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Sadrzaj: Lokacijski problem nepokrivanja (Anti-Covering Lokacijski Problem-ACLP)
spada u klasu vaznih problema prostorne optimizacije. Ovaj problem podrazumeva da se
u skupu potencijalnih lokacija kojima su pridruzeni tefinski koeficijenti reprezenti
njihove vaznosti, pronade podskup takav da sve lokacije u njemu zadovolje uslov da su
na medusobnoj udaljenosti, prostornoj ili vremenskoj, ne manjoj od neke unapred zadate
i da je suma teginskih koeficijenata pridruzenih tim lokacijama maksimalna. Rad se bavi
ACLP-omi njegovim primenama u modeliranju i resavanju nekih problema koji se srec¢u
u projektovanju i eksploataciji telekomunikacionih mreza.

Kljuéneredi: lokacija, minimalna dozvoljena udaljenost, telekomunikacije.
1. Uvod

U ovom radu predstavljen je lokacijski problem nepokrivanja. U oblasti teorije
lokacije, razmatrani problem nosi naziv lokacijski problem nepokrivanja, jer postoji
zavisnost izmedu potencijalnih lokacija u pogledu minimuma njihove medusobne
udaljenosti, odnosno medusobnog nepokrivanja (engleski termin: Anti-Covering
Location Problem — ACLP). Analizirane su formulacije ovog problema, njegove osobine,
nini resavanja i primene u modeliranju i resavanju realnih problema u
telekomunikacionim mrezama.

ACLP spada u klasu vaznih problema prostorne optimizacije. Ova problem
podrazumeva da se u skupu potencijalnih lokacija kojima su pridruzeni tezinski
koeficijenti pokazatelji njihove vaznosti, pronade podskup takav da sve lokacije u njemu
zadovolje udov da su na medusobnoj udaljenosti ne manjoj od neke unapred zadate i da
je suma tezinskih koeficijenata pridruzenih tim lokacijama maksimalna. ACLP je mrezni
problem, kod koga ¢vorovi interpretiraju potencijalne lokacije i mogu da izraze njihovu
vaznost kroz nenegativni koeficijent koji im je pridruzen, a grane mreze linkove izmedu
¢vorova koji izrazavaju prostornu ili vremensku udaljenost izmedu ¢vorova.

U teoriji grafova postoje problemi koji su vrlo bliski ACLP-u. Oni su drugacije
grafovski (mrezno) struktuirani, ali zapravo tretirgju isti ili komplementaran problem. To



su: problem maksimalnog nezavisnog (unutrasnje stabilnog) skupa (Maximum
Independent Set Problem), odnosno problem pakovanja ¢vorovaltataka (Node/Vertex
Packing Problem) i problem maksimal ne klike (Maximum Clique Problem) [1]. Problemi
maksimal ne (otezane) klike i maksimalnog (otezanog) nezavisnog skupa spadaju u grupu
prvih problema za koje je pokazano da su NP-potpuni [2]. Odatle sledi dajei ACLP NP-
problem.

U Odeljku 2 data je opsta postavka ACLP-a i dosadasnji rezultati u pogledu
reSavanja ovog problema. U Odeljku 3 predstavljeni su lokacijski problemi nepokrivanja
koji se javljgu u projektovanju i eksploataciji telekomunikacionih mreza, ali i neki
problemi u ovoj oblasti, koji po svojoj prirodi nisu lokacijski, ai se mogu formulisati kao
ACLP. llustrativni primer i zakljucna razmatranja ¢ine Odeljak 4 i Odeljak 5,
respektivno.

2. Formulacijei reSavanje ACLP-a

Posmatra se potpuno povezana mreza, predstavljena grafom G=(N,A), gde je
N={1, .., 1, ], ..., n} skup ¢vorova— potencijalnih lokacija, a A skup grana (i,j). Svakoj
grani (i,j)eA pridruzen je nenegativni skalar c¢; koji predstavlja minimalnu udaljenost
(prostornu ili vremensku) izmedu svakog para ¢vorovaieN, jeN. Takode, svakom ¢voru
ieN pridruzen je tezinski koeficijent v;, koji predstavlja maksimalnu “korisnost* lokacije.
Neka je sa R oznag¢ena vrednost, unapred zadate, minimalne dozvoljene udaljenosti
izmedu ¢vorova. Dalje, neka je I1(i) podskup onih ¢vorova jeN koji su od ¢voraieN
udaljeni manje od unapred zadate dozvoljene udaljenosti R, (¢;j<R), ne ukljucujuci ¢vor
ieN, odnosno:

m@)=1j|c; <Ri=jeNj 1)

Prva postavka ACLP-a, koju su dali Moon i Chaudhry 1984. godine [3], u formi
problema binarnog cel obrojnog programiranja, izgleda ovako:

Max Z= v, X 2
ieN

Mx + > X; <M, VieN (3)
jeri(i)

x €{01}, VieN (4)

gdeje M dovoljno veliki pozitivan broj.

Zadatak je naci vektor resenja X =(Xq, ..., Xi, ..., Xp), Pri éemu je x;=1, ako je
lokacija koja odgovara ¢voru ieN izabrana i x;=0 u suprotnom (4), koji ¢ini da ukupna
tezina (korist) izabranih lokacija bude maksimalna (2). Ograni¢enje (3) se moze nazvati
ogranic¢enje susedstva (Neighborhood Adjacency Constraint - NAC). Ako ¢vor ieN nije
izabrana lokacija (x;=0), to nema uticgja na vrednosti x;, a ako jeste (x;=1), svako x; za
koje vazi jeIl(i) mora da uzme vrednost O, jer se ¢vorovi jeIl(i) nalaze na udaljenosti
manjoj od dozvoljene u odnosu na évor ieN.

Na osnovu grafa G=(N,A) i dozvoljene udajenosti izmedu ¢vorova R,
formirajmo graf G=(N,E) takav da je skup tataka N isti kao na grafu G, a skup grana E
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takav da je E={(i,)) |jeH(i), i,jeT}, odnosno na grafu G grane su pridruzene samo
parovima ¢vorova koji su na udaljenosti manjoj od R, §to podrazumeva uvazavanje
unapred zadatog ogranié¢enja u pogledu dozvoljene udaljenosti izmedu ¢vorova tokom
samog definisanjagrafa G . Imajuci u vidu uvedenu notaciju, ACLP se moze formulisati i
kao problem maksimalnog otezanog nezavisnog skupa, na sledeci nacin[4]:

ieN
ieN
x €{01}, vieN ()

gdeje: a4 =1, ako su¢vor ieN i grana ecE susedni (incidentni); ag =0, u svakom drugom
ducaju.

Funkcija cilja i ogranicenje (7) ostgju isti kao u prethodnoj formulaciji, dok
ogranicenje (6) obezbeduje da elementi vektora resenja koji uzimgu vrednost 1,
odgovaraju ¢vorovima koji medusobno nisu povezani granom.

Jos dve formulacije ACLP-a kao problema binarnog celobrojnog programiranja
mogu se nati u [5]. Njima se postize da koeficijent M u ograni¢enju (3) postane
“stroziji“, pri ¢emu odredivanje novih koeficijenata M zahteva izvestan racunarski napor.
Formulacija ACLP-a kao problema nelinearnog, preciznije kvadratnog 0-1 programiranja
moze se n&li u [6,7].

Razlog sto je pored prve formulacije ACLP-a u radu data i formulacija u vidu
problema maksimalnog otezanog nezavisnog skupa je $to ¢e u Odeljku 3 hiti prikazano
par problema iz oblasti telekomunikacija, koji po svojoj prirodi nisu lokacijski, ali se
mogu formulisati kao ACLP, sto zapravo predstavlja svodenje ACLP-a na problem
maksimalnog otezanog nezavisnog skupa.

Kao i u slu¢aju mnogih drugih NP teskih optimizacionih zadataka istrazivaci su
u trazenju resenja problema vecih dimenzija pribegli koris¢enju heuristika. U reSavanju
ACLP-a testirani su dedeci heuristi¢ki pristupi: lagranzove relaksacije [5], genetski
algoritmi [8] i greedy algoritmi [6,7,8].

3. Primeri primene ACL P-a u telekomunikacionim mrezama

U ovom odeljku bi¢e predstavljeni lokacijski problemi u telekomunikacijama
koji se modelirgju i resavaju kao ACLP, ali i problemi koji po svojoj prirodi nisu
lokacijski ali se mogu svesti na ACLP, asamim tim i modelirati i reSavati kao ACLP.

| primer — lociranjeradio difuznih predajnika

Problem izbora lokacija radio-difuznih predajnika iz ograni¢enog, unapred
definisanog diskretnog skupa potencijalnih lokacija, resava se kao ACLP optimizacioni
problem, kojim se maksimizira broj pokrivenih korisnika na odredenoj teritoriji. Pri tome,
polazi se od ¢injenice da radijus zone pokrivanja predajnika zavisi prvenstveno od snage
predajnikai moze seizraziti naslede¢i nagin:
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R=k-v/P (8)

gde je: R — radijus zone pokrivanja predajnika, k — konstanta proporcionalnosti, P —snaga
predajnika. Pri definisanju radijusa zone pokrivanja, dopustene snage predajnika biraju se
tako da je unutar zone pokrivanja svakog predajnika zadovoljen minimalni zahtevani
zastitini odnos. U ovom radu, prikazana je formulacija posmatranog lokacijskog
problema zaidealizovani slu¢aj koji podrazumeva sledece pretpostavke:

= svi predagjnici su identi¢ni, saistim emisionim snagamai visinama antena,

= antene su neusmerene (sa kruznom karakteristikom zracenja),

= uslovi propagacije u svim pravcima su jednaki, i

= za proracun zone pokrivanja predajnika podrazumeva se da je planska oblast ravna, sa
ravnomernom gustinom populacije stanovnikai bez prepreka.

Na mrezi predstavljenoj grafom G=(N,A), N ={1, ..., i, |, ..., n} je skup ¢évorova
— potencijalnih lokacija za postavljanje predajnika, a A skup grana (i,j). Svakoj grani
(i,))eA pridruzen je nenegativni skalar ¢; koji reprezentuje euklidsko rastojanje uzmedu
¢vorovai, j. Svakom ¢voru (predajniku) pridruzuje se skalar, R;, koji predstavlja radijus
pokrivanja predajnika. Svakom ¢voru ieN pridruzen je tezinski koeficijent v;, koji
predstavlja broj potencijalnih korisnika koji je pokriven u slu¢aju lociranja predajnika
odgovargjuce snage na toj lokaciji. Tezinski koeficijent v; svakako je u funkciji od
radijusa pokrivanja predajnika, odnosno snage predgjnika, v; =f (R=f (P,)), pri ¢rmu se u
zavisnosti od terena na kome se predajnici locirgju funkcionalna zavisnost menja.
Pretpostavimo da se za konkretno R; moze ustanoviti v;.

S obzirom da su snage predajnika na svim potencijalnim lokacijama iste i
unapred poznate, radijusi pokrivanja predajnika svakog ¢vora, ustanovljeni na osnovu
(8), konstantne su vrednosti, tj. vazi R=R=const., VieN. l|zabrane lokacije za
postavljanje predajnika, moragju da zadovolje uslov da se svaki njihov par, i,jeN, naazi
na medusobnom rastojanju koje iznosi bar 2R (c;>2R), odnosno da se oblasti pokrivanja
predaj nika postavljenih na ovim lokacijama, unutar kojih je zadovoljen zahtevani zastitni
odnos, ne preklapaju.

NaSlici 1. prikazana je grafi¢ka interpretacija opisanog problema.

Slika 1. Problem lociranja predajnika iste snage
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Neka je I(i) podskup onih ¢vorova jeN, ne ukljucujuci ¢vor ieN, koje pokriva
radijus pokrivanja R predajnika u ¢voru ieN, odnosno koji su u odnosu na ¢vor ieN
udaljeni manje od 2R (c;<2R), i samim tim “ugrozeni postavljanjem predajnika na
lokaciji ieN:

n@)=1jlc;<2Ri#jeNj 9)

Uvazavajuci specifiénost u definisanju I(i), ostatak formulacije ovog problema
odgovara opstoj formulaciji ACLP-a prikazanoj izrazimaod (2) do (4), u Odeljku 2.

U radu [10] moze se nac¢i i formulacija problema odredivangja lokacija radio-
difuznih predajnika, iz ograni¢enog, unapred definisanog diskretnog skupa potencijalnih

lokacija, gde se snage predajnika za svaku potencijalnu lokaciju kre¢u u opsegu od P,mi”

do R™ | pa se radijus pokrivanja predajnika menja u funkciji od snage predajnika, u
skladu sa (8). Ovako formulisan problem predstavlja specijalnu klasu ACLP-a

Il primer — lociranje usluznih objekata (poslovnica) telekomunikacionih operatora

U problemima lociranja usluznih objekata koji su u lancu velikog sistema
[Moon, D., Chaudhry, S., 1984.], poslovna politika u izboru lokacija moze biti takva da
nalaze minimum dozvoljene udaljenosti izmedu bilo koje dve susedne lokacije, kao nagin
da se pokrije sto veca teritorija, odnosno sto veci broj korisnika. U tom slu¢aju zadatak bi
bio maksimizirati profit ili pokrivenost korisnika izborom lokacija koje zadovoljavaju
ograni¢enje u pogledu dozvoljene medusobne udaljenosti. Bitno je naglasiti daje ACLP
jedna od mogucénosti za formulaciju problema kod kojih je pozeljno rasporediti lokacije
sa ciljem da se postigne veca pokrivenost regiona koji je predmet interesovanja.

U tom smislu, modeliranje problema lociranja poslovnica telekomunikacionih
operatora koje pruzaju usluge korisnicima kroz direktan kontakt moze u jednoj od vizija
biti realizovano kao ACLP model.

Cvorovima mreze, potencijalnim lokacijima korisni¢kih centara pridruzeni su
tezinski koeficijenti v;, ieN koji predstavljgju broj potencijalnih korisnika koji gravitirgju
ka konkretnim lokacijama. Granama mreze pridruzeni su pokazatelji udaljenosti izmedu
lokacija. Ako sa R oznagimo ustanovljeni minimum u vezi bliskosti dva korisni¢ka centra
tada se ovaj problem formulise kao od (1)-(4).

[l primer — prenos signala kroz sistem veze

Jedna od mogucnosti primene ACLP-a je i u problemima prenosa informacija
[12]. Ako se ¢vorovima mreze predstave signali koji se mogu prenositi kroz sistem veze,
a granama mreze pridruze verovatnoce neizazivanja istog izlaznog signala za svaki par
¢vorova - signala, i ako se zna ngmanja verovatno¢a koja obezbeduje jasno razdvaanje
signala, tada se problem odredivanja maksimalnog broja signala koji se na izlazu ne
mogu pomesati moze formulisati kao neotezani ACLP. Dakle, tezinski koeficijenti
¢vorova su medusobno jednaki i iznose jedan pa se funkcija cilja izrazava na slededi
nacin:
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Max Z= )X (20)
ieN

Verovatnoca razdvajanja signala moze biti ograni¢enai samo navrednosti 01 1,
§to bi znatilo da se za svaki par signala pouzdano zna da se naizlazu mesaju, odnosno ne
mesaju, respektivno. Ako verovatnocu pridruzenu granama mreze izmedu ¢vorovai,jeN
oznagimo sa ¢;j, a definisanu minimalnu verovatnocu nekonfliktnosti signala sa R, tada je
I1(i) isto kao (1), apreostala ograni¢enjakao (3) i (4).

Kada bi ovaj problem bio predstavljen u formi problema maksimalnog otezanog
skupatada bi u grafovskoj interpretaciji granama bili povezani samo oni parovi ¢vorova
koji se naizlazu mogu pomesati, pa bi zadatak bio naci najveci broj nezavisnih ¢vorova
nagrafu.

I'V primer — odredivanje kodova koji ispravijaju greske

Posmatra se skup uredenih k-torki x=(X4, ..., X;, ..., Xi), gde je X,=1, ..., b. Broj
k-torki je b*. Jednakost x=y k-torki x=(X1, ..., Xi) i Y=(Y1, ..., Y)) vazi ako i samo ako je
X]_:Yl, ey Xk:Yk.

Kaze se dasu k-torke x i y narastojanju R, ako ne vazi ta¢no R od k jednakosti
X1=Y 1, ooy Xi=Y e Skup k-torki {Xy, ..., Xn} zove se kod kodovskog rastojanja R, ako je
minimum medusobnih rastojanja k-torki iz skupa jednak R. Kod kodovskog rastojanja
R=2f+1 ima slede¢u osobinu. Ako se prilikom prenosenja proizvoljne k-torke koda, kroz
sistem veze, pogresno prenese ne vise od f koordinata k-torke, u prijemnom uredaju se k-
torka moze rekonstruisati.

Odrediti koliko u datom skupu k-torki, postoji k-torki ¢ija medusobna rastojanja
nisu manja od R, odnosno odrediti najve¢i kod kodovskog rastojanja R, jedan je od
osnovnih problemateorije kodova koji ispravljaju greske [12].

Imagjuci u vidu uvedenu notaciju, formulacija ovog problema je ista kao opsta
dataod (1)-(4).

4. llustrativni primer

U ovom odeljku dat jeilustrativni primer ACLP-a, u slu¢aju resavanja problema
izbora lokacija radio-difuznih predajnika.

Skup N ¢ini 6 ¢vorova — potencijalnih lokacija za postavljanje radio-difuznih
predanika istih snaga, zadatih preko svojih (x,y) koordinata, N={(3,20), (61,1), (48,42),
(16,54), (89,77), (81,65)} (Slika 2.). Udajenost izmedu ¢vorova izrazena je kroz
euklidsko rastojanje

Cij :\/(Xi =X )2+(yi =Y )2, vijeN.

Neka je snaga predajnika takva da se na osnovu (8) dobije daje R=30. Tezinski
koeficijenti v;, ieN, zadati su vektorom, v=(98, 63, 89, 69, 72, 52). Matrica eukilidskih
rastojanjaizmedu ¢vorova predstavljena je Tabelom 1.
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Tabela 1. Matrica euklidskih rastojanja

1 2 3 4 5 6
| 0 61.03 50.09 36.40103.17 90.05|
161.03 0 43.01 69.53 80.99 67.05]
150.09 4301 0 34.18 53.91 40.22|
|| |
|| |
|| |

’ Gij ‘ =
36.40 69.53 34.18 0 76.54 65.92
103.17 80.99 5391 7654 0  14.42|
90.05 67.05 40.22 65.92 1442 0 |

1
2
3
4
5
6

Na Slici 2., pored postavke, dato je i optimalno resenje ovog problema, dobijeno
koris¢enjem standardnog Excel-ovog Solver-a.

PROBLEM RESENJE

V5:72 ?
Vaz69) | \\e=5 é G
U 5 %3
R0 -89 ¢
V]_: 98 a 1 {
V2:63 2

Slika 2. Postavka i resenjeilustrativnog ACLP primera

5. Umesto zaklju¢ka

Autori ovog rada imai su ideju da predstave ACLP u smislu formulacije,
osnovhih karakteristika problema i natina njegovog resavanja. Takode, navedeni su i
neki primeri prakti¢ne primene ACLP-a u telekomunikacijama, sa ciljem da se ukaze na
te probleme i otvori lista koja pobrojanim primerima primene sigurno nije iscrpljena.
Pored u ovom radu navedenih, brojne su oblasti primene ACLP-a u praks [5,8,9] sto
nedvosmisleno ukazuje navaznost ovog problema u oblasti teorije lokacijei sire.
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Abstract: . The Anti-Covering Location Problem (ACLP) is a member of an important
class of spatial optimization problems. Assume that there is a set of potential location
sites with a distance or time measure associated with travel from one site to all the other
sites. Each site is assigned a positive weight relating the potential use of that location
site. The ACLP is to find the maximally weighted set of location sites such that no two
selected sites are within a specified distance or time standard of each other. Paper deals
with ACLP and its application in modeling and solving some problems that belong to
designing and expl oatation of telecomunication networks issue.

Keywords:. location, minimum separation distance, telecommunication.
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