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Oz

Kablosuz sensor aglart (KSA) birgok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Uygulanan alanlarda bilginin anlamli hale gelmesi i¢in alinan
bilginin konumu tespit edilmesi 6nemlidir. KSA’larin konum belirlenmesinde farkli yontemler kullamilmistir. KSA’daki
diigiimlerden herhangi biri devre disi kalsa bile agdaki iletisim bozulmamalidir. Bu durumda k-baglilik ag i¢in 6nemli bir noktadir.
Makalede Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-PSO), Siirekli Zaman Karinca Koloni Algoritmasi (Ant
Colony Optimization for Continuous Domains-ACORg), Girdap Arama Algoritmasi (Vortex Search Algorithm-VSA) ve Yabani Ot
Optimizasyon (Invasive Weed Optimization-IWO) algoritmas1 kullanilarak sensér diigiimlerin konumu tespit edilmistir. iletim
araligina (R) bagh olarak k-baglilik hesaplanmistir. Matlab ortaminda algoritmalara k-baglilik uygulanarak konumlandirmada
meydana gelen ortalama hata incelenmis ve similasyon sonuglari tablolar ve sekiller halinde gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Kablosuz sensdr aglarinda konumlandirma, PSO, ACOg, VSA, IWO, K-baghilik”

Abstract

Wireless sensor networks (WSN) are used in many different fields. It is important to determine the location of the information
received so that the information becomes meaningful in the applied areas. Different methods have been used to determine the location
of WSN’s. Even if any of the nodes in the WSN are disabled, communication in the network should not be disrupted. In this case,
k-connectivity is an important point for the network. In the article, Particle Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization
for Continuous Domains (ACORg), Vortex Search Algorithm (VSA), and Invasive Weed Optimization (IWQ) the location of the
sensor nodes are determined using. The k-connectivity is calculated based on the transmission distance (R). The average error in the
localization is examined by applying k-connectivity to the algorithms in the Matlab environment, and the simulation results are
shown in tables and figures.
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1. Giris

Kablosuz sensor aglari (KSA) teknolojinin ilerlemesi ile birlikte boyutlar kii¢iilmiis ve enerji tiiketimi azalmistir. Boylelikle birgok
farkli alanda kullanilmasi saglanmistir. KSA’lar baslangicta askeri amaglar i¢in kullanilmig ve daha sonra egitim, tarim, saglik
uygulamalari, deprem tespiti ve hayvanlarin takibi gibi birgok 6nemli alanlarda uygulanmustir.

KSA’daki diigiimler dort ana boliimden meydana gelmektedir. Bunlar sensor birimi, islemci birimi, alici-gdnderici birimi ve gig
birimidir. KSA’da yer alan sensor diigiimleri cografik alanlara rastgele dagitilmaktadir. Cografik alanda tespit edilecek veriler sensorler
araciligi ile algilanmakta ve ayri ayn islenmektedir. Daha sonra iglenen veriler komsu sensorlere iletilmekte ve son olarak baz
istasyonuna gonderilmektedir. Rastgele dagitilan sensér diigiimlerinde konumu bilinen ve konumu bilinmeyen digiimler
bulunmaktadir. GPS veya manuel yontemleri aracihigi ile dnceden konumu bilinen diigiimlere referans (gapa) diiglimil olarak
adlandirilmaktadir. Konumu bilinmeyen diigiimler ise hedef diigiim olarak isimlendirilmektedir. Hedef diigiimlerin konumu GPS
teknigi ile tespit etmek maliyetli ayrica enerji titkketimi fazladir. Hareketli yapiya sahip olan sensor diigiimlerin manuel ile konumunun
tespiti yapmak miimkiin degildir. Bu durumda hedef diigiimlerin konumunun tespiti i¢in farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu
metotlardan biri ¢apa diigiimii ile hedef sensdrleri arasindaki mesafe hesaplanarak bulunmakta ve bu yonteme network lozalization (ag
konumu belirleme) denilmektedir (Eren, vd. 2004).

Sensor diigiimlerin herhangi bir bakima gereksinim duymamakta ve olusabilecek hatalara karsi toleransli olmaktadir. Bundan dolay1
ulasilmasi zor alanlarda da kullanilmaktadir. Sensor diigiimlerin sahip oldugu avantajlar1 sayesinden bir¢ok alanda kullanildig: i¢in
digiimlerin konumu belirlenmesi 6nemli bir caligma alani olusturmaktadir. Hedef diigiimlerin konumunun tespit edilmesinde
literatiirde farkli algoritmalar kullanilmakta olup, optimizasyon problemi olarak yer almaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmalarin bazilart
aciklamalari ile birlikte yer verilmektedir.

Makalede hedef sensorlerin konum belirlenmesinde PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalari kullanilmistir. Algoritmalarda elde edilen
sonuglar karsilastirilmigtir. Makalenin 2. Béliimiinde KSA’larda konumlandirma problemi ve hata fonksiyonun elde edilmesi hakkinda
bilgi verilmistir. 3. Boliimiinde konum belirlemede kullanilan algoritmalar hakkinda detayli bir sekilde agiklanmistir. 4. Boliimde ise
KSA’larda k-baglilik hakkinda bilgi verilmis ve sekiller verilerek konu incelenmistir. 5. Béliimde ise elde edilen simiilasyon sonuglari
tablolar ve sekiller halinde gosterilmis ve son olarak 6. Bolumde algoritmalarda elde edilen sonuclar grafikte gosterilmistir.

2. KSA’larda Konumlandirma ve Hata Fonksiyonu

KSA’lar bir¢ok alanda kullanimi artmaktadir. Bu nedenle sensor diigiimlerinin konumlariin belirlenmesi 6nemlidir. Hedef sensor
diigiimlerin konumu i¢in GPS’den farkli olarak dagitilmis konumlandirma ve merkezi konumlandirma yontemleri kullaniimaktadir.
Dagitilmis konumlandirma metodu mesafeden bagimsiz ve mesafeye bagli konumlandirma olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kullanilan
bu iki yontem g¢apaya bagli veya ¢apadan bagimsiz olarak iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. Mesafeye bagimli konum bulma
yonteminde, sensor diigiimlerin birbirlerine olan uzakligi hesaplanmaktadir. Mesafeye bagimli ve mesafeden bagimsiz konum
belirleme yontemleri karsilastirildiginda mesafeden bagimsiz konum belirleme yontemi daha basittir ve maliyeti daha azdir ancak elde
edilen hata oran1 yuksektir. Mesafeye bagimli konum belirleme yontemi, Varig Zamam (Time of Arrival-ToA), Varig Zamani Fark
(Time Difference of Arrival-TDoA), Alinan Sinyal Giicii Gostergesi (Received Signal Strenght Indication-RSSI), Varis Agist (Angel
of Arrival-AoA) gibi yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Mesafeden bagimsiz konum belirleme yonteminde ise Dv-Hop,
Amorphus, Ucgende Yaklasik Nokta (Approximate Point in Triangle-Apit) ve Centroid yontemler kullanilmaktadir. Konumu
bilinmeyen sensor diigiimlerinin konumunu belirlemek igin konumu bilinen referans (¢apa) digiimlerinin 2-boyutlu uzayda en az li¢
tane veya 3-boyutlu uzayda en az 4 tane olmasi gereklidir.

KSA’larinda konum belirleme probleminde N adet ¢apa digiimi ve M adet hedef diigiimii oldugunu varsayarsak ¢apa dlgiimlerin
koordinatlart (x;, y;) hedef diigiimlerinin koordinatlart (x;, y;) seklinde ifade edilmektedir. Gergek uzaklik, hedef diiglimleri ile gapa
diigiimleri arasindaki mesafe hesaplanarak bulunmaktadir. Gergek uzaklik denklem (1) kullanilarak hesaplanmaktadir. d; gergek
uzaklig ifade etmektedir.

d; = \/(xj —x)*+ (y; —yi)? 1)

Gergek uzakliga, gaussian guriltl (n;) eklenerek tahmini uzaklik (d;;,) elde edilmektedir. Tahmini uzaklik denklem (2) kullanilarak
hesaplanmaktadir.
din = di + n; (2)

KSA’larda konumu bilinmeyen sensor diigiimlerinin konumunun belirlenmesi optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Yapilan

calismada farkli optimizasyon algoritmalar1 ile gergek mesafe ile tahmini mesafe arasindaki farki en az indirerek hata oranimi
diistirmektir. Optimizasyon probleminde belirlenen amag fonksiyonu denklem (3) ile hesaplanmaktadir.
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Konumu bilinmeyen hedef diigiimlerinin konumlar1 optimizasyon algoritmalar kullanilarak en az hata ile tespit edilmektedir. Hata
fonksiyonu denklem (4) kullanilarak elde edilmektedir.

M
1
E= M;J(xi —XD? + O~ Y))? (@)

Denklem (4)’te (x;, y;) gercek sensor diigliimlerin koordinatlarini, (X;, Y;) ise sezgisel optimizasyon algoritmali ile tahmin edilen sensor
diigiimlerinin koordinatlarini ifade etmektedir.

3. Konumlandirmada Kullanmilan Optimizasyon Algoritmalar:

Konumu bilinmeyen hedef sensor diigiimlerinin konumunu belirlemek i¢cin PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalari kullanilmigtir. Bu
bélimde PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalart hakkinda detayl bir sekilde bilgi verilmistir.

3.1. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO)

Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen algoritma, balik ve kus siiriilerinin yiyecek arama sirasinda sergiledikleri
davranislardan esinlenerek tasarlanmigtir. PSO algoritmasinda her bir bireye pargacik, par¢aciklarin olusturdugu topluluga da siirii adi
verilmektedir. Parcaciklar ¢dziim uzayina rastgele dagitilir ve yiyecek arama davranislar 6nceki deneyimlerinden ve yakin olan
pargaciklarin deneyimlerinden faydalanmaktadir. Bdylece pargaciklarin en iyi konumu bulunmaktadir. Asagida verilen denklem (5)
kullanilarak parcaciklarin baslangi¢c konumlart bulunmaktadir.

Xig = Xmina + Tia X (Xmax,d - Xmin,d) )

Burada d-boyutlu uzayda, i tane pargaciginin baslangi¢ konumunu X,;, g V& Xpnaxq alt ve Ust limitleri, 7; 4 O ile 1 araliginda deger
alan rastgele sayiy1 ifade etmektedir. Her bir iterasyonda i. parcacigmm hizi denklem (6) ile konumu ise denklem (7) ile
guncellenmektedir.

Vigt = (Wt x Vi) + iy X (Pbestty — Xty) + cory X (Gbestl, — XEy) (6)

Xid' =Xia+Vid' ™
Denklem (6)’da ¢; ve ¢, 6grenme faktorlerini, 1, ve 1, 0 ile 1 araliginda rastgele deger alan katsayilari ifade etmektedir. Gbest, global
en iyi konum olarak isimlendirilir ve siiriideki herhangi bir par¢acigin en iyi konumunu gostermektedir. Pbest, lokal en iyi konum

olarak isimlendirilir ve pargacigin o zamana kadarki en iyi konumunu belirtmektedir (Berber, vd. 2016). Lokal en iyi konum denklem
(8) ile guincellenmektedir.

Phestttl = Pbest!}! S XY = f(Pbesty) o
estia” = xt+1 yt+1 Phestt (®)
id S (Xig) < f(Pbest;y)
Denklem (8)’de amag fonksiyonu f ile gosterilmektedir. PSO’da hiz vektoriiniin sinirlandirilmasi denklem (9)’da gosterilmistir.
V'Hl — { Vltc-{l ) Vi’,:t;l < Vmax
b Vmax ) Vif; ! = Vmax (9)
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Sekil 1’de PSO’nun akis diyagrami gosterilmektedir.

Parcacifin baslangic
Baslangig , H = Uyguniuk fonksiyonunu Gbest ve Pbest
BASLA parametrelerini belirle konumla;llzgrfrhlzlannl g hesapla g dedgerlerini belirle

h 4

Parcacidin konumunun Pargcacidin konumunu
sinirlanni kontrol et ve hizini gincalle

En ivi senucu gdster

Sekil 1. PSO Algoritmasinin Akis Diyagrami

3.2. Surekli Zaman Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmasi (ACOR)

Karinca Koloni Algoritmas1 (ACO) Dorigo ve arkadaslart (1991) tarafindan olusturulmustur. ACO karincanin yemek kaynagina
ulasabilecek en kisa yolu bulmasindan esinlenerek gelistirilmistir. Karincalar viicutlarinda feromon adi verilen kimyasal madde
salgilamaktadir. Feromon maddenin miktarinin daha yogun olan y6nii karincalar tarafindan segilerek en kisa yolu se¢gmis olmaktadir.
ACO algoritmasi ayrik optimizasyon problemleri i¢in Socha ve Dorigo (2008) tarafndan ACO algoritmasi gelistirilerek Siirekli Zaman
Karinca Optimizasyon algoritmasi olusturulmustur. ACOg algoritmasinda siirekli bir dagilim olasilik fonksiyonu kullanilmistir.

Yeni ¢oziim degiskeni, ¢coziim uzayindan secilen bir degiskeninin Gaussian drneklemesi kullanilarak secilmektedir. Ornekleme icin
secilen degiskenin benzer olmamasi i¢in Rulet Carki stratejisi kullanilmaktadir. Rulet Cark: daha genis ¢6zlim saglamaktadir (Ojha,
Abraham ve Snasel, 2017). Gaussian tabanli birden fazla olasilik yogunluk fonksiyonun toplamindan gaussian ¢ekirdek fonksiyonu
meydana gelmektedir. Gaussian ¢ekirdek fonksiyonu denklem (10) kullanilarak hesaplanmaktadir.

N2
K (x-#0)
G = wmgi)=Y wor=e (10
1=1 — ojV2m
Denklem (10)’da i=1,2,3...n problemin boyutunu, w her bir Gaussian fonksiyonun agirhik vektériinii, u! ortalama vektérini ve o}
standart sapma vektorini ifade etmektedir. Denklem (11)’de ise u' Gaussian c¢ekirdek fonksiyonunun ortalama vektori
gosterilmistir. sy, aday ¢ozimlerini ifade etmektedir.

ph={u, okt ={st, sk (11)

Agirhik vektorii w, denklem (12) kullanilarak bulunmaktadir. Agirlik vektorii amag fonksiyonunda elde edilen degerlere gore
siralanmaktadir.

1 _(-1)?

= e Zq 2k2 12
oo (12)
Denklem (12)’de g, standart sapmay1 ifade etmektedir. Agirlik vektorii, | argimanli ve ortalama degeri 1 almaktadir. En iyi ¢oziimlerin
secilme olasiliklar g 'nun degeri kiigiildiikge artmaktadir. ACOgr’da Gaussian fonksiyonlarinin se¢ilebilme olasiligi formiilii denklem

(13)’te verilmistir.

wy

P == 13
: Z’r(=1Wr ( )
R I
ot=) T (14)
e=1

Denklem (14)’te verilen standart sapma o} kullanilarak secilen ¢6ziimiin parametreleri hesaplanmaktadir. Standart sapma ile elde edilen
diger ¢oziimler arasindaki ortalama mesafe elde edilmektedir. £ parametresinin degeri, en iyi ¢6ziime yakinsama hizini belirtmektedir.
& degeri arttik¢a yakimsama hiz1 azalmaktadir.

ACOr algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir.
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Baglangi¢ konumilarnni ve = . i =
Baglangic = uyguniuk fonksiyonunu > Adirhik vektérand > Secim olasilidim
parametrelerini belirle hesapla hesapla hesapla

Standart sapmay!
hesapla

-

Gaussian cekirdek

i Uygunluls_ " fnnkslynnungrseg e
fonksiyonunu gincelle Gaussian degdigkenini
olustur

onlandirma kosuld
sadflamyor mu?

Yeni popilasyon
dizisini elugtur

Evet

En iyi sonucu goster

Sekil 2. ACOr Algoritmasinin Akis Diyagrami

3.3. Girdap Arama Algoritmasi (VSA)

Girdap Arama Algoritmas1 (VSA) girdap modelinden esinlenerek Dogan ve Olmez (2015) tarafindan modellenmistir. Siirekli
optimizasyon problemlerinin ¢dzimdi igin kullanilir ve oldukga basittir. VSA ¢emberlerin yarigaplari azaltilarak i¢ ice gecmis iki
¢emberden meydana gelmektedir. Birinci ¢emberin yani en distaki gemberin baglangi¢ merkezi denklem (15) ile hesaplanmaktadir.

ustlimit + altlimit
U = 5 (15)

Denklem (15)’te st limit ve alt limit problemin boyutunu belirlemektedir. Baslangi¢ yarigapt o, denklem (16) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

_ max(istlimit) — min (altlimit)

= 16
a0 > (16)
a sekil parametresini ifade etmektedir. Her iterasyonda giincellenir ve denklem (17) ile bulunmaktadir.
= t a7)
4t = o MaxItr

[lk iterasyonda arama alaninin tamaminim kapsamasi i¢in a, = 1 secilmektedir. Denklem (17)’de t iterasyon indeksini ve MaxItr ise
maksimum iterasyon sayisini temsil etmektedir. Cemberin yarigapt ise denklem (18) kullanilarak hesaplanmaktadir. Ters
tamamlanmamis gama fonksiyonu her iterasyonda yarigapin degerini azaltmaktadir.

1, = 09 X (1/x) X I'(x,a,) (18)

Denklem (18)’de x’in degeri 0.1 alinarak daha iyi performans elde edilmektedir. I ters gamma fonksiyonunu ifade etmektedir ve
Matlab programinda gammaincinv fonksiyonu kullanilmaktadir. VSA’da gaussian dagilimi kullanilarak aday c¢oztimler elde
edilmektedir. Aday ¢oziimler arama sinirlar iginde yer almalidir. Arama sinirlar1 i¢inde yer almayan aday ¢oziimler iginde yer
almaldir. Arama siirlart iginde yer almayan aday ¢6ziimler denklem (19) kullanilarak sinirlara kaydirilmaktadir. Denklem (19)’da
C(s)% k. komsu ¢oziimiin i. boyutunu ve diizgiin dagitilmis (uniform) rastgele say1y: ifade etmektedir.

rand. (istlimit! — altlimit®) + altlimit ,C(s)b < altlimit!
C(s)s =1{C(s)k ,altlimit! < C(s)}, < ustlimit? (19)
rand. (istlimit! — altlimit®) + altlimit ,C(s)t > iistlimit!
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VSA’nin akis diyagrami Sekil 3’te gosterilmektedir.

Gaussian dadilimini

Baglangig merkezini Baslangi¢ yaricapim

Baglanaig
R »> 3 —* kullanarak aday
*
parametrelennl belirle hesapla hesapla cazumlerini olugtur
v
Yarigapin degerini Uyguniuk Aday cozUmlerinin

azalt simirlanmi kontrol et

Sekil 3. VSA Algoritmasinin Akis Diyagrami

fonksiyonunu belirfle

En iyi senucu gdster

3.4. Yabani Ot Optimizasyon Algoritmasi (IWO)

Yabani ot optimizasyon (IWO) algoritmasi Mehrabian ve Lucas (2006) tarafindan 6nerilmistir. Yabani otlar, saglamdir ve ¢evreye
adapte olan bitkilerdir. Yabani otlar tarlaya rastgele dagilarak istila etmektedir. Tarlada ekili olan bitkilere zarar vermekte ve
istenilmeyen alanlarda buytmektedir.

IWO algoritmasinda popilasyon d-boyutlu arama uzaymna rastgele dagitilmakta, her bireye tohum denilmekte ve optimizasyon
degiskenini temsil etmektedir. Popiilasyonda her iiyenin kendisinin ve kolonideki diger bireylerin sahip oldugu en diisiik ve en ylksek
amag fonksiyonunun aldigi degere gore tohum Uretilmektedir. Yani yeni tohumlar tretilmeden 6nce uygunluk degerine bagli olarak
yabani otlar siralanir ve kolonideki siralamasina gore tohumlar {iretilmesine izin verilmektedir. Popiilasyondaki otlarin iirettigi tohum
sayisi, miimkiin olan en az tohum iiretiminden maksimum tohum {iretimine dogru artmaktadir. Boylece tiim otlarmn iiretimine izin
verilmektedir.

Ui — Uep kst
S = |Smin + (Smax — Smin)( l _en S )]
U Uen kotu

eniyi
Denklem (20)’de S;,qx V€ Siin maksimum sayida ve minimum sayida iiretilecek tohum sayisini, U,y rs:q @amag fonksiyonun aldigt en
kotii degeri, Uep, y; amag fonksiyonun aldigi en iyi degeri, U; popllasyondaki bireyin sahip oldugu uygunluk degerini ifade etmektedir.
Ayrica ana bitkiden Uretilen tohumlar d-boyutlu arama uzayina rastgele dagitilmaktadir. Denklem (21) kullanilarak standart sapma
hesaplanmaktadir.

(20)

(itetpmey — iter)™
O'. = T
ier (ltermax)n

(ailk - Json) + Oson (21)

Denklem (21)’de oy, iterasyona ait standart sapmayi, iter;,,, maksimum iterasyon sayisini, oy, ilk standart sapma degerini, n
dogrusal olmayan modulasyon indeksini belirtmektedir. Sonraki asamada kolonideki maksimum bitki sayisim1 sinirlamak igin bitkiler
arasinda rekabetgi eleme yapilmaktadir. Tiim tohumlar arama alaninda konumlarini belirledikten sonra ebeveynleri ile sahip olduklari
uygunluk degerine gore siralanir. Daha sonra maksimum popiilasyona erismek igin kolonideki siralamalarinda en disiik uygunluk
degerine sahip olan otlar elenmektedir. Boylece elenmeyen otlar yeni tohumlar iiretebilmektedir. Bu gekilde en iyi uygunluk degerine
sahip olanlar hayatta kalmakta ve tremelerine izin verilmektedir. Sekil 4’te IWO’nun akis diyagrami gosterilmektedir.

Baglangic )
parametrelerini belile

Her bir otun uyguniuk
dederini hesapla ve

Denklem (21) kullanarzk

Baglanaic popiilasyonunu standart sapma degerin

olugtur |

>

Enivi senueu géster

sirala hezzpla
¥
Evet Maksimum Uretilen tohyrqlan
onlandirma kogulu popiilasyona rastgele cazam Denklem (20)

sadlaniyor mu?

ulagildiginda uyguniuk
dederine gére eleme

=N

uzayina daditve
uygunluk dedering
gfire sirala

kullanarak tohum Gret

Sekil 4. IWO Algoritmasinin Akis Diyagrami
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4, KSA’larda K-Baghlik Ozelligi
KSA’da izlenilecek ve takip edilecek ortamdan veriler toplandiktan sonra sensorler araciligl ile baz istasyonuna gonderilmektedir.
Verinin baz istasyonuna gonderilirken ortamda bulunan herhangi bir sensor diiglim tizerinden farkli yollarla iletilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle KSA’daki tiim sensor diigiimlerinin iletisimi kesilmemesi 6énemlidir. KSA’lar tam baglantili olmas1 durumda génderilen
veri baz istasyonuna her zaman ulagmaktadir.

@ (b)

Batimn macatec] (5= 24 bgin Z-Eadili

o 10 0 20 a0 S0 &0 o 0 S0 100

Sekil 6. (a) R=33"te 4-Baglilik; (b) R=39°da 5-Baglilik

KSA’da herhangi bir sensor diigiimiinde meydana gelebilecek arizada, bazi sensor diigiimlerin aga ile iletisimi kesilebilmekte veya
KSA’daki yapiy1 ikiye bolerek agin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu durumda KSA’da her bir sensor diigiimii arasinda birden fazla
baglanti olursa herhangi bir sensér diigiimiiniin devre dis1 kalsa bile alternatif baglantilar kullanilarak sensor diigiimii arasindaki iletisim
kesilmemektedir. KSA’da herhangi iki sensor diigiimleri arasinda en az k adet baglanti mevcut ise KSA k-baglilik (k-connectivity)
denilmektedir. K-bagli KSA’da, k-1 sensor diigiimiin ¢aligmamasi durumunda agda bulunan diger sensor diigiimlerinin iletigimini
etkilememektedir.

Sekil 5(a)’da iletim araligi R=24’te 50 diigiimden olusan 2-bagli KSA 6rnegi gosterilmistir. KSA’da 37 ve 7 numarali diigiimlerin
devre dis1 kalmasi ile KSA’daki 2, 3, 7, 15, 16, 17, 18, 24, 31, 33, 38, 39, 40, 44 ve 48 numarali diigiimlerin agdaki diger diigiimler
arasindaki baglant1 kesilmektedir. Sekil 5(b)’de R=25te 3-bagli, Sekil 6(a)’da R=33"te 4-bagli ve Sekil 6(b)’de R=39’da 5-bagli KSA
ornekleri gosterilmistir.

5. Simulasyonlar
KSA’larda konumu bilinmeyen hedef sensdrlerin konumlarini belirlemek icin kullanilan PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalarinin

similasyon sonuglar1 Sekil 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14°te gosterilmektedir. Algoritmalarin k-bagliliga bagli olarak hesaplanan ortalama
hata degeri Sekil 15°te gosterilmektedir.
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5.1. Parametreler ve Degerleri
PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalarinda kullanilan parametre degerleri Tablo 1, 2, 3 ve 4’te gOsterilmektedir. Kullanilan
algoritmalarda problemin boyutu 2, popiilasyon sayisi 20, iterasyon sayist 100, alt limit 0 ve {ist limit 100 alinmaktadir.

Tablo 1. PSO Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRELER DEGERLERI
Agirhik Katsayisi (w) 1

Agirlik Katsayis1 Soniimleme Orani (wdamp)  0.99

Biligsel Ogrenme Faktorii (c;) 15

Sosyal Ogrenme Faktdrii (c,) 2.0

Tablo 2. ACOr Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRELER DEGERLERI
Standart Sapma (q) 0.5
Sapma-Mesafe Orani () 1

Tablo 3. VSA Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRELER DEGERLERI
X 0.1
Sekil parametresi (a;) 1

Tablo 4. IWO Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRELER DEGERLERI
Baslangi¢ popiilasyon boyutu 20

Maksimum populasyon boyutu 20

Minimum tohum sayisi1 (S;,in) 1

Maksimum tohum sayis1 (S;ax) 5

Varyans azaltma ssu

Standart sapmanin baslangi¢ degeri 20

Standart sapmanin son degeri 0.2

5.2. Bulgular

Matlab programinda 4 adet referans diigiimii (¢apa) 100x100” likk bir alanda koselere yerlestirilmistir. 50 adet hedef sensor diigiimu
rastgele dagitilmistir. 50 adet hedef sensér diigiimiin konum tespiti igin PSO, ACOg, VSA ve IWO kullanilmistir. Her bir sensoriin
iletim aralign R=22, R=24(2-Baglilik), R=25(3-Baglilik), R=33(4-Baglilik) ve R=39(5-Baglilik) birim alinarak aym diigim
koordinatlar1 Uzerinde PSO, ACOg, VSA ve IWO algoritmalar1 igin ayr1 ayri hesaplanmigtir. Tiim algoritmalarin iletim araligina baglh
2-baglhlik, 3-baglilik, 4-baglilik ve 5-baglilik elde edilmis ve Sekil 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14’te gosterilmistir. Sekillerde yer alan
mavi renkli + isaretler diigiimiin gergek konumunu, kirmizi renkli yuvarlak isaretler algoritmalar kullanilarak elde edilen tahmini
konumu ve siyah renkli yuvarlak isaretler GPS ile konumu tespit edilen referans diigiimii ifade etmektedir. Ayrica yesil renkli ¢izgiler
sensOr dugiimlerin gercek konumu ile algoritmalar kullanilarak bulunan tahmini konum arasindaki mesafe ifade edilmistir. Gergek
konum ile tahmin edilen konum arasindaki mesafeler PSO igin Sekil 7(a), 7(b), 7(c), 8(d) ve 8(¢e), ACOr icin 9(a), 9(b), 9(c), 10(d) ve
10(e), VSA icin 11(a), 11(b), 11(c), 12(d) ve 12(e) ve IWO icin 13(a), 13(b), 13(c), 14(d) ve 1l4(e)’te simiilasyon sonuglari
gosterilmistir. Tablo 5°te iletim araligi ile k-baglihk arasindaki iligki gosterilmigtir. Tablo 6’da ise PSO, ACOg, VSA ve IWO
algoritmalariin simiilasyon sonuglar1 30 defa tekrarlanarak elde edilen ortalama hata degerleri gosterilmis ve Sekil 15’te ayrintili bir
sekilde incelenmistir.
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Tablo 5. fletim Aralig1 ve K-Baglilik

iletim Arahg (R) K-baghhk
R=24 2-Baglilik
R=25 3-Baglilik
R=33 4-Baglilik
R=39 5-Baglilik
(@) (b) (©
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Sekil 7. (a) PSO’nun R=22"de gercek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; (b) PSO’nun R=24"te gergek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe; () PSO’nun R=25’te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe
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o R = 13 igin P30 Gargek -mTl;hmIn Bagmyhs. ol R-.:].g igin P30 Gorgek n'l'a:nmln Bagu.:ﬂm .
Qa 1 ]
o0 o2 925 1 B bl L
315 4231 45 3
B0 1 i, 1 80| %m 1
0 Qpsn W g o Crsa L
ot aw P ] 0l % %]a ]
L G
6+ @&n 13 1 &0l @n Bia ]
g 2 @1 [ F] s
s s B Lot 5oes el 2 ed"
ol @z Gas g | “ &= P2 P
Gz ' en
i PP @G e dn 1 ol P8 gen I
n
20t Chisi 1 20 o
mﬁ“?“dlﬂ i o 1 1utg”aﬂ &2 .
$an 4+ a0
. . . R L g |
I:? 20 40 ED &0 :?{l l:g 20 m% 40 (=] &0 :?ﬂ

Sekil 8. (d) PSO’nun R=33"te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; () PSO’nun R=39’da gercek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe

(@) (b) ©)
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Sekil 9. (a) ACOr’nun R=22’de gergek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; (b) ACOg *nun R=24’te gercek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe; (€) ACOr’nun R=25’te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe
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Sekil 10. (d) ACOr’nun R=33"te gergek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; () ACOgr’nun R=39"da ger¢ek ve tahmin konumu
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Sekil 11. (a) VSA’nin R=22"de gergek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; (b) VSA’ nin R=24’te gergek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe; (C) VSA’nin R=25’te gergek ve tahmin konumu arasindaki mesafe
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Sekil 13. (a) IWO’nun R=22"de gerg¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; (b) IWO’nun R=24’te ger¢ek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe; () IWO’nun R=25"te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe
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Sekil 14. (d) IWO’nun R=33’te ger¢ek ve tahmin konumu arasindaki mesafe; () IWO’nun R=39"da ger¢ek ve tahmin konumu
arasindaki mesafe

Tablo 6. 30 iterasyonun Ortalama Hatas1

Algoritmalar  R=22 R=24 R=25 R=33 R=39

PSO 2,2329867 1,9366167  1,4108567  1,1509403 1,146553
ACOr 2,23678 2,14389 1,539603 1,167672  1,159723
VSA 2,495367 2,1782867  1,7741067 1,253583  1,214003
IWO 2,1543367  1,905253 1,4046567  1,1463513 1,145851

ORTALAMA HATA DEGERLERI
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Sekil 15. Algoritmalarin Ortalama Hatas1
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6. Sonuclar

Makale rastgele dagitilan hedef sensor diigiimlerin konumlarini tespit etmek icin PSO, ACOgr, VSA ve IWO algoritmalar
kullamlmistir. iletim araligina bagl olarak k-baglilik 6zelligi algoritmalar iizerinden incelenmis ve her bir algoritmanim 30 iterasyonun
ortalama hatasi hesaplanmistir. Tablo 6’daki verilere gore IWO diger algoritmalara gore R=22, R=24(2-baglilik), R=25(3-bagllik),
R=33(4-baglilik) ve R=39(35-baglilik) i¢in en iyi ortalama hatasi elde edilmigtir. ACOg, IWO ve PSO algoritmalarin ortalama hatasi
birbirine yakin olmasina ragmen VSA algoritmasi en yiiksek degere sahiptir. Sekil 15 incelendiginde IWO, ACOg, VSA ve PSO
algoritmalarinin R=22 birimden R=39 birime kadar hesaplanan ortalama hata 6nemli derecede diigmiistiir. Tim algoritmalarda R=33(4-
baglilik) birim ile R=39 (5-baglilik) biriminden elde edilen ortalama hatanin ¢ok az seviyede diistiigii gozlemlenmistir. Ayrica iletim
aralig arttikga k-baglilik degerinin arttig1 gézlemlenmistir. K-baglilik arttik¢a harcanan enerji miktar1 da artmaktadir. Bu sebepten
dolay1 R=33 kullanilmasi hem enerji hem de ortalama hata agisindan daha verimlidir.

Referanslar

Akram, V. K., Yigit, Y. & Dagdeviren, O. (2018). Telsiz Duyarga Aglarinda K-Baglilik Denetleme Algoritmalarin Performans
Degerlendirilmesi. 20.Akademik Bilisim Konferansi, Adana, Turkey, 15 Agustos.

Aspnes, J., Eren, T., Goldenberg, D. K., Morse, A. S., Whiteley, W., Yang, R., Anderson, B. D. O. & Belhumeur, P. N. (2006). A
theory of network localization. IEEE Transactions on Mobile Computing, 5(12), 1663-1677.

Almasaeid, H. M. & Kamal, A. E. (2009). On the Minimum k-Connectivity Repair in Wireless Sensor Networks. 2009 IEEE
International Conference on Communications, 1-5.

Bacanin, N., Tuba, E., Zivkovic, M., Strumberger, I. & Tuba, M. (2019). Whale Optimization Algorithm with Exploratory Move for
Wireless Sensor Networks Localization. International Conference on Hybrid Intelligent Systems, 328-338.

Bekgibasi, U., Tenruh, M. (2012). Kablosuz Algilayicit Aglarda Konum Saptama Teknikleri ve Mesafe Bagimli Tekniklerde Dordiincii
Capa Yaklagimi. Akademik Biligim’12 - XIV. Akademik Bilisim Konferans1 Bildirileri.

Cui, H., Liang, Y., Zhou, C. & Cao, N. (2018). Localization of Large-Scale Wireless Sensor Networks Using Niching Particle Swarm
Optimization and Reliable Anchor Selection. Hindawi Wireless Communications and Mobile Computing, 1-18.

Cakici, F. N. & Eren, T. (2021). Kablosuz Sensor Aglarinda Pargacik Siirii Optimizasyonu, Siirekli Zaman Karmca Koloni Algoritmasi
ve Girdap Arama Algoritmasi ile Konum Belirleme. International Journal of Engineering Research and Development, 13(2), 719-732.
Dagdeviren, O. & Akram, V. K. (2017). TinyOS tabanli telsiz duyarga aglari i¢in bir konumlandirma ve k-baglilik denetleme sistemi.
Biligim Teknolojileri Dergisi, 139-139.

Dalkilig, G. & Tiirkmen, F. (2002). Karinca kolonisi optimizasyonu. YPBS2002—Yiiksek Performansh Bilisim Sempozyumu, Kocaeli,
Ekim.

Dariane, A.B. & Moradi, A.M. (2009). Reservoir Operating by Ant Colony Optimization for Continuous Domains (ACOg) Case Study:
Dez Reservoir. International Journal of Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 3(2), 125-129.

Dogan, B. & Korlrek, M. (2010). EKG Vurularmin Siirekli Zaman Karinca Koloni Optimizasyonu Yardimiyla Siniflandirilmast ECG
Beat Classification Using Ant Colony Optimization for Continuous Domains. National Conference on Electrical, Electronics and
Computer Engineering, Bursa, 497-501.

Dogan B. & Olmez, T. (2015). A new metaheuristic for numerical function optimization: Vortex Search Algorithm. Information
Sciences, 293, 125-145.

Dogan, R. (2018). Kablosuz Sensér Aglari Icin RSSI Degeri ile Yapay Sinir Ag1 Yaklagimli Konum Bulma. Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi, Elazig, Tiirkiye.

Dogru, A.S., Temel, B. & Eren, T. (2019). Kablosuz Sensér Aglarinda Konum Belirlemede Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Yarasa
Algoritmasi Yontemlerinin Karsilagtirilmasi. Uluslararast Miithendislik Arastirma Ve Gelistirme Dergisi, 11(3), 793-801.

Dorigo M., Maniezzo, V. & Colorni, A. (1991). Positive feedback as a search strategy. Dipartimento di Elettronica-Politecnico di
Milano, Milan, Italy, Technical Report NO. 91-016

$253



UMAGD, (2021) 13(3), s242-5255, Cakict & Eren

Eberhart, R. & Kennedy, J. (1995). A New Optimizer Using Particle Swarm Theory. Sixth International Symposium On Micro Machine
and Human Science, Nagoya, Japan, 39-43.

Eren, T. (2016). Graph Invariants for Unique Localizability in Cooperative Localization of Wireless Sensor Networks: Rigidity Index
and Redundancy Index, Ad Hoc Networks, 44, 32-45, 2016.

Eren, T., (2017). The effects of random geometric graph structure and clustering on localizability of sensor networks. International
Journal of Distributed Sensor Networks, 13(12), 1-15.

Eren, T., (2019). Conditions for Unique Localizability in Cooperative Localization of Wireless ad hoc and Sensor Networks.
Cooperative Localization and Navigation: Theory, Research and Practice, 31-48, Gao, C.(Ed.), Zhao, G. (Ed.), Fourati, H. (Ed.). Boca
Raton: CRC Press (2019).

Eren, T. Goldenberg, D. & Whiteley, W. (2004). Rigidity, Computation and Randomization in Network Localization. In Proceedings
of the 2004 International Annual Joint Conference of the IEEE Computer and Communications Societies (INFOCOM 2004), Hong
Kong, pp. 2673-2684.

Freris, N. M., Kowshik, H. & Kumar, P.R. (2010). Fundamentals of Large Sensor Networks: Connectivity, Capacity, Clocks and
Computation. Proceedings of the IEEE, 98(11), 1828-1846.

Gangal, V. (2015). Kablosuz Algilayict Aglarda Karinca Koloni Algoritmali Rotalama ile Enerji Etkin Rotalamanin incelenmesi.
Yilksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisti, Trabzon, Tirkiye.

Goyal, S. & Patterh, M.S. (2015). Flower Pollination Algorithm based Localization of Wireless Sensor Network. 2nd International
Conference on Recent Advances in Engineering & Computational Sciences (RAECS), 1-5, doi:10.1109/RAECS.2015.7453299.

Glingiines, R., Ates, V., Liiy, M. & Eke, 1. (2019). Dogrusal Olmayan Yiiklere Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Algoritmasi ile Optimal
Degerli Kondansatér Secimi ve Gu¢ Kontrolll. Uluslararast Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 11(3), 780-792,
d0i:10.291374/umagd.636390.

Kannan, A.A., Mao, G. & Vucetic, B. (2006). Simulated annealing based localization in wireless sensor network. Journal of Computers,
doi:10.4304/jcp.1.2.15-22.

Karaboga, D. (2004). Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalart. Nobel Yayimn Dagitim, 2004.
Kennedy, J. & Eberhart, R. (1995). Particle Swarm Optimization. IEEE Int. Conf. Neural Networks, Perth, Australia, 1942-1948.

Keskintirk, T. & Soyler, H. (2006). Global Karinca Kolonisi Optimizasyonu. Gazi Universitesi, Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 21(4), 689-698.

Kizilkaplan, E., Eren, T. & Yalg¢inkaya, F. (2020). Kablosuz Sensor Aglarinda Konum Belirlemede Sezgisel Algoritmalarin Kuantum
Davramiglar1  ile  Karsilagtirilmasi.  Uluslarars1  Miihendislik  Arastirma ve  Gelistirme Dergisi, 12(2), 587-602,
d0i:10.29137/umagd.746589.

Kumar, A., Khosla, A., Saini, J.S. & Singh, S. (2012). Meta-Heuristic Range Based Node Localization Algorithm for Wireless Sensor
Networks. International Conference on Localization and GNSS (ICL-GNSS), IEEE, Munich, Germany, 1-7, doi:10.1109/ICL-
GNSS.2012.6253135.

Li, J., Andrew, L.L.H., Foh, C.H., Zukerman, M. & Chen, H. H. (2009). Connectivity, coverage and placement in wireless sensor
networks. Sensors, 9(10), 7664—7693.

Mécha, T., Stancik, P. & Novotny, V. (2008). Connectivity in a wireless sensor network. IlJCSNS International Journal of Computer
Science and Network Security, 8(12), 382-387.

Mehrabian, A.R. & Lucas, C. (2006). A novel numerical optimization algorithm inspired from weed colonization. Ecological
Informatics, 1(4), 355-366.

Okkan, U., Kése, O., Ozsoy, M. & Uysal, H. (2017). Yabani Ot Ve Diferansiyel Evrim Algoritmalarmin Aylik Kavramsal Bir Yags-
Akis Modeli Kalibrasyonu Uzerinden Performanslarmin irdelenmesi. DSI Teknik Biilteni, 124, pp. 20-33.

s254


about:blank
about:blank
about:blank

UMAGD, (2021) 13(3), s242-5255, Cakict & Eren

Ojha, V.K., Abraham, A. & Snasel, V. (2017). ACO for Continuous Function Optimization; A Performance Analysis. 14th International
Conference on Intelligent Systems Design and Applications, Okinawa, Japan, 28-30 November, 145-150, doi:
10.1109/1SDA.2014.7066253.

Ozsaglam, M.Y. & Cunkas, M. (2008). Optimizasyon Problemlerinin Céziimii igin Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi.
Politeknik Dergisi, 11(4), 299-305.

Oztiirk, C. (2016). Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi ile Kablosuz Algilayici Aglarda Lokalizasyon. Erciyes Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi, Proje No:FBA-12-4029.

Poli, R., Kennedy, J. & Blackwell, T. (2007). Particle swarm optimization. Swarm Intell, 33-57, doi:10.1007/s11721-007-0002-0.

Ramson, S.R.J. & Moni, D.J. (2017). Applications of Wireless Sensor Networks-A Survey. Proceedings of IEEE International
Conference on Innovations in  Electrical, Electronics, Instrumentation and Media Technology, 325-329,
doi:10.1109/ICIEEIMT.2017.8116858

Rashid, H. & Turuk, A.K. (2013). Localization of Wireless Sensor Networks Using a Single Anchor Node. Wireless Personal
Communications, 72(2), 975-986, doi:10.1007/s11277-013-1050-y.

Reyes-Sierra, M. & Coello Coello, C.A. (2006). Multi-Objective Particle Swarm Optimizers: A Survey of the State-of-the-Art.
International Journal of Computational Intelligence Research, 2(3), 287-308, doi:10.5019/j.ijcir.2006.68

Sag, T. (2020). GCok Merkezli Girdap Arama Algoritmasi. Diizce Universitesi Bilim Ve Teknoloji Dergisi, 8, 1279-1294,
doi:10.29130/dubited.644881.

Shrivastava, A. & Bharti, P. (2015). Localization Techniques for Wireless Sensor Networks. International Journal of Computer
Applications. 16(12), 13-18.

Singh, S.P. & Sharma, S.C. (2015). Range Free Localization Techniques in Wireless Sensor Networks: A Review. Procedia Computer
Science, 57, 7-16, doi:10.1016/j.procs.2015.07.357

Socha, K. & Blum, C. (2007). An ant colony optimization algorithm for continuous optimization: application to feed-forward neural
network training. Neural Computing & Applications, 16, 235-247, doi:10.1007/s00521-007-0084-z.

Socha, K. & Dorigo, M. (2008). Ant colony optimization for continuous domains. European Journal of Operational Research, 185(3),
1155-1173, d0i:10.1016/j.ejor.2006.06.046.

Tripathi, R.N., Gaurav, K. & Singh, Y.N. (2019). On Partial Coverage and Connectivity Relationship in Deterministic WSN
Topologies, 1-4.

Wang, C., Chen, J., Sun, Y. & Shen, X.S. (2009). Wireless Sensor Networks Localization With Isomap. IEEE International Conference
On Communications, do0i:10.1109/ICC.2009.5199576.

Xiao, J. & Li, L.P. (2011). A hybrid ant colony optimization for continuous domains”, Expert Systems with Applications. 38, 11072-
11077.

Yildirim, G. (2012). Kablosuz Sensér Ag1 ile Konum Belirleme ve izleme. Yiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Elazig, Turkiye.

$255


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

