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Özetçe—Bu literatür taraması, akıllı tarım 
uygulamalarında enerji hasatlayan kablosuz sensör 
ağlarında veri toplama için ortaya çıkan bir çizelgeleme 
probleminin farklı durumları ve bunlara önerilen çözümler 
incelemektedir.  İlk olarak, bir füzyon merkezinin (FM) m 
EH sensörlerinden bilgi topladığı bir kablosuz ağı dikkate 
alıyoruz. FM, her bir zaman dilimi için k ortogonal kanal 
üzerinden iletim için k adet m düğüm planlar. FM, yalnızca 
iletim girişimlerinin sonuçları hakkında nedensel bilgiye 
sahiptir; düğümlerin pil durumları veya EH faaliyetleri 
hakkında doğrudan bilgisi yoktur. Toplanan enerji iletimi 
kısıtladığında FM'nin bu veri destekli sistemde mümkün 
olan en fazla verimi toplamasına izin verecek bir zamanlama 
mekanizması bulmak amaçtır. Düğüm pillerinde bir 
depolama kapasitesine kadar enerjinin kayıpsız olarak 
depolandığı varsayılır (sınırsız kapasite olasılığı da dikkate 
alınır). Sorunu ele almak için hem sonlu hem de belirsiz 
problem ufukları kullanılır. İkinci olarak, sonsuz bir veri 
birikimi önermesinin bozulduğu senaryoyu dikkate alıyoruz. 
Üçüncü olarak, birinci çizelgeleme probleminin ikili 
problemine bakıyoruz. Düşük karmaşıklığa sahip bir 
politika olan Düzgünleştiren Rastgele Sıralı Politikanın 
(DRSP) önerilir; genel enerji hasadı ve veri toplama süreçleri 
için optimuma yakın olduğu gösterilmiştir. Sayısal örneklere 
göre, DRSP, pil ve tampon kapasitesi kabul edilebilir bir 
boyutta olduğunda, gelen enerjiyi ve verileri neredeyse 
mükemmel bir verimlilikle kullanır. Buradaki problemler, 
başka birçok alanda görülebileceği için buradaki çözümler, 
haberleşme ağından daha geniş bir uygulama alanına sahip 
olabilir. 

Anahtar Kelimeler —kaynak tahsisi, kablosuz duyarga 
ağları, enerji hasatlama, çizelgeleme 

Abstract—This literature survey investigates various 
versions of a scheduling problem occurring in data collection 
in energy-harvesting (EH) wireless sensors networks (WSN) 
in smart agricultural applications and their solutions. First, 
we take into account a wireless network where a fusion 
center (FC) gathers information from m EH sensors. FC 
plans k of m nodes for transmission over k orthogonal 
channels for each time slot. FC only has causal knowledge 
about the results of transmission attempts; it has no direct 
knowledge of battery conditions of nodes or EH activities. 

Finding a scheduling mechanism that will allow FC to collect 
the most throughput possible in this data-backed up system, 
when harvested energy restricts transmission, is the goal. It 
is assumed that energy is stored losslessly in node batteries 
up to a storage capacity (the possibility of unlimited capacity 
is also taken into consideration). Both finite and indefinite 
problem horizons are used to treat the issue. Second, we take 
into account the scenario in which the premise of an infinite 
data backlog is broken. Thirdly, we look at the first 
scheduling problem's dual problem. Uniformizing Random 
Ordered Policy (UROP), a low-complexity policy, is 
suggested; its near-optimality is demonstrated for general 
energy harvesting and data arriving processes. According to 
numerical examples, UROP utilises the incoming energy and 
data with practically perfect efficiency when the battery and 
buffer capacity are of an acceptable size. As these problems 
may be faced in many other areas, their solutions may have 
a wider application area than communication network. 

Keywords —resource allocation, wireless sensor networks, 
energy harvesting, scheduling 

I. GİRİŞ 
Geçmişte, tarım işçileri yabani otları tohum ekmeden 

önce doğrudan tespit ederdi. İnsan emeği bugün ise kıttır. 
Tarım işçileri başka tarlalara taşınırken gıda üretimi zarar 
gördü. Uzmanlar, nüfus arttıkça, arazi küçüldükçe ve 
doğal kaynaklar azaldıkça kendi kendine yeten bir sistem 
talep eden hassas ve akıllı tarıma daha fazla 
odaklanmaktadır. Bu anlamda farklı alt görevleri yapan 
algoritmaları birleştirmek, sistem genelinde nesnelerin 
internetini ve gözetim sistemini etkinleştirir. 

Bitkiler, toprağı ve çevresini bilirler. Melez tohumlar 
ve yapay kompostlar verimliliği artırır. İklim, su, tohumlar 
ve kompostlar çiftçiliği etkiler. İklim kontrol edilemez. 
Havayı, suyu dağıtır. Tohum ve gübre seçimi yönetilebilir. 
Bu da akıllı tarıma olan ihtiyacı ortaya koyar [1]. 

Akıllı tarım, birçok fayda sağlasa da bunu 
yapabilmenin de zorlukları ve ortaya çıkan problemler 
vardır. Bunlardan bir tanesi de akıllı tarımda kullanılan 
algılayıcıların enerji verimliliğiyle görev yapabilmesidir. 
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Bu bölümün kalan altkısımlarında, öncelikle incelenen 
problemin güdülenmesi verilmektedir. Sonraki alt 
kısımda, problemin ilgili literatüründeki yakın 
çalışmalardan bahsedilmiştir. Daha sonraki alt kısımda, bu 
makalede literatüre yapılan ana katkılar özetlenmiştir. Son 
olarak, makalenin geriye kalan kısmının teşkili verilmiştir. 

A. Güdüleme 
Kablosuz sensör ağları (KSA), tarımsal gözetimi, 

çevre gözetimi, trafik gözetimi, hava trafik kontrolü, 
fiziksel güvenlik, endüstriyel ve üretim otomasyonu, 
sağlık hizmetleri, akıllı şehirler ve dağıtılmış robotlar, 
kablosuz bağlantılar üzerinden akıllı ve ucuz küçük 
boyutlu sensörler kullanır. [2]. 

KSA, güç kaynakları ve pillerinin ömrü ile ilgili kritik 
zorluklarla karşı karşıyadır. Enerji hasadı (EH) [3], 
KSA'ların düzenli bakımın pratik olmadığı veya çok 
pahalı olduğu yerlerde çalışmasını mümkün kılan bir 
tekniktir. Genellikle EH olarak bilinen enerji hasadı, 
güvenilir çalışmanın ömrünü uzatabilir [4, 5]. Güneş, 
kinetik ve diğerleri dahil olmak üzere çok sayıda enerji 
biçimi doğal çevrelerinden çıkarılabilir [6]. Enerji 
toplayıcılar temel olarak öngörülemeyen enerji 
kaynaklarına bağlıdır ve toplanan enerji miktarı tipik 
olarak çok az miktardadır [6, 7], bu nedenle KSA’ların 
çalışma stratejilerinin sağlam, çevreye uyarlanabilir ve 
enerji açısından verimli olması gerekir. 

Enerji verimliliği, enerji hasatlayan kablosuz sensör ağ 
sistemin ağ ömrünü artırır. Bu çalışma, her düğümün pil 
seviyesi ve tahmin edilen enerjiyi değerlendirmektedir. 

B. Önemli Katkılar 
Bu makalenin literatüre ana katkıları şu şekildedir:  
• Bildiğimiz kadarıyla, bu makale akıllı tarım 

uygulamalarında enerji hasatlayan düğümlerini 
kullanarak veri toplama üzerine yapılan ilk 
literatür taramasıdır. 

• Bu probleme en iyi çözümler, her bir düğümün 
pil seviyesini ve enerji hasatlama yeteneklerini 
tahmin eden bir yaklaşım sergileyen çözümler 
olmadığı da gösterilir. 

• Bu makalede geleceğe dair yeni araştırma yönleri 
de ortaya koyulmaktadır.  

C. Teşkil 
Bu makale şu şekilde devam etmektedir. Bölüm II 

sistem modelini ve problemini tanıtmaktadır.  Bölüm III 
ilgili çalışmaları sunar. Bölüm IV, tartışma ve gelecekteki 
araştırma yönleri sunulmaktadır. Bölüm IV makaleyi 
özetler ve gelecekteki problemleri önermektedir. 

II. SİSTEM MODELİ VE PROBLEM TANIMI 
Bu kısımda, öncelikle göz önünde bulundurulan 

bilgisayar haberleşme sisteminin modeli verilmektedir. 
Daha sonra, bu sistemde ele alınan problemin tanımı 
yapılmaktadır.  

A. Sistem Modeli 
Bu çalışmada m enerji hasatlayan (EH) sensörlerden bir 

füzyon merkezi (FM) tarafından zaman belirli zaman 
dilimlerinde veri toplandığı tek atlamalı bir KSA dikkate 
alınmaktadır.  

Şekil 1, akıllı tarım uygulamasındaki bir enerji 
hasatlayan KSA kurulumunu göstermektedir.  

 
Şekil 1. Toplamda bir füzyon merkezi (FM) olarak çalışan 
bir baz istasyonu ve 6 sensörden (S1, S2 , S3, S4, S5, S6) 
oluşan bir enerji hasatlayan kablosuz sensör ağında 
(KSA) FM sensörlerden veri toplamaktadır. Burada, FM 
sensörlere kaynak (veri iletebilmeleri için haberleşme 
kanalını anlık) tahsis etmektedir. 

𝑆𝑆, sensör dizin kümesidir, öyleki, 𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆 = {1,2, … ,𝑚𝑚}. 
Bu kümede 𝑚𝑚 sensör ve her turda 𝑘𝑘 kanallı bir füzyon 
merkezi tarafından çizelgelenir. Eğer 𝑖𝑖. sensör 𝑡𝑡. Zaman 
diliminde seçilmişse ise 𝑖𝑖 ∈ 𝐻𝐻(𝑡𝑡). Füzyon merkezi olan 
baz istasyonuna, 𝑚𝑚 sensörden verileri toplar. 𝐸𝐸𝑖𝑖ℎ(𝑡𝑡), 𝑖𝑖. 
sensör tarafından 𝑡𝑡. zaman diliminde hasatlanan enerjidir 
ve 𝐵𝐵(𝑡𝑡), sensör pilinde kalan enerjidir.  

B. Problem Tanımı 
Bir düğümün iletecek verisi varsa ve bir zaman 

diliminde iletim için planlandığında iletim yapmak için 
yeterli enerjisi varsa, o zaman düğüm bir paket iletecektir. 
FM, sistemin durumu (düğümlerde depolanan veri 
paketlerinin veya enerji paketlerinin miktarı gibi) 
hakkında doğrudan bilgiye sahip olmadığı gibi, enerji 
toplama süreci veya veri varış süreci ile ilgili istatistiklere 
de sahip değildir. k benzersiz düğümün herhangi bir alt 
kümesinin herhangi bir zamanda programlanabileceği 
varsayımı altında çalışıyoruz. FM'nin amacı, sonlu veya 
belirsiz bir zaman ufkunda mümkün olan en yüksek 
toplam verimi elde etmektir. 

III. İLGİLİ LİTERATÜR 
Bu bölümde son yıllarda gelişen enerji hasatlayan 

kablosuz sensör ağlarda veri toplama ile ilgili 
literatüründeki ilgili çalışmalara değinilmektedir. 

Güç kontrolü (veya enerji yönetimi) ağlar için çok 
önemli bir endişe kaynağı olduğundan, son yıllarda enerji 
verimli iletişim sistemlerinde zamanlama üzerine artan 
miktarda araştırma ve yazı yapılmaktadır. [8, 9], enerji 
verimli iletim çizelgeleme problemi sağlayan ve “tembel 
çizelgeleme” tekniğini çözüm olarak öneren öncü 
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çalışmalardır. Bu teknik, veri iletim hızının, iletim 
gücünün içbükey bir fonksiyonu olduğu gerçeğine 
dayanmaktadır. [8, 9] öncü çalışmaları da sunmaktadır. 
Sonraki yıllarda aynı türden konuları araştıran birkaç 
çalışma yayınlanmaktadır ([10]–[18]). Ek olarak [19], iki 
alıcıya ayrı veri gönderen bir enerji toplama vericisini 
içeren bir sorunu (problemi) araştırmaktadır. Benzer bir 
çizelgeleme problemi [20]'de, sönümleme kanallarına ek 
olarak statik kanallar yoluyla iletilmesi gereken belirgin 
bir iletim hızları kümesine sahip olan bir enerji toplama 
vericisi için incelenmiştir. [21, 22] kendi çalışmalarında 
[6, 7]'de tartışılan çizelgeleme probleminin genişletilmiş 
bir biçimini araştırdılar. Bu çalışmalarda [21,22], 
sönümlenen kanallar ve enerji toplayan vericiler ile 
çizelgeleme problemi ele alınmış ve probleme optimuma 
yakın buluşsal çözümler önerilmiştir. Yazılım tanımlı bir 
radyoda, [20,21]'de açıklanan programlama politikalarının 
uygulanması, [23, 24]'te temsil edilen bir dizi deneysel 
sonuç üretir.  

Ek olarak [25], düşük enerjili Bluetooth cihazları için 
enerji toplayan KSA'larda çeşitli görev döngüsü 
optimizasyon tekniklerinin kullanımını araştırmaktadır. 
Ayrıca, [26, 27], kullanıcıların ortamdan enerji 
toplayabildiği senaryoyu dikkate alarak, bir MISO uydu-
yer bağı bağlantısındaki geri besleme sistemi için 
optimizasyon tekniklerini inceler. [28] idealist oransız 
kodları ve minimum enerjili tek noktaya yayın 
yönlendirme problemini araştırmaktadır. Bir mobil 
İnternet servis sağlayıcısının (stratosferin alt kısmında 
yenilenebilir enerjiyle çalışan uçan bir platform), bir alan 
üzerinde hareket ederken kullanıcılara İnternet erişimi 
sağlaması öngörülüyor. Benzer şekilde, [29, 30, 31] bir 
iletişim sistemindeki çizelgeleme probleminin çeşitli 
varyasyonlarını araştırır. Bu problem, dinamik sırt çantası 
problemi olarak adlandırılır. Belirleyici bir paradigma 
içinde abonelere İnternet bağlantısı sunmak için mobil 
İnternet servis sağlayıcıları için en iyi karar verme 
teknikleri [29, 30]'da incelenmiştir. Çalışmanın en önemli 
katkılarından biri, konu için deterministik bir model 
altında oluşturulan rekabetçi çevrimiçi buluşsal 
yöntemlerin yanı sıra genetik algoritmalar ve kural tabanlı 
optimizasyon kullanmasıdır. Olasılıksal modele göre 
problem [31]'de 0/1 sırt çantası problemi olarak 
modellenmiştir. Kural tabanlı buluşsal yöntemler gibi 
karar konusuna uygulanan farklı yaklaşımlar kullanılarak 
türetilen eşik politikaları, bir dizi çevrimiçi buluşsal 
yöntem önermek için kullanılır. 

Bu literatür taramasında, akıllı tarım uygulamalarında 
enerji hasatlayan kablosuz sensör ağlarında veri toplama 
için ortaya çıkan bir çizelgeleme probleminin farklı 
durumları ve bunlara önerilen çözümler incelenmiştir. 
Başlamak için, verilerin m EH sensör düğümlerinden bir 
füzyon merkezi (FM) tarafından toplandığı bir kablosuz 
sensör ağı (KSA) inşa edeceğiz; Her bir düğüm için her 
zaman gönderilecek veri olması beklenir (ayrıca veri 
biriktirilen düğümler olarak da bilinir). Her düğüm, 

toplanan enerjiyi, belirli kapasite gereksinimlerini 
karşılaması ve sızdırmaz olması gereken kendi pilinde 
depolar. Ayrıca çoklu erişim iletişiminde hata olmayacağı 
ve sönümleme olmayacağı varsayılmıştır. Programda bir 
düğüm varsa, kullanması için kanallardan biri atanacaktır. 
Bir düğümün bir paket göndermek için yeterli enerjisi 
varsa ve veri iletmek için programlanmışsa, o zaman 
iletim sırası kendisine geldiğinde verileri FM'ne 
gönderebilir. Her paketin iletimi, bir zaman aralığının 
boyunca sürer. FM'nin amacı, sonlu veya sonsuz olabilen 
bir problem ufku boyunca en fazla bir toplam veri hacmi 
elde etmektir. Bu konu [32]'de araştırılmıştır ve bu 
çalışmanın bulguları daha sonra [33]'te daha genel olan bir 
senaryoya uygulanmıştır. [32, 33]'ün içeriği bu çalışmada 
daha derinlemesine sunulmuştur.  

Pratik uygulamada, düğümlerin pil durumları, biraz 
daha fazla maliyet pahasına (ek geri besleme nedeniyle ek 
zaman ve enerji israfı gibi) ve biraz daha büyük 
karmaşıklık pahasına FM için erişilebilir hale getirilebilir. 
Bununla birlikte, FM'nin düğümlerdeki anlık pil seviyeleri 
veya bunların istatistikleri hakkında bilgi sahibi olmadan 
programlama kararları verdiği problemi pratik bir bakış 
açısından keşfetmek ilginç bir problem sunmaktadır. 
Bilgideki bu boşluğun performans üzerinde çok az etkisi 
olduğu, bizi çok rahatlattı. FM'nin, önceki iletim 
girişimlerinin sonuçlarının yalnızca farkında olmasına 
rağmen, neredeyse her şeyi bilen bir programlayıcı kadar 
etkili bir şekilde planlama yapabildiğini göstereceğiz. 

A. Kısmen Gözlemlenebilir Markov Karar Süreci 
(KGMKS) Yaklaşımı 

EH süreçlerinin Markov süreçleri olduğunu 
varsayarsak, bu problem kısmen gözlemlenebilir Markov 
Karar Süreci (KGMKS) olarak tanımlanabilir ve probleme 
en uygun çözümü bulmak için Dinamik Programlama 
(DP) [34] kullanılabilir. Ancak, enerji gibi sürekli durum 
değişkenleri ile ilgili konulara adil bir yaklaşım elde etmek 
için, DP'nin durum uzayı oldukça geniş olmalıdır. Ek 
olarak, DP'nin karmaşıklığı, m [34] düğüm sayısıyla 
orantılı olarak katlanarak artar. Sonuç olarak, önemli 
sayıda (yüzlerce) düğüm ve önemli miktarda durum alanı 
olduğunda, DP'nin karmaşıklığı EH çizelgeleme problemi 
için makul olmayan bir şekilde yüksek olabilir.  

Takviyeli öğrenme, bu çizelgeleme problemini çözmek 
için kullanılabilecek ikinci bir yöntemdir. Bu yöntem 
probleme bir KGMKS olarak modelleyerek yaklaşır. Pek 
çok takviyeli öğrenme algoritması arasında, Q-learning 
[35] hem uygulamaya koyması en kolay hem de en etkili 
olan modelden bağımsız yaklaşımdır. Q-learning, jenerik 
bir modelin eninde sonunda en iyi durumuna 
yakınsamasını sağlar. Bununla birlikte, Q-learning, 
çözümler üzerinde yakınsama yapmak için uzun zaman 
aldığından, geniş bir durum uzayı içeren problemler için 
kullanılamaz [36]. Aslında, çok sayıda algoritma en iyi 
olan yakınsak davranışı garanti edebilmektedir [37]. 
Bununla birlikte, pek çok pratik uygulamada, optimuma 

Akıllı Tarım Uygulamalarında Enerji Hasatlayan Kablosuz Sensör Ağlarında Veri Toplama
Data Collection in Energy Harvesting Wireless Sensor Networks in Smart Agricultural Applications

Ömer Melih Gül



48/53

EMO Bilimsel Dergi 2023 Cilt:13 Sayı: 3

yakın hızla ulaşan bir strateji, kesin en iyiliğe yavaş yavaş 
yaklaşan bir politikaya tercih edilir [36]. Bunun nedeni, 
birincisinin ikincisinden daha hızlı yakın en iyilik elde 
etmesidir. Q-öğrenmenin yakınsama oranı, indirim 
faktörü 1 değerine yaklaştıkça daha düşük bir seviyeye 
düşer, bu da indirimin olmadığı durumu temsil eder. 
Alınan tipik ödülü en üst düzeye çıkarmak için tasarlanmış 
R-öğrenme [38] gibi stratejiler vardır; buna rağmen, R-
öğrenmenin yakınsaması kanıtlanmamıştır. Takviyeli 
öğrenmeyle ilgili bir diğer önemli konu, keşfederek 
öğrenme ile sömürücü öğrenme arasında yapılması 
gereken değiş tokuştur [39]. Sonuç olarak, Q-öğrenme ve 
daha geniş olarak takviyeli öğrenme, bu çizelgeleme 
problemine etkili ve uygulanabilir bir çözüm üretme 
amacı için uygun görünmemektedir. Bu, özellikle çok 
sayıda sensörün yanı sıra enerji gibi sürekli bir durum 
değişkeni dikkate alındığında daha fazla geçerlidir.  

B. Huzursuz Çok Kollu Haydut (HÇKH) Yaklaşımı 
Bu belirli zamanlama problemine, huzursuz çok kollu 

haydut problemi (HÇKH) olarak düşünülerek de 
yaklaşılabilir. Bu, standart KGMKS formülasyonunun bir 
çeşididir. HÇKH problemi, geleneksel çok kollu haydut 
(ÇKH) probleminin bir uzantısıdır. ÇKH problemi Gittins 
[40] tarafından en iyi olarak çözülürken, Whittle [41] 
belirli varsayımlar altında problem için en iyi bir çözüm 
önermiştir. Papadimitriou ve Tsitsiklis [42] tarafından 
genel bir HÇKH'ye en uygun çözümü bulmanın PSPACE-
zor bir problem olduğu gösterilmiştir ve bu problem aynı 
zamanda bu problemin çok yüksek bir hesaplama 
karmaşıklık seviyesine sahip olduğunu göstermektedir. 
Sensörlerin bellek kısıtlamaları dikkate alındığında, 
önemli ölçüde daha ilgili bir politika gereklidir. Sonuç 
olarak, HÇKH sorunları için miyop politikası (MP) olarak 
adlandırılan daha basit bir strateji önerilir ve [43, 44, 45]'te 
tartışılan sensör yönetimi zorlukları için belirli 
durumlarda en iyi olduğu gösterilmiştir. Öte yandan, 
miyop bir yaklaşım ideal değildir çünkü sadece buraya ve 
şimdiye odaklanır ve geleceği hesaba katmaz [46, 47]. 
[48]'de, kanal araştırmayı içeren bir problem araştırılmış 
ve MP'nin mutlaka en iyi çözüm olmadığı gösterilmiştir. 
[43, 44, 45, 48]'de gündeme getirilen sorunları doğru bir 
şekilde ele almak için, zamanlama kararının geçiş 
olasılıkları üzerinde bir etkisinin olmadığı varsayımını 
yapmak gereklidir. Ancak bu geçerli bir varsayım değildir, 
çünkü enerji depolanabilen (herhangi bir indirim 
yapılmadan ve aslında son derece düşük olan pil sızıntısını 
göz ardı etmeden [2]) ve istendiğinde kullanılabilen esnek 
bir kaynaktır. Bu varsayım, halihazırda ele alınan EH 
çizelgeleme problemi için geçerli değildir. Spektrum ise 
depolanamayan ve var olduğu anda kullanılması gereken 
bir kaynaktır. Bu nedenle, spektrum esnek bir kaynak 
olarak kabul edilemez. Bunun bir sonucu olarak, 
çalışmalarda [43, 44, 45, 48] önerilen çareler, 
problemimize hemen uygulanamamaktadır.  

[47, 49, 54]'de incelenen zamanlama zorlukları, eldeki 
konuyu ele almaya en yakın olan araştırma kapsamındaki 
çalışmalardır. Sırasıyla [47] ve [49]'da hiç pil olmadığını 
ve düğümlerdeki pillerin boyutunun birim boyutunda 
olduğunu varsayılmıştır. Hem [47] hem de [49], 
çizelgeleme problemini bir KGMKS biçiminde sunarlar, 
esasen müteakip ödüllerden ziyade anlık ödüle 
odaklanılır. Tek atlamalı bir kablosuz algılayıcı ağı, 
huzursuz çok kollu haydut probleminin (HÇKH) bir 
örneği olarak kabul edilir. Bu ağda, her biri birim 
boyutunda bir pile sahip olan EH verici düğümleri ve 
merkezi bir alıcı ve birden fazla kanala sahip olan bir 
füzyon merkezi vardır. Normalde HÇKH [50] için yetersiz 
olan Whittle indeks politikasının en iyiliği, EH sürecine 
ilişkin belirli varsayımlar verildiğinde belirli bir senaryo 
için gösterilmiştir. Round-Robin tabanlı bir miyop 
politikanın en iyiliği [49]'da, her düğümün yalnızca birim 
boyutlu bir pile sahip olduğu ve merkezi düğümün verici 
düğümlerinin sayısı ile iletişim kanallarının sayısı 
arasındaki oranın (m/k) bir tamsayı olduğu varsayımları 
altında gösterilmiştir. Bu, miyop politikasının bu özel 
durumlarda kullanılabilecek en etkili politika olduğunu 
kanıtlıyor. Problem [47]'de bir KGMKS olarak 
tanımlanmıştır ve MP'nin en iyiliği iki farklı özel durum 
için kanıtlanmıştır: 1) düğümler aynı anda veri toplayıp 
iletemez ve EH süreç geçişinin olasılıkları etkilenir. 
zamanlama kararları; ve 2) düğümlerin pilleri yoktur. [47, 
49]'da sunulan miyop politikaları Round-Robin (RR) 
yaklaşımına dayalı olduğundan (m/k aynı zamanda RR 
Politikası altında bir tur süresidir) "m/k'nin bir tamsayı 
olduğunu" varsaymak çok önemlidir. Bu varsayımların 
gerçek dünyada nasıl uygulamaya konulabileceği 
konusunda bazı sınırlamaları vardır. [54]’teki çalışmada 
[47]’deki çalışma birim pil kapasitesi yerine sonlu bir pil 
kapasitesi düşünülerek genişletilmiştir. Burada olasılıksal 
süreçler üstünde [47]’deki kabulleri yaptığı için probleme 
belli başlı durumlar için en iyi çözüm getirmektedir. 
Bunun dışındaki durumlara en iyi altı çözüm 
önerebilmektedir. 

Miyop politika (MP), beklenen anlık ödül işlevini 
enyükselten k düğümü çizelgeler. Ödül işlevi için MP, en 
yüksek inanç durumuna sahip k düğümü çizelgeler. 

Şekil 2’de 2 kanala sahip bir füzyon merkezi 6 
sensörden Miyop Politikayla (MP) veri toplarken oluşan 
çizelgeleme tablosu verilmektedir. 

 
Şekil 2. Bir füzyon merkezi (FM) olarak çalışan bir baz 
istasyonu ve 6 sensörden (S1, S2 , S3, S4, S5, S6) oluşan 
bir enerji hasatlayan KSA’da FM sensörlerden Miyop 
Politika (MP) Yaklaşımı ile veri toplamaktadır.  
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C. Düzgünleştiren Rastgele Sıralı Politika (DRSP) 
Yaklaşımı 

Problemin ortaya konulabilmesi için enerji üretimi ve 
uygulaması ile ilgili bir modele ihtiyaç vardır. Başlamak 
için, bir düğümün pilinde depolanan enerji miktarı, o 
düğüm bir veri paketi gönderdiğinde azalır. İkincisi, bir 
bataryada depolanan enerji, toplanan enerjinin bir sonucu 
olarak tutarlı bir şekilde artar. Üçüncüsü, pil sızıntısı ihmal 
edilir. Bugün kullanımda olan yaygın pillerin incelenmesi, 
bu pillerden sızıntının birkaç dakika boyunca önemsiz 
düzeyde düşük olduğu bulunduğundan, bu varsayımın 
oluşmasına yol açmıştır. Bir politika için iyi bir 
performans ölçütü, gecikmeye duyarsız bir iletişim 
problemi olan bu çizelgeleme problemi için beklenen 
toplam iskonto edilmiş ödül yerine sonlu ve sonsuz 
ufuktaki ortalama ödül olabilir [51]. Bunun nedeni, enerji 
hakkındaki bu hafif varsayımların, beklenen toplam 
indirimli ödülü uygunsuz bir performans ölçüsü haline 
getirebilmesidir. Haberleşme ağlarıyla ilgili problemler 
araştırılırken, indirim yerine ortalama gecikme 
kullanılarak gecikme incelenir. EH kaynakları, 
davranışları genellikle öngörülemeyen uygulamalarda 
titreşim veya kinetik enerji kullanabilir [1, 3]. Bu sürekli 
ve bağımsız EH sürecinin en iyi çizelgelemesi zor bir iş 
haline gelir ve problemin çözülmesi için en iyiye yakın iyi 
çözümler bulmak gerekir.  

Sensörlerin makul büyüklükte sonlu bir bataryası varsa,  
Düzgünleştiren Rastgele Sıralı Politika (DRSP)'nın makul 
büyüklükte bir sonlu batarya varsayımı altındaki 
verimliliği ile hemen hemen aynı verimliliğe sahip olduğu 
gösterilecektir. Bu, DRSP [32] olarak bilinen en iyiye 
yakın bir iletim programlama politikasının geliştirilmesine 
yönelik belirleyici bir yaklaşım benimsenerek 
başarılmıştır. Bu politikanın, her sensörün sonsuz 
kapasiteli bir pile sahip olduğu varsayılarak en iyiye yakın 
olduğu gösterildi. Ufkun uzunluğu arttıkça, DRSP 'un 
sonsuz bir pil (bir birimden daha büyük kapasiteli bir pil) 
varsayımı altında çalışan bir enerji varış sürecinin genel 
bir örneği için asimptotik olarak en iyi olacağı da garanti 
edilir. [47, 49]'da açıklanan miyopik yaklaşımların aksine, 
DRSP, m/k bir tamsayıya eşit olmadığında bile en iyiye 
yakın performansı garanti edebilmektedir.  

Çizelgeleme probleminin ikinci bir varyantı, problemin 
birinci varyantını birikmiş senaryoya genişleterek 
oluşturulur. Bu, veri arabelleklerinin tutarlılığı, toplanan 
enerjinin etkili kullanımı ile birlikte dikkate alındığında 
ortaya çıkar. Özellikle, sadelik adına aşağıda yeniden 
tanımlanacak olan DRSP'nın en iyiye yakınlığı, sonsuz bir 
pil ve arabellek varsayılırken nispeten genel enerji hasadı 
(EH) ve veri geliş (VG) prosedürleri altında gösterilmiştir. 
Ayrıca simülasyonlar aracılığıyla, uygun kapasiteye ve 
tampona sahip sonlu bir batarya varsayımı altındaki DRSP 
verimliliğinin, sonsuz tampon varsayımı altındaki 
verimlilikten önemli ölçüde farklı olmadığını gösterdik. 
Birçok RR tabanlı algoritmadan farklı olarak, DRSP'nın 
bir seferde programlanabilen kullanıcı sayısının (k) 

kullanıcı havuzundaki toplam kullanıcı sayısına (m) oranı 
açısından tamamen esnek olduğunu belirtmek önemlidir. 
Bu akılda tutulması gereken bir şeydir.  

Üçüncüsü, birinci zorluğa iki yönlü bir yaklaşım 
dikkate alınır. Bu özel konuda, tek bir sekmeden oluşan ve 
m farklı düğümden ayrı bir zamansal biçimde veri 
toplamak için merkezi bir denetleyici (MD) kullanan bir 
iletişim ağını dikkate alıyoruz. Gönderilecek verileri 
varsa, bir düğüm yalnızca belirli bir zaman dilimini 
kaplayacak şekilde planlandığında bir veri paketini iletir. 
MD, sistemin durumu (yani, düğümlerde depolanan veri 
paketlerinin miktarı) hakkında doğrudan bilgiye sahip 
olmadığı gibi, verilerin ulaştığı prosedürlerle ilgili 
istatistiklere de sahip değildir. k benzersiz düğümün 
herhangi bir alt kümesinin herhangi bir zamanda 
programlanabileceği varsayımı altında çalışıyoruz. 
MD'nin amacı, sonlu veya belirsiz bir zaman ufkunda 
mümkün olan en yüksek toplam verimi elde etmektir. 

[56]’daki çalışmada miyop politikanın enerji 
hasatlayan kablosuz sensör ağlarında oluşan çizelgeme 
probleminde çoğu zaman eniyi altı verihacmini başardığı 
gösterilmiştir. Benzer şekilde [57, 58]’deki çalışmada 
miyop politikanın bilişsel radyo ağlarında oluşan benzer 
fırsatçı spektrum erişimi amaçlı çizelgeme probleminde 
çoğu zaman eniyi altı verihacmini başardığı gösterilmiştir. 
[55] ise [56]’da incelenen probleme asimptotik bir çözüm 
olarak DRSP’yi önermiştir. [59]’da [55]’deki çözümün 
asimptotik eniyiliğini yanında sonlu zaman ufkunda 
eniyiye yakın verihacmini başardığı gözlenmiştir. [60], 
[62]’de DRSP’nin enerji hasatlayan ve veri trafiği olan 
kablosuz sensör ağlarında oluşan çizelgeme probleminde 
en iyi adilliği başardığı gözlenmiştir. [61] veri trafiği olan 
kablosuz sensör ağlarında oluşan çizelgeme probleminde 
DRSP’nin en iyi verihacmini başardığı gözlenmiştir. [62, 
63]’de oldukça geniş veri geliş hız süreçleri altında ağlar 
için DRSP’nin en iyi adilliği başardığı gösterilmiştir.   

Şekil 3’te 2 kanala sahip bir FM 6 sensörden 
Düzgünleştiren Rastgele Sıralı Politika (DRSP) ile veri 
toplarken oluşan çizelgeleme tablosu verilmektedir. 

 
Şekil 3. Bir FM olarak çalışan bir baz istasyonu ve 6 
sensörden (S1, S2 , S3, S4, S5, S6) oluşan bir enerji 
hasatlayan KSA’da FM sensörlerden DRSP Yaklaşımı ile 
veri toplamaktadır.  

IV. TARTIŞMA VE GELECEKTEKİ ARAŞTIRMA YÖNLERİ  
Önceki kısımlarda enerji hasatlayan KSA’da en iyi 

verihacmini başaracak şekilde veri toplama yaklaşımlarını 
ve algoritmalarını inceledik. Burada önerilen DRSP 
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yaklaşımının KGMKS ve HÇKH yaklaşımlarına ve 
onların MP gibi çözümlerine göre daha verimli bir 
verihacmi ve adillik performansı gösterdiği belirtilmiştir. 

Diğer yandan, tarımsal uygulamalar için ekonomikliği 
de tartışılmalıdır. Enerji hasatlama, yenilebilir enerji 
kaynakları (güneş, rüzgar, vs) temelli bir enerji üretim 
teknolojisidir. Özellikle doğada, zor koşullarda çalışan 
küçük pilli sensörler için oldukça umut verici bir enerji 
üretim şeklidir. 

[64]’te tarımsal üretimde yenilenebilir enerji kaynakları 
kullanımı incelenmektedir. Bu çalışmada; tarım 
sektöründe etkili biçimde yararlanılabilecek yenilenebilir 
enerji kaynaklarının uygulamalı örnekleri  ele alınmıştır. 
Bunlar güneş enerjisi ile sulama, ilaçlama, zararlı 
öldürücü, sera havalandırma, çit sistemi, jeotermal enerji 
ile sera ısıtma, balık yetiştiriciliği, rüzgar enerjisi ile su 
çıkarma ve yenilenebilir enerji kaynaklı kurutucular 
olarak listelenebilir. 

[65]’te, sürdürülebilir tarımsal üretim için entegre 
kaynak verimliliği değerlendirilmiştir. Tarımsal üretimde 
sürdürülebilik için, teknik, ekonomik ve çevresel ölçütler 
tanımlanmıştır. Tarımsal üretimde enerji verimliliği 
sağlamak için gerekli enerji tasarrufu uygulamaları 
üretimde kullanılan sistemlere, işletimsel uygulamalara ve 
üretime giren sermaye malları/çiftlik altyapısına 
uygulandığı zaman önemli bir katkı sağlayacaktır. 

[66]’da yenilenebilir enerji kaynaklarıyla tarımsal 
üretimde elektrik enerjisi sorunu çözülebileceği 
önerilmiştir. Seralarda havalandırma miktarını istenilen 
seviyeye çıkarabilmek için, mekaniksel havalandırmanın 
uygulanması gerektiği bunun için gereken enerjinin 
üretiminin de özellikle rüzgar enerjisi potansiyelinin 
yüksek olan bölgelerde rüzgar türbinlerinden 
yararlanılabileceği belirtilmiştir.  

Kablosuz sensör ağlarının akıllı tarımın birçok yerinde 
özellikle gözlem ve denetleme için kullanılan önemli bir 
teknoloji olduğu düşünüldüğünde enerji hasatlama 
teknolojisinin akıllı tarımsal uygulamalar için 
ekonomikliği de tartışılmalıdır. Bilindiği kadarıyla 
literatürde bunu inceleyen bir çalışma bulunmamaktadır.  
Önerilen yöntemler daha az enerji ve zaman harcanmasını 
sağlamaktadır; bu anlamda önerilen yaklaşımlar ve 
algoritmalar ekonomiktir.  
Diğer yandan, enerji hasatlama teknolojisinin kurulum 
maliyeti ise başka bir araştırma konusudur. Bu yüzden, bu 
konu incelenmeye açık bir problem olarak düşünülebilir. 
Bu problemi incelemek için [64], [65], [66]’daki 
yaklaşımlardan faydalanılabilir. 
 

V. SONUÇLAR VE SONRAKİ ARAŞTIRMA ÖNERİLERİ 
Dünyada nüfus arttıkça, arazi küçüldükçe ve doğal 

kaynaklar azaldıkça kendi kendine yeten bir sistem talep 
eden hassas ve akıllı tarıma daha fazla ihtiyaç 
duyulmaktadır. 

Bu literatür taraması, akıllı tarım uygulamalarında 
enerji hasatlayan kablosuz sensör ağlarında bir füzyon 
merkezi etrafındaki sensörlerden veri toplarken ortaya 
çıkan bir çizelgeleme probleminin farklı durumları ve 
bunlara önerilen çözümleri incelemektedir.  Burada 
önerilen DRSP yaklaşımının KGMKS ve HÇKH 
yaklaşımlarına ve onların MP gibi çözümlerine göre daha 
verimli bir verihacmi ve adillik performansı 
göstermektedir. 

Buradaki problemler, yöneylem araştırması 
problemleri olduğu için haberleşme ve bilgisayar ağları 
dışında başka birçok alanda görülebilir. Bu anlamda 
buradaki çözümler, haberleşme ve bilgisayar ağlarından 
daha geniş bir uygulama alanına sahip olabilir. 
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