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YAPAY ARI KOLONi ALGORITMASI ILE
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA LOKALIZASYON

OZET

Kablosuz algilayici aglari (KAA), ilgilenilen veriyi toplama ve haberlesme amaciyla veri
Uizerinde basit islemler yuratebilme ve iletebilme yeteneklerine sahip genelde digum olarak
isimlendirilen algilayicilardan olusan aglardir. Kimeleme, cografik yonlendirme, yerlestirme
tabanli bilgi sorgulama, topoloji kontrol gibi birgok alanda kullanilan KAA'larinda agi
olusturan digumlerin konum bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Konum bilgisi genellikle GPS gibi bir
teknoloji ile edinilebilir, ancak zaten ¢ok sayida ucuz ve kugik algilayicidan olusan KAA'larda
boyle bir teknolojiyi tum cihazlarin kullanmasi oldukgca maliyetli ve gereksiz olmakta ya da
desteklenemeyecek boyutlarda is yuku getirmektedir. Bu sebeplerle, KAA'larda digumlerin
yerleri farkli ydntemlerle tahmin edilmeye calisilmaktadir ki KAA'larda lokalizasyon problemi
olarak adlandirilan bu problem, bir optimizasyon problemidir. Projede kablosuz algilayici
aglarinin konumlarinin belirlenmesinde yeni bir optimizasyon yontemi olan yapay ari koloni
algoritmasina dayali ¢ézUmler sunulmustur. Bu calismalar kapsaminda yapay ari koloni
(ABC) algoritmas! Uzerinde planlanan modifikasyonlarla dnerilen ABC algoritmasinin yeni
versiyonlari ele alinan problemin ¢6zimuyle birlikte farkli optimizasyon problemlerinin

¢6zimunde de kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici Aglari, Yapay Ari Koloni Algoritmasi, Lokalizasyon
Problemi



WIRELESS SENSOR NETWORK LOCALIZATION BASED ON
ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM

ABSTRACT

Localization is the process of making each sensor node aware of its geographic position in
the network. Providing higher localization accuracy for wireless sensor networks is crucial in
many applications by the fact the measured or sensed data might be meaningless without
the location information since it is used to detect events, to record events and to route
packets. The simplest way of localization solution is equipping each node with a global
positioning system (GPS), however it is not very practical because of cost, size and energy
constraints, especially when the sensor nodes are large in number. In this project, a swarm
intelligent inspired optimization algorithm, artificial bee colony (ABC), which has been
becoming popular in recent years is used to solve localization in wireless sensor networks
which is an optimization problem. The ABC algorithm is new swarm intelligence based
evolutionary algorithm which models the intelligent behaviors of honeybee swarm. The
improved versions of ABC algorithm are proposed for wireless sensor network localization

and also these algorithms are studied and applied to other optimization problems.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Artificial Bee Colony Algorithm, Localization Problem



1. GIRIS

Kablosuz algilayici aglari (KAA), algilama, hesaplama ve iletisim yapabilen ¢ok sayida
algilayici noktalari igermektedir. Her bir nokta cevresindeki sicaklik, nem, basin¢ gibi
nicelikleri olgebilme, basit hesaplama islemleri yapabilme ve etrafindaki diger noktalarla
ve/veya baz istasyonuyla haberlesme yapabilme 6zelliklerine sahiptir. Algilayici aglarinda
genelde algilayici noktalarin konumlandiriimalari rasgele bir sekilde (6rn. bir ugaktan
atilarak) veya belirli pozisyonlara ayarlanarak (6rn. bir kurumda yangin alarm algilayicilari)
yapilimaktadir.

Kablosuz algilayici aglarinda dugumlerin konum bilgisi gok dnemlidir. Elde edilen bilgi konum
bilgisi ile degerlendiriimediginde birgok uygulamada anlamsiz hale gelir. Algilayici aglarinda
konum bilgisine olay kaynak yeri tespiti ve/veya kaydedilmesi ya da verinin geometrik bilgi
temelli yénlendirme islemleri gibi bircok durumda ihtiya¢ duyulur.

Konum belirlemede kullanilan metotlardan biri elle ayarlamadir ki; bu durum dugum hareketli
ise veya ag genis alana dagiimigsa imkansiz bir islemdir. Diger segenek GPS teknolgjisinin
kullaniimasidir ki; bu durumda donanim ve enerji maliyeti ve uydularin gorus alaninda olma
gerekliligi kisitlariyla bekleneni vermemektedir. Son zamanlarda konum belirlemede 6zgun
semalar kullaniimaktadir ve bu semalarda sadece 6zel dugumlerin (beacon) yeri bilinir ve
diger dugumler kendilerine komsu beacon'lara goére tarif edilir. Bu konum hesaplama
islemine lokalizasyon denir. Bir optimizasyon problemi olarak ele alinan lokalizasyon iglemi
icin 2005 yilinda 6nerilmis yeni bir ydntem olan yapay ari koloni algoritmasi ile kablosuz
algilayici aglarin konumlarinin belirlenmesi ve bu algoritma Gzerine yenilik ¢alismalari bu
proje kapsaminda ele alinmistir. Bu c¢alismalar kapsaminda yapay ari koloni (ABC)
algoritmasi Uzerinde planlanan modifikasyonlarla 6nerilen ABC algoritmasinin yeni
versiyonlari ele alinan problemin ¢6zimuyle birlikte farkli optimizasyon problemlerinin

¢d6zUmunde de kullaniimistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Literatur Ozeti
Kablosuz algilayici aglarinda, algilayici noktalarin konumlandiriimalari genellikle rasgele
yapilmaktadir. Bu algilayicilar, bulunduklari yere yerlestirildikten sonra herhangi bir bakim
islemi gerektirmemekte ve farkh tiplerde veri toplama iglemleri igcin muhtemel hatalara
(algilayici hatalari, gevresel sartlar) karsi sistemi ¢galisir durumda tutabilmektedirler [1].
Yap! itibariyle algilayici noktalar kigiuk boyuttadirlar, sinirli enerji kaynaklarindan (kiguk
bataryalardan) beslenmektedirler, sinirli hesaplama islemleri yapabilme yeteneklerine
sahiptirler ve kuguk bir bolge igerisinde haberlesme yapabilmektedirler [2]. Bir algilayici
noktasindan kugUk bir bataryayla uzun bir sure c¢alismasi beklendiginden hesaplama
islemleri ve iletisim becerilerinin optimum bir sekilde kullanmasi ve gereksiz enerji
harcamalarinin onune gegilmesi aragtirma konusu olmaya devam etmektedir.
Kablosuz algilayici aglarinda duagumlerin konum bilgisi gok dnemlidir. Uygulamalarda elde
edilen bilgi konum bilgisi ile degerlendiriimediginde uygulama anlamsiz hale gelmektedir.
Algilayici aglarinda konum bilgisi ihtiyaci olay tespiti ve kaydedilmesi veya verinin geometrik
bilgi temelli ydnlendirme algoritmasi gibi birgok durumda ortaya ¢ikmaktadir.
Genis bir cografyada daha dogru olgimler yapabilmek igin daha ¢ok sayida algilayici
kullaniimasi gerekmektedir. KAA'larin kullanildigi bazi uygulama alanlari; hedef alaninin
goéruntilenmesi, izinsiz giris algilama, hava durumu izleme, guvenlik, gozalti takibi, dagitik
hesaplama, sicaklik, hareket, ses, 1sik veya belirli nesnelerin mevcudiyetinin algilanmasi gibi
cevresel durumlarin tesbiti ve jeolojik uygulamalar 6rnek olarak verilebilir [3].
Bdylesine dnemli ve kritik uygulama alanlarina sahip KAA’larda veri haberlesmesinin
glvenilirligi ve dogrulugu rasgele yerlestirilen dugumlerin konum bilgilerinin ag tarafindan
bilinmesine dogrudan baghdir. KAA’larda lokalizasyon islemi olarak adlandirilan konum
bilgisinin tahmin ve elde ediimesinde gercek hayatta yapilan yaklasimlardan birisi

lokalizasyon probleminin optimizasyon problemi olarak ifade edilip ¢ozilmesidir [4, 5].



Son yillarda bu sekilde konumlandirma amaciyla literatirde yaygin bilinen evrimsel
algoritmalar kullaniimiglardir: Genetik algoritma (GA) kullanilarak gelistirilen lokalizasyon
probleminin ¢6zim Onerileri [6, 7], parcacik sirU optimizasyon (PSO) teknidine dayal
Oneriler [8-10], 1sil islem algoritmasi temelli yontemler [11-13]. Ayrica bu yontemler hibrit
yaklasimlarla da calistinimiglardir: 1sil islem algoritmasinin tabu arastirma algoritmasi ile
birlikte kullanildigi hibrit yaklagimlar [14, 15] ve genetik algoritma ile birlikte kullanildigi hibrit
yaklagimlar [7, 16] referanslarinda verilmiglerdir.

Proje kapsaminda kullanilacak yapay ari koloni algoritmasi (ABC) Karaboga tarafindan 2005
yilinda bal arilarinin yiyecek (kaynak) arama davraniglarini modelleyerek gelistirmistir [17].
Yapay ari kolonisi yontemi ilk olarak nimerik optimizasyon problemlerine uygulanmis ve
basarisi bilim insanlari tarafindan fark edilerek farkli alanlardaki problemlerin ¢éziminde
kullanilmaya baglanmistir [18]. ABC algoritmasinin uygulamalarinin  konulari ve
uygulamalarla ilgili literatur listesinin bazilari [19] verilmigtir.

ABC algoritmasinin literattre 6nerilmis sinirlamali, sinirlamasiz optimizasyon problem setleri,
karma problemler ve muhendislik tasarim problemleri Uzerindeki performansi kabul gérmus
diger yontemlerle kargilastirmali caligmalar [20-26] yayinlarinda sunulmustur. Yapay sinir
aglari ve kimeleme yontemleri hastalik siniflandirimasinda ve tahmininde hekime yardimci
olan karar destek sistemi olarak kullaniimaktadir. Ancak bu yontemlerin basarimlari tasarim
sureglerine ve sdregler iginde kullanilan optimizasyon tekniklerine oldukga bagimhidir. Yapay
ari kolonisi yontemi siniflandirma alaninda yapay sinir aglarinin egitiminde kullaniimis ve
basarisi literatirde bilinen bagka tekniklerle kiyaslanmistir. Ayrica kiimeleme ydnteminin
kullaniminda da yapay ari kolonisi yontemi ile siniflandirma galismalari yapilmistir [27-34].
Yine, kimeleme calismalarinda N adet nesnenin K adet kimeye optimal bir sekilde
ayrilimasini saglayan bir ABC kimeleme algoritmasi énerilmis ve aday ¢éztimlerin arastirma
yonunln belirlenmesi igin Deb'in kurallarinin kullanildigi ¢alismada algoritma birgok veri seti
Uzerinde test edilmis ve sonuglar diger algoritmalarin sonuglar ile karsilastiriimigtir [35].

Kidmeleme amagli hibrid bir algoritma Marinakis ve arkadaglari tarafindan [36]'de 6nerilmistir:



bu yontemde ilk olarak 6zellik secim probleminin ¢6zimu igin kesikli ABC algoritmasi, sonra
ikinci agamada ise kiimeleme problemini gézmek amaciyla GRASP ydntemi tercih edilmistir.
Bilgisayar bilimleri alaninda "en uygun aga¢ yapisi bulunmasi" problemi yonlendiriimemis,
baglantili, agirhklandiriimis grafik yapisinda en azindan belli sayida yapraga sahip ve
minimum agirliktaki agaci bulmaya yonelik bir problemdir ve gergek hayatta tesis yerlesimi,
devre ve ag tasarimi gibi alanlarda kullaniimaktadir [37]. Benzer bir problem olan "quadratic
minimum spanning tree" (Q-MST) probleminin ¢ézumd i¢in de bir ABC algoritmasi Sundar ve
Singh tarafindan o6nerilmigtir [38]. Ayrik tipteki gezgin satici problemi literatirde yaygin
kullanilan bir sehirden yola ¢ikan bir saticinin belirli sehirleri hangi sirada gezerse en az yolu
kat edecegini bulmaya yodnelik bir test problemidir. Bu problemin ¢dzimine de ABC
algoritmasi Fenglei ve arkadaslar tarafindan uygulanmistir [39].

Elektrik-Elektronik muahendisligi alaninda, istenmeyen sinyalleri bastirabilmek amaciyla
yaygin kullanilan dijital filtrenin en uygun sekilde tasarlanmasi, filtreyi olusturan elemanlarin
katsayilarinin en iyi sekilde ayarlanmasi ile mumkundur. [40]'de yapay ari kolonisi yontemi
bu katsayilarin bulunmasina yoénelik olarak kullaniimigtir. Goérinti isleme alaninda
gobrintiden hassas bilgilerin ¢ikarilmasi gerektigi calismalarda kamera kalibrasyonu énemili
bir iglem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kamera kalibrasyonunda kullanilan yonteme ait
parametrelerin bulunmasinda yapay ari kolonisi yontemi [41]'de kullaniimigtir. Elektrik
muhendisligi alaninda dagitim sebekelerindeki hat kayiplarinin azaltiimasi amaciyla yapay
ari kolonisi yontemi uygulanmistir [42]. Endustri muihendisligi alaninda is planlama
problemlerinin ¢6zimunde kullaniimistir [43].

Makine muhendisli§i alaninda vyapisal optimizasyon problemlerinde uygun tasarim
parametrelerinin bulunmasi amaciyla [44], insaat miuhendisligi alaninda baraj sistemlerinin
elastiklik moduli veya sertlik modullt gibi mekanik parametrelerinin belirlenmesi igin [45],
elektro-kimyasal isleme de asindirmali akis isleme surecinin en uygun parametrelerinin
bulunmasinda ve frezeleme sulreci parametrelerinin en iyilenmesinde [46-48], valf noktasi

etkili ekonomik yuk dagitimi uygulamasinda [49], tabakali kompozit bilesenlerin gok amagli
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tasarim optimizasyonunda kesikli degiskenlerin bulunmasi amaciyla [50]'de ABC algoritmasi
kullaniimigtir. Atil ve atil olmama durumlari altinda, toplam agirlikli erken bitirme ve gecikme
cezalar kriterleri ile parti bélmeli akis tipi gizelgeleme probleminin ¢éziimine kesikli ABC
(DABC) algoritmasi [51]'de, ters analiz problemleri icin Nelder-Mead simplex metodunu ABC
algortimasi ile birlestiren bir karma algoritma olan hybrid ABC (HSABCA) algoritmasi [52]'de
geligtirilmistir .

[53]'de yapilan galisma da ugaklarda hedef tanima isini gergeklestirmek amaciyla kenar
potansiyel fonksiyonu ile ABC algoritmasi ¢alistiriimis ve deney galismalarinin sonuglari GA
algoritmasi ile elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir. MESFET igin kiguk sinyal esdeger
devre modeli parametrelerinin ortaya ¢ikariimasinda ABC algoritmasi kullaniimis ve sonuglar
PSO algoritmasinin sonuglari ile kiyaslanarak tartisiimistir [54]. Cesitli savas alani
ortamlarinda (UCAV) yol planlama probleminin ¢6zimu igin kaos teorisine dayali bir ABC
optimizasyon algoritmasi [55]'de ve yakinsama karakteristiklerini gelistirmek ve ABC'nin yerel
cbzumlere takilmasini dnlemek amaciyla parametre ayarlamalarini yaparken kaotik haritalar
kullanan yeni bir kaotik ABC algoritmasi [56]'de geligtirilmistir. Ters 1si iletimi probleminin
¢6zUmu amaciyla ABC algoritmasina dayali sayisal bir metod gelistirilmistir [57]. GA ve ABC
algoritmalari birlegtirilerek surl zekasina dayall yeni bir karma yaklagim [58]'de Onerilmisg,
dort tane test fonksiyonu kullanarak farkli boyutlar igin test edilmis ve elde edilen sonuglar
standart GA ve ABC algoritmalarinin sonugclari ile kiyaslanmistir.

ABC algoritmasinda populasyon buyUkluginin optimizasyon davranisina etkisi incelenirken
gbzcl arilarin kullaniminin ne zaman avantajli oldugunun ele alindigi ve yapay arilarin
konumlarinin giincellenmesinde yeni metotlarin kullanildidi iki yeni ABC turevi [59]'de ortaya
konmus ve test problemleri Uzerinde performanslari degerlendirilmistir. Kablosuz sensor
aglari uzerinde sensdrlerin en uygun sekilde yerlesim noktalarinin tayini ve etkin ag
dolagiminin saglanabilmesi igin ABC algoritmasina dayali yaklagimlar dnerilmigtir [60-62].
ABC algoritmasi ile a¢ g6zli sezgisel ve yerel arastirma mekanizmalari birlestirilerek yeni bir

hibrid yaklagim Quadratik Knapsack probleminin ¢6zimid igin 6nerilmis ve Onerilen
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algoritmanin performansi bilinen diger sezgisel tekniklerle kiyaslanmigtir [63]. Tamsayi
programlama problemlerine ABC uygulanmis ve sonuglar, PSO tlrevleri ve dal sinir teknigi
ile kargilastinimistir [64]. Kontrol parametrelerinin ABC algoritmasinin performansi tUzerindeki
etkileri [65]'de analiz edilmistir. Kuantum gelisim algoritmasi (QEA) ve ABC algoritmasi
birlestirilerek gelistirilen hibrid algoritmanin performansi test problemleri Uzerinde
degerlendirilmigtir [66]. Paylagimli hafiza mimarileri igin ABC algoritmasinin paralel turevi
PABC algoritmasi 6nerilmistir [67]. ABC algoritmasi, en dislk serbest enerji yapisini bulmak
icin protein yapisal arastirma uzayini arastirmak amagh [68]'de uyarlanmistir. ABC
goérintilerde nesne tanima problemine uygulanmis ve sonuglar diger evrimsel algoritmalarla
karsilagtirimistir [69]. ABC algoritmasinin komsuluk arama mekanizmalarinda yapilan
degisiklikleri iceren yeni versiyonu daginik sistemlerde optimum dagitim yerlesiminin

bulunmasi i¢in éne suralmustar [70].

3. GEREC VE YONTEM
3.1. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Suru zekasi, canli bireylerin birbirleri ile ve gevreleri ile olan etkilesimleri sonucu ortaya gikan
davraniglarin aragtirilmasi ve modellenmesi ile ilgilenen bir yapay zeka disiplinidir. Siru
zekas! temelli algoritmalarin ilk ornekleri karincalarin yiyecek bulma davraniglarinin
modellenmesiyle ortaya cikan karinca koloni ve kus ve baliklarin sird halinde hareket
modelinin olusturulmasiyla énerilen pargacik siri optimizasyon (PSO) algoritmalaridir. iki
algoritma da ortaya ciktiklari ginden itibaren birgok alanda basari ile uygulanmig ve
kullanilmigtir. Ancak karinca koloni algoritmasinin yapisinin daha ¢ok ayrik optimizasyon
problemlerine uygun olmasi ve PSO algoritmasinin yerel yakinsama problemleri olmasi
nedeniyle daha gugcli surt zekasi temelli algoritmalarin modellenmesine ihtiya¢c duyulmustur.
2000°li yillarin  basindan itibaren Ozellikle zeki surt davranig gosteren bal arilarinin
hareketlerinin modellenmesi Uzerine arastirmalar yodunlasmistir. Yapilan c¢alismalar

neticesinde arilar algoritmasi (bees algorithm), sanal ari algoritmasi (virtual bee algorithm),
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ari sistemi (bee system), ari koloni optimizasyon (bee colony optimization) ve yapay ari
koloni algoritmasi (artificial bee colony) gibi modeller gelistiriimistir. Onerilen modeller iginde
en yaygin kullanilanlardan birisi yapay ari kolonisi (ABC) algoritmasidir.

ABC algoritmasi arilarin yiyecek kaynagi arama davranislari modellenerek gelistiriimistir. Bir
arada yasayan arilarin, sayica ¢ok fazla olmalarina ragmen aralarindaki kusursuz is boélimu
ve kendi kendine organize olabilme yetenekleri sayesinde, kovandaki iglerde aksama veya
kovan icinde karigsikhik olmaz. Belli bir dizen igerisinde kendilerine kaynak arayan bal
arilarinin davraniglarindan esinlenilerek gelistirilen ABC algoritmasi ¢ok parametreli nimerik
fonksiyonlarin optimizasyonunda kullanilmis; genetik algoritma ve diferansiyel gelisim
algoritmalarina kargi daha iyi performansa sahip oldugu gorilmdastar.

ABC algoritmasinda u¢ farkl tur ari vardir: kasif ari, isgi ar ve gézcl ari. Her bir yiyecek
kaynag igin bir isgi ari vardir. isci arllarin sayisi gdzci arilarin sayisina esittir. Kaynaklarin
tikenmesi durumunda is¢i arilar kasif arilara donismekte ve kasif arilar yeni kaynak
aramaya baslamaktadir. Dolayisiyla kaynaklarin tikenmesi sonucunda is¢i arilarin o
kaynaklari terketmesi negatif geri besleme ve kasif arilarin yeni kaynaklar aramasi ise
rasgelelik-salinimi ifade etmektedir. Ortaya cikacak kasif ari sayisi “limit parametresi” ile
belirlenmektedir. ABC algoritmasinda bir yiyecek kaynaginin pozisyonu bir ¢ézime denk
gelmektedir. Yiyecek kaynaginin polen veya nektar agisindan zenginligi ise ¢gdozumun amag
fonksiyonu vasitasiyla ifade edilmektedir. isgi arilar gérevli olduklari yiyecek kaynaklarin
arastirir ve yiyecek kaynaklari ile ilgili bilgileri gézcu arilarla paylasirlar. Gézcu arilar ise isgi
arilardan aldiklari bilgiler dogrultusunda zengin yiyecek kaynaklarina dogru daha fazla
yonelme egilimi gosterirler. Dolayisiyla gdzcl arilar pozitif geri besleme 6zelligi gosterirler.
ABC algoritmas! ilk adimda yiyecek kaynaklari ve bu yiyecek kaynaklarina uygun
pozisyonlarinin Uretilmesi ile isleme baslar. Yiyecek kaynaginin uretiimesi denklem (1) ile
gerceklestirilir;

X

ij = x}”m + T&ﬂd(ﬂ,lj(x}nm - x-}rm'ﬂ) (1)
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Burada x;; i. kaynagin j. pozisyonunu, i={1,2,...,SN}, j={1,2,...D}, SN populasyon buyuklugi

min

X Ve

ve D toplam pozisyon sayisini ifade etmektedir. x;

pozisyonlarin alt-tst limitlerini

belirtir ve rand(0,1) 0 ile 1 arasinda rasgele Uretilmis bir sayidir.
Baslangi¢ yiyecek kaynaklarinin uretiimesinin ardindan goérevli arilar tarafindan yiyecek
kaynaklarinin arastirilma asamasi baslar. Goérevli arilar yiyecek kaynaklari hakkindaki bilgileri
(pozisyon ve kalite bilgisi) hafizalarinda tutarlar ve ilgili oldugu yiyecek kaynaklarinin
komsulugunda denklem (2) ile yeni yiyecek kaynaklari belirlerler. Belirlenen yiyecek
kaynaginin kalitesi (amag fonksiyon degeri) hafizasinda tutmus oldugu yiyecek kaynagindan
daha iyi ise yeni yiyecek kaynagi hafizaya alinir ve eski yiyecek kaynagi hafizadan silinir.

vy = xg; + 0 (x5 — xiq) (2)
Burada x;; i. kaynagin tek bir pozisyonunun (j. pozisyon rasgele segilmisg) rasgele segilmis k.
kaynagdin pozisyonu ile etkilesimli (farka dayal) olarak degistirilerek v; yeni kaynagin
bulunmasini ifade eder. 6;; ise -1 ve 1 arasinda rasgele Uretilmis rasgele bir sayidir.

isci arilar ilgili olduklari kaynaklarda arastirma islemini tamamladiktan sonra elde ettikleri
bilgileri gézcu arilar ile paylasirlar. Gézcu arilar is¢i arilardan aldiklar bilgiler kapsaminda
kaynaklarin nektar miktarlarinin oranlarina bagh olarak denklem (3) ve (4) ile hesaplanan

olasilik degerlerine goére kaynak se¢gme islemini gerceklestirirler.

_ fitness; @
Pi= S¥, fitness;
! it; =0
fitness; = 1+ fit;” fit;= (4)
1+ abs(fit;),  fit; <0

Burada fit; i. kaynagin nektar miktarini (amag fonksiyon degerini), fitness; ise i. kaynagin
nektar miktarinin uygunluk degerini ifade etmektedir. Bir kaynagin uygunluk degeri arttikga o
kaynagin secilme olasiiginin artmasi s6z konusudur. Gézcu arilar arastirma yapilacak
kaynaklari belirledikten sonra is¢i arilar gibi komsuluk mekanizmasini kullanarak denklem (1)

ve (2) ile yeni kaynak bulurlar. Bulunan yeni kaynagin nektar miktari kontrol edilir. Eger yeni
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kaynagin nektar miktari fazla ise yeni kaynak hafizaya alinir ve eski kaynak hafizadan silinir.
Bdylece is¢i ve gozcu arilar ag gozli yaklagim (greedy selection) gosterirler.

ABC algoritmasinda her gevrimde tim isgi ve gdzcl arilar arama islemlerini tamamladiktan
sonra daha iyi kaynaklar bulunamadigi zaman ilgili kaynaklarin ceza puani bir artirilir. Eger
bir asamada herhangi bir kaynaga ait daha iyi bir kaynak bulunursa o kaynagin ceza puani
sifirlanir. Ceza puani ABC algoritmasi tarafindan “limit” parametresi ile ifade edilen degeri
acarsa o kaynak nektari tikenmis olarak addedilir ve kaynak isci arisi tarafindan terk edilir.
Nektar tikenen kaynagin isci arisi kasif ari gibi davranir ve denklem (1) ile tikenmis

kaynagin yerine yenisini bulur.

4. BULGULAR
4.1. Deneysel Caligsmalar

Kablosuz algilayici aglarda lokalizasyon probleminin bir optimizasyon problemi olarak ele
alinmasi ve ¢dziimiinde genellikle benimsenen yaklagim, & = (V. E) cizgesi (TR SYRRYE

noktalari tizerinden @ (%:7) kenar agirlik vektord ile tanimlanir ve su sekilde formule edilir;
: .. 2 ®)
min Z (r:r[L,j] — ||xi — x}-”}
(i,j)eE
Bu sekilde ele alinan lokalizasyon problemlerinde kullanilan optimizasyon yontemlerinin

protokolleri su sekilde ifade edilebilir [5]:

o Algilayicilar iki durumludur: lokalize edilmis ve edilmemis
o Algilayicilarin duyulan vericilere uzakligi tanimlanir
o TUm algilayicilar 6nceden belirlenen yerlere yerlestirilir
0 Lokalize edilmigler igin:
= Yerini yayinla
0 Lokalize edilmemigler igin:

=  Yayini dinle
= Eger (. yj"nin yayini duyuluyorsa
o ( }"}’ye uzakhgi bul

= Eger 3 yayin duyuluyorsa
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e Konumu belirle

o Lokalize edilmigler grubuna dahil ol

Bu yaklasimlarda en az 3 dogrusal olmayan referans dugumaun iletim yarigapi iginde bulunan
bir algilayici konumlandirilabilir olarak degerlendiriimektedir. Konumlandirilan algilayici
digumu sayisi arttikga her bir algilayici igin referans alinabilecek algilayici sayisi da
artmaktadir.
Proje kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda, sensorlerin konumlari belirlenirken ABC
metasezgiseli ile 2 boyutlu bir optimizasyon islemi gerceklestiriimistir. Sensér yerlesimi
dagitik ve iteratif olarak ele alinmistir. Bu problemde, GPS gibi bir teknoloji kullanarak kendi
koordinat bilgisine sahip olan M adet sensér diguimu mevcuttur. N adet de bdyle bir konum
belirleme sistemi kullanmayan sensor bulunmaktadir. Bu N adet sensor diger sensorlerden
gelen sinyallere gore aralarindaki mesafeyi hesaplamaktadir. Bu hesaplanan mesafede,
sinyaldeki gurlltd vb. etkenlerden dolayl bazi hatalar olacaktir. Bu ylzden hedef sensoér
digumunun i. bacon digim ile arasindaki mesafe olarak hesaplanan deger asagidaki
formulasyon ile elde edilmektedir:

d =d; +n ©6)
Burada @: iki sensor arasindaki gercek mesafedir ve (x,y) hedef sensoériin gercek

koordinatlarini gostermek lzere asagidaki formulasyon ile hesaplanmaktadir.

d; =‘\f'll(7‘3_ )2+ (y— )2 @)
Uygulamada, hedef sensdrin gergcek konum bilgisi bilinmedigi ve guraltilt bir sekilde
sadece sensorler arasindaki mesafe bilgisi elde oldudu icin hesaplanan mesafe degeri elde

edilirken gercek mesafeye ™ Olcekleme gulraltisi de eklenmistir. ™ ise

Pn

P, Py
[di oyt td 100] araliginda uniform dagilmis rassal bir degerdir.

Sensorlerin dagitildigi arazi 2 boyutludur. Tim sensér dugumleri icin iletim yaricapi r esittir.
Beacon digumleri kendi konumlarini bilmekte ve bu bilgiyi diger sensdrlere iletmektedirler.

Dumb diagimleri ise ABC algoritmasi ile yapilan optimizasyon sonucu bulunan koordinat
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bilgileri ile settled dugum haline gelmekte ve boylece beacon dugumleri gibi konum bilgilerini
diger sensorlere iletmektedirler.
En az 3 dogrusal olmayan referans digimdin iletim yarigapi igcinde bulunan bir sensor
yerlestirilebilir sensor olarak degerlendiriimektedir. Burada referans diugum olarak hem
beacon hem de yerlestiriimis (settled) dugimler gorev yapmaktadir. Yerlestirilen sensotr
digumu sayisi arttikga herbir sensore referans olabilecek sensér sayisi da artmaktadir.
Burada miUmkin tim referanslar arasindan rassal olarak segilen en fazla 6 adet digum
dikkate alinmaktadir.
Algoritma agagidaki gibidir:
- N adet dumb ve M adet beacon dugumu araziye rassal olarak dagit.
-Yerlestirilebilir sensor digumlerini belirleyerek yerlegtirilebilir dugumler listesi olustur.
While (yerlestirile bilir sensor sayisi degistigi sirece) do
For herbir yerlestirilebilir digim icin do
Komsu olan beacon ya da settled dugumlerle arasindaki mesafeyi hesapla.
Sensor icin konum bilgisini ABC ile optimizasyon yaparak belirle.
End for
Toplam yerlesim hatasini hesapla.
Yerlegtirilebilir dugumler listesini glncelle
End while

Optimizasyonda asagidaki amag fonksiyonu degeri minimize edilmeye ¢alisiimistir.

M
focy =$Z (VG=xy+G=—yr-d) ®

Uygulamada 10 adet beacon, 50 adet hedef sensér digimuinin bulundugu bir ag ortami
simule edilmistir; herbir sensoérin iletim yarigcali r=25 birim, sensoérlerin yayildigi arazi ise

100x100 birim karelik bir alandir.
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Simulasyon parametre degerleri Tablo 1 de verilmektedir.

Parametre Degeri
Hedef sensor dugimu sayisi (N) 50
Beacon sensér digumu sayisi (M) | 10

lletim yarigapi (r) 25 birim
Arazi boyutu 100x100 birim kare
Gurulta faktoéra (Pn) 2

Tablo 1. Simulasyon Parametre Degerleri

Hedef sensorlerin koordinatlarini belirlemede kullanilan ABC algoritmasinin parametreleri ise

Tablo 2 de verilmistir.

Parametre Degeri
Koloni blyakligua 30
iterasyon 150
Limit 30

Tablo 2. ABC Algoritmasinin Parametre Degerleri

ABC ile elde edilen sonuclar literatirde yaygin olarak kullanilansiri zekasina dayall

algoritma olan PSO ile kiyaslanmigtir. PSO algortimasinin parametreleri de Tablo 3 te

verilmistir.
Parametre Degeri
Populasyon buyukligu 30
Iterasyon 150

Tablo 3. PSO Algoritmasinin Parametre Degerleri

30 kosma igin elde edilen hata degerleri ve yerlestiriiemeyen sensér digimu sayilari Tablo

4’te verilmigtir.

Yerlestiriiemeyen Node Sayisi | Hata Degeri

(Mean # non-localized nodes) (Mean Localization Error)
PSO 5,84 0,6368
ABC 5,62 0,4594

Tablo 4. ABC ve PSO ydntemlerin kargilastirmali sonuglari
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu arastirma proje calismasi kapsaminda de kablosuz algilayici aglarinin konumlarinin
belirlenmesinde yeni bir optimizasyon ydntemi olan yapay ari koloni algoritmasina dayali
¢bzUmler sunulmustur. Bu caligmalar kapsaminda yapay ari koloni (ABC) algoritmasi
Uzerinde planlanan modifikasyonlarla 6nerilen ABC algoritmasinin yeni versiyonlari ele
alinan problemin ¢6zimdiyle birlikte farkh optimizasyon problemlerinin ¢éziminde de
kullanilmigtir. Proje O6nerisinde hedeflendigi sekilde literatirde ¢ok yaygin kullanilan
yontemlerden birisi olan parcacik surl optimizasyon algoritmasiyla elde edilen sonuglarla
karsilastirimig; PSO algoritmasina goére daha performansli ve basarili bir lokalizasyon

yontemi geligtirilmigtir.
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