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ÖZET 

ALĠ, Nawzad Hasan.  Kablosuz Algılayıcı Ağlarda Kapsanma Oranının Elektromagnetizma-

Benzer Algoritması ve Elfes Olasılıksal Algılama Modeli ile Optimizasyonu, Yüksek Lisans 

Tezi, Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi, Van, 2019. 

Kablosuz Algılayıcı Ağ’lar kritik ortamların takibi, felaket durumlarının tespiti, 

çevrenin izlenmesi gibi ulusal güvenliği gerektiren çeĢitli uygulamalarda son yıllarda birçok 

araĢtırmacı tarafından çalıĢılan önemli bir çalıĢma sahası olmuĢtur. Bu ağları oluĢturan 

algılayıcıların algılama, hesaplama ve iletiĢim yetenekleri ile birlikte enerjileri de sınırlı olduğu 

için belli bir alan içerisindeki yerleĢimlerinin rastgele olarak yapılması; hem ilgili alanın etkin 

bir Ģekilde kapsanamamasına hem de algılayıcıların enerjilerinin gereğinden fazla tüketilerek 

ağın yaĢam süresinin azalmasına neden olacaktır. Bu süreçte algılayıcıların alandaki 

yerleĢimlerinin dinamik olarak yapılması ağın kapsanma oranının artırılmasında ve ağın yaĢam 

süresini uzatarak alanın algılanma sürekliliğinin sağlanmasında önemli bir rol oynar. Kablosuz 

Algılayıcı Ağ’ların kapsanma oranlarının optimizasyonu ilgili alandaki hedeflerin dağıtılan 

algılayıcılar tarafından optimum olarak kapsandığını ve bu hedeflerin algılayıcılar tarafından 

izlenebildiğini gösterir. 

Literatürde yapılan çalıĢmalarda sezgisel tabanlı olarak algılayıcıların dinamik dağıtım 

probleminin çözümü için birçok yaklaĢım önerilmiĢtir. Ayrıca hem Ġkili Tarama Modeli hem de 

Olasılıksal Tarama Modeli kullanılarak Elektromagnetizma-Benzer algoritma tabanlı yeni 

yaklaĢımlarda önerilmiĢtir. Bu çalıĢmada ise literatürde çalıĢılmayan Elektromagnetizma-

Benzer algoritma tabanlı Elfes Olasılıksal Algılama Modeli kullanılarak hem ağın kapsanma 

oranını optimize edilmesi hem de literatüre yeni bir bakıĢ açısı kazandırmak amaçlanmıĢtır. 

Bu tez çalıĢmasında, hem mobil hem de statik düğümlerden oluĢan homojen ve 

heterojen algılayıcıların tanımlanan alanı optimum olarak kapsayarak etkin bir dinamik dağılım 

yapılması hedeflenmiĢtir. 2 boyutlu bir düzlem olarak temel alınan Kablosuz Algılayıcı Ağ’daki 

alan kapsama probleminin çözümü için meta-sezgisel tabanlı Elektromagnetizma-Benzer 

algoritması esas alınarak ve Elfes Olasılıksal Algılama Modeli kullanılarak yeni bir dinamik 

dağıtım yaklaĢımı geliĢtirilmiĢtir. Bu yaklaĢımın ağdaki benzetimi MATLAB ortamında 

gerçekleĢtirilen Monte Carlo simülasyonları ile yapılmıĢtır. Elde edilen deneysel bulgular; alan 

kapsama problemi için geliĢtirilen yaklaĢımın rastgele dağıtım ile karĢılaĢtırıldığında daha etkin 

olduğunu ve ulaĢılan kapsama oranlarına göre algılayıcıların ilgili alandaki optimum 
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yerleĢimlerinin sağlandığını ve dinamik bir dağıtım yöntemi olarak önerilebileceğini 

göstermiĢtir. 
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ABSTRACT 

ALĠ, Nawzad Hasan.  Optimization of Coverage Ratio by Electromagnetism-Like Algorithm and 

Elfes Probabilistic Detection Model in Wireless Sensor Networks, Master Thesis, Van Yuzuncu 

Yil University, Van, 2019. 

Wireless Sensor Networks (WSNs) has been an important area of work, which has been 

studied by many researchers in recent years, in various applications that require national 

security, such as monitoring critical environments, detecting disaster situations, and monitoring 

the environment. Because of the perception, calculation and communication capabilities of the 

sensors that constitute the WSNs, their location within a certain area is made randomly because 

their energies are limited; both the area cannot be effectively covered and the energies of the 

sensors will be consumed excessively and the network life time will be reduced. In this process, 

the dynamic placement of the sensors in the field plays an important role in increasing the 

coverage of the network and ensuring the continuity of the perception of the area by extending 

the life of the network. The optimization of the coverage rates of the WSNs indicates that the 

targets in the relevant area are optimally covered by the distributed sensors and that these targets 

can be monitored by the sensors. 

Many studies have been proposed in the literature to solve the dynamic deployment 

problem of WSNs in an intuitive way. It has also been proposed in new approaches based on 

Electromagnetism-Like algorithms using both the Binary Detection Model and the Probability 

Detection Model. The aim of this study is to optimize the ratio of WSNs and to give a new 

perspective to the literature. 

In this thesis, it is aimed to make an effective dynamic distribution by covering the 

defined area of homogeneous and heterogeneous sensors composed of both mobile and static 

nodes. A new dynamic deployment approach was developed based on the meta-heuristic based 

Electromagnetism-Like algorithm for solving the area coverage problem in the WSN on a 2-

dimensional plane and using the Elfes Probability Detection Model. The simulation of this 

approach in WSNs was carried out with Monte Carlo simulations performed in MATLAB 

environment. Experimental findings obtained; It has been shown that the approach developed 

for the field coverage problem is more effective compared to random distribution and that the 

optimal placement of the sensors in the relevant area is provided according to the coverage ratio 

reached and can be proposed as a dynamic deployment method. 
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Key Words 
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1. BÖLÜM 

GĠRĠġ 

Kablosuz iletiĢim ve Sayısal Elektronik’teki geliĢmeler düĢük maliyet ve güçle çalıĢan 

küçük boyutlu algılayıcı düğümlerin geliĢimini sağlamıĢtır. Algılama ve veri iĢleme iĢlevlerini 

gerçekleĢtiren bu küçük algılayıcılar kendi aralarında iĢbirliği içinde çalıĢarak algılayıcı ağların 

temelini tesis ederler. Algılayıcı ağlar çok sayıdaki algılayıcı düğümlerin bir araya gelmesiyle 

oluĢur. Son yıllarda Kablosuz Algılayıcı Ağ (KAA)’lar özellikle sıcaklık, basınç, rüzgar ve nem 

gibi çevresel koĢullar bakımından askeri ve sivil ortamlarda kritik alanların aktif olarak 

izlenmesi açısından birçok araĢtırmacının dikkatini çekmiĢ ve hem çevrenin hem de nesnelerin 

takibinde araĢtırmaların odak noktası haline gelmiĢtir. Askeri gözetleme (He ve ark., 2004), 

doğal çevrenin izlenmesi (Mainwaring ve ark., 2002), orman yangınlarının tespiti (Akyildiz ve 

ark., 2002) gibi birçok uygulamanın ortaya çıkmasında KAA’lar önemli bir rol oynamıĢtır. 

KAA’lar ulusal güvenliğin gerekli olduğu askeri ve sivil ortamların izlenmesi, otoyollarda 

trafiğin izlenmesi, fabrika üretimlerinde otomasyonun izlenmesi ve tarımda çevre ortamın 

izlenmesi gibi çok çeĢitli uygulamalarda kullanılmaktadır (Özdağ, 2016). 

KAA'ların kullanımı ve geliĢimi giderek arttığından dolayı bu ağlarla ilgili sorunlar 

belirgin bir Ģekilde ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. Bu sorunların baĢında KAA’ları oluĢturan 

algılayıcıların dağıtımları ve dağılımları (Udgata, 2009) gelmektedir. Diğer bir sorun ise 

KAA’ların ömrünü belirleyen algılayıcıların enerji tüketimleridir (Heinzelman ve ark., 2000). 

Ayrıca algılayıcı düğümler arası  bağlantı (Aitsaadi ve ark., 2011), algılayıcılar arasındaki veri 

iletiĢiminin sağlanabilmesi açısından dikkate alınması gereken bir baĢka sorundur. Bu nedenle, 

bu sorunlar araĢtırmacılar tarafından KAA’ların optimizasyonunda incelenmiĢtir ve KAA’ların 

performansını artırmaya yönelik sorunun çözümü için algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. 

KAA’nın kapsama oranlarının optimizasyonu ağın performansını belirleyen önemli 

parametrelerden biridir. Baz istasyon tarafından merkezi olarak çalıĢtırılan bir algoritma ile alan 

içerisinde rastgele dağıtılan düğümlerin etkin yerleĢimi, algılayıcıların dinamik dağıtımı olarak 

ifade edilir. Tanımlanan alandaki algılayıcı düğümlerinin aktif dinamik dağıtımları, KAA'ların 

kapsama oranlarının optimizasyonu üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Algılayıcılar genellikle 

deterministik (spesifik) veya Stokastik (rasgele) dağıtımlar yapılarak ilgili alana yerleĢtirilir. 

Uzak alanlar, doğal afet alanları ve kentsel alanlar gibi potansiyel çalıĢma ortamlarının çoğunda, 

algılayıcı dağıtımını manuel olarak gerçekleĢtirmek mümkün değildir (Wang ve ark., 2006). Bu 
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düğümler uçakla dağıtılabilir. Ancak, rastgele dağıtım yöntemi olarak bilinen bu teknik 

kullanıldığında, düğümlerin gerçek iniĢ pozisyonları, ağaçlar ve binalar ya da rüzgarlar gibi 

engellerin varlığında kontrol edilemez. Dolayısıyla, rastgele dağıtım yöntemi kullanılarak 

yapılan düğüm dağılımlarında, uygulamalar için hedeflenen kapsama gereksinimi karĢılanamaz 

(Özdağ, 2018). Fakat KAA'ların kapsama oranı, düğümlerin deterministik olarak dağıtılmaları 

durumunda çevredeki hedefler için gerekli kapsama gereksinimlerini karĢılayarak optimize 

edilebilir. Ayrıca, askeri ve sivil ortamların izlenmesinin gerekli olduğu uygulamalarda 

hedefleri kapsayacak Ģekilde ilgili alanda rastgele dağıtılmıĢ düğümlerin planlı ve dengeli 

dağıtımını gerçekleĢtirmek mümkündür. Bu nedenle, algılayıcıların yakın çevrede aktif 

dağıtımı, düğümlerin deterministik bir Ģekilde dağıtılmasıyla mümkün olur. 

KAA'ların kapsama problemlerini çözmek için, düğümlerin dinamik dağıtımları iki 

temel algılama modeline dayalı olarak yapılmaktadır. Ġlk model Ġkili Algılama Modeli (Binary 

Detection Model-BDM)’dir. Bu model aynı zamanda %100 olasılıkla algılayıcı düğümü tarama 

yarıçapında bulunan bir hedefi tespit eder ve disk modeli olarak ta adlandırılır. Ancak gerçek 

yaĢama yönelik uygun bir model oluĢturmaz. Ġkinci model ise Olasılıksal Algılama Modeli 

(Probabilistic Detection Model-PDM)’dir. Bu modelde, düğüm, merkezden baĢlayarak çevresel 

faktörlerden dolayı farklı olasılıksal değerlerle belli bir mesafeye kadar hedefleri tespit eder. 

Disk modeline göre daha gerçekçi bir model sunar. Rastgele dağıtımdan sonra hem BDM’de 

hem de PDM'de kullanılabilen mobil algılayıcılar esas alınarak, mobil düğümleri ilgili alanın 

tamamında dağıtmak ve sürekli olarak değiĢtirmek mümkündür. Bununla birlikte statik 

düğümler esas alındığında, sadece baĢlangıç dağıtımı yapılır ve statik düğümlerin dağıtımı 

sağlanır, daha fazla yer değiĢtirme ise mümkün değildir. 

1.1. Amaç 

Bu tez çalıĢmasında, hem mobil hem de statik düğümlerden oluĢan homojen ve 

heterojen algılayıcıların baĢlangıçtaki rastgele dağıtımları sonrasında Elfes Olasılıksal Algılama 

Modeli (Elfes, 1991) kullanılarak tasarlanan meta-sezgisel tabanlı Elektromagnetizma-Benzer 

(EM) algoritması tarafından yapılan dinamik dağılım sonucunda ilgili alanda optimum 

kapsanma oranına ulaĢarak tüm alanın etkin bir Ģekilde kapsanması amaçlanmıĢtır.  
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1.2. Problem 

Bu tezin amacına ulaĢmak için çözülmesi gereken problemler: 

 Alan kapsama problemi esas alınarak sadece mobil düğümlerden oluĢan homojen 

algılayıcıların dinamik dağılımlarının Elfes Olasılıksal Algılama Modeline göre 

yapılması, 

 Alan kapsama problemi esas alınarak hem mobil hem de statik düğümlerden oluĢan 

heterojen algılayıcıların dinamik dağılımlarının Elfes Olasılıksal Algılama 

Modeline göre yapılması, 

 Elfes Oasılıksal Algılama Modeli için uygun ölçüm parametresinin belirlenmesi. 

1.3. Önem 

Literatürdeki Elfes Olasılıksal Algılama Modeli tarafından EM algoritması temel 

alınarak bu tez çalıĢmasında geliĢtirilen yeni bir yaklaĢım ile algılayıcıların dinamik 

dağılımlarının optimum olarak yapılabildiğini göstermek amacıyla, hem mobil hem de statik 

algılayıcılardan oluĢan homojen ve heterojen düğüm kümeleri kullanılarak KAA’daki ilgili alan 

benzetiminin MATLAB ortamında gerçekleĢtirilmesidir. 

1.4. Varsayımlar 

 Alanda kullanılan düğümlerin tümünün tarama yarıçap mesafelerinin eĢit 

olduğu varsayılmıĢtır. 

 Alanda kullanılan düğümlerin bütün yönlerde (360 derece) algılama 

kabilyetinin oldugu varsayılmıĢtır. 

 Ġlgili alanda düğüm dağılımlarını etkileyecek herhangi bir çevresel faktörün 

veya fiziksel engelin olmadığı varsayılmıĢtır. 

 Düğüm dağılımlarının kare boyutlarında ve iki boyutlu bir düzleme sahip olan 

bir alanda yapıldığı varsayılmıĢtır. 
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2. BÖLÜM 

LĠTERATÜR BĠLDĠRĠġLERĠ 

Ağ kapsama problemini optimize etmeye yönelik literatürde birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmalardan bazıları sezgisel algoritmalar temelinde gerçekleĢtirilirken (Ozturk ve ark., 

2012 & Tsukamoto ve ark., 2009) bazıları ise çeĢitli dağıtım topolojileri temelinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Chakrabarty ve ark., 2002 & Moore, 2007 & Ozturk ve ark., 2011). Yapılan 

çalıĢmaların çoğu sezgisel algoritmalar temelinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Öztürk ve ark., (2012) 

Yapay Arı Kolonisini (Artifical Bee Colony-ABC) kullanarak BDM ile yalnızca mobil 

düğümleri dinamik olarak dağıtmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada Tsukamoto ve ark., (2009), PDM 

kullanarak hem mobil hem de statik düğümlerle ABC tabanlı bir optimizasyon 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Zou ve ark., (2003) Sanal Kuvvet (Virtual Force-VF) algoritması ile 

düğümlerin hedeflerle yerleĢtirilmesini sağlayarak KAA'ların kapsama oranını optimize 

etmiĢlerdir. Kukunuru ve ark., (2010) Parçacık Sürü Optimizasyonu (Particle Swarm 

Optimisation - PSO) olarak adlandırılan popülasyon tabanlı bir sezgisel optimizasyon 

algoritması kullanarak, düğüm ile komĢu düğümler arasındaki mesafeyi azaltarak ağın 

kapsamını arttıran dağıtık bir strateji önermiĢlerdir. Ayrıca Wang ve ark., (2007) etkin bir 

dinamik düğüm dağılımı elde etmek amacıyla Ortak Evrimsel Parçacık Sürü Optimizasyonu 

(Co-Evolutionary CPSO) ve VF algoritmasını birleĢtiren VFCPSO’yu önermiĢlerdir. Özdağ ve 

Karcı, (2015, 2016) meta-sezgisel bir algoritma olan EM algoritmasını kullanılarak geliĢtirilen 

yeni yaklaĢımla hem BDM hem de PDM tabanlı KAA’ların optimizasyonunda etkili bir 

performans elde etmiĢlerdir.  

Coles ve ark., (2009) KAA’lar için hareket etme stratejilerini incelemiĢlerdir. Xiangyu 

ve ark., (2013) tarafından yapılan çalıĢmada araĢtırmacılar, tüm ağ için düĢük güç tüketimi ile 

iyi bir kapsama ve bağlanabilirliğe yol açan iyi bir dağılım algoritması ile robotik algılayıcı 

ağların etkinliği için bu algılayıcıların kullanılmasının gerekli olduğunu araĢtırmıĢlardır. VF 

tabanlı algoritmalar, bu sorunun çözümünde en yaygın kullanılan yöntemlerinden biridir. Bu 

çalıĢmada, algılayıcı düğümlerinin yerleĢtirilmesi için uygun sönümleme (hayali sürtünme 

kuvveti) özelliği ile yay kuvvetine dayanan bir algoritma önerilmiĢtir. Simülasyon sonuçları; 

sönümlemenin ağ kapsamını, güç tüketimini, yakınsama süresini ve dağıtımdaki genel 

topolojiyi etkileyebileceğini göstermiĢtir. Ayrıca sönümlemenin etkisinin algoritmanın sonuçları 

üzerinde önemli bir etkisi olduğu tespit edilmiĢtir.  
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Nojeong ve ark., (2003) mobil KAA’larda algılayıcı dağılımının önemli bir sorun 

olduğuna dikkat çekmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında mobil algılayıcılar için kendinden dağıtımlı bir 

dağıtım algoritması sunmuĢlardır. Algoritma performansının değerlendirilmesinde kullanılan 

performans ölçütleri; kapsama, standardizasyon, zaman ve mesafedir. Xiangyu ve ark., (2013) 

KAA’ları inceleyerek algılayıcı kapsama oranını artırmak için algılayıcı dağılımlarının temel 

problemlerden birisi olduğunu bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında ABC algoritmasını güncelleyerek 

bu algoritmaya dayalı algılayıcı dağılım algoritmasını önerilmiĢtir. Kapsama alanını en üst 

düzeye çıkarmak, yakınsama ve dönüĢtürmeyi hızlandırmak amacıyla unutkanlık ve komĢular 

gibi bazı yeni parametreler uygulanmıĢtır. Simülasyon sonuçları; orijinal ABC tabanlı dağıtım 

yöntemi ve PSO algoritması ile karĢılaĢtırıldığında, önerilen yaklaĢımın algılayıcılar için daha 

az tam bir hareket mesafesi gerektirirken, kapsam ve hız yakınsamasında daha iyi performans 

sağlayabileceğini göstermiĢtir.  

Shih-Chang ve ark., (2013) dağıtılan algılayıcıların sayısını sınırlamak için mevcut 

zorunlu difüzyon yöntemlerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında algılayıcıları deterministik olarak 

dağıtmaya yönelik Jigsaw tabanlı bir algılayıcı yerleĢimi önermiĢlerdir. Önerilen yöntem için 

zamanın karmaĢıklığını iyileĢtirmek için güçlendirilmiĢ bir mekanizma da önerilmiĢtir. 

Simülasyon sonuçları; önerilen yöntemin daha az sayıda dağıtılmıĢ algılayıcılarla ilgili alanın 

tamamını kapsayabildiğini göstermektedir. 

Wen-Hwa ve ark., (2011) algılayıcı difüzyonunun, etkin bir dağıtım sisteminin dağıtım 

maliyetlerini azaltabilmesinden ve KAA’ların algılama yeteneğini arttırabilmesinden dolayı 

KAA’lardaki en önemli konulardan biri olduğunu ve kapsama alanını artırarak KAA’larda 

gözetleme kalitesinin artırabileceğini bildirmiĢlerdir.  

 Qi ve ark., (2008) yazı tahtası (black-board) mekanizmasına dayalı Karınca Kolonisi 

Algoritması (Ant Colony Algorithm-ACO)’nı incelemiĢ ve algılayıcı ağların dinamik dağıtımını 

etkili bir Ģekilde çözmeyi önermiĢlerdir. Bir anemon çiçeği olarak kabul edilebilen her bir 

düğüm, doğada aynı karıncalar tarafından yaratılan diğer düğüm ve feromonlar ile bağlantı 

kurmak için kendi belleğinde bir bilgi alanı oluĢturur. Karıncaların koloni teorisi daha sonra 

kablosuz mobil algılayıcı ağının yol planlaması ve dağıtımı için kullanılmıĢtır. Simülasyon 

sonuçları; algoritmanın enerji tüketimini ortalama %13 oranında azaltabileceğini ve mobil 

KAA'nın yol planlaması ve dağıtımının verimliliğini ortalama %15 oranında artırabildiğini 

göstermektedir. 

Wang ve ark., (2012) kablosuz algılayıcı ağlarının kullanımını ve geliĢimini inceleyerek 

dinamik dağıtımın KAA’nın performansını doğrudan etkileyen ana konulardan birisi olduğunu 

vurgulamıĢlardır. AraĢtırmacılar ağ kapsama alanını arttırmaya çalıĢarak daha iyi performans 
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elde etmek amacıyla sabit ve mobil algılayıcı ağlarının dinamik dağıtımına dayalı bir 

biyofiziksel optimizasyon üzerinde çalıĢmıĢlardır. BDM’nin etkili bir Ģekilde kapsanan alanı 

hesaplarken gerçekçi sonuçlar elde ettiği görülmektedir. Simülasyon sonuçları; KAA’nın 

dinamik dağıtımında biyocoğrafya tabanlı optimizasyonun tercih edilebileceğini göstermektedir.  

Valsalan, (2013) KAA’ların gözetleme, ortam ve habitat izleme, yapı denetimi, sağlık, 

vb. potansiyel uygulamalarla ortaya çıkan teknolojiler olduğunu göstermiĢtir. KAA’nın 

kullanımının ve geliĢtirilmesinin artmasıyla, bu ağlarla ilgili sorunların ortaya çıktığını ve 

dinamik dağıtımın KAA’ların performansını doğrudan etkileyen önemli konulardan birisi 

olduğunu vurgulamıĢtır. ÇalıĢmasında ağ kapsama ve enerji tüketimini arttırmaya çalıĢarak daha 

iyi performans elde etmek amacıyla algılayıcı ağlarını yerleĢtirmek için ABC’ye dayalı dağıtım 

problemi için yeni bir teknik önermiĢtir.  

 Soleimanzadeh ve ark., (2010) KAA’ların kapsama alanı üzerindeki etkilerini ve çeĢitli 

yöntemlerle desteklenen dinamik dağıtım tarafından sağlanan hedef algılamayı incelemiĢlerdir. 

PSO algoritması bu yöntemlerden biridir, ancak hesaplama zamanı büyük bir engeldir. Bu 

çalıĢma, hesaplama süresini azaltan dinamik bir PSO'ya dayanan üç yerleĢtirme algoritması 

önermektedir. Simülasyon sonuçları; önerilen algoritmaların VF ve PSO algoritmaları gibi diğer 

yaygın yöntemlere karĢı etkinliğini göstermektedir.  

Dhillon ve ark., (2003) algılayıcıların etkili yerleĢtirilmesi için iki algoritma üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Önerilen yaklaĢım, dağıtılmıĢ algılayıcı ağlarını desteklemek için algılayıcıların 

sayısını ve konumlandırılmasını geliĢtirmeyi amaçlamaktadır. Önerilen algoritmalar yanlıĢ 

algılama ve arazi özelliklerinin kısıtlamaları altında geliĢtirilmiĢ kapsamayı ele almaktadır. Bu 

algoritmalar en savunmasız ağ noktalarının kapsamını en üst düzeye çıkarmanın yanı sıra orta 

düzeyde kapsama için tasarlanmıĢtır.  

Chi-Fu ve ark., (2005) algılayıcı ağlardaki temel sorunların algılayıcıların ne kadar iyi 

izlediklerini veya takip ettiklerini yansıtan kapsama sorunu olduğunu incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarında bu problemi, k’nın bir parametre olduğu, algılayıcı ağ hizmet alanındaki her bir 

noktanın en az sayıda k algılayıcısı tarafından kapsanıp kapsanmadığını amaçlayan bir 

çözünürlük problemi olarak formüle etmiĢlerdir. 
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3. BÖLÜM 

KAPSAMA PROBLEMLERĠ 

Bu bölümde, literatürde sıklıkla çalıĢılan, KAA’ların kapsama oranlarının 

hesaplanmasında çözülmesi gereken ve bu tez çalıĢmasının da konusu olan kapsama 

problemlerinden bahsedilecektir.  

3.1. Alan Kapsama Problemi 

Maksimum kapsamanın nasıl elde edileceği kablosuz algılayıcı ağların dağıtımını iyileĢtirme 

problemi açısından her zaman önemli bir husus olmuĢtur. Kapsama KAA'larda önemli bir 

sorundur ve enerji tasarrufu, iletiĢim ve ağın yeniden yapılandırması ile ilgilidir. Temel olarak 

hizmet alanında etkili bir kapsama sağlamak için algılayıcı düğümlerin nasıl yerleĢtirileceği 

problemini çözer, böylece alandaki her bir hedef nokta en az bir algılayıcı düğüm aracılığıyla 

izlenir. Alanın kapsanması esas olarak tüm alanın kapsamını ifade eder ve her bir hedef 

noktasının alanda kapsanması gerektiği anlamına gelmektedir. Farklı kapsama gereksinimlerine 

bağlı olarak mevcut kapsama algoritmaları; tek düğümlü kapsama algoritmalarına ve k-kapsam 

algoritmalarına bölünebilir. Kapsama alanındaki herhangi bir nokta en az bir algılayıcı 

tarafından kapsanmalıdır. Alan kapsamada, hedef alanı en düĢük sayıda algılayıcı ile 

kapsandığında en iyi kapsama gerçekleĢir. Alan kapsama genellikle olayların tüm 

koordinatlarda ortaya çıkmasının muhtemelen olduğu alanlar için kullanılır. Bu modeldeki 

ekstra algılayıcıların varlığı (ġekil 1), yüksek ağ yoğunluğuna yol açan çoklu kapsamaya neden 

olur (Wang, 2011). Algılayıcı dağılımları ilgili alanda gerçekleĢtirilirken deterministik veya 

rastgele olarak yapılır. 

 

ġekil 1. Alan Kapsama 
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3.1.1. Deterministik Düğüm Dağıtımı 

Ağın Ģekli, algılayıcı düğümün konumu gibi önceden tanımlanan parametreleri esas alan 

kapsama olarak bilinir (Zhou ve ark., 2006). Bu kapsama tipinde algılayıcı düğümler belirli bir 

dağıtım algoritması temel alınarak dağıtılırlar, fakat bazı durumlarda istenen bir dağılım 

sağlanamayabilir. Bu yerleĢimde ile algılayıcılar dost bir ortamda küçük ve orta boyuttaki 

algılayıcı ağa uygulanabilir. Fakat uzak veya düĢman alanlarda, askeri veya afet uygulamalarda, 

ağın boyutunun çok büyük olduğu durumlarda düğümlerin sayısı ve gerçek konumları 

hesaplanamayabilir veya daha önceden belirlenemeyebilir. 

3.1.2. Rastgele Düğüm Dağıtımı 

Bu dağıtım türü deterministik kapsamanın tam tersidir. Yani ağın yapısı ve 

algılayıcıların konumları hakkında tanımlanan geçerli bilgi yoktur. Rastgele dağıtım afet veya 

savaĢ alanına ulaĢılmasının mümkün olmadığı durumlarda düğümlerin herhangi bir hava aracı 

ile rastgele bir Ģekilde (ġekil 2) dağıtılması ile sağlanır.  

 

ġekil 2. Rastgele düğüm Dağıtımı 

3.2. Nokta (Hedef) Kapsama Problemi 

Alan içinde sadece belirlenen veya tanımlanan hedef noktaların sınırlı sayıda algılayıcı 

düğüm tarafından kapsanmasının sağlanabilmesi problemidir. Dolayısıyla hedef kapsama 

probleminde (ġekil 3) amaç bir dizi hedefi kapsamaktır. Aslında bu problem alan kapsama 

probleminin bir alt kümesi olduğunu söylemek mümkündür Örneğin; orman yangını ve nükleer 
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sızıntının izlenmesi gibi KAA’ların birçok pratik uygulamasında hedef kapsama ile problemin 

çözümü sağlanabilmektedir (Li ve ark., 2003).  

 

ġekil 3. Hedef Kapsama 

3.3. Engel Kapsama Problemi 

KAA'larda engel kapsama ilk olarak Kumar ve ark., (2005) tarafından algılayıcıların 

bilgisayar korsanları için bir engel olduğu Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Temel amacı sınırın ötesine 

geçtiklerinde veya korunan bir alana girdiklerinde casusları tespit etmektir. Kritik altyapıların 

korunması ve güvenlik, askeri üs ve nükleer enerji santrali gibi hayati öneme sahip altyapılar 

için bu kapama türü önemlidir. Çünkü casuslar gizli bilgiyi çalarak veri altyapısını imha 

edebilirler. Ġzinsiz giren kiĢilerin etkili bir Ģekilde tespit edilmesi için algılayıcı ağlar korunan 

alanların dıĢında dağıtılabilir (Zhong, 2006). Engel kapsama için çok fazla çalıĢma yapılmıĢ 

olmasına rağmen bunların çoğu sabit algılayıcılara yönelik kritik durum analizine ve engelin 

inĢasına odaklanmaktadır. Literatürde sabit algılayıcılara sahip bir engel kapsama oluĢturmak 

için mobil algılayıcıları verimli bir Ģekilde kullanmayı amaçlayan çalıĢmalarının aksine, sadece 

homojen bir algılayıcı ağındaki (ġekil 4) engelin kapsanmasına odaklanılmıĢtır. Gerçek dünya 

uygulamalarında daha pratik ve kullanıĢlı olan heterojen algılayıcı ağlar ile engeli kapsamak  

için fazla bir literatür çalıĢması yapılmamıĢtır (Luo ve ark., 2015).  

 

ġekil 4. Engel Kapsama 
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4. BÖLÜM 

ALGILAMA MODELLERĠ 

Bu bölümde KAA’larda algılayıcıların hedef noktaların taramasını yaparken literatürde 

sıklıkla çalıĢılan ve bu tez çalıĢmasında da referans alınan algılama modelleri açıklanacaktır.  

Ağ kapsama, ağın kapsadığı alanın ilgili alanın toplamına olan oranı olarak tanımlanır. 

Bu hesaplama bir alanın ağ tarafından ne kadar iyi izlendiğini gösterir. Ġdeal olarak, ağ kapsama 

%100'dür ancak birçok kapsama problemi nedeniyle %100'e ulaĢılması aslında mümkün 

değildir. Ağ kapsama, ağ modelini tasarlamak için kullanılan algılayıcı modeli dâhil olmak 

üzere çeĢitli faktörlere bağlıdır. Genel olarak düğüm sınırlı bir algılayıcı aralığı (tarama 

yarıçapı)’na sahiptir. Temel olarak Deterministik Algılama Modeli ve Olasılıksal Algılama 

Modeli olmak üzere literatürde iki çeĢit algılayıcı modeli vardır (Akyildiz ve ark., 2002). 

4.1. Deterministik Algılama Modeli 

Bu model, algılayıcı dağılımdaki tüm parametrelerin ve değiĢkenlerin bilinmesi veya 

kesin olarak hesaplanabileceği dayanmaktadır. En gerçekçi modellerin bazılarının yapısına bir 

bakıĢ açısı sağlayabilir, ancak aynı zamanda daha karmaĢıktır. Bunun nedeni ise sadeliği 

nedeniyle deterministik modelin genellikle analiz edilmesinin daha kolay olmasıdır (Hossain 

and Mishra, 2014). 

4.1.1. Ġkili Algılama Modeli 

BDM’nin gerçekte kapsanan alanı hesaplarken gerçekçi sonuçlar elde ettiği varsayılır 

(Wang ve ark., 2012). Bu model belirsizlik olmadığını ve her bir algılayıcının aynı tarama 

yarıçap aralığına sahiptir olduğunu varsayar ve disk algılama modeli olarak ta isimlendirilir. 

Dağıtım alanındaki herhangi bir (x, y) koordinatındaki P hedef noktası için tarama yarıçapı r 

olan Si düğümü ile P arasındaki Öklid (Euclidean) mesafesi d(Si,P) ve Si düğümünün (x, y) 

koordinatındaki kapsama durumu    (  ) olarak gösterilmiĢtir.  

   (  )  {
    (    )   

    (    )   
 (4.1) 
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Verilen denklemde (Ozturk ve ark., 2012), d(Si,P) Öklid  mesafesi düğümün tarama 

yarıçap mesafesi içerisinde olduğu sürece P hedef noktası %100 kapsanmakta, aksi halde ise 

kesinlikle kapsanmamaktadır. 

4.2. Olasılıksal Algılama Modeli 

Olasılıksal algılama modelleri kapsamında algılayıcının algılama aralığı BDM’deki gibi 

bir disk değildir. Bu modelin ana fikri; kapsama alanında en düĢük kapsanma olasılıklı noktanın 

en azından algılanabilme olasılığına sahip olmasını sağlamaktır (Ahmed ve ark., 2005). Bu 

model alandaki çevresel faktörlerden dolayı algılama aralığı içindeki her hedef noktasının farklı 

algılama olasılığı ile algılandığını varsayar. Algılayıcının hatalı tarama yarıçap aralığı   olmak 

üzere     ve     (    )  (   
 ) algılayıcının ölçüm parametrelerini gösterir.  

   (  )  {

          (    )

    
 
        (    )     

 

          (    )

 (4.2) 

Verilen denklemde, ġekil 5’te gösterilen algılama aralığı mesafeleri esas alındığında 

Öklid mesafesi      aralığında ise P hedef noktası %100 olasılığı ile taranmakta,      ile 

     aralığında ise hesaplanacak olasılığa göre taranmakta aksi durumda ise %100 olasılığı ile 

taranmamaktadır.  

 

 

ġekil 5. Olasılıksal algılama mesafeleri 
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4.2.1. Elfes Olasılıksal Algılama Modeli 

Olasılıkal Algılama Modelinin bir alt türü olmak üzere ġekil 5’te gösterilen r algılama 

aralığına kadar olan mesafe içinde her bir P hedef noktasının    (  ) taranma olasılığı   ve 

Öklid mesafesine göre hesaplanmaktadır. BDM’deki gibi algılama aralığı dıĢında kalan hedef 

noktalar %100 olasılık ile taranmamaktadır.   

   (  )  {
     (    )          (    )   

                          (    )            
 (4.3) 
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5. BÖLÜM 

YÖNTEM 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde literatürdeki EM algoritması ve Elfes Olasılıksal 

Algılama Modeli kullanılarak geliĢtirilen yeni bir dinamik dağıtım yöntemi açıklanacaktır. 

5.1 Elektromagnetizma – Benzer Algoritması 

Birbil ve Fang (2003) tarafından geliĢtirilen EM algoritması elektromanyetik alanda 

yüklü parçacıkların birbirine uyguladığı itme ve çekme olayını taklit eden, popülasyon tabanlı 

meta-sezgisel algoritmadır. Bu algoritma sınırlı değiĢkenler ile doğrusal olmayan gerçek değerli 

problemleri optimize etmek için tasarlanmasına rağmen sayısal değerli problemler üzerinde 

daha iyi performans sağlamaktadır. EM algoritması çözüm uzayında her noktayı yüklü bir 

parçacık olarak kabul eder ve her parçacık diğer parçacıklar tarafından etkilendiği için 

nihayetinde parçacıklar daha iyi bir çözüm uzayına iletilir (Özdağ, 2015). 

EM algoritmasında her bir parçacık çözümü temsil ettiği için belirli bir miktarda yük 

taĢımaktadır. Her parçacık popülasyonun diğer üyeleri üzerine itme veya çekme kuvvetleri 

uygulayarak parçacık üzerinde bir bileĢke kuvvet oluĢumunu sağlar. BileĢke kuvvet parçacığın 

konumunu güncellemek için kullanılır. EM algoritmasının amacı; parçacıklara itme veya çekme 

kuvveti uygulayarak optimum çözüme doğru yönlendirilmesini sağlamaktır. Aynı zamanda EM 

algoritması popülasyonun örnek noktalar kümesi üzerinde çalıĢır ve her bir örnek nokta yüklü 

bir parçacık gibi davranıĢ sergiler. Her bir noktanın yükünün belirlenmesinde bu noktaların 

uygunluk fonksiyon değerinden faydalanılır. Hesaplanan yük popülasyon üzerindeki noktanın 

itme ve çekme kuvvetini belirler (Birbil ve ark., 2003 & Özdağ, 2015). 

5.1.1. EM Algoritma Yapısı 

EM algoritması Denklem (5.1)’de verilen sınırlı değiĢkenler ile optimizasyon 

problemlerine uygulanır. 

 ( )      

  *       |                                +, 
(5.1) 
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Verilen denklemde,   çözüm uzayı boyutunu,    çözüm uzayı üst sınırını,    çözüm 

uzayı alt sınırını ve  ( ) uygunluk fonksiyonunu temsil etmektedir. EM algoritması sırasıyla 

Tanımlama, Yerel Arama, Hesaplama ve Konum Güncelleme olmak üzere 4 yordamdan oluĢur. 

EM algoritmasının taslak kodu Algoritma 1 (Özdağ, 2015)’de sunulmuĢtur. 

 

Algoritma 1. Orijinal EM Algoritması. 

(1): Tanımlama 

(2): iterasyon ← 1 

(3): while iterasyon < maksimum_iterasyon do 

(4): Yerel noktaları ara 

(5): Yük ve toplam kuvveti hesapla 

(6): Mevcut konum güncelle 

(7): iterasyon ← iterasyon + 1 

(8): end while 

5.1.1.1. “Tanımlama” Yordamı 

EM algoritması ile problemi optimize etmek için öncelikle kullanılacak parametreler 

tanımlanmalıdır. Kullanılan temel parametreler; çözüm uzayı boyutu, çözüm uzayı üst ve alt 

sınırı, popülasyon sayısı ve maksimum iterasyon sayısıdır. Bu yordamda,      elemandan 

oluĢan popülasyondaki parçacıklar   boyutlu çözüm uzayında rastgele olarak dağıtımı yapılır. 

Her parçacığın çözüm uzayının tanımlanan üst ve alt sınırı arasında tekdüze bir Ģekilde 

dağıtıldığı varsayılır. Ayrıca bu yordamda her bir parçacığın çözüm uzayındaki uygunluk 

fonksiyon değerinin maksimumu tespit edilerek en iyi uygunluk fonksiyon değeri olan  (     )  

belirlenir. Popülasyonun çözüm uzayındaki rastgele dağıtımının taslak kodu Algoritma 2 

(Özdağ, 2015 & Özdağ ve Karcı, 2016)’de sunulmuĢtur. 

 

Algoritma 2. Popülasyonun rastgele dağıtımının taslak kodu 

(1): for       to      do 

(2): for       to   do 

(3):                (   ) 

(4):    
           (     ) 

(5): end for 

(6):  (  ), uygunluk fonksiyon degerini hesapla 

(7): end for 

(8):  (     )        { (  )   } 
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5.1.1.2.  “Yerel Arama” Yordamı 

Çözüm uzayında referans alınan örnek noktaların komĢu bilgilerini toplamada 

kullanılır. Yeni bir nokta olan  , (   ) arasındaki rastgele adım uzunluğu ile   örnek noktası 

doğrultusunda hareket ettirilir. Ġterasyonlarda eğer   noktası daha iyi bir nokta bulur ise, örnek 

nokta   yeni nokta   ile mevcut konumu değiĢtirilerek en iyi örnek nokta güncellenir. Fakat bu 

yordam fazlasıyla zaman harcadığından dolayı göz ardı edilebilir (Birbil ve Fang, 2003 & 

Özdağ, 2015). 

5.1.1.3. “Yük ve Toplam Kuvvet Hesaplama” Yordamı 

Popülâsyondaki parçacık yüklerinin ve her bir parçacığa uygulanacak toplam kuvvetin 

hesaplandığı yordamdır. Parçacık yükü,   , i’nci parçacığın diğer parçacıklara uygulayacağı 

itme ve çekme gücünü belirler ve Denklem (5.2) (Özdağ, 2015 & Özdağ ve Karcı, 2015) 

kullanılarak hesaplanır. 

        {  
 (  )    (     )

∑ , (  )    (     )-
    
     

}                 

 

(5.2) 

Verilen denklemde,  (  ) i’nci parçacığın uygunluk fonksiyon değerini gösterir. 

Popülasyonda en büyük yük değerine sahip olan parçacık “optimum parçacık” olarak 

isimlendirilir. Optimum parçacığın uygunluk fonksiyon değeri olan  (     ), parçacıklar 

arasındaki en büyük  ( ) değerine sahip olduğu için bu parçacığın yük değeri verilen denklem 

tarafından 1 olarak hesaplanır. Parçacıkların yük hesabının taslak kodu Algoritma 3 (Özdağ, 

2015 & Özdağ ve Karcı, 2016)’de sunulmuĢtur. 

 

Algoritma 3. Parçacıkların yük hesabının taslak kodu 

(1): for       to      do 

(2): ∑[ (  )      (     )]    ( (  )      (     )) 

(3): end for 

(4): for       to      do 

(5):        .     . (  )      (     )/   ∑[ (  )      (     )]/ 

(6): end for 
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Popülasyondaki parçacıklara uygulanan toplam (bileĢke) kuvvet,   , optimum parçacık 

hariç diğer her bir i’nci parçacığa diğer tüm parçacıklar tarafından uygulanan kuvvetlerin 

toplamıdır ve Denklem (5.3) tarafından hesaplanır. BileĢke kuvvet Coulomb Yasası temel 

alınarak hesaplanır. Dolayısıyla Elektromanyetizma teorisi süper pozisyon ilkesine (ġekil 6) 

göre, popülasyondaki parçacıklar tarafından herhangi bir parçacık üzerine uygulanan kuvvet 

aralarındaki mesafe ile ters, kendi yükleri ile doğru orantılı olarak değiĢir (Birbil ve Fang, 2003 

& Özdağ, 2015). 

 

 

ġekil 6. Süper pozisyon ilkesi 

 

Denklem (5.3)’de  (  )   (  ) olur ise,    parçacığı kendisinden daha iyi  ( ) 

değerine sahip bir parçacık ile karĢılaĢtığı için    parçacığına    tarafından itme kuvveti 

uygulanmakta ve kuvvetin yönü   ’den   ’ye doğru olmaktadır. Fakat  (  )   (  ) olur ise,    

parçacığı kendisinden daha kötü  ( ) değerine sahip bir parçacık ile karĢılaĢtığı için    

parçacığına    tarafından çekme kuvveti uygulanmakta ve kuvvetin yönü   ’den   ’ye doğru 

olmaktadır. Dolayısıyla parçacıkların  ( ) değerlerine göre çözüm uzayında her bir parçacığa 

belirli bir yönde kuvvet uygulanır. Ġtme ve çekme kuvvetlerinin vektörel olarak toplamları 

alındığında (ġekil 7), parçacıklar kendilerine uygulanan bileĢke kuvvet vektörü yönünde hareket 

ederek mevcut konumlarını değiĢtirirler. Parçacıkların    hesabı için taslak kod Algoritma 4 

(Özdağ, 2015 & Özdağ ve Karcı, 2016)’de sunulmuĢtur. 

 

 

     ∑

{
 

 (       )
    

‖       ‖ 
           (  )     (  )

(       )
    

‖       ‖ 
           (  )     (  )

    

           

 (5.3) 
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ġekil 7. A parçacığına B ve C tarafından uygulanan        bileĢke kuvvet 

 

Algorithm 4. Parçacıkların bileĢke kuvvet hesabının taslak kodu 

(1): for       to      do 

(2): for       to      do 

(3): if       then 

(4): if  (  )     (  ) then 

(5):         (       )    (        ‖       ‖
 
)  *    + 

(6): else 

(7):          (       )    (        ‖       ‖
 
)  *     + 

(8): end if 

(9): end if 

(10): end for 

(11): end for 

5.1.1.4.  “Konum Güncelleme” Yordamı 

Parçacıklar kendilerine uygulanan kuvvetlerin toplamı olan bileĢke kuvvet vektörü 

yönünde hareket ederek Denklem (5.4)’de tanımlandığı üzere rastgele adım uzunluğu (    

 ) ile mevcut konumlarını değiĢtirirler. 

  
   

{
 
 

 
   

   
  
 

‖  ‖
(     

 )                  
    

  
   

  
 

‖  ‖
(  
    )                       

 

                                     

(5.4) 

Verilen denklemde, i’nci parçacığa uygulanan toplam kuvvet       ise, parçacık 

çözüm uzayının üst sınırına doğru, aksi durumda ise çözüm uzayının alt sınırına doğru hareket 

eder ve    ile    sınırları arasında    parçacığının mevcut konumu güncellenerek yeni konumu 

belirlenir. Maksimum uygunluk fonksiyon değerine,  (     ), sahip olan “optimum parçacık” 
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tüm parçacıkları kendisine doğru çekeceği için bu parçacığa bir bileĢke kuvvet uygulanmaz ve 

bu parçacığın konumu değiĢmez. Parçacıkların konum değiĢikliğinin taslak kodu Algoritma 5 

(Özdağ, 2015 & Özdağ ve Karcı, 2016)’de sunulmuĢtur. 

 

Algorithm 5. Parçacıkların konum güncelleme taslak kodu 

(1): for       to      do 

(2): if          then 

(3):   ← Uniform (0,1) 

(4): for       to   do 

(5): if   
      then 

(6):   
     

       (   
    ‖  ‖)(      

 ) 

(7): else 

(8):   
     

       (   
    ‖  ‖)(  

      ) 

(9): end if 

(10): end for 

(11): end if 

(12): end for 

5.2. Önerilen Yöntem 

Bu bölümde, EM algoritmasını temel alan Elfes Olasılıksal Dağıtım Modeli olarak 

isimlendirilen ve yeni bir dinamik dağıtım yaklaĢımı olarak önerilen EPDM-EM (Elfes 

Probabilistic Deployment Model based on Electromagnetism-Like Algorithm) açıklanacaktır. 

KAA’ların dinamik dağıtım problemine optimum çözüm bulmak ve Elfes Olasılıksal Algılama 

Modeli kullanarak literatüre yeni bir dinamik dağıtım yaklaĢımı önermek amacıyla EPDM-EM 

geliĢtirilmiĢtir. Literatürde çalıĢılan algılama modellerinden farklı olarak bu tez çalıĢmasında 

Elfes Olasılıksal Algılama Modeli kullanılarak dağıtılan düğümlerin etkin olarak dinamik 

dağılımlarının yapılması ve optimum kapsanma oranına ulaĢılması hedeflenmiĢtir. Bu yaklaĢım 

ilgili alandaki hem mobil hem de statik düğümlerin tanımlandığı homojen ve heterojen 

algılayıcı kümelerine uygulanmıĢtır. 

5.2.1. Elfes Olasılıksal Algılama Modelinin Matematiksel Modeli 

Literatürdeki PDM’nin bir alt kategorisi olarak sınıflandırılan Elfes Olasılıksal 

Algılama Modeli Deterministik Algılama Modeli olan BDM’den farklı olarak ilgili alandaki 

arazi tipi ve gürültü gibi çevresel etkenlerden dolayı belirsizliğin olduğu varsayımını esas alan 

bir algılama modeldir. Kızılötesi ve ultrasonik algılayıcılar gibi cihazların algılama aralığına 

dayalı olarak nesnelerin tespiti veya takip edilmesi sürecinde önemli bir iĢlevi gerçekleĢtirir. 
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KAA’nın tanımlandığı alanda algılayıcıların yerleĢimlerinin yapılması amacıyla ilgili 

dağıtım alanı Grid noktalar kümesi üzerinde ġekil 8 (Özdağ, 2015)’deki gibi temsil edilmiĢtir. 

Ayrıca alanın kapsanma durumunun tespiti amacıyla Grid noktalar matris haline dönüĢtürülerek 

ağın kapsanma haritası oluĢturulmuĢtur. Dolayısıyla algılayıcı düğümlerin yerleĢimleri Grid 

noktalar üzerinde gerçekleĢtirilerek kapsama haritasındaki tüm Grid’lerin algılayıcılar 

tarafından etkin bir Ģekilde kapsanabilmesi sağlanacaktır. 

 

ġekil 8. Alandaki Grid noktaları temsil eden kapsama haritası 

Alanda tanımlanan mobil ve statik algılayıcıların her birinin    olarak temsil edilmiĢtir. 

Algılayıcıların ilgili alanda (     ) Grid noktasına konumlanmıĢ olduğu varsayılarak bu 

modelin KAA’lara uyarlaması yapılmıĢtır. Ġlgili alanın (   ) koordinatındaki herhangi bir P 

Grid noktası için    ve   arasındaki Öklid mesafesi  (    )  √(    )  (    )   eĢitliği 

(Özdağ ve Karcı, 2016) ile hesaplanır. Elfes Olasılıksal Algılama Modeli ile herhangi bir   Grid 

noktasının Elfes Taranma Olasılığı (Elfes Detection Probabilistic- EDP)’nın matematiksel 

modeli Denklem (5.5)’de sunulmuĢtur.  

    ( 
 )  {

    ( 
   )         (    )      

                        (    )               
 (5.5) 

Verilen denklemde      algılayıcıların maksimum algılama yarıçapını,   ise algılayıcı 

düğümün özelliğine göre ayarlanabilen parametreyi temsil etmektedir (Hossain ve ark., 2008). 

Alandaki herhangi bir P noktası ile    algılayıcı düğüm arasındaki Öklid mesafesi algılayıcının 

maksimum algılama yarıçapı mesafesi içinde olduğu sürece   noktasının EDP’si  (    ) ve   

parametresine bağımlı olarak hesaplanır. Dolayısıyla  (    ) olan Öklid mesafesi artarak     ’a 

yaklaĢtıkça algılayıcının   noktasındaki EDP’si gittikçe azalacaktır. ġekil 9’a göre düğümün 

       metre olduğu varsayıldığında ve düğümün          aralığındaki her 1’er metre 

yarıçap mesafesi esas alındığında bu aralıklardaki EDP değeri hesaplanarak düğümün her 

yarıçap aralığındaki eĢik kapsama (     ) oranları tespit edilir. 
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ġekil 9. Düğümün      mesafesi içindeki       oran hesabı için 

referans alınan P noktaları 

 

Alanda dağılımı yapılan algılayıcılardan birden fazlasının algılama yarıçaplarının 

kesiĢmesi durumunda ġekil 10 (Özdağ, 2015)’daki gibi kesiĢim bölgeleri oluĢur. Dolayısıyla 

kesiĢim bölgesinde bulunan P noktalarının EDP’si kendilerini kapsayan birden fazla düğümün o 

Grid noktasındaki EDP değerlerin ayrı ayrı hesaplanmasıyla belirlenir.  

 

ġekil 10. (a) kesiĢmenin oluĢmadığı ve (b) kesiĢmenin oluĢtuğu durumlardaki 

algılayıcıların yerleĢimleri 

 

ġekil 10b’de gösterilen   ,    ve    algılayıcıların kesiĢim bölgesi içerisindeki (   ) 

konumunda bulunan herhangi bir   Grid noktasının EDP değeri Denklem (5.6) tarafından 

hesaplanır. 

    ( 
    )    .        ( 

 )/ .        ( 
 )/ (5.6) 

Verilen denklemde kesiĢen    ve    algılayıcılarının kesiĢim bölgesinde ortak olarak 

taradıkları   Grid noktasındaki     ( 
 ) ve     ( 

 ) değerleri ayrı ayrı belirlendiğinde her 

iki algılayıcının   noktasındaki oluĢturdukları     ( 
    ) değeri hesaplanır.  

P
1

2

3
4

5

6

7

P
si
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KesiĢim bölgesindeki   noktasını    (    )    aralığında tarayan   (   ) adet 

algılayıcı olması durumunda ise,          (           ) olmak üzere        algılayıcı 

kümesinin   Grid noktasındaki EDP değeri Denklem (5.7) tarafından hesaplanır. 

    ( 
     )     ∏ .        ( 

 )/

           

 (5.7) 

Alandaki her bir   noktasının EDP değeri hesaplanması sonrasında bu Grid noktaların 

Denklem (5.8)’e göre Kapsanma Durumu (KD) hesaplanarak algılayıcıların Grid noktaları etkin 

olarak kapsayıp kapsamadığı tespit edilir.  

   ( 
 )  

{
 

 
       (    ( 

 )         )      (    ( 
     )        )

                                                                                                    

 

 
        

 (5.8) 

Verilen denklemde, Elfes Olasılıksal Algılama Modeline göre her bir Grid noktasının 

hesaplanan EDP değeri tespit edilen       oranı ile karĢılaĢtırılarak Grid noktalarının KD’si 

hesaplanır. Eğer Grid noktaların EDP değeri       oranından büyük ise, P noktasının 

kapsandığını gösteren 1 değeri, küçük ise P noktasının kapsanmadığını gösteren 0 değeri 

atanarak kapsama haritasının matrisi oluĢturulur. 

Kapsama haritası için oluĢturulan matrise atanan 1 ve 0 değerleri, haritadaki her bir Grid 

noktasının kapsanma durumunu temsil etmektedir. Matristeki 1 değerlerinin toplamları 

alındığında kapsama haritasındaki kapsanan toplam Grid noktalarının sayısı tespit edilir. Alanın 

Toplam Kapsanma Oranı (    ) Denklem (5.9) tarafından hesaplanır. 

      
∑   ( 

 )

 
        (5.9) 

Verilen denklemde, A ilgili alandaki toplam Grid nokta sayısını temsil etmektedir. 

5.2.2. EPDM-EM Algoritması 

Taslak kodu Algoritma 6’da sunulan EPDM-EM algoritmasında öncelikle algılayıcıların 

baĢlangıç dağıtımları rastgele olarak yapılarak düğümlerin alandaki yerleĢimleri sağlanır. 

Sonrasında alandaki her mobil düğümün kapsadığı Grid nokta sayısına göre  ( ) değeri tespit 

edilerek EM algoritması çalıĢtırılır. EM algoritmasında sırasıyla her düğümün yük değeri ( ), 
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her düğüme diğer algılayıcılar tarafından uygulanan toplam kuvvet (      ) ve her düğümün 

bileĢke kuvvet yönündeki yeni konumu hesaplanarak düğümlerin optimum konuma yerleĢmesi 

sağlanır. Algılayıcıların dinamik dağılımı sonrasında optimum olan mobil ve tüm statik 

algılayıcıların konumları değiĢmeyeceğinden dolayı bileĢke kuvvetlerini hesaplamaya gerek 

yoktur. Çünkü mobil algılayıcılar optimum konuma yerleĢtikten sonra ve çalıĢma özelliği gereği 

statik olan algılayıcılar kendi konumlarını değiĢtirmezler. 

 

Algoritma 6: EPDM-EM taslak kodu 

(1): Tanımla 

Algoritmada kullanılacak olan parametreler tanımlanır. Bu parametreler; mobil ve statik 

algılayıcı tarama yarıçapları (    ), ölçüm parametresi (  ), alan kapsama oranı eĢik değeri 

(     ), mobil algılayıcıların sayısı (      ), statik algılayıcıların sayısı (       ), çözüm 

uzayının boyutu ( ), çözüm uzayının üst ve alt sınır koordinatları, maksimum simülasyon 

sayısı (        ). 

(2):       

(3):                     

(4):        

(5):        ,-       
   

 ,-         ,- 

Sırasıyla mobil algılayıcılar, optimum olan mobil algılayıcılar ve statik algılayıcılar kümesi 

tanımlanır. 

(6): Mobil  ve statik algılayıcıları rastgele dağıt ve  ( )  değerlerini hesapla 

(7):       (               
   

) 

Dağılımı yapılan tüm mobil düğümlerin optimum konuma yerleĢmemesi koĢulu ile döngü 

oluĢtur. 

(8): Algılayıcıların yükünü hesapla 

(9): Optimum konuma yerleşen algılayıcıları tespit et 

EM algoritması ile mobil algılayıcıların dinamik dağılımı sonrasında optimum konuma 

yerleĢen mobil algılayıcılar tespit edilir.  

(10): Optimum olmayan mobil algılayıcıların bileşke kuvvetini hesapla 

Optimum konumda olmadığı tespit edilen mobil algılayıcılara alandaki tüm algılayıcılar 

tarafından uygulanan kuvvetlerin toplamı alınarak bu algılayıcıların bileĢke kuvveti 

hesaplanır.  

(11): Optimum olmayan mobil algılayıcıların konumlarını güncelle 
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EM algoritması ile yapılan dinamik dağılımda optimum konumda olmadığı tespit edilen 

her mobil algılayıcının mevcut konum güncellemesi yapılarak yeni konumuna hareketi 

sağlanır.  

(12):             

(13):           

(14): Alandaki tüm Grid noktalarının EDP değerini hesapla 

(15): Alandaki tüm Grid noktalarının KD değerini hesapla 

(16): Alanın      değerini hesapla 

(17):           

(18):           

(19): Simülasyonlardaki      değerlerinin istatiksel hesaplamasını yap 

Her biri bağımsız olan Monte Carlo simülasyonlarının çalıĢtırılması sonucunda;      

değerlerinin maksimum, minimum, ortalama, standart sapması belirlenerek maksimum 

     değerinin ulaĢıldığı simülasyondaki iterasyon sayısı ve optimum kapsanma oranı 

tespit edilir. 
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6. BÖLÜM 

DENEYSEL BULGULAR ve YORUMLAR 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde, KAA’da tanımlanan alanda rastgele dağıtılan mobil ve 

statik algılayıcılardan oluĢan düğümlerin dinamik dağılımları MATLAB
©
 R2014a ortamında 

Monte Carlo simülasyonları yapılarak deneysel bulgular elde edilmiĢtir. GeliĢtirilen EPDM-

EM’de kullanılan parametreler Tablo 1’de sunulmuĢtur. 

 Tablo 1. EPDM-EM parametreleri 

Parametre Adı Tanımlandığı değer veya aralık 

2D dağıtım alanın boyutu  100 x 100 metre (10000 m
2
) 

Alandaki toplam Grid sayısı 10201 adet 

Gridler arası mesafe 1 metre 

Mobil düğüm sayısı 20 ile 100 aralığında 

Statik düğüm sayısı 4 ile 20 aralığında 

Düğüm maksimum algılama yarıçapı 7 metre 

Simülasyon sayısı 5 Monte Carlo 

Düğümlerin   değerleri 0,01 ile 0,09 aralığında 

 

Ġki boyutlu olarak tanımlanan dağıtım alanındaki Grid noktalar arası mesafe 1’er metre 

olarak alındığında tespit edilen toplam Grid nokta sayısı 10201 adet olarak hesaplanır. Öncelikle 

Ġlgili alanda 20 ile 100 adet aralığında olmak üzere sadece mobil düğümlerden oluĢan homojen 

algılayıcıların baĢlangıçta rastgele dağıtımları yapılmıĢtır. Sonrasında ise %80 mobil ve %20 

statik olmak üzere 20 ile 100 adet aralığında mobil ve statik düğümlerden oluĢan heterojen 

algılayıcıların baĢlangıçta rastgele dağıtımları yapılmıĢtır. Simülasyonlarda homojen ve 

heterojen algılayıcılardan oluĢan düğüm kümeleri kullanılarak deneysel bulgular için örnek 

çalıĢmalar yapılacaktır.  

Dağıtılan tüm düğümlerin özelliğine   değerleri 0,02 artıĢ yapılarak 0,01 ile 0,09 değer 

aralığında tanımlandığında ve  (    ) Öklid mesafesi düğümün      mesafesine kadar 1’er 

metre artıĢ yapılarak 1 ile 7 metre aralığında tanımlandığında hesaplanan        oranları Tablo 

2’de sunulmuĢtur. Her bir   değeri için hesaplanan       oranları yapılacak olan 

simülasyonlardaki örnek çalıĢmalar için bir temel teĢkil edecektir. 
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 Tablo 2.   ve Öklid mesafesine göre hesaplanan       oranları 

  

 (    ) Öklid mesafesi (metre) 

1 2 3 4 5 6 7 

      oranlar (%) 

0.01 0.9900 0.9802 0.9704 0.9608 0.9512 0.9418 0.9324 

0.03 0.9704 0.9418 0.9139 0.8869 0.8607 0.8353 0.8106 

0.05 0.9512 0.9048 0.8607 0.8187 0.7788 0.7408 0.7047 

0.07 0.9324 0.8694 0.8106 0.7558 0.7047 0.6570 0.6126 

0.09 0.9139 0.8353 0.7634 0.6977 0.6376 0.5827 0.5326 

 

Alandaki düğümlerin özelliğine göre             olmak üzere  (    ) Öklid 

mesafesi maksimum olarak      değerine kadar 0.2 metre artıĢ değeri ile tanımlandığında bu 

mesafelerdeki P Grid noktaları için hesaplanan EDP değerlerinin değiĢimi ġekil 11’de 

gösterilmiĢtir. Bu grafiğe göre; algılayıcının      mesafesi içinde taranacak olan herhangi bir P 

noktası o düğümün merkezi koordinatından uzaklaĢtıkça ( (    ) mesafesi arttıkça) P 

noktasının EDP değeri gittikçe azalma eğiliminde olacaktır. Ayrıca bu grafik Tablo 2’de 

sunulan ve  (    ) mesafesine göre       oranlarının nasıl değiĢtiğinin bir ispatı niteliğindedir. 

 

 

ġekil 11.  (    ) mesafesine göre Elfes Taranma Olasılığı değiĢim grafiği 
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6.1. Mobil Düğüm Dağılımı 

Bu bölümde 20 ile 100 aralığında olmak üzere 20’Ģer artıĢ ile tanımlanan ve sadece 

mobil düğümlerden oluĢan homojen algılayıcı kümesi kullanılarak baĢlangıçta rastgele dağıtılan 

algılayıcıların dinamik dağılımları geliĢtirilen EPDM-EM tarafından yapılmıĢtır.  0.01 ile 0.09 

aralığında tanımlanan   değerlerinin her biri için 20 ile 100 aralığında dağıtılan algılayıcılar 

tarafından alanın kapsanma oranları 5 Monte Carlo simülasyonunun her bir 25 iterasyon 

aralığında hesaplanarak optimum olanı tespit edilmiĢtir.  

6.1.1.        için Mobil Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak EPDM-EM tarafından dağılımı 

yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil algılayıcıların tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar 

her 25 iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 3’de sunulmuĢtur.  

 

Tablo 3. 20
(1)

, 40
(2)

, 60
(3)

, 80
(4)

, 100
(5)

 mobil algılayıcı dağılımında        alındığında 

      oranlarına göre ulaşılan iterasyon aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9900 0.9802 0.9704 0.9608 0.9512 0.9418 0.9324 

25 

0.8823(1) 

1.0293(2) 

1.1273(3) 

1.1273(4) 

1.2254(5) 

1.5881(1) 

1.8528(2) 

2.0292(3) 

2.0292(4) 

2.2057(5) 

5.1171(1) 

5.9700(2) 

6.5386(3) 

6.5386(4) 

7.1071(5) 

7.9404(1) 

9.2638(2) 

10.1461(3) 

10.1461(4) 

11.0283(5) 

14.2927(1) 

16.6748(2) 

18.2629(3) 

18.2629(4) 

19.8510(5) 

19.2334(1) 

22.4390(2) 

24.5760(3) 

24.5760(4) 

26.7131(5) 

25.5857(1) 

29.8500(2) 

32.6929(3) 

32.6929(4) 

35.5357(5) 

50 

1.0293(1) 

1.4214(2) 

1.5195(3) 

1.6665(4) 

1.6175(5) 

1.8135(1) 

2.5586(2) 

2.7350(3) 

2.9997(4) 

2.9115(5) 

5.7347(1) 

8.2443(2) 

8.8129(3)  

9.6657(4) 

9.3814(5) 

8.8717(1) 

12.7929(2) 

13.6751(3) 

14.9985(4) 

14.5574(5) 

15.9298(1) 

23.0272(2) 

24.6152(3)  

26.9974(4) 

26.2033(5) 

21.4195(1) 

30.9872(2) 

33.1242(3) 

36.3298(4) 

35.2612(5) 

28.3796(1) 

41.2214(2) 

44.0643(3) 

48.3286(4) 

46.9072(5) 

75 

1.4900(2) 

1.6175(3) 

1.8724(4) 

2.2253(5) 

2.6664(2) 

2.9115(3)  

3.3232(4) 

3.7545(5) 

8.5482(2) 

9.3814(3)  

10.5774(4) 

11.4008(5) 

13.2536(2) 

14.5574(3) 

16.3807(4) 

17.5179(5) 

23.8408(2) 

26.2033(3) 

29.4383(4) 

31.2812(5) 

32.0753(2) 

35.2612(3)  

39.5942(4) 

41.8684(5) 

42.6233(2) 

46.9072(3) 

52.5341(4) 

55.1220(5) 

100 

1.7057(2) 

1.8135(3) 

2.4998(4) 

2.6860(5) 

2.9605(2) 

3.1860(3)  

4.1074(4) 

4.3329(5) 

9.2344(2) 

10.0480(3)  

12.1459(4) 

12.5674(5) 

14.2535(2) 

15.5377(3) 

18.5766(4) 

19.1550(5) 

25.5465(2) 

27.8698(3)  

33.0066(4) 

33.9378(5) 

34.3104(2) 

37.4179(3) 

44.0643(4) 

45.1916(5) 

45.3485(2) 

49.6520(3) 

57.7885(4) 

59.0726(5) 

125 

1.9900(2) 

1.9900(3) 

3.0389(4) 

2.9507(5) 

3.2840(2) 

3.4408(3)  

4.8035(4) 

4.6368(5) 

9.7539(2) 

10.6950(3) 

13.6261(4) 

13.0673(5) 

14.8907(2) 

16.4984(3)  

20.6842(4) 

19.8118(5) 

26.3994(2) 

29.5363(3) 

36.4768(4) 

34.9476(5) 

35.3201(2) 

39.5942(3) 

48.4364(4) 

46.3974(5) 

46.5347(2) 

52.4164(3) 

62.9742(4) 

60.2784(5) 

150 

2.3233(2) 

2.0390(3) 

3.6271(4) 

3.5095(5) 

3.6565(2) 

3.5291(3) 

5.4701(4) 

5.3132(5) 

10.3225(2) 

10.9793(3) 

14.6848(4) 

14.3319(5) 

15.5769(2) 

16.9395(3) 

22.0567(4) 

21.5469(5) 

27.3012(2) 

30.3304(3) 

38.3982(4) 

37.5944(5) 

36.3396(2) 

40.6627(3) 

50.6911(4) 

49.5932(5) 

47.6718(2) 

53.7692(3)  

65.2583(4) 

63.9741(5) 

175 

3.0585(2) 

2.4115(3) 

4.0094(4) 

4.1368(5) 

4.4701(2) 

4.0192(3)  

5.8916(4) 

6.0190(5) 

11.5283(2) 

12.0576(3)  

15.3024(4) 

15.4299(5) 

17.0964(2) 

18.4884(3) 

22.8311(4) 

22.9585(5) 

29.2716(2) 

32.7811(3)  

39.4079(4) 

39.5549(5) 

38.4668(2) 

43.7408(3)  

51.7988(4) 

51.7694(5) 

49.8775(2) 

57.5434(3)  

66.3464(4) 

66.2876(5) 
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200 

3.8035(2) 

4.1368(3) 

4.9211(4) 

5.2642(5) 

5.3328(2) 

5.9798(3) 

6.8817(4) 

7.2640(5) 

12.8811(2) 

15.1946(3) 

16.6650(4) 

17.2434(5) 

18.8413(2) 

22.5272(3)  

24.4290(4) 

25.1642(5) 

31.6734(2) 

38.2021(3)  

41.4763(4) 

42.3880(5) 

41.2607(2) 

49.9265(3) 

53.9261(4) 

54.8966(5) 

53.1222(2) 

64.2780(3) 

68.3756(4) 

69.5716(5) 

225 

3.8035(2) 

5.3328(3) 

7.7737(4) 

6.4896(5) 

5.3328(2) 

7.2934(3) 

9.9696(4) 

8.6070(5) 

12.8811(2) 

17.0572(3) 

20.8117(4) 

19.1746(5) 

18.8413(2) 

24.7231(3) 

29.1834(4) 

27.5267(5) 

31.6734(2) 

40.9862(3)  

46.9660(4) 

45.2505(5) 

41.2607(2) 

52.9654(3)  

59.6706(4) 

57.8179(5) 

53.1222(2) 

67.4248(3)  

73.9241(4) 

72.3360(5) 

250 

4.2643(2) 

6.5974(3) 

8.5286(4) 

8.4011(5) 

5.8328(2) 

8.6756(3)  

10.8029(4) 

10.6754(5) 

13.4595(2) 

18.9295(3) 

21.9684(4) 

21.9096(5) 

19.4785(2) 

26.9287(3)  

30.5362(4) 

30.6931(5) 

32.4282(2) 

43.7506(3)  

48.6129(4) 

49.0442(5) 

42.1135(2) 

55.9455(3) 

61.4155(4) 

61.7292(5) 

54.1319(2) 

70.4147(3) 

75.7181(4) 

75.9925(5) 

275 

6.5974(3) 

9.8226(4) 

10.5872(5) 

8.6756(3)  

12.0969(4) 

13.0379(5) 

18.9295(3)  

23.2624(4) 

25.0760(5) 

26.9287(3) 

31.8694(4) 

34.3496(5) 

43.7506(3) 

50.0441(4) 

53.4359(5) 

55.9455(3)  

62.9056(4) 

66.4151(5) 

70.4147(3)  

77.2277(4) 

80.4137(5) 

300 

7.8914(3) 

11.9498(4) 

11.1166(5) 

10.0676(3) 

14.3221(4) 

13.5869(5) 

20.6744(3)  

25.8210(4) 

25.6838(5) 

28.8697(3) 

34.6241(4) 

35.0162(5) 

46.0249(3) 

52.8085(4) 

54.2104(5) 

58.3570(3)  

65.4642(4) 

67.2483(5) 

72.9732(3) 

79.4530(4) 

81.1979(5) 

325 

8.8129(3) 

12.6556(4) 

11.6753(5) 

11.0479(3)  

15.0672(4) 

14.1457(5) 

21.9292(3) 

26.6837(4) 

26.2817(5) 

30.3206(3) 

35.5651(4) 

35.6338(5) 

47.8384(3) 

53.7692(4) 

54.8280(5) 

60.2294(3) 

66.3464(4) 

67.8659(5) 

74.8162(3) 

80.1686(4) 

81.8253(5) 

350 

8.8129(3) 

14.1163(4) 

14.6946(5) 

11.0479(3) 

16.5474(4) 

17.2434(5) 

21.9292(3) 

28.2815(4) 

29.6932(5) 

30.3206(3)  

37.1630(4) 

39.1824(5) 

47.8384(3)  

55.3965(4) 

58.2100(5) 

60.2294(3)  

67.9835(4) 

70.8558(5) 

74.8162(3) 

81.5998(4) 

84.2368(5) 

375 

9.7834(3) 

16.2239(4) 

18.0080(5) 

11.9988(3) 

18.7531(4) 

20.5960(5) 

22.9585(3) 

30.7519(4) 

33.0262(5) 

31.4087(3) 

39.7412(4) 

42.4566(5) 

49.1030(3) 

57.9943(4) 

61.1999(5) 

61.4744(3) 

70.4637(4) 

73.5026(5) 

76.0318(3) 

83.7173(4) 

86.3543(5) 

400 
19.5667(4) 

19.6745(5) 

22.1743(4) 

22.3213(5) 

34.3006(4) 

34.9378(5) 

43.2605(4) 

44.4858(5) 

61.1411(4) 

63.3075(5) 

73.0517(4) 

75.4436(5) 

85.6289(4) 

88.0502(5) 

425 
22.4880(4) 

22.4292(5) 

25.0760(4) 

25.0662(5) 

37.1826(4) 

37.6630(5) 

46.1033(4) 

47.0934(5) 

63.8663(4) 

65.5524(5) 

75.4534(4) 

77.3356(5) 

87.4424(4) 

89.3442(5) 

450 
23.3212(4) 

26.0563(5) 

25.9288(4) 

28.7325(5) 

38.0159(4) 

41.5646(5) 

46.9170(4) 

51.1028(5) 

64.5917(4) 

68.9932(5) 

76.0612(4) 

80.0902(5) 

87.8835(4) 

91.2165(5) 

475 
24.0467(4) 

31.2322(5) 

26.6739(4) 

33.8496(5) 

38.7609(4) 

46.3092(5) 

47.5738(4) 

55.4652(5) 

65.0721(4) 

72.4439(5) 

76.4141(4) 

82.7076(5) 

88.0894(4) 

92.6478(5) 

500 34.0555(5) 36.6239(5) 48.8678(5) 57.8081(5) 74.2574(5) 84.0604(5) 93.3830(5) 

525 37.6140(5) 40.0059(5) 51.5930(5) 60.1902(5) 75.9827(5) 85.2760(5) 94.0594(5) 

550 39.0256(5) 41.3979(5) 52.8674(5) 61.3665(5) 76.8258(5) 85.8249(5) 94.2261(5) 

 

ġekil 12’deki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 20 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %99 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %1,       oranı %93 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %28 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 12.       için 20-100 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcıların ulaĢtığı en son 

iterasyon aralıklarında       oranlara göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 3’deki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 13’de 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %93 olarak alındığında; 20 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 48.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %28’si 

kapsanmıĢ (ġekil 13a), 40 mobil düğümün yapılan dağılımında 227.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %54’ü kapsanmıĢ (ġekil 13b),  60 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 355.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %76’sı 

kapsanmıĢ (ġekil 13c), 80 mobil düğümün yapılan dağılımında 466.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %88’i kapsanmıĢ (ġekil 13d) ve 100 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 545.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %94’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 13e).   
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ġekil 13. Dağılımı yapılan (a) 20, (b) 40, (c) 60, (d) 80, (e) 100 mobil algılayıcının        

için       oranlara göre her iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 

6.1.2.        için Mobil Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak EPDM-EM tarafından dağılımı 

yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil algılayıcıların tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar 

her 25 iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 4’de sunulmuĢtur.  

 

Tablo 4. 20
(1)

, 40
(2)

, 60
(3)

, 80
(4)

, 100
(5)

 mobil algılayıcı dağılımında        alındığında       

oranlarına göre ulaşılan iterasyon aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9704 0.9418 0.9139 0.8869 0.8607 0.8353 0.8106 

25 

0.7842(1) 

1.2254(2) 

1.2254(3) 

1.1764(4) 

1.2254(5) 

1.4116(1) 

2.2057(2) 

2.2057(3) 

2.1174(4) 

2.2057(5) 

4.5486(1) 

7.1071(2) 

7.1071(3) 

6.8229(4) 

7.1071(5) 

7.6855(1) 

12.0086(2) 

12.0086(3) 

11.5283(4) 

12.0086(5) 

12.7046(1) 

19.8510(2) 

19.8510(3) 

19.0570(4) 

19.8510(5) 

17.0964(1) 

26.7131(2) 

26.7131(3) 

25.6445(4) 

26.7131(5) 

22.7429(1) 

35.5357(2) 

35.5357(3) 

34.1143(4) 

35.5357(5) 

50 
0.9803(1) 

1.4214(2) 
1.7645(1) 

2.5586(2) 
5.6857(1) 

8.2443(2) 
9.6069(1) 

13.9300(2) 
15.8808(1) 

23.0272(2) 
21.3705(1) 

30.9872(2) 
28.4286(1) 

41.2214(2) 
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1.6175(3) 

1.6175(4) 

1.5685(5) 

2.9115(3) 

2.9115(4) 

2.8233(5) 

9.3814(3) 

9.3814(4) 

9.0971(5) 

15.8514(3) 

15.8514(4) 

15.3710(5) 

26.2033(3) 

26.2033(4) 

25.4093(5) 

35.2612(3) 

35.2612(4) 

34.1927(5) 

46.9072(3) 

46.9072(4) 

45.4857(5) 

75 

1.5685(2) 

1.8234(3) 

1.7841(4) 

1.8037(5) 

2.8919(2) 

3.2546(3) 

3.2154(4) 

3.3036(5) 

9.1658(2) 

10.3127(3) 

10.2735(4) 

10.3617(5) 

15.4397(2) 

17.3708(3) 

17.3316(4) 

17.4199(5) 

25.4779(2) 

28.6639(3) 

28.6246(4) 

28.7129(5) 

34.2613(2) 

38.5060(3) 

38.5060(4) 

38.5943(5) 

45.4171(2) 

51.0930(3) 

51.1322(4) 

51.0440(5) 

100 

2.0292(2) 

2.3037(3) 

2.0096(4) 

1.9116(5) 

3.4801(2) 

4.0192(3) 

3.6761(4) 

3.4702(5) 

10.1461(2) 

11.8616(3) 

11.3224(4) 

10.7244(5) 

16.7925(2) 

19.7040(3) 

18.9687(4) 

17.9786(5) 

27.3012(2) 

32.2125(3) 

31.2028(4) 

29.5853(5) 

36.4180(2) 

42.9566(3) 

41.8684(4) 

39.6824(5) 

47.8483(2) 

56.3670(3) 

55.2005(4) 

52.3870(5) 

125 

2.4507(2) 

2.4017(3) 

2.0096(4) 

2.3625(5) 

3.9996(2) 

4.2447(3) 

3.6761(4) 

4.1467(5) 

11.0577(2) 

12.4792(3) 

11.3224(4) 

11.9890(5) 

18.0767(2) 

20.7137(3) 

18.9687(4) 

19.8314(5) 

29.0952(2) 

33.8496(3) 

31.2028(4) 

32.2910(5) 

38.5256(2) 

45.1426(3) 

41.8684(4) 

42.9958(5) 

50.2794(2) 

59.0922(3) 

55.2005(4) 

56.0827(5) 

150 

2.5978(2) 

2.4017(3) 

3.0095(4) 

3.6369(5) 

4.2055(2) 

4.2447(3) 

5.1564(4) 

5.7543(5) 

11.4597(2) 

12.4792(3) 

13.9790(4) 

14.7731(5) 

18.6746(2) 

20.7137(3) 

22.7429(4) 

23.7918(5) 

29.9873(2) 

33.8496(3) 

36.5650(4) 

37.8002(5) 

39.6138(2) 

45.1426(3) 

48.3874(4) 

49.4657(5) 

51.5832(2) 

59.0922(3) 

62.6409(4) 

63.3957(5) 

175 

2.9213(2) 

3.1173(3) 

3.6173(4) 

4.9211(5) 

4.5682(2) 

5.0975(3) 

5.9308(4) 

7.2934(5) 

12.0184(2) 

13.7241(3) 

15.3416(4) 

17.0572(5) 

19.4099(2) 

22.3311(3) 

24.6348(4) 

26.6641(5) 

30.9185(2) 

35.8788(3) 

39.1726(4) 

41.4371(5) 

40.6431(2) 

47.3483(3) 

51.5048(4) 

53.5536(5) 

52.7301(2) 

61.2587(3) 

66.2386(4) 

67.8953(5) 

200 

3.2448(2) 

4.1957(3) 

3.6173(4) 

5.7053(5) 

4.9603(2) 

6.3621(3) 

5.9308(4) 

8.2541(5) 

12.5870(2) 

15.4593(3) 

15.3416(4) 

18.5276(5) 

20.0863(2) 

24.4780(3) 

24.6348(4) 

28.6148(5) 

31.7028(2) 

38.5354(3) 

39.1726(4) 

43.9663(5) 

41.4861(2) 

50.3186(3) 

51.5048(4) 

56.4945(5) 

53.5830(2) 

64.5231(3) 

66.2386(4) 

71.1989(5) 

225 

3.5683(2) 

5.4799(3) 

4.1074(4) 

5.7739(5) 

5.3426(2) 

7.8228(3) 

6.4602(4) 

8.3815(5) 

13.1654(2) 

17.4689(3) 

15.9690(4) 

18.8413(5) 

20.8509(2) 

26.8797(3) 

25.3407(4) 

29.0756(5) 

32.5752(2) 

41.3293(3) 

39.9961(4) 

44.6329(5) 

42.3586(2) 

53.2889(3) 

52.4262(4) 

57.3375(5) 

54.4456(2) 

67.5914(3) 

67.1993(4) 

72.1890(5) 

250 

5.8132(3) 

5.1171(4) 

6.6366(5) 

8.3227(3) 

7.5875(4) 

9.4304(5) 

18.3021(3) 

17.3708(4) 

20.2235(5) 

28.0267(3) 

26.9974(4) 

30.7519(5) 

42.8683(3) 

41.7900(4) 

46.6229(5) 

55.0240(3) 

54.2104(4) 

59.4255(5) 

69.3265(3) 

68.9050(4) 

74.0908(5) 

275 

7.3130(3) 

7.5189(4) 

7.7737(5) 

9.9402(3) 

10.2833(4) 

10.6460(5) 

20.3117(3) 

20.6940(4) 

21.7332(5) 

30.3892(3) 

30.8401(4) 

32.4772(5) 

45.5838(3) 

46.1425(4) 

48.5050(5) 

57.8767(3) 

58.6021(4) 

61.2881(5) 

72.1302(3) 

73.2771(4) 

75.8651(5) 

300 

9.2148(3) 

10.1069(4) 

9.2638(5) 

11.9694(3) 

13.1458(4) 

12.3713(5) 

22.5566(3) 

24.2525(4) 

23.9486(5) 

32.7615(3) 

34.8201(4) 

34.9574(5) 

48.0443(3) 

50.4264(4) 

51.1322(5) 

60.2196(3) 

62.9252(4) 

63.9545(5) 

74.1692(3) 

77.4434(4) 

78.3257(5) 

325 

10.8617(3) 

11.4793(4) 

10.5872(5) 

13.7143(3) 

14.6162(4) 

13.8124(5) 

24.6152(3) 

25.8602(4) 

25.4485(5) 

34.8985(3) 

36.4866(4) 

36.5160(5) 

49.9853(3) 

52.1419(4) 

52.7105(5) 

61.8665(3) 

64.5623(4) 

65.5328(5) 

75.4338(3) 

78.7668(4) 

79.7471(5) 

350 
12.9105(4) 

12.2635(5) 

16.1945(4) 

15.6455(5) 

27.6640(4) 

27.4189(5) 

38.4276(4) 

38.5943(5) 

54.1810(4) 

54.8770(5) 

66.5817(4) 

67.6992(5) 

80.6490(4) 

81.7665(5) 

375 
14.5868(4) 

15.6553(5) 

17.9688(4) 

19.3412(5) 

29.3599(4) 

31.4871(5) 

39.9863(4) 

42.7213(5) 

55.5632(4) 

58.8472(5) 

67.8267(4) 

71.3656(5) 

81.6783(4) 

84.6878(5) 

400 
16.6650(4) 

17.4199(5) 

20.0569(4) 

21.1646(5) 

31.4283(4) 

33.5065(5) 

42.0057(4) 

44.8387(5) 

57.4748(4) 

61.0234(5) 

69.5324(4) 

73.4340(5) 

83.0605(4) 

86.5013(5) 

425 
18.2629(4) 

18.7727(5) 

21.6645(4) 

22.6154(5) 

32.9772(4) 

35.1240(5) 

43.5349(4) 

46.5543(5) 

58.9354(4) 

62.7488(5) 

70.8754(4) 

74.9730(5) 

84.0898(4) 

87.6483(5) 

450 
20.6156(4) 

20.4588(5) 

24.0271(4) 

24.4486(5) 

35.2612(4) 

37.1042(5) 

45.6622(4) 

48.6227(5) 

60.7195(4) 

64.7093(5) 

72.2772(4) 

76.7278(5) 

85.0505(4) 

88.9619(5) 

475 
22.7429(4) 

23.2918(5) 

26.0857(4) 

27.3601(5) 

37.0160(4) 

39.8882(5) 

47.2209(4) 

51.2597(5) 

62.1704(4) 

67.0228(5) 

73.5614(4) 

78.6001(5) 

85.9916(4) 

90.1480(5) 

500 
23.6251(4) 

27.0170(5) 

26.9189(4) 

31.1342(5) 

37.7512(4) 

43.7800(5) 

47.8581(4) 

55.0338(5) 

62.6703(4) 

70.1304(5) 

73.9437(4) 

80.9528(5) 

86.2366(4) 

91.5695(5) 

525 29.7128(5) 33.7810(5) 46.3092(5) 57.3865(5) 72.1204(5) 82.5311(5) 92.5203(5) 

550 34.3300(5) 38.2512(5) 50.3186(5) 61.0430(5) 75.0417(5) 84.6192(5) 93.6281(5) 

575 35.7808(5) 39.6236(5) 51.4557(5) 62.0920(5) 75.9043(5) 85.2171(5) 93.9222(5) 

600 38.7609(5) 42.4762(5) 53.8281(5) 64.0427(5) 77.2669(5) 86.1386(5) 94.3339(5) 
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ġekil 14’deki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 40 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %97 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %3.5,       oranı %81 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %54 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 14.        için 20-100 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcıların ulaĢtığı en son 

iterasyon aralıklarında       oranlara göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 4’deki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 15’da 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %81 olarak alındığında; 20 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 41.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %22’si 

kapsanmıĢ (ġekil 15a), 40 mobil düğümün yapılan dağılımında 205.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %54’ü kapsanmıĢ (ġekil 15b),  60 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 325.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %75’i 

kapsanmıĢ (ġekil 15c), 80 mobil düğümün yapılan dağılımında 480.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %86’sı kapsanmıĢ (ġekil 15d) ve 100 mobil düğümün 

0.81060.83530.86070.88690.91390.94180.9704
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yapılan dağılımında 595.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %94’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 15e).   

 

 

ġekil 15. Dağılımı yapılan (a) 20, (b) 40, (c) 60, (d) 80, (e) 100 mobil algılayıcının        

için       oranlara göre her iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 

6.1.3.        için Mobil Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak EPDM-EM tarafından dağılımı 

yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil algılayıcıların tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar 

her 25 iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 5’de sunulmuĢtur.  
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Tablo 5. 20
(1)

, 40
(2)

, 60
(3)

, 80
(4)

, 100
(5)

 mobil algılayıcı dağılımında        alındığında       

oranlarına göre ulaşılan iterasyon aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9512 0.9048 0.8607 0.8187 0.7788 0.7408 0.7047 

25 

0.7842(1) 

1.0783(2) 

1.1764(3) 

1.2254(4) 

1.2254(5) 

2.0390(1) 

2.8036(2) 

3.0585(3) 

3.1860(4) 

3.1860(5) 

4.5486(1) 

6.2543(2) 

6.8229(3) 

7.1071(4) 

7.1071(5) 

7.6855(1) 

10.5676(2) 

11.5283(3) 

12.0086(4) 

12.0086(5) 

12.7046(1) 

17.4689(2) 

19.0570(3) 

19.8510(4) 

19.8510(5) 

17.7238(1) 

24.3702(2) 

26.5856(3) 

27.6934(4) 

27.6934(5) 

22.7429(1) 

31.2714(2) 

34.1143(3) 

35.5357(4) 

35.5357(5) 

50 

0.9313(1) 

1.3234(2) 

1.5195(3) 

1.6175(4) 

1.6665(5) 

2.4703(1) 

3.4408(2) 

3.9506(3) 

4.2447(4) 

4.3623(5) 

5.4504(1) 

7.6757(2) 

8.8129(3) 

9.4206(4) 

9.6951(5) 

9.1756(1) 

12.9693(2) 

14.8907(3) 

15.8906(4) 

16.3611(5) 

15.1358(1) 

21.4391(2) 

24.6152(3) 

26.2425(4) 

27.0268(5) 

21.0764(1) 

29.9088(2) 

34.3398(3) 

36.5945(4) 

37.6924(5) 

26.9581(1) 

38.3786(2) 

44.0643(3) 

46.8680(4) 

48.2992(5) 

75 

0.9803(1) 

1.4214(2) 

1.5685(3) 

1.7155(4) 

1.8626(5) 

2.5978(1) 

3.6957(2) 

4.0780(3) 

4.5780(4) 

5.1956(5) 

5.7347(1) 

8.2443(2) 

9.0971(3) 

10.0676(4) 

11.1558(5) 

9.6559(1) 

13.9300(2) 

15.3710(3) 

16.9297(4) 

18.6060(5) 

15.9298(1) 

23.0272(2) 

25.4093(3) 

27.9090(4) 

30.5264(5) 

22.1743(1) 

32.1243(2) 

35.4475(3) 

38.8491(4) 

42.2606(5) 

28.3109(1) 

41.2214(2) 

45.4857(3) 

49.6324(4) 

53.5928(5) 

100 

1.6175(2) 

1.7155(3) 

1.8626(4) 

2.1076(5) 

4.2055(2) 

4.6270(3) 

5.1466(4) 

6.4111(5) 

9.3814(2) 

10.1167(3) 

11.1068(4) 

13.1556(5) 

15.8514(2) 

16.9787(3) 

18.5570(4) 

21.5861(5) 

26.2033(2) 

27.9384(3) 

30.4578(4) 

34.9966(5) 

36.5454(2) 

38.8393(3) 

42.2508(4) 

47.8679(5) 

46.8385(2) 

49.5834(3) 

53.6418(4) 

60.1216(5) 

125 

1.7155(2) 

1.9116(3) 

2.0586(4) 

2.2547(5) 

4.5878(2) 

5.3720(3) 

5.9798(4) 

7.1169(5) 

10.0774(2) 

11.4891(3) 

12.5674(4) 

14.3319(5) 

16.9395(2) 

19.1354(3) 

20.8019(4) 

23.3507(5) 

27.9188(2) 

31.3107(3) 

33.9378(4) 

37.6630(5) 

38.8295(2) 

43.3193(3) 

46.8091(4) 

51.2401(5) 

49.5540(2) 

54.9652(3) 

59.0040(4) 

64.0623(5) 

150 

1.7645(2) 

2.0096(3) 

2.0586(4) 

2.3527(5) 

4.8917(2) 

5.9210(3) 

5.9798(4) 

7.5287(5) 

10.5382(2) 

12.3517(3) 

12.5674(4) 

15.0573(5) 

17.5963(2) 

20.3902(3) 

20.8019(4) 

24.4682(5) 

28.7913(2) 

33.1928(3) 

33.9378(4) 

39.3981(5) 

39.8980(2) 

45.6132(3) 

46.8091(4) 

53.3673(5) 

50.7989(2) 

57.5140(3) 

59.0040(4) 

66.5229(5) 

175 

1.7645(2) 

2.3527(3) 

2.2057(4) 

2.4507(5) 

4.8917(2) 

6.9895(3) 

6.7542(4) 

8.2443(5) 

10.5382(2) 

13.8712(3) 

13.8124(4) 

16.0867(5) 

17.5963(2) 

22.3802(3) 

22.6350(4) 

25.8700(5) 

28.7913(2) 

35.8200(3) 

36.6239(4) 

41.2901(5) 

39.8980(2) 

48.7011(3) 

50.1029(4) 

55.6318(5) 

50.7989(2) 

60.9352(3) 

62.6507(4) 

68.9050(5) 

200 

2.1861(2) 

2.6566(3) 

2.4801(4) 

2.7252(5) 

5.6465(2) 

8.7246(3) 

7.5581(4) 

9.1462(5) 

11.5087(2) 

16.3905(3) 

14.9103(4) 

17.2826(5) 

18.8119(2) 

25.8308(3) 

24.0271(4) 

27.3601(5) 

30.3304(2) 

40.4666(3) 

38.3688(4) 

43.1134(5) 

41.7410(2) 

54.0339(3) 

52.1616(4) 

57.7002(5) 

52.8576(2) 

66.5229(3) 

64.9446(4) 

71.0323(5) 

225 

2.4213(2) 

3.0193(3) 

2.9115(4) 

3.1369(5) 

6.3131(2) 

9.3422(3) 

9.1854(4) 

10.1559(5) 

12.2733(2) 

17.0866(3) 

17.1454(4) 

18.5276(5) 

19.6941(2) 

26.6052(3) 

26.8797(4) 

28.8795(5) 

31.3499(2) 

41.3195(3) 

41.8488(4) 

44.9858(5) 

42.7017(2) 

54.9260(3) 

56.1121(4) 

59.7098(5) 

53.7398(2) 

67.4150(3) 

69.0913(4) 

73.0811(5) 

250 

2.4900(2) 

3.1860(3) 

3.2056(4) 

3.6663(5) 

6.6758(2) 

9.7539(3) 

10.1657(4) 

12.2047(5) 

12.7929(2) 

17.6355(3) 

18.4198(4) 

21.1058(5) 

20.3902(2) 

27.2816(3) 

28.4286(4) 

32.0361(5) 

32.2419(2) 

42.1037(3) 

43.7016(4) 

48.6325(5) 

43.7702(2) 

55.7788(3) 

58.0531(4) 

63.5526(5) 

54.9260(2) 

68.2874(3) 

71.0519(4) 

76.7964(5) 

275 

4.4309(3) 

3.6271(4) 

3.8330(5) 

12.2635(3) 

11.4695(4) 

12.8615(5) 

20.5960(3) 

20.1255(4) 

21.8998(5) 

30.5558(3) 

30.4970(4) 

32.9674(5) 

45.5936(3) 

46.2210(4) 

49.6422(5) 

59.3177(3) 

60.7686(4) 

64.5623(5) 

71.7283(3) 

73.7085(4) 

77.6885(5) 

300 

4.5192(3) 

4.2447(4) 

4.1859(5) 

12.6066(3) 

13.1850(4) 

14.0771(5) 

21.0960(3) 

22.2919(4) 

23.4095(5) 

31.2322(3) 

33.1340(4) 

34.7221(5) 

46.4562(3) 

49.3677(4) 

51.4459(5) 

60.2686(3) 

64.1604(4) 

66.2974(5) 

72.7772(3) 

77.1199(4) 

79.3060(5) 

325 

4.9407(3) 

4.8035(4) 

5.1760(5) 

13.4301(3) 

14.6358(4) 

16.4886(5) 

22.0665(3) 

24.0957(4) 

26.0955(5) 

32.3694(3) 

35.3299(4) 

37.5846(5) 

47.7698(3) 

51.9067(4) 

54.2496(5) 

61.6410(3) 

66.7091(4) 

68.8658(5) 

74.1496(3) 

79.6196(4) 

81.5018(5) 

350 

5.1466(3) 

6.1367(4) 

5.5485(5) 

14.1457(3) 

16.9199(4) 

17.1160(5) 

22.9193(3) 

26.5562(4) 

26.7817(5) 

33.3399(3) 

37.8688(4) 

38.3296(5) 

48.7991(3) 

54.4947(4) 

55.0926(5) 

62.6115(3) 

69.1403(4) 

69.7775(5) 

74.9828(3) 

81.7469(4) 

82.2861(5) 

375 

5.4799(3) 

6.8621(4) 

6.5680(5) 

14.8809(3) 

18.3413(4) 

18.9589(5) 

23.7330(3) 

28.1149(4) 

28.6835(5) 

34.2123(3) 

39.5647(4) 

40.2117(5) 

49.6422(3) 

56.2886(4) 

56.8376(5) 

63.3663(3) 

70.8264(4) 

71.2675(5) 

75.6200(3) 

83.2565(4) 

83.5016(5) 
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400 
7.6071(4) 

9.0579(5) 

20.1549(4) 

23.3408(5) 

30.1833(4) 

33.1928(5) 

41.6920(4) 

44.7701(5) 

58.1806(4) 

60.9254(5) 

72.3851(4) 

74.6986(5) 

84.4133(4) 

86.2759(5) 

425 
9.0285(4) 

10.5480(5) 

22.5762(4) 

25.8308(5) 

32.5752(4) 

35.7710(5) 

44.1525(4) 

47.3287(5) 

60.5333(4) 

63.1801(5) 

74.4241(4) 

76.5023(5) 

85.9818(4) 

87.6483(5) 

450 
10.8127(4) 

13.8614(5) 

25.0662(4) 

30.9283(5) 

35.0064(4) 

40.9176(5) 

46.4562(4) 

52.2988(5) 

62.6115(4) 

67.5130(5) 

76.1788(4) 

80.0118(5) 

87.2463(4) 

90.2166(5) 

475 
12.2145(4) 

15.4103(5) 

26.8307(4) 

32.7713(5) 

36.5062(4) 

42.5939(5) 

47.7012(4) 

53.8771(5) 

63.6604(4) 

68.9932(5) 

77.0513(4) 

81.3940(5) 

87.9522(4) 

91.2558(5) 

500 
13.3418(4) 

18.0276(5) 

28.4286(4) 

36.0259(5) 

37.9865(4) 

45.7994(5) 

49.1226(4) 

56.9258(5) 

64.8956(4) 

71.6400(5) 

78.0120(4) 

83.4330(5) 

88.6090(4) 

92.5498(5) 

525 19.2726(5) 38.1433(5) 47.9267(5) 58.9158(5) 73.1791(5) 84.4721(5) 93.1575(5) 

550 21.0274(5) 40.7901(5) 50.5343(5) 61.4057(5) 75.1789(5) 85.9524(5) 94.0594(5) 

575 21.4195(5) 41.4077(5) 51.1420(5) 61.9645(5) 75.6200(5) 86.2661(5) 94.2261(5) 

600 25.3308(5) 45.8484(5) 55.2103(5) 65.4642(5) 78.1198(5) 87.8541(5) 94.9025(5) 

 

ġekil 16’daki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 60 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %95 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %5.4,       oranı %70 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %75 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 16.        için 20-100 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcıların ulaĢtığı en son 

iterasyon aralıklarında       oranlara göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 
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Tablo 5’deki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 17’de 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %70 olarak alındığında; 20 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 56.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %28’i 

kapsanmıĢ (ġekil 17a), 40 mobil düğümün yapılan dağılımında 227.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %54’ü kapsanmıĢ (ġekil 17b),  60 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 358.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %75’i 

kapsanmıĢ (ġekil 17c), 80 mobil düğümün yapılan dağılımında 496.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %88’i kapsanmıĢ (ġekil 17d) ve 100 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 597.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %94’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 17e).   

 

ġekil 17. Dağılımı yapılan (a) 20, (b) 40, (c) 60, (d) 80, (e) 100 mobil algılayıcının        

için       oranlara göre her iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 
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6.1.4.        için Mobil Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak EPDM-EM tarafından dağılımı 

yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil algılayıcıların tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar 

her 25 iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 6’de sunulmuĢtur.  

 

Tablo 6. 20
(1)

, 40
(2)

, 60
(3)

, 80
(4)

, 100
(5)

 mobil algılayıcı dağılımında        alındığında       

oranlarına göre ulaşılan iterasyon aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9324 0.8694 0.8106 0.7558 0.7047 0.6570 0.6126 

25 

0.1765 (1) 

0.2157(2) 

0.2353(3) 

0.2353(4) 

0. 2451(5) 

1.5881(1) 

1.9410(2) 

2.1174(3) 

2.1174(4) 

2.2057(5) 

4.4113(1) 

5.3916(2) 

5.8818(3) 

5.8818(4) 

6.1269(5) 

7.9404(1) 

9.7049(2) 

10.5872(3) 

10.5872(4) 

11.0283(5) 

12.1753(1) 

14.8809(2) 

16.2337(3) 

16.2337(4) 

16.9101(5) 

19.9392(1) 

24.3702(2) 

26.5856(3) 

26.5856(4) 

27.6934(5) 

25.5857(1) 

31.2714(2) 

34.1143(3) 

34.1143(4) 

35.5357(5) 

50 

0.1961(1) 

0.2647(2) 

0.3039(3) 

0.3137(4) 

0. 3235(5) 

1.7645(1) 

2.3821(2) 

2.7350(3) 

2.8233(4) 

2.9115(5) 

4.9015(1) 

6.6170(2) 

7.5973(3) 

7.8424(4) 

8.0874(5) 

8.8227(1) 

11.9106(2) 

13.6751(3) 

14.1163(4) 

14.5574(5) 

13.5281(1) 

18.2629(2) 

20.9685(3) 

21.6449(4) 

22.3213(5) 

22.1547(1) 

29.9088(2) 

34.3398(3) 

35.4475(4) 

36.5552(5) 

28.4286(1) 

38.3786(2) 

44.0643(3) 

45.4857(4) 

46.9072(5) 

75 

0.3039(2) 

0.3235(3) 

0.3431(4) 

0. 3627(5) 

2.8134(2) 

2.9311(3) 

3.1762(4) 

3.3624(5) 

7.6757(2) 

8.1267(3) 

8.6658(4) 

9.2246(5) 

13.7536(2) 

14.5966(3) 

15.5279(4) 

16.4788(5) 

21.0470(2) 

22.3606(3) 

23.7624(4) 

25.1838(5) 

34.3790(2) 

36.5945(3) 

38.8197(4) 

41.1038(5) 

43.9859(2) 

46.8680(3) 

49.6618(4) 

52.4360(5) 

100 

0.3235(2) 

0.3529(3) 

0.3725(4) 

0. 3921(5) 

2.9899(2) 

3.3232(3) 

3.4506(4) 

3.8232(5) 

8.1659(2) 

9.0089(3) 

9.4304(4) 

10.1755(5) 

14.6358(2) 

16.0671(3) 

16.8807(4) 

18.0178(5) 

22.3998(2) 

24.5368(3) 

25.8210(4) 

27.4287(5) 

36.5945(2) 

39.9863(3) 

42.1723(4) 

44.5250(5) 

46.8287(2) 

50.9852(3) 

53.8967(4) 

56.4847(5) 

125 

0.3235(2) 

0.3627(3) 

0.4117(4) 

0. 4313(5) 

2.9899(2) 

3.4310(3) 

4.0878(4) 

4.8329(5) 

8.1659(2) 

9.3128(3) 

10.7342(4) 

11.8518(5) 

14.6358(2) 

16.5670(3) 

18.9687(4) 

20.4784(5) 

22.3998(2) 

25.2720(3) 

28.8501(4) 

30.7911(5) 

36.5945(2) 

41.1430(3) 

46.6425(4) 

48.9658(5) 

46.8287(2) 

52.2792(3) 

59.1903(4) 

61.4744(5) 

150 

0.3333(2) 

0.4019(3) 

0.4607(4) 

0. 4607(5) 

3.0781(2) 

4.4015(3) 

5.0877(4) 

5.4701(5) 

8.4207(2) 

10.9303(3) 

12.5772(4) 

12.9987(5) 

15.0868(2) 

18.9687(3) 

21.7920(4) 

22.2135(5) 

23.0860(2) 

28.6148(3) 

32.8301(4) 

33.2320(5) 

37.7022(2) 

45.7014(3) 

52.3282(4) 

52.4066(5) 

48.1717(2) 

57.3277(3) 

65.5426(4) 

65.1897(5) 

175 

0.3529(2) 

0.4411(3) 

0.4705(4) 

0. 4901(5) 

3.6761(2) 

5.4112(3) 

5.3720(4) 

6.6562(5) 

9.3520(2) 

12.5674(3) 

13.0183(4) 

14.6946(5) 

16.4102(2) 

21.3901(3) 

22.4096(4) 

24.3211(5) 

24.8211(2) 

31.8792(3) 

33.6242(4) 

35.7514(5) 

39.8784(2) 

50.0147(3) 

53.3771(4) 

55.4946(5) 

50.5049(2) 

62.1312(3) 

66.7680(4) 

68.4933(5) 

200 

0.3725(2) 

0.4509(3) 

0.4901(4) 

0. 5294(5) 

4.3917(2) 

5.7347(3) 

5.9896(4) 

8.0090(5) 

10.4009(2) 

13.0673(3) 

13.9888(4) 

16.7337(5) 

17.7924(2) 

22.0665(3) 

23.7722(4) 

27.1444(5) 

26.5366(2) 

32.7321(3) 

35.4573(4) 

39.3589(5) 

41.9077(2) 

51.1028(3) 

55.6416(4) 

59.7687(5) 

52.6321(2) 

63.2977(3) 

69.1305(4) 

72.9634(5) 

225 

0.4705(2) 

0.6568(3) 

0.5294(4) 

0. 5490(5) 

5.2838(2) 

6.4503(3) 

6.9013(4) 

8.6854(5) 

11.6361(2) 

13.9986(3) 

15.2338(4) 

17.7630(5) 

19.3020(2) 

23.2526(3) 

25.3112(4) 

28.5658(5) 

28.2423(2) 

34.1829(3) 

37.3101(4) 

41.2509(5) 

43.9173(2) 

52.8968(3) 

57.7688(4) 

62.0331(5) 

54.6711(2) 

65.2681(3) 

71.2185(4) 

75.1103(5) 

250 

0.6666(3) 

0.5686(4) 

0. 5784(5) 

6.8817(3) 

8.5286(4) 

9.2442(5) 

14.6064(3) 

17.3512(4) 

18.4590(5) 

23.9976(3) 

27.9384(4) 

29.3795(5) 

35.0652(3) 

40.1921(4) 

42.1429(5) 

53.9163(3) 

60.7293(4) 

62.9644(5) 

66.3268(3) 

74.0908(4) 

76.0612(5) 

275 

0.7548(3) 

0.7058(4) 

0.7646(5) 

7.7737(3) 

9.7736(4) 

9.7539(5) 

15.9690(3) 

19.1746(4) 

19.0766(5) 

25.8210(3) 

30.3108(4) 

30.0951(5) 

37.4081(3) 

43.1036(4) 

42.9566(5) 

56.7689(3) 

64.1212(4) 

63.8467(5) 

69.3756(3) 

77.6002(4) 

76.9434(5) 

300 

0.7744(3) 

0.7450(4) 

1.6175(5) 

7.9600(3) 

10.9499(4) 

12.6360(5) 

16.3709(3) 

20.6646(4) 

22.4782(5) 

26.4582(3) 

31.9773(4) 

33.9182(5) 

38.3198(3) 

44.8682(4) 

47.1032(5) 

58.1414(3) 

65.7681(4) 

68.0031(5) 

70.9440(3) 

79.1099(4) 

80.7666(5) 
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325 

0.7842(3) 

1.0489(4) 

2.5684(5) 

8.1365(3) 

11.6557(4) 

15.2044(5) 

16.7042(3) 

21.3901(4) 

25.3308(5) 

26.9876(3) 

32.7223(4) 

36.9866(5) 

39.0354(3) 

45.6720(4) 

50.2990(5) 

59.0922(3) 

66.5719(4) 

71.1597(5) 

72.0125(3) 

79.8549(4) 

83.7663(5) 

350 

1.4410(3) 

1.7841(4) 

2.8331(5) 

9.8814(3) 

13.2634(4) 

15.9592(5) 

18.6648(3) 

23.2134(4) 

26.1445(5) 

29.0756(3) 

34.7319(4) 

37.8590(5) 

41.2509(3) 

47.8483(4) 

51.1911(5) 

61.3077(3) 

68.8266(4) 

71.9929(5) 

73.9633(3) 

81.9920(4) 

84.4819(5) 

375 

1.8724(3) 

2.3429(4) 

3.4212(5) 

11.5381(3) 

15.6749(4) 

17.5375(5) 

20.4784(3) 

25.9386(4) 

27.9090(5) 

30.9283(3) 

37.6532(4) 

39.7902(5) 

43.0056(3) 

50.7009(4) 

53.2595(5) 

62.6899(3) 

71.1989(4) 

73.9829(5) 

75.0515(3) 

83.7467(4) 

86.3151(5) 

400 
2.3429(4) 

3.9506(5) 

15.6749(4) 

19.2530(5) 

25.9386(4) 

29.7226(5) 

37.6532(4) 

41.7018(5) 

50.7009(4) 

55.1711(5) 

71.1989(4) 

75.5416(5) 

83.7467(4) 

87.5404(5) 

425 
3.7055(4) 

4.9701(5) 

18.0865(4) 

21.0470(5) 

28.3404(4) 

31.3401(5) 

39.9471(4) 

43.1624(5) 

52.8674(4) 

56.4945(5) 

72.9340(4) 

76.6395(5) 

85.0995(4) 

88.4031(5) 

450 
5.5681(4) 

6.5680(5) 

21.8312(4) 

24.0075(5) 

32.1047(4) 

34.3986(5) 

43.6036(4) 

46.1229(5) 

56.2200(4) 

59.2981(5) 

75.3946(4) 

78.8844(5) 

86.8248(4) 

90.1382(5) 

475 
7.3130(4) 

7.8522(5) 

24.5858(4) 

27.7522(5) 

34.6339(4) 

38.3002(5) 

45.8779(4) 

49.8775(5) 

58.1218(4) 

62.5429(5) 

76.7670(4) 

81.1391(5) 

87.7561(4) 

91.6087(5) 

500 
7.7836(4) 

10.3911(5) 

25.3407(4) 

32.2615(5) 

35.3201(4) 

42.5645(5) 

46.4562(4) 

53.7594(5) 

58.5825(4) 

65.9249(5) 

77.0317(4) 

83.3938(5) 

87.9228(4) 

92.9125(5) 

525 14.4300(5) 38.1825(5) 47.9169(5) 58.5629(5) 69.8951(5) 85.8641(5) 94.4809(5) 

550 14.9495(5) 39.2707(5) 49.0050(5) 59.4942(5) 70.6401(5) 86.2170(5) 94.6280(5) 

575 17.5473(5) 41.8586(5) 51.2989(5) 61.4155(5) 72.1400(5) 87.0797(5) 95.0691(5) 

 

ġekil 18’deki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 80 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %93 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %7.7,       oranı %61 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %87 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 18.        için 20-100 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcıların ulaĢtığı en son 

iterasyon aralıklarında       oranlara göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 6’daki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 19’da 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %61 olarak alındığında; 20 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 50.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %28’i 

kapsanmıĢ (ġekil 19a), 40 mobil düğümün yapılan dağılımında 224.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %54’ü kapsanmıĢ (ġekil 19b),  60 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 369.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %75’i 

kapsanmıĢ (ġekil 19c), 80 mobil düğümün yapılan dağılımında 492.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %87’si kapsanmıĢ (ġekil 19d) ve 100 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 575.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %95’i 

kapsanmıĢtır (ġekil 19e).   

 

ġekil 19. Dağılımı yapılan (a) 20, (b) 40, (c) 60, (d) 80, (e) 100 mobil algılayıcının        

için       oranlara göre her iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 
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6.1.5.        için Mobil Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak EPDM-EM tarafından dağılımı 

yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil algılayıcıların tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar 

her 25 iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 7’de sunulmuĢtur.  

 

Tablo 7. 20
(1)

, 40
(2)

, 60
(3)

, 80
(4)

, 100
(5)

 mobil algılayıcı dağılımında        alındığında       

oranlarına göre ulaşılan iterasyon aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9139 0.8353 0.7634 0.6977 0.6376 0.5827 0.5326 

25 

0.8333 (1) 

1.0293(2) 

1.1764(3) 

1.2254(4) 

1.2254(5) 

1.4999(1) 

1.8528(2) 

2.1174(3) 

2.2057(4) 

2.2057(5) 

4.1663(1) 

5.1466(2) 

5.8818(3) 

6.1269(4) 

6.1269(5) 

7.4993(1) 

9.2638(2) 

10.5872(3) 

11.0283(4) 

11.0283(5) 

13.4987(1) 

16.6748(2) 

19.0570(3) 

19.8510(4) 

19.8510(5) 

18.8315(1) 

23.2624(2) 

26.5856(3) 

27.6934(4) 

27.6934(5) 

24.1643(1) 

29.8500(2) 

34.1143(3) 

35.5357(4) 

35.5357(5) 

50 

0.8823(1) 

1.3724(2) 

1.6175(3) 

1.7155(4) 

1.7155(5) 

1.6469(1) 

2.4703(2) 

2.9115(3) 

3.0879(4) 

3.0879(5) 

4.5094(1) 

6.8621(2) 

8.0874(3) 

8.6756(4) 

8.6168(5) 

8.0384(1) 

12.3517(2) 

14.5574(3) 

15.5377(4) 

15.4789(5) 

14.3711(1) 

22.2331(2) 

26.2033(3) 

27.8894(4) 

27.8306(5) 

19.9392(1) 

31.0166(2) 

36.5552(3) 

38.8491(4) 

38.7903(5) 

25.4877(1) 

39.8000(2) 

46.9072(3) 

49.6520(4) 

49.7108(5) 

75 

0.9803(1) 

1.4704(2) 

1.7155(3) 

1.8626(4) 

1.8135(5) 

1.9312(1) 

2.6468(2) 

3.0879(3) 

3.3526(4) 

3.2644(5) 

5.1466(1) 

7.4012(2) 

8.5972(3) 

9.4795(4) 

9.1168(5) 

9.0677(1) 

13.2830(2) 

15.4593(3) 

16.9297(4) 

16.3709(5) 

16.0278(1) 

23.8702(2) 

27.8110(3) 

30.3402(4) 

29.4285(5) 

22.1253(1) 

33.2614(2) 

38.7903(3) 

42.2214(4) 

41.0156(5) 

28.1835(1) 

42.5939(2) 

49.7304(3) 

53.8477(4) 

52.5439(5) 

100 

1.5685(2) 

1.7645(3) 

1.9606(4) 

1.9606(5) 

2.8233(2) 

3.1762(3) 

3.5291(4) 

3.5879(5) 

7.8914(2) 

8.9207(3) 

10.0970(4) 

10.1559(5) 

14.1653(2) 

15.9788(3) 

17.9394(4) 

17.9982(5) 

25.4583(2) 

28.6835(3) 

32.0557(4) 

32.0949(5) 

35.4769(2) 

39.9177(3) 

44.5447(4) 

44.4662(5) 

45.4367(2) 

51.0734(3) 

56.5631(4) 

56.5043(5) 

125 

1.6665(2) 

1.8626(3) 

2.1567(4) 

2.1567(5) 

3.1860(2) 

3.5095(3) 

4.2545(4) 

4.1761(5) 

8.7050(2) 

9.6853(3) 

11.8812(4) 

11.9302(5) 

15.3710(2) 

17.1160(3) 

20.5078(4) 

20.5568(5) 

27.2522(2) 

30.4088(3) 

35.7808(4) 

35.9475(5) 

37.6630(2) 

42.0645(3) 

49.0148(4) 

49.0246(5) 

47.9561(2) 

53.5732(3) 

61.4450(4) 

61.3959(5) 

150 

1.7155(2) 

2.0096(3) 

2.2547(4) 

2.3037(5) 

3.5095(2) 

4.0094(3) 

4.7838(4) 

4.8329(5) 

9.2050(2) 

10.9107(3) 

12.8713(4) 

13.3712(5) 

16.0082(2) 

18.9295(3) 

21.8704(4) 

22.5272(5) 

28.0855(2) 

33.1634(3) 

37.5747(4) 

38.7021(5) 

38.6531(2) 

45.4073(3) 

51.1028(4) 

52.2890(5) 

49.1030(2) 

57.2101(3) 

63.7879(4) 

64.9544(5) 

175 

1.8626(2) 

2.1076(3) 

2.4017(4) 

2.4017(5) 

4.3035(2) 

4.6564(3) 

5.4799(4) 

5.4308(5) 

10.5578(2) 

11.9694(3) 

14.3711(4) 

14.5182(5) 

17.8708(2) 

20.2627(3) 

23.9584(4) 

24.0271(5) 

30.5754(2) 

34.8887(3) 

40.4470(4) 

40.5941(5) 

41.6038(2) 

47.4267(3) 

54.3378(4) 

54.3966(5) 

52.4851(2) 

59.4844(3) 

67.2189(4) 

67.1405(5) 

200 

1.8626(2) 

2.1567(3) 

2.4507(4) 

2.6174(5) 

4.3035(2) 

4.9015(3) 

5.8818(4) 

6.4798(5) 

10.5578(2) 

12.4890(3) 

15.0279(4) 

16.6748(5) 

17.8708(2) 

20.9783(3) 

24.7329(4) 

26.8307(5) 

30.5754(2) 

35.9180(3) 

41.3783(4) 

44.2800(5) 

41.6038(2) 

48.5345(3) 

55.3083(4) 

58.5335(5) 

52.4851(2) 

60.6313(3) 

68.2286(4) 

71.2773(5) 

225 

1.8626(2) 

2.4703(3) 

2.5880(4) 

2.8625(5) 

4.3035(2) 

6.8915(3) 

6.5288(4) 

7.8228(5) 

10.5578(2) 

15.6749(3) 

16.0965(4) 

19.2334(5) 

17.8708(2) 

24.9485(3) 

26.0955(4) 

30.1637(5) 

30.5754(2) 

40.5843(3) 

43.1428(4) 

48.5639(5) 

41.6038(2) 

53.4457(3) 

57.2885(4) 

63.2977(5) 

52.4851(2) 

65.4446(3) 

70.2088(4) 

76.2180(5) 

250 

1.9900(2) 

2.6174(3) 

2.7350(4) 

3.1173(5) 

4.7152(2) 

7.6267(3) 

7.5287(4) 

8.7246(5) 

11.4303(2) 

17.2042(3) 

17.8218(4) 

20.3902(5) 

19.0079(2) 

26.9876(3) 

28.2717(4) 

31.4773(5) 

32.0459(2) 

43.2899(3) 

45.7112(4) 

50.1519(5) 

43.2311(2) 

56.4651(3) 

60.0137(4) 

65.1113(5) 

54.0829(2) 

68.5619(3) 

72.9340(4) 

78.1492(5) 

275 

2.8821(3) 

2.8331(4) 

3.5095(5) 

8.1463(3) 

8.3129(4) 

9.8814(5) 

17.8218(3) 

19.1550(4) 

22.1057(5) 

27.6443(3) 

29.8402(4) 

33.4575(5) 

44.0055(3) 

47.5149(4) 

52.4752(5) 

57.2395(3) 

61.8273(4) 

67.4640(5) 

69.3756(3) 

74.6495(4) 

80.4039(5) 

300 3.1369(3) 9.3422(3) 19.5863(3) 29.6736(3) 46.3092(3) 59.6510(3) 71.6792(3) 
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3.4506(4) 

4.0290(5) 

10.7833(4) 

11.7341(5) 

22.9095(4) 

24.3996(5) 

34.0359(4) 

35.9279(5) 

52.2008(4) 

54.9946(5) 

66.6993(4) 

69.8167(5) 

79.2275(4) 

82.4233(5) 

325 

3.4997(3) 

3.5193(4) 

4.0780(5) 

9.9794(3) 

11.4499(4) 

12.0184(5) 

20.3019(3) 

23.7526(4) 

24.8603(5) 

30.3696(3) 

34.8985(4) 

36.4768(5) 

46.9856(3) 

53.0438(4) 

55.6220(5) 

60.2686(3) 

67.5130(4) 

70.4931(5) 

72.2576(3) 

79.9431(4) 

83.0605(5) 

350 

4.1172(3) 

4.0290(4) 

5.1073(5) 

11.6557(3) 

14.2241(4) 

14.2829(5) 

22.0665(3) 

27.3209(4) 

27.5071(5) 

32.0557(3) 

38.6629(4) 

39.1334(5) 

48.4364(3) 

56.6513(4) 

58.2492(5) 

61.5626(3) 

70.7480(4) 

72.9732(5) 

73.3556(3) 

82.6978(4) 

85.3250(5) 

375 

4.1172(3) 

4.0780(4) 

5.9210(5) 

11.6557(3) 

14.5672(4) 

15.6259(5) 

22.0665(3) 

27.8698(4) 

29.0854(5) 

32.0557(3) 

39.2609(4) 

40.6823(5) 

48.4364(3) 

57.2885(4) 

59.6412(5) 

61.5626(3) 

71.3754(4) 

74.1300(5) 

73.3556(3) 

83.2467(4) 

86.2366(5) 

400 

4.5094(3) 

5.3426(4) 

6.6170(5) 

12.5380(3) 

17.1944(4) 

17.7139(5) 

22.9487(3) 

30.8989(4) 

31.6244(5) 

32.8399(3) 

42.3684(4) 

43.2016(5) 

49.0638(3) 

60.3372(4) 

61.8469(5) 

62.0625(3) 

74.0222(4) 

76.0122(5) 

73.7379(3) 

85.3446(4) 

87.5796(5) 

425 
5.3426(4) 

7.6757(5) 

17.1944(4) 

20.0274(5) 

30.8989(4) 

34.4182(5) 

42.3684(4) 

45.9955(5) 

60.3372(4) 

64.5525(5) 

74.0222(4) 

78.2864(5) 

85.3446(4) 

89.2560(5) 

450 
5.7935(4) 

8.5678(5) 

18.9001(4) 

22.8899(5) 

33.0262(4) 

37.5355(5) 

44.5545(4) 

48.8580(5) 

62.4547(4) 

66.8660(5) 

75.7181(4) 

80.0118(5) 

86.5503(4) 

90.3637(5) 

475 
6.5876(4) 

10.7735(5) 

20.5764(4) 

28.1051(5) 

34.7221(4) 

43.0840(5) 

46.2406(4) 

54.0339(5) 

63.7683(4) 

71.0617(5) 

76.7082(4) 

83.0409(5) 

87.2463(4) 

92.2066(5) 

500 
7.3424(4) 

11.7930(5) 

22.1547(4) 

29.9971(5) 

36.4768(4) 

44.9172(5) 

47.9169(4) 

55.6612(5) 

65.1701(4) 

72.2674(5) 

77.8355(4) 

83.8349(5) 

88.0796(4) 

92.6086(5) 

525 14.2143(5) 34.2613(5) 48.9168(5) 59.1609(5) 74.7476(5) 85.4230(5) 93.3242(5) 

550 16.1455(5) 36.4866(5) 50.6323(5) 60.4941(5) 75.5612(5) 86.0014(5) 93.6281(5) 

575 16.4886(5) 36.8885(5) 51.0146(5) 60.7784(5) 75.7083(5) 86.0700(5) 93.6379(5) 

 

ġekil 20’deki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 100 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %91 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %16,       oranı %53 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %93 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 20.        için 20-100 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcıların ulaĢtığı en son 

iterasyon aralıklarında       oranlara göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 7’deki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 20 – 100 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 21’de 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %53 olarak alındığında; 20 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 75.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %28’i 

kapsanmıĢ (ġekil 21a), 40 mobil düğümün yapılan dağılımında 250.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %54’ü kapsanmıĢ (ġekil 21b),  60 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 380.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %73’ü 

kapsanmıĢ (ġekil 21c), 80 mobil düğümün yapılan dağılımında 490.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %88’i kapsanmıĢ (ġekil 21d) ve 100 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 575.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %93’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 21e).   
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ġekil 21. Dağılımı yapılan (a) 20, (b) 40, (c) 60, (d) 80, (e) 100 mobil algılayıcının        

için       oranlara göre her iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 

6.2. Mobil ve Statik Düğüm Dağılımı 

Bu bölümde, 20 ile 100 aralığında olmak üzere 20’Ģer artıĢ aralığı ile tanımlanan ve 

%80’i mobil ile %20’si statik düğümlerden oluĢan heterojen algılayıcı kümesi kullanılarak 

baĢlangıçta rastgele dağıtılan algılayıcılardan mobil olan düğümlerin dinamik dağılımları 

geliĢtirilen EPDM-EM tarafından yapılmıĢtır.  0.01 ile 0.09 aralığında tanımlanan   değerlerinin 

her biri için 16 - 80 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcılar ile 4 – 20 aralığında sabit 

olarak dağıtılan statik algılayıcıların alandaki kapsama oranları 5 Monte Carlo simülasyonunun 

her 25 iterasyon aralığında hesaplanarak optimuma olanı tespit edilmiĢtir.  
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6.2.1.        için Mobil ve Statik Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak baĢlangıçta rastgele dağıtılan 20 – 

100 aralığındaki mobil ve statik düğümlerin EPDM-EM tarafından yapılan dinamik dağılımında 

sadece 16 – 80 aralığındaki mobil düğümlerin tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar her 25 

iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 8’de sunulmuĢtur.  

 

Tablo 8. 16
(1)

, 32
(2)

, 48
(3)

, 64
(4)

, 80
(5)

 mobil algılayıcı dağılımı ile 4
(1)

, 8
(2)

, 12
(3)

, 16
(4)

, 20
(5) 

statik 

algılayıcı dağıtımında
        alındığında       oranlarına göre ulaşılan iterasyon 

aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9900 0.9802 0.9704 0.9608 0.9512 0.9418 0.9324 

25 

0.8725(1) 

1.7743(2) 

2.4900(3) 

3.0291(4) 

3.8035(5) 

1.5587(1) 

2.8331(2) 

3.6467(3) 

4.2839(4) 

5.1171(5) 

5.0093(1) 

8.0384(2) 

9.3716(3) 

10.4990(4) 

11.5675(5) 

7.7541(1) 

12.0969(2) 

13.8614(3) 

15.4397(4) 

16.5670(5) 

13.8810(1) 

21.1156(2) 

23.8898(3) 

26.2817(4) 

27.7914(5) 

18.5276(1) 

28.0757(2) 

31.6538(3) 

34.6731(4) 

36.4082(5) 

24.4780(1) 

36.9474(2) 

41.5253(3) 

45.3877(4) 

47.4169(5) 

50 

0.9215(1) 

1.9508(2) 

2.8036(3) 

3.2154(4) 

4.3623(5) 

1.6469(1) 

3.1271(2) 

4.1957(3) 

4.5878(4) 

5.9504(5) 

5.2936(1) 

8.9207(2) 

11.0970(3) 

11.3910(4) 

13.7732(5) 

8.1953(1) 

13.4497(2) 

16.5278(3) 

16.8023(4) 

19.8706(5) 

14.6750(1) 

23.5271(2) 

28.6737(3) 

28.7031(4) 

33.5653(5) 

19.5961(1) 

31.3107(2) 

38.0845(3) 

37.9179(4) 

44.1035(5) 

25.8994(1) 

41.1822(2) 

50.0343(3) 

49.6128(4) 

57.1513(5) 

75 

0.9705(1) 

2.0488(2) 

2.8821(3) 

3.4899(4) 

4.4113(5) 

1.7351(1) 

3.3036(2) 

4.3133(3) 

5.0191(4) 

6.0386(5) 

5.5779(1) 

9.4893(2) 

11.4106(3) 

12.6066(4) 

14.0574(5) 

8.6364(1) 

14.3319(2) 

16.9983(3) 

18.6452(4) 

20.3117(5) 

15.4691(1) 

25.1152(2) 

29.4971(3) 

31.9577(4) 

34.3594(5) 

20.6646(1) 

33.4477(2) 

39.1824(3) 

42.2704(4) 

45.1720(5) 

27.3209(1) 

44.0251(2) 

51.4263(3) 

55.2201(4) 

58.5727(5) 

100 

2.4213(2) 

2.9801(3) 

3.8624(4) 

4.7544(5) 

3.7937(2) 

4.4898(3) 

5.4701(4) 

6.4994(5) 

10.5676(2) 

11.9792(3) 

13.4497(4) 

15.1064(5) 

15.8808(2) 

17.8806(3) 

19.8020(4) 

21.8312(5) 

27.7228(2) 

31.0852(3) 

33.7418(4) 

36.9376(5) 

36.7807(2) 

41.3195(3) 

44.5250(4) 

48.4756(5) 

47.9953(2) 

54.1319(3) 

57.7885(4) 

62.5037(5) 

125 

2.6566(2) 

3.8330(3) 

4.2741(4) 

5.3132(5) 

4.1074(2) 

5.4995(3) 

5.9602(4) 

7.1366(5) 

11.2734(2) 

13.7732(3) 

14.3319(4) 

16.1357(5) 

16.9003(2) 

20.2627(3) 

20.9783(4) 

23.1742(5) 

29.4285(2) 

34.6143(3) 

35.5063(4) 

38.8687(5) 

38.9178(2) 

45.5936(3) 

46.6817(4) 

50.7009(5) 

50.7009(2) 

59.0040(3) 

60.3176(4) 

64.8760(5) 

150 

2.7056(2) 

4.8231(3) 

4.8035(4) 

5.9210(5) 

4.1957(2) 

6.6072(3) 

6.6072(4) 

7.8228(5) 

11.5577(2) 

15.4691(3) 

15.5671(4) 

17.2140(5) 

17.3414(2) 

22.4292(3) 

22.6841(4) 

24.5662(5) 

30.2127(2) 

37.6238(3) 

38.1923(4) 

40.7313(5) 

39.9177(2) 

48.9168(3) 

49.9559(4) 

52.8772(5) 

51.9655(2) 

62.4253(3) 

64.0623(4) 

67.2091(5) 

175 

3.1860(2) 

5.3426(3) 

5.9700(4) 

6.9111(5) 

4.7152(2) 

7.2052(3) 

7.9306(4) 

8.9305(5) 

12.1557(2) 

16.4592(3) 

17.6551(4) 

18.8707(5) 

17.9982(2) 

23.7330(3) 

25.3603(4) 

26.5366(5) 

30.9872(2) 

39.5353(3) 

42.0057(4) 

43.3389(5) 

40.7901(2) 

51.1420(3) 

54.3378(4) 

55.8965(5) 

52.9556(2) 

64.8466(3) 

68.7776(4) 

70.4735(5) 

200 

3.6761(2) 

5.8524(3) 

6.3719(4) 

7.2738(5) 

5.2446(2) 

7.7934(3) 

8.3717(4) 

9.3324(5) 

12.8615(2) 

17.4297(3) 

18.2923(4) 

19.4687(5) 

18.7825(2) 

24.9779(3) 

26.1543(4) 

27.2914(5) 

31.8694(2) 

41.2901(3) 

42.9762(4) 

44.3290(5) 

41.7312(2) 

53.1124(3) 

55.3867(4) 

57.0042(5) 

53.9359(2) 

66.8856(3) 

69.8461(4) 

71.5812(5) 

225 

6.2641(3) 

7.2640(4) 

7.4993(5) 

8.2443(3) 

9.3422(4) 

9.5971(5) 

18.0571(3) 

19.5765(4) 

19.9294(5) 

25.6838(3) 

27.6345(4) 

27.9090(5) 

42.1527(3) 

44.8093(4) 

45.2015(5) 

54.1123(3) 

57.4159(4) 

57.9943(5) 

67.9443(3) 

71.8949(4) 

72.5615(5) 

250 

7.7934(3) 

7.4895(4) 

9.2834(5) 

9.8520(3) 

9.6069(4) 

11.4793(5) 

20.0569(3) 

20.0373(4) 

22.2037(5) 

27.9776(3) 

28.2521(4) 

30.3794(5) 

44.8387(3) 

45.6818(4) 

47.9659(5) 

56.9160(3) 

58.4453(4) 

60.7784(5) 

70.8068(3) 

73.1399(4) 

75.1691(5) 

275 

8.4403(3) 

9.3226(4) 

10.8813(5) 

10.5774(3) 

11.5381(4) 

13.1556(5) 

21.1156(3) 

22.4194(4) 

24.1937(5) 

29.2912(3) 

31.0068(4) 

32.5752(5) 

46.6033(3) 

48.9070(4) 

50.4264(5) 

58.7393(3) 

61.8273(4) 

63.3663(5) 

72.5811(3) 

76.5317(4) 

77.7179(5) 
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300 

9.8716(3) 

12.8419(4) 

15.6455(5) 

11.9694(3) 

15.2338(4) 

18.1159(5) 

22.5272(3) 

26.6641(4) 

29.8892(5) 

30.7225(3) 

35.4279(4) 

38.6139(5) 

48.0541(3) 

53.4261(4) 

56.4651(5) 

60.1412(3) 

66.3072(4) 

69.1501(5) 

73.8653(3) 

80.3549(4) 

82.5115(5) 

325 

10.5676(3) 

13.5575(4) 

17.9590(5) 

12.7046(3) 

15.9886(4) 

20.4686(5) 

23.4389(3) 

27.5757(4) 

32.4184(5) 

31.6930(3) 

36.3494(4) 

41.2901(5) 

49.0246(3) 

54.3084(4) 

59.3569(5) 

61.0332(3) 

67.0915(4) 

72.0518(5) 

74.6397(3) 

81.0019(4) 

85.1975(5) 

350 
16.3513(4) 

19.9196(5) 

18.8217(4) 

22.5272(5) 

30.4872(4) 

34.6633(5) 

39.3197(4) 

43.6036(5) 

57.2493(4) 

61.5920(5) 

69.9539(4) 

74.1496(5) 

83.7075(4) 

87.0307(5) 

375 
18.3217(4) 

20.7431(5) 

20.9097(4) 

23.3507(5) 

32.7419(4) 

35.5259(5) 

41.6038(4) 

44.4662(5) 

59.3667(4) 

62.3958(5) 

71.8165(4) 

74.8848(5) 

85.1877(4) 

87.6385(5) 

400 
19.1648(4) 

24.9289(5) 

21.7920(4) 

27.5071(5) 

33.6830(4) 

39.7804(5) 

42.5448(4) 

48.7011(5) 

60.1706(4) 

66.1308(5) 

72.5027(4) 

77.9727(5) 

85.7563(4) 

89.8637(5) 

425 
21.9586(4) 

24.9289(5) 

24.5172(4) 

27.5071(5) 

36.1533(4) 

39.7804(5) 

44.8583(4) 

48.7011(5) 

62.0920(4) 

66.1308(5) 

74.1398(4) 

77.9727(5) 

87.0209(4) 

89.8637(5) 

450 
24.0663(4) 

26.5856(5) 

26.6248(4) 

29.1932(5) 

38.0747(4) 

41.5842(5) 

46.6131(4) 

50.5245(5) 

63.2977(4) 

67.8757(5) 

75.0123(4) 

79.4824(5) 

87.5796(4) 

90.9225(5) 

475 
24.6348(4) 

30.8303(5) 

27.1836(4) 

33.3791(5) 

38.5648(4) 

45.4465(5) 

47.0640(4) 

54.1418(5) 

63.6996(4) 

70.8166(5) 

75.3456(4) 

81.7273(5) 

87.7267(4) 

92.2459(5) 

500 34.9770(5) 37.4081(5) 48.8972(5) 57.0826(5) 72.9340(5) 83.1487(5) 92.9223(5) 

525 38.3884(5) 40.7313(5) 51.8184(5) 59.5922(5) 74.6103(5) 84.1388(5) 93.2360(5) 

 

ġekil 22’deki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 16 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımında       oranı %99 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde 

EDP ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %0.9,       oranı 

%93 olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %27 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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16 Mobil + 4 Statik Sensör

32 Mobil + 8 Statik Sensör

48 Mobil + 12 Statik Sensör

64 Mobil + 16 Statik Sensör

80 Mobil + 20 Statik Sensör
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ġekil 22.        için 16 – 80 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcılar ile 4 – 20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcıların ulaĢtığı en son iterasyon aralıklarında       oranlara 

göre hesaplanan alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 8’deki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 16 – 80 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 23’de 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %93 olarak alındığında; 16 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 57.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %27’si 

kapsanmıĢ (ġekil 23a), 32 mobil düğümün yapılan dağılımında 187.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %53’ü kapsanmıĢ (ġekil 23b),  48 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 325.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %74’ü 

kapsanmıĢ (ġekil 23c), 64 mobil düğümün yapılan dağılımında 461.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %87’si kapsanmıĢ (ġekil 23d) ve 80 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 522.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %93’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 23e).   

 

 



46 

 

ġekil 23. Dağılımı yapılan (a) 16, (b) 32, (c) 48, (d) 64, (e) 80 mobil algılayıcı ile 4-20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcının        için       oranlara göre her iterasyon aralığında 

hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 

6.2.2.        için Mobil ve Statik Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak baĢlangıçta rastgele dağıtılan 20 – 

100 aralığındaki mobil ve statik düğümlerin EPDM-EM tarafından yapılan dağılımında sadece 

16 – 80 aralığındaki mobil düğümlerin tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar her 25 

iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 9’da sunulmuĢtur.  

 

Tablo 9. 16
(1)

, 32
(2)

, 48
(3)

, 64
(4)

, 80
(5)

 mobil algılayıcı dağılımı ile 4
(1)

, 8
(2)

, 12
(3)

, 16
(4)

, 20
(5) 

statik 

algılayıcı dağıtımında        alındığında       oranlarına göre ulaşılan iterasyon 

aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9704 0.9418 0.9139 0.8869 0.8607 0.8353 0.8106 

25 

0.8333(1) 

1.3626(2) 

2.2351(3) 

3.9212(4) 

3.4114(5) 

1.4999(1) 

2.4605(2) 

3.4604(3) 

5.2348(4) 

4.8917(5) 

4.8231(1) 

7.7541(2) 

9.4108(3) 

11.3714(4) 

11.7145(5) 

8.1070(1) 

13.0477(2) 

15.2534(3) 

17.4689(4) 

18.3511(5) 

13.3320(1) 

21.5077(2) 

24.5466(3) 

27.2326(4) 

28.8893(5) 

17.9002(1) 

28.8599(2) 

32.7027(3) 

35.7024(4) 

38.0257(5) 

23.7722(1) 

38.0061(2) 

43.2016(3) 

46.5935(4) 

49.6226(5) 

50 

0.9313(1) 

1.5097(2) 

2.4507(3) 

4.0682(4) 

3.7153(5) 

1.6763(1) 

2.7252(2) 

3.8820(3) 

5.4995(4) 

5.3720(5) 

5.3916(1) 

8.6070(2) 

10.6166(3) 

12.2243(4) 

12.7831(5) 

9.0677(1) 

14.4888(2) 

17.2434(3) 

18.9099(4) 

20.0078(5) 

14.9201(1) 

23.8898(2) 

27.7914(3) 

29.6147(4) 

31.4675(5) 

20.0373(1) 

32.0655(2) 

37.0258(3) 

38.9080(4) 

41.3293(5) 

26.6150(1) 

42.2704(2) 

48.8187(3) 

50.8578(4) 

53.6712(5) 

75 

0.9313(1) 

1.7449(2) 

2.5684(3) 

4.2643(4) 

4.2349(5) 

1.6763(1) 

3.1566(2) 

4.1270(3) 

5.7739(4) 

6.2445(5) 

5.3916(1) 

9.6265(2) 

11.2538(3) 

12.8909(4) 

14.6358(5) 

9.0677(1) 

16.0965(2) 

18.2727(3) 

19.9686(4) 

22.8409(5) 

14.9201(1) 

26.4386(2) 

29.4481(3) 

31.2812(4) 

35.8298(5) 

20.0373(1) 

35.3985(2) 

39.2118(3) 

41.0646(4) 

46.8483(5) 

26.6150(1) 

46.3680(2) 

51.5244(3) 

53.6026(4) 

60.2098(5) 

100 

1.1567(1) 

1.9410(2) 

2.7448(3) 

4.6368(4) 

4.7152(5) 

1.9606(1) 

3.4506(2) 

4.4505(3) 

6.3033(4) 

6.8621(5) 

5.8720(1) 

10.3127(2) 

11.9694(3) 

14.0084(4) 

15.8416(5) 

9.7245(1) 

17.1748(2) 

19.3805(3) 

21.6743(4) 

24.6348(5) 

15.7730(1) 

28.1051(2) 

31.1832(3) 

33.8496(4) 

38.5060(5) 

21.0666(1) 

37.5355(2) 

41.4567(3) 

44.3388(4) 

50.0931(5) 

27.8404(1) 

49.0932(2) 

54.1516(3) 

57.6022(4) 

64.1212(5) 

125 

2.2155(2) 

3.0781(3) 

5.1956(4) 

5.2446(5) 

3.8330(2) 

4.9309(3) 

7.0777(4) 

7.4895(5) 

11.0871(2) 

12.8419(3) 

15.3710(4) 

16.8611(5) 

18.3413(2) 

20.6450(3) 

23.6251(4) 

26.0073(5) 

29.8010(2) 

33.0360(3) 

36.6631(4) 

40.2706(5) 

39.6628(2) 

43.7408(3) 

47.7012(4) 

52.1321(5) 

51.7302(2) 

56.6219(3) 

61.2195(4) 

66.4445(5) 

150 

2.4998(2) 

3.5389(3) 

6.1857(4) 

6.1170(5) 

4.1761(2) 

5.5485(3) 

8.3423(4) 

8.5972(5) 

11.6263(2) 

13.8516(3) 

17.4199(4) 

18.5570(5) 

19.0570(2) 

21.9880(3) 

26.4190(4) 

28.2717(5) 

30.7127(2) 

34.8495(3) 

40.4176(4) 

43.2213(5) 

40.7117(2) 

45.8484(3) 

52.0831(4) 

55.3965(5) 

52.8968(2) 

59.0236(3) 

65.9935(4) 

69.8657(5) 

175 

2.5488(2) 

4.0780(3) 

7.1169(4) 

7.0973(5) 

4.2643(2) 

6.2249(3) 

9.4697(4) 

9.7441(5) 

11.9106(2) 

14.9005(3) 

19.1354(4) 

20.2137(5) 

19.5275(2) 

23.3310(3) 

28.6835(4) 

30.3794(5) 

31.4283(2) 

36.6435(3) 

43.3095(4) 

45.8484(5) 

41.6234(2) 

47.9365(3) 

55.3083(4) 

58.3374(5) 

54.0535(2) 

61.3665(3) 

69.3952(4) 

73.0909(5) 

200 

2.8625(2) 

5.2740(3) 

8.0384(4) 

8.5972(5) 

4.6368(2) 

7.6463(3) 

10.5676(4) 

11.4695(5) 

12.4792(2) 

16.6944(3) 

20.7431(4) 

22.5272(5) 

20.2921(2) 

25.4583(3) 

30.7127(4) 

33.1732(5) 

32.3890(2) 

39.2216(3) 

45.9171(4) 

49.2207(5) 

42.7017(2) 

50.8480(3) 

58.2884(4) 

62.0821(5) 

55.1907(2) 

64.4545(3) 

72.5615(4) 

77.1395(5) 

225 
5.9700(3) 

8.6070(4) 
8.4992(3) 

11.3322(4) 
17.9394(3) 

21.8998(4) 
27.0758(3) 

32.2321(4) 
41.1920(3) 

47.8384(4) 
52.8772(3) 

60.3470(4) 
66.4347(3) 

74.5515(4) 
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9.1168(5) 12.0969(5) 23.2722(5) 34.0163(5) 50.1814(5) 63.0428(5) 78.0218(5) 

250 

7.3522(3) 

9.1560(4) 

10.1363(5) 

10.0774(3) 

11.9400(4) 

13.2340(5) 

20.0274(3) 

22.6841(4) 

24.7231(5) 

29.5951(3) 

33.0948(4) 

35.6828(5) 

44.0741(3) 

48.7403(4) 

51.9949(5) 

55.7592(3) 

61.2489(4) 

64.8564(5) 

69.2285(3) 

75.4534(4) 

79.7471(5) 

275 

8.4894(3) 

10.0382(4) 

11.3420(5) 

11.3616(3) 

12.9791(4) 

14.5182(5) 

21.5273(3) 

24.0957(4) 

26.2425(5) 

31.2126(3) 

34.7711(4) 

37.3395(5) 

45.8092(3) 

50.6225(4) 

53.7202(5) 

57.5826(3) 

63.1507(4) 

66.5229(5) 

70.8362(3) 

77.1689(4) 

81.3058(5) 

300 

9.9010(3) 

10.3323(4) 

11.8322(5) 

12.9007(3) 

13.2732(4) 

15.0475(5) 

23.3212(3) 

24.5172(4) 

26.9483(5) 

33.1438(3) 

35.3201(4) 

38.1335(5) 

47.6816(3) 

51.3381(4) 

54.5241(5) 

59.2785(3) 

63.9153(4) 

67.3071(5) 

72.3066(3) 

77.9041(4) 

82.0214(5) 

325 

10.9401(3) 

13.3320(4) 

13.3026(5) 

14.0574(3) 

16.4886(4) 

16.6552(5) 

24.6152(3) 

28.2619(4) 

28.7129(5) 

34.5064(3) 

39.2118(4) 

39.9569(5) 

49.0736(3) 

55.0044(4) 

56.3180(5) 

60.5921(3) 

67.1797(4) 

68.9638(5) 

73.4928(3) 

80.5999(4) 

83.3742(5) 

350 
14.1849(4) 

15.2436(5) 

17.4297(4) 

18.6942(5) 

29.2814(4) 

31.0264(5) 

40.2313(4) 

42.3390(5) 

55.9357(4) 

58.6805(5) 

67.9639(4) 

71.1401(5) 

81.0999(4) 

85.2465(5) 

375 
16.5474(4) 

17.7728(5) 

19.8902(4) 

21.3803(5) 

31.8204(4) 

33.7320(5) 

42.6919(4) 

44.9074(5) 

58.2100(4) 

60.9352(5) 

70.0127(4) 

73.1105(5) 

82.7958(4) 

86.7170(5) 

400 
20.6058(4) 

21.7136(5) 

24.1643(4) 

25.4877(5) 

36.3004(4) 

37.7218(5) 

47.1228(4) 

48.7501(5) 

62.3076(4) 

64.4447(5) 

70.0127(4) 

76.1592(5) 

85.2956(4) 

89.0305(5) 

425 
22.2135(4) 

23.6153(5) 

25.8112(4) 

27.4385(5) 

38.0453(4) 

39.6726(5) 

48.9462(4) 

50.5833(5) 

64.0231(4) 

65.9837(5) 

74.9240(4) 

77.4434(5) 

86.3347(4) 

89.8539(5) 

450 
22.2135(4) 

29.1638(5) 

25.8112(4) 

33.1242(5) 

38.0453(4) 

44.9956(5) 

48.9462(4) 

55.4652(5) 

64.0231(4) 

69.9245(5) 

74.9240(4) 

80.5509(5) 

86.3347(4) 

91.8145(5) 

475 
23.8016(4) 

29.7716(5) 

27.3405(4) 

33.7516(5) 

39.4471(4) 

45.5838(5) 

50.2598(4) 

56.0239(5) 

65.1505(4) 

70.4343(5) 

75.8847(4) 

80.9823(5) 

86.9425(4) 

92.1184(5) 

500 32.3694(5) 36.3396(5) 48.0443(5) 58.2198(5) 72.1890(5) 82.3351(5) 92.9223(5) 

525 36.3102(5) 40.2117(5) 51.4557(5) 61.1313(5) 74.3751(5) 83.8643(5) 93.6183(5) 

550 38.9864(5) 42.7703(5) 53.7790(5) 63.1703(5) 75.8651(5) 84.8544(5) 94.0790(5) 

575 39.5942(5) 43.3193(5) 54.1319(5) 63.4252(5) 76.0612(5) 85.0211(5) 94.2261(5) 

 

ġekil 24’deki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 32 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %97 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %2.8,       oranı %81 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %55 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 24.        için 16 – 80 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcılar ile 4 – 20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcıların ulaĢtığı en son iterasyon aralıklarında       oranlara 

göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 9’daki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 16 – 80 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 25’de 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %81 olarak alındığında; 16 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 76.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %27’si 

kapsanmıĢ (ġekil 25a), 32 mobil düğümün yapılan dağılımında 176.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %55’i kapsanmıĢ (ġekil 25b),  48 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 316.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %73’ü 

kapsanmıĢ (ġekil 25c), 64 mobil düğümün yapılan dağılımında 461.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %86’sı kapsanmıĢ (ġekil 25d) ve 80 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 552.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %94’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 25e).   
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16 Mobil + 4 Statik Sensör

32 Mobil + 8 Statik Sensör

48 Mobil + 12 Statik Sensör

64 Mobil + 16 Statik Sensör

80 Mobil + 20 Statik Sensör
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ġekil 25. Dağılımı yapılan (a) 16, (b) 32, (c) 48, (d) 64, (e) 80 mobil algılayıcı ile 4-20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcının        için       oranlara göre her iterasyon aralığında 

hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 

6.2.3.        için Mobil ve Statik Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak baĢlangıçta rastgele dağıtılan 20 – 

100 aralığındaki mobil ve statik düğümlerin EPDM-EM tarafından yapılan dağılımında sadece 

16 – 80 aralığındaki mobil düğümlerin tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar her 25 

iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 10’da sunulmuĢtur.  
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Tablo 10. 16
(1)

, 32
(2)

, 48
(3)

, 64
(4)

, 80
(5)

 mobil algılayıcı dağılımı ile 4
(1)

, 8
(2)

, 12
(3)

, 16
(4)

, 20
(5) 

statik 

algılayıcı dağıtımında
        alındığında       oranlarına göre ulaşılan iterasyon 

aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9512 0.9048 0.8607 0.8187 0.7788 0.7408 0.7047 

25 

0.9313(1) 

1.2254(2) 

3.5095(3) 

2.2449(4) 

3.0683(5) 

2.5782(1) 

3.1860(2) 

6.3327(3) 

5.5583(4) 

6.7640(5) 

5.5583(1) 

7.0875(2) 

10.6950(3) 

10.9695(4) 

11.9694(5) 

9.2834(1) 

11.8910(2) 

16.2141(3) 

17.6551(4) 

18.3413(5) 

15.1652(1) 

19.5177(2) 

25.0368(3) 

28.1835(4) 

28.1933(5) 

21.0077(1) 

27.1444(2) 

33.8202(3) 

38.4766(4) 

38.0453(5) 

26.8503(1) 

34.7515(2) 

42.6429(3) 

48.5933(4) 

47.6424(5) 

50 

0.9313(1) 

1.5195(2) 

3.7055(3) 

2.4409(4) 

3.2154 (5) 

2.5782(1) 

4.0290(2) 

6.8425(3) 

6.0680(4) 

7.2444(5) 

5.5583(1) 

8.8717(2) 

11.8322(3) 

12.1067(4) 

12.9203(5) 

9.2834(1) 

14.8515(2) 

18.1355(3) 

19.5765(4) 

19.8804(5) 

15.1652(1) 

24.3604(2) 

28.2129(3) 

31.3597(4) 

30.6735(5) 

21.0077(1) 

33.8300(2) 

38.2512(3) 

42.9076(4) 

41.3881(5) 

26.8503(1) 

43.2016(2) 

48.3286(3) 

54.2790(4) 

51.8086(5) 

75 

0.9803(1) 

1.5685(2) 

3.8035(3) 

2.5880(4) 

3.4114(5) 

2.7742(1) 

4.2741(2) 

7.0973(3) 

6.6366(4) 

8.0090(5) 

5.9112(1) 

9.2736(2) 

12.4007(3) 

13.1458(4) 

14.3123(5) 

9.8324(1) 

15.4495(2) 

19.0962(3) 

21.2038(4) 

22.0567(5) 

16.0278(1) 

25.2328(2) 

29.8010(3) 

33.9280(4) 

34.0653(5) 

22.1645(1) 

34.9378(2) 

40.4666(3) 

46.3778(4) 

45.8779(5) 

28.2031(1) 

44.5054(2) 

51.1715(3) 

58.3570(4) 

57.2395(5) 

100 

1.7155(2) 

3.9016(3) 

2.7840(4) 

3.4604(5) 

4.9015(2) 

7.3816(3) 

7.4306(4) 

8.2639(5) 

10.3715(2) 

12.9987(3) 

14.5672(4) 

14.7240(5) 

17.1356(2) 

20.0863(3) 

23.4095(4) 

22.6644(5) 

27.7522(2) 

31.4185(3) 

37.3493(4) 

34.9476(5) 

38.1531(2) 

42.7115(3) 

50.8872(4) 

46.9758(5) 

48.3678(2) 

53.9849(3) 

63.6898(4) 

58.5335(5) 

125 

1.8626(2) 

3.9996(3) 

2.8331(4) 

3.6075(5) 

5.6465(2) 

7.8522(3) 

7.7443(4) 

9.3030(5) 

11.5871(2) 

13.7830(3) 

15.0377(4) 

16.2337(5) 

18.9393(2) 

21.2626(3) 

24.0761(4) 

24.7623(5) 

30.4774(2) 

33.1634(3) 

38.3100(4) 

37.8296(5) 

41.5253(2) 

44.8976(3) 

52.0439(4) 

50.3480(5) 

52.2694(2) 

56.5435(3) 

64.9250(4) 

62.1410(5) 

150 

1.9116(2) 

4.0486(3) 

3.0291(4) 

3.9016(5) 

6.0288(2) 

8.0580(3) 

8.9697(4) 

10.6068(5) 

12.1263(2) 

14.1457(3) 

16.8905(4) 

18.1649(5) 

19.6745(2) 

21.8214(3) 

26.7131(4) 

27.4189(5) 

31.4283(2) 

34.0359(3) 

41.9959(4) 

41.4077(5) 

42.6135(2) 

46.0249(3) 

56.4749(4) 

54.5339(5) 

53.4359(2) 

57.8865(3) 

69.6696(4) 

66.7189(5) 

175 

1.9116(2) 

4.2153(3) 

3.3330(4) 

4.2251(5) 

6.0288(2) 

9.1266(3) 

10.3323(4) 

11.8714(5) 

12.1263(2) 

15.6847(3) 

18.7040(4) 

19.8804(5) 

19.6745(2) 

23.9290(3) 

29.0364(4) 

29.6245(5) 

31.4283(2) 

36.9081(3) 

44.9074(4) 

44.2408(5) 

42.6135(2) 

49.4069(3) 

59.7392(4) 

57.7590(5) 

53.4359(2) 

61.4646(3) 

72.9536(4) 

70.1010(5) 

200 

1.9116(2) 

4.5094(3) 

3.6761(4) 

4.4996(5) 

6.0288(2) 

9.9892(3) 

11.3714(4) 

12.7340(5) 

12.1263(2) 

16.8415(3) 

20.0373(4) 

21.0372(5) 

19.6745(2) 

25.3799(3) 

30.6244(4) 

31.0754(5) 

31.4283(2) 

38.7315(3) 

46.7503(4) 

46.1425(5) 

42.6135(2) 

51.5244(3) 

61.7194(4) 

59.9549(5) 

53.4359(2) 

63.6996(3) 

75.0025(4) 

72.3360(5) 

225 

2.0782(2) 

4.7250(3) 

3.8820(4) 

4.9799(5) 

6.5974(2) 

10.9009(3) 

11.9792(4) 

14.5084(5) 

12.8321(2) 

18.0473(3) 

20.7823(4) 

23.3899(5) 

20.5176(2) 

26.8993(3) 

31.4871(4) 

33.9477(5) 

32.4086(2) 

40.6431(3) 

47.7502(4) 

49.5540(5) 

43.6330(2) 

53.6516(3) 

62.6997(4) 

63.7585(5) 

54.4162(2) 

65.8857(3) 

75.9435(4) 

76.1984(5) 

250 

5.3916(3) 

4.3329(4) 

5.3132(5) 

11.9890(3) 

13.3418(4) 

15.6847(5) 

19.2922(3) 

22.4194(4) 

24.8603(5) 

28.2619(3) 

33.3203(4) 

35.6730(5) 

42.2017(3) 

49.7598(4) 

51.4067(5) 

55.4455(3) 

64.6309(4) 

65.6014(5) 

67.8169(3) 

77.6787(4) 

77.9629(5) 

275 

6.6856(3) 

5.1171(4) 

5.3818(5) 

14.5378(3) 

14.5672(4) 

16.3415(5) 

22.2527(3) 

23.7232(4) 

25.6740(5) 

31.4871(3) 

34.7221(4) 

36.6631(5) 

45.6916(3) 

51.3577(4) 

52.4752(5) 

59.0040(3) 

66.3366(4) 

66.6307(5) 

71.2675(3) 

79.3256(4) 

78.8550(5) 

300 

6.7248(3) 

5.3034(4) 

6.4896(5) 

14.7437(3) 

15.2926(4) 

18.0374(5) 

22.5468(3) 

24.5858(4) 

27.5267(5) 

31.8890(3) 

35.6828(4) 

38.7413(5) 

46.2406(3) 

52.3968(4) 

54.7985(5) 

59.6216(3) 

67.3169(4) 

68.9246(5) 

71.9243(3) 

80.1490(4) 

81.0607(5) 

325 

7.1071(3) 

6.1269(4) 

7.7737(5) 

15.3612(3) 

17.0473(4) 

20.2039(5) 

23.2232(3) 

26.6248(4) 

29.7520(5) 

32.6243(3) 

37.9669(4) 

41.0548(5) 

47.0542(3) 

54.8966(4) 

57.1022(5) 

60.4549(3) 

69.8167(4) 

71.0617(5) 

72.7968(3) 

82.4331(4) 

82.9723(5) 

350 

7.1071(3) 

6.3523(4) 

9.4108(5) 

15.3612(3) 

17.4787(4) 

23.3507(5) 

23.2232(3) 

27.1444(4) 

33.0850(5) 

32.6243(3) 

38.5158(4) 

44.5741(5) 

47.0542(3) 

55.4553(4) 

60.5627(5) 

60.4549(3) 

70.4049(4) 

74.1888(5) 

72.7968(3) 

83.0213(4) 

85.4328(5) 

375 

7.4699(3) 

6.8327(4) 

10.6852(5) 

15.9494(3) 

18.2041(4) 

25.8896(5) 

23.8212(3) 

27.8502(4) 

35.7906(5) 

33.2320(3) 

39.2216(4) 

47.3777(5) 

47.5934(3) 

56.1612(4) 

63.1703(5) 

60.9156(3) 

71.0715(4) 

76.3160(5) 

73.1889(3) 

83.6487(4) 

86.9719(5) 
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400 
8.6462(4) 

14.0280(5) 

20.5568(4) 

30.7323(5) 

30.1931(4) 

40.6627(5) 

41.4763(4) 

52.1321(5) 

58.2884(4) 

67.4934(5) 

72.9830(4) 

80.0118(5) 

85.0995(4) 

89.9226(5) 

425 
9.3618(4) 

15.1358(5) 

21.5567(4) 

32.5654(5) 

31.1342(4) 

42.5350(5) 

42.3586(4) 

53.9555(5) 

59.0334(4) 

69.0717(5) 

73.5810(4) 

81.2665(5) 

85.5308(4) 

90.8146(5) 

450 
11.0970(4) 

17.2924(5) 

23.9486(4) 

35.3495(5) 

33.3889(4) 

45.0250(5) 

44.5054(4) 

56.1808(5) 

60.9646(4) 

70.9734(5) 

75.1789(4) 

82.8154(5) 

86.7562(4) 

91.8635(5) 

475 
13.1066(4) 

20.5274(5) 

26.9483(4) 

39.1138(5) 

36.3984(4) 

48.4168(5) 

47.2993(4) 

59.0530(5) 

63.2389(4) 

73.1987(5) 

76.8258(4) 

84.4035(5) 

87.7953(4) 

92.8340(5) 

500 
14.5280(4) 

23.5761(5) 

29.0168(4) 

43.0938(5) 

38.3492(4) 

52.2008(5) 

49.0736(4) 

62.4449(5) 

64.6603(4) 

75.8161(5) 

77.8943(4) 

86.2661(5) 

88.5109(4) 

93.8241(5) 

525 25.1446(5) 44.5643(5) 53.4751(5) 63.5428(5) 76.6592(5) 86.8444(5) 94.1672(5) 

550 25.4387(5) 44.7211(5) 53.6026(5) 63.6702(5) 76.7866(5) 86.9621(5) 94.2555(5) 

 

ġekil 26’daki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 48 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %95 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %7,       oranı %70 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %73 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 26.         için 16 – 80 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcılar ile 4 – 20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcıların ulaĢtığı en son iterasyon aralıklarında       oranlara 

göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 10’daki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 16 – 80 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 
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ġekil 27’de 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %70 olarak alındığında; 16 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 51.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %28’si 

kapsanmıĢ (ġekil 27a), 32 mobil düğümün yapılan dağılımında 207.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %54’ü kapsanmıĢ (ġekil 27b),  48 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 353.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %73’ü 

kapsanmıĢ (ġekil 27c), 64 mobil düğümün yapılan dağılımında 494.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %88’i kapsanmıĢ (ġekil 27d) ve 80 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 550.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %94’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 27e).   

 

ġekil 27.  Dağılımı yapılan (a) 16, (b) 32, (c) 48, (d) 64, (e) 80 mobil algılayıcı ile 4-20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcının        için       oranlara göre her iterasyon aralığında 

hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 
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6.2.4.        için Mobil ve Statik Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak baĢlangıçta rastgele dağıtılan 20 – 

100 aralığındaki mobil ve statik düğümlerin EPDM-EM tarafından yapılan dağılımında sadece 

16 – 80 aralığındaki mobil düğümlerin tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar her 25 

iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 11’de sunulmuĢtur.  

 

Tablo 11. 16
(1)

, 32
(2)

, 48
(3)

, 64
(4)

, 80
(5)

 mobil algılayıcı dağılımı ile 4
(1)

, 8
(2)

, 12
(3)

, 16
(4)

, 20
(5) 

statik 

algılayıcı dağıtımında        alındığında       oranlarına göre ulaşılan iterasyon 

aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9324 0.8694 0.8106 0.7558 0.7047 0.6570 0.6126 

25 

0.1667(1) 

0.6960(2) 

1.2352(3) 

1.8037(4) 

1.5293(5) 

1.4999(1) 

3.0977(2) 

4.5094(3) 

5.2250(4) 

5.7053(5) 

4.1663(1) 

7.1366(2) 

9.1364(3) 

9.9598(4) 

10.9401(5) 

7.4993(1) 

12.0478(2) 

14.8417(3) 

15.8710(4) 

17.3022(5) 

11.4989(1) 

17.9198(2) 

21.6841(3) 

22.9879(4) 

24.8897(5) 

18.7531(1) 

28.6246(2) 

34.2025(3) 

35.9867(4) 

38.4178(5) 

24.0075(1) 

36.3984(2) 

43.2801(3) 

45.3191(4) 

48.0835(5) 

50 

0.1863(1) 

0.7254(2) 

1.2744(3) 

1.8332(4) 

1.5489(5) 

1.6763(1) 

3.3624(2) 

4.9113(3) 

5.4897(4) 

5.8818(5) 

4.6564(1) 

7.8914(2) 

10.1853(3) 

10.7048(4) 

11.4303(5) 

8.3815(1) 

13.3908(2) 

16.6748(3) 

17.2042(4) 

18.1845(5) 

12.8517(1) 

19.9686(2) 

24.4584(3) 

25.0270(4) 

26.2425(5) 

20.9685(1) 

31.9675(2) 

38.6825(3) 

39.3197(4) 

40.6333(5) 

26.8503(1) 

40.6431(2) 

48.8972(3) 

49.5736(4) 

50.9264(5) 

75 

0.1961(1) 

0.7548(2) 

1.2940(3) 

1.8430(4) 

1.5783(5) 

1.7645(1) 

3.7153(2) 

5.1269(3) 

5.7053(4) 

6.3033(5) 

4.9015(1) 

8.7148(2) 

10.7244(3) 

11.0773(4) 

12.3419(5) 

8.8227(1) 

14.8025(2) 

17.6061(3) 

17.7728(4) 

19.6843(5) 

13.5281(1) 

22.0861(2) 

25.8602(3) 

25.8308(4) 

28.4482(5) 

21.9978(1) 

35.2809(2) 

40.9274(3) 

40.4568(4) 

44.0447(5) 

28.1149(1) 

44.6819(2) 

51.6910(3) 

50.8676(4) 

54.9456(5) 

100 

0.7940(2) 

1.3136(3) 

1.8822(4) 

1.6175(5) 

4.3231(2) 

5.3622(3) 

6.4602(4) 

6.9307(5) 

9.9500(2) 

11.2734(3) 

12.4792(4) 

13.6653(5) 

16.8219(2) 

18.5472(3) 

19.9588(4) 

21.7920(5) 

25.0466(2) 

27.2718(3) 

28.9579(4) 

31.4969(5) 

39.7510(2) 

43.1624(3) 

45.0054(4) 

48.5345(5) 

50.1127(2) 

54.4751(3) 

56.0631(4) 

60.0823(5) 

125 

0.7940(2) 

1.3528(3) 

1.9116(4) 

1.6371(5) 

4.3231(2) 

6.1170(3) 

7.1464(4) 

7.4110(5) 

9.9500(2) 

12.6948(3) 

13.6751(4) 

14.4594(5) 

16.8219(2) 

20.7529(3) 

21.7430(4) 

22.9781(5) 

25.0466(2) 

30.4186(3) 

31.4479(4) 

33.0948(5) 

39.7510(2) 

47.7110(3) 

48.4854(4) 

50.7401(5) 

50.1127(2) 

59.6510(3) 

59.7981(4) 

62.6213(5) 

150 

0.8136(2) 

1.3822(3) 

1.9606(4) 

1.6665(5) 

5.0779(2) 

6.8719(3) 

8.4109(4) 

8.0874(5) 

11.0381(2) 

13.9790(3) 

15.6063(4) 

15.6455(5) 

18.3021(2) 

22.6252(3) 

24.4192(4) 

24.7525(5) 

26.8013(2) 

32.8791(3) 

34.9378(4) 

35.5749(5) 

41.9175(2) 

51.0146(3) 

52.8772(4) 

54.0437(5) 

52.3576(2) 

63.3663(3) 

64.3858(4) 

66.1210(5) 

175 

0.8431(2) 

1.3822(3) 

2.0684(4) 

1.7057(5) 

5.5975(2) 

6.8719(3) 

10.3127(4) 

8.5874(5) 

11.7145(2) 

13.9790(3) 

18.3413(4) 

16.4592(5) 

19.0766(2) 

22.6252(3) 

28.0169(4) 

25.8994(5) 

27.6738(2) 

32.8791(3) 

39.3785(4) 

37.0454(5) 

42.8683(2) 

51.0146(3) 

58.2590(4) 

56.0239(5) 

53.3477(2) 

63.3663(3) 

69.9441(4) 

68.3560(5) 

200 

1.6077(3) 

2.1174(4) 

1.9018(5) 

7.3816(3) 

11.4989(4) 

10.7146(5) 

14.5672(3) 

20.0176(4) 

19.3903(5) 

23.3016(3) 

30.2029(4) 

29.6343(5) 

33.6438(3) 

42.0547(4) 

41.5449(5) 

51.9165(3) 

61.3665(4) 

61.2489(5) 

64.3270(3) 

73.1105(4) 

73.6987(5) 

225 

1.6273(3) 

2.1272(4) 

1.9998(5) 

8.0384(3) 

11.9988(4) 

11.2244(5) 

15.5769(3) 

20.6744(4) 

20.0274(5) 

24.6642(3) 

31.0362(4) 

30.4088(5) 

35.3103(3) 

43.0644(4) 

42.4174(5) 

53.9163(3) 

62.4056(4) 

62.1802(5) 

66.3856(3) 

74.0516(4) 

74.6397(5) 

250 

2.3429(3) 

2.2841(4) 

2.1861(5) 

10.0970(3) 

13.5477(4) 

13.4399(5) 

18.0571(3) 

22.7331(4) 

22.9977(5) 

27.5365(3) 

33.6340(4) 

34.0653(5) 

38.5452(3) 

46.0641(4) 

46.6719(5) 

57.4650(3) 

65.4838(4) 

66.6699(5) 

70.0029(3) 

76.8454(4) 

79.0119(5) 

275 

2.3821(3) 

2.2841(4) 

2.4213(5) 

11.1166(3) 

13.5477(4) 

13.9986(5) 

19.4099(3) 

22.7331(4) 

23.6643(5) 

29.1246(3) 

33.6340(4) 

34.8397(5) 

40.3294(3) 

46.0641(4) 

47.5444(5) 

59.3667(3) 

65.4838(4) 

67.5620(5) 

71.8263(3) 

76.8454(4) 

79.8451(5) 

300 3.0389(3) 12.3811(3) 20.7529(3) 30.5166(3) 41.7704(3) 60.7980(3) 73.1301(3) 
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2.5880(4) 

3.0781(5) 

15.9592(4) 

16.1945(5) 

25.7230(4) 

26.0955(5) 

36.9572(4) 

37.4277(5) 

49.4951(4) 

50.2892(5) 

68.8560(4) 

70.1108(5) 

80.1000(4) 

82.0998(5) 

325 

3.2644(3) 

2.6664(4) 

3.7447(5) 

13.5869(3) 

17.3414(4) 

18.3806(5) 

22.2331(3) 

27.3993(4) 

28.5462(5) 

32.0851(3) 

38.8295(4) 

39.9373(5) 

43.3879(3) 

51.4655(4) 

52.7889(5) 

62.3762(3) 

70.6597(4) 

72.3949(5) 

74.5123(3) 

81.6979(4) 

84.1192(5) 

350 
3.3036(4) 

4.4113(5) 

19.0472(4) 

19.7726(5) 

29.1834(4) 

30.0657(5) 

40.5548(4) 

41.5646(5) 

53.0634(4) 

54.4751(5) 

71.9635(4) 

73.8359(5) 

82.8840(4) 

85.2956(5) 

375 
3.8428(4) 

5.3426(5) 

20.4000(4) 

22.1253(5) 

30.6441(4) 

32.6144(5) 

42.0449(4) 

44.2506(5) 

54.5045(4) 

57.0434(5) 

73.2183(4) 

75.8847(5) 

83.9428(4) 

86.9130(5) 

400 
4.7740(4) 

6.2739(5) 

21.9390(4) 

24.2427(5) 

32.1831(4) 

34.9181(5) 

43.5644(4) 

46.6719(5) 

55.9651(4) 

59.4452(5) 

74.4829(4) 

78.0414(5) 

84.9819(4) 

88.7952(5) 

425 
5.8132(4) 

7.4895(5) 

24.0369(4) 

25.6642(5) 

34.3496(4) 

36.1631(5) 

45.7602(4) 

47.8679(5) 

58.0237(4) 

60.6313(5) 

76.1690(4) 

79.1099(5) 

86.3053(4) 

89.6873(5) 

450 
6.1563(4) 

9.7539(5) 

25.1838(4) 

29.7520(5) 

35.4769(4) 

40.1431(5) 

46.7895(4) 

51.5440(5) 

58.8766(4) 

63.8859(5) 

76.7278(4) 

81.4136(5) 

86.6680(4) 

91.2558(5) 

475 
6.6464(4) 

11.5773(5) 

26.0661(4) 

32.4772(5) 

36.3200(4) 

42.6037(5) 

47.6130(4) 

53.5830(5) 

59.7000(4) 

65.5818(5) 

77.3258(4) 

82.5703(5) 

87.0895(4) 

91.9616(5) 

500 
6.9797(4) 

14.0476(5) 

26.7425(4) 

36.9474(5) 

37.0356(4) 

46.8189(5) 

48.3678(4) 

57.2493(5) 

60.4254(4) 

68.5423(5) 

77.9335(4) 

84.2859(5) 

87.5993(4) 

92.8929(5) 

525 16.2533(5) 39.8686(5) 49.5148(5) 59.6510(5) 70.4539(5) 85.3838(5) 93.4516(5) 

550 17.0375(5) 41.0254(5) 50.5539(5) 60.5137(5) 71.1303(5) 85.6975(5) 93.6281(5) 

 

ġekil 28’deki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 64 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %93 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %6.9,       oranı %61 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %87 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 28.        için 16 – 80 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcılar ile 4 – 20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcıların ulaĢtığı en son iterasyon aralıklarında       oranlara 

göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 11’deki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 16 – 80 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 29’de 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %61 olarak alındığında; 16 mobil düğümün 

yapılan dağılımında 74.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %28’si 

kapsanmıĢ (ġekil 29a), 32 mobil düğümün yapılan dağılımında 168.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %53’ü kapsanmıĢ (ġekil 29b),  48 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 311.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %74’ü 

kapsanmıĢ (ġekil 29c), 64 mobil düğümün yapılan dağılımında 476.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %87’i kapsanmıĢ (ġekil 29d) ve 80 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 527.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %93’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 29e).   

 



56 

 

 

ġekil 29. Dağılımı yapılan (a) 16, (b) 32, (c) 48, (d) 64, (e) 80 mobil algılayıcı ile 4-20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcının        için       oranlara göre her iterasyon aralığında 

hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 

6.2.5.        için Mobil ve Statik Düğüm Dağılımı 

       için tanımlanan       oranlar esas alınarak baĢlangıçta rastgele dağıtılan 20 – 

100 aralığındaki mobil ve statik düğümlerin EPDM-EM tarafından yapılan dağılımında sadece 

16 – 80 aralığındaki mobil düğümlerin tümü optimum konuma yerleĢinceye kadar her 25 

iterasyon aralığında hesaplanan kapsanma oranları Tablo 12’de sunulmuĢtur.  
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Tablo 12. 16
(1)

, 32
(2)

, 48
(3)

, 64
(4)

, 80
(5)

 mobil algılayıcı dağılımı ile 4
(1)

, 8
(2)

, 12
(3)

, 16
(4)

, 20
(5) 

statik 

algılayıcı dağıtımında
        alındığında       oranlarına göre ulaşılan iterasyon 

aralığındaki hesaplanan alan kapsanma oranları 

Ġterasyon 

Aralığı 

      oranları (%) 

0.9139 0.8353 0.7634 0.6977 0.6376 0.5827 0.5326 

25 

1.2156(1) 

1.4900(2) 

1.4704(3) 

3.4408(4) 

2.7840(5) 

2.0978(1) 

2.9801(2) 

2.6468(3) 

5.9210(4) 

5.5387(5) 

4.5290(1) 

6.9797(2) 

7.3424(3) 

10.4892(4) 

11.0773(5) 

7.5581(1) 

11.8420(2) 

13.1556(3) 

15.8612(4) 

17.4395(5) 

13.0477(1) 

20.5764(2) 

23.6055(3) 

25.6740(4) 

28.8501(5) 

17.9786(1) 

28.2717(2) 

32.8693(3) 

34.5848(4) 

38.7217(5) 

22.9389(1) 

35.9965(2) 

42.0841(3) 

43.5349(4) 

48.4462(5) 

50 

1.2646(1) 

1.7351(2) 

1.7155(3) 

3.6369(4) 

2.9801(5) 

2.1861(1) 

3.4212(2) 

3.0879(3) 

6.2739(4) 

5.8916(5) 

4.7740(1) 

8.2051(2) 

8.5678(3) 

11.5479(4) 

12.1655(5) 

7.9992(1) 

14.0476(2) 

15.3612(3) 

17.7041(4) 

19.3118(5) 

13.8418(1) 

24.5466(2) 

27.5757(3) 

28.9285(4) 

32.1341(5) 

19.0864(1) 

33.8104(2) 

38.4080(3) 

39.0746(4) 

43.2605(5) 

24.3604(1) 

43.1036(2) 

49.1913(3) 

49.1422(4) 

54.0241(5) 

75 

1.3626(1) 

1.8332(2) 

1.7645(3) 

3.8330(4) 

3.2252(5) 

2.4213(1) 

3.5977(2) 

3.1762(3) 

6.5876(4) 

6.4111(5) 

5.3818(1) 

8.7442(2) 

8.8521(3) 

12.4302(4) 

13.7830(5) 

8.9991(1) 

14.9789(2) 

15.8416(3) 

19.1746(4) 

21.9096(5) 

15.5083(1) 

26.1837(2) 

28.4090(3) 

31.4577(4) 

36.4572(5) 

21.3018(1) 

36.0749(2) 

39.5353(3) 

42.4468(4) 

48.9364(5) 

27.0856(1) 

45.8975(2) 

50.5735(3) 

53.2105(4) 

60.7391(5) 

100 

1.8332(2) 

1.8626(3) 

4.0780(4) 

3.2742(5) 

3.5977(2) 

3.3526(3) 

7.1071(4) 

6.5582(5) 

8.7442(2) 

9.3912(3) 

14.0574(4) 

14.1457(5) 

14.9789(2) 

16.7729(3) 

21.7822(4) 

22.4684(5) 

26.1837(2) 

30.0461(3) 

35.7906(4) 

37.3297(5) 

36.0749(2) 

41.7998(3) 

48.0933(4) 

50.0441(5) 

45.8975(2) 

53.3673(3) 

59.9157(4) 

62.0429(5) 

125 

1.9802(2) 

1.9606(3) 

4.1761(4) 

3.3722(5) 

4.1368(2) 

3.6663(3) 

7.2836(4) 

6.7935(5) 

9.9990(2) 

10.1755(3) 

14.6848(4) 

14.8809(5) 

16.8219(2) 

17.9492(3) 

22.8017(4) 

23.5957(5) 

28.9481(2) 

31.8302(3) 

37.5061(4) 

39.1236(5) 

39.3393(2) 

44.0349(3) 

50.2696(4) 

52.2988(5) 

49.5736(2) 

55.9161(3) 

62.4645(4) 

64.5721(5) 

150 

2.0782(2) 

2.0096(3) 

4.2251(4) 

3.4702(5) 

4.3133(2) 

3.8624(3) 

7.5091(4) 

7.0679(5) 

10.6264(2) 

10.6460(3) 

15.1260(4) 

15.7534(5) 

17.8414(2) 

18.6158(3) 

23.4389(4) 

24.8603(5) 

30.6735(2) 

32.7713(3) 

38.3982(4) 

41.0156(5) 

41.6038(2) 

45.1328(3) 

51.3577(4) 

54.5829(5) 

52.2106(2) 

57.1120(3) 

63.6898(4) 

67.0326(5) 

175 

2.1272(2) 

2.0586(3) 

4.4211(4) 

3.6173(5) 

4.6172(2) 

3.9506(3) 

8.5090(4) 

7.8718(5) 

11.1950(2) 

10.9303(3) 

17.1356(4) 

17.2826(5) 

18.5668(2) 

19.0962(3) 

26.1543(4) 

26.9385(5) 

31.5949(2) 

33.5947(3) 

42.1037(4) 

43.7898(5) 

42.6429(2) 

46.1817(3) 

55.5632(4) 

57.7590(5) 

53.3085(2) 

58.3374(3) 

68.1698(4) 

70.3460(5) 

200 

2.1763(2) 

2.3625(3) 

4.5192(4) 

3.6663(5) 

5.1368(2) 

5.2544(3) 

9.0775(4) 

8.2051(5) 

11.9302(2) 

13.4497(3) 

18.2629(4) 

17.8512(5) 

19.4001(2) 

22.4194(3) 

27.6738(4) 

27.7032(5) 

32.4870(2) 

38.0551(3) 

44.0741(4) 

44.7309(5) 

43.5742(2) 

51.1224(3) 

57.7100(4) 

58.7884(5) 

54.2398(2) 

63.4840(3) 

70.3755(4) 

71.3754(5) 

225 

2.5096(3) 

4.5192(4) 

4.0290(5) 

6.3425(3) 

9.0775(4) 

9.7539(5) 

15.2730(3) 

18.2629(4) 

20.2823(5) 

24.6741(3) 

27.6738(4) 

30.6735(5) 

40.7117(3) 

44.0741(4) 

48.3286(5) 

53.9163(3) 

57.7100(4) 

62.6997(5) 

66.2386(3) 

70.3755(4) 

75.3358(5) 

250 

2.8233(3) 

4.9897(4) 

4.2153(5) 

8.2345(3) 

10.2539(4) 

10.9009(5) 

18.2629(3) 

20.0667(4) 

22.1351(5) 

28.0953(3) 

29.9775(4) 

32.8595(5) 

44.5447(3) 

46.9660(4) 

50.9166(5) 

57.7002(3) 

61.0038(4) 

65.4054(5) 

69.7089(3) 

73.8849(4) 

78.0022(5) 

275 

2.9409(3) 

5.2544(4) 

4.4309(5) 

9.0285(3) 

11.3224(4) 

11.7636(5) 

19.5177(3) 

21.8018(4) 

23.3997(5) 

29.5363(3) 

32.0753(4) 

34.2810(5) 

46.1817(3) 

49.4559(4) 

52.5341(5) 

59.3667(3) 

63.6800(4) 

67.1111(5) 

71.3557(3) 

76.4631(4) 

79.6883(5) 

300 

3.1664(3) 

5.2544(4) 

4.6074(5) 

9.6265(3) 

11.3224(4) 

12.7831(5) 

20.3313(3) 

21.8018(4) 

24.9681(5) 

30.4088(3) 

32.0753(4) 

36.0455(5) 

47.1130(3) 

49.4559(4) 

54.4751(5) 

60.2196(3) 

63.6800(4) 

69.0128(5) 

72.0714(3) 

76.4631(4) 

81.3156(5) 

325 

3.5389(3) 

6.3033(4) 

4.9603(5) 

10.9205(3) 

13.4791(4) 

13.9300(5) 

21.8704(3) 

24.7721(4) 

26.4974(5) 

32.0263(3) 

35.4279(4) 

37.6336(5) 

48.7305(3) 

53.1418(4) 

56.1416(5) 

61.7979(3) 

67.2875(4) 

70.7186(5) 

73.5810(3) 

79.7569(4) 

82.8350(5) 

350 

4.0290(3) 

6.6660(4) 

5.4799(5) 

11.5381(3) 

15.0573(4) 

16.4298(5) 

22.4096(3) 

26.9385(4) 

29.8500(5) 

32.5262(3) 

37.7022(4) 

41.2411(5) 

49.2109(3) 

55.4750(4) 

59.6804(5) 

62.3174(3) 

69.4148(4) 

73.8947(5) 

74.1692(3) 

81.5214(4) 

85.3838(5) 

375 
6.9307(4) 

5.5779(5) 

16.6160(4) 

17.2042(5) 

28.7717(4) 

30.8303(5) 

39.5157(4) 

42.2802(5) 

57.1415(4) 

60.6215(5) 

70.8460(4) 

74.6986(5) 

82.6194(4) 

86.0014(5) 

400 7.2346(4) 17.3708(4) 29.7226(4) 40.4666(4) 58.0335(4) 71.5420(4) 83.0605(4) 
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6.2347(5) 18.5864(5) 32.4968(5) 43.9957(5) 62.3076(5) 76.1004(5) 87.0209(5) 

425 
8.6560(4) 

7.5679(5) 

21.3999(4) 

21.6057(5) 

34.0163(4) 

35.9573(5) 

44.4466(4) 

47.3875(5) 

61.2293(4) 

65.2681(5) 

73.9829(4) 

78.4923(5) 

84.7172(4) 

88.6874(5) 

450 
8.8227(4) 

8.7736(5) 

21.8410(4) 

23.9486(5) 

34.4672(4) 

38.4080(5) 

44.8780(4) 

49.7794(5) 

61.5724(4) 

67.3856(5) 

74.2476(4) 

80.2568(5) 

84.9132(4) 

90.0794(5) 

475 8.9795(5) 24.8309(5) 39.4765(5) 50.9166(5) 68.5619(5) 81.4332(5) 91.1773(5) 

500 10.6362(5) 28.0169(5) 42.6331(5) 53.7692(5) 70.7578(5) 83.1487(5) 92.2851(5) 

525 13.0477(5) 32.1537(5) 46.5249(5) 57.2101(5) 73.2967(5) 84.9328(5) 93.4222(5) 

550 14.0771(5) 34.4084(5) 48.7501(5) 59.1903(5) 74.7966(5) 85.9524(5) 94.0104(5) 

575 16.4886(5) 36.9572(5) 51.0342(5) 61.1313(5) 76.1004(5) 86.6778(5) 94.3927(5) 

 

ġekil 30’daki grafiğe göre;        için  (    ) mesafesi ile tespit edilen       oranlar 

düĢüĢ eğiliminde olduğu sürece alanın      mesafesi içindeki her P Grid noktaların EDP 

değerleri gittikçe yükselmektedir. Örneğin; 80 mobil algılayıcının EPDM-EM tarafından 

yapılan dağılımda       oranı %91 olarak tanımlandığında bu eĢik orana eĢit veya üzerinde EDP 

ile taranan P Grid noktaların alanda oluĢturduğu toplam kapsanma oranı %16,       oranı %53 

olarak tanımlandığında ise taranan P noktaların alandaki toplam kapsanma oranı %94 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 30.        için 16 – 80 aralığında dağılımı yapılan mobil algılayıcılar ile 4 – 20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcıların ulaĢtığı en son iterasyon aralıklarında       oranlara 

göre alan kapsanma oranlarının değiĢim grafiği 

 

Tablo 12’deki sonuçlara göre;       oranlar, dağılımı yapılan 16 – 80 aralığındaki mobil 

düğümlerin simülasyonu yapılan iterasyon aralıkları ve hesaplanan kapsanma oranları değiĢimi 

ġekil 31’de 3D grafik ile gösterilmiĢtir.       oranı %53 olarak alındığında; 16 mobil düğümün 

0,530,580,630,690,760,830,91
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Eşik Oranı

A
la

n
 K

a
p

s
a

m
a

 O
ra

n
la

rı
(%

)

 

 

16 Mobil + 4 Statik Sensör

32 Mobil + 8 Statik Sensör

48 Mobil + 12 Statik Sensör

64 Mobil + 16 Statik Sensör

80 Mobil + 20 Statik Sensör



59 

 

yapılan dağılımında 71.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %27’si 

kapsanmıĢ (ġekil 31a), 32 mobil düğümün yapılan dağılımında 196.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %54’ü kapsanmıĢ (ġekil 31b),  48 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 326.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %74’ü 

kapsanmıĢ (ġekil 31c), 64 mobil düğümün yapılan dağılımında 442.iterasyonda tüm düğümler 

optimum konuma yerleĢerek alanın %84’ü kapsanmıĢ (ġekil 31d) ve 80 mobil düğümün yapılan 

dağılımında 569.iterasyonda tüm düğümler optimum konuma yerleĢerek alanın %94’ü 

kapsanmıĢtır (ġekil 31e).   

 

 

ġekil 31. Dağılımı yapılan (a) 16, (b) 32, (c) 48, (d) 64, (e) 80 mobil algılayıcı ile 4-20 

aralığında dağıtılan statik algılayıcının        için       oranlara göre her iterasyon aralığında 

hesaplanan kapsanma oranlarının 3D grafiği 
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6.3. Mobil ve Statik Düğümün Dağılım Sonrası YerleĢimleri 

Homojen ve heterojen algılayıcı kümelerinde rastgele dağıtım sonrası EPDM-EM ile 

yapılan dinamik dağılımlarda düğümlerin alandaki optimum yerleĢimleri yapılan 

simülasyonlarda belirlenerek ġekil 32 - ġekil 36 arasında gösterilmiĢtir. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 32. (a) 20 mobil düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %23.2, (b) 20 mobil 

düğümün EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %28.42, (c) 16 mobil ve 4 statik 

düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %23.18, (d) 16 mobil ve 4 statik düğümün 

EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %28.41 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 33. (a) 40 mobil düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %41.17, (b) 40 mobil 

düğümün EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %55.44, (c) 32 mobil ve 8 statik 

düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %41.17, (d) 32 mobil ve 8 statik düğümün 

EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %54.6 

 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

ġekil 34. (a) 60 mobil düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %53.38, (b) 60 mobil 

düğümün EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %76.25, (c) 48 mobil ve 12 statik 

düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %54.35, (d) 48 mobil ve 12 statik düğümün 

EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %75.14 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 35. (a) 80 mobil düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %64.43, (b) 80 mobil 

düğümün EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %88.29, (c) 64 mobil ve 16 statik 

düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %68.46, (d) 64 mobil ve 16 statik düğümün 

EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %87.72 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ġekil 36. (a) 100 mobil düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %73.72, (b) 100 mobil 

düğümün EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %95.23, (c) 80 mobil ve 20 statik 

düğümün Rastgele yerleĢimi ve kapanma oranı %71.58, (d) 80 mobil ve 20 statik düğümün 

EPDM-EM ile yerleĢimi ve kapsanma oranı %94.66 
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7. BÖLÜM 

SONUÇ, TARTIġMA VE ÖNERĠLER 

Tez’in bu bölümünde elde edilen deneysel bulguların nihai sonuçları verilmiĢtir. 

Yapılan Monte Carlo simülasyonlarında Elfes Olasılıksal Algılama Modelinin algılayıcı 

dinamik dağıtımına olan etkisi incelenerek deneysel bulgular tartıĢılmıĢ ve bundan sonra bu 

model temel alınarak yapılacak olan çalıĢmalar için önerilerde bulunulmuĢtur. 

7.1.  Sonuç ve TartıĢma 

Bu çalıĢmada meta-sezgisel tabanlı olan EM algoritması esas alınarak ve Elfes 

Olasılıksal Algılama Modeli kullanılarak yeni bir dinamik dağıtım yaklaĢımı geliĢtirilmiĢtir. 

MATLAB R2014a ortamında gerçekleĢtirilen Monte Carlo simülasyonlarında birbirinden 

bağımsız benzetimler çalıĢtırılarak KAA’nın etkin olarak kapsanmasında optimum sonuçlara 

ulaĢılması hedeflenmiĢtir. Dolayısıyla etkin bir kapsanma oranına ulaĢmada literatürde çalıĢılan 

ve pozitif sonuçlar veren sezgisel tabanlı EM algoritması temel alınarak hem sadece mobil 

düğümlerden oluĢan homojen algılayıcı kümesi hem de mobil ve statik düğümlerden oluĢan 

heterojen algılayıcı kümesi bu tezde kullanılmıĢtır.   

Elfes Olasılıksal Algılama Modeli’nin matematiksel modeline göre algılayıcı düğümün 

     mesafesi içinde olan herhangi bir P Grid noktasının EDP değeri düğüm ile P noktası 

arasındaki Öklid mesafesine göre değiĢmektedir. Dolayısıyla düğümün      mesafesine doğru 

yaklaĢtıkça o mesafede taranacak olan Grid noktalarının EDP değeri azalma eğiliminde 

olacaktır. Bu tez çalıĢmasında düğümlerin      mesafesi içerisindeki Grid noktaların etkin 

olarak kapsanma durumlarının tespit edilmesinde hesaplanan       oranlar kullanılmıĢtır. 

Düğümlerin      değeri 7 metre olarak alındığı için düğümün      mesafesine kadar olan her 1 

metre için 7 farklı       oran değeri hesaplanmıĢtır. Dolayısıyla alandaki her Grid noktasının 

hesaplanan EDP değeri 7 farklı       oranı ile karĢılaĢtırılarak alandaki tüm Grid noktaların 

kapsanma durumları hassas bir Ģekilde ölçülmüĢtür. 

Bu tez çalıĢmasında, düğümün özelliğine göre değiĢebilen   değeri 0.01 ile 0.09 

arasında 5 farklı değer için tanımlanarak hem homojen düğüm kümesinden hem de heterojen 

düğüm kümesinden oluĢan algılayıcıların dinamik dağılımları yapılıp alandaki kapsanma 

oranına olan etkisi ölçülmüĢtür. Homojen düğüm kümesinde 20 ile 100 aralığında olmak üzere 

20 artıĢ oranı kullanılarak sadece mobil algılayıcılar tanımlanmıĢtır. Hareket etme 
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özelliklerinden dolayı dinamik dağılımlarında alanın daha optimum bir oranda kapsanması 

sağlanabilir. Ayrıca %80’i mobil ve %20’si statik düğümlerden oluĢan ve 20 ile 100 aralığında 

olmak üzere 20 artıĢ oranı kullanılarak heterojen düğüm kümesi tanımlanmıĢtır. Statik 

düğümlerin baĢlangıç dağıtımları sonrasında hareket etme özellikleri olmadığı için geliĢtirilen 

EPDM-EM tarafından dinamik dağılımları yapılamaz. Dolayısıyla statik düğümlerin baĢlangıç 

dağılımları sonrasında sabit olarak yerleĢtikleri konumlar esas alınarak mobil düğümlerin statik 

düğümler çevresinde dinamik dağılımları yapılmıĢtır.  

Dağılımı yapılan mobil düğümlerin      mesafesi içinde taradıkları Grid noktaların 

birden fazla algılayıcı tarafından kapsanması sonucunda düğümlerin kapsama alanlarında 

kesiĢim oluĢur. Düğüm kesiĢimi KAA’larda istenmeyen bir durumdur. Çünkü aynı Grid 

noktasının birden fazla düğüm tarafından gereksiz olarak kapsanmasına ve enerji kısıtlı olan 

düğümlerin fazladan enerji tüketmelerine neden olur. GeliĢtirilen EPDM-EM’de optimum 

konuma yerleĢen düğümün kapsadığı Grid noktasının diğer optimum düğümler tarafından 

kapsanmasını engelleyecek bir algoritma yapısında tasarlandığı için mümkün olduğunca 

düğümlerin kesiĢmeden optimum konuma yerleĢmesi sağlanmıĢtır. 

BaĢlangıç dağılımları rastgele olarak yapıldığında ulaĢılan alan kapsanma oranlarının 

geliĢtirilen EPDM-EM’ye göre daima daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Homojen veya 

heterojen düğüm kümesi ile yapılan düğüm dağılımları fark etmeksizin EPDM-EM tarafından 

20 algılayıcı dağılımında minimum %5, 40 algılayıcı dağılımında minimum %14, , 60 algılayıcı 

dağılımında minimum %21, 80 algılayıcı dağılımında minimum %19, 100 algılayıcı 

dağılımında minimum %23 kapsanma oranı farkı oluĢmuĢ ve alanın daha optimum olarak 

kapsandığı tespit edilmiĢtir.  

Sadece mobil düğümlerden oluĢan homojen algılayıcı kümesinde        

     olmak üzere; 20 mobil algılayıcının dinamik dağılımı yapıldığında 5 farklı   değerinin 

tümünde ulaĢılan kapsanma oranının %28 olduğu, fakat iterasyon sayısı açısından 

değerlendirildiğinde        ve              olmak üzere minimum 41 iterasyonda 

optimum dağılımın yapıldığı tespit edilmiĢtir.  40 mobil algılayıcının dinamik dağılımı 

yapıldığında 5 farklı   değerinin tümünde ulaĢılan kapsanma oranının %54 olduğu, fakat 

iterasyon sayısı açısından değerlendirildiğinde        ve              olmak üzere 

minimum 205 iterasyonda optimum dağılımın yapıldığı tespit edilmiĢtir.  60 mobil algılayıcının 

dinamik dağılımı yapıldığında         için 355 iterasyonda %76 kapsanma oranına ulaĢıldığı, 

fakat iterasyon sayısı açısından değerlendirildiğinde        ve              olmak üzere 

minimum 325 iterasyonda %75.43 kapsanma oranına ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla her 

iki   değerinde ulaĢılan kapsanma oranlarındaki fark %0.57 olduğundan bu değerin ihmal 
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edilebileceği, fakat iterasyon sayısı farkının 30 olduğu ve bu değerin ihmal edilemeyeceği için 

      ’de optimum dağılımın yapıldığı söylenebilir. 80 mobil algılayıcının dinamik dağılımı 

yapıldığında         ve              olmak üzere minimum 466 iterasyonda maksimum 

%88 kapsanma oranına ulaĢtığı ve hem iterasyon sayısı hem de kapsanma oranı açısından 

      ’de optimuma ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. 100 mobil algılayıcının dinamik dağılımı 

yapıldığında         için 575 iterasyonda %95 kapsanma oranına ulaĢıldığı, fakat iterasyon 

sayısı açısından değerlendirildiğinde        ve              olmak üzere minimum 545 

iterasyonda %94.2 kapsanma oranına ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla her iki   değerinde 

ulaĢılan kapsanma oranlarındaki fark %0.8 olduğundan bu değerin ihmal edilebileceği, fakat 

iterasyon sayısı farkının 30 olduğu ve bu değerin ihmal edilemeyeceği için       ’de 

optimum dağılımın yapıldığı söylenebilir. Sonuç olarak; sadece mobil düğümlerden oluĢan 

homojen algılayıcı kümesi için yapılan dağılımlarda kapsanma oranı ve iterasyon sayısı 

açısından değerlendirildiğinde  ’nın 0.01 ve 0.03 değerleri için optimum dağılımın yapıldığı 

tespit edilmiĢtir. 

Hem mobil hem de statik düğümlerden oluĢan algılayıcı kümesinde        

     olmak üzere; 16 mobil ve 4 statik algılayıcının dinamik dağılımı yapıldığında        ve 

             olmak üzere minimum 51 iterasyonda maksimum %28 kapsanma oranına 

ulaĢtığı ve hem iterasyon sayısı hem de kapsanma oranı açısından       ’de optimuma 

ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. 32 mobil ve 8 statik algılayıcının dinamik dağılımı yapıldığında 

       ve              olmak üzere minimum 176 iterasyonda maksimum %55 kapsanma 

oranına ulaĢtığı ve hem iterasyon sayısı hem de kapsanma oranı açısından       ’de 

optimuma ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. 48 mobil ve 12 statik algılayıcının dinamik dağılımı 

yapıldığında        ve              olmak üzere minimum 302 iterasyonda maksimum 

%74.6 kapsanma oranına ulaĢtığı ve hem iterasyon sayısı hem de kapsanma oranı açısından 

      ’de optimuma ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. 64 mobil ve 16 statik algılayıcının dinamik 

dağılımı yapıldığında        için 494 iterasyonda %88.5 kapsanma oranına ulaĢıldığı, fakat 

iterasyon sayısı açısından değerlendirildiğinde        ve              olmak üzere 

minimum 461 iterasyonda %87.7 kapsanma oranına ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla her 

iki   değerinde ulaĢılan kapsanma oranlarındaki fark %0.7 olduğundan bu değerin ihmal 

edilebileceği, fakat iterasyon sayısı farkının 33 olduğu ve bu değerin ihmal edilemeyeceği için 

      ’de optimum dağılımın yapıldığı söylenebilir. 80 mobil ve 20 statik algılayıcının 

dinamik dağılımı yapıldığında        için 552 iterasyonda %94.2 kapsanma oranına 

ulaĢıldığı, fakat iterasyon sayısı açısından değerlendirildiğinde        ve              

olmak üzere minimum 522 iterasyonda %93.2 kapsanma oranına ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. 
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Dolayısıyla her iki   değerinde ulaĢılan kapsanma oranlarındaki fark %1 olduğundan bu değerin 

ihmal edilebileceği, fakat iterasyon sayısı farkının 30 olduğu ve bu değerin ihmal edilemeyeceği 

için       ’de optimum dağılımın yapıldığı söylenebilir. Sonuç olarak; mobil ve statik 

düğümlerden oluĢan heterojen algılayıcı kümesi için yapılan dağılımlarda kapsanma oranı ve 

iterasyon sayısı açısından değerlendirildiğinde  ’nın 0.01, 0.03 ve 0.05 değerleri için optimum 

dağılımın yapıldığı tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla  ’nın elde edilen optimum değerleri literatürde 

yapılacak çalıĢmalar için bir referans niteliğinde olacaktır. 

Sonuç olarak KAA’da tanımlanan mobil ve statik düğümlerden oluĢan algılayıcı 

kümelerinde baĢlangıç dağıtımı rastgele olarak yapılan düğümlerin geliĢtirilen meta-sezgisel 

tabanlı EPDM-EM tarafından yapılan dinamik dağılımlarında etkin kapsama oranına ulaĢıldığı 

belirlenmiĢtir. Düğümün özelliğine göre seçilecek olan   parametre değerlerinin 0.01, 0.03 ve 

0.05 olması durumunda hem alanın kapsanma oranı hem de tüm düğümlerin optimum konuma 

yerleĢmesi için çalıĢtırılacak iterasyon sayısı açısından daha optimum sonuçlara ulaĢıldığı 

belirlenmiĢtir. Alanın kapsanma oranı açısından sadece homojen düğüm kümesi ile yapılan 

dağılımın heterojen düğüm kümesine göre daha optimum olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Ayrıca 

rastgele olarak yapılan düğüm dağılımlarına göre EPDM-EM ile yapılan dinamik dağılımlarda 

alanda daima daha optimum kapsanma oranlarına ulaĢılmıĢtır. 

7.2. Öneriler 

Bu tez çalıĢmasında, deneysel bulgular yorumlanarak “Sonuç ve TartıĢma” bölümünde 

değerlendirildiğinde bu çalıĢma için gelecekte yapılabilecek öneriler Ģu Ģekildedir: 

 Elfes Olasılıksal Algılama Modeli meta-sezgisel tabanlı birkaç algoritmaya 

uygulanabilir.  

 Yapılacak olan simülasyonlarda düğümlerin tarama yarıçapları da farklı seçilerek 

heterojen düğüm kümesinin çeĢiti artırılabilir. 

 Elfes Olasılıksal Algılama Modeli kullanılarak düğümlerin yaĢam sürelerini 

optimize eden ve ağın yaĢam süresini artıran yaklaĢımlar geliĢtirilebilir. 
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