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OZET

Kablosuz Algilayict Aglarda enerjiyi etkili kullanarak algilanacak bolgeyi miimkiin oldugunca kapsamak oldukgca onemli
bir problemdir. Amacimiz, algilanacak bélgeyi kapsarken, bu isi miimkiin oldugunca az enerji sarfederek yapmaktir.
Bildirimizde bu soruna devingen olarak cevap bulan bir evrimsel algoritma dnerdik. Ayni problemi Tamsayt
Programlama olarak da formiile ettik ve ¢ozdiik. Elde ettigimiz sonuglari ve karsilastirmalar: sunduk.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Agilayict Aglar, Devingen Kapsama Sorunu, Evrimsel Algoritma

An Evolutionary Algorithm for Dynamic Coverage Problem in Wireless Sensor
Networks Design

ABSTRACT

Designing an energy efficient topology that extends the network lifetime is a challenging issue in Wireless Sensor
Networks (WSN). Our aim is covering the monitoring area as much as we can in an energy efficient manner. In this work,
we proposed an evolutionary algorithm for the Dynamic Coverage Problem. We also give an Integer Linear
Programming formulation and solved it. We report the computational results and comparisons between solutions.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Dynamic Coverage Problem, Evolutionary Algorithms.

1. GiRis

Algilayict teknolojisi ve kablosuz
iletisimdeki  son  gelismeler, Kablosuz
Algilayict Aglarn (KAA) cazibe merkezi
haline getirmistir. Bir KAA diisiik fiyath ve az
enerjili bir¢cok kiiciik algilayicidan olusur.
Algilayicilar cevrelerindeki fiziksel bilgileri
toplayarak daha giiclii ve yetenekli oldugunu
varsaydigimiz  veri toplama  merkezine
iletirler. Tiim bigiler toplanip
degerlendirildiginde, gbzlenen alaninin genel
bir resmi olusturulabilir.

KAA’larin bir¢ok uygulama alam
vardir. Kapali alanlar icin Ornek olarak
fabrikalardaki karmasik ekipmanlar veya
iiretim hatlart 6rnek verilebilir. Hava kirlilik
Olclimii, hayvanlarin goézlemlenmesi, hudut
giivenligi, kesif, hedefleme sistemleri,
istihbarat, afet bolgelerinin ve engelli
hastalarin  gozlemlenmesi de bu alanlar
arasinda sayilabilir.

Bilinen kablosuz aglara nazaran
KAA’lar birgok farklilik arzederler ve bu
farkliliklar asilmasi gereken sorunlar1t da
beraberinde getirir. Bu sebeple varolan
kablosuz ag c¢ozimleri KAA’lar igin

genisletilmeli ya da ona uyarlanmalidir. Bu
farkliliklardan en Onemlileri KAA’larin
uygulamaya bagimhi olmasi, enerji kisiti,
yiiksek algilayic1  yogunlugu, kisith bant
genisligi ve devingen bir topolojiye sahip
olmasidir.

KAA’larin bu farkli 6zelliklere sahip
olmasi, enerji etkili ag protokolleri ve az
enerji ile ¢alisabilen donanmimlar gelistirilmesi
icin pek cok arastirma yapilmasina neden
olmustur. Bu calismalarda pek cok kistas
mevcuttur. (6r: kapsama, enerji tiiketimi,
giivenilirlik, ag oOmrili, gecikme) Fakat en
onemli kisit enerjidir. Ciinkii ¢ogu zaman
algilayicilarin  pillerini  degistirmek ya da
doldurmak miimkiin olmamaktadir. Dogal
olarak giines enerjisiyle veya kinetik enerji ile
yeniden doldurabilen algilayilar mevcut fakat
heniiz kullanim alanlar1 yeterince genislemis
degildir. Bu nedenle, KAA’larin Omriinii
uzatan protokol ve tasarimlarin gelistirilmesi
ka¢inilmaz hale gelmistir.

Asil amacimiz agin enerji tiiketimini
en aza indirerek miimkiin olan en fazla alam
kapsamaktir. Bu ikisi birbiri ile tezat
Olciitlerdir. Clinkii daha cok alam1 kapsamak
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icin daha fazla algilayiciy1 aktif hale getirmek
gerekir ki, bu da daha ¢ok enerji tiiketimine
sebep olur.

Biz bu sorunu belirli sayida periyodlar
belirleyerek devingen bir sekilde ¢ozdiik. Bu
devingenligin  sebebi  her algilayicinin
enerjilerini orantili sekilde tiiketmesi ve ag
topolojisinde meydana gelebilecek
degisikliklere uyarlanabilmesidir. Bu sorun
Tamsayr Programlama ile modellenerek
coziilebilir ancak islemler fazla hesaplama
gerektirdiginden uzun siirelerde sonuglanir.
Kabul edilebilir siirede iyi sonuglar bulmak
i¢cin evrimsel bir algoritma tasarladik.

Bildiri daha once yapilan caligmalar
ve temel kavramlar ile devam edecek.
Ardindan gelistirilen Tamsay1r Programlama
modeli acgiklanacak. 5. kisimda evrimsel
algoritma ve genetik islemler anlatilacak.
Hesaplama sonuglari, bildiri sonucu ve
gelecege yonelik yapilacak islerle makale
sonuglandirilacaktir.

2. ILGILi DIGER CALISMALAR

Miimkiin  oldugunca c¢ok alam
kapsarken, kaynaklar1 etkin kullanarak agin
Omriinii uzatmay1 hedefleyen bir ¢ok caligsma
yapimistir.  Vieira ve arkadaslart [1]
Onerisinde, Voronoi segmantasyon
algoritmas1 ile fazladan aktif olan
algilayicilart  kapatarak enerji tasarrufu
saglamislardir. Lin ve Chiu [2] benzetimli
tavlama algoritmasi kullanarak, devingen
kiime kapsama sorununa ¢oziim getirmis
ve agin omriinii uzatmiglardir.

Nakamura ve  arkadaglart  [3]
KAA’lardaki  kapsama ve  baglanirlik
sorununa karigik tamsayr programlama ile
¢Oziim aramislar ve agin Omriinii uzatmayi
basarmiglardir. Quintao ve arkadaslari [4] bu
sorun i¢in tamsay1 programlama kullanmislar
ve bir evrimsel algoritma gelistirmislerdir.
Ancak evrimsel algoritmanin sonuglarini her
bir algilayiciya belirli bir 6miir bigtiklerinden,
yerel arama yoOntemiyle uygun hale
doniistiirmek zorunda kalmiglardir.

3. TEMEL KAVRAMLAR
3.1. KAA’larda Kapsama

Algilayicilarin kapsama alani,
etraflarindaki herhangi bir olay1

farkedebildikleri bolgedir. Bu bolge R
yaricapli bir dairedir. Bir KAA nin kapsama

alam1 tim aktif algilayicilarin  kapsama
alaninin birlesimidir.

(a) Ghzlern alani (h) Gozlem noktalar (c) Alana serpilen

algilayicilar

Kapsama: 1 alglanm
Kapsama: 2 alglane
] Eapsama alam 2
2 @ g E i Kapsiha: ¢ algilner
-4

(e) Perivod 2'deki
aktif algllayicilar

o

(d) Periyad 1'deki
aktif algilayicilar

Sekil 1. Kablosuz Algilayict Ag ve Devingen Kapsama
Sorunu Ornegi

KAA  tarafindan  gozlemlenecek
bolgede, birer metre araliklarla gozlem
noktalar1 oldugunu varsaydik. Bu varsayim
KAA’nin gozlem bolgesinde kapsadigi alam
hesaplamak i¢in ortaya atilmistir. Bu sekilde,
gozlem alani ayrik uzayda degerlendirilebilir.
Usteki sekilde bir 6rnek mevcuttur.

3.2. KAA’larda Baglanabilirlik

Wang ve arkadagslar: [5] algilama ve
iletisim menzili arasindaki iligkiyi ele
almiglardir.  Ortaya koyduklar1  sonugta,
algilama  menzili  iletisim  menzilinin
yarisindan daha az oldugunda; kapsamadan
emin olunursa, baglanabilirlikten de emin
olunacagini ¢ikarmiglardir.

Yapilan bu calismanin  1s181nda,
Onerimizde baglanabilirlik
degerlendirilmemistir.

4. MATEMATIKSEL MODEL

Parametreler:

S Algilayicr aglar kiimesi
D Gozlem noktalari kiimesi
T Zaman periyod kiimesi

m kapsama duyarlilif

ME, i e § algilayicisinin bakim enerjisi

NC; j€ D gbzlem noktasinin kapsanmama

c€zasi
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Model Degiskenleri:

t
X, eger i algilayicist j gozlem noktasini

teT  periyodunda
kapsamiyorsa 0.

kapsiyorsa 1,

t
Y; eger i algilayicisi €T periyodunda

aktifse 1, degilse 0.
h; eger j

periyodunda

kapsanmiyorsa 0.

gozlem noktast teT

kapsaniyorsa 1,

i eger j gozlem noktasi i algilayicisinin
kapsama alanindaysa 1, degilse 0.

Amac Fonksiyon:

min ) ) ME, X y! + > > NC,xh|

ieS teT jeD teT

Kisitlar:

Zx;.+h;2m,‘v’je DNteT (1

€S

xi’j:yi’xAij,Vie S,Vje D,NteT (2
OSh; <m\Nje D,NteT (3)
X, y€ {O,l} 4)

Amac fonksiyonu, kapsama alanim
attirmaya calisirken enerji tiiketimini de
azaltmaya calisir. Kisit (1)’de eger bir gbzlem
noktast en az m tane algilayict tarafindan
kapsanmiyorsa, uygunluk degerine  bir
kapsamama cezasi eklenir. (2)’nci kisitta; eger
algilayict i, gozlem noktast j’yi kapsiyorsa

ve periyod ¢’de aktif ise, x;j
olmalidir. Kisit (3)’de kapsamama cezasinin
carpanina en kii¢iik ve en biiylik deger araligs
veriliyor. Bdylece olast en biiyiik carpan

kapsama duyarliligina esit olur.

degeri 1

5. EVRIMSEL ALGORITMA
5.1. Genetik Arama

Evrimsel algoritmamizda parametreler
ikili kodlanarak kullamilir. Ayrica tek bir
kromozomda bir cok periyod gosterilebilir.
Kromozomlardaki her bir periyod gosterimi,
agdaki algilayict sayis1 biylikliigiindedir.
Genin 1 olmast o gene karsihik gelen

algilayicinin o periyodda aktif, O olmasi o
algilayicinin - ayn1  periyodda pasif oldugu
anlamina gelir.

Ornegin 10 algilayicihi bir agda, 1,5
ve 8’inci algilayicilarin  aktif  olmasi
durumunda kromozomun o periyodu igin
gosterimi su sekilde olur:

[1 [oJo Jo 1 JoJo 1 [o o |

Bir periyoddaki aktif algilayicilar
bilindiginde, bu periyodun kapsama matrisi
elde edilebilir. 30x30’luk bir gézlem alani i¢in
algoritmamizin yarattigi kapsama matrisi
Sekil-2’de goriilebilir.
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Sekil 2. Ornek Kapsama Matrisi - 30m x 30m Gozlem
Alanti - 5 Aktif Algilayicr - 10m Algilama Menzili

Verilen o©rnek algoritma tarafindan
bulunan en iyi sonucu degil, rasgele secilmis
bir ¢oziim adaym gostermektedir. Isaretlenen
yerler aktif algilayici noktalarini
gostermektedir. Gozlem noktalarindaki her bir
rakam, o noktay1 kapsayan algilayici sayisini
belirtmektedir.

5.1.1. Baslangi¢ Popiilasyonu

Baglangic popiilasyonu olusturmak
kromozomlar1 ve genlerini yaratmaktir. Her
bir gen K olasilikla birdrnek dagilim
kullanilarak yaratilir. Kromozomun bir geni
yaratilacag1 zaman, o algilayiciyr temsil eden
gen K olasilik ile 1 (aktif) olabilir. Bu
yaklasimi kullanarak evrimsel algoritmaya
daha enerji etkin kromozomlarla baslayabilir
ya da baslangic popiilasyonundaki aktif
algilayict oranini bu olasilik parametresi ile
degistirebiliriz.  Bu  parametrenin  etkisi
hesaplama sonuglari boliimiinde
gosterilecektir.
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5.1.2. Rasgele Mutasyon (RM)

Bu islemde, en iyisi harig
popiilasyonun tiim kromozomlarina ugranir.
M olasilik ile bir kromozom secilir. Daha

sonra bu kromozomun rasgele bir periyodu ve
geni secilerek degeri tersine cevirilir.

5.1.3. Aktif Algilayic1 Azaltma Mutasyonu
(AAAM)

Bu islemde bir Onceki gibi yapilir.
Fakat bir kromozom secildiginde tiim
periyodlar1 ve genleri gezilir. Eger gen 1 ise
B olasihk ile 0’a ¢ekilir. Amacimz
kromozomdaki  aktif
azaltmaktir.

algilayic1  sayisini

5.1.4. Rasgele Esleme (RE)

Bu islem birlestirerek yeni
kromozomlar olusturmak ic¢in popiilasyondan
rasgele iki kromozom secer.

5.1.5. Agirhkh Esleme (AE)

Agirliklt Esleme, amag¢ fonksiyonda
daha iyi degerler elde eden kromozomlar:
esleyerek daha iyi kromozomlar elde etmek
icin  tasarlanmigtir  [6]. Kromozomlarin
agirliklart amag degerlerine gore siralandiktan
sonra elde edilen sira numaralarina gore
verilir. Kullanilabilecek daha detayli bir diger
yontem de kromozomlari ama¢ degerlerine
gore  agirhiklandirmaktir.  Bu  yOntemi
secmeme sebebimiz gerceklestiriminin zor
olmasi ve popiilasyon siralama isgleminin
caprazlama icin zaten yapilacak olmasidir.

5.1.6. Caprazlama

RE ya da AE ile secilen iki
kromozomu su sekilde caprazlariz:

e Ik ¢ocuk babann ilk T/2 periyodunu,
geriye kalanini annesinden alir.

e ikinci cocuk annenin ilk T/2
periyodunu, geriye kalanim
babasindan alir.

Yeni yaratilan kromozomlar

popiilasyondaki en koti  kromozomlarin
yerine gecer. Eski populasyonun a (kalma
orant) kadan saklanmir geri kalan kismu (1-o)
yenilerle degistirilir.

5.2. Kapsama Matrisi Olusturma

Kapsama icin  OKklit
kullandik.

uzakligini

Sekil 3. Kapsama Hesaplama

Ornekte kapsama menzili 3 metre
olan bir algilayicinin matrisi olusturulmak
isteniyor. Geleneksel yontemlerle 49 (7x7)
nokta icin tek tek kapsama hesab1 yapilmasi
gerekiyor. Yogun aglarda bu hesaplama
algoritmanin  karmasikhigint ~ bir  hayli
arttirmaktadir. Kisa zamanda ¢oziime ulagsmak
icin algoritmamiz sadece tarali {iggendeki
gozlem noktalar1 degerlendirilip tiim noktalara
yaymaktadir. Boylelikle kapsama hesaplama
zamani yaklasik 1/5’ine diistiriilmiistiir.

5.3. Dikey Siralama

Ortalama ve en kotii olarak O(n log n)
karmagikliga  sahiptir. Algoritmamizda,
siralama yaparken kromozomlar1 bir yerden
bir yere kopyalamak yerine kopyalama
islemini olusturdugumuz dizinde yapiyoruz.
Boylece sadece olusturdugumuz  dizini
stralayip, istedigimiz kromozoma bu dizindeki
gosterge ile ulasiyoruz.

5.4. Algoritma

1.Algilayici yeri ilklendirme
2. Popililasyon ilklendirme
3. WHILE en ¢ok yineleme DO

3.1.Caprazlama ig¢in kromozom seg
.Caprazla,yenileri eskilerle degistir
.Mutasyon
.WHILE popililasyon sayisi DO
.4.1.Kapsama matrisi yarat
.4.2.Kapsanmayan noktalari hesapla
.4.3.Aktif algilayici sayisi hesapla
.4.4.Ama¢ deder hesapla

3.5.END WHILE

3.6.Poplilasyonu sirala
4. END WHILE

3.
3.
3.

DU W WWwWwhk W
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6. HESAPLAMA SONUCLARI

Testlerimizde her biri farkli bir
durumu gosteren alti farkli 6rnegi ele aldik.
Bu altt Ornegi iki grupta topladik. Birinci
gruptaki orneklerin periyodu iki iken ikinci
gruptakilerin ~ periyodunu  dort  olarak
kullandik. Buldugumuz sonuglar1 ticari
olmayan bir tamsay1 programlama araci olan
LP_SOLVE sonuglart ile karsilastirdik.
Testlerimizde kullandigimiz ~ parametreleri
Tablo 1°de bulabilirsiniz.

Her ornek iki ya da {i¢ tane sinama
oyunu iceriyor. Her sinama oyunu i¢in bazi
parametreleri degistirerek bu parametrelerin
etkilerini gozlemledik. (Tablo 2) Ayrica her
sinama oyununda genetik operasyonlarimizi
da cesitlendirerek sonuglar ilizerinde biiyiik
etkileri oldugunu gozlemledik.

Tablo 1. Algoritma ve Ornek Senaryo Parametreleri

Parametre Degeri Tanmm
T 2or4 Periyod Sayist
m 1 Kapsama Duyarlilig
ME 10000 Bakim Enerjisi
NC 10000 Kapsamama Cezasi
K 20%, 40% or Baslangi¢ Popiilasyonu
50% Bir6rnek Dagilim Olasilig
II 200 Popiilasyon Biiyiiklugii
o 50% Kalma Oram
n 10% Rasgele Mutasyon Olasilig1
v 15% Aktif Algilayict Azal}ma
Mutasyonu Olasilig1
#0teleme 150 Evrimsel Algoritmanin
Tekrarlanma Sayis1
Her Sinama Oyununun
#Kosma 25
Kosma Sayist

Tablo 2. Sinama Oyunlari

. Simama .
Grup Periyod Ornekler Algilayic Algillama Kapsafn.a Oyunu Genetik K
Sayisi Sayis1 Alam Mengzili (SO) Operasyonlar
1 16 60x60 15 1 AE and RM 20%
16 60x60 15 2 AE and AAAM 20%
5 16 50x50 15 3 RE and RM 20%
16 50x50 15 4 AE and RM 20%
1 2 16 60x60 20 5 RE and RM 20%
3 16 60x60 20 6 AE and AAAM 20%
16 60x60 20 7 RE and RM with K = 40% 40%
4 32 60x60 15 8 RE and RM 20%
32 60x60 15 9 RE and AAAM 20%
5 16 60x60 15 10 RE and RM 20%
5 4 16 60x60 15 11 AE and RM 20%
6 16 60x60 15 12 RE and RM with K = 50% 50%
16 60x60 15 13 AE and RM with K = 50% 50%
6.1.Grup 1 Tablo 3. Ornek 1'in Sonuglari
) % ISLEME | AMAC
Bu grupta farkli konfigurasyonlarda K.N KAPSAMA AKT | A MANI | DEGERi
4 tane Ornegimiz var.
LP_S | 666,96 91,03 22,4 | 332916,28 | 6893600
6.1.1. (")rnek 1 SO1 645.8 91,32 23,32 | 15636,44 | 6691200
Bu 6rnek 15 metre kapsama alanina SO2 | 222772 70,06 12,48 | 11393,92 | 22402000

sahip 16 algilayici, 60m x 60m’lik bir gdzlem
alanina sahiptir. Baslangic Popiilasyonu
Birornek Dagilim Olasiligt (K) %?20°dir.
Birinci smama oyununda AE - RM
kullanilirken ikinci sinama oyununda AE —
AAAM kullanilmaktadir.

Biitiin algilayicilar tiim periyodlarda
aktif olsa bile gozlem alaninin %91.35’1
ancak kapsanabiliyor. Bu da bize agimizda
dogal bir kapsama sorununun var oldugunu
gosteriyor.

Birinci sinama oyununun sonuglarin
degerlendirdigimizde, kapsama  alaninin
gayet basarili oldugunu goriiyoruz. Islem
zamani olarak da eniyileyiciden yaklasik
olarak 21 kat daha hizli oldugunu goriiyoruz.

Ote yandan, ikinci smama oyunun
sonuglart hem birinciye hem de eniyileyiciye
gore daha kotiidiir. Ancak
gerceklestirimindeki  hedef dogrultusunda
olabildigince az sayida algilayici aktif hale
getirilmistir.



Kablosuz Algilayict Aglarda Devingen Kapsama Sorunu igcin Evrimsel Algoritma

Ornek 1- Amag Degeri x Oteleme

25000000

amag oger
g

wwwwwww

5000000 -

17 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145
Oteleme Sayisi

Sekil 4. AE — RM ve AE — AAAM Karsilagtirmasi

Sekil 4’de goriildiigti gibi ikinci
slnama oyunumuzun en iyi sonucu Yyerel
minimuma  takilmistir.  Bunun  sebebi
agimizin seyrek olmasi ve bu sinamada
AAAM kullanmis olmamizdir.

6.1.2. Ornek 2

Bu 6rnek 15 metre kapsama alanina
sahip 16 algilayici, 50m x 50m’lik bir gdzlem
alanina sahiptir. Baslangic Popiilasyonu
Birornek Dagilim Olasiligt (K) %?20°dir.

SO3 ve SO4’1 karsilastirdigimizda
SO3’iin daha hizli ¢alistigini ancak SO4’e
gore daha kotii kapsadigini goriiyoruz. Bunun
sebebi SO4’lin daha iyi kromozomlar1 segen
AE kullanmasidir.

Sekil 5’de goriildiigii gibi SO4 SO3’e
nazaran daha hizli diislise geciyor. Ayrica her
ikisinin de en iyi sonug¢lari hemen hemen
ayn1 degerlere sahiptir. Bu nedenle eger
yeterli oteleme yapilirsa ortalama
sonuglarinin da aynmi degere dogru gidecegi
sOylenebilir.

6.1.3. Ornek 3

Bu 6rnek 20 metre kapsama alanina
sahip 16 algilayici, 60m x 60m’lik bir gdzlem
alanina sahiptir. Baslangic Popiilasyonu
Birornek Dagilim Olasiligt (K) %20°dir.
Besinci smmama oyununda RE - RM
kullanirken altinci smmama oyununda AE -
AAAM kullanilmaktadir. Yedinci sinama
oyunu ise RE — RM kullanirken K degerini
de %40 olarak alir.

Tablo 5. Ornek 3'iin Sonuclart

K.N KAPZDAMA AKT iﬁxﬁ D%hé%gi
LP_S | 170,56 97,70 14,96 | 699523,92 | 1855200
SO5 | 180,72 97,57 19,36 19809 2000800
S06 | 7332 90,14 11,8 14991 7450000
SO7 | 138,56 98,13 18,76 | 21203 1573200

Uciincii  sinama oyununda RE - RM
kullanilirken doérdiincii stnama oyununda AE
— RM kullanilmaktadir.
Tablo 4. Ornek 2'nin Sonuglari
% iISLEME | AMAC
KN"| kapsama | AXT | ZAMANI | DEGERi
LP_S | 23448 95,4 17,6 | 252560,32 | 2520800
S03 | 291,72 94,39 20 | 1134332 | 3117200
S04 | 240,84 95,3 17,6 | 12678,24 | 2584400

Bu Ornegimizde tiim algilayicilar
aktif oldugunda %95.4’liik bir kapsama elde
ediyoruz. SO4 neredeyse tiim aktif kapsama
ile aynt sonuca ulagsmistir. Bunun yani sira
LP_SOLVE ile aym sayida algilayict aktif
ederek, ondan sadece %2 daha kotii bir
kapsama saglamasina ragmen coziimii ¢ok
daha hizl tiretmistir.

Omek 2 - Amag Degeri x Oteleme

000000 "s_

Amag Degeri

Sekil 5. RE — RM ve AE — RM Karsilastirmast

Bu sonuglar da bize RM’ye nazaran
AAAM’nin daha az algilayici aktif ettigini ve
boylece daha kotii kapsama sagladigini
gostermistir. Bu  Ornekteki en Onemli
sonuclardan bir tanesi SO7’nin LP_SOLVE’a
gore cok daha iyi bir kapsama saglamis
olmasidir.

SO7 ve SO5’in arasindaki tek fark K
degerinin %40 olmasidir. K degerinin
yarattig1 etki Tablo 5°de agikca goriilebilir.
SO7, SO5’e nazaran %3 daha az algilayici
aktif ederken %23 daha iyi kapsamaya ve
%21 daha iyi uygunluk degerine sahiptir.
SO7’nin  tek sorunu %7 daha yavas
olmasidir. Bunun sebebi ise baglangi¢ aktif
algilayict sayisinin SO5’e gore daha fazla
olmasidir.
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Grmek 3 - Amag Degeri x Oteleme
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Sekil 6. RE — RM ve AE — AAAM Karsilastirmasi,
K’nin Etkisi

6.1.4. Ornek 4

Bu 6rnek 15 metre kapsama alanina
sahip 32 algilayici, 60m x 60m’lik bir gdzlem
alanina sahiptir. Baslangic Popiilasyonu
Birornek Dagilim Olasihign (K) %20°dir.
Sekizinci smmama oyununda RE - RM
kullanirken dokuzuncu sinama oyununda RE
— AAAM kullanilmaktadir.

Tablo 6. Ornek 4'iin Sonuglar

6.2. Grup 2

Bu grupta 2 tane benzer Ornegimiz
var. Bu iki ornegin tek farki birinin K
degerini %20, digerinin ise %50 olarak
kullanmasidir.

Her iki ornekte de 15 metre kapsama
alanina sahip 16 algilayici, 60m x 60m’lik bir
gozlem alanina serpilmistir.

6.2.1. Ornek 5

Onuncu sinama oyununda RE — RM
kullanirken dokuzuncu sinama oyununda AE
— RM kullaniimaktadir.

Tablo 7. Ornek 5'in Sonuclar

K.N KAP;/OAMA AKT glﬁ%\?l Dzsﬁhgégi
LP_S | 15016 89,91 44,32 | 12802524 | 15459200
SO10 | 2506,24 83,16 38,52 | 24827 | 25447600
SO11 | 130744 91,21 4552 | 30474 13529600

AE kullanan SO11, LP_SOLVE ve
SO10’a gore cok daha basarili sonuglar
vermistir. Ayrica SO11°de LP_SOLVE ile
ayni sayida algilayict aktif edilmesine

KN KAPZGAMA AKT gﬂﬁ Djizl\é[;?:ﬁi
LP_S | 18324 97,53 23,16 | 982813,8 | 2064000
SO8 | 262,88 96,46 31,64 | 16718 | 2945200
S09 | 953,72 87,18 21,04 | 12143 | 9747600

Sonuglarimi LP_SOLVE ile
karsilagtirdigimizda  algoritmamizin  daha
kotii sonuglar verdigini gordiik. Sekizinci
sinama  oyununun kapsama  oraninda

LP_SOLVE’a ile arasinda %3&’lik bir fark
vardir. SO9’da yine AAAM’den beklenildigi
sekilde aktif algilayici sayist asagilara
cekilmistir.

Bu 6rnegin birinci 6rnekten tek farki
32 algilayict bulunmasidir. Sonuglarimiza
gore RM seyrek aglarda daha basarili
sonuglar  vermektedir. Aym  sekilde
AAAM’ye baktigimizda aglar yogunlagtikca
sonuglart iyilesmistir.
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Sekil 7. RE — RM ve RE — AAAM Karsilastirmasi

ragmen kapsama alani ¢ok daha iyidir.

Grmek 5 - Amag Degeri x Oteleme
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Sekil 8. K %20 iken Algoritma Sonuglar1

6.2.2. Ornek 6

Onikinci sinama oyununda RE — RM
kullanirken onii¢iincii sitnama oyununda AE —

RM kullanilmaktadir.
Tablo 8. Ornek 6'nin Sonuglari
% iSLEME | AMAC
KN kApsAMA | AKT | ZAMANI | DEGERI
LP_S | 1501,6 89,91 4432 | 1280252 | 15459200
S012 | 156124 89,51 47,64 30474 16088800
SO13 | 1143,76 92,31 47,92 32158 11916800
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K olasiligr biiyiidiigiinde hem RE —
RM hem de AE — RM daha iyi sonuglar
vermektedir. SO12 LP_SOLVE ile yaklasik
ayni degerlere ulagmustir. SO13’de ise %8
fazla algilayici aktif ederek %23 daha iyi
uygunluk degerine ulasilmistir.

Grmek 6 - Amag Degeri x Oteleme
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Sekil 9. K %50 iken Algoritma Sonuglari

K degerini  %20’den  %50’ye
cektigimiz zaman SOI10 i¢in %37,7, SO11
icin %12,51 daha iyi kapsama elde ediyoruz.
K degerinin %50 oldugu smama oyunlarinda
baslangic uygunluk degerlerinin ¢ok daha iyi
oldugunu boylece daha iyi sonuclar elde
edildigini gbzlemliyoruz.

7. SONUCLAR

KAA’lardaki devingen kapsama
sorununu ele aldik. Problemi sunduk ve
bunun i¢in bir matematiksel model 6nerdik.
Bu matematiksel modeli ticari olmayan bir
tamsay1 programlama araci ile ¢ozdiik.

Ayni sorunu ¢dzmek icin evrimsel
bir algoritma gelistirip aldigimiz sonuglart
tamsayr programlama araci sonuclarn ile
karsilastirdik.

Onerdigimiz ~ algoritmanm  diger
cOziimlere nazaran cok daha hizli calistigini
gordiik. Problemimiz devingen kapsama
oldugundan sonuglar1 olabildigince hizl
almak durumundayiz. Bizim algoritmamiz
sadece hizli olmakla kalmayip ayn1 zamanda
yeterince iyi sonuglar vermektedir.

Gelecege yonelik olarak daha
yogun aglarda evrimsel algoritma
parametrelerini  degistirerek sinamalar
yapmak istiyoruz. Bu sekilde
parametrelerin yogun aglardaki etkisini
gozlemleyebiliriz. Ayrica bu isi bir KAA
yonetim c¢atisina uyarlamak ilging bir
deneyim olabilir.
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