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Oz

Kablosuz sistemlerdeki ilerlemeler diisiik maliyetli,
tasarruflu, ¢ok islevli, minyatiir algilama aygitlarinin
tiretilmesine imkdn saglamistir. Bu aygitlardan
yiizlercesi, hatta binlercesi yardimiyla kablosuz
algilayict  aglart  olusturulmaktadr.  Kablosuz
algilayict aglarda algilanan verilerin toplanmast,
analiz edilmesi ve bir baz istasyonuna gonderilmesi
gibi  agamalar  beraberinde  bazi  sorunlart
getirmektedir. Bu sorunlardan bazilari,
algilayicilarin kisitlari, verinin dogru toplanmasti,
gereksiz ve benzer veri Sorunu, verinin giivenligi ile
kablosuz algilayict ag topolojisinde meydana gelen
sorunlardir. Bunlarin en onemlisi ise algilayicilarin
kasitl enerji sorunudur. Geleneksel yontemler béylesi
sorunlarla basa ¢tkamadigindan, bu durum goz
Onunde bulundurularak, kablosuz algilayici aglarin
Yapay Zekd ile daha islevsel hale getirilmesinin
gerekliligi iizerinde ¢alisildi. Bu ¢alismada, kablosuz
aglarm iglevselligi ve hayatta kalma ozelliklerinin
iyilestirilmesi igin yapay zekd yoluyla agdaki "akilli
hesaplama", "kendi kendine ogrenme” ve “siirii
ogrenme” yeteneginin gelistivilmesi onerilmektedir.
Yeni bir sistem onerisi ile algilayict diigiimiin
yapisinda bazi donammsal degisiklikler yapilmast
tartisumistir. Bunun yami swra, diigiimler iizerinde
islevselligin artirilmast, yeni sistemde
aktivasyonunun saglanmasi ve algilayici aglarda
Stirii Zekds1 vb. ogrenme tekniklerinin uygulanmasi

hedeflenmistir. Bu ¢alismalar ve  diigiimdeki
donamimsal  degisiklikler — sonucunda  diigiimler
tizerinde islenen kodlarin  yogunlugundan

kaynaklanan pil (batarya) zafiyeti hafifletilmistir.
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Abstract

Progress in wireless systems has enabled the creation
of low-cost, cost-effective,  multi-functional,
miniature sensing devices. Wireless sensor networks
are used for sensing, collecting, analyzing and
sending the detected data to a base station. While
doing so problems arise, some of which are
limitations of sensors, correct aggregation of data,
redundant and similar data problems, data security
and reliable data, and problems in the wireless sensor
network topology. The most important of these is the
restricted energy problem of sensors. Considering the
fact that traditional methods were not able to cope
with such problems, this study took up rendering
wireless sensor networks more functional through
Artificial Intelligence techniques. We propose an
innovative system to overcome these constraints. It is
wholly investigated to explore how Artificial
Intelligence can be used to help battery life.

In this study, usage of artificial intelligence
techniques is considered in order to develop smart
nodes through “intelligent computing”, "self-
learning” and "herd learning" ability on the network
to improve the functionality, utility, and survivability
of wireless networks. Also considered for better
energy performance is a slight change in the
hardware structure of sensor node. Such proposed
updates have resulted in prolonging the lifespan of
sensor nodes.

Keywords: Wireless sensor network, artificial
intelligence, fuzzy logic, sensor node, swarm
intelligence
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1. Girig

Kablosuz Algilayici Aglarina (KAA, Wireless Sensor
Network) olan ilgi, askeri, sivil, fiziksel ve biyolojik
kullanimin yayginlagmasi ve bu alanlarin kontrol
altina alinmasindan dolay1 hizla artis gostermektedir.
Teknolojik gelismeler ve algilayict fiyatlarindaki
diislis nedeniyle saglik, giivenlik, ¢evre ve habitat
izleme alaninda da ilgi yogunlagsmistir. Giiniimiizde
ise tarim, endiistri, trafik, egitim gibi alanlarda KAA
yaygin olarak kullanilmaya baglanmis ve neredeyse
biitin  sektorlere  yayilmigtir  [1]. KAA’lar
bulunduklar1 ortamlardaki nem, sicaklik, basing, 151k,
ses, titresim, giiriilti seviyesi, kirlilik, ¢evresel ya da
fiziksel kosullar1 tek basina ve ortaklasa bir sekilde
gozlemlemek icin algilayict (sensor) kullanan hem
birbirinden bagimsiz hem de kiime seklinde ¢alisan
araclardir. Bir KAA'nin ardindaki temel kavram,
veriyi elde edebilen ve isleyebilen cok sayida
algilayict  diigiime (node) sahip olusudur. Bu
algilayicilar  6zerk (otonom) ¢aligabilen akilli
araclardir. Algilayici diiglimlerde gecikme, enerji,
veri giivenligi vb. sorunlar meydana gelmektedir;
bunlarla basa cikabilmek i¢in insan gibi diisiinen,
kendi kendine 6grenip islem yapabilen, zeki algilayici
diigiimlere ihtiya¢ vardir.

Kalayct (2006)’nin ¢aligmasinda deginildigi gibi
zekd, insanin disiinme, akil yiiriitme, nesnel
gercekleri algillama, kavrama, yargilama, sonug
¢tkarma, soyutlama, dgrenme yetenekleri ve yeni
durumlara uymasi olarak tanimlanabilir. Literatiirde
ise "Artificial Intelligence" olarak adlandirilan Yapay
Zeka (YZ) ilk bakista insanlara farkli bir ¢agrisim
yapmaktadir. Kimilerine, YZ kavrami, insanoglunun
yerini alan insan gibi elektromekanik bir robotu
cagristirmaktadir. Genel kabul ise insanoglu ile
makineler arasinda kesin bir ayrimin oldugudur. YZ,
makinelerin karmasik problemler karsisinda insanlar
gibi davranmasi ve insancil ¢oziimler iiretmesi ile
ilgilenen bir bilimdir [2]. YZ’de makine insan
zekasmin karakteristik 6zelliklerini alip, taklit ederek
sorunlar  karsisinda insanlar gibi  davranarak
problemleri ¢ozer [3]. Bu ozellik elbette gelismis
algoritmalar uygulanarak yapilir. Geregine gore,
hangi etkiye kars1 hangi mantikli tavir sergilenecekse,
buna uygun algoritmalardan yararlanan yaklagimlar
sergilenir. YZ’de son hedef bir insanin zeka, bilgiclik
ve etkilesim kabiliyetlerini birebir taklit eden, 6zerk
calisabilen sistemler olusturmaktir [4]. Bu gergevede
YZ, herhangi bir canli organizmadan yardim
almadan, tamamen yapay araglar ile olusturulan,

insancil davraniglar  sergileyebilen makinelerin
gelistirilmesi teknolojisine verilen genel bir isimdir.

Bilindigi gibi, telsiz algilayicilarin kullanimina
ayrilan frekans bandi kisithdir. Mevcut bandin
verimli kullanilamamasindan kaynaklanan, ortamda
gereksiz enerji harcayan geleneksel yontemler yerine
YZ teknikleri onerilmektedir (Abbas vd. 2015). Bu
calisgmada ise YZ’yi KAA’lara uygulayarak,
KAA’larda verimlilik, hiz, enerji tasarrufu ile veri
giivenliginin artirilmast istenmektedir. Bu makale
asagidaki sira ile sunulacaktir: Bolim 2°de
literatiirden Ornekler verilerek mevcut calisma ile
karsilastirma yapilacaktir. Bolim 3’te KAA’lardaki
problem tanimi yapilacaktir. Bolim 4’te, YZ
yaklasimlarmin  KAA’ya nasil  uygulanacagi
hakkinda bilgi verilecektir. Bolim 5’te, algilayict
diiglimii sistem mimarisi tanitilip yeni bir mimari
gelisim Onerilecektir. Bolim 6’da, YZ coklu aract
sistemi ile algilayici diiglimii sistemine genel bakig
verilecek; Bolim 7°de, 6nerilen modelin incelemesi
yapilacaktir. Son olarak Boliim 8’de ilgili sonuglar
verilecektir.

2. lliskili Arastirmalar

Bu bolim, YZ ile KAA’lart eniyileme alaninda
mevcut ¢aligmalart Ozetlemektedir. Bu bolim iig
kisma ayrilmistir. Birinci altbéliimde, “YZ-KAA:
Adaptif ve Akilli Kablosuz Algilayict Ag1” adl
calisma ile karsilastirma  yapilirken; ikinci
altbolimde, “AZY: YZ'ye dayali yeni KAA
yonlendirme protokolleri” adli ¢aligmadan veriler
tartisilmaktadir. Son altb6limde ise “KAA’larda
Enerji Verimliligi- YZ Algoritmalarinin Kullanimi1”
adli caligmadan 6zet sunulmaktadir.

2.1 YZ-KAA: Adaptif ve Akilli Kablosuz
Algilayici Agi

“YZ-KAA: Adaptif ve Akilli Kablosuz Algilayici
Agr” adli galigmalarinda [Serpen vd. 2016] YZ
tekniklerini  kullanarak KAA’larin  bulundugu
cevreye uyum saglama kabiliyetlerini gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Bu ¢aligmanin eksik pek ¢ok yonii
bulunmaktadir ¢iinkii ¢aligma sadece AD’lerin
gevreye uyumu lizerine yogunlagmustir. Yani
calismanin temelinde KAA’larin; enerji verimligi,
benzer veri sorunu, giivenlik, gergek zamanli veriden
ziyade gevreye uyum sorunu iizerine odaklaniimugtir.
Bu ¢alismada ise sadece uyum degil, enerji verimli
protokoller, verinin dogru toplanmasi, gereksiz ve
benzer veri sorunu, verinin giivenligi ile gilivenilir
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veri ve kablosuz algilayici ag topolojisinde ozerk
diizenleme gibi konular ele alinmaktadir.

2.2 AZY: YZ'ye Dayali Yeni KAA
Yonlendirme Protokolleri

“AZY: YZ'ye Dayali Yeni KAA Yonlendirme
Protokolleri” adli ¢alismadan (Barbancho vd. 2006)
anlagilacagi gibi KAA’larda hizmet Kkalitesini
iyilestirmek i¢in YZ tekniklerinden yararlanan bir
yonlendirme algoritmast iizerinde durulmustur.
Onerilen bu yeni protokol mimarisinde; algilayici
diigiimler, hizmet kalitesi, giivenilirlik, hata toleransi
ve enerji gereksinimleri ele alinmaktadir; ayrica, veri
toplama teknikleri ile KAA’larin daha biiyiik aglarla
biitiinlesmesi incelenmektedir. Bunun i¢in de farkli
algoritmalar iizerinde durulmaktadir. Bu calismay1
mevcut ¢alismadan farkli kilan 6zellikler ise gereksiz
ve benzer veri sorununu ¢ozebilme ile siirii zekasi
kullanilarak enerji tasarrufu saglaylp algilayici
diigiimlerin dmriinii uzatmayi amaglamasidir.

2.3 KAA’larda Enerji Verimliligi- YZ
Algoritmalarinin Kullanimi

Bu ¢aligmanin amaglarindan bir digeri ise, algilayict
diigiimlerin YZ teknikleri sayesinde hem gereksiz
yiikten kurtulmas: hem de enerji verimliligi saglayip
uzun Omiirlii olmasidir. Halbuki “KAA’larda Enerji
Verimliligi- YZ Algoritmalarmin Kullanimi Uzerine
Bir Aragtirma” isimli ¢aligmada (Patil vd. 2017)
yazarlar  sadece enerji  verimliligi  {izerine
odaklanmiglardir. Algilayict diiglimlerin yiiksek gii¢
tilketimi olan diiglimler i¢in minimum hareketlilige
sahip olan KAA’lardan segili bir bolgeye
konuslandirildigini iddia etmektedirler. Bu nedenle,
gbz Online alinmasi gereken Onemli hususlar,
diigimlerin gii¢ tliketimini nasil yogunlastiracagidir;
boylece agin  Omriiniin  yiikseltilebilecegini
diistinmektedirler. Herhangi bir KAA’ya bu kadar
yogun algoritmalar uygulandiginda agin Omriiniin
kisalacagini  gozden kacirmuslardir. Iste  hem
algoritma yiikii hem de benzer veri sorunlariyla —
basa ¢ikabilmek i¢in, bu ¢alismadan farkli olarak,
cesitli YZ tekniklerini 6nermekteyiz.

3. Kablosuz
Sorunlari
Sagladiklar1 kolayliklar1 ile birlikte hayatimizda
kullanimi1 yaygin hale gelen KAA’lar, bulundugu
ortamlar hakkinda veri toplayan, bunlari merkez ug
birimlerine gondermek i¢in is birligi yapan, bagimsiz,

Algilayict  Aglari

kiiclik, diisiik maliyetli ve diisiik enerji tiiketimine
sahip olan ¢ok sayida algilayict diigimden meydana
gelir [5]. Diigiimlerin bulunduklar1 ortamdan
algiladig1 veriyi derleyip analiz ederek ana diiglim
(sink) araciligryla baz istasyonuna iletilir, oradan da
ana merkeze gonderilir. Tipik bir KAA kablosuz bir
ortam aracilig1 ile birbirine baglanmis ve birbirleriyle
iletisim i¢inde bulunan yiizlerce hatta binlerce
algilayict diigiimden olusur. Telsiz olarak bagh
dagitik algilayicilar is birligi yaparak bir algilama ag:
sistemini olusturur ki bilgiye her an, her yerden
kolayca erisilmesini saglar. Bu islevi veriyi
toplayarak, isleyerek, ¢ozlimleyerek ve yayarak
yerine getirir. Boylece ag, etkin bir sekilde, zeki bir
veri ortaminin olugmasinda rol oynamis olur.
KAA’larin ana arasgtirma konusu; kapsama alani,
agsal iletisim, baglanti ag1 6mrii, veri dogrulugu ile
veri glivenilirligidir. Son yillarda KAA’larin
sorunlarmi1  ¢dzmeye yonelik yontemlere, yeni
algoritmalara ve KAA’lar icin yeni uygulamalar
gelistirmeye yonelik olarak YZ ve Dagitik Yapay
Zeka kullanimina ilgi artmaktadir.

KAA’da amag, diisinme ve karar verebilme
kabiliyetini, cesitli islevsel ~ baglamlardaki
degisikliklere uyarlanabilir hale getirmektir ki ayrica
KAA, YZ sayesinde akilli davranis sergileyebilme
kabiliyetine sahip olur. KAA ¢ok sayida algilayici
diigiime, yogun dagitim 6zelligine ve degisen topoloji
yapisina sahiptir. En Onemlisi, giig, hesaplama,
depolama, sinirli kaynaklar ve iletisim yetenegi dahil
olmak iizere pek ¢ok zorlugu beraberinde getirse de
diisik maliyeti ve uygulama kolaylig1 sayesinde
giinlimiizde en ¢ok yararlanilan teknoloji olmay1
basarmustir. Biitiin bunlar, KAA’lar iizerinde ¢alisan
uygulamalarin ve protokollerin yalnizca enerji
acisindan verimli, 6lgeklenebilir ve saglam olmasini
degil; ayn1 zamanda degisen ¢evreye uyum saglama
ve uygulama kapsami ile akilli davranig
sergilenmesini de gerektirir. KAA’larin kurulumu
kolaydir, ciinkii herhangi bir altyapiya veya insan
miidahalesine gerek yoktur. KAA’lar algilayarak,
hesaplayarak ve ortamda eyleme gecerek gorevlerini
yaparlar; kendilerini orgiitleyebilir ve ayrica pek ¢ok
uygulamayr desteklemek {izere uyarlanabilirler.
Cizelge 1 KAA’lar ve diger izleme teknolojileri
arasindaki ~ bir  karsilastirmayr  sunmaktadir.
Goriildiigii gibi, KAA’lar ¢ok sayida ve ucuz
algilayicilar kullanarak genis alanlar1 kapsayabilir.
Ustelik dagitik yapilarindan dolayi, dogal olarak
hataya ve diigiim arizalarima kars1 dayaniklidirlar;
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uzak ve ortamlar1  izlemek igin

uygundurlar.

diismanca

Cizelge-1:KAA teknolojileri ile diger izleme teknolojileri
arasindaki farklar

Algilayic1 Aglar

Diisiik maliyetli yalin algilayicilar

Genis alanlarda etkili

Uzak, ulasilmasi gii¢ ortamlari izleme

Diigiim hatalarina kars1 dayaniklilik ve saglamlik
Diizensiz 6rneklenmis veri kiimeleri

Dagitik yap1

Diisiik bant genisligi baglantist

Pille ¢alisan

Alternatif teknolojiler

Pahall, fazla gii¢ tikketen karmasik yapilar

Kiigiik alanlarda etkili

Denetimli ortamlari izleme

Hata hosgoriisti olmayan

Diizenli olarak 6rneklenmis veri kiimeleri

Yerlesik merkezi yap1

Yiiksek bant genigligi baglantisi

Elektrikle ¢aligan
Ustelik algilayicilar tarafindan bildirilen 6rnek
sayisinin  fazla olmasi, beklenen veri miktarmin
asilmasina da neden olabilir [6]. Ayrica KAA’nin
enerji tasarrufu saglayan ve dinamik olarak degisen
yapisi, kullaniom Omriinii uzatarak optimum
yonlendirme yollarm1  &grenip bunun sonraki
diigiimlere aktarilmasini saglar. Bunlar i¢in degisik
ortam erisim kontrol protokolleri bulunmasina
ragmen, YZ ile enerji tasarrufunun en iist seviyede
olacag1 distiniilmektedir. Tipik bir yonlendirme
probleminin karmasikligi, daha basit alt yonlendirme
problemlerine ayristirilarak azaltilmaktadir. Her alt
problemde, diigiimler yalnizca kendi yerel
komsularimi g6z oniine alarak ana diiglim se¢imini ve
topolojilerini formiile eder, boylece diisiik maliyetli,
verimli ve gercek zamanli yonlendirme saglanmis
olacaktir. Goreceli basit hesaplama yontemleri ve
smiflandiricilar kullanarak yonlendirme
probleminde servis kalitesinin gereksinimlerini
karsilayip, YZ ile hata dnleme ve gii¢ tasarrufu gibi
sorunlar olusmadan ortadan kaldirilacak, bdylece
servis kalitesinde sigrama yasanacaktir. KAA
tasarimcilary, Ozellikle veri toplama ve verinin
giivenilirligi, algilayict diigiimler ve konumlart ile
hata tolerans1 ve veri giivenligi gibi konular1 goz
Oniinde  bulundurmak zorunda olduklarindan,
KAA’nin sadece bazi araglardan ibaret oldugunu
diistinebilirler. Oysaki YZ alaninda uzman olanlar
makine Ogrenimini ¢ok genis temalar ve modeller

iceren  zengin  bir alan  olarak = gdrmek
durumundadirlar. Sekil 1 bir algilayict diigiim alanini
gostermektedir; birbirlerine bagh algilayici digiim
kiimeleri gerekli veriyi toplamak i¢in kullanilmakta,
toplanilan veri analiz edilerek ana diiglime
yollanmaktadir. Ana diigiim (sink) diger algilayici
digiimlerin  baglhi oldugu tepe digiim gibi
diistiniilebilir; gelen verileri alir ve baz istasyonuna
gonderir.

Bu tiir temalar1 anlamak, YZ’yi, KAA'ya uygulamak
isteyenler igin yararli olacaktir. Cok sayida KAA
uygulamasina YZ algoritmalar1 olaganiistii esneklik
saglar. Asagidaki bolim, KAA baglaminda makine
Ogrenimini benimsemek igin kullanilan bazi kuramsal
kavramlari ve stratejileri animsatmaktadir.

INTERNET
BAGLANTIS]

Algilayici Digimler Alani

Sekil-1: Algilayici digim drnegi

4. Kablosuz Algilayici Aglarda
Yapay Zeka Kullanimi

Varligimiz ~ siiresince  beynimiz;  gozlerimiz,
kulaklarimiz ve diger duyu organlarimizla, siirekli
olarak elektrik sinyalleri bigiminde, bilgi alir, depolar
ve gonderir [7]. Elde edilen veriler 1518inda beyin
cikarsamalar yaparak sonuca ulasir; YZ de tam olarak
bunu yapmaya ¢alismaktadir. Sekil 2’de goriildiigi
gibi YZ g¢evresini gozlemler, goézlemlediklerini
algilar ve karar agamasina tagima kabiliyetini gosterir.
Son olarak karar verdigi eylemleri yapar. Bu
calismada YZ teknikleri kullanilarak KAA’larin daha
etkin ve hizli olmasina katki saglanacaktir.

Ydnet
Yonlendir

Karar
Asamasi

Sekil-2: Yapay zeka karar dongusu
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Akilli bir algilayici, ¢evresindeki verileri toplama
yetenegini eniyilemek i¢cin davranigini degistiren ve
bulundugu ¢evre kosullarina uyum saglayan aracilar
iizerinden bir baz istasyonuyla veya ana sistemle
iletisim kuran yapidir. Akilli algilayicinin islevselligi
sOyle aciklanabilir: kendi kendine Ol¢limleme,
kendini dogrulama ve kesinlik (compensation).
Kendiliginden 6lglimleme (kalibrasyon),
algilayicinin~ yeni  bir  Olglimleme  gerekip
gerekmedigine karar vermek igin 6l¢iim kosullarini
izleyebilecegi anlamina gelir. Kendini dogrulama,
matematiksel modellerle, hata yayilimi ve ayirmast
ile ilgili teknikler uygular. Bilgi kesinligi icin ise
yiiksek dogrulama saglamak {izere teyit yontemlerini
kullanir.  Bu  ¢alismada  yararlanilan  YZ
tekniklerinden bazilari makine &grenmesi alaninda
Yapay Sinir Ag1, Bulanik Mantik ve Noéro-Bulanik
Mantik’in  yam1 sira  Siirii Zekast vb.’dir. Bu
ogrenmeler KAA’ya yerlestirilen akilli algilayict
yapilar ve uygulanan algoritmalar sayesinde
gergeklesir. ' YZ  tekniklerinin - kullanimi, akalli
algilayict yapilarin olusturulmasinda kilit rol oynar.
Cizelge 2’de YZ’nin, KAA i¢in yararlar
siralanmustir.

Cizelge-2: YZ’nin KAA i¢in faydalar

e KAA genellikle devingen ortamlari izlediginden, bir
algilayict diigiimiiniin  konumu, toprak erozyonu
veya deniz tiirbiilans1 gibi nedenlerden dolay1
degisebilir. Bu gibi iklimsel kosullara uyabilen akilli
algilayici diigim gelistirebilmeye yarar.

e KAA, ulagilmas: gii¢ ve tehlikeli yerler hakkinda
bilgi toplamak amaciyla kullanilmak istenebilir.
Boyle durumlarda, KAA kendini yeni verilere gore
Olgtimleyebilen giicli YZ algoritmalarina sahip

olmalidir.
e KAA’'nin siber fiziksel sistemi sayesinde,
makineden makineye iletisimde kullanilmaya

basglanmasi daha akilli kararlar alinmasini ve sisteme
destegi artirmustir. Burada YZ, gorevlerini sinirlt
insan miidahalesi ile ger¢eklestirmek amacindadir.

Biiylik 6l¢ekli algilayict aglar ¢ok biiyiik boyutta veri
toplayip gonderir. Bu da algilayicilarin  enerji
verimliligini 6nemli &lglide etkiler. Burada ¢oziim
olarak YZ algoritmalar1 sunulur. YZ algoritmalari
sayesinde diiglimler daha zeki hale gelir ve gereksiz
veri ayiklanir; ¢linkii YZ bulundugu ortama uyum
saglayan, bu ortami §grenen algoritmalara sahiptir.
Genel olarak KAA’nin eniyilenmesinde kullanilmasi
ongoriilen algoritma YZ algoritmalaridir.

Asagidaki boliimlerde, algilayict sistem
mimarisinden hareketle algilayicilar icin yeni bir

algilayict modeli sunulacaktir.

5. Algilayici Sistem

Mimarisi
Akilli algilayict diiglimleri arayiizleri ve bilegenleri
acisindan son derece basit, minyatiir bilgisayarlar
olarak varsayilabilir. Bu cihazlar kendi baslaria ¢ok
az kapasiteye sahip olmakla birlikte, toplu olarak
calistiklarinda Onemli islem yeterligi kazanirlar.
Algilayict diigiimlerin boyutlar1 degiskendir. Toz
bulutu kadar olabilecekleri gibi ayakkabi kutusu
boyutunda da olabilirler. Sekil 3’te birbirine bagh
algilayicr  diigiimler bulunmaktadir. Isbirliginde
calisgan bu diiglimler elde ettikleri verileri gegit
yolundan gegirerek baz istasyonuna ulastirir [8].
Algilayict diglimler yasam tehlikesi olan yerlere
yerlestirilebilir ve dort mevsim islem yapma
yetenegindedirler. Algilayict diigiimler esnek bir
yaptya sahiptir; dyle ki ayni alan icerisinde bulunan
diigiimlerden herhangi bir tanesi hata verirse, KAA
kabul edilebilir derecede bilgi liretmeye devam eder;
¢linkii ¢ikarilan veri gereginden fazladir ve enerji
oldugu miiddetce kiimede bulunan diger diigiimlerin
de yardimiyla veri baz istasyonuna ilettirilebilir. Her
algilayict diiglimii kablosuz iletisim ozelligindedir.
Sinyal yoluyla veri yaymaya yetecek donanim da bu
diigiimlerde bulunmaktadir. Sinirli enerji, islem giicii
ve iletisim kaynaklarmma sahip olmasi ise bir
dezavantajdir; ¢linkii bu durum genis bir alanda
olduk¢a yiiksek sayida algilayici kullanimini
gerektirmektedir. Iste, YZ &grenme teknikleri
sayesinde diigimler, daha akilli hale getirilip enerji
tasarrufu saglamak hedeflenmektedir.
(© Algilayia duguma s

2t S
‘ Gegit Alzilayict ¥ N
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Sekil-3: Algilayici dGgumi
KAA’larda kullanilan akilli algilayict  diigiimii;
hesaplama, algisal veri toplama ve agdaki diger
baglantili diigiimlerle haberlesme yeteneklerine sahip
diigtimlerdir. Algilayic diigiimiin baslica bilesenleri;
mikro denetleyici, alici-verici, digsal bellek, gii¢
kaynagi ve bir veya daha fazla algilayicidir [9].
Algilayict  diiglimiiniin  bilesenleri ~ Sekil 4’te
gosterilmektedir. Tasarlanan diiglime yeni bir batarya
(glic kaynag1) eklenmistir. Eklenen bu yeni batarya
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sayesinde kritik verilerin akig1 esnasinda var olan gii¢
kaynaginin tiilkenme ve bozulma olasiligina karsi
onlem almmast ve risk faktoriinin en aza
indirgenmesi amaglanmistir. Boylece hem islenen
kodlardan kaynaklanan yiik hafifleyecek; hem de
algilayict diigiimiin émrii uzamis olacaktir. Yine
diigiimde bulunan mikro denetleyici, veriyi isler ve
algilayict  digiim igerisindeki diger bilesenlerin
islevselligini  denetler. ~ Alici-Verici, algilayici
diigiimlerin Sinai, Bilimsel ve Tibbi bandim1 (SBT,
Industrial Scientific Medical Band) kullanir. Bu
sayede genis dalga kusaginda ve kiiresel elveriglilikte
Ozgiir radyo yaymi saglanmis olur. Gii¢ kaynagi,
algilayici diigiimiindeki enerji tiiketimini hesaplar [9,
10]. Algilayict diigimiinde veri iletisimi i¢in daha
fazla enerji gerekmektedir; fakat algilama ve veri
isleme icin enerji tilketimi daha azdir. Bir kilobayt
veriyi yliz metrelik bir uzakliga iletmek icin gereken
enerji, yaklasik olarak saniyede yiliz milyon komut
isleyen bir islemcide 3 milyon komut islemek i¢in
gereken enerjiye es degerdir. Algilayicilar ise sicaklik
ve basing gibi fiziksel degisimlere dl¢iilebilir tepkiler
iretebilen donanim aygitlanidir.  Algilayicilar
gozlemlenecek alanin fiziksel verisini dlger veya
algilar.

Alici Verici ‘ Algilayict
a

Mikro [ Algilayici
Denetleyici b

Gl Kaynad
1Geufey dng

Analog Dijital
dénugtiruci

Bellek ‘

Sekil-4: Onerilen algilayici diigiimii mimarisi

6. Algilayicilar icin Yeni Model
Onerisi

Bu boliimde, algilayici diigiimler i¢in yeni ve farkli
modeller 6nerilmektedir. Mevcut modellerin yetersiz
oldugundan (Shaikh vd. 2016) yeni modeller YZ
teknikleriyle  harmanlanip  sunulacaktir.  Yeni
modellerde veri giivenligi, gercek zamanli veri,
benzer veri sorunu ile gereksiz veri ayiklamas: gibi
konular ele alinarak algilayict diiglimiin yasam
stiresinin uzatilmasi hedeflenmektedir. YZ teknikleri
sayesinde KAA’lar  i¢in  yeni  modeller
tasarlanabilmektedir (Lu vd. 2016).

KAA, iizerinden yazilim temsilcilerinin dagitimin
taklit eden aracilarla, algilayici diigiimlerin melez
(hibrit) modelidir; burada farkli stratejileri

degerlendirmek i¢in araci tabanli modeller kullanmak
esastir (Choi, Jun Won, vd. 2017). Belirli bir
uygulama i¢in aracilar ag kaynaklarimi kontrol etmek
ve YZ kullanimini kolaylagtirmak amacriyla iletisim
igerisindedirler. Bunu elde etmek i¢in, tim iletisim
protokollerini  igeren  protokol = modelinden
yararlanirlar. KAA’nin daha etkin hale gelmesi i¢in
var olan deterministik modellerden de yararlanilmasi
kacinilmazdir. Bunlarin isleyisi genellikle fiziksel
modeldeki platformun durumuna baglidir; donanim
ve Ol¢iim cihazlari, diigiimii bir radyo kanali ve bir
veya daha fazla fiziksel kanal araciligiyla ‘gergek
diinyaya’ baglayan medya modeli, diigiimiin batarya
tilketimini  hesaplayarak bataryasin1  tiikettigini
kontrol etmekten sorumlu batarya modelleridir (Ege-
Lopez ve digerleri, 2006).

Yazilim temsilcilerinin herhangi bir KAA iizerinden
konuslandirilmasimi taklit etmek igin ¢ok etmenli
melez modeli 6nerilir. Ag kaynaklarini kontrol etmek
ve zekdyr kolaylastirmak igin mobil aracilar
kullanmak hedeflenmistir; burada Egea-Lopez (2006)
tarafindan belirlenen temel deterministtik modeller
kullanilir. Bu modeller diigiimlerin platformunu, gii¢
tilketimi, radyo kanali ve medya gibi 6zelliklerini
belirler. Ayrica benzetilecek uygulamaya gore
topoloji ve fiziksel degiskenler eklenmelidir. Son
olarak, uygulamanin ¢aligma Ornegi tarafindan
gerekli olan tiim gorevleri yerine getirmek igin
yazilim aracilar1 kullanilir. Onerilen sistem, algilama
diiglimlerinden olusur. Bu diigiimler fiziksel g¢evre
icinde bulunan akilli algilayict diiglimlerinden
meydana gelir. Diigiimlerin hedefinde algilama,
anlama, is yapma ve iletisim gibi gorevler vardir.
Pratik dagitim icin birden fazla algilayict diigiim
gerekebilir. Belirli bir diigiim biitiin algilayicilar
kullanamayacagindan, birden fazla algilayiciya da
ihtiya¢ olusur (Ilyas, Mohammad vd. 2016). Sekil
5’te ana diiglime bagh dort farkli digim
bulunmaktadir. 1 nolu diigiim en yakin diigiim oldugu
icin fazla enerji harcamasina gerek yoktur; fakat 3
nolu diigiim uzak oldugu i¢gin fazla enerji tilketmek
zorundadir. Gelistirilen modelde 3 nolu diigim YZ
tekniklerini kullanarak uzak olan ana diigiim yerine 2
nolu diigiimle baglantiya gegerek verilerini 2 nolu
diigiime aktaracaktir. Onceden aralarinda iletisime
gecen 6 ve 7 nolu diigiimler aymi tiir verileri
tasidiklart ve hatta 7 nolu diigiimiin 6 nolu diigiimiin
tim verilerine sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu
yiizden 6 nolu diigiimiin tiim verileri 7 nolu diigiimde
bulundugundan; 6 nolu diigiim uyku moduna gecip
enerji tasarrufu saglayacak ve veriler sadece 7 nolu
diiglimden aktarilacaktir. Sekil 5’te 10 nolu diigiimiin
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ana diiglime olan uzaklig1 fazladir. Bunun yerine 10
nolu diigiim, ontaki (preamble) ile uyku modunda
olan 6 nolu diigiimii kolaylikla uyandirip, iletisime
gecip verilerini 6 nolu diigiim iizerinden 5 nolu
diiglime aktarmaktadir. 5 nolu diigiimde filtreden
gecerken gereksiz verinin ayiklanmasi ve Onemli
verilere Oncelik taninmasi gibi  olgekler YZ
tekniklerinden en yakin komsu metodu (nearest
neighbour) sayesinde gergeklesecektir.

o @

C

Sekil-5: Onerilen model igin bir érnek
YZ Teknikleri diigiimler {izerine uygulanirken
diigiimiin bulundugu ortamin fiziksel kosullar1 goz
oniine alinir. Hangi ortamda hangi YZ teknigine
ihtiyag varsa denetimli veya denetimsiz o teknige
bagvurulur [11]. Ornegin enerjisi tilkenmek iizere
olan bir algilayicinin bulundugu cevrede kendine
komsu olan en yakin diigiim ile temasa gegerek
kendinde bulunan 6nemli veriyi analiz etmeden hizli
bir sekilde aktarmasi saglanacaktir.
Tehlike (emergency), aciliyet (urgency) ve emniyet
(security) gibi durumlarda verinin Onem ve
onceligine gore YZ teknigi otomatik olarak
sec¢ilmektedir.
6.1 Denetlenen Ogrenme
6.1.1 K-En Yakin Komsu Modeli
K-En Yakin Komsu Modeli (k-EYKM, k-Nearest
Neighbour), benzer ve birbirine yakin veri
orneklerinin etiketlerine (yani, ¢ikti degerlerine)
dayali simflandirma yapar [14]. Omegin, belirli bir
cap i¢indeki komsu algilayicilarin ortalama 6l¢timleri
kullanilarak ~ bir algilayict  diiglimiiniin ~ eksik
okumalari kestirilebilir ve bdylece yarim olan verinin
biitiinliigii saglanir. En yakin diigiim kiimesini
belirlemek igin birkag islem yapilir; 6rnegin, Oklid
Uzakligi, diigiimler arasi uzakligi kullanan en basit
yontemdir (Sato, Koji, vd. 2014). Fonksiyon yerel

noktalara en yakin komgsunun yiiksek hesaplama
giictine ihtiya¢c duymaz. Bu faktor, komsu diigiimlerin
birbiriyle iliskili okumalari ile birlestiginde, en yakin
komsuyu KAA i¢in uygun bir sekilde dagitilmig
Ogrenme algoritmasi yapar [15]. Farkli veri
orneklerine olan uzaklik degismediginden, yiiksek-
boyutlu bosluklarla ilgili problemleri analiz ederken,
k-EYKM algoritmasinin hatali sonuglar
saglayabilecegi gosterilmistir. KAA'larda, k-en yakin
komsu algoritmasimin en Snemli uygulamasi sorgu
isleme alt sisteminde bulunur. Sekil 6’da, k-EYKM
orneklenmektedir:  verilerin  farkli  gruplandigi
gosterilmekte, ayni 6zellikteki veri setleri ayni gruba
ayristirilmis bu da denetimli olarak yapilmistir.

[ ]
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m : Yapilan sorgu
e : Algilayici dagimi
O: K-EYKM
Sekil-6: K-En yakin komgsu modeli ile algilayici
daguma

6.1.2 Karar Agaci

Karar agact (Decision Tree), Ogrenme agact
araciligryla girdi verilerini yineleyerek verilerin
etiketlerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
siniflandirma metodudur. Bu islem sirasinda, veriler
ozelliklerine gore siiflandirilir (Zanin,
Massimiliano, vd. 2016). Literatiir, farkli KAA’larin
tasarim  zorluklarimi ¢ozmek i¢in karar agaci
algoritmast kullanan ¢oziimlerle doludur. Karar
agaci; kayip orani, hata hosgoriisii, ortalama siire ve
geri yiikleme ortalama siiresi gibi bir ka¢ kritik
ozelligi  tanimlayarak, @ KAA’larda  baglanti
giivenilirligini tanimlamak igin basit ama etkili bir
yontem saglar [16]. Ornegin, kritik bir esikte pilin
bitmek iizere oldugunu anlayan algilayici diigim, veri
toplamaya mi devam etsin yoksa elindeki —6nemli
veya Onemsiz- veriyi acilen transfer mi etsin, iste bu
asamada karar agaci algoritmalari buna karar
verecektir.

Karar agaci uyarlanan algilayict diigimi veri
aktariminda bulunurken kendine en yakin komsuyu
segmede ve sectigi komsuya, (enerji, giivenlik gibi
sorunlar oldugunda) 6nemli ivedi verileri gonderirken
en ¢ok yararlanilan YZ teknigidir [17]. Bununla
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birlikte, karar agacit sadece dogrusal ayrilabilen
verilerle ¢alisir.

6.1.3 Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglar1 (YSA, Neural Networks),
“dgrenme algoritmasi dogrusal olmayan ve karmasik
fonksiyonlar1 tanimaya yonelik olarak kullanilan
karar birim zincirleri ile insa edilir” [18]. YSA paralel
dagilmis bilgi islemeli bir yapidadir. Bilindigi gibi
YSA, insan beyninin temel ¢alisma ilkelerini 6rnek
alarak olusturulmustur. YSA’nin  temel islevi
bilgisayarin Ogrenmesini saglamaktir. Problemleri
inceleyerek, anlayarak benzer problemlere akillica
cevap verilmesini saglamaktir [19]. Zaten YSA’nin
kendisi bir veri isleme yontemidir. YSA’y1 diger
ogrenme tiirlerinden ayiran 6nemli dzelliklerden bir
tanesi programlama yerine Orneklerle Ogrenme
yontemini izlemesidir. Bu &zellik sayesinde diger
programlarin sahip oldugu ¢ogu olumsuzluk YSA’da
yoktur. KAA'da, ag agirliklarini 6grenmek icin
yiiksek hesaplama gereklilikleri nedeniyle YSA’y1
dagitik sekillerde kullanmak beklendigi kadar yaygin
ve kolay degildir. Bununla birlikte, merkezilestirilmis
¢ozlimlerde, sinirsel aglar ayn1 anda birden fazla g1kt
ve karar sinirlarint 6grenebilir. Boylece ayni modeli
kullanarak agda karsilasilan birkag sorunun ayni anda
¢oziilmesini saglar.

YSA algilayict diigiimler yoluyla yeni gelen verileri
analiz etmek i¢in kullanilabilir. YSA’nin insan
beyninin dgrenme siirecini taklit edebiliyor olmasi
biliyilk bir avantajdir. Cevreden alinan veriler
dogrusal olsun veya olmasin, giiriiltiili ve 6zensiz
karmagsik problemler dahi olsa YSA isleyebilir ve
bunlarla basa ¢ikabilir (Demirhan ve Giiler 2010); bu
da algilayicilarin daha kisa zamanda ¢ok is yapip
enerjiden tasarruf etmelerine yardimci olacaktir.
YSA, yapay sinir hiicrelerinin Dbirbirleri ile
baglanmasindan meydana gelir. YSA katmanlar
seklinde diizenlenmistir (Sekil 7). Bu katmanlar giris,
ara ve c¢ikis katmanlarnidir. YSA, 0Ogrenme
déneminden sonra bilgiyi toplama, derleme, hiicreler
arasindaki baglanti kurma agirliklar ile bu bilgiyi
depolama ve elde ettigi bulgular sonucunda
genelleme yetenegine sahip karmasik ve dogrusal
olmayan bir iglemcidir [20].

Ana diigiim
UYGUN ARACILAR

KOMSU DUGUMLEI

jﬁhﬂu

Sekil-7: KAA icin Yapay Sinir Aglari modeli
YSA yaklagimi; Bhanderi vd. (2014) tarafindan
diiglim diiglimlerinden verimli bir yakinsak rota
bulmasi i¢in Snerilmistir ve yakinsama rotasinin, gii¢
ve agin zaman gecikmesini en aza indirgemede etkili
oldugunu ortaya koymuslardir. Bu yontem YSA'nin
kisitli en iyileme probleminin ¢dziimil i¢in bir
hesaplama araci olarak sunulmaktadir. Onerilen
yontem, uygulanan donanimin YSA'nin son derece
yiiksek bir tepki hizi elde edebilmesi gergeginden
dolay1 gelecekteki yiiksek hizli diigim aglar1 igin
muhtemel bir yakinsama yonlendirme algoritmasinin
olusumunu kolaylagtiracaktir [21]. YSA’nin, makine
O6grenmede c¢ok yiiksek miktarda iglem giici
gerektiginden, diigimde kullanildiginda bataryay:
(pil) cabuk bitirme gibi olumsuz bir yam1 da
bulunmaktadir; yaygin kullanim i¢in kii¢iik bellek ve
diisiik islem gereksinimleri vardir. Cok yiliksek
miktarda egitim setine ihtiya¢ oldugu gibi ¢oziim
tasarimi da sezgisel degildir. Cevrimigi siiriimleri
olmasma ragmen yiiksek kaynak gereksinimi ve
uygun c¢evre olmadiginda uygulanamaz. YSA’nin da
algilayict diigiimler gibi yiizlerce, binlerce yapay sinir
agmdan olustugunu varsaydigimizda KAA gibi bir
mantikla ¢aligtig1 diistiniilebilir.

KAA son derece veri merkezlidir. KAA’daki veri
iletisimi etkili olmali ve minimum gii¢ tiiketmelidir.
Her algilayict diigiim, ayni diigiimde gomiilii birden
fazla algilayicidan olusur. Boylece her algilayici
diigiim bir veri kaynagina doéniigiir. Bu ham veri
akislar1 komsu diigiime veya baz istasyonuna hemen
iletilemez. Bir grup algilayict digiim bir kiime
olusturur. Her diigiim bir kiime basligina veri aktarir
ve ardindan kiime bags1 verileri toplar ve baz
istasyonuna gonderir. Bu nedenle, kiimeleme ve
siniflandirma teknikleri Snemlidir. Boylece KAA
paradigmasina yeni bir boyut katabilir. Dolayisiyla,
veri fazlaligimi azaltmak ve sonugta iletisim
tizerindeki yiikii azaltmak amaciyla etkili veri
kiimeleme teknikleri kullanilmalidir ki bu, KAA’ya
kolayca uyarlanabilen YSA paradigmas: iginde
gelistirilen bazi algoritmalar1 kullanarak ¢ok iyi
gerceklestirilebilir.  YSA, farkli  katmanlarda

INVINLY $1H1D
GiZLi KATMAN
INVINLLYX SIND

DUGUM KUMELERI
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diizenlenmis ve birbirlerine bagli olan néronlar olarak
adlandirilan kiigiik bilgi islem birimlerinden olusur.
Her ndronda basit matematiksel hesaplamalar yapilir
(Ahad vd. 2016). YSA'yt KAA’da kullanmanin
birgok avantaji vardir. Basit paralel dagitilmis
hesaplamalar, dagitilmig depolama ve veri saglamligi
gibi KAA gereksinimleri YSA sayesinde saglanir.
Boylece bellek kullanimi en aza indirebilir. KAA
diigiimleri farkli gruplar halinde kiimelenebilir,
boylece ag boyutu azaltilir. Sonugcta bu iletisim ve
bellek maliyetini de diisiirlir (Prabhu vd. 2017).

6.1.4 Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (DVM, Support Vector
Machines) bir egitmenli d6grenme tliridiir; etiketli
egitim Orneklerini kullanarak, veri noktalarini
smiflandirmayr  6grenen bir makine Ogrenme
algoritmasidir (Ladds vd. 2016). Ornegin, bir
diigiimiin kotli niyetli davranigini tespit etmek igin
kullanilan bir yaklasim, verilerin zamana ve mekana
bagli korelasyonlarint arasgtirmak i¢in DVM’den
yararlanir  [22]. Gorsellestirmede ~ KAA'nin
bulgularmi 6zellik alanindaki noktalar olarak verdigi
icin, DVM uzay1 pargalara boler. Sekil 8’de
goriildiigi gibi, pargalar olabildigince genis kenar
bosluklariyla ayrilmis ve girdilerin gosterdigi gibi
bosluklarin tarafina gore siiflandiriimigtir.

Chzellik Uzay

Girdi Uzays

Sekil-8: KAA icin Destek Vektdr Makine modeli
Dogrusal kisitlamalarla karesel bir iglevi eniyileyen
bir DVM algoritmasi, digbiikey ve kisitlamasiz
eniyileme problemi olan ¢ok katmanli sinir agmna
alternatif bir yontem saglar. KAA'larda DVM'nin
olasi uygulamalar1 giivenlik ve yer belirlemedir.
Ornegin bir algilayici diigiimiin bir ortamda yaklasan
bir cismin, bir nesnenin ya da insanin dost veya
diisman olduguna karar vermesi DVM yoluyla
optimal oranda karar verilir.

6.1.5 Bulanik Mantik

Bu caligmada bulanik mantik (BM, Fuzzy Logic),
algilama mantigmin  ana uygulamasi olarak
kullanilmistir.  BM, bilgisayarlarin  genel olarak
yaptig1 hesaplamalardan ¢ok daha esnek olan insan
diisiincesinin mantigina 6ykiiniir ve denetim problemi

icin Ozellikle iyi bir segenek saglayan birgok
benzersiz ozellik sunar (Dziengel vd. 2016). Kesin,
giiriiltiistiz giris gerektirmeyen ve giivenli bir sekilde
hata verebilen bu programlanabilir sistem dogal
olarak saglamdir. Cikis denetimi, ¢ok sayida girig
cesitlemelerine ragmen piiriizsiiz bir islevdir. BM
denetleyicisi, hedef sistemi yoneten kullanict taniml
kurallar islediginden, sistem basarimini iyilestirmek
veya biiylk Ol¢iide degistirmek icin kolayca
kurgulanabilir.

Yiiksek bir baslangic enerji degerine sahip bir
diiglimiin bulunmasi, yiiksek enerji tiikketimi oranina
ragmen kalan enerjinin goreli yiiksek bir degerde
bulunmasin1  gerektirir. Dolayisiyla, enerji
tilketiminde yiiksek oranlara sahip diigiimlere daha
yiiksek baglanti maliyeti olusur (Booth vd. 2016).
BM girdi degiskeni ‘ag gecidine uzaklik’, minimum
atlamali  glizergahlarin secilmesini saglar.
Dolayisiyla, ag gegidine yakin diigiimlere, yiiksek
cikis giicli gerektirmediginden, daha diisiik baglanti
maliyeti atanir. Her algilayict diiglimiine mevcut
yerine gore devingen bir agirlik verilir. Ne algilama
ne de aktarmali etkin olmayan bir diigiime en yiiksek
deger atanirken, bu iki gorevi yerine getiren bir
diigim en az agirhik olarak atanmis olur. Bu
degistirgen, etkin olmayan veya yalnizca algilama
durumunda olan diigiimlerin se¢iminde yardimci
olur. Dolayisiyla, yiiksek agirlik degerli bir diigiim
sonraki atlama i¢in uygun hale gelir ve baglanti
maliyetinin daha diisiik bir degeri ile sonuglanir.
Bulanik yonlendirmenin amaci, algilayict agmnin
Omriiniin en yiksek seviyeye cikarilmast ve iki
algilayict diigiim arasindaki bagin maliyet degerinin
diisiiriilmesidir [23]. KAA’nin 6mrii genellikle,
birinci algilayict diiglimiiniin enerji seviyesinin sifira
diistiigii zaman olarak tanimlanir. BM kural tabani,
yalnizca algilayict  aginin  Omriinii  uzatmakla
kalmay1p ayn1 zamanda, maksimum sayida diigiimiin
kendi algilama gorevlerini yerine getirmeye devam
etmek i¢in yeterli enerjiye sahip oldugu yonlendirme
yiikli algilayict digiimlerini etkili bir sekilde
dengelemek tizere ayarlanir.

Onerilen bulanik sistem, gesitli uygulanabilir yollarin
seciminde yonlendirme protokoliinii desteklemek
i¢in, her bir rotanin kalitesi ile iliskili bir niceliksel
deger tahmin eder (Husain vd. 2017). Bu nedenle,
rota kalitesine bagl olarak, yonlendirme protokolil,
belli sayida mesaj gondermek igin gerekli zamani
eniyilemek amaciyla toplanan verileri gondermek
i¢in hangi rotamin kullanilacagim tammlamalidir. i1k
algilayict diigiimiin paket kaybi orani ve omri, pil
tilkenmesi nedeniyle ilk diiglimiin 6lme periyodu
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olarak tanmimlanir [24].

6.2 Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz 6grenmede etiket verilmez (diger bir
deyisle ¢iktt vektorii yoktur). Temel olarak,
denetimsiz bir O&grenme algoritmasinin  amact,
aralarindaki benzerligi aragtirarak 6rneklem kiimesini
farkli gruplara ayirmaktir.

6.2.1 K-Araci Kiimelemesi

K-arac1 kiimelemesi (K-Means Clustering) verileri
farkli siniflara ayirmak i¢in kullanir (Baron vd. 2017).

Bu denetimsiz Ogrenme algoritmasi, dogrusal
karmasikligi gidermesi ve basit uygulanabilir
ozelligiyle algilayict diigiim kiimeleme

problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. K-
arac1 kiimelemesi, benzer nesnelerin gruplandirilmasi
(Sekil 9) ve/veya bir veri setinin kiimelenmesi,
elemanlarin  beli  Ozelliklere gore kiimelere
boliimlenmesidir (Velmurugan 2014). Sekil 9’da
goriildiigl gibi algilayicr diigiimler yan yana gelerek
kiimeler olusturmustur. Bu kiimeler bir lider diigiime
bagli bulunmakta; lider diiglimler ise baz istasyonuna
bagli olup veri akisi saglamaktadir. Kiimeleme
algoritmasi, gorsellestirme, kalip tanima, 6grenme
kurami, bilgisayar ¢izgeleri, sinir aglar, YZ ve
istatistikler gibi gesitli alanlarda en ¢ok basvurulan
yontemdir. KAA kiimelenmenin pratik uygulamalari
[25], denetlenmeyen 6grenme, yakinlik arama, zaman
dizisi ¢Oziimlemesi, gezinme altindaki model
smiflamasini ve enerji tasarrufu gibi konular igerir.

%ﬁygm diigim|

U Lider diigim

=

Sekil-9: KAA icin K-araci kiimelemesi

Olgeklenebilirlik ve enerji israfi gibi sorunlari
¢ozmek ig¢in, KAA yaygm olarak K-aract
kiimelemesinden  yararlanmaktadir. ~ Kiimeleme
algoritmalari, yerel alandaki iletisimi smirlar ve
yalnmizca gerekli bilgileri, var olan diigiimleri
vasitasiyla ana diigiime iletir. Bir grup diigiim yan
yana gelerek bir kiime olusturur ve kiime iiyeleri

arasindaki yerel etkilesimler i¢in bir kiime basi (lider)
secer, bu segilen diigim grubu kontrol eder. Kiime
iyeleri genellikle kiime bagsi ile iletisim kurar ve
toplanan veriler enerji tasarrufu i¢in kiime basina
iletir. Kiime baglari, ana diigiime ulagsmadan 6nce
kendi aralarinda baska bir kiime tabakasi olusturabilir
[26].

6.3 Siiriti Zekasi

Stirli Zekas1 (SZ, Swarm Intelligence), tanimi agik
olmamakla birlikte, kendini diizenleyen ve toplu
davranig gosteren ¢ok etmenli bir sistem oldugu
varsayimidir (Giagkos, Alexandros vd. 2014). SZ
sistemleri basit aracilar igerir; genellikle yakin
cevreleri ile iletisim kurabilirler ve bazi akilli
davranislar gosterebilirler. iTham kaynagi sikhikla
dogadan, ozellikle de biyolojik sistemlerden gelir
[27]. KAA, pek ¢ok agidan, gorevlerini toplu olarak
(basit komsu-komsu etkilesimleri ile) yerine
getirmeye c¢alisan, dogadaki toplumsal gruplar (or.
kus siiriileri, karinca kolonileri) gibi, dagitik (ddem-i
merkeziyetci) bir bigimde is yapar. Bu ¢aligmanin
amaglarindan bir tanesi de, KAA’nin basariminda en

iyileme icin ise yarayacak dogal sistemlerin
davranigsal ~ egilimlerinin  neler  olabilecegini
arastrmaktir.  Ornegin, SZ, siiriilerin  ortak

davranislarindan hareketle, sorunlu veya basarisiz

diiglimlerin  sorunu ¢dzme ve veri akigini
hizlandirmakta kullanilir.
Sekil 10’daki modelde, veri paketi tasiyan

diigtimlerin sorun ¢dzme davraniglar 6rneklenmistir.
Burada, 1 saniyelik zaman araliginda gelen paketlerin
derinligi renk yogunlugu olarak gosterilmistir: (a) Bir
siirli paket engelsiz bir ortamda ana diigiime dogru
hareket edebilir; (b) basarisiz bir diiglimiin biiyiik
sorunlara neden olup diigiimleri iki veya daha fazla
gruba bolmesi olasidir; (c) ikinci gondericinin
etkinlestirilmesinden sonra, engel agm arkasindan
gelen paket akiginin ana diiglimden daha az sikisik bir
yol izlemesine neden olan asir1 yiiklenmis bir diigiim
tarafindan  desteklenmesi  tasarlanmistir. ~ Bu
durumdan kaynaklanan ¢arpigsma ihtimalleri gereksiz
ve benzer veri problemlerini ortadan kaldiracagi igin,
algilayict  diigimlere  uygulanacak olan kod
yogunluguna ragmen enerji tasarrufu saglanabilecegi
diistintilmektedir. Zira ¢arpigmalar ve gereksiz veri
akisi, algilayic1 diiglimlerde ¢ok daha fazla enerji
kaybina sebep olabilir.
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Sekil-10: Veri paketi tasiyan duglimlerin sorun ¢6zme
davraniglari

Aract diigiimler c¢ok basit kurallari takip eder.
Bireysel etkenlerin nasil yonlendirilecegini belirleyen
merkezi denetim yapist bulunmamasina ragmen
aracilarin kendi aralarinda yerel ve bir dereceye kadar
rastgele davranmalar1 gerekmektedir (Harvey vd.
2014). Aracilar birey igin bilinmeyen "akill1" kiiresel
davraniglarin ortaya ¢ikmasina yol agar.

KAA ig¢in 6nerilen SZ modeli Sekil 11°de gosterilen
modeldir. Bu modelde goriildiigi gibi X digiimii
dogrudan ana diigiime ulasmaya c¢alistiginda hem
zaman hem de enerji kaybi yagamaktadir, bu da
verinin zamaninda diizenli bir sekilde hedefine
ulagmamasit demek olur. Bunun yerine X diigiimii SZ
kullanip elden ele taktigi uygulasa ¢ok kisa zamanda
hem veri yerine ulagsacak hem de X diigiimii enerji
kaybetmeden tekrar uyku moduna donebilecektir.
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Sekil-11: KAA igin Surt Zekasi modeli

7. Sonug

Bu calismada, mevcut algilayict diigiim problemini
geleneksel yontemler yerine YZ algoritmalari
uygulanarak ¢oziime ulagilmaya calisilmisgtir. Bu
sayede algilayici digiimler daha zeki davranip veri
bitlinliigii ve  giivenligini  saglanmus,  enerji
verimliliginde biiyiik bir diizelme meydana gelmistir.
Bu ¢aligmadaki asil amag enerji israfindan &te, veri
giivenilirligini ve Dbiitlinliiglinii  saglamaktir. Bu
amagla tasarlanan diiglim mimarisine (Sekil 4), yedek
bir batarya (pil) takviye edilmesi yoluyla YZ
algoritmalarinin  olusturdugu asir1  kod yiikiinii
hafifletip, zeki olmayan algilayici diigiimlerine “akilli
diisiinlip” engellerle basa ¢ikabilme Kkabiliyeti
kazandiran, kendini Orgiitleyebilen, ¢cokmeden 6nce
elde ettigi veriyi saglam diigiime gonderip garantiye
alan bir sistemin organize edilmesinin gerekliligi
tizerinde durulmustur.

Yapay Zekd (YZ) ilkeleri, algoritmalar1 ve
uygulamasi, KAA’lar1 daha zeki hale getirmek,
eniyilemek ve enerji tasarrufu gibi konularda
verimliligi artirmak icin kullanilir [28]. Eniyilemeyi
elde etmek icin Siirli Zekasinin yani sira denetimli ve
denetimsiz birgok 6grenme tiirlinden
faydalanilmistir. Cok etmenli sistem yaklagimi ise bu
basariy1 elde etmek icin akilci aracilart kullanarak
KAA eniyilemesine izin verir. YZ’nin KAA’da
kullanimin1  kolaylagtirmak igin ¢ok katmanl
sistemlerle birlikte katmanda mimari bir yapidan da
yararlanilir. Ayrica, katmanli bir mimari KAA
sistemi igin modiiler bir yap1 saglayabilir. Ustelik bu
arastirmada Onerilen model KAA’nin nasil galistigt
ve onun nasil akilli hale getirilecegi {izerine vurgu
yapmaktadir. Coklu aracilar, suni topluluklar ve
benzetilmis oOrgiitlenmeler bakimindan, dagitik bir
algilayict ag1 verimli bir sekilde kurulabilir ve
yeniden kurgulanabilen akiler aracilarn  farkl
tiirleriyle birlikte fiziksel degiskenlerin dlglimlerini
kendi basina gerceklestirme hedeflerine ulagilabilir.
Her tiirli uygulama ve 6nlemi almak, ayrica fiziksel
degiskenlerin izlenmesi gereksinimlerini karsilamak
icin en uygun strateji se¢ilmelidir. Bir sinir ag1 ile
gomiilii olan KAA, dagitim sonrasinda ve isletim
asamasinda zorluklar1 gidermek igin devingen
cevredeki degisikliklere uyum saglamak zorundadir.
KAA, geleneksel aglardan farklidir. Bu nedenle,
benzersiz zorluklari ve kisitlamalart ele alan
protokoller ve araglar gereklidir. Sonug olarak
KAA’lar, enerji farkindalig1 olan ve gercek zamanl
yonlendirme, giivenlik, zamanlama, yerellestirme,
diigiim kiimeleme, veri toplama, hata algilama ve veri
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biitiinliigli icin yenilik¢i ¢oziimler gerektirir. YZ,
KAA c¢evresinin devingen davranigina gére uyum
kabiliyetini arttiran bir dizi teknik sunar. Simdiye
kadar yapilan tartigmalardan KAA'’lardaki bir¢ok
tasarim zorlugunun gesitli YZ yontemleri kullanilarak
coziildiigii acikca ortaya cikmustir.  Ozetle,
KAA’lardaki YZ algoritmalarinin benimsenmesi
icin, KAA smirli kaynaklarinin yam sira, eldeki
soruna uyacak temalar ve kalip 6grenme cesitliligin
de dikkate alinarak diisiiniilmesini zorunlu kilar [29].
Dahasi, sayisiz konu hala agiktir. Bu yiizden hafif ve
dagitilmis ileti gonderme teknikleri gelistirme,
gevrimi¢i  Ogrenme  algoritmalari,  hiyerarsik
kiimeleme kaliplar1 gelistirme ve KAA’larm kaynak
yOnetimi probleminde makine 6grenmeyi benimseme
gibi konularda daha fazla arastirma ¢abasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Geleneksel algilayict digiimler ile kiyaslanirsa,
yapilan bu c¢alisma ile ideal bir algilayic1 diigiimiin
Omriiniin en az 3-4 sene uzayabilecegi, daha zekice
kararlar alinabilecegi, enerji tasarrufu saglayan bir
sistem olusturulabilecegi diistiniildiigiinden
diigiimlerdeki kod yogunlugunun pek de sorun
olmayacagi goriilmiistiir. Gelecekteki c¢alismalara
151k tutacak olan bu ¢aligma bir 6nayak niteligindedir.
YZ algoritmalarindan bulanik mantik vb. gibi
tekniklerin KAA’ya uygulanmasi gelistirilmeye
calisilacaktir. K-EYKM yiiksek boyutlu bosluklarda
hatali sonuglar gosterebildigi gdzlemlenmistir. Buna
karst da dnlemler alinacaktir.
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