MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

. KABLOSUZ ALGILAYICI DUGUM
DAGITIMINDA EVRIMSEL ALGORITMA
TABANLI OPTIMIiZASYON

SIBEL BIRTANE AKAR

DOKTORA PROGRAMI
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Bilgisayar Miihendisligi Doktora Programi

DANISMAN
Prof. Dr. Hayriye KORKMAZ

ES-DANISMAN
Prof. Dr. Ozgiir Koray SAHINGOZ

ISTANBUL, 2024




MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KABLOSUZ ALGILAYICI DUGUM
DAGITIMINDA EVRIMSEL ALGORITMA
TABANLI OPTIMIZASYON

SIBEL BIRTANE AKAR
(723616830)

DOKTORA PROGRAMI
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Bilgisayar Miihendisligi Doktora Programi

DANISMAN

Prof. Dr. Hayriye KORKMAZ

ES-DANISMAN
Prof. Dr. Ozgiir Koray SAHINGOZ

ISTANBUL, 2024




ONSOZ

Tez calismami hazirlama agsamasinda bana her konuda yardimci olan, her soruma sabirla
yanit veren ve tez ¢aligmasinin eksik yonlerinin ortaya c¢ikarilmasi ve giderilmesi kap-
saminda degerli katkilarda bulunan tez danismanim Prof. Dr. Hayriye KORKMAZ ve es-
danismanim Prof. Dr. Ozgiir Koray SAHINGOZ basta olmak iizere, ¢alismam siiresince
fedakarliklariyla her zaman yanimda olan aileme tesekkiirlerimi bir bor¢ bilir, sonsuz

minnettarligimi sunarim.

Bu tez ¢alismas1, Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FEN-C-DRP-110718-0406 proje numarasi ile desteklenmistir. Desteklerinden

dolay1 Marmara Universitesi’ne tesekkiir ederim.

Temmuz, 2024 Sibel BIRTANE AKAR

il



ICINDEKILER

SAYFA

OZET vi
ABSTRACT viii
YENILIK BEYANI X
KISALTMALAR xii
SEKIL LISTESI xvi
TABLO LISTESI xvii
1 GIRIS 1
1.1 Tez Calismasinin Amaci ve Onemi 3

1.2 Benzer Calismalar 4

1.3 Tez Organizasyonu 11

2 GENEL BILGILER 12
2.1 Kablosuz Algilayict Aglar 12
2.1.1 Algilayici Diigiim 13

2.1.2 Kapsama Alam 13

2.1.3 Kablosuz Algilayict Aglarda Amag¢ Fonksiyonlari 15

2.2 Kablosuz Algilayic1 Ag Tasarimi ve Uygulama Stratejileri 18
2.2.1 KAA Cesitleri 19

2.2.2  Algilama Modelleri 22

2.2.3 Merkezi ve Dagitik Yaklagimlar 25

2.2.4 Hedef Alan Modelleme 25

2.2.5 Degisken Cevre Kosullari 26

2.3 Diigiim Dagititm Metodolojileri 26
2.3.1 Dagitim Stratejisine Gore Dagitim Yontemleri 28

2.3.2 Kullanim Amacina Gore Dagitim Yontemleri 31

2.3.3 Uygulama Alanina Gore Dagitim Yontemleri 32

2.4 Optimizasyon YOntemleri 33
2.4.1 Metasezgisel Algoritmalar 34

2.4.2 Evrimsel Algoritmalar 34

2.4.3 Genetik Algoritma 35

3 ONERILEN YONTEMLER 44
3.1 Kapsama Alaninin Hesaplanmasi 45
3.1.1 Goriintii isleme Y6ntemi 46

3.1.2 Nokta Sayma Yontemi 46

3.2 Titresimsel Genetik Algoritma Yaklagimi 48
3.2.1 Kromozom Tasarimi 49

Y



3.2.2
323
324
3.25
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9

Baslangic Popiilasyonu
Uygunluk Fonksiyonu
Ebeveyn Secimi
Caprazlama Islemi
Mutasyon Islemi
Titresimsel Mutasyon Islemi
Elitizm

Sonlandirma Kriteri

4 DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

4.1 Kapsama Alan1 Hesaplama Yontemleri ve Parametre Secimi

4.1.1
4.1.2

Goriintii Isleme Teknigi ile Elde Edilen Sonuglar
Nokta Sayma Yo6ntemi ile Elde Edilen Sonuglar

4.2 KAA Diigiim Dagitim Senaryolari ve Sonuglari

4.2.1
422

Diizgiin Alanda Diigiim Dagitimi
Diizgiin Olmayan Gercek Haritalar Uzerinde Diigiim Dagitimi

S SONUCLAR
5.1 Gelecek Caligmalar

OZGECMIS

50
50
52
52
55
56
57
57

59

59
60
63

71
71
80

86
91
100



OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI DUGUM DAGITIMINDA EVRIMSEL
ALGORITMA TABANLI OPTIMIZASYON

Son yillarda Kablosuz Algilayicit Aglarinin yeteneklerini artirmak amaciyla iletigsim pro-
tokolleri, enerji verimliligi, optimal dagitim, veri analitigi ve Nesnelerin Interneti gibi
yeni teknolojilerle entegrasyon iizerine Onemli ¢alismalar yapilmaktadir. Algilayici
diigiimlerin dogru bir sekilde dagitilmasi, sistemlerin etkinligini, 6l¢ceklenebilirligini ve
kapasitesini onemli ol¢iide artirabilmektedir. Bu dagitim siireci ayn1 zamanda Kablo-
suz Algilayict Aglarmin maliyetini diisiirmekte, performansim artirmakta ve giivenligi
saglamaktadir. Diigiim yerlestirme/dagitim isleminde, algilayici diigiimler aras1 baglan-
tisallik korunurken bir taraftan maksimum kapsama alani saglanmaya calisilirken, diger
taraftanda da dii§iim sayisinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Ancak diigiimlerin
etkili bir sekilde yerlestirilmesi konusunda bazi zorluklarla kargilasilmaktadir. Bu zor-
luklar arasinda ¢evresel engeller, enerji kisitlamalari, diigiim sayist ve kapsama alaninin

optimizasyonu ile dinamik ag kosullar1 bulunmaktadir.

Bu calisma, Kablosuz Algilayic1 Aglarda algilayici diigiimlerin etkili yerlestirilmesinin
onemini vurgulamakta ve genetik algoritma tabanl bir ¢oziim 6nermektedir. Literatiirde
genellikle iki boyutlu kare veya dikdortgen seklinde diizgiin hedef alanlarda dii§iim
dagitimi tizerine calismalar yapildig1 gézlemlenmektedir. Ancak bu yaklasim, gercek
uygulama kosullarindan oldukca uzak olup, gercek hayati yeterince temsil edememekte-
dir. Bu sebeple, bu calismada hem diizgiin alanlarda hem de gercek diinya problemlerine
uygun kosullar1 simiile etmek amaciyla diizgiin siirlart olmayan gercek haritalar iize-
rinde, homojen ve heterojen ozellige sahip diigiimler rastgele dagitilmistir. Daha sonra,
bu diigiimler Genetik Algoritma ve Titresimsel Genetik Algoritma kullanilarak kapsama

alan1 optimize edecek sekilde yeniden konumlandirilmistir.

Kapsama alam1 hesabinda deterministik yontemle ideal duruma gore dagitilmig (yani

hicbir algilayici digerinin kapsadigi alan1 kapsamamaktadir) diigiimlerin kapsadig1 alan

Vi



geometrik formiiller kullanilarak ve goriintii isleme teknikleri ile hesaplanmistir. Daha
sonra benzer kosullarda alan hesabi i¢in nokta sayma yontemi Onerilmis ve bu yontem
kullanilarak yapilan hesaplama sonucu elde edilen hata degerleri, ideal deger ve goriintii
isleme yontemi ile hesaplanan kapsama alani sonugclari ile kargilagtirilmigtir. Elde edilen
sonuglar, nokta sayma yonteminin goriintii islemeye kiyasla daha hizli ve dogrulugu daha

yiiksek sonuglar verdigini gdstermistir.

Kapsama alan1 hesaplamalari i¢in, deterministik yontemle ideal diizende dagitilmis (yani
hicbir algilayicinin digerinin kapsadigi alan1 kapsamadigi durumlarda) diigiimlerin kap-
sadi1g1 alan geometrik formiiller kullanilarak ve goriintii isleme teknikleri ile hesaplan-
mistir. Daha sonra benzer kosullarda alan hesabi icin nokta sayma yontemi Onerilmis ve
bu yontem kullanilarak yapilan hesaplama sonucu elde edilen hata degerleri, ideal deger
ve goriintii isleme yontemi ile hesaplanan kapsama alani sonuglar ile kargilagtirilmasgtir.
Elde edilen sonuglara gore nokta sayma yontemi goriintii islemeye kiyasla daha hizli ve

dogrulugu daha yiiksek sonuglar vermistir.

Elde edilen bulgular, Titresimsel Genetik Algoritma’nin Genetik Algoritma’ya kiyasla
dagitim optimizasyonunda daha etkili sonuclar verdigini gostermistir. Titresimsel Genetik
Algoritma’nin yerel minimumlardan ka¢cinmasi ve en optimum degere ulasma yetenegi
sayesinde ilgili problem alani i¢in daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica
heterojen diigiimlerin 6zellikle gercek hayat uygulamalarina daha yakin kosullar olug-
turan diizgiin olmayan sinirlara sahip haritalar {izerinde yapilan dagitim senaryolarinda,
homojen dii§iimlere kiyasla daha iyi uyum ve esneklik sagladig1 gozlemlenmistir. Bu
durum heterojen diigiimlerin farkli batarya giicii, enerji tikketimi ve algilama kapasiteleri
sayesinde, karmagik ve dinamik ortamlarda daha etkili performans gostermeleri ile iligki-

lendirilebilecegi goriilmektedir.

Bu calisma, Kablosuz Algilayici Aglarda diigiim yerlesiminin optimizasyonu i¢in yeni
yaklagimlar sunmakta, daha verimli ve etkili aglar olusturulmasina katkida bulunmak-
tadir. Gelecekte bu yontemlerin daha da gelistirilmesi ve farkli uygulama alanlarinda test
edilmesi, Kablosuz Algilayict Aglarin performansini ve uygulanabilirligini artirabilecegi

degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

EVOLUTIONARY ALGORITHM-BASED OPTIMIZATION OF
WIRELESS SENSOR NODE DEPLOYMENT

In recent years, significant studies have been carried out on integration with new tech-
nologies such as communication protocols, energy efficiency, optimal distribution, data
analytics and the Internet of Things to increase the capabilities of Wireless Sensor Net-
works. Proper deployment of sensor nodes can significantly increase the efficiency, sca-
lability and capacity of the systems. This placement process also reduces costs, increases
performance and ensures security. The node placement/deployment process aims to mi-
nimize the number of nodes while maintaining connectivity between sensor nodes and
maximizing coverage. However, there are some challenges in effectively placing nodes.
These challenges include environmental obstacles, energy constraints, optimization of the

number of nodes and coverage area, and dynamic network conditions.

This thesis emphasizes the importance of efficient placement of sensor nodes in Wireless
Sensor Networks and proposes a genetic algorithm-based solution. The literature gene-
rally shows that studies on node deployment in two-dimensional square or rectangular-
shaped target areas have been conducted. However, this approach is far from real app-
lication conditions and cannot adequately represent real life. Therefore, in this study,
nodes with homogeneous and heterogeneous characteristics are randomly distributed on
both regular-shaped and real maps with irregular-shaped target areas to simulate real-
life conditions. Then, these nodes are repositioned to optimize the coverage area using

Genetic Algorithm and Vibrational Genetic Algorithm.

In calculating the coverage area, the area covered by the nodes distributed according to
the ideal situation (i.e. no sensor covers the area covered by the other) with the determi-
nistic method was calculated using geometric formulas and image processing techniques.
Subsequently, for area calculation under similar conditions, a point counting method was
proposed, and the error values obtained from the calculations using this method were

compared with the ideal values and the coverage area results calculated by the image
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processing method. The results obtained showed that the point-counting method provided

faster and more accurate results compared to image processing.

The findings have shown that the Vibrational Genetic Algorithm provides more effective
results in node deployment optimization compared to the Genetic Algorithm. It has been
determined that the Vibrational Genetic Algorithm performs better for the relevant prob-
lem area, thanks to its ability to avoid local minima and reach the most optimum value.
In addition, it has been observed that heterogeneous nodes provide better adaptation and
flexibility compared to homogeneous nodes, especially in node deployment scenarios on
maps with irregularly shaped areas that create conditions closer to real-life applications
This situation can be attributed to the fact that heterogeneous nodes perform more ef-
fectively in complex and dynamic environments, thanks to their different battery power,

energy consumption, and sensing capacities.

This study presents new approaches for optimizing node deployment in Wireless Sensor
Networks and contributes to creating more efficient and effective networks. It is evaluated
that in the future, further development of these methods and testing in different application

areas can increase the performance and applicability of Wireless Sensor Networks.
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YENILIK BEYANI

KABLOSUZ ALGILAYICI DUGUM DAGITIMINDA EVRIMSEL ALGORITMA
TABANLI OPTIMIZASYON

Kablosuz Algilayici Aglar (KAA), giiniimiizde cevresel izleme, saglik, giivenlik,
endiistriyel otomasyon ve Nesnelerin Interneti (IoT) gibi pek ¢ok uygulamada kritik
oneme sahip teknolojik bir ¢oziim olarak one ¢cikmaktadir. Bu teknolojinin verimli bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in etkin diigiim dagitimi, kapsama alani1 optimizayonu ve enerji
verimliligi gibi konular biiyiikk onem tagimaktadir. Bu doktora tez ¢aligmasi, KAA’larin
diiglim dagitiminda genetik algoritma tabanli yaklagimlar ile kapsama alaninin artiril-

masini amaclamaktadir.

Kapsama alaninin hesaplanmasi karmagik bir problemdir. Cok sayida diigiimiin dagitil-
masl, alanin diizgiin olmamasi, heterojen diigiimlerin kullanimi ve harici etmenler dikkate
alindiginda bu hesaplamanin karmasikligi daha da artmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 ge-
leneksel yaklagimlar ve matematiksel formiiller bu hesaplamada yetersiz kalmaktadir. Bu
calismada diigiim dagitimi sonrasi kapsama alaninin hesaplanmasi icin yeni bir yaklagim
olan "Nokta Sayma Yontemi" 6nerilmistir. Bu yontem goriintii isleme tekniklerine kiyasla
daha yiiksek dogruluk ve daha hizli hesaplama imkan1 sunarak matematiksel formiillere

dayali yontemlere gore iistiinliik saglamaktadir.

Calismanin etkinligini gostermek amaciyla homojen ve heterojen diigiimler kullanilarak
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar heterojen diigiim dagitiminin kap-
sama alan1 optimizasyonunda daha etkin ¢éziimler sundugunu ortaya koymustur. Farkli
batarya giicii, enerji tilkketimi ve algilama kapasitesine sahip heterojen diigiimlerin, diizgiin
olmayan ve dinamik cevre kosullarina sahip alanlarda homojen diigiimlere kiyasla daha
iistiin performans sergiledigi goriilmiistiir. Heterojen diigiimler daha esnek ve uyumlu

coziimler sunarak KAA performansini artirmaktadir.



Ayrica bu tez ¢calismasinda, kapsama alaninin artiritlmasinda kullanilan Genetik Algoritma
(GA) yeniden diizenlenmis ve "Titresimsel Genetik Algoritma (TGA)" adi verilen bir op-
timizasyon yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim GA’nin ¢6ziim alanindaki c¢esitliligini
artirarak yerel aramada iyilestirme saglamaktadir. TGA, yerel minimumlardan kac¢inarak
daha optimum sonuglara ulagsmay1 basarmaktadir. Deneysel sonuclar, TGA’nin, gelenek-

sel GA’ya gore kapsama alaninda %?2’lik bir artis sagladigin1 gostermektedir.

Bu tezde literatiirdeki mevcut ¢alismalardan farkli olarak, gercek diinya problemlerine
en yakin senaryolar olusturularak diizgiin olmayan sinirlara ve dinamik ¢evre kosullarina
sahip gercek haritalar tizerinde diigiim dagitimi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu
simiilasyonlar idealize edilmis iki boyutlu kare veya dikdortgen alanlara kiyasla daha
gecerli ve giivenilir sonuglar saglamaktadir. Bu sayede KAA nin uygulama alanlarinda
daha etkili ve verimli performans gostermesi miimkiin hale gelmektedir. Ayrica kapsama
alan1 hesaplamalarinda kullanilan 6zgiin "Nokta Sayma Yontemi" ve dii§iim dagitimi op-
timizasyonunda Onerilen "TGA", KAA’larin enerji verimliligi ve performansim artiran
onemli katkilar sunmaktadir. Bu caligmanin 6zgiin katkilari, hem akademik literatiire

hem de pratik uygulamalara onemli yenilikler getirmektedir.

Temmuz, 2024 Prof. Dr. Hayriye KORKMAZ Sibel BIRTANE AKAR
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1. GIRIS

Son yillarda, KAA’lar ¢esitli uygulama alanlarinda 6nemli bir teknoloji haline gelmistir.
Bu aglar cevresel izleme, saglik hizmetleri, akilli sehirler ve askeri izleme gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir. Kiigiik hareketli algilayicilardan olusan KAA’lar, diisiik gii¢
tilketimine sahip ve birbirleriyle kablosuz olarak iletisim kurabilen ¢ok sayida kablosuz
algilayicinin konuslandirildig: fiziksel veya ¢evresel kosullart izlemek i¢in kullanilan bir
ag yapisi olarak tanimlanir. Kablosuz iletisim ve mikro-elektromekanik sistemlerdeki
hizl1 gelismeler nedeniyle bu aglar, giderek onemi artan ve yaygin kullanim alanina sahip

bir konu haline gelmistir [1,2].

KAA’larin artan 6nemi; endiistriyel otomasyon, cevresel izleme ve saglik hizmetleri
gibi cesitli uygulamalarda sagladiklar1 faydalardan kaynaklanmaktadir. Endiistriyel
otomasyonda, siireclerin gercek zamanl izlenmesini ve kontroliinii saglayarak verimlilik
ve giivenligi artirir; kestirimci bakimda, arizalar1 tahmin edip Onleyerek ariza siiresini
ve bakim maliyetlerini azaltmaya yardimci olurlar. Cevresel izleme, sicaklik, nem ve
kirlilik seviyelerini takip ederek iklim aragtirmalari, yaban hayati koruma ve afet yonetimi
icin Onemli verilerin toplanmasinda da fayda saglarlar. Tarimda, toprak nemi ve mahsul
saghiginmi izleme uygulamalarinda kaynak kullanimini optimize eder ve verimi artirirlar.
Saglikta, giyilebilir cihazlar ile hasta izleme ve anomali tespitini de miimkiin kilmaktadir-
lar. Ayrica akilli sehir uygulamalarinda altyap: yonetimi, akilli trafik sistemleri, enerji

tasarruflu aydinlatma ve kamu giivenligi gibi bircok uygulamada kullanilirlar [1-4].

Ayrica KAA’lar IoT ekosisteminin 6nemli bir parcasidir ve enerji verimliligi ve olcek-
lenebilir yapilariyla IoT nin etkinligini artirirlar. IoT, algilayicilar, yazilim ve eyleyiciler
gibi teknolojilerle donatilmis cihazlarin internet tizerinden iletisim kurmasini saglayarak

veri toplama ve analiz siireclerini otomatiklestirirler [3, 5].



Giintimiiz teknolojik gelismelerine ve ihtiyaclarina uyum saglamak iizere gelistirilen ve
kullanilan modern KAA’lar, geleneksel KAA’larin temel 6zelliklerine ek olarak, daha
giiclii iletisim protokolleri, enerji verimliligine sahip donanim bilesenleri, daha yiik-
sek veri aktarim hizlari, daha iyi giivenlik Onlemleri ve daha fazla l¢ceklenebilirlik
gibi Ozelliklere sahiptir. Ancak KAA’larin farkli alanlardaki bu yaygin kullaniminda
bagari, algilayici dii§iimlerinin etkin sekilde konumlandirilmasina baghdir. KAA’larin
dogasi geregi kullanildiklar: sarp ve ulagimi zor yerlerde ozellikle rastgele dagitim mode-
li benimsendiginde enerji verimliligi, iletisim, topoloji yonetimi gibi 6nemli zorluklarla
kargilasilabilir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin yapay zeka, biiyiik veri analitigi ve
bulut bilisim teknolojileri entegre edilerek daha verimli sistemlerin olusturulmasi gerek-

mektedir.

Bu tez calismasi, KAA’larin karsilagtig1 zorluklarin iistesinden gelmek icin evrimsel al-
goritmalarin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir. Evrimsel algoritmalar, dogal secilim
ilkesine dayanan ve en uygun ¢oziimleri iteratif bir siirecle arayan algoritmalardir. Bu al-
goritmalar, genetik cesitliligi ve nesiller arasi en 1yi 6zelliklerin aktarimini simiile ederek,
karmagik problemlerin ¢oziimiinde geleneksel yontemlere kiyasla daha etkili sonuglar
elde etmeyi miimkiin kilar. Calisma kapsaminda gelistirilen evrimsel algoritma tabanl
yaklagim, bu avantajlar1 kullanarak 6zellikle dnceden bilinmeyen veya dinamik ortam-
larda algilayici diigiimlerinin etkin konumlandirilmasina odaklanmis ve bu sayede kap-
sama alani verimliliginin artirilmasini amaglamigtir. Evrimsel algoritmalarin geleneksel
yontemlerin Otesine gecerek sundugu avantajlar, bu tez calismasinin onemini vurgula-

makta ve bu alandaki gelismelere 6nemli katkilar sunmaktadir [6].



1.1. Tez Calismasmm Amaci ve Onemi

Gelisen teknolojiyle birlikte KAA’larin artan onemi, onlar ¢esitli uygulamalarda veri
toplama ve aktariminin kritik bir bilegseni haline getirmistir.  Bununla birlikte al-
gilayici diigtiimlerinin konumlandirilmasinda, ozellikle rastgele bir dagitim modeli tercih

edildiginde baz1 kritik zorluklar ile karsilagilmaktadir:

Rastgele dagitim modeli, artan esneklik gibi belirli faydalar sunarken, ayni za-
manda dii§iimlerin 6ngoriilemeyen dagilimi nedeniyle olusan kapsama bosluklarina veya
diigtimlerin iist iiste cakismast sonucu gereginden fazla sayida dii§iimiin ayn1 konumu
kapsamasina neden olabilmektedir. Ayrica cevresel faktorler, 6zellikle arazinin yapisi,
bitki ortiisii ve bolgedeki engeller, algilayici diigiimlerinin baglantisini ve kapsama alanini
etkileme potansiyeline sahiptir. Yogun ormanlar, tepeler veya binalar gibi engeller
diigtimler arasindaki goriis hattin1 kapatarak onlar1 zayiflatabilir veya iletisimlerini tama-
men kaybetmelerine neden olabilir. Bu olumsuzluklar algilayici diigiimlerin optimum
kapsama alanini ve giivenilir iletisimini engelleyerek KA A’larin etkinligini azaltabilir. Bu
baglamda, bu tez ¢alismasi algilayici diigtimlerin konuslandirilmasina ve bu olumsuzluk-
larin iistesinden gelmek i¢in spesifik kapsama optimizasyon algoritmalarinin gelistirilme-
sine odaklanmistir. Evrimsel algoritma tabanli bu yaklasim 6zellikle belirsiz ve dinamik

ortamlarda etkili dagitim icin potansiyel bir ¢6ziim sunmaktadir.

Genel olarak Ozetlenecek olursa calismanin amaci, algilayict diiglimii konuglandirma
sorunlar1 hakkinda kapsamli bir anlay1s kazandirmak ve bu alanda uygulanabilir yeni opti-
mizasyon tekniklerini arastirmaktir. Bunu bagsarmak icin bu ¢alismada asagidaki arastirma

sorularina odaklanilarak calismanin ¢ercevesi cizilmistir.

* Rastgele dagitilmig algilayict diigiimleri icin kapsama bosluklarini ve gereksiz

diigiimlerin varligin1 gidermek i¢in kullanilabilecek stratejiler nelerdir?

e Farkli diigiim tiirlerinin, cevresel faktorlerin ve hedef alan yapisinin algilayici

diigtimlerin baglantis1 ve kapsamui tizerindeki etkileri nelerdir?
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* Algilayic1 diigiim dagitim optimizasyonunda evrimsel algoritma kullaniminin kap-

sama alan1 bagarimi tizerindeki etkisi nedir?

1.2. Benzer Calismalar

Algilayict diigtimlerin yerlestirilmesi, KAA performansi, enerji verimliligi ve genel ve-
rimlilik ac¢isindan kritik bir 6neme sahiptir. Algilayici diigtimlerin bir yandan birbirleriyle
baglanabilirlikleri korunurken ayni1 zamanda kapsama alaninin artirilmaya calisilmasi ve
diigtimler icin bu sartlar1 saglayacak en uygun konumlarinin belirlenmesi, NP-Zor (NP-
Hard) problemler arasinda yer alir. NP-Hard problemler, ¢6ziimii icin gereken zamanin
problem boyutuyla birlikte iistel olarak arttig1 ve dolayisiyla biiytik 6l¢gekli problemlerde
hesaplama agisindan ¢ok zor olan problemlerdir. Bu durum algilayici yerlestirme siirecini
oldukc¢a karmasik hale getirir. Literatiirde yer alan mevcut caligmalar, genellikle algilayict
yerlesimi, ag performansi, enerji verimliligi, kapsama stratejileri ve algilayici diigiim
secimi gibi temel konulara odaklanmistir. Bu faktorler KAA’larin genel performansini

belirleyen ve uygulama gereksinimlerine gore sekillenen kritik unsurlardir.

KAA sistemlerinin etkinli§ini artirmak icin genis bir alan1 kapsayabilen sistemler
gelistirmek onemlidir. Kapsama alani, a8in veri toplayabildigi ve aktif oldugu bolgeyi
ifade eder. Algilayicilar tarafindan kapsanan alan ne kadar genis olursa agin veri toplama
kapasitesi de o kadar artar. Bu tez ¢alismasinin da hedefi en az sayida algilayici diigiim
kullanarak maksimum alam1 kapsamaktir; bu da karmagik bir optimizasyon problemidir.
Bu problemleri ¢6zmek i¢in literatiirde diigiim yerlestirme stratejilerinin yani sira ya-
pay zeka algoritmalarini ve hibrit yaklagimlar: igeren cesitli yaklagimlarin gelistirildigi

goriilmektedir.

Egwuche ve arkadaslari, makine 6grenimi ve dogadan ilham alan algoritmalar kullanarak
KAA kapsama optimizasyonu iizerine kapsamli bir bibliyometrik analiz sunmuslardir.
Arastirmalarinda, derin 68renme tekniklerinin ag performansini ve kapsama alanini iyi-

lestirme potansiyelini vurgulamiglardir [1].



Al-Mousawi ve arkadaglari, KAA optimizasyonu icin ¢esitli evrimsel algoritmalar1 uygu-
layarak, yonlendirme, kiimeleme, yerellestirme ve kapsama gibi temel konulara odak-
lanmiglar ve KAA’larin genel performansinda onemli iyilestirmeler sagladiklarini goster-

mislerdir [7].

Banoori ve arkadaslari, diigiim dagitim yontemlerinin kapsama alani, baglantisal-
lik(connectivity) ve ag omrii gibi faktorler acisindan etkinligini karsilagtirmiglar ve de-
terministik yontemlerin rastgele dagitim tekniklerine gore daha verimli oldugunu tespit

etmislerdir [8].

Elhoseny ve arkadaslari, k-kapsam1 sorununu ¢dzmek i¢in GA tabanli bir model oner-
mis ve enerji verimliligi ile KAA 6mriinii uzatma konusunda diger yontemlere iistiinliik
sagladiklarini belirtmiglerdir. k-kapsami; her noktanin en az k sayida algilayici tarafin-
dan kapsandigin bir kriteri ifade eder. Bu kavram agin giivenilirligini artirmak ve veri

toplama siirekliligini saglamak i¢in dnemlidir [9].

Farsi ve arkadaslari, calismalarinda KAA konusunun son yillarda arastirmacilar tarafin-
dan biiyiik ilgi goren bir problem oldugunu belirtmislerdir.  Yaptiklar1 calismada
KAA’lardaki kapsama tekniklerini ii¢ ana boliime ayirmiglardir: klasik dagitim teknikler-
ine dayali kapsama, metasezgisel tekniklere dayali kapsama ve kendi kendine zamanlama
tekniklerine dayali kapsama. Bu teknikleri kendi aralarinda karsilagtirarak avantaj ve

dezavantajlarin1 detayl bir sekilde incelemislerdir [10].

Idrees ve Al-Yaseen, KAA 'nin kullanim 0mriinii uzatmak ve kapsama alanini korumak
amacityla Omiir Boyu Kapsama Optimizasyonu igin Dagitilmis Genetik Algoritma adini
verdikleri yeni bir protokol gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu protokol sanal agin alt
alanlara boliinmesini, her alt alandaki kiime basinin se¢imini ve her kiime basinin gercek-
lestirdigi algilayict aktivitelerinin planlanmasini GA ile optimize etmeye odaklanmustir.
Bu calisma ile KAA’larin daha uzun siire ile ve daha etkin ¢alismasini saglamay1 hedef-

lemislerdir [11].



Karatas, kritik alanlar1 izlemek amaciyla heterojen diigiimlerin konumlandirilmasinda
tamsay1li dogrusal programlama (Integer Linear Programming, ILP) ve GA kullanan ¢cok
amacli bir model gelistirmistir. Onerilen model teknik 6zellikler ve kisitlamalar dikkate

alinarak izleme alanin1 maksimize etmek iizere tasarlanmigtir [12].

Hanh ve arkadaslari, sezgisel algoritmalarin zayif yonlerini gidermek i¢in yeni bir algo-
ritma gelistirmiglerdir. Bu algoritma bulugsal popiilasyon baslatma, uygunluk fonksiyonu
olarak tam integral alanim1 hesaplayan bir yontem ve Laplace ve aritmetik caprazlama

yontemlerinin bir kombinasyonunu icermektedir [13].

Khalaf ve arkadaslari, Yapay Ar Kolonisi algoritmasim (Artificial Bee Colony Al-
gorithm, ABC) kullanarak KAA kapsamini optimize etmek i¢in bir yontem Oner-
mislerdir. Onerdikleri yontemi MATLAB ortaminda simiile etmisler ve sonuglarini GA
ile kargilastirmiglardir. Bulgularina gére ABC algoritmasi ile GA’ya kiyasla daha optimal

kapsama sonuglari elde ettiklerini belirtmiglerdir [14].

Mnasri ve arkadaslari, KAA’larda algilayici diigiimlerin dagitimi sorununu ¢6zmek iizere
farkli yontemleri ele alan calismalar1 incelemigler ve bu ¢alismalarin basarimlarini ve
kisitlarm kargilagtirmiglardir. Bu baglamda deterministik yontemlerin kapsama alanini
daha iyi garanti etmesine ragmen kisitlar1 gz Oniine alindiginda kullanim alanlarinin

sinirl oldugunu belirtmislerdir [15].

Nasri ve arkadaglari, KAA’larin kullanim alanlar1 ve 6nemleri konusuna deginerek, 3
boyutlu (3B) arazi iizerinde dagitim problemini ele almiglardir. Bu problemi ¢6zmeyi
amaclayan bircok calismay: inceleyerek karsilastirmislardir. Inceledikleri problem-
lerde kullanilan algoritmalari, bu algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarimi vurgulayan
Ozetleyici bir tablo sunmuslardir. Yaptiklar karsilastirmalar sonucunda GA’nin perfor-
mansinin ¢cogu durumda diger yaklasimlardan daha iyi performans gosterdigini belirt-

mislerdir [16].



Patil ve Suresha calismalarinda; statik, dinamik ve enerji odakli dagitim algoritmalari
ile diigiim dagitimi yapmislar ve optimum yerlestirme stratejilerini belirlemek i¢in bu

yontemlerin performanslarini ¢esitli parametrelere gore karsilagtirarak sunmuglardir [17].

Priyadarshi ve arkadaglari, KAA kapsama tekniklerini geometrik, kuvvet tabanli, 1zgara
tabanli ve metasezgisel hesaplama teknikleri olmak iizere toplam dort temel kategori al-
tinda incelemis ve bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlarini karsilastirmali bir analizle

sunmuslardir [18].

Sharma ve arkadaglari, KAA’larin kullamim alanlarinin genislemesiyle birlikte, etkin
diigiim dagitimi ve dii§timlerin omrii gibi onemli problemleri ele almiglardir. Calig-
malarinda genig arazilerde rastgele dagitim modelinin uygun oldugunu ancak dis etken-
lerin algilayict diigtimlerin konuglandirilmasini zorlastirdigimi belirtmiglerdir. Bu nedenle
algilayic1 diiglimlerin hareket kabiliyetlerini g6z oniinde bulundurarak dagitim strateji-

lerinin planlanmasi gerektigini savunmuslardir [19].

Tarnaris ve arkadaslari, KAA’larin sagladig: faydalarin bilimsel arastirmalarda 6nemli bir
yer tuttugunu vurgulamis ve ¢alismalarinda hesaplamali zeka algoritmalarini kullanarak

kapsama alanini ve k-kapsamini en iist diizeye ¢cikarmay1 amaglamigladir [20].

Tossa ve arkadaglari, yaptiklart caligmalarinda algilayici sayisimin sinirli oldugu du-
rumlarda KAA’lardaki kapsama alanim artirmak i¢in genetik algoritmanin kullanildigi
bir ¢oziim Onermislerdir. Algilayicilarin ortama rastgele dagitildigr durumlarda, bu al-
gilayicilarin kapsadiklar1 alanlar birbirleriyle ortiisebilmektedir. Ortiisen algilayicilarin
sayis1 3 ve iizerinde ise matematiksel formiillerle ¢oziimlenmesi oldukca zordur. Bu
calismada bu duruma ¢6ziim getirmek amaciyla algilayict dagitimi Genetik algoritma ile
yaparken, kapsama alaninin hesaplamasinda ise goriintii isleme tekniklerinden yararlan-
miglardir [21]. Yine 2022 yilinda yayinlamig olduklar1 bagka bir calismalarinda ise al-
gilayict diiglimler arasindaki baglantisalligi on planda tutarak maksimum kapsama soru-
nunu ele almiglardir. Buna gore KAA’lardaki kapsama alanini maksimuma ¢ikarmak i¢in

GA tabanl yeni bir algoritma 6nermiglerdir [22].



Wang ve arkadaglari, KAA kapsamini ve ag performansini iyilestirmek i¢in Balina Op-
timizasyonu Algoritmasina (Whale Optimization Algorithm, WOA) dayal1 bir optimiza-
syon modeli gelistirmiglerdir. Ayrica heterojen diigiimlere sahip KAA’larda dagitim opti-
mizasyonu i¢in Cicek Tozlagsma Algoritmasi (Flower Pollination Algorithm, FPA) temelli
yeni yaklasimlar sunmuglardir [23]. 2019 yilinda yaptiklar1 bir ¢calismada ise heterojen
diigiimlere sahip KA A’lardaki dagitim optimizasyonu sorununu ele almiglardir. Bu calig-
malarinda popiilasyon ¢esitliligini korurken daha yiiksek kapsama oranlar1 ve daha diisiik

maliyetler elde etmek i¢in FPA ’y1 temel alan yeni yaklagimlar 6nermislerdir [24].

Yarinezhad ve Hashemi, algilayici yerlestirme problemlerini ¢cozmek icin Parcacik Siirii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) temel alan Bulanik Mantik (Fuzzy

Logic) yontemini kullanarak igbirlik¢i yaklagim 6nermidislerr [25].

Yoon ve arkadaslari, calismalarinda algilayicilarin dagitim sorunlarim ele almis olup
KAA’larda “maksimum kapsama alani saglayan algilayici dagitim problemi’ni resmi
olarak tanimlamiglardir. Problem uzaym tespit edip, ozelliklerini saptadiktan sonra
genetik algoritma ile en iyi algilayici dagitimin1 bulmaya ¢alismis ve genetik algoritmanin
performansini iyilestirmek icin yeni yontemler denemislerdir. Bu denemeler sonucunda
daha verimli bir hesaplama fonksiyonu tasarlamak i¢in Monte Carlo yontemini kulla-
narak ¢oziim kalitesinde kayip olmadan hesaplama siiresini azaltmiglardir. Monte Carlo
yontemi, ¢6zliim uzayini kesfetmek ve degerlendirmek i¢in kullanilan bir istatistiksel yon-
temdir. Calismada Monte Carlo yontemi, algilayici diigtimlerinin rastgele yerlestirilme-
siyle baglayarak, bu yerlestirmenin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Elde

ettikleri performans degerlerini diger metotlar ile karsilagtirmislardir [26].

Zamenni ve arkadaslari, calismalarinda yenilenebilir enerji kaynakli KAA’larda hedef
kapsamasi i¢in diiglim dagitimi tizerinde durmuglardir. Amaclari kapsama alanini artirip,
baglantisallig1 koruyarak diigiim sayisini en aza indirmektir. Onerdikleri algoritma ile
uygulamay1 iki asamaya ayirmiglardir. Birinci asamada, genetik algoritma kullanilarak

kullanilacak algilayicilarin yerleri belirlenir ve ortami kapsayacak sekilde dagitimlar



yapilir. Ikinci asamada ise hedeflenen kapsama alanini saglamak icin ILP tekniklerinden
yararlanarak kabul edilebilir siirede yiiksek verimli ¢oziimler aranmas1 amaclanir. One-
rilen algoritmanin deneysel sonuclari, onceki yaklasimlarla kiyaslandiginda ortalama

olarak %?29 daha az algilayici gerektirdigini ortaya koymuglardir [27].

Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda KAA dagitimi uygulamalarinda; enerji yone-
timi, algilayict sayisi, kapsama alani1 ve diigiimler aras1 baglantisallik gibi 6nemli alt
bagliklarin vurgulandig1 goriilmiistiir. Mevcut ¢alismalarin genellikle kablosuz algilayici
aglarin yerlestirilmesinde karsilagilan NP-Zor senaryolarina yonelik ¢oziimler sundugu
ve c¢esitli yaklasimlarin ve tekniklerin kullanildigini ortaya konmustur. Bu ¢aligmalarda
kapsama alanini artirmak icin diigiim yerlestirme stratejilerinin yani sira evrimsel algorit-
malarin kullanildig1 ve bu yontemlerin sonuglari iyilestirmeye yonelik potansiyele sahip

oldugu belirtilmistir.

Literatiirde, kapsama alanin1 artirmay1 hedefleyen ¢alismalarda, cesitli evrimsel algorit-
malarin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu algoritmalar arasinda Genetik Algoritma (GA),
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Benze-
timli Tavlama (SA), Yapay Ar Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC), Cita Optimiza-
syonu (CO), Kaotik Cicek Tozlagsmas1 Optimizasyon Algoritmas: (CFPA), Meyve Sinegi
Optimizasyon Algoritmasi (FOA), Enerji Iyilestirilmis Meyve Sinegi Optimizasyon Al-
goritmasi (E-FOA), Gri Kurt Optimizasyonu ve Sanal Kuvvet Algoritmasi (GWOVF),
Degistirilmis Iyilestirilmis Genetik Algoritma (MIGA), Karinca Aslan1 Optimizasyon Al-
goritmasi (Ant-Lion), Mutant Gri Kurt Optimizasyonu (MuGWO), Gelistirilmis Gri Kurt
Optimizasyonu (IGWO), Yin-Yang Giivercini Optimizasyon Algoritmasi (Yin-YangPIO),
Optimal Hibrit Genetik Algoritma (OPTHGA), Genetik Algoritmaya Dayali Gelistirilmis
Dinamik Dagitim Teknigi (IDDT-GA), Gelistirilmis Vahsi At Optimizasyonu (IWHO) ve

Yercekimi Arama Algoritmasi: (GSA) yer almaktadir.



Bu calismalarda kullanilan diigiim tipleri, diiglim sayilari, simiile edilen ortam 6zellik-
leri, uygulanan metodolojiler ve elde edilen kapsama basarilar1 hakkinda detayli bir 6zet,
Tablo 1.1°de sunulmustur. Bu tablo, evrimsel algoritmalarin kapsama alaninin artiril-
masindaki etkinligini ve farkli ¢alisma kosullarindaki performansini karsilagtirmak i¢in

onemli bir kaynak saglamaktadir.

Tablo 1.1. Evrimsel Algoritmalar1 Kullanan Benzer Caligmalar

Digiim piim .
# KAA Yapis1 Tipi Sayst Alan Modeli  Cevre Metod Kapsama(%) Yil
Sayisi
[14] Homojen 1 32 2B Dortgen Statik ABC 97.87 2020
(23] Homojen 1 50 2B Dértgen Statik WOA 95.80 2018
28] Homojen 1 40 2B Dértgen Statik CcO 93.72 2023
[29] Heterojen 3 63 2B Dortgen Statik CFPA 98.84 2016
30] Homojen 1 35 2B Dértgen Statik FOA 91.92 2023
[30] Homojen 1 35 2B Dértgen Statik E-FOA 92.59 2023
(31] Homojen 1 100 2B Dértgen Statik GWOVF 99.45 2023
[32] Heterojen 3 27-199 2B Dértgen Statik MIGA — 2019
(33] Homojen 1 100 2B Dértgen Statik Ant-Lion 97.19 2018
(33] Homojen 1 100 2B Dortgen Statik GA 91.47 2018
33] Homojen 1 100 2B Dértgen Statik PSO 86.53 2018
[34] Homojen 1 200-1200  Hedef Alan Statik  GA-TabuSearch — 2022
[35] Homojen 1 45 Hedef Alan  Dinamik MuGWO 99.14 2022
36] Homojen 1 40 2B Dértgen Statik IGWO 97.50 2019
36] Homojen 1 55 2B Dortgen  Dinamik IGWO 100.0 2019
(37] Homojen 1 20 2B Dortgen Statik Yin-YangPIO 99.51 2022
38] Heterojen 3 27-199 2B Dortgen Statik OPTHGA — 2013
[39] Homojen 1 45 Hedef Alan Statik IDDT-GA 97.25 2020
[40] Homojen 1 45 2B Dértgen Statik IWHO 97.58 2023
[40] Heterojen 2 20 2B Dértgen Statik IWHO 98.51 2023
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1.3. Tez Organizasyonu

Bu tez kitap¢iginin devamindaki diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Ikinci
boliimde bu ¢alismanin ana konusu olan KAA ve konuyla ilgili cesitli kavramlar, diigiim
dagitim ve optimizasyon yontemleri tanimlanarak agiklanmustir. Ugiincii boliimde tez
calismasinda ag kapsama alaninin hesabi i¢in gelistirilmis olan nokta sayma yontemi ve
kapsama alanin1 artirmay1 hedefleyen titresimsel mutasyon iglemi entegre edilmis 6zgiin
bir GA tabanli yaklagim detayl bir sekilde aciklanmigtir. Dordiincii béliimde ise algilayici
diigiimii dagitimlarma iligkin deneysel caligmalar ve sonuglarina yer verilmistir. Begsinci
boliimde ise tez kapsaminda yapilan arastirmalar ve deneysel calismalardan elde edilen

sonuglara, degerlendirmelere ve gelecek calismalara yer verilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Kablosuz Algilayic1 Aglar

KAA,; kiiciik boyutlu, diisiik maliyetli ve az enerji tiikketen cihazlar kullanilarak dagitik
ortamlarda fiziksel biiyiikliikleri veya ¢evresel kosullar1 (ses, 151k, titresim, sicaklik, nem,
basin¢ ve hareket gibi) kollektif bir sekilde izlemek i¢in tasarlanan ve kablosuz iletisim
teknolojileriyle birbirleriyle haberlesen aglardir. Ag1 olusturan ve birbirleriyle bilgi
aligverisi yapan algilayicilar ortamdan topladiklar verileri Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
daha giiclii ve yetenekli olan bir veri toplama merkezine (sink) iletirler. Bu veri toplama
merkezi algilayicilardan gelen verileri toplar, isler ve daha gelismis analizler yaparak, de-
polama icin merkezi bir sunucuya veya bulut hizmetine iletir. Boylece KAA’ler sayesinde

zeki gozlem ortami olusturularak, bilgiye her an ve her yerden kolayca erisim saglanabilir.

Sekil 2.1. Kablosuz Algilayic1t Ag

KAA teknolojisi, 1960’larda ortaya ¢ikmig ve 1990’larin sonunda ABD Savunma Bakan-
ligr’na bagh Savunma lleri Arastirma Projeleri Ajansi (Defense Advanced Research
Projects Agency - DARPA), Algilama Bilgi Teknolojisi (Sensing Information Techno-
logy - SensIT) programiyla 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu program, algilayici aglari
arastirma ve dagitik algilayici aglar1 kullanarak bilgi toplama, isleme ve iletim siire¢lerini

gelistirmeyi amaclamistir. Ozellikle askeri alanda durumsal farkindalig1 artirma amaciyla
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yenilik¢i ¢oztimler tiretilmistir. Akademi ve endiistri tarafindan ilgi géren bu aglar, askeri
uygulamalardan baslayarak saglik, ekoloji, akademik arastirmalar, endiistri ve sivil uygu-

lamalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3,6,41-43].

2.1.1. Algilayic1 Diigiim

Algilayic diigiimler (node), cesitli fiziksel biiyiikliikleri veya cevresel kosullari algilamak
ve bu bilgileri iletmek iizere tasarlanmis cihazlardir. Her bir diigiim genellikle sicaklik,
nem, basing, 1s1k gibi cesitli fiziksel biiyiikliikleri 6lcen algilayicilar barindirir. Algilanan
veriler, diigtimde bulunan islemci ve bellek tarafindan iglenir ve saklanir. Diigtimler
kablosuz iletisim modiilleri araciligiyla diger diigiimlerle veya merkezi veri toplama bi-
rimleriyle iletisim kurarlar. Ancak bu diigiimlerin sinirli enerji kaynaklarina sahip olmast,

enerji verimliligi ve kaynak yonetiminin 6nemini artirmaktadir.

Her bir algilayict diigiim, kablosuz iletisim ve sinyal isleme yetenegi ile donatilmistir.
Bu ozellikleri sayesinde KAA’lerde iletisim, diger kablosuz ag tiirlerinden farkli olarak
cift yonliidiir; yani veri gonderme ve alma islemleri karsilikli olarak gerceklestirilir. An-
cak diigiimler sinirh hafiza, gii¢ ve iletisim kaynaklarina sahiptir. Bu nedenle genis bir
alanda uygulama gercgeklestirebilmek i¢in ¢ok fazla sayida algilayict diigiimiin kullanil-
mast gereklidir. Bu durum hareket eden nesnelerin hizini, yoniinii, boyutunu ve diger
ozelliklerini daha yiiksek dogrulukla tespit etmeye olanak tanir. Ancak bu genis capl
algilayici kullanimi, KAA’nin toplam maliyeti a¢isindan dnemli bir sorun teskil etmekte-

dir [41,44].

2.1.2. Kapsama Alam

Kapsama alani, algilayici diigiimlerin belirli bir bolgedeki olaylar1 veya nesneleri al-
gilama yetenegini ifade eder. Bu yetenek, diigiimlerin algilama aralig1 (sensing range),
kapsama yaricap1 7 ile tamimlanir. Bir diigiim, kendisini r, mesafede cevreleyen

fiziksel alan icindeki olaylar1 veya nesneleri algilayabilir. Algilama aralig1 igerisinde
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yer alan bolge ise “kapsam veya kapsama alam” olarak adlandirilir. Iletisim ara-
lig1(communication range, 7.) ise algilayici diigiimlerinin birbirleriyle kablosuz olarak
iletisim kurma yetenegini ifade eder ve literatiirde bu kavrama “baglant1 ve baglantisal-

ik’ adi verilir [6].

Algilayicinin kapsama alani kullanilan dii§iimiin algilama modeline baghdir. Ancak li-
teratiirde siklikla algilama alaninin dairesel kabul edildigi ve fiziksel cevre kosullarindan
etkilenmedi8i seklinde yaklagimlar benimsenmektedir. Algilayicinin kapsama alanm 7

“ye bagli iken birbirleriyle haberlesebilmeleri de diigiimlerin r. degerine baghdir.

7 ~
/7 \
-y
” ‘ ~ . I‘\ v \\
/ ] ( : ,
/ /
. . y
| T
\
\
€ - rs=Algilama araligi
. re=iletisim araligi

Kesisme Alani

Sekil 2.2. Diigiimlerin Algilama ve Iletisim Araliklari

Algilayict diigtimler arasindaki iletisim giicii ve frekansi, iletisim ortaminin 6zelliklerine
ve kullanilan iletisim protokoliine bagli olarak degisebilen r. ve rs mesafeleri tarafindan
belirlenir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, S; ve S, diigiimleri birbirlerine yakin oldugun-
dan iletisim kurabilirler ciinkii r, mesafesi, r. mesafesinden kiigiiktiir. Ancak bu du-
rumda diigiimlerin kapsama alanlar1 birbirleriyle kesisebilir. Ote yandan, S; diigiimii S,
ve S;’den r.. ve r; mesafelerle uzaktadir, bu nedenle kapsama alanlar1 6rtiismez. Ancak bu
durumda S3 diigtimii her iki diigiimle de iletisim kuramaz. Her iki durum da istenmeyen

bir durumu temsil eder [6,45].
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Kapsama alan1 problemi tanimi su sekildedir: Bir A alani icerisinde ¢ = {1,2,...n} ol-
mak iizere (z;,y;) koordinatlari ile tanimlanmig S = {5, 55, ....5,} algilayici kiimesi
verilmektedir. Denklem 2.1°de verilen r;; ¢. diiglimiin algilama araligmi (algilayici
merkezinden r; kadar uzak noktayi algilayabilmekte), C'r; ise diigiimiin kapsamasini tem-
sil eder. Bir algilayicinin bir nesneyi (O7) algilama durumu algilayici ile nesne arasin-
daki mesafenin (D), algilayicinin algilama araligindan kiigiik veya biiyiik olmasina gore
degismektedir. Aradaki mesafe kiiciik veya esit ise nesne kapsama alanindadir, aksi du-
rumda ise nesne algilanamamaktadir. Cok sayida algilayici kullanilarak olusturulan ag-
daki tiim diigltimlerin kapsayacaklart maksimum alan Denklem 2.2 ile formiilize edilmek-

tedir [17,26].

1, D(Sl, OZ) S T
Cr; = 2.1)

0, D(S,, Oz) >y

MaxCri = (U Cri(xi, yi) ﬂ A) (2.2)
i=0

KAA’larda yer alan her diigiimiin en az bir diigiim ile haberleserek, diger diigiimler ile
iist iiste gelmeden (overlap) ve kapsama alanlar1 kesismeden, minimum diigiim sayis1 ile
maksimum alan1 kapsamalar1 amaglanmaktadir. Aksi takdirde diigiimler ayni alanlar iize-
rinden veri alarak hem veri boyutunu hem de maliyeti artirir hem de gereksiz enerji tiike-
timine neden olur. KAA’larda maliyeti azaltmak ve kapsama alanini artirmak amaciyla

diigiim dagitim yontemleri icerisinden en uygun yontem secilir.
2.1.3. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Amac¢ Fonksiyonlar:

Kapsama alan1 problemlerinde amac¢ fonksiyonlarinin sec¢imi, tasarim ve optimizasyon
stireclerini yonlendirecegi i¢in son derece onemlidir. Amag fonksiyonlar1 6nemine gore

su sekilde siralanabilir [46]:
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» Kapsama Alan,

Baglantisallik,

Ag Omrii,

Enerji Tiiketimi,

Maliyet.

KAA’larda kapsama alanini maksimize etmek temel hedeftir. Algilayicilar arasindaki
baglantiy1 saglayarak zeki bir veri toplama sistemi kurmak da oldukca karmasik bir
islemdir. Bu siireci degerlendirmek i¢in kapsama eksikligi, diizenlilik ve gereksiz bilgi
gibi bazi metrikler kullanilir. Cok sayida algilayicinin oldugu aglarda tikanma (con-
gestion) ve carpigsmalar (collision) olabilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in birbirine yakin
algilayicilar eszamanl iletisim yapmamalidir. Eger bu algilayicilar ayn1 anda ve ayni
frekans bandinda iletisim yaparlarsa ¢cakismalar ve tikanmalar ortaya ¢ikabilir. Ozellikle
ayni1 frekans bandini kullanan algilayicilar birbirleriyle cakisarak veri iletiminin basarisiz
olmasina neden olabilirler. Bu nedenle KAA’larda Zaman Paylagimli Erisim (Time Divi-
sion Multiple Access, TDMA) ve Tastyict Algilama Coklu Erisim (Carrier Sense Multiple
Access, CSMA) gibi erisim protokolleri kullanilir. TDMA’da, agdaki zaman dilimleri be-
lirlenir ve her algilayiciya iletisim icin belirli bir zaman dilimi atanir. Algilayicilar sadece
kendi zaman dilimlerinde veri iletimi yaparlar, boylece cakismalar 6nlenir. Ote yandan
CSMA'’da iletisim yapacak cihazlar once ortamda bir tasiyici sinyal olup olmadigini kont-
rol ederler. Ortam bogsa iletisimlerini baglatirlar, dolu ise iletisim i¢in beklerler. Bu
sayede agdaki ¢akigsmalar azaltilir ve verimlilik artirilir. Bu protokoller, KAA’larda veri
iletimi sirasinda ortaya cikabilecek cakigsmalar1 ve tikanmalar1 6nlemek i¢in kullanilir.
Her protokoliin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari bulunur ve protokol, kullanila-

cak ortamin 6zelliklerine gore secilmelidir [47].
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Agin Omriinii maksimize etmek 6nemli bir hedeftir. Bu hedef dogrultusunda agi1 daha
uzun siire ¢aligabilir hale getiren kapsama algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Enerji tiikketimini minimize etmek de kritik bir 6neme sahiptir. Algilayic1 diigiimlerin
stnirl bir mrii oldugundan enerji tikketimini en aza indirirken kapsama alanin1 maksimize
eden algoritmalarin tasarlanmasi zorunludur. Her diigiimiin algilama araliklar1 veya gorev

dongiileri, dengeli enerji tiiketimi ve tasarrufu saglamak amaciyla optimize edilmelidir.

KAA dagitimlarinda saglanmas1 gereken bir bagka hedef ise maliyettir. Algilayicilar
cevresel kosullar, mekanik asinma, elektriksel bozulmalar, kalibrasyon sorunlar1 ve kul-
lanim 6mrii gibi nedenlerden dolayr bozulmaya yatkin cihazlardir. Ayrica algilayicilarin
siklikla yer degistirmesi de bozulma riskini artiran 6nemli bir faktordiir. Kullanilan do-
nanim, diiglimlerin dagitimi ve KAA’larin bakimi da dahil olmak iizere toplam maliyet

en aza indirilmelidir.

Bu zorluklar tasarim asamasinda birbirini etkileyebilir. KAA’larda kapsama problemi,
algilayici diigtimlerinin belirli bir alan1 ne kadar etkin bir sekilde kapsayabilecegi soru-
nunu ele alir. Ornegin, kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarmak icin daha fazla algilayici
kullanildiginda bu durum, enerji tiiketiminde artig anlamina gelir. Bu nedenle enerji sinir-
lamasi ile kapsama alan1 maksimizasyonu arasinda bir denge saglanmasi 6nemlidir. Bu
da en az sayida algilayici diigiim kullanilarak en yiiksek kapsama oranini elde etmek
anlamma gelmektedir. Bu oldukca karmagik bir en iyileme problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Literatiirde bu alanda farkli ¢oziim teknikleri bulunmaktadir. Bu baglamda
kapsama problemi KAA tasariminda énemli bir konudur ve cesitli faktorler géz 6niinde

bulundurularak ele alinmalidir. Asagida bu faktorlerin baglicalart siralanmistir;

* Kapsama: Algilayici diigiimlerinin nasil yerlestirilecegi kapsama probleminin
temelini olusturur. Optimum kapsama i¢in algilayici diigiimlerinin stratejik ko-
numlara yerlestirilmesi 6nemlidir. Bunun i¢in literatiirde cesitli diigiim yerlestirme

yontemleri yer almaktadir.
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* Algilayici Diigiimlerin Yetenekleri: Diigiimlerin algilama araligi, iletisim kapa-
sitesi ve enerji tiiketimi gibi yetenekleri, kapsama probleminin ¢oziimiinde dikkate

alinmalidir. Diigtimlerin bu yetenekleri kapsama alanini etkileyebilir.

* Topoloji Secimi: KAA’larin topolojisi, kapsama probleminin ¢éziimiinde 6nemli
bir rol oynar. Diizgiin bir topoloji kapsama alaninin daha etkin bir sekilde kapsan-

masina yardimci olabilir.

* Enerji Verimliligi: Kapsama probleminin ¢oziimiinde enerji verimliligi 6nemlidir.
Enerji tasarruflu iletisim protokolleri ve diisiik enerjili sinyal isleme yontemleri al-

gilayici diigiimlerinin 6mriinii uzatabilir ve agin kapsama siiresini artirabilir.

* Giivenilirlik ve Dayamkhlik: Kapsama probleminin ¢dziimiinde agin giivenilirligi
ve dayaniklilig1 da g6z Oniinde bulundurulmalidir. Algilayict diigiimlerinin ariza-

lanmasi veya agdaki degisiklikler gibi durumlar goz oniine alinmalidir.

Bu faktorler géz oniine alindiginda bir KAA kurulumu olduk¢a karmasik bir en iyileme
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde bu konuya ¢6ziim arayan bir¢cok yak-

lagim ve teknik bulunmaktadir.

2.2. Kablosuz Algilayic1 Ag Tasarimi ve Uygulama Stratejileri

KAA Tasarimi ve Uygulama Stratejileri agin etkili bir sekilde tasarlanmasi, diigiimlerin
yerlestirilmesi ve agin isletilmesi icin gerekli yontemleri ve yaklasimlar1 kapsamaktadir.
Bu stratejiler, agin genel performansini optimize etmek ve belirli uygulama gereksinim-
lerini kargilamak amaciyla gelistirilmistir. Merkezi ve dagitik yaklasimlar diigiim cesit-
leri, veri toplama yontemleri ve degisken cevre kosullar1 gibi tasarimda 6ne ¢ikan konular
dikkate alinarak; agin giivenilirlik, verimlilik ve uyarlanabilirlik 6zelliklerini iyilestirmeyi
hedefler. Boylece agin uzun omiirlii olmasi, bakim ihtiya¢larinin en aza indirilmesi ve

cesitli cevresel kosullara daha dayanikli olmasi saglanmisg olur.
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2.2.1. KAA Cesitleri

KAA’lar, farklh 6zelliklere sahip algilayict diigiimlerinden olusurlar ve bu diigiimlerin
ozellikleri agin performansi ve islevselligini belirleyen onemli faktorlerden biridir.
Diigiimler algilama aralif1, enerji kapasitesi ve iletisim yetenekleri gibi 6zelliklerinin
ayn1 veya farkli olmasi1 durumuna gore ¢esitlilik gosterir. KAA’larin cesitliligi algilayici
diigtimlerinin farkl yetenekler, 6zellikler ve gorevlere uygun tasarlanabilmesini saglar.
Bu cesitlilik agin belirli bir uygulama veya ortam i¢in en uygun hale getirilmesine imkan

tanir. Baglica KAA cesitleri sunlardir;

a) Homojen ve Heterojen KAA’lar

Homojen KAA, ag icinde ayni 6zelliklere sahip olan ve genellikle ayn1 gorevi yerine
getiren algilayici diiglimlerden meydana gelir. Bu diigiimlerin algilama aralig1, enerji ka-
pasitesi ve iletisim yetenekleri gibi 6nemli 6zellikleri birbirleri ile aymdir. Ornegin bir
cevre izleme uygulamasinda, tiim algilayici diigiimler ayn1 r; ve kapsama alanina sahip-

ken; sicaklik, nem veya gaz yogunlugunu vb. gibi algilama gérevlerini yerine getirirler.

Ayn1 KAA iizerinde farkli 6zelliklere sahip olan ve genellikle farkli gérevleri yerine ge-
tiren algilayici diigtimlerin olusturdugu aglara ise Heterojen KAA denir. A81 olusturan bu
diigtimlerin algilama aralig1, enerji kapasitesi, hesaplama giicii ve iletisim yetenekleri gibi
onemli ozellikleri birbirlerinden farklilik gosterebilir. Ornegin KAA’daki bazi diigiimler
daha genis algilama arali§ina sahip olabilirken digerleri daha yiiksek batarya giiciine veya
daha giiclii hesaplama yeteneklerine sahip olabilir. Ancak heterojen KAA’larin yonetimi
ve koordinasyonu, homojen KAA’lara gore daha karmasiktir. Farkli 6zelliklere sahip
diigtimlerin etkili bir sekilde aga entegre edilmesi ve yonetilmesi gerekmektedir. Bu, agin

tasarimi ve uygulanmasinda dikkate alinmasi gereken onemli bir husustur.
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Sekil 2.3. Homojen ve Heterojen KAA’lar

Sekil 2.3(a)’da KAA’y1 olusturan tiim diigiimler ayni1 6zelliklere sahiptir. Yani ag1 olus-
turan tiim diigtimler aynm algilama araligina, enerji kapasitesine ve iletisim yeteneklerine
sahiptir ve genellikle ayn1 gorevi yerine getirmek iizere tasarlanmistir. Sekil 2.3(b)’de
goriilen KAA ise farkli 6zelliklere sahip diigiimlerden olusur. Bu ¢esitlilik, agin gereksi-
nimlerine uyacak sekilde farkli gorevleri yerine getirmek i¢in 6zellestirilmis diigiimlerin

kullanilmasina olanak saglar [48].

b) Statik ve Mobil KAA’lar

Statik algilayici diigiimler belirli (sabit) konumlarda sabit olarak kalir ve genellikle belirli
bir alani izlemek veya hava kirliligi gibi cevresel parametreleri 6l¢gmek i¢in kullanilir.
Buna karsilik Mobil KAA’larda algilayict diigiimler hareketlidir ve genellikle hareketli
hedefleri izlemek i¢in kullanilir. Statik KAA’lar genellikle yonetimlerini kolaylastiran
planlanmisg bir topolojiye sahiptir. Mobil KAA’lar ise dinamik ortamlara daha iyi uyum

sa8lasalar da enerji tiikketimi ve diigiim yonetimi acisindan daha karmasiktirlar [48].

¢) Tek Yonlii ve Cok Yonlii KAA’lar

Cok Yonlii (Omni-directional) ve Tek Yonlii (Directional) KAA tipleri, KAA’larin fizik-
sel yapilandirmasi ve diigiimlerin iletisim yeteneklerini ortaya koymaktadir. Bu 6zellikler

KAA’larin farkli uygulama gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmasina ve uygulan-
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b)
Sekil 2.4. Kablosuz Veri Iletiminde Diigiim Cesitleri a) Tek Yonlii b) Cok Yonlii

masina olanak saglar. Tek Yonlii KAA’lar, Sekil 2.4(a)’da goriildiigii gibi sinyali belirli
bir yonde odaklayan antenler kullanir. Bu, iletisim aralifin1 uzatir ve gereksiz bolgelerden
gelen parazit sinyallerin miktarini azaltir. Bu yontem algilayici diigtimlerinin birbirleriyle

uzun mesafelerde veya belirli bir yonde iletisim kurmasi gerektiinde ¢ok iyi caligr.

Cok Yonli KAA'lar ise Sekil 2.4(b)’de goriildiigii gibi sinyali tiim yonlere esit olarak
gonderebilir ve alabilir. Sonuc olarak tek yonlii ve cok yonlii KAA’lar arasindaki tercih,
kapsama alani, algilama arali1 ve kullanilacak ortam tiirii gibi uygulama gereksinimleri-
ne dayanir. Ornegin, genel bir ¢cevresel izleme uygulamasi icin ¢ok yonlii KAA’lar tercih
edilebilirken, uzak mesafeli bir izleme veya iletisim uygulamasi i¢in tek yonli KAA’lar

daha uygundur [18].

d) 1Iki ve Uc Boyutlu KAA’lar

Algilayict aglarinin fiziksel konumlarina ve kapsanmasi veya izlenmesi gereken alanin
boyutlarma bagh olarak KAA’ler, Iki boyutlu (Two-dimensional, 2B) ve Uc boyutlu
(Three-dimensional, 3B) olmak iizere 2 ¢esittir. 2B ve 3B KAA’lar arasindaki tercih,

uygulamanin 6zel gereksinimlerine ve izlenen ortamin dogasina baglidir.

2B KAA’larda, algilayici diigtimler Sekil 2.5(a)’da goriildiigii gibi sadece iki boyutta ifade
edilir. Bu tiir aglar diiz yiizeylerde veya alanlarda iyi sekilde calisabilir ve tarim alan-
larini izlemek, cevresel kosullar: takip etmek veya endiistriyel tesislerin belirli bir alanini
gozetlemek gibi uygulamalarda kullanilabilirler. Mevcut ¢alismalarin cogu 2B KAA’lara

odaklanmaktadir. Ancak gercek diinya uygulama senaryolarinda, alanda engeller, yapilar
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vb. bulunmaktadir. Nesnelerin varli1 nedeniyle, 2B KAA tasarimi yeterli degildir ve 3B

KAA tasarimu gereklidir.

3B KAA’da, algilayic1 diigiimleri Sekil 2.5(b)’de goriildiigii tizere ii¢ boyutlu bir uzay-
da konumlanir. Bu aglar genellikle engellerin ve yapilarin oldugu alan veya arazilerin
izlenmesi gereken uygulamalarda kullanihir. Ornegin, i¢ mekan giivenligi, yiikseltilerin
oldugu daglik bir arazide Insansiz Hava Araci (IHA) izleme veya bir sualti ortaminda

cevresel kosullar izleme gibi uygulamalarda kullamilabilirler [49].

Sekil 2.5. Kapsama Alan1 Boyutuna Gore Ag Cesitleri a)2B b)3B

2.2.2. Algilama Modelleri

KAA’larda, "algilama modelleri" terimi, algilayici diigiimlerin algilama yetenegini ve
kalitesini yansitan soyut modellerdir. Ag i¢indeki algilayici diigiimlerinin cevresel faktor-
leri nasil algiladig1 veya Olctiigiine dair yontem ve mekanizmalar: ifade eder. Bu model-
ler hem tasarim siireci hem de ag performansinin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.
KAA’larda yaygin olarak taninan ve Sekil 2.6 da verilen Boolean Disk Algilama Modeli,
Elfes Diigiim Algilama Modeli ve Golge Soniimlemesi Algilama Modeli olmak iizere ii¢

algilayici1 modeli bulunmaktadir.
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(a) (b) (c)

Sekil 2.6. Algilama Modelleri (a) Boolean Disk (b) Elfes (c) Golge Soniimlemesi

Her model benzersiz ozelliklere ve uygulama alanlarina sahiptir. Bu da onlar1t KAA’daki

cesitli senaryolar ve gereksinimler i¢in uygun hale getirir. Bu modellerin anlagilmasi, et-

kili ve verimli algilayici aglar1 gelistirmek i¢in hayati 5neme sahiptir. Ciinkii bunlar agin

cevresiyle etkilesimini ve tepkisini dogrudan etkiler [49].

a)

b)

Boolean Disk Algilama Modeli (Boolean Disk Sensing Model): Bu model
Sekil 2.6(a)’da goriildigii gibi bir algilayict diigiimiin algilama alaninin, 7,,,,, ile
gosterilen algilama araligina sahip ve dairesel bir alan oldugunu varsayar. Algilama
yaricapi i¢inde yer alan tiim olaylar algilanabilirken disindaki olaylar algilanamaz.

Basit ve diisiik karmasikliga sahip bir algilama modelidir.

Elfes Diigiim Algilama Modeli (Empirical Link-aware Field Strength Estima-
tion and Simulation Sensing Model): Diigiimlerin algilama yetenekleri belirli
bir olasilik dagilimina dayanir. Bu model dii§iimlerin algilama olasilifim1 olayin
diigiime olan uzakligina bagli olarak azaldigini kabul eder. Bu model daha gergekci
ve esnek bir yaklagim sunar. 7,,,, algilayici diiglimiiniin maksimum algilama ara-
181 ve 7,,,;, algilama belirsizliginin bagladigi noktadir. Dolayisiyla Sekil 2.6(b)’de
goriildiigi gibi, 7,4, Ve T, arasinda gerceklesen bir olayin algilanmasi olasilik

dahilindedir.
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¢) Golge Soniimlemesi Algilama Modeli (Shadow Fading Sensing Model):
KAA’larda engellerin (kullanilan ortama goére binalar ve bitki Ortiisii vb.), diiglim-
lerin algilama yetenekleri iizerindeki etkisini hesaba katan bir modeldir. Bu model
algilama yeteneginin tiim yoOnlere esit olmadigin1 kabul eder ve rastgele degisik-
liklere ugramasint modellemek icin kullanilir. Bu model sinyalin yayilimindaki
golgeleme etkisini dikkate alir. Sinyal giiciindeki rastgele degisimler log-normal
dagilimla modellenir. Bu model Sekil 2.6(c)’de goriildiigii gibi engellerin etkisin-
den kaynaklanan diizensiz algilama desenini gercekci bir sekilde temsil eder ve

cevresel kosullar: dikkate alarak algilama 6zelliklerini modelleme yetenegi saglar.

Tablo 2.1. Algilama Modellerinin Kargilastirilmasi

Kriterler Boolean Disk Elfes Golge Soniimlemesi
algilama modeli | algilama modeli | algilama modeli

Kesinlik Derecesi Deterministik Olasiliksal Olasiliksal

Engel Bagimlilig Bagimsiz Bagimh Bagimsiz

Diiglimiin Algilama . . r b, o

Yetenegi Esit ve Sabit Bolgesel Degisken | Rastgele ve Degisken

Kapsama Alaninin

Bozulma Olasili81 Yok Var Var

Alan Kapsama Yiiksek Orta Degisken

Performansi

Karmagiklik Derecesi | Basit Orta Karmagik

Tablo 2.1°de, algilama modellerinin bir karsilagtirmasi sunulmaktadir. Sonug olarak kul-
lanilacak algilama modeli belirli uygulama gereksinimlerine ve cevresel kosullara gore
secilmelidir. Basit ve detayli analiz gereksinimleri olmayan durumlarda Boolean Disk
Modeli tercih edilebilir. Elfes ve Golge Soniimlemesi modelleri daha karmagik ortamlar
ve detayli analizler icin uygun olabilir. Bu tez calismasinda algilayicinin ilgili noktay1

kapsay1p kapsamadigini belirlemek icin Boolean disk kapsama modeli kullanilmistir.
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2.2.3. Merkezi ve Dagitik Yaklasimlar

KAA topolojilerinde baglant1 sorunlarin1 ¢6zmek icin merkezi ve dagitik yaklasimlar ol-
mak iizere iki temel yontem bulunmaktadir. Hangi yaklasimin tercih edilecegi uygulama
senaryosu, enerji verimliligi ve giivenilirlik gibi faktorlere bagl olarak degiskenlik gos-

terir.

a) Merkezi (Centralized) yaklasim : KAA’lardaki tiim karar alma siireclerinin ve
kontroliiniin bir merkezi istasyonda toplandig1 bir yonetim modelini ifade eder. Bu
modelde agdaki tiim algilayici diigtimlerini kontrol eden, verileri isleyen ve kararlar

veren merkezi bir otorite veya ana istasyon bulunur.

b) Dagitik (Distributed) yaklasim : Karar alma siireglerinin ve kontroliiniin agdaki
cesitli diigtimler arasinda dagitildigi bir yonetim modelini temsil eder. Bu durumda
algilayici diigtimleri verileri yerel olarak isleyebilir ve kararlar alabilir; bu da daha
otonom bir yap1 olusturur. Tercih edilen yaklasim uygulama senaryosu, enerji ve-

rimliligi ve giivenilirlik gibi faktorlere baglidir.

2.2.4. Hedef Alan Modelleme

Hedef Alan Modelleme, KAA’larin dagitim sorununu ¢ozerken diizgiin sekle sahip ol-
mayan ve farkl tiirde engellerin bulundugu alanlar gibi gercek diinya kosullarimi daha
dogru bir sekilde yansitmay1 amaglar. Mevcut ¢oziimlerin ¢ogu yalnizca diizlemsel bir
perspektifi icerirken, hedef alan modellemesi her hedef alaninin benzersiz fiziksel 6zel-
liklerini ve ¢evresel engellerini dikkate alarak daha gercekci bir senaryo sunar. Algilayici
diigiimlerinin yerlestirilecegi uygun konumlar1 belirlemek i¢in yiikseklik, sekil ve engel
tiirii gibi cesitli faktorleri goz oniinde bulundurur. Bu sekilde, algilayici diigtimlerinin tam
3B konumlar1 belirlenebilir ve agin kapsama ve baglanti durumu daha hassas bir sekilde
degerlendirilebilir. Bu modelleme KA A’larin etkili bir sekilde dagitilmasi icin daha opti-

mize edilmis ¢oziimler gelistirmeyi amaglar ve mevcut 2B diizlemden daha kapsaml ve
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gercekei bir bakis acis1 saglar.

Bu calismada literatiirdeki mevcut ¢alismalardan farkli bir yaklasim benimsenmis ve
algilayict diigtimlerinin engeller, goller ve binalar iceren gercek kampiis haritalarina

dagitilarak daha gercekei bir bakis acisi sunulmaya caligilmistir.

2.2.5. Degisken Cevre Kosullar:

KAA’larin operasyonel alanlan siirekli degisen dinamik kosullara sahip olabilir. Bu
degiskenlik uygulama alanindaki binalar, nesneler ve engeller gibi cesitli faktorlerden
kaynaklanabilir ve yine hedef alan degisikliklere ugrayabilir. Yeni yapilar insa edilebilir
(duvarlar ve engeller eklenebilir veya kaldirilabilir), takip edilen nesnelerin alan i¢indeki
konumu degisebilir. Bu modelin temel amac1 diigiimlerin verimli operasyonlarini sagla-

mak icin KAA’lar siirekli degisen ¢evresel kosullara uyarlama olanagi saglamaktir.

Bu calisma ¢evresel kosullardaki bu dinamik degisiklikleri dikkate alarak etkili diigtim
dagitimi ve optimizasyonu i¢in daha gercek¢i ve uygulanabilir ¢oziimler sunmaya odak-
lanmigtir. Bu yiizden gelistirilen yontemler ile gercek kampiis haritalar1 izerinde uygulan-
mistir. Boylelikle cevresel kosullardaki degisikliklere yanit olarak dinamik bir modelleme

yaklasim1 benimsenmistir.

2.3. Diigiim Dagitim Metodolojileri

KAA’da kritik konulardan biri de diiglimlerin dogru konumlandirilmasidir. KAA’da
diigiim dagitimi seyrek veya sik dagitim seklinde tanimlanabilir. Seyrek dagitim daha az
diigiim sayis1 ile maksimum kapsama alan1 amaclar ve daha az maliyetlidir. Sik dagitim
ise onemli uygulama alanlar1 icerisinde ¢ok sayida diigiimiin dagitilmas: ile saglanir.
Her iki dagitim icin de algilayicilarin ayni alanlar iizerinde, cesitli optimizasyonlarin
gozetildigi bir senaryo i¢in, birbirleriyle cakismamalar1 6nemlidir. Bu sebeple literatiirde
kapsama alanin1 maksimize edecek ¢esitli dagitim yontemleri yer almaktadir. Bunlar

Sekil 2.7°de simiflandirilmistir.
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KAA DUglim Yerlestirme Teknikleri

|
|
Yerlestirme

|
Stratejisine Gére Kullanima Gére Dagitilan Alana Gére
Deterministik
B . — Alan Acik Alan
Yerlestirme Kapsamasi

Kapali Alan

Kapsamasi

Tarama

= Grid Tabanh —
Kapsamasi

Sekil 2.7. Diigiim Dagitim Yontemlerinin Siniflandirmasi

Bu aglarin kolay ve hizli kurulumu, biiyiik dlcekli ve erisilemeyen alanlara uygun olmasi,
yeterli sayida diigiim ile iyi kapsama saglamasi gibi 6nemli avantajlar1 vardir. Ancak
rastgele diiglim dagitiminin dngoriilemeyen dogas1 kapsama bosluklarina yol acabilir,
optimum ag baglantisina ulagsmak zor olabilir ve tam kapsama saglamak i¢in daha faz-
la diigiim gerekebilir. Eldeki dii§iim sayisinin az, maliyetin diisiik ve istenilen alanin
garanti kapsanmasinin gerektigi durumlarda deterministik dagitim yontemi daha verim-
lidir. Ancak erisimi zor veya kritik alanlar tizerinde algilayicilarin hizlica yerlestirilmesi
istendiginde, en temel kullanilan teknik rastgele dagitim teknigidir. Bu durumda da arazi,
bitki Ortiisti ve bolgedeki engeller gibi cevresel faktorler algilayici dii§timlerinin baglan-
tisalligim ve kapsama alanim etkileyebilir. Incelenen calismalarda kapsama alanini artir-
mak amaciyla diigiim yerlestirme stratejilerine ek olarak bu yontemlerin sonuclarinin
daha iyiye gitmesi icin kullanilan optimizasyon yontemleri igerisinde ¢ogunlukla evrimsel

ve metasezgisel algoritmalardan da yararlanildigi goriilmiistiir. [50].
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2.3.1. Dagitim Stratejisine Gore Dagitim Yontemleri

Diigiim yerlesimi, kablosuz algilayict aglarinin etkinligi ve performansi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olan stratejik bir konudur. Bu stratejiler algilayici diigiimlerinin fiziksel
olarak nasil dagitildigin1 ve bu dagitimin agin genel kapsamini, baglanti kalitesini, enerji
verimliligini ve iletisim gilivenilirligini nasil etkiledigini belirler. Optimal diigiim yer-
lesimi agin belirli bir gérev veya cevresel kosul altinda en iyi performanst gostermesini

saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

a) Deterministik Diigiim Dagitim

Deterministik diigiim yerlesimi Sekil 2.8 ’de goriildiigii gibi algilayict aglarda
diigiimlerin 6nceden planlanmis veya hesaplanmis konumlara yerlestirilmesi an-
lamina gelir. Bu yaklasim genellikle agin topolojisi, kapsama alan1 veya iletisim
gereksinimleri gibi faktorlere bagli olarak diigtimlerin sabit konumda tutulmasini
saglar. Deterministik diigiim yerlesimi agin performansim ongoriilebilir kilar ve
iletisim maliyetlerini optimize etmeye yonelik stratejilerin gelistirilmesinde 6nemli

bir rol oynar.

00000
00000

Sekil 2.8. Deterministik Diigiim Dagitimi

b) Rastgele Diigiim Dagitimi

Diigiim dagitimi 2.9°da goriildiigii gibi herhangi bir model veya kurala bagli ol-
maksizin rastgele yapilabilir. Bu yaklagim diigiimlerin yerlestirilecegi alanin to-
pografik ozelliklerine veya cevresel faktorlere dayali bir planlama gerektirmez, bu

nedenle hizla uygulanabilir ve diisiik maliyetli bir yontem olarak 6ne ¢ikar. An-
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cak bu tiir dagitim kapsama alaninin bagarimini garanti etmez. Rastgele olarak
dagitilan diigiimler baz1 bolgelerde diigiim yogunlugunun artmasina, diger bolge-
lerde ise hi¢ diigiim bulunmamasina neden olabilir. Bu durum kapsama bogluk-
larinin olugmasina yol agar ve bu bosluklar agin giivenilir veri toplama kabiliyetini

ciddi sekilde azaltabilir.

Rastgele diigim dagitiminda algilayict konumlart genellikle belirli bir olasilik
yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir. Bu fonksiyon bir alan i¢indeki belirli bir nok-
tada diiglim bulunma olasiligini ifade eder ve diigiimlerin genel dagilimini belir-
ler. Ornegin, esit olasilikla tiim alana diigiim yerlestirilecekse bu fonksiyon sabit
bir deger alir. Ancak belirli bolgelerde daha fazla diigiim yogunlugu isteniyorsa

fonksiyon bu bolgelerde daha yiiksek degerler alacak sekilde ayarlanabilir.

Rastgele dagitim yontemi, ozellikle diigiim sayisinin fazla oldugu biiyiik olgekli
aglarda tercih edilir. Bu tiir durumlarda diigiimlerin 6nceden planlanmus bir sekilde
yerlestirilmesi hem zaman alict hem de maliyetli olabilmektedir. Rastgele dagitim
diigiimlerin hizla ve kolayca konumlandirilmasini saglar, bu da 6zellikle erisilmesi

zor veya tehlikeli ortamlarda biiyiik bir avantaj sunar.

Buna karsilik rastgele dagitiminin 6nemli bir dezavantaji da diigiimlerin konum-
landirilmasinda belirli bir kontrol mekanizmasinin olmamasidir. Bu durum diigiim-
lerin konumlariin birbiriyle ¢cakismasi (overlap) veya birbirine ¢ok yakin konum-
lanmas riskini artirir, bu da gereksiz enerji tiiketimine ve veri iletisiminde ¢akis-
malara neden olabilir. Diigiimlerin ¢akismasi ayni verinin birden fazla diigiim
tarafindan algilanmasina ve gereksiz veri iletimine yol acabilir, bu da agin genel
enerji verimliligini olumsuz etkiler. Ayrica bu tiir bir cakisma agin belirli bol-
gelerinde fazla diigiim yogunlugu olusturarak agin kaynaklarinin verimsiz kullanil-

masina neden olabilir.
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Sekil 2.9. Rastgele Diigiim Dagitim

¢) Izgara (Grid) Tabanh Dagitin

Alandaki diigiimlerin belirli bir diizen icinde Sekil 2.10°da goriildiigii gibi 1zgara
seklinde konumlandirilmasi ile gerceklestirilir. Ornegin; Hedef alan belirli boyut-
larda 1zgara seklinde béliiniir, her 1zgara noktasina veya hiicresine bir diigiim yer-
lestirilir. Bu diigimler genellikle sabit araliklarla veya koordinatlarla belirlenir.
Diigiimlerin yerlestirilmesi genellikle agin belirli hedeflere en uygun sekilde ulas-
masi i¢in optimize edilir. Bu optimizasyon iglemi genellikle matematiksel modeller

veya algoritmalar kullanilarak yapilir [18].

-
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Sekil 2.10. Izgara Tabanli Diigiim Dagitimi

Etkin kapsama alaninin saglanmasi ve agin enerji tikketiminin optimize edilmesi gibi fak-
torler goz ontine alindiginda deterministik dagitim one ¢ikan bir secenek olabilir fakat her
dagitim yonteminin kendi icinde avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Algilayici diigiimlerin
dagitilmasi i¢in kullanilan yontem hem maliyet hem de kapsama orani acisindan biiyiik

Oonem tasir.
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2.3.2. Kullammm Amacina Gore Dagitim Yontemleri

a)

b)

)

Alan Kapsamasi

Alan Kapsamas1 (Area/Blanked Coverage), belirli bir cografi alanin algilayici
diigiimler tarafindan tam izlenebilir olma durumunu tanimlar. KAA’da yer alan
tim algilayicilarin baglantisalligimi koruyarak Sekil 2.11°de goriildiigii gibi agin
kapsama alanin1 maksimize etme amach diigiim yerlestirme yontemidir. Ozellikle
cevresel izleme, askeri gozetim, tarim ve endiistriyel otomasyon gibi uygulama

alanlarinda biiyiik onem tagir.

Sekil 2.11. Alan Kapsamasi

Bariyer Kapsamasi

Bariyer Kapsamasi (Barrier Coverage), algilayicilarin olusturduklart Sekil 2.12°de
goriildiigi gibi belirli bir hattin veya sinirin izlenmesi ve korunmasi amactyla kul-
lanilan bir kapsama stratejisidir. Bu strateji belirli bir bolgeye giris-¢ikislar1 kontrol
etmek veya nereden geldigi bilinmeyen tehditlerin tespitini artirmay1 amaglayan
yerlestirilme seklidir. Sinir bolgesinin giivenligi, askeri savunma ve endiistriyel

tesislerin ¢evresel giivenlik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Hedef Kapsamasi1 Algilayicilarin Sekil 2.13’de goriildiigii iizere kapsama alam
icerisinde yer alan hareketli tehditleri izleyerek algilama oranini maksimize etmeyi
ve hassas bir kapsama alam1 amaclayan yontemdir. Daha cok gozetim uygula-

malarinda kullanilir. Arama kurtarma faaliyetlerinde kullanmak adina énemlidir.

31



YT

Koruma Alani

Sekil 2.12. Bariyer Kapsamasi

Ornegin, Insansiz Hava Araglarindan olusan bir siirii ile belirli bir bélgenin tara-
narak, bu bolgedeki nesnenin aranmast igin degerlendirilebilecektir. Onemli olan
bu arama faaliyeti sirasinda kontrol edilen bolge icerisinde bir bosluk meydana

gelmemesidir.

Sekil 2.13. Hedef Kapsamasi

2.3.3. Uygulama Alanina Gore Dagitim Yontemleri

a) Acik(Outdoor) Alan

Acik alan dagitimi, genis kapsama alanlarina ihtiya¢ duyulan biiyiik agik alan-
larda kullanilir. Bir evin bahcesi olabilecegi gibi, biiyiik tarim arazileri, ormanlar
ve cayirlar gibi genis dogal ortamlarda, algilayict diigiimleri rastgele veya adaptif

dagitim stratejileriyle konugslandirilir.

b) Kapali(Indoor) Alan

Kapali alan dagitimi ise sinirli alanlarda etkili veri toplamay1 hedefler. Binalar, fab-

rikalar, hastaneler ve aligveris merkezleri gibi kapali ortamlarda, algilayici diigim-
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leri belirli bir diizen i¢inde konuslandirilir. Deterministik dagitim, 1zgara tabanl
dagitim veya hedefe yonelik konumlandirma gibi stratejiler kullanilarak ic mekan
kosullarina uygun ve enerji tasarrufu saglayan ¢oziimler elde edilebilir. Bu yontem
stnirlt ve belirli bir alanda yogun veri toplama ihtiyaci olan uygulama alanlari icin

ozellikle uygundur.

2.4. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon, bir sistemin veya siirecin belirli bir hedefi en iyi sekilde gerceklestirmek
icin cesitli degiskenlerin kontroliinii ve diizenlenmesini i¢eren bir siirectir. Miihendislik,
ekonomi, bilgisayar bilimleri vb. ¢esitli disiplinlerde genis bir uygulama alanina sahiptir.
Optimizasyon problemleri matematiksel olarak ifade edilir ve genellikle bir veya daha
fazla degiskenin fonksiyonlar araciligiyla iligskilendirildigi bir objektif fonksiyonla karak-
terize edilir. Temel amaci1 mevcut kaynaklari en etkin ve verimli sekilde kullanarak belirli
bir hedefe ulasmaktir. Ornegin, miihendislikte bir tasarimin maliyetini minimize etmek

veya performansini artirmak icin optimizasyon kullanilabilir.

Giintimiizde ¢6ziimii zor olan problemlerin ¢6ziimii i¢in farkli optimizasyon algoritmalari
gelistirilmistir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde matematiksel ve sezgisel tekniklerden yarar-
lanilmaktadir. CoOziim uzayr genis olan problemlerde, matematiksel algoritmalar tiim
cOziim uzayini taradig i¢in daha maliyetlidir. Bu tiir durumlarda ¢6ziim uzayini sezgisel
olarak tarayan ve daha kisa siirede ¢oziime ulasan sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir.
Sezgisel algoritmalar, bir problemin ¢oziimiinii bulmak i¢in dogru veya en iyi sonucu
tiretme garantisi vermek yerine genellikle sezgi ve deneme-yanilma yontemlerini kulla-
narak ¢oziim ararlar. Giinlimiizde temel sezgisel metotlarin birleserek daha etkin sonuclar
ortaya koymas1 amaciyla Metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir. KAA alanindaki op-
timizasyon c¢alismalarinda da genellikle metasezgisel algoritmalar kullanilarak agin kap-

sama alan1 ve verimliligini artirmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [51,52].
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2.4.1. Metasezgisel Algoritmalar

Metasezgisel algoritmalar, farkli sezgisel veya metasezgisel yontemlerin bir araya getiri-
lerek yeni bir optimizasyon yaklagimi olusturulmasini ifade eder. Bu algoritmalar temel
sezgisel algoritmalara gore optimum ¢oziime daha hizli ulasma ve yerel optimum nok-
talara takilmadan global sonuca ulasabilme yetenegine sahiptir. Bu tiir algoritmalar,
farkli optimizasyon yontemlerinin avantajlarim birlestirerek daha etkili bir ¢6ziim elde
etmek i¢in kullanilir [51, 52]. Literatiirde siklikla kullanilan baglica metasezgisel algo-
ritmalar sunlardir: Genetik Algoritma (Genetic Algorithm), Karinca Kolonisi Optimiza-
syonu (Ant Colony Optimization), Parcacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm Op-
timization), Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing), Yapay Ar Kolonisi (Artificial

Bee Colony) vb. olarak siralanabilir.

2.4.2. Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar, yapay zekanin evrimsel hesaplama kolu icerisinde yer almaktadir.
Coziimlenmesi zor veya karmasik olan problemlerin ¢oziimiinde geleneksel yontemlerin
yerine kullanilan, biyolojik evrim siireclerinden esinlenerek dogadaki en iyiye ulagsma
ilkesine gore tasarlanmig optimizasyon ve problem c¢ozme algoritmalaridir. Bu algo-
ritmalar dogal secilim, ¢aprazlama, mutasyon ve popiilasyon dinamikleri gibi evrimsel

kavramlari kullanarak ¢6ziim alaninm arastirir ve en 1yi ¢oziimii bulmaya calisir.

Evrimsel hesaplama konsepti ilk olarak I. Rechenberg’in "Evrim Stratejileri" kitabinda
ortaya atilmistir ve bu kavram daha sonra diger arastirmacilarin dikkatini cekmis ve gelis-
tirilmistir. John Holland, evrimsel siireclerin bilgisayarlara ¢6ziim yontemlerini 68rete-
bilecegini savunmusg ve bu fikirden yola ¢ikarak evrimsel algoritmalar gelistirmistir. 1975
yilinda yayinladig1 "Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaptation in Natural and

Artificial Systems)" adli kitabiyla bu algoritmalar1 genis bir kitleye tanitmistir [53, 54].
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2.4.3. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma, yapay zekanin en hizli gelisen bir dali olan evrimsel algoritmalardan
biridir. Optimizasyon problemlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan bu algo-
ritma, John Holland tarafindan one siiriilmiis olup, Darwin’in evrim teorisinden ilham

aliarak gelistirilmistir [55].

Bu algoritma, genetik operatorler sayesinde en iyi ¢oziimii arar. GA c¢alistirnlmadan once
problemin parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu parametreler algoritmanin perfor-
mansina ve dogru sonuclar vermesine dogrudan katki saglar. Bunlar; kromozom yapisi,
baglangic popiilasyonunun sayisi, secilim yontemi, ¢aprazlama operatorii, caprazlama

orani, mutasyon operatorii, mutasyon orani ve nesil sayisidir.

Genetik operatorler

|
Ebeveyn I
| Sec¢imi [
Popiilasyondaki I . Evet
Baglangi¢ bireylerin uygunluk . Caprazlama | .. Sonlandirma .
popiilasyonu »degerini hesaplama ve > | 5 Elitizm kriteri sagland1 En w
olusturma degerlendirme | mi? sozim
| Mutasyon
A . |
e — . — Hayir

Sekil 2.14. GA Akig Diyagrami

GA ile bir probleme ait ¢oziim kiimesi olusturabilme siireci Sekil 2.14’te gorildiigii
gibi kromozomlarla temsil edilen problem icin olasi ¢oziimlerin bulundugu baslangi¢
popiilasyonun olusturulmasi ile baglar. Bu yontem klasik yontemlerden farkli olarak
cok daha fazla sayida olasi ¢oziimii kesfetmeyi miimkiin kilar. Bu asamadan sonra her
bir kromozom i¢in problemin uygunluk degeri hesaplanir. Sonrasinda ise yeni ¢oziimler
tiretmek i¢in kromozomlara evrimsel operatorler olan; secilim, caprazlama ve mutasyon
uygulanir. Bu operatorler problemin ¢oziimiine baslamadan 6nce belirlenen parametreler
ile iterasyon sayis1 veya sonlandirma kriteri saglanincaya kadar siirekli yeni ¢oziimler

tireterek problem icin daha uygun ¢oziimler arar.
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Ayrica ¢oziimlerde GA'nin performansini artirmak ve iyi ¢coziimleri kaybetmemek igin
elitizm yontemi kullanilir. Bu yontem en 1yi degere sahip birey ya da bireylerin sonraki
popiilasyonda temsil edilmesini garanti eder. Art arda yapilan islemler sonucunda algo-
ritma, problemin ¢oziimiinii sonlandirir. Iterasyon sonunda elde edilen popiilasyondaki
en iyi uygunluk degerine sahip kromozom, problemin ¢6ziimii olarak kabul edilir. GA
genellikle diigiim konuglandirma, gorev planlama, rota optimizasyonu ve kaynak tahsisi

gibi karmagik optimizasyon sorunlarimi ¢6zmek icin kullanilir [56, 57].

a) Kromozom

GA’da problem c¢Ozmenin ilk asamasi baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasidir.
Popiilasyon, potansiyel ¢6ziim adaylarinin bir araya geldigi bir topluluktur; yani ¢6ziim-
lerin yer aldig1 bir koleksiyondur. Her bir potansiyel ¢6ziim adayi, genetik materyalin

temel birimi olan ve kromozomlar aracilifiyla kodlanan bir bireyi temsil eder.

Kromozomlar genetik algoritmanin temel yap: taglaridir; genlerin bir araya gelmesiyle
olusan ve bireyi temsil eden yapisal birimlerdir. Her gen bireyin karakterini ve 6zel-
liklerini belirler. Kromozomlar, problemdeki degiskenlerin degerlerini belirten bir dizi
genetik bilgiyi icerir ve problem uzayina bagli olarak degisir. Ornegin; bir rotalama prob-
lemi i¢in kromozomlar, ugranilmasi istenen sehirlerin bilgilerini igerirken, siralama prob-
lemi i¢in siralanacak dgelerin bir dizisini igerebilir. GA’da tamimlanan bireyler, dogadaki

organizmalardan farkli olarak tek bir kromozomdan olusur [58].

Kromozom yapist GA performans: iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir, dogru bir sekilde
olusturulmalar1 ve yapilandirilmalari, algoritmanin etkinligi icin kritik rol oynar. Ayrica
uygun bir caprazlama ve mutasyon operatorii ile dogru kromozom yapisi, genetik algo-
ritmanin ¢6ziim alaninda gezinme ve cesitliligi koruma yetenegini artirabilir. Bu da daha

iyi ve daha tutarli sonuglar elde etme olasiligim artirir.
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b) Baslangi¢ Popiilasyonu

Popiilasyonda bulunan birey sayisi yani popiilasyon biiyiikliigiidiir. Bu deger gereginden
fazla ise ¢oziim siiresi uzar, az ise de istenilen sonuca ulasilamaz. Problemin ¢6ziimii i¢in
baglangi¢ popiilasyonun sayisi iyi belirlenmelidir. Ayrica dogru ¢oziime ulagilabilmesi
icin kromozomlarin nasil kodlanacagi da onem arz eden bir konudur. Kromozomlarin
kodlanmasi, problemin dogasi ve gereksinimlerine bagh olarak farkli sekillerde yapil-

maktadir;

« Ikili (Binary) Kodlama: Genlerin sadece 0 ve 1 degerleriyle temsil edildigi bir
kodlama yontemidir. Genellikle kategorik veya ayrik arama uzayina sahip prob-

lemlerin ¢6ztimiinde kullanilmaktadir ve en ¢ok kullanilan yontemlerdendir.

* Gercek Deger(Reel) Kodlama: Genlerin gercek sayilarla temsil edildigi, genel-
likle daha dogru ve hassas sonuglar elde etmeye olanak saglayan bir kodlama yon-
temidir. Ozellikle optimizasyon problemlerinde, gercek deger kodlama ile GA’lar
daha etkili sonuclar vermektedir, bu yontem genellikle siirekli arama uzaylar icin

kullanilmaktadir.

* Permiitasyon Kodlama: Bu kodlama yOntemi siralama veya diizenleme problem-
leri icin uygundur. Ozellikle Gezgin Satic1 Problemi gibi problemlerin ¢oziimii icin

kullanilmaktadir.

Bu kodlama yontemleri genetik algoritmanin basar1 oranini ve ¢éziim kalitesini etkiler.
Dogru kodlama yonteminin se¢ilmesi problemi dogru bir sekilde temsil etmek ve algorit-

manin verimliligini artirmak icin 6nemlidir [56].

¢) Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk (Fitness) Fonksiyonu, bir optimizasyon problemindeki ¢oziimlerin kalitesini
degerlendirmek icin kullanilan bir metriktir. Her problemde uygunluk fonksiyonunun

hesaplanmasinda kullanilan formiil farklilik gosterebilir. Bu ¢alismada uygunluk fonksi-
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yonunun temel amaci, KAA’nin kapsama alanini artirmak icin en iyi ve en uygun kro-
mozomun se¢ilmesini saglamaktir. Uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlar, yeni kro-
mozomlarin olusturulmasi icin daha fazla oncelik kazanir. Bu sekilde, bireylerin gelecek
nesillere aktarilma olasilig1 ve hayatta kalma sansi belirlenir. Uygunluk fonksiyonu her
bir kromozomun performansini objektif bir sekilde degerlendirir ve genetik algoritmanin

optimizasyon siirecinde dogru yonlendirme saglar.

d) Secilim

Baglangi¢ popiilasyonundaki bireylerden yeni bireyler iiretilebilmesi i¢in ebeveyn bireyler
secilir ve bunlara genetik operatorler uygulanarak bunlardan daha iyi yeni coziimler
aranir. Genetik algoritma teorisine gére en uygun bireylerin yasamini siirdiirmesi ve bu
bireylerden yeni bireylerin olusturulmasi 6nemlidir. Bu nedenle tiim secilim yontemleri
icin uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin diger bireylere gore secilme olasilig yiiksek-
tir. En yaygin kullanilan se¢ilim yontemleri arasinda Rulet Secilimi, Turnuva Secilimi ve

Stralt Se¢im bulunmaktadir [55-57].

* Rulet Secilimi: Bu yontemde, her bireyin secilme olasili§1 bireyin uygunluk
fonksiyonu degerine bagl olarak belirlenir. Rulet secilimi adin1 bir rulet teker-
legi prensibinden alir. Rulet tekerlegindeki her alan bireylerin uygunluk degerine
gore belirlenen secilim olasiliklarini temsil eder. Yiiksek uygunluk degerine sahip
bireyler daha genis bir alana sahip olur ve dolayisiyla secilme olasiliklar: daha yiik-
sek olur. Boylece, secim islemi bu olasiliklar dogrultusunda rastgele gerceklestiri-
lir. Bu yontem sayesinde yiiksek uygunluk fonksiyonuna sahip bireylerin se¢ilme
sans1 daha fazla olmakla birlikte, diisiik uygunluk fonksiyonuna sahip bireylerin de

secilme sansi1 vardir.

* Sirah Secilim: Popiilasyondaki bireyler uygunluk degerlerine gore en kotiiden en
1yiye dogru siralanir. Daha sonra bu siralamaya gore her bir bireyin se¢ilme olasilig1

hesaplanir ve se¢cim yapilir.

38



* Turnuva Secilimi: Turnuva secimini gerceklestirmek i¢in oncelikle popiilasyon-
dan N adet birey rastgele se¢ilir ve bu secimlerin toplam sayisina turnuva biiytikligi
denir. Segilen bireyler arasinda bir turnuva diizenlenir ve bu turnuvanin sonunda en
iyl uygunluk veya amac fonksiyonuna sahip olan birey, kabul edilen en iyi birey
olarak secilir ve yeni popiilasyona eklenir. Bu siire¢ Denklem 2.3’te goriildiigii gibi

matematiksel olarak ifade edilebilir.

Fitness(I,) = maxFitness(I,) <+ =1,2,3..N (2.3)

e) Caprazlama

Caprazlama (crossover) islemi, GA’da popiilasyondaki uygunluk fonksiyonu yiiksek olan
bireylerden yeni ¢oziimler tiiretmek icin kullanilan temel operatorlerden biridir. Bu siire¢
biyolojik evrimdeki genetik kombinasyonlar1 taklit eder ve arama uzayinin farkli nokta-
larinda bulunan kromozomlarin belirli boliimlerinin kargilikli olarak yer degistirmesini
saglayarak aramay1 daha Once ziyaret edilmeyen farkli bolgelere tagir. Boylece iki yeni

birey (¢coziim) olusur.

Mevcut popiilasyon icerisinde ¢aprazlamaya tabi tutulacak kromozom sayisi caprazlama
orani (F,) ile belirlenir. Bu oran genellikle [0.5, 1.0] araliginda belirlenir. Caprazlama
orani popiilasyonun yenilenme hizin1 ve genetik cesitliligini dogrudan etkiler. Yiiksek
bir caprazlama orani daha fazla sayida yeni bireyin olusturulmasini saglar, bu da genetik
cesitliligi artirir. Diisiik ¢aprazlama orani ise mevcut ¢coziimlerin korunmasina ve daha
stabil bir evrim siirecine olanak tanir. Tek noktali, n-noktali ve uniform ¢aprazlama lite-

ratiirde yaygin olarak kullanilan ¢aprazlama operatorleridir [59, 60].

* Tek Noktalh Caprazlama: Bu yontemde [0, L-1] (L; kromozomun boyutu) ara-
liginda rastgele bir say1 secilir. Ardindan ebeveyn olarak secilen iki kromozom
boliinerek, baglangi¢c ve son boliimlerin yer degistirilmesiyle iki yeni ¢cocuk kromo-

zomun olusturulmasi saglanir.
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» N-Noktal Caprazlama: Iki ebeveyn kromozomun rastgele secilen birden fazla
noktadan kesilerek, ikisinden de alternatif kisimlarin alinmasiyla yeni bireyler olus-

turulur.

* Uniform Caprazlama: Bu yontem, genetik materyalin ebeveyn bireyler arasinda
belirli bir desen veya diizen olmaksizin rastgele bir sekilde degistirildigi bir
stirectir.  Uniform caprazlama dier caprazlama yontemlerine gore daha fazla
genetik cesitlilik saglayabilir. Mevcut popiilasyondan secilen ebeveynlerde capra-
zlama yaparken her gen pozisyonu i¢in bir maske olusturulur. Bu maske ilgili genin
hangi ebeveynden alinacagini belirler. Ornegin; Ikili kodlanmis bir kromozom icin
olusturulan maske, her gen i¢in O veya 1 degerini alir, bu durum her gen i¢in bagim-
s1z olarak belirlenmektedir. "0" degeri ilgili genin birinci ebeveynden alinacagini,

"1" degeri ikinci ebeveynden alinacagini belirler.

+ Simule Edilmis Ikili Caprazlama (Simulated Binary Crossover): Simule
Edilmis Ikili(SBX), gercek degerli (real coded) genetik algoritmalarda kullanilan
bir ¢aprazlama yontemidir. SBX gercek degerli kodlanan uygulamalarda, ikili (bi-
nary) kodlanmis tek noktali ¢caprazlama operatoriiniin davranisini simiile eden bir

caprazlama operatoriidiir.

* BLX-a Caprazlama (Blended Alpha Crossover): Gercek degerli genetik algo-
ritmalarda genetik cesitlili§i artirmak ve optimizasyon problemlerinde daha iyi
coziimler elde etmek i¢in kullanilan etkili bir caprazlama yontemidir. Ebeveyn-
lerin genetik bilgilerini belirli bir aralikta karigtirarak yeni bireyler olusturur
ve bu siirecte kullanilan « hiperparametresi ile arama alaninin genisligi kontrol
edilebilir. Hiperparametreler, modelin veya algoritmanin nasil 6grenilecegini veya
uyarlanacagini yonlendiren degerlerdir. Genellikle 0 < o < 1 aralifinda bir deger
alir. Bu yontem, arama alaninda daha genis bir kesif yapilmasina olanak tanir ve

boylece daha iyi ¢oziimler elde edilebilir.
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f) Mutasyon

Mutasyon, popiilasyonda genetik cesitlilik saglamak ve yerel maksimumlardan kagin-
mak icin kullanilan bir operatordiir. Caprazlama sonucunda olusan yeni kromozomlarin
genlerinin rastgele kiiciik miktarlarda degistirilerek yeni kromozomlar elde edilmesini
saglar. Mutasyon, ¢aprazlama sonrasi olusan yeni ¢oziimlerin onceki ¢oziimii kopyala-
masini Onleyerek, algoritmanin daha genis bir arama alanini kesfetmesini ve potansiyel
olarak daha 1yi ¢oziimlere gidebilmesini saglar. Popiilasyondaki her bireye mutasyon
yapilmaz, bunun yerine belirli bir olasilikla (F,,) gerceklestirilir. Bu olasilik literatiirde
genellikle %1 veya %5 gibi diisiik tutulmaktadir. Literatiirde yer alan baglica mutasyon

operatorleri sunlardir;

* Ekleme Mutasyonu (Insertion Mutation): Bu mutasyon tiirii, kromozomda yer
alan bir genin bulundugu konumdan cikarilip, bagka bir konuma eklenmesi ile
gerceklestirilir. Bu sayede genetik dizilimde kiiciik ama potansiyel olarak etkili

degisiklikler yapilmis olur.

* Takas Mutasyonu (Swap Mutation): Ebeveyn olarak secilmis olan bireyin gen-
lerinden iki tanesinin kendi aralarinda yerlerinin degistirilmesi ile gerceklestirilir.

Genellikle permiitasyon problemlerinde (6rnegin, gezgin satici problemi) kullanilir.

e Ters Cevirme Mutasyonu(Inversion Mutation): Kromozomun belirli bir
boliimiiniin segilip, ters ¢evrilmesi ile gerceklestirilir. Permiitasyon problemlerinde

sikca kullanilir.

* Scramble Mutasyon: Kromozomun rastgele bir parcasinin secilip, o parcanin

kendi icerisinde yeniden siralanmasi ile gerceklesir.

* Uniform Mutasyonu: Kromozomdaki genlerin belirli bir aralikta rastgele secilen
yeni bir degerle degistirilmesi ile gerceklestirilir. Genellikle gercek degerli genetik

algoritmalarda kullanilir.
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* Nonuniform Mutasyon: Bu mutasyon tiirii, zamanla mutasyonun siddetini azal-
tarak ¢0ziimiin hassasiyetini artirir. Algoritmanin ilk baglarinda biiyiik degisiklikler

yaparken, ilerleyen asamalarda daha kiiciik degisiklikler yapilmasini saglar.

g) Elitizm

Elitizm, genetik algoritmalarin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu strateji en iyi perfor-
mans gosteren bireylerin herhangi bir degisiklige ugramadan bir nesilden digerine tasin-
masini saglayarak, optimal ¢oziimlerin korunmasini ve popiilasyonun kalitesinin artiril-
masini hedefler. Elitizm, optimizasyon siirecinin her asamasinda en iyi ¢oziimlerin tutul-
masini saglayarak, algoritmanin hizli bir sekilde en iyi sonuglara yaklasmasina yardimci
olur. Bu sayede genetik algoritmalarin basar1 sansini artirirken, asiri elitizmin genetik
cesitliligi azaltabilecegi ve dolayisiyla popiilasyonun kesfetme yetenegini sinirlayabile-
cegi unutulmamalidir. Elitizmin dengeli bir sekilde uygulanmasi, genetik algoritmalarin

etkinligi i¢in hayati oneme sahiptir [61].

h) Sonlandirma Kriteri

Algoritma sonlandirma kriterleri, algoritmanin sonlandirilmast gereken kosullart tanim-
lar. Bu kriterler belirli bir hedefe ulasmak, hesaplama siiresini sinirlamak veya kaynaklari
verimli kullanmak amaciyla kullanilir. Ideal bir sonlandirma kriteri algoritmanm yeter-

ince optimize oldugunu belirtmeli ve islem kaynaklarinin agir tiiketilmesini 6nlemelidir.

Genetik algoritmanin sonlandirilmasi, ¢oziimiin kalitesi ve algoritmanin verimliligi
acisindan biiylik onem tasir. Her problem ve uygulama farkli oldugu icin, en uygun
sonlandirma kriterini secmek; problemin dogasina, ¢oziim uzayimnin yapisina, mevcut
hesaplama kaynaklarima ve optimizasyon hedeflerine baglidir. Literatiirde GA’y1 son-

landirmak i¢in kullanilan ¢esitli kriterler vardir. Bunlar asagidaki gibidir [6]:

« Tterasyon (Nesil) Sayis1: GA genellikle popiilasyonu bir déngii icinde evrimlestirir.
Belirli bir nesil sayisindan sonra algoritmay1 durdurmak, ongoriilebilir sonuclar

elde etmek ve siirekli islemi Onlemek i¢in bir kriterdir. Hesaplama siiresini kont-
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rol etmesi agisindan avantajlidir, ancak belirtilen nesil sayis1 her zaman optimum

¢Oziime ulagamayabilir, bu sebeple probleme uygun sekilde belirlenmelidir.

Hedef Degerin Elde Edilmesi: Belirli bir hedef degere ulasildi§inda algoritma
sonlandirabilir. Bu kriter, belirli bir hedefe calisan algoritmalar i¢in yaygin olarak
kullanilir. Coziim kalitesini garanti eder, ancak hedef uygunluk degerini belirlemek

zor olabilir.

Uygunluk Esigi: Algoritma, elde edilen ¢coziimlerin uygunluk degerleri belirli bir
esigin altina diistiigiinde veya belirli bir uygunluk seviyesine ulastiginda algoritma
sonlandirilabilir. Optimizasyon siirecinin doygunluga ulastigin1 garanti eder, ancak

yerel optimumda takili kalma riski vardir.

Duraganlik Sonlandirma: Algoritma, ardisik nesiller arasinda 6nemli bir degisik-
lik olmadiginda sonlandirilabilir. Duraganlik Sonlandirma, genetik algoritmanin
gereksiz yere calismasimi ve hesaplama kaynaklarinin israfim 6nler. Bu kriter,
popiilasyonun ¢oziim uzayinda yeterince iyi bir ¢6ziim buldugunu ve daha fazla

iterasyonun 6nemli bir iyilesme saglamayacagini gosterir.
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3. ONERILEN YONTEMLER

Giintimiizde kablosuz haberlesme sistemlerinde Ozellikle KAA’larda kapsama alanim
artirmak, ag performansimi ve veri iletim verimliligini yiikseltmek adina onemli bir
arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda diizenli ve diizgiin
olmayan arazilerde kablosuz algilayici1 aglarinin performansini degerlendirmek ve mo-
dellemek icin gercek diinya senaryolarim1 dogru bir sekilde simiile etmek amaglamak-
tadir. Diizenli alanlar genellikle diizgiin bir yap1 veya simetriye sahip alanlar ifade eder.
Ornegin kare, dikdortgen veya diizenli geometrik sekillere sahip bir alan diizenli olarak
adlandirilabilir. Diizgiin olmayan ise; sinirlari diizgiin olmay1p girintili ¢ikintili olabilen,

belirli bir yap1 veya deseni takip etmeyen alanlari ifade eder.

KAA’lar genellikle diizenli ve engelsiz alanlarda kurulurken, gercek diinya uygula-
malar1 genellikle yapilarla ve engellerle dolu diizgiin olmayan alanlar i¢in tasarlanir. Bu
arastirma KA A’larin bu tiir diizgiin olmayan ortamlarda nasil calistiginin daha 1y1 anlasil-
masina, bu kosullara 6zel olarak uyarlanmis modellerin gelistirilmesine ve bu modellerde

kapsama alaninin artirilmasina odaklanmistir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda daha iyi ¢oziimlere ulasmanin rastgele veya ge-
leneksel yontemlerle zor oldugu, mutlaka evrimsel algoritmalardan yararlanilmasi gerek-
tigi anlagilmistir [6, 62]. Bu baglamda tez siirecinde, Genetik Algoritma ve Onerilen
Titresimsel Genetik Algoritma yaklagimlarindan yararlanilarak kapsama alaninin artiril-

mas1 konusunda calismalar yapilmistir.

Calismanin ilk asamasinda farkli diigiim dagilim stratejileri ve bu stratejilerin ag kap-
samasina etkileri iizerinde durulmustur. Ozellikle 2B diizgiin ve diizgiin olmayan alan-
larda hem homojen hem de heterojen diigiimlerin rastgele dagitimi ile MATLAB ‘de olus-
turulan simiilasyon ortamlarinda farkli hedef alanlar ve farkli diigiim ¢esitleri kullanilarak

olusturulan senaryolar tizerinden kapsama alan1 artirma problemleri ele alinmig ve genetik
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algoritmalarin bu problemleri nasil ¢ozdiigii incelenmistir.

Ancak calismanin 6zgiin katkis1 burada ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel genetik algo-
ritmalarin kapsama artirma konusundaki performansim1 daha da ileri tasimak amaciyla
Titresimsel Genetik Algoritma (Vibrational Genetic Algorithm - TGA) ad1 verilen yeni bir
yaklasim onerilmistir [6,62]. Bu yontem klasik genetik algoritmanin evrimsel siireclerine
belirli titresim bilesenleri ekleyerek, algoritmanin yerel minimumlara sikisma olasiligini
azaltmay1 ve daha genis bir ¢6ziim uzayini tarayabilmeyi hedeflemektedir. Calismanin
bundan sonraki siirecinde sistemin tasarimi i¢in uygun parametrelerin deneysel ¢alismalar
ile belirlenmesi ve sonrasinda bu parametrelere ve ilgili kavramlara gore diigiimlerin rast-

gele olarak dagitilmasina odaklanilmistir.

Kapsama alanim artirmaya yonelik yapilan calismalar icin oncelikle hizli sonug vere-
cek bir kapsama alani hesaplama yontemi belirlenmeye calisilmistir. Kapsama alaninin
matematiksel olarak hesaplanmasi, ii¢ ve iizeri diigiimiin ¢akismasi durumunda oldukca
zordur. Bunun i¢in goriintii isleme yontemi ile kapsama alami hesaplama calis-
malar1 yapilmig ancak hesaplama siiresinin uzun olmasi sebebiyle yeni yaklasimlar
arastirllmistir. ~ Yapilan calismalar dogrultusunda yine bu caligmada "Nokta Sayma

Metodu" ad1 verilen yeni bir kapsama alan1 6l¢gme metodu Onerilmistir.

3.1. Kapsama Alaninin Hesaplanmasi

Calismanin bu kisminda kapsama alaninin en dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in gerekli
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Oncelikle belirlenen farkli boyutlardaki alanlara, farkli
caplarda algilayici diigiimler deterministik(diizenli) yerlestirme yontemi ile algilayicilarin
birbirini kesmeyecek (overlap yapmayacaklari) sekilde dagitilmistir. Rastgele dagitim
yonteminde ise algilayici diigiimlerin birbirlerini kesmesi yani kapsama alanlarinin ¢akis-
mas1 ihtimali yiiksektir. Uc ve iigten fazla diigiimiin kesismesi durumunda, kapsama
alaninin sayisal yontemler ile hesaplanmasi olduk¢a zordur [1-2]. Bu sebeple bu calis-

mada algilayicilarin kapsama alanlarinin hesaplanmasi i¢in iki farkli metot kullanilmigtir:
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Birincisi literatiirde sikca yer alan ve bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilan goriintii
isleme yontemi, ikincisi ise bu calismada Onerilen bir kapsama alan1 hesaplama yontemi

olan nokta sayma yontemidir.

3.1.1. Goriintii isleme Yontemi

Goriintii isleme, dijital ortama aktarilmis gorsel ve videolar lizerinde bilgisayar tabanl
algoritmalar kullanilarak cesitli islemler yapilmasidir. Bu islemler, genellikle goriin-
tilyil iyilestirme, analiz etme, tanima, anlama veya iizerinde degisiklik yapma gibi farkl
amaclara hizmet eder. Matematiksel ve istatistiksel teknikler kullanilarak, bilgisayar
programlar1 aracilifiyla goriintiilere uygulanan bu yontem, saglik, miihendislik, giiven-

lik vb. gibi bir¢cok ¢aligmada kullanilmaktadir [63].

3.1.2. Nokta Sayma Yontemi

Nokta Sayma Yontemi, bu ¢alismada Onerilen 6zgiin bir kapsama alan1 hesaplama yon-
temidir. Kapsama alani analizi i¢in; literatiirde yer alan bazi calismalarda az sayida ve
hedef olarak atilan noktalardan; bu yontemde cok sayida rastgele atilarak hedef alanin
doldurulmasi: amaglanmistir [64—-67]. Bdylece dagitilan diiglimlerin kapsadigi alanin
hesaplamasi icin, bu noktalar1 kapsayip kapsamadigi degerlendirilerek; kapsama alani
Olciilmektedir. Bu yontemin hem igslem kolaylig1 sagladigi, hem de goriintii isleme

teknigine gore hesaplama siiresini kisalttigir gézlemlenmistir.

Nokta Sayma yonteminde, kapsama alanmi su sekilde ele alinir; Bir hedef alan icerisinde
i = {1,2,...n} olmak iizere, agdaki her diigiimiin koordinatlar1 (z;, y;) ile tanimlanmis
S = {51, 52, ....5,} algilayict kiimesi verilmektedir. Her bir algilayicinin algilama aralig
rs ile tanimlanirken, (x,y) konumunda bulunan bir algilayicinin kapsama alani ise C'r;

ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.1. Bir S diigiimiiniin D(P, S) mesafedeki bir P noktasini kapsama durumu

Sekil 3.1 agda yer alan bir S diigiimiiniin, bir P noktasinin kapsama durumunu ifade
etmektedir. Denklem 3.1°den de goriildiigii gibi diigiim ile hedef nokta arasindaki
mesafenin D(S, P), algilayicimin r,’sinden kiigilk veya biiyiik olmasina gore deger-
lendirilmektedir. Aradaki mesafe r, degerine kiiciik veya esit ise nokta kapsama alanin-
dadir, aksi durumda ise P diigiim tarafindan algilanamamaktadir. D mesafesi, Den-
klem 3.2’te goriilen koordinatlar1 belli olan iki noktanin birbirine olan uzaklig1 Oklid

mesafesi formiilii ile hesaplanmaktadir [62].

1, D(P,S)<=r,
C(P,S) = 3.1)

0, D(P,S)>rs

D(P,S) = \/ (Px — Sx)* 4 (Py — Sy)* (3.2)

Cok sayida algilayici ile olusturulan bir KAA’da, diigtimlerin kapsama alanlarinin diger
diigiimlerin alanlar ile ile kesismeden (Ortiismeden) kapsayacagi toplam alan, bir 6nceki

boliimde yer alan Denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.
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3.2. Titresimsel Genetik Algoritma Yaklasim

TGA), genetik algoritmalarin bir tiiriidiir. TGA, genetik algoritmalarin temel prensiplerini
kullanirken, ¢oziim alanindaki cesitliligi artirmak icin bir titresim mekanizmasi entegre
eder. Bu titresim mekanizmasinin amaci, ¢oziim alanindaki ¢esitliligi artirmaktir. Genetik
algoritmalarin bir dezavantaji, popiilasyonun belirli bolgelerde sikigip kalmasi, yani yerel
maksimum veya minimum noktalara takilmasidir. Bu durumda, algoritmanin daha genis
bir ¢6ziim alanin1 kesfetmesi zorlasabilir ve en iyi ¢oziim bulunamayabilir. TGA, bu

sorunu agmak icin titresim mekanizmasini kullanir.

Titresim mekanizmasi, genetik operatorlerin uygulanmasi sirasinda diigiim pozisyon-
larna kiigiik titresimler ekleyerek calisir. Bu kiiciik degisiklikler, popiilasyonun belirli
bir bolgeye yogunlagsmasini onler ve bireylerin ¢6ziim alaninda daha genis bir bolgeye
yayillmasini saglar. Bu, algoritmanin daha c¢esitli ¢oziimleri kesfetmesine olanak tanir ve

potansiyel olarak daha iyi sonuglar elde edilmesine katkida bulunur [6,68].

TGA’nmin temel prensipleri, Sekil 3.2°de gortildiigii gibi bir baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasi, uygunluk degerlerinin degerlendirilmesi, ebeveynlerin secilmesi, capra-
zlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerin uygulanmasi ve uygunluk degerlerine dayali
olarak yeni bireylerin popiilasyona eklenmesini icerir. TGA’da, caprazlama veya muta-

syon agsamasinda uygulanan titresimler ile ¢esitlilik artirilir ve yerel optimumdan kaginma

saglanir.
Genetik operatorler
! |
Ebeveyn
| Secimi |
Popiilasyondaki | . Evet
Baslangig bireylerin uygunluk . Caprazlama Titresimsel . Sonlandirma .
popiilasyonu _>dcgcrini hesaplama ve _>| |_> mutasyon > FElitizm kriteri sagland1 En ,l,y]
olusturma degerlendirme . | m? ¢Ozum
| Mutasyon
A ! |
— e — — — — Haylr

Sekil 3.2. TGA Akis Diyagrami
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3.2.1. Kromozom Tasarimi

GA ile problem ¢6zmenin ilk basamagi, popiilasyonun olusturulmasidir. Popiilasyon,
olast ¢oziimlerin bir arada bulundugu yapilardir. Her olast ¢6ziim kiimesi bir kromo-
zom(birey) ile ifade edilir. GA i¢inde kromozom olusturma siireci, problem uzayina ve
coziilecek problem tiirline baglh olarak degiskenlik gosterebilir. KAA dagitim optimizas-
yonu i¢in tasarlanmis kromozom, algilayici diigiimlerinin konumlarin1 ve parametrelerini
temsil eden bir yap1 icermelidir. Kromozom olusturma siireci, genellikle alanin geometri-
sine, boyutuna veya diger parametrelerine gore rastgele olusturulabilir. Bu noktadan
sonra, genetik algoritmanin diger asamalar1 (¢aprazlama, mutasyon, secim) kullanilarak
kromozomlar gelistirilebilir ve iyilestirilebilir. Bu siire¢, KAA nin optimize edilmis bir
dagitimini elde etmeyi amaglar, bu da agin enerji verimliligi, kapsama alan1 ve iletisim

giivenilirligi gibi faktorlerin optimize edilmesini igerir [59, 60].

Bu calismada hem homojen hem heterojen diigiimler kullanilarak farkli problem senary-
olarinda deneyler yapilmistir. Bu sebeple problemi optimize etmek icin iki farkli kro-
mozom tasarlanmistir. Tasarlanan kromozomlarin uzunlugu; hedef alana dagitilacak al-
gilayici diigiim sayis1 kadardir. Algilayici diigiimlerin homojen yapida oldugu senaryo-
larda diigtimlerin r,’leri aynmidir. Bu problemde GA, algilayici diigiimlerin yerlesimiyle
ilgilendigi i¢in kromozomlarda diigiimlerin konumlart s; = (z;,y;) bilgileri yer almak-
tadir. Sekil 3.3’de sunulan kromozom bilgileri, GA’da gercek say1 kodlama yontemi kul-

lanilarak tasarlanmistir.

Sl(le) SZ(XIy) ''''''' Sn(x,y)

Sekil 3.3. Homojen KAA Kromozom Yapisi

Calismada, heterojen diigiimlerle yapilan simiilasyonlarda diigiimlerin r, (algilama
yaricap1) degerleri birbirinden farklidir. Bu durumlarda, Sekil 3.4’te verildigi gibi kro-

mozomlar her diigtimiin konumunu ve r,’leri ayr1 ayr1 saklanmaktadir.
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S.(x,y,r) S,(xyr) | Sa(x,y,r)

Sekil 3.4. Heterojen KAA Kromozom Yapisi

3.2.2. Baslangi¢ Popiilasyonu

Baslangic popiilasyonu, GA’nin ¢oziim arayigina basladig: ilk bireyler toplulugudur.
GA’nin etkinligi, popiilasyon boyutuna baghdir. Genetik cesitliligi korumak ve artir-
mak i¢in uygun bir popiilasyon biiyiikliigiine sahip olmak onemlidir. Popiilasyon biiyiik-
liigiintin ¢ok kiiciik secilmesi ¢esitliligi azaltirken, ¢cok biiyiik secilmesi de islem yiikiinii
artirabilir. Genellikle popiilasyon boyutu, problemin karmagikligina ve mevcut hesaplama

kaynaklarina bagli olarak belirlenir.

Bu calismada kullanilacak popiilasyon biiyiikliigiiniin belirlenmesi icin c¢esitli parame-
treler ile deneyler yapilarak popiilasyon biiyiikliigii ile uyguluk degeri arasindaki iligki
incelenmigtir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi popiilasyon biiyiikliigiiniin 100 degerine kadar
ciddi anlamda performansa etkisi var iken, sonraki degerlerinde popiilasyon arttik¢a uy-
gunluk degeri artsa da etkisinin biraz daha azaldig1 goézlemlenmektedir. Bu sebeple
hesaplama siiresinin artmamasi agisindan popiilasyon biiyiikliigii hesaplama siiresini artir-

mamak amaciyla biiyiik secilmeyerek, 100 olarak belirlenmistir.

3.2.3. Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu, genellikle bir optimizasyon veya problem ¢6zme algoritmasinda
kullanilan bir 6lgiittiir. Bu fonksiyon, bir ¢oziimiin ne kadar iyi oldugunu veya belirli bir

problemde ne kadar basarili oldugunu belirlemek icin kullanilir.

Tez calismasinda kapsaminda Onerilen TGA yaklasiminin uygunluk fonksiyonu
basamaginda, "Nokta Sayma Metodu" ad1 verdigimiz yontem kullanilmaktadir. Bu yon-

tem popiilasyondaki her bir kromozomu degerlendirmek icin potansiyel bir ¢oziimiin
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Sekil 3.5. Popiilasyon Biiyiikliigiiniin Kapsama Oranina Etkisi

etkinligini degerlendiren bir fonksiyondur. Asagidaki sekilde caligir:

* Referans Nokta Setinin Belirlenmesi: ilgi duyulan bolgenin kapsama analizi icin
bir referans nokta seti secilir. Bu noktalar genellikle rastgele secilir ve alan boyunca

dagitilir.

* Algilayic1 Diigiimlerinin Algilama Araliginin Belirlenmesi: Dagitilan her al-
gilayic1 diiglimiiniin bir algilama aralifi (rs) vardir. Bu aralik diigiimiin etrafin-
daki olaylar1 veya hedefleri algilayip, algilamayacaginin belirtir. Bir olayin algilan-
abilmesi i¢in diigiimiin konumundan maksimum r, kadar uzakta olmas1 gerekmek-

tedir, aksi durumda algilanamaz.

» Her Nokta Icin Kapsama Durumunun Belirlenmesi: Her noktanmn en az
bir algilayict diigiimii tarafindan kapsanip kapsanmadigini belirlemek icin, Den-
klem 3.3’te gosterildigi gibi Oklid uzaklik denklemi kullanilir. Her noktanin al-
gilayict diigiimlere olan uzaklig1 tek tek kontrol edilir. Noktalardan en az bir
diigiime olan mesafe 7, den azsa Denklem 3.4’te goriildigii gibi noktanin kap-

sand1g1 kabul edilir. Daha sonra kapsanan noktalarin sayist hesaplanir.

D(P,S) = \/ (P — Sz)* + (Py - Sy)* (3.3)
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1, D(P,S) <=r,
C(P,S) = (3.4)

0, D(P,S)>r,
* Kapsama Alaminin Hesaplanmasi: Kapsanan noktalarin toplam sayisi, sahaya
dagitilan toplam nokta sayisina boliiniir ve bu oran, toplam kapsama alaninin
yiizdesini hesaplamak icin kullanilir. Bu, belirli bir bolgenin ne kadarinin algilayici

diigtimler tarafindan kapsandigini gosterir.

3.2.4. Ebeveyn Secimi

Popiilasyon icerisinde yer alan her kromozomun uygunluk degeri hesaplandiktan son-
raki adim, uygunluk degeri iyi olan bireylerin se¢ilip genetik operatorlerin uygulan-
masidir. Bu siireg GA’nin yeni nesil bireyler olusturmasina ve ¢oziim arayisini siirdiirme-
sine olanak saglar. Bu calismada, evrimsel operatorler uygulanarak daha iyi ¢oziim-
ler elde etmek icin kullanilacak kromozom se¢imi icin turnuva yontemi kullanilmugtir.
Turnuva secimi, genetik algoritmalarda diisiik uygunluk degerine sahip bireylerin et-
kisini azaltmay1 amaglayan, kolay uygulanabilen popiiler secim stratejilerinden biridir.
Bu calisma kapsaminda her iki ebeveyn secimi i¢in popiilasyondan rastgele secilen iki-
ser birey arasinda bir turnuva diizenlenir ve en iyi performans (en iyi uygunluk degeri)

gosteren bireyler secilir.

Secilen en iyi bireyler daha sonra ¢aprazlama ve mutasyon asamalarina gecerek yeni
potansiyel ¢oziimlerin liretilmesine, zaman i¢inde popiilasyonun kalitesinin iyilestirilme-

sine ve giderek daha iyi ¢oziimlere yaklasmaya katki saglar.

3.2.5. Caprazlama Islemi

Caprazlama, genetik algoritmanin en 6nemli 6zelliklerinden biridir ve iki farkli bireyin
genetik materyallerini birlestirerek yeni bir birey olusturur. Gelistirilen bu yaklagimin

caprazlama basamaginda BLX-«a ¢aprazlama operatorii(Blended Crossover Alpha) kul-
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lanilmaktadir. Bu yontem, ebeveyn kromozomlarin genlerini ¢aprazlarken, temel nokta-

larin yani sira ara noktalarda da birlestirerek cocuk genlerini olusturur.

BLX-« caprazlamasi, o hiperparametresine baghdir. Hiperparametreler, bir makine
O0grenimi veya optimizasyon algoritmasi i¢in dogrudan veri kiimesinden 68renilmeyen,
ancak algoritma yapilandirmasi veya davranigi iizerinde belirleyici olan parametrelerdir.
Genellikle 0 < o < 1 aralifinda bir deger alir. Bu deger, cocuk genlerinin olustu-
rulmasi sirasinda ebeveyn genlerinin arasindaki farkin korunmasini saglar ve cesitliligi
artirir. Bu, GA'nin daha cesitli gen havuzlar1 olusturmasina ve potansiyel olarak daha iyi
coziimler bulmasina yardime1 olmaktadir. BLX-« caprazlamasinda iki ebeveyn olan P;
ve P, verildiginde, P, < P, olmak iizere, iki ebeveynin agirliklarinin mutlak farklarini
hesaplar. Sekil 3.6’te goriildiigii gibi bu ebeveynin konumundan mutlak farklar kadar
disarida iki nokta belirlenir. Daha sonra bu iki nokta arasinda [P, — o(Py — Py)] ile
[Py + a(Py, — Py)] rastgele bir deger olan ¢ segilir. Denklem 3.5’te verilen formiile gore
yeni bir cocuk kromozom elde edilir. Bu yontem, ebeveynler arasinda genlerin farklilik
gostermesini ve ¢cocugun bu genler arasinda daha genis bir aralikta olmasini saglarken,

cesitliligi artirir [58, 69].

Xp-o(Xy-X4) Cc X, +ou(X,-X
® 02 (X3-X1)
P, P,
< i o ) i >
Xq X,

Sekil 3.6. BLX-a Operatorii

C:P1+04(P2—P1)+€ (35)

GA’da caprazlama basamaginin bir diger 6nemli konusu da c¢aprazlama oraninin belir-
lenmesidir. Caprazlama orani, popiilasyonun ne kadarinin ¢aprazlama islemine dahil

edilecegini belirler. Yapilan arastirmalar, yiiksek caprazlama oranlarinin popiilasyo-
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nun cesitliligini artirdigini, ancak diisiik caprazlama oranlarinin daha hizli yakinsama
sagladigin1 gostermektedir [70]. Bu ¢calismada kullanilacak en uygun ¢aprazlama oraninin
belirlenmesi i¢in Tablo 3.1°de verilen parametrelere gore cesitli testler yapilarak capraz-
lama oraninin kapsama orani iizerindeki etkisi incelenmis ve buna gore en uygun oranin

belirlenmesine ¢alisilmistir.

Tablo 3.1. Caprazlama Orani Test Parametreleri

Parametreler Degerler

Diigiim Sayist 40

Nokta Sayist 20000

Iterasyon Sayist 100

Popiilasyon Biiyiikligii | 50

Caprazlama Orani 0.5,0.6,0.7,0.8, 0.9
Cocuk Sayisi 1

Elitizm Orani1 (%) 2

Yapilan testlerde her durum i¢in algoritma 10 kez caligtirilmis ve yapilan testler sonu-
cunda elde edilen kapsanan nokta sayilarinin ve iglem siirelerinin ortalamasi alinmistir.
Buna gore ortalama uygunluk degeri lizerinden kapsama orani ve hesaplama siiresi

saniye(sn) cinsinden hesaplanarak Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Caprazlama Oranin Etkisine Iliskin Test Sonuclart

Caprazlama Oram | Kapsama Oram (%) | Islem Siiresi(sn)
0,5 80,46 22,26
0,6 79,19 23,81
0,7 79,48 27,34
0,8 81,20 29,96
0,9 79,93 36,22

Buna gore Sekil 3.7°da GA’da kullanilan ¢aprazlama oraninin, kapsama orani izerindeki
etkisi grafik olarak goriilmektedir. Incelenen sonuglara gére caprazlama oram 0, 8 olarak
belirlendiginde popiilasyonun ¢esitliliginin arttig1 ve daha iyi sonuglara gidildigi, ancak

diger caprazlama oranlarinda genetik ¢esitliligin yeterince artmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Caprazlama Oraninin Kapsama Oranina Etkisi

3.2.6. Mutasyon Islemi

Caprazlama siirecinin sonucunda olusturulan popiilasyona mutasyon islemi uygulanir.
Mutasyon, bir ¢oziimiin genetik dizilerini (kromozomlari) rastgele degistirerek daha iyi
coziimler bulmayr amaclar. Bu calismada sadece GA uygulanan caligmalarda mutas-
yon basamaginda Non-Uniform Mutasyon kullanilmigtir. "Non-uniform mutation" veya
"Adaptive mutation" terimleri, gercek say1 kodlamali genetik algoritmalarinda (real coded
GAs) yaygin olarak kullanilan mutasyon operatorlerindendir. GA’nin kapsama alanini
genigletmek ic¢in kullanilir ve algoritmanin esnekligini artirarak yeni arama mekaniz-
malar1 olusturur. Bu yontem, iterasyon veya nesil sayisina bagli olarak degisen bir mutas-
yon oranina dayanir; baslangicta yiiksek olan bu oran, zamanla azalir. Bu azalma, algorit-
manin evrim siirecinde daha az rastgele mutasyonlarla daha odakli bir arama yapmasini
saglar. Non-Uniform Mutasyon, karmagik arama alanlarinda etkilidir ve diger mutasyon
yontemlerine gore daha hizli yakinsama saglar. Her genin degisme olasiligini belirleyen
zaman bagiml bir fonksiyon kullanarak rastgele gen degisikliklerinin sinirlamalarini agar.

Non-uniform mutasyonun matematiksel gosterimi Denklem 3.6 ‘da verilmektedir.

T + A(t,UB—ZL’k) 520,
Ty = (3.6)

o+ Alt, 2y — LB), =1
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* 1,, mutasyondan sonra elde edilen yeni gen degeridir.

* 1 orijinal genin degerini temsil eder.

A(t,y): Mutasyon oran, iterasyon sayisi t ve mevcut deger y ile hesaplanur.

UB(Upper Bound): Genin alabilecegi maksimum deger.

LB(Lower Bound): Genin alabilecegi minimum deger.

&: Rastgele degisken, mutasyonun yoniinii belirler (0 veya 1).

3.2.7. Titresimsel Mutasyon Islemi

Titresimsel Genetik Algoritma (Vibrational Genetic Algorithm, TGA), etkili ¢esitlilik
ile arama/bulmay1 sagladig1 icin GA’nin yakinsama performansini artiran bir yon-
temdir. Titresimsel Caprazlama veya Titresimsel Mutasyon olarak uygulanir. Uygulanan
titresimin ¢oziim cesitliligini artirmas1 ve yerel aramalari iyilestirmesi beklenmektedir.
Bu calismada iyilestirme saglamak icin GA’nin ¢aprazlama isleminden sonraki mutasyon

adiminda belirli bir olasilik dahilinde titresim kullanilmistir.

TGA, molekiiler diizeyde titresim kavramindan ilham alan benzersiz bir mutasyon
stirecini igeren bir tiir genetik algoritmadir. Geleneksel GA’da mutasyon, genetik gesit-
liligi korumak ve erken yakinsamay1 onlemek icin popiilasyondaki bir bireyin bir veya
daha fazla geninde rastgele meydana gelen bir degisikliktir. TGA’da mutasyon siireci,
molekiillerin yapilarina ve ¢evrelerine bagli olarak belirli frekanslarda titrestigi molekiiler
titresimler fikrinden etkilenir. Bu algoritma, optimizasyon problemlerinin arama uzayinda
benzer titresim modellerinin mevcut oldugunu varsayar. Algoritma, bireyin genlerine
titresimler vererek, arama uzayinda yeni alanlar kesfederek daha iyi ¢oziimler bulma san-

sin1 artirir. S6zde kod ve TGA’nin adimlar1 Algoritma 1°de sunulmaktadir.
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Algoritma 1 TGA’'nin S6zde Kodu

1: Baglangi¢ parametrelerini ayarla.

2: Baslangi¢ popiilasyonunu olustur.

3: while Sonlandirma kriteri saglandi m1 do

4:  Her birey icin uygunluk degerini bul/hesapla.

Uygunluk degerlerine gore ¢aprazlama icin ebeveynleri seg.

Yavru olusturmak icin ebeveynler iizerinde ¢aprazlama gerceklestir.

Secilen bireylere mutasyon uygula.

Secilen bireylere titresimsel mutasyon uygula.

Yavrular i¢in uygunluk degerini hesapla.

10:  Popiilasyondaki en diisiik uygunluk degerine sahip bireyleri yavrularla degistir
(popiilasyonu giincelle).

11: end while

12: En 1yi bireyi (¢Oziimii) goster.

L e W

3.2.8. Elitizm

Bu calismada, GA elitizm uygulamasi seckin bireylerin sonraki nesillere dogrudan ak-
tarilmasin1 saglayarak, algoritmanin en iyi ¢oziimlerini koruma ve rastgele mutasyon-
lar ya da caprazlamalar nedeniyle bu ¢6ziimlerin kaybolmasini onleme amaciyla kul-
lanilmistir. Bu baglamda, elitizm orani olarak popiilasyonun %?2’si belirlenmis ve bu

oranin algoritmanin genel performansini optimize etmede yeterli oldugu gézlemlenmistir.

3.2.9. Sonlandirma Kriteri

Onerilen calismada sonlandirma kriteri olarak iterasyon sayisi secgilmistir. Ciinkii bu yon-
tem diger sonlandirma kriterlerine gore basit, kolay uygulanabilir ve kontrol edilebilir
ozelliklere sahiptir. Ornegin; algoritmanin siirekli ayn1 iterasyon sayisiyla calistirilmasi
ile, deneylerin tekrar edilebilirligi, tutarlihig1 ve karsilastirilabilirligi artirilir. Iterasyon
sayis1, algoritmanin ne kadar siire ¢alisacagini belirler ve bu siire, problemin karmagik-

ligina ve popiilasyon biiyiikliigiine bagl olarak degisebilir.
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Iterasyon sayis1 iyi se¢ilmelidir; hem yeterli bir ¢6ziim bulunana kadar calisabilsin hem
de gereksiz hesaplama yiikiine ve zaman kaybina sebep olmasin istenir. Bu nedenle, it-
erasyon sayisini belirlerken, algoritmanin hizi ve ¢6ziim kalitesi arasinda dengeli bir karar
vermek onemlidir. Bu calismada uygulanan GA ve TGA yaklasimlarinda, Sekil 3.8°de
gosterildigi lizere, iterasyon sayisinin kapsama oranina etkisi detayli bir sekilde ince-
lenmigtir. Bu analiz sonucunda, algoritmanin arama alanini yeterince genis bir sekilde
kesfetmesine ve optimal ¢oziime ulagsmasina imkan taniyacak sekilde iterasyon sayisinin

1000 olarak secilmesi uygun bulunmustur.

100 98,13
98

96
94
92
90
88
86
84
82
80

Kapsama Orani %

50 100 200 300 500 1000

iterasyon

= Kapsama Orani

Sekil 3.8. iterasyon Sayis1 ile Kapsama Oraninin Iliskisi
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu calismada farkli 6zelliklere sahip hedef alanlarda homojen ve heterojen 6zelliklerdeki
diigtimler kullanilarak cesitli problem senaryolar1 kurgulanmis ve bu problemler iizerinde
evrimsel algoritma tabanli yaklasim uygulanarak kapsama alaninin artirilmasi hedeflen-
mistir. Ilgili problemlerde en uygun sonuclari elde etmek icin, simiilasyon ortamlarinda
kullanilacak parametrelerin belirlenmesi amaciyla oncelikle bir dizi deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Bu calismalar sOyle siralanmigtir: kapsama alaninin hesaplanmasi
icin en hizli ve etkin yontemin belirlenmesi, modellenecek simiilasyon ortami ic¢in en
uygun parametrelerin belirlenmesi ve modellenen simiilasyon ortami iizerinde GA ve
TGA yaklagimlarimin uygulanmasi. Bu boliimde, yontem ve parametrelerin belirlenme-
sine yonelik, simiile edilen senaryolar iizerinde elde edilen kapsama alan1 basarimlarina

dair sonuclar sunulmustur.

Bu calismadaki kodlamalar MATLAB 2021.b siiriimii izerinde yapilmistir. Deneylerin

gerceklestirildigi donanim 6zellikleri Tablo 4.1°de dzetlenmistir.

Tablo 4.1. Deneylerin Gergeklestirildigi Donanim Ozellikleri

Donanim Ozellikler

Islemci Intel(R) Core(TM) 17-8700 CPU @3.20GHz 6 Core
Grafik Islemcisi | NVIDIA GeForce® GTX 1070 Ti 11G (8 GB)
Sistem Bellegi | 32 GB DDR4

Isletim Sistemi | Windows 10 Home 64 bit (Derleme 19043)

4.1. Kapsama Alam Hesaplama Yontemleri ve Parametre Secimi

Kapsama alaninin hesaplanmasi i¢in 6nceki boliimde 3.1 Kapsama Alaninin Hesaplan-
mas1 bashigi altinda anlatilan Goriintii isleme ve bu calismada Onerilen "Nokta Sayma
Yontemi (Point Counting Method)" olarak adlandirilan yontemler kullanilmistir. Bu

yontemlerin Olgtimlerinde dogruluk ve tutarliligi test etmek amaciyla farkli paramet-
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relere gore problem uzayi olusturularak 6nce homojen ardindan da heterojen diigiim-
ler deterministik yerlesim teknigi ile dagitilmistir. Bu dagitim sonucunda elde edilen
kapsama alanlari, goriintii isleme ve nokta sayma yontemi ile elde edilen degerler ile

karsilagtirilmigtir. Bu hesaplamalara ait bulgular, asagida aciklanmustir.

4.1.1. Géoriintii isleme Teknigi ile Elde Edilen Sonuclar

Goriintii Isleme Yontemi ile Hesaplanan Kapsama Alani (IMPKA) icin Tablo 4.2 ’de
belirtilen parametreler kullanilarak farkli boyutlardaki hedef alanlarda cesitli sayilarda
diigiim, deterministik yontem ile yerlestirilmistir. Bu yontemde Sekil 4.1°de goriildiigii
gibi kesisim, ¢cakisma olmadan dagitilan diiglimlerden maksimum kapsama alaninin elde
edilmesi hedeflenmistir. Buradaki amag, ¢calismada kullanilacak hatanin en az oldugu kap-
sama alan1 hesaplama yOntemini ve simulasyon parametrelerini belirlemektir. Bu dogrul-

tuda, Tablo 4.3’te yer alan 18 adet farkli durum (senaryo) olusturulmustur.

Tablo 4.2. Diigiim Dagitim Parametreleri

Parametreler Degerler

Hedef Alan Boyutlari(px) | 100x100, 500x500, 1000x1000, 2500x2500, 5000x5000
Algilayict Sayisi 4,25, 100, 400, 625, 1600, 2500, 10000

Algilama Araligi(px) 5, 10, 25, 50, 100, 200

Sekil 4.1. Deterministik Yontem ile Ideal Diigiim Dagitimi
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Tablo 4.3. Kapsama Alan1 hesabinda GKA ile IMPKA Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Algllalzla Diigiim GKA | IMPKA | Hata Hesapl“ama}

# | Alan Boyutu | Arahg: Sayis1 (%) %) | (%) Siiresi
(75) (n) (ms)

1 100x100 5 100 | 78,540 | 70,800 | 9,855 284
2 100x100 10 25 78,540 | 74,450 | 5,207 243
3 100x100 25 4 78,540 | 76,160 | 3,030 229
4 250x250 5 625 78,540 | 70,920 | 9,702 796
5 250x250 25 25 78,540 | 76,232 | 2,938 255
6 500x500 10 625 78,540 | 74,690 | 4,902 2411
7 500x500 25 100 | 78,540 | 76,256 | 2,908 557
8 500x500 50 25 78,540 | 77,770 | 0,980 349
9 500x500 100 4 50,265 | 49,939 | 0,649 260
10 | 1000x1000 10 2500 | 78,540 | 74,720 | 4,864 41633
11| 1000x1000 25 400 | 78,540 | 76,268 | 2,893 6756
12 | 1000x1000 50 100 | 78,540 | 77,780 | 0,967 1889
13 | 1000x1000 100 25 78,540 | 78,041 | 0,636 666
14 | 2000x2000 10 10000 | 78,540 | 74,735 | 4,844 632946
15| 2000x2000 25 1600 | 78,540 | 76,274 | 2,885 101135
16 | 2000x2000 50 400 | 78,540 | 77,785 | 0,961 25,800
17 | 2000x2000 100 100 | 78,540 | 78,044 | 0,631 6718
18 | 2000x2000 200 25 78,540 | 78,310 | 0,293 1976

Bu senaryolara gore yapilan deneyler sonucunda dagitilan diigiimlerin geometrik formiile
gore toplam kapsama alani(GKA) Denklem 4.1° de; hata degeri ise Denklem 4.2°de veri-

len formiillerle hesaplanmaktadir.

GKA=nxrs%n 4.1)

Hata(%) = ((GKA — IMPKA)/GK A) = 100 4.2)

Burada,
rs ; dagitilan diigtimlerin algilama araligini yani dairesel kapsama alaninin yarigapini,
n ; hedef alana dagitilan diigiim say1sini,

GK A, geometrik yontemle hesaplanmig diigiimlerin toplam kapsama alanini,
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IM PK A ise; goriintii isleme yontemi ile hesaplanan kapsama alanini ifade etmektedir.

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi % hata de8erinin diigiimlerin algilama aralifina (rs) gore
degisiklik gosterdigi ve r, biiyiidiikce hatanin kiigiildiigii gozlemlenmektedir. Bu analiz
ile kiictik yaricaph algilayicilarin daha fazla hata ile ¢alistigin1 ve dolayisiyla daha az
giivenilir kapsama sagladigini; biiyiik yarigapl algilayicilarin ise daha az hata ile daha
giivenilir sonuglar verdigi ortaya konmustur. Ayrica yatay eksende verilen durum nu-
marast Tablo 4.3 ’deki satir numarasini temsil etmektedir. Grafigin yatay ekseninde sol-
dan saga dogru ilerlendiginde hedef alanin ve r; degerlerinin arttig1 ve bu degerler arttikca

da hatanin azaldig1 goriilmektedir.

250 10,00

9,00

& 200 8,00
’\E—E 7,00 o\_"
T 150 6,00 S
o<
< 500 &
€ 100 400 3
o ©
) 3,00 T

<< 50 2,00

1,00

0 - 0 I - I | I | I 0.00

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

# Durum

mmmm Algilama Araligi(rs) — === Hata orani %

Sekil 4.2. IMPKA Hesabinda Diigiim Algilama Araligimin Hata Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.3’te goriilen grafikte goriintii isleme yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda
hedef alana yerlestirilen algilayici sayis1 arttik¢a hesaplama siiresinin de artti§1 goriilmek-
tedir. Algilama aralig1 sabit kaldig1 ancak hedef alanin biiylidiigii durumlarda dolayisiyla
alan1 kapsayacak diigiim sayisinin da artmasi sebebiyle hesaplama siiresinde onemli bir
artis oldugu goriilmektedir. Ornegin, 14 nolu durumda r,= 10px ve hedef alan boyutu
2000x2000pz iken(en kotii durum analizi), ideal GKA degerini elde etmek icin 10000
diigiim sayisina ihtiya¢c vardir. Bu da hesaplama sekilden goriildiigii gibi hesaplama

stiresini ciddi oranda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Olusturulan 18 farkli senaryonun hesaplama siiresinin degisimi

4.1.2. Nokta Sayma Yontemi Ile Elde Edilen Sonuclar

Bu calismada, Kablosuz Algilayict Aglarda (KAA) diigiim dagitiminin kapsama alanini
O0lcmek i¢in yenilik¢i bir yontem olan "Nokta Sayma Yontemi" Onerilmis ve kul-
lanilmigtir. Bu yontemde hedef alanin kapsama durumu belirlemek amaciyla belirli sayida
rastgele nokta dagitilmig ve bu noktalarin algilayici diigiimler tarafindan kapsanma du-
rumu hesaplanmigtir. Nokta Sayma Yontemi kapsama alanini degerlendirmek icin kul-
lanilan geleneksel matematiksel formiillere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve hiz sagla-

maktadir.

Bu yaklagim ile kapsama alan1 hesabinda; bir noktanin kapsanmis sayilmasi i¢in Denk-
lem 3.1°de belirtildigi gibi o noktanin herhangi bir algilayici diigiimiin algilama aralig1
(rs) icinde bulunmasi gerekmektedir. Bu testler sirasinda yontemin giivenirligini ortaya
koymak amaciyla her bir senaryo 100 kez tekrarlanmis ve kapsanan nokta sayilarinin
ortalamas1 alinarak kapsama orani hesaplanmistir. Bu yontemde her bir noktanin en az
bir dii§iim tarafindan kapsanmasi yeterlidir. Herhangi bir noktanin bir dii§iim tarafindan
kapsandig1 anda diger diigtimler tarafindan kapsanip kapsanmadigi ihmal edilmektedir.

Aksi takdirde, rastgele dagitim sonucunda ayni alani algilayan diigiimler oldugunda, bir
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nokta birden fazla diigiimiin ilgi alanina girebilir; bu durumda nokta sayma yonteminde

kapsama oran1 hatali olarak, oldugundan daha fazla hesaplanabilir.

Nokta Sayma yontemi ile Kapsama alani hesabi i¢in Tablo 4.4’te belirtilen alan, yaricap,
diigiim sayis: ve rastgele atilan nokta sayis1 gibi parametrelerin degisiklik gosterdigi 57
(19x3) farklh senaryo olusturulmustur. Olusturulan 19 senaryonun her biri, hedef alani
temsil etmek icin 3 farkli sayida (10000, 20000 ve 30000) nokta kullanilarak gerceklesti-
rilmistir. Bu sayilar, kapsama alaninin daha hassas ve dogru bir sekilde hesaplanmasini
saglamak i¢in secilmigtir.

Tablo 4.4. Test Parametreleri

Parametreler Degerler

Alan Boyutlar1 (px) 100x100, 500x500, 1000x1000, 2500x2500, 5000x5000
Algilama Aralig1 (px) | 5, 10, 25, 50, 100, 125, 200, 250, 500

Algilayict Sayisi(n) 4,25, 100, 400, 625, 1600, 2500, 10000

Atilan Nokta Sayisi 10000, 20000, 30000

Hedef alana dagitilan nokta sayisinin artiritlmasi, kapsama alani hesaplamalarinin dogru-
lugunu ve giivenilirligini yiikseltir. Daha fazla nokta kullanimi, daha ayrintili bir 6rnek-
leme saglayarak algilayici diigiimlerin kapsama alanin1 daha kesin bir sekilde belirleme-
ye yardimci olur. Ancak yiiksek sayida nokta kullanimi hesaplama siiresini ve kaynak
kullanimint artirir. Az sayida nokta kullanilmasi yeterli 6érneklem derinligini saglaya-
mayabilir ve bu da kapsama hesaplamalarinin dogrulugunu azaltabilir. Dolayisiyla, farkli
yogunluklardaki nokta dagilimlarinin kapsama alan1 iizerindeki etkilerini gozlemlemek

icin 10000, 20000 ve 30000 nokta kullanilmisgtir.

Daha yiiksek nokta sayilari, kapsama alaninin daha ince ayrintilarini ortaya c¢ikararak
algilayici diigiimlerin yerlestirilme etkinliginin daha dogru bir sekilde degerlendirilme-
sine olanak saglar. Ancak 40000 veya 50000 gibi ¢ok yiiksek nokta sayilari, hesaplama
siiresini ve iglem giicii ihtiyacini gereksiz yere artirarak pratik uygulamalarda verimlili-
gi diisiirebilir. Bu nedenle, hesaplama verimliligini ve dogrulugu dengelemek amaciyla,

10000, 20000 ve 30000 nokta kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
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Bu yontemin kapsama basarimini test etmek amaciyla, hedef alana deterministik yerlesim

yontemi ile birbirleriyle kesismeyecek sekilde algilayict diigiimler yerlestirilmistir. Olus-

turulan problem senaryolarinda kapsama alaninin hesaplanmasi i¢in hedef alami temsil

eden 10000, 20000, 30000 noktanin kullanildigr durumlarda diigiimlerin nokta sayma

yontemi ile hesaplanmis kapsama alan1 (NKA) oranlar1 Tablo 4.5’te karsilastirilmistir.

Tablo 4.5. Kapsama Alan1 Hesabinda Nokta Sayma Yontemine Ait Deney Sonuglari

Algilama

Diigiim

# | Alan Boyutu | Arahgi sayisl GKA 10000 20000 30000

) ) (%) | NKA (%) | NKA(%) | NKA(%)
1 100x100 5 100 78,54 79,86 79,81 79,80
2 100x100 10 25 78,54 79,77 79,88 79,85
3 100x100 25 4 78,54 79,51 79,66 79,58
4 500x500 25 100 78,54 78,74 78,67 78,64
5 500x500 50 25 78,54 78,57 78,57 78,66
6 500x500 100 4 50,27 50,48 50,30 50,29
7 1000x1000 25 400 78,54 78,44 78,54 78,50
8 1000x1000 50 100 78,54 78,44 78,51 78,58
9 1000x 1000 100 25 78,54 78,63 78,59 78,63
10 | 2000x2000 25 1600 | 78,54 78,54 78,57 78,47
11 | 2000x2000 50 400 78,54 78,61 78,50 78,52
12 | 2000x2000 100 100 78,54 78,58 78,51 78,57
13 | 2000x2000 200 25 78,54 78,63 78,46 78,61
14 | 5000x5000 25 10000 | 78,54 78,34 78,37 78,32
15 | 5000x5000 50 2500 | 78,54 78,76 78,50 78,38
16 | 5000x5000 100 625 78,54 78,50 78,51 78,59
17 | 5000x5000 125 400 78,54 78,52 78,69 78,47
18 | 5000x5000 250 100 78,54 78,68 78,68 78,52
19 | 5000x5000 500 25 78,54 78,47 78,55 78,55

Olusturulan her durum i¢in algoritma 100 defa tekrarlanarak hesaplanan kapsanan nokta

sayilarinin ortalamasi alinmig ve diigiimlerin kapsama orani bulunmustur. Yapilan bu 57

farkli problem senaryosuna gore testler yapmanin amaci, hedef alanin boyutlari, rastgele

dagitilacak nokta sayis1 ve algilayicilarin yarigap: gibi faktorleri titizlikle belirleyerek ide-

ale en yakin sonuclar1 verecek parametreleri belirlemektir. Bu dogrultuda farkli parametre

kombinasyonlariyla yapilan testlerin sonuglar1 detayl bir sekilde incelenmistir.
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Testlerde elde edilen verilerin analizi sonucunda, belirlenen parametrelerin kapsama
dogrulugu ve hesaplama verimliligi iizerindeki etkileri degerlendirilmigtir. 57 durumun

parametrelerine gore degiskenlik gosteren hata orani Sekil 4.4 ’te verilmistir.

5,00
——10.000 Nokta

——20.000 Nokta
4,00

—+—30.000 Nokta

3,00

Hata %

2,00

1,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Durum #

Sekil 4.4. Nokta Sayma Yontemi i¢in Olusturulan Tiim Durumlara Gére Kapsama Alant
Hata(%) Degisimi

Ornegin, Tablo 4.7°de 500x500 px boyutundaki hedef alana 10000, 20000, 30000 rast-
gele nokta dagitilmistir. Bu noktalarla doldurulan alana sirasiyla r,=25px olan 100 adet,
rs=50px olan 25 adet, r; =100px olan 4 adet algilayic1 diigiim yerlestirilmistir. Daha
sonra, Nokta Sayma YoOntemi ile kapsama alan1 hesaplanmis, geometrik kapsama ytizdesi

ile kargilastirilmistir.

Farkli alan boyutlari, algilayici yarigaplart ve diigiim sayilar1 kullanilarak yapilan
deneylerde, kapsama alan1 hata degerleri Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve
Tablo 4.10 ’da sunulmustur. Tablolarda yer alan "Ortalama hata(%)" siitununda yer alan

deger, tiim senaryolar i¢in elde edilen hatalarin ortalamasini ifade etmektedir.

Deneylerde, kapsama alan1 hesabinda 100x100px’den baglayarak, 5000x5000px’ kadar
hedef alan artinlmistir. En kii¢iik ve en biiyiik hedef alanlar arasindaki bu biiyiik degisime
kargilik atilan nokta sayisi her iki durum i¢in de sabittir. Dolayisiyla en kiigiik alanda

dagitilan noktalarin yogunlugunun esit olmamasi sebebiyle kiiciik hedef alanlarda hata
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daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum, kapsama alani hesabi i¢in atilan nokta sayisinin

hedef alan boyutuyla dogru orantili olmasi1 gerektiini gostermektedir. Tablo 4.10’daki

%1,5’1uk hatanin sebebi de bu durumdur.

Tablo 4.6. 100x100px Hedef Alana iliskin Hata Degerleri

Nokta Sayis1 | r=5,n=100 | r=10, n=25 | r=25, n=4 | Ortalama hata (%)
10.000 1,680 1,560 0,012 1,084
20.000 1,622 1,708 0,014 1,115
30.000 1,607 1,671 0,013 1,097

Tablo 4.7. 500x500px Hedef Alana iliskin Hata Degerleri

Nokta Sayis1 | r=25, n=100 | r=50, n=25 | r=100, n=4 | Ortalama hata (%)
10000 0,251 0,032 0,427 0,237
20000 0,160 0,032 0,066 0,086
30000 0,128 0,154 0,051 0,111

Tablo 4.8. 1000x1000px Hedef Alana Iliskin Hata Degerleri

Nokta Sayis1 | r=25, n=400 | r=50, n=100 | r=100,n=25 | Ortalama hata(%)
10000 0,123 0,126 0,110 0,120
20000 0,004 0,037 0,068 0,036
30000 0,050 0,047 0,115 0,071

Tablo 4.9. 2000x2000px Hedef Alana Iliskin Hata Degerleri

Nokta Sayis1 | r=50, n=400 | r= 100, n=100 | r=200, n=25 | Ortalama hata (%)
10000 0,084 0,047 0,115 0,082
20000 0,051 0,040 0,108 0,066
30000 0,027 0,042 0,094 0,054

Tablo 4.10. 5000x5000px Hedef Alana iliskin Hata Degerleri

Nokta Sayist r=25, r=50, | r=100, | r=125, | r=250, | r=500, | Ortalama
n=10000 | n=2500 | n=625 | n=400 | n=100 | n=25 | hata (%)

10000 0,249 0,280 | 0,046 | 0,032 | 0,184 | 0,085 0,146
20000 0,219 0,054 | 0,034 | 0,191 | 0,175 | 0,011 0,114
30000 0,285 0,204 | 0,068 | 0,085 | 0,027 | 0,014 0,114

67




Farkl1 yarigaplara sahip ve farkli sayida algilayici diigiim kullanilarak yapilan deneylerde
nokta sayma yOntemi ile alan hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bu deneylerde her bir
durumda olusan hatalar gézlemlenmis ve analiz edilmistir. 1lgili alanlardaki tiim du-
rumlar degerlendirildiginde, her bir durumda elde edilen hatalarin ortalamasi alinmagtir.
Tablo 4.11°da goriildiigii lizere en diisiik hata degeri 2000x2000 birimlik alanda elde
edilmistir.

Tablo 4.11. Alan Biiyiikliiklerine Gore Ortalama Hata Degerleri

Alan Boyutu(px) 100x100 | 500x500 | 1000x1000 | 2000x2000 | 5000x5000
Ortalama Hata (%) 1,510 0,144 0,076 0,063 0,125

Bu sonuclar 15181nda ¢alismanin sonraki asamalarinda kullanilmak tizere 2000x2000px
boyutlarindaki bir alanin ve hedef alanin kaplanmasi i¢cin 20000 nokta kullanimina karar
verilmigtir. Bu karar Sekil 4.5°da goriildiigii gibi 20000 nokta kullanilarak elde edilen kap-
sama alan1 sonuglarinin gercege daha yakin bir performans gostermesi sonucunda alin-
mistir. Dolayistyla 20000 nokta ile yapilan kapsama alani hesaplamalari, gerek deneysel

dogruluk a¢isindan gerekse hesaplama siiresi acisindan en uygun sonucu vermektedir.

—e— Gergek kapsama%
; 10K NKM%

~-= 20K NKM%
, 30K NKM%

¢ —e— IMP kapsama%

Sekil 4.5. Kapsama Alan1 Hesab1 Yontemlerinin Bagarimlarinin Kargilagtirmasi

Farkli boyutta alanlarda, algilama araliklarinda ve dii§iim sayilarinda cesitli senaryolar
ve yontemler uygulayarak kapsama basarimlar1 degerlendirilmistir. Tablo 4.12°de kap-
sama alan1 oraninin sabit olarak %78,54 olarak tutuldugu farkli senaryolarda goriintii

isleme ve 10000, 20000 ve 30000 nokta kullanilan nokta sayma yonteminin kapsama

68



alan1 hesaplama basarimlar karsilagtirilmaktadir. Goriintii igleme yontemi ile yapilan
hesaplamalarda kapsama alani orani i¢in %70,80-%78,31 araliginda ¢esitli degerler elde
edilmis olup; ortalama %76,5 deger ile, ger¢ek kapsama oraninin altinda kalmigtir. Nokta
Sayma Yontemi kullanarak hesaplama yapildiginda ise gercek kapsama alani oranina
oldukc¢a yakin sonuclar elde edildigi, hatta baz1 durumlarda ise gercek kapsama oraniyla
esit sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Tablo 4.12. Kullanilan Yontemlerin Kapsama Alan1 Hesaplama Bagarimlari

Hedef Alan Algllarya Diigiim GKA | IMPKA 10000 | 20000 | 30000

# Boyutu (px) Arahg Sayisi (%) (%) NKA | NKA | NKA
(r_{s} (n) (%) | (%) | (%)

1 100x100 5 100 78,54 70,80 | 79,86 | 79,81 | 79,80
2 100x100 10 25 78,54 74,45 | 79,77 | 79,88 | 79,85
3 100x100 25 4 78,54 76,16 | 79,51 | 79,66 | 79,58
4 500x500 25 100 78,54 76,26 | 78,74 | 78,67 | 78,64
5 500x500 50 25 78,54 77,777 | 78,57 | 78,57 | 78,66
6 | 1000x1000 25 400 78,54 76,27 | 78,44 | 78,54 | 78,50
7 | 1000x1000 50 100 78,54 77,78 | 78,44 | 78,51 | 78,58
8 | 1000x1000 100 25 78,54 78,04 | 78,63 | 78,59 | 78,63
9 | 2000x2000 25 1600 | 78,54 76,27 | 78,54 | 78,57 | 78,47
10 | 2000x2000 50 400 78,54 77,79 | 78,61 | 78,50 | 78,52
11 | 2000x2000 100 100 78,54 78,04 | 78,58 | 78,51 | 78,57
12 | 2000x2000 200 25 78,54 78,31 | 78,63 | 78,46 | 78,61

Sekil 4.6’de goriilen grafige gore algilayici sayisi artik¢a, hesaplama siiresinin artigi
ve Ozellikle biiyiik alanlarda daha fazla algilayict diigiim kullanildiginda hesaplama
stirelerinin artig gosterdigi goriilmektedir. Bu, daha biiyiik ve daha karmasik alanlarda
daha fazla islem giicii ve zaman gereksinimi oldugunu ortaya koyar. Bu nedenle biiyiik
alanlan1 kapsamak icin 7 degeri kiiciik ve ¢ok sayida algilayict diigiim kullanmanin
hesaplama siiresini énemli ol¢iide artirdig1 ve kiigiik r, degerine sahip diigiimlerin ter-

cih edilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Biiyiik alanlarda daha verimli bir kapsama saglamak icin daha az sayida ancak daha genis
algilama araligina sahip algilayici diigiimlerin kullanilmas1 onerilmektedir. Bu yaklagim
ile hem hesaplama siirelerini azaltilmasi hem de sistemin genel verimliliginin artirilmasi

amaclanmaktadir. Bu analizler ve elde edilen sonuclar, calismanin sonraki asamalarinda
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Durum Parametreleri

Sekil 4.6. Nokta Sayma Yontemi ile Kapsama Alan1 Hesabinda, Atilan Nokta ve
Dagitilan Diigiim Sayisina Gore Hesaplama Siiresinin Degisimi

2000x2000 birimlik alan ve 20000 nokta kombinasyonunun kullanilmasinin, hem hata
oranlarin1 minimize etmek hem de hesaplama siiresini makul seviyelerde tutmak acisin-

dan en uygun parametreler oldugunu gostermistir.

Elde edilen bulgular biiyiik alanlarda etkin bir kapsama saglamak ve hesaplama siiresini
optimize etmek icin daha biiyiik yaricapli ve daha az sayida algilayici diigiim kullanilmasi
gerektigini dogrulamaktadir. Yaptigimiz deneylerde biiyiik yarigaph algilayict digiim-
lerin kullanilmasiyla elde edilen sonuclarin daha kiiciik yaricaph diigiimlere gére daha

verimli oldugu goriilmiistiir.

Nokta Sayma Yontemi kapsaminda elde edilen sonuglara gore yukarida verilen grafik-
lerde yapilan analizlere dayanarak bu durumlar icerisinde hata ve hesaplama siiresi olarak
en iyi ikiliye sahip sonuglar indirgenmis ve Tablo 4.13’da verilmistir. Hata deger-
leri kiyaslandiginda, 1000x1000 ve 2000x2000 boyutlarindaki alanlarda daha diisiik
hata oranlar1 gozlemlenmistir. Ayni r, degerine sahip algilayici kullanildiginda, alan
biiylidiikce hata oraninin diistiigii ancak diigiim sayisinin artmasi nedeniyle hesaplama
stiresinin 6nemli Ol¢iide arttif1 tespit edilmistir. Alan boyutu sabit tutularak, r, degeri
degistirilen durumlar incelendiginde ise r degeri bilyiidiik¢e hata oraninin azaldig1 goz-

lemlenmisgtir.
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Tablo 4.13. Hata ve Hesaplama Siirelerinin Degerlendirilmesi

Alan Algilama | Diigiim | Nokta | Hata | Hesaplama
Boyutu(px) | Arahgi(r,) | Sayisi(n) | Sayist | (%) | Siiresi(ms)
500x500 50 25 10000 | 0,032 5
500x500 50 25 20000 | 0,032 9
1000x1000 25 400 20000 | 0,004 141
1000x1000 50 100 20000 | 0,037 36
2000x2000 25 1600 10000 | 0,001 275
2000x2000 50 400 30000 | 0,027 14
2000x2000 100 100 20000 | 0,040 36
5000x5000 125 400 10000 | 0,032 70
5000x5000 250 100 30000 | 0,027 59
5000x5000 500 25 20000 | 0,011 9

4.2. KAA Diigiim Dagitim Senaryolari ve Sonuclari

Bu boliimde, Tablo 4.14’te verilen problem senaryolarinda belirli boyutlara ve net sinir-
lara sahip diizgiin alanlar ile standart olmayan boyutlara ve diizgiin olmayan sinirlara
sahip diizgiin olmayan alanlarda rastgele diigiim dagitimi1 yapilmistir. Homojen ve hetero-
jen diigiimlerin dagitimlarinin ardindan kapsama alaninin genisletilmesi amaciyla uygu-
lanan GA ve TGA yaklagimlarinin uygulanmasina ve elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Tablo 4.14. Problem Senaryolar1

Diigiim tipi | Hedef alan sekli Algoritma
Homoy °n Diizgiin alan GA | TGA
Heterojen

Heterojen Diizgiin olmayan alan | GA | TGA

4.2.1. Diizgiin Alanda Diigiim Dagitim

Diizgiin alan, 2B ve sinirlar1 net bir sekilde tanimlanmig olan, KA A diigiimlerinin dagitila-
cag1 hedef alan olarak tanimlanabilir. Bu tiir alanlar genellikle geometrik sekillerle belir-
lenen ve kesin sinirlarla ¢cevrelenmis bolgeler olarak diisiiniilebilir. Bu tiir hedef alanlar
diigtimlerin esit ve etkili bir sekilde yerlestirilmesi ve dagitilmasinda hassas planlama
ve kontrol saglar, boylece diigtimlerin kapsama alan1 ve performansi1 daha kolay opti-

mize edilebilir. Literatiirde yapilan ¢calismalarda da siklikla 2B diizgiin alanlarda diigiim

71



dagitimi yapildig1 gozlemlenmektedir.

a) Homojen Diigiimlerin Dagitimm

Bu calismanin baglangicinda belirlenen parametrik degerler temel alinarak MATLAB or-
taminda rastgele diigiim dagitim yontemi kullanilmig ve Tablo 4.15°te verilen senaryo
ozelliklerine gore 2000x2000 piksel(px) boyutlarinda diizgiin sekilli bir hedef alana ho-
mojen Ozellikler gosteren yani ayni algilama araligina sahip, boolean disk kapsama mo-
delini kullanan 30 adet algilayici dii§iim yerlestirilmistir (Senaryo-1). Bu diigiimlerin
hedef alandan tagsma olmaksizin ve birbirleriyle kesismeden, Denklem 4.1 ile tanimlanan
formiil dogrultusunda hedef alanin yaklasik %94,25’lik bir kismin1 geometrik olarak kap-
sayacag1 bilinmektedir. Diigtimlerin rastgele dagitim sonucundaki baslangi¢ konumlari

Sekil 4.7 tizerinde gosterilmektedir.

Tablo 4.15. Homojen Diigiim Dagitim Parametreleri (Senaryo-1)

Ozellikler Degerler
Alan Boyutlari 2000x2000 px
Dagitilan Nokta Sayisi 20000
Diigiim Algilama Araligi(r,) 200 px
Diigtim Sayis1 (n) 30

2500

2000
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1000

500 |

1 L

500 & | L Il ]
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.7. Rastgele Dagitim Sonrast Homojen Diigiimlerin Konumlari
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Rastgele dagitim yontemi ile dagitilan bu diigiimlerin diizensiz dagilmasi sonucunda
hedef alana dagitilmig 20000 noktalardan sadece 11336 tanesini kapsayarak istenilen
oranda kapsama saglayamamistir. Bu sebeple diigiimlerin konumlarin1 degistirerek kap-

sama alanini artirmak amaciyla Tablo 4.16°daki parametrelere gére GA uygulanmustir.

Tablo 4.16. GA Parametreleri

Parametreler Degerler
Popiilasyon Sayis1 100
Secilim Yontemi Turnuva
Caprazlama YOntemi BLX-«
Caprazlama Orani 0,8
Mutasyon YOntemi Non-uniform
Mutasyon Olasiligi 0,3
Titresimsel Mutasyon Yontemi | Random +/-5
Titresimsel Mutasyon Olasilig1 0,1
Elitizm Oram 0,2
Iterasyon Sayisi 1000

Calistirilan GA sonucunda elde edilen diigiim konumlart Sekil 4.8(a)’da ve GA iterasyon
grafigi Sekil 4.8(b)’de goriilmektedir. Gergeklestirilen analizde hedef alana yerlestirilen
20000 noktadan 17676’sinin diigiimlerin kapsama alani i¢erisinde oldugu tespit edilmistir.
Bu sonu¢ kapsama oraninin %88,38 olarak ol¢iildiigiinii ve GA’nin hedeflenen alanda

yiiksek bir kapsama basaris1 gosterdigini ortaya koymaktadir.

2500
x10*
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Best Solution

500 [
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Iteration

. I I L 1 )
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 0

(a) (b)

Sekil 4.8. GA Sonrasi, (a)Homojen Diigiim Konumlari, (b)iterasyon Grafigi
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Aynm1 diigtimlere Tablo 4.16’da verilen GA parametreleri kullanan, 0,1 olasilikla
diigiim konumlarinda +/-5 piksellik kiigiik titresim etkisi yaratilarak mutasyon uygu-
lanarak diigiimler yeniden dagitilmistir. Bu islemin sonucunda diigiimlerin konumlari

Sekil 4.9(a)’da ve TGA iterasyon grafigi Sekil 4.9(b)’de goriilmektedir.

2500

2000 [

1500 [

1000

Best Solution

500

-500 L L L L L 4 13 L 1 L L L L L L 1
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Sekil 4.9. TGA Sonras1, (a) Homojen Diigiim Konumlari, (b) Iterasyon Grafigi

Tablo 4.17°de rastgele dagitim, GA ve TGA sonucunda elde edilen veriler
karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglardan TGA’nin GA’ya gore daha fazla nokta kap-
samis oldugu ve buna bagli olarak TGA nin hata oraninin GA’ya gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu veriler TGA’nin GA’ya gore daha etkili bir dagitim yontemi oldugunu

ve kapsama alan1 bagarimindaki hatay1 %?20,7 oraninda iyilestirdigini ortaya koymustur.

Tablo 4.17. Senaryo-1’e gére Homojen Diigtimlerin Dagitim Sonuglari

Metod | Kapsanan Nokta Sayis1 | Kapsama(%) | Islem Siiresi(sn) | Hata(%)
Rastgele 11336 56,56 0,08 39,86
GA 17636 88,38 930 6,21
TGA 17836 89,18 968 5,38

Homojen diigiimlerin dagitimi problemi senaryosunda, Tablo 4.15’te verilen parametreler
kullanilarak sadece diigiim sayis1 32 olarak degistirilerek yeni bir senaryo olusturulmus-
tur(Senaryo-2). Bu diigiimlerin normal sartlarda deterministik yerlesim yontemi ile hedef

alan1 tamamen kapsayacak sayida olmasina dikkat edilmistir.
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Hedef alana r, degeri 200 olan homojen diigiimler rastgele dagitilmistir. Dagitim son-
rasinda Sekil 4.10(a)’da goriildiigii gibi diigiimlerin birbiri ile Ortiismesi ve kesigsmesi
sonucunda hedef alan1 kapsama konusunda basarisiz oldugu goriilmektedir. Rastgele
dagitim yontemi ile alani kapsamast i¢in ne kadar ¢ok dii§iim atilirsa atilsin istenen
basarimin elde edilemeyecegi yapilan deneyler ile anlasilmistir. Bu sebeple bu zorluklarin
istesinden gelmek adina optimizasyon yontemlerinin kullanilmasinin énemli oldugu bir

kez daha ortaya konmustur.

2000 2000

1800 1800

1600 1600

1400 1400

1200 1200
% 1000 %‘ 1000
™ 800 s

600
400

200

0 300 1000 1300 2000

2000 r

1800 |

1600

1400

is

1200 |
=
1000 |

Best Cost

800 ¢

600 |

4DU'< 15 H
200 |
0 14
0 500 1000 1500 2000 0 100 200 300 400 500 600 FOD 80D 900 1000
x-axis Iteration
(c) (d)

Sekil 4.10. Homojen Diigiimlerin Dagitim, (a) Rastgele, (b) GA, (c) TGA, (d) iterasyon
Grafigi

GA ile dagitilan diigiimlerin dagilimi Sekil 4.10(b)’de, TGA ile dagitilan diigtimler
Sekil 4.10(c)’de goriilmektedir. GA ile dagitimda kapsama bogluklar1 bulundugu ve
baz1 diigiimlerin hedef alanin sinirlarini astigi goriilmektedir. Ote yandan TGA ile

dagilimin kapsama alaninin genisletilmesine olumlu katki sagladigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10(d)’de ise her iki algoritmanin karsilastirmali iterasyon grafigi, Tablo 4.18’de
ise diiglim dagitiminda kullanilan yontemlerin sonuglar1 verilmigtir. Sonug olarak, ben-
zer simiilasyon parametreleri altinda TGA’nin, kapsama alanin1 artirmada GA’ya kiyasla

hatay1 %15,31 oraninda iyilestirdigi ortaya konmustur.

Tablo 4.18. Senaryo-2’ye Gére Homojen Diigiimlerin Dagitim Sonuglari

Metod Kapsanan Nokta Sayis1 | Kapsama(%) i§lem Siiresi(sn) | Hata(%)
Rastgele 12310 61,55 0,10 38,78
GA 18187 90,93 808,08 9,55
TGA 18480 92,40 995,23 8,09

b) Heterojen Diigiimlerin Dagitimi

Heterojen diigtimlerin dagitimi, aglarda farkl 6zelliklere sahip diigiimlerin bulundugu bir
yapiy1 ifade eder. Bu ozellikler diigiimlerin islem giicii, bellek kapasitesi, ag baglanti
hiz1 veya diger faktorler gibi farkli performans 6zellikleri olabilir. Heterojen diigiimlerin

dagitimi, homojen diigiimlerin dagitimina gore daha karmasiktir.

Tablo 4.19. Heterojen Diigiim Dagitim Parametreleri(Senaryo-3)

Ozellikler Degerler

Alan Boyutlar 2000x2000 px

Dagitilan Nokta Sayis1 20000

KAA Tipi Heterojen

Farkli Diigiim Tipi Sayis1 3

Diigiimlerin Algilama Araliklari(ry) r1 = 50,y = 100, r3 = 200 px
Diigiim Sayilari(n) np = 20,n9 = 20,n3 = 20

Calismanin bu kisminda Tablo 4.19°de yer alan parametreler kullanilarak diizgiin sekilli
bir hedef alana boolean disk kapsama modelini kullanan, heterojen yani farkli al-
gilama araliklarina sahip, her c¢esitten 20’ser tane olmak iizere, ideal sartlarda hedef
alanin %82,47’sini kapsayacak toplam 60 adet diigiim rastgele dagitilarak yeni bir senaryo
olusturulmustur(Senaryo-3). Ardindan, Sekil 4.11°da goriildiigii gibi rastgele koor-
dinatlara yerleserek istenen kapsama basarimini saglayamayan diigtimlerin konumlari
Tablo 4.16’te verilen parametrelere gore tasarlanan GA ve TGA ile degistirilerek en etkin

kapsama oraninin bulunmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.11. Rastgele Dagitim Sonras1 Heterojen Diigtimlerin Konumlari

Heterojen diigiimlerin dagitimi i¢in 6nceki boliimde Sekil 3.4’te verilen, her diigiimiin ko-
ordinatlarimi ve algilama arali81 bilgisini tutan gen yapisina sahip kromozomlar olusturul-
mustur. Ardindan GA ve TGA c¢alistirilarak diigtimlerin konumlari degistirilerek kapsama
alan1 artirllmaya calisilmistir. GA sonucunda diigtimlerin konumlar1 Sekil 4.12(a)’da, ite-
rasyon grafigi ise Sekil 4.12(b) goriilmektedir.
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Sekil 4.12. GA Sonrasi, (a)Heterojen Diigiim konumlari, (b)iterasyon Grafigi

GA algoritmasina 0,1 olasilikla rastgele mutasyon operatorii kullanan diigiimlerin koor-
dinatlarina +/-5 px’lik titresim etkisi ile yer degisimi saglayan evrimsel algoritma tabanlh
TGA yaklagimi uygulanmigtir. Sekil 4.13’te goriildiigii gibi, bu uygulama sonucunda

diigiimler daha etkin bir sekilde dagilim gostermistir.
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Sekil 4.13. TGA Sonras, (a)Heterojen Diigiim konumlari, (b)iterasyon Grafigi

Dagitilan 60 diigiimiin birbirleriyle ortiismeden yerlesmesi durumunda kapsama alan-
larinin toplami, geometrik formiille hesaplandiginda hedef alanin %82,47 sine karsilik
gelmektedir. GA ve TGA ile yapilan dagitimlar sonucunda bu degere ¢ok yakin basarim-
lar elde edildigi Tablo 4.20°de agik¢a goriilmektedir. Bu sonuglar KAA’larda heterojen
diigiimler kullanildiginda, diigiimlerin daha az oOrtiigme gosterdigini, kapsama basarim-
larinin arttigini ve hata oraninin diistiigiinii gostermektedir. GA ve TGA basarimlarini
kiyasladigimizda, TGA’da kullanilan titresim etkisi sayesinde diigiimlerin daha dengeli

dagildig1 ve daha etkin bir kapsama sagladig1 ortaya konmustur.

Tablo 4.20. Senaryo-3’e Gore Heterojen Diigiim Dagitim Sonuglari

Metod | Kapsanan Nokta Sayis1 | Kapsama(%) | Islem Siiresi(sn) | Hata(%)
Rastgele 10668 53,36 0,12 35,26
GA 16294 81,47 1932 1,21
TGA 16451 82,26 2189 0,25

Heterojen Diigiim Dagitim problemi i¢in hedef alanmi tam olarak kapsayacak sekilde
Tablo 4.21°de ozellikleri verilen bir senaryo daha olusturulmustur(Senaryo-4). Bu
senaryoda, Senaryo-3’te her diigiimden esit sayida dagitilan 60 adet heterojen diigiim
sayisi, algilama aralifi biiyiik olan diigiimlerden daha fazla sayida daditilarak 53’e
diisiiriilmiis, ancak diigtimlerin ideal kapsama alan1 hedef alan1 tam kapsayacak sekilde

artirllmistir. Buna gore diigiimler 6ncelikle rastgele yerlesim yontemi ile dagitilmis ardin-
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dan GA ve TGA calistirilip, yeniden dagitilarak kapsama basarimlari Sl¢iilmiigtiir.

Tablo 4.21. Heterojen Diigiim Dagitim Parametreleri(Senaryo-4)

Parametreler Degerler

Alan Boyutlari 2000x2000 px

Dagitilan Nokta Sayis1 20000

KAA Tipi Heterojen

Farkli Diigiim Tipi Sayist 3

Diigtimlerin Algilama Araliklar r1 = 50,y = 100, r3 = 200 px
Diigiim Sayilar ny = 8,ny = 18, n3 = 27
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Sekil 4.14. Heterojen Diigiimlerin Dagitimi, (a)Rastgele, (b)GA, (c)TGA, (d)iterasyon
Grafigi
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 4.22’de goriilmektedir.
Sekil 4.14(a)’da rastgele diigiim dagitim sonucunda diigiimlerin etkin dagilmadigi ve
siklikla belli bir bolgede ortiistiigii goriilmektedir. Sekil 4.14(b)’de GA sonucunda ve
Sekil 4.14(c)’de TGA sonucundaki dagilimlari goriilmektedir. GA ve TGA ile diigtimlerin
daha 1y1 dagilim gosterdigi ancak TGA nin ufak bir farkla da olsa sonuglarda iyilestirme
yaptig1 goriiliirken, Sekil 4.14(d)’de yer alan GA-TGA ikilisinin iterasyon grafigi ince-
lendiginde TGA’nin daha hizli ve etkin sonuclar verdigi anlasilmaktadir.

Tablo 4.22. Senaryo-4’e Gore Heterojen Diigiim Dagitim Sonuclari

Metod Kapsanan Nokta Sayis1 | Kapsama(%) i§lem Siiresi(sn) | Hata(%)
Rastgele 12204 61,02 0,11 38,98
GA 18268 91,34 1129,03 9,56
TGA 18550 92,75 1262,17 8,17

Bu bulgular TGA'nin diigiim dagiliminda daha dengeli ve verimli bir performans
sergiledigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, TGA ile yapilan optimizasyon sonu-
cunda, GA ile optimize edilen kapsama alam hata oranmin %9,56’dan, %8,17’ye

disiiriilmiistiir Boylece TGA ile hata %14,6 oraninda iyilestirilmistir.

4.2.2. Diizgiin Olmayan Gercek Haritalar Uzerinde Diigiim Dagitim

Diizgiin olmayan alan, belirli bir geometrik sekle sahip olmayan veya sinirlar1 net bir
sekilde tanimlanamayan bolgelere denir. Bu alanlar genellikle karmagik, asimetrik ve po-
ligonal sekillerde olabilir. Girintili ¢ikintili sinirlar, dogal engeller, yapilar veya degisken
cevresel kosullar nedeniyle diizensiz hale gelmis alanlardir. Bu tiir alanlarda diigiim yer-
lestirme ve izleme, diizenli geometrik sekillere sahip alanlara gore daha zorlayici ve kar-

masiktir.

Literatiirde mevcut bir¢ok ¢alisma, diizgiin sekilli, 2B diizlemsel perspektife sahip alanlar
izerinde diigiim dagitma calismalar1 yapmis olsalar da bu calismalar tam olarak gercekei
olmayip; gercek diinya kosullarini tam olarak yansitmamaktadir. KAA’larin operasyo-

nel alanlart siirekli degisime ugrayan dinamik kosullara sahiptir. Bu degiskenlik uygu-
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lama alani igerisindeki binalar, nesneler, engeller gibi siirekli degisime ugrayabilen ¢esitli
faktorlerden kaynaklanabilmektedir. Yeni binalar inga edilebilir, duvarlar ve engeller ek-
lenebilir veya kaldirilabilir ve takip edilen nesnelerin konumlar1 degisebilir. Bu sebeple

diigiim dagitimi yapilirken bu faktorler goz 6niine alinmalidr.

Tez calismasinin bu kisminda, KAA dagitimina daha gercek¢i bir bakis acis1 saglamak
amaciyla, literatiirde nispeten az goriilen bir senaryo olan diizgiin olmayan poligonal
sekillere sahip gercek haritalar iizerinde ¢alisilmistir. Hedef olarak secilen kampiis hari-
talar1, goller ve degisken kosullar iceren dinamik ¢evre tanimini tam olarak karsilamak-
tadir. Burada amag algilayicit diigiimlerin hedef alanlan izlemeye olanak saglayacak
sekilde konuslandirilmasidir. Nihai hedef karmagik cografi yapilara ve de8isken cevre
kosullarina uyum saglayarak izlenebilirligi garanti eden uygulanabilir ¢oziimler sunmak-
tir. Bu dogrultuda, calismada 6zellikle karmagik cografi yapilar ve dinamik ¢evre kosullar
dikkate alinarak, etkili ve siirdiiriilebilir KAA ¢oziimleri gelistirilmesine odaklanilmagtir.
Bu yaklagimla kampiislerde oldugu gibi cesitli karmagik cografi yapilar i¢in izlenebilir-

ligin saglanmasina yonelik yenilik¢i ve uygulanabilir yontemler sunulmasi amaclanmugtir.

a) Gercek Harita-1 Uzerinde Diigiim Dagitin

Diizgiin olmayan sekle sahip hedef alanlarda diiglim dagitim senaryosu igin
Sekil 4.15(a)’da goriilen Marmara Universitesi Maltepe Yerleskesi’'ne ait gercek kam-
piis haritass MATLAB ortaminda modellenmistir. 1lk &nce harita, PNG formatinda
kaydedilerek, MATLAB ortamina aktarilmistir. Ardindan haritanin sinirlan iizerinde
isaretlenmis noktalara ait koordinat bilgileri (X,y) bir diziye aktarilarak simiilasyon or-
taminda yeniden gorsellestirilmistir. Daha sonra bu gorsellestirilmis hedef alan iizerinde
Tablo 4.23’de verilen parametrelere sahip 3 farkl: tipte toplam 60 adet heterojen diigiim

rastgele dagitilmistir(Senaryo-5).
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Tablo 4.23. Gercek Harita-1 Diigiim Dagitim Parametreleri(Senaryo-5)

Parametreler Degerler

Hedef Alan Modeli Diizgiin Olmayan (Poligonal) Alan
Cevre Kosullari Dinamik

Atilan Nokta Sayis1 20000

KAA Cesidi Heterojen

Kullanilan Diigiim Cesidi 3

Diigiimlerin Algilama Araliklari r1=3, ro=10, r3=20 px

Diigiim Sayis1 n1=10, n9y=20, n3=30

Sekil 4.15(a)’da hedef kampiis haritasi, Sekil 4.15(b)’de rastgele dagitim sonras1 diigiim-
lerin yerlesimi goriilmektedir. Rastgele dagitim sonucunda diigiimlerin hedef alanin
disina ¢iktig1, bazilarinin birbiriyle Ortiistiigii ve kesistigi goriilmektedir. Bu sebeple de
diigiimlerin ancak hedef alanin %36,86’s1n1 kapsadigir hesaplanmigtir. Aym sartlar al-
tinda kapsama alanini artirmak icin Tablo 4.16 verilen parametreleri kullanan GA ile
diigtimler yeniden dagitilmistir. Diigiimlerin Sekil 4.15(c)’de goriildiigii gibi dagilmig
ve hedef alan1 %90 oraninda kapsadig: 6l¢iilmiistiir. TGA kullanilarak dagitildiginda ise
kapsama oran1 %91,78 olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger onceki iki orandan daha yiiksektir
ve Sekil 4.15(d)’de goriildiigii izere diigiimlerin daha etkin sekilde konumlandig1 gozlem-

lenmistir.

TGA, kapsama alani artirmada GA’ya kiyasla alan hesabindaki hatay1 yaklasik %17,8;
rasgele dagitima gore %87 oraninda optimize etmistir. Bu sonu¢ TGA’nin kapsama alani

optimizasyonunda daha etkili bir yaklasim oldugunu gostermektedir

b) Gercek Harita-2 Uzerinde Diigiim Dagitim

Ikinci olarak Sekil 4.16(a)’da goriilen, diizgiin olmayan sekle sahip, icerisinde bir gol
ve cesitli binalarin bulundugu farkli bir iiniversite haritasi kullanilmigtir. Bu haritanin
secilmesindeki amag, hedef alanda diigimlerin kapsamamasi gereken bolgelerin ol-
masidir. Burada algilayici diigtimlerinin bu yasakli veya istenmeyen bolgelerden kagi-

narak konumlandirilmasi senaryosu ele alinmigtir.
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Sekil 4.15. Gergek Harita-1 Diigiim Dagitimi, (a) Kampiis Haritas1 (b) Rastgele, (c) GA,
(d) TGA

Oncelikle MATLAB ortaminda bu haritanin dis sinirlari ve goletin konumu isaretlenerek
harita modellenmistir. Ardindan hedef alan1 kapsayacak sekilde Tablo 4.24’te belir-
tilen parametrelerle heterojen 6zelliklere sahip toplam 53 adet algilayici diigiim rastgele
daginlmistir (Senaryo-6). Rastgele dagitim sonucunda, Sekil 4.16(b)’deki diigiimlerin

hedef alanin %49,31ini kapsadig1 ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4.24. Gercek Harita-2 Diigiim Dagitim Parametreler(Senaryo-6)

Parametreler Degerler

Hedef Alan Modeli Diizgiin Olmayan (Poligonal) Alan
Cevre Kosullari Dinamik

Atilan Nokta Sayis1 20000

KAA Cesidi Heterojen

Kullanilan Diigiim Cesidi 3

Diigiimlerin Algilama Araliklari r1=3, r9=8, r3=10 px

Diigiim Sayis1 n1=8, ny=15, n3=30

Kapsama alanini artirmaya yonelik yapilan caligsmalarda diigiimler GA ve TGA uygu-
lanarak yeniden dagitilmistir. Bu siirecte diigtimlerin golet gibi istenmeyen alanlardan
kacinarak yerlestirilmesi amaclanmustir. Istenmeyen alanlara diigiim yerlesimini engelle-
mek amaciyla bir ceza sistemi tasarlanmistir. Bu ceza sisteminde e8er diigiimler golet
veya benzeri sekilde diigiim yerlestirilmesi istenmeyen alanlara konumlandiginda, kap-
sanan nokta sayisindan (uygunluk degeri) 20.000 puan diisiiriillmektedir. Sonug¢ olarak
bu tiir cezalandirilan ¢oziimler popiilasyonda diisiik performans gosterir ve dolayisiyla
secilme olasiliklar1 azalir. Bu yaklasim diigiim konumlandirilmasi istenmeyen alanlarin

oldugu senaryolarda daha verimli ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasini saglar.

Uygulanan yontemler sonucunda elde edilen bulgulara gore GA ile dagitilan diigiim-
ler Sekil 4.16(c)’de goriildiigii tizere diigiimlerin bir yandan goletin {izerinde konumlan-
masini 6nleyip, diger yandan da golet alaninin izlenmesini saglayacak ve bosluk birakil-
madan hedef alanin %91,9’unu kapsayacak sekilde dagitilmistir. TGA yaklasimiyla
diigtim konumlarina uygulanan kiiciik titresimsel mutasyon islemi sonucunda ise bu kap-
sama orant %92,35’e yiikseltilmistir. TGA sonucunda dagitilan diigiimlerin konumlari

Sekil 4.16(d)’de goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Ger¢cek Harita-2 Diigiim Dagitimi, (a) Kampiis Haritas1 (b) Rastgele, (c) GA,
(d) TGA

85



5. SONUCLAR

Algilayict diigtimlerinin dagitimi KAA sistemlerinin genel etkinligini belirlemek i¢in kri-
tik bir 6neme sahiptir. Diigiimlerin optimal olmayan bir sekilde dagitim1 yetersiz kapsama
alan1 ve enerji tikketiminde dengesizlikler gibi sorunlar veri toplama ve iletiminde 6nemli
gecikmelere neden olabilmektedir. Bu zorluklar yanit siirelerini etkileyerek agin genel
performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu ¢calismanin temel amact KAA’larda etkin-
ligi artirmak i¢in en uygun parametrelerin belirlenerek, algilayici diigtimlerinin kapsama

alanim artirmaktir.

KAA sistemlerinde kapsama alanin1 genisletirken algilayici diigimlerin sayisimi azalt-
mak, ag verimliligi ve maliyet etkinligi acgisindan kritik bir hedeftir. Bu hedefe ulas-
mak i¢in yapilan mevcut calismalarda, algilayict diiglimlerin stratejik planlamasi ve ko-
numlandirilmasi iizerine odaklanarak optimize edilmis dagitim yontemleri gelistirilmigtir.
Algilayict diigiimlerin en verimli konumlarinmi belirlemek amaciyla evrimsel algoritma ta-
banli yaklagimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu algoritmalar, diigiim algilama aralig1, cevresel
engeller ve oncelikli alanlar gibi kritik faktorleri goz oniinde bulundurarak ¢aligmaktadir.
Evrimsel algoritmalar, 6zellikle karmasik ve degisken kosullar altinda optimal diigiim
yerlesimlerini belirlemek i¢in sistematik bir arama yaparak, KAA sistemlerinin kapsama
alanim ve iglevselligini maksimize etmeyi amaclar. Bu siire¢ sistem performansini artir-
mak ve uygulama verimliligini maksimize etmek i¢in en uygun yerlesim stratejilerini be-
lirlemeyi saglar. Algilayici diigiimlerin dagitiminda kullanilan optimizasyon yontemleri
yalnizca hedef alanin kapsamli bir sekilde izlenmesini saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda
gerekli algilayici sayisini azaltarak maliyet diisiigslerine katkida bulunur. Bu optimizas-
yon stratejisi KAA sistemlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde temel bir rol oynar ve

cesitli uygulamalar icin daha verimli, giivenilir ve maliyet etkin ¢dziimler sunar.
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Bu calismada KAA sistemlerinin cesitli yonlerini, 6rne8in diigiim tipleri, algilama mo-
delleri, ¢esitli hedef alanlari, diigiim dagitim yontemleri, kisitlar1 ve KAA tasarimlari
gibi bagliklar1 detayli bir sekilde incelenerek bunlarin kullanim alanlarinin ve etkinliginin
degerlendirilmesi amacglanmistir. Elde edilen sonuglar algoritmanin performansini deger-
lendirmek ve farkli parametrelerin etkilerini anlamak agisindan 6nemli bulgular sunmak-
tadir. So6z konusu faktdr ve parametreler ile bircok problem senaryosu modellenerek,

KAA’larin dagitiminda kapsama alaninin artirilmasi izerine ¢alisilmagtir.

Bu calismada, planh diigiim dagittminin miimkiin olmadig1 alanlarda, rasgele diigiim
dagitimi sonrasinda kapsama alanlarini artirmak amaciyla konumlar1 degistirilebilen mo-
bil KAA’lar kullanmilmigtir. Mobil diigtimlerin kullanimu ile, statik diigtimlerin sinirla-
malarini telafi etme potansiyeli gosterilmigstir. Mobil diigtimler, kor noktalar1 veya gecici
olarak daha fazla gbzetim gerektiren alanlar1 etkili bir sekilde kapsama yetenegine sahip

olup, bu da algilayici aginin esnekligini ve uyarlanabilirligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Calismada oncelikli olarak kullanilacak yontemlerin ve parametrelerin belirlenmesi
amaciyla deneysel calismalar yapilmistir. Bu kapsamda, hesaplamasi ve hata oranlari
kolayca belirlenebilecek sekilde homojen diigiimler, deterministik dagitim metodu ile
dagitilarak simiilasyon ortamlar1 hazirlanmigtir. Yiiriitiilen deneysel calismalarda, kap-
sama alan1 hesaplamasi icin uygun yontemlerin belirlenmesi amaglanmigtir. KAA sis-
temlerinde diigiim dagitiminda, diigtimlerin kapsama alanlarinin kismen veya tamamen
ortiismesi durumunda toplam kapsama alaninin matematiksel olarak hesaplanmasinin zor-
lugu bilinmektedir. Bu zorlugu agmak i¢in oncelikle dl¢eklenebilir ve kontrol edilebilir
alanlarda diigiim dagititmi yapilarak goriintii isleme teknikleriyle kapsama alani hesapla-
mast yapilmistir. Ancak, yliksek islem siireleri ve piksel kayiplar1 nedeniyle istenilen
sonuclar elde edilememistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in calisma kapsaminda, hata
orani diisiik ve hizli ¢alisan "Nokta Sayma Metodu" ad1 verilen yeni bir kapsama alani
hesaplama yontemi onerilmistir. Nokta Sayma Metodu, 6zellikle diizgiin olmayan alan-
larda ve karmagik topografik yapilarla basa ¢ikabilme yetenegi sayesinde diger gelenek-

sel yontemlere kiyasla avantajlar sunmaktadir. Deneysel ¢alismalar bu yontemin dogru-
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lugunu ve pratikligini kamtlamistir. Ornegin, 1000x1000px boyutundaki hedef alanda
Tablo 4.5 de verilen 7 nolu satirdaki durumda elde edilen %78,54’liik kapsama oraninin,
%78,54 liik teorik maksimuma esit bir sonug¢ olarak hesaplanmasi dikkat ¢ekicidir. Bu
durum Nokta Sayma Metodu’nun kapsama hesaplamalarinda giivenilir bir ara¢ oldugunu

ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgulara gore 6zellikle kii¢iik boyutlu hedef alanlarda hata yiizdelerinin daha
yiiksek oldugu goézlemlenirken, 6te yandan biiyiikk boyutlu hedef alanlarda hata oran-
larinin 6nemli ol¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum hedef alanlarda nokta sayma yon-
temi icin dagitilmig noktalarin yogunlugunun dengeli olmasi ve diigiimlerin daha verimli
bir sekilde dagitilmasiyla iligkilidir. Yani kiiciik hedef alanlarda gereginden fazla nokta
atilmas1 hatay1 artirmaktadir. Bu ¢alismada 100x100px ile 5000x5000px’lik alanlar i¢in
atilan nokta sayis1 10000, 20000, 30000 olmak tiizere hep sabit tutulmustur. En kiiciik
alan (10K piksel) ve en biiyiik alan (25M piksel) i¢in sabit nokta sayis1 kullanmak yerine,

belli oranda degerleri uyarlayarak kullanmak hata degerini diisiirecektir.

Ayrica kullanilan diigiim sayis1 arttik¢a islem yiikiiniin de ciddi oranda artis gostermesi
sebebiyle diigiim dagitimi1 yapilirken, algilama aralig1 biiyiik ve daha az sayida diigiim

kullanilmasi tercih edilmelidir.

Kapsama alan1 hesabinda kullanilan goriintii isleme ve nokta sayma yontemlerinin ayn
parametreler altinda yapilan deneylerdeki performanslarinin kargilastirilmasi sonucunda,
ideal kapsama alaninin %78,54 oldugu durumda goriintii isleme yontemi ile elde edilen
ortalama kapsama basarimi %76,49 olarak bulunmustur. Bu hata, goriintii igleme yon-
temindeki piksel kayiplarindan kaynaklanmaktadir ve dagitilan diigiimlerin algilama ar-
alig1 kiiciildiikce hata orani ters orantili olarak artmaktadir. Aym sartlar altinda nokta
sayma yontemi ile kapsama alan1 hesaplamalart yapilmis ve 10000, 20000 ve 30000 nokta
dagitilarak yapilan hesaplamalarda ise kapsama basarimlari sirasiyla %78,86, %78,86 ve
%78,87 olarak bulunmustur. Burada belli farkliliklar olmakla birlikte Nokta sayma yon-

teminde hata degerleri, goriintii isleme yonteminden daha diisiik gerceklesmistir. Ayrica
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yapilan deneylerin bazilarinda ideal sonuca neredeyse esit sonuclar da elde edilmistir.

Homojen 6zellikli diigiimlerle yapilan deneylerden sonra, calisma heterojen ozellikler
gosteren diigtimlerle devam ettirilmigtir. Heterojen diigtimler farkli algilama araliklarina,
farkli enerji tiiketimlerine, farkli batarya kapasitesi, islem giiciine ve iletisim yetenekleri-
ne sahip olabilmektedir. Bu ¢esitlilik, agin belirli gorevlerde daha yiiksek performans
gostermesini saglayabilir ve enerji yonetimi agisindan esneklik sunar. Ornegin, daha
giiclii islemcilere veya daha biiylik bataryalara sahip diigiimler, belirli bolgelerde daha
yogun veri igsleme veya uzun siireli enerji saglama yeteneklerine sahip olabilir. Ancak bu
farkliliklar ayn1 zamanda agin yonetimini daha karmasik hale getirir ve maliyetlerin art-
masina neden olabilir. Sonug olarak; Homojen KAA’lar basitlik ve maliyet etkinlik agisin-
dan avantajli iken, heterojen KAA’lar daha fazla esneklik ve 6zel gorevlerde daha yiiksek
performans sunar. Uygulama gereksinimlerine bagh olarak, bu iki KAA tipi arasinda

yapilacak se¢im, sistemin ihtiyaglarina ve hedeflerine gore degiskenlik gostermektedir.

Calismanin bir diger onemli odak noktasi, diigiimlerin en iyi veya en iyiye yakin
dagitimin1 (konumlandirilmasini) saglamak icin evrimsel algoritmalarin sundugu avan-
tajlardan yararlanilmasidir. KAA kapsama sorunlarini ¢ézmek icin GA ve bu ¢aligmada
onerilmis olan GA tabanli TGA yaklasimina odaklamilmistir. GA, genis arama alanlar1 ve
cok sayida olas1 ¢oziim iceren ortamlarda karmagik optimizasyon zorluklarini etkili bir
sekilde ele alir. Dinamik ayarlara uyum, paralel yiiriitme ve ¢ok amaglh optimizasyon-
daki basarilari, KAA’larda kapsama alani, enerji tiikketimi, ag omrii ve veri dogrulugunu
dengelemede kritik rol oynamaktadir. GA, baslangi¢ popiilasyonundaki ¢oziimler iize-
rinden iteratif bir sekilde daha iyi ¢oziimler iiretirken, ¢aprazlama ve mutasyon islem-
leri ile genetik cesitliligi korumaktadir. TGA ise GA’nin klasik mutasyon islemlerine
ek olarak diigiimlerin konumlarina kiiciik titresimler uygulayarak daha hassas yerlesim
ayar1 yapma imkani sunmaktadir. Bu yaklasim, genis arama alanlar1 ve ¢ok sayida olasi
coziim durumu olan ortamlarda kullanilarak KAA’larda diigiim yerlesiminin daha etkin

ve kapsama oraninin daha yiiksek olmasini saglamustir.
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Diizgiin alanlarda, TGA yontemi GA’ya gore daha uzun islem siiresine ihtiya¢ duysa
da, hem homojen hem de heterojen diigiim dagitimi sonuglarina gore daha diisiik hata
oranlari ile daha dogru sonuglar elde edilmistir. Hedef alan1 tamamen kapsayacak sekil-
de diigiim dagitimi yapilan simiilasyon senaryolarinda, TGA yontemi, homojen diigiim
dagititminda hata oranim1 GA’ya kiyasla yaklasik %15,31; heterojen diigiim dagitiminda
ise yaklagik %14,6 oraninda iyilestirme saglamistir. Diizgilin olmayan hedef alanlarda
yapilan deneyler de, TGA’nin 6zellikle karmagik ve zorlu kosullar altinda etkili bir
dagitim sergiledigi goriilmiistiir. Ozetle TGA, geleneksel GA’ya gore daha fazla islem
yiikii gerektirip; islem siiresini %11,79 oraninda uzatsa da, maliyet ve verimlilik acisin-
dan 6nemli kazanclar saglamaktadir. Onerilen algoritmanin kapsama orani, genellikle ana
performans Ol¢iitii olarak kabul edilir. Ancak bu oran, kullanilan algilayict dii§timlerinin
hem sayisina hem 6zelliklerine hem de dagitim yapilan hedef alanin fiziksel 6zelliklerine

bagl olarak karmagik bir sekilde degiskenlik gosterebilir.

Bu caligmanin 6nemli katkilarindan biri, gercek diinya kogsullarini dogru bir sekilde yan-
sitmak amaciyla, diigiim dagitiminda sinirlar ve diizgiin olmayan alanlar, izlenmesi isten-
meyen yapilar, goller ve diger engeller gibi faktorlerin dikkate alinmasidir. Bu cergevede,
goller, denizler ve binalar gibi izlenmesi istenmeyen bolgeleri iceren diizgiin olmayan
sekle sahip alanlarda diigiim dagittminin yapilabilmesi saglanmistir. Ayrica 6l¢geklenebilir
alanlarda gerceklestirilen deneylerden elde edilen bulgular, heterojen diigiimlerin homo-
jen diigiimlere kiyasla daha yiiksek uyum ve esneklik sagladigini gostermigtir. Bu bul-
gular ve Onerilen yaklagimlar, KAA’larin gercek diinya senaryolarinda karsilastig1 kar-
magik zorluklarla baga ¢ikma potansiyelini artirmakta ve dlgeklenebilirligi saglamaktadir.
Boylece, kaynak kullaniminin optimize edilmesi ve sistem esnekliginin artirilmasi sagla-

narak, daha verimli KAA coziimleri gelistirilmesine katkida bulunacag1 diisiiniilmektedir.
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5.1. Gelecek Calismalar

Bu calismanin odak noktasi; 2B diizgiin ve diizgiin olmayan hedef alanlar iizerinde
diigiim dagitimi yapilmasidir. Mevcut calismalarda KAA’lar genellikle diizenli ve en-
gelsiz alanlarda dagitilirken gercek diinya uygulamalari ise yapilar ve engellerle dolu
diizgiin olmayan alanlar1 icerir. Bu calisma KAA’larin diizgiin ve diizgiin olmayan alan-
larda nasil ¢alistiginin daha iyi anlasilmasina, bu kosullara 6zel olarak uyarlanmis mod-
ellerin gelistirilmesine ve bu modellerde kapsama alaninin artirilmasina odaklanmustir.
Ancak gergek diinya problemleri 3B ve karmasik alanlardan olugmaktadir, bu sebeple
daha gercek¢i uygulamalar ve sonuclar icin 3B hedef alanlarin modellenmesi gerekmek-
tedir. Bu durum gelecekteki arastirmalarimiz i¢in 6nemli bir yol haritas1 sunmaktadir. Bu
nedenle bu calismada Onerilen kapsama alan1 hesaplama yonteminin, 3B hedef alanlarin
farkli sekil ve boyutlarina uyum saglayacak sekilde yeniden diizenlenmesi ve gelistiril-

mesi gerekmektedir.

Bu calismada ¢ok yonlii antenli KAA’lar ve Boolean Disk algilama modeli kullanilmugtir.
Ancak gercek diinya senaryolarinda bu algilayicilarin, tekdiize yapili tasarimlardan farkl
olarak kapsama alanlar1 ve modellerini sergileyebilecekleri de goz oniinde bulundurul-
malidir. Bu degiskenlik, daha incelikli bir yaklasimi gerektirmektedir. Bu nedenle, uygu-
lamaya gore tek yonlii antenlere sahip, KAA’larin kullanimu ile Elfes ve Golge Soniim-
lemeli algilayic1 modellerinin sistem tasarimina entegre edilmesi, karmagik ortamlarda
algilayict davraniginin ve kapsaminin daha gercekei ve etkili bir sekilde modellenmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica tek yonlii antenlerin kullanimi bagka avan-
tajlar sunmaktadir. Bu antenler, bireysel algilayicilarin erisim alanini 6nemli olgiide
genigleterek, ¢ok yonlii muadillerine kiyasla daha uzun menzillerde kapsama saglarlar.
Bu genisletilmis kapsama, algilayici aginin genel etkinligini artirmakla kalmaz, ayni za-

manda daha yiiksek diigiim yogunluguna olan ihtiyacini da diisiiriir.

Bu oneriler KAA arastirma alaninda yenilik¢i ¢oziimler gelistirmeyi ve mevcut bilgi

birikimini genigletmeyi amacglamaktadir. Dinamik ve hizla gelisen bu alanda yapilacak
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caligmalar, KAA teknolojisinin daha ileri seviyelere taginmasina ve ¢esitli uygulama alan-

larinda daha etkin ve verimli ¢6ziimler sunulmasina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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