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OZET
MOBIL LOKALIZASYON PROBLEMINE UYGULANAN YENI
BIR HiBRIT METASEZGISEL ALGORITMA
Hasan Sencer KIRTIL
Yiiksek Lisans, Bilgisayar Bilimi ve Miihendisligi
Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Amir SEYYEDABBASI
Ocak, 2022- 57 Sayfa

Kablosuz sensér aglari giinlimiiz diinyasinda yer alan mevcut teknolojilerin yerine
gecmektedir. Kablosuz sensor aglart; askeri alanlarda, cografi bilgi sistemlerinde ve
meteoroloji sistemlerinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yiizden kablosuz
sensOr aglarinin daha hizli ve dogru kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
problemlerin arasinda yer alan lokalizasyon problemi giiniimiizde 6énemli bir yere
sahiptir. Askeri uygulamalar, acil yardim, cografi takip gibi uygulamalarda sensdrlerin
yerini hata pay1 en diislik ve en hizli sekilde bulmak ¢ogu zaman sistemin dogru ve
hizl bilgi vermesi i¢in dnemlidir. Bu problemin temelinde ortama rastgele dagilan ve
yerleri bilinmeyen diigiimlerin cografi noktalarmi capa diigiimler araciligiyla
bulmaktir. Bu ¢caligmada diiglimlerin yerlerinin tespiti i¢in “Grashooper Optimization
Algorithm (GOA)” ve “Whale Optimization Algorithm (WOA)” metasezgisel
algoritmalar1 kullanilarak ortaya hibrit bir yapi ¢ikartilmis ve kablosuz sensor aglarda
diigtimlerin yerlerini tespit etmek i¢in kullanilmistir. Bu algoritmalar metasezgisel
algoritmalar olarak giiniimiizde hizli bir sekilde gelisen algoritmalardir. Metasezgisel
algoritmalar temel olarak canlilarin beslenme, hareket veya avlanma gibi olaylarim
dijital ortama dokerek bu eylemleri taklit ederler. Algoritmanin temelinde en uygun
sonucu elde etmek vardir. Bu sonucu elde etmek icin dijital ortama aktarilan ve
formiiller ile hesaplanan en uygun sonug elde edilene kadar algoritma, 6nerilen hibrit
yapida iki algoritmanin arama kismindaki formiiller kullanilmis ve yeni c¢ikan
algoritma ile kablosuz sensor aglarinda lokalizasyon problemine daha uygun ve hizl

yer tespitleri yapilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balina Optimizasyon Algoritmasi, Kablosuz Sensor Aglari,

lokalizasyon, Meta-sezgisel Algoritmalar



ABSTRACT
A NEW HYBRID METAHEURISTiC ALGORITHM APPLIED
TO THE MOBILE LOCALIZATION PROBLEM
Hasan Sencer KIRTIL
Master, Computer Science and Engineering
Supervisor: Asisst. Prof. Dr. Amir SEYYEDABBASI
January, 2022- 57 Page

Wireless sensor networks replace existing technologies in today's world. It is a
problem in the localization problem in Wireless Sensor Networks (WSN). Wireless
sensor networks are used extensively in sectors such as military sectors, geographic
information systems, and meteorology systems. Therefore, efforts are being made to
use wireless sensor networks faster and more accurately Localization problem, which
is among these problems, has an important place today. It is very important to find the
location of the sensors quickly and with a low error rate in applications such as military
applications, emergency assistance. The basis of the problem is to find the
geographical points of the nodes randomly distributed in the environment and whose
locations are unknown, through anchor nodes. In this study, a hybrid structure was
created by using Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) and Whale
Optimization Algorithm (WOA) metaheuristic algorithms for the location of nodes,
and a hybrid structure was used to detect the locations of nodes in wireless sensor
networks. Metaheuristic algorithms basically imitate these actions by digitizing the
events of living things such as feeding, movements or hunting. The basis of the
algorithm is to obtain the most appropriate result. In order to obtain this result, the
algorithm runs until the most appropriate result, which is transferred to the digital
environment and calculated with the formulas, is obtained. In the proposed hybrid
structure, the formulas in the search part of the two algorithms are used, and it is aimed
to determine faster and more suitable for the localization problem in wireless sensor

networks with the new algorithm.

Keywords: Whale Optimzation Algorithm, Wireless Sensor Networks, Localization
Meta-heuristic Algorithm
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BIRINCi BOLUM
GIRIS

Kablosuz algilayici aglar giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kablosuz sensor
aglar1; gozetim, saglik, cevresel izleme, yapisal saglik izleme ve ev otomasyonu dahil
olmak {izere genis bir uygulama yelpazesinde basarili olmustur (Kulkarni ve Desal,
2019). Bu ag sisteminde ¢ok sayida kiiciik sensor bulunur ve bu sensorler,
gonderdikleri alandan bilgi alir. WSN'de iki tiir diiglim vardir. Konumu bilinen
diiglimlere baglant1 diigiimleri, konumu bilinmeyen diigiimlere ise hedef diigiimler
denir. Hedef diiglim lokalizasyonu, diiglimler arasindaki iletisim icin esastir,
dolayisiyla bilgi toplamak i¢in 6dnemlidir. Bu durumda mobil yerellestirme sorunu
ortaya cikmistir. Bilinmeyen bir konuma sahip WSN diigiimlerinin dogru fiziksel
koordinatin1 belirleme yontemi olan WSN lokalizasyonu, sensor aglarinda 6nemli ve
zorlu bir problemdir (Kanoosh, Hossein ve Selim, 2019). WSN yerellestirmesi iki
asamal1 bir siirectir. Menzil agamasi olarak bilinen ilk asamada, algoritmalar hedef
diigiimler ve komsu isaret¢giler arasindaki mesafeyi belirler (Gopakumar ve Jacob,
2008). Dis ortamlarda GPS'in yiiksek konumlandirma dogrulugu nedeniyle, her
sensoril bir kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) ile donatmak, sensorleri bulmak icin
ilk tercih gibi gériilmektedir. Ancak bu ¢6ziim, WSN'lerde, 6zellikle GPS sinyallerinin
giivenilir olmadigi kapali ortamlarda pratik degildir (Wu, Liu, Dong ve Liu, 2020).
Capa digtimleri olarak bilinen GPS'li sensor diiglimleri, ¢ok fazla giic gerektiren
bilinmeyen diiglimlerin konumunu tahmin etmek igin isaret mesajlar1 iletir
(Rajakumar, Amudhavel, Dhavachelvan ve Bengattarraman, 2017). Bu nedenle son
zamanlarda WSN'nin gelismesiyle birlikte ¢esitli ¢alismalar ve metasezgisel

algoritmalar bu konuya odaklanmaistir.

Metasezgisel algoritmalar, 6zellikle karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin
kullanilan hesaplamali zekd paradigmalaridir. Algoritmalar, ilk asamada bireyleri
rastgele sekilde smurli bir alana ayirir ve daha sonra bireylerin konumlarini
giincellemek i¢in ¢ok ¢esitli denklemler kullanirlar (Chai, Chu, Pan, Hu ve Zeng,
2020). Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Su Dalgalari
Optimizasyonu (WWO), Klonal Sec¢cim Algoritmasi (CLONALG), Kimyasal
Reaksiyon Optimizasyonu (CRO), Uyum Aramasi (HS) dahil olmak tizere her metafor



alt kategorisindeki ana algoritmalar tartisilmaktadir. Bu algoritmalar; Siniis Kosiniis
Algoritmas1 (SCA), Benzetilmis Tavlama (SA), Ogretme-Ogrenme Tabanl
Optimizasyon (TLBO), Lig Sampiyonas1 Algoritmasi (LCA) seklindedir. Ayrica bazi
metafor tabanli olmayan metasezgisel yontemler; Tabu Arama (TS), Degisken
Komsuluk Arama (VNS) olarak agiklanmistir (Abdel-Bassed, Abdel-Fatah ve
Sangaiah, 2018). Mobil lokalizasyon probleminin metasezgisel algoritmalar ile

¢Ozlimiine yonelik ¢calismalar mevcuttur.

D. Li ve X. Wen, yaptiklar1 ¢caligmada CSA'larda konumlandirma problemini ¢ozerken
duyarliligr arttirilmig iki asamali bir PSO algoritmasi kullanmis ve sonuglari klasik
PSO ve HPSO yontemleriyle karsilastirmislardir. N. Bozkurt, yiliksek lisans tezinde,
konum tahmini i¢in WSN'de konumlandirma i¢in kullanilan mesafe Ol¢iim
tekniklerinden biri olan Alinan Sinyal Giicli (RSS) yontemini kullanmistir. (Dogru ve

Eren, 2020)

Bu calismada, ACO'mun gelistirilmis versiyonu olan MAP-ACO o6nerilmistir.
Algilayict diigiimlerdeki problemlerden biri optimal yolu bulmaktir. Bu ¢alismada
yazarlar bu soruna odaklanmislardir (Seyyedabbasi ve Kiani, 2020). Manjarres, yerel
bir arama prosediirii ile Harmony Search (HS) algoritmasina dayali bir hibrit diigiim
yerellestirme algoritmasi sunmustur. Onerilen algoritmanin temel amaci, yerellestirme
sorununu ele almak ve yiikiinii yinelemeli bir slire¢ boyunca dagitmaktir (Kanoosh ve
digerleri, 2019). Niculescu ve Nath, ¢apalar konum bilgilerini agdaki tiim diigiimlere
akitirken, GPS kapasitesini dogru konumlandirma sistemi (APS) ile gegici aglardaki
GPS olmayan diigiimlere genisleterek verimli bir yerellestirme sistemi 6nermislerdir.
(Rajakumar ve digerleri, 2017). Daha sonra, sirasiyla GWO ve WOA algoritmasinin
gelistirilmig bir versiyonu onerilmistir. (Seyyedabbasi, Aliyev, Kiani, Gulle Basyildiz
ve Shah, 2021). Shang, baglanti tabanli (araliksiz) yerellestirme i¢in MDS kullanarak
merkezi bir algoritma gelistirdi. Bu, Doherty'de menzil tabanli yerellestirme i¢in
genisletildi, baglant1 tabanli yerellestirmeyi bir digbiikey optimizasyon problemi
olarak formiile etti ve yar1 kesin programlama (SDP) algoritmalar1 kullanilarak
¢oziildii (Gopakumar ve digerleri, 2008). Onerilen yaklasimin etkinligini artirmak igin
baskin olmayan genetik algoritma onarim teknikleriyle kisitlanmaktadir (Garip, Cimen

ve Boz, 2021).



Bu calismada, WOA ve GOA algoritmalar1 kullanilarak hibrit bir yap1 kullanilmstir.
WOA ve GOA kullanmanin temel amaci, kolay uygulanmasi ve 6grenilmesidir. WOA
algoritmasi, rastgele arama mekanizmasi i¢in daha uygun olmakla birlikte; GOA
algoritmasi, kesif ve yararlanma asamasini dengelemek igin daha uygun bir
algoritmadir. WOA algoritmas1 Seyedali Mirjalili ve Andrew Lewis tarafindan
gelistirilmistir. GOA algoritmasi ise, Shahrzad Saremi, Seyedali Mirjalili ve Andrew

Lewis tarafindan gelistirilmistir.



IKINCI BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Metasezgisel algoritmalar

Bilgisayar teknoloji sistemlerinde yer alan problemler giiniimiizde geleneksel
yontemler ile kullanilarak ¢6zlilmesi zorlasmistir. Bu asamada oOnerilen yeni
yontemlerden biri olan metasezgisel algoritmalar dogadaki canlilarin hareketlerini
dijital ortama belirli formiiller kullanilarak aktarilmistir. Metasezgisel algoritmalarin
kelime kokii olarak anlami yunanca kelime olan “Meta” (iist diizey anlaminda
Otesinde) ve “Hueristic” (Yunanca anlami arama) olan iki kelimenin birlesiminden
olmustur (Sorensen, Sevaux ve Glover, 2017), (Glover, 1986). Metasezgisel
algoritmalar, biiylik 6lgekli optimizasyon problemlerine en optimal sonuca yakin
sonuglar veren algoritmalardir. Metasezgisel algoritmalar, en iyi sonuca yakin

sonuglar vererek veri olarak islenmesi i¢in gerekli esnekligi saglar..

Optimizasyon islemi, belirli bir alanda belirli formiiller ile arama yapilarak en iyi
sonucun verilmesidir. Optimizasyon islemine yeni bir bakis acis1 getiren metasezgisel
algoritmalar son yillarda teorik agidan gelismesi ivme kazanmistir. Optimizasyon
islemi kesif asamasi (exploration) ve somiirii asamasi (explotation) olmak tizere iKi
asamadan olugmaktadir. Kesif asamasinda arama elemanlar1 ortamin her yerine
dagilir. SOmiirii agamasinda arama elemanlar1 formiillere gbére en uygun sonucu
bulmak veya ona yaklagmak i¢in ugrasir. Bu iki asama arasindaki denge, algoritma
performansini etkiler. Metasezgisel algoritmalarin tercih edilmesinin belli baglh

sebepleri vardir. Bunlar;

e Basitlik: Metasezgisel algoritmalar dogasinda fiziksel etmenler, hayvan
etkilesimleri veya evrimsel etmenlerden etkilenmistir. Bu basitlestirilmis
tutum, gelistirme yapan akademisyen ve yazilimcilarin birden fazla
metasezgisel algoritmalar1 kullanip daha etkin sonuglar alabilmesine olanak
vermistir.

e Esneklik: Metasezgisel algoritmalar, kolay bir sekilde uygulanan algoritmalar
olup problemlere kara kutu olarak bakmaktadir. Bu giris degerleri ve ¢ikis

degerleri algoritmalar i¢in en 6nemli alandir.



e Tiirevsiz (Gradientsiz) Mekanizma: Metasegizel algoritmalarda, sorunlar en
uygun sonuca hesaplanir ve rastgele ¢coziimler iiretir. Bu yiizden en optimum
degeri bulmaktansa ona yakin sonuglar hesaplar.

e Lokal sonugtan kacinma: Metasezgisel algoritmalar, lokal optimal sonuctan
ziyade simiile edilmis veya gercek ortamin her yerinde arastirma yapar. Bu
yiizden lokal uygun sonuglart ¢ok fazla olan ortamlarda metasezgisel

algoritmalar daha iyi sonuglar verir.

2.2. Metasezgisel algoritma ozellikleri
Metasezgisel algoritmalar iki gruba ayrilir:

e Tek ¢oziim tabanl

e Popiilasyon tabanli

Tek c¢oziimlii sistemlerde ilk olarak en uygun degeri bulur ve bu degeri
gelistirmeye calisir. Popiilasyon tabanli sistemlerde popiilasyon katsayilar
rastgele olusturularak bulunan degerler arasindan en uygun degeri aramaya baslar.

Iterasyonlar boyunca uygun degerler geliserek en uygun sonug Verilir.

Metasezgisel algoritmalar iki asamada incelenir: Kesif (Exploration) ve Somiirii
(Explotation). Kesif asamasinda olusturulan ortam degerleri incelenebildigi kadar
incelenir. Rastgele gelen degerler kayit altina alinir. Bu asamada alinan degerler
genel ve lokal degerleri bir arada bulundurur. Somiirii asamasinda arama degerleri

incelenerek en kesif asamasinda uygun sonuglarin oldugu alanlar1 inceler.

Algoritma performansini artirmak igin bu iki siire¢ ig¢erisindeki islemlerin birbiri
ile koordine olmas1 ve islemlerin problemin 6zelliklerine gore uygun bir sekilde

kurulmasi biiyiik bir 6nem tagir.

Iki asamanin birbiri ile uygun hareket etmesi algoritmanin iyi bir performans
vermesi i¢in 6nem arz etmektedir. Kesif asamas1 kii¢iik olursa lokal degerler

arasinda gidip gelinir. Bu ylizden genel bir deger bulmak oldukg¢a zorlasabilir.



2.3. Metasezgisel algoritma tiirleri

Metasezgisel algoritmalar dort ana grupta incelenir.

Metaheuristic
Algorithms

| |

Evulotion based Algorithms | Swarm Intelligence Algorithms Physic Algorithms Nature Based Algorithms

Sekil 2.1: Metasezgisel Algoritma Tiirleri

Evrimsel metasezgisel algoritmalar: Evrimsel anlayis ile ¢alisan bu tiir algoritmalar
rastgele olusturulan popiilasyonda ortaya ¢ikan degerler arasinda en uygun degeri
bulmak i¢in mutasyon faktoriinden yararlanir. Bu algoritmalar arasinda Genetik

Algoritmasi (GA), Differantial Evulotion (DF) gibi algoritmalar bulunur.

Genetik algoritmalarin, fonksiyon optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik 6grenme,
tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda basarili uygulamalart bulunmaktadir.
Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklari olan genetik algoritmalar,
parametre kiimesini degil kodlanmig bigimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore
calisan genetik algoritmalar, yalnizca amag fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim
uzayinin tamamini degil belirli bir kismini tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok

daha kisa bir siirede ¢6ziime ulasirlar (Emel ve Tagkin, 2002)

DF algoritmasi, GA algoritmasinin vektdrel olarak yapilmasi mantigi ile galisir. Ayni
anda bircok noktada arastirma yapmaktadir. iterasyonlar boyunca, operatdrler
yardimiyla problemin ¢6ziimii i¢in daha iyi sonuclar arastirilmaktadir. (Keskintiirk,

2006)

Siirli tabanli metasezgisel algoritmalar: Bu tarz algoritmalar siirli psikolojisi halinde
hareket eden, avlanan hayvanlari temel alir. Karinca koloni algoritmasi (ACO) ve

parcacik siirii algoritmasi bu kategoride en popiiler algoritmalardir.



ACO algoritmasi, karincalarin haberlesmesini dijital ortama aktararak algoritmasini
olusturur. Karincalar gercek hayatta besine ulasmalari i¢in veya yuvalarina giden en
kisa yolar1 bulmak i¢in arkalarinda bir iz birakirlar. Bu iz sayesinde en kisa yolu bulan
karinca biraktig1 iz ile diger karincalarin en kisa yoldan besine veya yuvalarina
ulagmalarini saglar. Bu baglamda algoritma olusturulurken temel mantik, basit iletigim
mekanizmalarini kullanan yapay akilli aracilarin (agent), birgok karmasik problem i¢in
coziimler tretebilmesidir. (Dalkili¢ ve Tirkmen, 2002). Algoritma optimizasyon

problemlerinde kullanilan olduk¢a yaygin bir metottur.

PSO algoritmasi, siirli halinde gezen hayvanlarin avlanma ve iletisim gibi olaylarin
taklit ederek kurulan algoritmadir. Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO), siirii halinde
hareket eden baliklar ve boceklerden esinlenerek Kenedy ve Eberhart (1995)
tarafindan gelistirilmis bir optimizasyon yoOntemidir. Temel olarak siirii zekasina
dayanan bir algoritmadir. Siirii halinde hareket eden hayvanlarin yiyecek ve giivenlik
gibi durumlarda, cogu zaman rasgele sergiledikleri hareketlerin, amaclarina daha
kolay ulagmalarini sagladigi goriilmiistiir. PSO bireyler arasindaki sosyal bilgi
paylasimini esas alir. Arama islemi genetik algoritmalarda oldugu jenerasyon

sayisinca yapilir. (Ozsaglam ve Cunkas, 2008)

Fiziksel metasezgisel algoritmalar: Fizik kurallarini baz alarak yapilan algoritmalardir.
Bu algoritmalar arasinda Kara Delik Algoritmas1 (BH) ve Yercekimi arama

Algoritmast (GSA) bunlara 6rnektir.

Yercekimi arama algoritmasi (GSA), yer¢ekimi kinematiginde kokleri olan, dogadan
ilham alan bir kavramsal cercevedir, yercekimi etkisi altinda hareket eden kiitlelerin
hareketini modelleyen bir fizik dalidir. GSA'da, bir nesneler toplulugu, Newton
yercekimi ve hareket yasalar1 altinda birbirleriyle etkilesime girer. Nesnelerin

performanslari kiitlelerle 6l¢iiliir. (Deeb, Sarangil, Mishra ve Sarangi, 2020)

BH algoritmasi, kara delik fenomeninden ilham alir ve uzaydaki diger yildizlar: gekme
ozelliklerini taklit etmeye calisir. Algoritma, bir ilk ¢6ziim popiilasyonu ile baglar.
Herhangi bir zamanda, en iyi ¢6ziim bir kara delik olarak kabul edilir ve diger tim

¢ozlimler ona dogru hareket etmelidir. (Siddique ve Adelie, 2016)

Tabiat temelli algoritmalar: Tabiattaki hayvanlarin haberlesmeleri ve avlanma
metotlarin  taklit eden algoritmalardir. Gri Kurt Algoritmasi(GWO), Yarasa

algoritmasi(BAT) bunlara 6rnek gosterilebilir.
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Gri kurt algoritmasi, gri kurtlarin haberlesme ve avlanmada kullandiklar1 hiyerarsiyi
dijital ortamda kullanarak algoritmay1 olusturur. Bunlar alfa kurtlar, beta kurtlar,
sigma kurtlar ve delta kurtlar olmak tizere dort gruptur. Alfa kurtlar, zincir yapisindan
gorildiigii lizere, en baskin ve siiriiye hakim kurtlar1 temsil etmektedir. Beta kurtlar,
alfa kurtlarin yardimeilig1 gorevini tistlenirler ve alfa kurtlar ile diger kurtlar arasindaki
iletisim agim yiriitlirler. Omega kurtlar, alfa kurtlar tarafindan segilen ve en alt
seviyede bulunan kurtlardir. Avlanma esnasinda en son beslenme sirasi gelen
kurtlardir. Alfa, beta veya omega kurtlar sinifina dahil olmayan kurtlar delta kurtlar
olarak adlandirilir. Delta kurtlar, omega kurtlardan baskin olarak alfa ve beta kurtlar

tarafindan sec¢ilmektedir. (Senel, Yiiksel, Gok¢e ve Yigit, 2018)

Bat algoritmasi, yarasalarin dogadaki yarasalarin davraniglarini taklit eden bir yap1
kurmugtur. Yarasalar, avlarina olan uzakligi 6grenmek veya nesnelerin yerini tespit
etmek icin yanki yontemini kullanirlar. Yarasalarin bu davraniglar ve cevresel

faktorler bir arada kullanarak formiilize edilip algoritma ortaya ¢ikarilir.

2.4. Yapilan ¢cahismalar

D. Li ve X. Wen, (2015) yaptiklar1 galismada WSN’lerde konum belirleme problemini
¢ozmek, verimliligi ve hassasiyeti artirmak i¢in gelistirilmis iki fazli bir PSO
algoritmasi Onerdiler. (Dogru ve digerleri, 2020) Zhang Q,(2015) yaptig1 calismada
genetik algoritmayi kullanarak kablosuz sensor aglarinda lokalizasyon islemi igin yeni
iki tane metot gelistirdi. Gupta, BAT algoritmasin1 kullanarak kablosuz sensor
aglarindaki baglant1 ve kapsama alanina dair arastirmalar yapti. (Sharma ve Gupta,
2020). Fidanova, 2014 yilinda ACO algoritmasini kullanarak yapmis oldugu
calismadaa kurdugu sistem enerji tikketimini azalttigi gozlemlendi. (Fidanova,
Marinov ve Paparzycki, 2014)

Habib, 2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismada SN algoritmasini kullanarak kablosuz
sensOr aglarinda lokalizasyon islemi i¢in yeni sensorleri daha efektif kullanmay1
onerdi. (Habib ve Marimuthu, 2010) Arsic, lokalizasyon isleminde Firework
algoritmasin1 kullandi. PSO algoritmasinin lokalizasyon islemlerinin sonuglari
kiyaslayinca daha iyi oldugunu gozlemledi. (Arsic ve digerleri, 2016) Fidanova yaptig1
calismada birden fazla gorev vererek ACO kullanarak kablosuz sensor aglarinda

lokalizasyon islemi yapti.



2.5. Balina Optimizasyon Algoritmasi(WOA)

Balinalar, diinyada bulunan en biiyiik memelilerdir. Farkli tiirleri olan balinalar, avci
canlilardir. Balinalar hem sosyal yonden hem de avlanma metotlar1 olarak incelenmesi
gerekli olan canlilardir. Balina Optimizasyon Algoritmasi, bu 6zel avlanma
tekniginden yararlanarak bu teknigi matematiksel olarak ifade ederek algoritmasini

kurur.

Kabarcikli beslenme metodu (Bubble-net feding method) ve Av kusatma (Encircling
Prey) metodu olarak iki tane 6zel avlanma metotlar1 bulunur. Av kusatma metodunda,
balinalar avlanirken avlarmin yerini bulabilirler ve etrafin1 kusatirlar. Boyle bir
durumda avina en uygun yerde olan balinanin konumuna gore diger balinalar
konumlarimi giincellerler. Kabarcikli avlanma metodunda ise avina dogru ilerleme
hareketi yaparken arama alanimi kiigiiltmeye calisir. Bu metodun gorseli asagida

verilmistir.

Sekil 2.2: Balinalarin kabarcik yontemli avlanma metodu

Av kusatma metodunda, balinalarin kusatma davraniginin matematiksel olarak
formilii denklem 1 ve denklem 2 ‘de gdsterilmistir. Denklemde bulunan X degeri
ajanin  konumunu, AveC degerleri katsayr vektorleri, t iterasyonun sayisini

belirtir. X* degeri en uygun sonucu belirtir. iterasyon says1 ilerledikce en uygun sonug

daha iyi ¢ikarsa giincellenir

D=|C.X*(t) - X(®)| (1)



Xt+1)=X@®)-AD (2)
A=2d7-ad ©)
C =27 (4)

AveC degerleri denklem 3 ve 4 verilen formiillere gore hesaplanir.d degeri lineer bir

sekilde 2 ile 0 arasinda azalir. Balinanin avini1 arama alanlari AveC degerleri olarak

ifade edilir. 7 degeri [0,1] arasinda rastgele alinan bir vektorel degerdir. Arama

elemanlarinin mevcut konumu, mevcut pozisyon ile A vektorleri arasinda degerler

alabilir.

Kabarcikli avlanma metodunda, balinalarin ve av arasindaki iliskiler matematiksel
olarak ifade edilir. Balinalarin ve avlar1 arasindaki bu iliskinin matematiksel olarak

iligkisi denklem 5 ‘te gosterilmistir.
XG + 1) = eP* cos(2nk)D +)?(i) (5)

Denklem 5’te ifade edilen D degeri balina ile av1 arasinda en uygun degeri ifade eder.

b degeri spiral hareketin logaritmik olarak ifadesini gosterir. K, [1,-1] arasinda rastgele

bir degeri ifade eder. D degeri denklem 6 ‘da belirtilen formiil ile bulunur.

D=1X*()-X@®| (6

. X(t) — A.D, eg <0,5
Xt+1)=1]_ ®) SLeserp (7)
I ,bl 5
D!.e" . cos(2ml) + X*(t),eger p = 0,5

Iterasyon sirasinda spiral hareket ve dogrusal hareket arasinda %350 ihtimalle bir

hareketlenme olur. p degeri [0,1] degeri arasinda rastgele bir sayidir.

Somiirii asamasi rastgele arama asamasidir. Bu asamada arama elemanlari, avcinin
pozisyonuna gore rastgele konumlanir. Aramaya gore en uygun pozisyon degismez.

Global uygun degerler ve lokal uygun degerlerin matematiksel formiilleri

verilmistir. X,.4,4 rastgele olarak balinalarin pozisyonlar1 arasindan segilir.
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D =|C.Xrana — X (8)
X(t+1) =Xyqna —A.D 9)

WOA algoritmasinda popiilasyon rastgele olarak olusturulur. Her arama elemani
rastgele bir sekilde olusturulur. Ava gére en uygun pozisyonlar belirlenir. iterasyon
boyunca en iyi sonu¢ yukarida belirtilen denklemler ile belirlenir. iterasyon sonunda

en uygun deger verilir. WOA c¢alisma mantig1 verilmistir. (Sekil 2.3)

Initialize the whales populationXi (i =1, 2, ..., n)
Calculate the fitness of each search agent
X*=the best search agent
while (t < maximum number of iterations) for each search agent
for each search agent
Update a, A, C, |, and p
If(p<0.5)
if2 (JA| < 1)
Update the position of the current search agent by the Eq. 1
else if2 (|]A|==1)
Select a random search agent ( )
Update the position of the current search agent by the Eq. 7
end if2
else if(p==0.5)
Update the position of the current search by the Eq. 6
end ifl
end for
Check if any search agent goes beyond the search space and amend it
Calculate the fitness of each search agent
Update X* if there is a better solution
t=t+1
end while
Return X*

Sekil 2.3: WOA algoritmasinin ¢calisma mantigi
2.6. Cekirge Optimizasyon Algoritmasi (GOA)

Cekirgeler bir tiir bocektir. Yumurta donemi, larva donemi ve genglik donemi olarak
yasamlar1 incelenebilir. Bireysel olarak yasayabilen cekirgeler diinyadaki en biiyiik
siirii halinde yasayan canlilardir. Algoritma, c¢ekirgeler arasindaki iletisimi inceler.
Cekim kuvveti ve itme kuvveti inceleyen algoritma, cekme kuvveti gelecek vaat eden
alanlar1 kesfetmeye zorlarken, itme kuvveti ¢ekirgelerin arama alanlarini kesgfetmesini

saglar. Itme ¢ekme kuvvetlerinin etkisi sekil 2.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.4: Cekirgeler arasindaki itme ¢ekme kuvvetinin etkisi

Algoritma arama siiresi boyunca sistemi dengelemek adina lokal ve global degerler
arasinda sikismamasi i¢in bir katsayiyla donatilmistir. Cekirgelerin davranigsal olarak

formiile edilmis hali denklem 10°da belirtilmistir.

Xi = Si + Gi +Al (10)

Denklem 10°da gosterilen S degeri ¢ekirgelerin sosyal halini ifade eder. G yer¢ekimi
katsayisin1 simgeler. A degeri ise riizgar faktoriinii simgeler. Sosyal faktor olarak
etkilesim gekirgelerin mesafesi olarak birbirine uzakligi hesaplanarak denklem 11°de

belirtilmistir.

S = Z7=1]¢i S(dlj)al\] (11)

c/l?]- degeri iki ¢ekirge arasindaki mesafeyi ifade eder. Mesafe hesaplanmasi denklem

12°de verilmistir.
dlj = Ixj — x| (12)

s degerinin hesaplanmasi denklem 13’te verilmistir. f degeri etkilesim yogunlugunu 1

degeri yogunlugun biiylikliigiinii temsil eder.
Si =fe_Tr—e_r (13)

G degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir.
G = —g¢; (14)
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G degeri yercekimsel sabiti belirtir. 8, degeri diinyaya dogru olan yergekimsel vektor
degerini temsil eder.A; degeri denklem 15°te formiil ile ifade edilir. u degeri
stiriiklenme degerini ifade eder. €,, degeri rlizgar yoniinde olan siiriiklenme vektoriinii

ifade eder.
A; = uey, (15)

Yukaridaki belirleten denklemlerde S; degeri olan sosyal etmenler, G; degeri olan
yercekimi katsayr degeri ve A; riizgar katsayr degerleri ana denklemde yerlerine

konulursa denklem 16 elde edilir.

ubg—lb d anXi=x\
Xt = (Dhge MRS — )LL) + 77 (16

¢ degeri kesif ve somiirii asamasii dengelemek i¢in kullanilmstir. iterasyon sayisi

arttikga bu deger azalir. ¢ degerinin hesaplanmasi asagida verilmistir.

€= Cpay — 2% (17)

Cmin

Cmax V€ Cmin degerleri katsaymin list ve alt simirlarimi belirtir. 1 degeri o andaki

iterasyon sayisini belirtir. Bu ¢aligmada 0 ve 0.000001 degerleri arasinda ¢aligilmustir.

GOA algoritmasinda popiilasyonda bulunan gekirgeler arasindaki mesafe farkini
hesaplalar. Hesaplanan degerler c¢evresel faktorler ile ayr1 bir sekilde hesaplanarak
cekirgenin ziplamas1 muhtemel pozisyonlar bulunur. Bu agamada bulunan ihtimaller
dahilinde en uygun sonu¢ hesaplanir ve ¢ikt1 olarak verilir. GOA algoritmasinin

calisma mantig1 asagida verilmistir.
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PXif(i=12..n
Initialize cmax,cmin and maximum number of iteration
Calculate the fitness of each search agent
T=best search agent
while(l<Max iteration number)
Update the ¢ using Eq 15
for each search agent
Normalize the distance between the grasshoppers
Update the positon of current search agent by Eq 14
Bring the search agent back if goes by the boundaries
end for
Update T if there is better solution
=1
end while
Return T

Sekil 2.5: GOA algoritmasinin ¢alisma mantigi

2.7. WOAGWO hibrit algoritmasi

Metasezgisel algoritmalar hibritlenmesinin ana sebebi hibritlenen algoritmalarinin
eksik yonlerini giiclendirerek daha verimli bir algoritma ortaya ¢ikartmaktir. Lokal
optime degerine sikisma, yakinsama degerlerinin yanlis hesaplanmasi, algoritma
hizinin artirilmasi, rastgele yontemleri aza indirme, kesif ve sOmiirii asamalari
arasindaki dengeyi saglama gibi konular1 iyilestirmek hibrit algoritmalar yapilirken

g6z onilinde bulundurulur.

WOA algoritmasi, kesif asamasinda arama elemanlar arasinda en i1yi sonucu bularak
en optime degeri bulur. Bu islem her iterasyonda degisme ihtimali vardir. Somiirii
asamasina gecildiginde her arama elemani optime elemana gére konumlarini ayarlar.
Bu asamada arama elemanlarmin hareketleri rastgele bir sabit say1 belirlenir. Daha
once de bahsedildigi gibi bu rastgele degere gore se¢im algoritmasi ¢alisir. Se¢imden
sonra kullanilan formiiller ile optimal sonu¢ elde edilmeye c¢alisir. WOA
algoritmasinin bu baglamda zayif yonleri; arama yontemlerinin kisitli olmasi ve kesif
asamasinda fazla odaklanmasidir. Bunlarin yaninda WOA algoritmasinin rastgele
arama Ozelligi ve lokal optime degerlerinin her iterasyonda degisme ihtimali yiiziinden

algoritmanin ¢alisma siiresinin artmasina yol agmaktadir.

GOA algoritmasi ¢alisirken her arama elemanimin optime pozisyona gore konum
almasi ve arama elamanlariin sinir digina ¢ikmamasi icin engelleme islemi yapilir.

WOA’dan farkli olarak optime sonuclarin degigsmesi daha az olur. GOA algoritmasinin
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zay1f yonleri; agir ¢aligmasi ve lokal optime degerin iginde hapsolmasini 6rnek olarak

gosterilebilir.

Calismada yer alan WOAGOA algoritmasi her iki algoritmanin zayif yonlerini goz
ontinde bulundurarak daha iyi bir algoritma ortaya ¢ikartmaya calisilmistir. Hibrit yap1
kurulurken arama alaninda yapilan gelistirme sayesinde GOA algoritmasinin daha
hizli ¢alisilmas1 hedeflenmektedir. WOA algoritmasinin arama metotlarina yapilan
degisiklik sayesinde arama isleminin monotonlugundan kurtulma ve rastgele olan

arama islemini daha verimli bir sekilde kullanim1 hedeflenmistir.

Kurulan algoritma, yapisinda popiilasyon olusturulduktan sonra, kesif agamas1t WOA
algoritmasina gore olusturulmustur. Kesif asamasindan sonra optimal degerler
bulunup somiirii asamasinda gelindiginde WOA algoritmasinin balinalarin saldirma
yontemi diye gecen ve rastgele bir deger ile se¢im yapilan kisimda GOA
algoritmasinin se¢im metodu eklenilmistir. Yeni ¢ikan algoritmanin se¢im mantigi

asagida verilmistir(Denklem 18).

b; — b ¥ 305 .
xf=c E cud—dS(lxjfi—xfll)u + Ty if p<0.5
\J’=1 2 d” /
J#l (18)

= €. Xyana — X| else if p = 0.5

,___
>
=
+
—_
p——4
Il
<
Q
IS
a
|
L
w]}

Yukarida verilen denkleme gore eger p degeri 0.5 degerinden kiigiik olursa
algoritmanin ¢alismasi GOA algoritmasinin se¢im mantig ile degisir ve GOA’daki
degerler elde edilerek optimal sonuglar elde edilir. Hibrit algoritmanin ¢alisma mantigi

ve diger algoritmalar ile karsilastirilmasi asagida verilmistir.

Initialize the whales population Xi (i=1, 2, ..., n)
Calculate the fitness of each search
while (t < maximum number of iterations)
for each search agent
Update a, A, C, |, and p
ifl (p<0.5)
if2 (Al < 1)
Select a random search agent
Update the position of the current search agent by the Eq.8 and Eq.9
end if2
else ifl (p >=0.5)
Update the position of the current search by the GOA Eq 16
end for
Check if any search agent goes beyond the search space and amend it
Calculate the fitness of each search agent
Update X* if there is a better solution
t=t+1
end while
return X*

Sekil 2.6: WOAGOA algoritmasinin ¢alisma mantii
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Tablo 2.1:Fonksiyonlarin karsilagtirilmasi

F GOAWOA WOA GOA

Avg Std avg std avg std
F1 3.2250-13 9.7714e-13 1.41e-30 491e-30 241e—65 7.91e-30
F2 1.3155¢-08 3.506e-08 2.39e-21 2.39¢-21 0.2314 0.6976
F3 766.2232 7.352352 5.39¢-07 2.93¢-06 0.4665 0.2314
F4 0.4665 0.8396 0.072581 0.39747 0.072581 0.39747
F5 21.375 11.292 27.86558 0.763626 2.39e-21 2.13e-41
F6 0.3014 0.2859 3.116266 0.532429 3.39¢-21 1.317e-13
F7 0.0051 0.0054 0.001425 0.001149 0.001346 0.001334
F8 -1.2025e+19 597.789 ~5080.76 695.7968 ~2080.76 425.7968
Fo 6.8261 21.0954 0 0 0.532346 0.323246
F10 3.3081e-07 1.0022¢-06  7.4043 74.043 1.345612 5.678891
F11 0.0037 0.0115 0.000289 0.001586 0.000289 0.001586
F12 0.0114 0.0113 0.339676 0.214864 0.000006 0.000004
F13 0.2312 0.2169 1.889015 0.266088 0.265481 0.054331
Fl4 11.964 0.60540 2.111973 2.498594 1.367903 2.234567

Tablo 2.1°de gecen fonksiyonlar klasik optimizasyon fonksiyonlar1 olup,
optimizasyon problemleri igin kullanilan algoritmalardir. F1-F7 arasindaki
algoritmalar, somiirii agsamasi kapasitesini test eder. F8 ve F14 aras1 fonksiyonlar kesif
asamasi kapasitesini test eder.

2.8. Kablosuz Sensor Aglari

Kablosuz sensor aglar1 ortamin fiziksel kosullarini izleyen ve kaydeden ve toplanan
verileri merkezi bir konuma ileten mekansal olarak dagilmis ve 6zel olarak ayrilmis
sensor aglarini ifade eder. Kablosuz sensor aglari, saglik sistemleri, doga inceleme
sistemleri, meteorolojik sistemler, endiistriyel sistemler ve askeri sistemlerde
kullanilir. Bunlarin haricinde kablosuz sensor aglari, akilli ev sistemlerinde, elektrik
sistemlerinin uzaktan kontroliinde, bilimsel alanlarda, okyanus arastirmalarinda,
cografi sistemlerde ve harita ¢alismalarinda, yer sekilleri veya dogal ortami hakkinda
bilgi almak gibi alanlarda kullanilir. Askeri alanlarda fiziksel giivenligi giiglendirilmis
olarak kullanilan kablosuz sensor aglari, diisman bolgenin hakkinda bilgi verme
amaglh kullanilabilir. Hedef tespiti ve hedef takibi gibi sistemler i¢in de kablosuz
sensOr aglar1 kullanilir. Sensorlerin farkli amaclarda kullanilmasi beraberinde farkli

sorunlar da getirmistir.

Uygun maliyeti nedeniyle kablosuz sensor aglari gliniimiizde belirtilen alanlarda tercih
edilmekte ve rakibi olan diger teknolojilere gore hizli bir sekilde gelismektedir.

Maliyetinin yaninda fiziksel faktorleri (agirlik, hiz) géz 6niine alindiginda, kablosuz
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sensOr aglar tercih sebebi olmaktadir. Bunun yaninda, kablosuz sensor aglari icin
batarya omrii veya lokalizasyon problemi gibi sorunlara siirekli ¢ozlimler

aranmaktadir.

2.9. Kablosuz Sensor Aglar1 yapisi

Kablosuz sensor aglar1 maliyeti diisiik olan ¢ok sayida batarya temelli sensorlerden
olusmaktadir. Kullanim alan1 oldukga genis olan bu yapilar, ¢esitli fiziksel ortamlara
girerler. Bu alanlardan bilgileri toplayip, elde edilen verileri bir merkezde toplarlar.
Ortama giren sensorler kendileri arasinda radyo veya ultrason dalgalar ile
haberlesirler. Batarya omrii fiziksel ortama bagli oldugundan verilerin aktarimi
kablosuz sensor sistemleri i¢in en Onemli konu olmustur. Her sensoriin ortama
girdiginde yeri belli olmadigindan sensor lokalizasyon islemi, bir diger 6nemli konu

olmustur. Sensoriin yapisi asagidaki gibidir.

Sekil 2.7: Sensor Yapisi

2.9.1. Sensor Yapisi

Cok sayida ana bir merkezden kontrol edilmesiyle sistem olusturulur. Bilgi alinacak
alana gonderilen yapi, aralarinda koordinasyon merkezli olarak iletisimi kurarlar.
Iletisimi etkileyen cevresel faktdrler sebebiyle iletisimde yasanabilecek aksamalar
yiiziinden sensOrler komsu sensorler ile haberleserek verinin bozulmasina karsi

Onlemler almir. Aynmi bilgileri birden fazla sensor tutmaktadir. Fakat bu islem
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nedeniyle islenen verinin boyutu artmaktadir. Asagida bir sensdr aginin yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.8:Kablosuz Sensor Ag yapisi

2.9.2. internet ve protokoller

Kablosuz sensor aglari yapisinda kurulan bir sistem, internet baglantist ve gesitli
protokol sistemleri kullanarak c¢alisir. Protokollerin sisteme entegrasyonu sonucunda,
sensorlerin kapsama alani, giivenlik ve batarya Omrii gibi, sistemin galisma
performansini etkileyecek konular belirlenir. Protokoller olusturulurken giivenlik ve
cevresel faktorlerin géz Onilinde bulundurulmasi, sistemin dogru calisabilmesi i¢in

onem arz etmektedir. Internet baglantilar1 igin Thread veya Zigbee sistemleri

kullanilabilir.

2.9.3. isletim Sistemi

Protokollerin galismasi, veri islemesi ve internet baglantilarinin kurulmasi konusunda
sensorler icin ¢esitli isletim sistemleri gelistirilmistir. Bu isletim sistemlerine 6rnek
olarak LiteOS ve TinyOS 0Ornek gosterilebilir. Bu isletim sistemleri sensorler i¢in
gelistirilen protokolleri barindirir. Bunun yaninda, veri gilivenligi i¢in kullanilan

protokoller de bu isletim sistemlerinde bulunur.
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2.9.4. Sensor aglan

Sensor aglart sistemin ana merkezini olusturur. Maliyeti diisiik olmasi asil hedefi
oldugundan, sensorlerin batarya dmiirleri genellikle diisiiktiir. Iletisim alanlar1 i¢inde
verinin birden fazla diiglime aktarimi gerceklesir. Sistem, bilgi alinacak ortama
girerken ¢ogu sensoriin yeri bilinmez. Bu nedenle, sistem igindeki capa diigiimler ve
yeri bilinmeyen diigimler olmak {izere iki sensor tipi vardir. Cap diigiimiiniin gérevi
yiiksek frekansli iletisim yapis1 sayesinde yeri bilinmeyen diiglimlerin yerini bulma ve
bu sayede veri aktarimini saglamaktir. Yeri bilinmeyen diiglimler ise yerini belirlemek
icin diger diigiimler ile iletisime gecer. Uc veya daha fazla diigiim ile iletisime gecerse
diigiim artik ¢apa diigiim olarak gorev yapar. Bu arada kendi iizerindeki verileri
aktararak veri aktarimini saglar. Verilerin aktarimi icin yeri bilinmeyen diiglimlerin

yerinin tespiti dnemli bir konudur.

Yukarida belirtilen sistem kurulurken belirli ilkeler ile kurulur. Bu ilkelerin en
temelinde diisiik maliyet yer aldigindan bu ilkenin etrafinda diger ilkeler gelistirilir.
Bu ilkeler, kablosuz sensor aglarinda belirli konularda diger sistemlere gore avantajli
iken, bazi konularda dezavantajli duruma gegmemesi igin gerekli diizenlemeler ve
gelistirmeler yapilmasina olanak saglamistir. Gelistirilen konularin basinda giivenlik
ve yeri bilinmeyen diiglimlerinin lokalizasyonu yer almaktadir. Kablosuz sensor
aglarinda sistem gelistirilirken karsilasilabilecek belli bagli problemler, her sistemde
karsilasilmayacagi gibi teorik olarak biitiin kablosuz sensor aglar ile olusturulan

sistemlerde goriilebilir.

2.10. Kablosuz Sensoér Aglan flkeleri
2.10.1. Biiyiik olcek

Kablosuz sensér aglarinda genel wuygulamalar1 (6rnegin askeri gozetleme
uygulamalar1) cografi acidan genis bir alanin kapsanmasini gerektirir. Ayrica
diigtimlerin yliksek 6liim oranlar, kisitli radyo kapasiteleri ve giivenilirligi diislik ucuz

algilayicilar sebebiyle sistemleri genelde ¢ok biiyiik 6l¢ekte olabilir.

2.10.2. Kisith kaynak

Maliyeti yiikseltmemek i¢in kurulan sistemlerin sade olmasi gerekmektedir. Kullanim

alanlarina gore degisim gosterdiginden askeri alanda kullanilan sensor aglari, glivenlik

19



sebebiyle daha yliksek maliyetli olabilir. Sahaya girdikten sonra fiziksel miidahale bazi
durumlarda imkansiz olabilir. Bu yiizden batarya kullanimi agisindan kablosuz sensor
sistemleri kurulurken dikkat edilmelidir. Batarya kullanimi ve hafiza kapasitesi gibi
problemler yiiziinden kablosuz sensor aglar1 sistemleri kurulurken biitiin protokoller

etkilenir.

2.10.3. Artikhihk

Fiziksel ortamda, tahmin edilemeyen bazi problemler yasanabilir. Fiziksel ortamin
durumu, sensorlerin iletisim araliginda olmamasi, sensorlerin yasam siirelerinin
kestirilememesi veya sensorlere disaridan miidahale gibi durumlar bunlara 6rnektir.
Bunun gibi sebeplerden o6tiirli sensor aglarinda diiglim artikligi zorunlu hale gelmistir.
Sistem kurulurken algilayict diigiimler yiiksek dereceli artiklikla kullanilirlar. Bunun
yaninda sensorlerin birden fazla diigiim ile iletisime gegerek veri aktarimini garantiye
almasi gibi 6nlemler almistir. Bunun yiiziinden veri aktarimi1 daha saglikli bir sekilde

ilerlerken veri biiytikligi artar.

2.10.4. Giivenlik

Giivenlik her sistemde oldugu gibi kablosuz sensor aglarinda onemli bir alandir.
Giivenlik ele alinirken, sahadaki sensorlerin enerji kaynak limitleri géz Oniine
alimirken ana merkez limitsiz enerji kaynagi olarak ele alinir. Verinin korunmasi ve
veri Dbiitlinligl, giivenligin ana hedeflerindendir. Sifreleme, geleneksel olarak
kablosuz sensor aglarinda ugtan uca gizlilik saglamak igin kullanilirken; giivenli bir
veri toplama senaryosundaki toplayicilarin toplama gerceklestirmek icin sifrelenmis
verilerin sifresini ¢ozmesi gerekir. Bu toplayicilardaki diiz metni ortaya cikararak
verileri yetkisiz bir miidahaleye karsi savunmasiz hale getirir. Benzer sekilde bir
toplayici kiimeye yanlis veri enjekte edebilir ve baz istasyonunun yanlis verileri kabul
etmesini saglayabilir. Bu nedenle, veri toplama bir agin enerji verimliligini artirirken

mevcut giivenlik zorluklarini da karmasik hale getirir (Mitchell ve Chen, 2014).

2.10.5. Merkezi veri isleme

Verilerin iglenmesi, sistemin en onemli sorunlarindan biridir. Bu ylizden verilerin

islenmesi igin gesitli protokoller gelistirilmistir. Bu asamada, verilerin islenmesi i¢in
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verilerin geldikleri konumlar 6nemli bir hale gelmistir. Bunun sebebi diisiik kapasite
ile ¢alisan sensorlerin diger sensdrlerin adlart veya 6zelikleri gibi bilgileri tutmayarak
daha verimli bir sekilde ¢alismasini saglamaktir. Lokasyon bazli bilgileri hafizasinda
tutarak islem yaparlar. Bu yiizden verilerin geldigi sensérden c¢ok verilerin geldigi

sensorlerin lokasyonu daha 6nemlidir.

2.10.6. Tahmin Edilemezlik

Bir sistem olustururken kablosuz sensér aglarini secgilmesinin ana sebeplerinden bir
maliyettir. Maliyeti diisiik olan bu sistemler yaninda bazi sikintilari birlikte getirirler.
Yukarida bahsedildigi gibi batarya Omriintin kisali iletisim kisminda bozulma
ihtimalleri disaridan yapilacak miidahaleler bunlardan birkagidir. Bunun gibi sebepler
yiiziinden tasariminda ¢evrim-i¢i (Online) goézetim ve geri beslemeli kontrol yiiksek
servis kalitesini (Quality Of Service) saglamak icin gereklidir. (Meghdadi, Ozdemir
ve Giiler, 2008)

2.10.7. Gercek Zaman Kisitlamalari

Kablosuz sensor aglarinda gonderilen ortamin kisitlamalarina  uyulmasi
gerekmektedir. Kullanim alanlarima gore gerecek zaman kisitlamalar: iletisimi
etkileyerek hem veri dogrulugu hem de veri aktarimini etkileyebilir. Biitiin ger¢ek
zamanli olaylar dikkate alinarak bir sistem olusturulmasi imkansizdir fakat belli bash
durumlar i¢in protokoller gelistirilerek gercek zamanda karsilagilabilecek olaylarin

Oniine geg¢ilmesi miimkiindiir.

Yukarida bahsedilen ilkeler genel olarak bir kablosuz sensor ag1 sistemini tasarlarken
karsilasilabilecek durumlardir. Bu durumlar arasinda sik¢a bahsedildigi gibi verinin
islenmesi iletisim ve gilivenlik kablosuz sensor aglari ile olusturulan sistemlerin en

onemli konularidir. Gelistirilen biitiin protokoller bu {i¢ baslik lizerinde yogunlagr.

2.11. Kablosuz Sensor Aglarinda Diigiim Lokalizasyonu

Kablosuz sensor aglarinda diiglim lokalizasyon problemi sistemde yer alan ve yeri
bilinmeyen sensorlerin capa sensdrlere gore yerini saptamasit problemidir. Bu

problemin ¢6ziimiinde giiniimiizde yaygin olarak kullanilan GPS sistemi kullanilir.
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Kullanim alanlarinin artmasiyla GPS sistemi verimli olmasina ragmen diisman
bolgeler veya cevresel olarak zorlu bolgelerde GPS sistemi etkinligini yitirmektedir.
GPS sistemine ek sistemler yapilmakta ve bu islemler maliyeti artirmaktadir. Bu
yiizden GPS sistemine alternatif olarak yeni sistemler aranmaktadir. Metasezgisel
algoritmalar kullanim kolayligi sisteme daha kolay bir sekilde uyarlanabilmesi ve hizli
olmasi gibi faktorler sayesinde tercih edilebilir. Diiglim lokalizasyonu problemine
yaklasilirken farkli lokalizasyon metotlar1 kullanilabilir. Metotlarin farklilasmasinin
sebebi her sistemin ve ortamin birbirinden farkli olmasidir. Diigiim lokalizasyonu
yapilirken kullanilan metotlart mesafe bazli ve mesafeden bagimsiz olmak iizere iki

ayrilir.

Mesafe bazli lokalizasyon islemleri, ¢apa sensorler ile yeri bilinmeyen sensorler
arasindaki mesafeyi temel alarak kurulan metotlardir. Bu metotlar, mesafeyi baz
alinmasi1 sebebiyle diger yontemlere gore daha basit ve maliyeti diisiiktiir. Teorik
olarak yeri bilinmeyen bir sensor {i¢ veya daha fazla sensor ile iletisime gecerse artik
yeri bilinmis olarak sayilir ve ¢apa sensore doner. Bu islem biitiin yeri bilinmeyen

sensorlerin yer tespiti yapilana kadar devam eder.

TDOA (Time Difference Of Arrival) metodu mesafe bazli metotlardan bir tanesidir.
Farkli zaman araliklar1 ile gonderilen radyo veya ultrason dalgalari ile metot
olusturulur. Sensorler arasinda birbirinden farkli zamanlar ile génderilen sinyaller ile
yeri bilinmeyen sensorlerin yerleri tespit edilmeye calisir. Gelen radyo veya ultrason
sinyalini alan sensor yakindaki bir sensore ayn sekilde sinyal gondererek birbirlerinin
konumlarin1 hesaplamaya calisirlar. Bu islem sirasinda farkli zamanlarda gonderilen
sinyaller ve bu sinyaller ile tetiklenen sensorler sayesinde mesafe hesaplanmaya

calisilir.

A0A (Angle Of Arrival) metodunda sensorler yiiksek donanimli ultrasound sinyali
alabilecek birden fazla alici ile donatilmistir. Komsularindan gelen sinyalleri bu
alicilar sayesinde bulunur. Sinyalin gelme zamanina gore mesafe hesabi yapilir.
Komsu sensorler arasindaki iletisim zaman farki ve sinyalin gelme yerine gore mesafe

hesaplamasi tamamlanir.

RSSI (Received Signal Strength Indicator) yukarida bahsedilen sinyal yoniini ve
zaman farkina gore sinyalin gelmesi mantigindan farkli bir sekilde sinyalin gelme

giiciinii hesaplamada kullanir. Sinyal giicii ¢apa sensorlerden yeri bilinmeyen
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sensorlere dogru radyo sinyalleri gonderilir. Mesafeye baglh bir sekilde gonderilen
sinyallerin iletim giicii azalir. Bu ylizden gonderen sensoriin radyo sinyallerinin

azalma oran1 hesaplanarak yeri bilinmeyen diiglimlerin yerleri saptanir.

ToA (Time Of Arrival) metodunda biitiin sensorler senkronize bir sekilde caligirlar.
Gelen sinyalin gelme zamani hesaplanarak mesafe hesaplar. Burada zaman kavrami
bu metot i¢in hassas bir sekilde ayarlamasi gerekmektedir. Belirtilen metotlar lokasyon
problemine radyo veya ultrasound sinyallerini kullanarak yeri bilinmeyen sensorlerin
yerini saptamaya caligmaktadir. Bu metotlar kullanilirken sinyallerin iletimini
engelleyecek her tiirlii cevresel ve i¢ faktorler hesaba katilmasi gerekmektedir. RSSI
(received signal strength indication) metodunun en zor kismi ortam giiriiltiilerinden
uzak bir sekilde sinyalinin gonderilmesidir. Aynm1 sekilde AoA metodu her tiirlii

cevresel faktorlerden etkilenecegi gibi zaman senkronizasyonu zor bir islem olmustur.

DV-Hop (Distance Vector-Hop) iinlii birgok sekmeli yerellestirme algoritmasidir.
Niculescu ve Nath tarafindan gelistirilmis olup, ii¢ adimdan olugmaktadir (Messous,
Lliouanne, Cheikhrouhou ve Hamam, 2021). Tk asamada capa sensorler yayin yaparak
yeri bilinmeyen sensorlere bildirim yapar. Sinyal mesafesini asmayan yeri bilinmeyen
diigiimler arasinda haberlesme baslar. Radyo sinyalini alan sensorler lokasyonlarini
bildirir. Ikinci asamada capa sensére gelen bildirilerle birlikte capa diigiimlerde
ortalama mesafe degeri belirlenir ve bu degere uzak veya yakin sensorlerin hop
degerleri belirlenir. Ugiincii asamada ise belirlenen ortalama degere gore sensdrlerin

yer hesaplamas1 yapilir.

APIT (Approximate Point-In Triangulation Test) metodu ortami tiggenlere boler. Yeri
bilinmeyen sensorler liggenin disinda ise iletilen mesajlar sayesinde kendinin iginde
oldugu iicgenin bilgilerini almaya ¢alisir eger bilgiler icerigi yeri bilinmeyen diigiimiin
bilgileri ile uyusuyorsa i¢inde bulundugu bilgileri tiggenin icerisindeki diger sensorler
ile paylasir. Bu sekilde {iggen iginde yer alan ¢apa digiimler yeri bilinmeyen

diigtimlerin yerlerini tespit etmis olur.
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UCUNCU BOLUM

HiBRIiT ALGORITMA YAPISI

3.1. Hibrit metasezgisel algoritmalar

Son zamanlarda metasezgisel algoritmalarin gelismesiyle optimizasyon problemlerine
yaklasim degismistir. Daha hizli ve verimli ¢alisan algoritmalar elde etmek igin
metasezgisel algoritmalar kendi aralarinda hibrit bir yapiya sokular yeni algoritmalar
ortaya c¢ikarilmistir. Hibrit yap1 iki veya daha fazla algoritma kullanilarak ortaya
cikartilan yeni bir algoritmaya denir. Hibrit yapiya bagvurulmasinin sebepleri daha
hizl1 ve dogru sonuglar veren algoritmalar iiretmektir. Hibrit bir yap1 kurulurken gok
fazla yontem vardir. Hibrit yapinin kurulma sebepleri lokal degerlerden kacinma, en
daha iyi sonuglar bulmak veya dengeleme yapmak olabilir. Bir diger sebep hibrit yap1
kurulurken hibritlenen algoritmalarin zayif yonlerini yok etmek ve arama yontemlerini

daha iyi bir sekilde kullanmak olabilir.

Gecmis yillarda hibrit algoritmalar konusunda bir¢cok ¢alima yapilmistir. Rodriguez
EA ve SA algoritmalarini kullanarak yeni bir hibrit yap1 olusturdu (Ting, Yang, Cheng
ve Huang, 2015). Genetik algoritmalar ve PSO ile yapilan hibritasyonlar mutasyon ve
caprazlama secilimleri i¢in daha iyi sonuglar verdi (Angeline, 1998). Xu tarafindan
onerilen GWO algoritmas1 ve CS(Cuckoo Search) algoritmasi hibritlendi (Laiju,
Sedaghat ve Sigddavaatam, 2021). Kaveh ve Rashtegar WOA formulizasyonunu
kullanarak CBO algoritmasini kullanarak verimlilik. yakinsama egrisi ve giivenirlilik
yoniinden daha iyi bir hibrit yap1 ortaya ¢ikarttt (Laiju ve digerleri, 2021). Zeynep
G.HHO ve GWO algoritmalarini hibrit bir yapida kullanarak optimizasyon problemine
¢oziim aradi (Garip ve digerleri, 2021). Nyguen BAT algoritmast ve ABC
algoritmasini hibrit bir yapiya soktu. Shi, PSO ve belli bashi biyolojik operatérler
kullanarak hibrit bir yap1 ortaya ¢ikard: (Laiju ve digerleri, 2021). EI-Shorbagy. GA
(Genetik algoritma) ve GOA algoritmalar1 kullanilarak yeni bir hibrit yap1 ortaya
¢ikararak optimizasyon problemlerine ¢oziim aramistir (Shorbagy ve Refaey, 2020).
Sita, GOA ve ALO algoritmalarin1 kullanarak ekonomik emilsiyon sevk islemine

¢Oziim aramistir. (Sita, Reddy, Kiranmai ve Chaitanya, 2020)

Majarfa ve Mirjaili, SA ve WOA algoritmalarimi kullanarak seg¢ilimde farkli bir

yontem denediler. Ilk olarak WOA igerisine eklenen SA algoritmast her iterasyondan
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sonra elde edilen sonucu daha iyi bir sekilde elde etmeye calismstir. ikinci yontemde
ise WOA tarafindan bulunan ve kesif doneminde yer alan en iyi alanlar1 SA

algoritmasi ile gelistirilmeye calisilmistir (Laju ve digerleri, 2021).

3.2. WOAGOA ile kablosuz sensor aglarinda lokalizasyon islemi

Bu calismada. kablosuz sensor aglarinda lokalizasyon islemi yapilirken mesafe bazli
yol izlenilmistir. Gelistirilmis algoritma ile lokalizasyon islemine ¢6ziim aranmistir.
Lokalizasyon islemi yapilirken her yeri bilinmeyen sensor i¢in algoritma calistirilmis
ve yeri bilinmeyen sensoriin lokasyon tespiti i¢in yakimindaki diger sensorler ile
iletisime ge¢mesi saglanmistir. Lokalizasyon islemi yapilirken asagidaki adimlar

izlenilmistir.

1. Qletisim araligi (R) icindeki N sayidaki bilinmeyen diigiimleri ve M sayidaki
baglant1 diigiimlerini rastgele baslatilir ve ¢apa diiglimleri konumlarmni 6lgiiliir daha
sonra koordinatlarini komsularina iletir. Tiim yinelemeler i¢in sonunda yer alan diigiim

referans diigiim olarak adlandirilir ve bu diiglim baglant1 diiglimii olarak islev goriir.

2. Bir diigiimiin iletisim araligindaki iic veya daha fazla baglanti diigiimii

yerellestirilmis diigiim olarak kabul edilir.

3. Komsu baglant1 diigiimii yerellestirilmig diigiimiin konumunu 6lgmeye yardimci
olur. Mesafe Olgiimleri ¢evresel diisiince nedeniyle dikkati dagitir; onu ortadan

kaldirmak i¢in Gauss giiriiltiisli ni, gercek mesafe d; ile birlestirilir.

di = J(x—x)%+ (y — y:)? (19)

d; sensorler arasindaki mesafedir. x ve y degerleri bilinmeyen diigiimiin
koordinatlaridir. En yakin baglanti diiglimiiniin koordinasyonunun x; ve

y; koordinatlaridir.

4. Biitlin yeri bilinmeyen diigiimler WOAGOA algoritmasin1 kullanarak yer tespiti

yapilmaya ¢alisir. Formiilii asagida verilmistir.

Faey) =15, Je-x+o-yH -4 @)
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Denklemde gecen N degeri yeri bilinmeyen diigiim sayisini ifade eder.

5. Hedef diigimlerin optimal konumunu. yani (x. y) gelistirir. Bu gelistirme hata

oranini azaltir.

6. Optimizasyondan sonra hedef diigiimlerin konumlar ile algoritmadan hesaplanan
konumlar yaklastirllmaya g¢aligilir. Hesaplanmis diigiimler gergek koordinatlar ve
hesaplanan koordinatlar ile hesaplanan hata tahmini yapilir (L=M-N kosusu

saglandiginda).

E=ish, Je-xp+o-vhH @

7. Her bilinmeyen diigiim i¢in 2 ve 6 adimlar1 devam eder. Diiglimlerin lokasyonlar1
belirlendikten sonra iglem tamamlanir. Bilinmeyen diigiim konumlarinin sayisi

performans etkiler.
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, 6nerilen algoritmanin kablosuz sensor aglarinda lokalizasyon islemine
uygulanmasi ve bunun sonuglari verilecektir. Kullanilan deneysel ortam, Matlab 2016
ortaminda hazirlanmistir. Bu deneysel ortam 100x100 m’lik bir ortamda
hazirlanmistir. Deneysel ortamda, 4 capa sensor kullanilmistir. Kablosuz sensor
aglarinda lokalizasyon islemini etkileyen en Onemli unsur, Yyeri bilinmeyen
sensoOrlerdir. SensOr sayisi arttikca algoritmanin hata oranini tespit edebilmek igin
farkli ortamlar olusturulmustur. Bu ortamlarin olusturulmasindaki ana hedef,
algoritmanin ¢alisma hizin1 ve hata orani azaltma performansini hibritlendigi
algoritmalara gore karsilastirmaktir. Deney ortaminda yeri bilinmeyen sensorlerin
sayis1 10,30 ve 50 ve 100°diir. Algoritmalarin hata orani hesaplamasi kablosuz sensor
aglar lokalizasyon isleminde verile 21. Denkleme gore yapilmistir. Kurulan deney
ortamindaki amag, kirmizi ile ifade edilen sensoriin gercek noktasi ile hibrit

algoritmanin elde ettigi ve mavi ile gosterilen konumlari birbirine yaklastirmaktir.

WOA algoritmasina gore kablosuz sensor aglarinda optimizasyon islemi ¢iktilari

asagida verilmistir.

Mean Estimation error is 0.0034518 meter
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Sekil 4.1: WOA 10 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi
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Mean Estimation error is 0.0061 39meter

Sekil 4.2: WOA 30 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi
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Sekil 4.3: WOA 50 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi
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Mean Estimation error is 0.016101meter
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Mean Estimation error is 0.0295meter
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Sekil 4.4: WOA 100 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi

Yukarida verilen sekillerde, WOA algoritmasinda hata orani yeri bilinmeyen sensor
sayisina artmasiyla beraber artmaktadir. Yeri bilinmeyen sensor sayisinin artmasiyla

beraber algoritmanin ¢alisma stireside artmaktadir.

GOA algoritmasima gore kablosuz sensdr aglarinda optimizasyon islemi ¢iktilar

asagidaki grafiklerde goriilmektedir.
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Mean Estimation error is 30.0287meter
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Sekil 4.5: GOA 10 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi

Mean Estimation error is 25.697 Tmeter
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Sekil 4.6: GOA 30 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi
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Sekil 4.7: GOA 50 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi

Mean Estimation error is 26.8796meter
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Mean Estimation error is 26.589meter
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Sekil 4.8: GOA 100 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi
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GOA algoritmasinin c¢alisma mantig1 lokalizasyon islemine uygulandiginda GOA
algoritmasinin hata oranlarinin WOA algoritmasina gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenir. GOA algoritmasinin hata orani sensor sayisindan etkilenmemekle birlikte

hata oran1 sensor sayisi arttikga diismektedir.

WOAGOA algoritmasina gore kablosuz sensor aglarinda optimizasyon islemi ¢iktilari

asagida verilmistir.

Mean Estimation error is 0.3111meter
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Sekil 4.9: WOAGOA 10 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi

Mean Estimation error is 0.039753meter
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Sekil 4.10: WOAGOA 30 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi
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Mean Estimation error is 0.051835meter
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Sekil 4.11: WOAGOA 50 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi

Mean Estimation error is 0.034333meter
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Sekil 4.12: WOAGOA 100 yeri bilinmeyen sensorle yapilan lokalizasyon islemi

WOAGOA algoritmasinin  kullanarak yapilan lokalizasyon isleminde sOmiirii
asamasinda yapilan hibritleme sayesinde hata oraninin ¢ok biiyiik Olciide diistiigii
gbzlemlenmistir. Hata orani yeri bilinmeyen sensdr sayisinin artmasina ragmen
distiigi  gozlemlenmistir. Bunun sebebi Onceden bahsedildigi gibi WOA

algoritmasinin arama mantiginda yapilan degisikliklerdir.
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Ayn1 zamanda algoritmalarin ¢alisma verimliligini etkileyen yakinsama egrilerinin

sekilleri verilmistir. X ekseni Y ekseni iterasyon sayisini temsil eder.
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Sekil 4.13: WOA 10 yeri bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.14: WOA 30 yeri bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.15: WOA 50 bilinmeyen sensoérle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.16: WOA 100 bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi

WOA algoritmasinin yakinsama c¢iktilarinda bakildiginda algoritmanin normalize
etme islemlerini basarili bir sekilde yaptig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.17: GOA 10 bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.18: GOA 30 bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.19: GOA 50 bilinmeyen sensoérle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.20: GOA 100 bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi

GOA algoritmasinin yakinsama egrilerine baktigimiz zaman algoritmanin verimli bir

sekilde calismadigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.21: WOAGOA 10 bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.22: WOAGOA 30 bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.23: WOAGOA 50 bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi
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Sekil 4.24: WOAGOA 100 bilinmeyen sensorle yapilan islemde yakinsama egrisi

WOAGOA algoritmasinin  yakinsama ¢iktilarinda bakildiginda  algoritmanin
normalize etme islemlerini basarili bir sekilde yaptigi gdézlemlenmektedir. Ayni
zamanda algoritmanin calisma hiz1 diger algoritmalara gore hizlanmistir.

Algoritmalarin hata oranlar1 karsilagtirilmasi tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Lokalizasyon isleminde Hata Oranlarimin Karsilastirilmasi

WOAGOA WOA GOA
Sensor Sayisi
Hata Oram Hata Oram Hata Oram
10 0.311 0.0034 30.028
30 0.039 0.0061 25.697
50 0.051 0.161 26.897
100 0.034 0.0295 26.589

Kablosuz sensor aglarinda lokalizasyon islemi sirasinda yeri bilinmeyen sensorlerin
yerinin belirlenmesi i¢in yapilan arama iglemi, algoritmalarda kesif asamasina denk
gelmektedir. Bu asamada, eksikleri olan WOA algoritmasi kesif islemi sirasinda
normal bir sekilde ¢alisirken; somiirii asamasinda se¢im mantig1 sayesinde hata orani
cok diisiiktiir. GOA algoritmasi ise bu konuda geri kalmaktadir. Yapilan gelistirme,
GOA algoritmasinda yer alan arama metodunu WOA algoritmasina ekleyerek ¢ikan
algoritmanin WOAGOA algoritmasinin WOA algoritmasina gore daha iyi sonuglar

vermesini saglamistir. Algoritmanin kompleks yapist O(n?) olarak hesaplanmustir.
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SONUC

Giliniimiiz diinyasinda kablosuz sensor aglar1 diisiik maliyetli olmas1 sebebiyle tercih
edilmektedir. En 6nemli sorunlardan biri olan lokalizasyon islemi GPS ile saglanirken
cevresel faktorler sebebiyle yerine alternatif metotlar aranmaktadir. Metasezgisel
algoritmalar optimizasyon problemlerinde yogunca kullanilmaktadir. Tezin ana
konusu, metasezgisel algoritmalarin kablosuz sensor aglarinda lokalizasyon islemine
yeni bir yontem getirmektir. Yapilan arastirmalar sonucunda segilen WOA algoritmasi
rastgele secim mantigr ve somiirli asamasi iyi olmasi sebebi ile secilmistir. GOA
algoritmasi kesif ve somiirli asamasindaki dengesinin iyi olmasi sebebiyle se¢ilmistir.
Iki algoritmanin giiclii yonleri almarak hibrit bir yap1 ortaya cikartilmistir. Hibrit
yapida WOA algoritmasinin se¢im mantidi ile GOA’nin se¢im mantig1 hibritlenerek
daha iyi bir algoritma ortaya ¢ikartmak hedeflenmistir. Onerilen hibrit yapinin yapilan
deneyler sonucunda WOA ve GOA algoritmalarina gore hata orani diisiikligii ve
algoritmanin c¢alisma zamani olarak daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Yapilan c¢aligmanin ilerleyen zamanlarda kablosuz sensor aglarinda lokalizasyon

isleminde yeni bir bakis agis1 katacaktir.
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