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OZET

KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA GRAF BAGLILIGIN
KONUMLANDIRMA UZERINDEKI ETKIiSiNIN VE HATALI
KONUMLANDIRILAN SENSOR DUGUMLERININ INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Tolga EREN

Mayis 2022, 117 sayfa

Teknolojinin gelismesi kablosuz sensor aglara (KSA) olan ilgiyi arttirmaktadir.
Literatiirde KSA’lara ait bircok farkli uygulamalar bulunmaktadir. KSA’lar birden
fazla ucuz sensor diigiimlerinden meydana gelmektedir. Sensor diigiimleri ortamdaki
veriyi toplayabilme, isleyebilme ve baz istasyonuna iletebilme donanimina sahiptir.
Toplanan verilerin anlamli hale gelebilmesi i¢in konumunun belirlenmesi énemli ve
bu sorun konumlandirma problemi olarak adlandiriimaktadir. Konumlandirma
problemini ¢6zebilmek igin literatirde mesafeye bagli ve mesafeden bagimsiz
konumlandirma yontemleri kullanilmaktadir. Mesafeye bagli konumlandirmada,
konumu bilinen capa diigiimleri ile konumu tespit edilmemis sensor diigiimleri
arasindaki mesafe kullanilmaktadir. Mesafeden bagimsiz konumlandirma da ise hop
sayist kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda konum belirleme problemini ¢6zebilmek
icin iki senaryo ele alinmigtir. Her iki senaryoda konumu bilinmeyen sensor
diigiimlerinin iletim araliginda bulunan capa digiimleri ile komsu olan sensor
diigiimlerin mesafeleri dl¢iilerek konumu tespit edilmistir. Ayrica birinci senaryoda
ise Pargacik Sitrii Optimizasyonu (PSO), Siirekli Zaman Karinca Koloni
Optimizasyonu (ACOg) ve Girdap Arama Algoritmas1 (VSA) kullamilmustir. ikinci
senaryoda ise bu ii¢ algoritmalara ek olarak Yabani Ot Optimizasyon (IWO)
algoritmas: eklenmistir. Ikinci senaryoda k-baglhilik 6zelligi kullanilarak elde edilen
iletim araligit PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalarina uygulanmistir. MATLAB
ortaminda her iki senaryo simiile edilmistir. Kullanilan algoritmalarin ortalama hata
degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Simiilasyon
sonuglart sekiller ve cizelgeler halinde sunulmustur. Her bir iletim araliginda bazi
sensOr diiglimlerinin tahmini konumlarinda hata meydana gelmistir. Tahmini
konumlarinda hata meydana gelen sensor diigiimleri tespit edilmis ve hatanin
nedenleri agiklanarak literatiire katki saglanmistir.



Anahtar kelimeler: Konumlandirma Problemi, K-Bagllik, Parcacik Siirii
Optimizasyonu, Siirekli Zaman Karimnca Koloni Optimizasyonu, Girdap Arama
Algoritmasi, Yabani Ot Optimizasyonu, Hatali Konumlandirilan Sensor Diigimleri



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GRAPH CONNECTIVITY ON
POSITIONING AND MISPLACED SENSOR NODES IN WIRELESS SENSOR
NETWORKS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, Master D. Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Tolga EREN

May 2022, 117 pages

The development of technology increasing the interest in Wireless Sensor Networks
(WSN). There are many different applications of KSA’s in the literature. WSN’s
consist of multiple inexpensive sensor nodes. Sensor nodes are equipped to collect,
process, and transmit data from the environment to the base station. It is important to
determine the position of the collected data in order to become meaningful and this
problem is called the positioning problem. In order to solve the positioning problem,
distance dependent and distance independent positioning methods are used in the
literature. In distance dependent positioning, the distance between anchor nodes
whose position is known and sensor nodes whose position is not detected is used.
The number of hops is used in positioning independent of distance. In this thesis
study, two scenarios are considered in order to solve the positioning problem. In both
scenarios, the location of the sensor nodes whose location is unknown is measured
by measuring the distances of the anchor nodes located in the transmission range
and the adjacent sensor nodes. In addition, in the first scenario, Particle Swarm
Optimization (PSO), Ant Colony Optimization for Continuous Domains (ACOg) and
Vortex Search Algorithm (VSA) were used. In the second scenario, in addition to
these three algorithms, Invasive Weed Optimization (IWO) algorithm was added. In
the second scenario, the k-connectivity obtained using transmission range was
applied to PSO, ACOg, VSA and IWO algorithms. Both scenarios are simulated in
the MATLAB environment. The average error values of the algorithms used were
calculated and the results obtained were compared. Simulation results are presented
in shapes and charts. Errors occurred in the estimated positions of some sensor
nodes in each transmission range. Sensor nodes with errors in their estimated
positions were detected and the reasons for the error were explained, contributing to
the literature.
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1. GIRIS

Kablosuz sensor aglar1 (KSA) 1980’lerde ilk kez ortaya ¢ikmis ve KSA’lar 1990
yilindan itibaren teknolojinin gelismesi ile birlikte 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir [1]. KSA’lar son on yilda teknolojinin gelisimiyle birlikte sahip
oldugu avantajlari, farkli alanlarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Boylece
hayati acidan oOnemli alanlarda  kullanilarak  tiim  canlilarin  hayatini

kolaylagtirmaktadir.

KSA’larin kullanim alanlarinin artmasi ile birlikte sensor diigiimlerinin konum
bilgisinin elde edilmesi 6nemli bir konu haline gelmektedir. KSA’nin en 6nemli
bilesenlerinden biri olan sensor diigiimleri, Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS)
veya manuel yontem ile konum bilgisi elde edilmektedir. GPS yonteminin maliyetli
ve enerji tiiketiminin fazla olmasi ayrica goriis hattin1 engelleyebilecek unsurlardan
dolay1 kullanilmast tercih edilmemektedir. Manuel olarak konum belirlemede ise
sensOr diiglimleri genis bir cografik alana rastgele dagitilmigsa ya da sensor diigiimii
hareketli yapiya sahip ise konum tespiti yapilmasi imkansizdir. Boylece konum
belirlemede farkli yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerden biri de
konumu bilinen ile konumu bilinmeyen diigiimleri arasinda mesafe hesaplanarak
konum belirlenebilmekte ve bu yonteme ag konum belirleme (network localization)

olarak isimlendirilmektedir [2].

Yapay zekd yontemleri kullanilarak sensor digimlerinin  konum  tespiti
yapilabilmektedir. Optimizasyon yontemlerinde optimizasyon problemi, konum

belirleme problemi olarak yer almaktadir.

1.1. Literatir Taramasi

Konum belirleme problemlerinin ¢oziimii igin ¢esitli ¢alismalar yer almaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar asagida verilmistir.

Huaxiang, Yong ve Xialion c¢alismasinda bir mobil c¢apa digimi ve Genetik

Algoritma (Genetic Algorithm, GA) kullanilmistir. Konumu bilinmeyen diigiimler ile



capa digiimiine olan mesafe Alinan Sinyal Giicii Gostergesi (Received Signal
Strength Indicaton, RSSI) yontemi ile elde edilmistir. Calismada baslangicta sensor
diiglimlerinin konumlarini tahmin etmek i¢in Agirlikli Centroid yontemi kullanilmig
ve daha sonra GA ile sensor diigiimlerinin cografi koordinatlar1 kesin olarak
bulunmustur. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda bir mobil ¢apa digimi
kullanilarak konumlar1 tespit edilmistir. Boylece ¢apa diigiimiin maliyeti ve
hesaplama karmasiklig1 azaltilabilmektedir. Ancak KSA’nin alani arttik¢a bir mobil

capa diigtimii yeterli olmayabilir [3].

Waleed ve arkadaslari, konumlart bilinmeyen sensor diigiimlerinin konumlarini
bulmak i¢in Agirhik Fastmap (Weighted Fastmap, WFM) algoritmasini
onermiglerdir. WFM’nin hesaplama karmasikliginin azaltilmas: igin Ortalama

Fastmap (Average Fastmap, AFM) algoritmasini modellemislerdir [4].

Kumar ve arkadaslari, rastgele yerlestirilmis sensor digiimlerinin konumlarini
belirlemek i¢in H-Best Pargacik Siirti Optimizasyon (H-Best Particle Swarm
Optimization, HPSO) ve Biyocografya Tabanli Optimizasyon (Biogeography Based
Optimization, BBO) algoritmalarin1 uygulamislardir. Simiilasyon sonuglar1 Pargacik
Sirii  Optimizasyon (Particle Swarm  Optimization, PSO) algoritmasi ile
karsilastirilmistir. Sensor diigiimlerinin konumlarint HPSO algoritmasi daha hizli bir
sekilde belirlerken, BBO algoritmasi ise daha az hata orani ile tespit etmistir. Ayn1
zamanda giriiltiic parametresinin arttitkga ortalama hata oraninin arttigi ifade
edilmistir. Iterasyonlar arttikca konumlandirilmis diigiim sayisinin arttigim ve daha
az sayida referans digimi ile hedef sensér diigiimlerinin konumlarinin

belirlenebilecegi vurgulanmistir [5].

Krishnaprabha ve Gopakumar ¢alismasinda KSA’da konum belirleme probleminin
¢Ozimi i¢in siirii tabanli yeni bir algoritma olan Yercekimi Arama Algoritmasi
(Gravitational Search Algorithm, GSA) onerilmistir. Calismada GSA ile PSO
algoritmalar1 karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda GSA, sensor

diigiimlerinin konumlarin1 daha dogru bir sekilde tespit etmistir [6].

Goyal ve Patterh c¢alismalarinda, KSA’da konumlandirma problemi i¢in Cigek
Tozlasma (Flower Pollination, FP) algoritmasini kullanmiglardir. Simiilasyon
sonuglar1, PSO ve GA ile karsilagtirilmigtir. FP algoritmasinda daha az hata orani ile
konum belirlenmistir. Ayrica konum hatasi, referans diigiimiiniin sayisi artmasi ile

azalmis ve belirli bir referans sayisindan sonra hata orani degismemistir [7].

2



Goyal ve Patterh, Modifiye Yarasa Algoritmast (Modified Bat Algorithm, MBA)
sensOr diigiimlerinin konumlarini belirlemek i¢in uygulamislardir. MBA’’nin orijinal
Yarasa Algoritmasina (Bat Algorithm, BAT) gore daha hizli yakinsamasi,
konumlandirilmig  diiglim sayisinin = ve saglamliginin  artmasi ve ortalama

konumlandirma hatasinin az olmasi ile daha iyi performans gostermistir [8].

Li ve Wen, KSA’da dagitilmis sensor diiglimlerinin konumlarii tespit etmek ig¢in
gelistirilmis PSO algoritmasini kullanmislardir. Onerilen PSO algoritmasi, (Proposed
Particle Swarm Optimization, PPSO) daha kisa siirede ve daha fazla sayida sensor
diiglimii yerlestirilmistir. PPSO algoritmasinda referans diigtimii arttikca hesaplama

stiresi ve ortalama konum hatas1 azalmistir [9].

Oztiirk aragtirma projesinde, lokalizasyon problemin ¢dziimii i¢in Yapay Ar1 Koloni
(Artifical Bee Colony, ABC) algoritmasina yapilan modifikasyonlarla yeni bir
algoritma  kullanmistir. Onerilen ABC algoritmas1 ile PSO algoritmasi
karsilagtirmistir. Simiilasyon sonuglarina gore onerilen ABC algoritmasinda daha iyi

sonuglar elde edilmistir [10].

Shayokh ve Shin, Tavuk Siirii Optimizasyonunu (Chicken Swarm Optimization,
CSO) KSA’da konumlandirma problemini ¢6zmek igin O6nermislerdir. Penguen
Arama Optimizasyon Algoritmasi (Penquin Search Optimization Algorithm,
PeSOA), PSO ve Ikili Pargacik Siirii Optimizasyon (Binary Particle Swarm
Optimization, BPSO) olmak {iizere ii¢ farkli algoritma ile CSO algoritmasindan elde
edilen veriler karsilagtirilmistir. CSO algoritmasi daha hizli yakinsama oranina sahip
olmakla birlikte %50 daha fazla dogrulukla sensor diigiimlerinin konumlar1 tespit

edilmigtir [11] .

Shieh ve arkadaslari, ¢aligmalarinda GA, PSO, Gri Kurt Optimizasyonu (Grey Wolf
Optimization, GWO), Ates Bocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm-FA) ve Beyin
Firtina Optimizasyon (Brain Storming Optimization, BSO) algoritmalar1 ile KSA’da
sensorlerinin konumunu iki asamali bir sekilde tahmin edilmeye c¢alismiglar ve

sonuglar karsilagtirmislardir [12].

Rajakumar ve arkadaslari, konumlandirma problemini ¢ozmek igin GWO
algoritmasin1 onermislerdir. Onerilen ¢alismada capa diigiimlerinin yardimiyla
konumu bilinmeyen sensor diiglimlerinin konumlarini GWO algoritmasi ile tespit

edilmistir. Ayrica PSO ve MBA algoritmalarinda konumlandirilmig diigiimlerinin



yiizdesi, hesaplama siiresi ve minimum hata orani gibi degerler karsilastirilmistir.
GWO algoritmasinda karsilastirilan algoritmalara gore daha iyi performans elde
edilmistir [13].

Arora ve Singh, Kelebek Optimizasyon Algoritmasini (Butterfly Optimization
Algorithm, BOA) sensor diigiimlerinin konumunu dogru tahmin etmek icin
kullanilmigtir. BOA yani sira FA ile PSO algoritmalarinin simiilasyon sonuglari
karsilastinlmistir.  Onerilen calismada capa  diigiimlerinin  sayis1  arttik¢a
konumlandirilan sensér diiglimlerinin yiizdesi artmustir. Ayrica gaussian giiriltii
parametresinin degeri 2 ve 5 alinarak simiile edilmistir. Sonuglara bakildiginda
giiriiltii degerinin artmasi ile ortalama hata ve algoritmalarinin hesaplama siiresi
artmigtir. Son olarak iterasyon sayisinin artmast ile konum dogrulugunun arttigi
gozlemlenmistir. Simiilasyon sonuc¢larma bakildiginda BOA, PSO ve FA’ya gore
sensor diigiimlerinin konumunu daha dogru hesaplamis ve hesaplama siiresi

acisindan daha iyi performans gostermistir [14].

Strumberger ve arkadaslari, Hilkimdar Kelebek Optimizasyon (Monarch Butterfly
Optimization, MBO) algoritmasin1  kullanarak konumu bilinmeyen sensor
diiglimlerinin cografi koordinatlarini belirlemistir. MBO ile ABC, PSO, Cok Asamali
PSO (Multi-Stage Particle Swarm Optimization, MPSQO) ve Cok Asamali ABC
(Multi-Stage Artifical Bee Colony, MABC) algoritmalarindan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonuglara bakildiginda MBO diger algoritmalara gore daha iyi

sonuclar elde edilmistir [15].

Tuba ve arkadaslari, FA KSA’da konum probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. FA,
sensOr diiglimlerinin konumunu iki asamada hesaplamistir. FA, PSO algoritmasina
kiyasla daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica FA, BAT’a gore biraz daha iyi

performans gozlemlenmistir [16].

Babayigit ve arkadaslari, hedef sensor diigiimlerinin konumlarini dogru tahmin
etmek icin PSO ile Salp Siirii Algoritmasi (Salp Swarm Algorithm, SSA) yontemini
kullanmiglardir. Simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda SSA’da ortalama hata
orani daha az ve konumlandirilmis diigiim sayis1 daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica caligsmada referans diiglimlerinin sayisinin arttirilmasi ile ortalama hata orani
azalmis ve yerellestirilmis diiglim sayis1 artmistir. Hata degerinin arttirilmasi ile SSA
ve PSO’nun performanslart karsilastirilmistir. SSA’da elde edilen sonuglar PSO’ya
gore daha iyi oldugu ifade edilmistir [17].
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Strumberger ve arkadaglari, yeni bir siirli optimizasyon algoritmast olan Fil Siirii
Optimizasyon (Elephant Swarm Optimization, EHO) algoritmasini sensor
diiglimlerinin konumlandirilmasi i¢in kullanilmistir. Calismada PSO, MPSO, ABC
ve MABC algoritmalarindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. EHO diger
algoritmalara gore daha iyi performans gostermistir. Ayrica iletim araligi arttikca

konum hatas1 azalmistir [18].

Wang ve arkadaglari, sensorler arasindaki uzakligi hesaplamak i¢in jeodezik mesafe
metodunu  kullanmuslardir. Sensérlerin  konumlarmi tespit etmek igin Izomap
Algoritmasin1 ele almiglardir. Izomap Algoritmasi ile az sayida referans diigiim

kullanilarak hata orani azaltilmistir [19].

Marks ve Szynkiewics, makalede Tek-Asamali Benzetilmis Tavlama (One-Phase
Simulated Annealing, SA) ve GA optimizasyon algoritmalar1 yer almaktadir. Agdaki
sensor diigiimlerinin  konumunu  belirlenmesinde SA, GA ve Yar-Kesin
Programlama (Semi-Definite Programming, SDP) algoritmalari kullanilmistir. Bu ti¢
algoritmada konum hatas1 oran1 ve yakinsama hizi karsilagtirilmistir. SA algoritmast
daha az hata oran1 ve daha ¢abuk yakinsama hiz ile sensor diigiimlerinin konumlari
tespit edilmistir. Calismada anchor diigimlerinin farkli sekilde dagilimima gore SA
ve SDP algoritmalarinin konum hatalar1 ve hesaplama zamanlar1 karsilagtirilmistir.
Anchor diiglimlerinin hem esit sekilde hem de esit olmayan sekilde dagitildiginda
SA’da SDP’ye gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica anchor diigiimleri esit
sekilde dagitildiginda daha dogru bir sekilde konum tahminleri yapilmistir [20].

Zhang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Genetik Algoritma tabanli Konumlandirma
(Genetic Algorithm based Localization, GAL) yontemi kullanilmistir. GA’ya iki adet
Oonemli parametre eklenerek onerilen GAL, Gradyan Arama Yerellestirme (Gradient
Search Localization, SDPL), SDP ve Benzetim Tavlamaya dayali Konumlandirma
(Simulated Annealing based Localization, SAL) ile karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuclarina gére GAL diger algoritmalara gore konum tahminlerinde daha dogru

sonuclar elde edilmistir [21].

Peng ve Li, KSA’da konumlandirma problemini ¢6zmek i¢in DV-Hop (Distance
Vector-Hop) algoritmas: GA’ya bagli olarak GADV-Hop gelistirilmistir. Gelistirilen
GADV-Hop algoritmasinda hata orani azalmis ve hesaplama siiresi daha hizli oldugu

gozlemlenmistir [22].



Tang ve arkadaglar1 KSA’da konumlandirma sorununu ¢ézmek ic¢in dogadaki bitkiyi
temel alan Bitki Biiyiime Simiilasyon Algoritmasimi (Planth Growth Simulation
Algorithm, PGSA) 6nermislerdir. Onerilen PGSA hem saglamdir hem de kiiresel en
Iyi sonucu vermektedir. Benzetilmis Tavlama Algoritmas1 (Simulated Annealing
Algorithm, SAA) ile simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir. Performans sonuglarina

gore PGSA sensor diigiimlerini daha kisa siirede daha iyi konumlandirmistir[23].

Sackey ve arkadaslari, GA’ya kiimeleme yontemi eklenerek KSA’nin
konumlandirma dogrulugunu arttirlldign ifade edilmistir. Simiilasyon sonuglari
Centroid ve DV-Hop yontemleri ile karsilastirilmistir. Performans sonuglarina
bakildiginda onerilen kiimeleme yaklasimli GA yontemi diger iki algoritmaya gore

konumlandirma dogrulugunun iyilestirildigi gosterilmistir [24].

Krishnaprabha ve Aloor, KSA’daki sensor diigiimlerinin konumlarini daha dogru bir
sekilde tespit etmek icin Grup Arama Optimize Edici (Group Search Optimizer,
GSO) algoritmasini  Onermislerdir. GSO, PSO’ya gore sensor diigiimlerinin
konumlar1 daha az hata ile belirlenmistir. Ayrica GSO, gergek alanda KSA’lara
uygulanmis ve elde edilen verilerinin dogrulugunu simiilasyon sonuglar1 ile

ispatlanmistir [25].

Kannan, Mao ve Vucetic ad hoc KSA i¢in yeni bir algoritma kullanmiglardir. Sensor
diiglimlerinin konumunun tahmininde hataya neden olan flip belirsizligini ortadan
kaldirmak icin SAL kullanilmistir. Calisma, iki asamadan olusmaktadir. ilk
asamasinda SAL kullanilmis ve daha sonra flip belirsizligi meydana gelen sensor
digiimleri ele alinmistir. Flip belirsizligini ¢6zmek i¢in komsuluk bilgileri
kullanilmistir. SDPL ile karsilastirildiginda onerilen yeni algoritmanin daha az hata

ile konumlandirildigi ve hatanin yayilmadig ifade edilmistir [26].

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

KSA’lar teknolojinin gelismesine paralel olarak kullanim alanlar1 artmaktadir.
Kullanim alanlarinin artmasina bagli olarak sensor diiglimlerinin konumunun

belirlenmesi ile ilgili ¢alismalarinin artmasina neden olmaktadir.

Sensér diglimleri tarafindan toplanan bilginin degerlendirilebilmesi igin konum
bilgisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Eger bu bilginin nereden geldigi bilinmezse elde

edilen bilginin degerlendirilmesi imkansiz olacaktir. Bu nedenle konumu bilinen



bilgi KSA’da daha anlamli hale gelmektedir. Bundan dolayr konum belirleme

probleminin ¢6ziimii i¢in birgok akademik ¢alismalar yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, mesafeye bagli konum bulma yontemi kullanilarak hedef sensor
diigimlerinin konumlar1 belirlenmektedir. Bu yontemde en az 3 adet referans
diigtimiiniin iletim aralig1 icerisinde yer alan hedef sensor diigiimleri arasindaki
mesafe Ol¢iilmektedir. Literatiirde sensor diiglimlerinin ger¢ek konumlarini daha az
hata orani ile tespit edilebilmesi i¢in optimizasyon algoritmalari kullanilmistir. Bu
tez kapsaminda iki farkli diigim dagilimi kullanilarak iki  senaryo
gerceklestirilmistir. Birinci senaryoda PSO, ACOgr ve VSA algoritmalari ile gercek
konumlar1 tahmin edilmis ve kullanilan algoritmalarinin Ortalama Hatas1 (OH)
karsilastirilmistir. Ayrica hatali konumlandirilan sensor diigiimleri tespit edilmistir.
Ikinci senaryoda ise iletim aralig1 kullanilarak elde edilen k-baglilik 6zelligi ile OH
degeri hesaplanmis ve hatali konumlandirilan sensor diigiimleri belirtilmistir. fkinci
senaryoda birinci senaryoya ek olarak IWO algoritmasi kullanilmistir. Tezin amaci,
her iki senaryoda sensor diigiimlerinin hatali konumlandirmaya neden olan etkenleri

aragtirarak literatiire katki saglamaktir.

Tez alti boliimden meydana gelmektedir. ikinci boliimde KSA’min &zelliklerini,
konum belirleme yontemlerini, ag tipini, k-baghlik 6zelligini ve kapsama alanini
detayli bir sekilde anlatilmistir. Ucgiincii béliimde, hatali konumlandirilan sensér
diigtimlerinin nedenleri ayrmtili bir sekilde agiklanmigtir. Dordiincti  boliimde,
kullanilan optimizasyon algoritmalari ayrintili bir sekilde incelenmistir. Besinci
boliimde ise algoritmalardan elde edilen bulgular sekiller ve ¢izgeler halinde
gosterilmistir. Ayrica hatali konumlandirilan sensér diiglimlerinin numaralar1 ve
nedenleri belirtilmistir. Son olarak altinci boliimde her iki senaryo igin elde edilen

sonuglar gorseller ile agiklanmistir.



2. KABLOSUZ SENSOR AGLARI

2.1. Kablosuz Sensor Agin Tarihgesi

KSA’lar son on yildir popiiler bir arastirma konusu olmasina ragmen sensdrlerin
kullanim1 Soguk Savag’a dayanmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Soguk
Savag’ta, Ses Gozetleme Sistemini (Sound Surveillance System, SOSUS)
kullanmistir. SOSUS’ta akustik sensorler yer almaktadir. Bu sistem kullanilarak
Sovyet denizaltilar1 algilanmigtir [27, 28].

Ulusal Osinografi ve Atmosfer Idaresi (National Oceanographic and Atmospheric
Administration, NOAA) tarafindan okyanuslarda meydana gelen olaylari,
sensorlerden bazilarini kullanarak algilamaktadir. Ayni1 zamanda hava savunma radar
aglar1 da gelistirilmistir. Hava savunma radar aglarinda aerostat sensorler
kullanilmistir [27, 28].

Giiniimiizde kullamlan KSA’larin kaynagmi 1980°de Savunma Ileri Arastirma
Projeleri Ajans1 (Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA)
olusturmaktadir. Daha sonra KSA’nin ilerlemesi Dagitilmis Sensér Aglart (DSN)
programina dayanmaktadir. 1980°ler ve 1990’larda askeri alanlarda KSA’lar
kullanilmaya baglanilmistir. Giintimiizde ise Mikroelektromekanik Sistemlerinin
(MEMS) gelismesi ile sensor diigiimlerinin boyutlar1 kiigiiltilmiis ve maliyetleri
azaltilmistir [27, 28].

2.2. Kablosuz Sensor Aglar ve Ozellikleri

KSA’lar kablosuz ortamda birden fazla ucuz sensor diigiimden meydana gelmektedir.
Sensor diigiimleri MEMS ve Radyo Frekansin (RF) gelismesi ile birlikte daha kiiciik
boyuta sahip olmakta, daha az gii¢ tilketmekte ve zamanla maliyeti azalmaktadir
[29].

Sensor diiglimlerinin kurulmasinda herhangi bir altyapiya ya da insan yardimina

ihtiya¢c duyulmamaktadir. Ayrica KSA’larda iletisim ¢ift tarafli olmasindan dolay1
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diger kablosuz aglardan ayrilmaktadir. Boylece KSA’da sensorler veriyi
algilayabilmekte, isleyebilmekte ve baz istasyonuna gonderebilmektedir. Diger
kablosuz aglarda ise iletisim tek tarafli oldugu icin sadece veriyi algilayabilmekte ve

baz istasyonuna dogrudan gonderebilmektedir [30].
KSA’nin olumlu ve olumsuz 6zellikleri asagida siralanmistir [31].

» Hareketlilik: Sensor diigiimlerinin hareket etmesinde herhangi bir engel

bulunmamaktadir.

e Tasmabilirlik: KSA’lar kablo veya herhangi bir enerji altyapisi ihtiyaci
duymamaktadir. Boylece KSA’lar herhangi  bir ortama kolaylikla

tasmabilmektedir.

e Yeniden kullanilabilirlik: Sensor diigiimleri farkli uygulamalarda defalarca
yeniden kullanilabilmektedir.

» Kolay kullanim: Sensor diigiimleri degisen ortam kosullarinda higbir bakima
ihtiya¢ duymadan kolayca adapte olabilmektedir.

 Olgeklenebilirlik: KSA’nm dlgeklenebilir ozelligi ile yeni sensér diigiimleri
eklenebilmekte ya da cikarilabilmektedir. Bu durum KSA’nin verimliligini
etkilememektedir.

* Maliyet: Teknolojik gelismeler ile birlikte diisiik maliyetli sensor diigiimleri elde

edilmektedir.

* Enerji ihtiyact: Sensor diigiimlerinin enerji ihtiyact az olsa da enerji kaynaginin

degistirilmesinden kaynaklanan masraflar meydana gelmektedir.

» Saglamlik: Sensor digiimleri hassas yapiya sahiptir. Bundan dolay: enerji
kaynagi olarak kullanilan pilin fazla 1sindiginda sensor diigiimlerinde
deformasyonlar meydana gelmektedir.

2.3. KSA’nin Yapisi

KSA’nin yapisi sensor diigiimlerinden ve baz istasyonundan olusmaktadir [32].
Dagitilmis her bir sensor diigiimii veriyi toplayabilme ve toplanan veriyi sabit veya
mobil olabilen baz istasyonuna gonderebilme donanimina sahip olarak

tiretilmektedir. Sensor aginda bulunan tiim sensor diigiimlerinin her biri kablosuz



iletisim yetenegine sahiptir. Baz istasyonu ise yonetim birimi ile internet ya da
uyduyla haberlesebilmektedir. Sensor agi, veriye her zaman ve her alanda rahatlikla

erisilmesine olanak saglamaktadir [30]. Ornek bir KSA’nin yapis1 Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Kablosuz sensor agin yapisi [29]

2.4. Sensor Diigiimiiniin Bilesenleri

Sensor diiglimiiniin baslangici 1980 yilinda Smart Dust projesine dayanmaktadir
[33]. Bir sensor diigiimii, sensor birimi, islemci birimi, alici-verici birimi, giic
kaynagi birimi ve bellek biriminden meydana gelmektedir. Sensér digiimiin

bilesenleri Sekil 2.2°de ve sensor diigiimii Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Sensor diigiimiin bilesenleri [34]

Sekil 2.3. Sensor diigiimii [35]
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2.4.1. Sensor Birimi

Her bir sensor biriminin gorevi, ortamdan sicaklik, basing, nem, hava ve 1s1 gibi
fiziksel nicelikleri algilamak ve olgmektir. Algilanan veriler sensorler aracigiyla
analog sinyal tretmektedir. Analog sinyaller, Analogdan Dijitale Donistiiriicii
(ADC) tarafindan dijital sinyallere donlismektedir. Dijital sinyaller, daha fazla analiz

yapilabilmesi i¢in islemci birimine iletilmektedir [36].

Sensorler, ortamdan algiladiklart fiziksel niceliklerinin tiiriine gére termal, optik,

elektromekanik, mekanik veya akustik gibi farkli ¢esitleri bulunmaktadir [37].

2.4.2. Islemci Birimi

Islemci biriminin ana islevi diger sensor diigiimleri ile birlikte isbirligini
yonetmektir. Islemci biriminde, mikrodenetleyiciler, mikroislemciler ve Alan
Programlanabilir Gegit Dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA)
bulunabilmektedir [36]. Mikrodenetleyiciler sensor diigiimlerinden gelen veriyi
islemekte ve sensor diiglimiinde bulunan diger bilesenleri denetlemektedir [34, 36].
Mikrodenetleyiciler, yeniden programlanabilmekte ve daha az gii¢ tiiketmektedir.
Ayrica diger cihazlara baglanmada esnek bir yapiya sahiptir. Mikroislemciler ise
daha fazla gii¢ tiketmektedir. Son olarak FPGA ihtiya¢ dogrultusunda yeniden
programlanabilmekte ya da yeniden yapilandirilabilmekte ama bu durumda daha

fazla zaman ve gii¢ harcamaktadir [34].

Islemcilerin avantajlar1 ve dezavantajlari karsilastirildiginda mikrodenetleyiciler daha

cok tercih edilmektedir.

2.4.3. Alici-Verici Birimi

Kablosuz iletim ortaminda, optik (lazer), RF ve kizilotesi olarak ii¢ farkli segenek
bulunmaktadir. Lazerin enerji ihtiyaci daha az ama goriis alanina ihtiyag
duymaktadir. Ayn1 zamanda lazer, atmosferik kosullardan etkilenmektedir. Kizilotesi
ve lazer antene gereksinim duymamakta ancak kizilétesinin yaym kapasitesi
smirhdir. RF’te anten kullanilmakta ama diger iletisim sekillerine goére daha
kolaydir. Boylelikle KSA i¢in en uygun iletisim c¢esidi RF’tir. KSA’larin
kullandiklar1 iletisim frekanslar1 433 MHz ve 2.4 GHz’dir. Alic1 ve vericiler tek bir
aygitta birlestirilmektedir. RF’nin iletme (Transmit), Alma (Receive), Bos (Idle) ve
Uyku (Sleep) gibi dort farkli ¢alisma durumlart bulunmaktadir. Gliniimiizde ise dort
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modda calisan radyolar bulunmaktadir [32].

2.4.4. Gii¢ Kaynag Birimi

Sensér digiimleri veriyi algilamada, islemede ve haberlesmede enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Sensor diiglimiiniin enerji harcamasi veriyi algilamada ve islemede
daha az olmasma ragmen haberlesmede daha fazladir. Enerji, kapasitor ya da pil
kullanilarak depolanabilmektedir. Sarj edilebilir ve sarj edilemez olmak iizere pilin
iki farkli ¢esidi bulunmaktadir [32,34].

Sensor diigiimiinde giic kaynagi igin pil kullanilmaktadir. Piller, Nikel-Kadmiyum
(NiCd), Nikel-Cinko (NiZn), Nikel-Metal Hibrit (Nimh) ve Lityum-Iyon seklinde
siiflara  ayrilmaktadir.  Pillerin  siniflandirilmasinda  icerisinde  yer alan
elektromekanik malzemeler etkilidir. Ayrica sensor diigiimleri daha az enerjiye
ihtiyag duymalarindan dolay:r yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanilabilecek
sekilde tasarlanmaktadir [32,34].

2.4.5. Bellek Birimi

Sensor  digiimlerinin  uygulama alanlarma  gére farkli  Dbellek tiirleri
kullanilabilmektedir. Mikrodenetleyici ¢ipi iizerindeki bellek ve flash bellekler enerji
acisindan kullanilabilecek bellek c¢esitleridir. Maliyet ve depolama kapasitesi dikkate
alindiginda en uygun bellek tiirii flash bellektir. Bellek, depolamanin ¢esidine bagl
olarak iki farkli grupta incelenmektedir. Bunlar: kisisel verileri saklamak veya
uygulamalara bakarak kullanilan kullanici bellegi ve cihaz1 programlamada

kullanilan program bellegidir [34].

2.5. KSA’nin Protokol Yigim

KSA’da protokol y1gim1 uygulama katmani, iletim katmani, ag katmani, veri baglanti
katmani ve fiziksel katmani1 olmak {izere bes katmandan meydana gelmektedir. Bes
katmana ek olarak gii¢ yonetim diizlemi, baglant1 yonetim diizlemi ve gbrev yonetim
diizlemi bulunmaktadir. Sensor diiglimlerinin bu diizlemler aracilig: ile koordineli
caligmasini saglamak, agin giic tikketimini azaltmak ve gérev dagilimini takip etmek

i¢in kullanilmaktadir [29, 38, 39].
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Sekil 2.4’te katmanlar ve diizlemler gosterilmektedir. Bu boliimde katmanlar ve

diizlemler agiklanmistir [29, 38, 39].

Uygulama Katmam

lletim Katmam

A Katmam

Ver Baglant Katmam

Giig Yonetm Katmam
Hareket Yionettm Diizlerm
Girev Yonetim Diizlemd

Firikszel Katmam

Sekil 2.4. KSA protokol y1gin1

Uygulama Katmani: Uygulama katmani askeri, tibbi, ¢evre gibi farkli alanlarda
sensOr diiglimlerini yerlestirmekte ve sensor diiglimlerinden gelen verileri

cevirmektedir [29, 38, 39].

fletim Katmani: Iletim katmanm gorevi, verileri sensér diigiimleri arasinda
giivenilir bir sekilde iletmektir [29, 38, 39].

Ag Katmani: Ag katmanin islevi, iletim kanalindan gelen verileri
yonlendirmesinden sorumludur [29, 38, 39].

Veri Baglanti Katmani: Veri baglanti katmani, veri sifreleme, hata kontrolii ve
veri gercevesi algilanmasindan sorumludur. Bu katmanin en 6nemli islevi ise

Ortama Erisim Kontrolii (MAC)’diir [29, 38, 39].

Fiziksel Katmani: Fiziksel katmani, uygun frekans secimi, tasiyici frekansin

iretimi, sinyal iletme ve algilama ayrica sinyal modiilasyonu gibi gorevlerden

sorumludur [29, 38, 39].

Gilig Yonetim Diizlemi: Giig¢ yonetim diizlemi, bir sensor digiimiiniin veriyi
algilama, isleme ve iletmek icin kullanacag: giicii kontrol etmektedir. Komsu
sensOr diiglimiinden gelen veriyi aldiktan sonra ayni1 veriyi tekrar iletmemek i¢in
sensOr digimii kendini kapatabilmektedir. Eger sensor diiglimiiniin enerji
seviyesi azalirsa komsu sensor diigime mesaj ile ydnlendirme gorevini
gerceklestiremeyecegini bildirmektedir. Bu durumda kullanmadig giicii algilama

isleminde kullanmaktir. [29, 38, 39].
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e Hareket Yonetim Diizlemi: Hareket yonetim diizlemi, agdaki komsu sensor
diigiimlerinin varhigm ve geri donlis Yyolunu tespit etmek igin sensor
diigtimlerinin hareketlerini belirleyerek kaydetmektedir. Boylece komsu sensor

diigiimlerini tespit ederek gorev ve giicii dengeli bir sekilde kullanabilmektedir
[29, 38, 39].

e Gorev Yonetim Diizlemi: Gorev yonetim diizlemi, herhangi bir uygulamada
kullanilan sensor diigiimlerinin hepsinin algilama islevini gerceklestirmemesi i¢in

giic seviyelerine bakilarak algilama islevini dengelemekte ve diizenlemektedir
[29, 38, 39].

2.6. Uygulama Alanlar:

Baslangicta KSA’lar askeri amaglar i¢in tasarlanmis ve son on yilda bir¢ok farkli
alanda uygulanmistir. KSA’lar askeri, saglik, ¢evre izleme, habitat izleme, tarim,
endiistri, trafik ve yol, lojistik ve tasima, egitim, enerji, nesli tilkkenmekte olanlarin
hayvanlarin takibi ve izlenmesi, hava durumu tespiti, deprem tespiti gibi genis bir
uygulama alani bulunmaktadir. KSA’larin kullanim alanlar ile ilgili detayl bilgiler

bu boliimde yer verilmektedir.

KSA’larin kullanim alanlari takip etmek ve izlemek olmak tizere iki ayri gruba

ayrilmaktadir. Sekil 2.5’te uygulama alanlarinin gruplandirilmasi gosterilmektedir
[40].

[ KSA UYGULAMA ATANLARI ]

[ TAKIP ETMEE ] [ 171 EMEK ]
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“* TICARET <% TICARET

&+ TABIAT s SAGLIK

<* ENDUSTRIYEL < CEVRE

+* ENDUSTRIYEL
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Sekil 2.5. KSA’nin uygulama alanlarin gruplandirilmasi
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2.6.1. Askeri Uygulamalar

KSA’daki sensor diigiimleri, herhangi bir alt yapiya ihtiya¢ duymadan savas alanina
ya da disman bolgesine kolaylikla Kkurulabilmektedir. Bdylece savas alanin
gozetlemek, diisman kuvvetlerini izlemek, niikleer, biyolojik ve kimyasal saldirilart
tespit etmek gibi 6nemli uygulamalar bulunmaktadir. Ayrica KSA’lar, izinsiz giris
tespiti, dost kuvvetlerini ve techizati izlemek gibi askeri alanda 6nemli bir arag
olarak kullanilmistir. Baz1 sensor diigtimleri, diisman kuvvetlerinin saldirisinda zarar
gorebilmekte ancak bu durum KSA’daki tim ag1 etkilememektedir. Askeri
uygulamalarda kullanilan KSA’lar ile ilgili ¢aligmalar ayrintili bir sekilde bu

boliimde ele alinmaktadir.

2.6.1.1. izinsiz Giris Tespiti

Gozetimsiz AKustik ve Sismik Sensorler kullanilarak (Unattended Acoustic and
Seismic Sensor) dost askerlerinin yiiriime, emekleme, kisisel techizatini ¢gikarma gibi
hareketlerinden kaynaklanan titresim ve sesleri kaydederek diisman askerlerinin yeri
tespit edilmistir. Askerlerin tipik eylemleri yankisiz laboratuvarda ve askeri
operasyon sartlarinda 6l¢iilmiistlir. Boylece diisman askerlerinin yaklagsmasini ya da

pusu hazirhigini erkenden tespit edilebilmektedir [41].

Diisman askerlerinin yerini tespit etmek ve takip etmek i¢in gelistirilen diger bir
uygulamada da akustik ve sismik sensor diigimleri kullanilmistir. Gelistirilen bu
sistemde cok fazla sayida kablosuz sensor diigiimleri konuslandirilmistir. Sistemde
bulunan akustik ve sismik sensorler algilamak ve izlemek, gorsel sensorler de yanlis

alarm oranini azaltmak i¢in kullanilmistir [42].

2.6.1.2. Savas Alanim izleme

Sensor aglart kullanilarak smirlar ve Kritik bdlgeler izlenebilmektedir. Denizalti
Savunma Harbi (Anti-Submarine Warfare, ASW) denizaltin1 algilamak igin
tasarlanmistir. Modern denizaltilari, giriiltilii ve yankili akustik bir ortamda
geleneksel sonar teknolojisini kullanarak savas alaninin algilanmasi ¢ok zordur. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in SI2 Technologies Inc. (S12), maliyeti az, boyutu
kiigiik, kisa mesafeli ve ¢ift modlu akustik sensorler gelistirilmistir. Sistemdeki
kiiciik sensorler hem aktif hem de pasif sonarlidir. Sensorler 6nceden tayin edilmis

okyanus derinliginde ve belirli bir sirada konuslandirilmistir [43].
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ASW modeli Sekil 2.6°da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Deniz alt1 savunma harbi (ASW) [43]

2.6.1.3. Gegici ve Helikopter Tespiti icin Aeorastat Akustik Yiikii

Bir savag bolgesinde, havan toplarindan ve kii¢iik silahlardan gelen gegici sinyalleri
tespit ederek diigman kuvvetlerinin konumu hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.
Bu amagla Ordu Arastirma Laboratuvar1 (ARL), bagli aerostatlarin altinda asili duran

akustik sensor dizilerini kullanarak arastirmalar gergeklestirmistir [44].

2.6.1.4. Askeri Operasyonlarda Iletisim

Askeri operasyonlarda, askerlerin birbirleriyle siirekli ve giivenli bir sekilde iletigim
halinde olmalar1 O6nemli bir noktadir. Bu nedenle askeri operasyonlarda
haberlesmenin kesintiye ugramamasi igin KSA ve Mobil Ad-Hoc (MANET)
kullanmilmistir. Ayrica askerlerin paylagstiklar bilgiler diisman kuvvetleri tarafindan
calinmamasi i¢in Eliptik Egri Sifreleme (Eliptic Curve Cryptography, ECC)
algoritmas1 kullanilmistir. Boylece askeri operasyonlarda iletisim daha giivenli bir

hale gelmistir [45].

2.6.1.5. Erken Saldir1 Reaksiyon Algilayici

Erken Saldir1 Reaksiyon Algilayici (Early Attack Reaction Sensor, EARS), pasif bir
akustik sistemdir. Bu sistem silah seslerini algilayarak kullaniciya hem sesli hem de
goriintii ile uyar1 saglamaktadir. EARS bir mikrofon dizisinden ve Dijital Sinyal
Islemeden meydana gelmektedir. Sistemin amaci maliyeti az, tagmabilir ve insan

tarafindan giyilebilen mikro-akustik bir dizi gelistirmektir. Ayrica EARS sistemi,
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keskin nisanciy1 tespit edip aninda askeri bilgilendirmeyi hedeflemektedir. Testlerin

sonucunda sistem, iyi bir performans gostermistir [46].

2.6.1.6. Keskin Nisanci Tespiti

Hava Elektronik Sanayii (HAVELSAN), atesli silahlardan meydana gelen namlu,
patlama ve sok dalgalarin1 akustik sensor kullanarak keskin niganci tespit sistemini
tasarlamistir. AKustik sensorler, mikrofon dizilerinden olusmaktadir. Keskin
nisancinin konumu tespit edilirken GPS, ivmedlcer ve magnetometre verilerinden
yararlanilmistir. Sistem sabit istasyonlarda ya da personel veya araca monte edilerek
kullanilmaktadir. Ayrica dost kuvvetlerinden gelen atesi algilayabilen alan
tanimlanmaktadir [47]. Sekil 2.7’de keskin nisanci tespit sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Keskin nisanci tespit sistemi [47]

2.6.2. Saghk Uygulamalari

Saglik uygulamalarinda biyosensdrler kullanilmaktadir. Akilli  biyosensorlerin
boyutlar1 kiigiildiikge hastalarin veya yaslilarin hastanelerde ya da evlerinde hayati
degerlerinin ger¢ek zamanli izlenmesine yardimci olmaktadir. Boylece hastalarin
saglik durumlar diizenli olarak takip edilebilmektedir. Giyilebilir sensorler, hastanin
kalp atis hizim1 ve kalp diizensizliklerini takip edebilmekte, kanserli hiicreleri saglikli

hiicrelerden ayirt edebilmekte ve glikoz seviyesini izleyebilmektedir [48].

Saglik uygulamalarinda kullanilan KSA’lar ile ilgili ¢alismalardan bazilar1 bu

boliimde ayrintili bir sekilde agiklanmaistir.
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2.6.2.1. Gercek Zamanh EKG Izleme Modiilii

Gergek zamanli Elektrokardiyografi (EKG) izleme modiiliinde, giyilebilir saglik
gomlegi seklinde tasarlanmistir. Giyilebilir saglik gdmlek modelinde, sensor diigiimii
gomiilii ve boyutu rahatsiz etmeyecek sekildedir. Ayrica hasta tarafindan rahatlikla
giyilebilmektedir. Saglik gomleginden gercek zamanli EKG sinyali elde edilmekte
ve elde edilen sinyali bir Android™ tabanli mobil cihazda gériintiilenebilmektedir.
EKG izleme modiiliiniin donanimdaki sar1 1s18in yanmasi kablosuz baglantinin
kuruldugunu ve bilgi aktarimin gergeklestigini gostermektedir [49]. Sekil 2.8’de
EKG izleme modiilii ve hastaya giydirilen saglik gomlegi 6rnegi gosterilmektedir.

Yellow LED light is on

Sekil 2.8. Gergek zamanli EKG izleme modiilii ve giyilebilir sensér gomlek [49]
2.6.2.2. Gercek Zamanh Uzaktan Hasta Izleme

Gergek zamanli uzaktan hasta izleme sistemi, altta yatan kalp rahatsizliklarimi
onceden tespit edebilmektedir. Boylece insanlar kalp hastaliklarindan korunmus
olmaktadir. Onerilen sistemde, kalp atis hizi, kan basinci ve viicut sicakligr gibi
parametreleri elde etmek icin birden fazla giyilebilir sensorler kullanilabilmektedir.
Elde edilen tibbi parametreler ile aritmi, hipertansiyon, hipotansiyon ve hipertemi
gibi hastaliklarin erkenden tespit edilmesine yardimci olmaktadir. Gelistirilen bu
sistemde, giyilebilir biyosensorler, akilli bir telefon ve web portalindan meydana

gelmektedir [50].

18



Sekil 2.9’da uzaktan hasta izleme sisteminin mimarisi gosterilmektedir.

n)
g GPRS/WIFif3G
\ -
h Sending heart rate Notify user about heart status
Wearable sensor Android handheld device Web server

Sekil 2.9. Uzaktan hasta izleme sistemi [50]
2.6.3. Cevresel Uygulamalar

KSA’lar yanardag hareketlerinin incelenmesi, tsunami, deprem ve su baskini gibi
felaketlerinin 6nceden tespit edilmesini saglayarak insan hayatini kurtarmada 6nemli
bir rol oynamaktadir. Biyolojik, kimyasal ve niikleer atiklarin ¢evreye ve dogaya
verdigi zararlar incelenmektedir. Ayrica KSA’lar ¢iftcilerin daha iyi mahsul elde
etmesine ve mahsul kayiplarinin 6nlenmesine yardimci olmaktadir. Bdylece
ciftcilerin mahsullerini zararli boceklerden ve kotii hava kosullarindan koruyarak
ekonomik kayiplar1 engellenmektedir. Literatiirde yer alan ¢evresel uygulamalara ait

orneklerden bazilar1 detayli bir sekilde bu boliimde agiklanmustir.

2.6.3.1. Orman Yangnlarimin Erken Tespiti

Orman yangmlarinin nedenleri arasinda yildirim, iklim degisikligi ve insanlarin
dikkatsizligi sayilabilmektedir. Orman yanginlari, ormanlarda yasayan hayvanlara
zarar vermekte ve ormanlar1 yok etmektedir. Ayrica sehir yakinlarinda meydana
gelen orman yanginlari insanlarin yasamlarini tehlikeye atmaktadir. Bu durumda
orman yanginlarinin neden oldugu zararlar1 6nlemek i¢in orman yanginlar1 erkenden

tespit edilmeli ve sondiriilmelidir [51].

Orman yanginin erken tespit edilebilmesi igin KSA’nin yer aldigi tasarim
sunulmakta ve Yangmn Hava indeks (Fire Weather Index, FWI) Sistemi
kullanilmaktadir. Tasarimda sorun k-kapsama problemi olarak ele alinmakta ve k-

kapsama problemini ¢6zmek i¢in k-kapsama algoritmasi kullanilmaktadir [S1].

Literatiirde orman yanginin tespit etmek i¢in gelistirilen diger bir sistem ise Orman
Yanginlar1 Gozetleme Sistemi (Forest-Fire Surveillance System, FFSS) olarak
adlandirilmaktadir. Gelistirilen FFSS sistemi KSA, ara katmanli yazilim ve web

uygulamasindan meydana gelmektedir. FFSS sistemi, meydana gelen orman
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yangiinda ger¢ek zamanli bir alarm olusturmaktadir. Bu sistem orman yangini
meydana geldiginde itfaiyeye veya orman yanginin yakininda yasayan Kkisileri
uyararak ormanda meydana gelebilecek hasara ve can kayiplarina 6nlemede yardimci

olmaktadir. Sekil 2.10°da FFSS sistemi gosterilmektedir [52].

FFSS

Middlewss e

4
@ web s .ﬂ‘ .=y

Server K

2
- _rJ__
I I
Administrator Admintsrator

Sekil 2.10. Orman yanginlar1 gézetleme sistemi tasarimi [52]
2.6.3.2. Tsunami Tespit Sistemi

Tsunami kiy1 bolgelerde can ve mal kayiplarina sebep olan dogal bir affettir. Bundan
dolay1 tsunaminin neden oldugu felaketleri 6nlemek i¢in erken tespit edilmelidir.
Tsunamileri tespit etmek i¢in tasarlanan KSA tabanli sisteme Tsunami Tespit Sistemi
denilmektedir. Bu sistemde sensdrler su altina yerlestirilmekte ve erken bir uyari
mesajt olusturmaktadir. Bdylece can ve mal kayiplart onlenmektedir. Sistemde
SentiWordNet isimli sozliiksel bir kaynak kullanilarak sensorlerden bilgiler elde
edinilmektedir [53].

2.6.3.3. Kirlilik izleme Sistemi

Enerji santrallerinin, araclarinin, fabrikalarinin ve orman yanginlarinin neden oldugu
hava kirliligi insan sagligina, ¢evreye ve hayvanlara zarar vermektedir. Onerilen hava
kirliligi izleme sisteminde KSA kullanilmaktadir. Hava kirliligine neden olan karbon
monoksit (CO), karbon di-oksit (CO,), metan (CH4) ve ugucu organik bilesikler
(VOC) hava kirliligi izleme sistemi ile miktarlari izlenebilmektedir [54].

2.6.4. Endiistriyel Uygulamalar

KSA’lar iriiniin Kalitesinin arttirilmasinda, makinanin verimliligin izlenmesinde,
tiretim asamalarmi1  ve {retim ekipmanin durumunun takip edilmesinde
kullanilmaktadir [55].
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2.6.4.1. Lojistik Uygulamalar

Lojistik uygulamalardan kargo tasimaciligi 6nemli bir yer almaktadir. Calismada
KSA Trans-Atlantik kargo gemisinde bulunan hem konteynere hem de kamyona
yerlestirilerek, sicaklik ve nem gibi nakliye kosullarinin incelenmesine yardimei
olmustur. Sekil 2.11°de bu olay1 ifade etmek igin Ornek bir uygulama
gosterilmektedir. Onerilen bu sistem ile ¢evre sartlarindan etkilenen gidalarm daha
giivenli bir sekilde tasinmasi saglanacaktir. Boylece gidalar bozulmadan taginacagi

icin maliyetler azalacaktir [56].

)

=
> Sensor Node

~

Gateway

Sekil 2.11. Kamyon ve konteynere yerlestirilen KSA uygulamasi [56]

2.6.4.2. Elektrikli Makinalarda Durum izlenmesi ve Enerji Kullaniminin

Degerlendirilmesi

Onerilen sistemde KSA kullanilarak elektrikli makinalarin durumu izlenmekte ve
enerji kullanimlart degerlendirilmektedir. Boylece motor arizalart onceden tespit
edilmekte ve arizalar 6nlenmektedir. Bu durumda ekonomik kayiplar onlenmis
olmaktadir [57].

2.7. Kablosuz Sensor Aglarinda Konum Belirleme Yontemleri

KSA’larda  sensor  digiimlerinin =~ konumunu  tespit  etmek  Snemlidir.
Konumlandirmada GPS ya da manuel kullanilabilir. Ancak dezavantajlarindan dolay1

konumlandirma probleminin ¢6zlimil i¢in farkli yontemler kullanilmistir.

21



Bunlar [58]:

» Merkezi Konumlandirma Y 6ntemleri
e Dagitilmis Konumlandirma Y dntemleri
e Mesafeye Bagli Konumlandirma Y 6ntemleri

» Mesafeden Bagimsiz Konumlandirma Y ontemleri

Konumlandirma yontemleri bu boéliimde ayrintili bir sekilde agiklanmis ve Sekil

2.12’de ifade edilmistir.

Mesafeye
] Bagli
' Dagitilmis ' Konumlandirma
Konumlandirma
Yontemleri Mesafeden
Konumlandirma .
. . Bagimsiz
Yontemleri . '
Merkezi Konumlandirma
Konumlandirma
Yontemleri

Sekil 2.12. Konumlandirma yontemleri
2.7.1. Merkezi Konumlandirma Yontemleri

Merkezi konumlandirma yonteminde, merkezi bir baz istasyonu bulunmakta ve her
bir sensér diigiimlerinin cografi koordinatlart buraya gonderilmektedir. Ayrica
hesaplamalar merkezi baz istasyonunda yapilmaktadir. Hesaplamalardan elde edilen
konum bilgileri sensoérlere geri iletilmekte ve bu durum haberlesme maliyetini
arttirmaktadir. Merkezi bir baz istasyonunda, karmasik matematiksel hesaplamalar
gergeklestirebilmek i¢in hesaplama kapasitesinin yiiksek olmasi gerekmektedir [59,
60]. Merkezi konumlandirma yontemi genis bir cografyada kullanilan KSA igin
uygulanabilmektedir [61].

2.7.2. Dagitilms Konumlandirma Yontemleri

Dagitilmis konumlandirma yonteminde, agda bulunan tiim sensor diiglimlerinin
hesaplama islemini kendi yapmakta ve agdaki diger sensorlerle iletisim kurarak her
bir sensor diiglimiiniin konum bilgisi elde edilmektedir. Ayrica bu yontemin merkezi
konumlandirma yontemi gibi calismasi ig¢in biiyiik 6l¢ekli alanlarda sensorlerin

birbirleri ile iletisim kurmasi ve paralellik 6zelligi bulunmas1 gerekmektedir [59, 60].
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Son olarak her iki konumlandirma yontemini enerji verimliligi agisindan

karsilastirirsak dagitilmis konumlandirma yontemi daha verimlidir [61].

2.7.3. Capaya Bagh Konumlandirma Yoéntemleri

Capaya bagli konumlandirma yoOnteminde, cografi koordinatlar1 bilinen c¢apa
diigiimleri bulunmaktadir. Capa diiglimleri, referans veya normal diigiimler olarak
adlandirilmakta ve konumlari GPS teknolojisi ile bilinmektedir. Konum bilgisi
bulunmayan diigiimler konumlarin1 tahmin etme siirecinde ¢apa diiglimlerini
kullanmaktadir. Boylece capa diigiimleri kullanilarak maliyet ve enerji tiiketimi
azaltilmaktadir. Capa diiglimiin sayisi, diger sensor diigiimlere gore daha az miktarda
olmalidir. 1ki boyutlu uzayda (2D) en az 3 capa diigiimii ve ii¢ boyutlu uzayda (3D)
ise minimum 4 c¢apa digiimi olmalidir [62]. Capaya bagli konumlandirmada
mesafeye baghh veya mesafeden bagimsiz konumlandirma  yontemleri

kullanilmaktadir.
2.7.3.1. Kiiresel Konum Belirleme Sistemi

Kiiresel konum belirleme sistemi (GPS), ABD’nin Savunma Bakanligina ait toplam
24 uydu ile ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu uydular diinyanin ydriingesine
yerlestirilmistir. GPS’nin ilk uydusu 1978 yilinda firlatilmistir. Uydulardan yayilan
radyo sinyalleri GPS alicisina ulasana kadar gegen siire olgiilerek konum, zaman, hiz
ve dogrultu bilgileri elde edilebilmektedir. Ayrica yer istasyonlari, uydularin

hareketlerini kontrol etmek i¢in kurulmustur [63].

GPS sistemi baslangicta askeri amaglar i¢in tasarlanmis ve daha sonra 1980’lerden
itibaren sivil kullanima baslanilmistir [64]. Insanlar1 ve hayvanlar1 izlemek ayrica
takip etmek, navigasyon, yer kabugunun hareketlerini izlemek gibi sivil kullanimlara
ornek verilmektedir [65]. Askeri alanlarda ise, seyir fiizelerinde, kaybolan askerler ve

diisen pilotlarin yerini tespit etmede kullanilmaktadir [66].

Yapilan ¢alismalarda GPS’nin dogru konumu saptayabilmesi i¢in gerekli kosullarin
gerceklesmesi gerekmektedir. Bunlar; en az 4 uyduya baglanarak sinyal alinmali ve
sinyali alan antenin goriis hattinda engeller olmamalidir [63]. Avantaji, disaridan
gelebilecek herhangi bir saldirilara kars1 kendini kapatabilmekte ve sistem sinyal
kesintisinde bile her zaman calisabilmektedir. Dezavantaji, sistemin maliyeti yliksek

ve gevre sartlarindan olumsuz yonde etkilenmektedir.
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2.7.4. Capaya Bagh Olmayan Konumlandirma Yoéntemleri

Sensor  diigiimlerinin  ger¢gek  konumunu tahmin ederken c¢apa diigimi
kullanilmamaktadir. Bu yontem mesafeye bagli ve mesafeye bagli olmayan

konumlandirma olarak iki ayr1 sinifa ayrilmaktadir.

2.7.5. Mesafeye Bagh Konumlandirma

Bu yontemde, ¢apa diigiimlerin disindaki diigiimlerin konumunu bulmak i¢in tim
diiglimler arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Mesafeye bagli konumlandirma ek
donanima ihtiya¢ duymakta ve bundan dolay1 gii¢ tiilketim ve maliyet artmaktadir.
Ancak elde edilen sonuglarda hata oram1 daha azdir. Mesafeye bagh
konumlandirmada yaygin kullanilan yontemler Sekil 2.13°te gosterilmis ve

yontemler hakkinda bilgiler bu boliimde agiklanmistir [58, 62].

Mesafeye Bagli Konumlandirma

\
A/ N/ Q/

Alman Sinyal Giict Varis Zamam Varis A¢ist Varig Zaman Farki
Gostergesi (RSSI) (ToA) (A0A) (TDoA)

Sekil 2.13. Mesafeye bagli konumlandirma yontemleri
2.7.5.1. Alinan Sinyal Giicii Gostergesi

Alman Sinyal Giicii Gostergesi (Received Signal Strength Indication, RSSI)
yonteminde, alict diigiime gelen sinyalin giicii olgiilmektedir. RSSI’da verici
diiglimden alic1 diigiime ulasan sinyalde meydana gelen gii¢ kayb1 mesafe bilgisine
doniistiiriilmektedir. Sinyal giic kaybi, alict ve verici diigiim arasindaki mesafe ile
dogru orantilidir. Avantaji, RSSI yontemin uygulanmasi basittir ve maliyeti azdir.
Dezavantaj1 ise, giiriiltii ve parazitlerden dolayr mesafe hesaplanmasinda yiiksek
hatalara sebep olmaktadir. RSSI Denklem (2.1) kullanilarak hesaplanmaktadir [58,
62, 67].

RSSI = -10 * k *logiod + A (2.1)

Burada d gondericiye ait olan mesafeyi, A sinyal giiciinii ve n sinyalin yayilma

ussunt temsil etmektedir.
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2.7.5.2. Varis Zamani

Sinyalin verici diiglimden alic1 diigiime ulagmasi sirasinda gegen zaman Olgiilerek
verici ile alic1 diiglim arasindaki mesafe bulunmaktadir. Varis Zamaninda (Time of
Arrival, ToA) sinyalin gecikme siiresi ve hizi mesafe hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Avantaji, kanal zayiflanmasindan etkilenmemekte, goriis hattina
ihtiya¢ duymamakta ve RSSI’ya gore daha az hata ile mesafe tahmin edilmektedir
[68]. TOA yontemi Sekil 2.14’te gosterilmistir. Denklem 2.2 kullanilarak ToA
hesaplanmaktadir [58].

D =cx* At (2.2)

Denklemde D alici diigiimii ile verici diigiim arasindaki mesafeyi, € 1sik hizin1 baska
bir ifade ile alict ve verici diiglimii arasindaki sinyalin yayilma hizin1 ve At alic1 ve
verici diiglim arasindaki zaman farkini ifade etmektedir. Yontemde en 6nemli nokta

alic1 diigtim ile verici diigiim arasinda zaman senkronizasyonu saglanmasidir.

f Alicy

O
{!r\
Radyo sinyali tz

Verici

Mesafe

Zaman

Sekil 2.14. Varis zamani
2.7.5.3. Vanis Aqisi

Varis Acist (Angle of Arrival, AoA) yontemi belirlenen referans noktasi ile sinyalin
yaptig1 agitya dayanmaktadir. Referans noktasi ile sinyalin yaptigi ag¢mnin
Olgiilmesinde  kullanilan cihazlar maliyeti arttirmaktadir. Ayrica AoA’nin
Olciilmesinde alic1 diigiimde yer alan RF antenleri veya mikrofon dizileri gibi farkl
Olglim metotlart kullanilabilmekte ve bu sebepten dolayr ek donanima ihtiyag
duyulmaktadir [58, 68].
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Sekil 2.15°te AOA ait bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.15. Varis agisi1 [68]
2.7.5.4. Varis Zamam Farki

Varig Zamanmi Farki (Time Difference of Arrival, TDoA) yonteminde, sinyallerin
zaman farki kullanilarak mesafe hesaplanmaktadir. TDoA’da zaman farki
hesaplanmasinda iki farkli durum bulunmaktadir. Birinci durumda, senkronize olmus
lic veya daha fazla alic1 diigiime, herhangi bir diiglimden gelen sinyalin zaman farki
hesaplanmaktadir. ikinci durumda ise, tek bir verici diigiimden gelen iki farkli
sinyalin alic1 diigiime ulasmasindaki zaman farki hesaplanmaktadir. ikinci durum
KSA’da yaygin olarak kullanilmakta ancak iki farkli sinyali gonderebilmek i¢in ek
bir donanima gereksinim duyulmaktadir. TDoA’da yayilma hizlar1 farkli olan radyo
ve ultrason veya radyo ve akustik sinyaller kullanilmaktadir. Asagida ifade edilen 2.3
Denklem kullanilarak TDoA hesaplanmaktadir [69].

D = (Sr - Ss) * (tz — t1) (2.3)

Burada S; radyo sinyalinin yayilma hizini, Ss ultrason sinyalinin yayilma hizini, tz
ultrason sinyalinin ulasma zamanini ve ti; ise radyo sinyalinin ulagsma zamanini
temsil etmektedir. Sekil 2.16’da varis zamani farki yonteminin bulunmasi ile ilgili bir

ornek gosterilmistir.

Abci . Ultrason darbe Verici
o e i R ! O
{r --xx‘x 1
Radvo sinyali --H""H.ﬂ,_
& h
RS Mesafe

Sekil 2.16. Varis zamani farki
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2.7.6. Mesafeye Bagh Olmayan Konumlandirma

Mesafeye bagli olmayan konumlandirma yonteminde, sensor diigiimlerinin
konumunu tahmin etmek igin baglilik (connectivity) bilgileri kullanilmaktadir.
Sensor diigiimleri arasindaki baglilik bilgisi, hop sayis1 olarak ele alinmaktadir.
Agdaki herhangi bir sensér diigiimii baska bir sensor diigiimiiniin iletim araliginda
yer aliyorsa bu iki diigim arasindaki mesafe bir hop sayisi olarak
isimlendirilmektedir. Bu yontemde konumlandirma igin mesafeye bagh
konumlandirma yontemi gibi mesafeye veya a¢1 kullanilmadigi i¢in ek bir donanima
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ek bir donaninim kullanilmadigi i¢in uygun maliyetlidir
[70]. Ayrica baglant1 bilgisi ¢evre kosullarindan etkilenmedigi i¢in saglam bir yapiya
sahiptir [71]. Ancak daha fazla hata orani ile konum tespit edilmektedir. Mesafeye
baglh olmayan konumlandirma ydnteminde yaygin olarak Dv Hop, Uggende
Yaklasik Nokta (Approximate Point in Triangle, APIT), Centroid ve Amorphous

kullanilmaktadir. Sekil 2.17°de mesafeye bagli olmayan konumlandirma yontemleri

gosterilmektedir.
Mesafeye Bagli Olmayan Konumlandirma
Dv-Hop Ucggende Yaklasik Centroid Amorphous
Nokta (APIT)

Sekil 2.17. Mesafeye bagli olmayan konumlandirma tiirleri
2.7.6.1. Dv Hop Yontemi

Dv Hop, hop sayisina bagh bir tekniktir. Dv Hop yonteminde konumu tespit edilen
capa diigtimleri yardimiyla konumu bilinmeyen sensor diigiimlerinin konumu tahmin
edilmektedir. Bu yaklasimda baslangicta hop sayis1 0 olarak alinmakta ve agdaki
komsu diiglimler Kkullanilarak capa diiglimlerinin konum verilerini diger capa
diigiimiine iletilmektedir. Iletilen konum verileri her gectigi sensér diigiimde hop
sayist 1 arttiritlmaktadir. Konum verileri ¢apa diigiimiine ulasana kadar gectigi farkl
yollarin uzakliklar1 toplami ile en diisiik hop sayisina béliinerek ortalama hop
mesafesi bulunmaktadir. Denklem 2.4’te ortalama hop mesafesinin matematiksel

ifadesi gosterilmektedir [72, 73].
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SV %) + (vi—yy) (2.4)
2 h

Ortalama Hop Mesafesi =

Burada (xi, yi) ic¢apanin Ve (xj, y;) j c¢apanin konum verilerini ve hj, i ¢apa ile j
capa arasindaki hop sayisini temsil etmektedir. Konumu bilinmeyen sensor
diiglimiiniin agda bulunan her bir ¢apaya olan hop sayisi hesaplanmaktadir. En diistik
hop sayisinin ortalama hop mesafesi kullanilarak mesafeler hesaplanmaktadir. Elde
edilen mesafeler trilateration metodu ile sensor diigiimiin konumu belirlenmektedir
[74].

2.7.6.2. Ucgende Yaklasik Nokta Yontemi

Ucgende yaklasik nokta yonteminde (APIT) sensor diigiimiin konumunu belirlemek
icin ¢apa diigiimlerinden yararlanilmaktadir. APIT’ta segilen her bir 3 capa
diigiimiinden {iggen bdlgeler olusturulmaktadir. Daha sonra iiggenlerin kesisim
bolgesinde sensor diiglimiiniin yer alip almadigi kontrol edilmektedir. Kesisim
bolgesinde yer alan sensor diiglimiiniin konumu tahmin edilebilmektedir[72, 75, 76].

Sekil 2.18’de APIT yontemini ifade eden 6rnek bir sekil gosterilmistir.

Sekil 2.18. APIT yontemi ile konum belirleme
2.7.6.3. Centroid Yontemi

Capa diigimlerin konumlarim1 igeren bir formiille sensor diigimiin cografi
koordinatlar1 bulunmaktadir. Centroid, diger yontemlerle kiyaslandiginda en basit
yontemdir. Ancak hata orani fazladir [77, 78]. Konumlandirmada hata orani ¢apa
diiglimiin sayisina ve dagilimina baghdir [79]. Denklem 2.5’te centroid yontemin

matematiksel ifadesi verilmektedir [80].
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X ,Y ) Xit:+ XN Vit -+ Yn) (2.5)
est est =( N N

Denklemde N = 3 ¢apa digiimiinii, Xest ve Yest konumu tahmin edilecek sensér

diiglimiin koordinatlarini ve Xy ve Yy ¢apa diigiimiin konumlarini ifade etmektedir.

2.8. Kablosuz Sensor Aglarinda Konumlandirma Problemi

KSA’nimn kullanildig1 alanlarda sensor diigiimii tarafindan algilanan bilgilerin yerini
belirlemek i¢in konumunun bilinmesi gerekmektedir. Aksi takdirde toplanan bilgiler
anlamsizlagir ve olaylara yanit verilemez. Sensor digimiiniin konumunun

belirlenmesi konumlandirma problemi olarak isimlendirilmektedir [5].

KSA’da ¢ok sayida kiigiik ve daha az maliyetli sensor diigiimleri bulunmaktadir.
Sensor diiglimlerinde konumlar1 GPS ya da farkl tekniklerle belirlenmis birkac capa
(anchor, referans) digiimii ve konumlari tespit edilmemis ¢apa olmayan sensor
diigtimleri yer almaktadir. Sensor diigiimlerinden c¢apa olmayanlar hedef diigiim
olarak isimlendirilmekte ve capa diigiimlerinin sayist hedef diigiimlerinin sayisindan
daha azdir. Hedef diigiimlerinin konumlarin1 tespit etmede GPS teknolojisinin
kullanilmas: tercih edilmemektedir [81-86]. Bunun yerine konumlandirma
probleminin ¢6ziimii i¢in ¢apa diigiimleri kullanilmaktadir. Hedef diigiimlerinin
komsu diigiimlerine olan mesafe olgiilerek konumu belirlenebilmektedir. Hedef
diiglimlerin konumlarmin belirlenmesi, mesafeye bagli konumlandirma ydntemine
dayanmaktadir [85]. Sekil 2.19°da mesafeye bagli konumlandirma yonteminin bir

ornegi gosterilmistir [87].

@ Referans Sensor Diigimii.  ®Hedef Sensor Diigiimii

Sekil 2.19. Mesafeye bagli konumlandirma
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KSA’larda 2-boyutlu uzay i¢in M= 3 tane c¢apa diiglimii ve N tane hedef diiglimii
bulunmaktadir. Capa diigiimlerinin konumlar1 (xi, yi) asagidaki Esitlik 2.6’da ifade
edilmektedir.

xi = {X1,X2 ... XM}, yi ={y1,y2 ...ym} (2.6)

Esitlik 2.7°de hedef diigiimlerinin konumlari (Xj, yj) gosterilmektedir.

xj = {X1,X2 ... XN}, yj ={y1y2 ... yn} (2.7)

Gergek uzaklik, i. capa diigiimleri (xi, yi) ile hedef diigtimleri (X, y) arasindaki mesafe
hesaplanarak elde edilmektedir. Denklem 2.8 ile gergek uzaklik bulunmaktadir.

di = \/(X - xi)2 + (y — yi)? (2.8)

Konum belirlemede kullanilan mesafe Slgtimleri giiriiltiiden etkilenmekte ve konum
dogrulugunu azaltmaktadir. Gergek uzakliga giiriiltii (ni) eklenerek tahmini uzaklik

(din) bulunmakta ve Denklem 2.9’da gosterilmektedir.
dik = di + ki (2.9)

Konumlandirma  probleminin  {istesinden  gelebilmek igin  optimizasyon
algoritmalarindan  yararlanilmaktadir. ~ Optimizasyon algoritmalarinda  amag
fonksiyonu f(x,y), hedef digimiiniin konum bilgisini en az hata ile bulmayi
amaglamakta ve Denklem 2.10 kullanilarak hesaplanmaktadir.
1M
f(x,y) = MZ(di — dik)? (2.10)

i=1

Hedef digiimiiniin ger¢cek konumu ile tahmini konumu arasinda hata meydana
gelmektedir. Bu hata fonksiyonu, optimizasyon algoritmalari kullanilarak minimize

edilmeye hedeflenmektedir. Denklem 2.11 ile hata fonksiyonu hesaplanmaktadir.

1~ . .
E =KZ\/(xi—XI)2 + (yi - YI)2

i=1

(2.11)
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Denklem 2.11°de (xi,yi) gercek hedef diigiimiin, (XZ YI) optimizasyon algoritmalari
ile bulunan tahmini hedef diigiimiin koordinatlarimi ifade etmektedir. Ayrica k

konumu belirlenecek hedef diigiimiin sayisini ifade etmektedir.

2.9. K-Baglilik Ozelligi ve Onemi

KSA’larda yiizlerce hatta binlerce sayida bulunan sensor diigiimler, kablosuz olarak
ortamda birbirleriyle haberleserek veriler toplanmaktadir. Toplanan tiim verilerin baz
istasyonuna gonderilmesi igin sensor digiimleri birbirlerine  bagli  olmasi
gerekmektedir. Eger ag tam bagli ise veriler baglanti kopmadan baz istasyonuna
ulagmaktadir. Bu durumda agin tam bagli olup olmadigini incelerken herhangi 2
sensor diigiim arasinda iletisim kurup kurulmadigina bakilmaktadir. Agda bulunan
her 2 sensor diiglimiin arasinda iletisim varsa ag tam baglh olarak adlandirilmaktadir

[88].

Agdaki her 2 sensor diigiimiin arasinda en az k tane baglanti varsa k-baglilik
0zelliginin bulundugu ifade edilmektedir. Bir bagli aglarda bazi diigiimleri devre dis1
kaldiginda diger sensor diigiimler arasindaki iletisim kesilmektedir. Ancak agda k-
baghilik 6zelligi mevcut ise k-1 tane sensor digimii etkisiz hale gelse bile ag
baglantis1 kesilmemektedir. Yani k-bagl aglarda herhangi bir sensor diigiimii devre
dis1 kalsa bile verilerin baz istasyonuna gonderebilecek alternatif yollar
bulunmaktadir [89].

Agda k-baglihig elde etmek igin iletim aralifindan yararlanilmaktadir. Iletim aralig
arttitkga Kk-baglilik artmaktadir. K-baghlik sensor digiimlerinin giivenilirligi ve
calismast icin ¢ok Onemli olmasinin yaninda bazi dezavantajlari mevcuttur.
Dezavantaji, iletim aralig1 (R) arttik¢a sensor diiglimlerinin arasindaki baglanti sayis1
artmakta ve bu sebepten daha fazla enerji harcanmaktadir. Bu durumda sensor
diigtimleri enerjilerini ¢ok fazla harcadigi i¢in ¢ok kisa zamanda enerjileri bitmekte
ve agin Oomrii kisalmaktadir [29]. Diger dezavantajlarindan bazilar1 ise komsuluk
sayisinin artmasi sinyal karigikligina neden olmaktadir. Ayrica toplanan tiim verileri
baz istasyonuna iletirken sayica fazla yol mevcut oldugundan ihtiyagtan fazla iletim

giicii harcanmaktadir [91].

Agin baglant1 saglamlig1 ve giivenilirligi k-baglilik faktoriine baghdir. Agdaki sensor
diiglimlerinin arasindaki komsuluk sayisinin yani Kk sayisinin artmasi ile agm

saglamlig1 ve giivenilirligi artmaktadir [90]. Ayrica k-baglilik agin ¢alisma siiresini
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arttirmakta ve ag1 hataya kars1 daha dayanikli olmasini saglamaktadir.

Sekil 2.20, 2.21, 2.22 ve 2.23’te 50 sensor diiglimden olusan 2-baglilik, 3-baglilik, 4-
baglilik ve 5-baglilik i¢in KSA grafikleri gosterilmistir.

lletim presafesi{R)= 24 igin 2-Baghlik

Sekil 2.20. 2-Baglilik

Sekil 2.20°de R=24 alinarak elde edilen 2-baghilik KSA 6rnegi verilmistir. Sensor
diigiimlerden 37 ve 7 devre dis1 kalirsa 2, 3, 7, 15, 16, 17, 18, 24, 31, 33, 38, 39, 40,
44 ve 48 numarali sensor diiglimlerinin agdaki diger sensor digtimleri ile iletisimi
kesilmektedir. Boylece ag iki parcaya ayrilmaktadir. Bu durumda veriler baz

istasyonuna iletilememektedir.

lletim mesafesifRj=25 igin 3-Baghhk

Sekil 2.21. 3-Baglilik

Sekil 2.21°de R=25 igin 3-bagliliga ait KSA grafigi verilmistir. Agdaki 7, 28 ve 37
numarali sensor diigiimleri calismazsa 2, 3, 7, 15, 16, 17, 18, 19, 24, 31, 38, 39, 40 ve

44 numaral1 sensor diigtimleri ile baglantis1 kesilmektedir.
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iletim pesafesifR)= 33 igin 4-Baghhk

Sekil 2.23. 5-baglilik

Sekil 2.22°de KSA’da R=33 i¢in 4-baglilik ve Sekil 2.23’te R=39 i¢in 5-baglilik elde
edilmistir. Agda bulunan 2, 7, 28, 37 ve 48 sensor diiglimleri bozuldugunda ag iki

ayr1 boliime ayrilmaktadir.

2.10. KSA’da Kullanilan Ag Tipleri

Agdaki sensor diigiimlerinin yerlesim sekillerine gére homojen ag veya heterojen ag
olarak iki ayr1 ag tipi bulunmaktadir. KSA’da kullanilan ag tipleri sensor

diigtimlerinin iletim araligina baglidir.

 Homojen Ag: Homojen ag tipinde sensor diigiimleri alana esit araliklarla
dagitilmaktadir. Bu tip aglarda sensor diigiimleri ayni iletim araligina sahiptir.

Ancak homojen dagilimi her alanda uygulanmasi miimkiin degildir [92].
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e Heterojen Ag: Heterojen aglarda sensor diigiimleri izlenilecek ya da takip
edilecek alana rastgele dagitilmaktadir. Bu tiir aglarda sensor diugiimleri farkl
iletim araligina sahiptir. Herhangi bir sensor diiglimii fazla haberlestigi i¢in pilleri
daha hizli bitmektedir [93]. Heterojen aglar, homojen aglara kiyasla agm

Omriiniin uzamasini saglamaktadir.

2.11. KSA’da Kapsama Alam

KSA’da k-baglilik ozelligi gibi kapsama da ¢ok oOnemlidir. Uygulama alanina
yerlestirilen sensor diiglimleri olaylar1 daha iyi algilamas1 kapsama alanina baglhdir.
Ortam tam kapsanmasi i¢in her bir noktada yer alan sensor diigiimlerinin algilama
alant (r) igerisinde bulunmasi gerekmektedir. Kapsama KSA’larin uygulama
alanlarin ihtiyaclarina gore bdlge kapsama, nokta kapsama ve sinir kapsama olarak

tic sinifa ayrilmaktadir [94].

Bolge kapsama tam veya kismi olarak yapilabilmektedir. Tam kapsama savas alanini
izlemek gibi 6nemli alanlarda uygulanmaktadir. Diger uygulamalarda ise kismi
uygulamalar kullanilmakta ve tam kapsamaya gore kullanilan sensor diigiimiin sayisi
daha az oldugundan avantajlidir. Ciinkii kismi kapsamada daha az enerji
kullanilmakta ve bundan dolayr agin 6mrii uzamaktadir. Nokta kapsama, sabit veya
mobil olarak iki farkli tiirde bulunmaktadir. Nokta kapsama sadece istenilen noktalari
izlemektedir. Sinir kapsama ise iilkelerin kendi smirlarinda izinsiz girigleri tespit
ederek giivenligi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Siir kapsama, uygulama alanlarina

gore tam sinir kapsama veya kismi sinir kapsama olarak ikiye ayrilmaktadir. [94].

KSA tam bagh ise kapsama yapilmalidir. Tam baglh agda veriler baz istasyonuna
iletilebilecektir. Bu durumda kapsama alani ile baglilik birlikte degerlendirilmesi
onemlidir. Sekil 2.24’te sensor diigiimiinin algilama alanini1 ve iletim araligim

gostermektedir [94].

SENSOR
DOGIME

Sekil 2.24. Algilama alani ve iletim aralig
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3. HATALI KONUMLANDIRILAN SENSOR
DUGUMLERININ NEDENLERI

3.1. Hatah Konumlandirilan Sensor Diigiimlerinin Nedenleri

KSA’larda mesafeye bagli yontemler kullanilarak konum belirleme problemi
¢oziilmeye calisilmaktadir. Ancak  bazi sensOr  diigiimleri  hatal
konumlandirilmaktadir. Meydana gelen hatalar flip belirsizligine, capa sayisina, ag

topolojisine, komsu sayisina ve giiriiltii gibi faktorlere baglidir [95].

3.2. Flip Belirsizligi

KSA’larda mesafeye bagli konum belirlenmesinde go6zlemlenen en O6nemli
sorunlardan biri flip belirsizligidir. Giiriilti ve sensor diigimlerinin uygulama
alanlarina rastgele dagitilmasi flip belirsizliginin olusmasina neden olmaktadir.
KSA’nin bir bolimiinde ya da tamaminda goriilebilmektedir [96]. Ayrica flip
belirsizligi her zaman meydana gelmez ancak olmasi durumunda sensér diiglimiiniin
gercek konumunu hatali bir sekilde tahmin edilmesine neden olmaktadir [97]. Flip
belirsizligini etkileyen diger faktorler: referans diigiimlerinin sayist ve referans

diigiimlerinin arasindaki mesafe hatasidir.

Agdaki sensor diigiimiiniin, komsu sensor diiglimleri dogrusal veya kismen dogrusal
olmast durumunda ayna gorevi goriip sensér diigimiinin gergek konumunu
yansimakta ve durum flip belirsizligi olarak adlandirilmaktadir. Boylece hatali
konumlandirilan ~ sens6ér  diiglimleri meydana gelmektedir.  Algoritmalarin
baglangicinda konumu bilinen az sayida sensor diigimii bulundugu igin flip
belirsizligi artmaktadir. Ancak iterasyonlar ilerledik¢e daha fazla sayida komsu
sensOr diiglimleri ile konum tahmini yapilmakta ve bu durumda flip belirsizligi
azalmaktadir. Eger komsu sensor diigiimlerinde flip belirsizligi mevcut ise agin
ortalama konum hatas1 artmakta ve diger sensor diigiimlerinin gercek konumlarinin

hatal1 bir sekilde tahmin edilmesine neden olmaktadir [98].
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Sekil 3.1°de flip belirsizligini ifade eden bir 6rnek gosterilmektedir. Sekilde 3.1°de
A, B ve C konumu bilinen ¢apa diigiimiinii ve P ise konumu bilinmeyen sensor

diigiimiiniin ger¢cek konumunu temsil etmektedir. P’nin komsu sensor diigiimleri A,

B ve C’dir. P’nin A, B ve C’ye gore uzakliklart d~, d~ ve d~ ile gosterilmektedir.
1 2 cp

Iki tane ¢ember cizildiginde A ve B sensor diigiimiiniin merkezi ve d~1 ve d~2 ise

yarigapt olmaktadir. P sensor diigiimiiniin komsular1 dogrusal oldugu igin flip
belirsizligi meydana gelmektedir. Flip belirsizligi P’nin ger¢ek konumunu yansitarak

P’ olarak tahmin edilmektedir [99].

Sekil 3.1. Flip belirsizligi [99]
3.3. Sensor Diigiimiiniin Komsu Sayisi

Sensor diiglimiiniin konumunu tespit edebilmek icin 3 veya 3’ten daha fazla referans
digimii kullanilmaktadir. Agdaki her bir sensér digiimi igin tahmini konum
hesaplanmakta ve daha sonra komsu sensor diigiimlere iletilmektedir. Boylece sensor
diigiminiin  konumu, kendisine komsu olan referans digiimlerinin tahmini
konumlart kullanilarak bulunmaktadir. Eger bir sensor diigimiiniin komsu sayisi

yeterli degilse konumu tahmin edilemez [100].

Sekil 3.2°de bir sensor diigiimiiniin komsuluk iliskisi kullanilarak konumunun tahmin
edilmesi ile ilgili bir érnek gosterilmektedir. Ornekte sensor diigiimiiniin gercek
konumunu mavi renkle, tahmini konumunu yesil renkle ve komsularini ise kirmizi
renkle ifade edilmektedir. Ayrica mavi renkli cizgiler ise komsuluk baglantisini
gostermektedir. Sekil 3.2(a)’da sensor diigimiin 1 tane ve 3.2(b)’de ise 2 tane
komsusu oldugu gosterilmektedir. Sekillerde komsu sayisi az oldugu i¢in sensor
diigiimiin konumu yanlis tahmin edilmektedir. Sekil 3.2(c)’de ise 3 tane komsusu
bulundugu i¢in gercek konumu ile tahmini konumu arasinda hata bulunmamaktadir.

Bu durumda ger¢ek konumu tahmin edilirken 3 veya daha fazla komsu kullanilmasi
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sensoOr diigiimlerinin hatali konumlandirilmasi dnlenebilmektedir. Sekil 3.2(d)’de 3

tane komsu sensor diiglimlerinin kismen dogrusal oldugu durum gosterilmektedir
[100].

e
(a) Node with one neighbor (b) Node with two neighbors
5 = ]

Q u Q 5

(c) Node with three neighbors (d) Node with three near-
collinear neighbors

Sekil 3.2. Sensor diigiimiin komsu sayis1 [100]
3.4. KSA’larda Dogrusallik Ozelligi

KSA’larda sensor diiglimleri ayn1 dogru iizerinde olursa sensor diigiimiiniin hatali
konumlandirilmasina  neden  olmaktadir. Bir sensér  diglimiin  hatasiz
konumlandirilabilmesi i¢in en az 3 tane dogrusal olmayan komsu sensor digimii
gereklidir. Ancak biiyiik olgekli alanda rastgele dagitilan sensor diigiimlerinin
herhangi 3 tane sensor diigiimiiniin ayn: dogru iizerinde olma olasilig1 yiiksektir
[101].

Ayni dogru iizerinde bulunan sensor diiglimlerinde mesafe kisitlamalar1 olmakta ve
bu durum yiiksek konumlandirma hatalarina neden olmaktadir. Sekil 3.3’te dogrusal
Ozelligi bulanan KSA o6rnegi gosterilmektedir. Sekil 3.3(a)’da 0, 1 ve 4 numarali
sensOr diiglimleri ayn1 dogru iizerinde yer almaktadir. Bundan dolay1 Sekil 3.3(b)’de

5 numarali sensor diigiimii hatali konumlandirilmaktadir. Sekil 3.3(c)’de ise 5, 6 ve 7
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numarali sensor diigiimiin komsusu olan 0, 1 ve 4 sensor diiglimleri dogrusaldir.
Sekil 3.3(e)’de 6 numaral1 sensor diigiimii 0, 1 ve 5 numarali sensor diiglimlerinin ve
Sekil 3.3(f)’te ise 7 numaral1 sensor diiglimii 0, 5 ve 6 sensor diiglimlerinin mesafe

kisitlamalarindan dolay: hata yayilmaktadir [101].

(a) (b) (d)

Sekil 3.3. Dogrusal sensor diigiimleri [101]

38



MATERYALLER VE YONTEMLER
4.1. Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon algoritmalari, ¢6ziilmesi zor problemlerinin en optimum ¢ozlimiini
bulmak i¢in Onerilen ¢oziim teknigidir. Optimizasyon algoritmalar1 stokastik ve
deterministik olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Deterministik algoritmalarda kesin
¢Oziim iiretilmekte ama stokastik algoritmalar da ise rastgele degerler eklendigi i¢in
kesin ¢oziime yakin deger elde edilmektedir. Stokastik algoritmalarda, sezgisel ve
meta-sezgisel olarak iki farkli algoritma tiiri mevcuttur. Sezgisel algoritmalar, makul
stire i¢inde optimuma yakin ¢oziimler sunmaktadir. Meta-sezgisel algoritmalar ise
sezgisel algoritmalardan daha gelismis algoritma tiiriidiir. Meta-sezgisel algoritmalar

ile daha hizli stirede optimum ¢6ziim elde edilmektedir [102].

Ayrica meta-sezgisel algoritmalar, popiilasyon tabanli algoritmalar ve evrimsel
algoritmalar olarak simiflandirilmaktadir. Popiilasyon tabanli algoritmalar, kus, balik,
karmmca gibi canlilarin yiyecek ararken ve tehlikelerden kagarken sergiledikleri
davraniglardan esinlenerek gelistirilmistir. Atesbocegi algoritmasi, karinca koloni
optimizasyon algoritmasi, pargacik siirii optimizasyon algoritmasi, gri Kkurt
optimizasyon algoritmasi gibi popiilasyon tabanli algoritmalara 6rnek verilmektedir.
Evrimsel algoritmalar, biyolojik evrimi temel alinarak modellenmistir. Evrimsel
algoritmalara genetik algoritmalar ve diferansiyel gelisim algoritmasi 6rnek
verilmektedir [103].

4.1.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan tasarlanan optimizasyon algoritmasi1 Pargacik
Siirti Optimizasyon (Particle Swarm Optimization, PSO) olarak adlandirilmaktadir
[104]. PSO algoritmasinin temeli balik ve kuslarin siirii halinde hareket ederek bilgi
aligverisine dayanmaktadir. Balik ve kuslar siirii halinde hareket ederek kendilerini
tehlikelerden korunmakta ayrica yiyecek kaynagma ulasmalarimi saglamaktadir
[105].
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Yiyecek kaynagina diger kuslardan daha yakin olan kusa ise lider kus denilmektedir.
Lider kusu toplulukta bulunan diger kuslar takip etmekte ve sabit kalmamaktadir.
Kusglarin ve baliklarin olusturdugu topluluktaki yer alan bireylerin her birine
pargacik, topluluga da siirii denilmektedir [106]. Pargacik ilk ¢oziim uzayimi
olustururken arama uzayina rastgele dagitilmaktadir. Denklem 4.1 kullanilarak

parcaciklarin baslangic degerleri atanmaktadir.
X11d = Xmin,d + rid(XmaS,d - Xmin,d) (41)

Burada X}, d-boyutlu uzayda i. parcacigin pozisyonunu, Xmind alt sinirini, Xmas,d
tist sirin1 ve rig [0,1] araliginda rastgele sayiy1 temsil edilmektedir. Parcaciklara

atanan baslangic degerleri alt ve {ist sinir1 igerisinde yer almalidir.

PSO iterasyona bagl bir algoritma ¢esididir. Bu durumda her iterasyonda durdurma
kriteri saglanana kadar siiriideki parcaciklarin hiz vektorii Denklem 4.2 ile
yenilenmektedir. Onceki ve genel tecriibe kullanilarak hiz vektorii hesaplanmaktadir.
Ayrica hiz vektori ile parcaciklarin pozisyonlar: her bir iterasyonda giincellenmekte
ve matematiksel formiilii asagidaki Denklem 4.3’te gosterilmektedir. Hiz vektorti,

PSO algoritmasinin nasil ilerleyecegini yonlendirdigi i¢in dnemlidir.

Verl = wt + ciri(Pbestt — Xt ) + cor2(Gbestt — Xt ) (4.2)
id id id id i id
Xt+l = Xt 4 Jt+l (4.3)
id id id

Burada Vi, t zamanda d-boyuttaki i. pargacigin hizini, c1 bilissel 6grenme faktoriinii,
c2 sosyal 6grenme faktoriinii belirtmektedir. Denklemdeki r1 ve r2 [0,1] araliginda
rastgele deger alan parametrelerdir. Rastgele sayilar algoritmada durdurma kriteri
saglanana kadar yenilenmektedir. Her bir iterasyonun sonunda amag¢ fonksiyonu
dikkate alinarak bulunan en iyi konum Pbest ile ifade edilmekte, lokal en iyi
pozisyonu denilmekte ve her iterasyonda degeri saklanmaktadir [107]. Pbest’in

matematiksel formiilii Denklem 4.4’te gosterilmistir.

Pbestt f(Xt+1) = f(Pbest})

(4.4)
Xt+1 , f (X+1) = f(Pbestt)

Pbes‘ict ={
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Amag fonksiyonu f ile gosterilmekte ve optimum ¢oziim elde edilmektedir. Yani
pargaciklarin performansi, amag¢ fonksiyonunda yerine konularak bulunmaktadir
[108].

Pbestiqa = {Pbestiq, Pbestzq, ... Pbestzad} (4.5)

Burada i=1,2,...,A parcaciklarin lokal en iyi pozisyonu belirtmektedir. Daha sonra
tiim siiriide optimum ¢6ziime en yakin olan en iyi pargacigin konum degeri Gbest ile
gosterilmekte ve global en iyi pozisyon denilmektedir. Gbest Esitlik 4.6’da ifade
edilmektedir [109].

Gbest = mik{f(Pbestiq), f(Pbestzq), ..., f(Pbestza)} (4.6)

Kisacasi amag fonksiyonun minimum deger Gbest’i ifade etmektedir. Pargaciklarin
Gbest ve Pbest degerlerinden uzaklastiginda hiz degerinin arttigi ve bu durumda
iraksamaya neden olmaktadir. Bu problemi ¢ozmek i¢in  hiz  vektori
sinirlandirilmaktadir.  Asagidaki  Denklem 4.7  kullanilarak  hiz  vektori
ayarlanmaktadir.  Boylece  pargaciklarin  ¢6ziim  uzayindan  uzaklasmasi

engellenmektedir [108].

t+1 t+1
V(t+1) ={ d( b ’Yd( e VmaS,d 4.7)
id - Wy V(t+1) >V !
masS,d T = masS,d

PSO’da dikkate alinacak onemli parametrelerden biride atalet agirligidir ve w ile
gosterilmektedir. Atalet agirhigi pargaciklarin 6nceki hizin1 temsil etmekte ve
parcacigin hizini kontrol etmektedir. Yani onceki hizini, sonraki hiza hangi oranda

etkileyecegini belirlemektedir [108, 110].

Avantaji, kullanilan parametre sayisinin diger algoritmalara gore daha az olmasi ve
daha hizli bir sekilde en uygun ¢oziim elde edilmesidir. Dezavantajlarini iyilestirmek

i¢in literatiirde bircok modifikasyonlar gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1°de PSO’nun akis diyagrami verilmistir.

Parcacidin baslangic ;
Baslangic s - : ) Uygunluk fonksiyonunu ) Gbest ve Pbest
EARLA parametrelerini belire anum'ag]ﬁIs;i hizirin hesapla degerlerini belirle

-
>

'

onlandirma kogulu
sadlaniyor mu?

Parcacigin konumunun | Parcacidin konumunu
sinirlanm kontrol et ve hizini giincelle

En ivi sonucu gdster

Sekil 4.1. PSO’nun akis diyagrami

4.1.2. Karinca Koloni Algoritmasinin Ozellikleri

Dorigo ve Gambardelle (1991) karincalarin davraniglarini inceleyerek gelistirdikleri
sistemlerine Karmnca Sistemi ve algoritmalarina da Karinca Koloni Algoritmasi (Ant
Colony Optimization, ACO) ad1 verilmistir. Algoritmanin temeli, gercek karincalarin
yiyecek kaynagi ile yuva arasindaki ya da yuva ile yiyecek kaynagi arasindaki en
kisa mesafeyi bulmaya dayanmaktadir. Karinca koloni algoritmasi olusturulurken

yapay karincalar ele alinmistir [111].

4.1.2.1. Gercek Karincalarin Davramislar

Gergek karincalar gorebilme yetenegine sahip degildir ancak c¢evreye adapte
olabilme 6zellikleri bulunmaktadir. Bu durumda karincalar yiyecek kaynagina giden
en kisa hatt1 bulmak i¢in viicutlarindan salgiladiklari feromon adi verilen kimyasal
maddeyi kullanmaktadirlar. Feromon maddesi karincalarin birbirleriyle iletisim
kurabilmelerine ve yon bulabilmelerine yardimci olmaktadir. Karincalar gegtikleri
yollara feromon maddesi birakmakta ve diger karincalar feromon seviyesine gore en

kisa yolu segmektedirler.
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Sekil 4.2°de karincalarin yiyecek ile yuva arasinda diiz yol boyunca ilerledigi
gosterilmistir.

YUVA e —  YIYECEK

Sekil 4.2. Karincalarin izledikleri yol

Sekil 4.3’te yuva ile yiyecek kaynaginin arasina engel konuldugu gosterilmistir.
Engelin onilindeki ve arkasindaki karinca, feromon maddesi bulunmayan yolu takip
edemez ve bu yollardan hangisinin kullanilabilecegi yoniinde rastgele birini segcmek
zorunda kalmaktadir. Bu durumda karincalar esit olasilikla sag ve sol taraftan
ilerlemektedirler [112]. Hizlar1 ayni oldugu disiiniilirse kisa mesafeyi kullanan
karincalarin sayisi, uzun mesafeyi kullananlara gore daha fazladir. Karincalarin esit
miktarda feromon maddesi biraktig1 kabul edilirse kisa mesafedeki feromon miktari
daha fazla olacaktir. Feromon miktarmin artmasi koku miktarinin artmasina Yol
acmaktadir. Boylece diger karincalarda feromon miktarinin fazla oldugu yonii tercih

edecekler ve tercih edilen yolda depolanan koku miktar1 da daha yogun olacaktir
[108].

YUVA  ——eo—— —

Ul

YIYECEK

Sekil 4.3. Karincalarin ilerledigi yola engel konulmasi

Karincalar feromon miktarina bagli olarak en kisa mesafeyi se¢mektedirler. Ayni
hizla ilerleyen karincalarin esit seviyede feromon biraktig1 varsayildiginda engelle
karsilagan ilk karincalarin en kisa mesafeyi bulmalari biraz uzun siirmekte ama diger
karincalar daha kisa zamanda bulmaktadirlar [112]. Kisacasi karincalar feromon
seviyesinin daha yogun oldugu yolu se¢me olasiliklar, diger yolu se¢me
olasiligindan daha  yiiksektir. Ayrica feromonlar, karincalar tarafindan

giincellenmekte ve yolun kalitesi ise feromon miktari ile dogru orantilidir [113].
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Sekil 4.4’te karincalarin en kisa mesafeyi tercih ettiklerini gostermektedir.

YUVA YIYECEK

Sekil 4.4. Karincalarin en kisa yolu tercih etmesi

4.1.2.2. Karinca Koloni Algoritmasi

ACO yapay karincalar ile olusturulan bir algoritma tiirtidiir. Algoritmada kullanilan
yapay karincalarinin gérme duyular1 tamamen yok olmamustir. Ayrica ayrik bir

zamanda yasamaktadirlar ve kisitl hafizaya sahiptirler [112].

ACO iteratif bir algoritma oldugu i¢in ilk iterasyonda karincalar gidecekleri yollar
esit olasilikla tercih etmektedirler. Ilk iterasyon tamamlandiktan sonra feromon
seviyeleri giincellenmektedir. Giincellenen feromon miktarina bagli olarak yol

secilmektedir. Karincalarin yol tercihleri iki farkli olasiliga baglidir [114].

Birinci olasilik, feromonun daha yogun oldugu hattin se¢ilmesidir. Olasilik qo olarak
alimmakta ve parametre %90 olarak belirlenmektedir. Karmcanin 1 noktasindan j
noktasina giderken u tane segebilecegi Yyollar bulunmaktadir. Denklem 4.8
kullanilarak segilecek yol belirlenebilmektedir [114].

j = maxug of[r(i, WI[[5G, WP} egerq < qo (4.8)

Burada r(i, j) feromon seviyesini ve 5(i, j) secilebilirlik parametresini
belirtmektedir. Uzakligin tersini 5(i, j) = 1/0(i, j) ifade etmektedir. Alfa (a) ve
beta () ayarlanabilen parametrelerdir [114].

Ikinci olasilikta ise feromon miktari dikkate alinarak karincanin hangi yolu segecegi
belirlenmektedir. Yolun secilme olasiligt 1 - qo olarak ele alinmaktadir.
Karincalarin gegebilecek tiim gilizergahlarin secilebilme olasiligi Denklem 4.9 ile

bulunmaktadir [114].
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R
P (i) = { PGSR G e eger o) 4.9)

u€jk(i)

0 , diger durumlarda
Boylece feromon miktar1 ile yollarin segilebilme olasiligi dogru orantilidir.
Popiilasyondaki  tiim  karincalar  turlarin1  bitirdikten  sonra  feromonlar
giincellenmektedir. Feromon giincellenmesi arama uzayina daha detayli taramak i¢in
onemlidir. Lokal ve global feromon giincellenmesi olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmektedir. Lokal feromon giincellenmesinin matematiksel formiilii
asagidaki Denklem 4.10’da verilmektedir [114].

rk(t+1) = (1 - p)rk(t) + Zml Ark (t+1) (4.10)
ij ij - ij
Denklem 4.10’da, ri;t iterasyonda depolanan feromon miktarini, p [0,1] araliinda
deger alan buharlasma oranini gdstermektedir. Denklem 4.11 kullamlarak Ark .
hesaplanmaktadir [114].

1

Arf(e+1) ={iFE+1)
0 , diger durumlarda

k karikcakik (i, j)yoluku kullakmissa (4.11)

Burada Lk(t + 1), k karincanin (i,j) yolunu kullanarak tamamladig1 toplam yol
uzunlugunu ifade etmektedir. Lokal feromon giincellenmesi ile karincalar her bir
iterasyonda giizergahlarin1 degistirmektedir. Boylece en kisa yolu bulmalar
kolaylagmaktadir. Global feromon giincellemesi ile algoritmadaki optimum ¢dziime
en yakin olan karmcanin gittigi yolun feromon seviyesi arttirilmaktadir. Bundan
sonra en iyi sonu¢ diger iterasyonlara aktarilmaktadir. Global feromon

giincellenmesinin matematiksel formiilii Denklem 4.12°de verilmektedir [114].
rij(t + 1) = (1 - p)ryi(t) + Arkft + 1) (4.12)

Ark; (t + 1), feromon seviyesi asagidaki Denklem 4.13 kullamlarak bulunmaktadir
[114].
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1

Anl)g (t+1) = {Lll()est(t +1)
0 ,diger durumlarda

, (i,j) ek iyi tura ait ise (4.13)

L« (t + 1), k karincanin mevcut iterasyonda bulanan en kisa yolu belirtmektedir.

4.1.3. Siirekli Zaman Karinca Koloni Optimizasyonu

ACO baslangigta ayrik optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in tasarlanmistir.
Ancak Siirekli Zaman Karinca Koloni Optimizasyon (Ant Colony Optimization for
Domains, ACOg) algoritmasi siirekli optimizasyon problemlerin ¢6ziilebilmesi igin
Socha ve Dorigo (2008) tarafindan modellenmistir. ACOgr, ACO’dan farkli olarak
stirekli Olasilik Yogunluk Fonksiyonunu (Probability Density Function, PDF)
kullanmaktadir [115].

Ancak PDF’den daha kolay olan Gaussian islevi kullanilmakta ve PDF’nin yerini
almaktadir. Arama uzayini daha iyi incelemek i¢in Gaussian islevleri gelistirilerek
Gaussian ¢ekirdek fonksiyonu olusturulmustur. Denklem 4.14 kullanilarak Gaussian

cekirdek fonksiyonu elde edilmektedir [115, 116].

(S— iy2
; Kk : k 1 I (‘:,12)
GX==2 wgx)=2 w e 1 (4.14)
1=1 1 O V2T
Gaussian ¢ekirdek fonksiyonu birden fazla tek boyutlu Gaussian fonksiyon
vektoriiniin  agirlikli toplamindan olugsmaktadir. Denklem 4.14°te, i problemin
boyutunu, gi(x) k adet Gaussian fonksiyonunu, Gi(x) Gaussian ¢ekirdek
fonksiyonunu, uli Gaussian fonksiyonun ortalama vektoriinii, 0; Gaussian
fonksiyonun standart sapmasini ve w; vektoriiniin agirligini temsil etmektedir.

ACOg’da feromon verilerin saklanmasinda ¢oziim tablosundan yararlanilmaktadir.
Coziim tablosunda i=1,2,...n boyutlu probleminin aday ¢oziimlerini s ile
gosterilmektedir. Aday ¢oziimlerin her birinin amag fonksiyonlar1 hesaplanmakta ve
f(s1) ile temsil edilmektedir. ACOgr’da Rulet Carki kullanildig1 igin ayni1 ¢oziim
secilmemektedir. Bu durumda farkli ¢oziimler segilerek ACOg daha verimli bir

yontem haline gelmektedir [117].
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Sekil 4.5’te ¢6zlim tablosu yer almaktadir.

S| st i |- | ST f(s1) Wy
S s3 si|...|s% 1153) Ws
o | S| st|- st 1(s1) Wy
!
s, | Sk si|...| sk flsi) | | wy
Gt G* G"

Sekil 4.5. ACOgicin ¢dziim tablosu
Amag fonksiyonlari f(s1) < f(s2) < -+ < f(s1) < -+ < f(sk) ve agirlik vektori ise
W12 W22 W3- =W 2 -+ = Wk gibi siralanmaktadir. Ayrica tabloda yer alan
Gn ise n-boyutlu Gaussian ¢ekirdek PDF’sini belirtmektedir. Gaussian fonksiyonun

ortalamas1 pi asagidaki Esitlik 4.15’te tanimlanmaktadir [115, 118].
W= {ul, ... .. S} ={si, ... ... ,Si} (4.15)
1 K 1 K
Gaussian agirlik vektoriin siralanmasi, amag fonksiyonuna baglidir. Denklem 4.16
kullanilarak hesaplanmaktadir.

1 (1-1)2
o 2072 (4.16)

N =
qk\/Zﬁ

Burada qk standart sapmayi1 ve wi, 1 argiimanli ve ortalamasi 1.0 olan Gaussian
fonksiyonun agirlikli vektoriinii ifade etmektedir. Standart sapmanin degerinin kiigiik
secilmesi optimum ¢ozlimiin secilebilme sansini arttirmaktadir. Coziim tablosundaki
her bir satirin yani Gaussian cekirdek fonksiyonun secilebilme olasiligi Denklem
4.17°de belirtilmektedir. Coziim tablosunda yer alan herhangi bir ¢6ziimii segcmek ve
giincelleyebilmek icin segilebilme olasilig1 hesaplanmasinda secilen satirin 6ncelikle

Gaussian agirlik vektorii hesaplanmasi dnemlidir [115, 118].

Wi

= S (4.17)

P
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Denklem 4.18 ile standart sapma hesaplanmakta ve of ile gosterilmektedir. Coziim
tablosundan segilen si ¢6ziimiin, tabloda bulunan ¢oziimlere olan ortalama mesafe
standart sapma ile bulunmaktadir. Denklemdeki £ > 0 parametresi feromon
buharlasma katsayisina benzer bir fonksiyondur. Algoritmanin optimum ¢oziime
ulagsmak ve yakinsama hizini arttirmak i¢in £ parametrenin degeri azaltilmalidir. £

parametre secimi, daha Once secgilen ¢oziimlere tekrar secilme sansimi arttirmaktadir

[116].

ol=£ kZIJ—Me_ S
1 K- 1 (4.18)
e=1

Sekil 4.6’da ACOg’un akis diyagrami verilmistir.

op Baslangig konumlanm ve v A . ;
BASLA e, gl aksyonizs (> s [
esapla

!

Standart sapmay
hesapla
M
Hay g " Ureunkuk fonksiv Gaussian gekirdek .
° r tma °§3'lu YEumuE 10 n TYONUM g ffonksivonunu seg ve Gaussian) ¢—| .‘;m. pcpu.}as} -
saglamyor mu’ giincelle degiskenini olugtur izisini olugtur

Evet

En iyi sonucu g&ster

Sekil 4.6. ACOg algoritmasi icin akis diyagrami

4.1.4. Girdap Arama Algoritmasi

Dogan ve Olmez’in (2015) girdap modelinden esinlenerek gelistirdikleri
algoritmalarma Girdap Arama Algoritmast (Vortex Search Algorithm, VSA) adini
vermislerdir. VSA tek-¢oziim tabanli meta-sezgisel bir algoritma tiiriidiir. Algoritma
tek-¢oziim tabanli oldugu i¢in bir tane aday ¢6ziim ile optimum sonuca
ulagilmaktadir. VSA optimum ¢6ziime ulasmak igin belirlenen merkezin
cevresindeki girdap deseni iterasyonlarla azaltilmaktadir. Algoritmanin ozellikleri

arasinda basit olmas1 ve hesaplamay1 daha hizli gerceklestirmesi géze carpmaktadir.
[103].
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VSA’da 2-boyutlu optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in yarigaplar1 azaltilarak ig
ice gegen daireler kullanilmaktadir. Bu girdap modelinin en biiyiik dairenin merkezi
Denklem 4.19 kullanilarak hesaplanmakta ayrica en biiyiik dairenin merkezi ¢6ziim

uzayinin ortasi olarak belirlenmektedir [103, 119].

tstlimit + altlimit (4.19)
2

Mo =

Burada po baslangic merkezidir. Ayrica iist limit ve alt limit problemin sinirlarimi
belirtmektedir. Algoritmada en biiyiikk dairenin yarigapina, baslangigc yarigapi
denilmekte ve ilk asamada biiyiik bir deger atanmaktadir. Bu durumda ¢o6ziim
uzayinin tam olarak kapsanmasi saglanmaktadir. En biiylik dairenin yani dis dairenin
yaricapi (oo) Denklem 4.20 ile bulunmaktadir [103, 119].

_ max(ustlimit) - min(altlimit)

oo = (4.20)
2

Arama uzayinin ¢ozlnlrligii sekil parametresinin giincellenmesi ile saglanmaktadir.
a > 0 sekil parametresini ifade etmektedir. Parametrenin ilk degeri ap = 1 olarak
atanmaktadir. Boylece ilk iterasyonda arama uzay1 tam olarak kapsanabilmektedir.
Denklem 4.21 kullanilarak hesaplanmaktadir [103, 119].

t

av = 4o MaxlItr ( )

Burada t iterasyon sayisint ve MaxItr maksimum iterasyon sayisini temsil
etmektedir. Yaricap, algoritmay1 degerlendirmek i¢in dnemli bir parametredir. Ters
tamamlanmamis gama fonksiyonu ile yaricap hesaplanmakta ve her yinelemede
yaricapin degerini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Yarigapin hesaplanmasi i¢in genel

matematiksel formiil Denklem 4.22°de verilmektedir [103, 119].
re = oo x (1/x) x I'(x, ar) (4.22)

Burada x degeri igin 1.0 alinmasi algoritmayi tasarlananlar tarafindan onerilmistir.
Boylece VSA’nin daha iyi performans gosterecegi belirtilmistir. Ayrica T, ters
gamma fonksiyonu olarak tanitilmaktadir. MATLAB yazilim programinda ters

gamma fonksiyonunun esdegeri gammaincinv fonksiyonudur [103, 119].
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Algoritma baslangigta C(s), n adet aday ¢6ziimlerden olusan kiimeyi
tamimlamaktadir. Eger aday c¢oziimler degistirilecekse C(S)’den seg¢ilmekte ve
durdurma kosulu saglanana kadar giincellenmektedir. Buradaki aday c¢oziimler,
gaussian dagilim ile olusturulmaktadir. Arama uzaymin i¢inde yer almayan aday

coziimler Denklem 4.23 dikkate alinarak belirlenen sinirlara kaydirilmaktadir [103,

119].

rakd. (Gstlimit! - altlimit) + altlimit' , C(s)| < altlimit!
C(s)li( = {C(S)L , altlimiti < C(S)L < iistlimiti  (4.23)

rakd. (tstlimit! - altlimit') + altlimit! , C(s)i > tstlimit!

VSA’da ilk aday ¢6ziim iiretildikten sonra bulunan en iyi ¢6ziim s €C(s) hafizaya
alinmakta ve ikinci ¢emberin merkezi olarak atanmaktadir. Daha sonra yaricap
azaltilmaktadir. Diger iterasyonda yeni aday ¢oziim kiimesi, bulunan yeni merkezin
etrafinda liretilmektedir. Yaricap azaltma islemi ile arama uzay1 daraltilmakta ve bu
daraltilan alanda yeni aday c¢oziimler iiretilmektedir. ikinci iterasyonun sonunda
ortaya ¢ikan en iyi ¢oziim bir 6nceki iterasyonun sonunda bulunan ¢éziimden daha
iyl bir degere sahipse hafizaya alinmaktadir. Hafizaya alinan ¢6ziim, optimizayon
problemi i¢in optimum ¢o6ziim olarak kabul edilmektedir. Optimum ¢6zliimii bulmak

icin algoritma durdurma kosulu saglanana kadar devam edilmektedir [103, 119].

Sekil 4.7°de VSA algoritmast i¢in akis diyagrami gosterilmistir.

& Gaussian dagilimini
I I e e
T cozamlerini olustur

Hayir

Y

Sonlandirma kosulu

| Yanicapin dederini | Uygunluk Aday cozimlerin
saglaniyor mu? ™

azalt fonksiyonunu belirle |~ sinirlanim kontrol et

h

Evet

En iyi sonucu goster

Sekil 4.7. VSA i¢in akis diyagrami
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4.1.5. Yabani Ot Optimizasyonu

Mehrabian ve Lucas (2006), yabani otlarin kolonilegsmesinden esinlenerek yeni bir
optimizasyon algoritmas: olan Yabani Ot Optimizasyon Algoritmasmi (Invasive
Weed Optimization, IWO) tasarlamislardir. Yabani otlar ¢ok saglam ve g¢evreye
kolayca adapte olma gibi 6zelliklerini barindirmaktadir. Istenilmeyen bu otlar tarlay:

istila ederek ekili bitkilere zarar vermektedir [120].

IWO’da ilk popitilasyon, d-boyutlu ¢6ziim uzayma uniform seklinde rastgele
tohumlar dagitilarak olusturulmaktadir. Popiilasyonda yer alan tohumlardan her biri
cigekli bitkiye doniismektedir. Cigeklenen otlarin sahip olduklar1 amag¢ fonksiyon
degerlerine gore siralanmakta ve siralamaya bagli olarak yeni tohumlar
tretilmektedir. En oOnemli nokta yeni tohum iretiminde, amag¢ fonksiyonun
maksimum ve minimum degerleridir. Her bir yabani otun iiretecegi tohum sayisi,
minimum sayida tdretilen tohum sayisindan maksimum sayida iretilen tohum
sayisina dogru lineer olarak artmaktadir. Boylece popiilasyondaki her bir yabani otun

yeni tohumlar iiretmesine imkan saglanmaktadir [120].

o~ Ve 424
S = [Sumin + (Smas — Srmin) (———t—] (4.24)
Ueniyi en kot

Burada Smas, iiretilen tohum sayisinin maksimum degerini, Smin Uretilen tohum
sayisinin minimum degerini, Uen ksta €n kotli amag fonksiyonunu, Uen iyi en iyl amag
fonksiyonunu ve U; tohuma ait amag¢ fonksiyonunu belirtmektedir. Yeni tiretilen
tohumlar, iiredikleri yabani otlara yakin olacak bi¢gimde standart sapmaya bagl
olarak rastgele dagitilmaktadir. Standart sapma Denklem 4.25 ile belirlenmektedir
[121].

(iterpas — iter)n (4.25)

(itermas)n (Cilk = Oson) * Oson

Oiter =

Burada itermas, iterasyon sayisinin maksimum degerini, oiter Mevcut iterasyondaki
standart sapmayi, k lineer olmayan modiilasyon dizini temsil etmektedir.
Popiilasyondaki yabani otlarin maksimum sayilarin1 smirlamak igin rekabetgi
elemeden yararlanilmaktadir. Tohumlar ¢6ziim uzayindaki konumlarini belirledikten
sonra aile iyeleri ile birlikte amac¢ fonksiyonun degerine bagli olarak

siralanmaktadir. Popiilasyonda daha az amag fonksiyonuna sahip olan otlar
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elenmektedir. Otlarin elenmesinin nedeni ise belirlenen maksimum popiilasyonu elde
etmektir. Boylece yabani otlar ile yavrular siralanarak daha iyi amag¢ fonksiyonuna
sahip olanlar hayatta kalmaktadir. Hayatta kalanlarin {iremelerine izin verilmektedir.
Sonlandirma kosuluna kadar yeni {iretilen tohumlarinin da yavrularina rekabetci

eleme uygulanmaktadir [121].

Sekil 4.8’de IWO algoritmasi i¢in akis diyagrami gosterilmistir.

- Her bir otun uyguniuk
Baslangic Baslzngic popilasyonunu o Standart sapma
St Darametfele?l%i'beline 4 g'o?u;ﬁr P o e he]ﬁapla ¥ ) degerini hesapla
: sirala

v

Y

Eve Maksitum Uretilen tohumian
e rastgele ¢ozim Denklem (3.22)
Enivi sonucu gster - o popliasyona | vzaymadajtve ¥  kullanarak
- & saflaniyor mu? ulaglidiginda uyguniuk i ok A M=
deerine gore gleme | | WSUMuKdeGenne
qore sirala

Sekil 4.8. IWO i¢in akis diyagrami
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5. BULGULAR

5.1. Birinci Senaryoda Elde Edilen Bulgular ve Hatah

Konumlandirilan Sensor Diigiimleri

Tez ¢aligmasinda iki senaryo kullanilmistir. Bu senaryolarda iki farkli sensor diigiim
dagilimi kullanilmig ve sensér digiimlerinin gergek konumu tahmin edilmistir.
Birinci ve ikinci senaryoda 4 adet capa diigim ve 50 adet hedef diigiim
kullanilmistir. Capa digimleri 100x100’lik alanda koselere yerlestirilmistir.
Referans diigiimlerini ise belirlenen alana rastgele dagitilmistir. PSO, VSA ve ACOg
50 adet hedef diiglimlerin konumunu tespit etmek i¢in kullanilmistir. Algoritmalar
ayni sensOr diigiim {izerinde ¢alistirilmis ve her bir sensor diigiim i¢in R=22 birim

alinmustir.

Her iki senaryoda popiilasyon boyutu 20, iterasyon sayist 100 alinmistir. Sekilde
mavi renkli art1 (+) isaretler hedef diiglimlerinin ger¢ek konumlarini ve kirmizi renkli
yuvarlak isaretler ise PSO, VSA ve ACOg algoritmalar ile edilen tahmini
konumlarin1 gdstermektedir. Sensor diigiimlerinin gergek konumu ile tahmini
konumu arasindaki hatayr gostermek i¢in yesil renkli cizgiler kullanilmistir. Siyah
renkli yuvarlak isaretler ise ¢apa digiimiinii ifade etmektedir. Ayrica mavi renkli
cizgiler ile hedef diigiimlerinin komsuluk baglantis1 gosterilmistir. Her bir algoritma

icin OH degerleri ve hatali konumlandirilan sensor diigiimleri belirtilmistir.

5.1.1. PSO Yonteminde Kullanilan Parametreler ve Bulgular

PSO algoritmasinda kullanilan parametre degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
R=22 birim deger alinarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Stokastik optimizasyon algoritmasi oldugu i¢in Cizelge
5.2’de 20 iterasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri belirtilmistir. Ayrica hatali

konumlandirilan sensor diiglimleri gdsterilmistir.
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R =22 icin PSO Hata degeri 1.2671
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Sekil 5.1. PSO algoritmasi i¢in hata degeri
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Sekil 5.2. PSO igin gergek ile tahmini konum arasindaki hata

R =g i¢in PSO Gergcek Konum K luk Bagl
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Sekil 5.3. PSO igin gergek konum komsuluk baglantisi

PSO algoritmasinda 17, 36, 40, 43 ve 50 numaral diigiimde hata oran1 azdur.
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Cizelge 5.1. PSO icin parametre degerleri

Parametreler Degerleri
Agirlik Katsayist (w) 1
Agirlik Katsayist Soniimleme Orani (wdamp) 0.99
Biligsel Ogrenme Faktorii (c1) 15
Sosyal Ogrenme Faktorii (c2) 2.0
Alt Limit 0
Ust Limit 100

Cizelge 5.2. PSO’da elde edilen hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,2671
Simiilasyon 2 1,2214
Simiilasyon 3 1,6462
Simiilasyon 4 1,5783
Simiilasyon 5 1,5061
Simiilasyon 6 1,5547
Simiilasyon 7 1,9272
Simiilasyon 8 1,7964
Simiilasyon 9 1,8548
Simiilasyon 10 1,5013
Simiilasyon 11 1,5216
Simiilasyon 12 2,0558
Simiilasyon 13 1,8275
Simiilasyon 14 2,0547
Simiilasyon 15 1,6993
Simiilasyon 16 2,2072
Simiilasyon 17 1,7768
Simiilasyon 18 2,0178
Simiilasyon 19 1,9201
Simiilasyon 20 1,4411

Ortalama Hata 1,71877

5.1.2. ACOg Yonteminde Kullanilan Parametreler ve Bulgular

ACOg algoritmasinda kullanilan parametre degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.
ACOg yonteminde R=22 deger alinarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.4,
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Stokastik optimizasyon algoritmasi oldugu
icin Cizelge 5.4’te 20 simiilasyona ait hata degerleri ve OH degeri belirtilmistir.

Hatali konumlandirilan sensér diiglimleri gosterilmistir.
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R =22 igin ACOR Hata degeri 1.6891
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Sekil 5.4. ACOg algoritmasi i¢in hata degeri
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Sekil 5.5. ACOg igin gergek ile tahmini konum arasindaki hata

R =22 igin ACOR Gergek Konum Komsuluk Baglantisi
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Sekil 5.6. ACOg igin gercek konum komsuluk baglantisi

ACOg algoritmasinda 19 numarali diigiimdeki hatanin kaynag: flip belirsizligidir. 44
numarali digim ise 12 ve 27 numarali diigiime komsudur. Komsuluk sayis1 az

miktarda oldugunda dolay1 hata olusmustur.
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Cizelge 5.3. ACOg icin parametre degerleri

Parametreler Degerleri
Sapma-Mesafe Orani (£) 0.5
Standart Sapma (q) 1

Alt Limit 0
Ust Limit 100

Cizelge 5.4. ACOgr’da elde edilen hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,6891
Simiilasyon 2 2,0144
Simiilasyon 3 1,5842
Simiilasyon 4 2,0168
Simiilasyon 5 2,0749
Simiilasyon 6 1,9924
Simiilasyon 7 1,7094
Simiilasyon 8 2,0608
Simiilasyon 9 1,9086
Simiilasyon 10 1,3692

Simiilasyon 11 1,7603

Simiilasyon 12 2,1988

Simiilasyon 13 2,1356

Simiilasyon 14 1,9954

Simiilasyon 15 1,9291

Simiilasyon 16 2,2982

Simiilasyon 17 2,2577

Simiilasyon 18 1,9880

Simiilasyon 19 1,6359

Simiilasyon 20 2,2639

Ortalama Hata 1,944135

5.1.3. VSA Yonteminde Kullanilan Parametreler ve Bulgular

VSA algoritmasinda kullanilan parametre degerleri Cizelge 5.5’te g0Osterilmistir.
VSA yonteminde R=22 deger alinarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.7,
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir. Ayrica sensor diigimlerinin tahmini
konumlarinda hata meydana gelmis ve hata meydana gelen sensor diiglimleri ifade
edilmistir. Stokastik optimizasyon algoritmasi oldugu icin Cizelge 5.6’da 20

simiilasyona ait hata degerleri ve OH belirtilmistir.
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R =22 igin VSA Hata degeri 2.3769
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Sekil 5.7. VSA algoritmasi igin hata degeri
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Sekil 5.8. VSA i¢in gergek ile tahmini konum arasindaki hata
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Sekil 5.9. VSA i¢in ger¢cek konum komsuluk baglantisi

VSA algoritmasinda 44 numarali sensor diigiimii 27 ve 12 ile 45 numarali sensor
diigiim 35 ve 36 ile 33 numarali diigiim ¢apa diigiimii ile 10 numarali diigiim 28 ve 8

ile ve 8 numarali sensor digiim ise ¢apa ve 10 ile komsudur. Komsu sayisinin az
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olmasinda dolayr hata meydana gelmistir. 35 numarali diiglimde ise hata azdir. 23
numarali diigiimiin hatal1 konumlandirilma nedeni ise flip belirsizligidir. 12 numarali
sensOr diiglimiin 27, 29 ve 46 numarali komsu sensor diiglimleri ayni dogru lizerinde

oldugu i¢in tahmini konumu hatali konumlandirilmistir.

Cizelge 5.5. VSA i¢in parametre degerleri

Parametreler Degerleri
X 0.1
Sekil Parametresi (ao) 1

Alt Limit 0

Ust Limit 100

Cizelge 5.6. VSA’da elde edilen hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 2,3769
Simiilasyon 2 2,4070
Simiilasyon 3 2,0642
Simiilasyon 4 1,9336
Simiilasyon 5 2,7797
Simiilasyon 6 1,7697
Simiilasyon 7 1,4003
Simiilasyon 8 2,1830
Simiilasyon 9 2,8971
Simiilasyon 10 2,6733

Simiilasyon 11 2,6872

Simiilasyon 12 1,9177

Simiilasyon 13 1,9222

Simiilasyon 14 2,0141

Simiilasyon 15 2,1023

Simiilasyon 16 1,5084

Simiilasyon 17 1,7496

Simiilasyon 18 2,1831

Simiilasyon 19 2,5364

Simiilasyon 20 1,9704

Ortalama Hata 2,15381

5.2. Ikinci Senaryoda K-Baghlik ile Elde Edilen Bulgular ve Hatah

Konumlandirilan Sensor Diigiimleri

Ikinci senaryoda ise birinci senaryodan farkli sensor diigiim dagilimi kullanilmus
ayrica diger algoritmalara ek olarak IWO algoritmasi ele alinmistir. Ancak ayni
parametre degerleri kullanilmistir. PSO, VSA, ACOg ve IWO algoritmalar1 i¢in ayni

sensOr diigim dagilimi kullanilarak hedef diigiimlerinin ger¢ek konumlar1 tahmin
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edilmistir. Algoritmalarda mavi renkli + isaretler hedef diigiimlerin konumlarini yani
gercek konumlarini, 50 adet kirmizi yuvarlak isaretler PSO, VSA, ACOg ve IWO ile
edilen tahmini konumlarmi, yesil ¢izgiler gercek konum ile tahmini konum
arasindaki baglantiyr ve mavi renkli ¢izgiler sensor diigiimlerinin ger¢ek konumu ile
tahmini konumu arasindaki baglantiyr gostermistir. Caligmada R=22, R=24 i¢in 3-
baglilik, R=25 i¢in 4-baglihik ve R=25 i¢in 5-baglilik i¢in simiilasyon sonuglari

gosterilmis ve hata degerleri hesaplanmustir.
5.2.1. PSO ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclar:

5.2.1.1. R=22 i¢in Simiilasyon Sonuclari

PSO yonteminin R=22 igin simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de
gosterilmis ve 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degerleri Cizelge 5.7°de
belirtilmistir.

R =22 igin PSO Hata degeri 2.0633

100 PY @ Capa Lokalizasyon
i 1 2 + Gergek Lokalizasyon
@8 B2 b v © Tahmin Lokalizasyon
35 o) oF33
80 10,
@42 %‘ Q 50 'b17 e
@9 Q 8
60 @11 19
'®26 s
@ 1 + ‘%M
w0l @22 018 £16
Py o0
37
b o
00 o, W0 -
47
R B3 9
& 40
o- @ ®
0 20 40 60 80 100

Sekil 5.10. PSO’nun R=22"deki hata degeri

R =22 igin PSO Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.11. PSO’nun R=22"de gercek ile tahmini konum arasindaki hata
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ool R =22 igin PSO Gergek Konum Komsuluk Baglantisi
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Sekil 5.12. PSO’nun R=22"de ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

PSO algoritmasinin R=22 birimde sensor diigiimlerinin ger¢cek konumu ile tahmini
konumu arasinda hata meydana gelmistir. 28 numarali sensor diiglimii sadece 32
numarali sensér digiimii ile komsu oldugu igin hatali konumlandirilmigtir. 40
numarali sensor digiimiinde flip belirsizligi meydana geldigi i¢in hataya neden
olmustur. 7 numarali sensor diigiimiin komsusu 40 olmasi hataya sebep olmustur. 2
numarali sensor diigiimiiniin 48 ve 19 komsu sensor diglimleri 48, 19, 3 ve 37
numarali komsu diigiimleri ile ayni dogrunun {stiinde oldugu igin hata meydana

gelmigtir.

Cizelge 5.7. R=22’de PSO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 2,0633
Simiilasyon 2 2,9307
Simiilasyon 3 2,4942
Simiilasyon 4 1,5473
Simiilasyon 5 2,0808
Simiilasyon 6 1,7203
Simiilasyon 7 2,6335
Simiilasyon 8 1,8798
Simiilasyon 9 2,5898
Simiilasyon 10 2,1292
Simiilasyon 11 2,4403
Simiilasyon 12 1,8960
Simiilasyon 13 3,1904
Simiilasyon 14 2,4261
Simiilasyon 15 2,0836
Simiilasyon 16 2,5320
Simiilasyon 17 2,2471
Simiilasyon 18 1,9164
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Cizelge 5.7. R=22’de PSO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 19 2,7884
Simiilasyon 20 1,9268
Simiilasyon 21 1,5489
Simiilasyon 22 2,8937
Simiilasyon 23 1,6438
Simiilasyon 24 2,1814
Simiilasyon 25 2,3898
Simiilasyon 26 1,9419
Simiilasyon 27 2,7063
Simiilasyon 28 1,7799
Simiilasyon 29 2,5184
Simiilasyon 30 1,8695
Ortalama Hata 2,2329867

5.2.1.2. R=24 i¢in Simiilasyon Sonuclari

PSO yonteminin R=24 i¢in 2-bagliliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.13, 5.14 ve
5.15’te gosterilmistir. Ayrica 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.8’de belirtilmistir.

R =24 igin PSO Hata degeri 1.8553
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Sekil 5.13. PSO’nun R=24"teki hata degeri
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R =24 icin PSO Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.14. PSO’nun R=24’te gercek ile tahmini konum arasindaki hata

R =24 igin PSO Gergek Konum Komsuluk Baglantisi
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Sekil 5.15. PSO’nun R=24"te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

PSO’nun R=24’te, 40 ve 2 numarali sensor diiglimlerinin ger¢ek konumu ile tahmini
konumu arasinda bazi nedenlerden dolayr hata meydana gelmistir. 40 numaral
sensor digimii flip belirsizliginden dolayr ve 2 numarali sensor diigiimiiniin

komsular1 48, 19, 3 ve 37 bir dogrunun iistiinde oldugu i¢in hataya sebep olmustur.

Cizelge 5.8. R=24’te PSO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,8553
Simiilasyon 2 1,1012
Simiilasyon 3 2,1239
Simiilasyon 4 2,6294
Simiilasyon 5 1,8166
Simiilasyon 6 1,9880
Simiilasyon 7 2,2376
Simiilasyon 8 1,9573
Simiilasyon 9 1,7424
Simiilasyon 10 2,1324
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Cizelge 5.8. R=24’te PSO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 11 1,8524
Simiilasyon 12 1,9151
Simiilasyon 13 1,3000
Simiilasyon 14 1,1336
Simiilasyon 15 2,0113
Simiilasyon 16 2,1461
Simiilasyon 17 1,9880
Simiilasyon 18 2,7255
Simiilasyon 19 1,7630
Simiilasyon 20 2,1443
Simiilasyon 21 2,5715
Simiilasyon 22 1,3877
Simiilasyon 23 1,3898
Simiilasyon 24 1,1518
Simiilasyon 25 1,8503
Simiilasyon 26 1,1229
Simiilasyon 27 2,4854
Simiilasyon 28 2,8277
Simiilasyon 29 2,2856
Simiilasyon 30 2,4624
Ortalama Hata 1,9366167

5.2.1.3. R=25 i¢in Simiilasyon Sonuclari

PSO yonteminin R=25 i¢in 3-bagliliga ait simiilasyon sonuclart Sekil 5.16, 5.17 ve
5.18’de gosterilmistir. Ayrica 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri
Cizelge 5.9’da belirtilmistir.

R = 25 igin PSO Hata degeri 1.4662
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Sekil 5.16. PSO’nun R=25"teki hata degeri
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Sekil 5.17. PSO’nun R=25"te gergek ile tahmini konum arasindaki hata
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Sekil 5.18. PSO’nun R=25’te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

R=25"te ise 2 numarali sensor diigiimiiniin komsular1 37, 48, 19 ve 3 ile dogrusal

oldugu i¢in hatali konumlandirilmistir.

Cizelge 5.9. R=25"te PSO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,4662
Simiilasyon 2 1,3624
Simiilasyon 3 1,1308
Simiilasyon 4 1,2841
Simiilasyon 5 1,2777
Simiilasyon 6 1,3131
Simiilasyon 7 1,1324
Simiilasyon 8 1,2040
Simiilasyon 9 1,1806
Simiilasyon 10 1,1903
Simiilasyon 11 1,7695
Simiilasyon 12 1,0789
Simiilasyon 13 1,7461
Simiilasyon 14 1,7241
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Cizelge 5.9. R=25"te PSO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 15 1,0899
Simiilasyon 16 1,9441
Simiilasyon 17 1,3159
Simiilasyon 18 2,0833
Simiilasyon 19 1,1088
Simiilasyon 20 1,7860
Simiilasyon 21 1,3431
Simiilasyon 22 1,3824
Simiilasyon 23 1,7845
Simiilasyon 24 1,0546
Simiilasyon 25 1,3467
Simiilasyon 26 1,2111
Simiilasyon 27 1,4520
Simiilasyon 28 1,2721
Simiilasyon 29 1,4135
Simiilasyon 30 1,8775
Ortalama Hata 1,4108567

5.2.1.4. R=33 i¢in Simiilasyon Sonuclari

PSO yonteminin R=33 i¢in 4-bagliliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.19, 5.20 ve
5.21’de gosterilmistir. Ayrica 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri
Cizelge 5.10°da belirtilmistir.

R = 33 icin PSO Hata degeri 1.147
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Sekil 5.19. PSO’nun R=33"teki hata degeri
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R= _33 icin PSO Gergek ve Tahmin Baﬂlar_mm
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Sekil 5.20. PSO’nun R=33"te gergek ile tahmini konum arasindaki hata

Sensor digiimlerinin tahmini konumlarinda meydana gelen hatalar R=33 birimde

diizeldigi gosterilmistir.
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Sekil 5.21. PSO’nun R=33’te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

Cizelge 5.10. R=33"te PSO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,1470
Simiilasyon 2 1,1024
Simiilasyon 3 1,0640
Simiilasyon 4 0,96362
Simiilasyon 5 1,3424
Simiilasyon 6 1,2702
Simiilasyon 7 1,3042
Simiilasyon 8 1,2897
Simiilasyon 9 0,98615

Simiilasyon 10 1,3426

Simiilasyon 11 1,1429

Simiilasyon 12 0,98821

Simiilasyon 13 1,1394

Simiilasyon 14 1,0933

Simiilasyon 15 1,3001
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Cizelge 5.10. R=33’te PSO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 16 1,2467
Simiilasyon 17 1,1512
Simiilasyon 18 1,0864
Simiilasyon 19 1,2304
Simiilasyon 20 1,0016
Simiilasyon 21 1,3877
Simiilasyon 22 1,0316
Simiilasyon 23 1,0980
Simiilasyon 24 1,0667
Simiilasyon 25 0,98483
Simiilasyon 26 1,1777
Simiilasyon 27 1,1181
Simiilasyon 28 1,0743
Simiilasyon 29 1,2432
Simiilasyon 30 1,1536
Ortalama Hata 1,1509403

5.2.1.5. R=39 i¢in Simiilasyon Sonuclari

PSO yonteminin R=39 i¢in 5-bagliliga ait simiilasyon sonuclar1 Sekil 5.22, 5.23 ve
5.24’te gosterilmistir. Ayrica 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.11°de belirtilmistir.

R = 39 icin PSO Hata degeri 1.0719
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Sekil 5.22. PSO’nun R=39’daki hata degeri
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R =39 i¢in PSO Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.24. PSO’nun R=39da ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

PSO’nun R=39 birimde sensor diigiimlerinin tahmini konumlarinda meydana gelen

hatalar diizelmistir.

Cizelge 5.11. R=39’da PSO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,0719
Simiilasyon 2 1,1143
Simiilasyon 3 1,0521
Simiilasyon 4 1,1428
Simiilasyon 5 1,1073
Simiilasyon 6 1,2216
Simiilasyon 7 1,0065
Simiilasyon 8 1,1365
Simiilasyon 9 1,1362
Simiilasyon 10 1,1976
Simiilasyon 11 1,1145
Simiilasyon 12 1,0109
Simiilasyon 13 1,1885
Simiilasyon 14 1,1484
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Cizelge 5.11. R=39°da PSO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 15 1,1628
Simiilasyon 16 1,1625
Simiilasyon 17 1,2646
Simiilasyon 18 1,2243
Simiilasyon 19 1,0560
Simiilasyon 20 1,0518
Simiilasyon 21 1,1873
Simiilasyon 22 1,2706
Simiilasyon 23 1,3664
Simiilasyon 24 1,1887
Simiilasyon 25 1,0522
Simiilasyon 26 1,0486
Simiilasyon 27 1,2334
Simiilasyon 28 1,2210
Simiilasyon 29 1,0332
Simiilasyon 30 1,2241
Ortalama Hata 1,146553

5.2.2. ACOg ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclari

5.2.2.1. R=22 i¢in Simiilasyon Sonuclari

ACOgr yonteminin R=22 icin simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27°de
gosterilmistir. Ayrica 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.12’de belirtilmistir.

R =22 igin ACOR Hata degeri 2.7712
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Sekil 5.25. ACOg’nun R=22"deki hata degeri
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Sekil 5.26. ACOr’nun R=22"de gergek ile tahmini konum arasindaki hata
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Sekil 5.27. ACOr’nun R=22"de gergek konumun komsuluk baglantisi

ACOgr’da R=22 birim alinarak elde edilen simiilasyon sonuclarina bakildiginda bazi
sensor diigiimlerin gercek konumunun tahmininde hata meydana gelmistir. 2
numarali sensor diiglimiiniin komsular1 3, 19, 37 ve 48 sensor diiglimleri ile ayni
dogru tlizerinde oldugu i¢in hata meydana gelmistir. 40 ve 31 sensor diiglimleri flip
belirsizliginden dolayr hatali konumlandirilmistir. 28 numarali sensér digimii ise

sadece 32 numarali sensor diigiimii ile komsu oldugu igin hatali konumlandirilmistir.

Cizelge 5.12. R=22’de ACOg’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 2,7712
Simiilasyon 2 1,4286
Simiilasyon 3 1,9199
Simiilasyon 4 2,5035
Simiilasyon 5 2,5503
Simiilasyon 6 1,8212
Simiilasyon 7 2,7035
Simiilasyon 8 2,0703
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Cizelge 5.12. R=22’de ACOg’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 9 1,5325
Simiilasyon 10 2,1426
Simiilasyon 11 2,5234
Simiilasyon 12 1,6045
Simiilasyon 13 1,9560
Simiilasyon 14 2,3430
Simiilasyon 15 2,5824
Simiilasyon 16 2,4904
Simiilasyon 17 2,1727
Simiilasyon 18 2,4282
Simiilasyon 19 1,3372
Simiilasyon 20 2,2710
Simiilasyon 21 2,8711
Simiilasyon 22 2,5861
Simiilasyon 23 2,1106
Simiilasyon 24 1,9767
Simiilasyon 25 2,2253
Simiilasyon 26 2,8853
Simiilasyon 27 1,7533
Simiilasyon 28 2,5995
Simiilasyon 29 2,2727
Simiilasyon 30 2,6704
Ortalama Hata 2,23678

5.2.2.2. R=24 i¢in Simiilasyon Sonuclari

ACOg yonteminin R=24 i¢in 2-bagliliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.28, 5.29 ve
5.30’da gosterilmistir. Ayrica 30 simiilasyon igin hata degerleri ve OH degeri
Cizelge 5.13’te belirtilmistir.

R =24 igin ACOR Hata degeri 1.4059
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Sekil 5.28. ACOr’nun R=24"teki hata degeri
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Sekil 5.29. ACOgr’nun R=24"te gercek ile tahmini konum arasindaki hata

R= 2ﬂgin ACOR Gergek Konum Komsuluk Baglantisi
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Sekil 5.30. ACOgr’nun R=24"te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

R=24 birimde ise 7 numaral1 sensor diigimii, 40 numarali sensor diiglimii ile komsu
oldugu i¢in hata meydana gelmistir. Ciinkii 40 numarali sensoér diigiimiinde flip

belirsizligi meydana gelmistir.

Cizelge 5.13. R=24’te ACOg’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,4059
Simiilasyon 2 1,7901
Simiilasyon 3 2,4740
Simiilasyon 4 2,4884
Simiilasyon 5 2,6220
Simiilasyon 6 1,9208
Simiilasyon 7 2,7572
Simiilasyon 8 2,0806
Simiilasyon 9 1,9743
Simiilasyon 10 1,6719
Simiilasyon 11 2,56521
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Cizelge 5.13. R=24’te ACOgr’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 12 2,7207
Simiilasyon 13 1,2652
Simiilasyon 14 1,9174
Simiilasyon 15 2,8394
Simiilasyon 16 2,7083
Simiilasyon 17 1,3439
Simiilasyon 18 2,0737
Simiilasyon 19 1,4829
Simiilasyon 20 2,6314
Simiilasyon 21 2,3795
Simiilasyon 22 1,9062
Simiilasyon 23 1,8063
Simiilasyon 24 1,9467
Simiilasyon 25 1,7089
Simiilasyon 26 1,8894
Simiilasyon 27 1,8096
Simiilasyon 28 2,5821
Simiilasyon 29 2,7573
Simiilasyon 30 2,8105
Ortalama Hata 2,14389

5.2.2.3. R=25 i¢in Simiilasyon Sonuclari

ACOg yonteminin R=25 i¢in 3-bagliliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.31, 5.32 ve
5.33’te gosterilmistir. Ayrica 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri
Cizelge 5.14’te belirtilmistir.

R =25 igin ACOR Hata degeri 1.9562
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Sekil 5.31. ACOg’nun R=25"teki hata degeri
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Sekil 5.32. ACOgr’nun R=25"te gercek ile tanmini konum arasindaki hata
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Sekil 5.33. ACOgr’nun R=25"te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

R=25te ise 2 numarali sensor diiglimiin komsulart 3, 19, 37 ve 48 numarali sensor

diigtimleri ile dogrusal ve 40 numarali sensor diigiimiinde ise flip belirsizligi

meydana geldigi i¢in hata meydana gelmistir. 31 numarali diiglimiin komsularindan

biri 40 numarali oldugu i¢in hatali konumlandirilmistir.

Cizelge 5.14. R=25’te ACOg’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,9562
Simiilasyon 2 1,6130
Simiilasyon 3 1,2807
Simiilasyon 4 1,7246
Simiilasyon 5 1,3011
Simiilasyon 6 1,1557
Simiilasyon 7 1,5278
Simiilasyon 8 1,3387
Simiilasyon 9 1,2775
Simiilasyon 10 1,8623
Simiilasyon 11 1,8922
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Cizelge 5.14. R=25’te ACOgr’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 12 1,8684
Simiilasyon 13 1,2828
Simiilasyon 14 1,3898
Simiilasyon 15 1,8722
Simiilasyon 16 1,8334
Simiilasyon 17 2,0948
Simiilasyon 18 1,1512
Simiilasyon 19 1,9147
Simiilasyon 20 1,4049
Simiilasyon 21 1,1982
Simiilasyon 22 1,2109
Simiilasyon 23 2,0251
Simiilasyon 24 1,2195
Simiilasyon 25 1,9090
Simiilasyon 26 1,8293
Simiilasyon 27 1,0093
Simiilasyon 28 1,0667
Simiilasyon 29 1,1810
Simiilasyon 30 1,7971
Ortalama Hata 1,539603

5.2.2.4. R=33 i¢in Simiilasyon Sonuclari

ACOg yonteminin R=33 i¢in 4-bagliliga ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.34, 5.35 ve
5.36’da gosterilmistir. 30 simiilasyon igin hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.15’te belirtilmistir.

R =33 icin ACOR Hata degeri 1.2663
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Sekil 5.34. ACOg’nun R=33"teki hata degeri
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Sekil 5.36. ACOr’nun R=33"te gercek konumun komsuluk baglantisi

R=33’te ACOg algoritmasinda 7 numarali sensor diigiimlerinin komsular1 29, 37, 41

ve 48 ile ayrica 31 numarali sensor diigiimiin komsular1 ise 7, 16 ve 39 dogrusal

oldugu i¢in konumlar1 hatali tahmin edilmistir.

Cizelge 5.15. R=33"te ACOg’nun hata degerleri

Simiilasyonlar

Hata Degerleri

Simiilasyon 1

1,2663

Simiilasyon 2

1,1157

Simiilasyon 3

1,2039

Simiilasyon 4

1,0868

Simiilasyon 5

1,2352

Simiilasyon 6

1,1161

Simiilasyon 7

1,3199

Simiilasyon 8

0,96335

Simiilasyon 9

1,1529

Simiilasyon 10

1,1963

Simiilasyon 11

1,0576

Simiilasyon 12

1,1964
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Cizelge 5.15. R=33"te ACOgr’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 13 1,3671
Simiilasyon 14 1,0776
Simiilasyon 15 1,2154
Simiilasyon 16 1,2594
Simiilasyon 17 0,89201
Simiilasyon 18 1,4164
Simiilasyon 19 1,0694
Simiilasyon 20 1,0752
Simiilasyon 21 1,0937
Simiilasyon 22 1,3532
Simiilasyon 23 1,0243
Simiilasyon 24 1,2829
Simiilasyon 25 1,1650
Simiilasyon 26 1,1161
Simiilasyon 27 1,2340
Simiilasyon 28 1,1944
Simiilasyon 29 1,1027
Simiilasyon 30 1,1809
Ortalama Hata 1,167672

5.2.2.5. R=39 i¢in Simiilasyon Sonuclari

ACOg yonteminin R=39 i¢in 4-bagliliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.37, 5.38 ve
5.39’da gosterilmistir. 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.16’da belirtilmistir.

R =39 igin ACOR Hata degeri 1.1963
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Sekil 5.37. ACOg’nun R=39"daki hata degeri
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R =39 icin ACOR Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.38. ACOr’nun R=39’da gergek ile tahmini konum arasindaki hata

ACOR Gergek Konum Komguluk Baglantisi

i
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Sekil 5.39. ACOr’nun R=39’da gergek konumun komsuluk baglantisi

R=39 birimde ise sensor diiglimlerinin tahmini konumlandirmasinda meydana gelen

hata diizelmistir.

Cizelge 5.16. R=39’da ACOg’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,1963
Simiilasyon 2 1,1831
Simiilasyon 3 1,0958
Simiilasyon 4 1,3779
Simiilasyon 5 1,0691
Simiilasyon 6 1,3103
Simiilasyon 7 1,0078
Simiilasyon 8 1,0656
Simiilasyon 9 1,0633
Simiilasyon 10 1,1890
Simiilasyon 11 1,2191
Simiilasyon 12 1,2526
Simiilasyon 13 1,1867
Simiilasyon 14 1,2591
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Cizelge 5.16. R=39’da ACOg’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 15 1,1102
Simiilasyon 16 1,1298
Simiilasyon 17 1,1047
Simiilasyon 18 1,2708
Simiilasyon 19 1,1685
Simiilasyon 20 1,2568
Simiilasyon 21 1,1591
Simiilasyon 22 1,2783
Simiilasyon 23 1,1509
Simiilasyon 24 1,1730
Simiilasyon 25 1,0411
Simiilasyon 26 1,0139
Simiilasyon 27 1,1359
Simiilasyon 28 1,1329
Simiilasyon 29 1,0219
Simiilasyon 30 1,1682
Ortalama 1,159723

5.2.3. VSA ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclari

5.2.3.1. R=22 i¢in Simiilasyon Sonuclari

VSA yonteminin R=22 i¢in simiilasyon sonuglart Sekil 5.40, 5.41 ve 5.42°de

gosterilmistir. 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge 5.17°de

belirtilmistir.
R =22 igin VSA Hata degeri 2.4292
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Sekil 5.40. VSA nin R=22"deki hata degeri
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R =22 igin VSA Gergek ve Tahmin Baglantisi

1008 — F1  Faz *
9t e e 2 +28
o S o =
ol @42 5|
@Po e
60 - @11 6 G 19 95 0 41;
5035 B2 +8 &Y
20 ox 138 +¢5
O420
0l P13 R 37 : 31
39
20 @ 0 o .
10 27 * oz "
XA o “r +40
» G ‘ : o
0 20 40 60 80 100

Sekil 5.41. VSA’nin R=22’de gergek ile tahmini konum arasindaki hata
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R =22 igin VSA Gergek Konum Komsuluk Baglantisi

Sekil 5.42. VSA’nin R=22"de ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

VSA algoritmasinda R=22 birim i¢in 1, 2, 20, 28, 29, 31, 32, 40 ve 44 numaral
sensoOr diiglimlerinin gercek konumu ile tahmini konumu arasindaki baglantida hata
olusmustur. 31 ve 40 numarali sensor diigiimlerinde flip belirsizliginden kaynakli
hata meydana gelmistir. 28 sensor diiglimii sadece 32 ile komsudur. Komsu sayisi
yeterli olmadig1 i¢in tahmini konumu hatali konumlandirilmistir. 2 numarali sensor
diigiimiiniin komsulart 3, 19, 37 ve 48 ile ayn1 dogru iizerinde olmasi hatali
konumlandirilmasina neden olmustur. 7°’nin komsusu 40 numarali sensor diiglimiinde
flip belirsizligi meydana geldigi i¢in hatali konumlandirilmistir. 29’da komsulari
(0,0) koordinatlarina sahip ¢apa, 43 ve 23 dogrusal oldugu i¢in hata meydana

gelmistir. Ancak 1, 20, 32 ve 44 numarali sensor diigiimiinde meydana gelen hata

¢ok azdir.
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Cizelge 5.17. R=22’de VSA’nin hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 2,4292
Simiilasyon 2 2,1407
Simiilasyon 3 2,6463
Simiilasyon 4 3,5222
Simiilasyon 5 2,6595
Simiilasyon 6 1,8678
Simiilasyon 7 2,9384
Simiilasyon 8 2,3302
Simiilasyon 9 1,7078
Simiilasyon 10 2,8149
Simiilasyon 11 3,3511
Simiilasyon 12 2,4688
Simiilasyon 13 2,9775
Simiilasyon 14 2,2477
Simiilasyon 15 2,7773
Simiilasyon 16 2,2387
Simiilasyon 17 1,8716
Simiilasyon 18 2,6636
Simiilasyon 19 2,2181
Simiilasyon 20 1,2110
Simiilasyon 21 1,8273
Simiilasyon 22 3,0138
Simiilasyon 23 2,1782
Simiilasyon 24 2,6324
Simiilasyon 25 2,4598
Simiilasyon 26 2,8143
Simiilasyon 27 2,4332
Simiilasyon 28 2,3752
Simiilasyon 29 2,7454
Simiilasyon 30 3,2990

Ortalama Hata 2,495367

5.2.3.2. R=24 i¢in Simiilasyon Sonuclari

VSA yonteminin R=24 i¢in 2-baghliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.43, 5.44 ve
5.45’te gosterilmistir. 30 simillasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.18’de belirtilmistir.
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R = 24 igin VSA Hata degeri 2.2242
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Sekil 5.43. VSA’nin R=24’teki hata degeri

R = 24 igin VSA Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.44. VSA’nin R=24’te gergek ile tahmini konum arasindaki hata

%
Sekil 5.45. VSA’nin R=24"te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

R=24’te ise 28 numarali sensor diiglimiiniin flip belirsizliginden kaynakli ve 2
numarali diiglimiin ise komsular1 3, 19, 37 ve 48 ile dogrusal oldugu icin gercek

konumu ile tahmini konumu arasinda hata meydana gelmistir.
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Cizelge 5.18. R=24"te VSA’nin hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 2,2242
Simiilasyon 2 1,6808
Simiilasyon 3 2,4783
Simiilasyon 4 1,4668
Simiilasyon 5 2,5599
Simiilasyon 6 1,5845
Simiilasyon 7 2,0023
Simiilasyon 8 2,1298
Simiilasyon 9 2,4715
Simiilasyon 10 2,0690
Simiilasyon 11 2,3441
Simiilasyon 12 1,9303
Simiilasyon 13 1,6191
Simiilasyon 14 1,4156
Simiilasyon 15 2,6432
Simiilasyon 16 2,0952
Simiilasyon 17 1,5881
Simiilasyon 18 1,7035
Simiilasyon 19 1,2799
Simiilasyon 20 2,8934
Simiilasyon 21 2,7838
Simiilasyon 22 1,8851
Simiilasyon 23 2,8979
Simiilasyon 24 2,9035
Simiilasyon 25 2,8717
Simiilasyon 26 2,9054
Simiilasyon 27 2,9281
Simiilasyon 28 2,2390
Simiilasyon 29 2,0374
Simiilasyon 30 1,7172

Ortalama Hata 2,1782867

5.2.3.3. R=25 i¢in Simiilasyon Sonuclari

VSA yonteminin R=25 i¢in 3-baghliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.46, 5.47 ve
5.48’de gosterilmistir. 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.19’da belirtilmistir.
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R = 25 igin VSA Hata degeri 1.5103
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Sekil 5.46. VSA’nin R=25"teki hata degeri

R = 25 igin VSA Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.48. VSA’nin R=25’te gergek konumun komsuluk baglantisi

R=25"te ise 2 numaral1 sensor diiglimiin komsular1 37, 48, 3 ve 19 ile ayn1 dogru
tizerinde bulundugu i¢in gergek konum ile tahmini konum arasindaki baglantida hata

meydana gelmistir.
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Cizelge 5.19. R=25"te VSA’nin hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,5103
Simiilasyon 2 1,1819
Simiilasyon 3 1,3478
Simiilasyon 4 1,4979
Simiilasyon 5 2,0537
Simiilasyon 6 1,8510
Simiilasyon 7 2,4578
Simiilasyon 8 1,9633
Simiilasyon 9 1,1887
Simiilasyon 10 1,8536
Simiilasyon 11 2,5040
Simiilasyon 12 1,3731
Simiilasyon 13 1,6155
Simiilasyon 14 1,6059
Simiilasyon 15 1,3635
Simiilasyon 16 1,6214
Simiilasyon 17 2,0316
Simiilasyon 18 2,2127
Simiilasyon 19 2,3295
Simiilasyon 20 1,9951
Simiilasyon 21 1,6738
Simiilasyon 22 1,4123
Simiilasyon 23 1,3746
Simiilasyon 24 1,8147
Simiilasyon 25 1,9330
Simiilasyon 26 2,0153
Simiilasyon 27 1,2594
Simiilasyon 28 2,1103
Simiilasyon 29 2,0758
Simiilasyon 30 1,9957

Ortalama Hata 1,7741067

5.2.3.4. R=33 i¢in Simiilasyon Sonuclari

VSA yonteminin R=33 i¢in 4-baghiliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.49, 5.50 ve
5.51’de gosterilmistir. 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.20’de belirtilmistir.
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R = 33 igin VSA Hata degeri 1.5418
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Sekil 5.49. VSA’nin R=33’teki hata degeri

R =33 igin VSA Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.50. VSA’nin R=33’te gergek ile tahmini konum arasindaki hata

Sekil 5.51. VSA’nin R=33"te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

VSA’nin R=33 birimde sensor diigiimlerinin gergek konumu ile tahmin edilen

konumu arasinda meydana gelen hatalarin diizeldigi gosterilmistir.
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Cizelge 5.20. R=33"te VSA’nin hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,5418
Simiilasyon 2 1,2333
Simiilasyon 3 1,3079
Simiilasyon 4 1,2748
Simiilasyon 5 1,1748
Simiilasyon 6 1,1882
Simiilasyon 7 1,2220
Simiilasyon 8 1,3402
Simiilasyon 9 1,2530
Simiilasyon 10 1,3842
Simiilasyon 11 1,5924
Simiilasyon 12 1,2561
Simiilasyon 13 1,3822
Simiilasyon 14 1,1692
Simiilasyon 15 1,3130
Simiilasyon 16 1,2293
Simiilasyon 17 1,5955
Simiilasyon 18 1,1405
Simiilasyon 19 1,2004
Simiilasyon 20 1,2766
Simiilasyon 21 1,2805
Simiilasyon 22 1,2388
Simiilasyon 23 1,1903
Simiilasyon 24 1,1126
Simiilasyon 25 1,1698
Simiilasyon 26 1,3587
Simiilasyon 27 1,1206
Simiilasyon 28 1,3316
Simiilasyon 29 1,2406
Simiilasyon 30 1,2173

Ortalama Hata 1,277873

5.2.3.5. R=39 i¢in Simiilasyon Sonuclari

VSA yonteminin R=39 i¢in 5-bagliliga ait simiilasyon sonuglart Sekil 5.52, 5.53 ve
5.54’te gosterilmistir. 30 simillasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge
5.21’de belirtilmistir.
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R = 39 igin VSA Hata degeri 1.1429
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Sekil 5.52. VSA’nin R=39daki hata degeri

R = 39 igin VSA Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.53. VSA’nin R=39"da gergek ile tahmini konum arasindaki hata

R =39 igin VSA Gergek Konum Komsuluk Baglantisi
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Sekil 5.54. VSA’nin R=39’da ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

R=39 birimde ise sensor digiimlerinin konumlar1 hatasiz bir sekilde gergek

konumlar1 tahmin edilmistir.
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Cizelge 5.21. R=39’da VSA’nin hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,1429
Simiilasyon 2 1,3194
Simiilasyon 3 1,2430
Simiilasyon 4 1,0961
Simiilasyon 5 1,2035
Simiilasyon 6 1,0523
Simiilasyon 7 1,2633
Simiilasyon 8 1,1719
Simiilasyon 9 1,2047
Simiilasyon 10 1,3416
Simiilasyon 11 1,2061
Simiilasyon 12 1,2374
Simiilasyon 13 1,2388
Simiilasyon 14 1,2811
Simiilasyon 15 1,2608
Simiilasyon 16 1,2018
Simiilasyon 17 1,0387
Simiilasyon 18 1,2832
Simiilasyon 19 1,1596
Simiilasyon 20 1,3483
Simiilasyon 21 1,2593
Simiilasyon 22 1,2405
Simiilasyon 23 1,2146
Simiilasyon 24 1,3921
Simiilasyon 25 1,8676
Simiilasyon 26 1,2298
Simiilasyon 27 1,4050
Simiilasyon 28 1,3552
Simiilasyon 29 1,1615
Simiilasyon 30 1,3699

Ortalama Hata 1,25967

5.2.4. IWO ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclari

IWO algoritmasinin parametre degerleri Cizelge 5.22°de verilmistir.

5.2.4.1. R=22 i¢in Simiilasyon Sonuclari

IWO yonteminin R=22 icin simiilasyon sonuglart Sekil 5.55, 5.56 ve 5.57°de
gosterilmistir. 30 simiilasyon igin hata degerleri ve OH degeri Cizelge 5.23’te

belirtilmistir.
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Cizelge 5.22. IWO i¢in parametre degerleri

Parametreler Degerleri
Minimum tohum say1st (Smin) 1
Maksimum tohum say1st (Smax) 5
Varyans azaltma iissii 3
Standart sapmanin baglangi¢ degeri 20
Standart sapmanin son degeri 0.2
Alt limit 0
Ust limit 100

R = 22 igin IWO Hata degeri 2.0501
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Sekil 5.55. IWO’nun R=22"deki hata degeri

R = 22 igin IWO Gergek ve Tahmin Bag
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Sekil 5.56. IWO’nun R=22"de gergek ile tahmini konum arasindaki hata
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1008, R =22 igin IWO Gergek Konum Komsuluk Baglantisi
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Sekil 5.57. IWO’nun R=22"de gergek konumun komsuluk baglantisi

IWO algoritmas1 R=22 birimde 28 numarali sensor diigiimiin bir tane komsusu
bulundugu i¢in hatali konumlandirilmistir. 2 numarali sensor diiglimiin komsulari 3,
19, 37 ve 48 ile aym1 dogru lizerinde oldugu i¢in hatali konumlandirilmistir. 40 ve
31°de ise flip belirsizliginden dolayr hata meydana gelmistir. Ancak 39 numarali

sensor diigiimiinde meydana gelen hata azdir.

Cizelge 5.23. R=22’de IWO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 2,0501
Simiilasyon 2 1,4629
Simiilasyon 3 1,6770
Simiilasyon 4 1,9646
Simiilasyon 5 2,1499
Simiilasyon 6 2,2719
Simiilasyon 7 2,1553
Simiilasyon 8 2,6750
Simiilasyon 9 1,9633
Simiilasyon 10 2,4099
Simiilasyon 11 2,3243

Simiilasyon 12 2,8631

Simiilasyon 13 1,7172

Simiilasyon 14 2,0030

Simiilasyon 15 2,2660

Simiilasyon 16 1,8581

Simiilasyon 17 1,5293

Simiilasyon 18 1,9710

Simiilasyon 19 1,4914

Simiilasyon 20 2,9504

Simiilasyon 21 1,9621

Simiilasyon 22 2,3524

Simiilasyon 23 1,7378
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Cizelge 5.23. R=22’de IWO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 24 2,7751
Simiilasyon 25 2,7934
Simiilasyon 26 2,3129
Simiilasyon 27 2,0371
Simiilasyon 28 2,4912
Simiilasyon 29 2,8413
Simiilasyon 30 1,5731
Ortalama Hata 2,1543367

5.2.4.2. R=24 icin Simiilasyon Sonuglari

IWO yonteminin R=24 i¢in 2-bagliliga ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.58, 5.59 ve
5.60’ta gosterilmistir. 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge 5.24’te

belirtilmistir.
R =24 igin IWO Hata degeri 1.8764
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Sekil 5.58. IWO’nun R=24"teki hata degeri

R =24 igin IWQO.Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.59. IWO’nun R=24"te gergek ile tanmini konum arasindaki hata
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1008, R =24 i¢in IWO Gergek Konum Komsuluk Baglantisi
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Sekil 5.60. IWO’nun R=24"te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

R=24’te ise 2 numarali sensor diiglimiin komsular1 3, 19, 37 ve 48 ile dogrusal ve
37’nin  komsular1 ise 9, 20, 21 ve 22 ile dogrusal oldugu igin hatali
konumlandirilmistir. 40 numarali sensor diigiimiinde meydana gelen hatanin nedeni
ise flip belirsizligidir. 28 numarali sensor diigiimii 32 ve 50 ile komsudur. Komsu

sayist az oldugu i¢in tahmini konumu hatalidir.

Cizelge 5.24. R=24’te IWO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,8764
Simiilasyon 2 1,9673
Simiilasyon 3 1,3866
Simiilasyon 4 1,4038
Simiilasyon 5 2,6044
Simiilasyon 6 2,1757
Simiilasyon 7 1,5198
Simiilasyon 8 1,5755
Simiilasyon 9 1,2321
Simiilasyon 10 2,1360
Simiilasyon 11 1,3489
Simiilasyon 12 1,9836
Simiilasyon 13 1,4043
Simiilasyon 14 1,3344
Simiilasyon 15 1,9180
Simiilasyon 16 1,6939
Simiilasyon 17 1,9923
Simiilasyon 18 2,3161
Simiilasyon 19 2,0534
Simiilasyon 20 1,7515
Simiilasyon 21 1,4563
Simiilasyon 22 2,7651
Simiilasyon 23 1,8511
Simiilasyon 24 2,6184
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Cizelge 5.24. R=24"te IWO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 25 1,8339
Simiilasyon 26 2,6484
Simiilasyon 27 2,1495
Simiilasyon 28 2,6500
Simiilasyon 29 2,0017
Simiilasyon 30 1,5092
Ortalama Hata 1,905253

5.2.4.3. R=25 icin Simiilasyon Sonuglari

IWO yo6nteminin R=25 i¢in 3-bagliliga ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.61, 5.62 ve
5.63’te gosterilmistir. 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge 5.25°te

belirtilmistir.
R = 25 igin IWO Hata degeri 1.9835
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Sekil 5.61. IWO’nun R=25"teki hata degeri

R = 25 igin IWO Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.62. IWO’nun R=25"te gergek ile tahmini konum arasindaki hata
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Sekil 5.63. IWO’nun R=25"te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

R=25"te 2 numarali sensor diiglimiiniin komsulart 3, 19, 37 ve 48 ile ve 19 numarali
sensoOr diiglimiin komsulart ise 2, 13 ve 17 dogrusal oldugu i¢in ger¢ek konumlari
hatali bir sekilde tahmin edilmistir. 40 numarali sensor diiglimiinde flip belirsizligi

olustugu i¢in hataya neden olmustur.

Cizelge 5.25. R=25’te IWO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,9835
Simiilasyon 2 1,2598
Simiilasyon 3 1,2822
Simiilasyon 4 1,4806
Simiilasyon 5 1,2118
Simiilasyon 6 1,4304
Simiilasyon 7 1,6666
Simiilasyon 8 1,0975
Simiilasyon 9 1,4259
Simiilasyon 10 1,2807
Simiilasyon 11 1,3244
Simiilasyon 12 1,8654
Simiilasyon 13 1,0651
Simiilasyon 14 1,1688
Simiilasyon 15 1,3219
Simiilasyon 16 1,1007
Simiilasyon 17 1,4457
Simiilasyon 18 1,1799
Simiilasyon 19 1,3049
Simiilasyon 20 1,4410
Simiilasyon 21 1,2333
Simiilasyon 22 1,3067
Simiilasyon 23 1,2726
Simiilasyon 24 1,3621
Simiilasyon 25 1,1482

96



Cizelge 5.25. R=25te IWO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 26 1,3143
Simiilasyon 27 1,7238
Simiilasyon 28 1,7215
Simiilasyon 29 1,7467
Simiilasyon 30 1,9737
Ortalama Hata 1,4046567

5.2.4.4. R=33 i¢in Simiilasyon Sonuclari

IWO yonteminin R=33 i¢in 4-bagliliga ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.64, 5.65 ve

5.66’da gosterilmistir. 30 simiilasyon i¢in hata degerleri ve OH degeri Cizelge

5.26°da belirtilmistir.

R =33 i¢in IWO Hata degeri 1.0922
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Sekil 5.64. IWO’nun R=33"teki hata degeri

R =33 icin IWO, Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.65. IWO’nun R=33"te gergek ile tahmini konum arasindaki hata
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Sekil 5.66. IWO’nun R=33"te ger¢ek konumun komsuluk baglantisi

IWO’nun R=33 birimde ise sensor diiglimlerinin konumlar1 hatasiz bir sekilde gercek

konumlar1 tahmin edilmistir.

Cizelge 5.26. R=33’te IWO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,0922
Simiilasyon 2 1,1866
Simiilasyon 3 1,2030
Simiilasyon 4 1,0652
Simiilasyon 5 1,3554
Simiilasyon 6 1,1410
Simiilasyon 7 1,0611
Simiilasyon 8 1,1548
Simiilasyon 9 1,1834
Simiilasyon 10 1,1267
Simiilasyon 11 1,0513
Simiilasyon 12 1,2879
Simiilasyon 13 1,2456
Simiilasyon 14 1,2118

Simiilasyon 15 1,0259

Simiilasyon 16 1,2176

Simiilasyon 17 1,0425

Simiilasyon 18 0,99954

Simiilasyon 19 1,1567

Simiilasyon 20 1,1752

Simiilasyon 21 1,1207

Simiilasyon 22 1,1321

Simiilasyon 23 1,1357

Simiilasyon 24 1,1522

Simiilasyon 25 1,0313

Simiilasyon 26 1,2421

Simiilasyon 27 1,1295

Simiilasyon 28 1,0749
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Cizelge 5.26. R=33"te IWO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 29 1,2064
Simiilasyon 30 1,1822
Ortalama Hata 1,1463513

5.2.4.5. R=39 icin Simiilasyon Sonuglari

IWO yonteminin R=39 i¢in 5-bagliliga ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.67, 5.68 ve

5.69°da gosterilmistir. 30 simiilasyon igin hata degerleri ve OH degeri Cizelge

5.27°de belirtilmistir.

R =39 igin IWO Hata degeri 1.2662
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Sekil 5.67. IWO’nun R=39’daki hata degeri

Sekil 5.68. IWO’nun R=39’da gergek ile tahmini konum arasindaki hata

R =39 icin IWO Gergek ve Tahmin Baglantisi
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Sekil 5.69. IWO’nun R=39’da gergek konumun komsuluk baglantisi

IWO’nun R=39 birimde ise sensor diiglimlerinin konumlar1 hatasiz bir sekilde gercek

konumlar1 tahmin edilmistir.

Cizelge 5.27. R=39’da IWO’nun hata degerleri

Simiilasyonlar Hata Degerleri
Simiilasyon 1 1,2662
Simiilasyon 2 1,0121
Simiilasyon 3 1,0430
Simiilasyon 4 1,2062
Simiilasyon 5 1,0730
Simiilasyon 6 1,2574
Simiilasyon 7 1,1707
Simiilasyon 8 1,1231
Simiilasyon 9 1,1518
Simiilasyon 10 1,2681
Simiilasyon 11 1,1542
Simiilasyon 12 1,0301
Simiilasyon 13 1,0572
Simiilasyon 14 1,2160

Simiilasyon 15 1,0953

Simiilasyon 16 1,0682

Simiilasyon 17 1,0792

Simiilasyon 18 1,0673

Simiilasyon 19 1,1701

Simiilasyon 20 1,1782

Simiilasyon 21 0,96512

Simiilasyon 22 1,1734

Simiilasyon 23 0,99461

Simiilasyon 24 1,1459

Simiilasyon 25 1,2639

Simiilasyon 26 1,3725

Simiilasyon 27 1,0266

Simiilasyon 28 1,1417
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Cizelge 5.27. R=39’da IWO’nun hata degerleri (devami)

Simiilasyon 29 1,2591
Simiilasyon 30 1,3453
Ortalama Hata 1,145851
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6. SONUCLAR

6.1. Birinci Senaryonun Sonucu

KSA’da konum belirleme ana problemlerden biridir. Bu sorunu ¢6zebilmek igin
dogadaki canlilarin yemek kaynagma ulasmak ve tehlikelerden kagmak igin
sergiledikleri davranislardan esinlenerek gelistirilen optimizasyon algoritmalarindan
yararlanilmaktadir. Tez c¢aligmasinda rastgele dagitilan 50 adet sensér diigiimleri,
PSO, ACOr ve VSA algoritmalar1 kullanilarak gergcek konumlarini daha az hata
orani ile tahmin edilmistir.Ayrica koordinatlar1 (100,0), (0,100), (0,0) ve (100,100)
olan 4 tane gapa diigiimii yer almaktadir. Birinci ¢alismada ayni sensor diigim
dagilimi bu ¢ algoritma igin kullanilmigtir. Algoritmalar R=22 i¢in bulgular
kisminda veriler sekiller ve cizelgeler halinde gosterilmistir. 20 ve 100 simiilasyonun
OH degeri hesaplanmis ve Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Ayrica Cizelge 6.1°de yer
alan veriler Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de de ifade edilmistir. Cizelge ve sekillere
bakildiginda PSO diger algoritmalarla kiyasla daha az OH degerine sahiptir.

Cizelge 6.1. 20 ve 100 simiilasyona ait OH

Algoritmalar | 20 Simiilasyon 100 Simiilasyon
PSO 1,71877 1,703336
ACOg 1,944135 1,875454
VSA 2,15381 2,156924
25
1,944135 2,15381
2 171877
15 -
1 |
05 -
O o
PSO ACOR VSA

Sekil 6.1. Algoritmalarin 20 simiilasyon i¢in OH
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1,875454 2,156924

1,703336

PSO ACOR VSA

Sekil 6.2. Algoritmalarin 100 simiilasyon i¢in OH
6.2. Ikinci Senaryonun Sonucu

KSA’daki sensor diigiimleri fiziksel fenomenleri algilayip, birbirleriyle haberleserek
verileri baz istasyonuna gondermeleri 6nemlidir. Sensor diigiimlerinin iletisimi
kesilmeden toplanan verilerin baz istasyonuna gonderilebilmeleri i¢in ag tam bagl
olmalidir. Bundan dolayr tezde KSA igin onemli olan Kk-baglilik &zelligi tim
algoritmalar i¢in incelenmis ve OH fizerindeki etki Cizelge 6.2°de gosterilmistir.
Ikinci senaryoda, birinci senaryodan farkli diigiim dagilimi kullanilmis ama ayni

parametre degerleri ele alinmustir.

Cizelge 6.2°de R=22, R=24 (2-Bagllik), R=25 (3-Baglilik), R=33 (4-Baglilik) ve
R=39 (5-Baglhlik) i¢in en diisik OH’ya sahip olan IWO’dur. PSO ve ACOg
algoritmalarin degerleri birbirine yakin ama VSA’nin aldig1 deger daha yiiksektir.
Sekil 6.3’te ise PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalarinin k-baghlik igin 30
simiilasyona ait OH degerleri ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Grafige bakildiginda
biitiin algoritmalar R=22 birimden R=39 birime kadar OH o6nemli derecede
azalmistir. Ancak R=33 birimden R=39 birime kadar OH o&nemli derecede
azalmadig1 gosterilmistir. Hem Sekil 6.3’te hem de Cizelge 6.2°de iletim araliginin
artmasi ile k-baglilik degerinin arttigi vurgulanmistir. K-baglilik artmasi, sensor
diiglimler arasindaki baglanti sayisinin artmasina neden olmaktadir. Boliim 5’teki

bulgular kisminda bu durum sekiller ile agik¢a gosterilmistir.

Cizelge 6.2. K-baglilik i¢cin OH degerleri

Algoritmalar | R=22 R=24 R=25 R=33 R=39
PSO 2,2329867 | 1,9366167 | 1,4108567 | 1,1509403 | 1,146553
ACOgr 2,23678 2,14389 1,539603 1,167672 1,159723
VSA 2,495367 2,1782867 | 1,7741067 | 1,277873 1,25967
IWO 2,1543367 | 1,905253 1,4046567 | 1,1463513 | 1,145851
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Sekil 6.3. Algoritmalarin k-baglilik i¢in OH degeri

K-baglilik artmasi ile verilerin iletilmesinde harcanan enerji miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Eger harcanan enerji artarsa sensor diiglimlerinin enerjileri ¢ok
kisa zamanda tilkenmesine neden olmakta ve bu durum agin dmriiniin azalmasina yol
acmaktadir. Bu istenilmeyen durumu ortadan kaldirmak i¢in R=33 birimi se¢gmek
daha mantiklidir. R=33 birim hem daha az OH degerine sahip hem de daha az enerji

kullanmaktadir.

6.3. Sensor Diigiimlerinin Hatali Konumlandirilmasinin Nedenleri

Tezde birinci ve ikinci senaryoda rastgele dagitilan 50 adet sensor diigiimlerinin
konumlar1 optimizasyon algoritmalar kullanilarak tahmin edilmistir. Konum
tespitinde baz1 sensor diiglimlerinin ger¢ek konumlari ile tahmini konumlar: arasinda
hata meydana gelmistir. Bulgular boliimiinde sekiller ile ayrintili bir sekilde ifade

edilmistir.

Birinci senaryoda R=22 birim i¢in PSO, ACOgr ve VSA algoritmalarinda sensor
diigiimlerin gercek konumlarmm tahmininde hata meydana gelmistir. Ikinci
senaryoda ise k-baglilik PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalarina uygulanarak OH
degeri dligmiistiir. Ancak bu dort algoritmalarda, R=22, R=24 (2-Baglilik), R=25 (3-
Baglilik), R=33 (4-Baglilik) ve R=39 (5-Baglilik) birimde bazi sensor diigiimleri

hatal1 bir sekilde konumlar1 tahmin edilmis ve sekiller ile gosterilmistir.

Hem birinci hem de ikinci senaryoda sensor diigiimlerin ger¢cek konumlarinin
tahmininde flip belirsizliginden, sensér diigimlerinin ayni1 dogru tizerinde

bulunmasindan ve komsuluk sayisinin yeterli olmamasindan dolayr hata meydana
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gelmektedir. Flip belirsizligi her KSA’da meydana gelmemektedir. Ancak flip
belirsizligi meydana gelen KSA’da sensor diiglimlerinin konumlandirma hatasina
neden olmaktadir. Dogrusallik ozelligi, genis alanlarda uygulanan KSA’da
goriilmektedir. Sensor diigiimiin komsular1 bir dogrunun iistiinde yer aliyorsa
dogrusallik 6zelligi ortaya ¢ikmakta ve konumlandirmanin dogrulugunu olumsuz
yonde etkilemektedir. Komsuluk sayisi, sensor diiglimlerinin konumlandirilmasini
etkileyen oOzelliklerden biridir. Komsuluk sayisi arttikca konumlandirma dogrulugu
artmistir. Cizelge 6.3’te birinci senaryo ve Cizelge 6.4’te ikinci senaryo igin sensor

diigimlerinin numaralari1 ve hatali konumlandirmaya neden olan ozellikleri

verilmistir.
Cizelge 6.3. Birinci senaryo
SENSOR DUGUMLERI VE NEDENLERI
ILETIM ALGORITMALAR
ARALIGI (R) PSO ACOx VSA
36, 17, 40, 43 ve 50-Hata az | 19-Flip belirsizligi | 44, 45, 33, 10 ve 8-Komsu sayisi1 az
RS - 44-Komsu sayis1 az | 35-Hata az
- - 23- Flip belirsizligi
= = 12-Dogrusallik 6zelligi
Cizelge 6.4. Ikinci senaryo
SENSOR DUGUMLERIN NUMARALARI VE HATA NEDENLERI
ILETIM ALGORITMALAR
ARALIGI (R) PSO ACOgr VSA IWO
28-Komsu sayisi az 28-Komsu sayisi az 28-Komsu sayis1 az 28 -Komsu say1s1 az
40-Flip belirsizligi 40-Flip belirsizligi 40 ve 31-Flip | 2-Dogrusallik
belirsizligi ozelligi
R=0? 2-Dogrusallik ozelligi 31-Flip belirsizligi 2 ve 29-Dogrusallik | 40-Flip belirsizligi
ozelligi
7-Komsusu flip | 2-Dogrusallik 6zelligi 7-Komsusu flip | 31-Flip belirsizligi
belirsizligi belirsizligi
- - 1,20, 32, 44-Hataaz | 39-Hata az
40-Flip belirsizligi 7-Komsusu flip belirsizligi | 28-Flip belirsizligi 2 ve 37-Dogrusallik
R=24 ozelligi
2-Dogrusallik 6zelligi 40-Flip belirsizligi 2-Dogrusallik ozelligi | 40-Flip belirsizligi
- - - 28-Komsu sayisi az
2-Dogrusallik 6zeligi 2-Dogrusallik 6zelligi 2-Dogrusallik 6zelligi | 2 ve 19-Dogrusallik
R=25 ozelligi
40-Flip belirsizligi - 40-Flip belirsizligi
31-Komsusu flip belirsizligi | - -
R=33 Hata bulunmamakta 7 ve 31-Dogrusallik 6zelligi | Hata bulunmamakta | Hata bulunmamakta
R=39 Hata bulunmamakta Hata bulunmamakta Hata bulunmamakta | Hata bulunmamakta
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