
 
 

ANKARA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

 

 

 

ÇOK AMAÇLI OPTĠMĠZASYON TEMELLĠ GENEL ATAMA 

PROBLEMLERĠNĠN METASEZGĠSEL YÖNTEMLERLE ÇÖZÜMÜ 

 

 

 

 

BarıĢ SATAR 

 

 

 

 

 

ELEKTRĠK-ELEKTRONĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

 

ANKARA 

2015 

 

 

Her hakkı saklıdır 



 
 

TEZ ONAYI 

BarıĢ SATAR tarafından hazırlanan “Çok Amaçlı Optimizasyon Temelli Genel 

Atama Problemlerinin Metasezgisel Yöntemlerle Çözümü” adlı tez çalıĢması 

18/02/2015 tarihinde aĢağıdaki jüri tarafından oy birliği ile Ankara Üniversitesi Fen 

Bilimleri Enstitüsü Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı‟nda YÜKSEK 

LĠSANS TEZĠ olarak kabul edilmiĢtir. 

 

DanıĢman : Doç. Dr. A. Egemen YILMAZ 

   

Jüri Üyeleri: 

BaĢkan: Doç. Dr. Emre AKTAġ 

    Hacettepe Üniversitesi                  

    Elektrik – Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı  

             

Üye : Doç. Dr. A. Egemen YILMAZ  

   Ankara Üniversitesi         

   Elektrik – Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

                 

Üye : Yrd. Doç. Dr. Ahmet AKBULUT 

  Ankara Üniversitesi         

  Elektrik – Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

                        

Yukarıdaki sonucu onaylarım. 

 

Prof. Dr. Ġbrahim DEMĠR 

Enstitü Müdürü 



i 
 

ETĠK 

 

Ankara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü tez yazım kurallarına uygun olarak 

hazırladığım bu tez içindeki bütün bilgilerin doğru ve tam olduğunu, bilgilerin 

üretilmesi aĢamasında bilimsel etiğe uygun davrandığımı, yararlandığım bütün 

kaynakları atıf yaparak belirttiğimi beyan ederim. 

 

                                                                                                 18.02.2015 

 

 

                                                                                                BarıĢ SATAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ii 
 

ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

ÇOK AMAÇLI OPTĠMĠZASYON TEMELLĠ GENEL ATAMA PROBLEMLERĠNĠN 

METASEZGĠSEL YÖNTEMLERLE ÇÖZÜMÜ  

BarıĢ SATAR 

Ankara Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. A. Egemen YILMAZ 

Gerçek dünyada karĢımıza çıkan genel atama problemlerinden bir tanesi olan Frekans 

Atama Problemi NP (non-polynomial) zor tümleĢik optimizasyon problemidir. Bu tür 

problemlerde çözüm zamanının problem boyutuna bağlı olarak üssel olarak artmasıyla 

beraber, sınırlı hesaplama süresi içerisinde çözülememesinden dolayı metasezgisel 

yöntemler kullanılmıĢtır.  

Bu tezde üzerinde çalıĢılan Frekans Atama Probleminde birbirleri ile çeliĢen farklı 

amaçların metasezgisel yöntemler kullanarak optimize edilmesiyle probleme çözüm 

aranmıĢtır. Bu çok amaçlı optimizasyon problemini çeĢitli skalarizasyon yaklaĢımları ile 

tek amaca indirgeyerek; probleme, metasezgisel yöntemlerden genetik algoritma (GA) 

ve parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) yöntemleri uygulanmıĢtır. Literatürdeki 

genetik algoritma (GA) ve parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) yöntemleri üzerinde 

çeĢitli modifikasyonlar gerçekleĢtirilerek, problemin çözümüne dair alternatif 

algoritmalar önerilmiĢtir. Tanımlanan problem ve senaryoları altında önerilen alternatif 

algoritmaların baĢarımlarının kıyaslanması gerçekleĢtirilmiĢ ve Frekans Atama 

Problemi‟nde önerilen bu yöntemlerin kullanılabilirliği gösterilmiĢtir. 

 

ġubat 2015, 98 sayfa  

Anahtar Kelimeler: Çok Amaçlı Optimizasyon, Genel Atama Problemi, Frekans 

Atama Problemi, Genetik Algoritma, Parçacık Sürüsü Optimizasyonu, Pareto 

Optimizasyonu 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

THE SOLUTION OF MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION BASED 

GENERALIZED ASSIGNMENT PROBLEMS WITH METAHEURISTIC METHODS 

BarıĢ SATAR 

Ankara University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical and Electronics Engineering  

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. A. Egemen YILMAZ 

General assignment problem encountered in the real world, one of which the Frequency 

Assignment problem is non polynomial hard combinatorial optimization problem. 

These types of problems, because of solution of the time depending on the size of the 

problem increases exponentially with the limited time for the calculation can not be 

solved within, metaheuristics are used. 

In this thesis the frequency assignment problem solution, different objectives conflict 

with each other by using metaheuristics to optimize, is searched. This multi-objective 

optimization problem is reduced to a single purpose, using a variety of scalarization 

approaches and metaheuristics methods, which are Genetic Algorithm and Particle 

Swarm Optimization, have been applied. Genetic algorithm (GA) and Particle Swarm 

Optimization which in the literature, performing various modifications on methods of 

problem solving that alternative applications have been produced. Under the identified 

problems and scenarios, comparison of the performance of alternative applications were 

carried out. 

 

February 2015, 98 pages 

Key Words: Multi-Objective Optimization, General Assignment Problem, Frequency 

Assignment Problem, Genetic Algortihm, Particle Swarm Optimization, Pareto 

Optimization 
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1. GĠRĠġ 

Genel atama problemi NP (Non-Polynomial) zor kombinatoryal bir optimizasyon 

problemidir (Fisher vd. 1986). Genel atama problemi en genel Ģekilde, n tane iĢin m 

tane temsilciye, temsilcilerin kapasite kısıtları göz önünde bulundurularak, minimum 

maliyet olacak Ģekilde atanması olarak tanımlanabilir.  

Bu problem, 

             

                       (1.1) 

        Öyle ki                    

              (1.2) 

   
               

ġeklinde formüle edilebilir.  j iĢinin i temsilcisine atanma maliyeti,  i temsilcisinin j 

iĢini yapabilmesi için gerekli olan kaynak değeri,   i temsilcisinin iĢ yapma kapasitesi 

olarak ifade edilir. ise i temsilcisi j iĢini yapıyorsa 1 diğer durumlarda 0 değerlerini 

almaktadır.  Genel atama problemleri gerçek dünyada, araç rotalama problemleri  

(Fisher ve Jaikumar 1981), tesis yerleĢimi (Mazzola 1989), frekans atama problemi 

(Hale 1980) vb. Ģeklinde karĢımıza çıkmaktadır. 

AraĢtırmacılar genel atama problemlerinin çözümü için 1960‟ların sonundan beri 

çalıĢmakta ve pratik uygulamalar için 1970‟lerin baĢlarından itibaren bilgisayar kodları 

geliĢtirmektedirler (Yagiura ve Ibaraki 2007).   

Genel atama problemlerinin çözümünde kullanılan bazı yöntemlerin temeli Lagrangian 

gevĢetmesine dayanmaktadır. Bu yöntemler arasında, Savelsbergh tarafından geliĢtirilen 
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“branch-and-price” algoritması (Savelsbergh 1997), optimal çözümü garanti eden Nauss 

tarafından sunulan “branch-and-bound” algoritması (Nauss 2003), sezgisel bir yöntem 

olarak verilen küme bölütleme (Cattrysse vd. 1994), tahmine veya olasılığa dayalı 

olmayan, belirsizlik içermeyen bir matematik ifade kullanılarak kesin sonuca ulaĢan 

hesaplama macar algoritması (Kuhn 2005) gibi yöntemler bulunmaktadır.  

Genel atama problemleri, çözüm zamanının problem boyutuna bağlı olarak üssel olarak 

artması, kat edilen toplam mesafe ve çalıĢma zamanı gibi performans ölçütlerine göre 

çözümü zor problemler sınıfına girmektedir. Problem boyutunun polinom fonksiyonu 

ile sınırlı olan hesaplama zamanı içinde çözülememesinden dolayı en iyi çözümü 

bulmayı garanti etmeyen, ancak çözüm zamanı, polinom sınırlar içinde kalan sezgisel 

optimizasyon metotlardan yararlanılır (ġatır 2008). Optimizasyon, ulaĢılması istenen 

amaç veya amaçlar için belirlenen kısıtlar doğrultusunda en iyi çözümü elde etme 

çalıĢmasıdır. 

Genellikle pratik hayatta karĢımıza çıkan atama problemleri çok amaçlı optimizasyon 

temeline dayanmaktadır. Optimizasyon iĢlemine bir amacın daha eklenmesi problemi 

daha karmaĢık hale getirmektedir. Bu Ģekilde, çoğunlukla da birbirleriyle çeliĢmekte 

olan birden fazla amacın (bir sistemde performansın artırılması ve maliyetin azaltılması, 

vb.) aynı anda optimize edilmesine çok amaçlı optimizasyon (multi-objective 

optimization) adı verilir. 

Bu tezde Frekans Atama Problemi‟nin tüm girdi, çıktı, kısıt ve amaç fonksiyonları ile 

birlikte tanımlanması, literatürdeki ilgili problemin incelenmesi, problemin çözümüne 

dair literatürdeki algoritmalara bakılması, belirlenen ve uyarlanan algoritmaların 

uygulamalarını gerçekleĢtirilmesi, tanımlanan senaryolar üzerinden alternatif 

uygulamaların baĢarımlarının değerlendirilmesi adımları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tez kapsamında çok amaçlı optimizasyon temelli olacak Ģekilde belirlenen bir genel 

atama problemi olan Frekans Atama Problemi‟nin metasezgisel yöntemlerle çözümü 

konusunda bir çalıĢma yapılmıĢtır. ÇalıĢmada popülasyon temelli yöntemler olan 

genetik algoritma (Holland 1992, Koza 1992), parçacık sürüsü optimizasyonu  
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(Kennedy ve Eberhart 1995, Shi ve Eberhart 1998) yöntemlerinin Frekans Atama 

Problemi‟ne uygulamaları gerçekleĢtirilip, yöntemler içinde kullanılabilecek yeni 

operatör iĢlemleri geliĢtirilerek, atama problemi çözümündeki performansları 

incelenmiĢtir.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

Frekans atama problemleri, ilk kez 1960‟larda ortaya atılmıĢtır (Aardal vd.  2001).  

Kablosuz iletiĢim teknolojisi geliĢmesi ve GSM operatörleriyle artıĢıyla beraber frekans 

atama problemleri daha bir önem kazanmıĢtır. Frekans atama problemi GSM 

operatörlerinin farklı kaygılarının giderilmesi amacıyla yola çıkılarak bugüne kadar 

taĢınmıĢ bir NP zor kombinatoryal problemdir (Hale 1980, Smith ve Hurley 1996). Bu 

problem, literatürde (Hale 1980,  Hurley ve Smith 1997,  Koster 1999,  Cabon vd. 1999,  

Eissenblatter 2001 ) tanımları farklı Ģekilde karĢımıza çıkmaktadır. 

Eldeki frekans setini, minimum giriĢime sebep olacak Ģekilde kullanıcılar arasında 

paylaĢtırması problemi, Minimum GiriĢimli Frekans Atama Problemi (MI-FAP) olarak 

adlandırılmaktadır. Kabul edilebilir giriĢim seviyesini aĢmamak kaydıyla, minimum 

boyutta bir frekans seti kullanacak Ģekilde kullanıcı arası frekans paylaĢımı yapmaktır. 

Kullanılan frekans sayısının göz önünde bulundurulduğu versiyona Minimum Dereceli 

Frekans Atama Problemi (MO-FAP) adı verilmekte; ayrılan frekans aralığının içerisinde 

kullanılmayan frekans olsa bile tüm aralığın ücretlendirildiğinin varsayıldığı versiyon 

ise Minimum GeniĢlikli Frekans Atama Problemi (MS-FAP) olarak isimlendirilir. 

Problemdeki tüm kısıtların katı kısıt olarak ele alındığı ve geçerli bir çözüm olup 

olmadığının incelenmesi durumunda ise eldeki problem Fizibilite Frekans Atama 

Problemi olarak anılmaktadır. 

Olabildiğince çok sayıda frekansın atanmasına çalıĢılması ise Maksimum Hizmet 

Frekans Atama Problemi olarak bilinmektedir. Olabildiğince az sayıda giriĢim 

bakımından problem çıkaran frekansın atanmasına çalıĢılması ise Minimum Bloklayan 

Frekans Atama Problemi olarak adlandırılmaktadır. 

Frekans Atama Problemleri‟nin farklı varyantlarının farklı buluĢsal yöntemler ile 

çözümüne dair literatürde birçok çalıĢma bulunmaktadır.  
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Lokal Arama YaklaĢımına Dayalı ÇalıĢmalar: Problemin MI-FAP versiyonunun 

çözümü Park ve Lee (1996), WLAN‟lara yönelik dinamik MI-FAP versiyonunun 

çözümü ise Mishra vd. (2005) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Tsang  ve Voudouris 

(1998), yerel optimumlara takılmayı engelleyecek bir takım önlemler aldıkları ve 

YönlendirilmiĢ Lokal Arama adını verdikleri algoritma ile MI-FAP, MO-FAP ve MS-

FAP çözümlerinin nasıl yapılabileceğini göstermiĢlerdir.  

Tabu Arama YaklaĢımına Dayalı ÇalıĢmalar: Tabu Arama yaklaĢımı, Lokal Arama 

yaklaĢımına benzer bir Ģekilde, çözüm uzayında makul ve mantıklı bir noktadan hareket 

ederek ve adından da anlaĢılacağı üzere “Tabu” olarak adlandırılan noktalardan uzak 

durarak çözüm arayan bir yöntemdir. Lokal Aramadan en büyük farkı, her bir denemede 

bir öncekinden daha iyi çözüm bulmak zorunluluğu olmamasıdır. MS-FAP‟in bu 

yöntemle çözümü Costa (1993) ile Hao ve Perrier (1999) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. 

MI-FAP‟in çözümü ise Castelino vd. (1996) tarafından yapılmıĢtır. 

Genetik Algoritma YaklaĢımına Dayalı ÇalıĢmalar: MS-FAP‟in Genetik Algoritma ile 

çözümü Valenzuela vd. (1998) tarafından, MO-FAP‟in çözümü ise Crompton vd. 

(1994), Kapsalis vd. (1995), Dorne ve Hao (1995) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. MI-

FAP‟in çözümü ise Cuppini (1994), Lai ve Coghill (1996), Ngo ve Li (1998), Crisan ve 

Mühlenbein (1998), Jaimes-Romero vd. (1996) tarafından gerçekleĢtirilmiĢ olup; MS-

FAP‟in çözümü ise Beckmann ve Killat (1999) tarafından sunulmuĢtur. Bütün bu 

çalıĢmalar, çözüm temsil etme teknikleri ve uygulanana genetik operatörler açısından 

farklılıklar arz etmektedir. 

Karınca Kolonisi Optimizasyonu YaklaĢımına Dayalı ÇalıĢmalar: MI-FAP‟in, daha 

yakın tarihte geliĢtirilmiĢ olan bu yöntemle çözümü Maniezzo ve Carbonaro (2000), 

tarafından gerçekleĢtirilmiĢ olup; problemin “çoklu giriĢim” tanımına dayalı değiĢik bir 

versiyonu ise Montemanni vd. (2002) tarafından ele alınmıĢtır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 Optimizasyon 

 

Optimizasyon, ulaĢılması istenen amaç veya amaçlar için belirlenen kısıtlar 

doğrultusunda en iyi çözümü elde etme Ģeklinde tanımlanabilir. Genel bir optimizasyon 

problemi matematiksel olarak, 

            (3.1)       

 

Ģeklinde tanımlanır. Burada f fonksiyonuna amaç fonksiyonunu, x karar değiĢkenini, g 

fonksiyonu ise kısıtlayıcıları ifade etmektedir. Bir problemde birden fazla uygun çözüm 

olabilir, ancak bu çözüm alternatiflerini kıyaslayacak ölçütlerin olması gerekmektedir. 

ĠĢte bu ölçütler amaç fonksiyonudur ve problemdeki isterlere göre maksimumu ya da 

minimumu (maliyetin azaltılması, performansın artırılması vb.) aranır. Kısıt fonksiyonu 

ise karar değiĢkenlerine sınır koyan fonksiyonlardır, bu fonksiyonlara göre karar 

değiĢkenlerinin alacağı değerler limitlendirilirler.  

Optimizasyon kelime anlamı “En Ġyileme” olarak bilinmektedir. Optimizasyon ile 

mevcut çözümler arasından en iyi çözüm ortaya çıkarılmak istenmektedir. Çıkarılmak 

istenen bu çözüme, optimum çözüm adı verilmektedir ve amaç her zaman bu çözüme 

ulaĢabilmektir.  

Klasik optimizasyon teorisi Cauchy, Lagrange ve Newton tarafından geliĢtirilmiĢtir. 

Newton ve Leibnitz‟in analiz çalıĢmaları, optimizasyonun diferansiyel hesaplama 

yöntemlerinin geliĢtirilmesine katkı sağlamıĢtır. Kısıtlı problemler için optimizasyon 

yöntemini, kendi adı verilen Lagrange geliĢtirmiĢtir. Kısıtsız optimizasyon 

problemlerini çözmek için “En Dik ĠniĢ” yönteminin ilk uygulaması da Cauchy 

tarafından yapılmıĢtır.  

min ( ) 1,...,if x i n

( ) 0ig x 
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Optimizasyon konusundaki bu çalıĢmalar 20. yüzyılın ortalarına kadar çok yavaĢ 

ilerlemiĢtir. 1950‟lerden sonra sayısal bilgisayarların icadı optimizasyonda çok büyük 

çalıĢmaları beraberinde getirerek, birçok yeni teori ve metodun ortaya çıkmasını 

sağlamıĢtır. 1980‟lerde kiĢisel bilgisayarların yaygınlaĢması ile optimizasyon metotları 

yaygınlaĢmaya baĢlamıĢ ve 2000‟lere gelindiğinde optimizasyon uygulamaları çok 

geniĢ alanlarda uygulanabilirlik kazanmıĢtır (Rao 2009). 

Optimizasyon probleminin çeĢitli yönlerden sınıflandırılması gerçekleĢtirilebilir. 

Sınıflandırmalarda kullanılan karakteristikler, karar değiĢkenleri sayılarına göre; tek 

boyutlu, çok boyutlu olarak yazılır. Problemde boyut artıkça çözümün daha zorlaĢır. 

Karar değiĢkenleri türüne göre; sürekli, kesikli olarak ayrılabilir. Amaç ve kısıt 

fonksiyonlarına göre; doğrusal, kuadratik ve doğrusal olmayan olarak sıralanabilir. 

Amaç ve kısıt fonksiyonları bükey bir fonksiyon Ģeklinde de ifade edilebilir. Bu 

doğrusal olmayan problemin özel bir durumu gibidir.  Problemin formülasyonuna göre 

ise; kısıtlı ve kısıtlı olmayan olarak ayrılabilir (Rao 2009).  

Optimizasyon yöntemlerinin sınıflandırılması da mümkündür. 

 

                                  ġekil 3.1 Optimizasyon yöntemlerinin sınıflandırılması 

Çözümde fonksiyonun kendi değeri kullanılıyorsa “0 Order”, fonksiyonun birinci türevi 

kullanılıyorsa  “1st Order” ve fonksiyonun ikinci türevi kullanılıyorsa “2nd Order” 

yöntemlere baĢvurulur. Çözüm mantığına göre bakıldığında ise eğer problemi olduğu 

gibi çözmeye çalıĢıyorsa direk, problemi matematiksel temelden çok doğadan 

Optimizasyon 

Yöntemlerinin 

Sınıflandırılması

Çözümde Kulanılan 

Bilgilere Göre 
Çözüm Mantığına Göre

0 Order 2nd Order Direk Sezgisel Yaklaşık Metotlar1st Order
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En Dik 

İniş
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Uygun 
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Newton 

Metotları Simpleks

En Dik 

İniş

Newton

Parçacık 

Sürü

Genetik 

Algortima

Karınca

Koloni

Sıralı Doğrusal 

Programlama

Sıralı Karesel 

Programlama 

Yanıt 

Yüzey 

Yöntemi
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esinlenerek çözülüyorsa sezgisel,  amaç ve kısıt fonksiyonları için daha basit 

yaklaĢıklığı elde edilecekse yaklaĢık metotları kullanılır (Kurtaran 2005). 

Optimizasyon probleminin çözümünde ilk olarak karar değiĢkeninin belirlenmesi 

gerçekleĢtirilip, ardından probleme ait amaç fonksiyonu oluĢturulmalıdır. Eğer varsa 

problemin kısıt fonksiyonu tanımlanıp, optimizasyon sınıflandırılmasına göre seçilecek 

olan uygun çözüm yönteminin uygulaması gerçekleĢtirilmelidir. Optimizasyonda 

yapılan çalıĢmalar çoğunluğu tek amaç üzerine olmasına rağmen pratikte karĢımıza 

çıkan optimizasyon problemleri çok amaçlı optimizasyon temeline dayanmaktadır.  

3.2 Metasezgisel Yöntemler 

Gerçek dünya optimizasyon problemlerinin birçoğu karmaĢık ve çözümü zor 

problemlerdir. Böyle problemlerin kabul edilebilir bir zaman diliminde kesin olarak 

çözümleri mümkün değildir. Bu yüzden bu problemlerde sonuca ulaĢmak için yaklaĢık 

çözüm veren algoritmalar kullanma yoluna gidilmiĢtir. YaklaĢık çözüm veren 

algoritmalar sezgisel ve metasezgisel yöntemler olarak ayrılabilir. Eğer gerçek dünyada 

karĢılaĢtığımız probleme özgü, o problemin girdilerinden yararlanarak ve sadece o 

problemde iyi sonuçlar vermesi beklenen bir algoritma üretilmiĢ ise algoritma sezgisel 

algoritma olarak adlandırılır.   Metasezgiseller, klasik optimizasyon yöntemlerinin kabul 

edilebilir bir çözüm üretemediği kombinatoryal optimizasyon problemleri için sınırlı bir 

zaman içeresinde etkin ve uygun çözümler üretebilen yaklaĢık algoritmalardır. 

Metasezgisellerde, sezgisel algoritmalarda olduğu gibi sadece probleme özgü bir baĢarı 

söz konusu değildir, problemden bağımsız olarak etkin ve uygun çözümlere 

ulaĢabilinmektedir. 

Metasezgisel yöntemler kuvvetli algoritmalardır ve çeĢitlilik gösterirler. ÇeĢitlilik 

göstermesi, arama uzayının farklı noktalarında çözümü araĢtırabilmesi ve etkin, uygun 

çözümler bulunmasını sağlar. Kuvvetli algoritmalar olması ise bu arama uzayında yerel 

aramada yapabilmesidir. Bu yöntemler, her zaman global en iyi çözümün bulunmasını 

garantileyemeseler de, büyük ölçekli ve karmaĢık problemlere etkin ve uygun çözümler 

üretebildikleri için oldukça elveriĢli olmaktadır (Talbi 2009,  Önder 2011). 
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Metasezgisel algoritma akıĢı genel olarak dört adımda özetlenebilir: 

 Rastgele seçilen bir çözümden algoritmanın baĢlatılması. 

 Algoritma kontrol parametreleri altında birçok komĢu çözümlerin araĢtırılması. 

 Kabul edilmiĢ kurallara göre anlık durumun yenilenmesi. 

 Kontrol parametrelerinin ayarlanması ve kabul edilmiĢ kurallara uyana kadar akıĢın 

tekrar edilmesi (Eker 2005). 

Metasezgisel yöntemler, farklı yönler göz önünde bulundurularak çeĢitli Ģekillerde 

sınıflandırılabilmektedir.  

 

ġekil 3.2 Metasezgisel yöntemlerin farklı yönlerden sınıflandırılması (Dreo 2011) 

 

ġekil 3.2‟den de görüldüğü üzere sınıflandırma, doğadan esinlenen ve esinlenmeyen 

metasezgisel yöntemler; popülasyon temelli ve yörüngesel metasezgisel yöntemler; 
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dinamik ve sabit amaç fonksiyonlu yöntemler; hafızalı ve hafızasız metasezgiseller 

olarak yapılabilmektedir. 

3.2.1 Genetik algoritma 

Genetik algoritmalar doğal seçilim ve doğal genetik mekanizmasını temel alan bir 

arama algoritmasıdır (Goldberg 1989). Genetik algoritmanın doğru anlaĢılabilmesi için 

Darwin tarafından üretilen evrimsel teorinin incelenmesi gerekmektedir. Doğal seçilim, 

bir evrimsel mekanizma olup dıĢ çevreyle daha uyumlu özellikleri olan organizmaların 

diğer organizmalara göre doğada yaĢamlarını sürdürme ve üreme olasılıklarının daha 

fazla olduğunu anlatmaktadır. Böylece dıĢ çevreyle daha uyumlu olan bireyin özellikleri 

yeni kuĢaklara aktarılmakta ve uyum açısından zorluk yaĢayan bireylerin 

popülasyondan çıkarılması sağlanmaktadır. Süreç içerisinde organizmaların çevreyle 

uyumsuz olan özellikleri ayıklanarak çevreyle uyum sağlamakta güçlü bireylerden 

oluĢan bir popülasyona ulaĢılacaktır.  

Genetik algoritma, belirli bir alandaki sorunlara çözüm adayları taĢıyan popülasyon 

yapıları sağlayan yinelemeli bir iĢlemler bütünüdür.  Evrim mekanizmasına yani en 

iyinin hayatta kalması ilkesine dayanmaktadır. 

Genetik algoritmalar gibi temeli evrimsel mekanizmasına dayanan algoritmalar ile 

zamanla beraber daha da zorlaĢan ve kısıtları daha da artan optimizasyon problemlerinin 

çözümünün basitleĢtirilmesi ve hızlandırılması istenmiĢtir. Genetik algoritmalarla ilgili 

1950 ve 1960‟larda bilim insanlarının yaptıkları çalıĢmalar olsa da genetik 

algoritmaların temel prensiplerinin ortaya konulması Holland tarafından 1975 yılında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Genetik algoritmaların büyük ölçekli kompleks problemlerin çözümünde tercih 

edilmesindeki nedenler aĢağıdaki gibi sıralanabilir.  

 Çevre Ģartlarından az etkilenen arama tekniğidir. 
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 Genetik algoritmalar makul süre içerisinde optimale yakın sonuçlar üretmektedir. 

 Genetik algoritmalar paralel iĢleme için uygundur. 

 Genetik algoritmalar, amaç fonksiyonlarına bağımlıdırlar, amaç fonksiyonları 

popülasyondan daha iyi sonuçların üretilmesinde katkı sağlarlar ancak gürültülü de 

olsa amaç fonksiyonlarını kullanabilirler. 

 Genetik algoritmaların geliĢtirilmesi kolaydır. 

 Problem uzayı için herhangi bir varsayıma ihtiyaç duymaz (Goldberg 1989,  

Wainright 1993). 

Genetik algoritmalar, çok büyük kompleks problemlerin çözümünde diğer klasik 

yöntemlere göre baĢarısını kanıtlamıĢtır. Çözülen bu problemler büyük ölçekli, 

kompleks arama uzayında gerçek değerli parametre kestirimi gerçekleĢtirilen ve yerel 

minimum noktalarıyla dolu olabilmektedir. Genetik algoritmaların bu tür problemlerin 

üstesinden gelebildiğinin bilinmesi, bilim insanlarını çok çeĢitli alanlarda bu 

algoritmayı kullanmasına yöneltmiĢtir. Bu alanlar görüntü iĢleme, lazer teknolojileri, 

yarı iletken fiziği, robotik, yapay sinir ağları, kontrol vb. olarak yazılabilir (Coley 

1991). 

Genetik algoritmalarının klasik optimizasyon yöntemlerine göre farklılaĢtığı noktalar 

vardır.  

 Genetik algoritmalar gerçek parametreler üzerinden çok kodlanmıĢ parametreler 

üzerinde çalıĢırlar. 

 Genetik algoritmalar tek bir nokta yerine popülasyon dizilerinden arama iĢleminin 

gerçekleĢtirirler. 

 Genetik algoritmalar yalnızca amaç fonksiyonu bilgilerine ihtiyaç duyarlar.  

 Genetik algoritmalar deterministik kurallar yerine olasılıksal geçiĢ kurallarını 

kullanırlar. 

 Genetik algoritma çözüm uzayının belirli bir kısmını tararlar. Bu sayede, etkin 

arama yaparak çok daha kısa bir sürede çözüme ulaĢırlar (Goldberg, 1989). 

Genetik algoritmalarla biyolojideki karĢılıkları ile bir analoji kurulacak olunursa; ele 

alınan her bir çözüm parametresi geni, tüm bu çözüm parametreler bütününün 

oluĢturduğu küme ise kromozomu ifade etmektedir. OluĢturulan her bir kromozom, 
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özellikli bir alandaki probleme ait çözüm adaylarıdır. Bu çözüm adayları, kromozomlar, 

ise çözümler kümesini yani popülasyonu ortaya çıkarmaktadırlar. 

Genetik algoritmadaki her bir nesildeki popülasyona ait her bir kromozomun, problemin 

çözümü için sağladığı uygunluk hesaplanmakta ve buradan çıkacak olan sonuç 

yardımıyla yeni popülasyon için aday çözümler; çoğalma, çaprazlama, mutasyona 

uğrama vb. genetik operatörler yardımıyla düzenlenir (Grefenstette 1986).  

 

                                             ġekil 3.3 Temel evrimsel döngü 

ġekil 3.3‟de temel bir evrimsel döngü görülmektedir. Ġlk nesil için rastgele 

kromozomlar oluĢturulmakta, bu rastgele oluĢturulan kromozomlar içerisinden 

problemin çözümüne ait uygunluk dereceleri dikkate alınarak uygunluk derecesi yüksek 

olan ebeveynler seçilir. SeçilmiĢ ebeveynlerden çoğalma, çaprazlama, mutasyon gibi 

çeĢitli genetik varyasyonlarla yeni bir nesil oluĢturulmakta ve bu oluĢturulan yeni nesil 

aynı iĢlemlere maruz bırakılmak üzere eski nesil ile yer değiĢtirmektedir. 

ġĠMDĠKĠ

NESĠL

SEÇME

SEÇĠLMĠġ

EBEVEYNLER

ÇAPRAZLAMA

MUTASYON

YER

DEĞĠġTĠRME

YENĠ

NESĠL
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3.2.1.1 Seçim mekanizması 

 

Seçim mekanizması her bir bireye ait uygunluk derecesi göz önüne alınmasıyla beraber 

baĢlatılmaktadır.  Kromozomun uygunluk derecesi ile seçim mekanizması, popülasyon 

içerisinde hangi kromozomların üreme havuzunda daha yüksek olasılıkla bulunacağını 

göstermektedir. Birden fazla seçim mekanizması bulunmaktadır, çalıĢmalarda çok sık 

olarak kullanılan rulet çarkı mekanizması ve turnuva seçimi mekanizmalarından 

bahsedilecektir.  

Rulet çarkı mekanizması uygunluk fonksiyonu orantılı bir seçme mekanizmasıdır ve 

uygunluk fonksiyonu değerlerine bağlı bir olasılık dağılımına göre ebeveyn seçme 

iĢlemini gerçekleĢtirmektedir.  

Rulet çarkı mekanizmasında öncelikle popülasyon içerisindeki her bir kromozom için 

uygunluk fonksiyonu değeri hesaplanır. Ardından bu hesaplanan bütün uygunluk 

fonksiyonu değerleri toplanarak popülasyonun toplam uygunluk fonksiyonu değerine 

ulaĢılır. Bu aĢamadan sonraki adım ise uygunluk fonksiyonlarına göre bir olasılık 

dağılımı çıkarmaktır. Bu dağılım, her bir kromozomun uygunluk fonksiyonu değerinin 

popülasyonun toplam uygunluk fonksiyonu değerlerine bölünmesiyle elde edilir. 

Olasılıksal dağılımın hesaplanmasındaki son evre kromozomların kümülatif 

olasılıklarının hesaplanmasıdır.  

 

 

                                                ġekil 3.4 Örnek bir rulet çarkı 
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ġekil 3.4‟de olasılıksal dağılımı hesaplanan dört kromozoma sahip bir popülasyon için 

rulet çarkı örneği verilmiĢtir. Görüldüğü gibi aralıkların toplam değeri 1‟e eĢittir. Seçme 

mekanizmasında Ģekil 3.4‟deki kadran, kromozom sayısı kadar döndürülür ve her bir 

döngüde 0 ile 1 aralığına denk düĢen bir sayı üretilir. Her bir sayı aralığına denk düĢen 

kromozom, ebeveyn olarak üreme havuzuna alınır.  

 

Turnuva seçimi mekanizması, verimliliği ve kolay uygulanır olması sebebiyle genetik 

algoritmada kullanılan en popüler seçme mekanizmalarından biridir (Goldberg ve Deb 

1991). Mekanizma, ilk olarak popülasyon içerisindeki her bir kromozom için uygunluk 

fonksiyonu değerinin hesaplanmasıyla baĢlatılır. Ardından popülasyon içerisinde 

bulunan kromozom sayısı kadar popülasyon içerisinden rastgele kromozomlar seçilerek, 

gruplar oluĢturulur. Gruplar içerisinden rastgele seçilecek olan birkaç adet kromozom, 

uygunluk fonksiyonu değerlerine göre yarıĢtırılarak seçilmiĢ ebeveyn olup 

olmadıklarına karar verilmektedir. Her bir grup içerisinde kazanan kromozomlar 

seçilmiĢ ebeveynler olarak genetik operasyonlara hazır hale getirilirler. 

3.2.1.2 Çaprazlama iĢlemi 

 

Çaprazlama, seçilmiĢ ebeveynler arasında gen değiĢimi iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. 

Çaprazlama operatörü ile kromozomlar arasında bilgi alıĢveriĢinde bulunarak arama 

uzayı içerisinde fakat daha önce çözüm aranmamıĢ bölgelere de ulaĢıp yeni çözümler 

üretilmesi amaçlanmaktadır (Booker 1987).  Çaprazlama mekanizmasında, öncelikle 

üreme havuzundaki seçilmiĢ ebeveynler arasından rastgele iki kromozom seçilir ve 

ardından kromozomların rastgele seçilmiĢ bir bölümünden kesilip, kromozomlar arası 

gen alıĢ veriĢinde bulunularak yeni kromozomlar oluĢturulur. 
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EBEVEYN 1

EBEVEYN 2

ÇAPRAZLAMA

İŞLEMİ

ÇAPRAZLAMA NOKTASI

ÇOCUK 1

ÇOCUK 2  

                                           ġekil 3.5 Tek noktalı çaprazlama örneği 

ġekil 3.5‟de tek noktalı çaprazlama örneği verilmiĢtir. Çaprazlama iĢlemi sonucunda iki 

kromozomdan, seçilen kromozomlardan daha iyi özelliklerde olmaları beklenen iki yeni 

kromozom üretilmiĢtir.   

Çaprazlama iĢlemi aynı zamanda çift noktalı olacak Ģekilde de yapılabilir. Bu durumda 

yapılacak iĢlemin tek noktalı çaprazlamadan tek farkı kromozomların rastgele seçilen 

iki noktadan kesilerek gen yer değiĢiminin gerçekleĢtirilmesinin sağlanmasıdır.  

3.2.1.3 Mutasyon iĢlemi 

 

Mutasyon, genetik bir operatör olup, yapılan rastgele değiĢimlerle arama bölgesinde 

yeni çözüm noktalarına ulaĢılması konusunda katkı sağlamaktadır (Man vd. 1996). 

Mutasyon iĢlemi, genetik algoritmadaki kontrol parametrelerinden mutasyon oranı 

değerine göre belirlenmektedir. Seçilen kromozomda rastgele seçilen bir gen için 

değiĢiklik yapılıp yapılmayacağına mutasyon oranına bakılarak karar verilir. 0 ile 1 

arasında rastgele belirlenen sayı, mutasyon oranı değerinden küçükse o gen mutasyona 

uğrar. 
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                                            ġekil 3.6 Bit mutasyonu örneği 

  

Mutasyon iĢlemi, kaybedilen bilgi yerine koyulması ya da kromozoma yeni bilgi 

eklenmesi gibi durumları sağlayabilir. ÇeĢitliliğin azaltılmaması adına daha az sıklıkta 

yapılmaktadır.  

Mutasyon, genetik algoritmalarda son yinelemelere gelindiğinde etkinliği artmaktadır. 

Çünkü yinelemelerde artık sona gelindiğinde iyi kromozomlar birbirlerine benzemeye 

baĢlamakta, böylelikle çaprazlama iĢleminin arama bölgesi kısıtlanmaktadır. Mutasyon 

iĢlemi ile beraber gen değiĢikliğiyle arama bölgesinin farklı noktalarında da çözüme 

bakılması sağlanmaktadır (Altıparmak 1996). 

3.2.1.4 Kontrol parametreleri 

 

Genetik algoritma fonksiyonu, arama bölgesi içerisinde yeni bölgelerin keĢfedilmesi ile 

hali hazırda örneklenmiĢ arama bölgesinde çalıĢılması arasında bir denge kurmaktadır. 

Genetik algoritmanın performansında önemli bir yer tutan bu denge, kontrol 

parametreleri olarak bilinen popülasyon büyüklüğü, çaprazlama oranı ve mutasyon 

oranı değerlerinin doğru seçilmesi ile sağlanmaktadır (Srivinas ve Patnaik 1994). 

Popülasyon büyüklüğü, doğru belirlenmesi problemin çözümüne ulaĢılması için 

kritiktir. Eğer popülasyon büyüklüğü olması gerektiğinden küçük seçildiği taktirde 

çözüm uzayında arama yapılırken lokal optimumlara takılınması kaçınılmaz olabilir. 

Popülasyon büyüklüğü çok yüksek seçildiğinde ise çözüm uzayı yeterince örneklendiği 
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için daha iyi bir arama gerçekleĢtirilir ancak bu durum çözüme ulaĢma süresinin 

artmasına yol açabilmektedir.  

Çaprazlama oranı, seçilmiĢ ebeveynlerin çaprazlama iĢlemine hangi sıklıkla maruz 

kalacağını belirlemektedir. Çaprazlama oranının çok yüksek seçilmesi iyi çözüm 

dizilerinin bozulmasına neden olmaktadır. 

Mutasyon iĢlemi, genetik algoritmadaki kontrol parametrelerinden mutasyon oranı 

değerine göre uygulanmaktadır. Mutasyon olasılığı çok yüksek seçilmesi durumunda 

genetik arama rastsal bir aramaya dönüĢür. Fakat bu durum, kaybedilen bilginin tekrar 

yerine konulmasında yardımcı olmaktadır. 

 

 

                                         ġekil 3.7 Genetik algoritma akıĢ diyagramı 

ġekil 3.7‟de Genetik Algoritmaya ait basit bir akıĢ diyagramı verilmektedir. 

Algoritmayı çalıĢtırmaya baĢlarken, genetik algoritmaya ait kontrol parametrelerinin 

BAŞLA

BAŞLANGIÇ 
POPÜLASYONUNU 

ÜRET

DURMA KRİTERİ 
SAĞLANIYOR MU?

HER BİR 
KROMOZOMA AİT 

UYGUNLUK DEĞERİ 
HESAPLA

SEÇME 
MEKANİZMASI 

EBEVEYN SEÇİMİ

ÇAPRAZLAMA 
İŞLEMİ İLE 

ÇOCUKLARI 
OLUŞTURULMASI

ÜRETİLEN 
ÇOCUKLARIN 
MUTASYONA 
UĞRAMASI

YENİ NESİLİN 
ÜRETİLMESİ 

SONEVET

HAYIR



18 
 

probleme özgü olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler belirlendikten sonra 

popülasyon büyüklüğü kadar çözümü içerisinde barındıran baĢlangıç neslinin rastsal 

olarak üretilmesi gerçekleĢtirilecektir. Algoritmada bir sonraki aĢama baĢlangıç 

popülasyonuna ait her bir kromozomun uygunluk fonksiyonlarının hesaplanmasıdır. 

Hesaplanan uygunluk fonksiyonu değerleri, belirlenen durma kriterini sağlamıyorsa 

seçme mekanizması çalıĢtırılarak çaprazlama ve mutasyon iĢlemlerinin uygulanacağı 

kromozomlar seçilmektedir. Ardından genetik çeĢitliliğin oluĢmasını sağlayan sırasıyla 

çaprazlama ve mutasyon mekanizmaları çalıĢtırılır ve yeni nesil üretilir. Algoritma bu 

adımdan sonra üçüncü adıma, uygunluk fonksiyonlarının hesaplanması adımına geri 

döner. Döngü uygunluk fonksiyonları durma kriterini sağlayıncaya kadar devam eder. 

3.2.2 Parçacık sürüsü optimizasyonu  

Parçacık sürüsü optimizasyonu, doğadaki balık ve kuĢ sürülerinden esinlenerek 1995 

yılında Kennedy ve Eberhart tarafından geliĢtirilen sürü tabanlı bir algoritmadır 

(Kennedy ve Eberhart, 1995). Algoritmanın temelini çeĢitli hayvanların sürü 

davranıĢları oluĢturmaktadır. Sürü hayvanlarının yaĢamsal ihtiyaçlarını gidermek için 

ortaya koydukları davranıĢsal hareketler üzerine algoritma inĢa edilmiĢtir. Sürüde 

bulunan hiçbir bireyin en iyi kaynağın yerini bilmediği durumda bile sürünün baĢarılı 

bir Ģekilde kaynağa ulaĢabilmesinden yola çıkarak geliĢtirilen bu yöntem; her bir bireyin 

kendi hatıralarında yer etmiĢ olan iyi konuma gitme eğilimi olarak tanımlanabilecek 

biliĢsel davranıĢ biçimi, her bir bireyin iyi konumlarda bulunan diğer bireyleri takip 

etme eğilimi olarak tanımlanabilecek sosyal davranıĢ biçimi, her bir bireyin rastgele 

olarak arama yapma eğilimi olarak tanımlanabilecek keĢifsel davranıĢ biçimleri arasında 

bir denge olduğu varsayımına dayanmaktadır (Eberhart ve Kennedy 1995, Altınöz ve 

Yılmaz 2009). 

 

PSO algoritmasında kullanılan parçacık kavramı, sürüde bulunan her bir bireyi temsil 

etmektedir. Sürüdeki her bir birey, d boyutlu çözüm uzayında bulunduğu noktayı 

belirten pozisyon ve d boyutlu çözüm uzayındaki hareketini gösteren hız bilgilerine 

sahiptir. PSO yinelemeli yapıda olan bir algoritmadır. Dolayısıyla her bir yinelemede 

parçacığa ait hız ve pozisyon bilgileri güncellenmektedir. Parçacığın hız güncellemesi 
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gerçekleĢtirilirken, bir önceki adımdaki keĢifsel hız bilgisinin yanı sıra biliĢsel ve sosyal 

tecrübelerinden yararlanılmaktadır. Parçacığın güncel pozisyon bilgisi için de 

parçacığın bir önceki adımındaki pozisyon bilgisi ile güncellenmiĢ hız bilgisi 

kullanılmaktadır. 

 

1 1 2 2(k 1) w (k) c (k) c (k)
i

d d d d d d

i i pbest i gbest iv v r x x r x x                 (3.2) 

 

           (3.3) 

 

(3.2) ve (3.3) denklemlerinde  parçacık indeksini,  parçacık boyutunu,  yineleme 

sayısını,  parçacık pozisyonunu,  parçacık hızını,  benzetim adımını 

belirtmektedir. Hız güncellemesinde kullanılan  ve  değerleri  arasında rastgele 

seçilen sayılardır. Öğrenme faktörleri olarak bilinen  ve  katsayıları parçacıklara ait 

biliĢsel ve sosyal tecrübelerin ağırlıklandırılmasında kullanılmaktadır.  ve  

katsayıları için en çok tercih edilen değer, Clerc ve Kennedy‟nin önerisiyle,  

değeri olarak gözükmektedir (Clerc ve Kennedy 2002, Altınöz ve Yılmaz 2011).  Atalet 

değeri  ise Kennedy ve Eberhart tarafından yapılan ilk çalıĢmada yer almamaktadır. 

Daha sonra Shi ve Eberhart tarafından yapılan çalıĢmada performans artıĢı sağlanması 

için bir önceki adımdaki hız değerine katsayı çarpımı olarak eklenmiĢtir. Bu iĢlem ile 

performans artıĢının sağlanması, sürünün baĢlangıçta geniĢ bir alanı taraması ve sürü 

optimuma yaklaĢtıkça taranan alan küçülmesi ve bu sayede optimum değer elde 

edilebilmelisi Ģeklinde özetlenebilir.  

 

               (3.4) 

 

EĢitlik (3.4)‟de kullanılan , algoritma döngüsü maksimum yineleme sayısı,  

değeri ise algoritmanın o anda bulunduğu yineleme değeri olarak belirtilmektedir.  

ve  değerleri, deneysel olarak 0.9 ve 0.4 olarak seçilmektedir (Shi ve Eberhart 

1999,  Altınöz ve Yılmaz 2011). 
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PSO algoritmasında hem parçacığa ait kiĢisel bellek hem de tüm parçacıkları içeren 

sürüye ait sosyal bir bellek bulunmaktadır. Algoritmada hız ve pozisyon güncellemesi 

kiĢisel ve sosyal bellekte tutulan en iyi değerlere göre gerçekleĢtirilmektedir. KiĢisel en 

iyi , parçacığın o ana kadar gerçekleĢtirilen yinelemede elde ettiği en uygun 

çözüm değeri olarak kaydedilmektedir. Global en iyi  ise sürüdeki tüm 

parçacıkların yineleme boyunca ulaĢabildiği en iyi çözüm değeri olarak saklanmaktadır. 

 

 

                           ġekil 3.8 PSO konum ve hız güncellemesine ait bir örnek 

ġekil 3.8‟de PSO konum ve hız güncellemesine ait bir örnek verilmiĢtir. ġekildeki 

birinci hız vektörü bileĢeni bir önceki hızın “eylemsizliğini” göstermektedir. Hız birden 

bire değiĢemez, maddelerin bir eylemsizliği vardır. Mevcut hızdan değiĢim olmaktadır. 

Ġkinci hız vektörü bileĢeni parçacığın kendi kendine düĢünmesini ve kendi geçmiĢ 

tecrübesini gösteren “idrak” kısmı olarak adlandırılabilir. Üçüncü hız vektör bileĢeni ise 

parçacıklar arasındaki iĢbirliğini temsil eden “sosyalleĢme” kısmıdır. Bu kısım ile 

parçacıklar sürünün uçuĢ tecrübesinden yararlanırlar (Önder 2011). Bu üç hız vektör 

bileĢeninden yaralanarak, güncellenmiĢ parçacık hız vektörü ve güncellenmiĢ parçacık 

pozisyonuna eriĢilmektedir.  

PSO algoritmasının GA‟ya kıyasla basit bir yapısı vardır. Bu algoritmada da GA‟da 

olduğu gibi çeĢitli parametrelere sahiptir. Bunlar parçacık sayısı, parçacık boyutu, 

( )x
i

d

pbest

( )x d

gbest
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parçacık maksimum hızı vb. olarak yazılabilir. Parçacık sayısı ve parçacık boyutu 

değerleri üzerinde çalıĢılan probleme göre seçilen parametrelerdir. Maksimum hız 

parametresi her bir parçacığın hız değerinin sınırlayan, problemdeki parçacık aralığına 

göre belirlenen bir parametredir. 

              (3.5) 

EĢitlik (3.5) yardımıyla her bir parçacığın alabileceği maksimum hız parametresi 

belirlenebilmektedir. 

max

Arama Uzayı Büyüklüğü
v

Yineleme Sayısı

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                                      ġekil 3.9 PSO akıĢ diyagramı 

Sürünün başlangıç 
pozisyonu ve hızı 

değerlerini rastgele 
oluştur

Parçacığın güncellenmiş 
uygunluk değeri, «Kişisel En 
İyi»  uygunluk değerinden 

küçük mü?

Güncellenmiş 
parçacığı parçacığın 

«Kişisel En İyi» değeri 
olarak ata

Parçacığın «Kişisel 
En İyi » değerini 

değiştirme

«Kişisel En İyi» 
değerini güncelle

Parçacığın güncellenmiş 
«Kişisel En İyi»  uygunluk 
değeri,  «Global En İyi»  
değerinden küçük mü?

 Güncellenmiş «Kişisel 
En İyi» değerini 

«Global En İyi» değeri 
olarak ata. 

 «Global En İyi » 
değerini değiştirme

«Global En İyi» 
değerini güncelle

Sürüdeki 
parçacıkların 

pozisyonu ve hızı 
değerlerini güncelle

PSO kontrol 
parametrelerinin 

belirle

Parçacıkların 
başlangıç «Kişisel En 

İyi» ve «Global En 
İyi»

değerlerinin belirle

Sürüdeki başlangıç 
parçacıklarına ait 
uygunluk değeri 

hesapla 

Sürüdeki 
parçacıklara ait 
uygunluk değeri 

hesapla 

Sonlandırma kriteri 
sağlanıyor mu?

Bitir

Evet Hayır

Evet Hayır

Evet Hayır
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ġekil 3.9‟da PSO algoritması akıĢ diyagramı verilmiĢtir. PSO algoritmasını adımlar 

halinde aĢağıdaki Ģekilde sıralayabiliriz: 

Adım 1: PSO algoritması ile probleme uygun parçacık sayısı, parçacık boyutu, parçacık 

maksimum hızı vb. değerlerin seçilmesidir. 

Adım 2: PSO kontrol parametrelerine göre belirlenen boyut ve sayıda, parçacıklara 

rastgele olacak Ģekilde hız ve pozisyon ataması yapılmasıdır. 

Adım 3: BaĢlangıç pozisyon değerlerine göre her bir parçacık için uygunluk 

değerlerinin hesaplanmasıdır. 

Adım 4: Hesaplanan uygunluk değerlerine göre “KiĢisel En Ġyi” ve “Global En Ġyi” 

parçacıkların belirlenmesidir. 

Adım 5: “KiĢisel En Ġyi” ve “Global En Ġyi” parçacıkları ile güncellenmiĢ hız ve konum 

değerlerinin hesaplanmasıdır. 

Adım 6: GüncellenmiĢ pozisyon değerlerine göre her bir parçacık için uygunluk 

değerlerinin bulunmasıdır. 

Adım 7: Her parçacığın uygunluk değerleri ile kendi geçmiĢ en iyi uygunluk 

değerlerinin karĢılaĢtırılarak eğer mevcut değer “KiĢisel En Ġyi” den daha iyi ise mevcut 

değer “KiĢisel En Ġyi” olarak belirlenmesidir. 

Adım 8: GüncellenmiĢ tüm “KiĢisel En Ġyi” uygunluk değerleri ile geçmiĢ en iyi 

uygunluk değeri karĢılaĢtırılarak eğer mevcut değer “Global En Ġyi” den daha iyi ise 

mevcut değerin “Global En Ġyi” olarak atanmasıdır. 

Adım 9: Adım 5-8 sonlandırma kriteri sağlanana kadar tekrar edilir. Sonlandırma kriteri 

olarak belirlenen yineleme sayısı ya da yeterli görülen bir uygunluk değeri seçilir.   

3.3 Çok Amaçlı Optimizasyon 

 

Genelde gerçek hayatta karĢımıza çıkan problemlerin çözümü için birden fazla amacın 

optimize edilmesi gerekmektedir. Çok amaçlı optimizasyon problemlerinin çözümü, 
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genelde amaçların birbirleri ile çeliĢmesi sonucu tek amaçlı optimizasyon problemlerine 

göre çok daha zordur. Çok amaçlı optimizasyon problemlerinde her zaman tek amaçlı 

optimizasyon problemlerinde olduğu gibi tek bir optimum çözüm üretmek mümkün 

olmamaktadır. Bunun yerine, istenilen bütün amaçların üzerinde mutabık kaldığı sonlu 

uzunluktaki bir kümeden çözüm seçmesi mümkün olabilmektedir. 

Genel bir çok amaçlı optimizasyon problemi, n adet parametre (karar değiĢkeni), k tane 

amaç fonksiyonu ve m adet bir grup kısıt içermektedir. Amaç fonksiyonları ve kısıtlar 

karar değiĢkenlerinin fonksiyonu Ģeklinde yazılırlar. Optimizasyon iĢlemi, 

                    

        (3.6) 

olarak formüle edilebilir. EĢitlik (3.6)‟da kullanılan x karar vektörü, y amaç vektörü, X 

karar uzay ve Y ise amaç uzayı olarak adlandırılmaktadır. Kısıtlar  tanımlanan 

problem için eriĢilebilir çözümler kümesini göstermektedir (Zitzler 1999).   

3.3.1 Çok amaçlı optimizasyon terminolojisi 

Tanım 1: (EriĢilebilir Küme) EriĢilebilir küme ,  karar vektörü kümesi olup 

 kısıtları sağlamaktadır.  

 

Ģeklinde tanımlanabilir.  ‟in imajı yani amaç uzayındaki eriĢilebilir bölge ise, 

 

Olarak tanımlanmaktadır. 

1 2

1 2

1 2

1 2

min (x) (f (x), f (x),..., f (x))

: (x) (e (x),e (x),...,e (x)) 0

(x , x ,..., x ) X

(y , y ,..., x )

k

m

n

k

y f

Koşul e

x

y Y

 

 

 

 

(x) 0e 

fX x

e(x)

{x X | e(x) 0}fX   

fX

x( ) { (x)}
ff f XY f X f 
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Tanım 2: (Dominantlık) Herhangi iki karar vektörü (Örn: , ) için dominantlık 

kavramı aĢağıdaki gibi verilmektedir: 

    , ‟ye göre dominanttır. 

Yalnız ve yalnız:  

    , ‟nin zayıf dominantıdır  

Yalnız ve yalnız  

    , ‟ye eĢittir.  

Yalnız ve yalnız   ve  

Tanım 3: (Pareto-Optimal) Pareto-Optimal kavramı 1900‟lü yılların baĢlarında, 

esasen Ġtalyan bir iktisatçı ve sosyolog olan Vilfredo Pareto tarafından bulunmuĢtur. 

Pareto-Optimal kavramı, evrimsel algoritmalara uyarlanmasıyla, çok amaçlı evrimsel 

optimizasyon algoritmaları geliĢtirilmiĢtir. Buna göre, bir çözüm amaç değerlerine göre, 

en iyi, en kötü ve diğer çözümlere eĢit olabilir. En iyi çözüm, amaçların herhangi biri 

içinde en kötü olmayan ve en azından bir amaç içinde diğerlerinden daha iyi olan çözüm 

anlamındadır. Pareto-Optimal çözüm, arama uzayında, herhangi bir diğer çözüm 

tarafından domine edilmeyen çözümdür (Deb 2001). 

Tanım 4: (Pareto cephesi) Tüm amaç fonksiyonları göz önünde bulundurularak, 

domine eden tüm çözümlerin kümesi, Pareto Ön Yüzü veya daha yaygın kullanılan 

tabirle Pareto Cephesi olarak adlandırılır. 

1x 2x

1 2x x 1x 2x

1 2(x ) (x )f f

1 2x x 1x 2x

1 2(x ) (x )f f

1 2x x 1x 2x

1 1 2 2(x ) (x )f f 1 2 2 1(x ) (x )f f
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                                       ġekil 3.10 Pareto cephesi fiziksel anlamı 

ġekil 3.10‟da iki amaçlı örnek bir minimize etme problemine ait bir Ģekil görülmektedir. 

Bu Ģekilde ok ile belirtilen çizgi Pareto cephesidir. Bu cephe çok amaçlı bir 

optimizasyon probleminde ulaĢılabilecek çözümlerin sınırını belirler ġekildeki E ve F 

çözümleri Pareto cephesi üzerinde olup, diğer A, B, C, D ve G çözümleri ise baskılanan 

çözümler bölgesinde yer almaktadırlar. Bir çözümün daha iyi olabilmesi için çözümün 

hiçbir amaç değerinin diğer çözümlerin amaç değerlerinden düĢük olmaması ve en az 

bir amaç değerinde daha küçük olması demektir.  Örneğin C çözümü, B çözümüne göre 

daha iyi bir çözümdür. Ancak F çözümü hem C çözümünü hem de B çözümünü domine 

etmektedir. E ve F çözümleri amaç değerlerinden birinin bir çözümde, diğerinin ise 

diğer çözümde yüksek olmasından dolayı bu çözümler eĢittir. E ve F çözümlerini amaç 

uzayı içerisinde baskın gelecek baĢka çözümler olmadığı için bu çözümler Pareto-

optimal çözüm kümesi içerisinde yer almaktadırlar. Pareto Cephesi üzerinde gezinerek, 

farklı amaçlardaki farklı tolerans seviyelerine iliĢkin çözümleri bulmak mümkündür.    
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                   ġekil 3.11 Ġki amaçlı Pareto cephesi gösterimi (Ngatchou vd. 2005) 

ġekil 3.11‟de iki amaç fonksiyonuna sahip maksimizasyon ve minimizasyon 

problemleri için ortaya çıkan Pareto cephesi örneği görülmektedir. F bölgesi problemler 

için amaç uzayı bölgesini göstermektedir. Her iki grafik incelendiğinde hem 

maksimizasyon problemi hem de minimizasyon problemi için ok yönlerine doğru 

gidildikçe, daha iyi çözümleri içinde barındıran Pareto cephesine ulaĢılabilindiği 

gözlemlenmektedir. ġekil 3.11.b‟de görülmekte olan okların kesiĢecekleri nokta “karĢıt 

nokta”, bu noktanın sol altında kalan noktalar ise “ütopik nokta” olarak adlandırılır.   
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             ġekil 3.12 Minimizasyon problemi için amaçlanan Pareto cephesi yayılımı 

Çok amaçlı optimizasyonun asıl hedefi, Pareto cephesini bulmak veya ona yaklaĢmak 

ve bu cephe üzerinde düzgün bir dağılım sağlamaktır. ġekil 3.12‟de bir minimizasyon 

problemi için istenilen Pareto cephesi yayılımı görülmektedir. Düzgün dağılımın 

artıĢının sağlanması için baĢlangıçtaki topluluk diyagonal oklar yönünde geniĢlemesi 

gerekirken, aynı zamanda topluluğun Pareto cephesine yakınsaması için de orijine 

doğru çizilen ok yönünde ilerlemesi gerekmektedir. Düzgün dağılım – yakınsama 

balansı doğru ayarlandığında, Ģekil 3.12-b‟de gösterildiği gibi probleme ait iyi bir 

çözüm kümesi bulunabilir (Ergül 2010). 

3.3.2 Çok amaçlı optimizasyon problemlerinde skalarizasyon yaklaĢımları 

Gerçek dünyada karĢımıza çıkan optimizasyon problemlerindeki amaçların genel olarak 

birbirleriyle çeliĢmesi neticesinde matematiksel olarak tek bir optimal çözüm bulmak 

pek mümkün olamamaktadır ancak üzerinde uzlaĢılan çözümler yani Pareto optimal 

kümesi elde edilebilmektedir. Skalarizasyon iĢleminin çok amaçlı optimizasyon 

problemlerinin çözümünde anahtar bir rolü vardır ve literatürde farklı yaklaĢımlara 

dayanan bir çok birleĢtirme yöntemlerinden bahsedilmektedir.  Çok amaçlı 

optimizasyon problemini tek amaçlı hale dönüĢtürmek için kullanılan yöntemler, tüm 
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amaç fonksiyonlarının ağırlıklandırma fonksiyonu yardımıyla birden fazla amacın 

aritmetik operatörler ile birleĢtirilmesi, bir amaç fonksiyonunu diğer amaç 

fonksiyonlarını kısıt olarak kabul ederek optimize edilecek tek bir amaç fonksiyonunun 

tanımlanması, uzaklık ölçümü gibi çözümleri içermektedir. Skalarizasyon olarak 

adlandırılan bu dönüĢüm iĢlemi literatürde birleĢtirme, tek amaca indirgeme gibi farklı 

isimlerle de anılmaktadır ( Miettinen 1999, Zitzler 1999, Miettinen ve Makela 2002, Lin 

2003, Ngatchou vd. 2005, Ehrgott 2006,  Klamroth ve Tind 2006,  Eichfelder 2008).  

Bu tez kapsamında ağırlıklandırma fonksiyonu kullanılarak gerçekleĢtirilen 

ağırlıklandırılmıĢ toplam temelli skalarizasyon yaklaĢımı ve uzaklık ölçüm temelli 

Chebychev skalarizasyon yaklaĢımı incelenecektir. 

3.3.2.1 AğırlıklandırılmıĢ toplam temelli skalarizasyon yaklaĢımı 

 

AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı Gaas ve Saaty (1955) 

tarafından önerilmiĢtir. Birden fazla amacın ağırlıklandırılarak amaç fonksiyonların 

lineer kombinasyonları Ģeklinde yazılıp tek amaca dönüĢtürülmesi yaklaĢımıdır.  

            (3.7) 

EĢitlik (3.7)‟de AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı 

verilmektedir. Bu yaklaĢım, farklı  değerleri için  elde edilecek 

ağırlıklandırılmıĢ toplam fonksiyonlarının ayrı ayrı minimize edilmesi esasına dayanır. 

k tane amaç fonksiyonu için bu ağırlıklar; 

               (3.8) 

(3.8) koĢulu dikkate alınarak belirlenmektedir. 

1

min (x)

:

k
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Teorem: EĢitlik (3.7)‟deki ağırlıklandırılmıĢ problem çözümü, eĢitlik (3.8) koĢuluna 

göre Pareto optimaldir. 

Ġspat: (Olmayana ergi yöntemiyle)  problemin çözümü olsun ve çözümün 

Pareto optimal olmadığı varsayımı yapılsın. Bu durumda tüm  

 ve en az bir j değeri için eĢitsizliğini sağlayacak 

çözümü ortaya çıkacaktır.   olduğundan elde 

edilir. Bu durum problem çözümü konusunda yapılan varsayımla çeliĢtiğinden dolayı 

 Pareto optimal olduğu kanıtlanmıĢtır (Miettinen 1999). 

Ağırlık değeri her değiĢtirildiğinde yeni bir tek amaçlı optimizasyon problemi 

oluĢturulur; farklı ağırlıklar, farklı Pareto çözümlerinin elde edilmesini sağlar. Farklı 

Pareto-optimal çözümlerin bulunabilmesi için optimizasyon algoritmasının farklı 

ağırlıklarla çalıĢtırılması gerekmektedir. 

AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı‟nın çalıĢma prensibi, iki 

amaç fonksiyonlu minimizasyon problemi için Ģekil 3.13.a‟da resmedilmiĢtir. Minimize 

edilen  fonksiyonu, Amaç Uzayı‟nda belirli bir eğime sahip 

doğruya karĢılık gelmektedir. Problemdeki AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli 

Skalarizasyon ile elde edilen amaç fonksiyonun minimize edilmesi, ilgili doğrunun 

eğiminin korunarak Ģekil 3.13.b‟de görüldüğü gibi kaydırılması anlamına gelmektedir.  

 

*x X

1,2,...,ki 
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ġekil 3.13.a.AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı, b. Konveks 

Pareto cephesinde elde edilen çözüm 

Belirli bir eğime sahip doğruya karĢılık gelen  fonksiyonu; 

           (3.9) 

Ģeklinde yeniden düzenlendiğinde bu doğrunun eğimi  olarak hesap 

edilmektedir. Bulunan minimum değer, yani sonuç da Ģekil 3.13.b‟de görülen kırmızı 

noktaya karĢılık gelir.  

 

ġekil 3.14.a.AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı, b. Farklı 

ağırlık değeriyle konveks Pareto cephesinde elde edilen çözüm 
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Doğrunun eğimi w tarafından belirlendiği için, farklı ağırlık değerleri sayesinde farklı 

eğimli doğrular bulunur. Böylelikle Ģekil 3.14‟da görüldüğü gibi Pareto Cephesi 

üzerinde farklı noktalar elde etmek mümkündür. 

Pareto cephesinin konveks olduğu durumlarda AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli 

Skalarizasyon YaklaĢımı‟nın iyi sonuç verdiği Ģekil 3.13 - 3.14 grafiklerinden 

görülmektedir. Ancak bu yaklaĢımın dezavantajı Pareto cephesinin konkav olduğu 

durumlarda ortaya çıkmaktadır. 

 

ġekil 3.15.a.AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı, b. Konkav 

Pareto cephesinde elde edilen çözüm 

 

ġekil 3.16.a.Farklı ağırlık değeriyle AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon 

YaklaĢımı, b. Farklı ağırlık değeriyle konkav Pareto cephesinde elde 

edilen çözüm 
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ġekil 3.15 - 3.16 grafiklerinden de görüldüğü üzere Pareto cephesinin konkav olduğu 

problemler için AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı pek 

kullanıĢlı değildir. Farklı ağırlık değerleri dolayısıyla farklı eğimlerdeki doğrular 

minimizasyon için kaydırıldığında Pareto cephesi üzerinde ulaĢılabilecek iki nokta P1 

ve P2 noktaları olacaktır; ağırlıklar her ne seçilirse seçilsin P1 ve P2 noktaları dıĢında 

herhangi bir sonuç elde edilemeyecektir. 

3.3.2.2 GenelleĢtirilmiĢ Chebychev skalarizasyon yaklaĢımı 

 

AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı doğrusal bir skalarizasyon 

yaklaĢımı olup Pareto cephesinin konveks olmadığı durumlarda uygulanabilirliği 

konusunda dezavantaja sahip olduğu Ģekil 3.15 - 3.16 grafiklerinden anlaĢılmaktadır. Bu 

durumların üstesinden gelebilmek için doğrusal olmayan bir skalarizasyon yöntemi olan 

GenelleĢtirilmiĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı kullanılabilmektedir. 

GenelleĢtirilmiĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı AğırlıklandırılmıĢ Toplam 

Temelli Skalarizasyon YaklaĢıma göre üç açıdan çözümde bir ilerleme sağlamaktadır: 

 Pareto cephesinin Ģekline, konveks veya konveks olmamasına, bakmaksızın 

Pareto optimal çözümleri bulabilmesi. 

 Pareto optimal çözümler arasında daha iyi yayılmıĢ bir Pareto cephesi elde 

edebilmesi. 

 AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımına göre kullanılan 

amaç fonksiyonu ağırlıklarına daha az duyarlılık göstermesi (Moffaert vd. 2013) 

GenelleĢtirilmiĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı, farklı  değerleri için 

 elde edilecek  değerlerinin ayrı ayrı minimize 

edilmesi esasına dayanmaktadır. 
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                    ġekil 3.17 GenelleĢtirilmiĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı 

ġekil 3.17‟de görülen  noktası problem için belirlenen ütopik nokta,  

noktası değerleridir.  fonksiyonu ise mesafe normu özelliklerini sağlamak zorunda 

olan bir fonksiyon olup;  L1 (Manhattan veya Taxi-Cab Normu),  L2 (Öklid Normu),  

Linf  (Maksimum Normu) gibi literatürde geçen normlardan herhangi biri olarak 

seçilebilir.  

3.3.2.3 AğırlıklandırılmıĢ Chebychev skalarizasyon yaklaĢımı 

AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı, GenelleĢtirilmiĢ Chebychev 

Skalarizasyon YaklaĢımı‟nda ilgili mesafe normunun Linf ( Max-Norm) normu olarak 

seçildiği duruma karĢılık gelmektedir. Bu yaklaĢım Zeleny (1973) tarafından önerilen 

bir yaklaĢımdır.  

         (3.10) 

Matematiksel olarak eĢitlik (3.10)‟daki gibi ifade edilmektedir (Miettinen 1999, Marler 

ve Arora 2004, Kalmroth ve Tind 2006, Eichfelder 2008, Dutta ve Kaya 2011, 

Weerasena 2014).  AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı‟nda birden 

**

iz w fi i iQ 

dist

**

1,...,
min max [(w f (x) z )]i i

i k

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fazla fonksiyonun ağırlık değeri   değiĢtirilip maksimumu alınarak tek 

amaçlı optimizasyon problemine çevrilme iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir.  

Teorem: EĢitlik (3.10)‟da ağırlıklandırılmıĢ problem çözümü, eĢitlik (3.8) koĢuluna 

göre Pareto optimaldir. 

Ġspat: (Olmayana ergi yöntemiyle)  problemin çözümü olsun ve çözümün 

Pareto optimal olmadığı varsayımı yapılsın. Bu durumda tüm  

 ve en az bir j değeri için eĢitsizliğini sağlayacak 

çözümü ortaya çıkacaktır.   için 

olduğundan dolayı  eĢitsizliğini 

sağlamaktadır. Öte yandan ve en az bir eĢitsizlik 

kesindir. Bu nedenle  sağlanır.  Bu durum problem 

çözümü konusunda yapılan varsayımla çeliĢtiğinden dolayı  Pareto optimal olduğu 

kanıtlanmıĢtır (Miettinen 1999). 

AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı‟nda Pareto cephesi oluĢturması 

önem arz etmektedir. Bu yaklaĢımda w ağırlıklandırma değerleri  aralığında 

seçilmektedir. Bu aralık daha ayrıntılı belirtilmek gerekirse, w ağırlıklandırma 

değerlerinin  Ģeklinde seçilmesi genellikle Pareto cephesinin 

oluĢturulması için yeterlidir. ġekil 3.18‟de AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon 

YaklaĢımı geometrisi gösterilmektedir. ġekilden de görüldüğü üzere sınır ıĢınları 

arasında kalacak Ģekilde ağırlıklandırma değerleri seçilerek farklı noktalar elde 

edildikten sonra probleme ait Pareto cephesi meydana getirilmektedir (Dutta ve Kaya 

2011, Kaya ve Maurer 2013). 
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                     ġekil 3.18 AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı 

ġekil 3.18‟de kullanılan sınır değerleri ütopik noktalardan geçen ve belirli bir eğime 

sahip ıĢınlarla saptanmaktadır. Burada kullanılan maksimum ve minimum ıĢın eğimleri, 

          (3.11) 

olarak hesaplanmaktadır. 

AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı‟nda Pareto cephesinin elde 

edilmesi konusu Dutta ve Kaya (2011) ve Kaya ve Maurer (2013) yaptığı çalıĢmalarda 

bir sistematiğe oturulmuĢtur.  

Adım 1: Ütopya parametreleri  seçilmesi ve Pareto cephesini oluĢturacak N+1 

nokta sayısının belirlenmesi. 
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Adım 2: Pareto cephesi sınır koĢullarının elde edilmesi için P1 probleminin çözüm  

değerinin bulunması. 

 ve  olmak üzere Pareto cephesinde  gibi bir sınır 

noktası elde edilmesi. 

Pareto cephesi sınır koĢullarının elde edilmesi için P2 probleminin çözüm  değerinin 

bulunması. 

 ve  olmak üzere Pareto cephesinde  gibi bir sınır noktası 

elde edilmesi. 

Adım 3:  sağlayacak  ütopik noktasına ulaĢılması. 

Adım 4: EĢitlik (3.11)‟den  ve  değerlerinin elde edilmesi ve artırım miktarı 

  hesaplanması. 

Adım 5:  değeri bulunarak   ve  ağırlıklarının 

hesaplanması. 

Adım 6: Ağırlıklara göre problem çözümü   Pareto minimum değerine ulaĢarak 

Pareto cephesi üzerinde bir  noktasının elde edilmesi. 

Adım 7: 4-6 adımlarının Pareto cephesi üzerinde N+1 adet nokta bulununcaya kadar 

devam ettirilmesi. 

AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı‟nın konveks ve konkav Pareto 

cephelerinde ürettiği sonuçların geometrisi Ģekil 3.19 - 3.20‟deki grafiklerde 

verilmektedir. 
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ġekil 3.19 AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı‟nda farklı ağırlık 

değeriyle konveks Pareto cephesinde elde edilen çözüm 

 

 

ġekil 3.20 AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı‟nda farklı ağırlık 

değeriyle konkav Pareto cephesinde elde edilen çözüm 

ġekil 3.17 ile 3.22 grafikleri karĢılaĢtırıldığında, AğırlıklandırılmıĢ Chebychev 

Skalarizasyon YaklaĢımı‟nın AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon 

YaklaĢımı‟na göre konkav Pareto cephelerinde daha iyi sonuç verdiği görülmektedir.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1 Frekans Atama Problemi 

Bu tezde çalıĢılan Frekans Atama Problemi, giriĢim, sönümleme vb. bozucu etkilerin 

önlenmesine yönelik tedbirler gözetilerek en etkin Ģekilde frekans planlaması yapılması 

problemidir. Bu problemin tanımlanması ve bir optimizasyon problemi Ģeklinde 

matematiksel olarak ifade edilmesi gerçekleĢtirilecektir.  

 

                       ġekil 4.1 Frekans ataması gerçekleĢtirilen çevrim topolojisi 

ġekil 4.1‟de frekans atama probleminde kullanılan çevrimlerin topolojisi görülmektedir. 

Problemde frekans planlanmasının gerçekleĢtiği 10 tane çevrim vardır ve bu çevrimlerin 

komĢuluk iliĢkileri çizelge 4.1‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 4.1 Çevrimler ve komĢulukları 

 Çevrim Numarası 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

KomĢu 

Oldukları 

Çevrim 

Numaraları 

 

2 -

4 

 

3 - 

5 

 

2 -

6 

 

1- 5 

-7 

 

2-4- 6- 

8 

 

3-5- 

9 

 

4 -8 

 

5-7- 

9 

 

6 - 8 

 

Tüm 

Çevrimler 

 

ġekil 4.1 göz önüne alındığında 1‟den 10‟a kadar ızgara Ģeklinde bir topoloji gösteren 

her bir çevrim içerisinde, frekans atama iĢleminin gerçekleĢtirileceği 10 tane 

kullanıcının olduğu varsayımı yapılmaktadır. Buradan hareketle toplamda kullanıma 

1

987

654

32
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uygun ve geçerli olan  N tane frekans değerine sahip küme 

içerisinden, 100 tane frekans değeri çevrimlerdeki kullanıcılara atanacaktır. 

 kümesi, j‟inci çevrimin frekans seti, 

 kümesi ise, k‟ıncı çevrimin frekans seti olarak 

gösterilmektedir.  

Bu tezde üzerine çalıĢılan Frekans Atama Problemi bir optimizasyon problemi olup, bu 

problemin sahip olduğu bir kısıt bulunmaktadır. Bu kısıt matematiksel olarak; 

                    (4.1) 

Ģeklinde ifade edilir. EĢitlik (4.1)‟de ifade edilen kısıtta, frekans ataması 

gerçekleĢtirilirken, her bir çevrim içindeki a ve b kullanıcılarına aynı frekans değerinin 

atanmasının engellenmesi gerektiği verilmektedir. 

Frekans Atama Problemi için üç ayrı ceza fonksiyonu tanımı yapılmaktadır. Bunlar: 

 Çevrim içi ceza fonksiyonu: Her bir çevrim içerisindeki kullanıcılara frekans 

ataması gerçekleĢtirilirken belirli koĢulların göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir. Bu koĢul, çevrim içi ceza olarak ifade edilen ve herhangi bir çevrim 

içerisindeki kullanıcılara atanan frekans değerlerinin, birbirlerine olan yakınlık 

uzaklık iliĢkisine göre belirli bir ceza puanı veren bir fonksiyondur. Bu fonksiyon 

matematiksel olarak; 

    

         (4.2) 

Ģeklinde formülize edilir. EĢitlik (4.2)‟de kullanılan df () fonksiyonu, herhangi bir 

çevrim içerisindeki kullanıcılara atanan iki frekans değeri arasındaki mesafeyi 

hesaplayan bir fonksiyondur. Çevrim içi frekans ataması koĢulunun sağlanması için 

frekans mesafesine bağlı olarak verilen ceza puanları, 

1 2{ , ,..., }Frekans Kümesi NF f f f

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 10{ , ,..., }j j j jF f f f

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 10{ , ,..., }k k k kF f f f

  )()()()()( )(, j

b

j

a

jj

b

j

a ffbaFff  1,2,...,10j 

10 10
( ) ( ) ( )

1 1

exp(s( ( , )))j j j

f a b

a b a

P d f f
  
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                    (4.3) 

olarak ifade edilmektedir. Çevrim içi ceza puanı verilirken iki frekans değeri 

arasındaki mesafenin 0 olduğu durum hali hazırda optimizasyon problemi için bir 

kısıt olarak tanımlanmıĢ olup, bu mesafenin 12‟nin üzerinde olduğu bütün durumlar 

için ise 0 ceza puanı uygulanmaktadır.  

ġekil 4.2 Çevrim içi ceza fonksiyonu ceza puanı değerleri 

 

 Çevrimler arası ceza fonksiyonu: Her bir çevrim içerisindeki kullanıcılara frekans 

ataması gerçekleĢtirilirken ikinci olarak göz önünde bulundurulacak koĢul, 

çevrimler arası ceza fonksiyonudur. Bu koĢulun ne ölçüde sağlandığını belirten 

çevrim içi ceza fonksiyonu eĢitlik (4.4)‟deki gibi ifade edilmektedir. 
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                   (4.4) 

 

EĢitlikte kullanılan mf () fonksiyonu i ve j çevrimleri içerisindeki a ve b 

kullanıcılarına atanan iki frekans değeri arasındaki mesafeyi hesaplamaktadır.  

 

Çevrimler arası ceza fonksiyonu da çevrim içi ceza fonksiyonunda olduğu gibi 

atanan frekans değerlerinin birbirlerine olan uzaklığına göre bir ceza puanı 

atamaktadır. Bu ceza puanı; 

 

             (4.5) 

 

olarak verilmektedir. Çevrim içi ceza fonksiyonunda olduğu gibi iki frekans arası 

mesafe 12‟nin üzerine çıktığı anda 0 ceza puanı uygulanmaktadır. EĢitlik( 4.4)‟de 

verilen çevrimler arası ceza fonksiyonunda kullanılan  ağırlıklandırma 

katsayısıdır. Bu katsayı değeri; 

 

                  (4.6) 

 

olarak yazılır. Çizelge 4.1‟deki çevrimler ve komĢulukları bilgilerine göre katsayı 1 

veya 0 değerini almaktadır. Birbirlerine komĢu olmayan çevrimler arası ceza 

fonksiyonu değeri sıfırdır. Yani komĢu olmayan çevrimlerin çevrimler arası ceza 

fonksiyonu değerine katkısı bulunmamaktadır. 
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 Faklı çevrimler içerisindeki kullanıcıların aynı frekansı almaması konusunda bir 

kısıt koyulmamaktadır; ancak aynı frekansları almaları yine de çok istenmeyen bir 

durum olmasından dolayı yüksek bir ceza puanı verilmektedir. 

 

ġekil 4.3 Çevrimler arası ceza fonksiyonu ceza puanı değerleri 

 

 Kanal kazancı ceza fonksiyonu: Her bir çevrim içerisinde kullanıcılara atanacak 

olan frekans setinin minimum ve maksimum frekans değerleri arasındaki farkın 

büyüklüğü, sönümlenme gibi bir takım bozucu etkilerin ortaya çıkmasına yol 

açmaktadır. Bu yüzden her bir çevrime atanan frekans setinin maksimum ve 

minimum değerlerinin belli bir eĢik değerinin altında olması istenmektedir. Bu 

durumdan yola çıkılarak oluĢturulan kanal kazancı ceza fonksiyonu; 

 

                  (4.7) 

 

Ģeklinde verilmektedir. Tezde üzerinde çalıĢılan problemde bu eĢik değeri  

olarak alınmaktadır. EĢitlik (4.7)‟de çevrim içi maksimum ve minimum frekans 
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değerleri arasındaki fark belirlenen eĢik değerinden küçük olması durumunda kanal 

kazancı ceza fonksiyonu değerine etki etmezken, bu fark kabul edilebilir eĢik değerinin 

üzerine çıkması durumu, eksponansiyel artan bir Ģekilde cezalandırılmaktadır. 

Ceza fonksiyonlarındaki s ve r parametreleri yerine sırasıyla -0.75 ve 0.01 değerleri 

konulduğunda elde edilen gerçek ceza fonksiyonları değerleri aĢağıdaki grafiklerde 

verilmektedir. 

 

  

 

ġekil 4.4  Çevrim içi, çevrimler arası ve kanal kazancı ceza fonksiyonu değerleri 

Frekans atama iĢlemi yukarıda belirtilen üç amaç fonksiyonu dikkate alınarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu amaç fonksiyonlarından çevrim içi ve çevrimler arası ceza 

fonksiyonları, her bir çevrim içerisindeki kullanıcılara atanan frekans değerlerinin 

birbirine yakın değerler olarak seçilmesini isterken; kanal kazancı ceza fonksiyonu ise 
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bu durumun tam tersi olarak çevrim içi kullanıcılara atanan frekans değerlerinin 

birbirinden uzak değerler çıkmasını amaçlamaktadır. Böylelikle üzerinde çalıĢılan 

problemi birbirleri ile çeliĢen amaçları olan çok amaçlı bir optimizasyon problemi 

olarak tanımlayabiliriz.  

 

4.2 Benzetim Sonuçları 

 

Bu bölümde, verilen amaç fonksiyonları ve kısıtlar doğrultusunda, Frekans Atama 

Problemi‟nin Bölüm 3.2‟de anlatılan metasezgisel yöntemlerle çözüm performansları 

karĢılaĢtırılacaktır. Algoritmaların tek amaç olduğu durumda gösterdiği baĢarımlar 

verilecek ve algoritmalarda kullanılan diğer parametreler sabit tutularak, 

popülasyondaki kromozom ve sürüdeki parçacık sayısının 50, 100 ve 150 olacak Ģekilde 

değiĢtirilmesiyle, 50 bağımsız Monte Carlo koĢusu sonrasında elde edilen sonuçlar 

gösterilecektir. Her bir algoritma, farklı nesil büyüklükleri için ilk nesilleri aynı olacak 

Ģekilde baĢlatılarak performansları kıyaslanmıĢtır. Son olarak seçilen bir algoritma 

yardımıyla Bölüm 3.3.2‟de verilen skalarizasyon yaklaĢımlarının etkisinin 

gözlemlenmesine yönelik benzetim sonuçları verilecektir.  Benzetim sonuçları Intel 

Core i3 4150 CPU 3.5GHz 4GB bir masaüstü bilgisayar ile MATLAB2010a ortamında 

elde edilmiĢtir. 

 

4.2.1 Genetik algoritma 

Bölüm 3.2.1‟de anlatılan metasezgisel bir yöntem olan Genetik Algoritma ile Frekans 

Atama Problemi‟nin çözümü için iki algoritma versiyonu kullanılmıĢtır. Bu iki 

versiyona ait kontrol parametresi bilgileri çizelge 4.2 verilmektedir. 
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Çizelge 4.2 Genetik algoritma versiyonlarında kullanılan kontrol parametreleri 

Kontrol Parametreleri Genetik Algoritma 

Versiyon 1 

(GA V1) 

Genetik Algoritma 

Versiyon 2 

(GA V2) 

Popülasyon Büyüklüğü Sabit Sabit 

Bitirme Kriteri Yineleme Sayısı Yineleme Sayısı 

BaĢlatma Rastgele Rastgele 

KomĢuluk Karesel Izgara Karesel Izgara 

Seçme Mekanizması Rulet Çarkı Rulet Çarkı 

Elitizm Yok Yok 

Çaprazlama Tek Nokta Tek Nokta 

Çaprazlama Oranı Sabit Sabit 

Mutasyon Çözüm baĢına Her bir çevrim içi frekans 

baĢına 

Mutasyon Oranı Sabit Sabit 

Özel Operatörler Yok Yok 

 

Amaçlar 

Çevrim içi ceza 

Çevrimler arası ceza 

Kanal kazancı cezası 

Çevrim içi ceza 

Çevrimler arası ceza 

Kanal kazancı cezası 

Skalarizasyon YaklaĢımı AğırlıklandırılmıĢ Toplam 

Temelli YaklaĢım 

AğırlıklandırılmıĢ Toplam 

Temelli YaklaĢım 

 

GA V1 ile GA V2 arasındaki temel fark mutasyon parametresidir.  GA V1‟de, her bir 

çözüm baĢına mutasyon iĢlemi uygulanıp uygulanmayacağı kontrol edildikten sonra 

hangi frekans değerin mutasyona uğrayacağı seçilirken; bu iĢlem GA V2‟de ise her bir 

çevrimdeki çözüm için ataması gerçekleĢtirilen her bir frekans değerinin mutasyona 

maruz kalıp kalmayacağının kontrol edilmesi esasına dayanmaktadır.  
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Çizelge 4.3 Problem tanımında ve algoritmada kullanılan sabitler 

GA V1 GA V2 

 

Problem Tanımı ve Sabit 

 Parametreler 

Kullanılabilir 

Frekans Sayısı 

 

 

80 

 

Kullanılabilir 

Frekans Seti 

 

{225-304 MHz} 

kümesindeki tüm 

frekanslar 

Çevrim Sayısı      

10 

Her Bir 

Çevrimdeki 

Kullanıcı Sayısı 

 

10 

Çaprazlama 

Oranı 

 

0.4 

Mutasyon Oranı 

 

0.6 

Yineleme Sayısı 500 

 

Problem Tanımı ve Sabit 

Parametreler 

Kullanılabilir 

Frekans Sayısı 

 

 

80 

 

Kullanılabilir 

Frekans Seti 

 

{225-304 MHz} 

kümesindeki tüm 

frekanslar 

Çevrim Sayısı  

10 

Her Bir 

Çevrimdeki 

Kullanıcı Sayısı  

 

10 

Çaprazlama 

Oranı 

 

0.4 

Mutasyon 

Oranı 

0.006 

Yineleme Sayısı 500 

 

 

Problem tanımında verilen kullanılabilir frekans sayısı değeri 80 olarak alındığında, 

diğer tüm algoritma ve problem parametreleri sabit tutularak 50 Monte Carlo sonucunda 

ulaĢılan sonuçlar aĢağıda verilmektedir.  

 Amaç fonksiyonu ağırlıklarının etkisi 

Popülasyondaki kromozom sayısı 50 olacak Ģekilde amaç fonksiyonlarının birinin 1, 

diğer ikisinin ise 0 olarak ağırlıklandırıldığı, yani tek bir amaç için optimizasyon 

gerçekleĢtirildiğinde 50 bağımsız Monte Carlo koĢusu sonrasında çıkan sonuçlar 

sunulacaktır.  
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Popülasyondaki Kromozom 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

1 0 0 

 

 

a b 

ġekil 4.5.a.GA V1: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri, b. GA V2: 

Yineleme  sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri grafikleri 

 

a b 

ġekil 4.6.a.GA V1: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, b. GA V2: Frekans 

listesi - Atanan frekans kullanım sayısı histogramları 
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Popülasyondaki Kromozom 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0 1 0 

 

a  b 

ġekil 4.7.a.GA V1: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değer,i b. GA V2: 

Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri grafikleri 

 

a 

 

b 

ġekil 4.8.a.GA V1: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, b. GA V2: Frekans 

listesi - Atanan frekans kullanım sayısı histogramları 
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Popülasyondaki Kromozom 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0 0 1 

 

a b 

ġekil 4.9.a.GA V1: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri, b. GA V2: 

Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri grafikleri 

a b 

ġekil 4.10.a.GA V1: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı b. GA V2:     

Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı histogramları 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

150

200

250
En İyi Ceza Fonksiyonu

Yineleme Sayısı

E
n
 İ

y
i 
C

e
z
a
 F

o
n
k
s
iy

o
n
u
 D

e
ğ
e
ri

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

150

200

250
En İyi Ceza Fonksiyonu

Yineleme Sayısı

E
n
 İ

y
i 
C

e
z
a
 F

o
n
k
s
iy

o
n
u
 D

e
ğ
e
ri

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
Frekans Histogram Çizimi

Frekans Kümesi Listesi

K
u
lla

n
ıl
a
n
 F

re
k
a
n
s
 S

a
y
ıs

ı

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
Frekans Histogram Çizimi

Frekans Kümesi Listesi

K
u
lla

n
ıl
a
n
 F

re
k
a
n
s
 S

a
y
ıs

ı



51 
 

GA V1 ile GA V2 algoritmalarının frekans seti içerisinde kullanılabilir 80 tane frekans 

değerine sahip olduğu senaryodaki performansları kıyaslanmıĢtır. 

Ġlk olarak GA V1 ile GA V2 algoritmalarının tek amaç için gösterdikleri performanslar 

incelenmiĢtir. ġekil 4.5 ile 4.9‟a bakıldığında her iki algoritma versiyonunun çevrim içi 

ceza için yaklaĢık %90 ve kanal kazancı ceza amacı için %100 iyileĢtirme sağladığı 

görülmektedir. ġekil 4.7‟den görüldüğü üzere çevrimler arası ceza amacı için ise GA V1 

%30 iyileĢtirme sağlarken, GA V2 % 36‟lık bir iyileĢtirme gerçekleĢtirmektedir. 

 Popülasyondaki kromozom sayısı etkisi 

Diğer parametreler sabit tutularak popülasyondaki kromozom sayısının 50, 100 ve 150 

olacak Ģekilde değiĢtirilmesiyle, 50 bağımsız Monte Carlo koĢusu sonrasında elde 

edilen sonuçlar aĢağıdaki gibidir. 
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Popülasyondaki Kromozom 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0.33 0.33 0.33 

 

a b 

ġekil 4.11.a.GA V1: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri b. GA V2: 

Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri grafikleri 

 

a 

 

b 

ġekil 4.12.a.GA V1: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı b. GA V2: Frekans 

listesi - Atanan frekans kullanım sayısı histogramları 
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Çizelge 4.4 Kullanılmayan frekans sayısı 

GA V1 GA V2 

22 17 

 

Çizelge 4.5 Çevrimlerde kullanılan frekans listesi 

GA V1 GA V2 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

226   247   

252   253   

256   261   

263   290   

295   304 

227   231   

232   234   

238   241   

257   277   

279   281 

233   234   

236   256   

261   263   

265   270   

274   295 

228   234   

242   257   

265   276   

281   285   

294   300 

225   251   

261   264   

265   269   

275   280   

287   292 

231   232   

243   258   

269   271   

273   280   

293   299 

229   233   

246   264   

269   279   

289   291   

297   301 

226   253   

256   258   

259   262   

266   281   

283   293 

228   230   

236   239   

246   247   

251   265   

269   301 

229   236   244   254   255   261   285   

295   296   302 
 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

230   242   

252   255   

259   260   

264   268   

283   298 

240   242   

245   272   

276   282   

283   290   

293   295 

233   237   

246   248   

262   274   

277   279   

289   303 

225   234   

236   245   

255   260   

265   267   

271   297 

230   253   

256   259   

265   273   

279   286   

295   304 

243   245   

251   256   

270   276   

284   290   

291   297 

228   246   

249   262   

277   279   

284   293   

294   304 

234   246   

256   262   

263   271   

278   288   

292   301 

232   242   

248   257   

266   270   

273   278   

299   303 

226   231   234   240   241   250   254   

268   286   302 
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Popülasyondaki Kromozom 

Sayısı 

 

100 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0.33 0.33 0.33 

 

 
a 

 
b 

ġekil 4.13.a.GA V1: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri b. GA V2: 

Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri grafikleri 

 
a 

 
b 

ġekil 4.14.a.GA V1: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı b. GA V2: Frekans 

listesi - Atanan frekans kullanım sayısı histogramları 
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Çizelge 4.6 Kullanılmayan frekans sayısı 

GA V1 GA V2 

19 19 

 

Çizelge 4.7 Çevrimlerde kullanılan frekans listesi 

GA V1 GA V2 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

229   230   

241   243   

248   258   

264   267   

281   296 

226   235   

239   252   

271   275   

276   293   

296   304 

243   249   

255   257   

261   270   

286   294   

297   301 

227   231   

243   245   

253   254   

260   265   

268   302 

226   227   

230   237   

256   265   

280   293   

297   301 

226   234   

242   246   

267   276   

279   294   

299   302 

231   237   

242   244   

263   270   

277   292   

297   304 

225   240   

243   253   

254   282   

290   291   

295   296 

227   231   

240   248   

249   257   

264   271   

291   304 

250   252   258   259   267   273   274   

285   297   303 
 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

227   228   

241   257   

258   259   

266   293   

294   304 

230   231   

233   237   

238   260   

261   266   

271   304 

240   243   

253   255   

257   266   

288   289   

294   297 

228   237   

239   244   

248   258   

271   274   

282   287 

238   244   

247   261   

265   272   

283   284   

290   291 

235   241   

247   250   

259   264   

268   270   

300   303 

231   238   

244   261   

268   269   

290   297   

299   300 

228   243   

245   251   

253   264   

267   271   

299   302 

227   265   

274   277   

278   280   

284   289   

291   300 

232   247   258   273   276   277   285   

286   296   301 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

Popülasyondaki Kromozom 

Sayısı 

 

150 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0.33 0.33 0.33 

 

a b 

ġekil 4.15.a.GA V1: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri b. GA V2: 

Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri grafikleri 

a b 

ġekil 4.16.a.GA V1: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı b. GA V2: Frekans  

listesi - Atanan frekans kullanım sayısı histogramları 
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Çizelge 4.8 Kullanılmayan frekans sayısı 

GA V1 GA V2 

18 17 

 

Çizelge 4.9 Çevrimlerde kullanılan frekans listesi 

GA V1 GA V2 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

226   247   

252   253   

256   261   

263   290   

295   304 

227   231   

232   234   

238   241   

257   277   

279   281 

233   234   

236   256   

261   263   

265   270   

274   295 

228   234   

242   257   

265   276   

281   285   

294   300 

225   251   

261   264   

265   269   

275   280   

287   292 

231   232   

243   258   

269   271   

273   280   

293   299 

229   233   

246   264   

269   279   

289   291   

297   301 

226   253   

256   258   

259   262   

266   281   

283   293 

228   230   

236   239   

246   247   

251   265   

269   301 

229   236   244   254   255   261   285   

295   296   302 
 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

234   242   

252   256   

265   277   

286   290   

292   301 

231   240   

252   254   

277   279   

280   283   

294   300 

233   241   

251   257   

266   271   

286   291   

292   299 

228   241   

248   267   

270   272   

276   279   

285   300 

226   232   

234   236   

240   256   

264   289   

291   303 

225   230   

236   248   

269   272   

283   297   

302   304 

235   237   

239   260   

268   271   

275   281   

293   304 

227   231   

240   243   

259   268   

275   277   

293   300 

237   241   

256   260   

266   273   

277   278   

291   303 

231   245   275   276   282   284   287   

295   297   304 
 

 

GA V1 ile GA V2 algoritmalarının kullanılabilir 80 tane frekans değerine sahip olduğu 

senaryodaki performansları Ģekil 4.11, Ģekil 4.13 ve Ģekil 4.15‟de verilmiĢtir. 

Popülasyondaki kromozom sayısı değerleri 50, 100 ve 150 olacak Ģekilde artırılarak, 

GA V1 ile GA V2 algoritma performansları incelendiğinde, GA V1 için sırasıyla 

%18.2, %19 ve %21.2; GA V2 için %19, %20, %22.3‟lük iyileĢtirmeler 

gerçekleĢmiĢtir. 

Sırasıyla GA V1 için 22, 19, 18 ve GA V2 için 17, 19, 17 tane frekans seti içerisinden 

kullanılmayan frekans değeri vardır.  
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GA V1 ile GA V2 algoritmalarının gürbüzlüğünün karĢılaĢtırılması için popülasyonda 

50 kromozom kullanarak, 50 Monte Carlo sonucunda elde edilen amaç fonksiyonu 

minimum değerleri tutulmuĢtur. Tutulan bu değerlerin histogramları çizdirildiğinde 

ortaya çıkan grafikler aĢağıda verilmektedir. 

 

 
a 

 
b 

ġekil 4.17.a.GA V1, b. GA V2 için 50 Monte Carlo sonucunda bulunan minimum amaç 

fonksiyonu değerleri histogramları 

Çizelge 4.10 50 Monte Carlo sonucunda bulunan minimum amaç fonksiyonu değerleri 

için istatistiksel ölçüler 

 GA V1 GA V2 

Ortalama Değer 1373.7 1359.3 

Standart Sapma Değeri 45.52 42.2 

Minimum Değer 1225.3 1256.9 

Maksimum Değer 1479.2 1462.2 

 

Çizelge 4.10‟daki minimum amaç fonksiyonları ortalama değerlerinden görüldüğü 

üzere GA V1 ve GA V2 algoritmaları neredeyse birbirlerine yakın performans 

sergilemektedirler. Algoritmaların gürbüzlüğünü incelemek için standart sapma 

değerlerini incelendiğinde, performanslarında olduğu gibi birbirlerine çok yakın 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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4.2.2 Parçacık sürüsü optimizasyonu 

Literatürde yapılan çalıĢmalar incelendiğinde genel olarak kesikli karar değiĢkenlerine 

sahip optimizasyon problemleri için metasezgisel yöntemler arasında genetik 

algoritmanın doğasının bu tür problemler için daha uygun olmasından dolayı tercih 

edildiği; sürekli karar değiĢkenlerine sahip optimizasyon problemlerinde ise parçacık 

sürüsü optimizasyonu algoritma yapısından dolayı,  parçacık sürüsü optimizasyonunun 

daha uygun olduğu görülmektedir.   

Frekans Atama Problemi karar değiĢkenine göre kesikli bir optimizasyon problemidir. 

Bu yüzden PSO algoritmasının bu problemde kullanılabilmesi için Bölüm 3.2.2‟de 

anlatılan algoritmanın genel yapısı korunarak bir takım eklemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Frekans Ataması Problemi çözümünde kullanılacak olan YuvarlatılmıĢ Parçacık Sürüsü 

Optimizasyonu (YPSO)  yönteminde Ģekil 3.9‟da verilen PSO akıĢ diyagramı üzerinde 

herhangi bir değiĢikliğe gidilmeden, algoritma sonlandırma kriteri sağlandığında ortaya 

çıkan sonuçların yuvarlanmasıyla “En Ġyi Çözüm” değerlerine ulaĢılmaktadır. 

Uygulanan bu değiĢiklikle beraber elde edilen sonuçlarda bazı frekans değerlerinin 

yuvarlama neticesinde aynı değeri aldığı görülmüĢ ve bu sorun için aynı çıkan frekans 

değerlerinden birisinin yuvarlama üst limitine, diğerinin ise yuvarlama alt limitine 

yuvarlanması sağlanarak sorun giderilmiĢtir.  

Çizelge 4.11‟de YPSO algoritmasına ait çeĢitli parametre bilgileri verilmektedir. 
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Çizelge 4.11 YPSO algoritmasına ait baĢlangıç parametreleri 

BaĢlangıç Parametreleri YPSO 

Parçacık Sayısı Sabit 

Bitirme Kriteri Yineleme Sayısı 

BaĢlatma Rastgele 

KomĢuluk Karesel Izgara 

Arama Bölgesi Büyüklüğü Sabit 

Maksimum Hız Sabit (EĢitlik (3.5)) 

Atalet Ağırlığı Lineer Azalan (EĢitlik (3.4)) 

KiĢisel Öğrenme Faktörü 1.491 

Sosyal Öğrenme Faktörü 1.491 

 

Amaçlar 

Çevrim içi ceza 

Çevrimler arası ceza 

Kanal kazancı cezası 

Skalarizasyon YaklaĢımı AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli 

YaklaĢım 

 

Frekans Atama Problemi için kullanılan YPSO algoritmasında performans 

iyileĢtirilmesi sağlama adına üç farklı uygulama geliĢtirilmiĢtir: 

 Sınırsız YuvarlatılmıĢ Parçacık sürüsü Optimizasyonu 

 Yansımalı YuvarlatılmıĢ Parçacık sürüsü Optimizasyonu 

 Sıralamalı Sınırsız YuvarlatılmıĢ Parçacık sürüsü Optimizasyonu 
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 Sınırsız yuvarlatılmıĢ parçacık sürüsü optimizasyonu 

 

Çizelge 4.12 Sınırsız YPSO Algoritması 

Do 

For  

      başlangıç parametreleri belirle ve her parçacık için rastgele hız-pozisyon 

ataması 

End 

Do For  

             her parçacık için uygunluk değerini hesapla 

If( uygunluk değeri <” Kişisel En İyi”( )  uygunluk değeri) 

      şimdiki değeri yeni ,” Kişisel En İyi” olarak ata 

End If 

End 

      Tüm parçacıkların bulduğu ,” Kişisel En İyi” değerlerinden 

      En iyisini, tüm parçacıkların “Global En İyi”( ) olarak ayarla 

For her parçacık için 

“Kişisel En İyi” ve “Global En İyi” parçacıkları ile güncellenmiş hız  ve 

konum  değerlerinin hesapla. 

End 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

If (Parçacık Konumu( )>Uzay Üst Sınırı( )) 

 

 

Else If (Parçacık Konumu( )<Uzay Alt Sınırı( ))                                                                    

 

End If 

 

 

 

 

 

 

 

2 

While (maksimum yineleme sayısına kadar devam et) 

Elde edilen“Global En İyi”( )değerini yuvarla 

 

3 

 

Çizelge 4.12‟de Sınırsız YPSO algoritmasına ait akıĢ verilmiĢtir. Yansımalı YPSO 

algoritması için YPSO algoritması akıĢına çizelge 4.12‟deki 2 numaralı parça 

eklenmiĢtir. Parçacık konumları, parçacık hız değerlerinden dolayı arama uzayının alt 

ve üst limitleri dıĢına çıkabilmektedir. Bu gerçekleĢen dezavantajı avantaja 

dönüĢtürmek için algoritmaya sınırsızlık operatörü eklenmiĢtir. Böylelikle GA‟daki 
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mutasyon gibi arama uzayının baĢka uzak noktalarında da çözüm araĢtırılmasını 

sağlamaktadır. 

 

                       ġekil 4.18 Sınırsız YPSO algoritması yansıma geometrisi 
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 SıralanmıĢ sınırsız yuvarlatılmıĢ parçacık sürüsü optimizasyonu 

 

Çizelge 4.13 SıralanmıĢ Sınırsız YPSO algoritması 

Do 

For  

      başlangıç parametreleri belirle ve her parçacık için rastgele hız-pozisyon 

ataması 

End 

Do For  

             her parçacık için uygunluk değerini hesapla 

If( uygunluk değeri <” Kişisel En İyi”( )  uygunluk değeri) 

      şimdiki değeri yeni ,” Kişisel En İyi” olarak ata 

End If 

End 

      Tüm parçacıkların bulduğu ,” Kişisel En İyi” değerlerinden 

      En iyisini, tüm parçacıkların “Global En İyi”( ) olarak ayarla 

For her parçacık için 

“Kişisel En İyi” ve “Global En İyi” parçacıkları ile güncellenmiş hız  ve 

konum  değerlerinin hesapla. 

End 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Sort 

      Konum değeri  

     Sıralanmış konum değerlerine göre, 

     Hız değerlerini ata 

 

2 

If (Parçacık Konumu( )>Uzay Üst Sınırı( )) 

 

 

Else If (Parçacık Konumu( )<Uzay Alt Sınırı( ))                                                                    

 

End If 

 

 

 

 

 

 

 

3 

While (maksimum yineleme sayısına kadar devam et) 

Elde edilen“Global En İyi”( )değerini yuvarla 

 

4 
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Çizelge 4.13‟de SıralanmıĢ Sınırsız YPSO algoritmasına ait akıĢ verilmiĢtir. Sınırsız 

YPSO algoritması için Sınırsız YPSO algoritması akıĢına çizelge 4.13‟deki 2 numaralı 

parça eklenmiĢtir. Frekans Atama Problemi için,  

               

      (4.8) 

ġeklinde uygulanmaktadır. 

 

                   ġekil 4.19  SıralanmıĢ Sınırsız YPSO algoritması sıralama geometrisi 

Algoritmaya Ģekil 4.19‟da geometrisi verilen sıralama operatörü eklenerek, 

parçacıkların yönlendiği “En Ġyi” değerler konusunda yaĢadığı belirsizliğin 

giderilmesinin sağlanması ve ayrıca problemin çözüm uzayı içerisinde bulunan gereksiz 
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bölgelerin atılmasıyla beraber çözümün yakınsayacağı noktaya daha hızlı bir Ģekilde 

ulaĢması amaçlanmıĢtır. 

 

 Yansımalı yuvarlatılmıĢ parçacık sürüsü optimizasyonu 

 

Çizelge 4.14 Yansımalı YPSO Algoritması 

Do 

For  

      başlangıç parametreleri belirle ve her parçacık için rastgele hız-pozisyon 

ataması 

End 

Do For  

             her parçacık için uygunluk değerini hesapla 

If( uygunluk değeri <” Kişisel En İyi”( )  uygunluk değeri) 

      şimdiki değeri yeni ,” Kişisel En İyi” olarak ata 

End If 

End 

      Tüm parçacıkların bulduğu ,” Kişisel En İyi” değerlerinden 

      En iyisini, tüm parçacıkların “Global En İyi”( ) olarak ayarla 

For her parçacık için 

“Kişisel En İyi” ve “Global En İyi” parçacıkları ile güncellenmiş hız  ve 

konum  değerlerinin hesapla. 

End 
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If (Parçacık Konumu( )>Uzay Üst Sınırı( )) 

 

 

Else If (Parçacık Konumu( )<Uzay Alt Sınırı( ))                                                                    

 

End If 

 

 

 

 

 

 

 

2 

While (maksimum yineleme sayısına kadar devam et) 

Elde edilen“Global En İyi”( )değerini yuvarla 
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Çizelge 4.14‟de Yansımalı YPSO algoritmasına ait akıĢ verilmiĢtir. Yansımalı YPSO 

algoritması için YPSO algoritması akıĢına çizelge 4.12‟deki 2 numaralı parça 

eklenmiĢtir. Sınırsız YPSO‟da olduğu gibi parçacık konumları, parçacık hız 

değerlerinden dolayı arama uzayının alt ve üst limitleri dıĢına çıkabilmektedir. Bu 

durumu çözüme ulaĢmada avantaj sağlamak için algoritmaya yansıma operatörü 

eklenmiĢtir.  

 

                     ġekil 4.20 Yansımalı YPSO algoritması yansıma geometrisi 
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Sınırsız YPSO 

 

 

Yansımalı YPSO 

 

Problem Tanımı ve Sabit Parametreler 
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 Amaç fonksiyonu ağırlıklarının etkisi 

 

Sürü parçacık sayısı 50 olacak Ģekilde, amaç fonksiyonlarının birini 1 olarak 

ağırlıklandırılırken, diğerlerini ise 0 olarak ağırlıklandırarak, yani tek bir amaç için 

optimizasyon gerçekleĢtirildiğinde 50 bağımsız Monte Carlo koĢusu sonrasında çıkan 

sonuçlar aĢağıdaki verilmiĢtir.  
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Sürüdeki Parçacık 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

1 0 0 

 

a b 

ġekil 4.21.a.Sınırsız YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri, b. 

Yansımalı YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri 

grafikleri 

a b 

ġekil 4.22.a.Sınırsız YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, 

b.Yansımalı YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı 

histogramları 
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Sürüdeki Parçacık 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 
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0 1 0 

 

 a  b 

ġekil 4.23.a.Sınırsız YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri, b. 

Yansımalı YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri 

grafikleri 

a b 

ġekil 4.24.a.Sınırsız YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, b. 

Yansımalı YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı 

histogramları 
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Sürüdeki Parçacık 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 
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a b 

ġekil 4.25.a.Sınırsız YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri, b. 

Yansımalı YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri 

grafikleri 

a b 

ġekil 4.26.a.Sınırsız YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, b. 

Yansımalı YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı 

histogramları 
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Sınırsız YPSO ile Yansımalı YPSO algoritmalarının kullanılabilir 80 tane frekans 

değerine sahip olduğu senaryodaki performansları kıyaslanmıĢtır. 

Sınırsız YPSO ile Yansımalı YPSO algoritmalarının tek amaç için gösterdikleri 

performanslar incelenmiĢtir. ġekil 4.21 incelendiğinde Sınırsız YPSO çevrim içi ceza 

fonksiyonu değerinde %68‟lik bir iyileĢtirme yaparken, Yansımalı YPSO %45‟lik bir 

iyileĢtirme gerçekleĢtirmektedir. ġekil 4.23‟te çevrimler arası ceza amacı için 

algoritmalar kıyaslanmıĢ, Sınırsız YPSO  %37, Yansımalı YPSO %28‟lik iyileĢtirme 

yapmıĢtır. ġekil 4.25‟e bakıldığında her iki algoritma versiyonunun da kanal kazancı 

ceza amacı için %100 iyileĢtirme sağladığı görülmektedir.  

 Sürüdeki parçacık sayısı etkisi 

Diğer parametreler sabit tutularak sürüdeki parçacık sayısının 50, 100 ve 150 olacak 

Ģekilde ayarlanarak, 50 bağımsız Monte Carlo koĢusu sonrasında elde edilen sonuçlar 

aĢağıdaki gibidir. 
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Sürüdeki Parçacık 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0.33 0.33 0.33 

 

 

a 
b 

ġekil 4.27.a.Sınırsız YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri, 

b.Yansımalı YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri 

grafikleri 

 

a 

 

b 

ġekil 4.28.a.Sınırsız YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, b. 

Yansımalı YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı 

histogramları 
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Çizelge 4.15 Kullanılmayan frekans sayısı 

Sınırsız YPSO Yansımalı YPSO 

18 23 

 

Çizelge 4.16 Çevrimlerde kullanılan frekans listesi 

Sınırsız YPSO Yansımalı YPSO 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

230   243   

259   267   

270   283   

285   288   

294   301 

234   243   

249   250   

252   260   

263   268   

275   297 

226   231   

238   245   

257   263   

272   288   

292   303 

235   252   

257   261   

262   263   

264   265   

272   292 

235   240   

242   244   

247   264   

276   277   

289   302 

242   251   

252   263   

265   276   

286   289   

297   300 

225   230   

232   234   

243   255   

256   269   

295   301 

248   252   

259   261   

266   267   

271   280   

281   284 

227   229   

234   235   

238   246   

250   268   

275   290 

229   237   244   266   269   271   283   

287   293   299 
 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

248   249   

254   257   

268   272   

273   280   

284   287 

231   241   

247   248   

264   265   

266   267   

272   294 

234   236   

250   262   

263   275   

280   287   

288   301 

232   233   

239   247   

276   277   

284   288   

295   296 

232   234   

244   248   

257   262   

267   286   

287   294 

245   248   

251   253   

258   264   

281   292   

295   296 

235   239   

241   253   

260   263   

283   301   

302   303 

233   234   

239   250   

251   258   

265   288   

295   296 

231   249   

261   272   

280   283   

291   299   

302   303 

229   242   243   245   259   263   269   

274   279   290 
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a 

 

b 

ġekil 4.29.a.Sınırsız YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değer,i b. 

Yansımalı YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri 

grafikleri 

a b 

ġekil 4.30.a.Sınırsız YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, b. 

Yansımalı YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı 

histogramları 
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Sürüdeki Parçacık 

Sayısı 

 

100 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0.33 0.33 0.33 
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Çizelge 4.17 Kullanılmayan frekans sayısı 

Sınırsız YPSO Yansımalı YPSO 

20 17 

 

Çizelge 4.18 Çevrimlerde kullanılan frekans listesi 

Sınırsız YPSO Yansımalı YPSO 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

236   249   

250   252   

255   262   

263  269   

280   292 

229   253   

258   282   

285   286   

288   296   

297   300 

234   236   

239   247   

248   257   

269   280   

284   293 

227   240   

251   255   

260   270   

280   283   

285   302 

231   248   

250   251   

261   266   

269   279   

293   295 

234   257   

261   265   

271   276   

278   282   

286   291 

229   233   

242   244   

256   265   

266   280   

296   303 

227   228   

235   239   

246   257   

276   285   

289   298 

231   248   

254   258   

260   262   

269   275   

288   303 

237   238   246   267   270   272   274   

278   288   290 
 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

234   250   

253   254   

259   270   

271   289   

293   298 

228   230   

235   239   

247   248   

264   273   

287   296 

231   236   

244   258   

263   272   

273   277   

280   293 

227   244   

247   257   

260   266   

272   276   

291   303 

239   242   

243   246   

252   257   

270   280   

281   288 

232   245   

250   255   

268   274   

282   286   

289   290 

232   237   

243   275   

281   285   

287   292   

299   302 

228   229   

234   244   

257   267   

268   278   

289   292 

233   236   

254   261   

285   288   

291   295   

296   298 

234   241   259   263   270   273   277   

287   294   297 
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Sürüdeki Parçacık 

Sayısı 

 

150 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0.33 0.33 0.33 

 

a b 

ġekil 4.31.a.Sınırsız YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri, b. 

Yansımalı YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri 

grafikleri 

a b 

ġekil 4.32.a.Sınırsız YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, b. 

Yansımalı YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı  

histogramları 
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Çizelge 4.19 Kullanılmayan frekans sayısı 

Sınırsız YPSO Yansımalı YPSO 

23 20 

 

Çizelge 4.20 Çevrimlerde kullanılan frekans listesi 

Sınırsız YPSO Yansımalı YPSO 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

231   246   

251   259   

269   271   

279   281       

288   291 

235   241   

248   249   

265   275   

286   290   

297 300 

240   242   

247   255   

267   269   

280   293   

295  301 

234   243   

250   256   

274   276   

277   280   

281   287 

230   240   

242   245   

255   256   

266   267   

270   271 

234   240   

248   252   

254   257   

271   289   

294   295 

242   246   

255   257   

261   280   

287   291   

293  297 

230   235   

240   265   

271   274   

277   281   

289   294 

232   251   

257   258   

259   271   

276   284   

287   292 

226   231   239   253   263   265   272   

274   282  286 
 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

234   236   

237   243   

251   256   

273   277   

288  296 

238   240   

248   255   

267   270   

275   279   

288  292 

227   231   

237   244   

248   260   

263   272   

287  302 

240   241   

258   259   

263   266   

270   281   

282  287 

230   252   

276   286   

290   291   

294   295   

299  302 

228   233   

239   242   

248   258   

268   272   

287   291 

228   237   

255   272   

277   279   

291   294   

296  299 

240   244   

250   261   

262   263   

269   292   

295   300 

233   237   

253   264   

274   275   

278   279   

281   301 

248   259   260   266   268   276   283   

286   289  293 
 

 

Sınırsız YPSO ile Yansımalı YPSO algoritmalarının frekans kümesi içerisinde 

kullanılabilir 80 tane frekans değerine sahip olduğu senaryodaki performansları Ģekil 

4.27, Ģekil 4.29 ve Ģekil 4.31‟de verilmiĢtir. Sürüdeki parçacık sayısı değerleri 50, 100 

ve 150 olacak Ģekilde artırılarak, Sınırsız YPSO ile Yansımalı YPSO algoritma 

performansları incelendiğinde; Sınırsız YPSO için sırasıyla %16, %21 ve %22.1; 

Yansımalı YPSO için %14.3, %15.2, %18.2‟lik iyileĢtirmeler gerçekleĢmiĢtir. 

Sınırsız YPSO için sırasıyla 18, 20, 23 ve Yansımalı YPSO için 23, 17, 20 tane frekans 

seti içerisinden kullanılmayan frekans değeri vardır.  
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Sınırsız YPSO ile Yansımalı YPSO algoritmalarının gürbüzlüğünün kıyaslanması için 

sürüde 50 parçacık ile 50 Monte Carlo sonucunda elde edilen amaç fonksiyonu 

minimum değerlerinin histogramları çizdirildiğinde ortaya çıkan grafikler aĢağıda 

gösterilmektedir. 

 

a 

 

b 

ġekil 4.33.a.Sınırsız YPSO  b. Yansımalı YPSO için 50 Monte Carlo sonucunda 

bulunan minimum amaç fonksiyonu değerleri histogramları 

Çizelge 4.21 50 Monte Carlo sonucunda bulunan minimum amaç fonksiyonu değerleri 

için istatistiksel ölçüler 

 Sınırsız YPSO Yansımalı YPSO 

Ortalama Değer 1387.6 1437.1 

Standart Sapma Değeri 100.4 105.3 

Minimum Değer 1224.7 1160 

Maksimum Değer 1614.4 1580 

 

Çizelge 4.21‟deki minimum amaç fonksiyonları ortalama değerlerinden görüldüğü 

üzere Sınırsız YPSO algoritması Yansımalı YPSO algoritmasına göre daha iyi bir 

performans sergilemektedir. Ayrıca algoritmaların gürbüzlüğünü incelemek için 

standart sapma değerlerini karĢılaĢtırdığımızda Sınırsız YPSO algoritması Yansımalı 

YPSO algoritmasına karĢı yine bir üstünlük sağlamaktadır. 

Sıralamalı Sınırsız YPSO algoritmasında parçacıkların yönlendiği “En Ġyi” değerler 

konusunda oluĢabilecek karıĢıklığın önüne geçilmesi ve ayrıca problemin çözüm uzayı 
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içerisinde bulunan gereksiz bölgelerin çıkarılması ile çözümün yakınsayacağı noktaya 

daha hızlı bir Ģekilde ulaĢması istenmektedir. Sıralamalı Sınırsız YPSO ve Sınırsız 

YPSO algoritmalarının parçacık sayısı ve Monte Carlo 50 olacak Ģekilde çalıĢtırılması 

sonucunda elde edilen grafikler aĢağıda verilmektedir. 

Sürüdeki Parçacık 

Sayısı 

 

50 

 

Amaç Fonksiyonu Ağırlıkları 

Çevrim Ġçi Ceza Çevrimler Arası 

Ceza 

Kanal 

Kazancı 

Ceza 

0.33 0.33 0.33 

a b 

ġekil 4.34.a.Sınırsız YPSO: Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu değeri, 

b.Sıralamalı Sınırsız: YPSO Yineleme sayısı - En iyi amaç fonksiyonu 

değeri grafikleri 
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a 
b 

ġekil 4.35.a.Sınırsız YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı, b. 

Sıralamalı Sınırsız YPSO: Frekans listesi - Atanan frekans kullanım sayısı 

histogramları 

Çizelge 4.22 Kullanılmayan frekans sayısı 

Sınırsız YPSO Sıralamalı Sınırsız YPSO 

18 18 

 

Çizelge 4.23 Çevrimlerde kullanılan frekans listesi 

Sınırsız YPSO Sıralamalı Sınırsız YPSO 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

230   243   

259   267   

270   283   

285   288   

294   301 

234   243   

249   250   

252   260   

263   268   

275   297 

226   231   

238   245   

257   263   

272   288   

292   303 

235   252   

257   261   

262   263   

264   265   

272   292 

235   240   

242   244   

247   264   

276   277   

289   302 

242   251   

252   263   

265   276   

286   289   

297   300 

225   230   

232   234   

243   255   

256   269   

295   301 

248   252   

259   261   

266   267   

271   280   

281   284 

227   229   

234   235   

238   246   

250   268   

275   290 

229   237   244   266   269   271   283   

287   293   299 
 

Her Bir Çevrim Ġçin Frekans 

Listesi(MHz) 

248   249   

254   257   

268   272   

273   280   

284   287 

231   241   

247   248   

264   265   

266   267   

272   294 

234   236   

250   262   

263   275   

280   287   

288   301 

232   233   

239   247   

276   277   

284   288   

295   296 

232   234   

244   248   

257   262   

267   286   

287   294 

245   248   

251   253   

258   264   

281   292   

295   296 

235   239   

241   253   

260   263   

283   301   

302   303 

233   234   

239   250   

251   258   

265   288   

295   296 

231   249   

261   272   

280   283   

291   299   

302   303 

229   242   243   245   259   263   269   

274   279   290 
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Sınırsız YPSO ile Sıralamalı Sınırsız YPSO algoritmalarının frekans kümesi içerisinde 

kullanılabilir 80 tane frekans değerine sahip olduğu senaryodaki performansları ġekil 

4.34‟de verilmiĢtir. Sürüdeki parçacık sayısı değeri 50 olacak Ģekilde, Sınırsız YPSO ile 

Sıralamalı Sınırsız YPSO algoritma performansları incelendiğinde; Sınırsız YPSO için 

%16‟lık bir iyileĢme söz konusu iken; aynı baĢlangıç değerleriyle Sıralamalı Sınırsız 

YPSO algoritması için %51‟lık bir iyileĢtirme gerçekleĢmiĢtir. 

Sınırsız YPSO için 18 ve Sıralamalı Sınırsız YPSO için 18 tane frekans seti içerisinden 

kullanılmayan frekans değeri vardır.  

Sınırsız YPSO ile Sıralamalı Sınırsız YPSO algoritmalarının gürbüzlüğünün 

kıyaslanması için sürüde 50 parçacık ile 50 Monte Carlo sonucunda elde edilen amaç 

fonksiyonu minimum değerlerinin histogramları çizdirildiğinde ortaya çıkan grafikler 

aĢağıda gösterilmektedir. 

 

a 

 

b 

ġekil 4.36.a.Sınırsız YPSO,  b. Sıralamalı Sınırsız YPSO için 50 Monte Carlo 

sonucunda bulunan minimum amaç fonksiyonu değerleri histogramları 
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Çizelge 4.24 50 Monte Carlo sonucunda bulunan minimum amaç fonksiyonu değerleri 

için istatistiksel ölçüler 

 Sınırsız YPSO Sıralamalı Sınırsız YPSO 

Ortalama Değer 1387.6 830.2 

Standart Sapma Değeri 100.4 57 

Minimum Değer 1224.7 705.5 

Maksimum Değer 1614.4 965.2 

 

Çizelge 4.24‟deki minimum amaç fonksiyonları ortalama değerlerinden görüldüğü 

üzere Sıralamalı Sınırsız YPSO algoritması Sınırsız YPSO algoritmasına göre çok daha 

iyi bir performans sergilemektedir. Ayrıca algoritmaların gürbüzlüğünü incelemek için 

standart sapma değerlerini kıyasladığımızda Sıralamalı Sınırsız YPSO algoritması 

Sınırsız YPSO algoritmasına karĢı yine bir üstünlük göstermektedir. 

4.2.3 Frekans Atama Problemi’ne skalarizasyon yaklaĢımları 

 AğırlıklandırılmıĢ toplam temelli skalarizasyon yaklaĢımı 

 

 

Yukarıda anlatılan amaç fonksiyonları ve kısıtlar ıĢığında Frekans Atama Problemi‟nin 

AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı ile modellenmesi 

gerçekleĢtirilecektir.  Bölüm 3.3.2.1„de anlatıldığı üzere AğırlıklandırılmıĢ Toplam 

Temelli Skalarizasyon YaklaĢımı birden fazla amaç fonksiyonunun lineer kombinasyon 

Ģeklinde ağırlıklandırılması sonucu çok amaçlı problemi tek amaçlı bir optimizasyon 

problemine dönüĢtürmektedir. Bu temelde Frekans Atama Problemi‟ni matematiksel 

olarak eĢitlik (4.9)‟deki gibi ifade edebiliriz. 

                             (4.9) 

A fonksiyonuna, her bir çevrim için hesaplanmıĢ çevrim içi ceza fonksiyonlarının 

toplamı; farklı bütün çevrim ikilileri arası hesaplanmıĢ çevrimler arası ceza 

fonksiyonlarının toplamı ve her bir çevrim için hesaplanmıĢ kanal kazancı ceza 

fonksiyonlarının toplamı, belirlenecek olan ,  ve  oranında katkı 

10 10 10 10
(i) (i, j) (i)
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sağlayacaktır. Frekans planlaması, eldeki girdiler ve kısıtlar ile A fonksiyonunun 

minimize edilmesi amaçlanarak gerçekleĢtirilecektir. 

 AğırlıklandırılmıĢ Chebychev skalarizasyon yaklaĢımı 

 

Frekans planlaması için kullanılan amaç fonksiyonları ve tanımlanan kısıt göz önüne 

alınarak; AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı ile problemin 

modellemesi yapılacaktır. AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı 

doğrusal olmayan bir skalarizasyon yaklaĢımı olup; yine çok amaçlı optimizasyon 

probleminin tek amaçlı olacak Ģekilde tanımlanmasını sağlamaktadır. Bu yaklaĢımla 

Frekans Atama Problemi‟ni matematiksel olarak, 

       (4.10) 

ġeklinde ifade edilmektedir.  fonksiyonu, her bir çevrim için hesaplanmıĢ çevrim 

içi ceza fonksiyonlarının toplamı;  fonksiyonu farklı bütün çevrim ikilileri arası 

hesaplanmıĢ çevrimler arası ceza fonksiyonlarının toplamı ve  fonksiyonu her bir 

çevrim için hesaplanmıĢ kanal kazancı ceza fonksiyonlarının toplamını vermektedir. 

Buradan frekans atama iĢlemi için tek amaca indirgenen ve minimize edilmesi istenen A 

fonksiyonu eĢitlik (4.11)‟da sunulmaktadır. 

    (4.11) 

   ,  ve  değerleri tanımlanan problem için ütopik noktalardır. Bu değerler amaç 

uzayının negatif bölgede olamayacağı bilindiğinden dolayı bu problem için 0 olarak 

seçilmiĢtir. 
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Üzerinde çalıĢılan Frekans Atama Problemi‟nde farklı skalarizasyon yaklaĢımları 

kullanarak elde edilen Pareto cephelerini inceleyelim. AğırlıklandırılmıĢ Toplam 

Temelli Skalarizasyon ve AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımları 

etkileri gözlemlenmesi için GA V2 algoritması seçilmiĢtir. Etkilerin görsel olarak daha 

iyi anlatılması adına amaç fonksiyonlarının ikili gruplar halinde, yani kanal kazancı – 

çevrim içi ceza, kanal kazancı – çevrimler arası ceza ve çevrim içi – çevrimler arası 

ceza Ģeklinde alınarak Pareto cepheleri çizdirilmiĢtir.  

     

Amaç Fonksiyonları Ağırlık Değerleri 

Çevrim içi ceza 0‟dan 1„e kadar 0.1 aralıkla artıyor. 

Çevrimler arası ceza 0 

Kanal kazancı ceza 1‟den 0„a kadar 0.1 aralıkla azalıyor. 

 

 

ġekil 4.37 Kanal kazancı cezası ve çevrim içi ceza amaçları için oluĢan Pareto cephesi 
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Amaç Fonksiyonları Ağırlık Değerleri 

Çevrim içi ceza 0 

Çevrimler arası ceza 0‟dan 1„e kadar 0.1 aralıkla artıyor. 

Kanal kazancı ceza 1‟den 0„a kadar 0.1 aralıkla azalıyor. 

 

 

ġekil 4.38  Kanal kazancı cezası ve çevrimler arası ceza amaçları için oluĢan Pareto 

cephesi 
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Amaç Fonksiyonları Ağırlık Değerleri 

Çevrim içi ceza 1‟den 0„a kadar 0.1 aralıkla azalıyor. 

Çevrimler arası ceza 0‟dan 1‟e kadar 0.1 aralıkla artıyor. 

Kanal kazancı ceza 0 

 

 

ġekil 4.39  Çevrim içi ceza ve çevrimler arası ceza amaçları için oluĢan Pareto cephesi 

Özellikle ġekil 4.37 - 4.38 incelendiğinde AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon 

yaklaĢımı için beklenilen düzgün dağılım gösteren Pareto cephelerine ulaĢılamadığı 

gözlemlenmektedir. Düzgün gerçekleĢmeyen bu dağılımın sebebinin, amaç 

fonksiyonları değerlerinin birbirlerine göre büyüklükleri arasında çok yüksek farkların 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. Örneğin, çevrimler arası ceza fonksiyonu 

3500 civarı değerler alırken, kanal kazancı ceza fonksiyonu ise 250 civarı değer 

almaktadır. Bu durumun fiziksel olarak, Pareto cephesi saptamakta kullanılan belirli 

eğimlere sahip ıĢınların düzgün bir dağılımla cepheyi kesememesine yol açtığı 

görülmüĢtür.  
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Ortaya çıkan amaç fonksiyonlar arasındaki farkların giderilmesi için amaç fonksiyonları 

değerlerini dengeleyecek katsayılar hesaplanmıĢtır. Bu katsayılar kullanılarak elde 

edilen Pareto cephesi grafikleri sunulmaktadır. 

 

     Amaç Fonksiyonları Ağırlık Değerleri 

Çevrim içi ceza 0‟dan 1„e kadar 0.1 aralıkla artıyor. 

Çevrimler arası ceza 0 

Kanal kazancı ceza 1‟den 0‟a kadar 0.1 aralıkla azalıyor. 

 

Amaç Fonksiyonları Katsayı Değeri 

Kanal kazancı ceza - Çevrim içi ceza 

değerleri dengelemesi 

0.321 

 

 

ġekil 4.40  Normal ve dengelenmiĢ kanal kazancı cezası ve çevrim içi ceza amaçları 

için oluĢan Pareto cepheleri 
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maç Fonksiyonları Ağırlık Değerleri 

Çevrim içi ceza 0 

Çevrimler arası ceza 0‟dan 1„e kadar 0.1 aralıkla artıyor. 

Kanal kazancı ceza 1‟den 0„a kadar 0.1 aralıkla azalıyor. 

 

Amaç Fonksiyonları Katsayı Değeri 

 Kanal kazancı ceza - Çevrimler arası 

ceza değerleri dengelemesi 

0.077 

 

 

ġekil 4.41  Normal ve dengelenmiĢ kanal kazancı cezası ve çevrimler arası ceza 

amaçları için oluĢan Pareto cepheleri 
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Amaç Fonksiyonları Ağırlık Değerleri 

Çevrim içi ceza 1‟den 0„a kadar 0.1 aralıkla azalıyor. 

Çevrimler arası ceza 0‟dan 1„e kadar 0.1 aralıkla artıyor. 

Kanal kazancı ceza 0 

 

Amaç Fonksiyonları Katsayı Değeri 

Çevrim içi ceza – Çevrimler arası ceza 

değerleri dengelemesi 

0.2403 

 

 

ġekil 4.42 Normal ve dengelenmiĢ çevrim içi ceza ve çevrimler arası ceza amaçları için  

oluĢan Pareto cepheleri 

Özellikle birbirleri ile çeliĢen ceza fonksiyonları arasında büyüklük farklarının çok 

yüksek olduğu, Ģekil 4.40 - 4.41‟de verilen Pareto cepheleri incelendiğinde, dengeleme 

iĢleminin skalarizasyon yaklaĢımları sonucu elde edilen Pareto cephelerinin düzgün 

dağılım sağlayabilmesi konusunda gösterdiği iyileĢtirme çok açık bir Ģekilde 

anlaĢılmaktadır. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Bu tezde üzerinde çalıĢılan Frekans Atama Problemi, her bir çevrim içindeki frekans 

değerlerinin birbirleriyle yaptığı giriĢimin minimize edilmesi, komĢu çevrimlerdeki 

frekans değerlerinin birbirleriyle yaptığı giriĢimlerin minimize edilmesi ve her bir 

çevrimde kullanılan frekansların kanal kazanç değerlerinin birbirlerine yakın seçilmesi 

gibi birbirleri ile çeliĢen amaçları içeren çok amaçlı optimizasyon problemidir. Literatür 

araĢtırılmalarında görüldüğü üzere, bu problemle karĢılaĢtırılabilecek birebir bir çalıĢma 

bulunmamakla beraber, Frekans Atama Problemi Bölüm 2‟de verilen Minimum 

GiriĢimli Frekans Atama ve Minimum GeniĢlikli Frekans Atama problemlerinin 

füzyonu Ģeklinde olan bir yapıdadır. 

Tezde gerçekleĢtirilen çalıĢmada, tanımı verilen Frekans Atama Problemi için problem 

uzayının çeĢitli yerlerinde bir takım sanal temsilcilerin oluĢturulması, bu temsilcilerin 

iĢaret ettiği noktalarda amaç fonksiyonlarının hesaplanması, ardından ilgili temsilcilerin 

güncellenerek bu iĢlemin yinelemeli bir döngü içerisinde gerçekleĢtirilmesi Ģeklinde 

sistematik deneme-yanılma esasına dayanan metasezgisel yöntemlere baĢvurulmuĢ ve 

bu yöntemlerin performansı, amaç fonksiyonu değeri azaltma yüzdeleri temel alınarak 

kıyaslanmıĢtır. Problemin çözümünde, modifiye edilerek üretilen GA ve PSO 

algoritmalarının çeĢitli versiyonları kullanılmıĢtır. Özellikle PSO yapısından 

yararlanılarak oluĢturulan YPSO algoritması, literatürdeki frekans atama problemi 

çözümü için gerçekleĢtirilen çalıĢmalara yeni bir katkı sağlamaktadır.   

Verilen senaryolar ve tanımlanan problem için algoritmaların baĢarımlarına 

bakıldığında GA ve PSO yapılarını temel alan bir üstünlük karĢılaĢtırılması 

gerçekleĢtirilememektedir. Çünkü GA temelli GA V2 ve PSO temelli Sınırsız YPSO 

algoritma versiyonları, GA temelli GA V1 ve PSO temelli Yansımalı YPSO‟ya göre 

problemin çözümünde daha iyi performans göstermektedir. Buradan da anlaĢılacağı 

üzere yöntemlerin yapılarından çok, üzerinde gerçekleĢtirilen modifikasyonlar 

algoritmaların çözüm performansına etki etmektedir. Böylece, yapısı gereği sürekli 

problemlerin çözümü için daha kullanıĢlı olan PSO algoritmasının kesikli bir problem 

olan frekans atama problemi için kullanılmasından kaynaklı oluĢabilecek dezavantajlar, 
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PSO algoritması üzerinde yapılan değiĢikliklerle ortadan kaldırılabildiği 

anlaĢılmaktadır. Özellikle Sınırsız YPSO algoritması üzerinde gerçekleĢtirilen 

değiĢikliklerle ortaya çıkarılan Sıralamalı Sınırsız YPSO algoritması, parçacıkları doğru 

noktalara yönlendirerek çözüm performansı üzerinde çok büyük bir pozitif etki yarattığı 

ve amaç uzayındaki çözüm için kullanıĢsız bölgelerin atılmasıyla bu yüksek iyileĢtirme 

performansına çok kısa yineleme adımında eriĢilmesini sağladığı sonucuna varılmıĢtır. 

Problemin çözümünde kullanılan sanal temsilcilerin artırılması, baĢlangıçta verilen 

alternatif çözümlerin sayısını artırırken daha önce çözüm aranmamıĢ farklı noktalarda 

da çözüm arayıĢlarının gerçekleĢtirmesini sağlamaktadır. Böylece, sanal temsilci 

sayısını artıĢı daha uygun çözümlere ulaĢma konusunda katkı vermektedir. Ancak 

parçacık ve kromozom sayısındaki büyüme hesaplama zamanı maliyeti artıĢını da 

beraberinde getirmesinden dolayı temsilci sayısı, performansa vereceği katkı ile 

hesaplama zamanı maliyeti konusundaki denge göz önünde bulundurularak seçilmelidir.  

Problemde atama iĢlemi gerçekleĢtirildikten sonra frekans kümesi içerisinde 

atanamayarak kalan frekans sayıları incelendiğinde, bu sayı değerlerinin algoritmaların 

optimizasyon performansı ile orantılı olarak değiĢmediği, bu problem için 

algoritmaların baĢarımlarına direk olarak etki etmediği anlaĢılmıĢtır.  

Üzerinde çalıĢılan Frekans Atama Problemi tek amaçlı olacak Ģekilde ele alındığında, 

sadece kanal kazancı ceza fonksiyonunun minimize edilmesi istenirse, her bir 

algoritmanın mükemmel optimimum çözümlere ulaĢtığı; sadece çevrim içi ceza 

fonksiyonunun minimize edilmesi arzulandığında GA V1 ve GA V2 algoritmalarının 

neredeyse mükemmel uygun çözümler elde ederek diğer iki algoritmayı geride bıraktığı 

ve sadece çevrimler arası ceza fonksiyonunun minimize edilmesi durumunda tüm 

algoritmaların, diğer ceza fonksiyonlarını indirmedeki baĢarılarına kıyasla, çok yüksek 

performans gösteremediği görülmüĢtür. 

Frekans Atama Problemi‟nin çözümünde kullanılan algoritmaların gürbüzlüğü 

konusunda bir karĢılaĢtırma gerçekleĢtirildiğinde GA V1 ve GA V2 algoritmalarının 

Sınırsız YPSO ve Yansımalı YPSO algoritmalarına göre çok daha sağlam sonuçlar 
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ürettiği çok net bir Ģekilde görülmektedir. PSO tabanlı üretilen algoritmaların gürbüzlük 

konusunda yaĢadığı dezavantaj Sıralamalı Sınırsız YPSO algoritması ile giderilse de bu 

algoritmanın da GA tabanlı üretilen algoritmaların gerisinde kaldığı gözlemlenmiĢtir.   

Tezde verilen sonuçlardan biri de farklı skarizasyon yöntemlerinin problemin amaç 

uzayında oluĢturdukları Pareto cepheleridir. OluĢan cephelerin kıyaslanması, GA V2 

yöntemi yardımıyla, birden fazla amacın ağırlıklandırılarak amaç fonksiyonların 

doğrusal birleĢtirmesi Ģeklinde yazıldığı AğırlıklandırılmıĢ Toplam Temelli 

Skalarizasyon YaklaĢımı ve ilgili mesafe normunun Linf normu olarak seçildiği duruma 

karĢılık gelen AğırlıklandırılmıĢ Chebychev Skalarizasyon YaklaĢımı arasında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Skalarizasyon yaklaĢımlarının düzgün yayılımlı bir Pareto cephesi 

oluĢturması beklenirken; tanımlanan Frekans Atama Problemi için bu sonucun elde 

edilemediği görülmüĢtür. Ancak bu durumun elde edilememesinde ceza fonksiyon 

değerleri arasındaki büyük farkların oluĢması olduğu tespit edilmiĢ ve ceza 

fonksiyonları değerleri arasında dengeleme gerçekleĢtirdikten sonra cephe üzerindeki 

bulunan noktaların normal aralığa eĢleĢtirilmesiyle daha düzgün dağılımlı cepheler elde 

edilebileceği sonuçlarına ulaĢılmıĢ ve bu açıdan literatüre katkı sağlanmıĢtır.  

Gelecek çalıĢmalarda, dinamik olarak değiĢebilen çevrim topolojisi ve dolayısıyla 

dinamik olarak değiĢen kısıt ve amaç fonksiyonlarının olduğu durumlarda üretilen 

algoritmalarının baĢarımlarının incelenmesi ve bu duruma uygun olarak algoritma 

modifikasyonları gerçekleĢtirilebilir. Merkezi olarak çözülen Frekans Atama 

Problemi‟ni dağıtık olarak çözebilen algoritmaların geliĢtirilmesi açısından ilerleme 

kaydedilebilir. Ayrıca doğrudan çok amaçlı optimizasyon yapan Srivinas ve Deb (1994) 

tarafından önerilen BastırılmamıĢ Sınıflandırmalı Genetik Algoritma ve Schaffer (1985) 

tarafından ilk çalıĢmaları gerçekleĢtirilen Vektör Değerlendirmeli Genetik Algoritma 

vb. yöntemlerin Frekans Atama Problemi çözümündeki performansları 

değerlendirilebilir.  
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