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Oz

Gundmduzde, kablosuz sensor aglarinda (KSA) konum belirleme giderek 6nemli bir hale gelmektedir. Bir ¢ok uygulamada kullanilan
KSA’larda konum belirleme optimizasyon teknigi, istenilen amaca dogru, hizli ve de giivenilir bir sekilde ulasmak i¢in 6nemli bir
adim olugturmaktadir. Bu nedenle hedeflenen konumlari bulmay1 amaglayan ¢alismada, dogadan esinlenerek olusturulmus yeni nesil
sezgisel algoritmalardan Cigek Tozlagma Algoritmasi (FPA) ve Guguk Kusu Arama Algoritmasi (CSA) metotlar1 (KSA)’larda
konum belirleme probleminin ¢oziilmesi amaci ile karsilagtirilmistir. Ayrica bu algoritmalarin kiiresel arama kabiliyetini ve
dogrulugunu gelistirmek ve karsilastirmak amaciyla da Cigek Tozlasma Algoritmasi (FPA) ve Guguk Kusu Arama Algoritmasi
(CSA) kuantum davranish arama mekanizmalariyla ayr1 ayri birlestirilmigtir. Matlab ortaminda test sistemine uygulanmis kuantum
davranigsli QFPA ve QCSA ile standart FPA ve CSA’nin benzer problem ¢6ziimine olan yaklagimlar da degerlendirilmistir.
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Abstract

Today, positioning in wireless sensor networks is becoming an important in many applications. The positioning optimization
technique in WSN’s used in many applications is an important step to reach the desired goal quickly and reliably. For this reason,
in the study aiming to find the targeted locations, one of the new generation heuristic algorithms created by inspiring from nature
Flower Pollination Algorithm (FPA) and Cuckoo Search Algorithm (CSA) methods have been compared in solving the problem of
positioning in WSN’s. In addition, Flower Pollination Algorithm (FPA) and Cuckoo Search Algorithm (CSA) are combined with
quantum behavior search mechanisms to improve and compare the global search capability and accuracy of this algorithm. Quantum-
behavior QFPA and QCSA applied to the test system in Matlab environment and the approaches of standard FPA and CSA to similar
problem solutions were evaluated.

Key Words
“Localization in wireless sensor networks, Heuristic algorithms, Quantum behavior, FPA, CSA, QFPA, OCS4”

*Sorumlu Yazar: ertem.kizilkaplan@gmail.com



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.746589
mailto:ertem.kizilkaplan@gmail.com
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.746589
https://orcid.org/0000-0003-2602-4804
https://orcid.org/0000-0001-5577-6752
https://orcid.org/0000-0002-2174-918X

UMAGD, (2020) 12(2), 587-602, Kizilkaplan et al.
1. Giris

Kablosuz sensor aglar1 (KSA) ¢ok sayida aragtirmanin yapildigi popiiler bir alandir. Sensérlerin konumlandirma konusu kablosuz
sensor aglari iginde 6nemli bir yere sahiptir. KSA’lar gesitli fiziki etkenlerin ortam igerisindeki degisimlerini takip etmek i¢in bir sensor
agma ihtiya¢ duyar. Bu sebeple bir sensor ag1 ortamdan verileri alabilir, élcebilir, toplayabilir ve de bazi yerel karar siireglerine
dayanarak algilanan verileri kablosuz bir ortam araciliiyla baz istasyonlarina yani hedefe iletebilir. Bu tur bilgiler kablosuz sensor
aglarinda (KSA) konumlandirma teknigi kullanilarak elde edilebilir (Shrivastava vd., 2015; Alrajeh vd., 2013).

Kablosuz sensor aglarinda konumu belli olan sensorlerin diginda konumu belirsiz olan sensérlerde yer almaktadir. Konumu belli olan
referans diigiimler (anchor, ¢apa) GPS ve de farkli yontemler araciligiyla tespit edilmektedir. Konumu belirsiz olan sensorler ise;
referans diigiimleri ve diger sensorler araciligi ile konumlarint bulmaya ¢aligirlar. M sensér diigiimlerinden olusan bir kablosuz sensor
aginda, konumlandirmanin amaci, M - N (Anchor-gapa) diiglimlerinin koordinatlar1 hakkinda 6nceden bilgi kullanarak, bilinmeyen
diigtimler olarak adlandirilan N sensor diigiimlerinin konumunu bulmaktir (Dogru vd., 2019). Sensérler arasinda yardimlasma odakl
olan bu ig birligine dayali konum belirleme yontemi yeni bir paradigmal yontem olarak literatiire kazandirilmistir (Akyildiz vd., 2002;
Wymeersch vd., 2009; Patwari vd., 2005; Eren, 2017; Eren, 2016; Eren, 2011; Eren vd., 2004; Aspnes vd., 2006). Bu ve benzeri
calismalarda sensor diigiimlerinin konumunu belirlemede farkli yontemlerde kullanilmistir. Zhang Q. ve arkadaslar1, (2008) yaptiklar
calismada genetik algoritma tabanli kablosuz sensOr aglarinda konumlandirma problemini ¢6zmek amacrtyla iki yeni genetik operator
teknigi kullanmis olup gradyan arama algoritmasi (SDPL) ve tavlama algoritmasi (SAL) ile konum tahmininin dogru bir sekilde
belirlenebilecegini gosterdiler. Tulrkoral T. ve arkadaslari, (2015) KSA’larda konumlandirma problemini degerlendirdiler ve
konumlandirma i¢in kullanilan uzaklik 6lgme tekniklerinden birisi olan Sinyal Alim Giicli (Received Signal Strength- RSS) yontemini
kapali ortamlarda, alic1 verici arasindaki mesafenin kestiriminde kullanilmasi ile ilgili uzaklik tahmininde kullandilar. Yazdi P. G.,
(2012) KSA’larim endiistriyel uygulamasi olarak makine at6lyelerinde ve petrol ve gaz rafinelerinde olmak tizere iki farkli {iretim
ortaminda incelemeler yapip, mesafe tabanl l¢iim olarak trilaterasyon algoritmasi ve Alian Isaret Gii¢ Gostergesi (RSSI) kullanilarak
liretim alanindaki dagitilmis kablosuz sensor aglarimim lokalizasyonunu arastirdilar. Kadioglu T. ve arkadaglari, (2010) Kablosuz
Duyarga Aglar1 (KDA’lar) kullanilarak, ortamdan etkilesimli olarak bilgilerin toplanabilecegi ve bu verilere bagli olarak ortamda
gerektiginde degisiklikler yapilabilecegi nesnelerin takibine odakli RSSI (Received Signal Strength Indicator) degerine bagli ve zaman
esleme yontemine bagli konum belirleme tekniklerini de incelediler. Bek¢ibasi U. ve Tenruh M., (2012) KSA’larda konum belirleme
tekniklerini ve bu tekniklerin detayli 6zelliklerini inceleyerek mesafeye bagli konumlandirma yontemlerinin temelini olusturan RSSi
yonteminde doérdiincii ¢apa diugiimi ile gelistirilen yeni bir ¢oziim sundular. Kigik ve enerji tasarruflu sensorlerin Gretimi,
mikroelektromekanik sistemler (MEMS) teknolojisindeki son gelismelerden dolay1 teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir hale
gelmigtir. Singh S. P. ve Sharma S. C., (2015) sensor aglarindaki maliyet ve donanim sinirlamasi sebebiyle herhangi bir ek cihaza gerek
kalmadan konumlandirma problemini ortadan kaldirmaya yonelik ayrintili bir ¢alisma da yaptilar. Chen C. C. ve arkadaslari, (2012)
kablosuz sensor aglar1 i¢in diisiik maliyetli ve de etkili bir araliksiz konumlandirma semasi {izerinden konumu bilinmeyen sensorlerin
tahmini konumlarini sensérlerin ¢aligma alanindaki goreceli konuma gore ayarlayarak DV-Hop yontemi ile karsilagtirmaya dayali
farkli bir konumlandirma semasi 6nerdiler. Literatirdeki biitin bu KSA konum belirleme algoritmalari, sensor aginin fiziksel alani,
sekli ve topolojisi, sensér yogunlugu, hareketli baz istasyonu (anchor, ¢apa) kullanimi, enerji tiiketim dereceleri, sensérlerin fiziksel
yerlesimi ve birden fazla baz istasyonu (anchor, ¢apa) kullaniminin kablosuz sensor aglarinin yagam sirelerine olan etkisini inceleyip
baslangigta bilinmeyen sensorlerin yerini tespit etmek amaciyla degerlendirildi.

Konum belirleme probleminde, ¢6ziim asamasinda kullanilan optimizasyon algoritmalar1 arasinda, sezgisel yontemler de
bulunmaktadir. Sezgisel yontemler tanimlarindan da anlasilacagi iizere “deneme-yanilma” yontemi ile tecriibe durumuna bagli olarak
gelistirilmis en temel arayig yontemidir. Olusan tecriibeye bagl olarakta sorun odakli ¢dziim yontemi ¢alisilan sorunun iyi anlasilarak
¢oziimlenmesinde dnemli rol oynar. Boyle bir bagin olusumu, soruna kisa bir siirede etkili ve uygun bir sekilde ¢oziim saglar. Ancak
sorun odakli ¢6ziim yontemi genel olarak local (yerel) bir ¢oziimde takilip kalmaya neden olabilmektedir (Pehlivanoglu, 2017).
Sezgisel yontemler aragtirilma yapilacak konunun durumuna goére degisik performanslar sergileyebilmektedir. Dolayisiyla belirli bir
sorunun ¢oziim asamalarinda hangi sezgisel yontemlerin hangi problem ¢6ziimiine daha iyi adapte olabilecegi yontemin ¢éziim
yeteneklerinin gelistirilmesine baghidir (Zeybekoglu, 2017).

Aragtirmacilar bu sezgisel yontemler ile karsilagtiklar1 problemlerin ¢6ziimiine olanak saglayan hedef algoritmalar belirleyip ¢esitli
kargilagtirma yontemleri ile sonuglar elde etmistir. Ouaar F. ve Khelil N., (2018) siradan diferansiyel denklemlerdeki (ODE'ler)
Bagslangi¢c Deger Problemlerini (IVP'ler) ve (IVP'lerin) sayisal yaklagimmi bulmanin alternatif bir yolu olarak Cigek Tozlagma
Algoritmasmm (FPA) kullammina dayanan yontemsel bir yol segerek FPA ile Euler yontemlerinin sonug performanslarini
karsilastirdilar. Lukasik S. ve Kowalski A., (2015) yeni nesil sezgisel algoritmalardan FPA’nin yine popller olan Pargacik Siri
Optimizasyon Algoritmasindan (PSO) daha iyi yakinsama sonuglarina ulastilar. Ates V. ve Baris¢1 N., (2017) klasik yapisal temelli
ampirik modelleri ve dogadan ilham alan optimizasyon tekniklerini igeren hibrit bir tahmin modeli dnererek ampirik modelleri optimize
etmek icin Cicek Tozlasma Algoritmasini1 (FPA) kullandilar. Onerdikleri tahmin modelleri ile gegmis yiik tiiketimi ve hava sicaklig
verileri kullanilarak, ampirik modellerin saatlik kisa vadeli yiik tahmininde umut verici sonuglar elde ettiklerini belirttiler. Sezgisel
yontemlerin genelinde rassallik énemli bir etmendir. Oyle ki ayn1 sorunun her seferinde aym1 yontemle ¢oziimiinde farklhi varis
noktalaria ulagmak da miimkiin olabilmektedir. Boyle bir ¢esitliligin nedeni, sezgisel yontemin her asamasinda rassal sayilarin
kullanimindan kaynakli olmaktadir. Abdel-Basset M. ve Shawky L. A., (2019) Cicek Tozlasma Algoritmasimi (FPA) 6rnek bir
mithendislik incelemesi olan gerginlik / sikigtirma yay1 tasarim problemini parametrik olmayan Friedman testi ile istatistiksel olarak
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analiz edip alt1 farkli optimizasyon algoritmasi ile karsilastirmasint yaptilar. Pan J. S. ve arkadaglari, (2017) KSA’larda optimizasyon
konumlandirma sorunlart igin Cigek Tozlagma Algoritmasinin (FPA) sabit populasyonunu Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar1 (PDF) ve
Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonlar1 (CDF) ile degistirerek sinirli kaynak donanimi olan cihazlarda kullanilabilecek alternatif bir
optimizasyon yontemi gelistirdiler. Nabil E., (2016) standart Cicek Tozlagsma Algoritmasini (FPA), Klonal Secim Algoritmasi (CSA)
ile biitiinlestirip farkli algoritmalar ile karsilastirilmasini sagladi. Abdel-Raouf O. ve arkadaslari, (2014) FPA ve PSO algoritmalar ile
modifiye edilmis Hibrid Cicek Tozlagsma Algoritmasi (FPPSO) adi verilen yeni bir optimizasyon yontemi kullanarak algoritmanin
¢oziim ve yakinsama hizi performanslarini aragtirdilar. Fouad A. ve arkadaslari, (2016) FPA’nin arama yetenegini gelistirmek amaciyla
algoritmanin genel yapisinda bir degisiklik yaparak Genetik Algoritma (GA) ile isbirligi yapan bir FPA-GA algoritmasini gelistirdiler.
Roubik D. W., (1995) cigek biyolojisi, global (kiiresel) ve local (yerel) tozlasma siireglerini, bitki fenolojisini ayrintili olarak arastiran
bir biiltende yayimnladi. Goyal S. ve Patterh M. S., (2015) kablosuz sensor aglarimda konumlandirma probleminin ¢6ziimiinde giceklerin
rastgele populasyon topolojisindeki FPA’na dayanan konumlandirilmis diigiimlerin basar1 orani ve diigiim konumlandirilmas: tizerine
FPA algoritmasinin PSO Algoritmasina olan performans degerlendirmesini de degerlendirdiler. Keswani K. ve Bhaskar A., (2018)
FPA ile kablosuz sensor aglarinda sensor diigiimleri ile baz istasyonlar1 (anchor, ¢apa) arasinda dogru bir iletisimin olabilmesi igin
diigiimlerin konum noktalar1 iizerinde verimliligi inceleyerek verileri algilama, isleme, toplama ve de iletme tizerine bir ¢aligma ortaya
koydular. Sharawi M. ve arkadaslari, (2014) kablosuz sensor aglarinda mesafeye dayali enerjiye duyarl bir kiimeleme modeli ile global
(kuresel) optimizasyonun verimliligini degerlendirmek amaciyla LEACH yaklasimi ile karsilagtirmistir. FPA’da global (kiresel)
tozlagsma problemini ¢6zmek amactyla Wang Z. ve arkadaslari, (2019) sensor ag1 igerisindeki kapsama alanlarina bagh olarak ag
dagitim maliyetlerinden tasarruf edilebilecegini ve de diigliim radyasyonu igerisinde yer alacak enerji tiiketim oranini optimize edecek
bir algoritma hedeflediler. Gupta G. P., (2017) sensor ag1 enerji tikketimini ve de ag dmriinii dengelemek i¢in gelistirilmis enerji dengeli
bir Guguk Kusu Arama Algoritmasi da (CSA) énerdi. Sivakumar S. ve Venkatesan R., (2014) KSA konumlandirmada baz istasyonlarin
(anchor-gapa) agdaki hareketlerine yonelik sensorler iizerindeki iletisimlerini artirici performans gostermesi amaciyla Guguk Kusu
Arama Algoritmasimi (CSA) kullanarak yeni bir yaklagim ile (MCS-MAP) ve (CS-MAP) konumlandirma hatalarinin azaltilmasina
yonelik ¢aligmalar yaptilar. Cheng J. ve Xia. L., (2016) KSA konumlandirmasinda sensérler arasindaki iletisim yikiinii azalatmak,
sensor diigiimlerinin dmriinii uzatmak ve de konum performanslarini arttirmak i¢in adim biiytikligii modifikasyonuna dayandirilmas,
yaklagim popiilasyonun kiiresel optimal ¢oziime hizli bir sekilde yaklagsmasini saglayacak bir algoritma 6nerdiler. Kartous W. ve
arkadaslari, (2014) biyoinformatik alaninda en ¢ok karsilagilan sorunlardan ¢oklu sekans hizalama (MSA) problemini ¢ézmek igin yeni
bir Kuantum Tabanli Guguk Kusu Arama Algoritmasi (CSA) da gelistirdiler. Djeloul H. ve arkadaslari, (2014) grafik renklendirme
problemini QICSACOL ad: verilen kuantumdan ilham alan gelistirilmis bir CSA ile ¢6zmeye calistilar. Sezgisel algoritmalar saglik
alaninda da insanlarin aragtirma ve gelistirme amaciyla ¢aligmalariin yapildigi bir alan olmustur. Usman A. M. ve arkadaslari, (2018)
insanlarin kalp rahatsizliklarini tahmin etmek amaciyla filtre tabanli bir yaklasim yontemi ile standart CSA ve modifiye edilmis CSA
ile performans yaklagimlarinin karsilastirmasini da yaptilar. Giiniimiiziin en biiyiik hastaligi olan COVID-19 ad1 verilen bir virlisiin
insanlar Uzerindeki vaka durumunu tahmin etmek amaciyla Al-qaness M. A. A. ve arkadaslari, (2020) salp siiriisii algoritmasi (SSA)
kullanilarak gelistirilmis bir ¢icek tozlagsma algoritmasi (FPA) ile modifiye edilmis FPASSA-ANFIS adi verilen bir model ile tahmin
teknigi de ortaya koydular.

Bu bilgiler dogrultusunda sezgisel optimizasyon algoritmalarindan standart Cigek Tozlagma Algoritmasi (FPA), standart Guguk Kusu
Arama Algoritmasi (FPA), Kuantum Davranisli Cigek Tozlasma Algoritmasi (QFPA) ve Kuantum Davranisli Guguk Kusu Arama
Algoritmasi (QCSA) diger boliimlerde ayrintili olarak incelenmis olup, kablosuz sensor aglarinda (KSA) sensorlerin konumlarinin
tespiti i¢in se¢ilen bu algoritmalarin performans yaklagimlarinin karsilastirmast yapilmustir.

2. Sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, hedeflenen amag dogrultusunda, arama uzayni en iyi sekilde kesfederek, kabul edilebilir stirede
optimuma yakin ¢éziimler Uretebilen algoritmalardir. Bu optimum ¢dziime ulagsmak i¢in arama uzayinda lokal (yerel) en iyi konumlara
takilmadan gecebilecekleri yapilar1 bulunmaktadir. Bu sezgisel optimizasyon algoritmalarindan en iyi tahmin yapisina sahip oldugu
diistiniilen cicek tozlagma algoritmasi (FPA) ve guguk kusu arama algoritmasi (CSA) kiiresel arama kabiliyetleri de gelistirilerek
aragtirmaya konu edilmistir.

2.1. Cicek Tozlasma Algoritmasi (FPA)

Cicek tozlagsma algoritmasi (FPA), cigekli bitkilerin tiremesi ile ilgili dogadan ilham alinmis bir optimizasyon yontemidir (Yang 2012).
Optimum iireme evresinin saglanmasi i¢in biyotik ve abiyotik olarak iki 6nemli tozlagma sekli olusur. Biyotik formda polinator olarak
tabir edilen sinek, ar1 gibi canlilar polenleri tasir, abiyotik formda herhangi bir polinatore ihtiya¢ duyulmadan su, riizgér gibi polenleri
dogal dinamiklerle yayilmasini saglayan unsurlarla birlikte tozlasma gerceklesir. Cigekli bitkilerde %90 oraninda biyotik tozlasma,
%10 oraninda abiyotik tozlasma ger¢eklesir. FPA ‘nin 4 temel kurali agsagida gosterilmistir.

e Kiiresel tozlagsma siiregleri biyotik bigimde (farkli ¢igekler arasinda olabilen) yiiriitiilmekte ve polinatdrler, Lévy uguslarina
gore polenleri ¢apraz tozlagsma seklinde tasimaktadir.

e Abiyotik ve kendi kendine tozlagsma (ayni1 gigekte veya yakimindaki ayni tiir ¢igekler arasinda meydana gelen) yerel tozlagma
olarak kabul edilir.
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e Cogalma olasilig (¢igek istikrari), bocekler gibi polinatdrler sayesinde gigeklerin benzerlik oranina gore gelistirebilir.
e Lokal ve global tozlagsma, ¢igek istikrar1 adi verilen bir kriter ile yani bir gogalma olasilig1 p € [0, 1] ile kontrol edilebilir.

Bocekler uzun siire ugabildigi i¢in polenler uzun mesafede tagmabilmektedir. Bu durum en iyi iiremeyi garanti etmektedir. Global
(kuresel) tozlasmanin matematiksel ifadesi Denklem 1‘de gosterilmistir.

x{*’l = xit +vy. Lévy (S, )\) * (xlt - pll;esti) (1)

Denklem 1°de xi*! ¢ozim vektorint ifade ederken, i degisken sirasini, t ise zaman degerini (iterasyon dongiisii icerisinde) temsil
etmektedir. y adim boyutunu 6lceklendirme faktorudir. s adim biyiikliigiinii ve ppest meveut en iyi degeri ifade etmektedir.

Lévy dagilimi etkili bir tozlagsmanin gergeklestirilmesi i¢in kullanilir. Bocekler uzun mesafeli seyahat ederken yaptiklari davraniglar
bu dagilima goére gosterilebilir. Lévy dagilimini gésteren matematiksel ifade ise Denklem 2°de gosterilmistir.

AT sin(2
Lévy (s,A) = ﬁﬁ (s > 50> 0) @)
Arama uzayinda arastirilan ¢oziim nokalar1 Lévy dagiliminin kullanilmasi, biyotik tozlagma ile uzak mesafelerdeki ¢oziim noktalarinin
belirlenmesi ve abiyotik tozlasma ile ¢6ziim noktalarmm komsulugunun arastirilmasi algoritmanin optimizasyon mantigini
olusturmaktadir. Lokal (yerel) tozlasmanin matematiksel ifadesi ise Denklem 3'de gosterilmistir.

x{* = xf +e. (xf = xf) ©))

Burada i, j ve k farkli ¢igekleri temsilen sira numaralarina karsilik gelmektedir. i ve x benzer bitkilerin farkli gigeklerinden gelen
polen cesididir ve € iniform dagilima goére [0,1] belirlenir. Cicek tozlasma algoritmasinin (FPA) sézde kodu Tablo 1°de
gosterilmektedir.

Tablo 1. FPA Sbdzde Kodu.

Cicek Tozlasma Algoritmasi Kaba Kodu

Amag fonksiyonunu belirle: f(x)

n boyutlu rastgele tiretilmis baglangi¢ polen popilasyonu uret

Popilasyondaki en iyi ¢c6zim (ppest) tanimla

Global( kirresel) ve Local (yerel) tozlagsma arasinda gegis olasiligi olan p€[0,1] ‘yi tanimla
for t=1:(Maksimum Iterasyon Say1s1=Niter)

for i=1:n (popiilasyondaki tim polenlerin say1s1)

if rand<p

Polenler polinatorler tarafindan Lévy ugusu (d-boyutlu Lévy dagilimi) ile taginir

Global (kiiresel) tozlasma (Biyotik Ureme) ile x{*' = x{ +y.Lévy (s,1) * (x{ — Djest,)
Sinir degerlerin uygunlugunu kontrol et

else

€, Uniform dagilima gore [0,1] belirlenir

Lokal (yerel) tozlasma (Abiyotik Ureme) ile x{** = x{ + €. (x] — x)

Sinir degerlerin uygunlugunu kontrol et

end if

Tyilestirilmis konuma gore yeni ¢oziimleri degerlendir ve eger ¢oziimler daha iyiyse, bunlar1 popiilasyon da giincelle
end for

O ana kadar gergeklesmis en iyi global ¢6zimu belirle

end for

Islem sonras1 sonuglar goriintiile
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2.2. Guguk Kusu Arama Algoritmasi (CSA)

Guguk kusu algoritmast (CSA), guguk kuslarinin ¢ogalma davraniglarindan esinlenerek tasarlanmig bir optimizasyon yontemidir (Yang
and Deb, 2009). Algoritmanin temelinde harika bir gdzlem yetenegi olan guguk kuslarinin kendi yuvalarinin haricinde bagka kuglarin
yuvalarinda yumurtalama istegi yatmaktadir. Bu durumdan kaynakli olarak ta guguk kusunun yumurtalarimi biraktigi yuvanin asil
sahibi olan kus kendi yumurtalarindan guguk kusunun birakmis oldugu yumurtay1 algilayamamasi neticesinde ilk yavru ¢ikma olasilig1
yiiksek olan yumurtayi ya yuvadan atar yada kendi yuvasini terk etme davranigini gosterir. Eger yuva sahibi kus, guguk kusunun
yumurtalarini tanityamazsa bu yumurtalar1 da farketmeden kendi yumurtalari gibi sahiplenir. Sonugta da bu algoritmanin ana felsefesi
olan kulucgka parazitligi durumu ortaya ¢ikar. Algoritmanin ii¢ ana prensibi vardir:

e Rastgele olarak belirlenecek yuvaya her bir guguk kusu sadece bir tane yumurta birakir.

e Yumurta kalitesi en iyi yuva bir sonraki nesile aktarilir.

e Konak yuvanin sahibi, birakilan yumurtay1 belirli bir pa (0,1) manevra parametresi olasiligiyla kesfeder. Yumurtay1
kesfettigi durumda ise, ya yumurtay1 yuvadan agagiya atar ya da yuvay terk ederek kendisine yeni bir yuva insa eder.

Algoritmanin, problem boyutu, popiilasyon sayisi, manevra olasilik (pa) degeri gibi parametreleri bulunmaktadir ve bunlar
baslangictaki iterasyonda rastgele degerler alarak siirece baslanir. Bu islem konum vektoriiniin belirtilen smirlar icerisinde deger
almasidir. Rastgele degerler alarak olusan konum vektor degerlerinin hedef fonksiyon degerleri hesaplanir. Daha sonra bu hedef
fonksiyonu degerleri karsilastirilarak en iyi yuva bulunur. Konum vektorlerinin giincellenmesi sirasinda alt smir ve iist smur
degerlerinin asildigi durumlar meydana gelebilir. Dolayisiyla siirlart asan konum degerleri alt sinir ve st sinir degerlerine cekilir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 en iyi ¢6ziime yaklagsmak icin global (kiresel) ve lokal (yerel) arama yapmaktadirlar.
Algoritmalarin varsa olas1 diger ¢6ziimleri bulabilmeleri igin global rassal yiriiyiis ve lokal rassal yiiriyiis yaklagimlarinin bir arada
dengede kullanildigi bir kesfe ¢ikmalar1 gerekmektedir (Gandomi vd., 2013). Bu yiiriiyiis hareketi manevra olasilik parametresi ( pa )
tarafindan kontrol edilmektedir (Yang, 2014; Karagul, 2014). Global (kiiresel) rassal yiirliyiisii Levy ugusu ile ifade edilmis olup
denklem 4 ve 5 *de verilmistir.

xf*t = xf + a.Lévy (s,A) = (xf — nlt)esti) “)

Denklem 4°de xi**! ¢ozim vektorinG ifade ederken, i degisken sirasini ve t zaman degerini (iterasyon dongusu igerisinde) temsil
etmektedir. a >0, ilgili problemin 6lgegine bagh olarak adim biiyiikliigii 6l¢cekleme faktoriidiir. s adim biiyiikliiglinii Ve npest Mevcut en
iyi degeri ifade etmektedir. Fonksiyondaki Levy ifadesi ise denklem 5 ‘te verilmektedir.

Ar) sin(2)

, 1
Lévy (s,A) = - m(s > 50> 0) (5)
En koétii yuvalarin bir kismi manevra olasilik parametresi (pa) ile kesfedilmesi ve bu oran dogrultusunda bazi yuvalarin terkedilip

yenilerinin insa edilmesi s6z konusu olacaktir. Bu durum ise Lokal (yerel) rassal yiiriiyiis denklemi ile asagidaki sekilde ifade edilmistir.
X = Ko (xf = xf) ©)

Bu denklemde x;'ve x¢! yeni yuvalarin konumlari igin olusturulmus ve rassal permiitasyonla belirlenmis rassal ¢oziimlerin ger¢eklestigi
konum vektorleridir. K, bir konak yuva sahibi kusun yuvadaki bir yabanci yumurtay1 kesfetme olasiligina dayanarak manevra olasilik
parametresi (pa) ile belirlenen giincelleme katsayisi olarak belirlenmistir.

CSA algoritmasi, yumurtalarin hayatta kalma oranini yukseltmek amaciyla yumurtalarin birakilacagi en uygun yuva arastirilmasini
amagclar. Geriye kalan yumurtalarin bitylime ve olgun kus haline déniismesinden itibaren guguk kuslar1 gé¢ ederek yeni yasama alanlar
ve bdylece yeni hedefler belirleyecektir. Her bir guguk kusunun sahip oldugu yumurta sayisi ve bir de guguk kusunun en iyi yuvaya
olan uzaklig: diisiiniilerek yumurtlama sahasindaki herhangi bir yumurta en iyi yuvaya gonderilir. Ayrica her yuvaya karsilik birer
guguk kusu oldugu kabul edilir. Bu stireg, en iyi amag fonksiyonu degerine sahip en iyi konum degeri elde edilene kadar devam eder.
Guguk kusu arama algoritmasimin (CSA) s6zde kodu Tablo 2°de gosterilmektedir.
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Tablo 2. CSA S6zde Kodu.

Guguk Kusu Arama Algoritmas1 Kaba Kodu

Amag fonksiyonunu belirle: f(x)

n adet konak yuvasi (baslangi¢ yuvasi) Uret

for t=1:(Maksimum Iterasyon Say1s1=Niter)

for i=1:n (popllasyondaki tim yuvalarin sayisi)

Lévy ugusu (d-boyutlu Lévy dagilimi) ile rassal guguk kusu al

Global (kuresel) arama ile x{*' = x{ + a.Lévy (s,A) * (x{ — Njes,)

Sinir degerlerin uygunlugunu kontrol et

Fi maliyetini bul

n adet yuva icin rassal yuva se¢

if Fi < Fj

j’yi yeni ¢ozlimle degistir

end if

En kotii yuvalarin bir kismini (pa) olasiligi ile belirlenmis yeni ¢oziimlerle degistir
Lokal (yerel) arama ile x{** = x{ + K * (x/ — x§)

Sinir degerlerin uygunlugunu kontrol et

Iyilestirilmis konuma gére yeni ¢dziimleri degerlendir ve eger ¢oziimler daha iyiyse, bunlar1 popiilasyonda giincelle
end for

O ana kadar gergeklesmis en iyi global ¢dziimii belirle

end for

Islem sonras1 sonuglar1 goriintiile

2.3. Kuantum Davramsh Cicek Tozlasma Algoritmasi (QFPA)

Kuantum davranish ¢igek tozlagma algoritmasi (QFPA) adi verilen yeni bir hibrid optimizasyon yontemi ile global (kiiresel) tozlagsma
kabiliyetini ve dogrulugunu gelistirmek i¢in Cigek Tozlagsma Algoritmasin1 (FPA) kuantum davranigh arama mekanizmasi ile
birlestirip onerilen QFPA algoritmasinin diger algoritmalar ile yakinsama hiz1 ve performans gelisimi degerlendirildi (Lu and Li, 2015).

X = xf 4 L) * (2] = Phest) £ @ x et = xf].In () )

Denklem 7°de xi*! ¢6zim vektoriint ifade eder. o arama islemi sirasinda algoritmanin global (kiiresel) ve lokal (yerel) aramasmi
dengelemek icin ayarlanmasi gereken énemli bir parametredir ve pozitif bir degerdir. x{ mevcut konum vektori, ¢t ise en iyi polen
pozisyonlarmin ortalama degeridir. uf (0,1) araliginda rastgele sayilar dizisidir. Amag x{ mevcut konumdan, kiiresel bir ¢! noktasina
olan mesafeyi Olceklendirerek kiresel tozlasma gergeklestirecek bir strateji olusturmaktir. QFPA her bir yinelemesinde, her bir polen
en iyi konumunu kaybeder ve en iyi konumu popiilasyondaki diger konumlarla karsilastirarak kiiresel en iyi tozlagmayi elde etmeye
caligir. Kuantum davramigh ¢icek tozlagma algoritmasinin (QFPA) sézde kodu Tablo 3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. QFPA Stzde Kodu

Kuantum Davramish Cicek Tozlasma Algoritmas:1 Kaba Kodu

Amag fonksiyonunu belirle: f(x)

n boyutlu rastgele tiretilmis baslangi¢ polen popiilasyonu iiret

Populasyondaki en iyi ¢6zim (Ppest) tanimla

Global( kiresel) ve Local (yerel) tozlasma arasinda gegis olasiligi olan p€[0,1] ‘yi tanimla
for t=1:(Maksimum Iterasyon Say1s1=Niter)

Kuantum parametre degerlerini belirle

1 n t

t

= E Dbest; 4)
n =1 estid

for i=1:n (popiilasyondaki tiim polenlerin sayisi)
if rand<p
t

Niter
uf =rand(0,1)
Polenler polinatorler tarafindan Lévy ugusu (d-boyutlu Lévy dagilimi) ile taginir
if rand>0.5
Kuantum davranish global (kiiresel) tozlasmayi (Biyotik Ureme) gerceklestir

a=1- * 0.5

X=X L) * (f ~ D) + ¢ e~ 2{].In )
i
else
t+1 t t_ ot t 1
x{ =2l 4y L) = (5 = phesr) —a < e = 2l n ()
Sinir degerlerin uygunlugunu kontrol et
end if
else
€, tniform dagilima gore [0,1] belirlenir
Lokal (yerel) tozlasma (Abiyotik Ureme) ile x/** = x{ + €. (xjt —xb)
Sinir degerlerin uygunlugunu kontrol et
end if
Tyilestirilmis konuma gére yeni ¢oziimleri degerlendir ve eger ¢oziimler daha iyiyse, bunlari popiilasyonda giincelle
end for
O ana kadar gergeklesmis en iyi global ¢6ziimii belirle
end for

Islem sonras1 sonuglar1 goriintiile

2.4. Kuantum Davramish Guguk Kusu Arama Algoritmasi (QCSA)

Guguk kusu arama algoritmast (CSA), QFPA ‘na benzer sekilde algoritmanin global (kiresel) arama kabiliyetini ve dogrulugunu
gelistirmek i¢in kuantum davranigh arama mekanizmasi ile birlestirildi. Yeni bir hibrid optimizasyon yontemi olarak 6nerilen QCSA
algoritmasinin diger algoritmalar ile yakinsama hizi ve performans gelisimi de degerlendirildi (Sun, vd., 2012).

, 1
X = xf @ Lévy (1) * (f — Me) + @ * et = x{] . In (29) (®)
A

Denklem 8de xi*** ¢ozim vektoriint ifade eder. o, arama islemi sirasinda algoritmanin global (ktresel) ve lokal (yerel) aramasim
dengelemek igin ayarlanmasi gereken 6nemli bir parametredir ve pozitif bir degerdir. x' mevcut konum vektord, ctise en iyi yuva
pozisyonlarmin ortalama degeridir. uit (0,1) araligin da rastgele sayilar dizisidir. Amag x{ mevcut konumdan, kiresel bir ¢! noktasina
olan mesafeyi 6lgeklendirerek kiiresel arama gergeklestirecek bir strateji olusturmaktir. QCSA her bir yinelemesinde, her bir guguk
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kusu en iyi yuvay1 kaybeder ve en iyi yuvay1 popiilasyondaki diger yuvalarla karsilagtirarak kiiresel en iyi konumu elde etmeye galisir.
Kuantum davranigh guguk kusu arama algoritmasinin (QCSA), sozde kodu Tablo 4’de gésterilmektedir.

Tablo 4. QCSA Sézde Kodu.

Kuantum Davramish Guguk Kusu Arama Algoritmasi1 Kaba Kodu

Amag fonksiyonunu belirle: f(x)
n adet konak yuvasi (baslangic yuvasi) Uret
for t=1:(Maksimum Iterasyon Say1s1=Nitr)

Kuantum parametre degerlerini belirle

1 n
t — (= t
c = ("Zt:1 nbesti’d)

for i=1:n (popilasyondaki tiim yuvalarin sayisi)

* 0.5

az = 1 -
iter

uf =rand(0,1)
Lévy ugusu (d-boyutlu Lévy dagilimi) ile rassal guguk kusu al
if rand>0.5

Kuantum davranigh global (kiiresel) aramay1 gerceklestir

1
x{™h = xf + a. Lévy (5,1) * (x{ — Npes,) + @z * ¢ — x{].In (E)
L
else
t+1 t 4 t t t t 1
X =xp +a.Lévy (s,1) * (%] — Npegr,) — a2 * [c" — x| .In (E)
L
end if

Sinir degerlerin uygunlugunu kontrol et

Fi maliyetini bul

n adet yuva i¢in rassal yuva se¢

if Fi< Fj

J’yi yeni ¢oziimle degistir

end if

En kétii yuvalarm bir kismini (pa) olasiligi ile belirlenmis yeni ¢oziimlerle degistir
Lokal (yerel) aramaile x{** = x{ + K * (x/ — x§)

Sinir degerlerin uygunlugunu kontrol et

Tyilestirilmis konuma gore yeni ¢oziimleri degerlendir ve eger ¢dziimler daha iyiyse, bunlar1 popiilasyonda giincelle
end for

O ana kadar gerceklesmis en iyi global ¢oziimii belirle

end for

Islem sonras1 sonuglar1 goriintiile

3. Sezgisel Algoritmalara Dayal Kablosuz Sensér Aglarinda Konum Belirleme

KSA’larda konumlandirma probleminin ¢6ziimii i¢in c¢esitli hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bunlarin en giivenilir ve
uygulanabilir yontemi mesafeye dayali hesaplama yontemidir. Sekil 1’de belirlenen dairesel algoritmali mesafeye dayali konum
belirleme sablonuna gore konum bilgisi belirli hata sinirlar1 dahilinde saptanabilir. Diigiimler arasindaki veri akisinin nasil olacagina
karar verilirken diigiimlerin ag igerisindeki gorevleri diistiniilmelidir. Anchor (capa) diigiim haberlesmeyi saglayacak olan diigim
noktalaridir. Sensorlerin konumunu saptamak icin en az {i¢ (3) referans diigiimii gereklidir. Bu refereans diigtimlerin yardimiyla hedef
sensOriin komsularina olan uzakligi hesaplanarak sensoriin yeri tespit edilir.
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_____

| o
| (xg,y%) i ® Hedef Diigiim
SSs ’

s ’

.78 L ® Referans Diigiim

Sekil 1. KSA ‘da dairesel algoritmali mesafeye dayali konum belirleme

KSA’larda konum belirleme probleminde N adet referans diigiim ile M adet hedef sensorlerin oldugunu varsayarsak, referans
diigiimlerin koordinatlar1 (xi,), hedef diigimlerin tahmini konum koordinatlar1 (xj, y;) gibi diistintlebilir.

Referans diigiimleri ile hedef diigiimler arasindaki dl¢iilen mesafeye gergek uzaklik (di) denir. Hedef diigiimiin koordinatlar1 (X, y), i.
referans diigiimiin koordinatlar1 (xi, yi) oldugunda denklemi asagidaki gibidir.

di=(x—x)+ (v — y)? )

Olgiilen gercek uzaklhiga giiriiltii (ni) eklenerek tahmini uzaklik (din) bulunur. Bir sensérden i. referans diigiime kadar elde edilen
tahmini mesafenin denklemi asagidaki gibidir.

din = di + n; (10)

KSA’larda bilinmeyen diigiimiin konum tahmini, konumlandirma hassasiyetini temsil eden bir amag fonksiyonun en aza indirilmesini
iceren bir optimizasyon problemi olarak formule edilebilir. Tanimlanan amag fonksiyonu denklemi asagidaki gibidir (Sesli vd., 2016).
Bu denklemde f(x,y) minimum amag fonksiyonu degerini, k ise anchor (¢apa) diigiim sayisini1 temsil etmektedir.

[din—+ (xi=%)%+(yi=3)?|
Fy) = g, e an

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, hata islevini en aza indirerek bilinmeyen diigiimlerin en uygun konumunu gelistirir. Bu
simiilasyonun amaci tiim sensor diigiimlerinin iki boyutlu bir sensdr alanma konumlandirildigi varsayilarak hedef diigiimlerin
konumunu optimizasyon algoritmalar1 kullanarak tespit etmektir. Tahmin edilen diigiim konumlarinin ger¢ek diigiim konumlart ile
arasindaki hatay1 hesaplamak i¢in denklem 12 'deki hata fonksiyonu kullanilmigtir. Bu hata fonksiyonu (E), tahmin edilen diigim
konumlarmin (X;Yi), gercek diigiim konumlar1 (xiyi) arasindaki uzakligin bulunmasinda kullanilan, hatanin biytikligini olgen bir
hesaplama yontemidir. Denklemdeki (M) hedef diigiim sayisin1 ifade eder. Hata fonksyionu (E), her zaman pozitif degerlidir ve bu
fonksiyon degerinin sifira yakin olmasi durumunda sistemimiz daha iyi performans gosterir.

E =M, G0 = XD + (i — ¥)? (12)

4. Simulasyon

Bu kisimda KSA’larda hedef sensorlerin lokalizasyon probleminin ¢6ziimiinde FPA ve CSA sezgisel optimizasyon yéntemleri ile bu
algoritmalarin kiiresel arama kabiliyetini ve dogrulugunu gelistirmek amaciyla kuantum davranighh QFPA ve QCSA yontemleri
kullanilarak benzer problem ¢6ziimiine yonelik performanslart karsilastiriimigtir.

4.1. Parametre Degerleri

Algoritmalarda kullanilan parametre degerleri Tablo 5 ve 6’da sunulmustur. Algoritmalarin ortak degiskenleri i¢in ayni degerler
kullanilmustir.
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Tablo 5. FPA ve QFPA Parametreleri

Parametreler Degerler
Boyut Sayis1 (d) 2
Popiilasyon Sayis1 (Polen Sayisi) 20
Olasilik Anahtar (p) 0.8
Iterasyon Sayisi 200

Tablo 6. CSA ve QCSA Parametreleri

Parametreler Degerler
Boyut Sayisi (d) 2
Popiilasyon Sayisi (Yuva Sayisi) 20
Manevra Olasilig1 (pa) 0.25
Iterasyon Sayisi 200

5. Bulgular

MATLAB programinda 100 x100 lLiik bir alanda kdselere yerlestirilmis 4 adet referans diigiim ile 20 adet diigiim noktasinin yer tespiti
FPA, CSA, QFPA ve QCSA algoritmalar ile yapilmistir. Her bir sensor diiglimiiniin kapsama alan yarigapt R = 40 birim ve R=50
birim alinarak tiim algoritmalarin ayni koordinatlarin tespiti amaciyla benzer ag dagilimini kullanarak ayni konumlandirma gorevini
gergeklestirmeleri saglanmistir. Simiilasyon 1°e ait grafikler Sekil 2,3,4,5,6,7,8,9’da verilmistir. Simiilasyonlarin yapildig: grafiklerin
icerisinde mavi art1 isaretleri, digiimlerin gergek yerlerini, kirmizi yuvarlak isaretler diigiimlerin algoritmalar tarafindan tahmin edilen
konumlarini, siyah yuvarlaklar ise referans diigiimlerinin (¢apa) yerlerini gostermektedir. Ayrica Sekil b’de yer alan yesil ok isareti ile
gercek diigiim yerleri ile algoritmalarin tahmin ettigi konumlar1 belirtilmis olup a¢ik mavi ok ile de algoritmalarin tahmin edilen
konuma olan ilk ve son hareketini temsil etmek amaciyla verilmistir. Ayni1 grafik {izerinde yer alan magenta renk ile de algoritmalar
tarafindan tahmin edilen konumlarin her iterasyon sonunda ilk tahmin noktasindan son tahmin noktasina olan degisimini izlemek
amacityla gosterilmistir. Sekil 2a’da FPA i¢in R=40 birim alinarak yapilan simiilasyon goriilmektedir. Sekil 2b’de digiimlerin gercek
konumlart ile tahmin edilen konumlar1 arasindaki uzakliklar gosterilmistir. Sekil 2¢’de ise, R=40 br i¢in ger¢eklesen gergek konumlarin
ag baglantis1 gorilmektedir. Sekil 3a, 3b, 3c’de Guguk kusu arama algoritmasimin (CSA); Sekil 4a, 4b, 4¢’de Kuantum Davranigh FPA
(QFPA); sekil 5a, 5b, 5¢’de ise Kuantum Davranigli CSA (QCSA) ‘nin, R=40 birimde verdigi sonuglar gosterilmistir. Sekil 6a, 6b,
6¢’de FPA Algoritmasinin R=50 birimde verdigi sonuglar; Sekil 7a, 7b, 7¢c’de CSA Algoritmasmin; Sekil 8a, 8b, 8c’de Kuantum
Davramigh FPA (QFPA)‘min; Sekil 9a, 9b, 9c¢’de ise Kuantum Davramish CSA (QCSA) ‘nin, R=50 birimde verdigi sonuglar
gosterilmistir. Tim algoritmalarin mevcut problem ¢oziimiine olan yaklasimlarimi degerlendirmek amaciyla R=40 br deki minimum
amag fonksiyonu degerleri Sekil 10a’da, R=50 br deki minimum ama¢ fonksiyonu degerleride Sekil 10b’de gosterilmektedir.
Similasyon, R=40 birim ve R=50 birim olacak sekilde, tim algoritmalar i¢in 100 kere tekrarlanmigtir. Hata oranlarinin ayrintil tablosu
on adet simiilasyon i¢in (Simiilasyon 1°den, Simiilasyon 10’a kadar) Tablo 7’de goriilmektedir. 100 adet simiilasyon icin ortalama
degerleri gosteren tablo ise Tablo 8’de sunulmustur.

(@) (b)

w o A T I T T 5 an W G T ¥ 1

Sekil 2. (a) R=40 i¢cin FPA Hata Degeri; (b) R=40 i¢in FPA Konum Baglantist; (¢) R=40 i¢in FPA Gergek Konum Komsguluk Agi
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(@) (b)
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Sekil 3. (a) R=40 i¢cin CSA Hata Degeri; (b) R=40 icin CSA Konum Baglantisi; (¢) R=40 i¢in CSA Gergek Konum Komsuluk Ag1
(@) (b)
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Sekil 4.(a) R=40 icin QFPA Hata Degeri;(b) R=40 icin QFPA Konum Baglantisi;(c) R=40 i¢in QFPA Ger¢ek Konum Komsuluk Agi
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Sekil 5.(a)R=40 icin QCSA Hata Degeri;(b) R=40 i¢in QCSA Konum Baglantisi;(c) R=40 i¢in QCSA Ger¢ek Konum Komsuluk Ag1
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Sekil 6. (a) R=50 igin FPA Hata Degeri; (b) R=50 i¢in FPA Konum Baglantisi; () R=50 igin FPA Ger¢ek Konum Komsuluk Ag:
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Sekil 7. (a) R=50 i¢in CSA Hata Degeri; (b) R=50 i¢cin CSA Konum Baglantisi; (¢) R=50 i¢in CSA Gergek Konum Komsuluk Ag1
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Sekil 8.(a) R=50 i¢in QFPA Hata Degeri;(b) R=50 i¢cin QFPA Konum Baglantisi;(c) R=50 i¢in QFPA Gergek Konum Komsuluk Ag1
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Sekil 9.(a)R=50 icin QCSA Hata Degeri;(b) R=50 i¢in QCSA Konum Baglantisi;(c) R=50 i¢in QCSA Ger¢ek Konum Komsuluk Ag1
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Tablo 7. 4 Anchor ve 20 Sensor igin Hata Oranlar1 Tablosu (10 adet simiilasyon)

FPA CSA QFPA QCSA

Simiilasyon Sayim1 R=40 R=50 R=40 R=50 R=40 R=50 R=40 R=50

1. Similasyon 29361 25310 2.6401 1.9876 3.9130 3.5309 2.4291 2.1073
2. Simulasyon 3.0327 2.7022 2.4346 2.3653 4.3706 4.9210 2.7616 2.8041
3. Similasyon 3.4206 3.5314 1.8346 1.8153 3.9241 4.6316 3.0108 2.7360
4. Simulasyon 27745 2.7411 2.0437 19605 3.9535 3.8212 2.5862 2.4671
5. Similasyon 25435 2.2068 25188 2.3566 5.9581 3.1776 3.0033 2.5460
6. Similasyon 2.6600 2.5344 2.0268 1.8583 5.2708 4.7476 2.4608 2.7605
7. Simulasyon 3.6284 3.2115 2.3703 2.3903 4.2473 4.3124 2.5480 2.2365
8. Simulasyon 2.6627 2.8247 1.8666 2.0273 5.5851 4.0499 2.5024 2.7307
9. Similasyon 25174 2.4670 2.6081 2.6251 4.7675 4.6403 2.4741 3.1643

10. Similasyon 3.3107 3.2335 2.4200 2.5526 6.0665 5.3209 2.8836 2.6704

Ortalama 2.9084 2.7500 2.2604 2.1540 4.6656 4.2036 2.6418 2.6169

Tablo 8. 100 adet similasyon icin ortalama hata oranlar tablosu

iletim Mesafesi (R) R=40 R=50

FPA 2.6876 2.6295
CSA 2.3403 2.3009
QFPA 4.9860 4.6143
QCSA 2.7060 2.6598

6. Tartisma ve Sonug

Capa yogunlugu, diigiim yogunlugu ve iletim aralii gibi parametrelerin, ortalama konumlandirma hatasi ve konumlandirma basari
oranina gére Onerilen algoritma iizerindeki etkilerini incelemek i¢in benzer ag dagilimi kullanilarak ayn1 konumlandirma goérevini
gerceklestirmek amaciyla kapsamli bir ¢alisma yapilmigtir. Tablo 7 ve Tablo 8’de goriildiigii gibi, R mesafesi arttik¢a, FPA, CSA,
QFPA ve QCSA i¢in hata oranlar1 genel olarak diismektedir. Bu durumda ag iizerindeki baglant1 sayisinin artigina bagl olarakta
diiglimlerin daha fazla veri ile konumlarin1 belirlemeleri saglanmistir. Deneysel sonuglar, standart guguk kusu arama algoritmasinin
benzer ag dagilimi iizerinde FPA algoritmasina kiyasla bu algoritmalarin kuantum davraniglarina gére hem konumlandirma hatasini
azaltabildigini hemde minimum amag¢ fonksiyonu degerini iiretebildigini gostermistir. Ayrica deneysel sonuglara gore kuantum
davranish ¢igek tozlasma algoritmasinin (QFPA) ve kuantum davranish guguk kusu arama algoritmasinin (QCSA), standart
algoritmalara gére konumlandirma hata oranlarmin, minimum amag¢ fonksiyonu i¢in yakinsama hizini ve ¢oziimlerin kalitesini etkili
bir sekilde gelistirilebilecegide Sekil 10a ve Sekil 10b ‘de agikg¢a goriilmektedir. Sonug olarak, kablosuz sensor aglarinda konum
belirleme problemi sezgisel algoritmalar ile ¢oziimlemeye ¢aligilmis olup CSA’nin FPA, QFPA ve QCSA ‘ya gore en az hata degeri
ile ger¢ek konumun tespitinde daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
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