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ÖZET 

Noktasal görme-analizleri CBS uygulamalarında sıkça kullanılır. N-sayıda differansiyel yüzey elamanı ile tanımlanan bir gözlem 

bölgesini, en-iyi görebilen k-sayıdaki gözlem noktasını belirlemek, N
C

k
 
 
 

‘nin aşırı değerler alması halinde oldukça güçleşir. Bu 

bildiride sınırlı sayıda gözlem sensörünün topoğrafyanın mümkün olduğunca geniş bir bölgesini aynı anda gözlemlemek için 
nasıl yerleştirilmesi gerektiği problemi Differansiyel Arama Algoritması ile çözülmüştür.  

Anahtar Sözcükler: Görünürlük-Analizleri, Differansiyel-Arama Algoritması. 
 

ABSTRACT 

DYNAMIC SENSOR DEPLOYMENT BY USING DIFFERENTIAL SEARCH ALGORITHM 

Visibility analysis is intensively used in GIS applications. The detection process of k points on a surface with n differential 

elements may be quite difficult due to the excessive values of N
C

k
 
 
 

. In this paper, the problem of sensor deployment for 

observing the topographic surface with a limited number of sensors has been investigated by using Differential Search 
Algorithm. 

Keywords: Sensor deployment, Differential Search Algorithm. 

1. GİRİŞ 

Çalışma koşullarından korunma stratejisi, ölçme kapasitesi, haberleşme kapasitesi, hızı, bant genişliği gibi sahip 
oldukları bir çok özellikleri benzer veya farklı olabilen, kısıtlı sayıdaki telsiz sensörün, belirli bir alanı mümkün 
olduğunca ilgili sensörlerin etki alanında tutacak şekilde yerleştirilmesi problemi çözülmesi oldukça güç bir 
problemdir (Chong, C., Kumar, S.P., 2003, Heo, N., Varshney, P.K., 2003, Dhillon, S.S, Chakrabarty, K., 2003, 
Molina, G., Alba, E., 2008, Öztürk, C., Karaboga, D., Görkemli, B., 2012, Wang, X., Wang, S., ve Ma, J.J.,2007 ).  

Sağlık, güvenlik, haberleşme, izleme, ölçme (ısı, nem, gürültü, ışık yoğunluğu gibi) veya benzeri amaçlarla belirli 
bir alanın, belirli bir tipteki sensörlerin etki alanı ile örtülmesi istenebilir. Sensör yerleştirme problemlerinin 
çözümünde kullanılan iki temel model bulunmaktadır; olasılık tabanlı (probabilistik) ve binary model (Wang, X., 
Wang, S., ve Ma, J.J.,2007). Bu bildiride gürültü ve kontrol edilemeyen çevresel engelleri daha iyi modellemesinden 
dolayı, olasılık tabanlı sensör yerleştirme problemi ele alınmıştır. Olasılık tabanlı sensör yerleştirme problemi Eşitlik 
1 kullanılarak tanımlanabilir (Wang, X., Wang, S., ve Ma, J.J.,2007),  
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burada ( )e er r r  sensörün kapsama alanının bulunmasındaki belirsizliğin ölçüsüdür. 1 ( , )e ir r d s P     ve  

2 ( , )e ir r d s P    ; 1 , 2 , 1 , 2  ilgili parametrelerin belirlenme olasılıklarını göstermektedir. Kullanılan 
model mesafe algılama sensörlerini simüle etmektedir. 1 , 2 , 1 , 2  parametreleri ilgili sensörlerin fiziksel 
parametrelerini kontrol etmek için kullanılmaktadır. Olasılık tabanlı sensör yerleştirme modeli, ilgili alana 
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yerleştirilen sensörlerin kapsama alanlarında örtüşme bölgeleri olabileceğini farz eder ve daha az örtüşme olan 
bölgeleri bir şekilde dengelemeyi amaçlar.  

Bir ( , )x y  grid noktası ovS  sensörleri tarafından kapsansın. Bu noktasının en az bir sensör tarafından kapsanma 
olayı , ( )x y ovc S  ile gösterilsin. Bu durum , ( ) 1 (1 ( ))

i ov
x y ov xy i

s S
c S c s


     sonucuna yol açar. Burada , ( )x y ic s  is  

sensörünün ( , )x y ’yi kapsama olasılığıdır. Bu durumda ( , )x y  noktasının ilgili sensörler tarafından effektif olarak 
kapsanması problemi Eşitlik 2 kullanılarak tanımlanır; 

 ,,
min ( , )x y i j thx y

c s s c        (2) 

Burada thc  önceden tanımlanmış bir olasılık-eşiği değeridir. Genellikle telsiz-sensörler araziye rastgele dağıtılarak 
yerleştirilir. Sensörler arası mesafe algı alanı %4’ten küçük olursa kapsama alanında hesaplanan kapsama 
ölçüsündeki hata %0.5’in altında kalmaktadır. Sensörler arası mesafe aşırı kısa olursa verimlilik düşer, hesaplama 
yükü artar, aşırı uzun ise verimlilik etkilenir. Araziyi örten kapsama alanında verimliliği arttırmak ve aşırı sayıda 
sensör kullanmanın neden olacağı hesaplama yükü artışından kaçınmak için kısıtlı sayıdaki sensör araziye kapsama 
alanı toplamı maksimum ve örtüşme alanları toplamı minimum yapılacak şekilde yerleştirilmelidir, bu sırada 
sensörler arası öngörülen en-uzun mesafe kısıtlaması da göz önünde tutulmalıdır. 

Literatürde, sensör yerleştirme probleminin çözümünde analitik veya sezgisel bir çok yöntem önerilmiştir (Heo, N., 
Varshney, P.K., 2003, Dhillon, S.S, Chakrabarty, K., 2003). İlgili problemin multimodal doğası, metasezgisel 
algoritmaların sensör yerleştirme probleminin çözümünde kullanımlarına olanak sağlamaktadır. Metasezgisel 
teknikler kullanılarak sensör yerleştirme problemi (Öztürk, C., Karaboga, D., Görkemli, B., 2012, Wang, X., Wang, 
S., ve Ma, J.J.,2007)’de incelenmiştir. 

Bu bildiride, topografik bir yüzeye sensör yerleştirme probleminin çözümü için DSA, ABC, JDE ve PSO2011 
kullanılmıştır. Öncelikle ilgili algoritmaların düzlemsel bir alanda sensör yerleştirme başarıları homojen ve 
heterojen sensörler için ayrıntılı olarak araştırılmıştır. Ardından Kayseri ovasında sensör yerleştirme problemi ilgili 
algoritmalar kullanılarak çözülmüştür 

Bu bildirinin geri kalan bölümleri şu şekilde organize edilmiştir. Bölüm 2’de DSA tanıtılmıştır, Bölüm 3’te 
Deneyler, Bölüm 4’te ise Sonuçlar verilmiştir.  

2. DİFFERANSİYEL ARAMA ALGORİTMASI (DSA) 

DSA algoritması sürü-zekası tabanlı bir diferansiyel gelişim algoritmasıdır bilgiler (Çivicioğlu, P., 2012)’. DSA 
yeni bir algoritmadır. Multimodal, unimodal, hibrid ve kompleks sayısal problemlerin çözümünde oldukça 
başarılıdır. DSA’nın sadece iki kontrol parametresi vardır ve DSA sahip olduğu kontrol parametrelerinin başlangıç 
değerlerine de aşırı duyarlılık göstermez. Bu durum DSA’nın kolay kullanılabilirliğini arttırmaktadır; DSA’da, 
kontrol parametreleri için öncül bir arama süreci gerekmez. DSA sabit büyüklüklü bir popülasyonla çalışır. Genel 
sistem denklemi, Differansiyel Gelişim Algoritmalarının aksine hedef patternden farklı sadece bir farklı pattern 
içerir; yani bir aday çözüm üretmek için sadece iki çözümü kullanır. Bu durum DSA’ya DE/rand/1/bin gibi çok 
güçlü algortimalara kısyasla çok daha küçük populasyon büyüklüklerinde çalışma imkanı verir. DSA için 
kullanılacak populasyon büyüklüğü ilgili problemin yapısına uygun olarak belirlenmelidir. Bununla birlikte tasarım 
parametrelerinin sayısı 30-100 arasında ise populasyon büyüklüğünün 10-50 arasında olması gerektiği söylenebilir. 
Bu bildiride gerçekleştirilen benzetimlerde populasyon büyüklüğü 30 olarak kullanılmıştır. DSA ile ilgili ayrıntılı 
bilgiler (Çivicioğlu, P., 2012)’de bulunabilir. DSA’nın genel işleyişini gösteren sembolik kod Şekil 1’de verilmiştir.  

Bu bildiride, DSA’nın ilgili sayısal problemi çözme başarısı Yapay Arı kolonisi Algoritması (ABC), (Karaboğa, D., 
Baştürk, B., 2007), Geliştirilmiş Differansiyel Gelişim Algoritması (JDE) (Brest, J., ve diğerleri 2007) ve Sürü 
Optimizasyonu Algoritmsı (PSO2011) (Omran, M.G.H., Clerc,M., 2011) ile karşılaştırılmıştır.  

ABC, 2005 yılında Karaboğa tarafından geliştirilmiş son derece güçlü bir algoritmadır. ABC bir çok farklı sayısal 
problemin çözümünde çok başarılı olmuştur (Çivicioğlu, P., 2012). JDE, çok gelişmiş bir diferansiyel gelişim 
algoritmasıdır. Klasik diferansiyel gelişim algoritmasına kıyasla JDE’nin problem çözme becerisi çok yüksektir 
(Brest, J., ve diğerleri 2007), ayrıca JDE oldukça hızlı bir algoritmadır. PSO2011, PSO alanında yıllardır 
geçekleştirilen bir çok araştırmadan elde edilen farklı fikirleri barındıran kompleks bir PSO algoritmasıdır. Klasik 
PSO gibi lokal çözümlere kolayca takılmaz, ayrıca problem çözme becerisi çok gelişmiştir. 
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3. DENEYLER 

Bu bildiride ilgili metasezgisel algoritmalar kullanılarak gerçekleştirilen testlerde populasyon büyüklüğü 30 olarak 
alınmıştır, arama süreci 50,000 epokla kısıtlanmıştır. En son 20,000 epokta bile daha iyi bir çözüm elde edilememiş 
ise arama süreçleri durdurulmuştur. Her test ilgili algoritmaların random doğaları nedeniyle 30 defa farklı başlangıç 
koşullarında tekrarlanmıştır. 

Düzlemsel yüzeye sensör yerleştirme testlerinin sonuçları, ilgili algoritmaların sensör yerleştirme başarıları 
hakkında bilgi edinmek için kullanılmıştır. Bu nedenle düzlem alana sensör yerleştirme problemi için seçilen teorik 
alanın 2100 100x m  olduğu varsayılmıştır. Kullanılan heretojen sensörler için etki yarıçapı 5 10m r m   ve 
homojen sensörler için etki yarıçapı 10r m  kullanılmıştır. Toplam 50 sensörün ilgili alanı etki alanları ile 
kapsayacakları varsayılmıştır. Arama uzayı alt limiti 0 m ve üst limiti 100 m olarak belirlenmiştir. İlgili test alanına 
Heterojen ve Homojen sensör yerleştirme uygulamalarından elde edilen sonuçların karşılaştırılması testine ilişkin 
sonuçlar Çizelge 1’de verilmiştir.  

Gerçekleştirilen test sonucunda heterojen sensör yerleştirmede DSA 30 denemenin 24’ündeABC’den daha iyi 
sonuçlar elde etmiştir. Heterojen sensör yerleştireme probleminin çözümünde DSA, JDE ve PSO2011’den 30 
denemenin 30’unda da daha iyi sonuçlar elde etmiştir. Sadece ABC heterojen sensör yerleştirme probleminin 
çözümünde 30 denemenin 6’sında DSA’dan daha iyi sonuçlar üretmiştir. Homojen sensör yerleştirme probleminin 
çözümünde DSA diğer algoritmalardan daha başarılı sonuçlar elde etmiştir; DSA 30 denemenin 26’sında ABC’den, 
30 denemenin 30’unda da JDE ve PSO2011’den daha başarılı olmuştur. İlgili testlerde elde edilen global minimum 
değerleri Çizelge 1’de verilmiştir. Düzlemsel alana sensör yerleştirme probleminin 30 çözümü arasından en-iyi 
çözümlere ait sonuçlar Şekil 1-2’de gösterilmiştir. 

Sensör yerleştirme probleminin topografik yüzey üzerinde çözümü için gerçekleştirilen deneylerde test verileri, 
Kayseri bölgesini içeren ‘Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010 (GMTED2010)’ verisinden 
türetilmiştir. Test verileri, 200x200 boyutlu grid forma ayrılarak tekrar örneklenmiştir. Bu bölümde iki topografik 
test verisi oluşturulmuştur.  

Sensör yerleştirme probleminin topoğrafya üzerinde çözümü için kullanılan test alanı Şekil 4 (a)’da gösterilmiştir. 
İlgili problem, bir-noktadan tüm noktalara görülebilirlik verisi hesaplanarak çözülmeye çalışılırsa sonuç doku-
imgesinin hesaplanması aşırı uzun bir zamana ihtiyaç duymaktadır. Ayrıca sonuç görüntünün belirli bir bölgenin 
görülebilirliği için yorumu çok güçtür. Bu bildiride topografik yüzey üzerinde en büyük görsel kapsama alanını 
sağlayan bir sensörün yerleştirilmesi problemi iki farklı test alanı için çözülmüştür. İlk alan Erciyes dağı ve Kayseri 
ovasını kapsamaktadır, ikinci alan Kayseri kentsel yerleşim alanını ve yakın çevresini içermektedir. 

İlk Test sonuçlarına göre, tüm Kayseri’de en geniş alanı gören yer, Nuh Naci Yazgan Üniversitesi’nin kuzey 
batısından ~1.5 km ileride, Molu köyü yakınıdadır; 0 035 .3954K, 38 .7988D (Test verisi yukarı-Erkilet bölgesini 
içermemektedir). İlgili nokta tüm bölgenin %35'ini görebilmektedir. 

İkinci Test sonuçlarına göre ise Kayseri kentsel yerleşim alanında en geniş alanı gören yer Uğurevler 
Mahallesindedir; 0 035 .5338 K,  38 .7385D . İlgili nokta tüm Kayseri yerleşim alanının %53’ünü görebilmektedir. 
Topoğrafyanın görülebilirliğine dayalı sensör yerleştirme probleminin 3 sınıfa genelleştirilmiş grafiği Şekil 6’da 
verilmiştir. 
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Şekil 1 : DSA algoritmasının sembolik-kodu. 
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Çizelge 1: Heterojen ve Homojen sensör yerleştirme uygulamalarından elde edilen sonuçların karşılaştırılması. 

Test No 
Heterojen Sensör Yerleştirme  Homojen Sensör Yerleştirme 

DSA ABC JDE PSO2011 DSA ABC JDE PSO2011 
1 0.9215 0.9154 0.8145 0.8278 0.8835 0.8781 0.7092 0.8057 
2 0.9202 0.9030 0.7690 0.7843 0.8808 0.8728 0.7508 0.8055 
3 0.9190 0.9131 0.7099 0.8362 0.8881 0.8745 0.7070 0.7579 
4 0.9205 0.9235 0.6727 0.8093 0.8802 0.8703 0.7524 0.8293 
5 0.9153 0.9120 0.7831 0.7440 0.8813 0.8770 0.7851 0.7966 
6 0.9153 0.9087 0.7459 0.7697 0.8821 0.8809 0.7687 0.7611 
7 0.9232 0.9089 0.7560 0.7930 0.8839 0.8802 0.7702 0.7568 
8 0.9130 0.9079 0.7884 0.8314 0.8805 0.8770 0.7008 0.7730 
9 0.9140 0.9193 0.7344 0.7786 0.8877 0.8707 0.7098 0.8023 

10 0.9177 0.9213 0.7415 0.8049 0.8848 0.8805 0.7890 0.7630 
11 0.9174 0.9130 0.7672 0.8405 0.8812 0.8865 0.7498 0.7996 
12 0.9123 0.9134 0.7460 0.7675 0.8799 0.8757 0.7389 0.7774 
13 0.9189 0.9057 0.7889 0.8018 0.8852 0.8769 0.7197 0.7845 
14 0.9174 0.9108 0.7365 0.8236 0.8831 0.8788 0.7477 0.8121 
15 0.9151 0.9130 0.7581 0.8304 0.8825 0.8777 0.7606 0.8148 
16 0.9207 0.9070 0.7154 0.8139 0.8802 0.8807 0.8323 0.8137 
17 0.9220 0.9199 0.7598 0.8319 0.8803 0.8802 0.6894 0.8223 
18 0.9204 0.9122 0.7329 0.8305 0.8818 0.8760 0.7793 0.8129 
19 0.9208 0.9026 0.7789 0.8381 0.8767 0.8726 0.7879 0.8382 
20 0.9146 0.9102 0.8046 0.7989 0.8846 0.8829 0.6879 0.7933 
21 0.9219 0.9167 0.7217 0.8442 0.8886 0.8778 0.6831 0.8284 
22 0.9171 0.9152 0.7352 0.7396 0.8829 0.8733 0.7814 0.8091 
23 0.9183 0.9114 0.7337 0.8121 0.8807 0.8744 0.7399 0.8007 
24 0.9183 0.9167 0.7752 0.7817 0.8799 0.8760 0.7464 0.8252 
25 0.9133 0.9190 0.7875 0.8032 0.8846 0.8716 0.7402 0.7006 
26 0.9122 0.9233 0.7520 0.8323 0.8739 0.8752 0.7237 0.7840 
27 0.9182 0.9142 0.7282 0.8330 0.8838 0.8742 0.7604 0.7628 
28 0.9204 0.9150 0.8099 0.8238 0.8830 0.8770 0.7105 0.7838 
29 0.9127 0.9109 0.7832 0.7821 0.8772 0.8792 0.7395 0.7997 
30 0.9131 0.9066 0.7331 0.7851 0.8849 0.8742 0.7016 0.7811 
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Şekil 2: Heterojen sensör yerleştirme probleminin 7’inci çözümüne (7/30) ait sonuçların grafik gösterimi; (a) DSA, 

(b) ABC, (c) JDE, (d) PSO2011. 
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Şekil 3: Homojen sensör yerleştirme probleminin 21’inci çözümüne (21/30) ait sonuçların grafik gösterimi; (a) 

DSA, (b) ABC, (c) JDE, (d) PSO2011. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Şekil 4: Sensör yerleştirme probleminin topoğrafya üzerinde çözümü için kullanılan test alanı ; (a) RGB doku-
kaplamalı 3D yüzey, (b) Klasik yöntemle bir noktadan tüm noktalara görülebilirlik bilgisi ile kaplanmış yüzey 
modeli. 
 
 

 
(a)                                                                                            (b) 
(b)  

Şekil 5: Sensör yerleştirme probleminin çözümünün genelleştirilmesi; (a) Erciyes, (b) Ali-Dağı çevresi için en iyi 
görülebilirlik haritaları. 
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4. SONUÇLAR 

Bu bildiride sensör yerleştirme problemi incelenmiştir. Gerçekleştirilen testlerde önce bir tasarımsal test alanı için 
ilgili algoritmaların başarıları karşılaştırılmış, ardından topoğrafik yüzeyde en büyük alanı görebilen nokta için 
sensör yerleştirme problemi çözülmüştür. 
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