lagranj
gevsetmesi yeni bir ayrigtirmay1 saglayamayabilir. Bu nedenle, yeni bir ¢6ziim
yaklagimi getirilmesine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu amagla dinamik programlama
teknikleri bir ¢6ziim olarak kullanilabilir. Bu dogrultuda toplam getiriyi ifade
edecek bir 6zyineleme fonksiyonu kurularak periyotlar 6zelinde geriye dogru bir
dinamik programlama modeli gelistirilebilir. Bu sayede, orijinal formiilasyonda
kullanicilarin her periyota 6zel tamimlanan ikili de8iskenlerinde azalis olmasi

beklendiginden daha kiiciik bir olurlu kiimede calisilacagi 6ngoriilmektedir.

e IHABTI’lerle ilgili 6nemli konulardan bir tanesi de boyutlar1 sebebiyle enerji
yiiklerinin de siirli kalmasidir. Bu amagcla 6zellikle baz istasyonu islevlerini
saglayan anten giiclerinin enkiiciiklenmesi statik problemlerde ele alinan
konulardandir (bkz. Cizelge [3.1). Ancak, bu husus 6zellikle dinamik problemler
icin yeterince incelenmemistir. Bu dogrultuda, IHABI’lerin daha uzun siire
hizmet vermesi amaciyla yeni bir KHA tasarimi gelistirilebilir. Bu sayede,
hem hizmet siiresi artiritlacak hem de SV, SGO ve baglanti hiz1 gostergeleri

tyilestirilebilecektir.

Bu problem, bu tezde incelenen problemle benzerlik tasisa da hem amag

fonksiyonu hem de kisit kiimesi olarak farkliliklar icermektedir. Amag
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fonksiyonu, toplam hizmet siiresini enbiiyiiklemek ya da ihtiya¢c duyulan anten
giiclinii enkiiciiklemek olabilirken, kisit kiimesi ozellikle SV gostergesi acisindan
bir tolerans degerini icermelidir. Bu sayede kullanicilarin belirli bir hizmet
seviyesinin istiinde hizmet almasi saglanacak ve gercek hayat sartlarina daha
uyumlu bir KHA tasarlanabilecektir. Bunlarin yani sira, kisit kiimesinde dnceki
enerji calismalarinda incelendigi sekliyle, IHABI’nin ortalama ucus siiresi ya
da ortalama hiz1 ile ilgili de alt ve iist sinir degerlerini saglamasi ihtiyaci

giderilmelidir.

Bu problemin ¢oziimii agisindan son birka¢ yilda ozellikle statik modellerde
makine 6grenmesi ve adaptif 6grenme teknikleri kullamilmistir. Benzer sekilde,
dinamik problem icin de adaptif ¢6ziim yaklagimlar gelistirilebilir. Bu sayede,
ornegin, talebin belirli bir seviyenin altinda kaldig1 durumlarda IHABI tizerindeki
gii¢ tinitelerinin uyku moduna alinmasi ve bu sayede hizmet siiresinin uzatilmasi

gibi alternatif ¢oztimler kullanilabilecektir.

Gerek statik gerekse de dinamik problemler i¢in bugiine dek ele alinan
problemlerde genellikle kesikli formiilasyonlar kullanilmistir. Dolayisiyla, kesin
optimal ¢oziim teknikleri ile makul siirelerde ¢6ziim {iiretilememistir. Birgok
calismada problem oOzelinde gelistirlen sezgisel ya da acgozlii algoritmalar
kullanilmig olsa da bu algoritmalarin optimal c¢oziimlerle karsilastirmasi igin
numaralandirma yontemleriyle uzun siirelerde elde edilen optimal ¢oziimler
kullanilmigtir. Bu nedenle, algoritma performanslari genellikle 100 ve alti
kullanic1 i¢in optimal c¢oziimlerle karsilastirilabilmistir. Her ne kadar bu tez
ozelinde 5000 kullaniciya kadar algoritma performanslart sunulsa da optimal
¢Oziim i¢in giiniimiizde karma tamsayili dogrusal olmayan programlama icin
siklikla kullanilan ve basarisi bircok uygulamada ispatlanmig BARON c¢oziiciisii
dahi makul ¢oziimler sunamamaigtir. Bu durum goz oniine alindiginda, hem statik
hem de dinamik problemler i¢in kesin ¢6ziim algoritmalar1 gelistirilmesi de bir

ihtiyac olarak goriilmektedir.

Bu yaklagim, telekomiinikasyon sektoriinde faaliyet gosteren kurum ve
kuruluglarca hizli ¢oziime ihtiya¢c duyulmas: sebebiyle ilgi gormese de, kesin
¢Oziim teknikleri hem bu alandaki gelecek calismalarda gelistirilecek ¢oziim
yaklagimlarinin performans testlerinde kullanilabilecek, hem de problemlerin

karakteristiklerinin detaylica 6grenilmesi icin faydali olacaktir.
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EK-1: Baglant1 Hizinin Bant Genisligine Gore Konkavhig

Bu ekte, baglanti hiz1 fonksiyonu R’nin, bant genisligi miktar1 b’ye gore konkav bir
fonksiyon oldugunun ispat1 yapilmustir. Ispat icin konkav fonksiyonun tanimindan yola
cikilmaktadir. Tanimu geregi, f : R — R rasgele bir fonksiyon olmak iizere, fonksiyonun
ikinci dereceden tiirevinin pozitif olmadiginin gosterilmesi, f’nin konkav oldugu

gostermektedir. Bu dogrultuda, R’nin b’ye gore ikinci dereceden tiirevi incelenmistir.

Baglanti hiz1 fonksiyonu en acik ifadesiyle asagidaki sekilde tanimlanmus idi:

6.1

G—A—nlog|qe(x,y)—BF o5 (x,y)—10log)((b) >

R(x,y,b) = b x log, (1 +10 ooy

Fonksiyonun sadece b’ye baghi konkavligi gosterileceginden b disindaki tiim

degiskenlerin sabit oldugu varsayilabilir, d.d. e(x,y) = d, PLos (x,y) = PLos- Bu durumda

G—A—Tlogod—B
S ve kg = 100 > 0,

ky =1/on € (0,1), sabitler olmak iizere, R agagidaki sekilde ifade edilebilir:

birka¢ cebirsel degisim uygulandiginda, kg =

k
R(b) = blog, (1 +b—,jz> . (6.2)

Ispati tamamlamak icin yukaridaki ifadenin b’ye gore ikinci tiirevinin b’nin higbir
degeri i¢in pozitif olmadigini gostermemiz gerekmektedir. Bu dogrultuda ifadenin ikinci
tirevi alindiginda asagidaki ifade elde edilir:

OR kiky (k1+(l—k2)bk2) ?

_ <0. 6.3
db In(2)b (b2 +k)> ©

Yukaridaki esitsizlik, b > 0 ve kp < 1 varsayildigindan her zaman saglanacaktir.
Dolayisiyla, R’nin b’ye gore konkav oldugu gosterilmistir. [
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EK-2: Baglanti Hizimn THABI Yiiksekligine Gore Tek Modlulugu

Bu ekte, baglanti hiz1 fonksiyonu R’nin, IHABI yiiksekligine gore tek modlu oldugunun
ispat1 yapilmustir. Ispat icin tek modlu fonksiyonun tanimindan yola cikilmaktadir.
Tanimi geregi, f : R — R rasgele bir fonksiyon olmak iizere, tanim araligindaki herhangi
bir m € R degeri i¢in, m’den kiigiik tiim & < m degerleri i¢cin monoton azalan (artan),
m’den biiyiik tim & > m degerler i¢in monoton artan (azalan) bir fonksiyon ise f
tek modlu bir fonksiyondur. Bu durumda, f’nin tek bir global minimum (maksimum)
noktas1 var ve bunun diginda herhangi bir lokal minimum (maksimum) noktasi yoktur
denebilir. Bunlarla birlikte, f her noktasinda tiirevlenebilir bir fonksiyonsa, f’in birinci
derece tiirevinin, tanim araliginda yalnizca bir noktada 0’a esit oldugunu ispatlamak tek

modlulugu da ispat edecektir. Bu ispatta da bu 6zellik kullanilmistir.

Baglanti hiz1 fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmais idi:

R(x,y,b) = b x log, <1—|—

1+aexp{—p (7 arctan(h(x.y)/r(xy)) =)

10 00N

GfAfrzlloglo(rz(x,y)wthz(x,y))7B 180 1 }71010g10(h)
) (6.4)

Fonksiyonun sadece h’ye gore tek modlulugu gosterilece§inden 4 disindaki tiim
degiskenlerin sabit oldugu varsayilabilir, d.d. r(x,y) = 7 ve b = b. Bu durumda,
birkag cebirsel degisim uygulandiginda, k; = 10(G—4)/(100w) (E)_l/ N>0,k=n/
(200y) > 0, k3 = 1078/(1008) > 0 p = ¢*B > 0 ve s = ¢ B > 0 sabit degerleriyle
birlikte £(h) = 1+k; (P +h) kW € [1,40) , g(h) = o € (0,1] ve 0(h) =
1—78ro arctan (%) € [0,90], h’ye bagli fonksiyonlar olmak iizere, R asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

R(h) = blog, (f(h)). (6.5)

Ispat1 tamamlamak icin yukaridaki ifadenin birinci tiirevinin /’nin tek bir degeri icin
0’a esit oldugunu gostermemiz gerekmektedir. Bu dogrultuda ifadenin birinci tiirevi

alindiginda, f’, f’nin birinci tiirevini ifade etmek lizere, asagidaki ifade elde edilir:
JR  bf'(h)

I~ Tog@)f () (€0
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Yukaridaki ifadede, b > 0 i¢in b/(log(2)f(h)) 0’dan biyiiktiir. Dolayisiyla yalnizca
f'(h) = 0 sartinin saglanip saglanmadiginin kontrol edilmesi yeterlidir. f'(k) "nin daha

acik ifadesi su sekilde yazilabilir:
F1(h) = —2kikoh (P +12) 727 D Lk (7 4+ 1) T log(ka) kMg (k)
=k (P+1) " [2koh (P + 1) T Y flog(k)KE Mg ()] (67)

Inceledigimiz problemlerde uygulama sikintilari nedeniyle THABI yiiksekligi 0
olamamaktadir. Dolayisiyla tiim fonksiyonlarda 4 > O sart1 gegerlidir. Bu durum dikkate
alindiginda, ifadesinde koseli parantez disindaki ifade kesinlikle 0’dan biiyiiktiir.
Dolayisiyla, yalnizca parantez igcerisindeki ifadenin 0’a esit olup olamayacagina bakmak

yeterli olacaktir, d.d:
—2koh (P +12) " KW 4 10g (ks)KEMe! () L 0
— 2koh (-2 +r?) 1og(k3>g’(h) 20
—kag'(h) = h (P + hz) ./ [ks =1log(ks)/(2ky) > O (6.8)

()

Yukaridaki kontrolde ikinci satira gecis, k§ ifadesi kesinlikle 0’dan biiyiik oldugu i¢in

saglanmaktadir. Bir sonraki adima ge¢meden ilk olarak g’(4) asagidaki sekilde,

aBps® e’ (h
() = LB (6.9)
(1+aps®®)
bu ifadede ihtiya¢ duyulan 6’(h) asagidaki sekilde bulunmustur:
1807
0'(h) = ———— 6.10
(#) 7 (7 +h?) (6.10)

[k olarak 6’ (h)’1 (6.9) ifadesine, sonra da elde edilen yeni ifadeyi (6.8) ifadesinde yerine
koydugumuzda asagidaki ifade elde edilir:

kyou ps®(n) 1807 )
T 2 (@ n?)
(1 +Ozps9(h))
s sO () k 1807
N 58 . 2 / ks = M >0
(1 +aps9(h)) T

= ksq(h) = h(1+Aq(h)?  //q(h) =s*® € (0,1],A=ap >0
= ksq(h) = (1+2Aq<> < qa(h)?)
<h><ks—2Ah h(1+(Ag(h)?)
= Q(h) =W(h) //Q(h) = <><k5—zAh> Wh) =h(1+(Ag(h)?)  (6.11)
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0(h), h’ye gore monoton artan bir fonksiyon ve 8 > 0 oldugundan, g(h) = e BO"),
monoton azalan bir fonksiyondur. Dolayisiyla, 4, 0’dan sonsuza giderken, Q(h) de
ks’ten 0’a dogru gider. Diger taraftan, W (), h 0’dan sonsuza giderken, 0’dan sonsuza
giden monoton artan bir fonksiyondur. Dolayisiyla, (6.11) ifadesi ~ nin yalmizca bir
degerinde esitlik olarak saglanacaktir. Bu degerin & oldugu varsayildiginda, h < h
degerleri icin R’nin h’ye gore birinci tiirevi pozitif, # > h degerleri i¢in negatif olacaktr.
Dolayisiyla, R, h degerine kadar monoton artan, /#’de global maksimum degerine ulasan
ve sonrasinda monoton azalan bir fonksiyondur. Bu durum da R’nin tek modlu oldugunu

ispatlamaktadir. 0
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EK-3: Baglant1 Hizinin Yatay Mesafeye Gore Monoton Azalanhgi

Bu ekte, baglant1 hiz1 fonksiyonu R’nin, IHABI ile kullanic1 arasindaki yatay mesafe
r’ye gre monoton azalan bir fonksiyon oldugunun ispati yapilmustir. Ispat icin monoton
azalan herhangi fonksiyonun birinci derece tiirevinin negatif olmasi gerekliliginden yola

cikilmistir.

Baglanti hizt fonksiyonu en acik gosterimiyle (6.4) ile verilmektedir. Fonksiyonun
sadece r’ye gbre monotonlugunu gosterecegimizden r disindaki tiim degiskenlerin sabit

oldugunu varsayabiliriz, d.d. i(x,y) = h ve b = b. Bu durumda, birkag cebirsel degisim
_n\ —k
uygulandiginda, Ek-2’de izlenen yola benzer sekilde, f(r) = 1+k; (,,2 + h2> ’ kg(r) €

[1,4e0) , g(r) = 1+(X—119s‘9(’> € (0,1] ve 6(r) = Barctan (%) € [0,90], r’'ye bagh
fonksiyonlar olmak iizere, R agagidaki gibi ifade edilebilir:

R(r) = blog, (f(r))- (6.12)

Ispati tamamlamak icin yukaridaki ifadenin birinci tiirevinin her zaman negatif
oldugunu gostermemiz gerekmektedir. Bu dogrultuda, Ek—2’de aciklanan bazi cebirsel

degisimler yardimiyla kontrol edilmesi gereken ifade asagidaki sekilde ifade edilebilir:

9

—2Uph (P4 12) KD L log(ks )" g () < 0. (6.13)

Yukaridaki ifadenin ilk terimi k>, k3 > 0 oldugundan her zaman negatiftir. ikinci terimde
ise log(k3)k‘§ ") ifadesi her zaman pozitiftir. Dolayisiyla, g’(r)’1n negatifligi ispatlanirsa,

ispat tamamlanmus olacaktir. g’(r), asagida verilmistir:

_ aBps®e'(r)
=B 7

/
g(r
") (l—i-apse(’))

(6.14)

Yukaridaki ifadede, 6’(r) haricindeki tiim degerler pozitiftir. 6(r) asagida verilmistir:

6'(r) = ——18%_ (6.15)
T (,,2 + hz)
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Goriilecegi iizere 0'(r) her zaman negatiftir. Bu da (6.13)) esitsizliginin her zaman
saglandigini, dolayisiyla, R’nin yatay mesafeye gore monoton azalan bir fonksiyon

oldugunu ispatlamaktadir. ]
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EK-4: Statik Coklu IHABI KHA icin Gevsetilmis Problem Formiilasyonu

Bu ekte, Boliim ’de aciklanan ve ¢coklu IHABI KHA’s1 icin gelistirilen karma tamsayili
dogrusal olmayan programlama formiilasyonunun ¢6ziim siiresinin yiiksek kullanici
say1l1 problemlerde uzun siirmesine ¢6ziim iiretmek amaciyla gelistirilen bir gevsetilmis

formiilasyon aciklanmaktadir.

Gevsetme, esasinda baglanti hizi, R, ve ana tasiyici link kapasitesi, K, fonksiyonlarinda
uygulanmis ve orijinal problemin ana yapisi korunmustur. Bu amagla, R icin bir alt,
bir iist sinir, K i¢in de bir iist sinir fonksiyonu gelistirilmis ve orijinal problemde hem
ilgili fonksiyonlar bu gevsetilmis fonksiyonlarla degistirilerek hem de ikili degisken
kisitlar1 stirekli de8igsken olarak gevsetilerek yeni bir dogrusal olmayan programlama
formiilasyonu gelistirilmistir. Bu dogrultuda, asagidaki onermelerle ilk olarak R ve K

fonksiyonlar1 i¢in gelistirilen alt ve iist sinir fonksiyonlar1 agiklanmustir.
Onerme 6.1. o > 0 ve 8,%” < 10(G-4)/(1008)  sabitler olmak iizere, A“l’(x,y, b) =

b[ed"+ 1n/(100y)log, b+ (1/0n)log, e(x,y)], R(x,y,b) igin bir alt sinirdir.

Ispat. x € Q ve y € S noktalarindaki IHABI ve kullanici arasinda b € R bant genisligi

olmasi halinde, baglanti hiz1 asagidaki gibi bulunmakta idi:

(6.16)

G*Af‘r) IOg 10 e(x,y) 7BPLOS (X,)’)* 10]0g 1 O(b) >

R(x,y,b) = b x log, (1 +10 100N

Bu ifade birkag cebirsel degisiklikle, g = g(x,y) = 10(G-A=BRos(xy)l/[1008] "} — p/
(100y) ve kp = 1 /oy olmak iizere, asagidaki sekilde tekrar yazilabilir:

R = blog, (1+ bkldb)
Yukaridaki formiilde, notasyon kullanim kolayligi acisindan R = R(x,y,b) ve e =

e(x,y) kullanilmgtir. Ik olarak logaritma fonksiyonu icindeki sabitten kurtulmak icin

asagidaki alt sinir bulunabilir:

blog, <1+bk - ) > blog, (ﬁ) — b(logy g+ ki loga b+ kalogad).  (6.17)



g fonksiyonu icinde yer alan A s fonksiyonu bir olasilik degeri oldugundan O ile 1
arasinda bir deger almaktadir. G ve A degerleri de sabit oldugundan, bu fonksiyon
i¢in sabit bir 81%“ > 0 alt simir degeri her zaman bulunabilir. Ornegin, “tasra” ortami
icin verilen parametre degerleri goz 6niine alindiginda £ < 50,175 kullanilabilir. Bu

sonugla, agagidaki alt sinir degeri bulunabilir.

b(log, g + ki log, b+ kalog,d) > b (sf“ +kylogy b+ ks log, d) — AU (6.18)

]

Onerme 6.2. A <0, « >0, g > 1094 ve £l < oo, sabitler olmak iizere A™!(x,y,b) =
et + b(log, g +kilogy b+ kylogy e(x,y)), R(x,y,b) igin bir iist sinirdur.

Ispat. Bu 6nermenin ispati i¢in de bir dnceki ispatta oldugu gibi g fonksiyonunun
ozelliklerinden faydalanilacaktir. g fonksiyonu i¢indeki P o5 fonksiyonunun en yiiksek
degeri 1 olabileceginden ve G ile A sabit oldugundan, bu fonksiyon i¢in her zaman bir

g < oo list sinir degeri bulunabilir. Dolayisiyla, asagidaki esitsizlik yazilabilir:
; _
R=blog, (1+ 727 <blog, (ku dkz) (6.19)

Logaritmik fonksiyonlarin 06zelligi kullanilarak yukaridaki esitsizlikte logaritma
icerisindeki sabit degerden kurtulmak icin her zaman bir {ist sinir degeri bulunabilir.
Ornegin, “tasra” ortami parametreleri baz alindiginda bu iist deger icin 113.228
kullanilabilir. Sonug olarak, bu iist sinir degeri £5% < o ile gosterilmek iizere, asagidaki

tist sinir degeri bulunmustur:

2 g
blog, (1 + b dk > <blog, <m) +glst

= ep + b (log, g+ ki log, b+ kylogy d) = A™. (6.20)

]

Onerme 6.3. k; = 106-A/1100v] 1, — 1 /(100y), k3 = 1/0y ve €l < oo, sabitler
olmak iizere, ®"'(x,y,B) = €' + @ (log, k1 + ka2 log, b+ k3 log, d), K(x,y,B) icin bir

ist stmrdrr.

Ispat. Ana tasiyici link kapasitesi, x € Q ve y € S IHABI ve KBI konumlarinda & bant
genisligi ayrilmasi halinde, en acgik ifadesi ile asagidaki sekilde ifade edilmekte idi:

(6.21)

G—A—nlogge(x,y)—10logo(P) )

K(x,y,®) = Plog, (1—|—10 100N
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Yukaridaki ifade, k; = 10[¢—A/[100v] k) — n/(100y) ve k3 = 1/0n olmak iizere,
asagidaki sekilde yeniden ifade edilebilir:

ki
K = ®log, (1 +5 dk3> (6.22)

Onerme icin de kullanilan logaritmik fonksiyonlarin ozellikleri dogrultusunda
logaritma 191ndek1 sabit elimine edilerek, %' < oo bir sabit olmak iizere, agagidaki iist
sinir degeri bulunabilir:

K » K
K= @10g2 (1 -+ b ) < 8]%5 _|_<I)10g2 (W)

= &'+ @ (log, ki + ko logy b+ k3 log, d)
— ®ust‘

]

R ve K fonksiyonlart icin alt ve iist sinir degerlerini gosterdikten sonra, gevsetilmis

problem, asagidaki formiilasyon ile verilmistir:

P,: enb P(XYBTW®) = Zu,<ZAUS‘T>—Zv,-W,

T

(DGR’mXS

-Yu) @
leL jeJg
oyle ki:
Y ANT <W; Y e, jeg (6.23)
i€eT lel
p-< Y AP ieT (6.24)
jeJ

Y Tij=1,icTl (6.25)
jeJ
Y o<y, lel (6.26)
jeJ

Onerme 6.4. P,, P, nin bir gevsetmesidir.

Ispat. Z’nin P, icin olurlu bir ¢6ziim oldugu varsayilsin. Bu durumda asagidaki
esitsizlikler, ¥ i¢in saglanmustir.

Y RiTi<W; Y @,j€J, 6.27)
i€l leL
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o < Z RijT,'j,i el. (6.28)
jeJ

Onerme [6.1]ile asagidaki esitsizlik elde edilebilir:

Y AT <Y RiTj jeJ. (6.29)
i€l i€l

Benzer sekilde, Onerme ile asagidaki esitsizlik elde edilebilir:

WY @ <w; )y e jed. (6.30)
lel leL

(6.27), (6.29) ve (6.30) kullanilarak asagidaki esitsizlik yazilabilir:

Y ALT <Y RjT;i <W; Y @ <W; Yy O}, jed. 6.31)
i€l i€l leL lel

Buna ek olarak, Onerme [6.2]ile asagidaki esitsizlik elde edilebilir:

Y RijTij <Y AS'T;jiel. (6.32)
i€l icZ

(6.28) ve (6.32)) kullanilarak agagidaki esitsizlik elde edilebilir:

p- <Y R;T; <) AST;iel. (6.33)
i€ i€

Sonug olarak, (6.31)) ve (6.33), Z’nin P, igin de olurlu oldugunu gostermektedir. ancak,

tersi bir iligki her zaman gecerli olmayabilir. Ornegin, gevsetilmis formiilasyonun

coziimiinde AU"! baglant: hizi tam sinirda olan rasgele bir i € Z kullanicisinin, gercek

baglant1 hiz1 degeri p~’den yavas olacagi i¢in orijinal problem olursuz olacaktir.

Bunlarla birlikte, kullanici getirilerinin baglanti hizina gore artan bir fonksiyon oldugu
varsayildigindan gevsetilmis problemin amag fonksiyon degeri orijinal problemin amag
fonksiyon degerinden her zaman daha yiiksek olacaktir. Bu da, Py’nin, P icin bir

gevsetme oldugunu ispatlamaktadir. ]
Gevsetilmis formiilasyonun en biiyiik avantaji, problemi komplekslestiren etmenlerden

biri olan ve trigonometrik fonksiyonlar iceren 6 fonksiyonunun elimine edilmis

olmasidir. Bu fonksiyonun olmadigi durumda, gevsetilmis formiilasyon, konik
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dontistimler kullanilarak ¢6ziimii orijinal formiilasyona gore nispeten daha kolay olan

konik problemlere doniistiiriilebilir.

Konik doniigiimleri uygulamak amaciyla, p1ij, p2.ij» P3,ij> P4,ij> 91,ji> 92.ji> 93,j1 V€ G4, ji

karar degiskenleri tanimlanmis ve asagidaki kisitlar formiilasyona eklenmistir.

p11]>r +h2

l]? GIMIEJ’

P2iij > 10gp1,ij7l EI?j S jv
p3ij < —bjjloghij,i€Z,je T,

1 1
Aalt galt
i =R T 0ga 3 og2
. 1 1
Al_lst < 8ust Austb
i S & FAR DT 5 PR T (000

q1,ji > rj[+hjl7j € jvl € ‘Ca
q2.ji > logQI,jhj € jvl € ‘C;

q3,j1 < —Pjlogdj,je J,l €L,
1

@US[ < gust AUSt@
* it log?2

1
lo g2QS,jl

——=bijiprij,i€l,je T,

biij,ijai EI?j € \-77

—=Puq i, €T EL.

(6.34)
(6.35)
(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)
(6.40)
(6.41)

(6.42)

(6.37), ve (6.42), iki karar degiskeninin ¢arpimim icermektedir. Bu ¢arpimlari
dogrusallagtirmak i¢in, p4;j, Psij» Pe,ij» 44,ji» 45,1 V€ qe,ji Karar degiskenleri

tanimlanmis ve asagidaki kisitlar formiilasyona eklenmistir.

2psij=bij+priji€cl,je T,
2psij=bij—prij,i€L,je T,
Piij ZP%;’H‘P%U»Z'GI,J' cJ,

1 1
Aalt_ealt - o
‘|‘10g2p3 ij _10g2
A;‘J,St:gﬁstﬁ—A}leStblj"‘l g2p3 Jij = log?2
241 =P +qr,jE€ T LEL,
251 =P —qrj,j €T, IEL,
qﬁzhjl > q%,jl"“]%ﬂaj eJ,lel,
1 1

®u _gust Austq)

jl Kk + ]l+l g2613711 log2

p67ij7i€1—7j € \77

pﬁ,ij7i€I7j€\77

Q6,jl]€jl€£

(6.43)
(6.44)
(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)
(6.49)
(6.50)

(6.51)

Son olarak, €l,ij> €2ij> €3ijs fl’,’j, f27,‘j, f37ij, Wy 1, i Ve W3 j karar degigkenleri
tanimlanmis ve amag¢ fonksiyonundaki karar degiskenlerinin ¢arpimini iceren ifadeler

bu karar degiskenleri ile dogrusallastirilmistir. Sonug olarak, gevsetilmis formiilasyonun
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son hali agagidaki gibidir:

?21

enb  AXIBTW,®) =Y u| ) e
XdGQm,BER”X"’ icT jGJ
TeB"™" WeB™
@eRsxm
Y W= Y Y udy
jeJg lel jeJg
oyle ki

(@.25), @.26), (6.34) — (6.36), (6.39) — (6.41), (6.43) — (6.5T)
2e1;=A'+Tj, i€l jed
2e2;; =N —Tyj, i€l jed
eiijze%7ij—l—e%7ij, iel.jeJg

p-< Y ez i€l
JeT

2f15j =N+ T, €L, jed
2hij=NI'-Tj, €I, jeJ
flz,ijZfzz,ij+f32,ij; i€Z,jeJ
201, =03 +wj, jeJ,leLl

2075y =0% —w;, jETIEL
wg,jlzw%,jﬂ‘wiﬂ, jeJ,lel
Y A <Y w3, jeJ.

i€l leL
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EK-5: Statik Coklu THABI KHA Icin Biiyiik Olcekli Problemlerin Deneysel
Calisma Sonuclan

Cizelge Ek.1: Statik ¢ok IHABI’li KHA biiyiik 6lcekli test problemlerinin ¢6ziim
stireleri.

n

v m s 500 1000 2000 5000

2050) 1 1 Min 7,31 44,37 266,40 2079,55
Ort 9,45 71,39 377,04 2799.61

Mak 10,78 81,03 459,73 3876,80

2 Min 10,31 52,40 264,69 261431

Ort 13,05 63,34 355,70 3240,71

Mak 14,59 78,57 466,40 3880,99

3  Min 8,25 76,02 26436 2649,48

Ort 10,69 77,41 306,37 344372

Mak 11,97 80,27 390,84 3906,93

4 Min 8,37 43,44 117,63 3638,69

Ort 11,00 58,78 288,50 3720,58

Mak 13,13 76,24 349,38 3802,48

2 1 Min 599 50,77 194,48 2103,94
Ort 6,58 67,93 216,31 2866,70

Mak 7,13 73,55 288,79 367758

2 Min 6,07 68,92 193,26 2097,76

Ort 9,78 72,00 271,93 258595

Mak 11,88 74,04 29593 2815,51

3 Min 8,10 50,20 201,77 1858,21

Ort 10,01 68,67 204,42 2554,43

Mak 11,39 74,42 206,75 2900,65

4 Min 8,10 50,97 195,773 2094,74

Ort 10,29 59,49 233,99 2196,88

Mak 12,13 71,52 289,59 1945,24

3 1 Min 5,88 48,49 327,53 2486,50
Ort 8,17 65,12 353,83 273387

Mak 10,60 69,94 450,05 3399,27

2  Min 7,15 4997 209,95 1681,33

Ort 10,42 75,34 306,12 2514,17

Mak 12,84 113,99 331,75 3348,17
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Cizelge Ek.1: (devam)

n

73 m 500 1000 2000 5000

20(50) 3 Min 9,01 51,16 308,67 171342
Ort 12,74 77,36 348,46 2523,99

Mak 18,83 9587 427,70 333542

Min 8,87 50,32 196,03 2391,90

Ort 10,40 66,92 250,37 2386,82

Mak 12,14 72,85 286,83 2345,10

4 Min 7,21 76,07 197,58 2348,66
Ort 9,06 91,09 293,18 2391,06

Mak 12,03 131,45 39532 2467,83

Min 6,31 54,10 196,40 1707,59

Ort 847 82,95 256,62 2213,63

Mak 10,32 111,65 297,75 2405,23

Min 834 56,12 200,18 1643,37

Ort 9,80 93,37 256,33 1852,11

Mak 11,01 119,72 298,47 2387,89

Min 7,20 45,60 299,02 1669,13

Ort 946 61,50 391,52 2280,81

Mak 11,74 70,53 588,28 2503,12

5 Min 5,63 55,72 203,78 161297
Ort 859 74,69 292,59 2513,52

Mak 10,47 103,21 390,33 3537,14

Min 7,38 54,11 196,82 2372,38

Ort 9,08 76,89 294,19 275245

Mak 10,67 100,60 382,71 3492,96

Min 6,83 55,89 200,08 2455,65

Ort 974 7747 272,04 2752,69

Mak 14,24 97,13 291,28 3314,47

Min 7,55 42,82 158,66 1578,79

Ort 9,98 5845 223,11 2334,78

Mak 11,46 63,12 248,51 2658,00

6 Min 595 54,58 265,53 2598,02
Ort 839 70,86 381,46 3174,13

Mak 12,22 82,30 530,98 3750,24

Min 7,10 78,47 274,06 2499,65

Ort 8,60 83,63 349,05 2526,72

Mak 10,60 99,79 408,74 2553,78

Min 843 7584 178,11 2529,07

Oort 11,07 81,03 320,85 3113,83

Mak 13,52 99,15 548,37 3698,58

Min 7,85 41,22 162,78 1343,75

Ort 955 60,84 252,80 1710,19

Mak 12,49 83,20 384,38 2244,19
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Cizelge Ek.1: (devam)

n

y m 500 1000 2000 5000

30(60) 1 Min 2,21 45,53 126,90 1808,61
Ort 2,75 5443 251,08 2560,54

Mak 340 61,06 361,07 2884,33

Min 327 42,68 190,51 1894,00

Ort 3,78 57,81 294,26 2540,56

Mak 4,74 63,41 373,37 2856,45

Min 4,13 40,97 278,21 1873,80

Ort 5,03 44,85 324,37 2586,37

Mak 546 57,43 378,86 284883

Min 3,58 39,75 29532 1582,36

Ort 4,75 45,37 306,86 1613,60

Mak 584 56,49 316,55 1628,05

2 Min 2,68 49,83 182,95 1856,04
Ort 352 53,778 221,40 2587,15

Mak 424 56,06 274,770 368827

Min 325 3897 189,87 1697,04

Ort 430 49,04 236,97 257244

Mak 531 53,68 324,12 310228

Min 3,80 39,33 185,777 1709,20

Ort 4,73 51,24 261,40 2541,06

Mak 539 55,53 281,94 3070,82

Min 3,62 40,79 179,69 2164,52

Ort 4,65 51,42 251,94 2207,52

Mak 595 57,28 272,64 2211,32

3 Min 332 47,59 274,78 2086,19
Ort 398 54,00 284,09 2934,88

Mak 4,74 64,63 304,40 3816,06

Min 3,76 34,776 189,82 1636,85

Ort 4,777 4541 258,08 2702,53

Mak 556 52,09 27796 3229,14

Min 442 42,78 188,09 1628,52

Ort 8,27 47,66 24234 2314,60

Mak 11,46 51,76 284,28 277591

Min 4,54 36,24 18548 2011,90

Ort 5,47 48,60 252,28 2051,99

Mak 7,05 56,80 274,65 2085,68

4 Min 3,82 42,15 18291 1629,53
Ort 4,63 52,45 219,69 2096,31

Mak 5,31 60,45 273,19 2274,57

Min 3,79 55,74 185,45 151090

Ort 4,84 63,94 25898 2259,59

Mak 6,29 78,39 448,04 3021,44
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Cizelge Ek.1: (devam)

n

73 m 500 1000 2000 5000

30(60) 4 Min 396 37,35 186,51 1546,72
Ort 544 50,67 20534 2120,52

Mak 6,24 60,68 274,05 2386,28

Min 4,84 41,73 292,96 2119,35

Ort 5,65 4732 376,21 2609,53

Mak 6,33 55,10 532,05 3153,68

5 Min 390 5598 167,63 2500,68
Ort 445 59,35 260,72 3248,35

Mak 5,18 68,65 340,49 3714,44

Min 4,33 46,53 172,03 2267,80

Ort 4,89 53,78 217,03 3406,14

Mak 536 58,53 252,25 4538,45

Min 4,73 38,32 181,07 2823,50

Ort 5,87 59,29 246,25 3327,64

Mak 7,30 84,52 320,49 3689,81

Min 444 30,84 22436 227554

Ort 5,14 41,24 28590 2612,71

Mak 592 50,66 381,72 378555

6 Min 3,57 40,59 261,06 2060,02
Ort 443 56,45 405,55 2094,78

Mak 486 72,23 622,53 2132,18

Min 4,67 39,73 253,19 1429,32

Ort 5,12 4837 328770 145255

Mak 591 51,66 388,50 1476,86

Min 4,04 50,00 373,07 1341,87

Ort 5,61 51,86 426,97 1342,76

Mak 7,38 53,24 505,46 1357,10

Min 546 29,89 150,88 1961,10

Ort 6,04 42,56 221,04 2274,08

Mak 7,98 53,49 294,28 3292,68

40(70) 1 Min 2,31 26,61 18521 964,58
Ort 2,88 37,82 186,67 2420,76

Mak 3,67 46,31 188,55 3034,38

Min 340 24,13 177,80 2802,69

Ort 4,74 35,13 243,61 3036,27

Mak 5,69 44,55 263,32 3444,07

Min 307 2846 17546 186493

Ort 4,06 35,62 246,88 2821,72

Mak 5,03 38,63 266,59 3479,61

Min 423 23,80 87,60 2324,01

Ort 534 31,29 175,61 232781

Mak 599 33,83 257,89 2357,72
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Cizelge Ek.1: (devam)

n

y m 500 1000 2000 5000

40(70) 2 Min 2,94 27,19 26246 1622,18
Ort 396 31,41 286,34 221289

Mak 5,07 39,70 303,69 243497

Min 4,09 21,40 198,91 1656,47

Ort 494 27,778 261,83 2202,90

Mak 540 33,33 306,93 2434,19

Min 3,39 20,73 19538 1610,76

Ort 4,91 24,57 273,74 1629,83

Mak 7,77 26,36 298,50 1660,40

Min 4,49 2540 243,07 1941,26

Ort 5,50 28,79 261,54 1953,12

Mak 6,22 32,85 327,58 1954,57

3 Min 3,13 22,17 244,78 165594
Ort 4,03 25,01 249,02 2060,71

Mak 5,06 27,51 252,22 248335

Min 4,07 17,55 255,55 167371

Ort 4,99 23,51 316,36 2241,65

Mak 698 31,15 407,65 254633

Min 3,58 21,47 24247 1753,99

Ort 5,19 26,76 263,57 2823,19

Mak 7,50 31,71 325,56 3368,74

Min 4,92 26,04 162,86 2022,11

Ort 5,40 32,04 230,87 204721

Mak 597 36,93 32442 205947

4 Min 325 26,777 171,30 1495,17
Ort 4,72 33,07 240,37 2501,56

Mak 6,53 38,78 268,19 3346,23

Min 4,33 19,07 241,47 2368,52

Ort 5,57 2424 248,776 3092,26

Mak 7,15 3542 257,11 4299,50

Min 4,23 25,82 166,63 2214,90

Ort 5,55 30,28 227,44 2842,88

Mak 7,46 33,54 245,04 3373,44

Min 4,32 12,30 153,86 1507,03

Ort 5,69 18,53 236,26 1862,59

Mak 7,81 27,13 395,05 2157,49

5 Min 392 19,11 152,03 593244
Ort 4,57 25,71 20091 6028,94

Mak 584 29,89 23422 607442

Min 4,00 20,51 160,29 2360,72

Ort 4,71 24,42 205,48 2906,44

Mak 541 29,62 287,70 3452,16
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Cizelge Ek.1: (devam)

n

73 m s 500 1000 2000 5000
40(70) 5 3 Min 4,92 1990 151,42 2368,00
Ort 6,07 23,89 183,00 2295,52

Mak 7,74 27,64 231,03 2452,68

4 Min 4,45 14,47 137,03 143473

Ort 548 20,29 202,60 2059,68

Mak 7,59 26,44 25522 2264,75

6 1 Min 3,89 17,51 259,79 3910,61

Ort 4,50 22,27 363,69 3943,01

Mak 5,09 26,44 452,08 4020,86

2  Min 3,85 20,54 202,63 1327,73

Ort 490 24,37 338,82 1331,15

Mak 6,26 28,19 436,07 1350,11

3  Min 3,97 17,58 232,89 1292,55

Ort 5,19 2198 367,774 1299,17

Mak 6,12 26,15 467,80 1303,35

4 Min 4,49 17,26 143,99  2313,67

Ort 5,86 22,18 252,12 2650,47

Mak 7,89 27,49 388,59 3196,08
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Cizelge Ek.2: Statik ¢ok ITHABI'li KHA biiyiik lgekli test problemlerinin amag
fonksiyon degerleri.

174 m s 500 1000 2000 5000

20(50) 1 1 Min 2106113145 28557899,78  29039755,96 58705335,60
Ort 21859024,69  30051383,75  30044834,03 64815182,50
Mak  22267127,44  32828915,88  30366482,04 67408515,61

2 Min  22830046,61  30709372,86  29995896,93 65995480,08
Ort 22967243,86  31056214,90  31356088,17 69561326,68
Mak  23106928,07 31316993,60  32734728,72 72033203,84

3 Min  24435598,54  30530872,14  31418952,60 69131725,10
Ort 24637223,14  31392235,65  31969000,23 70879454,28
Mak 2471493090 31733133,96  32224545,19 71547774,01

4 Min 23370567,88 31006013,06 31513177,56 77239907,60
Ort 23556613,05  31846054,70  32592244,96 77239907,60
Mak  23635675,01  32507462,86  32985005,03 77239907,60

2 1 Min 24767270,43  29476979.88  29115736,10 62211725,85
Ort 24968723,63  30297361,18  29971568,42 63980893,90
Mak  25182650,21  30818509,21  31308718,39 64783496,14

2  Min  23234980.86 30089021,44  29821358,29 66865212,74
Ort 23569263,44  30759281,86  31155878,45 69676022,13
Mak  23915405,24  31897860,82  32293397,16 74272853,95

3  Min  21779822,35 29825538,25 3136815797 71003312,87
Ort 21983810,72  31098606,78  31420701,27 73177586,85
Mak  22205589,33  32189316,66  31630847,47 76516785,72

4 Min  24190954,93  30290954,22  31522051,35 73221423,09
Ort 24416090,85  30911989,62 3188189251 73221423,09
Mak 2461126592 3136819828  32204983,28 73221423,09

3 1 Min  23593998,03 31773497,37 29717648,32 66747992,14
Ort 23831943,47  32329099,70  30138782,66 68964554,92
Mak  24090933,97  32588168,56  30701608,59 71247574,46

2  Min  23830242,19 30913647,86  30241478,81 68028218,93
Ort 24078035,22  31695352,52  30833227,38 70849331,31
Mak 2428972322  32449516,67 31251219,44 72498481,73

3 Min  23549991,17 31808285,32  31684073,87 72646836,40
Ort 23805808,65  32389270,28  34041424,79 74834886,71
Mak  24010557,54  32730325,71 35616528,68 76938033,78

4 Min  24534211,06 31606836,39  31423508,69 68598188,50
Ort 24723639,17  32600321,25  31951238,75 68598188,50
Mak  24862707,28  33316063,07  32459061,08 68598188,50

4 1 Min 23808256,75 30831783,98  30221378,97 74882204,02
Ort 24072121,66  31490226,02  31411888,98 76268590,61
Mak  24341657,66  31974618,80  32549950,89 78309863,83

2  Min 22046674,08 30604420,18  27692468,74 68042176,28
Ort 22325594,51  31651739,98  29129664,78 71140845,73
Mak  22621958,09  33347377,66  30413353,05 72784177,25

3 Min  22825646,43  30444757,74  29625227,87 71580463,72
Ort 23202713,64 3117474493  31437245,26 7252229495
Mak  23364027,22  31691310,75  32418618,79 74092756,44

4  Min 2340232442 3151901530  31161754,45 71792776,68
Ort 23662089,79  32170114,79  31453746,18 74270385,07
Mak  23750261,44 3316296493  31951426,09 76570622,37

5 1 Min 24346170,59 29501502,20  32124477,19 73026465,15
Ort 24650609,80 2971954797  32361541,42 75369957,10
Mak  24993378,33  30088438,71  32869068,14 78118916,57
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Cizelge Ek.2: (devam)

73 m 500 1000 2000 5000

20(50) 5 Min = 22469492,66  30362780,73  31023919,07 73371499,74
Ort 22858689,38  31153039,46  32904553,98 75608913,84

Mak  23352964,51  31760371,67  34160619,71 77949545,67

Min  23061877,48  30596271,04  30066909,53 76094813,67

Ort 23253361,14  31678043,11  31409808,64 76952805,79

Mak  23456161,47  32995734,94  33410433,32 78052878,35

Min  23850941,13  32233233,18  32163393,27 73172769,94

Ort 24192301,07  32914479,88  32835674,83 74973304,00

Mak  24398594,10  33921634,01  33836723,75 77398658,66

6 Min  22289572,61  30461829,77  32957258,33 70527427,66
Ort 22548910,48  30581475,60  33726957,40 70972538,66

Mak  22723806,01  30706060,31  34637033,98 71417649,67

Min  22772360,90 30516529,39  30117832,90 72986518,49

Ort 23088267,40  31202772,54  30913153,93 75328229,68

Mak 2347432790  32242102,04 31801127,61 77669940,87

Min  23527171,94  31886781,55 31553876,98 73524184,92

Ort 23907066,41  32397456,83  32275355,85 75293681,74

Mak  24216645,37  33053889,63  32665424,76 77063178,56

Min  24594003,41  30949687,72  30564647,32 70761190,92

Ort 24723685,63  32072453,66  31765531,41 73348717,57

Mak  24865549,72  33285257,78  32559416,72 74914884,65

30(60) 1 Min  23459168,79  37701391,21  45873457,17 72283328,60
Ort 23652738,02 3955293326  46519976,85 76556846,87

Mak 2382042191 40989336,38  47281653,37 78530794,37

Min  22301425,94  40799274,57 44356121,36 84074510,58

Ort 22436509,94  41534961,75  46212409,82 88075338,40

Mak  22665139,82  41850981,48  47489559,48 90323013,28

Min  23423933,87  40050258,43  48455809,92 85507464,05

Ort 23513953,78  40862885,85  48550185,96 85947022,43

Mak  23626421,79 4148625547  48782855,39 86276778,01

Min  24355019,34  40136139,42  48778732,42 89738228,30

Ort 24476245,13  40534180,00  48892813,07 89738228,30

Mak 2454617444  41055517,11  49058679,80 89738228,30

2 Min  24475141,53  39111055,01  44100527,87 83716029,44
Ort 24486907,85  40111066,45 4559647272 86433788,73

Mak  24493803,15 41028127,84  46888462,60 91575840,64

Min  23646205,84  40642934,36  42392561,89 85313042,42

Ort 23726397,85  41342541,47  43862366,98 85918510,10

Mak 2386984599  42276757,23  44930671,68 86360396,67

Min  23698655,60 40918879,60  45742777,01 90596604,33

Ort 23823938,06  41143513,16  47554565,42 91946660,90

Mak 2392441898  41375635,05  49351770,08 92838840,80

Min  24452033,70  42583703,68  46950265,82 89309044,33

Ort 24586153,49  42804648,82  48232146,86 89309044,33

Mak  24658250,74  42932914,38  49209967,00 89309044,33

3 Min  24777383,92  37881387,72  41609075,42 79445705,06
Ort 24913681,25  39327567,63  43012039,75 8385564491

Mak  24990997,87  39974689,32  44533407,17 87948620,91

Min  23872068,68 41056437,07 43923879,61 83011053,03

Ort 23940709,21  41858275,53  45708390,37 84852134,13

Mak  24001386,67 43366538,67 48746117,08 86697596,84

Min  24592161,13  41760577,33  43604330,81 83979993,43

Ort 24646144,97  42847112,35  45825797,43 87293007,70

Mak 2472535526  43705945,10  46930782,17 90033921,36
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Cizelge Ek.2: (devam)

/3 m 500 1000 2000 5000

30(60) 3 Min  24664109,32  39924316,00 47817191,14 95778615,09
Ort 24741014,71  40435756,28  49144326,18 95778615,09

Mak  24848691,61  41352908,17  50392054,48 95778615,09

4 Min  23349025,72  40024570,10  45123210,17 85437023,76
Ort 23444972,43  40907420,97  46918501,93 86754749,53

Mak  23530112,81  41514785,99  48034146,88 87997200,23

Min  24765539,12  39157429,57  43647461,93 84858334,22

Ort 24782289,95 4042126451  45970911,59 90510844,95

Mak  24808544,22  41696151,37  47789256,45 97968564,67

Min  24203369,65 41058420,50  48442200,04 81513014,50

Ort 24331153,00 4182493573  49661072,80 87226648,94

Mak  24434361,12  42611323,78  51948113,08 92199611,55

Min  23274846,24  41988492,02  46449346,71 93013327,35

Ort 23332279,20 4277332198  47797755,01 94898001,79

Mak  23394816,72  43571066,01  48483025,20 96605613,74

5 Min 2427924135 41303863,15 45612719,84 90531712,66
Ort 24380505,69  41927499,46  47640659,53 91313602,59

Mak  24445154,14  42445553,46  49596079,45 92475094,50

Min  24774010,42  40654604,62  46871062,40 91817953,72

Ort 2490517494  41660393,97  48082872,29 93458291,32

Mak  25024414,63  42546835,04  49487565,32 94922433,07

Min  24205057,93  39121705,50  46078888,98 86682219,44

Ort 24287055,49  39944003,47  48564246,07 86974710,23

Mak  24372524,01 41190876,39  50077691,66 87375323,35

Min  24574552,04 41018971,94  49362726,29 87108334,36

Ort 24639378,01 4163768797  49667502,76 91382406,45

Mak  24668334,64  42425986,85  50309955,66 98413871,89

6 Min  22785951,15 38696336,04 46316365,84 93412843,78
Ort 22902311,22  39652508,46  47436550,38 93412843,78

Mak  22988736,81 40764278,83  48342994,25 93412843,78

Min 2498749132  41917419,87  45112251,44 87454809,91

Ort 25038262,17  43056229,36  47437830,71 87454809,91

Mak  25146016,50 43779934,32  48985148,12 87454809,91

Min  25017693,41  41496545,13  47287512,32 91375170,14

Ort 25065684,92  42044085,42  49003154,21 91375170,14

Mak 2511554228  42747260,40  51171926,45 91375170,14

Min  24300797,73  42370307,93  48211754,34 91012650,34

Ort 24362418,69  42936038,55  49564828,69 95573109,20

Mak  24432830,58 44085183,71  50644876,42  103289219,73

40(70) 1 Min 2405763727  43824315,32  59904519,51 94300761,30
Ort 2410483295 45131522775  59935842,07 96587093,92

Mak 2418238222  46223434,57 60061132,31  101181704,00

Min 2445789275  45471428,89  60219665,87  102018450,08

Ort 24467039,41  45707062,70  60897459,21  103590770,06

Mak  24489386,33  45878327,24  61655231,16  104692572,62

Min  25437606,47 48386139,68  58144504,97  104831619,61

Ort 25468161,42  48789944,07  59228773,87  105088968,97

Mak  25497920,14  48923101,16  60571814,69  105627482,82

Min  22828407,75 46296168,63  59185998,60  107557863,50

Ort 22949701,65 46471669,14  60684255,11  107557863,50

Mak  23038651,84  46595787,63  61361217,84  107557863,50

2 Min 2321973727 4482899434  61148537,41 96377018,59
Ort 23415216,17  45444946,87  61993951,30  101128081,45

Mak  23549159,43  46159551,94  62463835,08  104018781,59
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Cizelge Ek.2: (devam)

73 m 500 1000 2000 5000

40(70) 1 Min  23143011,99  46500260,81  54859141,79  106035897,88
Ort 23286825,01  46929869,68 5668454594  110218492,28

Mak  23403991,12 4733139590 58615029,48  114918976,24

Min  23703294,88  48804551,22  60169070,93  107621056,01

Ort 23751197,17  48936528,69 6202616521  110892111,86

Mak  23786294,49  49160275,05  63626606,76  112149953,02

Min  23824402,46  45037977,55  63208430,11  108366209,70

Ort 23853010,55  45365040,81  63473632,86  108366209,70

Mak  23881138,84  45501871,92  63851047,08  108366209,70

3 Min  22769314,89  44800103,67 59545617,52  103436574,19
Ort 22942956,44  45377837,42  60253632,82  107348912,26

Mak  23051297,83  45674236,64  61022790,87  110323420,76

Min  23012975,99  45074056,20  58907320,22 99081182,72

Ort 23194481,33  46428241,75  60056902,02  102980591,42

Mak  23346443,56  47295641,48  62103192,54  106557724,01

Min  24120309,93  46313348,02  62743129,05 101161988,51

Ort 24201082,26 4662344541  64613760,23  104616455,63

Mak  24297736,26  47136476,19  65750046,90  107767787,09

Min 2284016547 46760911,63  61259585,05  102696321,97

Ort 22950439,77  46919550,70  62466660,67  102696321,97

Mak  23046197,77  47342534,35  63590070,75  102696321,97

4 Min  22911018,47  44884011,10  52713529,95  101847802,60
Ort 23080827,37  45206019,72  54855090,75  103009869,87

Mak  23226983,23  45582657,57 57076126,65  104868777,14

Min  23914954,00 45010407,86  58907527,05  101600988,71

Ort 24014550,67  45239577,72  61357344,22  103205399,00

Mak  24118017,70  45424554,14  63916765,82  104567082,35

Min  24180418,57  45068904,46  58825305,72  101454743,61

Ort 24284977,69 4552289223  59859428,84  105169779,86

Mak  24380648,01  46467918,18  60453835,72  107745610,96

Min  21653461,95 46583770,57 60287494,85  104058243,03

Ort 21767864,58  47336079,55  62576314,64  105999648,79

Mak 21861466,68 48188922,78  64222257,81  109402532,57

5 Min  24091618,87  45934841,13  56046337,81 97211336,72
Ort 24127969,23  46224868,94  59114881,27 97211336,72

Mak  24169563,93  46500317,12  60815962,13 97211336,72

Min  23289415,57 46738497,84  59865189,06  102112358,57

Ort 23400905,65  47092468,28  60372329,98  105101843,34

Mak  23478980,20 47512115,72  62077034,10  108091328,12

Min  24343227,69 46134460,33  59481000,57  102814613,47

Ort 24378908,79 4696552749  60542409,39  105783014,97

Mak  24440232,67 47493369,05 61510094,92  109334391,29

Min  24548726,54  47068347,29 6188663491  101193337,73

Ort 24610276,27  47621130,09  63030176,76  105234809,83

Mak  24651212,21  47952874,45  65206795,12  108833044,24

6 Min  24705861,44  48230727,48  62203402,25 106846627,97
Ort 24719679,03  48490216,70  63974303,70  106846627,97

Mak  24727330,79  48918571,11  64998497,93  106846627,97

Min  23690739,28  46439905,73  57203722,68 95057035,60

Ort 23772592,57  47005142,43  59214878,35 95057035,60

Mak  23859726,11  47780064,31  62332578,26 95057035,60

Min  23015377,00 42072563,21  58362441,68  115554082,59

Ort 23061453,26  42475954,10  62026691,32  115554082,59

Mak  23123112,98  42699637.41  65157318,34  115554082,59
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Cizelge Ek.2: (devam)

/3 m s 500 1000 2000 5000

40(70)0 6 4 Min  22991870,02 4506824898  61164124,63  105480266,82
Ort 23074269,22  45716672,53  63086238,35  107508924,74
Mak  23114638,04  46092662,00 66624466,85  110295189,48
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EK-6: SY Amac¢ Fonksiyonunun Konkavhig:

Bu ekte, P3+ S ile tanimlanan SY formiilasyonunun amag¢ fonksiyonunun konkav bir
fonksiyon oldugu gosterilmektedir.

Fonksiyonun, IHABI yiiksekligi /# ve kapsama alanm1 A olmak iizere iki degiskeni
bulunmaktadir. Birkag¢ cebirsel islem ile fonksiyonunun Hesyan matrisi asagidaki gibi
olusturulmustur:

- 20nwA3/? __lopwaAl/?
1 _ 3log(10)y/7(d—L~)h? log(10)y/m(d—L~)h
Vs (h,A) = _ 10nwA!/2 _ BwAT\ 2 sqwAT V2 logyo(h) | (6.63)
log(10)y/m(d—L")h 2y/m(d—L) VE(d—L)

Kullanic1 taleplerinin sinyal kaybinin en kiiciik degerinden kiiciik olamayacagi ve
kullanict getirilerinin de negatif olamayacag: varsayilmistir, d.d. d > L™ ve w,nn > 0.
Dolayisiyla, yukaridaki matrisin birinci esas derecesi negatiftir. Ikinci esas derecesi
de h > 103/ log’(10) ~ 3,68 sarti icin pozitifti. THABI yersecim problemlerinde
[HA’larin genellikle 50 metre iizerine yerlestirildigi diisiiniildiigiinde bu sart saglanmis
olacagindan, yukaridaki Hesyan matrisi negatif yari-kesin bir matristir ve bu da Ig’nin
konkav bir fonksiyon oldugunu gostermektedir.
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