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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SEZGISEL OPTIMIZASYON YONTEMLERI iLE
VARIS ZAMANLARI FARKI TABANLI HEDEF KONUMLANDIRMA

Baris Metin TUZUNER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan CAKIR
2021, 78 Sayfa

Bir hedeften veya kaynaktan yayilan elektromanyetik, akustik veya sismik igaretler ve
uzamsal olarak ayri yerlestirilmis alicilar kullanilarak, hassas konum tespiti yapmak miimkiindiir.
Alman sinyalin giicii ve ortam zayiflatmasi bilindiginde, merkezi alicilar olan konum ¢emberleri
tanimlanarak, bu ¢emberin kesigsim noktasinda hedef konumlandirilabilir. Alinan sinyal giicii
(ASQ) ile konum tespitinde, verici-alic1 veya alici-alici es zamanlamasina gerek yoktur. Ancak
yontemin konum tespit dogrulugu yiiksek degildir. Hedef ile alicilar arasinda es zamanlama
oldugunda veya alici tarafta, kaynaktan yayilan sinyal bilindiginde, varis zamanlari ile konum
tespiti yapmak da mumkiindiir. Bu teknikte, ASG ile konum tespitinde oldugu gibi merkezinde
alicilarin bulundugu konum g¢emberlerinin kesisim noktasi verici koordinatlarini vermektedir.
Yontemin dogrulugu yiiksek olup, verici-alici es zamanlamasi gerektirdigi icin pasif radar
uygulamalarinda kullanilamamaktadir. Buna karsin hedef koordinatlari, kaynaktan yayilan sinyalin,
birbirlerinden uzamsal olarak ayri yerlestirilmis es zamanli alicilarda olusan varig zamanlari farki
(VZF) kullanilarak pasif olarak bulunabilmektedir. Bu yiiksek lisans tezinde bagimsiz (kiiresel) ve
tam VZF setleri tabanli uygunluk fonksiyonlar1 ile sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilarak,
sabit veya hareketli bir hedefin konumu pasif olarak bulunmustur. Ik kez bu tezde kril siiriisii
optimizasyonuyla (KSO) kullanilarak, bagimsiz ve tam VZF setleri ile konum tespiti yapilmis ve
KSO’nun karesel konumlandirma hatasi parcacik siiriisii optimizasyonu ve Cramer-Rao alt sinir
(CRAYS) ile kiyaslanmistir. Ayrica yapilan benzetim ¢alismalari ile KSO algoritmasinin yakinsama
hizinin PSO’dan daha yiiksek oldugu gosterilmis ve bagimsiz VZF seti i¢in tanimlanmis olan teorik

limitin (CRAS) tam VZF seti kullanildiginda KSO ile gegilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Hedef konumlandirma, Varis zamanlari farki, Cramer-Rao alt sinir1, Pargacik
stiriisti optimizasyonu, Kril siiriisii optimizasyonu
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MSc. Thesis

SUMMARY

TIME DIFFERENCE OF ARRIVAL BASED TARGET POSITIONING
WITH INTUITIVE OPTIMIZATION METHODS

Baris Metin TUZUNER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oguzhan CAKIR
2021, 78 Pages

Precise location determination is possible using electromagnetic, acoustic, or seismic signals
emanating from a target or source and spatially separated receivers. When the strength of the
received signal and the ambient attenuation are known, the location circles, which are the central
receivers, can be defined and the target can be located at the intersection of these circles. There is
no need for transmitter-receiver or receiver-receiver synchronization in position detection with
received signal strength (RSS). However, the positioning accuracy of the method is not high. When
there is synchronization between the target and the receivers or when the signal emitted from the
source is known on the receiving side, it is possible to determine the position of the target with the
arrival times. In this technique, the intersection point of the location circles with the receivers in the
center gives the transmitter coordinates, as in the location determination with the ASG. The
accuracy of the method is high, and it cannot be used in passive radar applications because it
requires transmitter-receiver synchronization. On the other hand, target coordinates can be found
passively using the time difference of arrivals (TDOA) of the emitted signal from the synchronous
receivers located spatially apart from each other. In this master's thesis, the position of a fixed or
moving target is passively found by using independent (spherical) and full TDOA sets based fitness
functions and heuristic optimization methods. For the first time in this thesis, position detection
with independent and full VZF sets was performed using krill herd optimization (KHO), and the
quadratic positioning error of KHO was compared with particle swarm optimization and Cramer-
Rao lower bound (CRLB). In addition, simulation studies have shown that the convergence speed
of the KHO algorithm is higher than PSO, and it has been revealed that the theoretical limit
(CRLB) defined for the independent TDOA set can be exceeded with KHO when the full TDOA

set is used.

Key Words: Target positioning, Time difference of arrivals, Cramer-Rao lower bound, Particle
swarm optimization, Krill herd optimization
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde artan bir hizla gelisen teknoloji insanlarin giinliilk yasamlarinda bir¢ok
degisiklige neden olmus ve yeni ihtiyaglar dogurmustur. Niifusun artmasi ve buna bagl
olarak sehirlerin biiylimesi ve karmasiklasmasi varilmak istenen konuma ulasmakta
zorluklar ortaya g¢ikartmistir. Bu soruna karsi giiniimiizde kullanilan en yaygin ¢dziim,
seyriisefer donanimlari ve yazilimlardir. Bu donanimlar, konumu bilinen ¢oklu vericilerden
(uydulardan) yayilan sinyalin bir aliciya farkli zamanlarda ulagmasi ve bu varis zamanlari
(VZ) kullanilarak alict konumunun tespit edilmesi ilkesine gore ¢alismaktadir. Bir hedeften
veya vericiden yayilan sinyalin farkli 6zellikleri de kullanilarak konumlandirma yapmak
mimkiindiir. Literatiirde her 6zellik icin birgok yontem Onerilmis ve bu ydntemlerin
birbirlerine gore Ustlinliikleri ortaya konmustur. Alinan sinyal giicii (ASG) yonteminde
vericiden yayilan sinyal uzamsal olarak ayri yerlestirilmis alicilara farkli zayiflatmalarla
ulagmakta ve alinan sinyallerde gii¢ farklar1 olugsmaktadir [1], [2]. ASG ve konumu bilinen
alicilarla hedefin koordinatlar1 kestirilebilmektedir. Ancak bu yontemin dogrulugu nispeten
diisiik olup, hedeften yayilan sinyalin ve ortamin kanal parametrelerinin biliniyor olmasi
gerekmektedir. Ancak yontem diisiik islem gilici ve basit donanimlar ile
gerceklestirilebildigi i¢in konumlandirma dogrulugunun yiiksek olmasinin gerekli olmadig:
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger bir yontem olan varis dogrultusu
(VD) ile konum tespitinde alici taraftaki kalibrasyonlu alic1 dizileri ile gelen sinyalin
dogrultusu kestirilmekte ve bu dogrultular kullanilarak hedefin konumu bulunabilmektedir
[3], [4]. Bu yontemde iki boyutlu diizlemde uzamsal olarak ayr1 yerlestirilmis iki alici ile
konum tespiti yapmak miimkiindiir. Ancak alic1 tarafta 6zdes alic1 dizilerinin gerekliligi
sistem karmasikliZini  ve maliyetlerini arttirmaktadir. En gilivenilir ve yiiksek
konumlandirma dogruluguna sahip olan varis zamani (VZ) ile konum tespitinde ise
uzamsal olarak ayri yerlestirilmis alicilar kullanilmaktadir [5], [6]. Bu ydontemde iki
boyutlu diizlemde konumlandirma igin en az {i¢ ve ii¢ boyutlu uzayda ise en az dort alici
gerekmekte olup, alicilarin es zamanli olmasina ihtiya¢ yoktur. Ancak verici-alict es
zamanlamas1 veya alic1 tarafta verici sinyalinin biliniyor olmasi gereklilikleri yontemin

pasif radar uygulamalarinda kullanimini engellemektedir. Varig zamanlar farki (VZF) ile



konum tespitinde ise verici-alici es zamanlamasina veya verici sinyalinin bilinmesine gerek
yoktur [7], [8]. Ancak alicilarin es zamanli olmasi gerekmektedir. Alicilarda olusan
VZF’ler ile hiperbolik konum hatlar1 tanimlanmakta ve bu konum hatlarinin kesisim
noktasinda hedef koordinatlar1 tespit edilmektedir. Literatiirde VZF ile konum tespiti
yapan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir [9], [10], [11]. Aym sekilde genetik algoritma
(GA) [12], [13], pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) [14], [15], ates bocegi algoritmasi
(ABA) [16], guguk kusu arama (GKA) [17], [18] ve yapay ar1 kolonisi (YAK) [19] gibi
sezgisel optimizasyon yontemleri de VZF ile konum tespitinde siklikla kullanilmaktadir.
Bu calismada bagimsiz (kiiresel) ve tam VZF setleri tabanli uygunluk fonksiyonlar
ile sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilarak, sabit veya hareketli bir hedefin konumu
pasif olarak bulunmustur. ilk kez bu ¢alismada kril siiriisii optimizasyonu (KSO)
kullanilarak, bagimsiz ve tam VZF setleri ile konum tespiti yapilmis ve KSO’nun karesel
konumlandirma hatas1 pargacik siiriisli optimizasyonu ve Cramer-Rao alt sinir (CRAS) ile
kiyaslanmistir. Ayrica yapilan benzetim g¢aligmalari ile KSO algoritmasinin yakinsama
hizinin PSO’dan daha ytiksek gosterilmis ve bagimsiz VZF seti i¢in tanimlanmis olan
teorik limitin (CRAS) tam VZF seti kullanildiginda KSO ile gegilebilecegi oldugu ortaya

konmustur.

1.2. Konum Tespit Yontemleri

1.2.1. Konumlandirma Asamalari

Konumlandirma siirecinin amaci, belirli bir sistem araciligiyla ilgilenilen hedefin
konumunu belirlemektir. Uygulamaya 6zel gereksinimlere goére mevcut konumlandirma
teknikleri arasindan uygun algoritmalar segilebilir.

Sadece yaklagik konumlandirma gerektiren uygulamalar igin pozisyon, dayanak
noktasina yakinlik tespit edilerek, sigrama sayma yontemiyle veya parmak izi teknigi [20]
kullanilarak dogrudan elde edilir. Yaklasik konumlandirma yontemlerinin, daha dogru bir
konumlandirma yontemi i¢in ilk tahminde bulunmanin basit bir yolu oldugu fark
edilmelidir.

Daha iy1 hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in konumlandirma yontemleri iki adim
igerir: mesafe Olgiimii ve pozisyon hesaplama. Sekil 1.1’de ilk asama, alinan sinyalin

olusumundaki varig mesafesini (VM) veya varis agilarin1 (VA), varis zamanin (VZ), varis



zamanlart farkint (VZF), alinan sinyal giiciini (ASG) ve diger mevcut ozelliklerini
gostermektedir. Ikinci asama, mesafe ve acisal bilgileri isler ve pozisyonu optimizasyon
yaklasimlartyla iligkili ¢esitli konumlandirma yontemleriyle tahmin eder.

Yukarida belirtilen tiim ilgili 6l¢iim teknikleri: VA, VZ, VZF, ASG ve

konumlandirma algoritmalari bu kisimda detayli bir sekilde agiklanacaktir.

Bilgisi Teknikleri Acilar/Mesafeleri Hesabi Konum

Sekil 1.1. Konum tespit asamalar1

1.2.2. Konumlandirma Yontemleri

Konumlandirma i¢in bir¢ok yontem oOnerilmistir. Donanim agisindan bakildiginda,
konumlandirma stratejileri iki kategoriye ayrilabilir: ekstra modiiller yardimli yaklagimlar

ve ekstra modiiller igermeyen yaklasimlar. Bunlar Sekil 1.2°de gosterilmistir.

1.2.3. ilave Donamim Gerektiren Yontemler

Bu yontem sinifi i¢in, konumlandirmaya 6zel bir donanim tahsis edilmistir. Bu
yaklagim GPS yontemini, hiicresel sebeke yontemini, kizilotesi yontemini, ultrasonik dalga
yontemini, mikro ataletsel gezinme yontemini igerir [21]. Bu baslik altinda belirtilen
konumlandirma tekniklerini ele alacagiz ve bu yontemlerin ve kablosuz algilayici aglarmin

(KAA) kombinasyonunu pratik bir bakis agisiyla tartisacagiz.

1.2.3.1. Kiiresel Konumlandirma Sistemi ile Koordinat Tespiti

Kiiresel konumlandirma sistemi (KKS) 1970’11 yillarda Amerikan askeri otoriteleri
tarafindan gelistirilen uydu tabanli bir konumlandirma sistemidir. Takip eden elli yilda
KKS seyriisefer, iletisim ve izleme i¢in hem askeri hem de sivil alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Benzer sekilde, Avrupa Birligi (AB) ve Rusya sirasiyla Galileo ve

Glonass adindaki konumlandirma sistemlerini kurmustur. Yakin zamanda Cin daha yiiksek



hassasiyet ve kapsamli uygulamalar i¢in BeiDou seyriisefer uydu sistemini (BSUS)

kurmustur [22].
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Sekil 1.2. Konumlandirma yontemlerinin siniflandiriimasi

Bir algilayicinin yer degistirmesinin izlenmesi gorevini gergeklestirmek icin KKS

modiilleri diigiimlere entegre edilebilir. Ancak baz1 dezavantajlar1 ve siirlamalar1 vardir.



Yeralt1 otoparki, su alt1 alanlar1 veya i¢ ortamlar gibi bazi yerlerde KKS alicist uydularla
iletisim kuramaz [23]. Sonug¢ olarak bu ortamlarda KKS kullanmak miimkiin degildir.
Ayrica yiiksek enerji tliketimi KKS modiillerinin kullanilmasinda bir sakincadir. Bu
nedenle, KSA’larda konumlandirma i¢in KKS kullanmanin bizi diger tekniklere

yonlendiren bazi temel kisitlamalar1 vardir.

1.2.3.2. Hiicresel Aglar Kullanilarak Konumlandirma

Hiicresel bir ag son baglantinin kablosuz oldugu ve mobil iletisim i¢in kullanildig:
bir iletisim ag1 olup, ekstra modiil igermeyen bir yontemdir. Ciinkii hiicresel modem
iletisim icin de kullanilmaktadir. Mobil iletisim igin kiiresel sistem (MIKS) Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ATSE) tarafindan ikinci nesil dijital hiicresel
aglarin protokollerini tanimlamak i¢in gelistirilen bir standarttir [24]. Son yillarda, {iglincii
nesil ve dordiinci nesil (4G) teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte mobil iletisim daha
yiiksek bir seviyeye ¢ikmustir [25]. Hiicresel kablosuz konum sistemlerinde ¢ok sayida baz
istasyonu ayni anda bir mobil terminalden sinyalleri alir ve daha sonra hiicresel ag, 6l¢iilen
parametrelere dayanarak konumlandirma islemini gergeklestirir.

KSA’larda algilayict diiglimleri ilgili modiillerle donatilabilir ve hiicresel ag
tarafindan konumlandirilabilir. Bununla birlikte, bu yontemde bircok simirlama ve
dezavantaj vardir. En 6nemlisi konumlandirma hassasiyetinin onlarca metreden yiizlerce
metreye kadar degisen tatmin edici olmayan bir aralikta seyretmesidir. Ek olarak hiicresel
ag modiilii enerji tiikketimine sahiptir. Bu nedenle KSA’larda diisiik maliyetli hedeflerle

celismektedir ve birgcok agidan ¢oziilmesi gereken zorlu 6zellikleri vardir.

1.2.3.3. Kizilétesi Isik Yardimi ile Konumlandirma

Kizil6tesi 151 dalga boyu mikrodalgadan goriiniir 151k dalga boyuna kadar degisen
baska bir elektromanyetik dalga tiiriidiir. Termal etkisi ve yiiksek niifuz etme kabiliyeti
nedeniyle kizilotesi 1sin tibbi tedavi ve endiistriyel tespit ve kontrolde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mikro elektronik ve fiber optik iletisiminin ilerlemesiyle, kizilotesi
doniistiiriicii, nesne algilama ve arag takibi i¢in kullanilabilecek diisiik maliyetli bir cihaz

haline gelmistir [26].



Kizil6tesi 151 uzayda yayilirken, yansima, kirilma, sagilma, girisim ve sogurma gibi
sapmalara ugramaktadir [27]. Bu etkiler nedeniyle ortam karmasik oldugunda
konumlandirma igin kizilotesi dontstiriiciiyi KSA’larda  kullanmak neredeyse
imkansizdir. Aksine KSA’larda kizil6tesi dontistiiriiciiye sahip algilayici diigiimleri 6l¢iim
icin basar1 ile kullamlabilir. Ozetle KSA’larda yerellestirme icin kizildtesi teknolojinin

kullanimi agik bir sorun olmaya devam etmektedir.

1.2.3.4. Ultrasonik Dalga Kullamlarak Konum Tespiti

Ultrasonik dalga frekansi 20 kHz'in lizerinde olan ses dalgalarinin bir parcasidir [28].
Siradan ses dalgalarindan belirgin bir sekilde farkli olan ultrasonik dalga su ozelliklere
sahiptir: Gistiin yonliiliik, daha uzun iletim araligi, giiclii etkililik ve niifuz edilebilirlik [29].
Bu ozellikler sayesinde ultrasonik dalga basarili bir sekilde miihendislik ve saglik
alanlarinda kullanilmaktadir.

Ultrasonik dalga tabanli konumlandirma prensibi (2.1)’deki gibi kesin olarak ele
almabilir. Alict varis zamanini veya varis zamaninin farkini tahmin eder ve yayilma
zamanini t olarak Olger. Gonderici ile alict arasindaki mesafe (1.1) verildigi gibi

hesaplanabilir.

S = vyt (1.1)

Burada s verici-alict arasindaki mesafe ve v, ortamindaki ultrasonik dalganin
yayilim hizidir. Ultrasonik dalga ¢esitli engellerle zorlu ortamlarda girisim ve bozulma
yasadigindan ultrasonik dalga tabanli konumlandirma teknikleri ile yer degistirmeyi
tahmin etmek pratik degildir [29]. Bunun yaninda ultrasonik dalga su i¢inde durmadan
yayilabilir ve bu da ultrasonik dalga bazli konumlandirma tekniklerini baz1 6zel uygulama
alanlarma aktarabilir. Deniz ortammin izlenmesinde ultrasonik dalga tabanh
konumlandirma teknigi tavsiye edilebilir bir yontem olarak kabul edilir. Bir¢ok aragtirmaci
ultrasonik modiilii algilayict diigiimlere entegre etmeye calismakta ve deniz izleme ve

seyriiseferde uygulamay1 aragtirmaktadir.



1.2.3.5. Ataletsel Algilayicilarla Konumlandirma

Temel olarak ivme, yon ve jiroskop algilayicilar1 temel alinarak, mikro ataletsel
gezinti (MAG) algilanan verilerden (ivme, yon ve egim) hareket parametrelerini tahmin
eden dogru bir gezinme sistemi olarak tanimlanir. Belirgin 6zelligi bagimsiz tahmin
yapabilme yetenegidir. Yani konumlandirma siireci dis sistemler yardimi olmadan sadece
i¢ ekipman kullanilarak yapilir [30]. Bu teknik baslangicta fiize rehberligi ve ardindan ugak
ve denizalt1 seyriiseferi i¢in kullanilmaktayda.

Arastirmacilar  KKS  sistemindeki  smirlamalarin  {istesinden  gelmek  ve
konumlandirma dogrulugunu iyilestirmek icin mikro atalet seyriisefer (MAS) yontemini
KSA’lara dahil etmistir. Hareket siirecinde hizlanma algilayicisi, diigiim hareketinin
hizlanmasini saglar ve oryantasyon algilayicisi diiglimiin durumunu aninda tespit eder.
Hizlanma verileri ve diigiimiin yon agilar1 elde edildikten sonra, diigiimiin hareketinin yer
degistirmesi integral hesaplama yoluyla bulunabilir. MAS sistemi kisa vadede tatmin edici
bir dogruluk saglar. Ancak uzun vadede sapma gosterebilir ve bu nedenle diger
konumlandirma sistemlerine (KKS veya hiicresel aglar) ek olarak periyodik olarak, bu
yontemler kullanilamadiklarinda gorev alabilirler. MAS kisa mesafelerde daha yiiksek bir

hassasiyet kazanmasina ragmen, agir bir enerji tilketimi kaginilmazdir [31].

1.2.4. ilave Donanim Gerektirmeyen Konumlandirma Yéntemleri

[lave modiil destekli yaklagimlarla karsilastirildiginda, ayrica modiil igermeyen
yaklagimlar konumlandirma siirecine yardimci olmak icin ek bir bilesen gerektirmez.
Bagka bir ifade ile harici konumlandirma sistemleri ve dahili monte edilmis bilesenler
tarafindan desteklenmekten ziyade ilave modiillerin serbest yaklagimlari konumlandirma
gorevini yalnizca kendi ag parametreleri ile gergeklestirir.

[lave modiil icermeyen yaklagimlar tipik olarak ikiye ayrilir: mesafe bagimsiz
yontemler ve mesafe bagimli yontemler [32]. Mesafe bagimsiz yontemler ile
karsilagtirildiginda, mesafe bagimli yontemler konumlandirmada daha yiiksek hassasiyet
saglar. VZ [33], [34], VA [35], [36], VZF [37], [38] ve ASGG [39] gibi bir¢ok mesafe
tabanli konumlandirma teknigi bulunmaktadir.

ASGG tabanli algoritmalar su ozelliklere sahiptir: diisiik gii¢ tiikketimi ve basit
donanim ancak g¢evreye yiiksek hassasiyet. ASGG degeri biiyiik dl¢lide yayilma kanalina



baglidir. Cok yollu yayilim, giiriiltii ve sinyal sagilmasi alinan ASGG iizerinde biiyiik bir
etkiye olusturur. Bu nedenle pratik uygulamalarda ASGG ile mesafeyi belirlemek igin
dogru bir kanal modeli olusturmak, konumlandirma algoritmalarinin performansi i¢in ¢ok

onemlidir.

1.2.4.1. Uzakhiktan Bagimsiz Konumlandirma Yontemleri

Mesafe bagimsiz algoritmalar mesafe tabanli algoritmalarin aksine, ag baglanti
grafigi, aygit giic tiikketimi ve korunumu, geometrik iligski gibi bir¢ok yontemle hedef
digim ile c¢apa diigimi arasindaki mesafeyi dolasmadan konumlandirmay1
gerceklestirebilir. Bu bashik altinda mesafe vektor sekmesi (MVS) [40], yaklasik
licgenleme noktas1 testi (YUNT) [41] ve agirlik merkezi algoritmas:t (AMA) [42]

yontemleri ele alinacaktir.

1.2.4.1.1. Mesafe Vektorii Sekmesi

Klasik mesafe vektorii yonlendirme semasindan esinlenerek, mesafe vektorii sekme

algoritmasi [43]’da agiklanmistir. Konumlandirma siireci asagidaki ti¢ adim1 igermektedir:

1. Ilk adimda, her bir diigiim i¢in yer isareti yayin konumuna ve sekme verilerine
gore bir bilgi tablosu olusturulur. Veri paketi, diiglim ve komsular1 arasinda
degistirilir.  Cizelge (x;,y;, h;) olarak belirtilir, burada x;,y; isaretin
koordinatlarin1 belirtir ve h; isaretin bulundugu noktadan bu cizelgedeki alani
koruyan hedef diigiime kadar en az sekme sayinin degeridir.

2. Ikincisi, bir sekme igin ortalama biiyiikliik, bir yer isareti ile diger yer isaretleri
arasinda hesaplanan mesafeye gore bulunur. Bu adimda, hedef diigiim sigrama
bliyiikliigii degerine ve sigrama sayma sayisina bagli olarak en az ii¢ yer
isaretinden mesafeyi belirler.

3. Son olarak, mesafe degerleri elde edildiginde, susturma, {i¢ kenarlama, ¢ok
katlanma, dogrusal en kiigiik kareler (DEKK), dogrusal olmayan en kiigiik kareler
(DOEKK) ve benzeri konumlandirma yontemleri kullanilabilir [44].

Acikcasi, MVS algoritmast kesin olmayan mesafe kestirimi nedeniyle diisiik bir

dogruluk saglar. Yiiksek yogunluklu bir diigiim dagitiminda bu yontem daha iyi bir



dogruluk verebilir. Ilave olarak sadeligi nedeniyle, yontem bazi kaba konum tespit

uygulamalarinda kullanilabilir.

1.2.4.1.2. Yaklasik Ucgenleme Testi Algoritmasi

Yaklasik liggenleme testi, mesafe bagimsiz bir konumlandirma algoritmasidir [45].
Bu yontemin temel fikri, alan tabanli sema ile liggenleme test algoritmasini iligskilendirerek
hedef konumunu en yakin sekilde tespit etmektir. Hedefin bulundugu olasi bolgeyi
daraltmak icin yaklagsik iicgenleme testi algoritmasi uygulanir. Konumu baska yollarla
bilinen birgok baglanti diigiimiiniin bir kablosuz algilayict agina dagilmis oldugunu
varsayilir. Her denemede bir liggen olusturmak igin ii¢ ¢apa segilir ve hedefin bu liggende
olup olmadigina karar verilir. Bu islem olas1 tiim liggenler tamamlanana kadar tekrar edilir.
Tiim testler bitirdikten sonra kesisim alaninin merkez noktasi tahmini konum olarak kabul
edilir. Bu algoritmanin konumlandirma dogrulugu, ¢apa sayisi ile dogrudan ilgili olan test
numarasina baghdir. Kaginilmaz olarak, giic ve zaman tiiketimi ¢apa sayis1 ile artmaktadir

[46].

1.2.4.1.3. Agirhk Merkezi Algoritmasi

Agirlik merkezi konumlandirma algoritmalari, konumu, karsilik gelen mesafeyi
hesaplamak yerine, yer isaretleri ve bilinmeyen diiglimler arasindaki geometrik iliski
yoluyla tahmin eder. Bu algoritmalar, koordinatlar1 diger tamamlayici semalarla taninan
belli sayida yer isaretine sahip kablosuz algilayict aglan i¢in uygundur. Konum bilgisi
igeren periyodik paketler sebekeler arasinda yayinlanir. Alinan paketlerin sayis1 dnceden
belirlenmis bir esik degerini astiginda, bir diigiim ile bir yer isareti arasinda sabit bir iletim
baglantis1 kurulur. Bilinmeyen bir diigiim birgok yer isaretiyle baglanacaktir. Yer
isaretlerinin sayisinin iicten fazla oldugu var sayildiginda bu isaretlerden bir ¢cokgen olusur.
Daha sonra, agirlik merkezi koordinatlart bilinmeyen diigiim konumu olarak kabul edilir.
[47]de arastirmacilar tetrahedron temelli agirlik merkezi konumlandirma algoritmasini
sunmustur. Bu calismada bir tetrahedron, konumlandirilacak hedefe bagli dort ¢apa
diigiimii Ly, L2, L3 ve Ly ile sinirlidir. Ardindan hedefin konumu bu tetrahedronun agirlik

merkezi olarak kabul edilmektedir. Tetrahedron algoritmasi, klasik konumlandirma
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yontemlerine gore daha fazla tahmin turu gerektirdigi i¢in yiliksek hesaplama siiresine
sahiptir. Ancak geleneksel yontemlerden daha yiiksek dogruluk vermektedir. [48] —
[51]’deki c¢alismalarda her capaya agirlikli faktorler atayarak ya da konumlandirma
hatasin1 azaltmak i¢in diizeltme semalarin1 birlestirerek agirlik merkezi algoritmasini

gelistirmislerdir.

1.2.4.2. Mesafe Tabanh Yo6ntem

Bu kisma kadar agiklanan yontemlerin aksine mesafe tabanli yontemler, mesafe
hesaplamasindan sonra konumu tespit ederler. Bu yontemler iki asama igermektedir:
mesafe 6l¢limii ve pozisyon hesaplama.

Uzaklik 6lciimii i¢in bircok teknik kullanilmaktadir. Ornegin VZ, VZF, VA ve
ASGG temel alinan tekniklerdir [52]. Mesafe Ol¢iimii yapildiktan sonra diigiim
pozisyonunu liggenleme, ¢ok katmanlilagsma, trilasyon, hiperbolik ve benzeri yontemlerle

hesaplamak i¢in geometrik iligki kullanilir.

1.2.4.2.1. Varis Zamani

VZ ve VZF yontemlerinde mesafe, verici ile alic1 arasindaki iletim zamanina gore
degismektedir [53]. iki terminal arasinda kaydedilen ucus siiresi (US), iletim hiz1 ile basit
bir ¢arpma ile mesafeyi tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Gegen siireyi 6lgme yollar1 iki
kategoriye ayrilir: tek yonlii plan ve iki yonlii plan.

Tek yonlii planda, verici aliciya sinyal gonderir ve bu iletim i¢in zaman gecikmesi
Olctliir. Verici t; zamaninda mesaj gonderir ve alict mesaji t, zamaninda alir. Daha sonra
zaman kaydini gerceklestirmek i¢in bir kod ¢6zme gecikmesi veya senkronizasyon siiresi

t. gerekir. Boylece zaman gecikmesi t (1.2)’deki gibi tanimlanir.

T= (t,+t,)—t; (1.2)

Tek yonlii plan daha basittir. Ancak hatalar1 azaltmak icin iki terminal saatini
senkronize etmek onemlidir. Yiiksek hassasiyetli saat senkronizasyonu zor bir siire¢ olup,

zaman yanlilig1 6l¢iim hatalartyla sonuglanir.
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Iki yonlii programda, iki diigiim arasindaki iletim siiresi dlgiiliir. Mesafe, yayilma
hiz1 ile carpilan Olgiilen silirenin yarist kadardir. Gonderici tg; zamaninda yanitlayiciya
mesaj gonderir. Yanmitlayici mesaji t,; aminda alir. islem zamanimi T, &grendikten sonra
cevaplayici ty, aninda gonderen tarafindan alinan t,, aminda bir geri bildirim verir. iki
diigimiin gonderici ve yanitlayicisi arasinda At kadar bir zaman sapmasi bulunmaktadir

[54]. T, yayilma zamani (1.3) — (1.7) ile hesaplanr.

try = te + T, + At (1.3)
trp =ty + T2 (1.4)
tyy = try + T, — At (L5)
ty — ty = 2T, + T, (1.6)
T, = w (1.7)

(1.6)’da gosterildigi gibi zaman sapmas1 (At) ¢ikartma islemi ile ortadan kalkar. ki
yonlii planda iletim siiresi, paket alim ve gonderme zamanlarmin kaydedilmesiyle elde
edilir. Bu iki yo6nlii planin saat senkronizasyonuna ihtiya¢ duymamasina ragmen,
terminallerde hatali paket islem siiresi &l¢iim hatalariyla sonuglanir. iki yayilma siireci
arasindaki zaman farkin1 6lgmek i¢in VZF adi verilen alternatif bir yontem Onerilmistir

[55].

1.2.4.2.2. Varis Zaman Farki

VZF tabanli konumlandirma tekniginin kilit konsepti, uzamsal olarak ayri
yerlestirilmis alicilarda sinyalin varis zamanlarindaki farki degerlendirerek kaynagin yerini
belirlemektir [56]. Sekil 1.3’te gosterildigi gibi ti¢ sinyal alicist vardir: RX1, RX2 ve RX3;
koordinatlar1 (X1; Y1), (X2; Yy2) ve (Xs3; Yy3) olarak bilinir. Amag¢ vericinin konumunu
bilinmeyen koordinatlariyla (X; y) tespit etmektir. RX1, RX2 ve RX3'teki tepki siireleri
sirasiyla ti, t2 ve t3’tiir. Bu degerler (1.8) denklemini elde etmek igin birlestirilebilir [57].
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Vo —x)2+ (3 —y)2 —J(x—x)2+ (¥ —y)2 =cx (t, — ty)

18
Vo —x3)2+(y—y3)2 —J(x —x)2 + (y —y1)2 =c X (t — ty) 9

Burada c sinyalin ortamdaki yayilma hizidir. Yukaridaki dogrusal olmayan
denklemleri ¢ozerek, hedefin pozisyonu belirlenebilir.

VZF tekniginin ana dezavantaji1 tepki siiresi farkinin 6zellikle kisa mesafe 6l¢limiinde
oldukg¢a kiigiik olabilecegi ve mesafe tahmininin kesin olmadigidir [58]. Bu sorunun
tistesinden gelmek i¢in elektromanyetik dalgalar akustik dalgalar ile degistirilebilir.

Yayilma hiz1 ¢cok daha kiigiiktiir ve bu nedenle zaman farklar1 biiytik 6l¢iide artar.

(x1,y1) | RXI1 t; | RX3

(x3,¥3)

RX2

(x2,¥2)

Sekil 1.3. VZF yonteminde alicilarin dagilimi

VERICI ALICI
Akustik/ Akustik/
Ultrasonik Ses —L S Ultrasonik Ses
Modiilii Modiilii
Radio Frekans R Radio Frekans
Modiilii L= Modiilii

Sekil 1.4. VZF donanim konfigiirasyonu
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Sekil 1.4’te goriildiigl lizere ultrasonik ve akustik radyo frekansi modiilleri alict ve
vericide es zamanli olarak kullanilir. Ilke akustik ve radyo sinyallerinin yayilma zamanlari
arasindaki zaman farkini 6lgmektir [59].

IIk konumlandirma adiminda verici to zamaninda alici tarafindan tragyo zamaninda
alinacak akustik sinyali gonderir. tgecikme Olarak isimlendirilen bir sabit gecikmeden sonra
verici, tses zamaninda alinacak akustik sinyali gonderir. Sekil 1.5 bu tip VZF i¢in zaman

gecikmesi hesaplama modelini gostermektedir [60].

N to e
Verici| >

RF Aku Stlk

Alict | »
tradyo tses

Sekil 1.5. VZF i¢in zaman gecikmesi hesaplama modeli

tgecikme Ve tses i¢in (1.9) ve (1.10) yazilabilir.

d
tradio = to + ,
radio 0 Vradio (1 9)
_ d
tses - tO + tgecikme + Vses (1-10)

Burada d verici-alici arasindaki mesafeyi, Vradyo V€ Vses sirasiyla radyo ve akustik
sinyallerin ortamdaki yayilim hizidir. (1.9) ve (1.10) kullanilarak verici ile alic1 arasindaki

mesafe (1.11)’deki gibi hesaplanabilir.

d = VradyoVses (t

™ fradyo ™ fgeci 1.11
Vradyo—Vses ses radyo QEClkmE) ( )
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Verici siiresinin bu denklemde bulunmadig: fark edilmelidir. Dahasi alicida tradyo V€
tses 1ki kez olgiildiigii i¢in verici-alici arasinda senkronizasyona gerek kalmaz. Radyo
sinyali serbest uzayda akustik dalgadan ¢ok daha hizli yayildigindan Vradyo - Vses degeri
Vradyo'ya yaklasir. tragyo kisa mesafelerde tses’ten ¢ok daha kiiciik olacaktir. Bu nedenle
(1.12) ve (1.13) esitligi yazilabilir [61]. tses Ve tradyo alicida Ol¢iildiigii igin verici-aliciy1
senkronizasyonuna gerek yoktur.

ty = tradyo (1'12)
d= vses(tses - tradyo - tgecikme) (1-13)
1.2.4.2.3. Alinan Sinyal Giicii Gostergesi

Alman sinyal giicii gostergesini gosteren (ASGG) alict sinyal giiciiniin  bir
Olctimiidiir. Cogu alicida bulunur ve mesafe ile degerinin diismesi bekleneceginden mesafe
Olgtimii i¢in kullanilabilir [62]. Kablosuz sensor aglarinda bilinmeyen hedefin
konumlandirilabilmesi igin bircok ASGG tabanli algoritma sunulmustur. Alinan sinyal
giici ve iletim mesafesi arasindaki iligkiyi karakterize etmek icin deneysel verilere
dayanarak birka¢ yol kayb1 modeli olusturulmustur. Serbest uzay yayiliminda, sinyal giicii

ile iletim mesafesi arasindaki iliski (1.14)’te verilen Friis denklemi ile ifade edilir [63].

P.(d) = Dok (1.14)

4m2 dlL

Burada P. ve P: sirasiyla alict ve verici gii¢leri, Gt ve G; alict ve vericinin anten
kazanglari, L sistem kaybi, d radyo iletim mesafesi, /] serbest uzayda 2 degerine esit olan
yol kaybi iissel degeridir. 4 (1.15) ile hesaplanan radyo dalga boyudur.

Cc

1= (1.15)

Burada c 151k hiz1 ve f sinyal frekansidir. Basitlik saglamasi agisindan, G, Gr ve L
degerleri 1 olarak ayarlanmigtir. Bu sekilde (1.14) denklemi (1.16)’daki gibi
basitlestirilebilir.
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P A?
472 dl

P (d) = (1.16)

lletilen ve alinan giigler arasindaki iliskiden, ilerleme sirasinda giiciin zayiflamasini

belirten PL yol kaybini (1.17) ile belirleyebiliriz [64]:

p, == (2—”)2 dn (1.17)

Bu denklem yol kaybinin iki faktor tarafindan belirlendigini belirtir: radyo frekansi f
ve iletim mesafesi d. Yol kaybi f ve d’nin artmasina bagl olarak yiikselir. Yol kaybi iissii /]
iletim ortam1 tarafindan Dbelirlenir. Normal ortamlarda serbest uzay varsayimi
dogrulanmamustir. Cok yolluk ve golgelemenin /] lizerinde biiyiik etkisi vardir. Yapilan
cok sayida deneysel c¢alisma ile /]’nin degerinin genellikle 2 ile 4 arasinda oldugu tespit
edilmistir [65]. Literatiirde ASGG hesaplamasi i¢in basitlestirilmis (1.18) esitligi [66]’da

Onerilmistir.

P (d
P, = % (1.18)

Burada do referans mesafe olup, genelde bir metredir. Alicidaki alinan giiciin

calismasinda, ASGG ile mesafe arasindaki iliski (1.19)’da verildigi gibi tanimlanabilir
[67].

F(d) = P(do) + 101 log (dio) + %, (1.19)

Burada sinyal giigleri dBm cinsinden ifade edilir ve X, sifirdir. Ortalama degeri sifir
olan Gauss dagilimli rastgele degisken anlamina gelir. Bu degisken bayilma ve golgelenme
nedeniyle alinan giiciin yerel farkliliklarini yansitir [68]. (1.14) — (1.19) numarali denklerle
kullanilarak ASGG kanal modeli (1.20)’deki gibi elde edilir [69].

P,(dBm) = A(dBm) — 1011 log(d) + x4 (1.20)
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Burada P, alinan sinyal giici ve A bir metre mesafedeki sinyal giiciidiir. Birgok

ASGG tabanli konumlandirma algoritmasi bu kanal modeline dayanmaktadir.

1.2.4.2.4. Varis Acisi

Konum tahmini i¢in varig agis1 (VA), ayn1 zamanda varig yonii (VY) olarak da
adlandirilir [70]. VA teknigi ilk olarak, askeri ve sivil alanlarda yaygin olarak uygulanan
radar sistemindeki nesnelerin konumunu tahmin etmek i¢in tasarlandi. Cok yonlii antenlere
sahip olan alici, hedef tarafindan yansitilan sinyaldeki agiy1 dlger. Genel olarak, a¢1 bilgisi
iki yolla ¢ikarilir [71].

1. Sinyal alinirken, referans istasyonundaki anten dizilerinin farkli faz bilgileri

vardir. Varis agisi, faz farkindan hesaplanabilir.

2. Varis acis1 ana 151n1n sinyal genligini hesaplayarak da tahmin edilebilir.

Birgok arastirmaci tarafindan gelistirilen algoritmalar, varis tahmininin oldukca
dogru olmasi ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirlilkte sonuglar vermesi yoniindedir. Bir anten dizisi
kullanarak sinyal kaynaklarin1 otomatik olarak konumlandirma g¢abasi, literatiirde vardiya
ve toplam 151n olusturma ydntemi veya Bartlett yontemi olarak adlandirilan Bartlett
tarafindan Onerilmistir. Tiim olast yonler icin 15in olusturma ¢iktisinin  giicliniin
hesaplanmasina dayanir [72]. Diger geleneksel yontem, Capon algoritmasit olarak bilinir,
bu yontemde varis yOniine bakarak dizi biitiinliigiiniin kazanci smirlandirilir ve ¢ikis

gliciiniin diger yonlerde en aza indirgenmesi saglanir [73].

1.3. Cramer Rao Alt Sinir1

Cramer-Rao alt smir1 (CRAS) ofset hatast olmayan kestirim yontemlerinin
ulasabilecegi en kiiciik karesel hata degerini vermektedir. CRAS hesabinda oncelikle
Fisher bilgi matrisinin (FBM) bulunmalidir. Sonra FBM’nin tersi alinir ve matrisinin izi
bize CRAS’yi1 verir. [71]’de agiklandig1 gibi verici-alict arasinda dogrudan goriisiin oldugu

VZF tabanli yontemler icin CRAS (1.21)’deki gibi ifade edilmektedir.

® = c2(GTQ1G,)™? (1.21)
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Burada, c¢ sinyalin ortamdaki yayilma hizini, @ Fisher bilgi matrisinin tersini, Q
VZF giiriiltiisii 6zdegisinti matrisi, Gt Taylor katsayr matrisini (TKM), (.)! matris tersini
temsil ve (\)T transpoze islemini etmektedir. ilk alic1 referans segildiginde bagimsiz set icin
(1.22) — (1.24) kullanilarak TKM hesaplanmaktadir.

X1—X X=X Y1—y Y2~y

I I I I
X17X X3=X Yi—Y YV3~Y
Gt = 51 l3 51 . l3 (122)
X1=X _XN=X Y1=Y _ YN-Y
31 In Iy IN N-1x2
L= (x—x)2+ (y —y1)? (1.23)
Iy =/ (x —xy)? + (y — yn)? (1.24)

Burada, (X1, y1) referans alicinin koordinatlarini, (X, y) hedef konumunu, (Xn, yn) N.
alicinin koordinatlarini, |1 referans alici ile kaynak arasindaki uzakligi ve In’de hedefle N.
alic1 arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Verici-alic1 arasinda dogrudan goriis oldugu
durumda o6zdegisinti matrisi, kosegen elemanlart 1.0 ve digerleri 0.5 olacak sekilde
(1.25)’teki gibi olusturulabilir [71].

1.0 .. 0S5
Q=o|: -

] (1.25)
05 .. 1.0 N—1XN—-1

Burada, N alic1 sayis1 ve o4 zaman farki kestirim hatasmin degisintisidir. (1.26)’da

Q matrisinin tersi almak igin pratik bir esitlik sunulmustur.

Q== : : ; (1.26)
N 2 ~ Myoaxv-1
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Son olarak (1.27)’de verildigi gibi FBM’nin izi alinarak CRAS hesaplanmaktadir.
CRAS en kiigiik karesel hata degerini verdigi i¢in pozitif bir reel sayidir.

CRAS = tr(®) (1.27)

Burada, tr(.) iz (kdsegen elemanlarin toplami) islemini temsil etmektedir. Ug boyutlu
uzayda CRAS hesab1 iki boyutlu diizlemde oldugu gibidir ancak TKM hesaplanirken
ticiincii boyut da (z) hesaba katilmalidir. Bu durumda TKM (1.28) — (1.30) ile kolaylikla
elde edilir.

[xl—x _ X=X Y17y  Y2TY Z17Z Zz—Z]

l]_ lz ll lZ ll lZ
X1—X X3=X Yi—Y Y3—¥V Z1—Z2 Z3—Z
Gt = Ly I3 I I3 Iy I3 (128)
lx1—x _ XN—X Y1~y _ YN—Y Z1—Z _ ZN—ZJ
Ly Iy ly In L Iy N—1x%x3
L=y —x)2+ @ -y)?+ (z—2)? (1.29)
Iy = (x = xp)2 + (v — yn)? + (2 — zy)? (1.30)

Burada, (X1, y1, z1) referans alicinin koordinatlari, (X, y, z) hedefin konumu ve (X, yn,

zn) N. alicinin koordinatlaridir.

1.4. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Bilim adamlari, miihendisler, ekonomistler ve yoneticiler, herhangi bir sistemin
yapimi ve bakimi i¢in her zaman birgok teknolojik ve yonetimsel karar almak zorundadir.
Giin gectikce diinya daha karmasik ve rekabetci hale gelmekte, bu nedenle ¢6ziim odakl
kararlarin en uygun sekilde alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle optimizasyon, belirli
durumlarda en iyi sonucu elde etmenin ana eylemidir. Optimizasyon, 1940'larda, Ingiliz
ordusunun ¢esitli faaliyetlere sinirli kaynaklar (6rnegin, savas ucaklari, denizaltilar vb.)
tahsis etme sorunuyla karsi karsiya kalmasiyla ortaya ¢ikti. [76]. Yillar boyunca birkag

arastirmact dogrusal ve dogrusal olmayan optimizasyon problemleri i¢in farkli ¢éziimler
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tiretti. Matematiksel olarak bir optimizasyon probleminin, problemin ¢éziim alanini temsil
eden bir dizi kisitlama altinda tanimlayan bir uygunluk fonksiyonu vardir. Bununla
birlikte, gelencksel optimizasyon tekniklerinin ¢ogu, optimizasyonu belirli ve kisitli bir
ylizeye yerlestirmek icin ilk tiirevleri hesaplamistir. Pek ¢ok zor ve siireksiz optimizasyon
alan1 i¢in ilk tiirevi degerlendirmedeki zorluklar nedeniyle son zamanlarda birkag tiirev
kullanan serbest optimizasyon metotlart olusturulmustur [75].

Tim optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in bilinen tek bir optimizasyon metodu
yoktur. Son yillarda farkli tiirlerdeki optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin birgok
optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Modern optimizasyon yontemleri (bazen geleneksel
olmayan optimizasyon yontemleri olarak adlandirilir), karmagik miihendislik problemlerini
cozmek i¢in ¢ok giiclii ve popliler yontemlerdir. Bu yontemler parcacik siiriisii
optimizasyonu, sinir aglari, genetik algoritmalar, karinca kolonisi, yapay bagisiklik
sistemleri ve bulanik optimizasyonudur [76], [77].

Pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO), yeni bir popiilasyon bazli stokastik arama
algoritmas1 ve karmasik dogrusal olmayan optimizasyon problemine alternatif bir
¢oziimdiir. PSO ilk olarak 1995 yilinda Dr. Kennedy ve Dr. Eberhart tarafindan
tanitilmistir ve ilk basta kus siiriisii, balik siiriisii ve ar1 siirisii vb. hayvanlarin sosyal
davraniglarinin simiilasyonundan esinlenilmisti. Bir kus veya bocek grubu, yiyecek ararken
veya gog¢ ederken ve bir arama alani igerisinde yer aldiginda, tiim kuslar veya bocekler en
iyi konumun nerede oldugunu bilmese de bireysel bilgileri paylasmak i¢in dogal grup
iletisim siirecine tabi olmaktadir. Ancak, sosyal davranisin dogasindan, herhangi bir iiye
gitmek i¢in arzu edilen bir yol bulabilirse, siiriiniin geri kalan tliyeleri hizli bir sekilde onu
takip edecektir.

PSO algoritmasi temel olarak optimizasyon problemlerini ¢6zmek ic¢in hayvanin
aktivitesinden veya davranisindan 6grenir. PSO'da popiilasyonun her bir {iyesi bir pargacik
olarak adlandirilir ve popiilasyon bir siirii olarak tanimlanir. Rastgele baslatilmis bir
popiilasyondan baglayarak ve rastgele secilen yonlerde hareket ederek, her bir parcacik
arama uzayindan geger ve kendisinin ve komsularinin en iyi 6nceki konumlarini hatirlar.
Siirlinlin pargaciklar1 birbirlerine iyi konumlar iletir. Ayn1 zamanda tiim parcaciklarin en
iyi konumundan elde ettikleriyle kendi konumlarini ve hizlarin1 dinamik olarak ayarlar. Bir
sonraki adim, tiim parcacik konumlar1 giincellendikten sonra baslar. Son olarak, tim
parcaciklar, uygun fonksiyonun optimum seviyesine yaklasana kadar arama islemi

boyunca daha iyi ve daha iyi pozisyonlara dogru hareket etme egilimindedir.
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PSO yontemi, uygulama basitligi ve hizli bir sekilde optimum ¢6ziime yakinlagsma
yetenegi nedeniyle c¢ok popliler hale gelmektedir. Fonksiyonu optimize etmek igin
herhangi bir diigiimsel bilgiye ihtiyag duymaz, sadece ilkel matematiksel operatorleri
kullanir.

Diger optimizasyon yontemleriyle karsilastirildiginda, daha hizli, daha kolay ve daha
verimlidir. ilave olarak PSO'da ayarlanacak az sayida parametre vardir. Bu yiizden PSO,
optimizasyon problemlerinde ideal bir algoritmadir. PSO, dogrusal olmayan, disbiikey

olmayan, stirekli, ayrik ve tam say1 degisken tipli problemleri ¢6zmek i¢in ¢ok uygundur.

1.4.1. PSO Algoritmasimin Temel Modeli

Kennedy ve Eberhart ilk olarak kus siiriilerinin davranislarini taklit ederek karmagik
dogrusal olmayan optimizasyon sorununa bir ¢Oziim getirmistir. Parcacik siiriisii
araciligiyla fonksiyon optimizasyonu kavramini olusturmuslardir [75]. PSO parcacik
kiimesini koruyan ve her pargacigin stiriide potansiyel bir ¢ozeltiyi temsil ettigi ¢ok aracili
bir paralel arama teknigidir. Tim pargaciklar, her parcacigin kendi deneyimine ve
komsulariin konumuna gére pozisyonunu ayarladigi ¢ok boyutlu bir arama alani1 boyunca
hareket etmektedir.

xi’nin ¢ok boyutlu arama bolgesinde t zaman adiminda i pargacigmin konum
vektoriinli gdsterdigini varsayarsak diger tiim parcgaciklarin arama bolgesinde konumlari
(1.31)’deki gibi ifade edilmektedir.

xitt = xb + vt (1.31)

Burada v! optimizasyon islemini yiiriiten ve hem kendi deneyim bilgisini hem de
tiim parcaciklardan sosyal deneyim bilgisini yansitan pargacigin hiz vektoridiir.

PSO yo6nteminde, tiim parcaciklar rastgele baslatilir ve en iyi kisisel (her parcacigin
en 1yi degeri) ve genel en iyinin (tiim kiime i¢indeki en iy1 parcacik degeri) bulunmasiyla
birlikte uygunlugun hesaplanmasi i¢in degerlendirilir. Donglide, once parcaciklarin hizi
kisisel ve kiiresel en iyiler tarafindan ve ardindan her parganin konumu mevcut hiz ile

giincellenir. Dongii dnceden belirlenmis bir durdurma kriteri ile sonlandirilir [78].
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1.4.2. Kiiresel En Iyi PSO

Kiiresel en iyi, her parg¢acigin pozisyonunun, tim kiime i¢indeki en uygun
parcaciktan etkilenmesini saglar. Siirtideki tiim parcaciklardan elde edilen sosyal bilgilerin
oldugu bir yildiz sosyal ag topolojisi kullanilir [79], [80].

Arama bolgesindeki en iyi pozisyon Peniyi bir minimizasyon problemi goz Oniine
alindiginda, parcacigin amag¢ fonksiyonu tarafindan belirlenen en kii¢iik degere sahip
oldugu arama alanindaki pozisyonuna karsilik gelir. Bunlara ilave olarak en iyi kisisel
degerler arasinda en diisiikk degeri veren konum kiiresel en iyi olarak adlandirilir ve Geniyi

ile temsil edilir [81]. Kisisel ve kiiresel en iyi degerleri sirasiyla (1.32) ve (1.33) ile

giincellenir.
b Peniyl-f eger f(xf™) > Pem'yi: (1.32)
I . xit-'—1 eger f(xlﬁ—l) = Peniyi: .
Geniyi = min {Peniyi:}; 1 <i<nven>1 (1.33)

Burada n pargacik sayisidir. Bundan dolay1 kisisel en iyi Pem-yl-i pargacigin ilk adimdan
beri ziyaret ettigi en iyi pozisyondur. Ote yandan, kiiresel en iyi pozisyon Geniyi tim kiime
igindeki herhangi bir pargacigin kesfettigi en iyi pozisyondur [80]. Kiiresel en iyi PSO
yontemi i¢in parcacik hizi (1.34)’teki gibi hesaplanir.

Vi§+1 = Vij + C1T1§ (Peniyi§ - xi§) + Czrzf (Geniyi; - xi;) (1.34)
Burada vl-; I pargacigiin j boyutunda ve t zamanindaki hiz vektort, xl-; I pargaciginin |
boyutunda ve t zamanindaki konum vektorii, Pem-yi; baslangi¢ anindan t zamanina kadar
olan i parcacigmin j boyutundaki en iyi kisisel konumu, Geniyi; baslangi¢ anindan t

zamanina kadar olan i par¢aciginin j boyutundaki en iyi kiiresel konumu, €1 ve ¢z sirasiyla
bilissel ve sosyal bilesenlerin katkisini agirliklandirma i¢in kullanilan pozitif hizlanma

sabitleridir. r1§ ve r2§ t zamaninda U(0, 1) diizgiin dagilimindan rastgele reel sayilardir.
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1.4.3. Yerel En Iyi PSO

Yerel en iyi PSO yontemi yalnizca her parcacigin, komsusundan segilen en uygun
pargaciktan etkilenmesine izin verir ve bir halka sosyal topolojisini yansitir. Burada
komsular arasinda degis tokus edilen sosyal bilgi ¢cevre hakkindaki yerel bilgileri ifade eder
[79], [80]. Bu durumda pargacik hiz1 (1.35) ile hesaplanir.

t+1 t t t t t t t
v = vt onr (Peniyij - xij) + Coly; (Leniyij - xij) (1.35)

Burada Lem-yi; herhangi bir parcacigin, baslangigtan t zamanina kadar pargacik

komsularinin arasinda sahip oldugu en iyi pozisyondur.
Sonug olarak Ggp;y,; PSO algoritmasinda her pargaci@m tiim siiriideki en iyi
parcaciktan bilgiyi elde ettigini buna karsin Ley;,; PSO algoritmasinda her pargacik

stirliniin i¢indeki yalnizca yakin komsusundan bilgiyi elde etmektedir [97].

1.4.4. PSO Algoritmasi1 Parametreleri

PSO algoritmasinda performansi etkileyebilecek bazi parametreler vardir. Herhangi
bir optimizasyon problemi i¢in bu parametrenin degerlerinin ve se¢imlerinin PSO
yonteminin etkinligi {izerinde biiyiik etkisi bulunmaktadir ve diger parametrelerin etkisi
azdir veya yoktur [82]. Temel PSO parametreleri, siiri boyutu veya pargacik sayisi,
yineleme sayisi, hiz bilesenleri ve hizlanma katsayilaridir. Ilave olarak PSO atalet agirhig

ve hiz daralmasindan da etkilenir.
1.4.4.1. Siirii Biyiikligii

Siirti bityiikligli veya popiilasyon biiyiikliigli n sayisidir. Biiyiik bir siirii, yineleme
basina kaplanacak olan arama alaninin daha biiyiik boliimlerini olusturur. Cok sayida
parcacik, 1yi bir optimizasyon sonucu elde etmek icin ihtiya¢c duyulan yineleme sayisini
azaltabilir. Buna karsilik, biiyiilk miktardaki parcaciklar da yineleme basina hesaplama
karmagikligina ve daha fazla zaman harcamaya neden olabilir. Birgok deneysel ¢alismaya

gore cogu PSO uygulamalar1 aralik olarak 20 <n <60 kiime boyutu i¢inde
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degerlendirilmektedir.
1.4.4.2. Yineleme Sayisi

Iyi bir sonu¢ elde etmek igin yinelemelerin sayis1 da ¢dziilmek istenen probleme
baghdir. Cok diisiik sayida yineleme, arama siirecini erken durdurabilirken, ¢ok biiyiik
yineleme, gereksiz yere eklenmis islemsel karmasikliga neden olur ve daha fazla zaman

gerektirir.
1.4.4.3. Hiz Bilesenleri

Hiz bilesenleri, parcacik hizini giincellemek i¢in ¢ok onemlidir. Parcacik hizinin
denklemlerinde (1.34) ve (1.35)’te ifade edildigi gibi ti¢ terim vardir. Bunlar:

1. vi§ terimi yakin ge¢miste hareket anlamina gelen 6nceki hareket yoniiniin bir

hafizasini saglayan atalet bilesenidir. Bu bilesen, pargaciklarin yoniinii biiyiik
Olciide degistirmeyi ve mevcut dogrultuya yonlenmeyi 6nleyen bir momentumu

temsil eder.
2. clr1§ (Pem-yi; — xl;) terimi gegmis basarimlara gore parcaciklarin performansini

belirleyen bilissel bilesendir. Bu bilesen pargacik i¢in en iyi olan pozisyonun
kisisel hafizasina benzemektedir. Biligsel bilesenin etkisi, bireylerin ge¢cmiste
kendilerinin en iyi uygunluk degerini elde ettigi konumlara donme egilimini

temsil eder. Biligsel bilesen, pargacigin nostaljisi olarak da ifade edilmektedir.
3. czr2§ (Geniyl; - xi;) terimi bir pargacik grubuna veya komsularina gore
parcaciklarin performansini belirleyen sosyal bilesen olarak adlandirilir. Sosyal

bilesenin etkisi, her pargacigin, parg¢acigin komsu bdlgesinde bulunan en iyi

konuma dogru hareket etmesidir.
1.4.4.4. Hizlanma Katsayilari
Ivme katsayilar1 c1 ve Cy rastgele degerlerle birlikte ve sirasiyla par¢acik hizinin

biligsel ve sosyal bilesenlerinin stokastik etkisini korurlar. c1 sabiti, bir parcacigin

kendisine ne kadar giiven duydugunu ifade ederken, 2 bir pargacigin komsularina ne kadar
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giiven duydugunu temsil eder [80].

c; = c, =0 iken tim pargaciklar, arama alaninin smirma ulasana kadar gegerli
hizlarinda hareket etmeye devam eder. Bu sekilde (1.34) ve (1.35) esitlikleri glincellenerek
(1.36)’daki gibi tanimlanur.

vt = (1.36)

c; > 0ve c, = 0 iken tiim pargaciklar bagimsiz durumdadir. Hiz denklemi (1.37)’de

verildigi gibi olur.
vt = vt 4oyt (P i x-t) (1.37)
Lj e Lj 11j enlylj Lj .

Tam tersine ¢; = 0 ve ¢, > 0 oldugu durumlarda tiim pargaciklar, tim kiimede tek

bir noktaya ¢ekilir. Hiz denklemi giincellenerek (1.38) ve (1.39)’daki gibi ifade edilir.

t+1 _ t t t t

vi g = vi e CoTy . (Geniyi . xi ) (138)
] ] ] j ]
t+1 _ t t t t

vl’j = vl’j + CZTZJ' (Leniyij - xij) (139)

c1 = ¢ iken tiim parcaciklar Lep;y; V€ Gepiy; Parametrelerinin ortalamasma dogru

cekilir. ¢; > ¢, oldugu durumda her bir pargacik, kisisel olarak en iyi pozisyonundan daha
kuvvetli bir sekilde etkilenir ve asir1 dolagsmaya neden olur. Bunun karsin ¢; < ¢, iken tiim
pargaciklar, en iyi kiiresel pozisyondan daha fazla etkilenir ve tiim parcaciklarin global
maksimuma veya minimuma erken ulagmasini saglar [80], [83].

Normalde c1 ve c. sabittir ve optimize edilmis degerleri ampirik olarak bulunur.
Yanlis baglatma farkli veya dongiisel davranisa neden olabilir [80]. Farkli deneysel

arastirmalarda iki ivme sabitinin ¢; = ¢, = 2 olmasi1 Onerilmistir.
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1.4.5. PSO Algoritmasinin Artilar1 ve Eksileri

PSO algoritmasinin, piiriizsiiz kiiresel optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in en

gliclii yontemlerden biri oldugu fakat buna karsin bazi dezavantajlarinin bulundugu

bilinmektedir. PSO’nun baslica artilar1 sunlardir [84], [85]:

1.
2.

7.

PSO algoritmas tiirevsiz bir algoritmadir.

Uygulamas: kolaydir. Bu nedenle hem bilimsel arastirmalarda ve hem de
mithendislik problemlerinde uygulanabilir.

Sinirli sayida parametreye sahiptir ve parametrelerin ¢oziime etkisi, diger
optimizasyon tekniklerine kiyasla kiigiiktiir.

PSO algoritmasinda hesaplama ¢ok kolaydir.

Yakinsama saglayan teknikler vardir ve problemin optimum degeri kisa siirede
kolayca hesaplanir.

PSO bir dizi baslangic noktasina diger optimizasyon tekniklerinden daha az
bagimlidir.

Kavramsal olarak ¢ok basittir.

PSO’nun baslica eksileri sunlardir [85]:

1.

2.

PSO algoritmasi, hiz ve yon diizenlemesini azaltan kismi iyimserlikten
etkilenmektedir.

Sistem c¢ikis1 koordineli olmayan sistemlerde sikintilidir.

1.4.6. PSO Algoritmasinin Baslica Uygulama Alanlari

Kennedy ve Eberhart, 1995 yilinda parcacik siirii optimizasyonunun ilk pratik

uygulamasini gelistirmistir. Uygulama sinir ag1 egitimi alanindaydi ve algoritmanin kendisi

ile rapor edilmistir. PSO telekomiinikasyon, sistem kontrolii, veri madenciligi, giic

sistemleri, tasarim, kombinasyonel optimizasyon, sinyal isleme, ag egitimi ve diger birgok

alanda genis bir uygulama yelpazesinde basariyla kullanilmistir. Giintimiizde, PSO

algoritmalar1 ayrica smirli problemleri, ¢cok amagli optimizasyon problemlerini, dinamik

olarak degisen peyzaj problemlerini ve ¢oklu ¢oziimleri bulmak igin gelistirilmistir. Oysa

orijinal PSO algoritmasi temel olarak kisitlanmamis tek hedef optimizasyon problemlerini

¢ozmek i¢in kullanilmistir [86]. Bu kistmda PSO'nun uygulandigi ¢esitli alanlar verilmistir.
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1.4.6.1. Antenler Tasarim Uygulamalari

Asamali dizilerin en uygun kontrolii ve tasarimi, genis bantli anten tasarimi ve
modellenmesi, yansitict antenleri, Yagi-Uda dizilerinin tasarimi, dizi hata diizeltmesi,
yansitict dizi anteninin optimizasyonu, uzak alan radyasyon modeli yeniden
yapilandirmasi, anten modellemesi, diizlemsel antenlerin tasarimi, konformal anten
dizilimi tasarimi, yama antenlerinin tasarimi, periyodik anten dizilerinin tasarimi, yakin
alan anten Olg¢limleri, profilli oluklu korna antenlerinin optimizasyonu, anten dizilerinin
sentezi, uyarlanabilir dizili antenlerin yerlestirilmesi ve uygulanabilir antenlerin

tasarimidir.

1.4.6.2. Sinyal isleme Uygulamalari

Oriintii tanima, filtre tasarimi, konusma kodlama, analog filtre ayarlama, parcacik
filtresi optimizasyonu, dogrusal olmayan uyarlanabilir filtreler, kor algilama, kor kaynak
ayristirma, akustik kaynaklarin yerini belirleme ve dagitilmis koku kaynagi yerini

belirlemesi.

1.4.6.3. Ag Uygulamalan

Radar aglari, bluetooth aglari, evrensel mobil telekomiinikasyon sistemi aglari igin
otomatik ayarlama, mobil iletisimde en uygun ekipman yerlesimi, TCP ag kontrolii ve
yonlendirme, dalga boyu bdlmeli ¢coklamali ag, esler arasi aglar, bant genisligi ve kanal
tahsisi, telekomiinikasyon aglari, kablosuz aglar, gruplandirilmis ve gecikmeli yaym, bant
genisligi rezervasyonu, iletim agi planlamasi, voltaj diizenlenmesi, agin yeniden
yapilandirilmasi ve genisletilmesi, ekonomik gonderme sorunu, dagitik iiretim, tikaniklik
yonetimi, hiicresel sinir aglari, radyal temelli fonksiyon aglarinin tasarimi, ileri beslemeli
sinir aglar1 egitim, iirlin birim aglari, tekrarlayan sinir aglarinin tasarimi, dalgacik sinir
aglari, néron kontroldrleri, kablosuz algilayict ag tasarimi, kablosuz algilayici aglarda

hedef konum tahmini, kablosuz goriintii algilayici aglarinin optimizasyonu.
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1.4.6.4. Biomedikal Uygulamalari

Parkinson hastaliginin teshisinde insan tremor analizi, gen diizenleyici aglarin
cikarimi, insan hareketlerinin biyomekanik optimizasyonu, RNA sekonder yap1 tayini,
filogenetik agac¢ yeniden yapilandirilmasi, kanser siiflamasi ve sag kalim tahmini, DNA
motifi tespiti, biyobelirte¢ se¢imi, protein yapist tahmini ve yerlestirme, ilag tasarimi,
radyoterapi  planlamasi, beyin  manyeto  ansefalografi  verilerinin  analizi,

elektroansefalogram analizi ve biyometri.

1.4.6.5. Elektronik ve Elektromanyetik Uygulamalari

Cip tlizerinde indiiktorler ve paralel islemci dizilerinin yapilandirilmasi, yakit
hiicreleri, devre sentezi, sicaklik kontrolii, AC iletim sistemi kontrolii, elektromanyetik
anten tasarimi, mikrodalga filtreleri, jenerik elektromanyetik tasarim ve optimizasyon
uygulamalari, genis banth yiikselte¢ tasarimi, dogrusal dizi anten sentezi, iletkenler, yar1
iletken optimizasyonu, frekans segici ylizey ve emici tasarimi, gerilim titremesi 6l¢iimii,

ekranlama ve dijital devre tasarimi.

1.4.6.6. Robotik Uygulamalar:

Robotik manipiilatérlerin ve kollarin kontrolii, hareket planlama ve kontrol, koku
kaynag1 yerini belirleme, futbol oynama, robot kosusu, robot goriisii, toplu robotik arama,
tagima robotlari, denetimsiz robotik 6grenme, yol planlamasi, engellerden kacinma, siirii

robotigi, insansiz ara¢ yon giidiimii, ¢cevre haritalama ve robotlarin ses kontrolii.

1.4.6.7. Tasarim ve Modelleme Uygulamalari

Kavramsal tasarim, elektromanyetik durum, indiiksiyonlu 1sitma ocagi tasarimi, gii¢
sistemleri, devre sentezi, en kotlii durum elektronik tasarimi, motor tasarimui, filtre tasarimi,
anten tasarimi, genis bantli amplifikator tasarimi, mantik devreleri tasarimi, iletim hatlari,
mekanik tasarim, kiitliphane arastirmasi, sualti akustik modellerinin ters ¢evrilmesi, miizik

modellemesi, miisteri memnuniyeti modelleri, 1s1l islem sistem tanimlamasi, siirtiinme
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modelleri, model se¢imi, iist bant kanal modellemesi, santraller ve sistemler, kaotik zaman

serisi modellemesi ve model dizisi azaltilmasi.

1.4.6.8. Goriintii ve Grafik Uygulamalari

Gorlintlinlin parcalara ayrilmasi, dijital fotograflar icin otomatik kirpma, sentetik
aciklikli radar goriintiileme, ortodontik x-1511 goriintiilerinde tedavi planlama yerlerinin
belirlenmesi, goriintli siniflandirma, okyanus rengi yansima ol¢limlerinin ters ¢evrilmesi,
goriintii fiizyonu, fotograf zamanlarinin taninmasi, trafik dur isareti tespiti, kusur algilama,
gorilintli kaydi, mikrodalga goriintiileme, piksel siniflandirmasi, nesnelerin tespiti, yaya
tespiti ve takibi, doku sentezi, sahne eslestirme, kontrast gelistirme, yapisal 1s1n matrisi ile

3D kurtarma, karakter tanima ve goriintii parazitini giderme.

1.4.6.9. Gii¢ Uretimi ve Kontrolii Uygulamalari

Otomatik tiretim kontrolii, gii¢ trafosu korumasi, gii¢ kaybini en aza indirme, yiik
tahmini, kompansatorlerin hataya dayanikli kontrolii, hibrit gii¢ tiretim sistemleri, optimum
giic dagitimi, gii¢ sistemi performans optimizasyonu, ikincil voltaj kontrolii, giic kontrolii
ve optimizasyonu, tasarim giic sistemi dengeleyicilerinin kullanimi, kojenerasyon
sistemleri icin operasyonel planlama, fotovoltaik sistemlerin kontrolii, biliyiikk o6lgekli
santral kontrolleri, gili¢ kalitesi sinyallerinin analizi, {iretim planlamas1 ve yeniden
yapilandirilmasi, elektrik {iretimi i¢in optimal stratejiler, liretim maliyeti ve isletme

planlamasi.

1.4.6.10. Bulanik Sistemler Kiimeleme ve Veri Madenciligi Uygulamalari

Norolojik bulanik aglarin tasarimi, bulanik kural ¢ikarimi, bulanik kontrol, iiyelik
fonksiyonlarinin optimizasyonu, bulanik modelleme, bulanik smiflandirma, hiyerarsik
bulanik sistemlerin tasarimi, bulanik kuyruk yonetimi, kiimeleme, biiyiik kiimelenmis veri
tabanlarinda kiimeleme, belge ve bilgi kiimelenmesi, dinamik kiimeleme, kaskad
smiflandirma hiyerarsik biyolojik verilerin siniflandirilmasi, boyutsalligin azaltilmasi,

genetik programlama esaslt siniflandirma, bulanik kiimeleme, smiflandirma esik
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optimizasyonu, veri madenciligi ve 6zellik se¢imi.

1.4.6.11. Optimizasyon Uygulamalari

Elektrik motorlar1 optimizasyonu, i¢cten yanmali motorlarin optimizasyonu, niikleer
elektrik tahrik sistemlerinin optimizasyonu, kat planlamasi, paketleme ve sirt gantasi,
minimum yayilma agaglari, tatmin edilebilirlik, yerlesim optimizasyonu, yol

optimizasyonu ve kentsel planlama.

1.4.6.12. Tahmin Uygulamalari

Su kalitesi tahmini ve siniflandirmasi, kaotik sistemlerin tahmini, akim akis tahmini,
ekolojik modeller, meteorolojik tahminler, gelikte kiitle gerilmesinin tahmini, zaman
serileri tahmini, elektrik yiikii tahmini, akii paketi durum tahmini, fil go¢lerinin tahmini,

frezelemede yiizey piiriizliligi ve kentsel trafik akisi tahmini.

1.5. Kril Siirii Algoritmasi

1.5.1. Kril Siirii Davranisi

Cesitli deniz hayvam tiirlerinin gruplarimin olusumu az dagilmistir ve rastgele
degildir. Bircok c¢alisma, bu olusumlarin gelisimini yoneten altta yatan mekanizmalar
bulmaya odaklanmigtir [87], [88]. Tanimlanan ana mekanizmalar beslenme yetenegi,
gelismis ireme, avcilardan korunma ve ¢evre kosullari ile ilgilidir [89]. Deneysel
gbzlemlere dayali olarak bu mekanizmalarin kismi katkisini degerlendirmek i¢in bazi
matematiksel modeller gelistirilmistir [87], [88].

Antarktika krilleri, {izerinde en ¢ok c¢alisilan deniz hayvani tiirlerinden biridir. Kril
stiriileri paralel yonelimleri olmayan kiimelerdir. Bu tiiriin ana 6zelliklerinden biri, biiytlik
stiriiler olusturma kabiliyetidir [90], [91]. Son otuz yilda, krilin ekolojisini ve dagilimini
anlamak i¢in birkac¢ calisma yapilmistir. Kril siirlisiiniin dagilimimi belirleyen kuvvetler

hakkinda heniiz dikkate deger belirsizlikler olsa da [92], kril siiriilerinin gdzlenen
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olusumunu agiklamak ic¢in kavramsal modeller Onerilmistir [93]. Bu tiir kavramsal
cergevelerden elde edilen sonuglar, kril siiriilerinin bu tiir i¢in temel organizasyon birimini
olusturdugunu ortaya koymustur. Kril siiriilerinin olusumunu daha iyi anlamak i¢in, yakin
nedenleri ve agregasyon olusumunun uyarlanabilir avantajlar1 olan faktorler ayirt
edilmelidir [94].

Foklar, penguenler veya deniz kuslart gibi yirtict hayvanlar krillere saldirdiklarinda,
tek tek krilleri ¢ikarirlar. Bu kril yogunlugunun azalmasina neden olur. Avlanma sonrasi
kril siirtisiiniin olusumu birgok parametreye baglidir. Kril bireylerin siiriileri, iki ana hedefi
igeren ¢ok amach bir siiregtir. Bunlar:

1. Kril yogunlugunu artirmak ve

2. Yiyecege ulagmaktir.

Kril siiriisii optimizasyonunda (KSO) kiiresel optimizasyon problemlerini ¢6zmek
i¢in bu siire¢ dikkate alinmistir. Krilin yogunluga bagh ¢ekiciligi ve yiyecek bulma nihayet
krilleri kiiresel minimumlar etrafinda siirii haline getiren hedefler olarak kullanmaktadir.
Bu siirecte, tek bir kril, en yiliksek yogunlugu ve yiyecegi ararken en iyi ¢dziime dogru
ilerler. Yani yiiksek yogunluk ve yiyecege olan mesafe ne kadar yakinsa, ama¢ fonksiyonu
0 kadar kiigiik olur. Genel olarak tek bir amag igin ¢ok amagli siirlii davranisini kullanmak

i¢in bazi katsayilar belirlenmelidir [89], [95], [96].

1.5.2. Kril Siiriilerinin Lagrange Modeli

Yirtict hayvan bireyleri uzaklagtirarak, ortalama kril yogunlugunun azalmasina yol
acar ve kril siriisiinii besin noktasindan uzaklastirir. Bu islemin KSO algoritmasinda
baglatma agsamasi oldugu varsayilir. Dogal sistemde, her bir bireyin uygunlugunun, besine
olan mesafenin ve kril siiriisiiniin en yiiksek yogunlugunun bir kombinasyonu oldugu
varsayilir. Bu nedenle, uygunluk nesnel fonksiyonun degeridir. Iki boyutlu yiizeyde bir
bireysel krilin zamana bagli konumu {i¢ ana eylem tarafindan yo6netilir [89]. Bunlar:

1. Diger kril bireylerinin neden oldugu hareket,

2. Besin toplama faaliyeti ve

3. Rastgele dagilim

Bir optimizasyon algoritmasinin, ¢ok boyutlu alanlari arayabilme yetenegine sahip
olmasi gerektigi bilinmektedir. Bu nedenle, (1.40)’da verilen Lagrangian modeli n boyutlu

bir karar uzayina genellestirilmistir.
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Ni diger kril bireyleri tarafindan neden olunan hareket, Fi yiyecek arama hareketi ve

D; i. kril bireyinin fiziksel yayilimidir.

1.5.2.1. Diger Kril Bireylerinin Neden Oldugu Hareket

Teorik arglimanlara gore kril bireyleri ortak etkileri nedeniyle yiliksek yogunlugu
korumaya ve hareket etmeye c¢alisir [89]. Indiiklenen hareket yonii yerel siirii
yogunlugundan, hedef siirii yogunlugundan ve itici siirii yogunlugundan hesaplanir [24].

Bir kril i¢in bu hareket (1.41) ve (1.42) ile tanimlanabilir.

Niyenl deger _ Nmaksimumai + a)nNiESkl deger (1.41)

yerel + a'hedef (1.42)

ai=al i

Nyeni deger N maksimum
i

indiiklenen yeni deger, indiikklenen maksimum hiz, w, [0, 1]

araliginda indiiklenen hareketin eylemsizlik agirligi, N skideBeT indiiklenen son hareket,

l

def

yerel

; komsular tarafindan saglanan lokal etki ve aih €

a en iyi kril birey tarafindan
saglanan hedef yoOn etkisidir. Maksimum indiiklenen hizinin 0,01 m/s alinmasi
onerilmektedir [89].

Komsularin etkisi, yerel bir arama i¢in bireyler arasinda ¢ekici/itici bir egilim olarak
kabul edilebilir. Bu yontemde bir kril hareketinde komsularin etkisi (1.43) — (1.45)’teki

gibi tanimlanmugtir.

alokal = ny R, iR (1.43)

(L.44)
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Ki—Kj (1.45)

iLj = Ken kotiy gen iyi

=)

Kenivi ye KemkOt kril bireylerinin simdiye kadarki en iyi ve en kétii uygunluk
degerleri, K; i. kril bireyin uygunlugu veya amag fonksiyon degeri, K; j. komsunun
uygunluk degeri, X ilgili pozisyonlar ve NN komsularin sayisidir. Tekillikten kaginmak
i¢in paydaya kiiciik bir pozitif say1 € eklenir.

(1.43) — (1.45) numarali denklemlerde sag taraf, bazi birim vektorleri ve
normallestirilmis uygunluk degerlerini igerir. Vektorler, farklt komsular tarafindan
indiiklenen yonleri gdsterir ve her bir deger, bir komsunun etkisini tanimlar. Komsularin
vektorii cekici veya itici olabilir ¢linkii normallestirilmis deger negatif veya pozitif olabilir.

Komsuyu se¢mek igin farkli stratejiler kullanilabilir. Ornegin en yakim kril
bireylerinin sayisini bulmak i¢in bir komsuluk oranit basitce tanimlanabilir. Kril
bireylerinin gergek davraniglarini kullanilarak, bir krilin etrafinda bir algilama mesafesi
(d;) belirlenmeli ve komsular bulunmalidir.

Her bir kril i¢in algilama mesafesi, farkli sezgisel yontemler kullanilarak

belirlenebilir. Burada her bir yineleme i¢in (1.46) kullanilarak belirlenir.

1

do; = oo X0 || X = Xl (1.46)

Burada dg; i. kril igin algilama mesafesi ve N kril bireylerinin sayisidir. Paydadaki
5N faktorii deneysel olarak elde edilir. (1.46) kullanilarak iki kril bireyin mesafesi
tanimlanan algilama mesafesinden daha az ise bunlar komsudur.

Her krilin bilinen hedef vektori, bir krilin en diisiik uygunlugudur. En iyi uygunluga
sahip bireysel krilin i. bireysel kril tizerindeki etkisi (1.47) ile hesaplanir. Bu seviye onu
kiiresel optimuma gétiiriir ve su sekilde formiile edilir:

hed e ~
'e ef =Cn llei,en iini,en iyi (1'47)

a;

Burada €™ i. krile en iyi uygunluk degerine sahip Krilin etkin katsayisidir. Bu katsay1
hedefin ¢oziimii kiiresel optimuma gotiirmesi ve komsular1 gibi diger krillerden daha etkili

olmas1 nedeniyle tanimlanmistir. C¢™ %% (1.48) kullanilarak hesaplanir.
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cent =2 (rand + ——) (1.48)

maksimum

Burada rand 0 ile 1 arasinda rastgele bir reel sayi, | ger¢ek yineleme numarasi ve

Imaksimum maksimum yineleme sayisidir.

1.5.2.2. Beslenme Hareketi

Toplayici hareket, iki ana etkin parametreye gore formiile edilmistir. Birincisi yemek
yeri ve ikincisi yemek yeri ile ilgili dnceki deneyimlerdir. Bu hareket i. kril i¢in (1.49) ve
(1.50)’deki gibi ifade edilebilir.

Fi — Vfﬁi + waieski deger (1.49)
.Bi — IBiyiyecek + Bien iyi deger (1.50)

Burada, Vy yiyecek arama hizi, wy [0, 1] araligindaki yiyecek arama hareketinin

Feski deger
i

atalet agirhg, son yiyecek arama hareketi, 877 yiyecek cekici ve

,Ble mIVLACEET § Yrilin en iyi uygunlugunun etkisidir.

Gida etkisi, bulundugu yere gore tanimlanir. Once gidanin merkezi bulunmali ve
sonra yiyecek cekiciligini formiile etmeye calisiimalidir. Bu belirlenemez ama tahmin
edilebilir. KSO’da kiitle merkezinden esinlenilerek, besin konsantrasyonunun sanal
merkezi, kril bireylerinin uygunluk dagilimma gére tahmin edilmektedir. Her bir yineleme

icin gidanin merkezi (1.51) — (1.53) ile hesaplanr.

. X
yYivecek _ Z’-"llfll (1.51)
i=1g
I. kril i¢in besin ¢ekiciligi (1.52) ile belirlenir.
ecek , _ R
ﬁiylyece = CylyecekKi,yiyecekXi,yiyecek (1.52)
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Burada €Y%k gida katsayisidir. Zamanla kril siiriide besinin etkisi azaldig1 igin gida

katsayisi (1.53) ile hesaplanir.

Cyiyecek =2 (1 _ 1 _) (1.53)

Imaksimum deger

Yiyecek cekiciligi, kril siirisiinii kiiresel optimuma degere yakinsatmak ig¢in
tanimlanmistir. Bu tanima dayanarak, kril bireyleri normalde bir miktar yinelemeden sonra
kiiresel optimum etrafinda toplanirlar. Bu KSO algoritmasinin globalligini gelistirmeye
yardimci olan verimli bir global optimizasyon stratejisi olarak diistiniilebilir. i. Krilin en iyi

uygunlugunun etkisi de (1.54) ile hesaplanr.

'B'en iyi deger — I? )? (1.54)

i Lleniyideger” U leniyideger

Burada K; ;

by fon iyi deger I krilin daha 6nce ziyaret ettigi en iyi pozisyondur.

1.5.2.3. Fiziksel Yayilim

Kril bireylerin fiziksel olarak yayilmasi rastgele bir siire¢ olarak kabul edilir. Bu
hareket, maksimum yayillma hizi ve rastgele yon vektori ile (1.55)’deki gibi ifade

edilebilir.

Di — Dmaksimum degeré* (1.55)

Burada D™aksimum degermaksimum yayilma hizi ve § rastgele yon vektorii olup, -1 ve 1
arasinda rastgele reel sayilardir. Krilin konumu ne kadar iyi olursa, hareket o kadar az
rastgele olur. Boylece bu etkiyi dikkate almak i¢in fiziksel yayilim formiiliine baska bir
terim eklenir. Diger kril bireyleri tarafindan tetiklenen hareketin ve yiyecek arama
hareketinin etkileri, zamanin artmasiyla giderek azalir. (1.55)’te fiziksel yayilim rastgele

bir vektordiir ve yineleme sayisindaki artiglarla siirekli olarak azalmaz. Bu nedenle (1.55)’¢
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yeni bir terim eklenerek, (1.56) elde edilir. Bu terim zamanla rastgele hiz1 dogrusal olarak

azaltir ve geometrik bir tavlama ¢izelgesi temelinde ¢alisir.

D; = pmaksimum deger (1 _ ;) S (1.56)

I'maksimum deger

1.5.2.4. KSO Algoritmasinin Hareket Siireci

Genel olarak, tanimlanan hareketler siklikla bir krilin konumunu en iyi uygunluga
dogru degistirir. Diger kril bireyleri tarafindan tetiklenen yiyecek arama faaliyeti ve
hareket, iki kiiresel ve iki yerel strateji igerir. Bunlarin paralel olarak ¢alismasi KSO'yu
giiclii bir algoritma yapmaktadir. Bu hareketlerin i. Kril i¢in formasyonlarina gore her bir
etkin faktoriin ilgili uygunluk degeri i. Krilin uygunlugundan daha iyi ise ¢ekici bir etkiye
sahiptir. Aksi takdirde itici bir etki olusturmaktadir. Fiziksel yayilim KSO’da rastgele bir
arama gergeklestirir. Zaman boyunca hareketin farkli etkin parametrelerini kullanilarak, bir

krilin t ila t+At arasindaki konum vektorii (1.57) ile tanimlanir.

dx;

Xi(t +At) = X, (1) + At —

(1.57)

Burada At’nin en Onemli sabitlerden biri oldugu ve optimizasyon problemine gore
dikkatlice ayarlanmasi gerektigi unutulmamalidir. Cilinkii bu parametre hiz vektoriiniin
Olgek faktorii olarak galismaktadir. At tamamen arama alanina baghdir ve (1.58) ile ifade

edilmektedir.
At = C, Y (UB; — LB)) (1.58)

Burada NV toplam degisken sayisi, LB; ve UB; swrasiyla j. degiskenlerin alt ve list

siirlaridir. Diisiik €, degerlerinin krilin arama uzaymi hassas bir sekilde taramasini

sagladig1 aciktir.
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1.5.3. Genetik Operatorler

KSO’nun performansini artirmak i¢in algoritmaya genetik lireme mekanizmalari
dahil edilmistir. Tanitilan uyarlanabilir genetik {ireme mekanizmalari, klasik farksal

gelisim (FG) algoritmasindan esinlenen ¢apraz gegis ve mutasyondur.

1.5.3.1. Carprazlama

Gegcis, bir capraz gecis olasilig1 (Cy) tarafindan kontrol edilir. Gergek gegis iki sekilde
gerceklestirilebilir. Bunlar:

1. Iki yonlii ve

2. Usteldir.

0 ila 1 arasinda diizgiin dagilimli rasgele bir say1 olusturularak Xim’in m. bileseni

(1.59) ve (1.60) ile belirlenir.

Ao rand; , < C,
Xim = {Xl-,m rand; , = C, (1.59)
G = O'ZRi,en iyi deger (1.60)

1.5.3.2. Mutasyon

Mutasyon islemi mutasyon olasilig1 (My) tarafindan kontrol edilir. KSO’da kullanilan

uyarlamali mutasyon semasi (1.61) ve (1.62) ile tanimlanir.

X, = {Xen iyi deger,m + .u(Xp,m - Xq,m) randi,m < Mu (1 61)
P Xim rand; , = M, '
0,05
M, = ——— (1.62)

Ki,en iyideger

Buradal<p<i—1vei+1<q <K olup, uO0ile I arasinda bir reel sayidir. KSO’nun

basitlestirilmis akis semas1 Sekil 1.6’da verilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Bulundugu ortama elektromanyetik, akustik veya sismik yayim yapan bir hedefin
konumu birbirleri ile es zamanli ¢alisan ve uzamsal olarak ayri yerlestirilmis alicilarla pasif
olarak tespit edilebilmektedir. Kaynaktan yayilan sinyal es zamanli alicilara farkli
zamanlarda ulasmakta ve bu zaman farklar1 kullanilarak hiperbolik konum hatlar
tanimlanmaktadir. Hedef tanimlanan bu konum hatlarmin kesisim noktasinda
konumlandirilmaktadir. Bu ¢alismada iki boyutlu bir diizlemde bulunan alici dizisi ile
hedefin konumu sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilarak kestirilmistir. Farkli alict
sayilari, geometrileri ve VZF giliriiltiisii varyanslar1 i¢in kaynagin koordinatlari, PSO ve KSO
algoritmalar1 ile bulunmus ve elde edilen karesel konumlandirma hatalar1 CRAS ile
kiyaslanmistir. Ayrica yontemler birbirleri ile yakinsama hizlar1 agisindan da kiyaslanmistir.
[k kez bu ¢alismada KSO yontemi ile bagimsiz ve tam VZF seti kullanilarak konum tespiti
yapilmis ve KSO konumlandirma hatasi ve yakinsama hiz1 agisindan PSO algoritmastyla
kiyaslanmustir. Tlave olarak yine ilk kez bu calismada tam VZF seti kullanilarak KSO ile
konum tespitinde, bagimsiz VZF seti i¢in tanimlanmis teorik limitin (CRAS) gegilebilecegi

benzetim sonuglartyla ortaya konmustur.

2.2. Rastgele Dagilimh Alic1 Dizisi ile Verici Konum Tespiti

2.2.1. Giris

Bu kisimda yakin ve uzak hedef durumu i¢in [74]’te verilen rastgele dagilimli alici
dizisi ile konum tespiti yapilmistir. Her iki durumda alici sayis1 4’ten 10’°a kadar arttirilmis
ve verici konumu PSO ve KSO yontemleri ile bulunmus ve elde edilen sonuglar teorik limit
ile kryaslanmustir.

Bu calisma kapsaminda sunulan benzetim ¢alismalart MATLAB R2019a programinda
iki boyutlu (x ve y) gergeklestirilmistir. Rastgele alic1 dizisi ile verici konumu tespitinde

oncelikle hedefin alicilara olan uzaklari (2.1)’de verildigi gibi hesaplanir.
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L=yJ(x—x)2+@—-y)? i=1..N (2.1)

Burada | hedefin alictya olan uzakligi, N alici sayist ve i alici indisidir. Ardindan ger¢ek

VZF’ler bagimsiz veya kiiresel set i¢in (2.2) ve tam set i¢in de (2.3)’deki gibi bulunur.

Ay=", i=1.N-1 (2.2)

_ Lty

A=, i=1.N-1 j=i+1.N (2.3)

Burada A gergek (hatasiz veya giiriiltiisiiz) VZFyi, € sinyalin ortamdaki yayilma hizini ve i,
J alict indislerini gostermektedir. Alict sayis1 dort alindiginda (2.2) ve (2.3) kullanilarak
bagimsiz VZF seti (2.4) ve tam VZF seti (2.5)’de verildigi gibi bulunabilir.

Bagimsiz VZF Seti: A5, A3 ve Ay (2.4)

Tam VZF Seti: A1y, 013,014,053, A5, Ve As, (2.5)

Kestirilen zaman farklarmi bulmak igin gercek zaman farklarina korele Gauss
dagilimhi giirtiltii eklenmelidir. [74]’te hedef ile alicilar arasinda dogrudan goriis oldugu
durumda VZF kovaryans (6zdegisinti) matrisini (2.6)’da verildigi sekilde ger¢ek VZF
degerlerine VZF giiriiltiisii eklenebilir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen tiim

benzetimlerde verici ile alic1 arasinda dogrudan goriisiin bulundugu varsayilmistir.

1 - 05
[. -0 26

05 .. 1 ]N—lxN—l

Burada Q VZF kovaryans matrisi ve ¢*> VZF giiriiltii varyansidir. Gergek zaman farklarina

(2.7)’deki gibi korele Gauss dagilimh giiriiltii eklenerek, kestirilen VZF’ler elde edilir.
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(2.7)

()
Il
>
+
S

Burada A kestirilen varis zamanlar1 farki ve n VZF giiriiltiisiidiir. Sezgisel optimizasyon
yontemleri ile konumlandirmada pargaciklarin veya bireylerin konumuna bagli olarak
uygunluk fonksiyonu tanimlanmalidir. Bu uygunluk fonksiyonunun degerini minimum
yapan parg¢acigin veya bireyin konumu, hedefin kestirilen koordinatlarini vermekte olup bu

calismada kullanilan uygunluk fonksiyonlari (2.8) — (2.11)’de verilmistir.

ufy (xP) = XN, |4, — A7 (2.8)
ufy(xP) = X ,(Ay; — A’l’i)z (2.9)
ufs(x?) = )5 B ia|A — A7 (2.10)
uf, () = T TN (B - A7) (2.12)

2.2.2. Yakin Hedef Durumu icin Rastgele Dagilimh Alici Dizisi ile Konum Tespiti

Yakin hedef durumunda verici-alici geometrisi ve VZF giiriiltii varyansi [74] ile ayn1
alimmistir. Alicilar iki boyutlu diizlemde rastgele olarak dagitilmigtir. Hedef (8, 22)
noktasina yerlestirilmis ve alici dizisi {(0, 0); (-5, 8); (4, 6); (-2, 4); (7, 3); (-7, 5); (2, 5); (-
4, 2); (3, 3); (1, 8)} koordinatlarina konumlandirilmistir. Giiriiltii varyans1 0,001/c?
secilmigtir. PSO ve KSO parametreleri sirasiyla Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmistir.

Ayrica pargaciklarin (2.12) ile tanimlanan arama uzayinin digina ¢ikmasi engellenmistir.

~100 < xP <100, —100<y? <100, p=1..N, (2.12)

Burada xP pargacigm/bireyin X koordinati, y? parcacigin/bireyin y koordinatini, N,

parcacik/birey sayisini ve p pargacik/birey indisini gostermektedir.
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Kestirilen VZF’leri elde etmek i¢in gergek VZF degerlerine korele Gauss dagiliml
giiriiltii eklenmektedir ve dolayisiyla genlikleri rastgeledir. Giiriiltii genligi kiigiik oldugunda
konumlandirma dogrulugu yiiksek ve yiiksek oldugunda ise diisiik ¢ikmaktadir. Benzetim
sonuglarmin tutarli olmasi i¢in bagimsiz deneme sayisinin miimkiin oldugunca yiiksek
secilmesi gerekir. Bu benzetimde bagimsiz deneme sayist 10.000 alinmis ve ortalama karesel

hata (OKH) (2.13) ile hesaplanmustir.

OKH =E{@X-x)xX-x)}= E{Z -2+ @ - »)?} (2.13)

Burada X hedefin kestirilen koordinatlarini, x hedefin gercek koordinatlarini, ¥ hedefin
kestirilen x koordinatlarini, § hedefin kestirilen y koordinatlarini, x hedefin gergek X
koordinatlarini, y hedefin gergek y koordinatlarini, E{.} uzun dénem ortalama islemi, *

vektorel carpma operatorii ve (.)’ transpoze islemini gostermektedir.

Tablo 2.1. Yakin hedef durumu i¢in konum tespitinde PSO benzetim parametreleri

Parametre Deger
Parcacik Sayisi 36
Ogrenme Faktorleri P1=2,02=2
En Biiytik Pargacik Hiz1 2

En Biiyiik Yineleme Sayisi

100

Parcacik Dagilimi

Arama uzayinda esit aralikli

Tablo 2.2. Yakin hedef durumu i¢in konum tespitinde KSO benzetim parametreleri

Parametre Deger
Kril Sayist 36
Caprazlama Yok
Yiyecek Arama Hizi 0,005
En Biiyiik Yayilma Hiz1 0,005
En Biiytik Uyarilmis Hiz 0,010
En Biiyiik Yineleme Sayisi 100
Kril Dagilim1 Arama uzayinda esit aralikli
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Tablo 2.3. Yakin hedef durumu i¢in konum tespitinde benzetim sonuglari

Stl;:; CRAS PSO: PSO. | PSOs; | PSOs4 | KSO; | KSO: | KSOs; | KSO4
4 0.6884 | 481.5397 | 0.9109 | 1.3265 | 0.4094 | 1.9652 | 0.8852 | 0.7226 | 0.4043
5 0.1451 0.2356 | 0.2599 | 0.1113 | 0.0837 | 0.2278 | 0.2571 | 0.1138 | 0.0786
6 0.1334 0.3264 | 0.2445 | 0.1161 | 0.0766 | 0.2766 | 0.2417 | 0.1141 | 0.0702
7 0.1143 0.6414 | 0.2466 | 0.0710 | 0.0451 | 0.2765 | 0.2425 | 0.0709 | 0.0398
8 0.1054 0.2552 | 0.2358 | 0.0580 | 0.0390 | 0.2674 | 0.2323 | 0.0585 | 0.0343
9 0.1032 0.2609 | 0.2691 | 0.0502 | 0.0342 | 0.2682 | 0.2651 | 0.0491 | 0.0293
10 0.0943 0.2632 | 0.2530 | 0.0559 | 0.0371 | 0.2738 | 0.2489 | 0.0547 | 0.0329

Tablo 2.3’te yakin hedef durumu i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
Tabloda PSO:; ve KSO: (2.8)’de tanimlanan uygunluk 1. fonksiyonunu, PSO. ve KSO:
(2.9)°da ifade edilen 2. uygunluk fonksiyonunu, PSOs ve KSOs (2.10)’da belirtilen 3.

uygunluk fonksiyonunu ve PSO4 ve KSO4 (2.11)’de verilen 4. uygunluk fonksiyonunu

kullanmaktadir. CRAS yapilan benzetim i¢in teorik hata limitini gdstermekte olup,

hesaplanan degerleri [74] ile ayni ¢ikmistir. Tablo 2.3’te verilen benzetim sonuglari

irdelendiginde elde edilen baglica bulgular sunlardir:

Uygunluk fonksiyonunda bagimsiz VZF setini kullanan PSO1, PSO,, KSO; ve
KSO:2 yontemleri olmasi gerektigi gibi teorik limiti (CRAS) gecememistir.
Uygunluk fonksiyonunda tam VZF setini kullanan PSO3, PSO4, KSO3 ve KSO4
algoritmalart PSO3 yonteminin 4 alicili durumu diginda teorik limiti gegmistir.
Literatiirde CRAS bagimsiz VZF seti i¢in tanimlanmis olup, sezgisel optimizasyon
yontemleri ve tam VZF seti kullanilarak limit gecilebilmektedir.

Uygunluk fonksiyonunda tam VZF setini kullanan PSO3, PSO4, KSO3 ve KSO4
yontemleri i¢inde 4. uygunluk fonksiyonuna (hatanin karesi) gore verici konumunu
bulan PSO4 ve KSOj4 algoritmalar1 her alict sayisi i¢in 3. uygunluk fonksiyonu
(hatanin genligi) ile konumlandirma yapan PSO3 ve KSOs tekniklerinden daha iyi
sonug elde etmistir.

PSO ve KSO yontemlerinde en yiiksek konumlandirma dogrulugu 4. uygunluk
fonksiyon ile saglanmistir.

Tiim alict sayilar1 i¢in en yiiksek dogrulukla konum tespiti KSO4 yontemi ile

yapilmistir.
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VZF ile verici konumu tespitinde kestirilen VZF degerlerin dogru bir sekilde elde
edilmesi ¢cok onemlidir. VZF kestiriminin dogru yapilmasi kullanilan giiriiltii modeline
baghdir. [74]’te verici ile alicilar arasinda dogrudan goriis oldugunda VZF kovaryans
matrisinin alici sayisina bagli olarak (2.14), (2.16), (2.18), (2.20), (2.22), (2.24) ve (2.26)’da
verildigi gibi olmas1 gerekmektedir. Bu kosulun saglanmasi iiretilen giiriiltiiniin Q matrisini
saglayacak sekilde korele olmasma ve bagimsiz deneme sayisinin yeterince biiylik
alinmasina baghdir. Bu kisimda sunulan benzetim sonuglarinin dogrulugunu ve tutarliligin
gostermesi agisindan her alici sayisi i¢in yapilan 10.000 bagimsiz denemede tiretilen VZF
giiriiltillerinin kovaryans matrisleri (Qp) hesaplanmis ve (2.15), (2.17), (2.19), (2.21), (2.23),
(2.25) ve (2.27)’de sunulmustur.

(2.14) — (2.27) irdelendiginde benzetimde kullanilan giiriiltii modelinin dogru ve
bagimsiz deneme sayisinin yeterli oldugu goriilmektedir. Hesaplanan kovaryans matris (Qjp)
degerlerinin, ideal kovaryans matrise (Q) daha da yakin ¢ikmasi isteniyorsa bagimsiz
deneme sayist arttiritlmalidir. Bagimsiz deneme sayis1 100.000 veya 1.000.000 alindiginda

elde edilen benzetim sonuclar1 daha dogru ve tutarli olacaktir.

. 1 05 05
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05 05 1
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1 05 05 05
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Sekil 2.1. 4 alic1 ve yakin hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSO; (b) PSO2 ve KSO: (c) PSO3 ve KSO3z (d) PSO4 ve KSO4
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Sekil 2.1’de 4 alicili durum igin sezgisel optimizasyon yontemlerinin uygunluk

degerlerinin yakinsama egrileri goriilmektedir. (2.8)’de tanimlanan 1. uygunluk

fonksiyonunu kullanan PSO: 100 yinelemede yakinsayamamisken ayni uygunluk
fonksiyonu ile konum tespiti yapan KSO1 40. yinelemede yakinsamustir. (2.9)’da verilen 2.
uygunluk fonksiyonuna gore verici koordinatlarini bulan PSO> 80. yinelemede ve KSO: ise
50. yinelemede yakmsamistir. (2.10)’da ifade edilen 3. uygunluk fonksiyonu ile hedefi
konumlandiran PSO3 100. yinelemede yakinsarken KSOs3 40. iterasyonda yakinsamistir. Son
olarak (2.11)’de belirtilen 4. Uygunluk fonksiyonu ile verici pozisyonunu belirleyen PSO4
70. yinelemede yakinsarken KSO4 45. yinelemede yakinsamistir. Sonug¢ olarak rastgele

dagilimli 4 alic1 ile konumlandirmada her uygunluk fonksiyonu i¢in KSO, PSO’dan belirgin

sekilde erken yakinsamis ve hedefin koordinatlarin1 6nceden tespit etmistir.
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Sekil 2.2. 5 alic1 ve yakin hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSO; (b) PSO2 ve KSO- (¢) PSO3 ve KSO3z (d) PSO4 ve KSO4

Sekil 2.2°de 5 alict ile konum tespitinde PSO ve KSO’nun yakinsama egrileri
goriilmektedir. Ik uygunluk fonksiyonu ile konumlandirma yapan PSO: 70. yinelemede
yakinsarken KSO1 40. yinelemede yakinsamistir. ikinci uygunluk fonksiyonu ile verici
konumunu bulan PSO, ve KSO: 45. yinelemede yakmsamustir. Ugiincii uygunluk
fonksiyonu ile hedef koordinatlarini belirleyen PSO3 60. yinelemede yakinsarken KSOs3 40.

yinelemede yakinsamistir. Son olarak son uygunluk fonksiyonu ile kaynak konumunu bulan
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PS04 50. yinelemede yakinsarken KSO4 35. yinelemede yakinsamistir. Sonug olarak KSO
1., 3. ve 4. uygunluk fonksiyonlarinda PSO’dan daha erken ve 2. uygunluk fonksiyonunda

ise ayn1 yinelemede yakisamistir.
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Sekil 2.3. 6 alic1 ve yakin hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSOz (b) PSO ve KSO:> () PSO3 ve KSOs3 (d) PSO4 ve KSO4

Sekil 2.3’te 6 alic1 ile konum tespitinde sezgisel yontemlerin yakinsama egrileri
verilmistir. Sekil 2.3(a)’da PSO: 100. yinelemede yakinsarken KSO: 35. yinelemede
yakinsamugtir. Sekil 2.3(b)’de PSO2 45. yinelemede yakinsarken KSO2 38. yinelemede
yakinsamustir.  Sekil 2.3(c)’de ise PSOz 60. yinelemede ve KSOz 35. yinelemede
yakisamuistir. Son olarak Sekil 2.4(d)’de PSO4 50. yinelemede ve KSO4 40. yinelemede
yakinsamistir. Sonu¢ olarak 6 alicili konumlandirma sisteminde tim uygunluk
fonksiyonlarinda KSO daha erken yakisamistir.

Sekil 2.4’te 7 alictya sahip bir konumlandirma sistemi ile hedef koordinatlarinin
tespitinde PSO ve KSO yontemlerinin uygunluk fonksiyonlarmin yakinsama egrileri
goriilmektedir. Dort uygunluk fonksiyonu ig¢in PSO: 100. yinelemede, KSO: 35.
yinelemede, PSO> 45. yinelemede, KSO- 39. yinelemede, PSO3 50. yinelemede, KSO3 35.
yinelemede, PSO4 50. yinelemede ve KSO4 38. yinelemede yakinsamistir. Diger alicili
sistemlerde oldugu gibi tim uygunluk fonksiyonlarinda KSO algoritmas1 PSO’dan daha

hizli yakinsamustir.
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Sekil 2.4. 7 alic1 ve yakin hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSO1 (b) PSO2 ve KSO; (c) PSO3 ve KSOs (d) PSO4 ve KSO4
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Sekil 2.5. 8 alict ve yakin hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSO;z (b) PSO2 ve KSO: (c) PSO3 ve KSOs3 (d) PSO4 ve KSO4

Sekil 2.5’te 8 alicili bir konumlandirma sistemi ile veri koordinatlarinin tespitinde

sezgisel optimizasyon yontemlerinin yakinsama egrileri sunulmustur. Dort uygunluk

fonksiyonuna bagli olarak PSO1 60. yinelemede, KSO1 35. yinelemede, PSO2 45.
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yinelemede, KSO2 38. yinelemede, PSO3 50. yinelemede, KSO3 35. yinelemede, PSO4 50.
yinelemede ve KSO4 40. yinelemede yakinsamistir. Sonug¢ olarak konum tespitinde
kullanilan VZF hatas1 tabanli dort uygunluk fonksiyonu i¢in de literatiirdeki ¢aligmalara

uyumlu olarak KSO yontemi PSO’da daha 6nce yakinsamustir.
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Sekil 2.6. 9 alic1 ve yakin hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSOz (b) PSO ve KSO:> () PSOs ve KSOs3 (d) PSO4 ve KSO4

Sekil 2.6’da 9 alicili durum i¢in sezgisel optimizasyon yontemlerinin yakinsama
egrileri goriilmektedir. (2.8) — (2.11)’de tanimlanan uygunluk fonksiyonlarina gére PSO1 50.
yinelemede, KSO1 35. yinelemede, PSO- 45. yinelemede, KSO> 38. yinelemede, PSO3 50.
yinelemede, KSO3z 35. yinelemede, PSOs 50. yinelemede ve KSOs; 39. yinelemede
yakinsamigtir. Literatiir ile uyumlu olarak KSO tiim uygunluk fonksiyonlarinda PSO’da
once yakinsamistir.

Sekil 2.7°de son durum olan 10 alicili konumlandirma sisteminde kiyaslanan
optimizasyon yontemlerinin yakinsama egrileri verilmistir. Secilen dort uygunluk
fonksiyonuna bagli olarak PSO1 55. yinelemede, KSO; 35. yinelemede, PSO> ve KSO> 45.
yinelemede, PSO3 50. yinelemede, KSOs3 33. yinelemede, PSO4 46. yinelemede ve KSO4 38.
yinelemede yakinsamistir. 5 alicili duruma benzer sekilde 1., 3. ve 4. uygunluk
fonksiyonlarinda KSO algoritmas1 PSO’dan 6nce ve 2. uygunluk fonksiyonunda ise ayni

yakinsamistir.
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Sekil 2.7. 10 alic1 ve yakin hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri

egrileri (a) PSO1 ve KSO1 (b) PSO; ve KSO2 (¢) PSOs ve KSOs (d) PSO4 ve KSO4

Sonuglar: Bu baslik altinda rastgele dagilimli alict dizisi ile yakinda bulunan bir

hedefin koordinatlarinin tespitinde PSO ve KSO yontemleri dogruluk ve yakinsama hizi

acisindan kiyaslanmis olup, baslica sonuglar sunlardir:

Ik kez bu ¢alismada bagimsiz VZF seti kullanilarak KSO ile konum tespiti
yapilmistir.

[k kez bu ¢alismada tam VZF seti kullanilarak KSO ile konum tespiti yapilmustir.
Ik kez bu calismada bagimsiz VZF seti kullanilarak konum tespitinde KSO ve PSO
algoritmalar1 birbirleri ile dogruluk ve yakinsama hizi agisindan kiyaslanmstir.

Ik kez bu ¢alismada tam VZF seti kullanilarak konum tespitinde KSO ve PSO
algoritmalar1 birbirleri ile dogruluk ve yakinsama hizi agisindan kiyaslanmstir.

Ik kez bu calismada tam VZF seti kullanilarak KSO ile konum tespitinde teorik
limit olan CRAS nin gecilebilecegi gosterilmistir.

PSO ve KSO yontemlerinde en diisik konumlandirma hatast 4. uygunluk
fonksiyonu ile elde edilmistir.

Uygunluk fonksiyonlaria bagli olarak kiyaslanan PSO ve KSO yontemlerinde en

yiiksek konumlandirma dogrulugunda KSOy ile ulagilmistir.
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e KSO algoritmasinda tam VZF seti tabanli uygunluk fonksiyonlar1 (uf;(xP) ve
uf,(xP)) bagimsiz VZF setine gére tanimlanan teorik limitin gegilebilecegi
gosterilmistir.

e PSO ve KSO’nun yakinsama hiz1 agisindan kiyaslanmasinda 5 ve 10 alicili
durumlarda iki algoritma da ayni zamanda yakinsamis ve diger tiim durumlarda

KSO yo6ntemi PSO’dan 6nce yakinsamistir.

2.2.3. Uzak Hedef Durumu Icin Rastgele Dagihmh Alic1 Dizisi ile Konum Tespiti

Uzak hedef durumu igin alict geometrisi [74] ile ayn1 alinmistir. Hedef (-50, 250)
noktasina konumlandirilmis ve alic1 dizisi {(0, 0); (-5, 8); (4, 6); (-2, 4); (7, 3); (-7, 5); (2,
5); (-4, 2); (3, 3); (1, 8)} koordinatlarina yerlestirilmistir. Giiriiltii varyans1 0,00001/c?
secilmistir. PSO ve KSO parametreleri sirastyla Tablo 2.4 ve Tablo 2.5 te sunulmustur. ilave

olarak pargaciklarin ve krillerin arama uzayimin disina ¢ikmasi (2.28) ile engellenmistir.

—300 <xP <300, —300<y? <300, p=1..N, (2.28)

Tablo 2.4. Uzak hedef durumu i¢in konum tespitinde PSO benzetim parametreleri

Parametre Deger
Parcacik Sayisi 36
Ogrenme Faktorleri P1=2,02=2
En Biiytik Pargacik Hiz1 2
En Biiyiik Yineleme Sayisi 1.000
Parcacik Dagilimi Arama uzayinda esit aralikli

Uzak hedef durumunda konumlandirma dogrulugunun tutarl olmasi ve iiretilen korele
Gauss dagilimh giirtiltiiniin degisken genliginden az etkilenmesi i¢in bagimsiz deneme sayisi
1.000 alinmis ve ortalama karesel hata (OKH) (2.13) ile hesaplanmuistir.

Tablo 2.6’da uzak hedef durumu i¢in rastgele dagilimli alic1 dizisi kullanilarak PSO
ve KSO algoritmalari ile elde edilen karesel hata degerleri goriilmektedir. Giincel literatiire

uygun sekilde bagimsiz VZF seti tabanli PSO1, PSO2, KSO: ve KSO; yontemleri teorik
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limiti agmamigtir. Buna karsin uygunluk fonksiyonunda tam VZF seti bulunan PSO3z, PSOa,
KSOz ve KSO; algoritmalart CRAS’1 gegmistir. Bagimsiz VZF seti N — 1ve tam VZF seti
ise N(N — 1)/2 zaman farkindan olugmaktadir. Sezgisel optimizasyon yontemleri bagimsiz
ve tam VZF setlerini kullanarak konum tespiti yapabildikleri i¢in bagimsiz sete gore

tanimlanmis teorik limiti agabilmektedirler.

Tablo 2.5. Uzak hedef durumu i¢in konum tespitinde KSO benzetim parametreleri

Parametre Deger
Kril Sayist 36
Caprazlama Yok
Yiyecek Arama Hizi 0,005
En Biiyiik Yayilma Hizi 0,005
En Biiyiik Uyarilmig Hiz 0,010
En Biiyiik Yineleme Sayis1 1.000
Kril Dagilimi Arama uzayinda esit aralikli

Tablo 2.6. Uzak hedef durumu i¢in konum tespitinde benzetim sonuglari

Al CRAS | PSO; PSO: | PSOs | PSO; | KSO: | KSO; | KSOs | KSO4
Sayisi
4 328.8220 | 408.4867 | 456.2383 | 189.9785 | 161.3067 | 389.4844 | 442.3318 | 136.8712 | 133.0754
5 1439386 | 201.1163 | 2256839 | 106.1734 | 73.5848 | 151.3754 | 204.0267 | 82.8508 | 67.1927
6 44.0635 59.3180 80.3036 | 43.9461 | 43.1677 | 58.3426 | 79.1287 | 41.9797 | 40.6486
7 38.5352 67.2255 88.5718 | 35.0547 | 21.7753 | 65.9639 | 86.7719 | 28.6312 | 20.7577
8 38.5304 | 70.8836 | 86.3463 | 24.5334 | 14.2868 | 66.9435 | 84.7395 | 20.7435 | 13.6165
9 36.4695 79.7251 99.9854 | 18.1612 | 10.3622 | 83.9055 | 98.2860 | 14.5825 9.7954
10 33.7309 | 101.5093 | 101.6723 | 14.8425 9.2081 | 93.4193 | 99.6010 | 11.9552 8.5958

Tablo 2.6’da ayn1 uygunluk fonksiyonu ile hedef konumunu bulan KSOz yontemi
PSOs’ten ve KSO4 algoritmast da PSO*ten daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica benzetimi
yapilan tiim yontemler igerisinde en diisilk konumlandirma hatas1 yakin hedef durumunda

oldugu gibi KSOs ile elde edilmistir.
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Konumlandirma yontemlerinin karesel hatalarinin teorik limit ile kiyaslanmasi
kestirilen VZF degerlerinde kullanilan giiriiltii modelinin dogru olmasini gerektirmektedir.
Benzetimde kullanilan VZF giiriiltiisiiniin kovaryans matrisi hesaplandiginda (Qp) bulunan
degerlerin ideal yakinsama matrisi (Q) ile ayni1 veya yakin olmasi gerekmektedir. Giiriilti
modeli dogru ve bagimsiz deneme sayisi ne kadar ¢cok olursa VZF giiriiltiisiinden hesaplanan
yakinsama matrisi ideal matrisi o kadar benzer olmaktadir. Uzak hedef durumunda sezgisel
optimizasyon yontemlerindeki en biiylik yineleme sayisi 1.000 oldugu igin benzetimler
nispeten uzun siirmektedir. Bu nedenle bagimsiz deneme sayis1 1.000 alinmigtir. (2.29) —
(2.35)’te verilen hesaplanan VZF giiriiltiisli kovaryans matrisleri, ideal kovaryans matrislere
yakin ¢ikmis olup, benzetim sonuglarinin dogrulugu ve tutarlilig: yeterli diizeydedir. Ancak
bagimsiz deneme sayisinin 10.000, 100.000 ve 1.000.000 alinmas1 benzetim sonuglarinin

cok daha dogru ve tutarli olmasin1 saglayacaktir.

11.0243  0.5072  0.5392
Qp = —|0.5072 09764 0.4927 (2.29)
05392 0.4927 0.9599

0.9967 0.5223 0.4789 0.4858

Q _ 1105223 0.9702 0.4867 0.5354 (2.30)
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Sekil 2.8 — Sekil 2.14’te farkli alic1 sayilar1 ve uygunluk fonksiyonlar1 i¢in PSO ve

KSO algoritmalarinin yakinsama egrileri verilmistir. Bu egrilere gore yoOntemlerin

yakinsama degerleri Tablo 2.7°de sunulmustur.
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Sekil 2.8. 4 alic1 ve uzak hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSO; (b) PSO2 ve KSO: (c) PSO3 ve KSO3z (d) PSO4 ve KSO4
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Sekil 2.9. 5 alic1 ve uzak hedef durumu igin optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSO; (b) PSO2 ve KSO- (¢) PSO3 ve KSO3z (d) PSO4 ve KSO4
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Sekil 2.10. 6 alict ve uzak hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO;1 ve KSO;: (b) PSO. ve KSO- (c) PSOs ve KSOs (d) PSO4 ve
KSOq4
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Sekil 2.11. 7 alic1 ve uzak hedef durumu igin optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSO: (b) PSO2 ve KSO> (c) PSO3 ve KSOs (d) PSO4 ve
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Sekil 2.12. 8 alict ve uzak hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO;1 ve KSO;: (b) PSO. ve KSO- (c) PSOs ve KSOs (d) PSO4 ve

KSOq
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Sekil 2.13. 9 alic1 ve uzak hedef durumu igin optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSO: (b) PSO2 ve KSO: (c) PSOs ve KSO3z (d) PSO4 ve
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Sekil 2.14. 10 alic1 ve uzak hedef durumu i¢in optimizasyon yontemlerinin uygunluk degeri
egrileri (a) PSO1 ve KSOs (b) PSO; ve KSO; (c) PSO3 ve KSOs (d) PSO4 ve

KSOq4
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Tablo 2.7. PSO ve KSO yontemlerinin alic1 sayisi ve uygunluk fonksiyonuna bagli olarak

yakinsamanin saglandig1 yineleme degerleri

Alci Yakinsamanin Saglandig1 Yineleme

Sayis1 | PSO: KSO: PSO2 KSO2 PSO3 KSOs PSOq4 KSO4
4 700 200 400 100 1.000 160 500 100
5 800 150 400 100 600 150 400 100
6 400 140 300 100 400 100 300 100
7 500 140 300 100 500 150 300 100
8 400 100 300 100 400 150 300 100
9 400 150 300 100 500 150 300 100
10 400 100 300 100 400 150 300 120

Tablo 2.7°de uzak hedef durumu i¢in PSO ve KSO algoritmalarmin uygunluk

fonksiyonlarmma bagli olarak yakinsamanin saglandigi yineleme degerleri verilmistir.

Tabloda

KSO yonteminin tiim alic1 sayisi ve uygunluk fonksiyonlarinda PSO’dan daha

erken yakinsadigi goriilmektedir.

Sonuglar: Uzak hedef durumu i¢in gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda elde edilen

baslica sonuglar sunlardir:

Yakin hedef durumunda oldugu gibi PSO ve KSO yontemlerinde en diisiik
konumlandirma hatasi 4. uygunluk fonksiyonunda elde edilmistir.

3. uygunluk fonksiyonu ile konum tespiti yapan PSOz ve KSO3z yontemlerinde tiim
alic1 sayilar1 i¢in KSOg, daha yliksek konumlandirma dogruluguna sahiptir.

4. uygunluk fonksiyonu ile verici koordinatlari1 kestiren PSOs ve KSOq
algoritmalarinda her alic1 sayisi i¢in KSOj4, daha diisiik karesel konumlandirma
hatasina sahiptir.

Uygunluk fonksiyonlaria bagli olarak kiyaslanan PSO ve KSO yontemlerinde en
yiiksek konumlandirma dogruluguna yakin hedef durumunda oldugu gibi KSOg ile
ulasilmustir.

PSO ve KSO algoritmalarinda tam VZF seti tabanli uygunluk fonksiyonlari
(ufs(xP) ve uf, (xP)) kullanildiginda teorik limitin gegilebilecegi gosterilmistir.
PSO ve KSO’nun yakinsama hizi agisindan kiyaslanmasinda tiim alict sayist ve

uygunluk fonksiyonlarinda KSO algoritmasi PSO’dan 6nce yakinsamistir.
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2.3. Es Acili Dairesel Al Dizisi ile Hedef Konum Tespiti

2.3.1. Giris

Bu kisimda farkli alici sayisina sahip es agili dairesel dizileri ile hareketli bir hedefin
konumu tespit edilmistir. Hedefin dogrusal, dairesel ve siniizoidal bir rota izledigi i durum
icin hedef koordinatlar1 PSO ve KSO algoritmalar1 ile bulunmus ve yontemler karesel
konumlandirma dogrulugu agisinda birbirleri ve teorik limit ile kiyaslanmistir.

Es agili dairesel dizide, dizi merkezi orijinde olan r yarigapli bir cember {lizerine esit
araliklarla (agilarla) yerlestirilmektedir. Bu dizilerde alicilarin x koordinatlart (2.36) ve y

koordinatlar1 da (2.37) ile kolaylikla hesaplanabilir.

2XIXTT

xi=r><cos( ), i=0..N-1 (2.36)

2XIXTT

ye=rxsin(ZF), i=0..N-1 (2.37)

Burada r es agil1 dairesel alici dizisinin yarigapini gostermektedir.

2.3.2. Es A¢ihi Dairesel Alici Dizisi ile Dogrusal Bir Rotada Hareket Eden Hedefin
Konum Tespiti

Bu benzetimde (2.38)’de tanimlanan arama uzayinda dogrusal hareket yapan bir
alicinin konumu, yarigap1 10 olan 6 alicili bir es acili dizi ile PSO ve KSO algoritmalari
kullanilarak bulunmustur. Giiriiltii varyans:1 0,0001/c? olarak alimmis ve PSO ve KSO
parametreleri sirasiyla Tablo 2.8 ve Tablo 2.9°da verildigi gibi segilmistir. Ayrica
pargaciklarin arama uzaymin disina ¢ikmasi (2.12) ile engellenmistir. Hedefin rotasi
(2.39)’da tanimlanmis olup, bu rota iizerinde bulunan 51 hedef noktasi i¢in 1.000 bagimsiz

deneme sonunda elde edilen karesel konumlandirma hatasi egrileri Sekil 2.15°te verilmistir.

~100 < x <100, —100<y <100 (2.38)

x=4xi—104, y=40, i=1..51 (2.39)
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Tablo 2.8. Es agili dairesel alict dizisi ile dogrusal bir rota tizerinde hareket eden hedefin
konum tespitinde PSO benzetim parametreleri

Parametre Deger
Parcacik Sayisi 49
Ogrenme Faktorleri P1=2,02=2
En Biiyiik Parcacik Hizi 2
En Biiyiik Yineleme Sayisi 1.000
Parcacik Dagilimi Arama uzayinda esit aralikli

Tablo 2.9. Es agili dairesel alic1 dizisi ile dogrusal bir rota iizerinde hareket eden hedefin
konum tespitinde KSO benzetim parametreleri

Parametre Deger
Kril Sayist 49
Caprazlama Yok
Yiyecek Arama Hizi 0,005
En Biiyilik Yayilma Hiz1 0,005
En Biiytiik Uyarilmig Hiz 0,010
En Biiyiik Yineleme Sayisi 1.000
Kril Dagilimi Arama uzayinda esit aralikl

Sekil 2.15’te (2.8) — (2.11)’de tanimlanan uygunluk fonksiyonlarini kullanarak konum
tespiti yapan PSO ve KSO algoritmalarinin karesel hata egrileri goriilmektedir. Sekilde
PSO1 diiz kirmiz1 ¢izgi, KOH 1 diiz mavi ¢izgi, PSO2 kesikli kirmizi ¢izgi, KSO2 kesikli
mavi ¢izgi, PSO3 kesikli noktali kirmiz ¢izgi, KSO3 kesikli noktali mavi ¢izgi, PSO4 noktali
kirmiz ¢izgi, KSO3 noktali mavi ¢izgi ve CRAS’da diiz siyah ¢izgi ile temsil edilmigtir.
Sekil 2.15’te bagimsiz VZF seti kullanan PSO;, KSO;, PSO, ve KSO; yontemlerinin
beklenildigi gibi teorik limiti agmadig1 goriilmektedir. Buna kargin uygunluk fonksiyonu tam
VZF setine gore tamimlanmis olan PSO3, KSOs, PSO4 ve KSOs algoritmalari rastgele
dagilimli alic1 dizisi ile konum tespitinde oldugu gibi CRAS’1 ge¢mistir. Ayrica tam VZF
seti tabanli uygunluk fonksiyonlarindan VZF kestirim hatasinin karesine gore verici
konumunu bulan PSO4 ve KSO4 yontemleri VZF kestirim hatasinin mutlak degerine gore

hedef koordinatlarini belirleyen PSO3 ve PSO3 algoritmalarindan daha iyi sonug vermistir.
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Son olarak tam VZF setini kullana PSO ve KSO yontemlerinde konumlandirma basariminin
hemen hemen ayni1 oldugu ancak ¢ok az da olsa KSO algoritmasinin karesel konum hatasinin

daha diistik ¢iktig1 Sekil 2.15°te goriilmektedir.

6 I I
—PSO1 —KSO1
- -PSOZ— -KSO2
5 —--PSO3 —--KSO3 .

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
hedefin x koordinati

Sekil 2.15. 6 alicili es agili dairesel dizi ile dogrusal bir rota tizerinde hareket eden hedefin
konum tespitinde karesel hata egrileri

51 test noktasi igin elde edilen OKH degerlerinin ortalamasi (2.40) ve normalize
degerleri (2.41) ile hesaplanip, Tablo 2.10°da verilmistir. Tabloda bagimsiz VZF seti ile
konum tespiti yapan PSO1, PSO2, KSO1 ve KSO, yontemlerinin teorik limit gecemedigi
goriilmektedir. Buna kargin tam VZF setiyle konumlandirma yapan PSO3, PSO4, KSO3 ve
KSOj algoritmalart CRAS’yi ge¢mis ve en diisiik karesel konumlandirma hatasi KSO4 ile

elde edilmistir.

Ortalama(i) = Nizyi’i Yontem(i), 1<i<9 ve 1<j <Ny (2.40)
tn .

Yéntem(i) = {CRAS, PSO,, PSO,, PSO5, PSO,, KSO;, KSO,, KSO3, KSO,}

Normalize(i) = 100 X ortalama®d 4 ;< g (2.41)

ortalama(1)’
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Burada N, test noktasi sayisi, i yontem indisi ve j test noktasi indisidir.

Tablo 2.10. 6 alicil1 es agil1 dairesel dizi ile dogrusal bir rota iizerinde hareket eden hedefin
konum tespitinde karesel hata degerleri

OKH CRAS | PSO; | PSO2 | PSOs | PSOs | KSO: | KSO; | KSO3z | KSOq4
Ortalama | 0.9589 | 1.3773 | 0.9924 | 0.5929 | 0.3842 | 1.3865 | 0.9920 | 0.5941 | 0.3826
Normalize | 100.00 | 143.64 | 103.50 | 61.83 | 40.07 | 144.60 | 103.46 | 61.96 | 39.90

Sonuglar: Dairesel es agili alic1 dizisi ile dogrusal hareket yapan hedefin konum tespit

benzetiminde ulagilan baslica sonuglar sunlardir:

e Bagimsiz VZF seti tabanlh 1. ve 2. uygunluk fonksiyonu ile konum tespiti yapan
PSO;, KSO1, PSO2 ve KSO; yontemleri giincel literatiire uygun sekilde CRAS’1
geememislerdir.

e Tam VZF seti tabanli 3. ve 4. uygunluk fonksiyonlarmni kullanarak verici
koordinatlarini belirleyen PSO3, KSO3z, PSO4 ve KSO4 algoritmalar: teorik limiti
asmistir.

e 4. uygunluk fonksiyonu ile konumlandirma yapan PSO4 ve KSO4 yontemleri 3.
uygunluk fonksiyonunu kullanarak hedef koordinatlarin1 kestiren PSO3 ve KSO3
algoritmalarindan daha yiiksek konumlandirma dogruluguna sahiptir.

e Tam VZF seti uygunluk fonksiyonlar: ile kaynak konumunu belirleyen PSO ve
KSO algoritmalari hemen hemen ayni basarima sahip olup, KSO3 ve KSO4 az da

olsa PSOs ve PSO4’ten daha diisiik karesel konumlandirma hatasina sahiptir.

2.3.3. Es A¢ihi Dairesel Alic1 Dizisi ile Dairesel Bir Rotada Hareket Eden Hedefin
Konum Tespiti

Bu kisimda (2.38)’de ifade edilen arama yiizeyinde dairesel hareket yapan bir hedefin
koordinatlar1 orijinde konumlandirilmis yarigap1 10 olan 8 alicili bir es aralikli dizi ile tespit
edilmistir. VZF giiriiltiisii 0,001/c? alinms ve sezgisel optimizasyon yontemlerinin
parametreleri Tablo 2.8 ve Tablo 2.9°da verildigi gibi alinmigtir. Dairesel hareket yapan
hedefin rotas1 (2.42) ile tanimlanmis olup, 61 hedef noktasi i¢in 250 bagimsiz deneme

sonucunda elde edilen karesel konumlandirma hata egrileri Sekil 2.16’da sunulmustur.
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x =60 X cos(t—g), y =60 X sin(i;—:), i=1..61 (2.42)

Sekil 2.16’da bagimsiz VZF seti tabanli uygunluk fonksiyonuna sahip PSO1, KSOy,
PSO2 ve KSO, yontemleri olmasi1 gerektigi gibi teorik smir1 gegememistir. Buna karsin
uygunluk fonksiyonunda tam VZF seti bulunan PSO3s, KSO3, PSO4 ve KSOj4 algoritmalari
CRAS’yi asmiglardir. Tam VZF setini kullanan PSO3z ile KSO3 ve PSO4 ile KSO4 hemen
hemen ayni1 bagarimi gostermistir. Sunulan diger benzetim sonuglarinda oldugu gibi VZF
kestirim hatasinin karesine gore konum tespiti yapan PSO4 ve KSO4 yontemleri hatanin
genligine gore hedef koordinatlarinin belirleyen PSO3 ve KSO3s’ten daha yiliksek dogruluga
sahiptir.

—PSO, —KSO,
S —~ -PSO, — -KSO,|.

—--PSO, —--KSO,
67

3+
\
2f - %
) ) /\’\/\/\_\/\
\/ \/—\/\
\.’h\ -/‘V\ /J‘\.C.‘\V';."'\-.“/L/\/ e e, 'u,. o, v
1 l“"‘“'n"'u’" e KNSR 7 “".~.'~,—"'..'0' ‘ \‘.,:: ..."---‘ =
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

hedefin dogrultusu (°)

Sekil 2.16. 8 alicili es a¢ili dairesel dizi ile dairesel bir rota lizerinde hareket eden hedefin
konum tespitinde karesel hata egrileri

51 test noktasi i¢in sirastyla (2.40) ve (2.41) ile hesaplanan ortalama ve normalize
OKH degerleri Tablo 2.11°de sunulmustur. Tabloda bagimsiz VZF seti ile konumlandirma
yapan yontemlerin (PSO1, KSO2, PSO; ve KSO») teorik limiti ge¢gemedigi ve buna karsin
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tam VZF setini kullanan algoritmalarin (PSO3, KSO3, PSOs ve KSO4) CRAS’yi astigi

goriilmektedir. Ayrica en yiiksek konumlandirma dogrulugu KSO4 yontemi ile saglanmaigtir.

Tablo 2.11. 8 alicili es agil1 dairesel dizi ile dairesel bir rota lizerinde hareket eden hedefin
konum tespitinde karesel hata degerleri

OKH CRAS | PSO; | PSO; | PSOs | PSOs4 | KSO; | KSO; | KSOs3 | KSO,
Ortalama | 2.5601 | 5.2288 | 3.9345 | 1.6125 | 1.1540 | 5.2021 | 3.9293 | 1.6112 | 1.1536
Normalize | 100.00 | 204.24 | 153.68 | 62.99 | 45.08 | 203.20 | 153.48 | 62.93 | 45.06

Sonuglar: Arama uzayinda dairesel hareket yapan hedefin konumunun es acil1 dairesel

dizisi ile kestiriminde elde edilen baslica sonuclar sunlardir:

e Bagimsiz VZF seti ile hedef koordinatlarini belirleyen PSO1, KSO1, PSO> ve KSO>
algoritmalar literatiire uygun sekilde teorik limiti agmamastir.

e Tam VZF seti tabanli 3. ve 4. uygunluk fonksiyonlari ile kaynak konumunu kestiren
PS03, KSOs, PSO4 ve KSO4 yontemleri CRAS’1 gecmislerdir.

o uf,(xP) uygunluk fonksiyonunu kullanarak hedefi konumlandiran PSO4 ve KSO4
yontemleri uf;(xP)ile verici koordinatlarii belirleyen PSOsz ve KSOs
algoritmalarindan daha yiiksek konumlandirma dogruluguna sahiptir.

e Tam VZF seti uygunluk fonksiyonlari ile kaynak konumunu belirleyen PSOs3 ile
KSOs3 ve PSO4 ile KSO4 hemen hemen ayni basarima sahiptir.

2.3.4. Es Acili Dairesel Alic1 Dizisi ile Siniizoidal Bir Rotada Hareket Eden
Hedefin Konum Tespiti

Son olarak (2.38) ile tanimlanan ayni arama uzayinda siniizoidal hareket yapan bir
kaynagin konumu merkezi orijinde bulunan 12 yarigapl 8 alicili bir dairesel dizi kullanilarak
bulunmustur. Benzetimde parcaciklarin arama uzayinin digina ¢ikmalari engellenmis ve
sezgisel optimizasyon yontemi parametreleri Tablo 2.8 ve Tablo 2.9’da verildigi gibi
almmistir. VZF giiriiltiisii varyans1 0,001 /c? olarak segilmis olup, (2.43) ile tanimlanan rota
tizerindeki 51 hedef noktasi i¢in verici konumu kestirilmis ve 250 bagimsiz deneme sonunda

elde edilen karesel konumlandirma hatas1 egrileri Sekil 2.17°de verilmistir.
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x=-100+4xi, y=70xcos(=)+%, i=0..50 (2.43)

Sekil 2.17°de dogrusal ve dairesel hareket yapan alict durumlarinda oldugu gibi tam
VZF seti ile konum tespiti yapan PSOs, KSOs, PSO4 ve KSO4 yontemleri teorik limiti agmis
ve bagimsiz VZF setini kullanarak kaynak koordinatlarini kestiren PSO1, KSO31, PSO; ve
KSO:; algoritmalar1 olmasi gerektigi gibi CRAS’1 gegememistir. Benzer sekilde 3. uygunluk
fonksiyonunu kullanan PSO3 ile KSO3 ve 4. uygunluk fonksiyonu ile hedef konumunu tayin
eden PSO4 ve KSO4 hemen hemen ayni bagarimi saglamistir. Son olarak en diisiik karesel

konumlandirma hatas1 PSO4 ve KSO4 yontemleri ile elde edilmistir.

40 I I
—PS0, —KS0,
- -PSO, = K30, |
—--PSO3 —--KSO3

-20 0 20 40 60 80 100
hedefin x koordinati

Sekil 2.17. 8 alicili es acili dairesel dizi ile siniizoidal bir rota {izerinde hareket eden hedefin
konum tespitinde karesel hata egrileri

Tablo 2.12°de 51 test noktasi i¢in sirasiyla (2.40) ve (2.41) ile hesaplanan ortalama ve
normalize OKH degerleri verilmistir. Tabloda kiiresel VZF seti ile verici konumunu tespit
eden yontemlerin (PSO1, KSO2, PSO: ve KSO) teorik limiti gegemedigi ve buna karsin tam
VZF setini kullanan algoritmalarin (PSOs, KSOs, PSO4 ve KSO4) teorik esigi gectigi

goriilmektedir. Ayrica en diisiik konumlandirma hatas1 KSO4 yontemi ile saglanmustir.
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Tablo 2.12. 8 alicil1 es agili dairesel dizi ile siniizoidal bir rota tizerinde hareket eden hedefin
konum tespitinde karesel hata degerleri

OKH CRAS | PSO; | PSO; | PSOs; | PSOs4 | KSO: | KSO: | KSOsz | KSO4
Ortalama | 6.0508 | 10.2402 | 8.8655 | 2.9455 | 2.1984 | 10.2206 | 8.8753 | 2.9269 | 2.1959
Normalize | 100.00 | 169.24 | 146.52 | 48.68 | 36.33 | 168.91 | 146.68 | 48.37 | 36.29

Sonuglar: Siniizoidal bir rotada hareket eden bir kaynagin koordinatlarinin dairesel es

acil1 alici dizisi ile tespitinde ulasilan baslica sonuglar sunlardir:

e Bagimsiz VZF seti ile vericiyi konumlandiran PSO;, KSO;, PSO; ve KSO:
yontemleri beklenildigi gibi CRAS’1 gegememistir.

e Tam VZF setine gore tanimlanan 3. ve 4. uygunluk fonksiyonlarini kullanarak
hedef koordinatlarini bulan PSO3, KSO3, PSO4 ve KSOj4 algoritmalari teorik limiti
asmuslardir.

e uf,(xP) uygunluk fonksiyonunu ile kaynak konumunu tespit eden PSO4 ve KSO4
algoritmalart uf;(x”) uygunluk fonksiyonunu kullanarak hedef koordinatlarini
kestiren PSO3 ve KSOs yontemlerinden daha diisiik konumlandirma hatasina
sahiptir.

e Tam VZF seti tabanl uygunluk fonksiyonlarindan yaralanarak kaynak konumunu
belirleyen PSOz ile KSO3 ve PSOg4 ile KSO4 yontemleri hemen hemen ayni bagarim

saglanmstir.



3. SONUCLAR

Bu calismada bagimsiz ve tam VZF setleri kullanilarak sabit veya hareketli bir hedefin

koordinatlar iki boyutlu diizlemde KSO ve PSO algoritmalari ile bulunmus ve yontemlerin

basarimlari teorik limit ile kiyaslanmistir. Ayrica KSO algoritmasi yakinsama hizi agisindan

PSO ile karsilastirilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda elde edilen baslica sonuglar sunlardir:

Ik kez bu calismada bagimsiz VZF seti kullanilarak KSO ile konum tespiti
yapilmistir.

Ik kez bu ¢alismada tam VZF seti kullanilarak KSO ile konum tespiti yapilmustr.
Ik kez bu ¢alismada bagimsiz VZF seti kullanilarak konum tespitinde KSO ve PSO
algoritmalar1 birbirleri ile dogruluk ve yakinsama hizi agisindan kiyaslanmastir.

Ik kez bu ¢alismada tam VZF seti kullanilarak konum tespitinde KSO ve PSO
algoritmalar1 birbirleri ile dogruluk ve yakinsama hizi agisindan kiyaslanmastir.
Ik kez bu c¢alismada tam VZF seti kullanilarak KSO ile konum tespitinde teorik
limit olan CRAS’ 1n gegilebilecegi gosterilmistir.

Rastgele dagilimli alict dizisi ve yakin hedef durumu i¢in PSO ve KSO
yontemlerinde en diisiik konumlandirma hatasi 4. uygunluk fonksiyonu ile elde
edilmis ve en yiiksek konumlandirma dogruluguna da KSOs ile ulagiimistir.

Yakin hedef durumunda, KSO algoritmasinda tam VZF seti tabanli uygunluk
fonksiyonlar1 ile bagimsiz VZF setine gore tanimlanan teorik limitin gecilebilecegi
gosterilmistir.

Yakin hedef durumu i¢in 5 ve 10 alicili dizilerde PSO ve KSO ayni zamanda
yakinsamis ve diger tlim durumlarda KSO, PSO yonteminden 6nce yakinsamigtir.
Rastgele dagilimli alict dizisi ve uzak hedef durumunda, PSO ve KSO
yontemlerinde en diisiik konumlandirma hatasi 4. uygunluk fonksiyonunda elde
edilmistir ve en yliksek konumlandirma dogruluguna KSOg ile ulasiimigtir.

Uzak hedef ve 3. uygunluk fonksiyonu i¢in tiim alic1 sayilarinda KSO3 algoritmasi
PSOz3’ten daha yiiksek konumlandirma dogruluguna sahiptir.

Uzak hedef ve 4. uygunluk fonksiyonu igin tim alict sayilarinda KSO4 yontemi

PSO4’ten diisiik karesel konumlandirma hatasina sahiptir.
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Uzak hedef durumunda PSO ve KSO algoritmalarinda tam VZF seti tabanl
uygunluk fonksiyonlar1 kullanildiginda teorik limitin gegilebilecegi gosterilmistir.
Uzak hedef durumu icin tiim alict sayist ve uygunluk fonksiyonlarinda KSO
algoritmas1 PSO’dan 6nce yakinsamaistir.

Es acili dairesel alict dizisi ile dogrusal hareket yapan hedefin
konumlandirilmasinda, tam VZF seti tabanl 3. ve 4. uygunluk fonksiyonlarini
kullanarak verici koordinatlarin1 belirleyen PSOs, KSOsz, PSOs ve KSO4
algoritmalari, teorik limiti asmistir.

Dogrusal hareket yapan hedef i¢in PSO4 ve KSO4 yontemleri, PSO3 ve KSOs
algoritmalarindan daha yiiksek konumlandirma dogruluguna sahiptir.

Es acil1 dairesel alic1 dizisi ile dairesel hareket vericinin koordinatlarinin tespitinde,
tam VZF seti uygunluk fonksiyonu tabanli PSO3, KSO3, PSO4 ve KSO4 yontemleri
CRAS’1 ge¢mislerdir.

Dairesel hareket yapan verici icin PSOs ve KSO4 yontemleri PSO3 ve KSOg3
algoritmalarindan daha diisiitk konumlandirma hatasina sahiptir.

Es acil1 dairesel alic1 dizisi ile siniizoidal bir rotada hareket eden kaynagin konum
kestiriminde, uygunluk fonksiyonlar: tam VZF seti tabanli PSO3, KSOs, PSO4 ve
KSO;4 algoritmalari, teorik limiti asmislardir.

Siniizoidal bir rotada ilerleyen kaynak i¢cin PSO4 ve KSO4 algoritmalar1 PSO3 ve

KSOs yontemlerinden daha yiliksek konumlandirma dogrulugu elde etmistir.



4. ONERILER

Bu calismada, ilk kez KSO ile bagimsiz ve tam VZF seti kullanilarak iki boyutlu

diizlemde sabit ve hareketli bir hedefin konumu tespit edilmis ve yontemin bagsarimi hem

PSO ve hem de CRAS ile kiyaslanmistir. Bu alanda ¢alisan aragtirmacilara yol gostermek

ve elde edilen sonuglar1 daha da ileri tasimak amaciyla verici koordinatlarinin kestirimine

yonelik baslica 6neriler sunlardir:

Bu tezde hedef konumu iki boyutlu diizlemde bulunmustur. Sunulan benzetimler
iic boyuta taginabilir ve yontemlerin {i¢ boyutlu uzaydaki basarimlari kiyaslanabilir.
Ayni sekilde [74]’te agiklanan CRAS hesab1 kolaylikla ii¢ boyutlu konumlandirma
sistemlerine uygun olarak yapilabilir.

Rastgele dagilimli alici dizisi ile yakin hedef konum tespitinde benzetim
sonuglarinin daha tutarli ve VZF giiriiltiisi yakinsama matrisinin ideale daha yakin
olmas1 i¢in bagimsiz deneme sayist 100.000 veya 1.000.000 alinabilir.

Rastgele dagilimli alic1 dizisi ile uzak vericinin koordinatlarinin bulunmasinda
bagimsiz deneme sayis1 10.000 veya 100.000 alinabilir.

Es agili alic1 dizisi ile dogrusal, dairesel ve siniizoidal hareket yapan kaynagin
konumlandirilmasinda bagimsiz deneme sayis1 10.000 veya 100.000 alinabilir.
Farkli alict dizisi geometrisi ve hareket senaryolart icin KSO ve PSO
algoritmalariin basarimlar: kiyaslanabilir.

Konum tespitinden genetik algoritma, genetik programlama, farksal gelisim,
gelisimsel programlama, gelisimsel strateji, yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi
optimizasyonu, balina optimizasyon algoritmasi ve gri kurt optimizasyonu gibi
diger sezgisel algoritmalar kullanilabilir.

Tez kapsaminda sunulan benzetim ¢alismalarinda verici ile alic1 arasinda dogrudan
goriisiin bulundugu varsayilmistir. Verici-alict arsinda dogrudan goriisiin olmadigi
durumlar i¢in de konum tespiti yapilabilir.

Benzetim ¢alismalarinda sinyali ortamda yayilma hizinin bilindigi kabul edilmistir.

Yayilim hizin1 bilinmedigi durum i¢in hedef koordinatlar1 kestirilebilir.
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¢ Sunulan benzetim sonuglarinda alic1 koordinatlarinin hatasiz olarak bilindigi kabul
edilmistir. Alict koordinatlarindaki hatanin konumlandirma basarimi {izerindeki

etkisi incelenebilir.
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