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Ozet— Askeri ve sivil ortamlardaki kritik bolgelerin aktif olarak gozetlenmesi bakimindan ilgili alanin tiimiiniin
kapsanma oranmin optimizasyonu Kablosuz Algilayici Ag (KAA)’larin alandaki etkinligini belirler. KAA ‘lardaki
kapsama problemi alanin algilayici diigiimler tarafindan etkin olarak kapsanmasini belirleyen kritik faktoérlerden biridir.
Literatiirde alan kapsama ve hedef kapsama olarak siniflandirilan kapsama problemindeki amag; tiim alanin veya alanda
deterministik olarak belirlenen hedeflerin dagitilan diigiimler tarafindan etkin olarak kapsanmasini saglamaktir. Bu
amag dogrultusunda ilgili alanda algilayici diigiimlerin optimum dinamik dagitimlar1 yapilarak KAA’lardaki kapsanma
problemine optimum bir ¢dziim bulunabilir. Bu ¢alismada, alan kapsama problemi dikkate alinip mobil ve statik
diigiimlerden olusan heterojen diiglimler kullanilarak Olasiliksal Tarama Modeline gore agin kapsanma orani optimize
edilmeye calisilmigtir. Bu amagla; meta-sezgisel olan Elektromagnetizma-Benzer (Electromagnetism-Like — EM)
algoritmasi esas alinarak KAA’lar i¢in yeni bir dinamik dagitim algoritma yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklagim
literatiirdeki EM algoritmasin1 temel alan Optimum Algilayict Tarama Algoritmas: (Optimal Sensor Detection
Algorithm based on EM — OSDA-EM) ile karsilastirilmas1 yapilarak bu yontemin performansi ve etkinligi l¢iilmiistiir.
Simiilasyon sonuglari; gelistirilen yontemin tiim alanin olasiliksal kapsama probleminin ¢éziimiinde hem kapsanma
orant hem de diigiimlerin yakinsama hizi agisindan optimum sonuglar verdigini ve onerilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler— kablosuz algilayici aglar, alan kapsama problemi, dinamik dagitim, olasiliksal tarama modeli,
elektomagnetizma-benzer algoritmasi

A New Meta-Heuristic Approach for Optimization of
Probabilistic Coverage Rate in Wireless Sensor Networks

Abstract— The optimization of the coverage rate of the entire field of interest in terms of active surveillance of critical
regions in military and civil environments determines the efficiency of the Wireless Sensor Networks (WSN) in the
area. The coverage problem in WSNs is one of the critical factors that have determined the effective coverage of the
area by the sensor nodes. The purpose in coverage problem, which is classified as area coverage and target coverage in
the literature, is to ensure that the entire area or deterministically-specified targets in the area are effectively covered by
the distributed nodes. In accordance with this purpose, an optimum solution can be found for the coverage problem in
WSNs by performing the optimum dynamic deployments of sensor nodes in the field of interest. In this study, an
attempt to optimize the coverage rate of the network was made according to the Probabilistic Detection Model using
heterogeneous nodes consisting of mobile and static nodes by taking into account the area coverage problem. For this
purpose, a new dynamic deployment algorithm approach was developed for WSNs based on Electromagnetism-Like
(EM) algorithm which is meta-heuristic. This approach was compared with the Optimal Sensor Detection Algorithm
based on EM (OSDA-EM) in the literature, and the performance and effectiveness of this method were measured.
Simulation results indicated that the developed method produced optimum results in terms of coverage rate and
convergence rate of the nodes in the solution of the probabilistic coverage problem of the entire area and that it could be
proposed.

Keywords— wireless sensor networks, area coverage problem, dynamic deployment, probabilistic distribution model,
electromagnetism-like algorithm
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

KAA’lar askeri gozetleme [1], dogal ortamin izlenmesi
[2], orman yangini tespiti [3] gibi ¢ogu uygulamalarin
ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tiir
uygulamalar icin ortak olan goriis: her algilayic1 kendi
algilama araligi igerisinde meydana gelen olaylari
algilayabilir ve algilayicilar islem merkezine bu olaylar1
iletmek i¢in isbirligi igerisinde c¢alisirlar [4]. Bu
uygulamalarda kabul edilebilir servis kalitesine (Quality
of Service-QoS [5]) ulagmak i¢in yeterli derecede
algilamanin saglanmast 6nemli bir gereksinimdir [6].

KAA’larin etkin olarak kapsanma konusu literatiirde
siklikla caligilan problemlerin basinda gelir. Algilayici
diiglimlerin  deterministik veya stokastik (rastgele)
dagitildig ilgili alanda alan kapsama (area coverage) ve
hedef kapsama (target coverage) olarak kapsama problemi
smiflandirilir [7]. Alan kapsamada; dagitilan diigiimler ile
alandaki her bir hedef noktasiin en az bir algilayict
diigim tarafindan kapsanip kapsanmadigi kontrol
edilirken, hedef kapsamada ise ilgili alanda deterministik
olarak belirlenen hedef noktalarin kapsanma durumlart
kontrol edilir.

KAA’larin kapsama problemlerinin ¢6ziimiinde temel
olan iki algilayic1 tarama modeli esas almir. ilk model;
ikili Tarama Modeli (Binary Detection Model) [8, 9]’dir.
Bu model de algilayici diigiim kendi tarama yaricapt
mesafesi icerisine konumlanan bir hedefi %100 olasilikla
algilar. Fakat bu mesafe disindaki herhangi bir hedef
noktasini ise algilamaz. Bu algilama modeli daha ¢ok
arazideki diigimlerin algilamalarin1  fiziksel olarak
engelleyecek herhangi bir ¢evresel etkenin olmadigi ve
algilayicilarin sadece kendi tarama yarigapt igindeki tiim
hedefleri mitkemmel bir olasilik ile kapsadigi varsayimi
iizerine c¢alisir. Bu model algilayicilarin  algilama
kapasitesini tiimiiyle kullanamayabilir. Ciinkii gereginden
fazla digimiin dagitilarak aktif olmasi diigiimlerin
enerjilerinin bosa harcanarak agin yasam siiresinin
azalmasina sebep olacaktir. ikinci model ise, Olasiliksal
Tarama Modeli (Probabilistic Detection Model) [10, 11]
dir. Bu modelde diigiim kendi merkezinden baglamak
iizere belirli bir mesafeye kadar olan hedefleri ¢evresel
etkenlerden dolay1 farkli olasiliksal degerler ile algilar.
Disk modeline gore hedefler daha gercekci bir sekilde
algilanir.

Bu makalede, ilgili alanda baglangicta rastgele olarak
dagitimi yapilacak olan mobil ve statik diiglimlerden
olusan homojen diiglim kiimesi kullanilarak Olasiliksal
Tarama Modeli ile alanin kapsanma orani optimize

edilecektir. Bu amagla; meta-sezgisel olan
Elektromagnetizma-Benzer algoritmasin1  temel alan
Olasiliksal Maksimum Alan Tarama Algoritmasi

(Probabilistic Maximum Area Detection Algorithm based
on Electromagnetism-Like-PMADA-EM) gelistirilmistir.
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Bu makalede, Boliim 2’de literatiir ¢aligmalarina yer
verilmistir. Bolim 3’de KAA’lardaki dinamik dagitim
problemi aciklanarak algilayici tarama modellerinden
bahsedilmigtir. Bolim 4°te bu c¢aligmadaki diigiimlerin
dinamik dagittminda esas alman EM algoritmasi
aciklanmis ve kapsama probleminin ¢6ziimii i¢in
Olasiliksal Tarama Modeli kullanilarak —gelistirilen
algoritma sunulmustur. Bolim 5’de ise, MATLAB
ortammda elde edilen deneysel bulgular OSDA-EM ile
karsilastirilarak tartisilmis ve ulasilan nihai sonuglar
Boliim 6°da sunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
RESEARCH)

(LITERATURE

Algilayicilarin - dinamik  dagitimlarinin  etkin  olarak
yapilmasi KAA’larm kapsama oranlarinin
optimizasyonunda en onemli bir faktdr oldugu simdiye
kadar yapilan literatiirdeki ¢esitli algoritma ve yeni
yaklagim ¢alismalar1 ile tespit edilmistir. Cesitli dinamik
dagitim stratejilerinden faydalanilarak alandaki algilayici
diigiimlerin  dinamik  dagitimlarinin  yapilmast  bu
calismalarin ana hedefini olusturmaktadir. Literatiirde
sezgisel olmayan algoritmalar kullanilarak ikili tarama
modeli ile gergeklestirilen caligmalar [8, 12, 13, 14]
mevcuttur. Bu makalede, meta-sezgisel algoritma esas
alinarak alan kapsama problemine ¢dziim bulunacagi icin
bu boliimde literatiirde agirlikli olarak calisilan sezgisel
algoritma tabanli yeni yaklasimlar incelenecektir.
Diglimlerin  hareketinden  faydalanilarak  yapilacak
algilayic1 dagitimi igin kullanilan sezgisel algoritmalardan
biri de Sanal Kuvvet Algoritmasi (Virtual Force
Algorithm—VFA)’dir. VFA esas almarak gelistirilen
birgok yaklagimda aragtirmacilar agin kapsanma oranini
optimize etmeye calismuslardir. Oncelikle Zou ve ark.
[15], her bir digiimiin;

1. Engeller tarafindan uygulanan itme kuvveti,

2. Oncelikli kapsama alani tarafindan uygulanan ¢ekme
kuvveti (yiliksek dereceli kapsamanin gerekli oldugu
hassas kapsama),

3. Diger diigiimler tarafindan uygulanan itme ve ¢ekme
kuvveti,

olarak tanimlanan ¢ tiir kuvvete maruz kaldigini

varsayarak VFA’y1r temel alan dinamik dagitim
algoritmas1  tasarlamiglardir. VFA ile diigiimlerin
dagitiminda ihmal edilebilir hesaplama siiresini ve

yeniden konumlanmalarimi igeren bir dizi avantaj elde
etmiglerdir. Ayrica Onerilen Olasiliksal Konumlama
Algoritmasinin kuvvet yonelimli algilayict yerlesimi ile

nasil kullanilabilecegi ve hedef tespiti icin enerji
tiketimini kayda deger bir gekilde azaltabilecegi
gosterilmistir.

Garetto ve ark. [16], mobil diigiimlerin yeniden dagitimi
problemini dikkate alarak ¢evresel izleme igin diigiimlerin
kendi kendine dagilimimi ve olay tabanli yeniden
yerlesimini miimkiin kilan ve VFA’y1 temel alan dagitik
bir algilayict yaklagimi Onermislerdir. Bu yaklagimda
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fiziksel bir olgu veya gevresel felaket gibi bir olay
meydana geldiginde diigiimler hedef konum c¢evresinde
kendilerini yeniden konumlandirir. Onerilen algoritma
optimum yaklasim ile karsilastirildiginda hem diigiimlerin
toplam hareketi hem de sistemin duyarliligt agisindan
tatmin edici bir performans saglamistir.

Li ve ark. [17], Hedef iliskili Sanal Kuvvet Algoritmasi
(Target Involved Virtual Force Algorithm-TIVFA)
tabanli algilayict  dagitim optimizasyon  Stratejisini
gelistirmiglerdir. Ayrica algilayici korumasi igin bazi
sezgisel kurallar ve gelistirilen algilayici siralama
algoritmasimi sunmuglardir. TIVFA kapsama ve tarama
olasiligini artirmak igin alanlara ve tespit edilen hedeflere
gore algilayicr aglarin  yapisini  dinamik  olarak
ayarlayabilir. Yapilan deneysel ¢aligmalardan; TIVFA nin
algilayici aglarda ¢oklu hedef izleme problemi i¢in etkili
bir yaklasim oldugu ve gelistirilen algilayic1 siralama
algoritmasi ile algilayict koruma stratejisi sayesinde
kuvvetli bir algilayici ag olusturabilecegi sonucuna
ulagilmustir.

Kukunuru ve ark. [18], daha iyi bir kapsama oranina
ulasmak icin VFA ile Parcacik Siirii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization-PSO)’nu Dbirlestirerek
VFPSO algoritmasimi  Onermiglerdir. VFPSO ile
KAA’lardaki minimum sayida algilayici kullanilarak
kapsama probleminin optimum ¢6ziimiine ulagmak
mimkiin olmustur. Yapilan deneysel ¢aligmalar PSO
yaklasiminin  algilayict  dagitiminin  etkin  kapsama
problemi i¢in etkili oldugunu ve KAA’larda yaklagik
optimum ¢oziim verdigini gostermistir. Ayrica Yu ve ark.
[19], algilayic1 digiimlerin VFA ile dagitimi i¢in Cifte
Korelasyon Saptirma (Pair Correlation Diversion) olarak
isimlendirilen yeni bir metrik ile Sanal Yay Kuvveti
(Virtual Spring Force—VSF) yaklagimini 6nermislerdir.

Literatiirde diigiimlerin hareketliligini saglayarak dinamik
dagitimin yapildig1 bir diger meta-sezgisel algoritma ise
PSO’dur. PSO iizerinde iyilestirmeler yapilarak statik ve
mobil diiglimlerin dagitiminin yapildigr Paralel PSO
(PPSO) [20] gelistirilmistir. Li ve ark. [21], PSO ile
uygunluk  fonksiyonunda iyilestirmeler —sonucunda
Olasiliksal Tarama Modelini kullanarak VFA’dan daha
iyi kapsama oranina ulagilmiglardir.

Bal arilarin zeki yiyecek arama davranislarint modelleyen
sezgisel bir algoritma olan Yapay Ar Koloni (Artifical
Bee Colony—ABC) kullanilarak KAA’larda diigiimlerin
dinamik dagitimlar1 gerceklestirilmistir. Oztiirk ve ark.
[22], oncelikle mobil diigiimleri kullanarak fkili Tarama
Modeli ile diigiimlerin kapsanma oraninin optimizasyonu
iizerinde caligmislardir. Sonrasinda hem statik hem de
mobil diiglimler ile Olasiliksal Tarama Modelini
kullanarak PSO’dan daha iyi alan kapsama oranina
ulagmigladir [23].

Literatlirdeki optimizasyon algoritmalarindan biri de
meta-sezgisel EM [24] algoritmasidir.  Algilayict
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diigiimler arasindaki mesafeyi esas alarak diigiimlerin
dinamik dagitimlarini yapmak i¢cin EM algoritmasini
temel alan dagitim algoritmasi [9] gelistirilerek dncelikle
ikili Tarama Modeline uygulanmistir. Sonrasinda ise,
geligtirilen OSDA-EM [11] Olasiliksal Tarama Modeline
uygulanarak hem ABC hem de PSO’ya gore agm
kapsanma oran1 ve diiglimlerin yakinsama hizlar
acisindan optimum sonuglara ulagilmustir.

3. DINAMIK DAGITIM PROBLEMi VE

ALGILAYICI TARAMA MODELLERI (DYNAMIC
DEPLOYMENT PROBLEM AND SENSOR DETECTION
MODELS)

KAA’larda dagitim problemi ilgili alanda baslangigta
rastgele olarak dagitilan diigimlerin deterministik olarak
istenen alana veya hedef noktasina yerlesememesinden
kaynaklanmaktadir. Dagitim  probleminin  ¢dziimii
diigiimlerin etkin bir sekilde dinamik dagitimlariin
yapilmasi ile miimkiin olur. iki farkli algilayici tarama
modellemesi esas alinarak agin kapsanma oraninin tespiti
yapilabilmektedir.

3.1. [Ikili Tarama Modeli (Binary Detection Model)

Bu modelde algilayict diigiim konumlandig: alandaki her
bir hedef noktasin1 kendi tarama yaricap1 (r) mesafesine
gore;

1. %100 olasilik ile algilayarak o hedef noktasinda tam
bir kapsama olusturur,

2. %0 olasilik ile algilayarak o hedef noktasinda hicbir
kapsama olusturmaz.

flgili alanda (x%,y") koordinatina konumlandig
varsayllan S' digimii ile kapsanma durumu tespit
edilecek olan (x,y) koordinatindaki P*¥ hedef noktasi
arasindaki Oklid mesafesi
d(SLP) = [(xl —x)% + (i — y)? esitligi
kullamlarak hesaplanir ve P*Y noktasinin Ikili Kapsanma
Orani (Binary Coverage Rate — BCR) Es. (1) [24] ile
hesaplanir.

1, egerd(SLP¥)<r

BCR™ (S1) = {0’ cger d(S. P > 1 (1)

3.2. Olasiliksal Tarama Modeli (Probabilistic Detection
Model)

Bu modelde alandaki S¢ diigiimii ile her bir P*¥ hedef
noktasi arasindaki Oklid mesafesi esas alinarak Es. (2)’ye
gore hedeflerin Olasiliksal Kapsanma Orani (Probabilistic
Coverage Rate — PCR) hesaplanir [10].
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PCR*(SY)
0, eger r +1r¢ < d(SL, P¥)
= e"l‘"ﬁ,egerr—r‘? <d(SLPYY<r+7r° 2)
1, egerr —r¢ > d(S', PY)
Verilen denklemde r¢ diigiimlerin hatali tarama

yarigapint, A, f ve @ = d(S%,P*) — (r — r®) ise olgiim
parametrelerini temsil etmektedir. Bu modelde diigiim
kendi tarama yarigap1 igindeki tiim hedef noktalar1 ayni
oranda kapsamaz. Ciinkii bu modelde 7¢ # 0 i¢in
diigiimlerin hatali tarama aralig1t da dikkate alinarak her
bir P*Y noktasinin PCR hesaplamasi yapilir. Bu modelin
ikili Tarama Modelinden farki; St diigiimii P*” noktasina
gore v —r® ile r +r° araligina yerlesmesi durumunda
hesaplanacak olan PCR’ye gore bu hedefi tarar. Diger
durumlarda S* diigiimii hedef noktasmi 0 ile (r —7¢)
araliginda %100 olasilikla, (r + r°) ile +oo araliginda ise
%0 olasilik ile taramaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. St diigiimiiniin PCR hesaplamasinda esas alinan

yarigap mesafeleri
(Radius distances based on the PCR calculation of the S node)

Bu modelde, mesela, Plxy hedef noktasi Sekil 2’de
gosterilen konumda, S* diigiimiiniin r + 7® tarama aralig
ve S/ diigiimiiniin r tarama arahigi icinde, kapsandigi
varsayilsin. Bu durumda P> hedefinin PCR’si Es. (3)’e
gore hesaplanir.

PCR*Y (S}, 57)
=1— (1 — PCR®™(S))(1 — PCR* (S7)) 3)

Ayrica, Sekil 2°de szy noktasini r tarama yarigapi araligi
icinde kapsayan birden fazla diiglim olur ise bu hedef
noktasinda diigiim c¢akismasi (overlap) olusur. Bu
durumda, ¢akigma olusturan n adet S diigiim kiimesi olan
soverlap ¢ (51,62 S™)’1n hedef noktasindaki PCR’si
Es. (4)’e gore hesaplanir [15].

PCR*Y (Soverlap)
=1-

si e goverlap

(1 - PCR"y(Si)) (4)
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Sekil 2. S¢, S/ diigiimlerinin taradigr P, P,;*” hedef
noktalari ve olusan ¢akigma alani

(P, B)” destination points detectioned by nodes S¢, S/ and obtained
overlap area)

flgili alandaki her bir hedef noktasmin olasiliksal
kapsanma orani agm kapsanma orani esik degeri (crt")
parametresi ile karsilastirilarak Es. (5)’e gore V P*Y’nin
Olasiliksal Kapsanma Durumu (Probabilistic Coverage
State - PCS) hesaplanir. Boylece alandaki tiim hedeflerin
PCS’si hesaplanarak alanda cr®™’ye gore olasiliksal
olarak kapsanan hedef sayis1 tespit edilir.

1, PCR*¥(V SY) > crth
0, aksi durumda

PCS (P*) = { ©)

4.  ONERILEN YAKLASIM (PROPOSED APPROACH)

Bu c¢aligmada, ilgili alanda rastgele olarak dagitilan
diigiimlerin deterministik olarak dinamik dagitimlarinin
yapilabilmesi igin literatirdeki EM algoritmasi esas
almmuistir.

4.1. EM Algoritmasi (EM Algorithm)

Global optimizasyon amaciyla elektromanyetik olarak
yiikli olan pargaciklarin optimuma dogru hizli bir sekilde
yakinsamasini saglayan ve bu pargaciklar arasindaki itme
- ¢ekme hareketinden esinlenerek Birbil ve Fang [24]
tarafindan gelistirilip modellenen meta-sezgisel [26, 27]
ve popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Dogrusal olmayan
ve gergek degerli problemlerin optimize edilmesi ig¢in
tasarlanmasina ragmen sayisal problemler ile daha
optimum sonuglara ulasilabilmistir [28]. Coklu nokta
algoritmas1 benzeri olan EM algoritmasi ayni zamanda
olast bir bodlgenin 6rnek noktalar (popiilasyon) kiimesi
izerinde ¢alisir ve elde edilen fonksiyonel degerlerin
(uygunluk fonksiyonu) goreceli etkinligine gore isler. EM
algoritmasi ¢oklu arama, global optimizasyon, daha hizli
yakinsama ve es zamanli olarak ¢6ziim uzayindaki
noktalarin ¢ogunu degerlendirme avantajia sahiptir [29].
EM algoritmast Es. (6)’da tanimli olan alt ve {ist sinir
degiskenleri ile optimizasyon problemlerine uygulanir.
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min f(x) €S,

S={x e R" |4, <x;<w: l,u; € R,i (6)
=1,2,..n},

Verilen denklemde, n problemin boyutunu, f(x)
minimize edilecek uygunluk fonksiyonunu, ¢; ve wu;
¢Ozim uzaynin alt ve smirini, x; ise her bir parcacigi
temsil eder.

Sekil 3’de gosterilen EM algoritmasi tammlama(), yerel
arama(), hesaplama() ve konum degistirme() olmak tizere
4 temel yordamdan olusur.

Algoritma 1

1:  Popiilasyonu Tanmla()

2:  iterasyon < 1

3. while iterasyon < itety,,;, do

4: Yerel noktalar1 arama ()

5: Parcaciklarin yikiinii ve bileske kuvvetini hesapla()
6.

7

8

Parcaciklarin konumunu degistir()
iterasyon « iterasyon + 1
end while

Sekil 3. EM Algoritmasi ve temel yordamlari [24]
(EM Algorithm and basic procedures)

4.1.1. Tammlama Yordamu (Initilization Procedure)

n boyutlu ¢6ziim uzayinda her bir x 6rnek noktanin
rastgele olarak dagitildigi ve 6rnek noktanin f(x) olan
uygunluk (amag) fonksiyonunun hesaplandigi yordamdir.
Es. (6)’ya gore bir noktanin koordinatlarinin ¢oziim
uzaymin iist ve alt sinir1 arasinda normal olarak dagitildig:
varsayilir.

4.1.2. Yerel Arama Yordami (Local Search Procedure)

x Ornek noktanin yerel bilgilerini toplamak amaciyla
kullanildigi  yordamdir. Fakat ¢ok fazla zaman
harcadigindan dolay1 g6z ard1 edilebilmektedir.

4.1.3. Hesaplama Yordami (Calculation Procedure)

Coziim uzayindaki her bir pargacik yiikiiniin (q) ve bu
parcaciklarin  birbirine uyguladigi kuvvetlerin  (F)
hesaplandigt yordamdir. Bir noktayr temsil eden
parcacigin q yik degeri onun diger parcaciklara
uygulayacagi F itme ve ¢ekme kuvvetinin biiyiikligiini
belirler. Her bir 6rnek noktaya uygulanacak bileske
kuvvet Coulomb yasasina goére hesaplanir. Buna gore
parcaciklarin birbirine uygulayacagi kuvvetin bityiikligi
q yiikleri ile dogru orantili, aralarindaki d Oklid mesafesi
ile de ters orantili olarak degisir. Sekil 4’te gosterilen
siiper pozisyon ilkesine gore ¢6ziim uzayindaki g5 yukli
olan bir pargaciga uygulanacak olan elektromanyetik
kuvvet ayrik olarak diger parcaciklarin her biri tarafindan
uygulanan F;; ve F,; kuvvetlerinin bileskesi alinarak
hesaplanir. Dolayisiyla g3 yikli pargacik  diger
parcaciklar tarafindan kendisine uygulanan itme ve gekme
kuvvetlerinin bileskesi yoniinde (F;) hareket eder.

465

qz 13

Sekil 4. Siiperpozisyon ilkesi [24]

(Superposition principle)

4.1.4. Konum Degistirme Yordami (Location Replacement
Procedure)

Optimum parcacik f(x?¢5t) hari¢ ¢oziim uzaymdaki tiim
parcaciklarin bileske kuvvet vektdrii yoniinde (Sekil 4)
hareket ederek konumlarimin degistirildigi yordamdir.
Optimum pargacik uygunluk fonksiyon degeri en iyi olan
ve bu sebeple de yiikk degeri 1 olan parcaciktir.
Dolayistyla optimum pargacik diger tiim parcaciklart
kendisine dogru ¢ekecegi i¢in ¢éziim uzaymda konumunu
degistirmez. Parcaciklar bileske kuvvetin biiylikligi ile
orantili olarak yer degistirirler. Sekil 4’e gore eger qs
yukli pargaciga uygulanan F; > 0 ise bu pargacik ¢6ziim
uzayinda ist sinira dogru hareket eder, aksi durumda ise
alt simira dogru hareket ederek mevcut konumunu
giinceller.

4.2. Olasiliksal Maksimum Alan Tarama Algoritmasi
(Probabilistic Maximum Area Detection Algorithm)

Bu makalede, KAA’nin olasiliksal kapsanma problemine
¢oziim bulmak i¢in EM algoritmasindaki her parcacik
ilgili alanda bir algilayici diigiim olarak temsil edilerek
mobil diigiimlerin dinamik dagitimlar1 yapilmustir. flgili
alanda hem mobil hem de statik diigiimler kullanilarak
Olasiliksal Tarama Modeli ile agin kapsanma oranini
optimize etmek amaciyla EM algoritmasini temel alan
yeni  bir meta-sezgisel yaklasim  gelistirilmistir.
Gelistirilen PMADA-EM ile mobil diigiimlerin etkin bir
sekilde dinamik dagitimlar1 yapilarak agin tanimlanan
esik degerine gore her bir hedef noktasinin optimum
olarak kapsanmasi amaclanmistir. Bu amaca ulagmak
i¢in;

1. PMADA-EM ile her bir hedef noktasinin en az bir
diigiim tarafindan kapsanabilmesi,

2. Ayn1 hedef noktalarim1 kapsayan diiglimlerin
cakigsmalarin1 minimize etmek i¢in bu hedeflerin daha
az diigiim tarafindan kapsanabilmesi hedeflenmistir.

Bu c¢alismada, diigiimler rastgele bir sekilde dagitilarak
ilgili alandaki baslangi¢ konumlar1 belirlenmistir. Statik
diigiimlerin mobilize 6zelligi olmadig1 ic¢in baslangic
konumlar1 sabitlenerek bu diigiimlere dinamik dagitim
uygulanmamigstir. Gelistirilen yaklasimda tiim diigimlerin
f(x) degerleri esas alinarak sadece mobil diigiimlerin



466

dinamik dagitimlar1 yapilmistir. Dolayisiyla mobil
digiimlerin  etkin dinamik dagitimlart i¢in  f(x)
maksimize edilerek alanda daha iyi bir ¢6ziime dogru
hareket etmeleri saglanmistir. Mobil  diiglimlerin
kapsadigi hedef noktalar esas alinarak PMADA-EM’nin
f(x)’i Sekil 5°deki Algoritma 2 tarafindan hesaplanmustir.

Algoritma 2’de tiim diigiimlerin f(x)’leri hesaplanirken
oncelikle her bir hedef noktasini r tarama yarigap
mesafesi iginde kapsayan diigiimler tespit edilir. Eger
hedef noktalar1 sadece tek bir diigiim tarafindan kapsanir
ise (9. adim), bu digiimiin mobil veya statik olmasina
bakilmaksizin ~ f(x) gilincellemesi yapilir. Hedef
noktalarin birden fazla diigiim tarafindan kapsanmasi
durumunda ise (11. adim), bu diigiimlerin mobil veya
statik olmasi g6z Oniinde bulundurularak f(x)
hesaplamasi yapilir. Eger P*Y hedef noktasim kapsayan
diigiimlerin timii optimum olan mobil diigiimlerin veya
statik diiglimlerin {liyesi degil ise (12. adim), bu mobil
diiglimlerin tiimiiniin  f(x) giincellemesi yapilir. Bu

durumda, optimum olan mobil veya statik diigim
tarafindan Onceden kapsanan herhangi bir hedef
noktasinin  tekrardan  kapsanmasi  engellenebilir.

Dolayistyla alandaki hedef noktalarin gereksiz olarak
birden fazla mobil diigim tarafindan kapsanmasinin
oniine gecilir ve kapsanmayan hedef noktalarin optimum
mobil diigiimler ile kapsanmasi saglanarak agin kapsanma
orani optimize edilir. PMADA-EM’in Sekil 6’daki akis
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diyagramina gore; mobil diigiimlerin baslangi¢ ve sonraki
dagilimlarinda maksimum f (x) degerine ulasan diigiimler
optimum mobil diigiim olarak belirlenir ve dinamik
dagitimlarda konumunun bir daha giincellenmemesi igin
statik diigim olarak tanimlanir. PMADA-EM ile dagitilan
mobil diigiimlerin tiimii optimum oluncaya kadar veya
simiilasyonda tanimli maksimum iterasyon sayist
(Maxter) caligtirilincaya kadar mobil diigiimlerin
maksimum f(x)’e ulagmalari saglanmustir (Sekil 6).
Nihayetinde bu mobil diiglimlerin optimum konuma hizl
bir yakinsama ile yerlesmesi saglanarak agin kapsanma
orani optimize edilmistir.

Bu calismada, her bir simiilasyonda biitiin yeni degerlerin
onceki elde edilen degerlerden bagimsiz olarak
tanimlandigt ve gercek bir durumun stokastik modelini
olusturup, bu model iizerinden Ornekleme deneyleri
hazirlama teknigi olarak belirlendigi Monte Carlo metodu
ile simiilasyonlar (MCg;,,) yapilarak diigtimlerin her bir
simiilasyondaki baslangi¢ dagilimlarinin  birbirinden
bagimsiz olmasi saglanmistir. Monte Carlo metodu ile
sistemde stokastik 6zellik gosteren degiskenlerin olasilik
dagilimlari belirlenir ve daha sonra bu dagilimdan rassal
sayilar araciligi ile Ornekler alinarak istenilen veriler
iretilir.  Bdylece tanimlanan sayida  maksimum
simiilasyon (Maxg;,,) gergeklestirilerek her simiilasyonda
hesaplanan kapsanma oranlarina goére agmn optimum ve
ortalama kapsanma oranlart tespit edilir.
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Algoritma 2

Gosterimler:

L(x), L(y) = ilgili alamn alt sinur x ve y koordinati
U(x), U(y) = ilgili alamn tist siur x ve y koordinati
m , s = mobil diiglim, statik diigiim sayis1
S™ = tiim mobil diigiim kiimesi

¥ = statik diigiim kiimesi

opt = optimum olan mobil diigiim kiimesi

Gyy = X,y Grid noktasim kapsayan diigiimler matrisi

Girdi:

Vfle0,i€smts

Adimlar:

1 for ykord = L(y)to U(y)

2 for xkord = L(x)to U(x)

3 P%Y « [xkord, ykord]

4 fori=1ltom+s

5: if d(S',P™) < r then

6 Gry < 1

7 endif

8 end for

9 if length(G,,) == 1then

Lo: (VGEST+5)j« Gy, il = fl+1
11: elseif length(Gyy) > 1then

12: if (not(member (S}, Gyy)) AND not(member(S*,G,,,))) then
13: (Vi €™~ STe)j < Gy, £l = fl +1
14: end if

15: end if

16 end for

17 end for

Sekil 5. PMADA-EM’nin f(x)’ini hesaplayan taslak kod

(Draft code that calculates f(x) of PMADA-EM)
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BASLA

PMADA-EM igin benzetim
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I

Algoritma 2 1le tiim digimlerin
f(x) degerlerini hesapla

h

Optimum konumdaki mobil
diigiimleri tespit et

iter < Max;,zr
vV

Hayir

parametrelerini tanimla
»le
v |
Tiim diigtimlerin baglangic Mobil diigiimlerin konumunu
dagilimlarmi rastgele olarak dagit giincelle

!

Tiim diigimlerin F bilegke
kuvveting hesapla

Fy

Tiim diigiimlerin q yiikiinii hesapla

F Y

vsmesm,

WP A YSE PCRY(5Y) ve
PCS (P*¥) degerlerini hesapla

v S'im_r = MCs[m .

sim; < Maxgim

v sim; . afm kapsanma oranim
hesapla

!

Afin optimum kapsanma oranmi
tespit et

BITIR

Sekil 6. PMADA-EM’in akis diyagrami
(Flowchart of the PMADA-EM)

5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada, gelistirilen PMADA-EM nin
simiilasyonlari MATLAB® ortaminda yapilarak elde
edilen sonuglar literatiirdeki OSDAM-EM [11] ile

karsilagtirilmistir.  Tablo 1 de gosterilen ortak
parametreler  kullanillarak  her iki  algoritmanin
simiilasyonlart 10000 m”den olusan ve diigiimlerin
dinamik dagitiminda herhangi bir fiziksel engelin
olmadig1 bir alanda yapildig1 varsayilmistir. Alanda
dagitilan mobil ve statik diigiim sayilariin toplami 20 —
100 araliginda tanimlanmistir. Agin  kapsama orani
hesaplanirken esas alinan esik degerler 0,6 — 1 araliginda
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tanimlanarak hedeflerin taranma olasiliklar
karsilagtirilmistir.  Ayrica  her bir  simiilasyondaki
digiimlerin baslangi¢ dagilimlari birbirinden bagimsiz
olmak tizere Monte Carlo metoduna gore toplam 5
simiilasyon gergeklestirilerek algoritmalar
karsilastirilmistir.

Hedeflerin taranma olasiliginin hesaplanmasinda A ve B
parametreleri hedeflerin optimum olarak taranmasinda
belirleyici bir faktér oldugu simiilasyonlardan tespit
edilmistir. Sekil 7°de gosterildigi iizere diigiimler hedef
noktalarini 7 — ¢ (3,5 m) mesafesine kadar %100 olasilik
ile taramaktadir. Fakat r +r¢ (10,5 m) mesafesinden
sonra ise %0 olasilik ile tarar. Dolayisiyla 7 —r¢’den
r 4+ r®’ye kadar hedeflerin taranma olasiligi digiim ile
hedef nokta arasindaki mesafe ile ters orantili olarak
stirekli bir diislis gozlemlenir. Sekil 7°ye gore A =0,3 ve
Bf=0,5 olarak tanimlandiginda hedeflerin optimum
taranma olasihigi ile kapsanabilecegi PMADA-EM ile
yapilan simiilasyonlar tarafindan tespit edilmistir.
Dolayisiyla simiilasyonlardaki A ve B parametreleri igin
bu optimum degerler kullanilarak algoritmalarin
karsilagtirmalari yapilacaktir.
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Tablo 1. Ortak simiilasyon parametreleri
(Common simulation parameters)

Parametreler Tam\r;;l;:gglllﬁeger
Agmn alan boyutu 10000 m?
Toplam hedef say1st 10201
Hedefler aras1 mesafe 1m
Mobil diigiim sayis1 araligi 4-20
Statik diigiim sayis1 aralii 16 -80
Diigilimiin tarama yaricap1 7m
Diiglimiin hatali tarama yarigap1 35m
Alfa - Beta 0,3-0,5
Agn kapsama esik degeri 0,6-1,0
Maksimum simiilasyon sayisi 5
Maksimum iterasyon sayisi 1000

10

0.9-

Hedeflerin Taranma Olasilig1
S © o o o o o
[\S] w2 S W N ~3 o0
T T T T T T T

<
=
T

T T T T T
—0— lambda=0,3 ve beta=0,5
= lambda=0,5 ve beta=0,5
—0— lambda=0,5 ve beta=1
=—A— [ambda=1 ve beta=0,5
=¥ lambda=1 ve beta=1

=]

2 3 6

7 12

Diigiimler ve Hedef noktalar aras1 mesafe (m)

Sekil 7. Hedeflerin taranma olasihiginin A (lamda) ve B (beta) parametrelerine gore degisimi
(Change of detection probabilities of the destinations according to A (lambda) and 3 (beta) parameters)

Literatiirdeki OSDA-EM ve gelistirilen PMADA-EM ile
yapilacak diigimlerin dinamik dagitimlarinda Tablo 1’de
verilen ortak parametreler tanimlanarak Tablo 2 ve Tablo
3’de tanimlanan farkli sayidaki mobil ve statik diigiimler
kullanilmistir. Her bir simiilasyonda mobil diigiimlerin
dinamik dagitimlar1 maksimum 1000 iterasyona kadar
yapitlmistir. Her iki algoritmada dagitilan mobil
diiglimlerin tiimii optimum konuma yerlestigi andan
itibaren ¢alisan simiilasyon sonlandirilarak bir sonraki
bagimsiz simiilasyon caligtinnlmigtir. Boylece dagitilan
diiglim sayilarina gore algoritmalarin simiilasyonlardaki
ortalama iterasyon sayisi hesaplanarak PMADA-EM ve
OSDA-EM’in performansi karsilastirilmastir.

Toplam diiglim sayis1 20 — 100 araliginda olmak tizere;
Tablo 2’de belirtilen toplam diiglimlerin %20’si mobil

diigiim ve geriye kalan diigiimler ise statik diigiim olarak
tanimlanmigtir. Yapilan simiilasyonlarda PMADA-EM ile
ulasilan agin ortalama kapsama oranlarmin, kapsama
oranlarinin standart sapmasinin ve galistirilan ortalama
iterasyon sayisinin OSDA-EM’ye gore optimum oldugu
hesaplanmistir. PMADA-EM ile hesaplanan standart
sapmanin daha diisiik olmasi agin kapsama oranlariin
daha istikrarli oldugunu gosterir. Ayrica PMADA-EM ile
ulagilan ortalama iterasyon sayilarinin daha diisiik olmasi,
mobil diiglimlerin gelistirilen algoritma ile daha hizli bir
sekilde yakinsadigimi ve optimum konuma yerlestigini
gosterir.

PMADA-EM ile yapilan dinamik dagitimin OSDA-
EM’ye gore optimum oldugunu ilaveten gostermek
amaciyla; Tablo 3’de belirtilen toplam diigiimlerin %80’
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mobil diigiim olarak tanimlanarak dinamik dagitimlari
yapilmigtir. Tablo 3’deki simiilasyon sonuglarina gore;
PMADA-EM ile her bir simiilasyonda dagitilan mobil
digiim sayist Tablo 2’ye gore daha fazla oldugu icin
mobil diiglimlerin tiimiiniin optimum konuma yerlesmesi
icin c¢aligtirllmas1 gereken iterasyon sayisi da fazla

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKIM 2017

olacaktir. Ayrica Tablo 3’de OSDA-EM ile 80 mobil
diigimiin  dinamik  dagitimu  yapildiginda  her
simiilasyonda 1000 iterasyon sonunda mobil diigiimlerin
timii optimum konuma yerlesemedigi i¢in yapilan tiim
simiilasyonlar sonlandirilarak ortalama iterasyon sayisi
1000 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 2. %20 mobil ve %80 statik diigiimden olusan agda crt* = 0,6 i¢gin PMADA-EM ve OSDA-EM

tarafindan yapilan dinamik dagitimlarin simiilasyon sonuglari
(Simulation results of dynamic deployments made by PMADA-EM and OSDA-EM for crt" = 0,6 in a network consisting of %20
mobile and %80 static nodes)

Diigiim PMADA-EM OSDA-EM
Saylari Ortalama Standart Qrtalama Ortalama Standart (_Drtalama
_ _ Kapsama Sapma iterasyon | Kapsama Sapma iterasyon
Mobil | Statik Orani sayist Orani sayisi
4 16 26,2582 1,1044 16,20 26,5582 1,5757 408,60
8 32 54,8436 1,4431 78,20 52,6654 2,0654 410,40
12 48 80,5352 1,3771 158,80 70,9813 2,7918 415,00
16 64 92,5831 0,8915 264,40 89,4618 2,1210 810,00
20 80 97,4336 0,9819 320,00 95,6083 1,2357 868,00

Tablo 3. %80 mobil ve %20 statik diigiimden olusan agda crt* = 0,6 i¢gin PMADA-EM ve OSDA-EM

(Simulation results of dynamic deployments made by PMADA-EM and OSDA-EM for crt® = 0,6 in a network consisting of

tarafindan yapilan dinamik dagitimlarda simiilasyon sonuglari

%80 mobile and %20 static nodes)

Ilgili alanda toplam 20 — 100 araliginda dagitilan
diigtimlerin %80’1i mobil diiglim olarak tanimlandiginda
PMADA-EM ile hesaplanan kapsanma oraninin farkli
oranlarda dinamik dagitim yapan PMADA-EM ve
OSDA-EM’ye gore optimum oldugu Sekil 8 ile tespit
edilmistir. Ayrica PMADA-EM ve OSDA-EM’in ayni
oranlarda mobil diigiimlerin dinamik dagitimlar1 yapilarak
kapsanan alanlar karsilastirildiginda (siirekli ve kesik olan
mavi ve kirmizi  dogrularmimn  kendi aralarinda
karsilastirilmasi) PMADA-EM’in OSDA-EM’den daha
optimum oldugu tespit edilmistir.

Ortalama iterasyon sayisina gore ulasilan ortalama
kapsanma oranlar1 Sekil 9°da karsilagtirilmigtir. Mobil
diiglimlerin dagitim oranlar1 fark etmeksizin PMADA-
EM ile yapilan dinamik dagitimda diigiimlerin OSDA-
EM’ye gore daima daha hizl1 yakinsadig1 simiilasyonlarda
hesaplanarak Sekil 9’da gosterilmistir.

o PMADA-EM OSDA-EM
Dugum Ortalama Ortalama | Ortalama Ortalama
Sayllan Kapsama Standart iterasyon | Kapsama Standart iterasyon
Mobil | Statik Oram Sapma sayisi Orani Sapma sayisi
16 4 29,2638 | 0,6593 51,00 26,4543 | 1,3170 423,80
32 8 66,1523 | 0,7165 198,00 54,9652 | 2,3551 608,40
48 12 90,5225 0,7187 356,60 76,3278 2,8164 622,40
64 16 97,5493 | 0,3680 475,20 96,1023 | 1,5997 892,60
80 20 99,4785 0,2100 552,00 99,1569 0,2275 1000
Bu makalede, algoritmalar i¢in tamimlanan esik

degerlerine gore %20 — %80 oraninda dagitilan diigtimler
ile yapilan simiilasyonlarda hesaplanan kapsama oranlar1
Tablo 4’te gosterilmistir. Bu sonuglara gore; 0,5 — 1
arasindaki esik degerleri esas alinarak %20 ile %80’
mobil olarak dagitilan 100 diigiimiin alanin olasiliksal
kapsanma oranina olan etkisi incelendiginde araliktaki
tim esik degerleri igin gelistirilen PMADA-EM ile daha
optimum kapsanma oranlarina ulasilarak OSDA-EM’ye
gore daha etkin dinamik dagitim yaptig1 gézlemlenmistir.
Ayrica agin 0,8 ile 0,9 esik degerlerine gore dagitilan
mobil ve statik diiglimler ile alanin kapsanma oranlari
karsilastirlldiginda PMADA-EM tarafindan hesaplanan
ortalama kapsama oraninda %5 — %10 araliginda bir artis
oldugu tespit edilmistir.
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Agin Ortalama Kapsanma Orani

Sekil 8. PMADA-EM ve OSDA-EM ile %20 ve %80 oraninda dagitilan mobil-statik diigiim sayilarina

0,6 i¢in agda ulagilan ortalama kapsama oranlarinin karsilastirilmast
(Comparing of the average coverage ratios achieved in the network for crt" = 0,6 according to mobile-static node numbers

gore cr

Ortalama fterasyon Sayist

Sekil 9. PMADA-EM ve OSDA-EM tarafindan %20 ile %80 oraninda dagitilan mobil-statik diigiim
sayilarina ve ortalama iterasyon sayisina gore crt® = 0,6 icin agda ulasilan ortalama kapsama oranlarmin

(Comparing of the average coverage rates achieved in the network for crt" = 0,6 according to average number of iterations and
mobile-static node numbers distributed at %20 with %80 by PMADA-EM and OSDA-EM)

Tablo 4. 0,5 — 1 arasindaki esik degerlerine ve %20 ile %80 oraninda dagitilan mobil ve statik diigiim

sayilarina gore PMADA-EM ve OSDA-EM tarafindan hesaplanan ortalama kapsama oranlari
(Average coverage ratios calculated by PMADA-EM and OSDA-EM according to mobile and static node numbers distributed at
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Ortalama Kapsama Oranlart (%)

0,5 (%50) 99,1099 99, 9216 98,1825 99,9392

0,6 (%60) 97,4336 99,4785 95,4377 99,1589

0,7 (%70) 95,5847 98,6707 92,9085 97,9982

0,8 (%80) 89,7755 96,6964 83,9486 93,9006

0,9 (%90) 73,5065 86,3229 68,9030 76,9552

1 (%100) 31,7341 34,3398 30,7205 30,9989
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Ilgili alandaki tim alanin 0,5 1 arasindaki esik
degerlerine gore hesaplanan ortalama kapsanma
oranlariin degisim grafigi Sekil 10°da gosterilmistir. Bu
grafikte, algoritmalar tarafindan %20 ile %80 oraninda
dinamik dagitim1 yapilan mobil diigiim parametrelerinin
her birisi (diiz ve kesik olan mavi - kirmizi dogrular)
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kendi icinde karsilastirildiginda PMADA-EM ile daha
optimum sonuglara ulasilabildigi goriilmektedir. 0,5°den
daha diisiik esik degerlerindeki alanin olasiliksal
kapsanma oranlar1 her iki algoritma i¢in %99’un tizerinde
hesaplanacagt i¢in ayrica degerlendirmeye gerek
goriilmemistir.

9oz o~

_ 80F—odP e
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g 0.5
2
S 60
g
en
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50

40

—0—PMADA-EM, %80 Mobil ve %20 Statik
=0--PMADA-EM, %20 Mobil ve %80 Statik |
—O— OSDA-EM, %80 Mobil ve %20 Statik
=T+ OSDA-EM, %20 Mobil ve %80 Statik

3%.5 Or6 0&7

Esik Deger
Sekil 10. 0,5 — 1 arasindaki esik degerlerine ve %20 — %80 oraninda dagitilan mobil ve statik diigim

sayilarina gore PMADA-EM ve OSDA-EM’nin ortalama kapsama oranlarinin degisim grafigi
(Change graph of the average coverage ratios of PMADA-EM and OSDA-EM according to mobile and static node numbers
distributed at %20 - %80 and threshold values between 0,5 — 1,0)

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada, 0,5 — 1 araligindaki esik degerlere gore
ilgili tiim alanin olasiliksal kapsanma oranimni optimize
etmek amaciyla PMADA-EM gelistirilmistir. PMADA-
EM tarafindan baslangicta 20-100 araliginda rastgele
dagitilan diigiim sayilarina gore sirastyla %20 ve %80
oraninda mobil diiglimlerin dinamik dagitimi yapilarak
literatiirdeki OSDA-EM ile karsilagtirilmast yapilmistir.
PMADA-EM tarafindan 0,6 esik degeri esas alinarak 48
statik diigiime karst 12 mobil diigiimiin dinamik dagitim1
yapildiginda %10’luk, 12 statik diigiime karsi 48 mobil
diigiimiin dinamik dagitimi1 yapildiginda ise %14’liik
ortalama kapsanma oraninda optimum artig oldugu tespit
edilmistir. PMADA-EM tarafindan hem %20 hem de %80
oraninda mobil digim dagitildiginda bu diigiimlerin
optimum konuma yerlesirken c¢alistirilan  ortalama
iterasyon sayist OSDA-EM’ye gore daima minimum
olarak hesaplanmugtir. Ayrica 0,5 — 1 araligindaki esik
degerler esas almarak PMADA-EM tarafindan
digimlerin %20 ve %80 oranlarinda mobil olarak
dinamik dagitimlar1 yapildiginda OSDA-EM’ye gore
daima optimum kapsanma oranlarma ulasilmistir.
Dolayisiyla Monte Carlo metodu kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda geligtirilen PMADA-EM ile daha az
iterasyon yapilarak minimum standart sapma iizerinden
optimum kapsama oranlarina ulagildigt ve bu siirecte
OSDA-EM’ye gore mobil diigiimlerin ilgili alana daha
hizli bir sekilde yerlestigi tespit edilmistir. Sonug olarak,
ilgili alanin hem istikrarli bir sekilde olasiliksal kapsanma

oranlarmin hesaplanmasinda hem de diigiimlerin optimum
konuma yerlesirken yakinsama hizlariin
hesaplanmasinda PMADA-EM ile daha optimum
sonuglara ulagilmistir. Dolayisiyla PMADA-EM alanin
timiiniin olasiliksal olarak kapsanmasinda yeni bir meta-
sezgisel yaklasim olarak Onerilmektedir. Sonraki
calismada diiglimlerin enerji tiiketimlerini optimize
ederek bu yontemin yakinsamasinin optimizasyonu
tizerinde ¢aligilacaktir.
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