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OZET

BILISSEL RADYO AGLARINDA IMMUN PLAZMA ALGORITMASI iLE
KANAL ATAMA PROBLEMININ COZULMESI

Murat KISA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Eyliil/2022
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Sercan DEMIRCI

Ik kez 2019 yilinda Cin'in Wuhan eyaletinde goriilen yeni korona viriis
(COVID-19) tiim diinyay1 hizla etkilemis ve hala devam eden bir pandemiye sebep
olmustur. Ortaya ¢ikan bu saglik krizini ¢ozmek i¢in Onerilen tedavi ve teshis
yontemleri dogrudan tip bilimleri ile alakali olsa da, bilgisayar ve veri bilimlerinden
de arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu ilginin beklenen sonucu olarak, gectigimiz
yillarda konvalesan veya immiin plazma ad1 verilen tedavi yonteminin temel islem
adimlarin1 referans noktast alan Immiin Plazma algoritmast (Immune Plasma
algorithm — IP algorithm veya IPA) 6nerilmistir.

Bu tez kapsaminda, IP algoritmasi, bilissel radyo aglarinda kanal atama
probleminin Ozellikleri dikkate alinarak giincellenmistir. Ayrica, IP algoritmasina
yardime1 olacak bir diizenleme metodu gelistirilerek, bilissel radyo aglarinda kanal
atama probleminin ¢oziimii gergeklestirilmistir. IP algoritmasimin performansinin
incelenmesi i¢in aralarinda Yapay Ar1 Koloni algoritmasi, Ates Bocegi algoritmasi,
Parcactk Siiri Optimizasyon algoritmasi, Genetik algoritma ve Gri Kurt
Optimizasyon algoritmas1 olan bir dizi meta-sezgisel algoritma ile karsilastirmalar
yapilmistir. Karsilagtirma sonuglari, test senaryolarinin genelinde IP algoritmasinin
bahsedilen diger algoritmalara kiyasla daha basarili ¢oziimler tirettigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Meta-sezgiseller, Kanal Atama, Immiin Plazma Algoritmasi.



ABSTRACT

SOLVING CHANNEL ASSIGNMENT PROBLEM IN COGNITIVE RADIO
NETWORKS WITH IMMUNE PLASMA ALGORITHM

Murat KISA
Ondokuz May1s University
Institute of Graduate Studies
Department of Computer Engineering
Master, September/2022
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sercan DEMIRCI

The new corona virus (COVID-19) that is seen first in the Wuhan city of China
at the beginning of 2019 has effected the whole world quickly and caused a
pandemic still ongoing. Even though the treatment and diagnostic techniques
proposed for handling the mentioned health crisis are directly related with the
medical sciences, they also gathered researchers' interests from computer and
information sciences. As an expected result of this interest, Immune Plasma
algorithm (IP algorithm or IPA) referencing the fundamental steps of a treatment
method called convalescent or immune plasma has been proposed recently.

In this thesis, IP algorithm was modified by considering the properties of the
channel assigment problem in cognitive radio networks. Moreover, a fixing method
that supports IP algorithm was introduced and channel assignment problem in
cognitive radio networks was solved. In order to investigate the performance of the
IP algorithm, comparative studies with a set of meta-heuristics including Artificial
Bee Colony algorithm, Firefly algorithm, Particle Swarm Optimization algorithm,
Genetic algorithm and Grey Wolf Optimizer algorithm were carried out. The results
obtained from the comparative studies showed that IP algorithm is capable of finding
more qualified solutions for the vast majority of the test scenarios when the
mentioned algorithms are considered.

Keywords: Meta- heuristics, Channel Assignment, Immune Plasma Algorithm.
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GA : Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)
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GWO . Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi (Grey Wolf Optimizer
Algorithm)

IP : Immiin Plazma (Immune Plasma)

IPA : Immiin Plazma Algoritmas1 (Immune Plasma Algorithm)

COVID-19 : Korona Viriis (Corona Virus)

CR : Biligsel Radyo (Cognitive Radio)

CRN : Biligsel Radyo ag1 (Cognitive Radio Network)

PU : Birincil Kullanici (Primary User)

SuU : Ikincil Kullanic1 (Secondary User)

PS : Popiilasyon Biiyiikliigli (Population Size)

NoR : Alic1 Sayis1 (Number of Receiver)
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IW-DR . Artan Agirliklar - Azalan Oranlar Algoritmasi
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DS : Degerlendirme Sayis1

NFL : No Free Lunch

NFLT : No Free Lunch Teorem

LSVM : Lagrangian Support Vector Machines

vii



SEKILLER DiZINi

Sekil 1.1. Spektrum bosluk yapist (Akyildiz vd., 2000) ........cccovrieeriiieeiinieeneeee e 1
Sekil 1.2. Biligsel cevrim (Akyildiz vd., 2000)........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiccs e 2
Sekil 1.3. CRN mimarisi (Akyildiz vd., 2000) ........cooeriiieiiiine s 3
Sekil 2.1. Tasarlanan biligsel radyo ag modeli (Demirci ve Goziipek, 2019).......cccceeveenenne 11
Sekil 3.1. Immiin Plazma algoritmasi aK1$ SEMASI..........c.cveverererererersersesiesesesessesssssesesseens 18
Sekil 3.2. FA ile kanal atamasi aki$ SEMASI .......cueeiiveeiiieeiiieeeiieeiieesireeesreesreeesteeesreeesrree e 29
Sekil 3.3. ABC ile kanal atamasi ak1§ SEMAST .......cueeruierieiieiieiie et 32
Sekil 3.4. PSO ile kanal atamast aKI1$ SEMAST.......cccverieiiirrieiiiieeeiiireeesirreeessineeeesssnneeessneees 34
Sekil 3.5. GA ile kanal atamasi aki$ SEMAST ......cueeviveiiiieeiitie e creesiree e et sbe e 36
Sekil 3.6. GWO ile kanal atamast aKi§ SEMAST.......eevueerieriieiieiieiie e siee et 38
Sekil 4.1. IPA yontemlerinin CR 5 ve DS 45000'e gore yakinsama grafikleri...........c......... 45
Sekil 4.2. IPA yontemlerinin CR 10 ve DS 45000'e gore yakinsama grafikleri.................... 46
Sekil 4.3. IPA yontemlerinin CR 15 ve DS 45000'e gore yakinsama grafikleri.................... 47
Sekil 4.4. IPA yontemlerinin CR 20 ve DS 45000'e gore yakinsama grafikleri................... 48
Sekil 4.5. Meta-sezgisel algoritmalarin DS 45000°e gore yakinsama grafikleri ................... 54
Sekil 4.6. Meta-sezgisel algoritmalarin DS 15000’e gore yakinsama grafikleri ................... 59
Sekil 4.7. Meta-sezgisel algoritmalarin DS 30000’e gore yakinsama grafikleri ................... 63

viii



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo 4.1. Swap IPA yonteminin degerlendirilmesi...........cooveiveiiiveiinincice e 40
Tablo 4.2. Swap IPA yonteminin ¢alisma siirelerinin degerlendirilmesi............ccocvrvriennnenn. 41
Tablo 4.3. Fix IPA yonteminin degerlendirilmesi ..........cevvrveeenineeiinise e 42
Tablo 4.4. Fix [PA yonteminin ¢aligma siirelerinin degerlendirilmesi .........cc.cceovrivrivennnnnee 43
Tablo 4.5. Algoritma ParamMetreleri.........ccciiieiiiiie e 49

Tablo 4.6. Swap IPA ydnteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 45000) 50
Tablo 4.7. Swap IPA yonteminin ¢alisma siirelerinin kiyaslanmasi (DS: 45000).................. 51
Tablo 4.8. Fix IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 45000).... 52
Tablo 4.9. Fix IPA yonteminin ¢aligsma siirelerinin kryaslanmasi (DS: 45000) .................... 53

Tablo 4.10. Swap IPA yoOnteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS:

Tablo 4.11. Fix IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 15000) . 57

Tablo 4.12. Swap IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS:

Tablo 4.13. Fix IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 30000) . 62



1. GIRiS

Biligsel radyolar (Cognitive Radio - CR), yayin yapilabilen smirli sayidaki
frekansi ya da spektrumu daha etkili bir sekilde kullanabilmek i¢in umut verici bir
teknoloji olarak Onerilmistir (Mitola ve Maguire, 1999). Cevresindeki ortam1 sezen
lisansli (birincil) ve lisanssiz (ikincil) kullanicilarin etkilesimlerini kontrol eden, alici
ve vericisini etkin bir sekilde degistirerek verimli yayin yapabilen, akilli bir kablosuz
sistemdir. Biligsel radyo aglar1 (Cognitive Radio Networks - CRN), belirli bir
spektrumu lisanshi (birincil) kullaniciya tahsis etmek sartiyla, lisanssiz (ikincil)
kullanicilarin miisait frekanslar1 kullanmasina izin vererek bu farkli kullanicilari
birlikte bulundurabilmektedir. Lisansli kullanici, kendisine ait lisansli frekans
tizerinden yayin yapma hakkina dogrudan sahiptir. Lisanssiz kullanici ise, belirlenen
kisitlamalar dahilinde, lisansli kullanicilarin yaptiklari yayinlari etkilemeden, firsatgi
olarak yaym yapmaktadir. CR, kullanilmayan frekanslara dinamik ve firsat¢1 bir
sekilde eriserek en uygun yayin kanallarmin segilmesine olanak saglamaktadir.
Bilissel radyonun asil amaci, bilissel yeteneklerden faydalanarak en iyi yayin

kanalini elde edebilmektir.

Glg Kullanilan Spektrum Bolgeleri
R 4
A Frekans/ ‘
o o

o L

./ » Dinamik

Spektrum
/0_’ A S

T V v Zaman

Spektrum Bo;luklan‘
(white spaces)

Sekil 1.1. Spektrum bosluk yapisi (Akyildiz vd., 2006)

Biligsel radyo, beyaz bosluk (white space) ya da spektrum boslugu olarak
adlandirilan ve atil durumdaki spektrum kaynaklarinin kullanilmasini saglamaktadir

(Haykin, 2005). Lisansh bir kullanic1 spektrumu kullaniyorsa, lisanssiz kullanici,



baska spektrum bosluguna gecerek, ag ilizerinde girisim olmayacak sekilde yaptigi

yayini stirdiirebilir.

CRN i¢in en Onemli durum, birincil kullanicilarin  yayin talebinde
bulundugunda, bu talebinin karsilanmasidir. Yayin talebinin dogru bir sekilde
kargilanmasi i¢in spektrum sezme, yonetimi, degisimi ve paylasimi olmak iizere

siralanan bu dort 6zellige sahip olmalidir (Bayhan ve Alagoz, 2012).

lietilen Sinyal Radyo Ortami
BF yarncilar
- Nancnar
Karar > Kanal Bogluk Bilgileri Spektrum
Verme Sezme
‘%w Bosluk
Bilgileri
Spektrum
Analizi

Sekil 1.2. Bilissel ¢evrim (Akyildiz vd., 2006)

e Spektrum sezme: Kullanilmayan spektrumun tespit edilerek bu
spektrum kaynaginin, ag iizerindeki diger kullanicilarin yayinlarini
olumsuz etkilemeyecek sekilde tahsis edilmesidir.

e Spektrum yonetimi: Ag tizerindeki kullanicilarin, yayim taleplerini en
verimli sekilde karsilayacak spektrumun se¢ilmesidir.

e Spektrum degistirme: Kullanicilarin birbirleriyle olan girisimlerini
engellemek icin ihtiya¢ duyuldugunda, kullanilan spektrumdan bagka
bir spektruma gegilmesidir.

e Spektrum paylasma: CR agindaki lisanssiz kullanicilarin yaptiklari

yaynlarin esit ve adaletli bir sekilde gergeklesmesidir.

CRN iizerinde birincil kullanic1 (Primary User - PU), lisanshi spektruma sahip
oldugu ig¢in spektrum erisim Onceligine sahiptir (Wang vd., 2013). Sahip oldugu
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lisansl1 spektrum {izerinden herhangi bir kisit olmadan yayin yapabilmektedir. ikincil
kullanict (Secondary User - SU) ya da CR kullanicilan ise, lisanssiz spektrum
kaynaklarina erisebilmektedir. Ayrica birincil kullanicilarin  yayin yapmadigi
zamanlarda, tlim lisansh spektrum kaynaklarina da erisim izni verilmektedir. Birincil
kullanicinin yaptig1 yaym etkilemeyecek sekilde, yaym yapabilen CR kullanicisi,
yaym yaptigi spektrumu degistirmek zorunda kaldiginda, miisait spektrumlari
sezilmektedir ve miisait spektrumlar arasindan en uygun olani belirlenmektedir.
Belirlenen yeni spektrum i¢in CR kullanicisinin alici-vericisi ayarlanarak yayinina

devam etmesi saglanmaktadir (Akan vd., 2009).

Spektrum Bantlan
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Sekil 1.3. CRN mimarisi (Akyildiz vd., 2006)

Sekil 1.3’te CRN mimarisi gosterilmektedir. Birincil ag iizerinde, lisansh
kullanicilar ve birincil baz istasyonlar1 bulunmaktadir. Birincil kullanicilar, sahip
olduklar1 lisansli bant iizerinden, birincil baz istasyonlarina istedikleri anda
erigebilirler. Birincil baz istasyonlari ya da lisansli baz istasyonlari, spektrum
lisansina sahip, sabit alt yapili ag bilesenidir. CR kullanicilart ile spektrum
paylasmak gibi bir yetenegi bulunmamaktadir. Fakat bir CR kullanicisinin, aga
erisimi igin gereken protokollere ve CR protokollerine cevap verebilmektedir.
Biligsel radyo aglarinda ise, CR kullanicilar1 ve biligsel baz istasyonu bulunmaktadir.

Bilissel radyo aglar, altyapili ve altyapisiz olarak iki farkli sistemde olabilmektedir.
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Altyapil1 biligsel radyo aglari, biligsel baz istasyonunu kullanarak CR kullanicilarina
spektrum kullanim firsat1 sunmaktadir. Altyapisiz bilissel radyo aglarinda ise, biligsel
baz istasyonu bulunmadigindan, CR kullanicilar1 ¢evrelerindeki birincil baz
istasyonlarindan ya da bilissel baz istasyonlarindan yararlanarak spektrum

kullanabilirler.
1.1. Motivasyon ve Katki

Biligsel radyolar, kablosuz aglardaki kisitli frekans kaynaklarim1 verimli bir
sekilde kullanilmasi i¢in Onerilmislerdir (Tang ve Li, 2016). Siirekli uygun frekans
tespiti yaparak, mevcut frekanslarin verimli olarak kullanilmasi saglanmaktadir. CR
cevresiyle siirekli iletisim halinde kalmaktadir. Dinamik frekans erisimi yeteneklerini
kullanarak frekanslarin en uygun sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Ahmed vd.,
2014).

CRN iizerinde lisansh ve lisanssiz kullanicilarin ayni anda bulunmasina izin
verilmektedir. Fakat biligsel radyo kullanicilar, lisansh kullanicilarin yaptig1 yayina
zarar vermemelidir. Eger CR kullanicisi, lisanshi bir frekans iizerinden yayin
yapiyorsa lisansli kullanici, bu frekansi talep ettigi anda, CR kullanicisinin yayin
yaptig1 frekansi birakarak miisait olan baska bir frekansa gecmesi gerekmektedir. Ag
tizerinde yapilan bu frekans degisiklikleri, CR kullanicisinin alici ve vericisini
tekrardan ayarlamasimi  gerektirdiginden, ortaya bir kanal atama maliyeti
cikarmaktadir. Bu maliyetin, minimizasyonu i¢in gegtigimiz yillarda farkli meta-
sezgisel algoritmalardan ¢6ziim yontemi olarak faydalanilmistir. No Free Lunch
(NFL) teoremine gore bir meta-sezgisel algoritma, diger meta-sezgisel algoritmalarin
tamamini farkl: tiirdeki problemlerin hepsi goz 6niine alindiginda, gegecegini garanti
edemez. Problemin tipinin degismesi, algoritmanin performansini ve ¢dziimlerinin
kalitesini degistirebilmektedir (Wolpert ve Macready, 1997), (Cosar, 2021). Bu
sebeple literatiire kazandirilan her yeni meta-sezgisel algoritmanin, dnce mevcut
haliyle performansinin degerlendirilmesi ve diger algoritmalara kiyasla nasil
sonuglar iirettiginin analiz edilmesi uygun olacaktir. Immiin Plazma algoritmasi
(Immune Plasma algorithm — IP algorithm veya IPA), 2020 yilinda literatiire
kazandirilmig, tibbi bir tedavi yontemini referans alan, ilk meta-sezgisel algoritma
olarak dikkat cekmektedir (Aslan ve Demirci, 2020).



Tez kapsaminda, IP algoritmasinin kanal atama problemini ¢ézebilmesi igin
temel islem adimlarini degistirmeyen giincellemeler yapilmis ve ag iizerinde
olusabilecek girisimleri (interference) engelleyecek bir diizenleme metoduyla
desteklenmesi hedeflenmistir. Literatiirden alinan veri setindeki (Kunz, 1991)
frekans kaynaklarinin, ag tizerindeki kullanicilar tarafindan verimli bir sekilde
kullanilmasi amaciyla 6nerilen IPA temelli yontemin basarimi incelenmistir. Ayrica
IPA ile elde edilen sonuglar, Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony - ABC)
algoritmasi, Ates Bocegi algoritmasi (Firefly Algorithm - FA), Parcacik Siirii
Optimizasyon (Particle Swarm Optimization - PSO) algoritmasi, Genetik algoritma
(Genetic Algorithm - GA) ve Gri Kurt Optimizasyon (Grey Wolf Optimizer - GWO)

algoritmasiyla elde edilen sonuglar kiyaslanmastir.
1.2. Literatiir Arastirmasi

Biligsel radyo aglarinda kanal atama probleminin zorlugu sebebiyle, verimli ve
tamamlanma siiresi performansinin iyi oldugu kanal atamasini gergeklestirmek igin
evrimsel yontemler, yapay zeka, lineer programlama ve meta-sezgisel algoritmalarin
da bulundugu ¢esitli yaklasimlar kullanilmistir.

Lee ve Akyildiz (2010), tarafindan yapilan c¢alismada, spektrum bantlarinin
uygulama gereksinimleri degerlendirilerek bir dizi spektrum bandinin belirlenmesi
icin spektrum karar cergevesi Onerilmistir. Ayrica spektrum kararimi uygun bir
sekilde yonetmek i¢in zamana gore degisen CRN kapasitesine bagli olan, dinamik bir
cerceve gelistirilmistir. Degerlendirme sonuglar1  ile sistem gereksinimleri
karsilanirken verimli bant genisligi kullanimi saglanmistir. (Le, 2012) Kisith
donanima sahip CR kullanicilart i¢in kanal atama problemi ele alinmistir. Problemin
¢oziimii i¢in CR kullanicisinin, spektrumun beyaz bosluk adi verilen, miisait
durumdaki spektrum kaynaklarini kullandig1 varsayilarak optimal kaba kuvvet arama
algoritmas1 Onerilmis ve elde edilen sonucglari dogrulamak igin sayisal sonuclar
sunulmustur. (Dokuz, 2014) Bolge ve zamana dayali bilissel radyo spektrum atama
probleminin ¢oziimiinde kullanilmak tizere, ABC algoritmasi temelli bir yontem
gelistirilmistir. Calismada gelistirilen yontem, Karinca Koloni Optimizasyon (Ant
Colony Algorithm - ACO) algoritmasi ile karsilastirilmistir ve iki algoritmayla da
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ABC algoritmasinin daha iyi sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Qin vd. (2016), ¢ok kullanicili ve ¢ok radyolu biligsel radyo

agindaki kanal belirsizligi Ozellikleri, dikkate alinarak dogrusal olmayan



programlama optimizasyon modeli sunulmustur. ilgilenilen problemin ¢dziimiiniin
kolaylastirilmas1 amaciyla biligsel radyo aglarinda kanallar1 atamak igin iletim
siiresini ve kanalin mevcut siliresini hesaba katan bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Bu Onerilen yeni sezgisel yontemin, geleneksel yonlendirme ve
klasik atama yontemiyle karsilagtirildiginda daha basarili oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bayrakdar ve Calhan (2018), spektrum el degistirme gecikmesini
minimize etmek icin miisait kanal tespitini arttirmak amaciyla, ABC algoritmasi
tabanli spektrum el degistirme algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilmis olan ABC
algoritmasinda, arilarin gorev fazlarinda spektrum kullanilabilirlik  6zelligi
gozlemlenerek ikincil kullanicilar igin spektrum el degistirme gecikmesi biiyiik
oranda azaltilmistir. Salameh vd. (2018), calismasinda proaktif ve reaktif saldiri
altinda olan bir kanal atama problemini incelemistir. CR kullanicilarinin, paket
aktarimlarinin basar1 oranmi en iist diizeye ¢ikarmayr hedefleyen, olasilik tabanli
yeni bir kanal atama algoritmasi gelistirilmistir. Giivenlik, kullanilabilirlik ve
kaliteye duyarli bu yeni kanal atama algoritmasiyla, ag performansi énemli ol¢lide
iyilestirilmistir. Wei ve Hu (2018), dagitilmis bilissel radyo aglar1 i¢in adaletli ve ¢ok
kanalli atama semasi Onerilmistir. Onerilen yontemdeki temel amag, lisanssiz
kullanicilar i¢in en yiiksek adalet seviyesine sahip kanal tahsisini gerg¢eklestirmektir.
Semanin kapsamli degerlendirme sonuglari, diger spektrum atama semalariyla
karsilastirildiginda daha basarili sonuglar vermektedir. Demirci ve Goziipek (2019),
biligsel aglardaki CR cihazlar1 igin kullanilan frekanstan farkli bir frekansa gegis
yaparken ortaya ¢ikan enerji maliyeti probleminin ¢dziimii i¢in polinom zamanli bir
algoritma Onerilmistir. Endiistriyel kablosuz aglarda, frekans atamasi yapilirken
frekans degisikligi oldugunda, ortaya ¢ikan enerji maliyetinin en aza indirgenmesi
icin frekans atama ve cizelgeleme problemi modellenmistir. Ranjan vd. (2020),
biligsel radyolar arasinda olusan girisimi, en aza indirgeyerek sistem kapasitesini en
list diizeye ¢ikarmak hedeflenmistir. Onerilen yéntemi dogrulamak igin girisim
endeksinin tanitilmasiyla, biligsel radyo ag kapasitesinde %60 oraninda bir kazang
saglayan algoritma, kapsamli bir sekilde kullanilmistir. Rahim vd. (2020), bilissel
radyo aglarinda en uygun eslesmeleri belirlemek amaciyla Gale Shapley eslestirme
teorisi  kullanilmigtir.  Gelistirilen teoriyle, CR kullanicilarinin ihtiyaglarini
karsilamak i¢in en uygun kanallar secilmistir. Onerilen teorinin performansi, Monte-
Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak degerlendirilmis ve diger giincel yOntemlerle

kiyaslandiginda, lisanssiz kullanici i¢in kanal tahsisinde gelisme gostermistir.
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Qureshi ve Tekin (2020), tarafindan yapilan ¢aligmada gelistirilen algoritma, (V-
CoTS) kanal durum bilgisi olmadiginda ve kanal kosullar1 bilinmediginde, hiz
uyarlama ve firsat¢1 olarak spektrumun beyaz bosluklarindan faydalanma yetenekleri
kullanilmaktadir. V-CoTS ile elde ettikleri degerlendirme sonuglari, modern
modellerin sonuglari ile kiyaslandiginda, daha iyi sonuglar elde edilmistir. (Raj,
2020) Dinamik spektrum tahsis modeline sahip olan bir oyun teorisi tabanli CRN
onerilmistir. Onerilen teori i¢in Artan agirliklar-Azalan oranlar (IW-DR) algoritmasi
kullanilmistir. Ayrica spektrum tahsis verimligini ve agin yeniden yapilandirilmasi
i¢in regresyon modellerinden faydalanilmistir. Latif vd. (2021), kanal atamasindaki
zorlugu asmak amaciyla, bir tiir biyolojik evrim teknigine dayanan, yeni bir evrimsel
optimizasyon algoritmas1 6nerilmistir. Onerilen algoritma, onarim siireci ile
Diferansiyel Gelisime Dayali Parcacik Siirii Optimizasyonu (DEPSO) olarak
adlandirilmigtir. Salameh ve Khasawneh (2021) spektrum kullaniminin zamanla
degisen yapisi incelenerek kaynak ve hedef ¢ifti arasindaki paket teslim oranini en
{ist seviyeye ¢ikarmaya calisan bir ydnlendirme semasi sunulmustur. Onerilen bu
yonlendirme semasin1 {i¢ asamada gergeklestirilmistir. Uygulanabilir rotay1
belirlemek i¢in yol kesfi yapilmistir. Belirlenen yol boyunca kanallar1 atamak i¢in
kanal se¢imi gerceklestirilmistir. En yiiksek yolu se¢cmek icin yol se¢imi agamasi
kullanilmigtir. ~ Gelistirilen bu yeni sema ile spektrum kullanilabilirliginin farkinda
olmanin performansi arttirabilecegi gosterilmistir. ~ Sanka vd. (2021), kanal atama
probleminin ¢6ziimii i¢cin Brownian tabanli Dragonfly algoritmasi kullanilmistir.
Chen vd. (2018), CR kullanicilari i¢in maksimum-toplam ve maksimum-minimum
ciktilarini, lisansh kullanicilar iizerindeki kisitlamalarla, ortak kanal ve gii¢ tahsis
problemlerini optimize etmek amaglanmistir. Maksimum-toplam problemi igin
maksimum agirhikli eslestirmeye dayali toplam verim maksimizasyon (STM)
algoritmast Onerilmistir. Maksimum-minimum problemi i¢in optimal réle atamasi
(ORA) tabanli yontem oOnerilmistir. CR kullanicilarina yenilemeli olarak kanallar
atamak i¢in polinom zamanli, optimal kanal atama algoritmast (OCAA)
gelistirilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalar1 ile gelistirilen algoritmalarin
etkinlikleri gosterilmistir. Tlouyamma ve Velempini (2020), tarafindan yapilan
calismada, CRN iizerinde lisansli kullanicilarin yaym yapma olasiliginin oldugu
kanallar degerlendirilerek, CR kullanicilarinin yaymn yapacagi kanallara karar
verilmistir. Bu gelistirilen yaklasimla, gecikmeler biiyiik 6l¢iide azaltilmistir. Devi

vd. (2021), atil durumdaki kanallart daha verimli kullanmak amaciyla, biligsel radyo
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aginda kanal atamasi i¢in agik arttirmayir model alan bir yontem sunulmustur. Bu
acik arttirma yonteminde miizayedeci, CR kullanicilarindan toplanan tekliflere gore,
en yiiksek teklifi veren CR kullanicisini belirleyip miisait durumdaki kanallarin
kullanilmas: saglanmistir. Yilmazel ve Inang (2021), tarafindan yapay zeka
tekniklerini kullanilarak, CR kullanicilarina frekans tahsisi saglanmistir. Sistemin
baslangi¢ degerleri, giris parametresi verilerek, kanal tespit olasiligi incelenmistir.
Gelistirdikleri bu yeni yontemle, bos frekanslarin siirekli taranmasi saglanmistir ve
birincil kullanicilar1 etkilemeden dogru bir bigimde kanal atamasi yapilmstir.
Jothiraj vd. (2021), Dragonfly optimizasyon algoritmasi ve uyarlanabilir esik siireci
birlikte kullanilarak, CRN i¢in optimize edilmis verimli bir spektrum atama teknigi
gelistirilmistir. Onerdikleri teknik, PSO ve LSVM gibi geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda daha iyi performans gostermistir. Agarwal vd. (2021), gelistirilmis
ABC algoritmastyla, biligsel agdaki birincil kullanicilarin yayin yaptiklar1 kanallar
belirlenmistir. Kullanilan kanallarin belirlenmesi avantajindan faydalanarak CR
kullanicilart i¢in kanal tahsisinin daha dogru yapilmasi saglanmis ve agin verimliligi

arttirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kanal Atama Problemi

Kablosuz aglarda verimli bir sekilde frekans kullanimi i¢in dinamik kanal
atama c¢Ozlmleri tasarlanmalidir. Dinamik kanal atama ¢ozlimleri tasarlanirken
cevresel kosullara uygun stratejiler gelistirmek 6nemlidir. Bu dogrultuda PU ve CR
kullanicilarinin yayimn kaliteleri korunmalidir. PU ve CR kullanicilar1 arasinda
frekans girisimi olmamalidir. Ayrica frekans kullanimi sirasinda olusan maliyetlere

de dikkat edilmelidir (He ve Zhang, 2012).

Kanal atama problemi, CR kullanicilarina miisait frekanslar igerisinden, en
uygun frekansin kullanim i¢in atanmasidir. PU kullanicilarinin varlig ilgili problemi
zorlagtirmaktadir. Lisanshi kullanicilar, lisansli bir frekansa sahip oldugundan, hi¢bir
kisitlama olmadan herhangi bir zaman diliminde, kendi lisanshi frekansi {izerinden
yayin yapmaya baglayabilir. Eger lisansl kullanicinin lisansh frekansinda herhangi
bir CR kullanicist yayin yapiyorsa, CR kullanicisi, kullandig1 frekansi birakarak
miisait bagka bir frekans ile degistirmelidir. CR kullanicis1 i¢in frekans secimi
yapilirken secilen frekansin diger CR kullanicilar1 tarafindan da kullanmamasi
gerekmektedir. Eger CR kullanicilari, ayn1 zaman diliminde, ayn1 frekansi kullanirsa,
frekans girisimi gergeklesir ve CR kullanicilart yayin yapamazlar. Bir CR
kullanicisinin yayin yaptigi frekans: degistirmek, kullaniciya atanan yeni frekansa
ayarlanmasini gerektirdiginden, donanimsal frekans gecikmesine ve yayin kalitesinin

azalmasina sebep olmaktadir (Demirci ve Goziipek, 2019).

Kanal atama problemindeki temel amag, birden fazla CR kullanicisinin yayin
taleplerini en iyi sekilde degerlendirerek ve olasi girisimleri kontrol ederek ag
tizerindeki frekans kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmaktir. Kanal atama problemi
coziilirken ag {lizerindeki CR kullanicilarina yapilan frekans atamalarinin
dogrulugunu tespit etmek ve gostermek i¢in Esitlik 2.1 ile hesaplanabilen skordan

faydalanilmistir.

CR

2

-1

freli] (2.1)

i=1 1

~.
1]

Esitlik 2.1 ile gosterilen matematiksel modelde CR degeri, ag iizerindeki

biligsel radyo kullanic1 sayisina karsilik gelmektedir. N degeri, yaym yapilabilen



dakikalar1 veya baz istasyonlarim ifade etmektedir. f;[i][j] degerinin belirlenme

yontemi Algoritma 1. {izerinde gosterilmistir.

Algoritma 1. Uygunluk fonksiyonu hesaplanmasi

/I CR: Agdaki biligsel radyo sayisi
/I N: Yayin yapilabilen dakika veya baz istasyon sayisi
I/ toplam: Uygunluk fonksiyonu sonucu, baslangigta 0 belirlenir

fori« 0...CR do
forj<—0...Ndo
if fili1] 1= fi[i] + 1] then
toplam « toplam + 1
end if
end for
end for

SR |B @0 N e o s e N e
N [ O

return toplam

Algoritma 1°deki f; [i][j] degeri hesaplanirken her bir CR i¢in N parametresi
kadar dakika veya baz istasyonu dikkate alinmstir. f [i][j] her bir ¢6ziimiin i’nci
CR deki ve j’inci zamandaki frekansina denk gelmektedir. Eger j’inci dakikadaki
frekans, j+1’inci dakikadaki frekans degerinden farkliysa, fi[i][j] degeri 1 olarak
belirlenmektedir. Aksi halde ise, frekans degisikligi olmadigindan, frekans
degistirme maliyeti olusmamaktadir ve 0 olarak belirlenmektedir. Tiim dongiilerin
tamamlanmasi ile ortaya ¢ikan toplam degeri ise, frekans degistirme maliyetini

vermektedir.
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Sekil 2.1. Tasarlanan biligsel radyo ag modeli (Demirci ve Goziipek, 2019)

Kanal atama probleminin ¢6ziimii i¢in dnerilen CRN modeli Sekil 2.1 iizerinde
gosterilmistir. Model {izerinde lisansh kullanicilar ve dort adet CR bulunmaktadir.
CR kullanicilari, PU kullanicilarinin kullanmadigi lisanshi frekanslar1 kullanarak on

dakika boyunca yayin yapmislardir. Ayrica CR kullanicilar1 arasinda da ortak frekans
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kullanimi olmamasina dikkat edilmistir. Sekilde 2.1’de, CR kullanicilar i¢in frekans
kullanimlar1 dikkate alindiginda, CR: kullanicis1 i¢in fs frekansindan fs, fs
frekansindan fs, fs frekansindan fo frekansina gegilerek 3 kez frekans degisikligi
yapilmistir. CR2 kullanicist igin fs frekansindan fig, fio frekansindan f3 frekansina
gecilerek 2 frekans degisimi yapilmistir. CR3 kullanicist i¢in fo frekansindan f2
frekansina, f> frekansindan fio frekansina, fip frekansindan f7 frekansina gecilerek 3
frekans degisimi yapilmigtir. CR4 kullanicist igin f3 frekansindan fi, f1 frekansindan
fo, fy frekansindan tekrar fi frekansina gecilmistir. CRs kullanicisi, toplamda 3
frekans degisikligi yapmistir. Esitlik 2.1°de aciklanan uygunluk fonksiyonu ile
hesaplama yapildiginda, toplam frekans degistirme maliyeti 3, 2, 3 ve 3 degerlerinin

toplanmasiyla 11 olarak hesaplanmaktadir.

Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen iki farkli IPA metodu, oncelikle kendi
arasinda maliyet ve calisma stireleri dikkate alinarak kiyaslanmistir. IPA temelli
yontemlerin performansini daha iyi analiz etmek amaciyla ABC, FA, PSO, GA ve
GWO gibi meta-sezgisel algoritmalar, kanal atama probleminin ¢dzimi igin
calistirilarak elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Kiyaslama iglemleri gercek bir veri

seti Tablo Ek 1 kullanilarak (Kunz, 1991) gergeklestirilmistir.
2.2. Diizenleme Metodu

Agdaki CR kullanicilar1 ayn1 zaman diliminde, farkli frekansi kullanmalilardir.
Bir CR kullanicisi, bir frekans lizerinden yayin yapiyorsa, diger CR kullanicilarinin
bu frekansa erisememeleri gerekmektedir. Eger CR kullanicis1 tarafindan kullanilan
bir frekansa, PU kullanicis1 haricinde bir baska kullanici erismeye c¢aligirsa, ag
tizerinde girisim olarak adlandirilan durum meydana gelir ve bozulmalar olusur. Bu
durum, kanal atama problemini daha karmasik bir hale getirmektedir. Bu
karmasikligi ¢6zmek igin bir diizenleme metodu onerilmistir. Diizenleme metodu,
kanal atama problemini ¢6zen algoritmalara yardimci olarak CR kullanicilar
arasinda olusabilecek girisimleri kontrol etmektedir ve tespit etmesi durumunda

girisimi diizenlemektedir. Islem adimlar1 Algoritma 2’de gosterilmistir.

12



Algoritma 2. Diizenleme Metodu

/I TS: toplam zaman dilimi veya baz istasyonu sayisi
/I CR: lisanssiz kullanici sayist
/I B: her bir CR kullanicisinin TS boyunca kullandigi frekans deger dizisi
/I F: dakikaya veya baz istasyonuna gére miisait frekanslar dizisi
/I F_T: bulunulan dakika CR kullanicilan tarafindan kullanilan frekanslar dizisi
/I F_A: bulunulan dakika CR kullanicilari tarafindan kullanilmayan frekanslar dizisi
/I ¢: kullanilan miisait frekans sirasimi takip eder
fori<—0...TSdo
F = miisaitFrekanslariGetir(i) // i’inci baz istasyonundaki miisait frekanslar
forj<—0...CRdo
F_T.add(BI[j][i])
end for
forb < 0 ... lenght(F) do
if F[b] notin F_T then
F_A.add(F[b])
end if
end for
c=0
forj«<0...CRdo
fork—0...CRdo
if j 1= k then

RBelk kKB lBIR KK IE B ©® @l islm i

22 if B[j][i]1 = B[K][i] then
23 MIk][i] < F_Alc]
24 c—c+1

25 end if

26 end if

27 end for

28 end for

29 F_T.clear()

30 F_A.clear()

31 end for

32 return M

Algoritma 2 ile sbzde kodu verilen diizenleme metodunda, 10. satirda veri
setindeki i’nci zaman dilimindeki miisait frekanslar F dizisine aktarilmustir. F dizisi
icerisinde, CR kullanicilar1 tarafindan kullanilan frekanslar, F T dizisine

aktarilmistir. F dizisi ve F_T dizisi kiyaslanarak, CR kullanicilar1 tarafindan da
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kullanilmayan frekanslar belirlenerek F_A dizisi olusturulmustur. CR kullanicilar
icin i’'nci zaman diliminde, her bir CR kullanicisi i¢in kullanilan frekanslar
karsilastirilmistir. Eger ortak frekans atamasi tespit edilirse, F dizisi igerisinden, C
sayact degerine gore se¢im yapilarak frekans girisimi ortadan kaldirilmistir ve ¢
degeri 1 arttirilmustir. i’nci dakikadan i+1’inci dakikaya gegilirken F T ve F_A
dizileri temizlenmistir. Tiim dakikalar i¢in kontrol yapildiktan sonra, M degerine

karsilik gelen aday ¢6ziimiin diizenlenmis hali elde edilmistir.
2.3. Kontrol Metodu

CRN iizerinde, kanal atamasi yapilirken yanlis frekans atamasi ya da bir CR
tarafindan kullanilan frekansin, baska bir CR kullanicisina atanmasi, agr olumsuz
etkilemektedir. Bu durum, lisansli ve lisanssiz tiim kullanicilari, yayin yapamaz hale
getirebilir. Bu ihtimalin asilmasi igin, frekans kontrol metodu 6nerilmistir. Kontrol
algoritmasi, CR kullanicilarmin tiim frekans atamalarini kontrol ederek hata payim

ortadan kaldirmak igin gelistirilmis ve Algoritma 3 ile gosterilmistir.
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Algoritma 3. Frekans kontrol metodu

// B: CR kullanicilarina atanan frekanslar dizisi
/I TS: Yayn siiresi veya baz istasyonu
/I CR: Lisanssiz kullanici sayisi

/I DS: misait frekanslar veri seti

fori < 0...TSdo
forj <« 0...CRdo
if B[j][i] not in DSJi] then
print(“Hatali Frekans Kullanimi: ” CR: j, TS: 1)

end if
for x < 0...CR do
12 if j 1= x then
13 if M[j][i] == B[x][i] then
14 print(“Ayni Frekans Kullanimi: ”CR: j, CR2: X TS: i)
15 end if
16 end if
17 end for
8 end for

P R || N oW IN
o | =

end for

Algoritma 3 ile, tiim zaman dilimleri i¢in her bir CR kullanicisina atanan frekansin,
satir 8’de miisaitligi kontrol edilmistir. Eger hata varsa, hatali frekans kullanma
girisiminde bulunan CR ve zaman dilimi yazdirilmistir. Satir 13’te CR kullanicilar
icin zaman dilimine gore ortak frekans kullanimi kontrol edilmistir. Eger ortak
frekans kullanimi tespit edilirse, ortak frekans: kullanan CR kullanicilar1 ve zaman

dilimi veya baz istasyonu yazdirilmaktadir.
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3. YONTEM

Meta-sezgiseller isletme, miithendislik, ekonomi ve bilimin ¢esitleri alanlarindaki
onemli uygulamalara, kaba kuvvet yontemlere gore daha kisa ¢calisma zamanlarinda,
yiiksek kalitede ¢Oziimler sunan yontemlerdir (VoB, 2000). Bu yontemler ile
optimizasyon problemleri i¢in uygulanabilir ¢éziimler elde edilebilir. Meta-sezgisel
yontemler, kisith zaman dilimi veya durdurma kriteri kontroliiyle birlikte, iyi
¢oziimler bulmaya calistigindan, optimum sonucu garanti etmemektedir. Problemlere
uyarlanabilirligi agisindan esnektir ve tek bir probleme bagl degillerdir. Karmagik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan bu yontemler, genellikle
dogadaki canlilari, canli gruplarini veya dogal metaforlar taklit eder. Ornek olarak
bagisiklik sistemi, ar1 kolonisi, pargacik siiriisii, ates bocekleri, tiirlerin evrimi ve gri

kurt siiriileri gibi yontemler gosterilebilir.
3.1. Immiin Plazma Algoritmasi

Bagisiklik sistemi, viicudu enfeksiyonlara karsi savunan Onemli gorevlere
sahip hiicre ve molekiillerin birlesimidir (Delves ve Riott, 2000). Baslayan bir
enfeksiyona karsi antikor ireterek yanit verir, enfeksiyona neden olan yabanci
organizmalar1 yok eder ve canliyr korur (U.S. Department of Health and Human
Services, 2007). Antikorlarin B ve T hiicreleri kullanilarak sentezlenebilmesi,
bagisiklik  sisteminin  enfeksiyona  karst  koymak i¢in igleme aldig1
mekanizmalardandir. Enfeksiyona sebep olan bilesenlere baglanarak diger saglikli
hiicreleri etkilemelerine engel olmaktadir. Ancak bireyin bagisiklik sisteminin ne
kadar giiglii veya zayif olduguna bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Eger
bireyin bagigiklik sistemi zayifSa, antikor sentezi yetersiz kalabilir ve enfeksiyona
neden olan yabanci organizma bireyden uzaklastirilamaz. Boyle bir ihtimal soz
konusu oldugu zaman, immiin plazma tedavisi bireyi enfeksiyona kars1 korumak i¢in
kullanilabilir. immiin plazma tedavisi, enfeksiyonu daha &nce atlatmis bireylerin
kanlarinin veya kanlarin plazma olan kismimin hasta bireylere aktarilarak tedavi

edilmesidir (Aslan ve Demirci, 2020).

Immiin Plazma algoritmasi, plazma tedavisinin bahsedilen &zellikleri temel
dayanak noktasi alinarak olusturulmus popiilasyon temelli bir algoritmadir. IP
algoritmasinda, her bir birey ilgili problemin ¢oziimiinii temsil etmektedir.

Popiilasyondaki bireylerin bagisiklik seviyeleri, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan
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kalite ile tamimlanmistir. Kalitesi diisiik bireyler alici, yiiksek olan bireyler ise donor
olarak belirlenir. Belirlenen durdurma kriteri saglanana kadar enfeksiyonun
yayilmasi, bagisiklik seviyelerinin hesaplanmasi, bagisiklik seviyelerine gore dondr
ve alic1 bireylerin secilmesi ve son olarak plazma tedavisinin baslatilmasi1 asamalari
tekrar ederek problemin en iyi ¢oziimii elde edilmeye ¢alisilmistir (Aslan ve Demirci,
2020).

Tez kapsaminda, kanal atama probleminin ¢6ziimii i¢in 6nerilen yontem, IP
algoritmasidir. IP algoritmasinin temel islem adimlari, Sekil 3.1°deki akis semasinda

sunulmaktadir.
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Basla

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

En iyi bireyin

2 tc < tmax
Hayir yazdirilmasi

Evet

Enfeksiyonun yayilmasi ve tc degerinin arttirilmasi

L ——

Plazma transferi ve tc degerinin arttirilmasi

o

Dondr bireylerin giincellenmesi
ve tc degerinin arttirilmasi

(__

Tiim zamanlarin en iyi bireyinin saklanmasi

Sekil 3.1. Iimmiin Plazma algoritmasi akis semas1

Tez kapsaminda kullanilan, IP algoritmasinin temel islem adimlarinin sdzde

kodu ayrintili bir sekilde Algoritma 4 ile gdsterilmistir.
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Algoritma 4. IPA temel iglem adimlari

/I PS: popiilasyon boyutu
// NoR: alic1 sayis1
// NoD: donor sayisi
I t.: Baslangi¢ degeri T = PS olarak belirlenir
Il t,,: maksimum iterasyon sayisi
Il Xpese: Popiilasyondaki en iyi birey
while t. < t,, do
for k «— PS do // Enfeksiyonun yayilmasi
ift. < t,, then
XY« x4+ rand (—1,1) Gy — %)
tee to+1
if £ (o) < f ()
X — x
if f (Xpese) > f(xx ) then
Xpest <~ Xk
end if
end if
end if
end for
// Kritik bireyler i¢in plazma transferi
Il dozyontroill-..NoR]: her bir deger igin 1 atanir
Il dingersl1...NoD]: dondrlerin indekslerini al

bloRlelaR 6 |

Il Tindeksl1...NoR]: alicilarin indekslerini al

fori «— I...NoR do

k « Tindeks [l]
M« a Il dipgers t€N rasgele secilir
rcv
Wh'le dozkontrol [l] == 1d0
if t. < t,, then

tee t,+1
if dOZkontTOl [l] ==1 then
if F(xIP) < f (x4 then

|OO|OO |OO|00 |OO|OJ|OJ |OJ|OJ|I\)|r\)|l\>|r\)|r\)|l\)|r\)|l\)|l\)|l\)|HHHHHI—\ = H|H |H|LO|OOI\I|(DIU'I|-I>|OO|N|H
OIN O I0 [ WIN [P Ol 0N o0 wIN Ik O N - O

x};cv - x,:CV—p
else
x};cv - x,:CV—p
@ tedavikontrol[i] <0
40 end if
41 else
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Il tedaviyoniroil1...NoR]: her bir deger igin 1 atanir

x;Y, xZV /) k. ve m. bireyler popiilasyon icerisinde secilerek atanir

x, 0P = xp + rand (—1,1) (x} ¥ — x4

dozkontrol[i] < dOZkontrol[i] +1



42 if f(x, P < fxhe?) then

ﬁ X;;CU - x}:CU 14

44 else

ﬁ tedavikontrol[i] <0

46 end if

47 end if

48 if f (xpest) > f(xx™) then

49 Xpest < x}ccv

50 end if

51 end while

52 end for

53 fori <« 7...NoD do // Donér giincellemesi
54 if t, < t,, then

55 tee te+1

56 x3V m. birey popiilasyon icerisinde segilerek atanir
57 if (t./ty) > rand(0,1)

58 xIT e x4 rand(—1,1)xE
59 else

60 X = xJ% + rand(0,1) (x [ — x 3™
61 end if

62 if f (xpese) > f(xx™ ) then

63 Xpest < xglnr

64 end if

65 end if

66 end for

67 end while

3.1.1. Popiilasyonun Olusturulmasi

Diger meta-sezgisel yontemler gibi IP algoritmasinin da ilk adimi, baglangic
popiilasyonunun olusturulmasidir. Popiilasyon biiyiikliigii PS, parametre sayisi D ve
CR sayist A olan bir problem igin Xk bireyinin c’inci parametresinin j’inci degeri,
Esitlik 3.1 kullanilarak olusturulur.

Xkcj = round ( ™ 4 rand (0, 1)(xmax x?}i” ) (3.1)

max min

Esitlik 3.1 tzerinde x; cj

ve x/i'" x; bireyinin c’inci parametresinin j’inci
degerinin alabilecegi en biiylik ve en kiigiik degerleri ifade etmektedir. rand(0,1) O
ile 1 arasinda rastgele bir say1 liretmektedir. Kanal atama probleminin ¢6ziimii i¢in

elde edilen sonug, round kullanilarak asagiya veya yukariya yuvarlanarak tam say1
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haline getirilmistir. Elde edilen tam say1 igin frekans miisaitlik kontrolii yapilmustir.
Sonuca karsilik gelen frekans miisaitse, herhangi bir iglem uygulanmadan
kullanilmistir. Eger sonuca karsilik gelen frekans miisait degilse, yani bir PU
tarafindan kullaniliyorsa, Algoritma 5 ile gosterildigi iizere frekans atamasi

gergeklestirilmistir.

Algoritma 5. Frekans se¢im metodu

/1 iz ilgili baz istasyonu
/I T_A: i’nci baz istasyonundaki miisait frekanslar dizisi
/ D_S: veri seti dizisi

/I S: segilen frekans konumu

forj < 0...lenght(D_SJi]) do
if D_S[i][j] == 0 then
T_A.add(D_S[il[iD
end if
end for
S « random_int(0, lenght(T_A))
return T_A[S]

= P PO 00N oW N
[N

Algoritma 5, parametre olarak gonderilen baz istasyonundaki miisait
frekanslar1 belirler. Baslangi¢ degeri O ile segilen frekans dizisinin boyutu dikkate
alinarak ve misait frekanslar1 igeren bir dizi olusturulur. Bu dizi igerisindeki miisait
frekanslar arasindan, rastgele bir se¢im yapilarak segilecek frekansin dizi igerisindeki
konumu belirlenir ve bu deger x;, bireyinin c’inci parametresinin j’inci degerine
atanir. Olusturulan bireyler, Algoritma 2 iizerinde aciklanan metot kullanilarak CR

kullanicilar arasinda olusabilecek frekans girisimleri kontrol edilerek diizenlenir.

3.1.2. Enfeksiyonun Yayilmasi ve Bagisiklik Cevabi

IP algoritmasi, bu asamada enfekte olan bir bireyin, bagka bir bireyi nasil
etkiledigini ve bagisiklik sisteminin nasil bir yanit verdigini arastirmak icin
enfeksiyonun popiilasyondaki bireyler arasinda yayilmasini saglar. Enfeksiyonu
popiilasyon igerisinde yaymak i¢in kullanilan model, algoritmanin arastirma

uzayinda yeni ¢oziimler kesfetmesine (exploration) olanak saglayacak ve arastirma
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uzayimin farkli bolgelerine gegisini kolaylastiracaktir (Aslan ve Demirci, 2020).

Enfeksiyonun yayilmasini IPA, Esitlik 3.2 ile gdsterilen model ile gergeklestirir.

xiﬁf = round (xkcj +rand(=1,1) (Xye; — xmcf)) 42

Esitlik 3.2 ile gosterilen matematiksel modelde x,lzclf degeri, PS boyutlu
popiilasyon igerisinden x,, bireyi ile enfekte edilen x; bireyinin rastgele secilen
c’inci parametresinin rastgele segilen j’inci degeridir. x,, bireyi segilirken x
bireyinden farkli olacak sekilde, PS boyutlu popiilasyon igerisinden rastgele olarak
secim yapilmaktadir. Enfeksiyon sonrasinda, sadece rastgele se¢im yapilan c¢’inci
parametrenin rastgele segilen j’inci degeri etkilenmelidir. Bireyin diger
parametrelerinin degerleri, enfeksiyon Oncesi degerleri ile aymi olmalidir.
rand(—1,1) -1 ile +1 arasinda rastgele bir say1 tiretmektedir. Esitlik 3.2 ile elde
edilen sonug, kanal atama probleminin ¢6ziimii i¢in tam sayiya g¢evrilmistir. Tam
saytya c¢evrilen sonuca limit kontrolii yapilmaktadir. Eger limit degerlerini astiysa,
astlan limit degeriyle giincellenmektedir. Tim islemlerin ve kontrollerin

tamamlanmasiyla elde edilen degere karsilik gelen frekans, miisait degilse x,ﬁf

degeri enfeksiyon onceki degeri ile giincellenir ve degisiklik yapilmaz. Eger frekans
miisaitse, frekans degeri, diger CR kullanicilari tarafindan kullanilma durumu kontrol
edilmelidir. IP algoritmasi, frekans kontrol adiminda, eger Algoritma 6 ile gosterilen
metodu kullanilirsa Swap IPA, Algoritma 7 ile agiklanan metodu kullanirsa, Fix IPA

olarak adlandirilmstir.
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Algoritma 6. CR kullanicilar1 yer degistirme metodu

Il xyj: enfeksiyon Oncesi deger

/I CR: lisanssiz kullanict sayisi
Il x;('g . enfeksiyon sonras1 deger

/I c: rastgele secilen ¢ parametresi
Il j: rastgele segilen ¢ parametresinin rastgele segilen j inci degeri
Il F_A: J’inci degerdeki miisait frekanslar

Il x;: enfeksiyon Oncesi birey

if Xiee; == X0 then
return x;
end if
F_A < get_available_frequency(j)
for x < 0...lenght(F_A) do

if x,-f == F_A[X] then

fory < 0...CR do
if x,f == x,[y][i] then
x Y101 < Xkej
xi[Clli] < x
return x;
end if

end for

ble K16 6 =16 |

x[Cll] « x0eh

return x;
end if
end for

|r\)|N|l\>|r\)|l\>|r\)|l\>|r\)|l\>|l—\|—\|—\HHH|—\H|H|HI©IOOI\IICDIU‘II-I>IOOII\>IH
o N oo o [ IN - O N |k O

return x,

Algoritma 6 ile gosterilen metot, ilk olarak enfeksiyon oncesi ve sonrasi elde
edilen sonucun karsilik geldigi frekanslar karsilastirmaktadir. Eger ayniysa, devam
edilmeden sonraki islem adimlarina gegilmesi gerekmektedir. Aksi durumda F_A
degiskenine miisait frekanslar dizisi aktarilmistir. F_A dizisindeki tiim frekanslar,

enfekte degerin karsilik geldigi frekans ile kiyaslanmistir. Frekans baska bir CR
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tarafindan kullaniliyorsa, enfekte edilen CR ile enfekte olmayan CR ile takas islemi

uygulanarak enfekte x; bireyi belirlenmistir. Aksi durumda, miisait olan frekans,
miisait kabul edilerek x; [C][J] degeri x,lgg degeri ile giincellenmistir. Frekans miisait

degilse x;, bireyinde degisiklik yapilmamustir.

Algoritma 7. CR kullanicilar diizenleme metodu

Il xyj: enfeksiyon Oncesi deger
/I CR: lisanssiz kullanict sayisi
Il x;('g : enfeksiyon sonras1 deger

/I c: rastgele secilen ¢ parametresi

Il j: rastgele segilen ¢ parametresinin rastgele segilen j’inci degeri
Il F_A: j’inci degerdeki miisait frekanslar

Il xy.: enfeksiyon oncesi birey

//IDF: diizenleme metodu (Algoritma 2)

if Xy == x00) then
return x;
end if
F_A < get_available_frequency(j)
for x < 0...lenght(F_A) do
if x,} == F_A[x] then

xi[Cllf] < x

return DF(x;)
end if
end for

Blele R le &= 6|

return x;

N N P PP PR o N o oW N -
= S

Algoritma 7’°de, Algoritma 6’ya benzer bir sekilde frekansin enfeksiyon dncesi
ve sonrasi degerlerinin ayni olma durumu kontrol edilmektedir. Bu kontrol, CR
kullanicilart arasinda gereksiz yere frekans miisaitlik kontroliinlin gergeklestirilmesi
ve Algoritma 2’deki diizenleme metodu ¢alistirilirken olusacak olan, tim
frekanslarin kontrol islemlerinden ka¢inmak i¢in dnemlidir. Eger enfeksiyon oncesi
frekans degerinden farkli bir deger elde edilirse, frekansin miisaitligi kontrol

edilmistir ve miisaitse Algoritma 2’deki diizenleme metodu kullanilarak olas1 frekans
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girisimlerinin oniline gecilmistir. Algoritma 6 ve Algoritma 7’deki bu farkli frekans
kontrol islemi, IP algoritmasi temelli iki farkli yontemin kullanilmasimni miimkiin

kilmastir.

IP algoritmasiyla uygunluk fonksiyonu f olan bir minimizasyon problemi
¢oziilmektedir. x; bireyi i¢in f(x;) enfeksiyon Oncesi, f (x,icnf ) ise enfeksiyon
sonrast bagisiklik degeri ile ifade edilir. Esitlik 3.3 ile gosterilen matematiksel model

ile bagisiklik hafizasi giincellenir.

xer i (G < F(0)

. (3.3)
Xy FFOT) = F0))

Xkcj =

Esitlik 2.1 ile gosterilen uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirme yapildiginda,

f (x,inf ) degeriyle f(x;) degerinden daha kiigiik bir sonug elde edilirse, enfekte

bireyin bagisiklik cevabi daha yiiksek kabul edilerek x;.; degeri x,i(n? ile

giincellenmektedir. Aksi durumda ise xy; degeri giincellenmeden birakilmaktadir.

3.1.3. Plazma Transferi

PS boyutlu popiilasyon igerisinde, enfeksiyonun yayilip biitiin bireyleri etkilemesinin
ardindan IP algoritmasi, bireylerin bagisiklik cevaplarina gore hangisi veya
hangilerinin dondr ve alict birey olarak segilecegini belirler (Aslan ve Demirci,
2020). Dondr bireylerin sayist NoD, alici bireylerin sayisi ise NoR parametrelerine
atanan degerler ile belirlenmektedir. NoD birey ya da bireyler belirlenirken
popiilasyon igerisinde bagisiklik cevaplar1 en iyi olan bireyler arasindan se¢im
yapilmaktadir. NoR birey ya da bireyler segilirken NoD bireylerin aksine, bagisiklik
seviyesi en kotli olan bireyler arasindan secilmistir. Algoritmanin bu asamasinda,
enfeksiyonu kisa siire dnce atlatan donor birey ya da bireylerden alinan plazma ya da
plazmalarin, Kkritik birey ya da bireylere aktarilmasi saglanarak plazma transferi
gerceklestirilir. Bu sayede, dondr birey ve bu bireyle temsil edilen ¢oziimiin
komsulugu arastirilarak  algoritmanin  mevcut 1iyi ¢oziimden faydalanma
(exploitation) 6zelligine katki saglanmaktadir (Aslan ve Demirci, 2020). Plazma

transferi Esitlik 3.4 ile gosterilen matematiksel model ile gergeklestirilmektedir.
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Xie; | =round (x,zg}’ + rand(—1,1) (x5S} — x5, ) (3.4)

Plazma transferi, bireyin tim parametrelerinin degerini etkilemektedir. Esitlik

H rc
3.4 ile hesaplanan x,,.

;7 degeri x” bireyinin plazma transferi sonrast {0,1, ...,
CR} kiimesinden sirasiyla secilen ¢ ve {0,1, ..., D} kiimesinden sirasiyla segilen j

parametrelerinin yeni degeridir. rand(-1,1) -1 ile +1 arasinda bir deger tiretmektedir.

x,:g}]_p degeri ilgilenilen probleminin ¢6ziimii i¢in round kullanarak en yakin tam
saytya yuvarlanmistir. Elde edilen tam say1 degeri i¢in limit kontrolii yapilarak bir
limit agimi1 s6z konusuysa, asilan limit degerine esitlenmistir. Algoritma 8 ile

aciklanan metot ¢alistirilarak, frekans miisaitlik kontrolleri yapilmistir.

Algoritma 8. Plazma transferi metodu

/1 i ilgili zaman dilimi

/' F_A: ’nci zaman dilimindeki miisait frekanslar dizisi
/I M: veri seti dizisi

/' S: segilen frekans konumu

/I last: enfeksiyon sonrast deger

/I first: enfeksiyon oncesi deger

fori < 0...CRdo
forj«— 0...TSdo
if last == first then

N PP~ PR o N o 0w IN -
| OO| l\>||—\|o

MIi][j] = first

12 end if
13 for x < 0...lenght(F_A) do
14 if last==F_A[x] then
15 M[i][j] « last
16 end if

7 end for
18 end for
19 end for

0 returnM
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Algoritma 8 ile oncelikle 10. satirda plazma transferi 6ncesi ve sonrasi deger
kontrol edilmistir. Eger ayniysa, ilgili bireyin c’inci parametresinin j’inci degeri
plazma Oncesi deger olarak kalmistir. Aksi durumdaysa, sonucun karsilik geldigi
frekansin miisaitlik durumu kontrol edilmistir. Eger miisaitse, ilgili bireyin c¢’inci
parametresinin j’inci degeri plazma transferi sonrasi deger ile gilincellenmistir.
Bireyin tiim parametreleri i¢in kontroller saglandiktan sonra, elde edilen birey i¢in

diizenleme metodu calistirilarak CR kullanicilar1 arasinda ortaya g¢ikabilecek olasi

cv

frekans girisimleri ortadan kaldirilmustir. xj¢ ; alici bireyinin plazma tedavisi sonrasi

bagisiklik cevabi x, ./ "" degeri ile gosterilmistir. Eger f (x;g_p) degeri, f(xze))

degerinden daha kiigiikse, birey bagisiklik sonrasi degeri ile giincellenmektedir ve
ikinci doz plazma hazirlanmaktadir (Aslan ve Demirci, 2020). Aksi durumda ise x;”

bireyi ile x&"" bireyi degistirilerek tek doz plazma transferi gergeklestirilmektedir.

Tedaviye cevap vermeyen ve Kkritik seviyelerde seyreden bireylerin,
tedavisine plazma donorii olarak destek veren bireylerin bagisiklik seviyeleri
zamanla degisebilir. IPA dondr bireylerin bagisiklik seviyelerinin degisimini t. ve
tmax degerlerine baglh olarak modeller. Degerlendirme sayisi t., ty,q, 156 maksimum
degerlendirme sayisina karsilik gelmektedir. Tanimlanan bu degerler esliginde x&
bireyine uygulanacak degisime karar verilmektedir. Eger t./t,,,, oranindan elde
edilen sonug 0 ile 1 arasinda rastgele belirlenen sayidan kiigiikse, x%"" bireyi Esitlik
3.1 ve Algoritma 5 kullanilarak yeniden olusturulmaktadir. Eger O ile 1 arasinda
rastgele Dbelirlenen sayidan biiyiikse, Esitlik 3.5 kullanilarak sinirli olarak
degistirilmektedir. Bu sayede, eger dondr birey ile temsil edilen ¢éziim problemin bir

yerel optimumuna karsilik gelirse, popiilasyondan ¢ikartilmis ve yerine yeni bir aday

¢Oziim getirilmis olur.

danr

X = round (xfay; + rand(=1,1)xpe; (3.5)

Esitlik 3.5 ile hesaplanan deger, kanal atama probleminin ¢6ziimii i¢in round
kullanilarak en yakin tam sayiya yuvarlanmistir. Alt veya iist limit degeri asildiysa,
asilan limit degerine giincellenerek frekans miisaitlik kontrolii yapilmistir.
Gergeklestirilen bu islem adimlari, durdurma kriteri saglanana kadar tekrar edilerek

problemin en iyi ¢6ziimii aranmaktadir.
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3.2. Ates Bocegi Algoritmasi
Ates bocegi algoritmasi (Firefly Algorithm - FA), ates boceklerinin yanip sonme

davraniglarina dayanarak gelistirilmistir (Yang, 2009). Temelinde ii¢ kurala gore
hareket edilir. Bu kurallara gore ates boceklerinin cinsiyetleri onemsenmeden bir ates
bocegi, diger ates boceklerine ¢ekilmektedir. Cekicilik tamamiyla parlaklikla ifade
edilmektedir. Ates boceklerinin arasindaki mesafe arttik¢a, parlaklik azalacagi igin
cekicilik de azalmaktadir. Boylelikle daha az parlak olan ates bocekleri, daha parlak
olan ates boceklerine dogru hareket edecektir. Ates boceklerinin parlakliklar
uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan degere gore hesaplanmaktadir. FA, asagida
verilen islem adimlar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. (Yu vd., 2015).

1. Bagslangic popiilasyonunun olusturulmasi

2. Uygunluk fonksiyonuna gore baslangig 151k siddeti belirlenmesi

3. Popiilasyondaki ates boceklerinin, daha parlak ates boceklerine hareket

ettirilmesi
4. Uzakliga gore ¢ekiciliklerin degistirilmesi
5. Elde edilen ¢oziimlerin degerlendirilmesi ve popiilasyondaki ates
boceklerinin 151k siddetlerinin giincellenmesi

6. Ates boceklerinin siralanmasi ve en iyi sonucun belirlenmesi

7. Maksimum degerlendirme kontrolii saglanana kadar 3. adima gidilmesi

Ates bocegi algoritmasi yogunlugun ve cekiciligin ne sekilde degistigi
faktorlerine dayanmaktadir (Arora vd., 2014). Ates bdceginin parlakligi ya da
cekiciligini hesaplamak igin uygunluk fonksiyonu ile tanimlanan matematiksel
modelden faydalanilmaktadir. Hesaplanan parlaklik degerlerine gore ates
boceklerinin hangi ates bocegine dogru hareket edecegine karar verilmektedir. Az
151k yayan, ates bocekleri daha parlak ates yayan ates bocegine dogru hareket
etmektedir. FA ile kanal atama probleminin ¢6ziim asamalarini belirten akis semasi

Sekil 3.2 iizerinde gosterilmistir.
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Baglangi¢ popiilasyonunu olustur

Popiilasyon olugturulurken her bir degeri en
yakin tam sayiya yuvarla ve frekans miisait mi
kontrol et

y

Uygunluk degerlerini hesapla

A

Uygunluk degerlerine gore ates boceklerinin
parlaklik seviyelerini giincelle

Y

A 4

Ates boceklerini daha parlak olana dogru
hareket ettir
Her bir degerleri en yakin tam sayiya yuvarla
Miisaitlik kontrolii yap
Diizenleme metodu uygula

N

Ates boceklerini uygunluk degerlerine
gore siralayarak pozisyonlarim giincelle
ve en iyisini hafizada tut

Durdurma kriteri
saglandi m1 ?

En iyi ¢oziimii kaydet

Hayir

Sekil 3.2. FA ile kanal atamasi akis semast

Kanal atama problemini ¢ézmek icin temel islem adimlar1 degistirilmeden FA
tizerinde glincellemeler yapilmistir. FA i¢in baslangi¢ ates bocekleri olusturulurken
her bir degerin bir frekansa karsilik geldigi diislintilmiis, iiretilen degerler en yakin
tam sayiya cevrilmis ve degerlerin miisaitlik kontrolleri yapilmistir. Miisait degilse,
yeni deger yerine frekans secim yontemi kullanilarak miisait bir frekans atanmaistir.
Ates boceklerinin parlaklik seviyeleri, Esitlik 2.1°deki matematiksel model ile
hesaplanmistir ve ates bdocekleri, daha parlak ates boceklerine dogru hareket
ettirilmistir. Tim hareketler tamamlandiktan sonra yeni ¢6ziimler igin frekans
misaitlik kontrolleri yapilmistir. Eger frekansa karsilik gelen degerimiz miisait
degilse, eski deger kullanilarak devam edilmistir. Son olarak Algoritma 2’deki
diizenleme metodu uygulanarak CR kullanicilart arasinda olusabilecek frekans

girisimleri kontrol edilmis ve karsilasilmas1 durumunda diizeltilmistir.
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3.3. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi
Yapay ar1 koloni (Artificial Bee Colony - ABC) algoritmasi, bal arilarinin

yiyecek arama davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir, ¢ok boyutlu ve ¢ok
modlu optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesi saglanmistir (Karaboga, 2005).
Yiyecek arayan arilarin hareketleri incelenmistir. Bal arilarmin  akill
davraniglarindan ilham alinarak popiilasyona dayali bir arama metodolojisi
kurulmugtur (Dokeroglu vd., 2019) ve arilarin kendi aralarinda gerceklestirdigi
etkilesimin, optimizasyon problemlerinin ¢6zliimii i¢in simiile edilebilecegi
goriilmiistiir. Simiile edilen bu modelde, her bir ¢oziim bir yiyecek kaynagina denk
gelmektedir (Akay, 2013). Isci, gozcii ve kasifler olmak iizere ii¢ tip aridan
olusmaktadir. ABC algoritmasinin temel islem adimlari (Karaboga ve Basturk,
2007):

1. Baslangic yiyecek kaynagi alanlariin iiretilmesi

2. Yiyecek kaynaklarina is¢i arilarin gonderilerek yiyecek kaynaginin

komsuluk degerlerinin ve kalitesinin belirlenmesi
3. Isci anlardan gelen bilgilere gore olasilik degerlerinin hesaplanmasi
4. Hesaplanan olasilik degerlerine gore gozcii arilarin yiyecek kaynagi sec¢imi,
yiyecek kaynaginin komsuluk degerlerinin ve kalitesinin belirlenmesi

5. Limit ve kasif ar1 liretim sayisina gore yiyecek kaynaginin birakilmasi

6. Belirlenen en iyi yiyecek kaynaginin hafizada tutulmasi

7. Maksimum degerlendirme kontrolii saglanana kadar 2. adima gidilmesi

Isci arilar, yiyecek kaynaklarina giderek yiyecek kaynaklarmin bilgilerini
getirmektedir. Ayrica eldeki yiyecek kaynagi, rastgele bir yiyecek kaynagi ile
birlestirerek yeni yiyecek kaynagi olusturulmaktadir. Gozcii ar1, is¢i ar1 tarafindan
getirilen yiyecek kaynagi bilgisine gore kaynagin kalitesini hesaplanmaktadir.
Yiyecek kaynaklarinin kalitesi, toplam yiyecek kaynaklarinin toplam kalite degerine
oranlanarak yiyecek kaynaklarnin segilme ihtimalleri belirlenmektedir. Belirlenen
segilme olasiliklar kiyaslanarak en kaliteli yiyecek kaynag tespit edilmektedir. Iyi
sonuglarin daha da iyi hale getirilmesi icin gozcli ar1 rastgele bir degerle
karsilastirilarak  yiyecek kaynaklarma génderilmektedir. Isci ve gdzcii ar
adimlarinda, elde edilen yiyecek kaynaklari degerlendirilmektedir. Degerlendirme
sonucunda, kalitesi diisiik yiyecek kaynaklar1 terk edilmektedir. Terk edilen
kaynaklara ait olan is¢i ve gozcii arilar, yeni bir yiyecek kaynagi aramaktadirlar.

Limit parametresi ile temsil edilen, gelistirilmeme sayis1 algoritmanin kiiresel
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minimumu bulabilmesi i¢in énemlidir. Islem adimlari, takip edilerek optimizasyon
problemlerinin ¢ézlimleri i¢in iyi bir performans sergilenmektedir (Dokuz, 2014).
Kanal atama probleminin ¢6ziimii icin ABC algoritmasinin temel islem
adimlar1 matematiksel formiiller {tizerinde, degisiklik yapilmadan kontroller
eklenmistir. Sekil 3.3 lizerinde, Kanal atama probleminin ¢oziimi i¢in diizenlenen

ABC algoritmasinin akis semasi gosterilmistir.
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Basla

Baslangi¢ popiilasyonunu olugtur

Popiilasyon olusturulurken her bir degeri en
yakin tam sayiya yuvarla ve frekans miisait mi
kontrol et

!

is¢i Ant Fazi

Her ar1 igin yeni uygunluk degeri olustur
> Her bir degci'i en yaknn tam"saylya yuvarla
Miisaitlik kontrolii yap
Diizenleme metodu uygula
Yeni ¢6ziimiin uygunluk degerini hesapla
Her ar1 i¢in en iyi olan ¢6ziimii se¢

l

Gozeii A Fazi

Uygunluk degerleri en iyi olanlar: se¢
Komsu arilardan yeni ¢oziimler tiret
Her bir degeri en yakin tam sayiya yuvarla
Miisaitlik kontrolii yap
Diizenleme metodu uygula
Her an i¢in en iyi olan ¢6ziimii se¢

!

Kasif Ar1 Fazi

En gelismemis ¢ozimii seg
Bu ¢oziim yerine yeni bir ¢6ziim tret

v

En iyi ¢oziimii kaydet

Durdurma kriteri
saglandi mm ?

En iyi ¢oziimii yazdir

Sekil 3.3. ABC ile kanal atamasi akis semasi

Sekil 3.3 ile gosterilen akis semasinda, baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken
her bir degerin bir frekansa karsilik geldigi diisiiniilmiistiir ve iiretilen deger, en yakin
tam sayiya c¢evrilmistir ve degerin karsilik geldigi frekansin miisaitlik kontrolii
yapilmistir. Frekans miisaitse, dogrudan kullanilmistir. Miisait degilse, frekans se¢im
metodu kullanilarak miisait frekans atamasi gerceklestirilmistir. Is¢i ar1 fazinda, her

ar1 i¢in yeni uygunluk degerleri tanimlanirken her bir deger, miisait frekans kontrolii
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i¢cin en yakin tam sayiya yuvarlanmigstir. Olas1 frekans girisimlerini diizenlemek igin
Algoritma 2 ile gosterilen diizenleme metodu calistirilmistir.  Uretilen yeni
¢oziimlerin uygunluk degerlerinin hesaplanmast i¢in Esitlik 2.1°de gosterilen
matematiksel model kullanilmistir. Hesaplanan uygunluk degerleri, eski ¢oziimlerin
uygunluk degerleriyle kiyaslanmistir ve daha iyi olan ¢oziim se¢ilmistir. Gézcii ar1
fazinda, komsu arilardan yeni ¢oOziimler iretilirken miisait frekans kontrolii
yapabilmek i¢in her bir deger, en yakin tam sayiya yuvarlanmigtir. Algoritma 2
kullanilarak olas1 frekans girisimleri diizenlenmistir. Kasif ar1 fazinda, koti
¢Oziimlerin yeniden olusturulmasi i¢in popiilasyon olusturulurken uygulanan yontem
uygulanmistir. Her adim i¢in en iyi ¢6ziim kaydedilmistir. Adim sayis1 tamamlanana

kadar devam edilerek en iyi ¢6ziim elde edilmeye ¢aligilmistir.

3.4. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik siirli optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO) algoritmasi,
sirii halinde hareket eden hayvanlarin, yiyecek bulmak ve temel ihtiyaclarini
karsilamak icin gelistirdigi hareketlerin, siiriideki diger bireyleri etkileyerek, siirtinlin
amaca daha hizli ve kolay bir sekilde ulasilmasindan etkilenerek gelistirilmistir. PSO
algoritmasinin islem adimlar1 asagidaki gibidir:

1. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

2. Parcaciklarin uygunluk fonksiyonuna gore hesaplanmasi

3. Sonugclara gore yerel en iyi ve global en iyinin belirlenmesi

4. Parcaciklarin yeni hiz ve pozisyon degerlerinin giincellenmesi

5. Maksimum degerlendirme kontrolii saglanana kadar 2. adima gidilmesi

6. En iyi sonucun elde edilmesi

Pargacik siirli optimizasyonu, diger evrimsel yoOntemler gibi optimizasyon
problemlerini ya da optimizasyon problemlerine doniistiiriilebilen problemleri
¢ozmek i¢in uygulanmaktadir (Shi, 2001). PSO, bir rasgele ¢6ziim popiilasyonunun
olusturulmasiyla baslamaktadir. Her potansiyel ¢ozlime rasgele bir hiz degeri atanir
ve potansiyel ¢Oziimler, arama uzayinda degerlendirilmeye baslanir. Parcaciklarla
temsil edilen her bir ¢Ozlim, elde ettigi en iyi sonug ile popiilasyon igerisinde
tutulmaktadir. PSO algoritmasinda her bir pargacik siiriisii, tiim sonuglarin en iyi
degeri olan global en iyi ile kontrol edilmektedir. Sekil 3.4’te PSO algoritmasiyla,
kanal atama probleminin ¢oziimii i¢in nasil bir yol izlendigi gosterilmistir (Shi,
2001).
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Bagsla

Baslangig popiilasyonunu olugtur

Popiilasyon olusturulurken her bir degeri en
yakin tam say1ya yuvarla ve frekans miisait mi
kontrol et

v

—————————— Uygunluk degerlerini hesapla

v

Yerel en iyi ve global en iyiyi bul ve
giincelle

v

Hizlar giincelle
Pozisyonlar giincelle
Pozisyonlar giincellerken;
her bir degeri en yakin tam say1ya yuvarla,
miisaitlik kontrolii yap
Diizenleme metodu uygula

Durdurma kriteri

saglandi m1 7 En iyi ¢oziimii kaydet

Sekil 3.4. PSO ile kanal atamasi akis semasi

PSO’nun temel islem adimlarinda, herhangi bir giincelleme yapmadan
popiilasyonun olusturulmast ve pozisyonlarin giincellendigi adimlarda, kontroller
gergeklestirilmistir. Pozisyonlarin giincelledigi adimda elde edilen her deger, en
yakin tam sayiya yuvarlanmistir. Miisaitlik kontrolii yapilmis ve uygun olmayan bir
frekans kullanimi varsa, eski degeri kullanilmistir. Son olarak Algoritma 2

kullanilarak olasi1 frekans girisimleri diizenlenmistir.
3.5. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (Genetic Algorithm - GA), Darwin’in evrim teorisindeki en
1yi olanin yasayip zayif olanin ise, elenmesi prensibine dayali olarak modellenmistir.
Gelistirildigi yillardaki geleneksel optimizasyon yontemlerinin ¢6zmekte zorlandigi,
cok degiskenli problemlerin ¢dziimii igin &nerilmistir (Oztiirk, 2007). GA

degerlendirme sayis1 arttik¢a, popiilasyon igerisindeki aday ¢oziimleri caprazlama ve
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mutasyon operatorlerinden faydalanarak iyilesen sonuclar liretmekte ve kotii olan
sonuglar elenmektedir. Bu 6zellikleri ile ideal bir optimizasyon yontemidir. Genetik
algoritmanin temel islem adimlar1 asagidaki gibidir:

1. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

2. Uygunluk fonksiyonuna gére kromozomlar1 degerlendirilmesi

3. Kromozom ¢iftlerinin se¢imi ve yeni popiilasyonun olusturulmast

4. Popiilasyon iizerinde ¢aprazlama ve mutasyon gibi evrimsel islemlerin

gergeklestirilmesi

5. Maksimum degerlendirme kontrolii saglanana kadar 2. adima gidilmesi

6. Enuygun sonucun elde edilmesi

[k olarak, ilgili probleme 6zel ya da rastgele olarak baslangic popiilasyonu
olusturularak bir ¢6ziim grubu elde edilir. Popiilasyon boyutunun se¢imi dnemlidir.
Biiyiik segilirse, ¢oziime ulagsmak i¢in islem sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.
Kigiik secildiginde ise, gesitlilik fazla olmayacaktir. Céziim grubu igerisindeki en
basaril1 bireyler se¢ilir. Popiilasyon boyutunun korunmasi i¢in basarisiz ¢oziimlerin
elenmesi gerekmektedir. Basarili bireylere, ¢aprazlama ve mutasyon islem adimlar
uygulanarak yeni bir ¢6ziim grubu olusturulur. Caprazlama, iki ¢ziimiin parc¢alarinin
degis tokus islemiyle gergeklestirilmesidir. Caprazlama sonrasinda, eski iki
¢Oziimden iki yeni ¢6ziim meydana gelmektedir. Mutasyonsa, bir ¢oziimiin rastgele
olarak degistirilmesidir. Optimizasyon probleminin sonlanma kriteri saglanana kadar
bu islem adimlar1 tekrarlanmaktadir. Belirlenen kriter saglandiginda, c¢oziilen
optimizasyon probleminin belirlenen parametrelere gére en uygun sonuglart elde

edilmektedir (Cetin, 2002).
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Bagla

Baslangi¢ popiilasyonunu olugtur

Popiilasyon olusturulurken her bir degeri en
yakin tam sayiya yuvarla ve frekans miisait mi
kontrol et

v

»| Uygunluk degerlerini hesapla

Durdurma kriteri

saglandi m1 ? En iyi ¢oziimii kaydet

Uygunluk degeri en iyi olan
kromozomlardan ebeveyn ¢ifti se¢

v

Caprazlama ile iki yeni birey olustur

v

Mutasyon ile yeni bireyler olugtur
Degerleri en yakin tam
saylya yuvarla (gerekiyorsa)
Miisaitlik kontrolii yap
Diizenleme metodu uygula

Su ana kadar uygunluk degeri ¢
en iyi olan kromozomu kaydet

Sekil 3.5. GA ile kanal atamasi akis semast

Bu calismada, genetik algoritma ile kanal atama probleminin ¢dziilmesi i¢in
genetik algoritmanin temel islem adimlar1 degistirilmeden diizenlemeler yapilmistir.
Diizenlemeler yapilirken adil bir yaklasim uygulanmistir. Sekil 3.5’teki akis semasi
tizerinde yapilan degisiklikler gdsterilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken
her bir deger, tam sayiya yuvarlanmistir. Eger miisait degilse, miisait frekanslar
arasindan se¢im yapilarak tamamlanmistir. Esitlik 2.1 kullanilarak uygunluk
degerleri hesaplanmistir. Uygunluk fonksiyonuna gore elde edilen sonuglar
siralanmis ve rulet c¢arki kullanilarak caprazlanacak kromozomlar secilmistir.
Caprazlama adiminda, se¢ilen kromozomlar, ortadan bdoliinerek caprazlamis ve iki
bireyden iki yeni birey olusturulmustur (Hermawanto, 2013). Caprazlama sonucu

elde edilen yeni birey, zaten miisait frekanslar1 icerdigi i¢in Algoritma 2’deki
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diizenleme metodu tekrar uygulanmamistir. Mutasyon adiminda, mutasyon orant,
CR, PS ve D parametreleri dikkate alinarak degisiklik yapilacak frekans sayisi
belirlenmigtir. Belirlenen bu say1 adeti kadar frekans, rastgele segilerek rastgele
frekanslarla degistirilmistir (Hermawanto, 2013). Frekanslara karsilik gelen her bir
deger icin miisaitlik kontrolii yapilmistir. Eger miisait degilse degeri
degistirilmemistir. Frekans girisimlerini ortadan kaldirmak igin Algoritma 2
kullanilmistir. Tamamlanma kosullar1 saglanana kadar Sekil 3.5 {izerindeki islem

adimlar takip edilmistir.
3.6. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

Gri Kurt Optimizasyon (Grey Wolf Optimizer - GWO) Algoritmasi, gri kurt
stiriilerinden esinlenerek gelistirilmistir. Siiriideki liderlik hiyerarsisi simule
edilmistir. Alfa, beta, delta ve omega olarak ayrilan dort farkl gri kurt kullanilmstir.
Sirasiyla baskinlik alfa, beta, delta ve omega seklindedir. Baskinlik, alfadan omegaya
dogru azalmaktadir. Alfa, problemin en iyi ¢Ozliimiinii temsil etmektedir. Beta,
alfadan sonraki en iyi ¢oziime karsilik gelmektedir. Delta ise, betadan sonraki en iyi
¢oziime denk gelmektedir. Eger alfadan daha iyi bir ¢oziim ortaya ¢ikarsa, eski alfa
¢ozlimili betaya, eski beta ¢Ozliimii ise deltaya aktarilir. Gri Kurt optimizasyon

algoritmasinin temel islem adimlari asagidaki gibidir (Mirjalili vd., 2014):

1. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

2. A, C ve aparametrelerinin olusturulmasi

3. Uygunluk fonksiyonuna gore her bir aday ¢oziimiin degerlendirilmesi

4. Alfa i¢in en 1yi ¢0zlimiin atanmasi, beta i¢in en iyi ikinci ¢oziimiin atanmast,
delta i¢in en 1yi liglincili ¢6zlimiin atanmasi

Her bir ¢6ziimii glincellenmesi

A, C ve a parametrelerini giincellenmesi

Uygunluk fonksiyonuna gore her bir aday ¢6ziimii degerlendirilmesi

Alfa, beta ve deltay1 giincellenmesi

© © N o o

Maksimum iterasyon kontrolii saglanana kadar 7. adima gidilmesi

10. En iyi sonucun elde edilmesi
Burada A ve C parametreleri rastgele degerlerdir. Birbirinden farkli yarigaplara sahip
hiper kiirelerdir ve aday ¢dziime yardimci olmasi i¢in kullanilmaktadir. Parametre a
ise, A parametresiyle uyarlanarak GWO’nun kesif ve kullanim arasinda sorunsuz bir

gecis yapmasina olanak saglamaktadir.
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Y

Baslangig popiilasyonunu olugtur

Popiilasyon olusturulurken her bir degeri en
yakin tam sayiya yuvarla ve frekans miisait mi
kontrol et
A, C ve a parametrelerinin ata

Y
Uygunluk degerlerini hesapla

A

Alfaya en iyi ¢oziimii ata
Betaya en iyi ikinci ¢oziimii ata
Deltaya iigiincii en iyi ¢ozimii ata

= Durdurma kriteri G
Alfa, Beta ve Deltay: giincelle saglandi mi1 ? Alfanin degerini kaydet
A
Uygunluk degerlerini hesapla A
A Bitir
Her bir ¢oziimii giincelle

Coziimiin her bir degerinin giincellerken;

A, C ve a parametrelerini giincelle [« en yakin tam sayiya yuvarla,
miisaitlik kontrolii yap

Co6ziim igin diizenleme metodunu galigtir

Sekil 3.6. GWO ile kanal atamasi akis semasi

Bu tez calismasinda, GWO ile kanal atama probleminin ¢oziimi icin
algoritmanin, temel islem adimlar1 degistirilmeden kanal atama probleminin
ozellikleri dahilinde diizenlemeler yapilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken
elde edilen degerler, en yakin tam sayiya yuvarlanmistir. Her bir ¢oziim
giincellenirken, her bir degeri kontrol edilerek oncelikle en yakin tam sayiya
yuvarlanmis ve miisaitlik kontrolii yapilmistir. Eger gilincellenen deger, miisait
olmayan bir frekansa karsilik geliyorsa, eski degeri kullanilarak giincellenmeden
devam edilmistir. Ortaya cikabilecek frekans girisimlerini dnlemek i¢in gelistirilen
Algoritma 2 ile gosterilen diizenleme metodu calistirilarak olasi frekans girisimleri
onlenmistir. Durdurma kriteri saglanana kadar Sekil 3.6 tizerindeki islem adimlari

takip edilmigtir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Algoritmalarin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in oncelikle veri seti
se¢imi yapilmistir (Kunz, 1991). Segilen veri setinde, 25 baz istasyonu ve her bir baz
istasyonu i¢in [0,74] arasindaki frekanslari igermektedir. Tablo Ek 1 {izerinde
gosterilen frekanslar, ilgili baz istasyonundaki lisansli kullanicilar tarafindan
kullanilan frekanslar1 tanimlamaktadir. Tabloda gosterilmeyen frekanslar, her bir baz
istasyonunda lisanssiz kullanicilarin kullanabilecegi frekanslar, yani miisait olan
frekanslar olarak belirtmektedir. IP algoritmasiyla kanal atama problemi ¢6ziimiinii
gerceklestirmek i¢in degistirme metodu ve diizenleme metodu gibi iki farkli yontem
Onerilmistir. Degistirme metodu kullanilan Swap IPA, diizenleme metodu kullanilan
Fix IPA olarak adlandirilmislardir. Bu yontemler arasindaki performans farkinin
analizi amaciyla Tablo Ek 1’deki veri setiyle Swap IPA ve Fix IPA ayr ayr
calistirilmiglardir. IP algoritmasinin farkli yontemleri calistirilirken ayrica, CR
sayisina gore performansin nasil etkilendigi de incelenmistir. CR sayist sirasiyla 5,
10, 15 ve 20 segilmistir. Belirlenen CR parametreleri, popiilasyon sayisina karsilik
gelen PS parametresinin degeri 30, 50 ve 100 igin degerlendirilmistir. Ayrica alict
sayist (Number of Receiver — NOR) ve donér sayisinin (Number of Donor - NoD)
farkli CR parametre degerlerinde nasil performans gdsterecegini incelemek icin NoR
ve NoD parametreleri 1 ve 2’nin kombinasyonlar1 kullanilarak test edilmistir. IPA
belirlenen tiim senaryolarda, ortalamasini ve standart sapmasini hesaplayabilmek igin
30 farkl sefer, 45000 degerlendirme sayisiyla ¢alistirilmistir. Ayrica her senaryo i¢in
uygulanan 30 farkli degerlendirmenin her birinin ¢alisma zamanlar1 kaydedilerek
ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmis, bu sayede saniye biriminde zaman bazli
bir kiyaslama da yapilmistir. Algoritmalar 30 farkli sefer g¢alistirilirken her bir
degerlendirme sayisindaki en iyi uygunluk fonksiyonu sonuglar1 kaydedilmistir.
Kaydedilen bu sonuglar kullanilarak yakinsama grafikleri ¢izdirilmis ve

algoritmalarin kanal atama problemini yakinsama performanslari incelenmistir.
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Tablo 4.1. Swap IPA yonteminin degerlendirilmesi

NoR 1 NoR 1 NoR 2 NoR 2
CR | PS | Sonuglar NoD 1 NoD 2 NoD 1 NoD 2
Ort. 73.3000 76.9000 90.5666 73.6666
30 Std. 6.0063 1.7194 5.7369 5.1077
Sira 1 3 4 2
Ort. 77.8666 77.6333 97.5666 79.6000
5 50 Std. 7.1074 1.8345 3.9385 6.4166
Sira 2 1 4 3
Ort. 84.5000 79.3333 98.5000 83.6333
100 Std. 5.2073 1.8678 5.6847 5.8337
Sira 3 1 4 2
30 Ort. 169.7000 192.1666 191.5333 172.2000
Std. 6.1435 1.3682 8.4488 5.0622
Sira 1 4 3 2
Ort. 179.8000 193.2666 201.6666 181.9333
10 50 Std. 4.4301 1.8061 8.1581 4.8299
Sira 1 3 4 2
Ort. 193.5000 194.4000 207.9000 194.7333
100 Std. 3.9895 2.3180 7.2403 4.7953
Sira 1 2 4 3
Ort. 276.6333 309.4666 303.4333 281.4000
30 Std. 5.5526 1.5860 7.3967 6.6111
Sira 1 4 3 2
Ort. 292,0666 310.7333 315.7000 293.6333
15 50 Std. 3.7142 2.2350 7.5637 5.3881
Sira 1 3 4 2
Ort. 309.7333 311.9666 322.0666 311.0000
100 Std. 3.1396 25753 6.8844 4.8442
Sira 1 3 4 2
Ort. 388.5000 427.3333 420.2666 395.0333
30 Std. 5.2329 1.8678 9.3378 5.5766
Sira 1 4 3 2
Ort. 406.7666 428.6333 432.2666 411.9666
20 50 Std. 5.2324 1.9745 6.7326 5.2375
Sira 1 3 4 2
Ort. 429.7333 431,3000 441.5000 428.7333
100 Std. 13.0988 1.7540 7.0225 4.9324
Sira 2 3 4 1
Sira Ortalamasi 1.4166 2.4166 3.7500 2.0833
Genel Sira 1 3 4 2

Swap IPA, tiim senaryolar i¢in calistirlldiginda, Tablo 4.1 ile gdsterilen
sonuglar elde edilmistir. Tablo 4.1°de gosterilen sonuclar degerlendirildiginde, PS
parametresinin degeri 30 ve NoR ve NoD parametrelerinin degerinin 1 olarak
secildigi senaryoda, CR parametresinin degeri 5, 10, 15 ve 20 oldugu durumlarin
hepsinde en iyi sonug elde edilmistir. Kanal atama probleminin 6zellikleri ve IPA

icin belirlenen degerlendirme sayisinin {ist limitine gore popiilasyondaki birey
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sayisinin daha az secildigi senaryoda, baslangi¢ ¢6ziim ¢esitliliginin azlig1 sayesinde,
bireylerin komsuluk c¢evrelerini daha uzun aragtirma firsatt bulabildigi ig¢in
popiilasyondaki birey sayisinin fazla se¢ildigi senaryoya gore daha uygun oldugu
tespit edilmistir. Ayrica tablodan ¢ikarilacak bir diger sonu¢ da NoR ve NoD
parametrelerine atanan degerlerin algoritmanin verdigi sonucu nasil etkiledigidir,
NoR ve NoD parametrelerinin degerleri ayn1 oldugunda, PS parametresinin degeri 30
ve 50 oldugu senaryolarda, NoD parametresi, NoR parametresinden kiiciik
secildiginde, PS parametresi degerinin 100 oldugu senaryoda daha iyi sonug

alinmustir.

Tablo 4.2. Swap IPA yonteminin ¢alisma siirelerinin degerlendirilmesi

NoR 1 NoR 1 NoR 2 NoR 2

ER PS, | Sonuglar NoD 1 NoD 2 NoD 1 NoD 2
20 ort. 17.8551 24.1566 20.2120 27.1851

Std. 0.7108 0.5939 0.5869 0.5487

. ort. 12.3600 16.4501 14.0530 18.6904

5 Std. 0.5565 0.1990 0.2842 0.3231
100 ort. 9.4422 10.9437 9.1521 11.7970

Std. 0.2889 0.0575 0.1250 0.1243

- ort. 32.8091 47.0167 36.9334 49.5764

Std. 0.5028 0.4267 0.5181 0.2947

5 ort. 23.0056 31.6146 25.2843 33.8526

10 Std. 0.4653 0.1732 0.4226 0.1938
100 ort. 15.5332 20.1479 16.6496 21.4684

Std. 0.1092 0.0644 0.1922 0.1455

20 ort. 50.3445 71.9529 57.3399 77.6845

Std. 2.0109 0.2600 0.5373 0.1993

5 ort. 34.1218 48.1881 39.0826 52.5511

15 Std. 0.2292 0.2928 0.5273 0.3104
100 ort. 23.1674 30.5598 25.2444 32.6608

Std. 0.0706 0.4051 0.2271 0.6577
20 ort. 67.1443 100.3278 80.2620 105.9259

Std. 0.1720 3.1987 2.0084 0.2688

5 ort. 46.1790 65.9040 53.9098 71.4334

20 Std. 0.2466 0.2316 0.4444 0.2808
100 ort. 31.0073 40.9542 34.7055 44.1626

Std. 0.2128 0.2255 0.5410 0.1799

Tablo 4.2°de saniye biriminden Swap IPA yonteminin ortalama tamamlanma
stireleri ve standart sapmalar1 goOsterilmistir. Tablo 4.2 iizerindeki sonuglar
degerlendirildiginde, CR parametresinin degeri artikca, iyilestirilebilecek CR sayis1
arttig1 igin ¢alisma siiresi de dogru orantili olarak artmistir. Popiilasyon sayisinin

kiiciik secildigi durumlarda, plazma transferinin daha fazla gerceklesmesi sebebiyle,
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algoritmanin tamamlanma siireleri artmistir. Ayrica plazma transferinin gergeklesme
sayisi, NoR ve NoD parametrelerine bagli oldugundan, bu parametrelerin degerleri

caligma siirelerini etkiledigi goriilmektedir.

Tablo 4.3. Fix IPA yonteminin degerlendirilmesi

NoR 1 NoR 1 NoR 2 NoR 2
CR | PS | Sonuglar NoD 1 NoD 2 NoD 1 NoD 2
Ort. 70.7333 77.03333 90.4666 73.2000
30 Std. 4.6183 1.3034 4.9243 4.8675
Sira 1 3 4 2
Ort. 77.5333 77.8333 94.3333 78.1666
5 50 Std. 4.8355 1.8089 5.7927 43211
Sira 1 2 4 3
Ort. 85.5333 78.7333 96.8666 85.9000
100 Std. 4.3338 1.5902 4.6168 4.1980
Sira 2 1 4 3
30 Ort. 175.8666 192.2666 195.4000 180.0666
Std. 4.2483 1.5477 5.2763 4.,7953
Sira 1 3 4 2
Ort. 187.1333 192.5000 202.3666 188.1333
10 50 Std. 4.2247 1.9278 5.7415 5.4998
Sira 1 3 4 2
Ort. 199.0000 194.4333 206.5000 196.9000
100 Std. 3.4832 2.1084 5.4083 5.0487
Sira 3 1 4 2
Ort. 291.1666 309.1666 307.9000 294.7000
30 Std. 4.4051 1.4161 6.6999 6.1272
Sira 1 4 3 2
Ort. 302.866 310.1333 317.2666 305.3333
15 50 Std. 3.7303 2.2469 4.9526 5.0881
Sira 1 3 4 2
Ort. 317.5666 311.8666 324.5000 316.7666
100 Std. 4.4172 1.6679 5.4878 4.1767
Sira 3 1 4 2
Ort. 408.2333 428.1666 426.2666 414.3000
30 Std. 5.4325 1.7336 6.0494 5.8203
Sira 1 4 3 2
Ort. 423.2666 428.6000 437.3666 424.9000
20 50 Std. 4.3888 2.2000 5.4557 4.6213
Sira 1 3 4 2
Ort. 437.2666 429.8333 440.7333 436.0000
100 Std. 2.9769 2.6087 5.5091 3.9916
Sira 3 1 4 2
Sira Ortalamasi 1.5833 2.4166 3.8333 2,1666
Genel Sira 1 3 4 2

Algoritma 2 ile gosterilen diizenleme metodu kullanilarak ¢alistirilan Fix IPA
icin degerlendirme sonuglari, Tablo 4.3’te gosterilmistir. Degistirme metodunu
kullanan Swap IPA yonteminde oldugu gibi NoD ve NoR parametrelerinin degeri 1,
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PS parametresinin degeri 30 olan senaryolarin hepsinde daha i1yi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Dondr sayisini temsil eden NoD ve alict sayisini temsil eden NoR
sayisinin ayni sec¢ildigi senaryolar, farkli secildigi senaryolara gore Fix IPA
yonteminin daha iyi performans gosterdigi, genel siraya bakildiginda ortaya
cikmaktadir. Fakat popiilasyondaki elaman sayisini temsil eden PS parametresinin
100 seg¢ildigi senaryolarda, NoD sayisinin NoR sayisindan biiyiik se¢ilmesinin daha
avantajli oldugu Tablo 4.3’te agik¢a goriilmektedir. NoR sayisinin NoD sayisindan
fazla segildiginde ise elde edilen sonuglarin performansi, diger senaryolardaki

performanslardan geride kalmaktadir.

Tablo 4.4. Fix IPA yonteminin ¢aligma siirelerinin degerlendirilmesi

NoR 1 NoR 1 NoR 2 NoR 2

LR | S§S, | Sonuclar NoD 1 NoD 2 NoD 1 NoD 2
30 Ort. 67.6242 71.0610 24.9292 63.1287

Std. 6.1547 1.4969 0.6175 4.3644

- Ort. 67.1148 66.4262 19.9305 59.3298

5 Std. 4.7261 0.5973 0.9602 2.9493
100 Ort. 72.4010 66.8754 24.3680 59.8096

Std. 3.4307 0.9244 2.5230 2.8043
40 Ort. 120.5530 146.7522 48.2022 131.2510

Std. 45824 0.8784 1.7092 3.5974
50 Ort. 129.3114 137.2807 37.1673 123.4213

10 Std. 4.3396 0.7375 1.2748 2.8773
100 Ort. 135.2529 134.4933 45.6152 119.6482

Std. 2.9379 0.8183 4.9396 2.3901
a0 Ort. 186.9811 219.8000 69.6275 191.6834

Std. 3.3227 1.0249 2.8314 6.7385
50 Ort. 179.0382 205.4605 54.4032 185.9389

15 Std. 2.7229 0.9992 2.59331 14.4233
100 Ort. 180.7335 198.6060 62.5262 173.6508

Std. 2.8690 0.7866 7.3930 2.9957
a0 Ort. 275.7669 307.5937 93.2216 287.9904

Std. 7.3631 6.2029 2.8558 7.4008
" Ort. 263.7684 286.4902 73.2686 271.1230

20 Std. 6.0371 1.3227 3.7919 6.1087
100 Ort. 263.3315 275.3924 87.3178 262.2304

Std. 3.4703 1.5422 10.9415 3.7914

Enfeksiyonun yayilmasi adiminda, olasi frekans girisimini Onlemek igin
Algoritma 6’y1 kullanan Swap IPA ve Algoritma 6 igerisindeki frekans degistirme
islemi yerine, Algoritma 2 ile gosterilen diizenleme metodunu kullanan Fix IPA
Tablo 4.1 ve Tablo 4.3 {izerindeki sonuglar kiyaslandiginda, her iki yontemin de ayni
amaca hizmet etmesinden kaynakli olarak yakin sonuclar elde edilmigtir. CR

parametresinin degerinin 5, PS parametresinin degerinin 30 seg¢ildigi senaryolarda,

43



Fix IPA daha iyi sonuglar vermistir; fakat 50 ve 100 se¢ildigi durumlarda oldukca
yakin sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebi, Fix IPA yonteminin agdaki miisait
frekans sayisinin  fazla oldugu durumlarda daha iyi sonu¢ vermesinden
kaynaklanmasidir. CR parametresinin degeri 10 olarak secildiginde, PS
parametresinin 30, 50 ve 100 oldugu senaryolarda, NoD ve NoR sayismin ayni
olmasi durumunda, Swap IPA daha iyi performans gostermektedir. NoD ve NoR
sayist farklt segildiginde ise, yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. CR parametresi
15, PS parametresi 30, 50 ve 100 degerlerine sahip oldugunda, NoD ve NoR
sayisinin esit secildigi senaryolarda, Swap IPA, Fix IPA yontemine gore daha iyi
sonuglar vermektedir. NoD ve NoR sayisinin farkli oldugu senaryolarda elde edilen
sonuclar birbirine yakindir. Son olarak, CR parametresinin degerinin 20 oldugu
senaryolar incelendiginde, diger senaryolara benzer sekilde NoD ve NoR sayis1 esit
secildiginde, Swap IPA daha i1yi sonu¢ vermektedir. Diger senaryolardaysa yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.3 geneli degerlendirildiginde,
yakin sonuglar elde edildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Swap IPA ve Fix IPA i¢in Tablo 4.2 ve Tablo 4.4 {izerinde ¢alisma siireleri
gosterilen sonuglar kiyaslandiginda, yaklasik olarak 4 kat fark ortaya c¢ikmaktadir.
Bunun sebebi ise, Algoritma 2 ile gosterilen diizenleme metodunun maliyetli bir
yontem olmasindan kaynaklanmaktadir. Diizenleme metodu, islem yapilan ¢6ziimiin
tim baz istasyonlarindaki frekanslarini kontrol ederken degistirme metodu sadece
ilgili frekansin miisaitlik durumunu kontrol etmektedir. Eger frekans kullaniliyorsa,
yeni frekansi kullanan CR i¢in eski frekans degeri atanarak, yeni frekans degerinin
kullanimima olanak saglanmaktadir. Degistirme metodunun kullanimi, IP
algoritmasinda enfeksiyonun yayilmasi adiminda, rastgele segilen sadece bir frekans
icin islem yapilmakta ve bu islem takip edilebildigi i¢in kullanimi miimkiindiir. Tiim
aday ¢oziim giincellendiginde, frekans degisikliklerinin takibinin miimkiin olmadigi
ya da diizenleme metodundan daha maliyetli olacagi durumlarda, diizenleme metodu

kullanilmistir. Bu kullanim, aradaki ¢alisma zamani farkini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4.1. IPA yontemlerinin CR 5 ve DS 45000'e gore yakinsama grafikleri

Swap IPA ve Fix IPA yontemleri, 30 farkli kez calistirilirken her bir
degerlendirme isleminde, hesaplanan en iyi uygunluk fonksiyonu sonuglari
kaydedilmigtir. Tiim senaryolarda, 45000 degerlendirme sayist i¢in [30,45000]
degere sahip diziler tizerinden, yakinsama grafikleri ¢izdirilmistir. Swap IPA ve Fix
IPA yontemlerinin, yakinsama performanslariin kiyaslanmasi Sekil 4.1-4 iizerinde
bir arada gosterilmistir. CR sayis1 5 igin ¢izdirilen Sekil 4.1°de senaryo a, b, ¢ ve
d’deki yakinsama grafiklerinde, en yiiksek yakinsama, yaklasik 120 olmustur. Swap
IPA ve Fix IPA yontemleri temelindeki islem mantigr aymi oldugundan, farkli PS
parametresindeki yakinsama sonuglar1 olduk¢a yakindir. CR 5 i¢in tiim senaryolarda
[PA’nin farkli yontemleri, problemin kanal atama maliyetini optimize ederken bir
kesintiye ugramamaktadir, degerlendirme sayis1 arttitkga daha da iyi sonug

vermektedir.
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Sekil 4.2. IPA yontemlerinin CR 10 ve DS 45000'e gore yakinsama grafikleri

CR sayist 10 olarak belirlendiginde, Sekil 4.2°deki yakinsama grafikleri
cizdirilmistir. En yiiksek yakinsama ortalamasi 235 seviyesindedir. Senaryo a’da
donor ve alicinin 1 segildiginde, Swap IPA’nin Fix IPA’ya gore ayn1 degerlendirme
sayisinda daha hizli yakinsadigi ortaya ¢ikmaktadir. En iy1 yakinsama 170
seviyesindedir. Senaryo b’de PS 50 ve 100 i¢in IPA’nin farkli y&ntemlerinin
yakinsama sonuglar1 yaklagik olarak aynidir. Fakat PS 30 i¢in Swap IPA yaklasik
175 seviyelerine kadar yakinsayabilmistir. CR 10 i¢in dondr sayisinin, alici
sayisindan fazla secildigi senaryonun yakinsama grafigi, senaryo c’de gosterilmistir.
PS 30, 50 ve 100 i¢in yakinsama olduk¢a yakindir. Fakat diisiik bir oran olsa da PS
sayist arttikca, yakinsama hizi yavaglamistir. En kiigiik yakinsama, yaklasik olarak
190 seviyesindedir. CR 10 i¢in yapilan son calistirma icin yakinsama sonuglari
senaryo d’de gosterilmistir. Burada Swap IPA’nin yakinsama performansinin daha
iyi oldugu agikca goriilmektedir. En yiiksek yakinsama seviyesi 235’in yaklasik

olarak 170 seviyelerine kadar indirgendigi goriilmektedir.

46



—— Swap-PS 30 —— Swap-PS 30
350 —— Swap-PS 50 350 4 ~— Swap-PS 50
—— Swap-PS 100 —— Swap-PS 100
340 Fix-PS 30 Fix-PS 30
~—— Fix-PS 50 ~—— Fix-PS 50
3304 —— Fix-PS 100 340 —— Fix-PS 100
o ] "
1 320 % 530
I} ]
= 310 z
300 4 320
290
310 4
280
10000 20000 30000 40000 10000 20000 30000 40000
Degerlendirme Degerlendirme
a.NoD=1,NoR =1 b. NoD = 1, NoR =2
—— Swap-PS 30 —— Swap-PS 30
—— Swap-PS 50 350 —— Swap-PS 50
3501 —— Swap-PS 100 —— Swap-PS 100
Fix-PS 30 340 Fix-PS 30
~— Fix-PS 50 —— Fix-PS 50
—— Fix-PS 100 — Fix-PS 100
340 ix 330 A
2 £320
2 330 2
310
320 300
290
3101
280

20000
Degerlendirme

c.NoD=2,NoR =1

10000 30000

40000

20000
Degerlendirme

d. NoD =2, NoR =2

10000 30000

Sekil 4.3. IPA yontemlerinin CR 15 ve DS 45000'e gore yakinsama grafikleri

40000

CR 15 i¢in Sekil 4.3 degerlendirildiginde, ortalama en yiiksek yakinsama 360
seviyesindedir. PS parametre degeri biiylidiik¢e, yakinsama hiz1 yavaglamistir. Swap
IPA yonteminin, Fix IPA yontemine gore daha hizli yakinsadigi senaryo a, b ve Sekil
d tlizerinde acik¢a goriilmektedir. Senaryo ¢ degerlendirdiginde, Fix IPA, donor
sayisinin 2, alict sayisinin 1 olarak secildigi senaryoda, Swap IPA ydntemine gore
oldukca yakin olsa da daha iyi bir yakinsama degeri yakalamigtir. CR 15 i¢in en
diisiik yakinsama degeri, Swap IPA ile yaklasik olarak 275 seviyesinde, a’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. IPA yontemlerinin CR 20 ve DS 45000'e gore yakinsama grafikleri

CR 20 i¢in yakinsama sonuglar1 Sekil 4.4°te gosterilmistir. Ortalama en
yiiksek yakinsama degeri 475 seviyesindedir. CR sayisinin 20 oldugu senaryolarda
Swap IPA, problemi Fix IPA yontemine gore daha hizli yakinsamistir. Dondr
sayisinin 2, alict sayisinin 1 olarak se¢ildigi senaryo, c’de gosterilmistir. Burada, IP
algoritmasinin  farkli  yOntemlerinin yakinsamalar1 olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Yakinsama grafiklerinin tiimii incelendiginde, ag lizerindeki CR
sayist arttikga, Swap IPA yOnteminin problemi, Fix [PA yontemine gore daha hizlh
yakinsadig1 goriilmektedir. Swap IPA ve Fix IPA arasinda CR, PS, NoD ve NoR
parametrelerinin g¢esitli kombinasyonlari {izerinden hazirlanan senaryolar ile yapilan
degerlendirmelerin tiimii géz oniinde bulunduruldugunda, IP algoritmasinin kanal
atama probleminin ¢oziimii i¢in PS parametresinin degerinin kii¢iik, dondr ve alici
sayisinin esit segildigi senaryolarda ise daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Yapilan degerlendirmelerde, Swap IPA yonteminin, Fix IPA yontemine gore daha iyi

ya da yakin sonuglara daha kisa caligma siirelerinde ulastig1 belirlenmistir.
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Swap IPA ve Fix IPA ile elde edilen sonuglara gére performansiin daha iyi
analiz edilebilmesi i¢in ABC, FA, PSO, GA ve GWO gibi meta-sezgisel yontemlerle
elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Algoritmalar, kanal atama probleminin ¢éziimii
icin c¢alistirllirken Fix IPA yonteminde oldugu gibi CR kullanicilar1 arasinda
olusabilecek olas1 frekans girisimlerini 6nlemek icin Algoritma 2 ile sézde kodu
verilen diizenleme metodu kullanilmistir. Degerlendirme igsleminde, CR parametresi
sirastyla 5, 10, 15 ve 20 olarak belirlenmistir. CR sayisinin 5 oldugu durumda,
popiilasyondaki birey sayisini temsil eden PS parametresinin degeri sirasiyla, 30, 50
ve 100 olarak belirlenmistir. CR sayisinin 10, 15 ve 20 oldugu durumlardaysa, PS
parametresinin  degeri 30 olarak belirlenmistir. Her bir algoritma, 45000
degerlendirme sayisiyla 30 kez calistirilmistir. Bu 30 farkli ¢alismanin sonuglariyla,
ortalama en iyi uygunluk degerleri ve saniye cinsinden tamamlanma siirelerinin

ortalamalari elde edilmistir.

Tablo 4.5. Algoritma parametreleri

Algoritma Parametre(ler) Deger(ler)
IPA NoD, NoR [1,1]
a 0.2
FA B 1
Y 1
Limit (PS/I2) * D
ABC Popiilasyon PS/2
Wmax, Wmin [09, 02]
PSO C.Co [0.9,0.9]
Mutasyon Orani 0.015
GA Caprazlama Orani 0.85
Se¢im Mekanizmast Rulet Carki
GWO A 2’den 0’a

Belirli parametreler esliginde ¢aligtirilan algoritmalar igin kullanilan degerler
Tablo 4.5 iizerinde gosterilmistir. IPA temelli yontemlerin, meta-sezgisel algoritmalarla
kiyaslandig1r senaryolarin tiimiinde Tablo 4.5 iizerindeki parametreler ve degerler

kullanilmustir.
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Tablo 4.6. Swap IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 45000)

CR | PS Fn. Swap IPA ABC GA PSO FA GWO
Ort. 73.3000 85.2666 89.5000 80.7333 92.8000 100.9000
30 Std. 6.0063 3.2242 1.8027 5.3847 2.6633 8.1459
Sira 1 3 4 2 5 6
Ort. 77.8666 88.4666 88.3000 78.9666 95.3000 104.1666
5 50 Std. 7.1074 2.0612 1.9174 4.5202 2.0190 4.3595
Sira 1 4 3 2 5 6
Ort. 84.5000 95.5000 87.8333 79.9666 96.4666 106.0666
100 | Std. 5.2073 1.9450 2.1615 5.5646 2.7656 2.3795
Sira 2 4 3 1 5 6
Ort. 169.7000 | 186.3333 | 177.4333 | 170.7000 201.4666 | 199.8666
10 30 Std. 6.1435 2.9702 2.7770 5.1778 3.0630 15.8066
Sira 1 4 3 2 6 5
Ort. 276.6333 | 296.8000 | 274.2000 | 278.5333 | 315.4666 | 322.8666
15 30 Std. 5.5526 3.4871 4.4601 7.5839 2.8836 7.4508
Sira 2 4 1 3 5 6
Ort. 388.5000 | 406.8000 | 376.6000 | 406.6666 | 431.2333 | 438.7333
20 30 Std. 5.2329 3.8244 5.3078 20.1384 4.4021 5.7788
Sira 2 4 1 3 5 6
Sira Ortalamasi 1.6666 3.8333 3.0000 2.5000 5.1666 5.8333
Genel Sira 1 4 3 2 5 6

Swap IPA ve diger meta-sezgisel yontemlere ait 45000 degerlendirme sayist
ile 30 farkli kosmanin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanarak elde edilen
sonuglar Tablo 4.6 {izerinde sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére CR sayisinin 5,
popiilasyon sayisinin 30 ve 50 segildigi durumlarda, Swap IPA yonteminin daha iyi
sonug¢ verdigi goriilmektedir. Fakat PS parametresinin degeri arttiginda Swap IPA
yonteminde plazma transferi daha az uygulandig: i¢in, PSO algoritmasi, Swap IPA
yonteminden daha bagarili sonu¢ vermektedir. CR sayisinin 10 oldugu senaryoda
Swap IPA, diger yontemlere gore daha iyi sonuglar vermistir. CR sayisinin 15 ve 20
oldugu senaryolarda GA, Swap IPA ve PSO algoritmasini geride birakarak daha iyi
sonuclar vermistir. Bunun sebebi, GA’nin islem adimlarindan olan mutasyon
isleminde, degistirilecek frekans sayisinin, mutasyon oran1 PS, CR ve her bir aday
¢Oziimiin boyutuna karsilik gelen D parametresinin, ¢arpimiyla elde edilmesinden
kaynaklanmaktadir. CR sayisi arttikca, degistirilecek frekans sayisinin artmasi,
GA’nin performansini olumlu etkilemistir. GA’nin hemen ardindan, Swap IPA bu
senaryolar i¢in oldukc¢a yakin sonuglar ile ikinci en iyi performansi sergilemistir. Sira
ortalamasina gore genel sira hesaplandiginda, Swap IPA, genel siralamaya gore en
iyi sonuglari tiretmistir. Swap IPA yontemini sirasiyla PSO, GA, ABC, FA ve GWO

takip etmistir.
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Tablo 4.7. Swap IPA yonteminin ¢alisma siirelerinin kiyaslanmasi (DS: 45000)

CR | PS Fn. | Swap IPA ABC GA PSO FA GWO
30 ort. 17.8551 77.5243 96.3390 163.6541 | 610.4210 | 212.0559
Std. 0.7108 0.5240 1.1827 2.2038 10.8690 5.3292
50 ort. 12.3600 79.7999 99.0775 162.7684 | 931.0027 | 213.1644
5 Std. 0.5565 0.4741 2.2972 4.9122 8.6414 3.6319
100 ort. 9.4422 81.4487 | 102.8139 | 165.1781 | 1854.7016 | 216.1439
Std. 0.2889 0.4967 2.8758 3.0380 73.1712 4.0264
10 | 30 ort. 32.8091 | 133.5465 | 163.2101 | 305.5711 | 1266.4933 | 397.5232
Std. 0.5028 1.3638 3.0840 3.6841 6.7441 7.7408
15 | 30 ort. 50.3445 | 198.4754 | 266.4322 | 582.3888 | 1968.3284 | 640.8069
Std. 2.0109 1.2183 4.8652 5.9206 11.6905 5.8957
20 | 30 ort. 67.1443 | 288.1975 | 350.1127 | 890.8956 | 2676.5766 | 894.4309
Std. 0.1720 7.8235 2.3795 5.8912 11.53882 8.2956

Calisma siirelerinin saniye biriminde kiyaslanmasi, Tablo 4.7 iizerinde
gosterilmistir. Algoritmalarin tiimii 45000 degerlendirme sayisi ile ¢alistirilmastir.
Swap IPA yonteminde, Algoritma 2’deki diizenleme metodu yerine, degistirme
metodu kullanilmaktadir. Bu yontemle, miisait frekans kiyaslama islemi ile birlikle
olusan calisma maliyetinden kag¢inildig: i¢in diger algoritmalara gore daha hizli bir
sekilde tamamlanmistir. ABC algoritmasi hari¢ PSO, FA ve GWO algoritmalarinda,
aday ¢Oziimiin degerlerinin giincellendigi adimda, aday c¢oziimiin tamami
giincellendiginden, frekans degisikliklerinin takibi diizenleme metoduyla yapilmistir.
GA i¢in mutasyon sayisina gore degisiklik yapildigi i¢in birden fazla frekans
degisikligi gergeklestiginden, direkt diizenleme metodu uygulanmistir. Bu agiklanan
sebeplerden dolay1, aradaki ¢alisma siiresi farki ortaya ¢ikmaktadir. Farkli metotlar
kullanilarak CR kullanicilar arasindaki frekans girisimleri dnlendiginden, bir kiyas
islemi yapmak dogru olmayacaktir.

Swap IPA i¢in yapilan kiyaslamanin ardindan, meta-sezgisel algoritmalar, Fix
IPA ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslama yapilirken kullanilan algoritmalarin tiimiinde,
Algoritma 2 ile agiklanan diizenleme metodu kullanilmigtir. Degerlendirme sayisi
45000 olarak belirlenmistir. CR sayis1 5 i¢in PS parametre degeri 30, 50 ve 100, CR
sayist 10, 15 ve 20 ig¢in de PS parametre degeri 30 olarak belirlenmistir.
Algoritmalar, bu parametreler esliginde, 30 farkli kez calistinlarak ortalama
uygunluk fonksiyonu sonuglar1 ve bu sonuglara ait, standart sapmalar hesaplanmustir.

Ayni zamanda, bu 30 farkli kogsmaya ait calisma zamanlarinin, saniye bazinda

ortalamasi alinmis ve standart sapmasi hesaplanmaistir.
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Tablo 4.8. Fix IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 45000)

CR | PS Fn. Fix IPA ABC GA PSO FA GWO
Ort. | 70.7333 85.2666 89.5000 80.7333 92.8000 100.9000
30 Std. 4.6183 3.2242 1.8027 5.3847 2.6633 8.1459
Sira 1 3 4 2 5 6
Ort. 77.5333 88.4666 88.3000 78.9666 95.3000 104.1666
50 Std. 4.8355 2.0612 1.9174 4.5202 2.0190 4.3595
Sira 1 4 3 2 5 6
5 Ort. 85.5333 95.5000 87.8333 79.9666 96.4666 106.0666
100 Std. 4.3338 1.9450 2.1615 5.5646 2.7656 2.3795
Sira 2 4 3 1 5 6
Ort. | 175.8666 | 186.3333 | 177.4333 | 170.7000 201.4666 199.8666
10 30 Std. 4.2483 2.9702 2.7770 5.1778 3.0630 15.8066
Sira 2 4 3 1 6 5
Ort. | 291.1666 | 296.8000 | 274.2000 | 278.5333 315.4666 | 322.8666
15 30 Std. 4.4051 3.4871 4.4601 7.5839 2.8836 7.4508
Sira 3 4 1 2 5 6
Ort. | 408,2333 | 406.8000 | 376.6000 | 406.6666 431.2333 | 438.7333
20 30 Std. 5,4325 3.8244 5.3078 20.1384 4.4021 5.7788
Sira 4 3 1 2 5 6
Sira Ortalamasi 2.1666 3.5000 2.5000 1.6666 5.1666 5.8333
Genel Sira 2 4 3 1 5 6

Diger meta-sezgisel yontemlerin, Fix IPA yoOnteminin ortalama en iyi
uygunluk degeri ile kiyaslanma sonuglar1 Tablo 4.8 iizerinde gosterilmistir. CR
sayisinin 5 olarak secildigi senaryoda Fix IPA yonteminde, Swap IPA ydnteminde
oldugu gibi, PS parametresinin degeri 30 ve 50 olarak belirlendigi durumlarda, diger
yontemlere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. PSO algoritmasi, PS sayisinin 100
secildigi senaryoda IP algoritmasindan daha iyi sonu¢ vermistir. Popiilasyon
boyutunun biiyiik se¢ildigi durumda, PSO algoritmasi, Fix IPA dahil tiim
yontemlerden daha iyt sonu¢ vermistir. CR sayist 10 i¢in degerlendirme
yapildiginda, PSO algoritmasinin, PS parametre degeri 30 i¢in daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir. CR sayist 15 ve 20 i¢in Genetik algoritma, diger yontemlerin
timiinden daha 1yi sonu¢ vermektedir. CR sayisinin artmasiyla birlikte, mutasyon
asamasinda daha fazla frekansta degisiklik yapilmasi, algoritmanin performansim
iyilestirmektedir. Sira ortalamalarina bakilarak algoritmalarin performanslar
siralandiginda Fix IPA, PSO algoritmasinin gerisinde kalmigtir. Genel siralamada Fix

IPA yonteminin ardindan GA, ABC, FA ve GWO gelmektedir.
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Tablo 4.9. Fix IPA y6nteminin ¢aligma siirelerinin kiyaslanmasi (DS: 45000)

CR | PS | Fn. | Fix IPA ABC GA PSO FA GWO
Ort. | 67.6242 | 775243 | 96.3390 | 163.6541 | 610.4210 | 212.0559

30 [std. | 6.1547 0.5240 1.1827 2.2038 10.8690 3.0623
Ort. | 67.1148 | 79.7999 | 99.0775 | 162.7684 | 931.0027 | 213.1644

5 | 50 ['std. | 4.7261 0.4741 2.2972 4.9122 8.6414 3.6319
Ort. | 72.4010 | 81.4488 | 102.8139 | 165.1781 | 1854.7016 | 216.1439

100 | std. | 3.4307 0.4948 2.8758 3.0380 73.1712 4.0264
Ort. | 120.5530 | 133.5465 | 163.2101 | 305.5711 | 1266.4933 | 397.5232

10 | 30 [ std. | 4.5824 1.3638 3.0840 3.6841 6.7441 7.7408
Ort. | 186.9811 | 198.4754 | 266.4322 | 582.3888 | 1968.3284 | 640.8069

15| 30 [ std. [ 3.3227 1.2183 4.8652 5.9206 11.6905 5.8957
Ort. | 275.7669 | 288.1975 | 350.1127 | 890.8956 | 2676.5766 | 894.4309

20 | 30 | std. | 7.3631 7.8235 2.3795 5.8912 11.53882 8.2956

Fix IPA ve diger meta-sezgisel yontemlerin ¢alisma zamanlarinin, saniye
biriminde ortalamasi ve standart sapmalar1 Tablo 4.9 {izerinde gosterilmistir. Tiim
algoritmalarda, frekanslarin olast girisimlerini Onlemek i¢in Algoritma 2 ile
aciklanan diizenleme metodu kullanilmistir. Tablo 4.9 {izerindeki sonuglar
incelendiginde Fix IPA, PSO algoritmasiyla elde edilen sonuglara gére kotii olmasina
ragmen, yakin sonuglari daha kisa ¢alisma zamanlarinda tamamlamistir. Fix IP ve
ABC algoritmalarinda kisitli bir sekilde frekans degisikligi yapildigindan c¢alisma
stirelerine gore yakin sonuglar yakalanmistir. ABC algoritmasi, genellikle ayni
calisma zamanlarinda degerlendirme sayisin1 tamamladig1 icin standart sapmasi,
diger yontemlere gore daha diisiik hesaplanmistir. GA i¢in mutasyon sayisina gore
frekans degisimi yapilmaktadir. Mutasyon sayisi degeri CR, PS ve agdaki baz
istasyonu sayisina gore degistigi i¢cin parametrelerin degerleri arttik¢a, daha fazla
frekans degisimi gerceklestiginden, algoritmanin calisma siiresi artmistir. FA, PSO
ve GWO algoritmalartyla, arada olusan c¢alisma zamani farki, aday bireyin
giincellenmesi agsamasinda, her bir frekansin degismesinden kaynaklanmaktadir. Fix
IPA, ABC ve GA ig¢in frekans degisikligi kisitli olarak yapilirken PSO, FA ve GWO
icin tim frekanslar degigsmektedir. Herhangi bir frekansin degisimi yapildiginda,
degistirilen frekansin miisait bir frekans olma durumu kontrol edilmelidir. Tiim
frekanslar degistirildiginde, daha fazla frekans miisaitlik kontrolii yapildigindan,

aradaki calisma zamani farki ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.5. Meta-sezgisel algoritmalarin DS 45000’e gore yakinsama grafikleri

IP algoritmasmin farkli yontemleri ve ABC, GA, PSO, FA ve GWO
degerlendirme sayist1 45000 i¢in 30 farkli sefer calistirilirken, her bir islem
degerlendirme adimindaki en iyi uygunluk fonksiyon sonuglari kaydedilerek, her bir
algoritma i¢in [30,45000] seklinde diziler elde edilmistir. Elde edilen bu diziler
tizerinden, Sekil 4.5’teki yakinsama grafikleri, kiyaslanan tiim algoritmalar i¢in toplu
bir sekilde ¢izdirilmistir.
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CR sayisinin 5, PS parametre degerinin 30 secildigi senaryonun sonuglari,
a’da gosterilmistir. Algoritmalarin ortalama en yiiksek yakinsama degerinin, yaklasik
olarak 120 oldugu goriilmektedir. Swap IPA ve Fix IPA diger algoritmalara gore
problemi daha hizli yakinsamislardir ve yatay bir egilim gostermemislerdir. FA
yaklasik 12500 degerlendirme sonrasinda, uygunluk fonksiyon sonucunu daha fazla
lyilestiremedigi i¢in yatay bir ¢izgi halinde oldugu, a’da goriilmektedir. Yakinsama
hizi en yavas olan GWO algoritmasidir. Fakat, GWO, FA gibi yatay bir egilim
gosterse de daha fazla degerlendirme i¢in uygunluk fonksiyon sonucunu
tyilestirebilmistir. PSO ve GA, IPA yontemlerine gore problemi daha yavas
yakinsamislardir ve diger algoritmalar gibi belirli bir degerlendirme sonrasinda,
yakinsamalar1 yatay bir egilim gostermistir. Senaryo b iizerinde CR sayisi 5, PS
degeri 50 i¢in yakinsama sonuglari gosterilmistir. Senaryo b degerlendirildiginde, FA
ve GWO’nun yakinsamalar1 aynm1 sekilde devam etmistir. GA’nin yakinsama
performansi, PS 30 secilen senaryoya gore iyileserek ABC algoritmasina gore daha
iyi sonu¢ vermistir. PSO algoritmasi yakinsama performansini iyilestirmis ve IPA
yontemlerine gore belirli bir degerlendirme sayisina kadar daha hizli yakinsamistir.
PSO degerlendirme sayist 45000 tamamlandiginda, daha kotii yakinsamis; fakat
olduk¢a yakin bir yakinsama degeri elde etmistir. CR 5, PS 100 igin yakinsama
grafigi, c’de gosterilmistir. PSO algoritmasi, bu senaryo icin diger algoritmalara gore
daha hizli bir sekilde yakinsayarak yaklasik 80 seviyesinde, en diisiik yakinsama
sonucuna ulagsmustir. PS degeri arttikga ABC algoritmasinin, problemi yakinsama
performansi azalmis ve belirli bir degerlendirme sayisindan sonra, yatay bir egilim
gosteren FA’ya yakin bir sonuca ulagmistir. Ayrica ¢’de, IPA yontemlerinin, PS
degerine bagl olarak yakinsama performansinin azaldigi goriilmistiir. CR 10 igin
sadece PS parametre degeri 30 ile degerlendirme yapilmistir ve yakinsama sonuglari,
d tizerinde gosterilmistir. GWO algoritmasi, CR sayisinin 5 segildigi senaryolardaki
yatay egiliminin disina ¢ikmis ve daha dalgali bir yakinsama yakalamistir. Swap
IPA, diger yontemlerin tiimiinden daha iyi yakinsama sonucu yakalamistir. GA
yakinsama performansini arttirmis ve belirli degerlendirme sayisina kadar diger
yontemlerden daha hizli yakinsayarak yatay bir egilim gostermistir. PSO
algoritmasinin yakinsama performansi Fix IPA, ABC, GA ve GWO’dan daha iyidir.
Swap I[PA’ya gore geride kaldigi goriilmektedir. CR sayist 15 igin e
degerlendirildiginde, GA yaklasik 275 degeri ile en Iyi yakinsama sonucuna
ulasmigtir. ABC ve Fix IPA yonteminin, yakin bir sekilde yakinsadiklari
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goriilmektedir. PSO algoritmasinin yakinsama performansi, CR degerinin artmasina
bagli olarak yavaslamistir. Swap IPA, sadece GA’nin gerisinde kalmistir. Senaryo f
tizerinde CR 20, PS 30 i¢in elde edilen sonucglarin yakinsama grafigi gosterilmistir.
GA algoritmasinin, CR sayis1 arttik¢a daha iyi performans verdigi kesinlesmistir. CR
sayis1 arttik¢ca, PSO algoritmasinin yakinsama performansi olduk¢a diigsmiistiir. Fix
IPA ve ABC ile yaklasik olarak ayni yakinsama sonucuna ulagmistir. FA ve GWO
algoritmalari, yatay bir egilim gostermiglerdir ve yaklasik en yiiksek yakinmasa

degeri 475’1 diger algoritmalara gore daha az yakinsayabilmislerdir.

Algoritmalarin degerlendirme sayis1 degisimine gore performanslarinin
analizi amaciyla 15000 ve 30000 degerlendirme sayisiyla elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Degerlendirme sayisinin degerine bagli parametresi bulunmayan
GA ve ABC igin 45000 degerlendirme sayisinda kaydedilen skorlar, 15000 ve 30000
degerlendirme sayisiyla sadece okunmustur. Swap IPA, Fix IPA, PSO, FA ve GWO
gibi yontemler ise 15000 ve 30000 degerlendirme sayisiyla 30 farkli kez tekrardan
caligtirtlarak her bir degerlendirmenin en iyi sonuglari kaydedilmistir. Kaydedilen bu
en iyi sonuglarin ortalamalar1 ve standart sapmalari hesaplanmistir. Karsilastirma
islemi yapilirken CR sayisinin 5 oldugu senaryoda, PS parametresi degeri 30, 50 ve

100 secilmistir. CR sayis1 10, 15 ve 20 olan senaryolar i¢in PS parametre degeri, 30

olarak belirlenmistir.

Tablo 4.10. Swap IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 15000)

CR | PS Fn. Swap IPA ABC GA PSO FA GWO
5 30 Ort. 82.0000 97.9000 90.0000 87.3666 99.2000 106.5000
Std. 4.1392 2.1962 1.6733 5.8792 2.1509 2.3345
Sira 1 4 3 2 5 6
50 Ort. 89.0333 101.6000 | 89.0000 86.6000 100.5333 | 106.8666
Std. 4.4831 1.2806 1.8973 6.3435 2.1406 2.8134
Sira 3 5 2 1 4 6
100 | Ort. 94.5333 105.7000 | 90.6000 90.3666 103.6333 | 106.6000
Std. 4.1128 1.4177 1.9595 5.6183 1.9576 2.4440
Sira 3 5 2 1 4 6
10 30 Ort. 191.3666 | 208.7333 | 186.4000 | 177.4000 | 208.0000 | 212.5666
Std. 4.4682 2.6574 2.7030 4.8069 3.0441 10.4679
Sira 3 5 2 1 4 6
15 30 Ort. 308.4666 | 323.4000 | 290.8333 | 292.3000 | 323.4333 | 327.5666
Std. 2.9970 2.2000 2.9335 12.2151 3.4514 6.6617
Sira 3 4 1 2 5 6
20 30 Ort. 426.4333 | 439.1000 | 398.9333 | 422.8333 | 438.2333 | 444.7666
Std. 4.4920 3.4578 5.0526 11.6764 2.7286 4.3945
Sira 4 5 1 2 4 6
Sira Ortalamasi 2.8333 4.6666 1.8333 15 4.3333 6.0000
Genel Sira 3 5 2 1 4 6
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Swap IPA, ABC, GA, PSO, FA ve GWO gibi meta-sezgisel yontemlerin,
15000 degerlendirme sayis1 esliginde yapilan calistirmalarin, ortalama en iyi
uygunluk fonksiyon sonuglari ve standart sapmalari Tablo 4.10 iizerinde
gosterilmistir. CR sayist 5 ve PS degeri 30 secildiginde, Swap IPA yaklagiminin
diger algoritmalara gore daha i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. PS degeri 50 ve 100
secildiginde, PSO ve GA daha basarili olmustur. CR sayis1 5 se¢ildigi zaman, Swap
IPA icin popiilasyon sayisimin kiiciik segilmesi, Swap IPA yaklasiminin
performansinin daha iyi olmasini saglamistir. CR 10 i¢in PSO daha basarili
olmaktadir. Fakat CR 15 ve 20 oldugunda GA, Swap IPA ve PSO’dan daha basarili
olmaktadir. CR sayis1 arttikca, GA daha iyi sonuglar vermektedir. Genel siralamaya
bakildiginda, 15000 degerlendirme sayist igin Swap IPA, GA ve PSO gibi

yontemlerin gerisinde kalmstir.

Tablo 4.11. Fix IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 15000)

CR | PS Fn. Fix IPA ABC GA PSO FA GWO

Ort. 85.8000 97.9000 90.0000 87.3666 99.2000 106.5000

30 Std. 3.4486 2.1962 1.6733 5.8792 2.1509 2.3345
Sira 1 4 3 2 5 6

Ort. 90.5333 101.6000 89.0000 86.6000 100.5333 | 106.8666

50 Std. 3.8706 1.2806 1.8973 6.3435 2.1406 2.8134
Sira 3 5 2 1 4 6

5 Ort. 95.2000 105.7000 90.6000 90.3666 103.6333 | 106.6000

100 Std. 4.4825 1.4177 1.9595 5.6183 1.9576 2.4440
Sira 3 5 2 1 4 6

Ort. | 198.5666 | 208.7333 | 186.4000 | 177.4000 | 208.0000 | 212.5666

10 30 Std. 3.9130 2.6574 2.7030 4.8069 3.0441 10.4679
Sira 3 5 2 1 4 6

Ort. | 316.9333 | 323.4000 | 290.8333 | 292.3000 | 323.4333 | 327.5666

15 30 Std. 3.1084 2.2000 2.9335 12.2151 3.4514 6.6617
Sira 3 4 1 2 5 6

Ort. | 434.7000 | 439.1000 | 398.9333 | 422.8333 | 438.2333 | 444.7666

20 30 Std. 3.3778 3.4578 5.0526 11.6764 2.7286 4.3945
Sira 3 5 1 2 4 6

Sira Ortalamasi 2.6666 4.6666 1.8333 15 4.3333 6.0000
Genel Sira 3 5 2 1 4 6

Degerlendirme sayist 15000 esliginde, IP algoritmas1 Algoritma 2’deki
diizenleme metodu kullanilarak ¢alistirilan Fix IPA yontemi, diger meta-sezgiseller
ile ortalama en iyi uygunluk fonksiyonu sonuglari ve standart sapmalarina gore
kiyaslanmasi1 Tablo 4.11 iizerinde gosterilmistir. Fix IPA, CR sayis1 5, PS parametre
degerinin 30 oldugu senaryoda, diger yontemlere gore daha iyi sonug vermistir. CR

say1s1 5 i¢in popiilasyon sayist 30’dan biiyiik secildiginde, PSO ve GA, Fix IPA’ya
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gore daha iyi sonu¢ vermistir. Buradan 15000 degerlendirme i¢in CR sayisi 5
belirlendiginde, Fix IPA yonteminin popiilasyon sayisinin kiiciik secildigi
durumlarda, GA ve PSO igin ise biiyiik se¢ildigi durumlarda, daha iyi performans
elde edilmektedir. CR sayis1 artarken Fix IPA 6nde oldugu ABC, FA ve GWO’ya
gore siralamasmmi  koruyabilmisti. CR  sayisinin  artist g6z Oniinde
bulunduruldugunda, GA daha iyi performans gdstermis ve PSO algoritmasiyla elde
edilen sonuglar1 geride birakmistir. Siralama ortalamasina gore hesaplanan genel sira
degerlendirildiginde, PSO ilk siradadir. Fakat GA ile olduk¢a yakin bir ortalamaya
sahiptir. GA ve PSO algoritmasinin gerisinde siralama Fix IPA, ABC, FA ve GWO
seklinde olmustur. Degerlendirme sayist 15000 ile belirlenen senaryolara gore elde
edilen sonuglar incelendiginde, IP algoritmasinin farkli yontemleri, genel siralamada
ayni performansi gostererek, PSO ve GA yontemlerinin gerisinde kalmistir. ABC,

FA ve GWO yontemlerine gore daha iyi sonuglar elde etmistir.
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Sekil 4.6. Meta-sezgisel algoritmalarin DS 15000’e gore yakinsama grafikleri

Swap IPA, Fix IPA, ABC, GA, PSO, FA ve GWO igin degerlendirme sayisi
15000 i¢in yakinsama grafikleri Sekil 4.6 tlizerinde gosterilmistir. En iyi uygunluk
fonksiyon sonuglarin1 igeren [30,15000] diziyi olusturmak i¢in GA ve ABC
algoritmasinda degerlendirme sayis1 45000 igerisinden ilk 15000 deger seg¢ilmistir.
Diger yontemler, degerlendirme sayisini parametre olarak kullandigi i¢in her biri

degerlendirme sayis1 15000 ile tekrardan 30 farkli sefer calistirilmistir. CR 5, PS 30
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senaryosunun yakinsama grafigi, a’da goOsterilmistir. IP algoritmasinin farkli
yontemleri, diger algoritmalara gore problemi, daha iyi yakinsamistirlar. GA belirli
bir degerlendirme sayisina kadar diger algoritmalara gore problemi daha hizl
yakinsamustir; fakat sonrasinda FA ve GWO gibi yatay bir egilim gostermistir ve
Swap IPA, Fix IPA ve PSO algoritmasinin gerisinde kalmistir. IPA yontemleri ve
ABC yatay bir egilim gostermemektedir, problemi daha iyi yakinsamalari i¢in daha
fazla degerlendirmeye ihtiyaci oldugu senaryo a’dan ¢ikarilmaktadir. CR 5 i¢in PS
sayis1 arttirildiginda Swap IPA, Fix IPA ve ABC’nin yakinsama performansinin
diistiigii ve PSO’nun yakisama hizinin yavasladigi, b ve ¢’de goriilmektedir. CR 10
icin PS 30 ile degerlendirme yapilmigtir ve algoritmalarin problemi yakinsama
performanslari, d tizerinde gosterilmistir. Senaryo d incelendiginde, PSO algoritmasi
en kiigiik yakinsama degerine ulagsmistir. IPA yontemi her iki yontemi de PSO ve
GA’nin gerisinde kalmislardir. CR sayist 15 ve 20’ye ¢ikarildiginda, yakinsama
performanslari, Senaryo e ve f’de gosterilmistir. CR sayisi arttirildiginda, GA
problemi diger algoritmalara goére daha fazla yakinsamistir. FA ve GWO, diger
senaryolara benzer bir yakinsama performansi gostermistir. [PA yontemlerinin
yakinsama performansi, CR sayisi arttikga miisait frekans sayisinin azalmasina bagh
olarak dismektedir.

Degerlendirme sayist 30000 i¢in oOncelikle Swap IPA  yodnteminin
performansi, diger meta-sezgisel yontemlerin performansiyla kiyaslanmistir.
Kiyaslama sonuglar1 Tablo 4.12°de gosterilmistir. Tablo 4.12 {izerindeki sonuglar
degerlendirildiginde CR sayisinin 5, PS sayist 30 oldugunda, Swap IPA daha iyi
sonu¢ vermistir. CR sayisinin ve popiilasyondaki {iye sayisinin daha az oldugu
durumlarda, az degerlendirme sayisinda Swap IPA, diger algoritmalara gore daha iyi
sonu¢ vermektedir. PS parametre degeri 50 ve 100 secildiginde, PS 50 i¢in Swap
IPA, PSO’nun gerisinde ve PS 100 i¢in PSO ve GA’ nin gerisinde kalmistir. ilk iic
siralamanin haricinde, diger algoritmalarda siralama ABC, FA ve GWO seklindedir.
CR 10 i¢in PSO algoritmasi, Swap IPA yonteminden daha iyi sonu¢ vermistir. CR 15
ve 20 ic¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, CR degeri artttkca GA’nin
performansi yiikselmistir. Bunun sebebi, GA’nin islem adimlarindan biri olan,
mutasyon islemi gergeklestirilirken degistirilen frekans sayisinin, CR parametresinin
degerine bagl olmasidir. Fakat mutasyon asamasinda yapilan frekans degisiklikleri
arttikca, frekans kontrol maliyeti arttigindan, algoritmanin ¢aligma siiresi de

artacaktir. CR sayist daha da arttinnldiginda, PSO’nun performansinin azaldigi
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goriilmektedir. CR 15 i¢in PSO algoritmasi ikinci siradayken CR sayis1 20

secildiginde Swap IPA  yonteminin gerisinde kalarak dglincii  sirada
degerlendirilmistir. Siralama ortalamasina gore genel sira sonuglari elde edildiginde,
Swap IPA yonteminin ikinci sirada oldugu goriilmektedir. Degerlendirme sayisi
30000 i¢in Swap IPA degerlendirme sayis1 15000°e gore daha iyi bir siralama elde
ederken degerlendirme sayis1 45000’e gore daha kotii bir siralama elde etmistir. Bu
degerlendirmelerin sonucunda, Swap IPA yonteminin performansi, degerlendirme
sayisinin artisina gore dogru orantili bir sekilde arttigi sonucuna ulasilmistir.
Degerlendirme sayis1 30000 ile yapilan ¢alistirma icin siralama PSO, Swap IPA, GA,

ABC, FA ve GWO seklindedir.

Tablo 4.12. Swap IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 30000)

CR | PS Fn. Swap IPA ABC GA PSO FA GWO

Ort. 76.7000 89.5000 89.5666 83.3666 95.2000 104.5000

30 Std. 5.2861 2.3202 1.8381 4.4308 2.8913 3.7036
Sira 1 3 4 2 5 6

Ort. 82.6333 94.3000 88.3666 82.2333 97.0666 105.1333

50 Std. 6.0689 1.9000 1.9058 4.7657 2.7194 3.1488
Sira 2 4 3 1 5 6

5 Ort. 89.3000 100.0000 | 87.9000 81.0666 99.0333 105.7333

100 Std. 5.1065 1.7701 2.1656 6.1042 1.6017 3.4149
Sira 3 5 2 1 4 6

Ort. 177.8333 | 195.9333 | 179.6000 | 173.2000 | 203.3000 | 202.0333

10 30 Std. 5.0005 2.8859 2.7999 4.0282 3.2777 16.8215
Sira 2 4 3 1 6 5

Ort. 289.8666 | 306.8000 | 279.7666 283.3 319.1000 | 324.2000

15 30 Std. 4.3261 3.2903 3.9470 6.6890 3.1764 6.6151
Sira 3 4 1 2 5 6

Ort. 404.2000 | 420.8333 | 384.2333 | 413.8666 | 433.1666 | 440.0666

20 30 Std. 4.1505 3.3274 5.8062 15.3812 3.6975 5.3971
Sira 2 4 1 3 5 6

Sira Ortalamasi 2.1666 4.0000 2.3333 1.6666 5.0000 5.8333
Genel Sira 2 4 3 1 5 6

Son olarak degerlendirme sayis1 30000 i¢in Fix IPA yonteminin performansi
Tablo 4.13 iizerindeki sonuglar iizerinden ABC, GA, PSO, FA ve GWO gibi meta
sezgisel algoritmalarla kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
degerlendirme sayist 15000 ile elde edilen sonuglara gore senaryolarin tiimiinde
algoritmalarin performanslarinin 1iyilestigi goriilmektedir. CR sayist 5 i¢in PS
parametresinin degeri 30 ve 50 secildiginde, Fix IPA ile daha iyi sonug¢ elde
edilmistir. PS degeri 30 i¢in degerlendirme sayis1 30000 olarak galistirildiginda,
popiilasyon sayist kii¢iik oldugunda ABC, PSO algoritmasina gore kotii; fakat GA’ya

gore daha iyi sonu¢ vermistir. PS sayisi arttikca, ABC algoritmasinin performansi
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azalmaktadir. Popiilasyon sayisi arttirildiginda, GA performansinit dogru orantili bir
sekilde arttirmistir. PS 100 i¢in GA, Fix IPA yonteminden daha iyi sonug¢ vermistir.
CR sayist 10, 15 ve 20 segildiginde PSO ve GA, Fix IPA yontemine gore daha
basarili olmustur. CR sayis1 15 ve 20 seviyelerine ulastiginda GA optimizasyon
basarisim1  arttirmistir.  GA  i¢in  mutasyon sayisina gore frekans degisimi
yapilmaktadir. Mutasyon sayisi degeri CR, PS ve agdaki baz istasyonu sayisina gore
degistigi i¢in parametrelerin degerleri arttikga, daha fazla frekans degisimi
gergeklestiginden, algoritmanin performans: iyilesmistir. Degerlendirme sayisi
30000 icin genel siralama degerlendirildiginde Fix IPA, sirasiyla GA ve PSO
algoritmalarinin gerisinde kalmistir. Fakat ABC, FA ve GWO algoritmalarina gore

daha iyi bir siralamaya sahiptir.

Tablo 4.13. Fix IPA yonteminin meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasi (DS: 30000)

CR | PS Fn. Fix IPA ABC GA PSO FA GWO

Ort. 75.4000 89.5000 89.5666 83.3666 95.2000 104.5000

30 Std. 5.5892 2.3202 1.8381 4.4308 2.8913 3.7036
Sira 1 3 4 2 5 6

Ort. 82.2000 94.3000 88.3666 82.2333 97.0666 105.1333

50 Std. 3.9106 1.9000 1.9058 4.7657 2.7194 3.1488
Sira 1 4 3 2 5 6

5 Ort. 89.0333 100.0000 87.9000 81.0666 99.0333 105.7333

100 Std. 3.5728 1.7701 2.1656 6.1042 1.6017 3.4149
Sira 3 5 2 1 4 6

Ort. | 186.1000 | 195.9333 | 179.6000 | 173.2000 | 203.3000 | 202.0333

10 30 Std. 4.5412 2.8859 2.7999 4.0282 3.2777 16.8215
Sira 3 4 2 1 6 5

Ort. | 301.8666 | 306.8000 | 279.7666 283.3 319.1000 | 324.2000

15 30 Std. 3.5093 3.2903 3.9470 6.6890 3.1764 6.6151
Sira 3 4 1 2 5 6

Ort. | 422.2000 | 420.8333 | 384.2333 | 413.8666 | 433.1666 | 440.0666

20 30 Std. 4.0199 3.3274 5.8062 15.3812 3.6975 5.3971
Sira 3 4 1 2 5 6

Sira Ortalamasi 2.8333 3.8333 2.1666 1.6666 5.0000 5.8333
Genel Sira 3 4 2 1 5 6
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Sekil 4.7. Meta-sezgisel algoritmalarin DS 30000’e gore yakinsama grafikleri

Degerlendirme sayist 30000 i¢in en iyi uygunluk fonksiyon sonuglari
[30,30000] dizisi, degerlendirme sayist 15000 ile ayni sekilde elde edilmistir.
Algoritmalarin farkli senaryolarda problemi yakinsama performanslar1 Sekil 4.7°de
gosterilmistir. CR sayis1 5, PS 30, 50 ve 100 i¢in sirasiyla senaryo a, b ve c iizerinde
gosterilmistir. PS parametresi arttik¢a, Swap IPA, Fix IPA, ABC, FA ve GWO igin

problemi yakinsama performansit azalirken, PSO ve GA performanslarini
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iyilesmistir. PS parametre degerinin sabit tutulup, CR 10, 15 ve 20 i¢in senaryo d, e
ve f incelendiginde, GA’nin problemi yakinsama performans: artarken, diger

algoritmalarin yakinsama performanslarinin azaldigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasimnin oncelikle ilk boliimde bilissel radyolar ve bilissel radyo
aglarinin genel Ozelliklerine ve mimarisine deginilmistir. Daha sonrasinda, ikinci
boliimde kanal atama problemi anlatilmistir. Ayrica CR kullanicilarina atadigimiz
frekanslarin dogrulugunu belirlemek i¢in kullandigimiz uygunluk fonksiyonu ve
tasarladigimiz ag modeli sunulmustur. Ugiincii béliimde, kanal atma problemini
¢ozmek icin Onerdigimiz IPA ve IP algoritmasini giincelleyerek gelistirdigimiz
yontemler detayli olarak agiklanmistir. Ayrica IPA temelli yontemlerle kiyaslanan
meta-sezgisel algoritmalardan bahsedilmistir. Dordiincti boliimde ise, Onerilen
yontemlerin performanslari ¢esitli parametreler esliginde olusturulan senaryolar ile
kiyaslanarak incelenmistir.

Tez kapsaminda, kanal atama probleminin ¢dziilmesi icin Immiin plazma
algoritmas1 Onerilmistir. Onerilen bu algoritmayla CR kullanicilarina dogru
frekanslar1  atayarak frekans degisimiyle olusan frekans gecikmelerinin
azaltilmasiyla, agdaki frekanslarin verimli bir sekilde kullanilmasi hedeflenmistir.
CR kullanicilart arasindaki frekans girisimlerini engellemek amaciyla, Onerilen
algoritmaya yardimci olarak ¢alisan diizenleme metodu gelistirilmistir. Elde edilecek
coziimlerin kalitesini arttirabilmek adma Swap IPA ve Fix I[PA olarak
adlandirdigimiz iki farkli IPA yontemi onerilmistir. IPA temelli yontemler oncelikle
kendi arasinda, sonrasinda ise ABC, FA, PSO, GA ve GWO gibi meta-sezgisel
algoritmalar ile performanslart kiyaslanmistir. Algoritmalarin performanslarini test
etmek iizere CR, PS ve DS parametreleriyle senaryolar olusturulmustur. Senaryolarin
coziimleri gerceklestirildiginde, IPA temelli yontemlerde bilissel radyolar arasindaki
etkilesimin takip edilebilirligi sayesinde, senaryolarin genelinde daha iyi performans
gosterdigi gorilmistiir.

Immiin Plazma algoritmas: temelli ydntemlerin, genel bir degerlendirmesi
yapilarak avantajli ve dezavantajli yonlerine deginilmistir. IPA temelli yontemlerin,
en Onemli avantaji biligsel radyolar arasindaki etkilesimi kontrol ederek ve daha az
frekans kiyasi yaparak, daha kisa siirede ¢alismasidir. Ayrica popiilasyon sayisinin
kiiciik oldugu senaryolarda diger meta-sezgisel algoritmalara gore oldukca iyi
sonuglar vermistir. Degerlendirme sayis1 arttik¢a, IP algoritmasinin performanst da
dogru orantili olarak artmistir. Cizdirilen yakinsama grafiklerine gore degerlendirme

sayisinin, belirledigimiz senaryolardaki degerlendirme sayisinin, daha da {istiine
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cikilsa bile algoritmanin yatay bir egilimi kisa siirede gostermeyecegi goriillmektedir.
Onerdigimiz yéntemin dez avantajlar1 da bulunmaktadir. Popiilasyondaki birey sayis1
arttikca, dondr ve alici birey ya da bireyler arasinda plazma transferinin daha az
gerceklesmesinden kaynakli olarak, algoritmanin performansi azalmaktadir. Ayrica
CR kullanicilarinin sayisinin artmasiyla, agdaki miisait frekans sayisinin azalmasi,
performansi olumsuz bir sekilde etkiledigi goriillmektedir.

IPA, GA ve PSO ile yapilan kiyaslamalar, ¢aligmanin daha Onceki
boliimlerinde incelenmis ve farkli senaryolarda algoritmalarin daha iyi performanslar
gosterdigine ulagilmisti. GA ve PSO algoritmalarinin avantajli yonleri {izerinden
arastirmalar yapilarak, IPA temelli yontemlerin en iyi ¢Oziimii bulmasina katki
saglayacak diizenlemeler yapilmasi ve farkli meta-sezgisel algoritmalarin bir arada
kullanilarak, hibrit yapilarin olusturulmasi hedeflenmektedir.

Ayrica kanal atama probleminin ¢oziilmesi i¢in meta-sezgisel yontemlere
yardimer olarak c¢alisan ve Algoritma 2 ile agiklanan diizenleme metodunun
gelistirilmis bir versiyonu, tez ¢alismasinda kullanilan algoritmalar ve veri setiyle
birlikte daha gelismis bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak, performansin analiz

edilmesi, gelecekte yapilmasi hedeflenen ¢alismalar arasindadir.
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EKLER

Diizenleme Metodu: CR kullanicilar: arasinda olusabilecek olasi frekans girisimlerini
tespit edilip ortadan kaldirmasi i¢in kullanilmaktadir.

def fix_algorithm(m):

available_freq_temp =[]
available_freq =]
for v in range(TS):

freq = get_available_frequency(v)

for a in range(CR):
available freq_temp.append(m[a][v])
for b in range(len(freq)):
if freq[b] not in available_freq_temp:
available _freq.append(freg[b])
counter =0
for x in range(CR):
ifv==0:
fory in range(CR):
if(x 1=y):
if mx][v] == m[y][v]:
m[y][v] = available_freg[counter]
counter +=1
else:
fory in range(CR):
if (x!=y):
if m[x][v] == m[y][v]:
m[y][v] = available_freg[counter]
counter +=1

available_freq_temp.clear()
available_freq.clear()

return m
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Frekans kontrol algoritmasi: Ag iizerindeki frekans kullanimini denetler ve hatalarin
konumlarimi gosterir.

def frequency_controller_function(m, pop_pos):

for aa in range(TS):
for bb in range(CR):
if m[bb][aa] not in get_available_frequency(aa):
print("Hatali Frekans var -> Population =", pop_pos, " CR =", bb, " TS =
", aa)

for yy in range(CR):
if bb 1= yy:
iIf m[bb][aa] == m[yy][aa]:
print("Ayn1 Frekans Kullanimi -> Population =", pop_pos, " CR =",
bb, " TS=", aa)

Uygunluk Fonksiyonu: Problemin ¢oziimii ig¢in belirlenen uygunluk fonksiyonunu
gostermektedir.
def fitness_function(x):

TS = len(x[0])
CR =len(x)
total = 0
for a in range(CR):
for b in range(TS - 1):
if x[a][b] !'= x[a][b + 1]:
total +=1

return total

Miisait Frekanslar Fonksiyonu: Parametre olarak gonderilen baz istasyonunu

parametre alarak miisait frekanslar dizisini getirmektedir.

def get_available_frequency(time_slot):
temp_data_set =[]
for a in range(len(data_set[time_slot])):
if data_set[time_slot][a] == 0:
temp_data_set.append(a)

return temp_data_set
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Tablo Ek 1. Veri Seti (Kunz. 1991)

Baz istasyonlar1

PU Kullanicilar1 Tarafindan Kullanilan Frekanslar

0

© o0 N oo o B~ w N

N NN NN R R R R R R R R R
A WO N P O © 00 N OO O M W DN O

1,21, 25, 27, 30, 32, 34, 36, 51, 62
4,10, 15, 17,19, 39, 42, 44, 46, 57, 68
0,2,59, 14, 33, 38, 41, 45
1,10, 17, 34, 44

11, 28, 35, 37, 47, 50, 55, 65, 67
1, 25,42, 68

16, 28, 35, 37, 50

11, 47, 52, 55, 63, 65, 70

3, 26,69, 71

6, 13, 20, 23, 40, 43, 60, 70

27, 36, 39, 42, 62, 64, 66, 68
7,12, 49, 53, 58, 61, 64, 66, 72
3, 8, 18, 26, 29, 31, 54, 56, 69, 71
16, 22, 24, 48, 52, 59, 63
0,2,9, 14, 38,41, 61

5,10, 12,17, 19, 34
27,62, 64, 68

1, 28, 40, 43, 67

11, 23, 50, 58, 70

6, 15, 32, 55, 60, 65, 72

3,95, 8,40, 44,59

10, 34, 44, 59

7,29, 38, 41, 63
0,5,9,612, 14, 32,58

13, 43, 55, 65, 70
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