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Ozet: Bu bildiride ¢cok amagh optimizasyon problemi dagitik bicimde Genetik Algoritma (GA) kullanilarak
coziilmiistiir. Tartisilan problem, 9 ¢evrimden olugan bir topoloji i¢in gecerlidir. Her ¢evrimdeki 10 kullaniciya
3 amag altinda girigimi miimkiin oldugunca azaltmak icin bir frekans planlamasi yapilmaktadir. Problemin
¢oziimii, sunulan Pareto optimizasyonu ile miimkiin olan muhtemel ¢éziimler kiimesi seklinde ifade edilmistir.
Problemin dagitik olarak ¢oziilmesi, kullanilan 5 genetik algoritma ile gerceklenmistir. Boylece merkezi olarak
bulunan ¢éziimlere ulasilmak amaglanmistir. Calismada dagitik genetik algoritmalar ile en iyi ¢oziime
ulasabilmek icin gen degigimi stratejileri ve popiilasyon sayist gibi bazi parametreler kullamilmistir. Onerilen
yontemler bu parametrelerle elde edilen dagitik ¢oziimlerdir.

Abstract: In this paper, a multi-objective optimization problem is solved by means of distributed Genetic
Algorithm (GA). The problem being discussed, applies to a topology that consists of 9 cycles. In each cluster,
there are 10 users. To construct a proper cost function for this problem, three penalty functions are described.
Thus, determined frequencies for the clusters should ensure the inter-cluster and intra-cluster interferences to be
minimum. The solution to the problem, presented in the form of a set of possible solutions with Pareto
optimization. 5 GAs are used to solve the problem distributedly. In the study, in order to achieve the best
solution with distributed GAs, some parameters such as gene replacement strategy and the number of the
population are used. The proposed methods are distributed solutions obtained with these parameters.

1. Giris

Bu calismada frekans atama problemi ¢ok amagh bir optimizasyon problemi olarak ele alinmaktadir [1-3].
Tasarsiz bir telsiz ag1 i¢in ti¢ amach bir frekans atama problemi tanimlanmis ve dagitik yapida bir Genetik
Algoritma ile ¢oziilmiistiir. Bahsedilen ag igerisinde belirli sayida {initelerin bulundugu birgok telsiz ¢evrimleri
yer almaktadir. Kullanilacak frekans kiimesi bu iiniteler arasinda tanimli amaglara uygun bicimde
paylastirilacaktir. Fpgi0r = {fl, f2r s fmajor } kiimesi, kullanima uygun ve gecerli olan frekanslarin kiimesini
gosterir. FO) = {fl(j), fz(j), v f ,\Ej)} kiimesi ise, j’inci ¢evrimin frekans setidir. Herhangi bir ¢evrimin frekanslari
secilirken ayni frekans degerinin bir defadan fazla segilmemesi gerekmektedir. Bu kisit, sembolik olarak su
sekilde ifade edilebilir: (fél),fé]) € F(j))A(a #b) = fél) * fé]). Cevrimlere frekans atamasi yapilirken

hedeflenen amaglar birer ceza fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanmustir:
Cevrim igi ceza fonksiyonu: Her bir ¢cevrim igerisindeki iinitelere atanacak frekanslar arasinda belirli bir aralik

olmasi istenmektedir. Bu kosulun ne dl¢iide saglandigi, asagidaki sekilde tanimlanacak bir ceza fonksiyonu ile
hesaplanabilir:

PO = S B dp (6,6 2
Buradaki df () fonksiyonu, iki frekans degeri arasindaki mesafeye dayali cezay: belirlemektedir.
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Cevrimler arast ceza fonksiyonu: Her bir ¢evrimin frekans seti belirlenirken, farkli ¢evrimler ile iliskiler de
gozetilerek bir takim kogullarin daha saglanmasi gerekmektedir. Fiziksel olarak yakin konuslanmig g¢evrimler
i¢in girisim g6z oniinde bulundurularak aralarindaki uzakligi hesaba katan bir y() fonksiyoneli tanimlanmuistir.
Bu kosullarin ne dl¢iide saglandigi, agagidaki sekilde tanimlanacak bir ceza fonksiyonu ile hesaplanabilir:

RED = y(0,)). (Thes Bher e (£ = £0)) (4)
Buradaki e;; () fonksiyonu, iki frekans degeri arasindaki mesafeye dayali cezay: belirlemektedir.
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Kanal kazanci ceza fonksiyonu: Kanal kazanglarinin farkli olmasi dolayisiyla, herhangi bir ¢evrimin frekanslar
secilirken minimum ve maksimum degerleri arasindaki farkin da belirli bir esik degerinin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu kisit, sembolik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

D = min (£P£D € FONDAGF S = max (£ |£0 € FD)) = (fhr = £ < B) ®)
Bu kosulun ne 6l¢iide saglandig1, agagidaki sekilde tanimlanacak bir ceza fonksiyonu ile hesaplanabilir:
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Cok amagli problem, birden fazla amacin aritmetik operatérler ile birlestirilerek optimize edilecek tek bir amag
fonksiyonunun tanimlanmasiyla ¢oziilebilir. Bu iglem literatiirde skalarizasyon veya tek amaca indirgeme gibi
farkli isimlerle anilir. Bu durumda eldeki problem asagida tanimli E fonksiyonunun yukaridaki kisitlar da g6z
ontinde bulundurularak minimize edilmesi olarak ifade edilebilir.

E= Weic Zé:l P(a) + Weac Zg=1 Zg:a+1 R(a'b) + Wkkc Zg=1 S(a) (8)

E fonksiyonu her bir ¢evrim igin hesaplanmig ceza fonksiyonlarinin agirliklandirilmis toplamidir. Her ig
parametre toplamlari 1 olacak bigimde segilir.

2. Dagitik Pareto Optimizasyonu ve Dagitik Genetik Algoritmalar

Belirli kisitlar altinda birden fazla ama¢ fonksiyonunun ¢oziimleri ele alinsin. Coziimler f ile gosterilirse,
fi(x) < fi(y) olacak sekilde en az bir j noktas1 varsa (D, amag¢ fonksiyonu sayisi olmak iizere 0<j<D); “X, y’ye gore
baskindir” ve X<y ile gosterilir [4-5]. Baskin olan tiim ¢6ziimlerin kiimesi, Sekil 1 (a)’da da gorildiigi tizere
Pareto Cephesi’ni olusturur. Pareto Cephesi, Sekil 1 (b)’de de goriildiigii lizere ¢ok amagli bir optimizasyon
probleminde ulasilabilecek ¢oziimlerin sinirini belirler.
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Sekil 1. (a) Baskin gelme iligkisi ve Pareto Cephesi, (b) Pareto Cephesi’nin fiziksel anlami.
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Ele alinan problem icin ag igerinde birbirine komgu olan ve 9 ¢evrimden olugan Obeklerin bulundugu
varsayilmistir. Her dbek Pareto Cephesindeki bir ¢6ziimii bulacak bigimde ¢aligmaktadir. Yine her bir 6bekteki
cevrimler icerisinde bulunan iiniteler Genetik Algoritmalar1 dagitik olarak calistirmaktadir. Obek icerisinde
dagitik yapi, algoritmalarin haberlesmesi yoluyla saglanmaktadir. Haberlesme ile Genetik Algoritmalar arasinda
gen/birey gogii gerceklestirilmektedir. Kullanilabilir frekans sayist 80 ve her bir gevrime atanan frekans sayisi ise
10 olarak segilmistir. Yukarida tanimlanan ii¢ ceza fonksiyonunun esit agirlikliklandirilmis degeri yani Pareto
Cephesindeki tek bir nokta i¢in ¢éziimiine dair sonugclar verilmistir.

3. Uygulama ve Sonuglar

Verilen kisitlarin gozetilerek her bir 6bek igin tek bir algoritmanin merkezi olarak yaptigi ¢oziim ile 5 Genetik
Algoritma kullanilarak elde edilen dagitik ¢oziimler karsilastirilmistir. Genetik Algoritma igin iki ayr1 segilim
mekanizmasi kullanilmigtir. Gen degisimi kosulu olarak her 10 iterasyonda bir periyodik olarak gen degisimi ve
bir dnceki iterasyondaki ceza degerine gore %20 iyilesme saglandigi durum ele alinmigtir. Gen degisimi kosulu
saglandiginda algoritmalar karsilikli olarak en iyi %10 genlerini degistirmektedirler.

Tablo 1. Merkezi bir algoritma ile 72 populasyon kullanilarak elde edilen sonuglar.

Paralel GA sayisi 1 (Merkezi tek algoritma)

Populasyon sayisi 72

Monte Carlo sayist 500

Iterasyon sayis1 100

Sec¢ilim mekanizmasi Carki Felek Ustel Rank

Ceza degeri (ortalama) 4.1457e-05 2.3796e-05

Standard sapma 7.4553e-06 2.8924e-06

Tablo 2. Dagitik GA ve 52 populasyon kullanilarak elde edilen sonuglar.

Paralel GA sayist 5

Populasyon sayisi 52

Monte Carlo sayist 500

Iterasyon sayis1 100

Gog orani En iyi % 10 (5 adet)

Gog sikligt Periyodik, 10 iterasyonda 1 kez %20 iyilesme

Secilim mekanizmasi Cark1 Felek Ustel Rank

Ceza degeri (ortalama) 4.055e-05 2.378e-05 4.826e-05 2.681e-05
Standard sapma 6.107e-06 2.465e-06 9.81e-06 3.360e-05

Periyodik olarak gen degistirildigi durumda her iki secilim mekanizmasi i¢in de merkezi ve daha fazla
popiilasyonla ¢éziim yapan algoritmaya gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Go¢ kriteri olarak bir dnceki
iterasyona gore %20 iyilesme secildigi durumda ise merkezi algoritmaya gore daha kotii sonuglar elde edilmistir.
Ancak algoritma sayisi artirildiginda daha iyi sonuglar alinabilecektir. Bu durumda dagitik yapida periyodik gog
siklig1 ile daha az islem giicli harcanarak ancak haberlesme maliyeti ile daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir.
Dagitik yapinin bir diger avantaji ise 5 algoritmanin farkli ¢6ziimler bulmasi ve bunlarin herhangi birinin
karistirma gibi istemli ya da baska kaynaklardan gelebilecek istemsiz girisimler durumunda yeni ¢éziim olarak
denenebilmesine olanak saglamasidir.
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