Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1155-1167

" 4

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi . ™ Elektronik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Kablosuz algilayici aglarda hedef kapsama problemi i¢in algilayici dagitim ile agin
yasam siiresinin optimizasyonu

Recep Ozdag*

Yiiziincii Y1l Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 65080, Van, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Hedef kapsama problemi

e Agin yasam siiresinin optimizasyonu
e  Meta-sezgisel algoritma ile algilayici dagitimi

Makale Bilgileri

OZET

Gelis: 18.07.2016
Kabul: 10.07.2017

DOI:
10.17341/gazimmfd.369516

Anahtar Kelimeler:

Kablosuz algilayici aglar,
hedef kapsama problemi,
k-kapsam gereksinimi,
ag yasam stiresi,
algilayict dagitimi

Ag yasam siiresi Kablosuz Algilayict Ag (KAA)’larin etkinligini belirleyen kritik bir faktordiir. Askeri ve sivil
uygulamalarda KAA’larin kapsanmasimin siirekliligi agisindan hedefleri izleyen algilayict diigiimlerin pil
Omiirlerinin optimizasyonu agin yagam siiresinin uzatilmasinda 6nemli bir rol oynar. KAA’lar1 olusturan algilayici
digimlerin sinirlt pil 6miirleri bulundugu i¢in algilayicilarin kendi aralarinda haberlesmeleri ve ilgili alani
algilamalar1 neticesinde enerjileri gittikce azalir. Nihayetinde diigiim enerjisini tamamuyla tiiketerek KAA’nin
islevini yerine getirememesine neden olur. Bu sebeple KAA’larin yasam siirelerinin optimizasyonu literatiirde
siklikla galisilan konulardan biri olmustur.Bu makalede KAA’lardaki hedef kapsama problemine ¢oziim bulmak
icin hedeflerin maksimum dort algilayict diigiime kadar olan kapsama gereksinimlerinin (1 < k < 4) saglanmasi
sartiyla, diigiimlerin dinamik dagitimlari yapilarak agin yasam siiresinin optimizasyonu amaglanmistir. Hedeflerin
kapsama gereksinimleri saglandigi anda diigiimlerin kalan pil omiirleri ile agin yasam siiresinin iist siniri
hesaplanarak agm ulasilabilir yasam siiresinin tespiti hedeflenmistir. Ayrica algilayici diiglimlerin dinamik
dagitimlarinin yapilmasinda meta-sezgisel olan Elektromagnetizma — Benzer (EM) algoritmasi temel alinmig ve
enerji verimli yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma ile hesaplanan ulasilabilir ag yasam siireleri
literatiirdeki Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmalari ile kargilastirilmistir.
Ulasilan benzetim sonuglarina gore agin yagam siiresinin {ist sinirina ulagmada gelistirilen algoritmanin daha
optimum sonuglar verdigi tespit edilmistir.

The optimization of network lifetime with sensor deployment for target coverage
problem in wireless sensor networks

HIGHLIGHTS

Target Coverage Problem
Optimization of the network’s lifetime
Sensor deployment with meta-heuristic algorithm

Atrticle Info

ABSTRACT

Received: 18.07.2016
Accepted: 10.07.2017

DOLI:
10.17341/gazimmfd.369516

Keywords:

Wireless sensor networks,
target coverage problem,
k-coverage requirement,
network lifetime,

sensor deployment

Network lifetime is a critical factor in determining the effectiveness of Wireless Sensor Networks (WSNs). The
optimization of the battery lives of the sensor nodes following the targets in terms of continuity of WSNs coverage
in military and civil applications plays an important role in extending the network's lifetime. Since the sensor nodes
that constitute WSNs have limited battery life, the energy of the sensors gradually decreases as a result of
communicating among themselves and perceiving field of interest. Ultimately, the node consumes its energy
completely and causes WSN to fail to function. For this reason, the optimization of the lifetime of WSNs has been
one of the most frequently studied topics in the literature.In this article, it was aimed to optimize the lifetime of the
network by performing dynamic distributions of the nodes provided that the coverage requirements (1 < k < 4) of
the maximum four sensor nodes are met to find solution to the target coverage problem in WSNs. It was aimed to
determine the accessible lifetime of the network by calculating the remaining battery life of the nodes and the upper
limit of the network lifetime when the coverage requirements of the targets are met. In addition, Electromagnetism-
Like (EM) algorithm, which is meta-heuristic in performing the dynamic distributions of sensor nodes, was taken
as a basis, and a new energy-efficient algorithm was developed. The accessible network lifetimes calculated with
this algorithm were compared with the Artificial Bee Colony (ABC) and Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithms in the literature. According to the obtained simulation results, it was found that the algorithm developed
in reaching the upper limit of the network lifetime gave more optimum results.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

KAA’lar ulusal giivenligi gerektiren askeri ve sivil ortamin
izlenmesi, otoyollarda trafigin izlenmesi, fabrika iiretim
asamasinda otomasyonun izlenmesi, tarim alaninda ¢evrenin
izlemesi gibi ¢esitli alanlardaki uygulamalarda Onemli
derecede kullanilmaktadir [1]. KAA’lar1 olusturan algilayict
diigiimlerin enerji tiiketimleri agin yasam siiresini belirleyen
kritik faktorlerden biridir. Diiglimlerin enerjilerinin verimli
bir sekilde kullanimi sayesinde agin yasam siiresi uzatilarak
hedeflerin siirekli olarak izlenmesi saglanabilir. Dolayistyla
sinirlt bir enerjiye sahip olan ve daha sonradan bataryalart
sarj edilemeyen veya degistirilemeyen algilayicilarin enerji
tiiketimlerinin minimize edilmesi sonucunda agmn yasam
siiresi optimize edilir [2]. Fakat diiglimler enerjilerini hizli
bir sekilde tiiketmeleri durumunda, planlanandan daha kisa
bir siire sonra diiglimler pasif hale gegerek kapsadigi
hedefleri algilayamaz duruma gelir.

KAA’larda hedef kapsama problemi kapsam gereksiniminin
saglanmas1 amactyla ilgili alandaki hedeflerin yeterli sayida
algilayici digim ile kapsanamamasindan
kaynaklanabilmektedir. Herhangi bir hedef noktasi igin
kapsama gereksiniminin saglanmasi, o hedef noktasinin
tanimlanan sayida diigiim tarafindan kapsanmasi anlamina
gelir. Ayrica uygulandigi alana goére KAA’larda kritik
hedeflerin siirekli olarak izlenebilmesi ig¢in bu hedeflerin
birden fazla diigim tarafindan kapsanmasmin garanti
edilmesi gerekir. Ciinkii diiglimlerden biri enerjisini tiiketse
dahi o hedefi kapsayan diger diigiim bu hedefin
izlenmesindeki  siirekliligi  saglayacaktir. Dolayistyla
hedefler i¢in minimum kapsama gereksiniminin saglanmasi,
hedeflerin istenilen giivenirlikte izlendigini garanti
edecektir.

Hedef kapsama; basit kapsama, k-kapsama ve Q-kapsama
olarak siniflandirilir [3]. Basit kapsama; alandaki her bir
hedefin en az 1 adet algilayict diiglim tarafindan
kapsanmasini ifade eder. k-kapsama [1]; her bir hedefin
tanimlanacak olan en az k adet algilayict diigiim tarafindan
kapsanmasini ifade eder. O-kapsama [4] ise, n hedef say1st
ve 1 <j < n olmak iizere hedef vektorii T = {Ti, Ta,...,
Ty} ’nin tanimlanacak olan kapsam vektori Q = {qi, qa,...,
Gn} ile her hedef Tj’nin en az q; algilayict digiim tarafindan
kapsanmasini ifade eder.

Sekil 1°de T; ve T, hedef noktalarinin S = {S;, S,, S3, S4}
algilayict  kiimesi  tarafindan  kapsanma  durumlari
gbsterilmistir. Ilgili alandaki T hedef noktalarmnin 1 <i < 4
olmak {izere S; diiglimii tarafindan kapsanma sarti; d(T,S;) <
7; olmasidir. Verilen esitlikte d Oklid (Euclidean) mesafesini
[1], 7 ise diigiimiin algilama yari¢apini1 gosterir. Eger T hedef
noktast S; diiglimiiniin algilama aralig1 i¢ine konumlanmig
ise, bu hedefin S; diiglimii tarafindan kapsandigi tespit edilir.
Dolayistyla herhangi bir hedef noktasimin S kiimesindeki en
az iki dlgimiin (k>2) kapsama alanlarinin kesigim
bolgesinde bulunmasi; bu hedefin birden fazla digiim
tarafindan kapsandig1 ve diiglimlerden birisi pasif duruma
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gegse bile diger diigiim tarafindan kapsamanin devam
edecegi anlamina gelir. Sekil 1’de verilen durum i¢in T hedef
noktalarinin en az 3 (k>3) diiglim tarafindan kapsandigi
soylenebilir. T; hedef noktast {S;, S,, S4} tarafindan
kapsanirken, T, hedef noktasi ise {Si, S3, S4} tarafindan

kapsanmaktadir.

\ >

Sekil 1. Hedef Kapsama Ornegi (An Example of Target Coverage)

Algilayici diigiimlerin ilgili alanin timiini veya belirli hedef
noktalarint  kapsamasi amaciyla diiglimlerin alandaki
optimum konumlarinin tespiti agin kapsama alani1 ve yagam
stirelerinin  optimizasyonunda her zaman belirleyici bir
faktor olmusgtur. Diisiik kapsama diizeyi (basit kapsama) ev
giivenligi gibi uygulamalarda veya tarimsal ¢evrenin
izlenmesinde yeterli olabilmektedir. Yiiksek kapsama diizeyi
(k-kapsama) [5] hedeflerin siirekli olarak izlenmesini gerekli
kilan hedef takibi uygulamalarinda veya savag bolgeleri,
kimyasal kirlilik alanlar1 gibi diisman ortamlarin takibinde
gerekli olabilmektedir. Daha yiiksek kapsama diizeyi (Q-
kapsama) [6] ise, diisman bolgelerinin takibi veya niikleer
tesis gibi daha hassas hedeflerin ¢oklu algilayici diigiimler
tarafindan izlenmesini saglamak i¢in video gozetleme
uygulamalarinda  gerekli  olabilmektedir. Dolayisiyla
kapsama gereksiniminin tespiti KAA’larin uygulama
alanlarina gore farklilik gosterebilmektedir.

Bu c¢aligmada, meta-sezgisel olan EM algoritmasi ile
Maksimum Yagam Siiresini temel alan Hedef Kapsama
Algoritmast (Target Coverage Algorithm based on
Maximum Lifetime with Electromagnetism-Like - TCAML-
EM) gelistirilerek algilayict diigiimlerin dinamik dagitimi
yapilmigtir. Yapilan dagitimda tiim hedeflerin k-kapsam
gereksinimleri saglandigt anda diigiimlerin kalan yasam
stireleri belirlenerek agm ulagilabilir yasam  stiresi
hesaplanmigtir. TCAML-EM’nin elde edilen benzetim
sonuglari ABC ve PSO algoritmalar ile karsilastirilarak
gelistirilen algoritmanin performansi degerlendirilmistir.
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2. ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Algilayici diigiimlerin dinamik dagitimlari ve hedef kapsama
problemi iizerine literatiirde birgok ¢aligma yapilmistir. Celal
vd. [7, 8] Ikili Tarama Modeli (Binary Detection Model) ve
Olasiliksal Tarama Modeli (Probabilistic Detection
Model)’ni kullanarak gelistirdikleri ABC algoritmasini
digiimlerin dinamik dagitimlarna uygulayarak agin
kapsama alanin1 optimize etmeye ¢aligmiglardir. Recep ve
Ali [9, 10] ilgili alanin kapsanma oranim artirmak i¢in EM
algoritmasint kullanarak gelistirdikleri yeni bir dinamik
dagitim metodu ile diiglimlerin konumlarini optimize ederek
kismen de olsa agin yagam siiresini uzatmislardir. Ayrica
Feyza ve Suat [11] ¢ok amagli evrimsel algoritmalar ile
mobil diigiimlerin dinamik dagitimlarini yaparak KAA’larin
kapsama alanini optimize etmisler ve diigiimlerin yer
degistirme mesafelerinin  optimizasyonunu saglayarak
algilayicilarin enerji tiikketimlerini minimize etmislerdir.
Literatiirde alan kapsama (area coverage) olarak ifade edilen
caligmalar sadece tiim alaninin kapsanmasii optimize
etmeye yonelik oldugu i¢in dinamik dagitim yapilan
diigiimler ile ilgili alanin kapsanma orani artirilmaya
calisgtlmigtir.  Ayrica kapsama problemlerinin  baglica
amagclarindan bir digeri de agin yasam siiresini artirmak
oldugu i¢in diiglimlerin enerji tiiketimlerini optimize etmek
amactyla hedef kapsama (target coverage)’ya yonelik olarak
literatiirde birgcok ¢alisma yapilmistir. Onur vd. [12]
algilayici dagitim kalitesinden bahsederek dagitimin yeterli
kapsamay1 saglayip saglamadigini veya yeniden dagitimin
gerekli  olup olmadigini  gosteren kaliteli  6lglimii
onermiglerdir. Cheng vd. [13] etkin nokta (hot spot)
problemlerini azaltarak agin yasam siiresini optimize eden
algilayici dagitim stratejisini [14] incelemiglerdir. Mini vd.
[15] basit kapsama problemini ¢ézmek icin ABC
algoritmasint kullanmiglar ve bu c¢aligmalarii [16]’da
gelistirerek k£ ve Q kapsama problemlerine uygulamislardir.
Bu ¢alismadaki amaclar1 gerekli algilama araligi minimum
olacak sekilde diigiimlerin ilgili alanda dinamik
dagitimlarin1  yaparak yerlestirmektir. Ayrica [3]’deki
caligmalarinda meta-sezgisel algoritmalar ile algilayict
diigiimlerin dinamik dagitimlarii yaparak agin yasam
siiresinin {ist sinirin1 hesaplamiglardir. Udgata vd. [17]
diizgiin olmayan arazide algilayict dagitim problemi igin
ABC algoritmasindan faydalanarak bir ¢aligma yapmusladir.
Amag algilayicilarin  algilama araligi gereksinimlerini
minimize ederek enerjilerini muhafaza etmektir. Mini vd.
[18] agin yasam siiresini maksimize etmek i¢in algilayict
diigiimlerin ilgili alandaki ¢alisma diizenlerini planlayan bir
sezgisel algoritma Onermislerdir. Liu vd. [19, 20] bir
diiglimiin bir zaman aninda sadece bir hedefi izleyebilecegi
varsayimi ile k-kapsama problemini ¢alismiglardir.

3. TEORIK METOT (TEORICAL METHOD)

3.1. Problem Tanimi (Problem Definition)

Hgili alanda n adet hedef noktasindan olugsan T = {T, Ta,...,
Ta} kiimesi ve m adet mobil algilayici diigiimden olusan S =

{S1, Sa..., Sm} kiimesi tanimlanmistir. k-kapsama
derecesine gore kapsama gereksinimi saglanacak sekilde T

kiimesindeki tiim hedeflerin S kiimesindeki en az k adet
algilayici diigiim tarafindan kapsanabilmesi ve agin yasam
stiresinin maksimize edilebilmesi bu ¢aligmadaki k-kapsama
problemini tanimlar.

3.2. Hedef Kapsama Gereksinimi (Target Coverage Requirement)

Tim hedefler igin tanmimlanan k-kapsama gereksinimi
saglanacak  sekilde algilayict  diiglimlerin  dinamik
dagitimlarinin yapilabilmesini tanimlar. Alandaki her bir
hedef i¢in kapsam gereksinimi basit kapsama ve k-kapsama
seklinde siniflandirilarak belirlenir.

3.2.1. Basit-kapsama igin algilayict dagitimi

(Sensor deployment for simple-coverage)

Alandaki konumlar1 rastgele olarak belirlenen T
kiimesindeki her bir hedefin S kiimesindeki en az bir
algilayic1 diigiim (k& > 1) tarafindan kapsanacak sekilde
diigiimlerin dagitimlarinin yapilabilmesini tanimlar.

3.2.2. k-kapsama i¢in algilayicit dagitimi
(Sensor deployment for k-coverage)

Alandaki konumlar1 rastgele olarak belirlenen T
kiimesindeki her bir hedefin S kiimesindeki en az & algilayici
diigim tarafindan kapsanacak sekilde diigiimlerin
dagitimlarinin yapilabilmesini tanimlar.

3.3. Algilayici Agin Maksimum Yasam Stiresi
(Maximum Lifetime of Sensor Network)

Hedeflerin kapsama gereksinimlerinin saglanmasi siirecinde
agin yagsam siiresinin iist sinirina ulagabilmek i¢in hedefleri
kapsayan diigiimlerin maksimum yasam siirelerini tanimlar.
Diigiimlerin dagitimi sonrasinda hedef noktalarin kapsanma
durumlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. ilgili alanda her
bir algilayict diiglimiin Ey baslangi¢ enerjisine ve birbirine
esit 7 degerine sahip oldugu varsayilarak; 1 <j<nve 1 <i<
m olmak tlizere S; ile T; arasindaki d mesafesi » mesafesinden
daha kiigiik ise, S; diiglimiiniin T; hedefini kapsadig1 kabul
edilir. Her bir T; hedefinin S; diigimler tarafindan kapsanma
durumunu goésteren kapsama matrisi Es. 1 [3] ile olusturulur.

M. = {1, egerd (S,T;)) <r
Y 0, aksi durumda

Hedef noktalarii kapsayan diigiimlerin kalan enerjileri Es.
2 [3] kullanilarak hesaplanir.

(1

b;

€i

b = @

Verilen esitlikte S; diiglimiiniin mevcut enerjisi b;, enerji
tilkketim oranini ise e¢; ile temsil edilmistir. S; diiglimiiniin
hedefleri kapsamasi sonrasinda kalan enerjisi b'; azalacaktur.
b'i= 0 ise, bu diigiim enerjisini tamamiyla tiikettigi i¢in pasif
konuma gegerek ilgili alandaki hedefleri algilayamayacaktir.
Agin yasam siiresinin {ist sinir1 ulasilabilir ag yasam siiresini
ifade eder ve Es. 3 [3, 4, 6] ile hesaplanr.
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Zthiji’]
qaj

U=minj[ , q;>=k (3)

Verilen esitlikte g; her bir T; hedef noktasini kapsayan
minimum k degerine esittir. Buna gére her bir T; hedef
noktast i¢in hesaplanan yasam siirelerinin minimum olani
esas alinarak agin yasam siiresinin iist sinir1 (U) hesaplanir.
Dolayistyla ilgili alanda minimum yagam siiresine sahip olan
diigiimler tarafindan kapsanan hedefler igin hesaplanan
yasam siiresi o agin ulagilabilir yagam siiresini belirler.

4. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)
4.1. EM Algoritmasi (EM Algorithm)

Coziim uzaymda elektromanyetik alandaki pargaciklarin
kendi aralarindaki itme-¢ekme hareketlerini taklit eden,
gercek degerli dogrusal olmayan problemleri optimize etmek
amactyla Birbil ve Fang [21] tarafindan gelistirilen ve
popiilasyonu esas alan meta-sezgisel [22, 23] bir
algoritmadir. Her pargacik belirli miktarda tasidig: yiik ile
popiilasyonun diger iiyelerine itme veya ¢ekme kuvvetleri
uygular. Dolayistiyla EM algoritmast 6rnek noktalari
optimuma daha yakin yerlestirmek ic¢in itme-gekme
mekanizmasindan faydalanir. Herhangi bir pargaciga diger
parcaciklar tarafindan uygulanan kuvvetlerin toplam
alinarak olusan bileske kuvvet yoniinde bu pargacigin
hareket etmesi saglanir. Bdylece ¢oziim uzayinda
parcaciklarin optimum ¢dziime yonelik olarak konumlarinin
giincellenmesi saglanir [24]. EM algoritmas1 meta-sezgisel
olmasi sebebiyle her bir pargacigin uygunluk fonksiyon
(fitness function) degerleri belirlenerek pargaciklarin yiik
degerleri hesaplanir. Coziimii yapilacak olan probleme gore
uygunluk fonksiyonu tespit edilir [25]. Es. 4’te verilen sinirh
degiskenler ile EM algoritmasi optimizasyon problemlerine
uygulanir [9, 10].

f(x),x €R
R= {x ERM | Iy S x5 SUgy t Ly Uey € ER} )
s=1,..,nq
Verilen esitlikte ¢6ziim uzayinda her bir pargacik olan x,
yiikiin uygunluk fonksiyonuna bagli oldugu bir ¢6ziimii
temsil eder. n, ¢O0ziim uzaymmin boyutunu, [, ¢dzim
uzayinin alt sinirint, e, ¢ozim uzaymn ist sinirini ve f(x)
ise minimize edilecek olan uygunluk fonksiyonunu gosterir
[25]. Tablo 1°de taslak kodu [10] sunulan EM algoritmas1
sirasi ile baslatma, yerel arama, hesaplama ve hareket etme
isimleri ile adlandirilan 4 alt programdan olusur.

4.1.1. Baglatma alt programi (Initialization subprogram)

Coziim uzayindaki parcaciklarin konumlarinin rastgele
olarak fiiretildigi yordamdir [10, 21]. Oncelikle bazi
parametrelerin tanimlanmasi gerekir. Bu parametreler;
popiilasyon sayist (N,), iterasyon say1st (Mierasyon), Hew dUur.
Popiilasyondaki N, pargacigin dagitimi rastgele bir sekilde
ney boyutlu ¢6ziim uzayimin st ve alt sinir1 arasinda Tablo
2’deki taslak kod [21] esas alinarak yapilir. Ayrica ¢oziim
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uzaymnda dagitimi yapilan her bir parcacigin f(x)’i
hesaplanarak optimum pargacik olan x°"* tespit edilir.

Tablo 1. Genel EM algoritmasi (General EM algorithm)

Baslatma()

iterasyon «1

while iterasyon < Miserasyon dO

Yerel 6rnek noktalar1 arama()

Parcaciklarin yiik ve toplam kuvvetini hesaplama()
Pargaciklar1 bileske kuvvet yoniine dogru hareket
ettir()

iterasyon «— iterasyon +1

e A o ey

end while

Tablo 2. Popiilasyonu baglatma taslak kodu

(Population initialization draft code)

1:  fori=1to N, do
2:  forj=11to ne do
3: A« random(0,1)
4 Xje L+ M- 1)
S: end for

6:  f(x') hesapla

7: end for

8:

X°Ple—argmin {f(x), Vi}

4.1.2. Yerel arama altprogramz (Local search subprogram)

Coziim uzaymdaki Vi drnek noktasindaki x' parcacigi igin
komsu bilgileri toplamda kullanilir [10]. Yeni bir parcacik
olan y, maksimum rastgele adim uzunlugu olan § ile x'
pargaciginin yonii boyunca hareket ettirilir. Eger y en iyi f(x)
degerine ulasir ise, x' pargacig1 y ile yer degistirir. Fakat bu
stire¢ genellikle fazla zaman harcadigindan dolay: bu alt
program gerekli degildir ve goz ard1 edilebilir [21, 26].

4.1.3. Hesaplama alt programi (Calculation subprogram)

Popiilasyondaki Vi parcacigin ¢' yiikiiniin ve sonrasinda bu
parcaciklara uygulanacak olan toplam kuvvetin hesaplandigi
yordamdir. Her iterasyonda pargaciklarin f(x') degerlerine
gore q' yiik degerleri hesaplanir. Tablo 3’de verilen taslak
koda [21] gore, Vi pargacigm hesaplanan ¢' degeri, x!
pargacigmin diger parcaciklara uygulayacagi itme-¢ekme
kuvvetini belirler. Bu taslak kodun 8.adimindaki esitlige
gore (siiper pozisyon ilkesi [21]); diger parcaciklar
tarafindan x"’nci pargaciga uygulanan kuvvet pargaciklarin
yikleri ile dogru orantili ve pargaciklarin arasindaki
mesafeler ile ters orantili olarak degisir. Ayrica daha iyi f(x)
degerine sahip olan pargacik bir diger pargacigi kendisine
dogru g¢eker (8.adim), daha koétii f(x) degerine sahip olan
parcacik ise bir diger pargacigi iter (9.adim). x° olan
parcactk minimum f(x) degerine sahip oldugu igin
popiilasyondaki diger tiim parcaciklart kendisine dogru
¢ekerek mutlak bir ¢ekim noktast gibi davranir. Dolayisiyla
diger pargaciklar tarafindan x"nci pargacifa uygulanan
kuvvetlerinin toplanu alinarak toplam F' hesaplanur.
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Tablo 3. Yiik ve toplam kuvvet hesaplama taslak kodu
(Charge and total force calculation draft code)

1:  fori=1to N, do

9 gl () = FGP9)
D eexp| Ty
L2 () — f(xort))
33 Fle0
4 end for
5: fori=1to N, do
6 for j=1to N, do
7 if (i) and f(x}) < f(x)) then

L C tq/
R (e

9: else
. . . . q'q’

. A L __ J — 4l —_—
10 F'e«F'—(x) —x )<||Xj — xi||2>
11: endif
12:  end for
13:  end for

4.1.4. Hareket etme alt programi (Movement subprogram)

Hesaplama alt programinda x’nci pargaciga uygulanan
kuvvetlerin toplami alinip olusan bileske vektor yoniinde
hareket ederek mevcut konumunun giincellendigi yordamdir
[10, 21]. “optimum par¢acik” olarak adlandirilan x°"* diger
tiim pargaciklart kendisine dogru ¢ektiginden i¢in Tablo 4’te
verilen taslak kod [21]’un 2.adimina goére bu pargacigin
konumu degistirilmez. Eger x"nci pargacifa uygulanan
toplam F' > 0 ise, taslak kodun 6.adimma gore ¢oziim
uzaymnin {ist sinirina dogru pozitif yonde hareket eder, aksi
durumda ise taslak kodun 8.adimina gore ¢6zliim uzayinin alt
smnirma  dogru negatif yonde hareket ederek mevcut
konumunu giinceller.

Tablo 4. Hareket etme taslak kodu (Movement draft code)

I: for i=1 to N, do
2: if (i#opt) then
3: A «— random(0,1)
4 for j=11to ne, do
5 if Fj >0 then

6: xji « x} + 1 (m) (wj — xji)

7: else

8: i i F_JL i_q
: X< xj+ A<||Fi||> =1

9: end if

10:  end for

11:  endif

12:  end for

4.2. Maksimum Yasam Siiresini Temel Alan Hedef Kapsama
Algoritmasi (Target Coverage Algorithm Based On Maximum Lifetime)

Algilayict diiglimlerin ilgili alanda rastgele dagilimlar
sonrasinda hedef noktalarin tanimlanan araliktaki k-kapsam
gereksinimleri  saglanmasi  sarttyla  bu  diiglimlerin
deterministik dagitimlar1 yapilarak maksimum ag yasam
stiresine ulagilmas1 amaglanmistir. Dolayisiyla alandaki tiim
hedef noktalarin minimum enerji tiiketimi ile kapsanmasi
esas almarak agin yasam siiresinin optimizasyonu
hedeflenmistir. TCAML-EM’nin tasarlanmasinda iki temel
asama kullanilarak bu algoritma gelistirilmistir.

Birinci asamada diigiimlerin rastgele dagitimlar: sonrasinda
meta-sezgisel olan EM algoritmasi kullanilarak diigiimlerin
dinamik dagitimlar1 yapilmistir. Sekil 2°de gosterilen
TCAML-EM’nin akig diyagramina gore tim hedeflerin
kapsam gereksinimi tanmimlanan 1 < k£ < 4 araliginda
saglanamadig1 siirece optimum olmayan diiglimlerin
dinamik dagitimlart yeniden yapilarak optimum ¢odziime
dogru diigiimlerin yeniden konum degistirmesi saglanir.
Ikinci asamada yeni bir yontem olarak gelistirilen TCAML-
EM ile hedeflerin k-kapsama gereksinimi saglanarak agin
yasam siiresi uzatilmaya cahgilmistir. Oncelikle bu
problemin ¢ozliimiine binaen her bir algilayict diigiime
atanan baglangi¢ yasam siireleri esas alinarak diigiimlerin
f(x')i belirlenir. Sonrasinda ise, k-kapsam gereksinimi
saglandigi anda diigiimlerin kalan yasam siirelerine gore her
bir hedefi kapsayan diiglimlerin ortalama yasam siireleri
hesaplanir. Bu siirelerin minimum olani belirlenerek agin
yasam siiresinin iist sinir1 tespit edilir. Dolayistyla yapilan
her benzetim ¢alismasinda bu st sinir hesaplanarak agin
ulagilabilir yasam siiresi belirlenir.

Ilgili alandaki algilayic1 diigiimlerin ve kapsanacak olan
hedeflerin konumlar1 daha giivenilir sonuglara ulasabilmek
amaciyla rastgele olarak segilmistir. Eger diigiimler
kapsadigi hedef noktasi i¢in k-kapsama gereksinimini
sagliyor ise, yani k-kapsama derecesine goére bir hedef
noktasi en az k adet diigiim tarafindan kapsaniyor ise, o hedef
noktasin1 kapsayan diigiimler optimum olarak tanimlanr.
Optimum diigiim; herhangi bir hedef noktasi i¢in k-kapsam
gereksinimini saglayarak optimum konuma yerlesen ve o
andan itibaren statik olarak tanimlanan algilayicidir.
Optimum  diiglim sayesinde benzetim ¢alismasinin
baslangicindan itibaren k-kapsama gereksinimine gore
hedeflerin ¢ogunun hizli bir yakinsama ile kapsanmasi
gerceklestirilir. Sadece hedefleri kapsayan diigiimlerin
yasam siireleri enerji tiiketim oraninda azaltilarak bu
diigiimlerin f(x) giincellemesi yapilir. Bu siiregte bazi
diigiimlerin yasam siireleri tamamen tiikenebilir. Bu
durumda; diigiim pasif duruma gegerek agdan disiiriiliir.
Tiim hedefler tanimlanan k adet diiglim tarafindan
kapsandigi anda artik k-kapsama gereksinimi saglanacagi
icin agin ulasilabilir yagam siiresi hesaplanir. Dolayisiyla
TCAML-EM ile hedeflerin k-kapsama gereksinimi daha kisa
siirede saglanarak agin yasam siiresinin iist sinir1 artirilir ve
daha fazla digiimin aktif olmasi sayesinde alandaki
hedeflerin izlenmesindeki siireklilik saglanmis olur.
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Sekil 2. TCAML-EM’nin akis diyagrami (Flowchart of the TCAML-EM)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Geligtirilen ~ algoritmanin  benzetimleri MATLAB®
kullanilarak yapilmistir. TCAML-EM tarafindan ulasilan ag
yasam siireleri diigiimlerin rastgele dagitimi, ABC ve PSO
algoritmalart [3] ile karsilagtirilarak hedeflerin k-kapsam
gereksiniminin  saglanmasinda gelistirilen algoritmanin
etkinligi 6l¢lilmiistiir.
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5.1. Rastgele Dagitim (Random Deployment)

flgili alandaki diigiimlerin her bir iterasyondaki dagitimlari
rastgele yapilarak hedef noktalarin k-kapsam gereksinimini
saglama durumu tespit edilmistir. Bu amag ile rastgele
dagitim yontemi diger meta-sezgisel algoritmalar ile
karsilagtirilarak hedeflerin k-kapsam gereksinimlerine gore
agn ulasilabilir yasam siiresindeki performansi dl¢iilmiistiir.
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5.2. ABC ve PSO Tabanli Dagitim
(Deployment Based On ABC and PSO)

Bu c¢aligmada, meta-sezgisel olan ABC ve PSO
algoritmalarinin literatiirdeki benzetim sonuglar1 gelistirilen
TCAML-EM ile karsilastirilmistir. Tablo 5’de tanimlanan
parametreler kullanilarak ABC ve PSO ile yapilan
benzetimlerde hesaplanan ag yasam siireleri Tablo 6’da
sunulmusgtur.

5.3. Onerilen Algoritma (Proposed Algorithm)

TCAML-EM’nin  benzetimleri Tablo 5’deki ortak
parametreler kullanilarak yapilmistir. Bu parametrelerden 4
iki boyutlu ve toplam 250000 m? olan ilgili alani, m 25’er
artig miktartyla 100 ile 250 arasinda dagitilan mobil diigiim
sayisini, T ilgili alanda 15, 20 ve 25 adet olarak tanimlanan
ve konumlart rastgele belirlenen hedeflerin sayisint
gostermektedir.  Ayrica r diigiimlerin tarama yarigap
mesafesini, £y her bir diigiimiin dinamik dagitim dncesindeki
baslangi¢ enerji miktarini, e; ise diigiimlerin enerji tiiketim
miktarin1 temsil etmektedir. Her bir hedefin k-kapsam
gereksinimleri 1 ile 4 arasinda saglanmasi kosuluyla
birbirinden bagimsiz olarak 5 Monte Carlo benzetimi
yapilarak TCAML-EM ile agin ulasilabilir yasam siiresi
optimize edilmeye caligilmugtir.

Tablo 5. Benzetim parametreleri (Simulation parameters)

Parametre Tanimlandig1 deger veya aralik
A 500 x 500 (en, boy) metre

m 100 ile 250 arasinda

T 15, 20, 25 adet

r 75 metre

k 1 ile 4 arasinda

sim_run 5 Monte Carlo

Ep 100 birim

e 1 birim

Bu caligmada, dagitilan mobil diigim sayisina gore k-
kapsam gereksinimleri esas alinarak algoritmalar ile yapilan
benzetimlerde ulasilan ag yasam siireleri hesaplanmigtir.
Tablo 6’da sunulan sonuglara gore 25 adet hedefin her
birinin k-kapsam gereksiniminin saglanmasinda TCAML-
EM ile hesaplanan ulasilabilir ag yasam siireleri ABC ve
PSO algoritmalari ile kargilastirildiginda optimum sonuglara
elde edilmistir. TCAML-EM, ABC ve PSO algoritmalarinin
ulagilabilir ag yasam siirelerinin  grafiksel olarak
karsilagtirmalar1 Sekil 3 ile Sekil 6 arasinda gosterilmistir.

Tablo 6. TCAML-EM, ABC [3] ve PSO [3] algoritmalar1 kullanilarak T=25 i¢in agin ulasilabilir yagsam siirelerinin
benzetim sonuglari
(Simulation results of network’s reachable lifetimes for T=25 using TCAML-EM, ABC [3] and PSO [3] algorithms)

k>1 k>2

k>3 k>4

n TCA ABC PSO TCA

ABC PSO

TCA ABC PSO TCA ABC PSO

100 2322 700 700 2231 350 350
150 2340 1100 1100 2271 550 550
200 2347 1400 1340 2319 700 660
250 2357 1820 1700 2336 910 854

2061 233 233 1882 175 175
2261 366 366 2231 275 275
2313 466 466 2297 350 335
2324 606 568 2321 455 427

2500 ‘
I TCAML-EM
I ABC i
{Erso

[ JRastgele

2250F - - -~

—_ = N
[V DN B e
S W O
(==

—_
(=
(=
(=]

Ulasilabilir Ag Yasam Siiresi
< %)
Wi i
S S

W

S

(=]
T

250

| |
100 150

| |
200 250

Algilayict Diigiim Sayisi

ekil 3. k> 1 ve T = 25 i¢in ulasilabilir ag yasam siirelerinin karsilastirmasi
gy
(Comparison of reachable network lifetimes for k> 1 and T = 25)
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Tablo 5’deki benzetim parametreleri esas alinarak k> 1 ve T
= 25 olmak iizere 100 ve 150 adet diigiim ile yapilan rastgele
dagitimlarda diiglimlerin tiimii enerjilerini tamamiyla
tilkettiklerinden dolayr tiim hedeflerin basit kapsama
gereksinimleri saglanamadigl icin ulasilabilir ag yasam
siireleri hesaplanamamigstir. 200 ve 250 adet diiglimiin
rastgele dagitilmasi durumunda ise, sadece basit kapsama
gereksinimi saglanarak Sekil 3’de gosterilmistir. Basit
kapsama haricinde 2 < k& < 4 aralifinda tanimlanan k-
kapsama gereksinimleri ig¢in 100 ile 250 aralifindaki
diigiimlerin timiiniin rastgele dagitilmast durumunda ise,
diigiimler enerjilerini tamamuyla tiikettikleri i¢in hedeflerin
k-kapsam gereksinimleri saglanamamugtir (Sekil 4, Sekil 5,
Sekil 6). Benzetimlerde k-kapsam gereksinimi artirildikca
tim hedeflerin kapsam gereksinimlerinin saglanabilmesi
icin diiglimler daha fazla enerji tiiketeceklerdir. Dolayisiyla
agin hesaplanan ulasilabilir yagam siiresinde Sekil 4’te
gosterildigi lizere karsilagtirilan her algoritmada bir miktar

diisiis olacaktir. Fakat k> 2 ve T =25 olmak iizere 100 — 250
araliginda dagitilan tiim diigiimler icin TCAML-EM ile
ulagilan ag yasam siiresi ABC ve PSO’ya goére daima
optimum olmusgtur. Sekil 3 ile Sekil 6 arasindaki grafiklerde
gosterildigi tizere ABC ve PSO algoritmalari i¢in 100 ve 150
diigim  dagitilarak  tiim  k-kapsama  gereksinimleri
saglandiginda hesaplanan ulasilabilir ag yasam siireleri her
iki algoritmada esittir. 200 diigiim dagitildiginda ise k> 1, k&
> 2 ve k>4 i¢in ABC ile hesaplanan ulasilabilir ag yasam
stirelerinin PSO’dan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica
tim k-kapsama gereksinimlerinin saglanmasi i¢in 250
diigiim dagitilmas1 durumunda ABC algoritmast PSO’ya
gore daima optimum ag yasam siirelerine ulagmustir.

Kapsama gereksinimleri 1 < k <4 olmak {lizere T = 25 hedef
noktas1 i¢in rastgele dagitim ile yapilan benzetimlerde
sadece basit kapsama i¢in asir1 sayida diigiimiin dagitilmasi
durumunda hedeflerin kapsam gereksiniminin saglandigi
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Sekil 4. £>2 ve T =25 igin ortalama ag yasam siirelerinin kargilagtirmasi
(Comparison of reachable network lifetimes for k> 2 and T = 25)
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Sekil 5. £ >3 ve T =25 i¢in ortalama ag yasam siirelerinin karsilagtirmasi
(Comparison of reachable network lifetimes for £ > 3 and T = 25)
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Sekil 3’teki karsilagtirmadan tespit edilmistir. Fakat asiri
sayida diigiimiin rastgele olarak dagitilmasi hem gereksiz
yere diigiimlerde asir1 enerji tiiketimine hem de diigiimlerde
bir c¢akigma alan1t (overlapping area) olusumuna sebep
olacaktir. Bu nedenle rastgele dagitim digliimlerin pil
Omiirlerini hizli bir sekilde tiiketerek agin yasam siiresini
olumsuz yo6nde etkileyecekti. TCAML-EM ile yapilan
benzetimlerde 100 — 250 arasinda diigiimiin dinamik olarak
dagitilmast durumunda tiim k-kapsam gereksinimlerinin
saglandig1 ve karsilagtirilan ABC, PSO ve rastgele dagitim
yontemine goére daima optimum ulagilabilir ag yasam
siiresinin elde edildigi Sekil 3 ile Sekil 6 arasindaki
grafiklerden tespit edilmistir. Gelistirilen TCAML-EM ile
alandaki bagimsiz hedef sayilar1 i¢in her bir k-kapsama
gereksinimine ve dagitilan digim sayilarina gore
hesaplanan ulasilabilir ag yasam siirelerinin karsilagtirilmasi
Sekil 7 ile Sekil 9 arasinda gosterilmistir. Bu grafiklerde agin
maksimum yasam siiresinin T = 25 i¢in 2500 birim, T = 20
icin 2000 birim ve T = 15 i¢in 1500 birim oldugu
gosterilmistir. T 25 ic¢in hesaplanan ve Tablo 7°de

gosterilen benzetim sonuglarina gére TCAML-EM ile
hesaplanan ulagilabilir ag yasam siireleri Sekil 7’de
karsilastirilmistir. T = 20 i¢in hesaplanan ve Tablo 8’de
gosterilerin benzetim sonuglarma gore TCAML-EM ile
hesaplanan ulasilabilir ag yasam siireleri Sekil 8’de
karsilastirilmigtir. T = 15 i¢in hesaplanan ve Tablo 9’ de
gosterilerin benzetim sonuglarina gére TCAML-EM ile
hesaplanan ulagilabilir ag yasam siireleri Sekil 9’da
karsilagtirilmigtir. Sekil 7 ile Sekil 9 arasinda gosterilen
grafiklere gore hedef sayisi esas alinarak agin maksimum
yasam siiresine optimum olarak yakinsamanin k£ > 1 olarak
tanimlanmast  durumunda  gergeklesebilecegi  tespit
edilmistir. Ayrica k-kapsam gereksiniminin artirilmasi, tiim
hedeflerin  kapsanmasim1  gittikge  zorlagtiracag: icin
diigiimlerin enerji tiiketimlerinin artmasina ve ulasilabilir ag
yasam siiresinin diismesine neden olacaktir. Sekil 10 ile
Sekil 13 arasinda gosterilen grafiklerde T =25 i¢in 1 <k <4
araligindaki kapsam gereksinimi saglanincaya kadar
diigtimlerin dinamik dagitimi1 yapilarak algilayicilarmn ilgili
alandaki konumlar1 gosterilmistir.

2500

2250 -------- Il TCAML-EM
ABC

2000F === EPSO

Ulagilabilir Ag Yasam Siiresi

100 150 200

Algilayici Diigiim Sayisi

Sekil 6. £>4 ve T = 25 i¢in ortalama ag yasam siirelerinin karsilagtirmasi
(Comparison of reachable network lifetimes for £ >4 and T = 25)
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Sekil 7. T = 25 i¢in algilayici sayis1 ve k-kapsama derecelerine gore TCAML-EM ’nin ulasilabilir ag yasam siireleri

(TCAML-EM’s reachable network lifetimes according to sensor number and k-coverage degrees for T = 25)
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Tablo 7. TCAML-EM kullanilarak T = 25 i¢in agin ulagilabilir yagam siirelerinin benzetim sonuglari
(Simulation results of network’s reachable lifetimes for T = 25 using TCAML-EM)

m k>1 k>2 k>3 k>4

100 2322.250 2231.667 2061.024 1882.000
125 2330.363 2262.833 2231.875 2068.133
150 2340.681 2271.500 2261.250 2231.199
175 2341.071 2317.418 2311.782 2243.056
200 2347.509 2319.809 2313.810 2297.785
225 2349.989 2332.711 2313.817 2302.176
250 2357.750 2336.460 2324.048 2321.013

Tablo 8. TCAML-EM kullanilarak T=20 i¢in agin ulasilabilir yagam siirelerinin benzetim sonuglari
(Simulation results of network’s reachable lifetimes for T = 20 using TCAML-EM)

m k>1 k>2 k>3 k>4

100 1860.000 1830.400 1718.000 1666.200

125 1863.778 1836.381 1763.286 1724.133

150 1875.939 1865.533 1840.286 1780.795

175 1883.011 1865.667 1843.492 1833.667

200 1887.233 1881.566 1855.250 1847.525

225 1887.500 1881.767 1862.800 1857.667

250 1894.667 1881.581 1867.678 1863.992
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Algilayct Diigiim Sayist
Sekil 8. T = 20 i¢in algilayici sayisi ve k-kapsama derecelerine gore TCAML-EM’nin ulasilabilir ag yasam siireleri

(TCAML-EM’s reachable network lifetimes according to sensor number and k-coverage degrees for T = 20)

Tablo 9. TCAML-EM kullanilarak T = 15 i¢in agin ulagilabilir yagsam siirelerinin benzetim sonuglari
(Simulation results of network’s reachable lifetimes for T = 15 using TCAML-EM)

m k>1 k>2 k>3 k>4

100 1409.196 1376.700 1308.029 1278.848
125 1420.221 1393.200 1382.830 1363.875
150 1423.837 1399.750 1397.343 1375.358
175 1424.500 1410.500 1403.581 1394.846
200 1429.200 1417.068 1406.500 1401.288
225 1432.250 1424.250 1412.875 1405.476
250 1436.291 1430.878 1420.052 1418.005

1164



Ozdag / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1155-1167

F

-qk

Ulasilabilir Ag Yasam Siiresi

—4- Maksimum iist sinir

=4~ TCAML-EM ile k>=1

=v—TCAML-EM ile k>=2|

=== TCAML-EM ile k>=3

—o—=TCAML-EM ile k>=4
|

1 1
125?00 125 150

1
175

200 225 250

Algilayci Diigim Sayist

Sekil 9. T = 15 i¢in algilayict sayist ve k-kapsama derecelerine gore TCAML-EM nin ulasilabilir ag yagam siireleri

(TCAML-EM’s reachable network lifetimes according to sensor number and k-coverage degree for T = 15)

Bu grafiklerde rastgele dagitilan hedefler yildiz simgesi ile,
k-kapsam  gereksinimini saglayarak hedef noktasini
kapsayan optimum olan diigiimler yesil nokta ile, optimum
olmayan diigiimler ise kirmizi nokta ile temsil edilmistir.
Sekil 10 ile Sekil 13 arasindaki grafiklere gore k-kapsam
gereksinimi artirildikga birbirinden bagimsiz olarak ilgili
alanda rastgele konumlanan hedef noktalarini kapsayan ve
yesil nokta olarak temsil edilen diigiimler optimum olur.
Hedef noktalarin k-kapsam gereksinimleri saglandigi andan
itibaren optimum olmayan diigiimler bu hedef noktalarini
kapsamaya devam eder ise, kirmizi nokta olarak temsil
edilen bu diigiimler k-kapsam gereksinimini saglaymcaya
kadar iterasyonlarda konum degistirmeye devam eder. Bu
sebeple bazi hedef noktalarin optimum olmayan diigiimler
tarafindan kapsanmasi hedeflerin k-kapsam gereksiniminin
saglanmasinda bu diigiimlerin hicbir etkisinin olmadigini
gosterir. Fakat optimum olmayan diigiimlerin gereksiz
olarak hedefleri kapsamasi bu digiimlerin  enerji
tilketimlerini artirarak agdaki yasam siirelerinin olumsuz
yonde etkilenmesine sebep olur.
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Sekil 10. TCAML-EM kullanilarak T=25 ve k> 1 igin 100
diigiimiin ilgili alandaki dinamik dagitimi

(Dynamic distribution in the field of interest of 100 nodes for T=25 and k
> 1 using TCAML-EM)
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Sekil 11. TCAML-EM kullanilarak T = 25 ve k£ > 2 i¢in 100
diigiimiin ilgili alandaki dinamik dagitinmi

(Dynamic distribution in the field of interest of 100 nodes for T=25 and k&
> 2 using TCAML-EM)
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Sekil 12. TCAML-EM kullanilarak T =25 ve k£ > 3 i¢in 100
diigiimiin ilgili alandaki dinamik dagitin

(Dynamic distribution in the field of interest of 100 nodes for T=25 and k
>3 using TCAML-EM)
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Sekil 13. TCAML-EM kullanilarak T = 25 i¢in £ > 4 olmak

lizere 150 diigiimiin ilgili alandaki dinamik dagitimi
(Dynamic distribution in the field of interest of 100 nodes for T =25 and k&
>4 using TCAML-EM)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, gelistirilen TCAML-EM ile agin maksimum
yagsam siiresine ulagabilmek i¢in hedeflerin 1 < k£ < 4
araliginda k-kapsam gereksinimlerinin saglanmasi sartiyla
diiglimlerin dinamik dagitimlart yapilmistir. Gelistirilen
TCAML-EM, literatiirdeki ABC ve PSO algoritmalar1 ve
rastgele dagitim yontemi tarafindan agin ulasilabilir yagam
stireleri  hesaplanarak  algoritmalarin  karsilastirilmast
yapilmistir. Rastgele dagitimin sadece k> 1 olmak {izere 200
ve 250 adet diigiimiin dagitilmasi durumunda hedeflerin
kapsam  gereksinimlerini  saglayabilecegi  sonucuna
ulagilmistir. Ayrica rastgele dagitim yontemi ile az sayida
diigiimiin dagitilmast durumunda tim hedeflerin k-kapsam
gereksinimlerinin saglanamadifi, asir1 sayida diigiimiin
dagitilmas: durumunda ise basit kapsama hari¢ tanimlanan
diger k-kapsam gereksinimlerinin saglanamadigi ve bu
nedenle tim diigiimlerin yasam siirelerinin tamamiyla
tikendigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla rastgele dagitim
yontemi ile hedeflerin k-kapsam gereksinimlerinin
saglanmast ve agin ulasilabilir yagam siiresinin optimize
edilmesi miimkiin degildir.

TCAML-EM ile 1 < k < 4 araliginda tanimlanan k-kapsam
gereksinimleri esas alinarak yapilan Monte Carlo benzetim
caligmalarinda elde edilen deneysel bulgular
degerlendirilerek literatiirdeki ABC ve PSO algoritmalari ile
karsilastirildiginda gelistirilen algoritma ile daha optimum
ag yasam siirelerine ulasilmustir. {lgili alanda birbirinden
bagimsiz olarak tanimlanan tiim hedeflerin 4-kapsam
gereksinimleri saglanarak diigiimlerin dinamik dagitimlarint
yapan yeni bir meta-sezgisel yontem ile agin ulasilabilir
yasam siiresinin optimize edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica
geligtirilen TCAML-EM ile hedef noktalarin gereginden
fazla diiglim tarafindan kapsanmasi minimize edilerek hem
diigiimlerin enerji tiiketimlerini azaltmaya hem de agin
yasam siiresini artirmaya yonelik bir katki saglamistir. Bu
caligmada, hedeflerin k-kapsam gereksinimlerini hizli bir
sekilde saglayarak agin ulasilabilir yagam siiresini optimuma
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dogru yakinsamasini saglayan yeni bir ydntem olarak
TCAML-EM onerilmekte ve literatiire katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Calismanin sonraki asamasinda kiimeleme
yontemi ile diiglimlerin yonlendirilmesi saglanarak
digiimlerin enerji tiiketimleri minimize edilecektir.

7. SIMGELER (SYMBOLS)

A flgili alanin metrekare olarak alan biiyiikliigii

bi Diiglimiin mevcut pil giicii

d Oklid mesafesi

e Diigiimiin enerji tiiketim orani

Ey Diigiimiin baglangi¢ enerjisi

fx) Pargaciklarin uygunluk fonksiyon degeri

F Parcaciklara uygulanan kuvvet degeri

Leu Co6ziim uzay1 alt sinir koordinat

m Algilayici diigiim sayisi

Mierasyon ~ Maksimum iterasyon sayis1

ey Cozlim uzayinin boyutu

Npyt Coziim uzayinin popiilasyon sayisi

q Pargaciklarin yiik degeri

(0] Kapsam vektorii

r Algilayici tarama yarigapt

sim_run  Monte-Carlo benzetim sayisi

S Algilayict diigiim kiimesi

t Hedef nokta sayist

T Hedef nokta kiimesi

Ueu Co6ziim uzayi {ist sinir koordinati

U Agin yasam siiresinin iist sinir degeri

X Coziim uzayindaki parcaciklarin koordinati

xort Co6ziim uzayindaki optimum pargacigin
koordinati

A Rastgele adim uzunlugu
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