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MOBIL ROBOTLARIN BiNA iCi KOSULLARDA ULASMA ZAMANI
KULLANILARAK KABLOSUZ KONUMLANDIRILMASI

Zeynel Abidin KUS
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Arahk 2012
Damsman: Yrd.Do¢.Dr. Muzaffer KANAAN

KISA OZET

Son yillarda mobil robotlara yonelik bina i¢i uygulamalarin sayist hizli bir artis
gostermistir. Temizlik, rehabilitasyon, ¢ok amacgli tasima ve giivenlik hizmetleri bu
uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir. Bir mobil robot i¢in konum farkindaligi
onemli bir bilgidir. Bina i¢i ortamlarda kablosuz tekniklerle konumlandirmay1 konu alan
calismalarin varligi bilinmektedir. Ancak bu ¢aligmalarin ¢ogu kanalin statik durumunu
dikkate almaktadir. Bir mobil robotun konumlandirilmasi i¢in ise kanalin dinamik

olarak degistigi kabul edilmelidir.

Bu calismada; ulasma zamanini kullanan bina i¢i kablosuz konumlandirma sistemleri
icin kullanilan LS (Least Squares) ve RWGH (Residual Weighting) algoritmalarinin
dinamik kanal sartlarindaki performanslar1 belirlenen dort farkli senaryo icin analiz

edilmis ve karsilastirilmigtir.

Calismanin amaglarindan birisi de bu iki algoritmanin konumlandirma hassasiyetlerinde
lyilesme saglamaktir. Bu amagla yeni bir hata kestirim algoritmasi ortaya konulmustur.
Belirlenen senaryolarda LS ve RWGH algoritmalarinin performanslari hata kestirim

algoritmasiyla birlikte tekrar analiz edilmistir.

Calismada performans metrigi olarak Ortalama karesel hatalarin kare kokii (Root Mean
Square Error; RMSE) secilmisti. RMSE degerlerindeki azalmalara bagli olarak
ozellikle RWGH algoritmasi i¢in kayda deger bir iyilesmenin saglandigi sayisal ve

gorsel sonuglardan yola ¢ikarak sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Bina i¢i kablosuz konumlandirma, ulasma zamani, dinamik kanal

sartlari.
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WIRELESS INDOOR LOCALIZATION OF MOBILE ROBOTS
USING TIME OF ARRIVAL

Zeynel Abidin KUS
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, December 2012
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Muzaffer KANAAN

ABSTRACT

In recent years there has been a considerable increase in the number of applications for
mobile robots in indoor areas such as cleaning, rehabilitation, multipurpose deliveries
security applications and so on. Location awareness is important for mobile robot
operation. It is known that there are many studies in the literature related to indoor
wireless localization. However in these studies the behavior of the channel is generally
accepted to be static. On the other hand for a mobile robot the channel will have a

dynamic behavior due to robot motion.

In this study; the performance of two algorithms, LS (Least Squares) and RWGH
(Residual Weighting), under the dynamic channel conditions are analyzed under

dynamic channel condition. This analysis is carried out under 4 system scenarios.

Another objective of this study is to achieve an improvement on the localization
accuracy for the LS and RWGH algorithms. For this purpose a novel error prediction
algorithm is proposed. The performance of LS and RWGH together with error
prediction are analyzed. It is shown that the proposed algorithm provides performance

gains, particularly for RWGH.

Keywords: Indoor wireless localization, Time of Arrival, dynamic channel.
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GIRIS

Giliniimlizde mobil robotlar ve uygulama alanlar1 ¢ok hizli bir gelisim
gostermektedir. Ozellikle bina ici ortamlarda mobil robotlarin ¢ok farkli amaglarla
kullanimi s6z konusudur. Mobil robotlarin kullanim alani olarak; temizlik hizmetlerini
[1,2], saglik hizmetlerini [3], rehabilitasyon calismalarini [4,5] konu alan c¢alismalarin
varligr bilinmektedir. Bunun gibi daha birgok farkli alanda mobil robotlarin
kullanilmasini konu alan ¢alismalar mevcuttur.

Bir mobil robotun, iistlendigi gorevi yerine getirirken siirekli olarak cevreyle
etkilesim halinde olmasi, ¢evreden aldig1 bilgiler 1s1ginda akilli bir tepki vermesi
beklenir. Bu etkilesimin 6nemli bilesenlerinden biri de konum farkindaligidir (location
awareness). Konum bilgisi robotun ¢evreden toplayacagi onemli bilgilerdendir. Bu
durum Ozellikle otonom mobil robotlar i¢in bdyledir [6]. Konum bilgisinin bilinmesi
bina i¢i bircok uygulamanin 6niinii agmaktadir. Bina i¢i giivenlik amacl goriintiileme
ve izleme [7], acil arama kurtarma [8], miize ig¢inde tur rehberligi [9] gibi
uygulamalarda mobil robotun bina i¢indeki konumunu bilmesi bir zorunluluktur.

Mobil robotlarin konumlandirilmasi ve takibi ile ilgili olarak literatiirde bir¢ok
calisma mevcuttur. Konumlandirma amaciyla yaptiklar1 c¢alismalarinda Grudic ve
Lawrence goriintli isleme tekniklerinden faydalandiklar1 parametrik olmayan
(nonparametric) bir 6grenme algoritmasi tanimlamiglardir [10]. S6z konusu algoritma
robotun mevcut pozisyonu ile robot {lizerine monte edilmis bir kameradan alinan
goriintiiler arasinda giirbiiz (robust) bir haritalamanin yapilmasi i¢in kullanilmistir.

Optik akis algilayicilarimin -~ (optical flow sensors) mobil robotlarin
konumlandirilmasinda kullanilan hizli yanit veren basit araglar oldugu bilinmektedir.
Bunun yaninda bu yontem c¢ok da hassas ve giivenilir olmayan oOlgiimler rapor
edebilmektedir. Bunun sebeplerinden birisi sensoriin sadece x ve y dogrultularindaki yer
degistirmeleri algilayabilmesi, agisal yer degisimlerini ise thmal etmesidir [11]. Lee ve

Song optik akis algilayicilarindan yararlandiklart ¢aligmalarinda konumlandirma



amactyla bir ve iki optik akig sensoriiniin kullanildigr iki farkli metot ortaya atmistir
[11]. Ik metotta tek bir sensdr kullanilmis ve gerekli dlgiimlerin yapilabilmesi icin
kinematik denklemlerden yardim alinmustir. Ikinci metotta ise iki adet sensor
kullanilmis ve kinematik denklemlere gerek kalmamustir.

Yine Hatipoglu konumlandirma amaciyla genisletilmis Kalman siizgeci
modelini kullanmis [12], Roumeliotis ve Bekey ise Bayes kestirimini ve Kalman
siizgeci yontemlerini bu amagla birlikte ele almiglardir. Bu arastirmacilarin,
caligmalarinda robotun farkli alanlardaki konum degisiminin izini siirmek i¢in basit bir
Kalman filtresi kullanilmistir. Robot ¢evredeki yer izlerini (landmark) tarayabilmek icin
gerekli sensorlerle donatilmistir. Sensorlerden gelen sinyaller kullanilan algoritmalar
yardimiyla islenmis ve haritadaki potansiyel olarak ilgili olan konumlara ulagilmistir.
Calismada siirekli rapor edilen Kalman konum degisim hesaplart (6l¢iimleri) ile
birbirinden bagimsiz yer izi konumu (landmark pose) él¢limlerinin birlestirilmesi Bayes
hipotez testi yardimiyla yapilmistir [13].

Konumlandirma amaciyla Ultrasonik sensorlerden yardim alan sistemler de
vardir. Bu alandaki calismalarin birinde ultrasonik konumlandirma sistemi; belirlenen
koordinatlara yerlestirilmis RF kontrollii 2 ultrasonik vericiden ve otonom bir mobil
robot iizerine yerlestirilen 3 adet ultrasonik alicidan olusmaktadir [14]. Tlgili calismada
iki boyutlu bir diizlemde hareket eden bir otonom mobil robotun ultrasonik tekniklerle
statik ve dinamik konum ve oryantasyon kestiriminde; bulanik uyarlanir genisletilmis
bilgi filtresi (Fuzzy adaptive extended information filtering; FAEIF) yontemi
kullanilmistir.

Konumlandirma maksadiyla kullanilabilecek baska metotlar da vardir.
Bunlardan birisi de kablosuz sebeke sinyalleri kullanilarak konum tespitidir. Tez
calismasinda bu teknikler ve bu tekniklerin performanslari incelenmistir.

Kablosuz sinyaller vasitasiyla konumlandirma bina dis1 ortamlarda yapilacag:
zaman Kiiresel Konumlandirma Sisteminin (Global Positioning System; GPS)
kullanilmast miimkiindiir. Diger yandan GPS’in bina i¢i ortamlarda kullanilabilmesi
icin diger sensorlerden ve ag yardimcilarindan yardim alinmalidir [15]. Tek basina
dikkate alindiginda ise bina i¢i ortamlar icin GPS teknolojisi yetersizdir. Bunun temel
nedenlerinden birisi radyo sinyallerinin bina duvarlarini ve désemelerini gegerken ciddi
Olgiide zayiflamasidir (attenuation). Sinyal zayiflama probleminin ¢oziimiinde

yineleyici (repeater) uygulamalar1 kullanilabilse de bu genelde pahali bir ¢6ziimdiir.



Diger yandan bina i¢i kablosuz sinyallerin yayilim (propagation) karakteristikleri bina
disina gore ciddi farkliliklar gosterir [16]. Dolayisiyla bina i¢i ortamlarda

konumlandirma amaciyla farkli yaklagimlarin ortaya konulmasi gerekmektedir.
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Sekil G.1. Bina i¢i kablosuz konumlandirma sistemlerine ait fonksiyonel yap1 [17]

Mobil robotlarin kablosuz konumlandirilmasinda kullanilacak sistem temelde
ti¢ bilesenden olusmaktadir (bkz. Sekil 1.1). Birinci asamada radyo sinyallerinin konum
tespitine yonelik bazi oOzellikleri sensorler tarafindan Olgtiliir. Radyo alict ve
vericilerinden meydana gelen sensdrlerin bazilarinin konumlarmin belirli bir koordinat
sistemine gore Onceden bilinmesi gerekmektedir. Konumlar1 belirli bu birimler ise
referans noktalar1 (reference points; RP) olarak adlandirilir [18]. Olgiilen sinyal
ozellikleri ise konum metrikleri (location metrics) olarak adlandirilir [19]. Kablosuz
konumlandirma tekniklerinde kullanilan temel konum metrikleri alinan sinyalin ulasma
acist (angle of arrival; AOA)[19,20], ulagsma genligi (received signal strength;
RSS)[20,21] ve ulagsma zamanidir (time of arrival; TOA)[18,19,20]. Bu tez calismasi
ulasma zaman1 yontemini konu almaktadir.

Ikinci asamada sensorler yardimiyla elde edilen veriler konumlandirma
algoritmasina gonderilmektedir. Sensor Ol¢iimlerini alan algoritma X,y,z gibi konum

koordinatlar1 cinsinden konum hesabini yapmaktadir. Konum tespit algoritmasinin



hassas sonuclar verebilmesi Oncelikle kanalin davraniginin matematiksel olarak dogru
ortaya konulmasina baglidir. Kablosuz konumlandirma sistemlerinde konum tespitinin
yapilabilmesi i¢in verici tarafindan gonderilen radyo sinyallerinin aliciya ulagmasi
gerekmektedir. Radyo sinyallerinin bu ikisi arasinda tasindigi ortama kanal (channel)
ismi verilmektedir. Bunun yaninda algoritmanin islem yiikiiniin hafif olmas1 konum
tespitinin yeterli hizla yapilmasi agisindan 6nemlidir. Bu durum o6zellikle biinyesinde
kisitli bir glic kaynagi tagiyan mobil robotlarda 6nem kazanacaktir.

Son agsamada ise konumlandirma algoritmasi tarafindan hesaplanan konum
koordinatlar1 sistemin ¢ikisindaki goriintiileme biriminden okunmaktadir veya bir baska
uygulama tarafindan kullanilmaktadir. Mesela ¢ok sayida mobil robotun bir takim
olusturacak sekilde gorevi lstlendigi durumlarda robotlarin ortak hareket edebilmesi
icin birbirlerinin konumlarin1 bilmeleri gerekecektir. Bu amacla robot konum bilgisini
gerektiginde bir diger takim arkadasi ile paylasabilmektedir. Mobil robotik
uygulamalarda bilinmeyen bir ¢evrenin kesfedilmesi temel bir ilgi alanidir. Bu alandaki
bir calismada ¢ok sayida mobil robot yangin séndiirme amaciyla kullanilmaktadir [22].
Bu durumda robotlarin birbirleriyle koordinasyon halinde bulunmalar1 gerekir. Bunun
icin de birbirlerinin konumlarini bilmeleri gerekir. Ancak bu sekilde es zamanli olarak
farkli alanlarin gozlemlemesi ve yangin kaynaklariin tanimlanmas1 miimkiin olacaktir.

Kablosuz konumlandirmada karsilasilan bir takim engeller vardir. Bu
engellerin basinda bina igi kablosuz sinyallerin yayilim karakteristikleri gelir. Ikinci
onemli unsur kullanilan konumlandirma algoritmasidir. Algoritmanin etkili bir sekilde
calisabilmesi i¢in kanalin davranig1 dikkate almasi gerekir. Kanal davranisi ise statik ve
dinamik olarak iki baslik altinda ele alinabilir.

Bina icerisindeki statik (hareketli olmayan) bir kullanicinin konumlandirilmasi
s0z konusu oldugunda kablosuz kanal yapisinin da statik bir davranis sergileyecegi
aciktir. Diger yandan mobil robotlarin konumlandirilmasinda kanal kosullari mobil
robotun hareketiyle dinamik bir sekilde degisecektir. Bu durumda performans analizi
acisindan kanalin dinamik davranigini dikkate almak gerekmektedir. Bu g¢alismanin
ilgili alana temel katkilar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

1. Son zamanlarda hareket eden bir kullanici i¢in kanal kosullarinin dinamik olarak
degistigini kabul eden c¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarin birinde bu degisimin
modellenmesinde Markov zinciri (Markov chain) yonteminden faydalanilmistir [23]. Bu

tez ¢alismasinda bu modelden yola ¢ikarak en kiigiik kareler (least squares; LS) ve



agirlikli en kiiciik kareler (weighted least squares; WLS) algoritmalarinin performanslari
kanalin dinamik yapis1 dikkate alinarak analiz edilmis ve karsilastirilmistir.

2. Calismada se¢ilen bu iki konumlandirma algoritmasinin dinamik kanal kosullarindaki
performanslarinin iyilestirilmesi ile ilgili olarak konumlandirma algoritmasi tarafindan
kullanilan mesafe Olgiimlerinin kalitesinin artirilmast amaglanmistir. Bu baglamda bir
hata kestirim algoritmasi ortaya konulmus ve bunun 1s18inda konumlandirma
algoritmalarinin performanslarindaki iyilesme gozlemlenmistir. Tezin sonraki boliimleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Birinci boliimde; bina i¢i ortamlarda kablosuz kanal kosullarina ait temel
Ozellikler anlatilmaktadir. Bunun yaninda bina i¢i kablosuz konumlandirma
tekniklerinde bilinen 6nemli hata kaynaklarindan ¢oklu yol etkisi (multipath fading) ve
direkt yolun algilanamamasi (Undetected Direct Path; UDP) problemlerine
deginilmistir. Yine kanalin statik ve dinamik yapisina ait 6zelliklere bu bolimde yer
verilmistir. Kanalin dinamik yapisinin 6nemsendigi durum i¢in ortaya konulan Markov
Modeli yaklasimi da bu bdliimde irdelenmistir.

Ikinci boliimde; oncelikle yaygm olarak kullanilan temel konum tespiti
algoritmalarindan genel olarak bahsedilmektedir. Daha sonra da LS ve WLS
algoritmalarinin matematiksel tanimlamalar1 kisaca anlatilmistir. Yine bu algoritmalarin
secilen kapali alan senaryolar1 i¢in dinamik kanal sartlarindaki performanslar1 bu
boliimde incelenmektedir.

Ucgiincii  boliimde; segilen algoritmalarin performanslarinin iyilestirilmesi
amactyla ortaya konulan hata kestirim algoritmasinin etkileri gozlemlenmistir. Netice
olarak kanalin dinamik durumu i¢in LS ve WLS algoritmalarinin performanslarinda
kaydedilen iyilesme incelenmistir.

Dordiincii ve son boliim iki kisimdan olusmaktadir. Bu boliimiin ilk kisminda
tez c¢alismasinda yapilanlar Gzetlenmis, ikinci kisminda ise ilgili alanda gelecekte

yapilabilecek caligmalara yer verilmistir.



1. BOLUM

BINA ICI KABLOSUZ KANAL KOSULLARI

Bina ic¢i kanal kosullar1 bina disi kosullardan farklidir ve kendine has
ozellikleri vardir. Bina i¢i kablosuz konum tespitinin hassas bir sekilde yapilabilmesi
icin kanalin radyo sinyalleri iizerindeki etkilerinin matematiksel olarak
modellenebilmesi gerekmektedir. Bu sekilde var olan bozucu etkenleri dikkate alan
algoritmalar gelistirilebilecek ve konum tespiti s6z konusu kanal sartlarinda istenen

neticeleri verecektir.

1.1. Kablosuz Kanalin Bina i¢i Konumlandirmaya EtKisi

Bir¢ok bina i¢i ortam, radyo dalgalarinin kablosuz yayillimimni ciddi derecede
etkileyen ve hassas konum tespitini zorlastiran unsurlar tagir. Bina i¢i radyo yayilimini
temsil eden kanal yapisinin temel karakteristik 6zellikleri olarak; gii¢lii ¢oklu yol sontim
etkisi (multipath fading) ve golgeleme etkisi (shadow fading) one siiriilebilir [23]. Kanal
sontimii (channel fading) ve yol kaybi1 (path loss) unsurlart da bina iginde yapilan
mesafe ve konumlandirma oOl¢tim kalitesini ve hassasiyetini diisiiren diger hata
kaynaklarindandir. Son olarak girisim (interference) ve giiriilti (noise) gibi hata
kaynaklar1 da mevcuttur [19]. Bu ¢alismada ulagsma zaman1 yontemi kullanilacag igin;
daha c¢ok bu yontemi etkileyen hata kaynaklari ve bunlara kars1 gelistirilen ¢oziim

yontemleri lizerinde durulacaktir.

1.2. Ulasma Zamam Y ontemi

Vericiden yola ¢ikan radyo sinyalleri aliciya belli bir gecikme ile ulasir.
Ulagma zaman1 yontemini kullanan konum tespit yontemlerinde radyo sinyallerinin kat
ettigi mesafe hesaplanirken bu gecikme degeri esas alinmaktadir. Asagidaki denklem

bunu ifade etmektedir.



d=cxr 1.1
Denklemde d radyo sinyalinin kat ettigi mesafeyi (m), C; bos uzaydaki 1sik hizini
(3x10% m/s) ve r degeri sinyalin ugus siiresini (s) yani gecikmeyi ifade eder. ¢ degerinin
bir sabit olarak secildigi dikkate alindiginda mesafe hesabinda gecikme degerinin 6nemi
ortaya cikacaktir. Ulagsma zamani yonteminde gecikme degerinin hassas bir sekilde
Olclilebilmesi i¢in verici ile alict arasinda zaman senkronizasyonu gerekmektedir.
Bunun gerekmedigi bir yontem de mevcuttur. Ulasma zamani farki (time difference of
arrival: TDoA) yonteminde; konum tespit sisteminde kullanilan farkli referans
noktalarina ait gecikme degerlerinin arasindaki fark dikkate alinir [19]. Radyo
sinyallerinin alicitya ulagma zamani hesaplamalarda kullanilmadig1 i¢in bu yontemde
verici ile alici arasinda senkronizasyon sartt aranmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda
ulasma zamani yontemi {izerinde durulmaktadir. Ulagsma zamani yOnteminde

karsilasilan 6nemli iki hata kaynagindan biri ¢oklu yol etkisi, digeri golgeleme etkisidir.
1.3. Ulasma Zamam Yontemini Etkileyen Kanal Unsurlar:

1.3.1 Coklu Yol Etkisi

Coklu yol etkisi radyo sinyallerinin vericiden aliciya giderken birden fazla yolu
izlemesini ifade eder (bkz. Sekil 1.1)[24]. Radyo sinyalleri; iletim (transmission),
yansima (reflection), sagilma (scattering) ve kirinim (dagilma; diffraction) gibi etkiler
altinda aliciya ulasmaktadir. Bu durum kablosuz sinyallerin bina i¢i ortamlarda

yayilmasinin dogal bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.1. Bina i¢i Radyo sinyalleri yayilimi: ¢oklu yol etkisi [24]



Netice itibari ile vericiden ¢ikan radyo sinyallerinin aliciya ¢ok ¢esitli yollarla
ulastiklar1 acgiktir. Diger yandan ulagsma zamani yontemi kullanilacagi zaman bu
yollardan sadece bir tanesi; direkt yol (direct path) dikkate alinir. Ciinkii uzaklik
hesabinda direkt yol dnemlidir. Direkt yol; verici ve aliciyr birbirine baglayan diiz bir
¢izgi olarak diigtiniilebilir (bkz. Sekil 1.2). Geometrik olarak direkt yol verici ve alict
arasindaki en kisa yolu, bir diger ifade ile ger¢ek mesafeyi tanimlamaktadir.

Alternatif yollar1 kullanan radyo sinyallerinin direkt yola gore daha uzun bir
yol kat ettikleri agiktir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak radyo sinyalleri daha fazla
gecikme ile alictya ulasir. Coklu yol etkisi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir [17].

LP
h(zr) = Zai5(r -7,) @.2)
i=1
Denklemde h(z); verici ile alici arasindaki mesafe d olmak flizere kanalin diirti

cevabini, Lp; ¢oklu yol bilesen sayisini, @; =|a; |ejCDi konuma 06zgii rastsal kompleks

genlik degerini, r; i’inc1 bilesenin gecikme degerini ifade etmektedir.

Diger yollar

Direkt yol u‘?

verici Mobil Robot

Sekil 1.2. Direk yol gdsterimi

Denklem 1.2°ye gore; iletilen bir &(r) dirtlisii (sinyali) bina i¢i kablosuz
kanalin karakteristik bir 06zelligi olan coklu yol etkisinden dolayr aliciya belli
gecikmelerle ulasan farkli biiyiikliik (magnitude) ve fazda (phase) ¢ok sayida sinyalin
toplami olarak aliciya ulasir (bkz. Sekil 1.3).



P, P,
A A
A
direkt yol
| I
= | KaNaL [0
0 0 1, ©» 1L T T

Sekil 1.3. Coklu yol kanal etkilerinin sematik gosterimi [25]

Sekil 1.3’de yer alan dikey cizgiler farkli yollar1 gostermektedir. Bunlarin ilki
ve en giiclli yol olan direkt yolu ifade etmektedir. Bir dizi yansima ve iletimle alictya
ulasan diger yollar ise direkt yoldan sonra belirli gecikme ve daha disiik giic
degerleriyle aliciya ulasir.

Bu durumu daha iyi acgiklamak i¢in soyle bir 6rnek verilebilir. Bir kiginin bos
ve genis bir hangarda bagirdigini hayal edin. Insan kulag1 ¢ikan sese ait belirli sayida
ayirt edilebilecek gligteki yansimalar isitecektir. Yankilanma olarak da adlandirilan bu
durum tamamen ¢oklu yol etkisinden kaynaklanmaktadir [25].

Konumlandirma sisteminin kullandigi iletim bant genisliginin uygun o6l¢iide
artirtlmasi, TOA yonteminde ¢oklu yol etkilerinin meydana getirdigi hatayr 6nemli
sekilde azaltmaktadir [17]. Bu olgunun altinda bant genisliginin artmasiyla kanal
profilini olusturan yollarin daha belirgin hale gelmesi ve daha yiiksek bir hassasiyetle
cOzlimlenebilmeleri yatmaktadir. Diger yandan artan bant genisligi sayesinde kanal

profili kanal cevabina yaklagsmaktadir [26].

1.3.2. Golgeleme Etkisi

Bina i¢i kablosuz kanal sartlarinin tasidig: bir diger zorlastirict unsur ise alici
ile verici arasinda direkt goriis hattinin (line of sight; LOS) genellikle olmayisidir (bkz.
Sekil 1.4). Bu durum direkt goriis hattinin olmamas1 (non line of sight; NLOS) seklinde

adlandirilir.
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direkt yol

Mobil robot
verici

@

——> |engel a

Mobil robot

verici
yansiyan yol

V)
Sekil 1.4. (a) LOS durumu (b) NLOS durumu [27]

NLOS durumlarinda vericiden yola ¢ikan radyo sinyalleri aliciya varmadan bir
engelle karsilasacak ve bloke olacaktir. Bu engel herhangi bir yapi malzemesi
olabilecegi gibi, asansor gibi biiyiikkge bir metalik nesne veya bir fabrika ortaminda
makineler de olabilir. Netice itibariyle blokaja ugrayan radyo sinyalinin giiciinde ciddi
bir diisiis meydana gelecektir. Bu durum Golgeleme (shadowing) olarak adlandirilir.

Vericiden yola ¢ikan radyo sinyalleri aliciya ulagincaya kadar belirli bir
zayiflamaya ugrarlar. Bu zayiflama verici ile alict arasindaki mesafeye bagli oldugu
kadar golgeleme etkisine de 6nemli dlgiide baglidir. Sinyalin verici ¢ikisindaki giicli Py
ile alicitya ulagsma giicii P, arasindaki baginti bina i¢i ortamlar i¢in asagidaki sekilde
gosterilebilir.

10log,, P. =10log,, P —10xlog,, d + X @3
Denklemde a: mesafe-gii¢ gradyanini ve X: gdlgeleme soniimlemesini ifade etmektedir.
Mesafe giic gradyani (a) ; radyo sinyallerinin kanal {izerinde ilerlerken gli¢lerinde
meydana gelen azalmay1 kat ettikleri mesafe ile iligkilendiren bir skalerdir. o degeri
farkli bina i¢i ortamlarda 3.2 — 5.6 arasinda degisen farkli degerler almaktadir [27].
Denklem 1.5’te golgeleme etkisi X degiskeni ile ifade edilmektedir ve log-normal
dagilim gosteren rastsal bir degiskendir. Bu degisken i¢in standart sapma degeri farkli

bina i¢i senaryolarda 1.7 ile 7.7 dB arasinda degisebilmektedir [27].
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1.4. Ulasma Zamani Yonteminde Direkt Yolun Davramsi

Ulasma zamani yonteminde dikkate alinan temel parametre direkt yolun
davranisidir. Buna bagh olarak kanalin iki farkli davranisindan s6z edilebilir. Bunlar
direkt yolun algilanmasi1 (detected direct path; DDP) ve algilanamamas1 (undetected
direct path; UDP) durumlaridir. Birinci durumda mesafe 6l¢iim hatasi nispeten diisiik
seviyelerde olacaktir. Ikinci durumda ise beklenmeyen biiyiiklikte mesafe olgiim

hatalariyla karsilagilabilmektedir [23].

1.4.1. Direkt Yolun Algillanmasi (DDP) Durumu

Vericiden ¢iktiktan sonra ¢coklu yol etkileriyle farkli yollarla gelen her bir radyo
sinyalinin alicitya ne kadarlik bir gecikmeyle ulastiklarini gdsteren grafik kanal profili
(channel profile) olarak adlandirilmaktadir [23]. Radyo sinyallerinin alici tarafindan
algilanabilmesi i¢in gii¢lerinin alicinin sezim esiginin (receiver sensitivity) tizerinde
olmasi gerekir. Sezim esigi, alicinin algilayabilecegi en diisiik sinyal seviyesi olarak

ifade edilebilir (bkz. Sekil 1.5).

T T T T T T T T

/ Direkt Yol (Beklenen Ulasma Zamani)

/ ilk Algilanan Tepe (Hesaplanan Ulasma Zamani)
['3) o -1

—_— Ulasma Zamani Hesab1Hatas1 (Mesafe Hatasi=0.46 m)

o8-

/ Kanal Profili (Bant Genisligi= 100 MHz)

006~ -1

Genlik (mU)

004~ -

| S

Sekil 1.5. DDP durumlari igin 6rnek kanal profili [23]

200 250 300 350

Zaman (ns)

Sekilde yer alan ilk algilanan tepe degeri (first detected peak; FDP) ulasma
zaman1 yonteminde dikkate alinan temel parametredir. Filtre edilmis kanala bir tepe

algilama (peak detection) algoritmasinin uygulanmasiyla FDP ve buna ait ulagma
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zaman1 bulunabilir [28]. Normal sartlar altinda ilk algilanan tepe degeri direkt yolu
izleyerek gelen sinyale aittir. Bu degerin kullanilmasiyla verici ile alic1 arasindaki direkt

mesafe (d,.) asagidaki sekilde hesaplanabilir. Denklemde z_, degeri direkt yolu
izleyen sinyalin maruz kaldig1 gecikme degerini (s) ifade eder.

dpp =7pp XC @.4)

Coklu yol etkilerinden dolay1 direkt yoldan farkli bir yolu izleyerek aliciya

ulasan radyo sinyali ilk tepe degeri olarak algilanabilir. Bu durumda d_., mesafesi (m)

FDP
asagidaki sekilde hesaplanacaktir;

depp = Tepp XC 1.5
Denklemde .., ilk algilanan tepe degerine ait gecikmeyi ifade etmektedir. Direkt

yoldan gelen sinyal ¢oklu yol etkisinden dolay1 zaman skalasinda sola veya saga kayma
gosterebilir. Bu ise mesafenin eksik ya da fazla olgiilmesine neden olacaktir. Netice
olarak gercek mesafe ile Gl¢iilen mesafe arasindaki fark mesafe 6l¢iim hatasi (distance
measurement error; DME) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu deger asagidaki denklemde
&, ile ifade edilmektedir.
&g =depp —dpp (1.6)
Direkt yolu takip eden sinyalin giicli alicinin sezim esi8inin iizerinde
oldugunda konumlandirma sistemi tarafindan FDP olarak algilanir. Netice olarak
beklenen ulasma zamani degeri ile Olcililen deger arasinda nispeten diisiik bir hata degeri
meydana gelir (bkz. Sekil 1.5). S6zii edilen bu durum direkt yolun algilanmasi (detected
direct path; DDP) seklinde ifade edilir.
DDP durumlarinda temel hata kaynagi coklu yol etkisidir. Konumlandirma
sisteminin kullandig1 bant genisliginin artirilmasi ile ¢oklu yol bilesenleri daha kolay
cOziimlenebilmektedir [23]. Bu sayede mesafe Ol¢iimii cok daha hassas bir sekilde

yapilabilir.

1.4.2. Direkt Yolun Algilanamamasi1 (UDP) Durumu

Gorilis hattinin olmadigit UDP durumlarinda; direkt yolu takip eden sinyalin
giicli alicinin sezim esigi altinda kalmaktadir. Béyle bir durumda giicii alicinin sezim
esigi lizerinde olan bir baska yoldan gelen sinyal FDP olarak algilanir. Bu sinyal daha

uzun bir yoldan geldigi i¢in daha fazla gecikir. Netice olarak beklenen ulagsma zamani
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degeri ile Olciilen deger arasinda istenmeyen biiyiik farklar olusur [23]. Sekil 1.6 ve

denklem 1.4’den anlasilacagi gibi bu fark mesafe 6l¢iim hatasina neden olur.

1 I ] L L I
/Direkt Yol (Beklenen Ulagma Zamani)
L}
L}

:/ ilk Algilanan Tepe (Hesaplanan Ulagma Zamani)

Ulasma Zamam HesabiHatas1 (Mesafe Hatasi=4.76 m)

Yansitilan ve Iletilen Yollar

|

Genlik (mU)

Kanal Profili (Bant Genisligi= 50 MHz)

""""" -
i ldu e

Zaman (ns)

Sekil 1.6. UDP durumlari i¢in 6rnek kanal profili [23]

UDP durumlarinda DDP durumlarina nispeten ¢ok daha biiyilk mesafe 6l¢iim
hatalariyla karsilasilmaktadir. Sekil 1.5’te DDP durumunda mesafe 6l¢iim hatasi cm’ler
ile ifade edilirken (0.46 m) Sekil 1.6’da UDP durumlarinda 4.76 m gibi oldukca biiyiik
bir deger almaktadir.

UDP durumunun iki sekilde meydana geldigi sdylenebilir. ilkinde direkt yolu
izleyerek gelen sinyal, yolda asansor gibi biiyiikge bir nesneyle veya metalik bir cisimle
karsilasir. Bu sekilde bloke olan sinyal giiciinii ciddi sekilde kaybedebilmektedir. Bu
durum literatiirde golgeleme etkisinden dolayi algilanamayan direkt yol (shadowed
undetected direct path; SUDP) durumu olarak bilinir [23]. Ikinci ¢esit UDP durumu ise
goriis hattinin olmadig1 ortamlarda (bkz. Sekil 1.4.) ve daha ¢ok kapsama alaninin
siirlarinda meydana gelmektedir. Bu durumun olusmasinin temel nedeni ise verici ile
alic1 arasindaki mesafenin ¢ok biiyilk olmasidir. Bu mesafeyi kat ederken direkt yol
sinyal giicii yine zayiflayacak ve bazi durumlarda alicinin sezim esigi altinda kalacaktir.
S6z konusu durum; kullanilan sistem elemanlarindan ve ortamdan bagimsiz olarak
dogal bir sekilde meydana gelmektedir ve literatiirde dogal olarak algilanamayan direkt

yol durumu (natural undetected direct path; NUDP) olarak adlandirilmaktadir [23].
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Her iki durumda da direkt yol FDP olarak algilanamamakta ve bunun yerine farkli bir
yol yanliglikla direkt yol olarak algilanmaktadir. NUDP ile karsilastirildiginda SUDP
durumlarinda konum hesabinda daha biiylik hatalarin meydana geldigi goriilmektedir
[23].

Coklu yol etkilerinin aksine sistem bant genisliginin artirilmas1t UDP kaynakli
hatalarin ¢oziilmesinde etkili olmamaktadir [20]. Bunun yerine UDP durumlarinin ayirt
edilmesine ve kanal iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasima yodnelik teorik

caligmalar yapilmaktadir [29].

1.5. Kanal Modelleri

Radyo sinyalleri vericiden alictya dogru giderken bir radyo kanali iizerinden
gecerler. Kanal; radyo vericisi ile alicist arasindaki ortam olarak diisiiniilebilir.
Konumlandirma problemi agisindan kanalin iki temel 6zelliginden bahsedilebilir; yol
kayb1 ve gecikme (delay). Bunlarin yaninda giiriiltii de kimi g¢alismalarda dikkate
alimmistir. Kanal modeli ise temelde radyo sinyalinin kanaldan nasil etkilendigini
matematiksel bir sekilde tanimlar [25].

Literatiirde farkli amaclar i¢in gelistirilen bircok farkli kanal modeline
rastlamak miimkiindiir. Konumu tespit edilecek olan robotun duragan halde ya da
hareket halinde olma durumuna baglh olarak kanalin davranisi degisebilir. Ilkinde
kanalin statik bir davranis sergiledigi sdylenebilir. Ikincisinde ise robotun hareketinden
dolayr kanalin davranisi dinamik bir yap1 sergiler. Konumlandirma sisteminin
kullandigr bant genisliginin uygun Olclide artirilarak ¢oklu yol etkilerinin ortadan
kaldirilabilecegi daha once ifade edilmisti. Pahlavan ve arkadaslar sistemin kullandigi
farkli bant genisliklerinin konumlandirma hassasiyetine etkisini konu alan bir ¢alisma
yapmuslardir [17]. Coklu yol kanal istatistiklerinin kullanildigi bir diger calismada
UWB kullanan sistemler i¢in NLOS durumlarmin tanimlanmasi konu alinmistir [30].
Calismada konumlandirma agirlikli en kiigiik kareler yontemi yardimiyla yapilmaktadir.
Ilgili ¢alismanin diger NLOS tanimlama tekniklerinden farki mesafe dl¢iimlerine ait bir
ulasma zaman ge¢misine ihtiya¢ duymamasidir. Yontemin NLOS durumlarinin
tanimlamasi ihtiya¢ duydugu sey ¢oklu yol etkilerine maruz kalan kanala ait genlik ve
gecikme istatistikleridir. Diger yandan ¢alisma mobil istasyonun bina igerisinde siirekli
hareket etmedigi kabuliiyle yola ¢gikmaktadir. Bu yaklagimiyla ¢alismada ortaya konulan

¢oziim daha ¢ok bina i¢i kablosuz kisisel alan aglar (wireless personel area
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network;WPAN) i¢in uygun olmaktadir. Yine Pahlavan ve arkadaslar1 kanalin statik
yapisin1 dikkate alan bir diger calismalarinda; alic1 tasariminin ve binanin dis
duvarlarinin konumlandirma tizerindeki etkilerini arastirmiglardir [31].

Bina ici kablosuz kanalin yapisi son derece karmasiktir ve rastgele bir sekilde
degisebilir. Dolayisiyla kanalin yapisini tarif etmek igin istatistiksel yaklasimlarin
kullanilmasi1 daha uygun olmaktadir. Bu noktada kanalin yapisina gore statik veya

dinamik bir kanal modeli ortaya konulmalidir.

1.5.1. Statik Kanal Modelleri

Hareket halinde olmayan bir kullanict i¢in bina i¢i kablosuz kanalin da statik
bir yapida olmasi beklenebilir. Bu durumda mevcut fiziksel sartlarin matematiksel
olarak modellenmesiyle yine o sartlara 6zgii statik bir kanal modeli gelistirilebilir.
Literatiirde oldukg¢a fazla statik kanal modeli tanimlanmistir. Bu calismalarin birinde
coklu yol etkilerine maruz kalan statik bir kanalda direkt yolu izleyen sinyalin
hesaplanan ulasma zamani dikkate alinmistir. S6z konusu durumda meydana gelen
mesafe Ol¢lim hatasi icin bir matematiksel bir model ortaya konulmustur [32]. Asagida

mesafe 6l¢lim hatasi ifade eden temel esitlige yer verilmistir.

&,(d)=d, —d (1.7)
Denklemde W indisi sistem bant genisligini ifade etmektedir. Bu temel esitligi
aciklarken ¢oklu yol etkilerinin neden olabilecegi nispeten kiiciikk hatalar ile UDP

durumlarinin neden olabilecegi biiyiik hatalar1 da dikkate almak gerekmektedir. Ilgili

calismada bu durum asagidaki denklem ile ifade edilmistir.
&, (d)=¢,,(d)+&,(d)g,,(d) @.8)
Denklemde &, ,, (d)g¢oklu yol etkilerinden kaynaklanan hatay1, &, (d)ise UDP

durumlarindaki hatayi temsil etmektedir. UDP durumlarinin modellenmesinde rastsal
degisken &, (d) kullanilmistir. Bu deger UDP durumlar1 varken “1”, yokken “0” degerini

almaktadir. Calismada ¢oklu yol etkileri normallestirilmis mesafe ol¢iim hatasi

(normalized distance error) y,, yardimiyla asagidaki sekilde modellenmistir.

emw (d) =xy log(1+d) 1.9)
Calismada UDP durumlarinin modellenmesinde iki parametre dikkate

alinmigtir. Bunlardan bir tanesi &, (d) ve digeri &, ,,(d) dir. Rastsal bir degisken olan
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£,(d) denklem 1.10°da gésterilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip ikili bir rastsal
degiskendir.
fo, ) =00=R,y (d)é(X)+ R, (d)o(x-1) (1.10)

Denklemde mesafeye bagh bir degisken olarak tanimlanan R, (d) yakin mesafeler

icin P, ., Ve uzak mesafeler icin P, seklinde adlandirilmig ve sinir deger olarak

10 m secilmistir.

P (d) _ IDcloseU,W ’d Slom (1 11)
oW Pauw »d>10m '

Netice olarak mesafe 6l¢lim hatasini ifade eden genel model ise asagidaki sekilde ortaya

konulmustur.
d =d+x, logl+d)+&, (d)s, (1.12)

Kanalin statik davranisini dikkate alan bir diger calismada ortaya konulan
istatistiksel modelde yol kazanci, ulasma zamani, ulagsma acis1 ve ¢oklu yol bilesen
sayist gibi onemli parametreler birlikte dikkate alinmigtir [33]. Calismada 1s1n izleme
(ray tracing) yonteminden yararlanilmistir. Radyo dalgalarinin boslukta 1sin seklinde
ilerlediklerini dikkate alan 1sin izleme yontemi, vericiden ¢ikan ismlarin fiziksel
davraniglarint modellemek iizere kurulmustur [34].

Calismada kapsamli bir 1s1n izleme (ray tracing) veri tabanindan yola ¢ikilmig
ve ilk ulasan yola bagli olarak ¢oklu yol bilesenlerinin ulasma zamanlari log-normal bir
dagilim yardimiyla modellenmistir. Ulagsma agis1; verici ile aliciyr birbirine baglayan
hatta bagli olarak 3 tepeli doppler benzeri (3-peak doppler-like) bir olasilik yogunluk
fonksiyonu yardimiyla modellenmistir. Yol kazang¢larinin modellenmesinde yansima ve
iletim gibi istatistiksel nesne etkilesimlerinden yararlanilmistir. Son olarak ¢oklu yol
bilesen sayisinin modellenmesinde mesafeye bagli tistel bir fonksiyon kullanilmistir.

Literatiirde daha bircok statik kanal modelinin varlig1 bilinmektedir. Ancak bu
statik modellerin hi¢ biri bina i¢i bir ortam ig¢in mobil robotun hareketini
yansitmamaktadir. Bir mobil robotun bina i¢indeki hareketini dikkate alan kablosuz
kanal sartlar1 ancak dinamik bir model ile gergege yakin olarak tanimlanabilir. Bir

sonraki bolumde dinamik kanal modelleri tizerinde durulmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=I%C5%9F%C4%B1k_kayna%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
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1.5.2. Dinamik Kanal Modelleri

Bir mobil robot bina iginde hareket halinde iken kanalin yapisi da dinamik
olarak degisecektir. DDP durumlarinda mesafe 6l¢iim hatasi ¢ok az iken NUDP ve
SUDP durumlarinda beklenmeyen biiyiikk hatalarla karsilasilmaktadir. Konum tespit
sisteminde kullanilan her bir vericinin belirli bir kapsama alan1 vardir. Mobil robot
hareket halinde iken referans noktalarinin kapsama alanlar1 digina ¢ikabilir ve mobil
robotun konum tespit sistemindeki biitiin referans noktalari ile baglantis1 kesilebilir. Bu
durum kapsama alan1 dis1 (no coverage; NC) sekline adlandirilir. Bu durumlarda mobil
robot higcbir referans noktasiyla iletisim kuramadigi icin  mesafe Ol¢limii
yapilamamaktadir. Hi¢bir mesafe 6l¢iimiiniin yapilamadigi bu durumlarda bir konum
tespiti de yapilamayacaktir. Bu sebeple kanalin dinamik olarak modellenebilmesi igin
NC durumlar1 da dikkate alinmalidir [23].

Bina i¢inde ulagsma zamani yontemiyle konumlandirma sistemleri hakkinda son
yillarda yapilan caligmalarda kanalin dinamik yapisi da dikkate alinmaya baslanmistir.
Bu calismalarin birinde Heidari ulasim zamani yontemini kullanan konumlandirma
sistemlerinin performansini kanalin dinamik yapisint da goz Oniine alarak artirmayi
amaclamistir [23]. Heidari ¢aligmasinin ilk kisminda mesafe 6lgiim hatasinin dinamik
davranigini yine direkt yolun dinamik davranisindan yola c¢ikarak modellemeye
caligmustir.

Heidari calismasinda konumlandirma sisteminde kullanilan vericileri sabit
tutarak hareket halindeki alic1 i¢in farkli durumlar1 dikkate almistir. Heidari dort farkl
kanal davranisi tanimlamistir. Bunlar DDP, NUDP, SUDP ve NC’dir. Robot bina
icerisinde hareket ettik¢e kanal sartlar1 da bu dort durum arasinda degisir. S6z konusu
bu dort durum i¢in mesafe 6l¢glim hatasi farkliliklar gostermektedir. Asagida mesafe
Olclim hatasinin her bir durum icin istatistiksel davranisini ifade eden olasilik dagilim
fonksiyonlar1 ve sayisal degerlere yer verilmistir.

DDP durumunda dikkate alinan tek hata kaynagi coklu yol etkisidir. Bu
durumda hata normal (Gaussian) dagilima sahip rastsal bir degisken olarak

tanimlanabilir (bkz. EK-1).
f (&oop) = N(Lppp Opp) 1.13)

NUDP durumunda dikkate alinan tek hata kaynagi ¢coklu yol etkisi degildir. Bu

durumda hatanin yine normal dagilima sahip rastsal bir degisken oldugu sdylenebilir
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(bkz. Denklem 1.14). Ancak burada verici ile alici arasindaki uzun mesafeden dolay1
radyo sinyallerindeki zayiflama da dikkate alinmaktadir.

f (enuoe) = N (L4uop » Onuoe) 1.14)

Birinci ve ikinci durumlar benzer sekilde modellense de Tablo 1.1’den normal

dagilima ait parametrelerdeki ciddi degisiklik agikca goriilebilir. DDP durumundan

NUDP durumuna gegince standart sapma (o) degeri yaklasik iki katina ¢ikarken

ortalama ( ., ) degeri yaklasik sekiz kat artmaktadir.

Tablo 1.1. DDP ve NUDP durumlari i¢in normal dagilim parametreleri [23].

Kanal durumu 1) c
DDP 0.0135 0.0105
NUDP 0.1063 0.0239

SUDP durumu i¢in Mesafe Ol¢iim hatasi degiskeni ilgili ¢alismada
genellestirilmis  u¢ dagilimi1  (generalized extreme value; GEV) yardimiyla
modellenmistir (bkz. EK-1).

 (Zeuon) = GEV (Hsyops Teuop Ksuon) (L.15)

Denklem 1.15’de ifade edilen GEV dagilima ait parametreler agagida Tablo

1.2°de verilmistir. Mobil robotun hareketiyle kanalin yapis1 yukarida ifade edilen dort

durum arasinda dinamik bir sekilde ve olasiliksal olarak degisecektir (bkz. Sekil 1.7).

Tablo 1.2. SUDP durumu i¢in GEV dagilim parametreleri [23].

Kanal durumu n c K

SUDP 2.5218 1.2844 0.4198

Heidari c¢alismasinda; direkt yolun dinamik davranisinin istatistiksel olarak
modellenmesinde Markov Zinciri (Markov chain) yontemini uygun bir ara¢ olarak
gormiistiir. Bu yontemin stokastik prosesler i¢in kullanildig1 bilinmektedir. Bu yontem
kullanilacagi durumda dinamik kanal sartlarinda karsilasilan her bir durum Markov
zincirinde dikkate alinmalidir. Buna gore s6z konusu stokastik proses i¢in durum uzay1

Z={ DDP, NUDP, SUDP, NC } olarak belirlenmistir.
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Sekil 1.7. Bina i¢i konumlandirmada mesafe 6l¢iim hatasinin dinamik davranisini temsil
eden Markov modeli [23]

Markov modeline gore gelecek durumlarin ge¢mis durumlardan bagimsiz
oldugu dikkate alinmaktadir. Bunun yaninda; mevcut durumun agiklamasi, siirecin
gelecekteki evrimini etkileyebilecek tiim bilgiyi kapsamaktadir. Bu durum klasik
Markov modeli yaklagiminda asagida denklemle ifade edilmektedir.

Pr(X,,=XX, =% ,... X, =%)=Pr(X,, =% X, =x) (1.16)

n+l n+l

Denklemde X, mevcut durumu, Xn+1 bir sonraki durumu ifade etmektedir. Markov
Ozelligine gore n aninda sistemin durumu X, ise n+1 aninda sistemin durumunun X olma
thtimali sadece bir Onceki andaki (n anindaki) duruma baghdir. Sistemin Markov
modeline gore gelecek durumlara olasiliksal bir siirecle ulasilacaktir. Herhangi bir anda
sistem belirli bir olasilik dagilimina bagli olarak kendi durumundan bagka bir duruma
gecebilir yahut ayni durumda kalabilir (bkz. Sekil 1.7). Alicinin  durumundaki
degisiklikler durum gegisi (State transition) olarak bilinir ve gesitli durum degisiklikleri
ile iliskili olasiliklar da gecis olasiliklar1 (transition probability) olarak adlandirilir. (Pj;,
1,j=1,..,4) olmak iizere durumlar arasindaki degerler P;jj , ayn1 durumda kalma veya bir
durumdan digerine gecis olasiligini ifade eder. Tim bu 6zellikler dikkate alindiginda
Markov yonteminin dinamik kanal yapisinin modellenmesi i¢in olduk¢a uygun oldugu
goriilmektedir. Heidari ¢alismasinda olusturdugu Markov modeline ait parametreleri

matematiksel olarak ortaya koymus ve daha sonra bu sonuglar1 gercek bina ortamlarda
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yaptig1 6l¢iim sonuclariyla karsilastirmistir. Durumlar arasi tipik gecis olasiliklarindan

olusan P matrisi asagidaki sekilde tanimlanmustir.

P, P, Rs PR.| [09744 0.0095
o_|Px Pz Pa Pu|_|00112 09642
Py Py Pis P, 0.0248 0.0203
Pu P, P P, 0 0.0066

0.0159
0.0153
0.9403
0.0079

0
0.0091
0.0145
0.9853

(1.17)

Heidari’nin dikkate aldigi model c¢oklu yol etkileri, golgeleme etkileri gibi

kanal sartlarin1 da kapsadigi icin gercege olduk¢a yakindir. Tezin geri kalan

boliimlerinde secilen algoritmalarin performanslarinin analiz ve karsilagtirilmasinda

yukarida anlatilan model dikkate alinmistir.



2. BOLUM

ALGORITMALAR VE PERFORMANS ANALIZI

Bu boéliimde bina i¢i kablosuz konumlandirmada kullanilan iki algoritmanin
kanalin dinamik yapis1 dikkate alinarak belirli sartlar altindaki performanslar
gozlemlenmistir. Gozlemler secilen bina i¢i senaryonun simiilasyon ortamina
aktarilmasiyla gerceklestirilmistir. Secilen algoritmalarin dinamik kanal kosullarinda

performans analizi ayn1 performans ol¢iitii kullanilarak yapilmistir.

2.1. Konum Tespit Algoritmalari

Konumlandirma amaciyla tasarlanan algoritmalar iki baslik altinda
incelenebilir: model tanima (pattern recognition) esasina dayanan yontemler ve
geometrik yontemler. Bina i¢i ortamlarda kablosuz konum tespiti yapilacagi zaman
secilecek algoritmanin cesidi yine bina i¢i ortamin kendisine ve konum tespitinden
beklenen hassasiyete baglhdir.

Kablosuz konumlandirma sistemlerinde model tanima esasina dayanan
algoritmalar daha c¢ok RSS yontemi i¢in tasarlanmistir ve TOA icin ¢ok fazla
kullanilmamistir. Bununla beraber TOA bazli model tanima algoritmalarinin bir 6rnegi
de vardir. Kanaan ve Pahlavan yaptiklari caligma sonrasinda CN-TOAG (Closest-
Neighbor with TOA Grid Algorithm) algoritmasini literatiire kazandirmislardir [35].
Calismada gelistirilen algoritmanin performansi geometrik yontemler arasinda olan LS
ve RWGH algoritmalarinin performanslariyla karsilastirilmaktadir.

Model tanima algoritmalarina drnek olarak gosterilebilecek bir diger ¢alismada
bina i¢i konumlandirma ve izleme RF sinyalleri yardimiyla yapilmaktadir [36].
Calismada RADAR (RAdio Detecting And Ranging) olarak adlandirilan sistem;
deneysel olarak elde edilen sinyal giicii 6l¢limlerini ve basit ancak etkili bir sinyal

yaylllm modelini temel almaktadir. Deneysel yontem konumlandirma hassasiyeti
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yoniinden daha iistiin olsa da sinyal yayilim modelinin pratikte uygulanmasi daha
kolaydir. Calismada kullaniciya ait konumlandirma ve izleme yiiksek bir hassasiyette
yapilabilmektedir.

RADAR sisteminin ¢oziiniirliigii tipik 6l¢iilerdeki bir ofis odasi i¢in yaklagik 2-
3 metre arasindadir. Calismada elde edilen sonuglar sonrasinda ortaya atilan fikir cogu
ofis ortaminda mevcut olan RF (radio frequency) temelli kablosuz yerel alan aglarina
(Wireless Local Area Network; WLAN) yeni bir islev kazandirilabilecegidir. Ornegin en
yakindaki yazicidan ¢ikti almak, bina i¢inde yon bulmak gibi ¢esitli konuma duyarh
(location-aware) hizmetlerin verilmesiyle RF temelli kablosuz yerel alan ag yeni bir
deger kazanacaktir [36].

Kablosuz yerel alan aglarimi (Wireless Local Area Networks; WLANs) konu
alan bir diger calisma; bina icinde konuma bagli uygulamalar i¢in konum hesabinin
yapilmasiyla ilgilenmektedir [37]. Kaynak tarama ve kontrol (resource tracking and
management), gezi rehberligi (travel guide) gibi konum bagli bazi uygulamalar i¢in
konum hesab1 yeterli hassasiyette yapilmalidir. Model tanima algoritmalarindan yola
¢ikan calismanin birinci kisimda; bina i¢inde ¢ok sayida noktada sinyal giicii degeri
konum imzas1 (fingerprinting) veri tabanmni olusturmak iizere olciilmektedir. Ikinci
kisimda ise konum tanimlama modiilii yardimiyla konumlandirma hesabinda kullanilan
mesafeler oOlgiilmektedir. Caligmanin bir diger ilgi alanlar1 da konum imzasi veri
tabaninin nasil daha kolay olusturulabilecegi ve konum hesabr hassasiyetinin nasil
artirllabilecegidir. Calismada bu amaclarla konum imzasi karakteristiklerini etkileyen
faktorler ele alinmstir.

Geometrik yonteme dayanan algoritmalar ise; RP’lerin ger¢ek konumlart ile
alict (konum bilgisine ulagilmaya calisilan kisi veya cisim) arasindaki geometrik
iliskiden yola ¢ikar [16,19]. Bu tez ¢alismasinda geometrik yontemler ile ilgilenilmistir.

Sonraki boliimde geometrik yontemler bu amagla daha detayli olarak ele alinmistir.

2.2. Geometrik Yontemler

Geometrik yontemler ile konum hesabi yapilacagt zaman sinyalin ulasma
zamani degeri en az {i¢ farkli referans noktasi tarafindan o6l¢iiliir. Referans noktalari
tarafindan Olciilen degerler birlestirilir ve konum bilgisi kullanilan algoritma yardimiyla
hesaplanir (bkz. Sekil 2.1) [19]. Bu durumda ancak 2 boyutlu konum hesab1 yapilabilir.

Konum bilgisini 3 boyutlu olarak elde etmek i¢inse sistemde en az dort referans noktasi
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kullanmak gerekecektir [27]. Geometrik yontemler arasinda tiggenleme (triangulation

veya trilateration) yontemi en temel yaklasimlardandir.

Belirsizlik alani

(@) (b)

Sekil 2.1. Uggenleme yontemi (a) ideal durum, (b) gerg¢ek durumu

Yukaridaki sekilde RP-1,2,3: referans noktalarini, d;,3: Olglilen mesafeleri
ifade etmektedir [16]. Ayn1 diizlemdeki 3 daire geometrik olarak 1 noktada kesisecektir.
Sekil 2.1. (a)’da ifade edilen ideal durumda ¢oklu yol etkisinin olmadigi
varsayllmaktadir. Bu durumda mobil robotun konumu hakkinda net bir bilgiye ulagmak
mimkiindiir. Sekil 2.1. (b)’ de ise ¢oklu yol etkilerinin varligi dikkate alinmaktadir. Bu
sekildeki kesikli cizgiler verici ile alict arasindaki gergek mesafeleri ifade etmektedir.
Kesintisiz ¢izgilerle gosterilen Olgiilen mesafelerin ise gercek degerlerden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ¢oklu yol etkilerinden dolay: radyo sinyallerinin
daha fazla gecikmesidir. Gecikme degerinin oldugundan yiiksek olmasi 6lciilen mesafe
degerini de artiracaktir (bkz. Denklem 1.1). Neticede mobil robotun bir noktada degil
ancak bir alan igerisinde olabilecegi sOylenebilmektedir. Bu belirsizlik alan1 Sekil 2.1.
(b)’ de gosterilmistir.

Sekil 2.1°deki senaryoda; x_ ve y_ mobil robotun konum koordinatlarini, (dy,
dy, d3) degerleri mobil robot ile referans noktalar1 (RP-1, RP-2, RP-3) arasindaki 6lgiilen

mesafeleri temsil etmektedir. RP konum koordinatlari sirastyla (x,,y,), (X,,Y,), (X5, Y,)

olarak ele alindiginda asagidaki verilen denklem kiimesinin birlikte ¢6ziilmesiyle mobil

robotun konum koordinatlar elde edilebilir.
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d,? = 04 =X, 2 + (Y, = V) (2.
d22 I(XZ—Xm)2+(y2—ym)2 (22)
dy’ = (% = %,)* + (Y5 = Yn)? (2.3)

Yukarida verilen nonlineer denklem sisteminin ¢dziilmesiyle mobil robotun
konum bilgisine ulagilabilir. Bu amagla tiggenleme yontemi kullanilabilir. Diger yandan
bu yontem ile {igten fazla referans noktasina ait hesaplamalar bir araya
getirilememektedir [19]. Halbuki sistemde giiriiltii ve ¢oklu yol etkilerinin bulundugu
durumlarda tigten fazla referans noktasinin hesaba katilmasi istenecektir. Bunun sebebi
Olglim sayisinin artmasiyla belirsizlik alaninin kiigilmesidir. Asagida; Sekil 2.2 ile
verilen senaryodaki belirsizlik alaninin sisteme eklenen bir referans noktasiyla nasil

azaldig1 gosterilmektedir.

Belirsizlik alani

Sekil 2.2. RP sayisinin 3’ten 4’e ¢ikmasiyla belirsizlik alaninin kiigiilmesi

Denklem 2.1-2.3 ile verilen nonlineer denklem sisteminin ¢odziimiinde En
kiiciik kareler yontemi kullanilabilir [19]. Devam eden alt boliimlerde En Kiigiik Kareler
Teknigi (least square; LS) ve Agirlikli En Kiigiik Kareler Teknigi (weighted least
square ;WLS) hakkinda kisa bilgi verilmis ve segilen senaryo i¢in bu algoritmalara ait

performans analizi sonuglar1 paylagilmistir.

2.2.1. En Kiiciik Kareler (LS) Teknigi

En kiigiik kareler tekniginin temelinde genel olarak asagidaki sekilde ifade
edilen hedef fonksiyonunun degerini minimize etmek yatmaktadir [38]. Bu yapildiginda

mobil robotun konumunu ifade eden (x, y) gibi bir kestirim elde edilir.
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100 =1 (6= (%) +(y-y)* ~d (24)

Denklemde N; referans noktasi sayisim ifade etmektedir. Karekok igindeki ifade
kartezyen koordinat sisteminde yer alan ve mobil robotun 2 boyutlu uzayda gercek

konumunu ifade eden bir (x,y) noktas: ile (x,y,)de yer alan bir referans noktasi

A

arasmdaki ger¢ek mesafeyi ifade eder. d.; i’nci referans noktasi tarafindan olgiilen

mesafedir. Parantez igindeki fark ise genellikle kestirim kalani (residual) olarak

adlandirilmaktadir. (x,y) = (X,y) oldugu durumda residual degeri 0’a esit olacaktir.
Bu durumda f (x) =0 olacaktir. Ancak pratikte iki nedenden dolayt bu miimkiin

olmamaktadir. Birinci neden verici ile alic1 arasindaki zaman esleme (Sychronization)
gibi sistematik hata kaynaklaridir [16]. Ikinci neden ise bir &nceki boliimde anlatilan
kanala bagh etkilerdir (LOS ve NLOS durumlar gibi). ilk neden goz ardi edildigi ve
temel hata kaynaginin kanal sartlar1 oldugu kabul edildiginde bu kabulii dikkate alan bir
LS algoritmas: hedef fonksiyonun minimize edilmesinde kullanilabilir. Bu ¢aligmada
Davidon tarafindan gelistirilmis bir LS algoritmasi kullanilmistir [39].

Davidon algoritmasi Newton-Raphson yontemini temel almakla birlikte genel
olarak quasi-Newton yontemlerine bir 6rnek teskil eder. Yontem asagidaki denklem ile
ifade edildigi tizere Denklem 2.4 ile verilen hedef fonksiyonunu minimize eden
noktalar1 iteratif bir yaklasimla arar. S6z konusu bu noktalar genellikle bir x vektorii ile
ifade edilir. x vektoriiniin her bir iterasyonda nasil degistigi asagidaki formiille ifade
edilmistir.

Xis =X —H9(X,) (2.5)

Denklemde H,, f (x) fonksiyonuna ait Hessian matrisinin tersine bir yaklasimi ifade

eder. Hessian matrisinin ¢ok degiskenli bir fonksiyonun ikinci dereceden kismi
tiirevlerinin olusturdugu bir matris oldugu bilinmektedir. Buna gore f (x) fonksiyonuna
ait Hessian matrisi G(x) olarak adlandirilirsa G(x)’e ait elemanlar asagidaki denklem
yardimiyla tanimlanabilir.

Eazf(xl,xz,...xN)

G(X) =Gy (X, Xp--Xy) XX
Xk

(2.6)

Denklem 2.5’te f (x) ’in gradyanini ifade eden g(X) ise asagidaki sekilde tanimlanabilir.
9(x) =Vf(x) (2.7)
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Ikinci kismi tiirevlerin olusturdugu G(x) matrisinin hem simetrik hem de
pozitif-tanimli (positive-definite) oldugu goriilmektir. Buna ragmen Newton-Raphson
yonteminde genellikle istendigi gibi Hessian matrisinin ve bu matrisin tersinin her bir
iterasyonda hesaplanmasi oldukga yliksek bir hesap yiikiine neden olabilir. Bundan
dolayr Davidon algoritmas1 gercek Hessian matrisine yaklasik bir ¢oziim ortaya

koymaya calisir. Bu yaklasik ¢6ziim matrisi H, ile gosterilir. Elbette bu yaklasimda
H, 'nin hem simetrik hem de pozitif-tanimlh kaldigindan emin olunmalidir. Bu diizeni

saglamak tizere H, her bir iterasyonda asagidaki denkleme uygun sekilde giincellenir.

-1
H,.,=H, +—/7Lk rr' (2.8)
k
Denklemde r, su sekilde tanimlanir.
e =H,9(Xy.1) (2.9)
Yine ayn1 denklemdeki p, asagidaki sekilde tanimlanabilir.
P =00 )" H (9% 1) =1 9(X 1) (2.10)

Denklem 2.10’nun ikinci dereceden bir denklem oldugu kolayca anlasilabilir. Bundan

dolay1 H, pozitif-tanimli oldugu siirece p, sifirdan biiyiik bir deger alacaktir ve sadece

g(x) ’in sifir oldugu durumda sifir degerini alacaktir. Bundan dolayr denklem 2.10

algoritmanin sonlanmasi i¢in genelde bir kriter olarak kullanilir. p, nin pratikte hicbir

zaman sifir degerini almayacagi agiktir. Diger yandan ¢ gibi oldukea kiigiik bir tolerans

degeri segilebilir ve p, <& durumunun saglandig iterasyonda islemlere son verilebilir.
Tiim bu kabullerden sonra geriye A, 'nin dogru segilmesi kalir ki bu da oldukga karisik

bir islemdir. Denklem 2.8’den anlasilacagi tizere bu degisken, birbirini izleyen

iterasyonlar boyunca H, matrisinin pozitif tanimh kaldigindan emin olmak agisindan

Onem tasir. Denklem 2.8’den yola ¢ikarak;

o= (2.11)
7 +1

oldugu soylenebilir. Bu denklemdeki y, degiskeni ise asagidaki sekilde tanimlanabilir.

_ng(x,)

= (2.12)
P

k

A, degerinin denklem 2.11 ve denklem 2.12°den yola ¢ikarak secilmesi H, 'nin bir

iterasyondan bir digerine gecerken pozitif tanimli kalmasini1 genellikle garanti eder. Bu



27

durumun istisnas1 y, =-1 olmasidir. Bdyle bir ihtimalden dolay: Davidon algoritmasi
7, degerinden yola ¢ikarak A, degerinin se¢ilmesinde ¢ok daha farkli bir yontem
kullanir. Asagida gosterilen bu yontemde oncelikle biri « digeri f olma iizere iki sabit

tanimlanir. Bu iki sabitin degerleri daha sonra da belirlenebilir. Bu kabuller altinda

Davidon algoritmasi asagidaki doniistimii kullanir.

a _p <y< d
p+1 l-«a
p B
Aly) = ————<y<— 2.13
N=3 8 51 Y pi1 (2.13)
. diger durumlarda
y+1

Tez ¢aligmasinda en kiigiik kareler teknigini kullanan ve yukarida tanimlanan
Davidon algoritmasinin simiilasyon ortamindaki performansi incelenmistir. lgili
performans sonuglari bir sonraki kisimda ele alinan agirlikli en kiiciik kareler teknigine
bir ornek teskil eden residual weighting (RWGH) algoritmasimna ait performans

sonuclariyla karsilagtirilmistir.

2.2.2. Agirhikh En Kiiciik Kareler (RWGH) Teknigi

NLOS durumlarinin bina i¢i konumlandirma sistemlerinde yapilan mesafe
Olctimlerini olumsuz olarak etkiledigi bilinmektedir. Bir ¢esit agirlikli en kiiciik kareler
teknigi olan Residual weighting (RWGH) algoritmasi NLOS durumlarinin olumsuz
etkilerini azaltmay1 amaglar [40,41].

RWGH algoritmasinin temel yaklasimi su sekilde Ozetlenebilir. NLOS
durumlarinin hemen hemen her defasinda pozitif mesafe 6l¢iim hatalarina neden oldugu
bilinmektedir [26]. Bu durum ise konum hesab1 iglemleri yapilirken LOS durumlarina
nispetle daha yiiksek kalanlarin (residual) meydana gelmesine neden olur (bkz.
Denklem 2.4.). Bu yaklasimla gerekli minimum referans noktasindan (2 boyutlu bir
konum tespiti i¢in 3 RP) daha fazla referans noktasina sahip bir konumlandirma
sisteminde mesafe Olgtimleri farkli 3’erli ve daha biiyiik gruplar olusturacak sekilde
birlestirilebilir ve olusan bu alt gruplarin her birinden birer LS konum kestirimi elde
edilebilir. Olusturulan bu ara kestirimlerin bazilar1 digerlerinden daha az kalana
(residual) sahip olacaktir. Daha az kalan demek bir diger anlamda daha kaliteli bir

kestirim demektir. Her bir ara kestirimin kendisine ait kalamin tersiyle
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agirliklandirilmas1 sonucunda son konum hesabi bu ara kestirimlerin dogrusal bir
kombinasyonu olarak elde edilebilir. Bu yontem sayesinde daha az kalana sahip ara
kestirimler kesin konum hesabinda daha fazla etkiye sahip olacaktir. Bu ise daha dogru
bir kestirim ortaya koyacaktir. Daha dogru kestirimlerin isleme konulmasi ile de daha
dogru bir konum tespiti yapilabilir. Netice olarak bu yaklasim sayesinde konum tespit
hesabinin performansi dnemli 6lglide artirilabilir.
Konumlandirma sistemindeki referans noktalarinca rapor edilen mesafe sayisi
M oldugunda (M>3) RWGH algoritmas1t N farkli mesafe 6l¢giim kombinasyonunu
isleme koyar.
N = i(l\lﬂ ] (2.14)
i=3
Denklemde M nin k’li kombinasyonlarinin sayist {s, |k =1,2,..,N} kiimesiyle ifade

edilir. Ornegin konumlandirma sisteminde 4 RP varken 3 RP’li ii¢ farkli grup ve tiim
RP’lerin bulundugu dordiincii bir grup olusur. Konumlandirma sistemindeki RP sayis1 5
oldugunda ise toplamdaki grup sayist 10’a ¢ikacaktir. Bu 5 in 3’lii kombinasyonlari
seklinde ifade edilebilir. Neticede bu kombinasyonlarin her birinden bir ara konum

hesab1 elde edilir. Tiim kombinasyonlar i¢in S, kiimeleri esit sayida elemana sahip

degildir. Bundan dolayr ara hesaplar gruba ait Ol¢lim sayisindan etkilenebilir. Bu
bagimlilig1 ortadan kaldirmak i¢in her bir ara hesap i¢in normalize edilmis bir kalan
hesaplanmalidir. Bu durumda x', asagidaki denklem yardimiyla elde edilebilir.

Res(xlkis )

X' Sy
( o3 = S, nmn boyutu

(2.15)

Yukaridaki agiklamalarin 1s1ginda  son konum hesabi X' asagidaki sekilde

hesaplanabilir;

ZN:X' (R (x'.S)) "

X'=X2L (2.16)

(R (x'.S))"

k=1

Bir sonraki boliimde yukarida acgiklanan LS ve RWGH algoritmalarinin
performanslarinin analiz edildigi kapali alan senaryosuna ait detaylara yer verilmistir.
Ilgili kapali alan senaryosuna ait dzellikler MATLAB programi yardimiyla simiilasyon
ortamina aktarilmig ve her iki algoritma icin elde edilen performans sonuglari

karsilastirilmistir.
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2.3. Bina i¢i konum tespiti icin secilen senaryolar

Matematiksel modelin alindig1 ¢alisma ile uyum saglamasi yoniinden kapali
alan 30x50 m odlgiilerinde ve dikdortgen formunda seg¢ilmistir [23]. Secilen bu kapali
alanda LS ve RWGH algoritmalarinin performanslarinin gézlemlenmesi i¢in senaryo
1A, 1B, 2A ve 2B olmak iizere toplamda dort farkli senaryo belirlenmistir. Bu

senaryolara ait detaylar agagida verilmistir.

Tablo 2.1. Belirlenen dort farli senaryoya ait detaylar

Senaryo Adi RP Sayisi P(1=1)
Senaryo 1A 4 %9
Senaryo 1B 4 % 61
Senaryo 2A 5 % 9
Senaryo 2B 5 % 61

Yukaridaki senaryolarda golgeleme etkisinin tiim RP’ler icin birbirinden
bagimsiz olarak belirli bir ithtimalle gerceklestigi kabul edilmistir. Golgeleme etkisi ikili
bir degisken olan A ile tanimlanmistir. Buna gore A=1 i¢in golgeleme etkisi vardir ve
A=0 i¢in yoktur. Bu durumda P olasihikla A=1 ve 1-P olasilikla A=0 olacaktur.
Tablolardaki P(A=1) ifadesi ilgili senaryo igin golgeleme etkisi ile karsilasma
ihtimalini ifade etmektedir.

Senaryo 1A ve senaryo 1B de referans noktalarimin dikdortgen formundaki
kapali alanin her bir kose noktasinda yer aldigi kabul edilmistir (bkz. Sekil 2.3).
Matematiksel modelin alindig1 ¢alismada ii¢ adet RP’nin oldugu goriilmektedir. Ancak
bu caligmada RP’lerin kapali alandaki yerlesimi ve birbirine olan uzakligi dikkate

alinarak senaryo 1A ve 1B i¢in RP sayis1 4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.3. Senaryo 1A senaryo 1B i¢in ait kapali alan 6zellikleri
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Ozellikle RWGH algoritmasinin ¢alisma prensibi dikkate alinarak referans

noktasi sayisi bir artirilmis ve senaryo 2A ve senaryo 2B i¢in kapali alanin tam orta

noktasina besinci bir referans noktasi daha yerlestirilmistir. Bu senaryolar igin kapali

alan ozellikleri Sekil 2.4’de verilmektedir.

A A\
— e
RP-2 RP-3
d, ds
.(\%)A A Referansnoktasi £
@
O Mobil robot
d,
Lx 7\
RP-1 RP-4
50 m

Sekil 2.4. Senaryo 2A senaryo 2B i¢in ait kapali alan 6zellikleri

Simiilasyon ortaminda analizlerin yapilabilmesi i¢in mobil robotun hareket

ettigi sabit bir yoriinge belirlenmis ve mobil robotun ayn1 yoriingeyi deneme sayisinca

izledigi varsayilmistir (bkz. Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Kapal1 alanda mobil robotun izledigi yoriinge

2.3.1. Golgeleme etkisinin modellenmesi

Ulagma zaman1 yonteminde karsilasilan iki 6nemli hata kaynagindan birisinin
coklu yol etkisi, digerinin ise golgeleme etkisi oldugu bilinmektedir. Ultra genis bant
kullanan konumlandirma sistemlerinde ¢oklu yol etkilerinin énemli dl¢lide azaltildig
dikkate alinarak ¢alismada kanalin modellenmesinde golgeleme etkisi {izerinde
durulmustur. Simiilasyonlarda gélgeleme etkisi var oldugunda ilgili RP ile mobil robot
arasindaki mesafeye bagl olarak kanalin NUDP veya SUDP durumunda olacag: kabul
edilmistir. Mesafe Ol¢lim hatas1 degiskeni parametreleri de bu duruma bagl olarak
secilmistir (bkz. Tablo 1.2).

Matematiksel modelin alindig1 ¢calismada golgeleme etkisinin belirli bir thtimal
ile meydana geldigi kabul edilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda segilen kapali alan
icin bu deger yaklasik % 9 olarak verilmistir. Bu ¢aligmada ise bu degerin Senaryo 1A
ve 2A i¢in gegerli oldugu kabul edilmistir. Bu senaryolarda her bir RP ile mobil robotun
arasina bir diger RP’den bagimsiz olarak %9 ihtimalle bir engel ¢ikmaktadir.

Secilen iki algoritmanin performanslari ve bilhassa RWGH algoritmasinin
performansi tizerinde golgeleme etkisinin 6nemi biiyiiktiir. Bu 6nemin daha iyi ortaya
konulabilmesi i¢in golgeleme etkisinin meydana gelme ihtimalinin daha yiiksek oldugu

bir senaryo secilebilir. Bu amagla senaryo 1B ve 2B i¢in bu deger % 61 olarak
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belirlenmistir. S6z konusu dort farkli senaryo icin simiilasyonlar isletilmis ve ilgili

sonuglar Boliim 2.5°te paylasilmistir.

2.3.2. Baslangi¢c durumlarinin ve diger durumlarin belirlenmesi

Secilen modelde tanimlanan dort kanal durumu arasindaki gecislerin
istatistiksel olarak meydana geldigi bilinmektedir. Diger yandan yOriinge
baslangicindaki kanal durumlarinin belirlenmesi ic¢in ayrica bir yontem kullanmak
gerekecektir. Bu amagla ulasan sinyal giicli dikkate alinabilecegi gibi verici ile alici
arasindaki mesafeden de yola cikilabilir. Bu ¢alismada mesafe temelli bir yaklasim
benimsenmistir. Buna gore mobil robot ile her bir referans noktasi arasindaki mesafeden
yola ¢ikarak baslangic kanal durumlar1 belirlenmis ve belirlenen yoriingenin geri
kalaninda geg¢is olasiliklar1 matrisinden (P) yararlanilmistir.

Baslangic kanal durumlarimi belirlerken golgeleme etkisini de dikkate alan
model Tablo 2.2. ile 6zetlenmistir. Modelde mobil robotun her bir konumu ig¢in
golgeleme etkisinin (4 ) var olup olmadiginin bilindigi kabul edilmektedir. Golgeleme

etkisinin varligit 4 =1 ve yoklugu A =0 seklinde ifade edilmektedir.

Tablo 2.2. Mesafeye ve golgeleme etkisine bagl olarak kanal durumlari

Mesafe Golgeleme Etkisi Kanal durumu
d<d, yok DDP

d, <d <d, yok NUDP
d<d, var SUDP
d>d, yok NC
d>d, var NC

Yukarida verilen tabloda d; RP’ler ile mobil robot arasindaki dlgiilen mesafeyi,
di, d, ve ds kesim noktalarini ifade etmektedir. Farkli durumlar arasindaki gegisin
mesafeye bagli olarak modellenmesine izin veren kesim noktalarina ait sayisal degerler

asagidaki tabloda yer almaktadir.
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Tablo 2.3. Kanal durumlar1 arasindaki gegisi belirleyen kesim noktalari

Mesafe Deger (m) Kesim Noktasi
d, 36 DDP den NUDP gegis
d, 70 NUDP den NC ye gegis
d, 60 SUDP den NC ye gegis

Tablo 2.3°de yer alan kesim noktasi degerleri matematiksel modelin alindigi
calismadaki degerlerden daha biiylik secilmistir. Bunun sebebi bu calismada
simiilasyonlarda kapali alana yerlestirilen RP’lerin modelin alindig1 ¢alismadakilere
gore birbirinden daha uzak olmasidir. Ozellikle 4 RP’li senaryolar i¢in odanin iki zit
kosesine yerlestirilen RP’ler arasindaki mesafe 60 m’ye kadar ulagsmaktadir. Degerler
biiyiitilmeden alindiginda ¢ok fazla NC durumu ile karsilagildig: i¢in simiilasyonlarin
devam etmesi miimkiin olmamaktadir. Bundan dolayr modelin alindig1 ¢alismadaki
degerlerin tutarli bir sekilde biiylitiilmesi i¢in tiim degerlerin iki kat1 alinmistir.

Simiilasyonlarda dikkate alinan kapali alan secilen dinamik modelin
olusturuldugu kapali alan1 temsil etmektedir [23]. Gergek bir kapali alanin secilmesi
analiz sonuglarinin daha anlamli olmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Yukarida bazi teknik detaylar1 verilen senaryolarda, RWGH ve LS
algoritmalarinin performanslarinin analiz edilmesi ve karsilastirilmasi i¢in 6ncelikle
uygun bir performans metrigi seg¢ilmelidir. Bir sonraki bolimde bu konu ele

alinmaktadir.

2.4. Performans Karsilastirmasi

Secilen iki algoritmanin tutarli bir sekilde karsilastirilmasi i¢in ayn1 performans
metrigi kullanilmalidir. Yine belirlenen senaryolarin her biri i¢in yeterli ve esit miktarda
deneme yapilmalidir. Her bir deneme segilen senaryo i¢in mobil robotun belirlenen
yoriingeyi bir defa tamamlamasi anlamina gelmektedir. Bu calismada deneme sayisi
simiilasyon sonuclariin kararli hale geldiklerinden emin olana kadar artirilmis ve

yeterince yliksek bir deger olarak belirlenmistir.
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Performans metrigi olarak ortalama hatanin karesinin karekokii (Root Mean
Square Error; RMSE) literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Asagidaki denklemde
konum hesab1 ile ger¢ek konumun arasindaki farki dikkate alan bir hata modeli

tizerinden bir performans metrigi olusturulmustur.

RMSE =/MSE = fE{(|x'—x|)2} (2.17)

Mobil robotun hareketi i¢in belirlenen yoriinge iizerinde 105 adet nokta
belirlenmis ve konum hesaplari iizerinden performans analizleri bu noktalar yardimiyla
yapilmistir. Buna gore her bir nokta i¢in bir hata degeri elde edilmis ve toplamda 105
hata degeri iizerinden tek bir yoriinge icin denklem 2.17 ile verilen RMSE degeri
hesaplanmistir. Bu sekilde belirlenen deneme sayis1 kadar RMSE degeri hesaplanmustir.
Daha sonra bu RMSE degerleri toplanmis ve elde edilen toplam deneme sayisina
boliinmiistiir. Son olarak performans karsilastirmalar: yapilirken performans metrigi
olarak RMSE degerlerinin aritmetik ortalamasi (Average Root Mean Square Error;
ARMSE) segilmistir.

N
> RMSE,

Denklemde N deneme sayisini ifade etmektedir. Bu ¢alisma igin bu deger 10.000 olarak
secilmigtir. Bir sonraki bolimde LS ve RWGH algoritmalarinin belirlenen
senaryolardaki konumlandirma performans sonuclar1 tablolar ile verilmistir. Yine
sadece tek bir yoriingeye ait (denemeye) olmak iizere algoritma performanslar1 grafikler

yardimiyla gosterilmistir.

2.5. Performans Sonuglari

Belirlenen dort farkli kapali alan senaryosu i¢in simiilasyonlar sonrasinda elde
edilen sonuglar secilen performans metrigi ARMSE yardimiyla asagidaki tablolarda
karsilastirilmaktadir. Daha sonrada bu dort senaryo i¢in LS ve RWGH algoritmalarinin
performanslar1 kendi aralarinda karsilastirilmaktadir. 4 RP igeren ve golgeleme etkisinin
meydana gelme ihtimalinin % 9 oldugu Senaryo 1A ve 1B i¢in elde edilen sonuglar

Tablo 2.4°de yer almaktadr.
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Tablo 2.4. Senaryo 1A ve 1B igin algoritmalara ait performans sonuglari

ARMSE (m)
Algoritma
Senaryo 1A Senaryo 1B
LS 10.81 11.58
RWGH 5.07 6.05

5 RP igeren ve golgeleme etkisinin meydana gelme ihtimalinin % 61 oldugu Senaryo

2A ve 2B i¢in elde edilen sonuglar ise Tablo 2.5’de yer almaktadir.

Tablo 2.5. Senaryo 2A ve 2B igin algoritmalara ait performans sonuglari

ARMSE (m)
Algoritma
Senaryo 2A Senaryo 2B
LS 10.89 11.61
RWGH 5.35 5.95

Asagida verilen Tablo 2.6 ise yukarida tanimlanan dort farkli senaryo i¢in LS ve

RWGH algoritmalar karsilagtirilmaktadir.

Tablo 2.6. Tiim senaryolarda RWGH ve LS performans karsilastirmasi

Senaryo Performans artisi
Senaryo 1A % 53,10
Senaryo 1B % 47,75
Senaryo 2A % 50,87
Senaryo 2B % 48,75

Ilgili sonuglara bakildiginda hemen her senaryoda RWGH algoritmasimnin
kullanilmasiyla LS algoritmasina gére ARMSE degerlerinde yaklasik % 50 oraninda bir
azalma gorilmektedir. Bu da yaklasik % 50 oraninda bir performans artisi olarak

degerlendirilebilir.
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Yukarida LS ve RWGH algoritmalariin performanslart ARMSE degerleri
dikkate alinarak karsilastirnllmistir. RWGH algoritmasinin  degisen kapali alan
senaryolarina ragmen daha hassas bir konumlandirmaya izin verdigi acikca
goriilmektedir. Bunun yaninda algoritma performanslar1 arasindaki bu belirgin farkin
temellinde yatan unsurlarin irdelenmesi gerekmektedir. Asagida verilen grafikler bu

amagla kullanilabilir.

gercek - hesaplanan yorunge-LS

—E&—gergek yorlnge
—&—hesaplanan yéringe

N R R
25 30 35 40 45 @

X (m)

Sekil 2.6. LS i¢in yoriinge takibi

Sekil 2.6’da Senaryo 2A i¢in belirlenen yoriinge boyunca mobil robotun LS
algoritmas1 yardimiyla yapilan konum tespitine ait sonucglar yer almaktadir. Cok az
sayida nokta disinda hesaplanan yoriingenin gergek yoriinge ile Ortiismedigi agiktir.
Karsilagtirmanin kolay yapilabilmesi i¢cin RWGH algoritmasina ait sonuglar bu seklin
hemen sonrasinda verilmistir. Bu boliimde verilen grafiklerin tamami Senaryo 2A’da
tek bir yoriinge takibi i¢in gegerlidir.

Ayn1 senaryo i¢in yoriinge boyunca RWGH algoritmas1 yardimiyla yapilan
konum tespitine ait sonuglar yukarida Sekil 2.7°de verilmektedir. Hatalarin daha
lokalize olarak meydana geldigi ve neredeyse yoriingenin tamaminda tutarli bir konum

tespitinin yapildig1 dikkat ¢ekmektedir.
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ercek - hesaplanan yoringe-RWGH
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Sekil 2.7. RWGH igin yoriinge takibi

Yorlinge boyunca her bir RP’ye ait durumlar birlikte incelendiginde RWGH

algoritmasinin UDP durumlarindan ¢ok daha az etkilendigi goriilecektir.

O RP1 igin yoriinge boyunca durum degisimi
RP2 :
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..................................................... @DURUM 3; SUDP
: ; *DURUM4:NC | :
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i i i i i i i
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O

Sekil 2.8. RP 1 i¢in ydriinge boyunca kanal durumlari

RP 1 icin kanal durumunun yoriingenin tamaminda DDP olmasi her iki

algoritma i¢in olumlu bir durumdur.
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O RP2 icin yorunge boyunca durum deglslml
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Sekil 2.9. RP 2 i¢in yoriinge boyunca kanal durumlari

Yukarida RP 2 i¢in kanal durumunun yoriingenin ilk iicte ikilik boliimiinde

genel olarak DDP, geriye kalan iicte birlik boliimiinde SUDP oldugu goriilmektedir.

O RP3 igin yorunge boyunca durum dedgigimi
RP 2 Jroommmrymmmmees rosmeserasers - o A R
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Sekil 2.10. RP 3 i¢in yoriinge boyunca kanal durumlari

RP 3 i¢in yoriingenin yaklasik ilk 20 adiminda kanal NUDP durumundadir.
Geri kalan yaklasik 70 adimin biiyiik bir kisminda kanal SUDP durumundadir. Yaklasik
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son 15 adimda ise mobil robot RP 3’{in kapsama alani digina ¢ikmaktadir. Elbette RP 3

icin bu durumlarda herhangi bir mesafe 6l¢iimii miimkiin olmayacaktir.

Q RP4 icin yoringe boyunca durum degisimi
RP 2} o e oy s saes gross I T
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Sekil 2.11. RP 4 i¢in yoriinge boyunca kanal durumlari

RP 4 i¢in de yoriingenin biiyiik bir kismi1 boyunca kanalin SUDP durumunda

olmasi 6zellikle LS algoritmasi i¢in bir dezavantajdir.

RPS5 igin ydringe boyunca durum degisimi
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Sekil 2.12. RP 5 i¢in yoriinge boyunca kanal durumlari
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Son olarak kapali alanin tam orta noktasinda bulunan RP 5 i¢in yoriinge
boyunca karsilasilan durumlar Sekil 2.12°de verilmektedir. RP 5 i¢in de kanal durumu
yoriinge boyunca DDP olmustur. Her bir RP i¢in yoriinge boyunca karsilagilan kanal
durumlart dikkatle incelendigince; kanalin genel olarak mevcut durumunda kalma
egiliminde oldugu fark edilecektir. Bunun sebebi kanal sartlarinin dinamik olarak
degisiminin P matrisine bagl olarak meydana geldiginin kabul edilmesidir. Ulasim
kolaylig1 agisindan bu matris asagida tekrar verilmistir. P matrisinin diyagonalini
olusturan elemanlarin degerlerinin hemen hepsi 0.95’in istliindedir. Bu da kanalin

yaklasik % 95 ihtimalle ayn1 durumda kalacagi anlamina gelmektedir.

w
~J
S

0.9744 0.0095 0.0159 0

. 0.0112 0.9642 0.0153  0.0091

"1 0.0248 0.0203 09403  0.0145
0 0.0066 0.0079  0.9853

N

w

H
S0 0 S0 S0
S0 S0 U [0
S0 U 50

N
w

Yukaridaki grafiklerinden anlasilacagi gibi UDP durumlarindan 6zellikle
SUDP durumlarindan RWGH algoritmasi daha az etkilenmektedir. Bu sayede secilen
kapal1 alan senaryosunda daha hassas bir konumlandirmanin yapilabildigi agiktir. Tim
RP’lerin yoriinge boyunca karsilastiklart kanal durumlar birlikte ele alindiginda, kanal
sartlarim LS ve RWGH algoritmalar1 iizerindeki etkilerini yorumlamak daha kolay
olacaktir. Ornegin LS algoritmasi yardimiyla yapilan konum hesaplamalarinin
yoriingenin ilk 10 adiminda gercek konumlar ile ortiistiigii goriinmektedir. Bu durumun
altinda RP 1, RP 2 ve RP 5 i¢in kanal durumunun DDP olmas1 yatmaktadir. Onuncu
adimdan sonra mobil robot RP 4’{in kapsama alanindan ¢ikmistir. Diger yandan geriye
kalan dort RP’nin arasinda RP 3’tin NUDP durumunda olmast da LS algoritmasinin
konumlandirma performansin etkilemektedir.

RWGH algoritmas1 yardimiyla yapilan konum hesaplarmin bu kadar basarili
olmasmin altinda algoritmanin teorik yapist yatmaktadir. DDP durumlarinda yapilan
Olctimlerin konum hesabina etkisi UDP durumlarinda yapilan Olgiimlerden daha
yiiksektir. Yoriinge boyunca 10 ile 15’inci adimlar arasinda RP 4’iin kapsama alani
disina ¢ikildigr goriilmektedir. Bu durumda geriye kalan dort RP’nin bir tanesi de
NUDP durumundadir. Bu noktada RWGH geri kalan 3 RP tarafindan yapilan mesafe

Olciimlerine Oncelik vermekte ve bu olumsuz durumdan etkilenmemektedir.
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Diger yandan konumlandirma sistemindeki Referans noktasi sayisinin 4’ten 5’e
¢ikmasiyla RWGH algoritmasinin belirgin bir sekilde one gectigi Tablo 2.4. ve Tablo
2.5°de verilen sonuglarda goriilmektedir. Sonuglar dikkatle incelendiginde ozellikle
golgeleme etkisiyle karsilasilma ihtimalinin yiiksek oldugu kapali alanlarda RWGH
algoritmasinin ¢ok daha yiliksek bir hassasiyetle konumlandirmaya izin verdigi
gorllebilir. Bir sonraki bolimde ortaya konulan farkli bir yaklagimla bu iki

algoritmanin performanslarinda meydana gelen degisimler ele alinmaktadir.



3. BOLUM

HATA KESTIRIM METODU iLE PERFORMANS IYILESTIRMESI

Ulagma zamani yontemini kullanan bina i¢i kablosuz konumlandirma
sistemlerinde dinamik kanal sartlar1 dikkate alindiginda UDP durumlarinin 6n plana
ciktigi ve oOzellikle SUDP durumlarinda istenmeyen biiyiiklikte mesafe olglim
hatalariyla karsilasildigr bilinmektedir [23]. Bundan dolayr UDP durumlarindaki
hatalarin  bir sekilde kestirilmesi ve azaltilmasi konumlandirma performansini
artiracaktir. Ozetle ilk olarak kanalin UDP durumlarinda olup olmadigi saptanmals,

sonra da bu durumlarda meydana gelen hata miktar1 kestirilmelidir.

3.1. Performans lyilestirme Yontemi

Hipotez testleri kullanildiginda; yapilan 6l¢iimlere bakilarak istatistiksel olarak
kanalin hangi durumda oldugu kestirilebilir [42]. Literatiirde bazi calismalarda bu
yontemden faydalanilmistir. Bu calismalarin birinde kanal sartlarinin DDP ve UDP
durumlarr arasinda degistigi 6ngoriilmiistiir [30]. Ilgili ¢aliymada kanalin hangi
durumda oldugu hipotez testleri yardimiyla kestirilmektedir.

Kanalin durumu bir sekilde kestirildikten sonra temelde iki strateji soz
konusudur. Bunlardan birincisi UDP durumlarindan etkilenmis mesafe Ol¢limlerini
konumlandirma hesabinda dikkate almamaktir. Izlenebilecek ikinci strateji ise bu
Olctimlerdeki hatalar1 yaklasik olarak hesaplamaktir. Bu sayede dl¢iimlerdeki hatayi en
aza indirmek, bir diger ifadeyle hatali dl¢iimleri onarmak miimkiin olabilir. Bina igi
ortamlarda ¢ok sayida RP ile ayn1 anda iletisim kurmanin genellikle miimkiin olmadig:
bilinmektedir. Bu yiizden ikinci stratejinin kullanilmasi daha uygundur. Bu yontemle
mobil robotun 6zellikle az sayida RP ile iletisim kurdugu durumlarda konumlandirma

hassasiyeti artirilabilir. Bunun sebebi eldeki az sayida Olglimiin optimum olarak

kullanilmasidir.
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Kanalim UDP durumlar1 i¢in tanimlanan hatalarin dagilim fonksiyonu
bilinmektedir (bkz. Denklem 1.14, 1.15). Aymi kanal sartlarinda, ayn1i RP’den yeterli
miktarda Ol¢lim aldiginda, bu Ol¢limlerdeki hata miktarlar1 ortalama (mean) degerine
yaklagir. Bu c¢alismada bu yaklagimdan yola c¢ikarak o6l¢iim hatalarinin birinci
momentleri yani ortalama (mean) degerleri kullanilmaktadir. Olgiilen mesafenin degeri

asagidaki denklem ile ifade edilebilir;
d=d+e (3.1)

Denklemde d &lgiilen mesafeyi, d gercek mesafeyi ve & hata miktarmi ifade
etmektedir. Bu hatanin birinci momenti ise agagidaki sekilde ifade edilmektedir;

& =E{¢c} (3.2)

UDP durumlarinin ¢ogunlukla pozitif mesafe Ol¢lim hatalarina yol agtigi

bilinmektedir. Bu durumlarda 6lgiilen mesafe degeri gercek mesafe degerinden hemen

her zaman daha yiiksek olacaktir. Bu yaklagimla asagidaki denklemde o6lgiilen

mesafelerden hatanin birinci momentinin ¢ikartilmasi ile hata miktari azaltilmis mesafe

olgiimii (d ") elde edilmektedir.
d'=d-¢ (3.3)
Son olarak tim RP’ler i¢in diizeltilmis mesafe Olgiimleri LS ve RWGH

algoritmalarmma gonderilmektedir. Yapilan islemler asagidaki blok diyagraminda

Ozetlenmistir.
hipotez " hata
> - > e —_—
testi kestirimi .
mesafe kanal diizeltilen
olgiimleri durum mesafe
tahmini Olgumlen

Sekil 3.1. Hata kestiriminde yapilan iglemler i¢in blok diyagrami

Yukaridaki sekilde ifade edildigi gibi RP’ler tarafindan rapor edilen hatali
mesafe Ol¢limleri birinci asamada hipotez testlerine tabi tutulmaktadir. Her bir RP i¢in
kanal durumu bu asamada kestirildikten sonra bu sonuglar hata kestirim algoritmasina

gonderilmektedir. Ikinci asamada baslangigtaki hatali mesafe 6lgiimlerinden haberdar
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olan hata kestirim algoritmasi, her bir dl¢lim i¢in kestirilen kanal durumundan yola
cikar. Algoritma her bir 6l¢lim i¢in yaklasik bir hata kestiriminde bulunur ve buldugu
sonucu hatali mesafe olgtimlerini onarmakta kullanir (bkz. Denklem 3.2 ve 3.3). Son
olarak diizeltilmis mesafe Ol¢timleri bu algoritmadan alinarak ilgili konumlandirma
algoritmasina (LS veya RWGH) gonderilir.

Calismanin  sonraki bdliimiinde bir hata kestirim algoritmasi ortaya
konulmaktadir. Daha sonraki bdéliimde ise bu algoritmanin LS ve RWGH

algoritmalarinin performanslari {izerindeki etkisi ele alinmaktadir.

3.1.1. Hata Kestirim Algoritmasi

Bu bolimiin konusunu olusturan hata kestirim algoritmasinda mobil robotun
mevecut durumunun bilindigi kabul edilmis ve bu duruma ait hata degerinin birinci
momenti (ortalama degeri) dikkate alinmistir. Asagidaki tabloda karsilasilan 3 farkli
kanal durumuna ait ortalama degerler verilmektedir. Kanalin dordiinci durumu (NC)
icin bir mesafe hesabi yapilamadigindan bu durumda bir iyilestirmeye

gidilememektedir.

Tablo 3.1. Farkli kanal durumlari i¢in ortalama degerleri

Kanal durumu E{e}
DDP 0.0135
NUDP 0.1063
SUDP 3.9280

Mevcut durumun kullanilmasiyla yapilan hata Kkestirimlerinde; kanalin
durumuna ait hatanin ortalama degeri ilgili mesafe dl¢iimiinden ¢ikarilmaktadir. Hata
kestirim algoritmasinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde

grafikler ve sayisal sonuglar yardimiyla paylagilmistir.

3.2. Performans lyilestirme Sonuclar

Kapali ortam i¢in belirlenen dort senaryoya ait iyilestirme sonuglari, hata
kestiriminin yapilmadig1 durumdaki sonuglar ile birlikte asagidaki tablolarda verilmistir.

Golgeleme etkisi ihtimalinin daha yiliksek oldugu B senaryolarinda RWGH
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algoritmasinin daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. Tablolarda HKO; hata

kestirimi olmadan, HK; hata kestirimini kullanarak anlamina gelmektedir.

3.2.1. Senaryo 1A ve 1B

Golgeleme etkisi ile karsilagsma ihtimalinin % 9 oldugu senaryo 1A ig¢in hata
kestirim algoritmasinin her iki algoritma ic¢in daha hassas bir konumlandirmaya izin

verdigi asagidaki tabloda yer alan ARMSE degerlerinden anlagilmaktadir.

Tablo 3.2. Senaryo 1A i¢in algoritmalara ait performans sonuglari

Senaryo 1A
ARMSE (m)
Algoritma
HKO HK
LS 10.81 10.23
RWGH 5.07 4.19

Hata kestirim algoritmasi kullanildiginda LS ve RWGH algoritmalarinin
ARMSE degerlerinde meydana gelen azalma; belirli bir iyilesmeyi de beraberinde
getirir. Her iki algoritma i¢in gézlemlenen bu iyilesme miktarlar1 agagida Tablo 3.3’de

verilmektedir.

Tablo 3.3. Senaryo 1A i¢in hata kestirimi sonrasinda iyilesme oranlari

Senaryo 1A
Algoritma HK
LS % 5,36
RWGH % 17,35

Yukaridaki tabloda verilen yiizde iyilesme oranlar1 ele alindiginda; RWGH
algoritmasinin HK algoritmasindan LS algoritmasina gore daha yiiksek bir oranda
etkilendigi goriilmektedir. Bir onceki boliimde Tablo 2.6°da verilen sonuglar ile HK
algoritmasinin kullanilmadigi durumda; RWGH algoritmasinin LS algoritmasina gore

% 53,1 daha hassas konumlandirmaya izin verdigi ifade edilmistir. Asagida yer alan
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Tablo 3.4° de ise aym karsilasirma HK algoritmasimin kullanildigt durum igin
yapilmaktadir. Ilgili sonuglar elde edilirken yukarida Tablo 3.2°de yer alan ARMSE

degerleri temel alinmistir.

Tablo 3.4. Senaryo 1A i¢in HK durumunda RWGH ve LS karsilagtirmasi

Senaryo 1A LS’e gore performans artisi
HKO % 53,1
HK % 59,04

Yukaridaki sonuglar1 pratik olarak yorumlamak gerekirse; hata kestirimi
algoritmasinin kullanilmasiyla hem LS hem de RWGH algoritmalarinin konumlandirma
performanslarinin iyilestigi ifade edilebilir. Hata kestirim algoritmasimin ozellikle
RWGH algoritmasinin konumlandirma performansi tizerindeki olumlu etkileri sayisal
degerler 15181nda agik¢a goriilmektedir. Bu sayede HK algoritmasi kullanildigi durumda
RWGH algoritmasinin LS’e gore % 59,13 daha hassas bir konumlandirmaya izin
verdigi Tablo 3.4°de yer almaktadir. Golgeleme etkisi ile karsilasma ihtimalinin % 61
oldugu senaryo 1B icin; hata kestirim algoritmasi ile birlikte kullanildiklarinda LS ve
RWGH algoritmalarina ait ARMSE degerleri Tablo 3.5°de HKO durumlart ile birlikte

verilmektedir.

Tablo 3.5. Senaryo 1B i¢in algoritmalara ait performans sonuglart

Senaryo 1B
ARMSE (m)
Algoritma
HKO HK
LS 11.58 11.00
RWGH 6.05 5.06

HK algoritmasinin senaryo 1B i¢in de her iki algoritmanin konumlandirma
performansi lizerinde olumlu etkileri ARMSE degerlerinden anlagiimaktadir. HK
algoritmasi kullanildigi durumun kullanilmadigr duruma goére her bir algoritmanin
performansinda meydana getirdigi yiizde iyilesmeler senaryo 1 B i¢in asagida Tablo

3.6’da verilmektedir.
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Tablo 3.6. Senaryo 1B igin hata kestirimi sonrasinda iyilesme oranlari

Senaryo 1B
Algoritma HK
LS % 5,09
RWGH % 17,19

Senaryo 2B i¢in HK algoritmasi ile kullanildiklarinda RWGH ve LS’in
konumlandirma hassasiyetlerinin karsilastirilmasi asagida Tablo 3.7°de yapilmaktadir.
flgili yiizdeliklerin hesabi Tablo 3.5°deki ARMSE degerleri kullanilarak yapilmistir.
RWGH algoritmasinin  LS’e gore {stlinliiglinin HK durumunda artmast HK

durumlarindan daha fazla etkilendigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Tablo 3.7. Senaryo 1B i¢in HK durumunda RWGH ve LS karsilastirmasi

Senaryo 1B LS’e gore performans artisi
HKO % 47,75
HK % 54,45

Yukaridaki sonuglar esliginde senaryo 1A ve senaryo 1B arasindaki farklar
pratik olarak yorumlamak faydali olacaktir. Senaryo 1B i¢in HK algoritmasi
kullanildiginda LS ve RWGH algoritmalarinin HKO durumlarina gére konumlandirma
performanslarindaki yiizde iyilestirme oranlarini; Senaryo 1A’ya gore az da olsa artis
gostermektedir. Bu durum golgeleme etkisinin meydana gelme ihtimalinin ¢ok daha
yiiksek oldugu bir senaryoda dahi hata kestirim algoritmasinin basarili bir sekilde

calistiginin bir ispat1 olarak degerlendirilebilir.

3.2.2. Senaryo 2A ve 2B

Konumlandirma sistemindeki RP sayisinin bir artirilarak 5’e ¢ikartilmasi
sonucunda algoritma performanslarinin nasil etkilendigi asagida senaryo 2A ve 2B i¢in
verilen tablolarda belirtilmektedir. Golgeleme etkisi ile karsilasma ihtimalinin % 9

oldugu senaryo 2A i¢in; HK algoritmasi ile birlikte kullanildiklarinda LS ve RWGH
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algoritmalarina ait ARMSE degerleri asagida Tablo 3.8’de HKO durumlar ile birlikte

verilmektedir.

Tablo 3.8. Senaryo 2A i¢in algoritmalara ait performans sonuglari

Senaryo 2A
ARMSE (m)
Algoritma
HKO HK
LS 10.89 10.42
RWGH 5.35 4.78

Senaryo 2A i¢in de Tablo 3.8’de verilen ARMSE sonugclar1 incelendiginde HK
algoritmasinin her iki algoritma i¢in belirli Olgiide iyilestirme sagladigi goriilebilir.
Diger yandan bu senaryoda da RWGH algoritmasi i¢in iyilesme orani daha yiiksektir.
HK algoritmasi kullanildigr durumun, kullanilmadigi duruma gore her bir algoritmanin
performansinda meydana getirdigi yiizde iyilesmeler senaryo 2A i¢in asagida Tablo

3.9’da verilmektedir.

Tablo 3.9. Senaryo 2A ig¢in hata kestirimi sonrasinda iyilesme oranlari

Senaryo 2A
Algoritma HK
LS % 4,31
RWGH % 10,65

Burada dikkati ¢eken nokta; HK algoritmasinin her iki algoritma tizerindeki
tyilesme oranlarinin senaryo 1 A’ya gore daha diisiik olmasidir. Beklenen durum RP
sayisinin 5’e ¢ikmastyla 6zellikle RWGH algoritmasinin 4 RP’li duruma gore daha iyi
sonuglar vermesidir. Bu durum tiim senaryolar i¢in elde edilen sonuglar birlikte ele
alinarak boliim sonunda yorumlanmaya ¢alisilmaktadir.

Asagida Tablo 3.10’da HK algoritmasinin  kullanildigi  durum ile

kullanilmadigr durumda RWGH algoritmasinin LS algoritmasina gore ne kadar daha
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hassas konumlandirmaya izin verdigi yiizdelik degerler ile ifade edilmistir. Bu

degerlerin hesaplanmasinda Tablo 3.8’de verilen ARMSE degerleri temel alinmstir.

Tablo 3.10. Senaryo 2A i¢in HK durumunda RWGH ve LS karsilastirmasi

Senaryo 2A LS’e gore performans artisi
HKO % 50,87
HK % 54,12

Calismada dikkate alinan son senaryo; konumlandirma sisteminde 5 RP’nin
bulundugu ve gdlgeleme etkisinin ger¢eklesme ithtimalinin % 61 oldugu senaryo 2B’dir.

Bu senaryoya ait sonuglar agagida Tablo 3.11°de yer almaktadir.

Tablo 3.11. Senaryo 2B i¢in algoritmalara ait performans sonuglari

Senaryo 2B
ARMSE (m)
Algoritma
HKO HK
LS 11.61 11.09
RWGH 5.95 5.18

Tablo 3.11 incelendiginde; 6nceki ii¢ senaryoda oldugu gibi HK algoritmasinin
kullanilmasiyla ARMSE degerlerinde bir azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bir
diger degisle her iki algoritmanin konumlandirma performansi HK algoritmasinin
kullanildig1 tiim senaryolarda artmaktadir. Asagida bu senaryo i¢in elde edilen iyilesme

oranlar1 verilmektedir.

Tablo 3.12. Senaryo 2B i¢in hata kestirimi sonrasinda iyilesme oranlari

Senaryo 2B

Algoritma HK

LS % 4,47

RWGH % 12,94
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Iyilesme oranlar incelendiginde HK algoritmasinin bu senaryo de i¢in daha iyi
sonuglar sagladig1 goriilebilir. Son olarak senaryo 2B icin HK algoritmasinin
kullanildigr durum ile kullanilmadigi durumda RWGH algoritmasinin LS algoritmasina
gore ne kadar daha hassas konumlandirmaya izin verdigi Asagida Tablo 3.10’da
yiizdelik degerler ile ifade edilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda Tablo 3.11°de

verilen ARMSE degerleri temel alinmustir.

Tablo 3.13. Senaryo 2B i¢in HK durumunda RWGH ve LS karsilastirmasi

Senaryo 2B LS’e gore performans artisi
HKO % 48,75
HK % 53,29

Yukarida senaryo 1A ve 2A igin Tablo 3.3 ve Tablo 3.9’da verilen sonuglar
kendi aralarinda, senaryo 1B ve 2B i¢in Tablo 3.6 ve Tablo 3.12°de verilen sonuglar da
kendi aralarinda karsilastirildiginda RP sayisi artisina ragmen RWGH algoritmasinin
daha iyi sonuglar vermedigi goriiliir. RWGH algoritmasinin teorik esaslar1 dikkate
alindiginda bu agiklanmasi gereken bir durumdur. Bir sonraki paragrafta bu konu ele
alinmaktadir.

Asagida senaryo 1A ve 2A i¢in ara kestirimlere ait ortalama kalan dagilimlari
grafikler ile verilmistir. Grafikler ¢izdirilmeden once; yOriingenin tamaminda yani 105
adim boyunca karsilasilan ara kestirim kalan degerleri kendi aralarinda toplanmustir.
Son olarak degisen kanal sartlariin etkisini en aza indirmek ic¢in her bir denemede
(yoriinge takibi) elde edilen toplamlarin aritmetik ortalamasi alinmaktadir. Senaryo 1A
icin RWGH algoritmasinin kullandig1 ortalama ara kestirim kalanlar1 dagilimi Sekil
3.2’de yer almaktadir. Senaryo 2A i¢cin RWGH algoritmasinin kullandig1 ortalama ara
kestirim kalanlar1 dagilimi ise Sekil 3.3’de yer almaktadir. Grafikler incelenirken ara
kestirim kalanlariin bir sekilde ara kestirimlerin kalitesini ifade ettigi unutulmamalidir
(bkz. Denklem 2.4). Buna gore diisiik kalanl ara kestirimlerin kalitesi yiiksek kalanli
olanlardan daha iyidir.

Asagida Sekil 3.2 de farkli ara kestirimler i¢in kalan degerlerinin birbirine ¢ok
uzak olmadig1 goriilmektedir. Ara kestirimler i¢in kalanlar 90-120 arasinda dagilim
gostermektedir. Burada birbirine yakin kalitede dort adet ara kestirimin ve bunlardan

nispeten daha diisiik kalitede bir ara kestirimim oldugu goriilmektedir.
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Ara Kestirimler i¢in Ortalama Kalan Dagilimi - Senaryo 1A - HK
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Sekil 3.2. Senaryo 1A — Ara kestirimler i¢in ortalama kalanlar

Senaryo 2A i¢in verilen Sekil 3.3’te ise ara kestirim kalanlar1 30-120 arasinda
dagilim gostermektedir. 3, 6, 8 ve 10 no’lu dort ara kestirimin kalanlar1 geri kalan ara
kestirimlerin kalanlarindan olduke¢a diisiiktiir. Bu da isleme konulacak kaliteli dort ara
kestirim anlamia gelmektedir. Ancak kestirim kalani (residual) daha yiiksek olan, bir

diger deyisle diisiik kalitedeki on iki adet ara kestirim de isleme konulmaktadir.

Ara Kestirimler icin Ortalama Kalan Dagdilimi - Senaryo 2A - HK
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Sekil 3.3. Senaryo 2A — Ara kestirimler i¢in ortalama kalanlar
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RWGH algoritmast ara kestirimleri kalanlarinin tersiyle agirliklandirmaktadir.
Bu sayede diisiik kaliteli ara kestirimlerin konum hesabindaki etkisi diismektedir. Diger
yandan Sekil 3.3 ile verilen senaryoda cok sayida diisiik kalitede kestirim isleme
konulmaktadir. Bu durumda diisiik kaliteli ara kestirimlerin konum hesabindaki
olumsuz etkisi yine artmaktadir. Bu da senaryo 2A i¢in RWGH algoritmasinin beklenen
tyilesmeyi tam olarak saglayamamasini agiklamaktadir. Bu durumu daha iyi agiklamak
lizere bir sonraki boliimde hata kestirim algoritmasinin istatistiksel analizine yer

verilmistir.

3.2.3. Hata kestirim algoritmasinin istatistiksel analizi

Simiilasyonlarda hata (&) degeri dlgiilen mesafe ile gergek mesafe arasindaki
farki ifade etmekteydi;
e=d—d (3.4)
Hata kestirimi sonrasi diizeltilmis mesafe 6l¢limleri de d’olarak adlandirilmisti
(bkz. Denklem 3.3). Bu durumda hata kestirimi sonras1 hata miktarlar1 asagidaki sekilde
ifade edilebilir.
g'=d-d (3.5)
Asagida tiim senaryolar i¢in orijinal hatalarin ve hata kestirimi sonrasindaki
hatalarin standart sapma ve ortalama (mean) degerleri ayni tabloda verilmektedir. Bu
degerler biitiin senaryolardaki simiilasyon sonuglarinin analizi vasitasi ile elde

edilmistir.

Tablo 3.14. Tiim senaryolar i¢in hataya ve diizeltilen hataya ait parametreler

& g
SEEE Ortalama Std. Ortalama Std.
(m) sapma (m) (m) sapma (m)
Senaryo 1A 0,96 2,96 -0,22 2,55
Senaryo 1B 1,27 341 -0,29 3,00
Senaryo 2A 0,94 2,92 -0,21 2,51
Senaryo 2B 1,26 3,54 -0,28 3,14
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Tablo 3.14 incelendiginde senaryo 2A igin hata kestirimi sonrasindaki
hatalarin (&') ortalama degerleri ve standart sapmalarmm, orijinal hatalarin (&)
ortalama degerleri ve standart sapmalarindan daha kiiclik oldugu goriiliir. Bu durum
incelenen biitlin simiilasyon senaryolar1 i¢in gegerlidir ve Onerilen hata kestirim
algoritmasinin mesafe dlglimlerindeki hatalar1 gergekten belirli bir dlgiide azalttiginin
somut bir delilidir.

Bu béliimde belirlenen dort farkli senaryo i¢in LS ve RWGH algoritmalarinin
konumlandirma performanslarinin nasil iyilestirilebilecekleri {lizerinde durulmustur.
Elde edilen tiim sonuglar bir arada degerlendirildiginde HK algoritmasinin hemen her
senaryo i¢in HKO durumlardan daha iyi sonuglar verdigi soylenebilir.

Asagida senaryo 2A i¢in HK algoritmasinin LS ve RWGH algoritmalari
tizerindeki etkileri tek bir denemedeki yoriinge takibi acisindan grafikler yardimiyla ele
alimmugtir. Esit sartlarda bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in tiim kanal sartlar1 ayni

secilmistir. Grafikler birlikte rahat incelebilmeleri i¢in boliim sonunda yer almaktadir.

gergek - hesaplanan yériinge-LS-HKO

<-gercek yoringe

: | —e-hesaplanan yoriinge RP 4
5 10 15 20 25 30 35 40 45

X (m)

Sekil 3.4. Hata kestirimi olmadan LS
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Sekil 3.5. Hata kestirimi algoritmas ile LS.

O gercek - hesaplanan yortinge-RWGH-HKO
RP 2

+3—.5;;er(;,ek y-(’jri.’lnge -
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20 25 30 35 40
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Sekil 3.6. Hata kestirimi olmadan RWGH.
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gercek - hesaplanan yériinge-RWGH-HK
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Sekil 3.7. Hata kestirimi algoritmasi ile RWGH

Bu boliimde yer alan sayisal ve gorsel sonuclar birlikte ele alindiginda ortaya
konulan hata kestirim algoritmasinin LS ve RWGH algoritmalarinin performans
artisgindaki katkis1 acikg¢a goriilmektedir. Bir sonraki boliimde bu tez caligmasinda
yapilanlar kisaca ozetlenecek ve konuyla ilgili gelecek caligmalara 1s1ik tutabilecek

konulara deginilecektir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma

Bu calismanin giris boliimiinde; mobil robotlarin glinlimiizdeki kullanim
alanlarindan kisaca bahsedildikten sonra mobil robotlarin bina i¢i ortamlarda
konumlandirilmasinda kullanilan yontemler ele alinmistir. Bu yontemlerden bir
tanesinin kablosuz teknikler oldugu bilinmektedir. Bu calismanin temel konusunu
kablosuz yontemlerin kapali alanlarda kanalin dinamik yapisin1 dikkate alarak
kullanilmasi olusturmaktadir.

Birinci boliimde; bina i¢i kablosuz kanal kosullarinin 6zellikle ulasma zamani
yontemi iizerindeki olumsuz etkilerinden ve bu etkilerin azaltilmasma yonelik
uygulamalardan bahsedilmistir. Ulagsma zamani1 yonteminde temel bir 0lgiit olan direkt
yolun davranist ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan farkli kanal durumlar1 bu béliimde ele
alinmistir. Yine statik ve dinamik olmak tizere baslica ikiye ayrilabilen kanal modelleri
ve calismada dikkate alinan matematiksel modelin esaslar1 bu boliimiin igerigini
olusturur.

Ikinci boliimde; farkli konum tespit algoritmalarindan kisaca bahsedilmistir ve
LS ve RWGH algoritmalarin teorik esaslar1 ele alinmistir. Dinamik olarak degisen
kablosuz kanal kosullarinin modellenmesine ait detaylar yine bu boliimde yer
almaktadir. Belirlenen kapali alan senaryolarina ait teknik detaylar ve algoritmalarin
karsilastirilmasinda kullanilacak performans metrigi ile ilgili bilgiler bu boliimde
verilmistir. Son olarak performans sonuglari tablolar ve grafikler yardimiyla bu bdlim
sonunda verilmektedir. Ilgili sonuglar incelendiginde belirlenen tiim kapali alan
senaryolarinda RWGH algoritmasinin LS algoritmasina gore ¢ok daha iyi bir
konumlandirmaya izin verdigi gorilmektedir. Farkli senaryolarda hesaplanan ARMSE

degeri LS i¢in yaklasik 10-12 m araliginda degisirken, RWGH algoritmasi i¢in 5-6 m
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araliginda degismektedir. RWGH algoritmasinin hemen her senaryoda % 50 civarinda
daha hassas bir konumlandirmaya izin verdigi goriilmektedir. Bu boliimiin sonunda yer
alan grafikler incelendiginde ise RWGH algoritmasinin kanalin UDP durumlarindan LS
algoritmasina gore ¢ok daha az etkilendigi agik¢a goriilmektedir.

Calismanin  ig¢lincii  bolimiinde bir hata kestirim algoritmasi ortaya
konulmaktadir. Buradaki ama¢ LS ve RWGH algoritmalarinin dinamik kanal
sartlarindaki konumlandirma performanslarini artirmaktir. Boliimde 6nce hata kestirim
algoritmasinin teorik altyapisina yer verilmis daha sonra da belirlenen senaryolarda bu
algoritmanin LS ve RWGH algoritmalar1 {izerindeki etkileri elde edilen sonuclar
yardimiyla gozlemlenmistir. Farkli senaryolarda hesaplanan ARMSE degeri LS igin
yaklasik 10-12 m araliginda degisirken, RWGH algoritmas1 i¢in 4-6 m araliginda
degismektedir.

4.2. Sonug ve Oneriler

Calismada tanimlanan hata kestirim algoritmasinin kullanilmasiyla her iki
algoritmanin  konumlandirma  hassasiyetinde iyilesmelerin meydana  geldigi
goriilmektedir. Ozellikle RWGH algoritmasmin hata kestirim algoritmasiyla birlikte
kullanildiginda LS algoritmasmma gore % 60’lara varan Olciide daha hassas
konumlandirma yapabilmektedir (bkz. Tablo 3.4). Ugiincii béliim iginde tanimlanan
HKO ve HK durumlarinda; LS ve RWGH i¢in yoriinge takibini gosteren grafikler bu
boliimiin sonunda yer almaktadir. Grafikler dikkatle incelendiginde; ayni senaryoda,
tamamen ayni kanal sartlarinda bu iki durum arasindaki farklar goriilecektir. Bu iki
durum i¢in elde edilen sayisal ve gorsel sonuglar birlikte ele alinarak yorumlanmistir.

Tablolarda verilen ARMSE degerlerindeki azalma temel alindiginda; LS
algoritmasinin konumlandirma performansinda % 4,31- 5,36 araliginda degisen
iyilestirmelerin oldugu goriilebilir. Yine farkli senaryolar i¢in ARMSE degerlerine bagl
iyilesme oranlart RWGH algoritmasi i¢in % 10,65 — 17,35 araliginda degismektedir. Bu
calisma asagidaki gibi gelistirilebilir;

1. Calismada yoriinge baslangicindaki kanal durumlarinin belirlenmesinde mesafe
temelli bir yaklagim kullanilmistir. Simiilasyonlar yapilirken mobil robot ile
referans noktalar1 arasindaki gercek mesafelerin bilindigi kabul edilmistir. Ancak

pratikte verici ile alict arasindaki gercek mesafelerin bilinmesi miimkiin
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olmamaktadir. Bu noktada gercege daha yakin bir senaryo i¢in sinyalin ulagma
giiciiniin de dikkate alinmas1 uygun olacaktir.

Calismada kanal durumlarinin dinamik olarak degistigi kabul edilmektedir. Buna
bagl olarak dinamik kanalin modellenmesinde Markov Zinciri yonteminden ve
gecis olasiliklart matrisinden yararlanilmaktadir. Bu matrise ait sayisal degerler de
matematiksel modelin alindig1 calismada mesafe temelli bir yaklagimla elde
edilmistir. Simiilasyonlarda yoriinge boyunca durumlar arasi gegislerin bu matris ile
modellenmesi sonrasinda bazi tutarsiz durumlar gézlenmistir. Ornegin bazi referans
noktalar1 i¢gin kanal yoriinge boyunca DDP durumunda kalmaktadir (bkz. Sekil 2.8
ve 2.12). Yine bazi referans noktalari i¢in; mobil robot ilgili referans noktasina ¢ok
yaklagsa dahi kanal UDP durumlarinda olabilmektedir (bkz Sekil 2.10 ve 2.11). Bu
durumlar kullanilan P matrisinden kaynaklanmaktadir. Bu matrisin elemanlarina ait
degerler incelendiginde kanalin mevcut yapisini yaklagik %95 ihtimalle koruma
egiliminde oldugu goriiliir. Bu tutarsizliklarin giderilebilmesi i¢in kanalin bilhassa
direkt yoldan gelen sinyalin ulagsma giiciiniin dikkate alindig1 durum igin bu matris
tekrar tantmlanmalidir.

. Algoritmalarin performansini iyilestirebilmek maksadi ile farkli bazi yaklagimlar
ele almabilir. Bilhassa RWGH algoritmasinin performansini daha da iyilestirmek
maksadi ile elde edilen biitiin ara kestirimleri kullanmak yerine, sadece en iyi
birkag ara kestirimi kullanmak bu tezde ele alinan dinamik kanal modellerinde daha
1yi sonuglar verebilir.

. Hipotez testleri kullanilarak %100 dogrulukla kanal durumu tahmin edilemeyebilir.
Kanal durumunun yanhis tahmin edilmesi Hata Kkestirim algoritmasinin
performansini olumsuz etkileyecektir. Ornegin kanalin DDP durumunda oldugu bir
anda, hipotez testi sonrasinda kanalin UDP durumunda oldugu kestirilebilir. Bu
durumda Hata kestirim algoritmasi mesafe 6l¢iimlerinin gergekten ¢ok daha fazla
hata igerdigini kabul edecektir. Yine tam tersi bir durumda hata gercekte
oldugundan daha kiiciik kestirilecektir. Neticede her iki durumda hatanin yanlig
kestirimi s6z konusu olacaktir. Bundan dolayi hipotez testlerinin de ancak belirli bir

dogrulukla caligtiklarinin dikkate alindigi bir yaklagim ortaya konulabilir.
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Ek —1: UDP DURUMLARINDAKI OLASILIK DAGILIM FONKSiYONLARI

DDP ve NUDP durumu icin:

Normal (Gaussian) Dagilim [43]

Notasyon Notation N(u, o)

(€ R -ortalama (mean)
Parametreler Parameters

o® > 0- varyans (variance)
Tamm kiimesi Support XeR
OYF PDF

) C(x=p)

(olasihk (prot.)abllty f(x| w1, 0) = ; o 2o
yogunluk denSIFy oNem
fonksiyonu) function)
YDF CDF
(yigmal (cumulative _{1+ erf ( X—H ]]
dagilim distri_bution 20"
fonksiyonu) function)
Ortalama Mean H
Varyans variance o’




SUDP durumu icin:
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Genellestirilmis U¢ Deger (Generalized Extreme Value; GEV) Dagilinm [23]

Notasyon Notation GEV (u,0,K)

L € R — konum (location)
Parametreler Parameters o >0 — oOlgek (scale)

k€ R — sekil (shape)

egerx >0 ise xe[u—o/l k,+o)
Tanim kiimesi Support eger k =0 ise x € (—o0,+o)

egerk <0 ise x e (-0, u—o/x]

X —

OvF PDF egeri#0ise (L+(CHyvs

t(x) = o iken
(olastltk (probablity egerx=0ise e 1"

5 density

yogunluk _ R ST
fonksiyonu) function) f(x|u,o,x)= . t((x)""e
YDF CDF
(yrgmah (cumulative e '™ x etanum kiimesi olmak iizere
dagilim dlstrlputlon
fonksiyonu) function)

y Euler sabiti olmak tzere;

rl-«)-1

Ortalama Mean egerk #0,xk<lise pu+o =~

egerk =0 ise U+oy

egerk 21 ise 00

0, =I'(1—-kx)olmak lzere;

1

egerx #0,k < > ise o(g,—g°) K’
Varyans variance 5 _ , 7

eger k =0 ise o 5

. 1.
egerKZE ise 00
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