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Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA), son zamanlardaki teknolojik yenilikler ile birlikte
askeri, saglik, cevre, afet yonetimi, habitat gozlemi gibi pek ¢ok farkli alanda
uygulanabilirlik 6zelligine sahip olmasiyla goz 6niine ¢ikan bir teknolojidir. Kablosuz
Viicut Alan Aglar1 (KVAA) ise, yakin zamanda benimsenen ve hastalarin saglik
kosullarinin uzaktan izlenmesi gibi 6nemli saglik uygulamalarinda yaygin sekilde
kullanilan 6zel bir KAA tiiriidiir. KAA’larda genellikle ¢cok sayida algilayici diigiim,
gozlemlenecek bolgeye rastgele sacilarak yerlestirildiginden algilayict digiimlerin
pillerinin degistirilmesi veya yeniden sarj edilmesi pratikte anlamli ve miimkiin

olmayabilir. Dolayisiyla da agin enerji verimli kullanimini saglamak, aga dair temel



beklenti uzun siire ¢alismasi oldugundan c¢ok oOnemlidir. KAA teknolojisinde
karsilasilan baska bir sorun ise literatiirde trafik belirsizligi olarak belirtilmektedir.
Bazi durumlarda algilayic1 diiglimler veri iiretimini olay-odakli bir sekilde
gerceklestirmektedir. Bu demektir ki 6l¢lim yapilan ortamda bir olay gergeklesirse veri
tiretimi s6z konusu olur. Aksi durumda algilayicilar bir nevi uyku durumuna gegerek
enerji tasarrufu yaparlar. Bu sebeple iletilecek veri miktari, dnceden tam olarak
bilinememediginde ag tizerindeki trafige dair belirsizlige yol agmaktadir. Literatiirde
yer alan ¢aligmalarda belirsiz veri iiretim miktar1 genellikle ihmal edilmektedir, ancak
bu ihmalin sonucunda agin beklenen performansa ulagsmasi ve dolayisiyla etkin isleyisi
tehlikeye atilmaktadir. KVAA biinyesindeki viicut algilayici diigiimleri genellikle
olay-odakli Ol¢iim yapacak sekilde yapilandirilmaktadir. Bu tasarimlar, veri
trafigindeki belirsizlik ithmal edilerek yapildiginda hastalarin sagligini olumsuz yonde
etkileyebilecek durumlara yol acabilmektedir. KAA teknolojisindeki ag omrii ve
belirsiz veri iiretim miktar1 problemlerini ele almak i¢in, bu ¢alismada 6ncelikle her
bir algilayicinin birim zamanda Olcecegi veri miktarinin kesin olarak bilindigi
varsayimiyla enerji verimli deterministik bir model sunulmaktadir. Ardindan
sensorlerin birim zamanda Olgtiikleri veri miktarinin farkli olabilecegi ongoriisii ile
giirbiiz bir enerji verimli KAA tasarimi problemi ele alinarak olasi {iretim oranlarinin,
cokyiizlii bir kiime ile ifade edildigi durum incelenmektedir. Calismada oncelikle yar1
sonsuz programlama modeli sunulmaktadir. Daha sonra eslenirlik kullanilarak siki bir
formiilasyon elde edilmektedir. Modellerin performansini karsilagtirmak amaciyla
1,75 m boyundaki bir erkek viicudu iizerine rastgele yerlestirilen farkl
biiyiikliiklerdeki KVAA’lar lizerinde testler yapilmistir. Yapilan test sonuglari
degerlendirilerek veri liretim miktarindaki belirsizligin KVAA performansina dair
farkli metriklere etkisi incelenmistir. Deterministik model ile elde edilen ag omri
stireleri, glirbliz model ile elde edilen ag Omiirlerinden daha iyi olmasina ragmen
deterministik modeldeki ag tasarimlar1 veri belirsizligi altinda zorlandiginda giirbiiz

modelden daha kotii bir performans sergiledigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, Kablosuz viicut alan aglari, Ag dmrii

en iyileme, I'-giirbiiz optimizasyon, Olay-odakl1 6l¢iim.
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Wireless Sensor Networks (WSNs) stand out with their applicability in many different
areas such as military, health, environment, disaster management, habitat observation
along with recent technological innovations. On the other hand, Wireless Body Area
Networks (WBANS), is a special type of WSNs that has been recently adopted and is
widely used in important health applications such as remote monitoring of patients'
health conditions. As a large number of sensor nodes are scattered randomly to the
area to be observed, replacing or recharging the batteries of the sensors may not be

meaningful or possible in practice. That's why it becomes very important to ensure the
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energy-efficient use of the network because the main expectation from a network is to
have it stay functional as long as possible. Another problem encountered in WSN
applications is stated as traffic uncertainty in the literature. In some cases, sensor nodes
generate data in an event-driven manner. This means that a sensor generates data only
if an event occurs in its sensing region. Otherwise, the sensors save energy by going
into a sleep state. For this reason, the amount of data to be transmitted is not known
precisely in advance, which leads to traffic uncertainty. In the literature, uncetainty in
data production rate is generally neglected. However, that deteriorates the performance
of the network. Body sensor nodes within WBAN are generally configured to perform
event-driven measurements. Neglecting the uncertainty in data traffic at the network
design stage can lead to situations that may adversely affect the health of patients. In
order to address network lifetime and uncertain data generation rate problems in WSN
technology, we first present an energy-efficient WBAN design model where the data
generation rate for each sensor is assumed to be known precisely. Then, under the
prediction that the amount of data measured by sensors in unit time may differ, we
introduce a robust energy-efficient WSN design model, where the set of applicable
production rates is expressed with a polyhedral set. Initially, we have a semi-infinite
programming model for which a tight formulation is obtained using duality. For the
experimental tests, we use random instances generated based on a 1.75 m male body.
We analyze the effect of uncertainty in data generation rates on WBAN performance
with respect to different metrics . Even though the network lifetimes with the
deterministic model are better than the ones with the robust model, it has been
observed that the network designs in the deterministic model get worse than the robust

model when faced with a challenging applicable scenario other than the expected one.

Keywords: Wireless sensor networks, Wireless body area networks, Network lifetime

optimization, I"-robust optimization, Event-oriented measurement.
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1. GIRIS

Kablosuz algilayici aglar (KAA); bir ortama yerlestirilen ¢ok sayida, kiiclik boyutlu
algilayici diiglimler ile bir veya daha fazla sayida baz istasyonundan (BS’den) olusur.
Algilayici diigiimler, bulunduklar1 ortamdan sezme menzilleri igerisindeki sicaklik,
nem gibi fiziksel veriyi toplarlar. Bu veriyi isleyerek iletisim menzili icerisinde
bulunan bagka algilayic1 diigiimlere veya BS’lere kulaktan kulaga olarak
isimlendirilen bir yontem kullanarak kablosuz bir sekilde iletirler. Boylece sezilen her
bir veri, BS’lerde toplanmis olur. Veri, BS araciligiyla veri isleme merkezine iletilir.
BS hem diger algilayici diigiimlerle hem de veri isleme merkezi ile iletisim
kurabilmesi sebebiyle 6zel bir diiglimdiir. Algilayic1 diigiimlerin sahip oldugu enerji,
hafiza, islem kapasitesi gibi kaynaklar kisith iken BS’lerin kaynaklar1 daha genistir.
Ortamdan toplanan fiziksel veri, veri isleme merkezlerinde anlamli hale getirilir.
KAA’lar sayesinde ilgili gozlem alanlar1 kolay ve etkin bir sekilde siirekli takip

edilebilir hale gelmektedir.

S6z konusu uygulamaya gore farklilik gostermekle birlikte, bir ortamdaki verinin
algilanabilmesi i¢in yiizlerce hatta binlerce algilayict diiglim kullanilabilir. Her biri
bilinyesinde bulundurdugu bataryadan gii¢ temini yapan bu algilayici diiglimler, 6l¢iim
yapilacak bolgeye rastgele sagilabildikleri gibi belirlenen konumlara dogrudan da
yerlestirilebilirler. Her ne kadar degistirilebilen ya da giines enerjisi gibi alternatif
kaynaklar kullanilarak sarj edilebilen bataryalar mevcut olsa da, genellikle
tasarimlarda tek kullanimlik bataryalar tercih edilir. Olgiim yapilan bélgenin cografi
ozellikleri, yenileme islemi maliyetinin kabul edilebilir aralikta olmasina her zaman
olanak vermeyebilir. Ornegin; sualti gézlemi igin okyanus dibine sagilmis olan
diiglimlerin enerjilerinin bitmesi durumunda sualtinda bulunup bataryalarin degismesi

neredeyse olanaksizdir.

Bir baska &nemli husus ise iletisimin devamliligidir. Ornegin; iilke savunmasinda
KAA ile veri iletiminin siirekliligi son derece 6nem arz etmektedir. Herhangi bir
iletisim kesintisi durumunda olusabilecek sonuglarin telafisi olmayabilir. Diisman

kuvvetlerinin sinira yaklastigi bilgisinin gézden kagmasi geri doniilemez sonuglara



sebep olabilir. Bir KAA’nin iyi performans gosterdigi kabul edilebilmesi i¢in, verinin
gizliligi, giivenligi ve giivenilirliginin saglanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, iyi
performans gosteren bir KAA’dan beklenen, hedeflenen hizmet kalitesini saglarken

olabildigince uzun siire fonksiyonel kalarak iletisimin devamliliginin saglanmasidir.

Tek bir algilayic1 diigiimiin menzil alani kiiglik iken bir alana yogun bir sekilde
sacilmis algilayict diigimlerin birbirleri ile iletisim kurmalari sayesinde, agin kapsama
alani ¢ok genis olabilmektedir. Boylelikle gézetimsiz bir bigimde ilgili hedef alan takip
edilebilmektedir. KAA’lar hemen hemen tiim g¢evre sartlarinda ve uygulama
alanlarinda kullanilabilirler. Geleneksel algilayici sistemlerin aksine ¢ok daha yiiksek
veri iletim hizina sahiptirler ve ayrica hataya karsi daha dayaniklidirlar. KAA’lar
diisiik gii¢ tiiketerek ¢alismalari, bulunduklar1 ortama kolay adapte olabilmeleri ile
hemen hemen her alandan veri toplayabilmeleri, diisiik maliyetlere sahip olmalar1 ve
kullanim/kurulum kolayliklar1 gibi nedenlerle pek cok alanda, o6zellikle kablolu
algilayici aglarin yeterli olmadig1 ya da uygulanamadiklar1 alanlarda tercih edilirler.
Bilinen ilk KAA 1967 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Ordusu tarafindan ormanlik
alanda Vietnam Ordusundaki birlik hareketlerini gbézlemlemek amaciyla
tasarlanmistir. Ancak bu uygulama, algilayicilarin yiiksek gii¢ harcamalar1 ve
aralarinda olusan iletisim problemleri sebebiyle basarili olamamistir. 1960’11 yillardan
sonra askeri alanlarin yaninda sosyal alanlarda da KAA’larin kullanim1 yayginlagarak
iklim, ¢evre, trafik yogunlugu, orman yanginlar1 gézlemi gibi ¢ok genis bir yelpazede

kendine yer bulmustur [1].

1990’11 yillarda KA A’lar, saglik alaninda da 6nemli bir aragtirma konusu halini almaya
baslamiglardir [2]. Kablosuz haberlesme teknolojisindeki gelismelerle bu alanda
yapilan ¢alismalar ilerleme gdstermistir. Ik calismalar 1990’11 yillarda "kablosuz
personel alan aglar1" adi verilen teknolojinin, insan viicudu yakininda iletisim
amaciyla kullanilmasiyla baglamistir [3]. Tasiabilir/giyilebilir saglhk izleme
sistemleri, diisiik maliyetli ve uzaktan takip edilebilir sekilde 2000’li yillarda
gelistirilmistir. Bu teknoloji Kablosuz Viicut Alan Aglar1 (KVAA) adin1 almistir [4].

Nesnelerin interneti, 5G gibi gelecek nesil haberlesme sistemleri her an ve her yerde
internete bagl olma prensibi ile calismaktadir. insanlarin siirekli iletisimde kalma ve
bilgiye her durumda ulasabilme ihtiyaglari, kablosuz haberlesme sistemlerine duyulan
ithtiyac1 da artirmistir. Diinya niifusunun artig1 sonucu yetersiz kalan saglik imkanlari

ile saglik maliyetlerindeki ciddi artig ise KVAA’lara olan ilginin ve ihtiyacin artmasina
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sebep olmaktadir. KVAA, hastanin saglik durumunun ve hayati degerlerinin aninda
izlenmesi temeline dayanir. Bu teknoloji; yasli insanlarin, kronik hastaliga sahip olan
bireylerin, dogal yasamlarina miidahale edilmeden devamli olarak fizyolojik verinin
Olclilmesinde giderek yayginlasarak kullanilmaktadir. KVAA teknolojisinin temel
amact; hastanin hayati parametrelerinin, hasta nerede olursa olsun, ilgili tibbi
personele es zamanli olarak iletilmesini saglamaktir [3]. Kablosuz teknolojinin
kullanilmadigr durumlarda hastalar, gozlem altinda kalabilmek i¢in evlerinde veya
hastanelerde bulunmak durumundayken kablosuz teknoloji kullanimi sonucunda

giinliik hayatlar1 etkilenmeden fizyolojik veri takip edilir.

KVAA teknolojisi; saglik, askeri ve spor basta olmak {izere bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Bireyin fizyolojik parametrelerini toplamak, saklamak, islemek,
ilgili birime dogru zamanda iletmek, ona her yerde ve her an hizmet sunmak iizere
tasarlanmigtir. Ayrica insan viicudundaki anormalliklerin erken asamada tespit

edilereck miidahale edilmesini amaglamaktadir [5].

KVAA, KAA’nin 6zel bir ¢esidi olup insan viicudunun igine veya {izerine
yerlestirilmis bir dizi kii¢iik algilayic1 (EKG, EEG vb.) diigiimler ile bu diiglimlerin
bagli bulundugu 6zel bir diiglim olan BS’den olusur [6]. Algilayic1 diiglimler yine
KAA’lardaki gibi biinyelerinde bulundurduklari bataryalarindan enerji teminini
saglamaktadir. Hem KAA teknolojisinde hem de KVAA teknolojisinde karsilagilan en
biiyiilk zorluk algilayict diiglimlerin sinirli enerjiye sahip olmasidir. KVAA
blinyelerinde algilayict diiglimler bulunduklar1 ortama ait verinin sezilmesi, islenmesi
ve diger algilayicilara iletilmesi i¢in enerji harcarlar. Bir KAA’nin 6mrii i¢in
literatiirde ¢esitli tanimlamalar 6nerilmistir; ancak, genel olarak kabul edilen bir tanim,
agn artik amaglanan iglevini yerine getiremedigi bir noktaya gerilemesidir. Bu durum;
ilk algilayict diigiim o6ldiigiinde veya belli sayida ya da ylizdede diigiim 6ldiigiinde
veya ag, alt aglar arasinda iletisim olmayacak sekilde boliindiiglinde veya kapsama
alan1 kayboldugunda olusabilir [7]. KVAA’larda algilayici diigtimlerden birinin dahi
enerjisinin  bitmesi agda iletisimin kopmasina veya smrlt  bir sekilde
gerceklestirilmesine neden olabilir. Bu nedenle KVAA’nin 6mri, ilk 6len diigiimiin
omriine esit oldugu varsayilir. Iletisimin birdenbire kesilmesi ciddi sorunlar
dogurabilir. KAA’larda oldugu gibi KVAA’larda da iletisimin siirdiiriilebilirligi insan
saghigi acisindan oldukga hassas bir konudur. Ornegin; hastanin kalp krizi gegirdigi

bilgisinin tibbi personellere iletilmemesi Sliimciil sonuglara sebep olabilir. Ayrica



KVAA’lar insan viicuduna implante edilerek ya da giyilerek kullanilmaktadir.
Implante edilerek kullanilan KVAAlarin insan viicuduna yerlestirilebilmeleri igin ek
bir cerrahi girisim gerekmektedir. Bu durumda implante KVAA’larin olabildigince
uzun ¢aligmasini saglamak, ¢ok daha elzem bir ihtiyagtir. Ancak bataryalar1 degistirme
veya yeniden doldurma ihtiyaci, sadece implante edilmis KVAA’lar i¢in degil, biitiin

KVAA’lar i¢in istenmeyen bir maliyete neden olmaktadir.

Bu tez kapsaminda; olay-odakli 6l¢iim yapmasindan dolay1 veri tiretim hizi belirsiz
olan bir agin 6mriiniin, en iyi seviyeye ulasmasini amaglayan bir giirbiiz en iyileme
modeli olusturulmus ve en iyi ag dmriine sahip tasarimlar elde edilmeye ¢alisilmustir.
Ayrica coklu yollar {izerinden veri iletimine izin verilerek tek bir diiglimiin veri
iletiminde kritik olmasinin, dolayisiyla tek bir diigiimiin asir1 yiiklenmeyle enerjisinin
erken titkenmesinin Oniine gecilmeye calisiimistir. Gelistirilen gilirbiiz model iizerinde
degerlendirmeler yapabilmek icin KAA tiirlerinden KVAA, olay odakli 6lgiim

yapabilmesi nedeniyle uygulama alani olarak sec¢ilmistir.

KVAA biinyesinde bulunan algilayici diigiimlerin batarya dmdiirlerini optimize etme
amactyla olay-odakli veri iiretme/gonderme metodu benimsenmektedir. Yani
diigiimler i¢in standart durum 6nceden tanimlanir ve tanimhi bu sartlar saglandigi
siirece ilgili diigimler uyku halinde olurlar. Uyku halinde enerji harcamalarim
minimumda tuttuklarindan tasarruf yapmis olurlar. Ardindan tanimli standart sartlarin
disinda bir olay gerceklestiginde hemen veriyi BS’ye iletirler. Boylelikle her veriyi
merkeze gondererek fazla enerji harcamaktan kaginmis olurken 6nemli verinin de
kaybolmamasini saglarlar. Olay-odakli bu ol¢im KAA teknolojisinde de
kullanilmaktadir, ancak KVAA teknolojisinde daha ¢ok benimsenmektedir ve
biyosensorler genellikle olay-odakli ¢aligmaktadir. Batarya odmriinden tasarruf igin
gelistirilen bu ¢ozlimiin sonucunda trafik yogunlugu belirsiz hale gelmektedir.
Algilayict diigiimler bulunduklari yere gore birim siirede farkli miktarda veri {iretirler.
Algilayict diiglimlerin veri iiretebilmeleri ancak ilgili fizyolojik olgularin olusmasiyla
miimkiindiir. Yani biitiin diiglimlerin birim zamanda esit miktarda veri liretmesi gercek
hayatta pek olas1 degildir, iiretilen veri miktar1 fizyolojik olgularin olusma durumuna
gore degisiklik gosterir. Algilayic1 diigiimler fazla veri sezdiginde ve bu veriyi
merkeze ilettiklerinde daha fazla enerji harcarlar. Bu durum klasik deterministik

modellemede benimsenen verinin net bilindigi varsayimiyla temelden ¢elismektedir

[8].



Belirsiz kosullar altinda karar verebilmek icin gelistirilmis ¢esitli matematiksel
modelleme yaklagimlari literatiirde yer almaktadir. Bu yaklagimlardan biri olan giirbiiz
en iyileme, bazi parametreler igin veri belirsizliginin dikkate alindigi optimizasyon
problemleriyle ilgilenen bir teoridir [9]. Belirsizlik, stokastik programlamada oldugu
gibi bir olasilik dagilimiyla da ifade edilebilir. Ancak olasilik dagiliminit belirlemek
icin ag hakkinda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip olmak gerekmektedir. Neticede her
ag i¢cin bu bilgiye sahip olmak her zaman pek miimkiin degildir. Dolayisiyla ag
performans1 bakimindan belirleyici olan biitiin girdi verilerinin, yeni kurulan ya da
yeterince tecriibe edilmemis aglarda kesin olarak bilindigi veya olasi degerlerine dair
olasilik dagilimlarinin belirlenebilecegini varsayarak elde edilen ¢ozlimler gergekte

etkin olmayabilir.

Giirbiiz programlamadaki motivasyon, problem parametrelerindeki olas1 degisiklikleri
dikkate alarak her durumda gecerli bir ¢6ziim olusturmaktir. Bu amagcla olasi en kotii,
yani amag fonksiyonu degerini en olumsuz yonde etkileyecek, parametre degerlerinin
gerceklesmesi  durumunda dahi  iyi  bir sonu¢ bulmaya ¢alisilmaktadir.
Parametrelerdeki degisiklik, ortaya cikabilecek tiim degerlerin bir belirsizlik kiimesi
tanimlanmasi ile ifade edilmektedir. Bu belirsizlik kiimesinin yapisina gére problem
farkli yapiya sahip olabilmektedir. Bu tez calismasinda ¢okyiizlii bir kiime tanimi
kullanilacaktir. Yani belirsizlik kiimesinin sonlu sayida dogrusal esitsizlik ile

tanimlanan, sinirli ve bog olmayan bir kiime oldugu durum incelenecektir.

Belirsizlik kiimesinin genis olmasi durumunda daha temkinli bir karar olusturulmasi
beklenir. Bunun nedeni dikkate alinmasi gereken parametre senaryolarinin daha fazla
olmasidir. Modelin giirbiizlik seviyesini, yani dikkate alinan olasi senaryolarin
sayisini, artirdik¢a ortalama degerler baz alinarak belirlenen deterministik en iyi
sonugtan feragat edilmesi s6z konusudur. En iyi sonugtan verilen bu &diin
“giirbiizliiglin bedeli” olarak isimlendirilmektedir. En kotii durumu tanimlarken biitiin
parametrelerin en kotii degeri alacagini varsaymak cok kotiimser bir yaklagimdir.
Bertimas ve Sim (2004) bu sebeple biitiin parametreler yerine I' tane parametrenin en
kotii degeri aldig, I'-giirbiiz en iyileme olarak isimlendirilen yaklagimi gelistirmistir.

Boylelikle modellerin giirbiizliik diizeyine karar vermek miimkiin olmaktadir [10].

Uzun siire calismasi beklenen KVAA’nin aniden ¢alismay1 birakmasi veya viicudun
bir boliimii ile baglantisinin kopmasi sebebiyle veri alinamamasi ¢ok 6nemli bir

problem haline gelmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda en kétii durum igin bile
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hazirlikli olarak iyi bir sonu¢ elde etmek amaciyla Bertimas ve Sim (2004)’in
yaklasimini benimseyen I'-glirbiiz bir matematiksel model tasarlanmistir. Bu noktada
sensorlerin birim zamanda ¢evrelerinden sezdikleri veri miktarinin yani veri liretim
hizinin belirsizligi ele alinmis ve tasarlanan deterministik model bu belirsizlige karsi
daha dayanikli hale getirilmeye ¢alisilmistir. Algilayic1 diiglimlerin birim zamanda
bulunduklar1 ortamlardan sezdikleri veri miktarlar1 farklilik gosterebilir. Ortam
Ozelliklerinin yani sira sensorlerin performanslarina bagli olarak da beklenenden farkl
oranda veri sezilmesi s6z konusu olabilir. KVAA’lara gelindiginde bir sensoriin veri
sezme orani fizyolojik olgularin olusumu ile de yakindan ilgilidir. Bu baglamda
KVAA kurulurken kullanilan parametrelerin degerlerinin her zaman kesin olarak
bilinebilecegini varsaymak, gelistirilen tasarimi ger¢ekci olmaktan uzaklastirabilir. Bu
noktada Ozellikle sezilen veri miktarindaki farklilik, sensorlerin ilettikleri veri
miktarlarinin ve dolayistyla da enerji harcamalarinin beklenenden farkli sekilde
gerceklesmesine neden olabilir. Sensorlerin kisithi enerjileri oldugu diisiiniildiigiinde,
sarfiyattaki farklilik agin fonksiyonel dmriinde ve dolayisiyla da giivenilirlik ve
miisaitlik boyutlarinda da beklenilen ag performansina ulagilamamasina neden
olabilir. Bu motivasyonla mevcut tez calismasinda sensorlerin veri sezme
oranlarindaki farkliligin giirbiiz en 1iyileme yontemleri ile modellenmesine
calistimistir. BoOylece olabilecek durumlarin  higbirinde kdétii  performans
gostermeyecek ve ag omrii bakimindan en zorlayict sezme orani senaryosunda da

optimal performansi gosterecek iletim yollarinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasmin ana baslhiklar altinda oOncelikle Boliim 2’de konuyla ilgili
incelenen literatiir ¢aligmas1 verilmistir. Bolim 3’te problem tanimi yapilmakta ve
hem gelistirilen deterministik modelden hem de giirbiiz modelden bahsedilmektedir.
Bolim 4, CPLEX 12.8 ticari ¢oziiciisii kullanilarak yapilan performans analizi
caligmalarii  icermektedir. Yapilan testlerde modeller ag omrii agisindan
karsilastirilmakta ve farkli metriklerin ag odmiirleri iizerindeki etkisi incelenmektedir.
Son olarak Boliim 5’te elde edilen sonuglarin tamami 6zetlenerek ¢alismanin genel bir

degerlendirmesi sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi kapsaminda oncelikle KVAA’larin ag mimarisini ve kendilerine
has oOzelliklerini igeren derleme makaleleri taranmistir. KVAA’larin mevcut en son
teknolojileri, en son standartlara ve yaymlara dayanarak bu ¢alismalarda
Ozetlenmektedir. Ayrica KVAA teknolojisinde aragtirmaya agik konular ve yasanilan

zorluklar belirtilmektedir [11-13].

Ghamari vd. (2016)’da, KVAA sistemlerinin hizli gelisimini destekleyebilecek
mevcut diisiik giiglii iletisim teknolojilerini karsilastirmaktadir. Temel olarak yash
veya kronik hastalarin konut ortamlarinda uzaktan izlenmesi ile ilgili bilgiler
derlenmistir. Ayrica diisiik gii¢ tiiketimi, giivenilirlik, gecikme siiresi, veri hizlar1 ve

giivenlik konularina 6zel olarak odaklanilmaktadir [11].

Kadel vd. (2019)’da, KVAA teknolojisinde hangi parametrelerin dikkate alinmasi
gerektigini belirtmektedir. Ek olarak giivenilirligin nasil 6l¢iildiigiinii ve arastirmanin

farkli veri tirleri i¢in farkli giivenilirlik tiirleri ve gecikme gereksinimlerinden

bahsetmetedir [12].

Qu vd. (2019)’da, KVAA’larda enerji verimli yonlendirme protokollerini inceleyerek
siiflandirmig ve farkli yonlendirme protokollerinin avantaj ile dezavantajlarin
karsilagtirmistir. Yonlendirme protokoliiniin; enerji verimli, giivenilir ve diisiik
maliyetli olmasinin KVAA’larin tasariminda 6nemli bir rolii oldugunu belirtmektedir
[13].

KVAA, KAA’nin 6zel bir uygulama dali olmasindan dolayr iki teknoloji arasinda
benzerlikler bulunmaktadir ancak bir¢ok farklilik da mevcuttur. Qu vd. (2019)’da
yaptiklar1 ¢alismada iki teknolojinin ayrintili bir karsilagtirmasini sunmustur ve bu

farkliliklar Cizelge 2.1°de gosterilmektedir [13].



Cizelge 2.1 : KAA ve KVAA arasindaki karsilagtirma [13].

Problem KAA KVAA
Aralik Cevresel izleme (m/km) Viicut araligi (cm/m)

Diiglim Sayist Yiizlerce Diizinelerce
Diigiim Boyutu Ozel gereklilik yok Ne kadar kii¢iik o kadar 1yi
Diigiim Gorevi Tek/Zamanlanmis gorevler Bir¢ok

Veri Hizi Homojen Heterojen

Veri Kaybi Tolere edilebilir Tolere edilemez
Diigiim Yerlesimi Kolay Zor

Biyouyumluluk Gerekli degil Gerekli
Diigiim Omrii Aylar/Y1illar Ne kadar uzun o kadar iyi

Topoloji Sabit Degisken
Dugiim Enerjisi | Sinirli, ancak degistirilebilir | Sinirlt ve geri doldurulamaz

Emniyet Diistik Cok yiiksek

Standart IEEE 802.11.4 IEEE 802.15.6

KVAA, insan viicuduna uygulanan bir teknolojidir, bu nedenle ag ortami ¢ok
karmasiktir. Toplanan fizyolojik veri insan yasami ve saglig1 lizerinde biiyiik bir etkiye
sahip oldugundan, KVAA i¢in yonlendirme tasarlamak ¢ok onemlidir. Cizelge
2.1’deki analize dayanarak, yonlendirme tasariminda asagidaki problemler ve

zorluklar 6ne ¢ikmaktadir:

e Topolojik yapinin dinamik degisiklikleri: Kablosuz iletim; viicut ylizey
iletimini, viicut iletimini ve bos alan iletimini igerir. Kanal kosullari
karmagiktir. Insan hareketinin neden oldugu golge etkisi de dikkate

alinmalidir. Diiglimler arasindaki mesafe ve goreceli konum, uzuvlarin



hareketiyle de degisecektir. Topolojinin zaman igindeki degisimini ve olasi
problemleri g6z 6niinde bulundurarak, giivenilir yonlendirme mekanizmasi

dinamik topolojiye uyum saglayacak sekilde tasarlanmalidir [14] .

e Enerji verimliligi: KVAA biinyesindeki, bazi sensorler viicuda implante
edilmeli ve ameliyatla degistirilmelidir. Yalnizca mikro pillerle giic
saglamak yeterli degildir. Artik giic kaynagi i¢in RF (Radyo Frekansi), EM
(Elektro Manyetik) veya enerji hasadi kullanilabilse de, kaynakta enerji
verimliligi tasarimi1 da yapilmalidir. Bu nedenle, agin dmriinii olabildigince
uzatmak i¢in yonlendirme tasariminda tek diigiimiin enerji verimliligi ve

tiim agin enerji dengesi dikkate alinmalidir [13].

e Diigiim sicakligi: Diigiimler c¢alisirken 1s1 lretirler ve bu da insan
viicudunun 6nemli dokularina ve organlarina zarar verebilir [15,16]. Bu
nedenle, bu tiir durumlardan kaginmak i¢in yonlendirme tasariminda

diigiimlerin sicakligi hesaba katilmalidir.

e (Cesitli Qos gereksinimleri: KVAA’daki diigtimler, acil durum verisi,
gecikmeye duyarli veri, giivenilirlige duyarli veri ve genel veri gibi farkli
veri tiirlerinin Qos gereksinimlerini saglamak i¢in farkli sekilde islenmesi

gereken farkli veri tiirleri dretir [13].

Enerjileri sinirli olan KAA’larda sistemin genel verimliligini artirmak temel amactir.
Bu dogrultuda literatiirde bulunan ¢aligsmalar tiiketilen enerji miktarini azaltmak icin
genellikle ii¢ optimizasyon problemine odaklanmaktadir. Bazi makaleler, konuyu
enerji sinirli KAA’lardan elde edilen veri miktarini maksimize etme problemi olarak
ele almaktadir [17-20]. Baz1 makaleler ise, maksimum veri elde etme ile yakindan ilgili
bir problem olan belirli bir miktarda veriyi elde etmek i¢in kullanilacak minimum
enerji miktarint belirleme problemini incelemektedir [17, 21]. Diger yandan amacin

ag omriinii maksimize etmek oldugu problem ise [22-26] da incelenmektedir.

Fei vd. (2016)’da agin enerji yayilimi, paket kayip orani, kapsama alani ve ag omrii
gibi gesitli optimizasyon Kkriterlerini, Cok Amagh Optimizasyon (Multi-Objective
Optimization-MOQ) teknigini kullanarak ele alan galismalar ilizerine bir derleme
yapmustir. Bu derleme c¢aligmasi sonucunda ilgili metrikler hem ayr1 ayrn
degerlendirilmis hem de birbirleri ile iliskisi incelenmistir. Bu kapsamda sunulan

enerji verimliligini ele alan makalelerin bir kismi1 Cizelge 2.2°de sunulmustur [27].



Cizelge 2.2 : Enerji verimliligini ele alan makaleler [27].

) ) ) Sensor
Teknik Ama¢ | Amag Fonksiyonu Algoritma Ref.
Tiiri
Yerlestirme Min. enerji miktart, Carpismadan Homojen- | [28]
Min. gecikme kaginma protokolii | sabit
Veri Toplama | Min. enerji miktari, Dinamik Heterojen- | [29]
Min. gecikme programlama sabit
Veri Toplama | Min. enerji miktari, Tabu arama Heterojen- | [30]
Min. gecikme sabit
Veri Toplama | Min. enerji miktari, Tamsayili Homojen- | [31]
Min. gecikme Programlama sabit
Rotalama Maks. ag omri, Alt gradyan Heterojen- | [32]
Maks. sistem sabit
verimliligi
Mac Rotalama | Maks. ag omrii, Mac Protokol Homojen- | [33]
Maks. veri akisi sabit
Optimal akis | Maks. ag omrti, Primal-dual Homojen- | [34]
kontrolii Maks. sistem algoritma sabit
verimliligi

KAA'’larda, ylizlerce hatta binlerce algilayici diigiim genis alanlar1 kaplar, dnemli
Olciide yedeklilik sunar. Bir diger deyisle takip edilen alanin bir bdliimiiyle agin
iletisiminin kesilmesi i¢in KVAA’lara gore genellikle cok daha fazla diiglimiin 6lmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla bir sensériin - enerjisinin  tiikenmesi ayn1  alani
gbzlemleyebilen baska sensorlerin de olabilmesi nedeniyle telafi edilebilmektedir.

Aksine, KVAA’lar insan viicuduyla sinirli bir alan1 kaplar ve sayilar1t KAA’lara gore
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cok daha azdir. Literatiirde KVAA’larda ag dmriinii artirmaya yonelik ¢aligmalar ise

[35-40]’da incelenmektedir.

Ghosh vd. (2005)’te, KVAA diigiimleri arasindaki viicut i¢i iletisimin, enerji
verimliligi ile paket hata oranini analiz etmekte ve termal enerji hasat teknigini
kullanarak viicut ici iletisim performansini artirmaya c¢alismaktadir. Termal enerji
hasad1 tekniginin kullanilmasindan sonra, bir diiglimiin ek paketler iletebildigini ve

diigiimiin daha uzun siire canli kaldigimi gozlemlediklerini belirtmektedir [26].

Tsouri vd. (2012)’de, enerji tiiketimini dengelemek ve KVAA’larda ag Omriinii
artirmak i¢in Ozellesmis yeni bir baglantt maliyet fonksiyonu ile Dijkstra
algoritmasina dayali kiiresel bir yonlendirme protokolii 6nermektedir. Ag omrii, tek
bir sensoriin giic kaynagini ag baslangicindan itibaren tiiketmesi i¢in gegen siire olarak
tanimlanmaktadir. Calismada mevcutta enerjiye sahip baska diigiimler varken tek bir
diigiimiin pilini tiketmemesi gerekir diisiincesinden yola ¢ikarak dnerilen baglanti
maliyeti islevi tim diiglimlerin ayn1 anda pillerini tiiketmesini saglamak igin

tasarlanmistir ve yazarlar ag dmriinde 6nemli bir artis elde ettiklerini belirtmektedir
[35].

Reusens vd. (2009)’da, ag omriinii {izerinde tek-atlamali ve c¢ok-atlamali iletimin
etkisini incelemistir. Bu incelemenin ardindan tek-atlamali iletimde, BS’den daha
uzaktaki diigiimlerde enerji tasarrufu icin acik bir alan oldugunu, bu diigtimlerin fazla
enerji tlketerek Once oOldiiglinii gozlemlemistir. Bununla birlikte, cok-atlamali
iletimde, BS’ye yakin diiglimlerin daha fazla veri ilettiklerinden Once
oldiigiinii gézlemlemistir. Bu gozlemlere dayanarak, ag Omriinii onemli oOlciide
tyilestirmek icin rdleleri kullanarak, aktarma ve isbirligi olmak {izere iki ¢oziim
onermektedir.  Ilk  ¢oziim, ozel role  diigiimlerinin  kullanilmasini
kapsamaktadir. Bunlar sadece trafik aktarimini idare eden ve herhangi bir algilama
yapmayan Ozel diigiimlerdir, dolayisiyla iletisim amaglar1 i¢in daha fazla enerji
mevcuttur. Ana fikir, role diiglimlerinin uygun sekilde yerlestirilmesinin, tek-atlamali
trafik durumunda BS’den uzaktaki digiimler i¢in performans ac¢igini kapatabilecegi
ve c¢ok-atlamali trafik durumunda yiikii BS’ye daha yakin diigiimlerden
dagitabilecegidir. lkinci ¢oziimde ise rdle diigiimler yerlestirilmeden diger
diigtimlerin, veriyi bir diigiimden BS’ye iletmek i¢in isbirligi yapmasidir. Tek-atlamali
bir topolojideki enerji kullanimini bir gok-atlamali topolojideki enerji kullanimiyla

karsilastirildiginda, BS’ye yakin olan sensorlerde ¢ok sayida artik enerji oldugunu
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belirtilmektedir. Bu enerji kaynagi kullanilirsa, role cihazlarinda oldugu gibi bu

diiglimlerin enerji tiiketiminin azaltilacagini vurgulanmaktadir [36].

Ehyaie vd. (2009)’da sensorlerdeki enerji tiikenme oranini azaltmak igcin KVAA ile
birlikte bir réle aginin kullanilmasini dnermektedir. iletisimin biiyiik bir kisminin, cok-
atlamali iletim ile r6le diiglimleri tarafindan gerceklestirildigi ve sensor diigimlerinin,
hicbir gegis olmadan kisa mesafeler {lizerinden iletim yaptigini1 belirtilmektedir. Role
sayisinin Uist smirini; viicudun farkli boliimlerinin yol kaybi katsayisina, sensor
diiglimlerinin sayisina ve bunlarin BS’ye olan mesafesinin dikkate alindig1 bir esitlik
ile hesaplamaktadir. Dogru réle sayisini hesaplayarak agin tiikettigi toplam enerji

miktar1 hesaplanmaya calisilmaktadir [37].

Chai vd. (2014)’te, KVAA’lar i¢in ag 6mrii maksimizasyonu tabanli ortak bir kaynak
tahsisi semas1 6nermektedir. Ag 6mrii optimizasyon probleminin, kaynak tahsisine
tabi olarak sensor diigimlerinin kalan enerjisini maksimize etmeye esdeger oldugunu
sOylemektedir. Sonug olarak optimal bir ortak iletim modu, réle se¢imi, iletim giicii
ve zaman dilimi tahsis stratejisi elde ettiklerini ve ag Omriinii en iist diizeye

cikarabildiklerini belirtmektedir [38].

Wu vd. (2018), enerji hasad1 modiilii ile hasta tarafindan tasinan sensorlerin kisisel bir
cihaza veri iletebildigi, yenilenebilir enerji ile c¢alisan bir KVAA sistemi
tasarlamaktadir. Enerji tliketiminden tasarruf etmek i¢in uyku modunu kullanmaktadir.
Problemi Lyapunov optimizasyon yaklasimini kullanarak pil yonetimi, toplama hizi
kontrolii ve iletim giicii tahsisi olmak lizere ii¢ grupta ele alarak enerji yonetimini

gerceklestirdiklerini belirtmektedir [39].

Yagoob vd. (2019), KVAA’larda daha uzun ag omrii elde etmek igin bir protokol
onermektedir. Calismalarinda protokoliin yasam siiresini iyilestirmenin yani sira ¢ikti
ve artik enerji ortalamasini iyilestirmeyi amaclamaktadir. Gerekli sonuglara ulasmak
icin Poisson dagilimi ve denge modeli teknikleri kullanilmistir. Poisson dagilimina
sahip sabit bir diigim ve toplu rastgele dagitim ile g¢ok-atlamali topolojinin
kombinasyonunun ag Omriiniin iyilestirilmesi i¢in en iyi kombinasyon oldugunu

belirtmektedir [40].

Literatiirde KVAA nin matematiksel bir model ile en 1yi1 sekilde tasarlanmasi problemi
ile ilgili ¢ok smirli sayida galisma yer almaktadir. Bu galismalardan biri Elias ve

Mehaoua (2012) tarafindan yapilmistir. Bir KVAA tasarim problemini modellemek ve
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¢ozmek i¢in matematiksel optimizasyon Kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda ag
Oomriinii uzatmak amaciyla ortak veri yonlendirme ve réle konumlandirma problemi
i¢cin karma tamsayili deterministik bir model onerilmektedir. Ortaya ¢ikan sorun, ticari
bir ¢oziimleyici ile ¢oziilmekte ve ¢oziiciiniin performansini 6zel olarak iyilestirmek

i¢in yeni bir algoritma onerilmektedir [41].

Zhang vd. (2017)’de, agdaki diigiimlerin minimum dmriinii maksimize etmek i¢in her
bir diigliimiin hem enerji tiilketim oraninmi hem de artik enerjiyi dikkate alan bir
optimizasyon problemi formiile ederek bir role se¢im semas1 6nermektedir. Bu NP-
zor problemi ticari ¢oziiciiler ile ¢ézemediklerini belirterek sezgisel bir ¢oziim

tasarlamaktadir [6].

Bu calisma kapsaminda, KVAA’nin ag Omriinii en iyilemek amaciyla glirbiiz
optimizasyon metodolojisi kullanildigindan ilgili literatiir incelenmistir. Giirbiiz En
fyileme’de temel diisiince; belirsiz veri vektoriiniin, tanimli bir belirsizlik kiimesindeki
herhangi bir nokta (senaryo) olabilecegini varsaymak, belirsizlik kiimesinden olas1
herhangi bir senaryo i¢in tiim kisitlar1 karsilayan bir ¢éziim bulmak ve en koti
durumda amag fonksiyonu degerini optimize etmektir [42]. Giirbiiz optimizasyon
metodolojisi, optimallikte yalmizca sinirh bir kayip ile en kotii durum performansim
onemli Olgiide 1yilestirmektedir. Bu durum, dikkate alinan belirsizlik altinda,
degiskenligin giirbiiz ¢6ziim {izerindeki etkisinin azalmasinin bir sonucudur. Ben-Tal
ve Nemirovski [43, 44] ve El Ghaoui vd. [45, 46] veri i¢in belirsizlik kiimelerinin
elipsoid olmasina izin vererek giirbliz c¢oziimlerin korunaklilik seviyelerini
incelemekte ve veri belirsizligi altinda disbiikey optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin bazi1 verimli algoritmalar 6nermektedir. Bertsimas vd. [10, 47] ise, deterministik
bir optimizasyon modelinde giirbiliz ¢oziimdeki korunaklilik diizeyini kontrol etmek
icin farkli bir yaklasim olan I'-giirbliz programlamay1 onermekte ve giirbiizliigiin
bedelini daha iyimser bir vyaklasimla azaltmaya c¢alismaktadir. Giirbiiz
optimizasyonun; portfoy optimizasyonu [48], tedarik zinciri kontrolii [49], Markov
Karar Siiregleri [50] ve genel ag akis sorunlari [51] gibi ¢ok ¢esitli ve farkl

optimizasyon problemleri igin literatiirde uygulamalar1 vardir.

Bu tez caligmasi esnasinda uygulama alani1 olarak segilen KVAA’lar igin,
matematiksel model ile optimizasyon problemleri dahi yaygin ¢alisiilmamisken olay-
odakli KVAA’lardaki veri belirsizligini dikkate alan optimizasyon problemleri ise

literatlirde ¢ok az sayida calismada goriilmiistiir.
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Flushing ve Di Caro (2013), KA A’lardaki role diigiimii yerlestirme probleminin biiyiik
Ol¢iide dinamik olarak degisebilen ve Oonceden kesin olarak bilinmeyen veri trafigi
modellerine bagl oldugunu belirtmektedir. Calismalarinda veri trafigindeki belirsizlik
altinda performans iyilestirmesi i¢in role diigiimii yerlestirme problemine giirbiliz bir
optimizasyon metodolojisi 6nermektedir. Optimallige ulasmak i¢in, sonugta ortaya
koyduklar1 giirbliz optimizasyon problemini ¢dzmenin hesaplama acisindan son
derece pahali olacagimi belirtilmekte ve bu nedenle, giirbiizliikkten 6diin vermeden
hesaplama maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmay1 amaglayan ayirt edici bir giirbiizliik
olciisii  Onerilmektedir. Ilgili optimizasyon problemi genetik algoritmadan

faydalanilarak ¢oziilmiistiir [52].

D’ Andreagiovanni ve Nardin (2015), réleli KVAA tasariminda trafik belirsizligini ele
almak ve tek yollu yonlendirmeyi benimsemek i¢in girbiiz bir model
sunmaktadir. Ortaya ¢ikan giirbiiz optimizasyon probleminin, en son teknoloji bir
optimizasyon ¢Oziliciisii i¢in bile zorlayici sonuglanabilecegini savunmakta ve
degiskenlerin sezgisel bir sekilde sabitlenmesine rehberlik etmek icin dogrusal

gevsetmelerden yararlanilan degisken komsu arama algoritmasi 6nerilmektedir [53].

Bu boliimde oncelikle KVAA teknolojisine ait derleme makalelerinden kisaca
bahsedilmis daha sonra KVAA’nin, KAA teknolojisinden ayrilan noktalarina
deginilmistir. KVAA tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken zorluklar listelenmistir.
Ardindan KAA sistemlerindeki ag Omrii problemlerini ele alan caligmalara yer
verilmistir. KVAA sistemlerinde ag omrii ile ilgili bulunan kisith sayidaki
calismalardan bahsedilmistir. Bu calismada veri tretimindeki belirsizlik ele
alimacagindan kullanilan giirbiiz optimizasyon metodolojisi ayrica incelenmistir.
Literatiirde  yapilan  genis arastirmalara  dayanarak  bilindigi  kadariyla
D’andreagiovanni ve Nardin’in (2013)’teki ¢aligmasi ile Flushing ve Di Caro’nin
(2015)’teki calismasi disinda KVAA alaninda giirbiiz programlama kullanilan baska
bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bir sonraki boliimde ise tez ¢aligmasi kapsaminda ele
alinan problem tanimi yapilarak varsayimlar ve ilgili parametreler verilecektir. Bu
varsayimlar ve parametreler 1s18inda enerji verimli bir model sunularak veri tiretim

miktarindaki belirsizlige kars1 korunakli hale getirilmeye calisilacaktir.
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3. PROBLEM TANIMI VE EN iYiLEME MODELLERI

Biitiin KAA uygulamalarinda oldugu gibi bir KVAA’nin sahip olmasi istenilen temel
ozellikler; islevsellik, dayamklilik, giivenilirlik ve diger sistemlerle uyumlu
calisabilirlik olarak sdylenebilir. Ag biinyesinde yer alan algilayicilarin olabildigince
kiigiik ve hafif olmalari, bireylerin rahati ve KVAA’nin taginabilirligi agisindan ¢ok
onemlidir. Ancak hacimleri kiigiiltiilen bu algilayici diiglimlerin, enerjilerini temin
ettikleri pillerin de hacimleri dogru orantili olarak kii¢iiltiilmiis olmaktadir. Pillerin
kapasitelerinin hacimleri ile dogru orantili olmasindan o6tiirii KAA i¢in ¢oziilmesi
gereken temel konulardan biri olan enerji verimli protokollerin tasarimi ile ag dmriiniin
uzatilmasi, KVAA’lar i¢in ¢ok daha kritik bir konu haline gelmektedir [11]. Bu
nedenle algilayici diigiimlerin émiirlerinin, pil boyutlar1 artirilmadan, uzatilabilmesi
icin enerji tilketiminin en aza indirgenmesi gerekmektedir. KVAA sisteminde enerji
verimliligi, a§ Oomriiniin daha uzun olmasmma imkan tanimasiyla birlikte algilayici
diiglimlerinin ¢ok 1sinarak insan derisine zarar vermelerinin engellenmesi bakimindan

da kritiktir.

Yapilan literatiir taramast sonucunda KAA’larda ag omriiniin en iyilenmesinin ele
alindig1 pek ¢ok calismaya ulagilmistir. Ancak bu ¢alismalarda ¢ogunlukla gercek
hayattaki parametrelerin belirsizligi dikkate alinmamis ve genellikle beklenen sistem
davranig1 disiiniilerek biitlin  parametre degerlerinin kesin olarak bilindigi
varsayllmistir. Gergek hayatta parametrelerin her zaman net olarak bilinemeyecegi,
parametre degerlerinin belirsiz olabilecegi ya da beklenen degerlerinden sapmalar
gosterebilecegi diisiiniildiiglinde yapilan bu ¢aligmalarin yetersiz oldugu ve bu alanda
bir acik oldugu goriilmiistiir. Bir sensor agiin gercek bir uygulamada nasil ¢alistiZini
etkileyebilecek cesitli belirsizlik kaynaklari vardir. Ornegin, diigiimlerin gercek
konumu beklenenden sapabilir, iletisim kanalinin kalitesi zaman i¢inde degisebilir,
tiretilen veri miktar1 degisiklik gosterebilir veya radyo devresinin enerji tiikketim orani
beklenen degerden sapabilir. Bu belirsizlikler enerji tiiketimini ve dolayisiyla agin
verimliligini  etkileyebilir. Bir KAA’nin operasyonlarmin planlanmasindaki
belirsizligi gbz ardi etmenin bedeli uygulamaya bagl olarak degisebilir. Ancak

optimize edilmis uygulamalar, problem parametreleri degisirse verimsiz hale gelebilir.
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Belirsizligin s6z konusu oldugu bir problemde daha iyi bir strateji olusturmak
amaciyla, parametrelerin belirli bir degeri i¢cin optimal olmayan ancak olasi tim
belirsizlik sonuglari i¢in etkili olan bir ¢oziim gelistirilmelidir. Bu dogrultuda, bu tez
caligmas1 kapsaminda once biitiin parametrelerin kesin olarak bilindigi varsayilan
deterministik bir model sunulmus, daha sonra bu model veri iretim hizindaki
belirsizlik goz 6nlinde bulundurularak I'-giirbiiz optimizasyon metodolojisiyle ilgili
belirsizlige kars1 giirbliz hale getirilmistir. Deterministik modeldeki biitiin
parametrelerin kesin olarak bilinir varsayiminin disina ¢ikildiginda, modelin ortaya
cikabilecek performansi hakkinda tahminde bulunulamamaktadir. Model halen iyi bir
performans gosterebilecegi gibi yetersiz performans gostermesi de olasiliklar
dahilindedir. Bu sebeple giirbiiz bir model gelistirilerek parametre degerlerindeki
degisikliklere karsi daha dayanikli bir sistem olusturulmaya calisilmistir. Gergek
hayat uygulamalarindaki belirsiz ortamin, model {izerindeki etkisi gelistirilen bu

dayanikli tasarimla azaltilmaya ¢alisiimistir.

3.1 Varsayimlar ve Parametreler

Bu calismada incelenen KVAA, ¢ = (N, A) yonli cizgesi ile temsil edilmektedir.
Burada N, biitiin algilayici diigiimleri ve BS’yi i¢eren diigiim kiimesidir. Algilayici
diigiimlerin kiimesi ise N* = N \ {BS} ile gosterilmektedir. Her bir algilayici
diigimiin kendi iletim alan1 igerisindeki algilayict diigiimler ile aralarindaki yonli
ayritlarin kiimesi ise A’dir. Buna gore i € N*,j € N:i #j cifti i¢in (i,j) €A
olabilmesi, iki diigiim arasindaki d;; mesafesinin i sensoriiniin iletim menzilinden
uzun olmamasi durumunda miimkiindiir. Agda bir tane sabit konumlu BS ile ¢ok
sayida algilayict diigim yer almaktadir. Enerji bakimindan sinirsiz kapasiteye sahip
olan BS disinda her i € N* algilayicist B; ile gosterilen sinirli miktarda baslangic
enerjisine sahiptir. Genel durumda KVAA heterojen yapida oldugunda her bir
algilayict diiglim kendi donanimsal 6zelligine gore bilinyesinde bulundurdugu
bataryadan enerji temini yapmaktadir. Algilayic1 diigiimler sahip olduklari enerjiyi;
cevrelerindeki veriyi sezmek, sezilen veriyi iletim menzillerindeki diger algilayici
diigimlere veya BS’ye iletmek ve diger algilayici diigiimlerden kendilerine gonderilen
veriyi almak i¢in kullanirlar. Diger yandan i € N*’1in bir birim veriyi j € N \ {i}’ye

tek atlamali yol yani (i, j) € A lizerinden iletmesi i¢in harcamasi gereken enerji PTX;;

olarak ifade edilmektedir. Tez galigmasinda kullanilacak modele gore PTX;; = p +
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ediﬁj iliskisi vardir ve p elektronik devrelerde harcanan enerji miktari, € verici
verimlilik katsayisi, B gii¢ yitim katsayisi ve d;; de i ve j algilayicilari arasindaki Oklid
mesafesidir [54]. Ayrica i € N*’in diger algilayici diigiimlerden kendisine gonderilen
birim veriyi almak i¢in harcadig1 sabit enerji ise PRX ile gosterilmektedir. Ayrica her
i € N* algilayicisinin birim zamanda {irettigi veri miktar1 S; ile gosterilmektedir.
Deterministik modelde S; degerlerinin bilindigi varsayilirken giirbiiz modelde bu
parametreler i¢in bir belirsizlik kiimesi tanimlanmaktadir. Belirsizlik kiimesi i¢in
sonlu sayida dogrusal esitsizlik ile tanimlanan, sinirlt ve bos olmayan ¢okyiizlii bir
kiime tanimi1 kullanilmaktadir. Buradaki veri iiretim hizindaki belirsizligin dayanag,
bir algilayict diiglimiin veri sezebilmesi i¢in fiziksel sinyalin olugmasinin
gerekmesidir. KVAA ile farkli parametreler farkli bolgelerden olgiildiigiinden her
fiziksel sinyal esit oranda meydana gelmemektedir. Son olarak i € N* algilayicisinin
omrii T;, algilayicinin sahip oldugu baslangi¢ enerjisi B;’ nin tiikendigi zaman ifade
etmektedir. Agin 6mri T nin ise enerjisi ilk olarak tilkenen algilayict diigiimiin yasam
stiresine esit yani T = min{T;, T, ..., T,;} oldugu varsayilmaktadir. Sonug olarak, her
iki modelde de en iyilenecek ve T ile gosterilen ag omrii, agdan ilk ayrilan, yani

enerjisi ilk olarak tiikenen algilayici diiglimiin aktif yasam siiresi ile ifade edilmektedir.

3.2 Deterministik Model

Bir KAA biinyesindeki algilayici diiglimler, kendi sezme menzilleri igerisindeki
fiziksel veriyi toplarlar ve daha sonra ¢oklu veya tekli yollarda baska diiglimler
tizerinden ya da dogrudan BS’ye iletirler. Bu iletim islemini ilgili diigiim ya da BS
yalnizca iletim menzili igerisindeyse gergeklestirebilirler. Agin saghkli veri
saglayabilmesi icin elde edilen biitiin verinin eksiksiz olarak BS’ye iletilmesi
gerekmektedir. Bu tez ¢aligsmasi i¢in olusturulan deterministik modelin temel amaci,
algilayict diiglimlerin baslangicta sahip olduklari sinirli enerjilerini en verimli sekilde
kullanmalarini saglayarak agin 6mriiniin en iyilenmesi ve ayn1 zamanda agda iiretilen

tiim verinin BS’ye iletilmesidir.
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maks T (3.1)

oyle ki:
1egeri=k _
Z s'_ z f,"‘i={—1egeri=BS VlEN*, (3.2)
(ij)€EA U.)EA 0 dd k eEN

Z Z PTX;fES,T + Z PRXf};SiT | < B; Vi e N* (3.3)
keN* \ (ij)eA (G.D)€eA

0<fi<1 v(i,j) €A ke N* (3.4)

Amag fonksiyonu (3.1)’de T ile ifade edilen ag omrii en iyilenmektedir. Akis denge
kisitlari olan (3.2) ile her bir algilayict diiglimiin sezdigi biitlin veriyi arada herhangi
bir kayip olmadan BS’ye iletmesi saglanmaktadir. Burada flf akis degiskeni k € N*
kaynakli verinin hangi oranda (i,j) €A aynti izerinden gonderilecegini
gostermektedir. Enerji kisit1 olarak tanimlanan (3.3)’te ise bir algilayici diigiimiin i €
N* tiim omrii boyunca veri iletme ve alma sirasinda harcadigi toplam enerjinin o
algilayic1 digiimiin baslangigta sahip oldugu enerji miktar1 B;’yi gegmemesi
saglanmaktadir. (3.4)’te ise akis degiskenleri icin isaret kisitlart verilmistir. Coklu yol
kullanimina (multipath routing) izin verildigi i¢in akis degiskenleri stirekli degerler

alabilmektedir.

Enerji kisit1 (3.3)’te fl’]‘ ve T degiskenleri ¢arpim durumunda oldugundan bu kisit

dogrusal degildir. Bu asamada fonksiyonel olan bir ag i¢in T > 0 olacag1 bilgisi

kullanilarak (3.3)’lin her iki tarafi T'ye boliiniirse her i € N™ igin:

k k
z z PTXy fif ST Z PRX fif ST\ _Bi (3.5)
T T T

keN* \ (i,j)eA (,DEA

elde edilir. Bu durumda agin birim zamana indirgenen enerji kisit1 i € N™* i¢in:
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1
Z Z PTXy; f Si + Z PRX fi{ Si | < Bi = (3.6)

kEN* \ (i,))eA (j)EA

olur. Son olarak bu kisitin sag tarafindaki ifadeyi de dogrusallagtirma adina yeni pozitif

degisken Q = 1/T tanimlanarak i € N* i¢in:

Z Z PTX;; £ S + Z PRXf S| <BiQ vi (3.7)

kEN* \ (i,))eA (j)EA

birim zamana indirgenmis enerji kisit1 elde edilir. Dolayisiyla tasarlanacak KAA’nin
birim zamandaki isleyisini belirleyen yeni dogrusal modelin olurlu bdlgesi Fp, = {f €
R4IIN": (3.2),(3.4), (3.7)} olur. Burada birim zamana indirgeme yapildig igin ag
omrii yani T degiskeni kisitlarda yer almamaktadir. Dolayisiyla (3.1)’de maks T
olarak verilen amag¢ fonksiyonu Q degiskeninin tanimindan yola ¢ikilarak min Q
seklinde degistirilmistir. Sonug olarak birim zaman isleyisi i¢in gelistirilen dogrusal

deterministik model min{Q} olacaktir.
f€Fp

3.3 Giirbiiz Optimizasyon Modeli

Bir¢ok optimizasyon uygulamasinda, problemle iligkili girdi verilerinin kesin olarak
bilindigi varsayimi yapilmaktadir. Ancak bu durum, uygulamada her zaman miimkiin
olan bir durum degildir. Gergek hayatta veri; dl¢lim hatalari, rastgele olmalar1 veya
birgok baska nedenden dolayi belirsizlige maruz kalir. Bir optimizasyon probleminin
¢ozlimii, genellikle veri bozulmalarina kars yiiksek hassasiyet gosterebilmektedir. Bu
dogrultuda veri belirsizligini gdz ard1 etmek, pratik olmayan uygulamalar icin yetersiz

veya miimkiin olmayan ¢6ziimlere yol acabilir [55].

Belirsizlik altinda optimizasyon problemlerini ele almak {iizere bazi yontemler
gelistirilmistir. Bunlar igerisinde en yaygin kullanilan optimizasyon yontemleri
stokastik programlama, dinamik programlama ve giirbiiz optimizasyondur. Dinamik
ve stokastik programlama yontemlerini uygulayabilmek i¢in belirsiz girdi verilerinin
olasilik dagilimi hakkinda her zaman detayl bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Bu

derece detayli bilgiyi elde etmek her durumda miimkiin olmamaktadir. Ayrica olasilik
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dagilimmin bilindigi durumlarda bile, giirbliz optimizasyon daha kolay

¢cozliimlenebildiginden cazip olabilmektedir [56].

Giirbiiz optimizasyon, en kotii belirsizlik senaryosunda, en iyi amag¢ fonksiyonuna
sahip ¢oziimili bulmayi amaglar [57]. Sosyter’in 1970 yilinda ortaya koydugu bu
yaklasimda, belirsiz girdi verilerinin belli bir aralikta dalgalandig1 varsayilir ve girdi
verilerinin olas1 en kotii degeri i¢in uygun ¢ozlimler iiretecek sekilde giirbiiz modele
denk dogrusal bir model elde edilir. Bu nedenle en ko6tii durum analizi olarak

adlandirilan bu model korunakli olarak degerlendirilmektedir [58].

Giirbiiz optimizasyon uygulanirken iki temel asama takip edilir. Ilk asama belirsizlik
kiimelerinin se¢imidir. ikinci asama ise, giirbiiz esdeger problemin kurulmasidir.
Verideki belirsizliklerin tanimlanmast, belirsizlik kiimesinin se¢imi ile yapilmaktadir.
Bu kiime genellikle sinirlandirilmis konveks bir kiime yapisinda olup, belirsiz girdi
verilerinin miimkiin tiim degerlerini i¢inde barindirmaktadir. Giirbiiz esdeger
problemleri belirsizlik kiimelerine gore olusturuldugundan farklilik géstermektedir, bu

nedenle belirsizlik kiimelerinin tanimlanmasi 6nem arz etmektedir [59].

Amag fonksiyonu katsayilari ¢, kisit katsayilar1 A ve sag taraf degerleri b matrisleri ile
gosterilen genel formdaki deterministik bir dogrusal programlama modeli (3.8)-
(3.10)’daki gibi temsil edilebilir. Buradaki temel varsayim c, A ve b ile gosterilen tiim

parametrelerin tam olarak bilindigidir.

maksz CjX; (3.8)
jej
oyle ki : Zijj <b (3.9)
jeJ
x; =0 Vj€E]. (3.10)

Burada x = (xy,x5,...,x,)7, karar degiskenlerinin vektorii ve |J| =n igin A €
R™*™ = (AJ, j€ JV’dir. Ayrica A matrisinin a;j 0gesi x; degiskeninin i. kisittaki
katsayisidir ve sag taraf vektorii olarak adlandirilan b € R™ ise karsilanmasi gereken
maksimum gereksinimleri temsil eder. Bir¢ok problemde, bu girdi verisi igin
istatistiksel veya tahmini degerler belirlenebilmesi miimkiin olmakla beraber

uygulamada tam olarak hangi degerlerin gerceklesecegi belirsizdir.
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Glirbiiz optimizasyon, bazi girdi verileri i¢in veri belirsizliginin dikkate alindigi
optimizasyon problemlerini ele alan optimizasyon teorisi alanidir. Bu belirsizlik daha
once de belirtildigi gibi stokastik programlamada kullanildig: sekilde olasilik dagilimi
ile ifade edilebilir. Ancak olasilik dagilimini belirlemek elde yeterli miktarda veri
bulunmamas1 gibi nedenlerle her zaman miimkiin olmayabilir. Ozellikle bu gibi
durumlarda giirbiiz en iyileme yaklagiminda parametrelerin (¢, A ve b) tiimii veya bir
kismi i¢cin olast tim degerleri igeren bir Dbelirsizlik kiimesi U S
R™ R™*™ x R™ tanimlanir. Literatiirde farkli belirsizlik kiimesi tanimlari
bulunmakla beraber bu tez ¢alismasinda sonlu sayida dogrusal kisitla tanimlanan bir
cokyiizlii kiime kullanilmaktadir. Bu kiime igerisinde belirsiz parametreler igin sonsuz

tane olas1 gergeklesme mevcuttur [60].

Dikkate alinan belirsizlik kiimesinin boyutu, giirbiiz ¢6ziimiin temkinlilik seviyesine
iligkin fikir vermektedir. Genel hatlartyla ifade etmek gerekirse ne kadar fazla senaryo
yani genis bir belirsizlik kiimesi dikkate alinirsa olusturulan ¢6ziim de o kadar temkinli
bir ¢6zlim olacaktir. Dogal olarak temkinlilik seviyesi arttik¢a da daha korunakli
olmak adina daha fazla bedel 6denecek yani deterministik ve giirbiiz problemlerin
¢oztimleri arasindaki fark artacaktir. Bu bedeli 6lgebilmek i¢in Bertsimas ve Sim
(2004), I-giirbiiz yaklasimimi Onermistir [10]. [I'-glirbiiz en iyileme, (3.9)’da
gosterildigi gibi A/ vektoriiniin elemanlar1 belirsiz iken (c,b) parametreleri kesin
olarak bilinen dogrusal giirbiiz programlamanin bir alt dalidir. Ornegin, (3.9)’daki

modelin i. kisiti;
Zje] ainj < bi Vi = 1,..,m (311)

olsun. Literatiirde aralik modeli olarak bilinen belirsizlik kiimesi tanimina gére bu
problemin giirbiiz karsiliginda her i=1,..,m ve j€] igin a;; katsayisinin
|Eij — i, a;; + &ij| araligindaki degerleri rastgele bir sekilde alan bir degisken
oldugu kabul edilmektedir. Burada a;; ortalama (veya nominal) degeri, @;; ise
maksimum sapmay1 ifade etmektedir. Bu kabuliin yapildig: giirbiiz ¢6ziimlerde sikintt,
en kotii duruma karsilik gelen senaryoda her i = 1,..,m ve j € J i¢in a;; = a;; + @;;
olmasidir. Fakat belirsiz her seyin en kotii degerlerini alacagi duruma gore verilen
karar, gereginden fazlaca temkinli bir karar olacaktir. Bu noktada Bertsimas ve Sim

(2004)’deki I'-giirbiiz yaklasimi, ufak bir dokunusla literatiire 6nemli bir katkida
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bulunmustur. Burada temel motivasyon, aralik modelinin, belirsiz katsayilarin en kot
senaryoda en fazla 0 < T <|J| tanesinin en zorlayict degerleri alacagi kabulii
yapilacak sekilde daraltildig1 bir belirsizlik kiimesinin tanimlanmasidir. Dolayisiyla I,
modelin ve dolayisiyla alinacak kararin giirbiizliik seviyesini ifade eder [10]. Boylece

Bertsimas ve Sim (2004)’e gore (3.11) asagidaki sekilde giincellenir:

aix; d;ix; <bVi=1,..,m
DGyt max > Gy < bvi=1.m 612)

JjE] =

Burada 6(x,I") = Y jes Gijx; es zamanl olarak en fazla I' parametresiyle

max
{scJ:1SI=r}

kisitlanan maksimum sapmadir [60].

Bunlara ek olarak, Bertsimas ve Sim (2004) tarafindan istege bagli bir ger¢eklesme

verildiginde, (3.12) kisitinin ihlal edilme olasiliginin yaklasik 1 — @ (%) oldugu

kanitlanmigtir. Burada @, standart bir normal degiskenin kiimiilatif dagilim
fonksiyonudur ve p, belirsiz katsayilarin sayisidir. Bertsimas ve Sim (2004), bu
belirsizlik modeliyle, optimum bir “saglam ¢6ziim bulmanin, boyutu yalnizca orta
derecede artirilmig siradan bir dogrusal programi ¢ozmeye indirgenebilecegini ve

boylece biiyiik 6l¢ekli uygulamalarin yolunun agildigini” belirtmektedir [60].

3.3.1 I'-Giirbiiz Model

Deterministik modelde her i € N* algilayicisinin birim zamanda iiretecegi veri miktari
S;’nin kesin olarak bilindigi varsayilmaktadir. Bu varsayim algilayici diigiimlerin olay
odakli olarak veri iiretmesi durumunda gecerli olmayabilir. Enerji tiiketimini azaltmak
icin, baz1 algilayic1 diigiimler, ortamdan saglanan tim okumalarin siirekli olarak
iletilmesini saglamak yerine, yalnizca alisilmadik bir durum ortaya ¢iktiginda veri
iiretecek sekilde yapilandirilmaktadir. Olay gergeklestiginde ortaya ¢ikan veriler
diigtimler tarafindan iletildiginden her i € N* diigiimiiniin birim zamanda veri liretim
miktar1 S; de sabit olmamakta ve Onceden bilinememektedir [39]. Bu asamada
belirsizlik altinda iyi calisabilen tasarimlar yapmak icin gilirbiiz programlamadan
yararlanilmaktadir. Bir i € N* digiimiiniin gergekteki veri liretim miktar1 beklenen
S;’den diisiikse, giirbiiz bir model ile problem yaganmaz ancak gercekteki veri tiretim
miktar1 beklenen S;’den daha fazla ise gilirbiiz model bu durumla basa ¢ikabilirken,

deterministik modelde sorunlar ortaya cikabilir. Uretilen verinin en enerji etkin
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bi¢imde iletilememesi durumunda agda yogunluk yonetilemeyebilir ve bunun
sonucunda Onemli veriler kaybedilebilir. Bir optimizasyon probleminde veri
belirsizliginin varligi, yani problem ¢oziildiigiinde girdi verilerinin bir alt kiimesinin
tam olarak bilinmedigi gercegi, sadece pratikte degil teorik olarak da problemler
yasatabilir. Girdi verilerinin degerlerindeki kii¢iik sapmalar bile, tiretilen ¢oziimlerin
uygulanabilirligini ve uygunlugunu olumsuz yonde etkileyebilir. Uygulanabilir oldugu
varsayilan olurlu ¢dziimler, miimkiin olmaktan ¢ikabilir ve dolayisiyla uygulamada
tamamen yararsiz sonuglanabilirken, optimum oldugu varsayilan ¢oziimler beklenenin
altinda performans gosterebilir. Belirsizlik altinda bir optimizasyon problemi igin
giirbiiz ¢6zlim, en kotii durum senaryosunda en iyi amag degerine sahip ¢6ziim olarak
tanimlanabilir. Saglam bir ¢oziimiin ¢ekici 6zellikleri, herhangi bir 6zel senaryo igin
yalnizca optimuma yakin olsa da, tiim olas1 belirsizlik sonuglari i¢in optimum sonucu

vermese bile iyi bir sonug vermesidir.

Bu kapsamda bu tez ¢aligmasinda k € N™* algilayict diiglimiiniin birim zamanda veri

tiretim miktar1 S, belirsizligi altinda I'-giirbiliz bir model tasarlanmistir.

min Q (3.13)
oyle ki:
(3.2), (3.4)
Vie N
z z PTX,; £ S + Z PRX £ 5, | < B.Q (3.14)
ken* \ (iea (.DeaA SEevU

Deterministik modelde gosterilen (3.3) enerji kisitindan farkl olarak glirbiiz modelde
her bir sensér i € N* ve veri Uretim hizi senaryosu S igin bir enerji kisiti
bulunmaktadir. Bunun nedeni giirbiiz model ile olas1 biitiin senaryolar1 dikkate alarak
enerji etkin bir ¢6ziim iretilmesine ¢alisilmasidir. Sonug olarak (3.14)’te, her k €
N™ i¢in S}, girdi degerinin belirsiz oldugu durumlarda her bir algilayici diigiimiin tiim
omrii boyunca veri iletme ve alma sirasinda harcadigi toplam enerjinin o algilayici

diigiimiin baglangicta sahip oldugu enerji miktarini ge¢gmemesi saglanmaktadir. Bu

calismada U = {S ERN: S, <8, <S5, +5, Vk € N*}, veri iiretim hizlarindaki
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belirsizlige dair dikkate alinacak senaryolari igeren ¢okyiizlii bir belirsizlik kiimesi

olarak ifade edilebilir.

Bu haliyle U = {S € RI"'l: 5, < S, < S + 5 Vk € N*} kiimesi aralik belirsizligi
tanimina uygundur ve giirbiiz en iyileme yaklagimi ile oldugu gibi ele alindiginda
ortaya ¢ikabilecek en kotli durum senaryosu gercekeilikten uzak asir1 temkinli bir
tasarima neden olabilir. Bu noktada Bertsimas ve Sim (2004) aralik belirsizligine karar
vericinin tercih ettigi temkinlilik seviyesini de dahil etmek i¢in “en fazla I" tane belirsiz
parametrenin en kotii degerini alabilecegi aralik belirsizligi” tanimini 6nermislerdir

[10]. Sensor enerji kisit1 (3.14)’e bu tanim yansitildiginda ilgili giirbiiz eslenigi;

Z Sk ZPTXUﬁ;+ZPRX]3.’§ +

= e Sea
€ ()5 U.De Vi (3.15)

max Sy Z PTX;f5 + Z PRX f || < BiQ

C<S N/BS:|c|cT
(i,)eA (j)€EA

olacaktir. Boylece en fazla I' tane k € N* algilayic1 diigiimiin S, degerinin en kot
degerini alabildigi birim zamana indirgenmis enerji kisit1 (3.15) elde edilir. Sonlu
sayidaki bu kisitin sol tarafindaki en biiyiikleme problemi Bersimas ve Sim (2004)’de
gosterildigi gibi bir dogrusal programlama modeli olarak ifade edilebilmektedir [10].
Bunun i¢in oncelikle en fazla T parametrenin en zorlayici degerini alabilecegi

kosulunu modelleyebilmek amaciyla,

(3.16)

1eger S, = S, + 5 ise
Zk= -

0 eger S = Sy ise

gosterge degiskeni tanimlanir. Devaminda ise he i € N* i¢in (3.15)’in sol tarafindaki

en biiyiikleme problemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

maks Z Zi Sk z PTX;fif + z PRXfY

KEN* (i,)HEA (J,)EA (3.17)
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yle ki : Z Z =T (3.18)

0<Z,<1 vk € N*. (3.19)

Buna gore (3.18)-(3.19) bos olmayan kapali bir kiime tanimladigindan belli bir f i¢in
(3.17)-(3.19) olurlu ve sinirh bir dogrusal programlama modelidir. Dolayisiyla dual
problem de olurlu ve smirhdir. Sirasiyla (3.18) ve (3.19) i¢in 4; ve p; dual

degiskenleri tanimlanirsa ilgili dual model:

minT £; + z Wik (3.20)
kKEN*
oyle ki:
£ + w =Sy Z PTX;; fif + 2 PRX ff vi,k € N* (3.21)
= (J,HeA
Liy Wi =0 vk (3.22)

olur. Dual teoremleri kullanarak (3.20)’deki amag¢ fonksiyonu (3.17)’deki maks
problemi yerine yazilabilir. Ayrica her i € N* igin (3.21) ve (3.22) giirbliz modele
eklenmelidir. Boylelikle giirbiiz durum i¢in sonlu sayida degisken ve sonlu sayida kisit

iceren asagidaki sik1 model elde edilir:

min Q
oyle ki:
1 egeri=k Vi €N,
Z fl’]‘ - Z f,’f ={—1 egeri = BS
(i,))EA (j,)EA 0 dd k € N*
z Z PTXyfES, + Z PRXFES, | +T2; + Z Wi < B;Q Vi€ N
keN* \ (i,j)EA (j,)eA KEN*
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£ + wg =Sy Z PTX;;f5 + Z PRXf} vi k € N*

@i.))eA (J,Dea
V(i,j) €A,
0<fk<1 Q)
k € N*
£ =0 Vi € N*
Wig = 0 Vi, k € N*

Elde edilen bu model, ticari ¢6ziiciiler tarafindan ¢6ziilebilecek siki bir modeldir.
Deterministik modelde oldugu gibi burada da giirbiiz en iyileme yaklagimi ile agin

birim zamandaki isleyisi diizenlenmektedir.

Tez calismasinin bu boliimiinde biitiin parametrelerin kesin olarak bilindigi klasik
deterministik bir modelden yola ¢ikarak veri iiretim miktarinin belirsizligine karsi
model I'-glirbiiz en iyileme metodolojisinden faydalanarak korunakli hale getirilmistir.
Bir sonraki boliimde ise elde edilen enerji verimli bu giirbiiz modelin performansini
incelemek i¢in insan viicudu iizerine yerlestirilmis KVAA Orneklemlerinde testler

gergeklestirilecektir. Cesitli metriklerin a§ dmriine etkisi arastirilacaktir.
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4. PERFORMANS ANALIZi

Bu boliimde 3. Boliimde olusturulan deterministik modelin ve I'-giirbiiz modelin ag
Omrii agisindan performanslarinin karsilastirilmasi istenmektedir. Bu amagla KAA’lar
icerisinden olay-odakli Olgiim yapacak sekilde yapilandirilmis olan KVAA’lar
uygulama alam olarak secilmistir. insan viicudu iizerinde ¢esitli biiyiikliiklerde
orneklemler olusturulmakta ve bu 6rneklemler iizerinde her iki modelin de ag omrii
incelenerek sonuglar verilmektedir. Bu boélimde iki modelin performanslarini
degerlendirirken sadece ag Omrii ilizerinden bir karsilastirma yapilmasi yeterli
olmayacaktir. Her iki modelin olusturdugu iletim rotalarnin farkli S; degerleri ile
performanslari da degerlendirilmelidir. Boylece ag performansinin daha istikrarli
olmasi adina ag dmriindeki azalmanin hangi sartlarda kabul edilebilir oldugu da daha

rahat degerlendirilebilecektir. Bu boliimde bu amagla da testler yapilmistir.

4.1 Orneklem Olusturulmasi

KAA biinyesinde bulunan algilayic1 diiglimler, gézlem yapilacak bolgeye genelde
rastgele sagilarak yerlestirilir. Gozlem igin bdlgeyi, pargalar halinde izlemek gibi 6zel
bir yaklagima ihtiya¢ bulunmamaktadir. Ancak KVAA’nin yapis1 geregi, farkl viicut
parametreleri  viicudun  farkli  yerlerinden  &lgiilebilmektedir.  Ornegin
elektrokardiyogram (EKG) degerleri icin viicudun govde boliimiinden, kandaki
oksijen ve glikoz degerleri icin kol bolimiinden veri almak gerekmektedir. Bu
dogrultuda, KVAA ile testlerin yapilabilmesi i¢in bu ¢alisma kapsaminda 6rneklemler
1,75 metre boyundaki bir erkek birey baz alinarak olusturulmustur. Viicut; bas, gévde,
sag-sol kol, sag-sol bacak olmak iizere 6 bolim olarak degerlendirilmis ve Cizelge
4.1’de bu boliimler 1,75 metre boyundaki bir erkek bireyin viicuduna gore

koordinatlari ile birlikte verilerek Sekil 4.1°de de gorsel olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.1 : Algilayici diigiim dagilimi [6].

Viicut Bolimi Aralik

Bas x € [—10,10]; y € [46,70]

Govde x € [-20,20]; y € [-25,45]

Sol Kol x < —=20;y <42;091x + y + 382 >0

Sag Kol x > 20 y<42;091x —y —382<0
X
X

Sol Bacak € [-20,-5]; y € [-105,—24]
Sag Bacak € [5,20]; y € [-105,—24]

Govde boliimiiniin fiziksel yonden diger boliimlerden daha hareketsiz olmasi ve diger
boliimlere oranla merkezi sayilmasi sebebiyle literatiirdeki kabullerle uyumlu olarak
BS govde boliimiine yerlestirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda sabit bir adet BS
kullanilmaktadir [6].

Bas Boliimii
/ Govde Bolimii
Sol Kol Bolumii Sag Kol Boliimii
Sol Bacak Béliimii Sag Bacak Boliimii
Baz Istasyonu
. Sensor

Sekil 4.1 : Ag modeli [6].

Modellerin performansint gézlemlemek amaciyla farkli 6rneklem kiimeleri Cizelge
4.1’de verilen koordinat bilgileri dikkate alinarak Ek 1’de sunulan algoritma ile

tretilmistir.

Algilayict diigiimler sezdikleri verileri kendi iletim menzili mesafesi (IMM)

igerisindeki diigiimlere iletebilmektedir. Agin dengeli olarak ¢alisabilmesi i¢in agda
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bulunan algilayict diigiimlerin en az %70’inin birbirlerinin iletim menzili igerisinde
olmalar1 saglanmistir. Tiim ag tizerinde olusturulacak ayritlar, hesaplanan mesafelerin

menzil mesafesinden kii¢iik olup olmamasma bagli olarak a;; matrisinde 0 —1

degerini almaktadir. Bir i € N* algilayicisinin (i, j) € A ayrit1 tizerinden bir birim veri

gondermek i¢in harcayacag: enerji miktar1 belirlenirken PTX;;=16.7 + 1.97dij3'38

denklemi kullanilmaktadir [6]. Buna gére her i € N* algilayicisinin bagka bir j € N
diigiimiine veri iletmesi durumunda harcayacagi birim enerji i —j arasindaki
mesafenin ayritinin  uzunlugunun 3,38. kuvveti ile dogru orantili olmaktadir.
Dolayisiyla i diigimii i¢in iletim mesafesi arttik¢a harcanacak birim enerji miktart da
artacaktir. Bu calismada ele alinan KVAA ornekleri en az 9, en fazla 65 algilayicidan
olusmaktadir. IEEE 802.15.6’ya gore genel bir KVAA modeli en fazla 64 algilayici

diigiimden olusabilir. Her ag biiyiikliigii i¢cin beser tane rastgele 6rneklem tiretilmistir

[6].

4.2 Parametreler

Tiim modellerin ¢oziimil i¢in kullanilan parametrelerin degerleri veya hesaplanma

sekilleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Parametreler.

Parametreler Degerler
S; 1
PRX 36,1
PTX;; 16,7+1,97d;°°
B; 250.000

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi deterministik modelde tiim parametrelerin
onceden kesin ve tam olarak bilindigi varsayilirken, giirbiiz modelde birim siiredeki
olay-odakli 6l¢iimden kaynakli veri iiretim hizinin tam olarak bilinemeyecegi, belli bir
oranda sapmaya ugrayabilecegi dikkate alinmaktadir. KVAA’lar heterojen ag
yapilarina sahip oldugundan farkli yapidaki sensorler i¢in sabit parametreler
degiskenlik gostermektedir. Ancak bu calismada veri iiretim miktarinin belirsizligi
altinda ag omrii incelendiginden biitiin sensorler i¢in sabit parametrelerin ayn1 degeri

aldig1 kabul edilmistir.
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4.3 Test Sonuclari

Deterministik ve I'-giirbiiz model performanslarinin analiz edilmesi amaciyla farkli
KVAA o6rneklemleri incelenmistir. Orneklemler, Cizelge 4.1°deki koordinat bilgileri
dikkate almarak rastgele bir sekilde olusturulmustur. Cizelge 4.2°de verilen
parametreler kullanilarak CPLEX 12.8 ticari ¢oziiciisliyle bu 6rneklemler iizerinde
testler yapilmistir. Test sonuglarin1 daha iyi ifade etmek amaciyla bundan sonra
deterministik modelin ag émrii Tg,,, glirbliz modelin ag omrii ise Ty, olarak ifade

edilecektir.

4.3.1 T Degerlerinin A§ Omriine Etkisi

Daha 6nce de bahsedildigi tizere, I" degeri arttikca modelin korunakliligi artmaktadir.
Bu artisin ag 6miirlerine etkisini incelemek amaciyla farkli 6rneklem biiytiklikleri igin
model, ticari ¢oziicliyle ¢ozdirilmiistiir. Testler yapilirken iki farkli belirsizlik

kiimesinden faydalanilmistir.

4311 Ut ={SeRVNIl.s,<5,<S,+S5,vi € N} iken I Degerlerinin Ag
Omriine Etkisi
Deterministik modelde S; =S; iken giirbiiz modelde {S € RN'l:S, <S5, <5+

S,Vi € N*} olacak sekilde beser farkli ag ele alinmis ve ortalama ag omiirleri
hesaplanarak Ek 2’de sunulmustur. Farkli I" degerleri igin ag omiirleri incelenerek

asagidaki Cizelge 4.3 olusturulmustur:

Cizelge 4.3 : U™ igin farkli I degerleri igin farkli 6rneklem biiytikliiklerinin ortalama
ag omrii degerleri.

Orneklem Tgur

Biiyikligi T det
N I = 025|N*| I = 03|N°| I = 04|N| I =|N|
17 0,207 0,152 0,152 0,152 0,152
25 0,349 0,279 0,276 0,275 0,274
33 0,393 0,307 0,307 0,307 0,306
41 0,470 0,364 0,364 0,364 0,362
49 0,400 0,320 0,320 0,320 0,358
57 0,966 0,816 0,816 0,816 0,715
65 0,925 0,700 0,700 0,700 0,693

Cizelge 4.3 te goriilen ag omiir degerleri Sekil 4.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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4
3,5
3 IN*|=65
25 \\ —0—|N¥|=57
* | —
, —0 G- o == |N*|=49
>‘\ == |N* | =41
1> —_— ¥ = ——|N*|=33
1 == |[N*|=25
——— —r £r— — —— |N*|=17
05— M— O 0 u
0 S O S *
Deterministik T'=0,25|N*| =0,3|N*| r=0,4|N*| M= |N*|

Sekil 4.2 : U™ igin farkli I" degerleri i¢in farkli 6rneklem biiytikliiklerinin ag
Oomiirleri.

Burada beklenildigi gibi biitiin parametrelerin kesin olarak bilindigi deterministik
durumlarda en iyi ag omrii degerleri elde edilmistir. I degerlerinin ag Omiirleri
tizerindeki etkisini g6zlemleyebilmek i¢in ' € {0,25|N*|; 0,3|N*|; 0,4|N*|}
senaryolart incelenmistir. Ancak I"’nin farkli degerlerinde sonuglar ¢ogunlukla ayni
kalmis ya da ihmal edebilecek kadar kiiglik degisiklikler gostermistir. Ayrica ag dmrii,
enerjisi ilk Once tiikenen sensoriin omrii ile Ol¢iildiigii i¢in I'’nin nispeten biiyiik
degerlerinde giirbliz tasarrmin " degerine hassasiyetinin azaldigi da
diistiniilmektedir. Bu Ongoriiyii desteklemek adina re
{0,05|N*|;0,1|N*|; 0,15|N*|} olacak sekilde daha kiigiik I' degerleri ile testler
tekrarlanmistir ve sonuglart Ek 3°te sunularak ortalama degerleri Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.4 : U™ igin farkli I' degerleri igin farkli 6rneklem biytikliklerinin ag

omiirleri.

Orneklem Tyir

Biiyikligli T_det
N [ = 0,05N"| I = O,1|N*| [ = 0,15|N*| I = |N|
17 0,207 0,162 0,152 0,152 0,152
25 0,349 0,312 0,284 0,283 0,274
33 0,393 0,311 0,308 0,307 0,306
41 0,470 0,403 0,376 0,367 0,362
49 0,400 0,362 0,333 0,326 0,358
57 0,966 0,810 0,743 0,725 0,715
65 0,925 0,753 0,711 0,702 0,693
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Cizelge 4.4’te goriilen ag omiir degerleri Sekil 4.3’te grafiksel olarak gosterilmistir.

4
3,5
3 IN*|=65
2,5 \ =0 |N*|=57
) \'\.— — o ¥ |N* | =49
== |N*|=41
s \_ . . e [N*|233
— 8 [N*|=25
' ——— — ;" A —t— |N*|=17
0.5 e (— —]
o ~— —— . < . * |
Deterministik '=0,05|N*| [=0,1|N*| I=0,15|N¥| M= |N*|

Sekil 4.3 : U™ i¢in farkli I' degerleri i¢in farkli 6rneklem biiyiikliiklerinin ag
Omiirleri.

Sekil 4.3’ten anlasildig gibi en iyi ag 6mrii sonuglart yine deterministik durumlarda
elde edilmektedir. Beklenildigi gibi giirbiizliigiin bedeli olarak I' degeri biiyiidiik¢e ag

omrii kotiilesmektedir.

Farkl1 I degerleri i¢in glirbiiz modelin ag dmriinde goriilen deterministik modele gore
azalma oranlari tespit edilmis ve Cizelge 4.5°te verilmistir. Her bir I igin elde edilen
ortalama ag Omriiniin deterministik modele ait ortalama degerden yiizde ne kadar az
oldugu yani giirbliz tasarimin ag omrii cinsinden bedeli 100 * (Tger — Tyiir) / Taer

formiilii ile hesaplanmistir.

Cizelge 4.5 : U icin ag émrii bakimindan giirbiizliigiin % bedeli.

Orneklem Tyiir

Biiyikligi
N I' = 005|N"| I' = 01|N*| T = 0,15|N"| I' =|N7|
17 21,74 26,57 26,57 26,57
25 10,60 18,62 18,91 21,49
33 20,87 21,63 21,88 22,14
41 14,26 20,00 21,91 22,98
49 9,50 16,75 18,50 20,25
57 16,15 23,08 24,95 25,98
65 18,59 23,14 24,11 25,08

Ortalama 15,96 21,40 22,40 23,50
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Cizelge 4.5’te ifade edilen oransal azalmalardan da goriilmektedir ki I" degerleri yani
nihai tasarimin yonetmesi gerek zorlayici gergeklesmelerin sayisi arttikga Ty,
azalmaktadir. Ayrica marjinal degisiklikler de T biiyiidiikge azalmaktadir. Ornegin
['=0,05|N*|’dan T'= 0,1|N*|’a gecildigindeki artis oran1 ' = 0,1|N*|’dan T =
0,15|N*|’a gegilirkenki artis oranindan ¢ok daha fazladir. Yani Ty, degerleri I'
degerlerinin artmasiyla azalan bir oranda azalma egilimi géstermektedir. Bu da Sekil

4.2°deki bir noktadan sonra sabitlenen Ty, degerleri ile uyumludur.

4312 U ={SeRV'I:5,—§, <5;<S;+85,Vi € N} iken I' Degerlerinin A
Omriine EtKisi

Ele alinan ikinci belirsizlik kiimesi taniminda veri iiretim hizlarinda + sapmalar
olabilecegi ongoriilmiistiir. Dolayisiyla giirbiiz modelde S;, +S, oraninda sapmaya
ugrayabilirken, deterministik modelde S; = S; + S,/2 olacag1 kabul edilmistir. Her bir
orneklem biiyiikligii i¢in beser farkli 6rnek olusturulmu ve ortalama ag Oomiirleri

hesaplanarak Ek 4’te sunulmustur. Farkli I' degerleri i¢in ag Omiirleri incelenerek

asagidaki Cizelge 4.6 olusturulmustur:

Cizelge 4.6 : U% icin farkli I' degerleri icin ortalama ag omrii degerleri.

Orneklem Tgir

Biiyikligi T det
N I = 025|N*| T = 03|N*| I = 04|N°| T =|N°|
17 1,296 1,277 1,277 1,277 1,277
25 0,258 0,242 0,242 0,242 0,242
33 0,291 0,265 0,265 0,265 0,265
41 0,348 0,327 0,327 0,327 0,327
49 0,296 0,253 0,253 0,253 0,253
57 0,716 0,611 0,611 0,611 0,611
65 0,591 0,530 0,530 0,530 0,530

Cizelge 4.6’da goriilen ag omiir degerleri Sekil 4.4’te grafiksel olarak gosterilmistir.
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3,5 S
‘\ IN*|=65
3 > ® @ =@ |N*|=57
== |N*|=49
2,5 :
)V
e | N*| =33
2
p— N N A == |N*|=25
== |N*|=17
1,5 +— E— = = = IN*|
>~— — > < O
1 T T T T 1
Deterministik [=0,25|N*| T=0,3|N*| TI=0,4|N*| M= |N*|

Sekil 4.4 : U* igin farkli I" degerleri i¢in farkli rneklem biiyiikliiklerinin ag
Oomiirleri.

Burada beklenildigi gibi biitiin parametrelerin kesin olarak bilindigi deterministik
durumlarda en iyi ag Oomrii degerleri elde edilmistir. I' degerlerinin ag Omiirleri
tizerindeki etkisini incelemek igin I' € {0,25|N*|; 0,3|N*|; 0,4|N*|} durumlar
incelenmistir. Ancak daha once de oldugu gibi I"’nin farkli degerlerinde sonuglar
cogunlukla ayn1 kalmis ya da ihmal edebilecek kadar kiiciik degisiklikler gdstermistir.
Bu durum; yine ag omriini kritik sekilde etkileyen diigiimlerin, agin aktif halde
calismaya basladig1 ilk zamanlarda enerjisini bitirdigini gdstermektedir. U™ kiimesinin
kullanildig1 test sonuglar1 ile benzer sekilde ag omrii, enerjisi ilk 6nce tiikenen
sensoriin dmri ile 6l¢lildiigl i¢in I’ nin nispeten biiyiik degerlerinde giirbiiz tasarimin
I' degerine hassasiyetinin azaldigi tekrardan distiniilmektedir. Bu Ongoriiyii
desteklemek adina I' € {0,05|N*|; 0,1|N*|; 0,15|N*|} olacak sekilde daha kiigiik I
degerleri ile testler tekrarlanmistir. Detayli sonuglar Ek 5’te sunulmakla birlikte

ortalama degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : U igin farkli I degerleri icin farkli 6rneklem biiyiikliiklerinin ag

Omiirleri.

Orneklem Tyir

Biiyiikliigli T_det
N I' = 005|N*| I' = 01|N*| I' = 0,15|N*| T =|N7|
17 1,296 1,280 1,277 1,277 1,277
25 0,258 0,248 0,246 0,243 0,242
33 0,291 0,270 0,267 0,265 0,265
41 0,348 0,328 0,327 0,327 0,327
49 0,296 0,270 0,256 0,253 0,253
57 0,716 0,635 0,616 0,612 0,611
65 0,591 0,546 0,531 0,530 0,530

Cizelge 4.7°de goriilen ag omiir degerleri Sekil 4.5’te grafiksel olarak gosterilmistir.

4
3,5 S
; \
2,5 A Se— :
(VN
2
br—— S —— —y
1,5 [ _—] | o, N
4 — & & O
1 T T T T
Deterministik '=0,05|N*| r=0,1|N*| r=0,15|N*| = |N¥*|

IN*|=65
@ |N*|=57
= |N*|=49
== |N*|=41
e |N*¥|=33
—8— |N*|=25
—t— |N*|=17

Sekil 4.5 : U * i¢in farkli I degerleri igin farkli 6rneklem biiyiikliiklerinin ag
g
omurleri.

Sekil 4.5’ten anlasildig1 gibi en iyi ag omrii sonuglart yine deterministik durumlarda

elde edilmektedir. Beklenildigi gibi giirbiizliiglin bedeli olarak I degeri biiytlidiikce ag

omrii kotiilesmekte ve modelin korunanaklilig: artmaktadir.

Farkli I" degerleri igin giirbiiz modelin ag dmriindeki azalma oranlar tespit edilmis ve

Cizelge 4.8’de verilmistir. Her bir I' igin elde edilen ortalama ag Omriiniin

deterministik modele ait ortalama degerden yiizde ne kadar az oldugu 100 * (Tger —

Tgiir) / Taer formiilil ile hesaplanmigtir.
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Cizelge 4.8 : U™ icin ag 6mrii bakimindan giirbiizliigiin % bedeli.

Orneklem Tyir

Biiyikligi
N I = 005N"| I = 01|N"| T = 015|N"| [ =|N7|
17 1,23 1,47 1,47 1,47
25 3,88 4,65 5,81 6,20
33 7,22 8,25 8,93 8,93
41 5,75 6,03 6,03 6,03
49 8,78 13,51 14,53 14,53
57 11,31 13,97 14,53 14,66
65 7,61 10,15 10,32 10,32

Ortalama 6,54 8,29 8,80 8,88

Tekrardan bu belirsizlik kiimesi igin de T, degerleri I' degerlerinin artmasiyla amag

fonksiyonu degerinin kotiilestigini gostermektedir.
4.3.2 Ag Omrii Performanslarimin Karsilastirilmasi

4321 U*={SeRVl:s;<5;,<S5;+8,vi eN} iken Ag Omrii
Performanslarmin Karsilastirilmasi

Bir 6nceki boliimde elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi beklendigi gibi agin
farkli senaryolara karsi korunakliliginin artirilabilmesi adina ag 6mriinden feraget
edilmesinin gerekecegi yani Ty < Tqe; iliskisi test sonuglarimizda da ortaya
¢ikmistir. Tezin bu boliimiinde ag dmriindeki kaybin gerekliligini arastirmak amaciyla

cesitli senaryolar test edilecektir.

Bu testler, birim zamanda iiretilen veri miktarinin farkli sebeplerle sapmaya ugramasi
durumunda, yani gercek hayatta beklenenden farkli veri iiretimi s6z konusu
oldugunda, deterministik modelin Onerdigi rotalarin performansinin nasil
etkilenecegini anlamak amaciyla yapilacaktir. Bunun i¢in en fazla I' tane algilayici
diiglimiin beklenen veri iiretim hizinin S; = 1’den farkli degerler aldig1 senaryolar
incelenecektir. Belirsizlik dikkate alinarak olusturulan bu senaryo, test sonuglarinin
daha kolay takip edilebilmesi adina, I'-senaryo olarak isimlendirilmekte ve burada I’,
kag tane algilayici diiglimiin parametre degerinde sapma oldugunu gostermektedir. Bu

senaryonun uygulandigi modelin ag 6mrii de T4, (I") olarak ifade edilecektir.

Veri iiretim miktarindaki sapmanin deterministik model {izerinde zorlayici bir etki
olusturacagi diisiiniilmektedir, ancak bu senaryoyu daha zorlayici hale getirmek icin

trafik yogunlugu yiiksek olan diigiimlerin iiretim miktarinda sapma gerceklestirilmesi
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amaglanmaktadir. Bu asamada 9 diiglimlii bir 6rneklem olusturulmustur. Daha sonra
bu 6rneklem {izerinde deterministik model CPLEX 12.8 ile ¢oziilerek optimal rotanin
yanisira optimal ag omrii T, = 0,117 olarak belirlenmistir. Daha zorlayici bir
senaryo elde edebilmek i¢in; 6nce ticari ¢oziiciiden elde edilen optimal rota, sabit S; =
1 degeri ile birlikte dikkate alimarak her bir sensoriin veri trafigine goére birim
zamandaki enerji tiikketimi Esitlik (3.7)’den faydalanarak belirlenmistir. Ardindan
sensoOrlerin baslangicta sahip olduklar1 enerji miktarlar1 ve birim zamandaki enerji

tikketimlerine gore omiirleri ayr1 ayr1 belirlenerek Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Deterministik modelde algilayici diiglimlerin dmrii.

Algilayici Diigiim | Algilayici Diigiimlerin
Numaralari Omrii

0,945
0,277
0,117
0,117
0,117
4,785
41,800
0,136

(N[OOI WIN|F-

Cizelge 4.9°dan gorildigi gibi 3, 4 ve 5 numarali algilayici diigiimlerin enerjisi
digerlerine gore daha oOnce tiikenmektedir, dolayisiyla agmm omrii bu algilayict
diigtimlerin 6mriine esittir ve Tgo; = 0,117°dir. Bundan sonra senaryonun devaminda
enerjileri erken tiikkenen bu ii¢ dii§limiin veri iiretim miktar1 degerlerinin beklenen
degerden sapmaya ugramasi saglanmistir. Bu sensdrlerin seg¢ilmesinin sebebi zorlayici
bir senaryo elde edilmesinin amaglanmasidir. Sapmaya ugramis S; degerleri ile ticari
¢ozlicinin en basta belirledigi optimal yollar aymi orneklem iizerinde yeniden
¢ozdiriilmiis ve Cizelge 4.10°da verilen sonuclar elde edilmistir. Boylelikle gergek
hayatta ortaya ¢ikmasi olasi olan girdi verilerindeki sapmalarin ag dmrii izerindeki

etkisi goriilmeye calisilmistir.
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Cizelge 4.10 : Farkli veri iiretim miktarina sahip diiglimlerin sayisinin ag émriine

etkisi.
Ag Omiirleri
Toor 0,117
Tae: (1) 0,095
Taet(2) 0,092
Tae:(3) 0,092

T40:(1) VI = 1,2,3 veri liretim hizi beklenenden farkli olan [ tane algilayici diigiim
oldugu durumda optimal aglarii degerini temsil etmektedir. Burada Tj,..(1)
durumunda 3 numarali algilayict digliim, Tyer(2) durumunda 3 ve 5 numarali
algilayict diigiim ve Tger(3) durumunda 3, 4 ve 5 numarali algilayic1 diigiimlerin
beklenenden farkli degerler almasi saglanmistir. 3, 4 ve 5 numarali digliimlerin
enerjilerinin 6nce tikendigi Cizelge 4.9’dan gortilmektedir. Tye:(2) Ve Ty (3)'lin
ayni degere sahip olmasi, 5 numarali algilayict diigiimiin enerjisinin 6nce tiikenmesi
nedeniyle ag Omriniin 5 numarali diglimin Omriine esit olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yani 4 numarali diigiimiin daha fazla veri iiretmesi 5 numarali
diigiimden 6nce enerjisinin bitmesine neden olmamuistir; agin 6mrii halen 5 numaral

diiglimiin dmriine esittir.

Sonrasinda I'-senaryonun ag omrii degerleri I'-giirbliz model ile karsilagtirilmak
istenmistir. Ayn1 orneklem iizerinde I' = 1,2,3 i¢in ag§ Omrii degerleri Cizelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : U™ ile I'-gilirbiiz ve deterministik model ag omiirleri kargilagtirmast.

Ag Omiirleri
r =1 r =2 r =3
Tor 0,117 0,117 0,117
Tyir 0,098 0,093 0,093
Tooe(I) 0,095 0,092 0,092

Gortldigi gibi I'nin tim degerleri i¢in ag omirleri arasindaki iliski Tyer(IN) <

T

gir < Tgee seklindedir. Olusturulan senaryodaki ag omrii degerinin, I'-glirbiiz

modelden elde edilen ag 6mrii degerinden daha kotii oldugu gorilmektedir. Ayrica 3
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farkli, 9 diiglimden olusan 6rneklem icin anlatilan islem tekrarlanarak I"-senaryonun,
I-giitbiiz modelin ve deterministik modelin ag omrii degerleri Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

BT det(l) mT_gir WT_det

Sekil 4.6 : U™ igin I'-giirbiiz ve deterministik model ag omiirleri karsilagtirmasi.

Elde edilen sonug¢ degismemis ve Tyer(I) < Tyyr < Tger seklinde olmustur. Bu
durum gostermektedir ki deterministik durumda girdi degerlerindeki sapmalar
sonucunda elde edilen ag dmrti, I'-glirbiiz model ile elde edilen ag dmriinden daha iyi
degildir. Sapmanin gerceklesmeyecegini umarak veri kaybi riskini almak yerine
giirbiiz bir model tasarlanmasi daha avantajlidir. Burada gézlemlenen farkin nispeten
kiiciik olmast incelenen KVAA’nin 9 sensorliik nispeten kiiclik bir ag olmasindan da
kaynaklanmaktadir. Daha biiyiik 6rneklerde bu farkin ¢ok daha belirgin olmasi
beklenmektedir.

Modeller arasit ortalama ag omrii degerleri incelendiginde en iyi ag Omriine,
belirsizligin ihmal edilmesinden dolay1, deterministik modelin sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple de ag omiirlerine ait karsilastirmalar deterministik model

esas alinarak yapilmistir. Belirsizligin dikkate alindig1 giirbiiz model ile I'-senaryonun
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ag omirlerinde goriilen azalma oranlari tespit edilmistir. Burada X’in gilirbiiz model
ya da I'-senaryodan herhangi biri oldugu varsayilirsa, her bir model i¢in elde edilen
ortalama ag omriiniin deterministik modele ait ortalama degerden yiizde ne kadar az
oldugu 100(Tger — Tx) / Tger  formiili ile hesaplanmis ve Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12 : U™ igin deterministik modele gore diger modellerin ag omiirlerindeki
oransal azalma.

r %T gir %Taeer)
1 20,31 21,35
2 20,31 21,88
3 20,31 21,88
Ortalama 20,31 21,70

Deterministik modele gore giirbliz model I"’nin tiim degerlerinde %20,31°lik bir
azalma gostermistir. Girdi verilerinde sapma yasayan I"-senaryodaki modelin ag dmrii
ise ortalama %21,70’lik bir azalma gostermistir. Bu sonugta gdstermektedir ki giirbiiz
model, belirsizligi daha iyi karsilayabilmekte; deterministik model, verilerde sapma
olmast durumunda teorikte beklenen performansi gosterememekle birlikte giirbiiz

modelden de daha kotii bir sonug vermektedir.

4312 Ut={seRVls,—-§ <5,<S5;+5,vi €N} iken Ag Omrii
Performanslarinin Karsilastirilmasi

Bu asamada giirbiz modelde S;, {S€RWN':S5, -8 <S;,<S;+8,vi € N*}
araliginda degerler almasi saglanirken, deterministik modelde de S;j=S; + §,/2

olmasi saglanarak tekrar 3 farkli, 9 diiglimden olusan Orneklemler ig¢in trafik
yogunlugu fazla olan sensorlerde sapma olmasi saglanan I'-senaryonun, I'-giirbiiz
modelin ve deterministik modelin ag omrii degerleri incelenmis ve Sekil 4.7°de

verilmistir.
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

BT det(l) mT_gir mT_det

Sekil 4.7 : U igin I'-giirbiiz ve deterministik model ag dmiirleri karsilagtirmas.

Modeller arasi ortalama ag Omrii degerleri incelendiginde en iyi ag Omriine
belirsizligin ihmal edilmesinden dolayr yine deterministik modelin sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple de ag 6miirlerine ait karsilastirmalar tekrar deterministik
model esas alinarak yapilmigtir. Belirsizligin dikkate alindigi giirbiiz model ile I'-
senaryonun ag omiirlerinde goriilen azalma oranlar tespit edilmistir. Burada X’in
glirbiiz model ya da I'-senaryodan herhangi biri oldugu varsayilirsa, her bir model i¢in
elde edilen ortalama ag 6mriiniin deterministik modele ait ortalama degerden yiizde ne
kadar az oldugu 100 * (Tger — Tx) / Tger formiilii ile hesaplanmis ve Cizelge 4.13°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : U7 icin deterministik modele gére diger modellerin ag dmiirlerindeki
oransal azalma.

r YT giir %Tqet(r
1 5,99 19,86
2 12,08 17,89
3 12,08 17,89
Ortalama 10,05 18,55
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Deterministik modele gore glirbiiz model ortalama %10,05°lik bir azalma gdstermistir.
Girdi verilerinde sapma yasayan ['-senaryodaki modelin ag omrii ise ortalama
%18,55’lik bir azalma gostermistir. Glirbiiz model, belirsizlikle daha iyi basa
cikabilmekte; deterministik model ise, verilerde sapma olmasi1 durumunda teorikte
beklenen performansi gosterememekle birlikte giirbliz modelden de daha kotii bir
sonu¢ vermektedir. Ayrica bu durum gostermektedir ki belirsizlik ihmal edilerek
yapilan tasarimda beklenen ag émrii uygulama esnasinda veride ortaya ¢ikan sapma

durumunda hesaplanan ag dmriinden yaklasik %18 daha kisadir.

Bu kisma kadar deterministik modelde verinin sapmaya ugramasi durumu analiz
edilmistir. Bu noktada eger parametre degerleri tam olarak deterministik modelde
beklenildigi degerlere esit olursa, giirbiiz modelin nasil bir performans gosterecegi
incelenecektir. Bunun igin giirbiiz model tarafindan onerilen optimal rota ile S; =1
parametre degeri kullanilarak model yeniden 9 digimlii 5 Orneklem {izerinde
¢ozdirilmiis ve I' = 1,2,3’0ldugu her bir durum igin ortalama Ty, = 0,164 ve
Ty = 0,152 olarak bulunmustur. Optimal giirbliz rotanm kullanildigi modellerde,
deterministik modele gore giirbiiz modelin ag dmriindeki oransal azalma 100(Tz.; —
Tyir) / Tger formiili ile hesaplanmis ve I'’nin tiim degerleri i¢in 7,32 bulunmustur.
Bu da gostermektedir ki, veri iiretim hizlarinda bir sapma goriilmedigi zaman T,

degeri Ty, ten %7,32 daha kiigiiktiir.

4.3.3 Farkh Veri Setlerinin A§ Omriine Etkisi

Rastgele olusturulan sapma veri setlerinin sonuglar {izerinde herhangi bir etkisi olup
olmadigimi arastirmak igin [0,1-0,5] arahiginda 3 farkli veri seti rastgele olarak
belirlemis ve sonuglar karsilastirilarak ve Sekil 4.8’de verilmistir. ikili karsilastirmalar
ayni veri kiimesi i¢in iki modelin performansi incelenerek yapilmistir Karsilastirma

yapilan her durum i¢in ayn1 veri seti kullanilmistir.
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Sapma Veri Seti 1 Sapma Veri Seti 1

Sapma Veri Seti 2

Sapma Veri Seti 2

Sapma Veri Seti 3 Sapma Veri Seti 3

0 002 004 006 008 01 012 0 002 004 006 008 01 012

BT gir WT_det(1) BT gir WT_det(2)

Sekil 4.8 : Farkli veri setlerinin ag dmriine etkisi.

Hem I' = 1 i¢in hem de I' = 2 igin en iyi Tgeery SONUCU 2. Sapma Veri setinin
kullanildig1 durumda goriilmiistiir. Ty, i¢inise I' = 1 iken en iyi sonug 3. sapma veri
seti ile elde edilirken I' = 2 igin 2. sapma veri seti ile elde edilmistir. Sonug olarak I'-
senaryodaki ag omrii performans: farkli sapma miktarina gore degisiklik
gosterebilmesine ragmen, deterministik modelin ag Omriinden daha kotidiir.
Beklenen degerde olusan sapmalar farkli olsa da, modelin beklenen performansi

gosterememesine sebep olmaktadir.

4.3.4 Genel Degerlendirme

Test sonuglarinda genel olarak Ty, < Tge iliskisi gorilmistiir. Beklenildigi gibi
bunun nedeni giirbiiz modelde veri iiretim hizlarindaki belirsizligin dikkate alinmasi
nedeniyle parametrelerde beklenenden farkli gerceklesmeler oldugunda agin iletisim
performansinin devamlilifini saglayabilmek adma nispeten temkinli bir ¢oziim
iretilmesidir. Bir bagka deyisle, ag giivenilirliginin ve misaitliginin artirilmasi adina

olas1 ag dmrii degerinden feragat edilmesidir.

Ayrica yapilan test sonuglarindan genel olarak goriilmiistiir ki deterministik model,
belirsizlik kaynakli modeli zorlayan girdi veri degerleri ile karsilastiginda

gerceklesecek ag omrii optimal deterministik ag omriinden daha kisadir. Aym
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zamanda giirbiiz modelin 6nerdigi optimal tasarimin ag 6mrii degerinden de daha kot
bir performans gostermektedir. Farkli belirsizlik kiimelerinin tanimlanmasi bu durumu
degistirmemistir.

Ag omri tizerinde farkli S degerlerine sahip veri setlerinin de etkisi incelenmis ve
sonucta farkli S degerleri ile farkli ag 6mrii siireleri elde edilmistir. Ancak Tgpr(IN) <

Tyir < Taee iliskisi biitiin veri setleri igin gegerliligini korumustur.

Bu boliimde KAA’nin 6zel bir alt dali olan KVAA, olay-odakli 6l¢tim 6zelliklerinden
dolay1r uygulama alan1 olarak se¢ilmis ve insan viicudu {lizerine yerlestirilen
orneklemler ile cesitli testler yapilarak modellerin ag performansi degerlendirilmistir.
Bir sonraki boliimde ise tez kapsamindaki genel sonuglar verilecek ve gelecek

calismalarda arastirilmasi planlanan konulardan bahsedilecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, KAA tasarimindaki iki temel sorun olan enerji verimli iletim ve veri
belirsizligi en iyileme cercevesinde ele alinmustir. Gelistirilen yontemler genel
KAA’lar icin uygulanabilir olsa da veribelirsizliginin ihmal edilmesinin sonuglari
bakimindan hayati olabilecek olmasi nedeniyle KVAA uygulamalari 06zelibde

analizler yapilmistir.

KAA’lar birbirleri ile iletisim halinde olan sinirli enerjiye sahip otonom sensdrlerden
olusurlar. Sensorlerin enerjilerinin tiikkenmesi durumunda enerji kaynaklarinin
yenilenmesi ¢ogu uygulamada pratik ve kolay uygulanab,lir olmamaktadir.
Dolayisiyla sensorlerin var olan enerjilerini en verimli sekilde kullanmalari saglanarak
KAA’nin 6mriiniin maksimum olmasi istenmektedir. Bu kapsamda literatiirde enerji

etkin veri iletimi yapilan matematiksel modeller mevcuttur.

Enerji tiiketimini kontrol edebilmek adina sensdrlerin ¢alisma prensiplerine dair farki
diizenlemeler vardir. Bunlardan birisi de sensorlerin siirekli degil gbzlem alanlar
ierisinde bir “olay” oldugunda bunu algilayarak iletmesidir. Ornegin KVAA’larda
bazi viicut sensorleri, tiim okumalarin siirekli olarak iletilmesini saglamak yerine,
yalnizca olagandis1 bir durum ortaya ¢iktiginda veri liretecek sekilde, yani olay-odakl
6l¢iim yapacak sekilde, yapilandirilabilir. Bu durumda verinin olusacagi zamanin ve
miktarinin belli olmamasindan dolay1 veri iiretim miktar1 {lizerinde bir belirsizlik
dogmaktadir. Kablosuz biyosensorler tarafindan iiretilen veri miktarinin, bu

dogrultuda belirsiz oldugunu kabul etmek daha dogaldir.

KVAA tasarimu ile ilgili mevcut siirli caligmalar igerisinde trafik belirsizliginin, yani
ag tlzerinden yoOnlendirilmesi gereken veri hacminin, genel olarak Onceden
bilinmemesi gerceginin yeterince dikkate alinmadigr goriilmektedir. Dolayisiyla,
gercekte planlandigi gibi uygulanabilir olmayan ve pratikte beklenildigi derecede etkin
olmayacak ¢oziimler iiretme riski alinmis olunmaktadir. Olaya dayali 6l¢iim yapan
biyosensorler s6z konusu oldugunda, gercek veri miktarlar1 beklenenden daha fazla
olursa, KVAA’nin kapasitesi iretilen verileri yonetmek igin yetersiz kalabilir.

Geleneksel deterministik modelde biitiin girdi verilerinin net ve kesin olarak bilindigi
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varsayimindan kaynakli, pratikte istenilen performansi gdsteremeyen ag tasarimlari
elde etme riskiyle karsi karsiya kalinmaktadir. Bu sebeple belirsizlik s6z konusu
oldugunda kullanilan optimizasyon metotlarindan olan giirbiiz optimizasyon
teorisinden bu calisma kapsaminda yararlanilarak belirsizligin negatif etkisinden

kacinilmaya c¢alisilmistir.

Bu tez calismasinda veri iiretim hizlarinin kesin olarak bilinmedigi ve fakat farkl
belirsizlik kiimeleri ile tanimlanabilecegi kabul edilerek enerji verimli I'-giirbiiz bir
model sunulmus, bdylelikle istenilen korunaklilik diizeyine sahip bir tasarim elde

edilmistir.

Giirbliz ve deterministik tasarimlarin ag Omrii bakimindan performanslarini
degerlendirmek amaciyla, 1,75 m uzunlugundaki bir erkek bireyin viicudu iizerine
rastgele sacilmig algilayic diigimler ile verilerin toplandig1 bir adet BS’den olusan
KVAA orneklemleri olusturularak hem deterministik model hem de giirbiiz model
CPLEX 12.8 ticari ¢oziiclisiinde c¢ozdiriilmistiir. Beklenildigi gibi deterministik
model ag dmrii bakimindan giirbiiz modele kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Diger
yandan ger¢eklesen veri iiretim hizlarinin deterministik modelde beklenenden farkli

oldugu durumda giirbiiz tasarimin daha etkin oldugu gozlemlenmistir.

Test sonuglari iizerinde farkli metriklerin etkisi olabilir fikrinden yola ¢ikilarak farkl
orneklem biiyiikliikleri iizerinde farkli I' degerleriyle ¢esitli senaryolar denenmistir.
Boylelikle korunaklilik seviyesi arttikca ag Omriiniin nasil etkilenebilecegi
incelenmigtir. Ortaya ¢ikan ag omril sonuglari, tanimlanan her iki belirsizlik kiimesi
icinde, I' degeriyle birlikte azalma egilimi gosterirken bir noktadan sonra

sabitlenmektedir.

Veri iiretim miktarindaki belirsizlik ele alinirken beklenen degerlerin [0,1-05]
araliginda rastgele sekilde sapmalarina izin verilmistir. Buradaki rastgelelikten dolay1
veri setlerinin ag dmri lizerinde etkisi olabilecegi diisiiniilmiis ve aragtirilmistir. Farkli
veri setlerinin kullanilarak ayni 6rneklemin incelenmesi sonucunda yine deterministik

modelin, belirsizlik ile giirbiiz modelden daha iyi basa ¢ikamadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, veri iiretim belirsizliginin bu kadar net goriilebildigi KVAA’larda,
deterministik yaklasim ile elde edilen optimal tasarimlarin gergeklesen veri iiretim
hizlariin  varsayillandan farkli olmalart durumunda beklenen performansi

gosteremedigi goriilmiistiir. Bu durum s6z konusu KVAA olunca, yani insan sagligi
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acisindan olumsuz sonuglar dogurabilmesi sebebiyle istenmemektedir. Ag omriiniin
en iyilenmesi hem maddi kaynaklarin verimli kullanilmas1 hem de insan sagliginda
sorun teskil etmemesi acisindan Onemlidir. Ancak gercek hayatta deterministik
modeldeki optimal ag 6mriine hi¢bir zaman ulasilamama ihtimali g6z ardi edilecek
kadar kiigiik bir olasilik degildir. Bu baglamda, teorideki ag dmriinden kii¢iik bir 6diin
vererek tasarimlarin daha korunakli hale getirilmesi, en kotii durumda bile iyi bir
performans elde edilmesi gok daha makuldiir. Veri akisinin aniden kesilmesi yerine en
azindan gilirbliz modelin verdigi ag omri siiresi baz alinarak sensorlerin kontrolii

gerceklestirilebilirse sistemin kesintisiz ¢alismasi saglanabilir.

KVAA teknolojisi KAA’lar igerisinde yeni yeni gelisme gosteren bir alandir. KVAA
alaninda optimizasyon problemleri bile ¢ok yaygin calisilmiyorken olay-odakli
yaklagimin benimsendigi trafik belirsizliginin dikkate alindigi problemler {izerine
optimizasyon problemleri neredeyse hi¢ calisilmamistir. Literatiirde konuyla dogrudan
ilgili oldugu diisiiniilen sadece iki calismaya ulasilmistir. Bu c¢alismalar ortaya
koyduklar1 giirbliz modelin ticari ¢oziiciiler ile ¢ozlilmesinin ¢ok zor oldugunu
belirterek sezgisellere yonelmislerdir. Yapilan bu tez c¢alismasinin, KVAA’lar
tizerinde hem deterministik bir model hem de giirbiiz bir model sunmasi ve
matematiksel modellerin ¢oziilerek optimal sonuglara ulagilmis olmasi bakimindan

literatiire katk1 saglamasi beklenilmektedir.

Gelecek calismalarda KV AA’lar iizerinde baska bir belirsizlik konusu olan sensdrlerin
viicut icerisinde uzuvlarin hareketinden dolayr sabit kalamamasi ele alinarak enerji

verimli bir optimal ag tasarimi probleminin incelenmesi planlanmaktadir.
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EKLER

EK 1. Orneklem kiimelerinin olusturuldugu algoritma.

EK2: U" i¢inI" € {0,25|N*|; 0,3|N*|; 0,4|N*|} iken farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde
ag omri degerleri.

EK 3: U* ig¢in I €{0,05/N*|;0,1|N*[; 0,15|N*|} iken farkli orneklem
biiyiikliiklerinde ag dmrii degerleri.

EK4:U*i¢inI" € {0,25|N*[; 0,3|N*|; 0,4|N*|}iken farkli drneklem biiyiikliiklerinde
ag omrii degerleri.

EK 5. U* i¢in I €{0,05|N*|;0,1|N*|; 0,15|N*|} iken farkli &rneklem
biiyiikliiklerinde ag 6mrii degerleri.
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EK1

//Bag Bolimii

Il x ekseni -10, 10 arasinda

Il y ekseni 46, 70 arasinda

xc; = randomno.nextDouble() * 20 - 10;

yc; = randomno.nextDouble() * (70 - 46) + 46;

Il Sag Kol Bolumi

[Ix>20,y < 42,091x —y — 382 <0

/[ Budurumda 20 < x < 88.13 olmali
/Ive091x — 382 < y < 42

xc; = randomno.nextDouble() * (88.13 - 20) + 20;
yc; = randomno.nextDouble() * (42 — (0.91
xc; — 38.2)) + 091 * xc; — 38.2;

/I Sol Bacak Bolimii

/I x ekseni -20, -5 arasinda

Il y ekseni -105, -24 arasinda

xc; = randomno.nextDouble() * (-5 + 20) - 20; ** Koordinatlarin olusturulmasi
yc; = randomno.nextDouble() * (-24 + 105) - 105;

/I Sag Kol Boliimii

Il x ekseni 5, 20 arasinda

Il y ekseni -105, -24 arasinda

xc; = randomno.nextDouble() * (20 - 5) + 5;

yc; = randomno.nextDouble() * (-24 + 105) - 105;

// Govde Bolimii

Il x ekseni -20, 20 arasinda

Il y ekseni -25, 45 arasinda

xc; = randomno.nextDouble() * 40 - 20;

yc; = randomno.nextDouble() * (45 + 25) - 25;

Forall Vi € N ;

Forall Vj € N;
dij = \/(_xci — xcj)z + (ycl. — ij)Z& dij = djl' ** Mesafelerin belirlenmesi
If djj < IMM;

Then a;; = 1 & a;; = aj; ** Ayritlarin belirlenmesi
Forall Vv (i,j) € 4;

PTX;; =16.7 + 1-97dij3'38: ** Transfer enerjisi

If j # BS;

Sekil Ek.1 : Orneklem kiimelerinin iiretildigi algoritma.
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EK 2

Cizelge Ek.2 : 17 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.

IN*| =17 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,267 0,285 0,121 0,232 0,129 0,207
' =0,25|N"| 0,185 0,205 0,084 0,196 0,090 0,152
I'=03|N"| 0,185 0,205 0,084 0,196 0,090 0,152
' =04|N"| 0,185 0,205 0,084 0,196 0,090 0,152
I'=|N*| 0,185 0,204 0,084 0,196 0,090 0,152
Cizelge Ek.2 : 25 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 25 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,104 0,456 0,536 0,533 0,116 0,349
' =0,25|N7| 0,084 0,369 0,425 0,429 0,086 0,279
I'=03|N"| 0,084 0,358 0,425 0,429 0,086 0,276
' =04|N"| 0,084 0,352 0,425 0,429 0,086 0,275
I'=|N"| 0,084 0,350 0,424 0,428 0,086 0,274
Cizelge Ek.2 : 33 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 33 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,168 0,139 0,866 0,403 0,389 0,393
' =0,25|N"| 0,145 0,109 0,666 0,305 0,308 0,307
I'=03|N"| 0,145 0,109 0,666 0,305 0,308 0,307
' =0,4|N"| 0,145 0,109 0,666 0,305 0,308 0,307
I'=|N"| 0,145 0,109 0,663 0,305 0,307 0,306
Cizelge Ek.2 : 41 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| =41 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,539 0,273 0,569 0,174 0,796 0,470
' =0,25|N"| 0,398 0,213 0,449 0,133 0,627 0,364
I'=0,3|N"| 0,398 0,213 0,449 0,133 0,626 0,364
' =0,4|N"| 0,398 0,213 0,449 0,133 0,626 0,364
I'=|N"| 0,397 0,212 0,447 0,133 0,623 0,362
Cizelge EK.2 : 49 diigiimli 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 49 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,292 0,502 0,573 0,120 0,514 0,400
' =0,25|N"| 0,244 0,383 0,436 0,096 0,440 0,320
I'=0,3|N"| 0,244 0,383 0,436 0,096 0,440 0,320
I'=04|N"| 0,244 0,383 0,436 0,096 0,440 0,320
I'=|N"| 0,243 0,382 0,434 0,096 0,438 0,319
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Cizelge Ek.2 : 57 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.

[N*| = 57 1 2 3 4 5 Ortalama

deterministik 1,007 0,640 1,305 1,456 0,423 0,966

' = 0,25|N~| 0,740 0,515 0,959 1,049 0,341 0,721

' =0,3|N"| 0,740 0,515 0,959 1,049 0,341 0,721
I'=04|N"| 0,740 0,515 0,959 1,049 0,341 0,721
' =|N"| 0,734 0,512 0,949 1,037 0,340 0,715

Cizelge Ek.2 : 65 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag 6mri degerleri.

IN*| = 65 1 2 3 4 5 Ortalama

deterministik 0,719 0,937 1,038 0,415 1,517 0,925

' =0,25|N"| 0,558 0,721 0,768 0,301 1,154 0,700

' =0,3|N7| 0,558 0,721 0,768 0,301 1,154 0,700
I'=04|N"| 0,558 0,721 0,768 0,301 1,154 0,700
I'=|N"| 0,554 0,715 0,761 0,300 1,137 0,693
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EK3

Cizelge Ek.3 : 17 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.

|N*|=17 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,267 0,285 0,121 0,232 0,129 0,207
I'= 0,05|N*| 0,210 0,205 0,097 0,196 0,102 0,162
I'=0,1|N"| 0,185 0,205 0,084 0,196 0,090 0,152
' = 0,15|N*| 0,185 0,205 0,084 0,196 0,090 0,152
I'=|N"| 0,185 0,204 0,084 0,196 0,090 0,152
Cizelge Ek.3 : 25 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 25 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,104 0,456 0,536 0,533 0,116 0,349
' =0,05|N"| 0,095 0,420 0,456 0,484 0,106 0,312
I'=01|N"| 0,084 0,392 0,425 0,429 0,093 0,284
' =0,15|N"| 0,084 0,388 0,425 0,429 0,089 0,283
I'=|N"| 0,084 0,350 0,424 0,428 0,086 0,274
Cizelge Ek.3 : 33 diiglimlii 6rneklemler icin ag dmrii degerleri.
IN*| =33 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,168 0,139 0,866 0,403 0,389 0,393
' =0,05|N"| 0,145 0,121 0,666 0,305 0,319 0,311
I'=0,1|N"| 0,145 0,117 0,666 0,305 0,308 0,308
' =0,15|N"| 0,145 0,110 0,666 0,305 0,308 0,307
I'=|N"| 0,145 0,109 0,663 0,305 0,307 0,306
Cizelge Ek.3 : 41 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 41 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,539 0,273 0,569 0,174 0,796 0,470
' =0,05|N"| 0,440 0,223 0,491 0,157 0,703 0,403
I'=0,1|N"| 0,405 0,213 0,458 0,147 0,658 0,376
' =0,15|N"| 0,398 0,213 0,449 0,140 0,634 0,367
I'=|N"| 0,397 0,212 0,447 0,133 0,623 0,362
Cizelge Ek.3 : 49 diiglimlii 6rneklemler icin ag dmrii degerleri.
IN*| = 49 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,292 0,502 0,573 0,120 0,514 0,400
' =0,05|N"| 0,263 0,450 0,526 0,100 0,470 0,362
I'=01|N"| 0,244 0,406 0,478 0,096 0,440 0,333
' =0,15|N"| 0,244 0,393 0,456 0,096 0,440 0,326
I'=|N"| 0,243 0,382 0,434 0,096 0,438 0,319
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Cizelge Ek.3 : 57 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.

[N*| = 57 1 2 3 4 5 Ortalama

deterministik 1,007 0,640 1,305 1,456 0,423 0,966

' =0,05|N~| 0,894 0,558 1,092 1,139 0,367 0,810

I'=0,1|N"| 0,813 0,521 0,985 1,052 0,345 0,743
' =0,15|N"| 0,762 0,515 0,959 1,049 0,341 0,725
' =|N"| 0,734 0,512 0,949 1,037 0,340 0,715

Cizelge Ek.3 : 65 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag 6mri degerleri.

IN*| = 65 1 2 3 4 5 Ortalama

deterministik 0,719 0,937 1,038 0,415 1,517 0,925

' =0,05|N"| 0,558 0,761 0,907 0,387 1,154 0,753

I'=0,1|N"| 0,558 0,721 0,813 0,310 1,154 0,711
' =0,15|N"| 0,558 0,721 0,775 0,301 1,154 0,702
I'=|N"| 0,554 0,715 0,761 0,300 1,137 0,693
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EK4

Cizelge Ek.4 : 17 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.

IN*| =17 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,198 0,211 0,090 0,172 5,811 1,296
' =0,25|N"| 0,163 0,164 0,074 0,172 5,811 1,277
' =0,3|N"| 0,163 0,164 0,074 0,172 5,811 1,277
I'=04|N"| 0,163 0,164 0,074 0,172 5,811 1,277
I'=|N"| 0,163 0,164 0,074 0,172 5,811 1,277
Cizelge Ek.4 : 25 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 25 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,077 0,338 0,397 0,395 0,086 0,258
' =0,25|N"| 0,070 0,300 0,397 0,363 0,079 0,242
' =0,3|N"| 0,070 0,298 0,397 0,363 0,079 0,242
' =04|N"| 0,070 0,298 0,397 0,363 0,079 0,242
I'=|N"| 0,070 0,298 0,397 0,363 0,079 0,242
Cizelge Ek.4 : 33 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| =33 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,124 0,103 0,641 0,299 0,288 0,291
' =0,25|N"| 0,124 0,084 0,554 0,285 0,279 0,265
' =0,3|N"| 0,124 0,084 0,554 0,285 0,279 0,265
' =04|N"| 0,124 0,084 0,554 0,285 0,279 0,265
I'=|N"| 0,124 0,084 0,554 0,285 0,279 0,265
Cizelge Ek.4 : 41 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| =41 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,400 0,202 0,421 0,129 0,589 0,348
' =0,25|N"| 0,371 0,185 0,398 0,119 0,560 0,327
I'=0,3|N"| 0,371 0,185 0,398 0,119 0,560 0,327
I'=04|N"| 0,371 0,185 0,398 0,119 0,560 0,327
I'=|N"| 0,371 0,185 0,398 0,119 0,560 0,327
Cizelge Ek.4 : 49 diigiimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 49 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,216 0,372 0,424 0,089 0,381 0,296
' =0,25|N"| 0,180 0,318 0,364 0,077 0,323 0,253
' =0,3|N"| 0,180 0,318 0,364 0,077 0,323 0,253
I'=04|N"| 0,180 0,318 0,364 0,077 0,323 0,253
I'=|N"| 0,180 0,318 0,364 0,077 0,323 0,253
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Cizelge Ek.4 : 57 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.

[N*| =57 1 2 3 4 5 Ortalama

deterministik 0,746 0,474 0,966 1,079 0,313 0,716

' = 0,25|N~| 0,616 0,413 0,817 0,933 0,274 0,611

I =0,3|N"| 0616 | 0413 | 0817 | 0933 | 0274 | 0611
I = 0,4|N°| 0616 | 0413 | 0817 | 0933 | 0274 | 0611
I'=[N| 0616 | 0413 | 0817 | 0933 | 0274 | 0611

Cizelge Ek.4 : 65 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag 6mri degerleri.

IN*| = 65 1 2 3 4 5 Ortalama

deterministik 0,533 0,694 0,769 0,307 0,651 0,591

' =0,25|N"| 0,533 0,629 0,667 0,261 0,559 0,530

' =0,3|N7| 0,533 0,629 0,667 0,261 0,559 0,530
I'=04|N"| 0,533 0,629 0,667 0,261 0,559 0,530
I'=|N"| 0,533 0,629 0,667 0,261 0,559 0,530

60




EK5

Cizelge Ek.5 : 17 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.

|N*|=17 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,198 0,211 0,090 0,172 5,811 1,296
I'= 0,05|N*| 0,173 0,164 0,078 0,172 5,811 1,280
I'=0,1|N"| 0,163 0,164 0,074 0,172 5,811 1,277
' = 0,15|N*| 0,163 0,164 0,074 0,172 5,811 1,277
' =|N"| 0,163 0,164 0,074 0,172 5,811 1,277
Cizelge Ek.5 : 25 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 25 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,077 0,338 0,397 0,395 0,086 0,258
' =0,05|N"| 0,070 0,327 0,397 0,363 0,081 0,248
I'=01|N"| 0,070 0,318 0,397 0,363 0,079 0,246
' =0,15|N"| 0,070 0,306 0,397 0,363 0,079 0,243
' =|N"| 0,070 0,298 0,397 0,363 0,079 0,242
Cizelge Ek.5 : 33 diiglimlii 6rneklemler icin ag dmrii degerleri.
IN*| =33 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,124 0,103 0,641 0,299 0,288 0,291
' =0,05|N"| 0,124 0,093 0,569 0,285 0,279 0,270
I'=0,1|N"| 0,124 0,089 0,560 0,285 0,279 0,267
' =0,15|N"| 0,124 0,085 0,554 0,285 0,279 0,265
' =|N"| 0,124 0,084 0,554 0,285 0,279 0,265
Cizelge Ek.5 : 41 diglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.
IN*| = 41 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,400 0,202 0,421 0,129 0,589 0,348
' =0,05|N"| 0,371 0,185 0,398 0,122 0,564 0,328
I'=01|N"| 0,371 0,185 0,398 0,119 0,560 0,327
' =0,15|N"| 0,371 0,185 0,398 0,119 0,560 0,327
I'=|N"| 0,371 0,185 0,398 0,119 0,560 0,327
Cizelge Ek.5 : 49 diiglimlii 6rneklemler icin ag dmrii degerleri.
IN*| = 49 1 2 3 4 5 Ortalama
deterministik 0,216 0,372 0,424 0,089 0,381 0,296
' =0,05|N"| 0,192 0,349 0,398 0,077 0,334 0,270
I'=01|N"| 0,180 0,327 0,374 0,077 0,323 0,256
' =0,15|N"| 0,180 0,318 0,364 0,077 0,323 0,253
' =|N"| 0,180 0,318 0,364 0,077 0,323 0,253
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Cizelge Ek.5 : 57 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag dmrii degerleri.

[N*| = 57 1 2 3 4 5 Ortalama

deterministik 0,746 0,474 0,966 1,079 0,313 0,716

' =0,05|N~| 0,683 0,413 0,856 0,949 0,274 0,635

I =0,1|N"| 0645 | 0413 | 0817 | 0933 | 0274 | 0616
I'=0,15|N"| | 0622 | 0413 | 0817 | 0933 | 0274 | 0612
I'=|[N| 0616 | 0413 | 0817 | 0933 | 0274 | 0611

Cizelge EK.5 : 65 diiglimlii 6rneklemler i¢in ag 6mri degerleri.

IN*| = 65 1 2 3 4 5 Ortalama

deterministik 0,533 0,694 0,769 0,307 0,651 0,591

' =0,05|N"| 0,533 0,629 0,697 0,276 0,596 0,546

I'=0,1|N"| 0,533 0,629 0,668 0,261 0,566 0,531
' =0,15|N"| 0,533 0,629 0,667 0,261 0,559 0,530
I'=|N"| 0,533 0,629 0,667 0,261 0,559 0,530
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