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MUHENDISLIK PROBLEMLERININ COZUMU ICIN YENI BiR HIPER-
SEZGISEL ALGORITMA TASARIMI

Yunus HINISLIOGLU
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ugur GUVENC

Kasim 2024, 89 sayfa

Bu tezde, Hiper-Sezgisel Uygunluk-Mesafe Dengesi Basari-Tarih Temelli Uyarlanabilir
Diferansiyel Evrim (HH-FDB-SHADE) adi verilen yeni bir optimizasyon algoritmasi
sunulmaktadir. Hiper-sezgisel algoritmalar iki ana yapiya sahiptir: Bir hiper secim
arayiizii ve bir diisiik seviye sezgisel (LLH) havuzu. Onerilen algoritmada, LLH havuzu
algoritmalarin1 degerlendirmek i¢in yiiksek seviyeli bir se¢im arayiizii olarak FDB
yontemi tercih edilmistir. Ayrica, LLH havuzu olarak kullanilmak iizere bes mutasyon
operatorii ve iki ¢aprazlama yonteminden toplam on farkl: strateji tiiretilmistir. FDB'nin
kesif ve somiirii kabiliyetlerini dengede tutmasi, dnerilen algoritmanin se¢im arayiizii
olmasmin temel nedenidir. HH-FDB-SHADE algoritmasinin basarisi, farkli boyutlu
arama alanlar1 i¢cin CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarinda test edilmis ve HH-
FDB-SHADE'den elde edilen c¢oziimler on farkli LLH havuzu algoritmasiyla
karsilastirilmigtir. Istatistiksel analizlerin sonuglari, HH-FDB-SHADEnin CEC-17 ve
CEC-20 kiyaslama problemlerini ¢dzmek i¢in en iyi sirada yer alan algoritma oldugunu
ve LLH havuz algoritmalarina kiyasla daha 1yi sonuglar verdigini gostermektedir. Ayrica,
HH-FDB-SHADE algoritmasi, iyilestirilmis algoritmanin performansini daha agik bir
sekilde ortaya koymak ve miihendislik problemlerini ¢ozmedeki basarisini1 kanitlamak
i¢in iki farkli miihendislik problemine uygulanmustir. Ilk miihendislik probleminde
Otomatik Gerilim Regiilatérii (OGR) tasarimi i¢in PID, PIDF, FOPID ve PIDD?
denetleyici parametrelerinin optimize edilmesi amag¢lanmistir. OGR sisteminden elde
edilen sonuclar, literatiirdeki Uygunluk-Mesafe Dengesi Lévy Ugus Dagilimi,
Diferansiyel Evrim, Harris Hawks Optimizasyonu, Barnacles Ciftlesme Optimizasyonu
ve Giive Alevi Optimizasyonu algoritmalar1 gibi bes diger etkili meta-sezgisel arama
algoritmasiyla karsilastirilmustir. Onerilen algoritma, optimal OGR tasarim problemlerini
cozmede diger bes meta-sezgisel algoritmadan daha etkili ve saglam sonuglar vermistir.
Bir diger miihendislik probleminde ise Alternatif Akim/Cok Terminalli Dogru Akim
Entegreli Optimal Gli¢ Akis1 (AC/MTDC OPF) i¢in bes farkli amag fonksiyonu optimize
edilmistir. Onerilen algoritma ile elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan Uyarlamali
Yonlendirilmis Diferansiyel Evrim, Deniz Yirticilar1 Algoritmasi, Atom Arama
Optimizasyonu, Stokastik Fraktal Arama ve Uygunluk-Mesafe Dengesi tabanli Stokastik
Fraktal Arama algoritmalari ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen
bulgularda, 6nerilen algoritmanin AC/MTDC OPF problemi icin diger algoritmalara
kiyasla etkili ve 1yi sonuglar verdigi gézlemlenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Alternatif akim/¢ok terminalli dogru akim entegreli optimal gii¢
akisi, Basari-tarih temelli uyarlanabilir diferansiyel evrim, Hiper-sezgisel arama,
Otomatik gerilim regiilatorii, Uygunluk-mesafe dengesi
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DESIGN OF A NOVEL HYPER-HEURISTIC ALGORITHM FOR SOLVING
ENGINEERING PROBLEMS
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Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ugur GUVENC

November 2024, 89 pages

This thesis proposed a new optimization algorithm based on the hyper-heuristic structure.
The proposed optimization algorithm is called Hyper-Heuristic Fitness-Distance Balance
Success-History Based Adaptive Differential Evolution (HH-FDB-SHADE). The hyper
selection framework and a low-level heuristic (LLH) pool are the two main structures of
the hyper-heuristic algorithms. The hyper selection framework selects the most suitable
heuristic method among the low-level heuristic pool and this selection method was chosen
to be the FDB in the proposed algorithm. Moreover, ten different heuristic methods which
are obtained from two crossover methods and five mutation operators are chosen to create
the LLH pool. The main reason for choosing FDB as the framework of the proposed
algorithm is that it is a good method to balance exploration and exploitation capability.
In order to test the success of HH-FDB-SHADE algorithm, CEC-17 and CEC-20
benchmark test suites in the literature are tested for different dimensional search spaces
and the obtained results are compared with ten different LLH pool algorithms. The best
ranked algorithm in solving CEC-17 and CEC-20 benchmark test suites is HH-FDB-
SHADE according to the results of statistical analysis. In addition, the HH-FDB-SHADE
algorithm is applied to two different engineering problems to reveal the performance of
the improved algorithm more clearly and to prove its success in solving engineering
problems. The first engineering problem is selected as the optimization of the control
parameters of PID, PIDF, FOPID and PIDD? in the Automatic Voltage Regulator (AVR)
design problem. The results obtained from the AVR system are compared with five other
effective meta-heuristic search algorithms in the literature such as Fitness-Distance
Balance Lévy Flight Distribution, Differential Evolution, Harris Hawks Optimization,
Barnacles Mating Optimization and Moth Flame Optimization algorithms. Also, the
proposed algorithm is more effective and robust than the other five meta-heuristic
algorithms in solving AVR design problems. As another engineering problem, the
optimization of five different objective functions has been selected for the Alternating
Current/Multi-Terminal Direct Current Integrated Optimal Power Flow (AC/MTDC
OPF) problem. The results obtained with the proposed algorithm are compared with the
Adaptive Guided Differential Evolution, Marine Predators Algorithm, Atom Search
Optimization, Stochastic Fractal Search and Fitness-Distance Balance based Stochastic
Fractal Search algorithms in the literature. According to the comparison result, it is
observed that the proposed algorithm gives effective results compared to other algorithms
for the AC/MTDC OPF problem.

Keywords: Alternating current/multiterminal direct current optimal power flow,

Automatic voltage regulator, Fitness-distance balance, Hyper-heuristic, Success history
based adaptive differential evolution
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1. INTRODUCTION

The prominent features of this thesis are listed below:

As a new Hyper-Heuristic approach, an algorithm design has been proposed in
which the FDB selection method selects the most suitable technique for the
problem among different individual generation techniques of SHADE algorithm.
As a result, a powerful algorithm called HH-FDB-SHADE has been developed.
Thanks to the hyper-heuristic approach, a stronger balance between exploration

and exploitation has been acquired.

This thesis presents a comprehensive experimental analysis to investigate the
performance of the HH-FDB-SHADE method. In the study, tests are conducted
on unconstrained optimization problems such as single-mode, multi-mode, hybrid
and composite using CEC-17 and CEC-20 benchmark functions. In the
experiments carried out in 30, 50, and 100 dimensional search spaces, it is
revealed that the HH-FDB-SHADE algorithm exhibits superior performance
compared to other methods. These results show that the method provides an

effective solution in various benchmark scenarios.

The HH-FDB-SHADE method is applied to Automatic Voltage Regulator (AVR)
design optimization problem in order to evaluate its effectiveness in different
engineering problems. In this thesis, AVR system is designed with various
controllers (PID, PIDF, FOPID and PIDD?) using HH-FDB-SHADE algorithm
and various results of the system are analyzed. Obtained results are compared with
different algorithms such as Fitness-Distance Balance Lévy Flight Distribution

(FDB-LFD), Differential Evolution (DE), Barnacles Mating Optimization

Xvii



(BMO), Harris Hawks Optimization (HHO) and Moth Flame Optimization
(MFO) which are widely used in literature. As a result of these comprehensive
comparisons, it is seen that the proposed HH-FDB-SHADE algorithm is more
successful than other methods in terms of optimization. Especially in step
response analyses, it is determined that HH-FDB-SHADE is more effective in
optimizing controller parameters and improves the dynamic performance of the
system. These findings prove that HH-FDB-SHADE can provide superior results

when used in engineering design problems.

* The HH-FDB-SHADE method is used to solve another engineering problem
which is called Alternating Current/Multi-Terminal Direct Current Integrated
Optimal Power Flow (AC/MTDC OPF) to demonstrate the efficiency of the
algorithm. The minimization of fuel cost, valve-point effect fuel cost, valve-point
effect and emission fuel costs, voltage deviation and active power loss objective
functions are performed by using the HH-FDB-SHADE algorithm. The obtained
results are compared with the Adaptive Guided Differential Evolution (AGDE),
Marine Predators Algorithm (MPA), Atom Search Optimization (ASO),
Stochastic Fractal Search (SFS), and Fitness-Distance Balance based Stochastic
Fractal Search (FDB-SFES) algorithms in the literature. The comparison shows that
the proposed HH-FDB-SHADE algorithm is superior to the other algorithms.

2. MATERIAL AND METHODS

This section briefly introduces the Differential Evolution (DE) algorithm and the SHADE
algorithm, which is a parameter adaptation based on the success history of DE. The DE
algorithm is an evolutionary optimization method and works directly in the solution space
during the optimization of parameters. SHADE is a variant of this method and aims to

increase performance by adjusting parameters according to success rates.

After these explanations, a new optimization technique called hyper-heuristic
optimization is introduced. Hyper-heuristic algorithms usually have a two-level structure.
First, the low-level structure allows an algorithm pool created with sub-heuristic
algorithms or methods to work directly in the problem-solving space. This pool refers to
a structure where different algorithms are used together. Second, the high-level structure
evaluates and ranks the low-level operators according to their solution suggestions. Then,

the selection probabilities of the algorithms are calculated, and a new sub-heuristic
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algorithm is selected from the pool to be used in the next step.

The main purpose of hyper-heuristic algorithms is to overcome the limitations that arise
from the inability of a single heuristic algorithm to provide the same performance in each
optimization step. This approach aims to provide a better solution at each stage by
combining the strengths of different heuristic algorithms. Thus, by using the advantages
of various methods throughout the optimization process, a more effective and flexible

optimization is achieved.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this thesis, the proposed algorithm is compared with ten different low-level heuristic
pool algorithms to demonstrate the effectiveness of the algorithm by using different
benchmark functions. The results are analyzed with the help of statistical methods which
are Wilcoxon and Friedman Statistical Analysis. Considering the results, the proposed
algorithm has yielded very good results, and it has been observed that it has a very

effective performance.

In addition, in order to express the performance of the proposed algorithm for real-life
problems, two real-life engineering problems are used. In the first engineering problem,
a solution is provided for optimizing the parameter values of the AVR problem, which is
frequently used in the field of power systems, and the obtained results are compared with
other effective algorithms in the literature. Four different controllers were preferred in the
applied AVR problem. These are PID, PIDF, FOPID and PIDD? controllers. Different
control parameters were optimized for these controllers and the obtained results were also

compared within themselves.

In the second engineering problem, AC/MTDC OPF problem is selected, and five
different objective functions are evaluated. The obtained results are compared with other

algorithms in the literature.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

As a result, a new algorithm has been developed with the logic of hyper-heuristic
algorithm, which is a better alternative to meta-heuristic algorithms that are frequently
studied in the literature and tried to be used as the best optimization method. In order to
test the efficiency of the new algorithm, both benchmark functions and real-life problems
were used, and it was observed that the proposed algorithm gave the best results in both

cascs.
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1. GIRIS

Optimizasyon, cesitli esitlik ve esitsizlik sistem kisitlarin1 géz O6niinde bulundurarak
belirli bir ama¢ fonksiyonunu minimize veya maksimize etmek i¢in degiskenleri
belirleme siirecidir [1], [2]. Optimizasyon siireci yillar iginde farkli yontemler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ilk yillarda optimizasyon problemleri matematiksel
yontemler kullanilarak c¢oziiliirken, sonraki yillarda bu yontemler daha gelismis
yontemler olan sezgisel algoritmalarla degistirilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
yiiksek boyutlu optimizasyon problemleri ortaya ¢ikmis, bu da bu tiir optimizasyon
problemlerinin daha karmasik ve ¢6ziilmesi zor hale gelmesine neden olmus, sezgisel
algoritmalarin yetersiz kalmasina yol agmistir. Sonug olarak, ¢cogunlukla dogadan ilham
alan meta-sezgisel arama (MSA) algoritmalar1 arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir
[1], [2]. Gegmisten giinlimiize bircok MSA algoritmasi farkli amag¢ fonksiyonlarinin
parametrelerini ayarlamada kullanilmistir. Her giin birgok yeni MSA algoritmasi
gelistirilmesine ragmen, MSA algoritmalarinin ¢ogu gercek yasam miihendislik
problemlerinde beklendigi gibi performans gostermemektedir. Meta-sezgisel
algoritmalarda, kesif ve somiirii arasinda uygun bir denge saglandiginda, algoritma etkili
bir performans saglar ve kiiresel optimuma basaril1 bir sekilde yakinsar [3], [4]. MSA
algoritmalar1 genellikle kesif 6zelligini basarili bir sekilde gergeklestirirken, somiirii
ozellikleri acisindan yetersiz kalmaktadir ya da tam tersi durum s6z konusudur. Bu
nedenle, algoritmalar problemler i¢in yeterli performansi saglayamazlar. Aragtirmacilar,
sOmiirii ve kesif arasinda bir denge saglamak i¢cin mevcut algoritmalari iyilestirmek iizere
cesitli yontemler Onermislerdir. Kesif ve somiirii 6zellikleri arasindaki dengesizligi

gidermek icin hiper-sezgisel ad1 verilen yeni bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir.

Hiper-sezgisel (Hyper-Heursitic, HH), bir problem icin bir dizi optimizasyon
algoritmasindan en uygun yontemi se¢gmek icin otomatik se¢im teknigini kapsayan bir
yaklasimdir. Meta-sezgisel arama, bir ¢oziim alanindaki yerel optimum noktalardan
kacinmak i¢in yerel aramalar1 koordine eden ve ¢oziim alani i¢inde saglam bir arama
gerceklestirmek icin list diizey bir strateji gelistiren bir arama ydntemi iken, hiper-
sezgisel, ¢oziim arama alaninda bir problemin ¢6ziimiinii bulmak yerine, sezgisel arama

alaninda iglemler yiiriiten iist diizey bir stratejik arama yontemidir. Genellikle iki iglem



katmanina sahiptir. Birincisi, yeni bir bireyi farkli sekilde iiretmek icin kullanilan
yontemlere sahip diisiikk seviye sezgisel (Low-Level Heuristic, LLH) havuzudur ve

ikincisi, liretilen bireyin sonucuna bakmaksizin yontemi segen algoritma arayiiziidiir [5].

2016 yilinda Goncalves ve arkadaslar [6] literatiire yeni bir sezgisel yontem sundular.
Yontem, hiper-sezgisel olarak adlandirilan yeni bir alana dayanmaktadir. Bu ¢alismada,
Kayan Pencereli Ayristirma-Hiper-Sezgisel yontemine dayali Cok Amacli Evrimsel
Algoritma (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on the Decomposition -
Hyper-Heuristic with Sliding Window, MOEA/D-HHSW), literatiirde ¢ok amach
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan mevcut bir yontem olan MOEA/D'den gelistirilmistir.
MOEA/D yéntemi, problemi alt béliimlere ayirarak ¢dzer. Ote yandan, MOEA/D-
HHSW'de, MOEA/D yo6ntemi, ¢cok amagli se¢im teknigi uygulanarak hiper-sezgisel bir
yonteme yiikseltilmistir. Onerilen yontem, tiim MOEA/D siiregleri sirasinda probleme
hangi diisiik seviye sezgisel yontemin uygulanmasi gerektigini belirlemek icin kayan
pencere teknigiyle entegre edilmis ayarlanabilir secim fonksiyonunu kullanmaktadir.
Sulaiman ve Mustaffa [7], riizgar giicii entegreli Esnek AC Iletim Sistemleri (Flexible AC
Transmission Systems, FACTS) cihazlarini igeren Optimal Gii¢ Akis1 (OGA) problemini
analiz etmek i¢in yeni bir hiper-sezgisel yaklasim sundular. Bu yeni yontemin etkinligi,
maliyet ve gii¢ kayb1 minimizasyonu olacak sekilde iki amag fonksiyonu ile dl¢tilmiistiir.
Onerilen hiper-sezgisel yonteminin iki ana seviyesi vardir. Segim arayiizii seviyesi,
Yalnizca Rastgele Segerek lIyilestirme (randomly select-Only Improving, OI) ve Sayagh
Ustel Monte Carlo (Exponential Monte Carlo with counter, EMCQ) olarak adlandirilan
iki yiiksek seviyeli hiper-sezgisel yaklasima sahiptir. Diisiik seviye sezgisel havuz, Giive
Alevi Optimizasyonu (Moth-Flame Optimizer, MFO), Midye Ciftlesme Optimizasyonu
(Barnacles Mating Optimizer, BMO), Ogretme ve Ogrenme Tabanli Optimizasyon
(Teaching-Learning Based Optimization, TLBO) ve Gradyan Tabanli Optimizasyon
(Gradient-Based Optimizer, GBO) icerir. 2020 yilinda Yang ve arkadaslar1 [8], Dinamik
ekonomik ve cevresel yiik dagitimini (Dynamic Economic and Environmental load
Dispatch, DEED) ¢ozmek i¢in Secim Hiper-Sezgisel Algoritmasi (Selection Hyper-
Heuristic Algorithm, SHHA) adi1 verilen yeni bir hiper-sezgisel yontem gelistirdiler.
Hiper-sezgisel yontem, li¢ mutasyon operatorii iceren diisiik seviye bir sezgisel havuza
sahiptir. SHHA, her diisiik seviyeli operatoriin olasiligin1 hesaplar ve bunlar
degerlendirir. Kanagasabai [9], 2022'de gercek giic kaybi minimizasyon problemini

analiz etmek i¢cin Q-0grenme ve hiper-sezgisel yontemini Onermistir. Hiper-sezgisel



yapida, Mobulidae Optimizasyon Algoritmasi (Mobulidae Optimization Algorithm,
MOA), Katil Balina Optimizasyon (Orcinus Orca Optimization, OOO) algoritmasi,
Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) algoritmasi1 ve Gelismis Salp Siiriisii
algoritmas1 (Enhanced Salp Swarm algorithm, ESS) gibi farkli biyolojik olarak ilham
almarak gelistirilen algoritmalar1 igeren diisiik seviye bir sezgisel havuz yer almaktadir.
Hiper-sezgisel Arayiiz olarak Q-6grenme, optimizasyon siirecinin her dongiisiinde diisiik

seviye sezgiseli secger.

Sozii edilen ¢aligmalarda goriildiigii lizere, literatlire yeni tanitilan bir optimizasyon
yonteminin gecerliligini kanitlamak i¢in gercek yasam problemlerine uygulanmasi
gerekir, ¢iinkii bu problemler yiiksek boyutlu ve digbiikey olmayan 6zelliklere sahiptir.
Bu tez ¢alismasinda 6nerilen hiper-sezgisel tabanli optimizasyon yontemi, gercek yasam
problemlerinden biri olan Otomatik Gerilim Regiilatorii sistemine uygulanmistir.
OGR'ler uyarma akimini diizenler ve boylece sistemin reaktif gii¢ ihtiyacina bagl olarak
terminal voltajinda olusan dalgalanmalari1 sonlimler. Ayrica, bu cihazlar sistemde paralel
baglanan generatdrlerin reaktif giiciiniin en verimli sekilde dagitilmasini saglar ve reaktif
giic akisini kontrol eder [10]. Ancak, generatorlerin alan sargilarindaki yiiksek endiiktans
ve yiikteki degisimler nedeniyle regiilatorden hizli ve kararli bir cevap almak kolay
degildir. Bu nedenle, OGR sisteminde bir denetleyici modeli kullanmak, etkili bir
performans ve daha dinamik bir cevap elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir [10], [11]. Klasik
Orantili Integral Tiirev (Proportional Integral Derivative, PID), basit tasarimi ve sistem
parametrelerindeki degisimlere karsi saglamligi nedeniyle literatiirde en ¢ok tercih edilen
denetleyiciler arasindadir. PID denetleyicinin parametrelerini belirlemek 6nemli bir
optimizasyon problemidir. Bu denetleyici modelinin kontrol parametreleri, olusturulan
amag fonksiyonu i¢in optimizasyon yontemleri ile elde edilir ve uygunluk degerleri veya
cesitli performans kriterleri acisindan karsilastirmalar yapilir. Arastirmacilar ge¢mis
yillarda bu optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in kazang-faz marj1 ve Ziegler-Nichols
[12], [13] gibi klasik yontemleri veya sinir aglar1 ve bulanik mantik [14], [15] gibi ¢esitli
yapay zeka tabanli yontemleri kullanmiglardir. Ancak bu optimizasyon problemi
karmagik matematiksel hesaplamalar1 icerdiginden ve kararsiz c¢alisma kosullara ve
dogrusal olmayan yiik 6zelliklerine bagli oldugundan bu yontemlerle optimum kontrol
parametrelerini elde etmek kolay degildir. Bu nedenle sonraki yillarda birgok
optimizasyon probleminin ¢éziimiinde modern Meta-Sezgisel Arama (MSA)

algoritmalar1 klasik yontemlerin yerini almig ve arastirmacilar PID parametrelerinin



ayarlanmasi igin MSA ydntemlerini tercih etmislerdir. Ornegin, 2004 yilinda Gaing [16],
OGR sistemi i¢in Pargacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) tabanli PID denetleyicisini
sunmus ve bu yontem Genetik Algoritma (GA) tabanli PID denetleyicisiyle
karsilastirilmistir. Daha sonra, Mukherjee ve Ghoshal [17], PID denetleyicisi i¢in Sugeno
Bulanik Mantik (Sugeno Fuzzy Logic, SFL) kural kiimesi ve Cilgin PSO'dan (Crazy
Particle Swarm Optimization, CRPSO) olusan bir yontem sundular. Zhu ve arkadaslart,
2009 yilinda PID denetleyici parametrelerini ayarlamak i¢in Kaotik Karinca Siiriisii
(Chaotic Ant Swarm, CAS) adi1 verilen bir yontem sundular [18]. 2011 yilinda Gozde ve
Taplamacioglu, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) ve
Diferansiyel Evrim (DE) algoritmalari ile PID denetleyicisinin optimum parametrelerini
elde ettiler. Elde edilen sonuglar gecici yanit, kok yer egrisi ve Bode diyagramlar1 gibi
analizler acisindan karsilagtirilmistir. Calisma, ABC algoritmasinin diger algoritmalara
kiyasla daha etkili sonuglar verdigini gostermistir [ 19]. Daha sonra, 2016 yilinda, Giiveng
ve arkadaglar tarafindan bir gii¢ sisteminin gecici yanit karakteristigini gelistirmek i¢in
Biyocografya Tabanli Optimizasyon (Biogeography-Based Optimization, BBO)
algoritmast kullanilarak analizler yapilmistir [20]. Ayrica, aym1 yil Chatterjee ve
Mukherjee tarafindan, birinci dereceden diisiik gegisli filtreye sahip bir OGR sistemiyle
kullanilan PID'nin katsayilar1 Ogretme ve Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO)
algoritmasi kullanilarak elde edilmistir [10]. Ayrica, Anbarasi ve Muralidharan [21], PID
tabanli yeni bir amag fonksiyonu onererek OGR sisteminin etkisini iyilestirmek i¢in bir
Bakteriyel Yiyecek Arama Optimizasyon Algoritmasi (Bacterial Foraging Optimization
Algorithm, BFOA) gelistirmistir.  Calismalarinda, denetleyicilerin  optimum
parametrelerini elde etmek i¢in PSO ve GA kullanilmis ve elde edilen simiilasyon
sonuclar literatiir sonuglariyla karsilagtirllmistir. Daha sonra Bingiil ve Karahan [22],
OGR!l bir sistemde PID denetleyicisini tasarlamak i¢in Guguk kusu arama (Cuckoo
Search, CS) algoritmasim1 kullandilar. Caligmalarinda, CS yontemi ile belirlenen
parametrelere gore elde edilen ¢ikis gerilimi performansi, oturma siiresi, yiikselme siirest,
kararli durum hatast ve maksimum asim gibi ¢esitli performans kriterleri agisindan PSO
ve ABC algoritmalartyla karsilastirildi. [23]'te, Stokastik Fraktal Arama (Stochastic
Fractal Search, SFS) algoritmasi, Celik tarafindan bir OGR sisteminde PID
parametrelerinin kazanimlarin1 optimize etmek i¢in uygulanmistir. Elde edilen test
sonuglari, SFS ile optimize edilen PID denetleyicinin, oturma, yiikselme ve tepe siireleri
gibi degerlerdeki azalmaya bagl olarak diger algoritmalara kiyasla daha iyi bir dinamik

tepki olusturdugunu ve amag fonksiyonu olan Integral Zaman Kare Hatasi'm1 (Integral
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Time Square Error, ITSE) en aza indirdigini gdstermektedir. 2019 yilinda Ekinci ve
Hekimoglu [11], OGR sistemine dahil edilen denetleyicinin optimum PID parametrelerini
elde etmek igin Bobrek ilham Algoritmasini (Kidney Inspiration Algorithm, KIA)
onerdiler. Calismalarinda, gecici analiz i¢in elde edilen simiilasyon sonuclar1 farkl
algoritmalarla karsilagtirilmistir. Kose [24] tarafindan 2020 yilinda, PID denetleyici
parametreleri Agac Tohumu Algoritmasi (Tree Seed Algorithm, TSA) kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, TSA tabanli PID denetleyicisinin OGR sistemindeki
diger algoritmalara kiyasla voltaj referans takibini iyilestirdigini gostermistir. Kaynak
[25]’te, Harris Hawk Optimizasyonu (HHO) kullanilarak Aritmetik Optimizasyon
Algoritmas1 (AOA) gelistirilmis ve PID parametreleri elde edilen hibrit AOA-HHO
algoritmasi ile belirlenmistir. Elde edilen PID parametreleri, DC motor regiilasyonu ve
iic kademeli sivi tankinin seviyesini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Caligmalarinda
onerilen algoritma, mutlak hata (Integral part of the Absolute Error, IAE), yiikselme
stiresi, oturma siiresi ve maksimum asim agisindan orijinal AOA ve diger algoritmalarla
karsilastirildiginda genel olarak etkili sonuglar sunmustur. Ayrica, PID denetleyicisinin
gelistirilmesiyle farkli denetleyici tipleri elde edilmistir, 6rnegin kesir dereceli PID
denetleyici (FOPID) [26]-[29], ikinci dereceden tiirev operatorlii PID denetleyici (PIDD?)
[30], [31] ve tiirev filtreli PID denetleyici (PIDF) [32] literatiirde OGR sistem kontrolii
i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, 2018'de Ortiz-Quisbert ve arkadaslar1 [33], OGR sistemi
icin kesir dereceli model referanshi adaptif kontrol ve FOPID kontrolii sunmuslardir.
[34]'te, PIDF parametrelerini optimize etmek i¢in Simbiyotik Organizma Arama
(Symbiotic Organism Search, SOS) algoritmas1 kullanilmistir. PIDF parametrelerini
optimize eden SOS algoritmasi, kutup-sifir analizi, gecici tepki analizi ve Bode analizi
acisindan farkli MSA algoritmalari kullanilarak optimum sekilde ayarlanmis geleneksel
PID denetleyicileriyle karsilastirilmistir. [35]'te, OGR sistemi i¢in ideal PID, ger¢ek PID,
kesir dereceli PID (FOPID) ve ikinci dereceden tiirev operatdrli PID (PIDD?)
denetleyicilerinin optimum parametrelerini elde etmek icin hibrit simiile edilmis tavlama
ve manta vatozu beslenme optimizasyonu (Hybrid Simulated Annealing and the Manta
Ray Foraging Optimization, SA-MRFO) yontemi sunulmustur. Calismada, SA-MRFO
yontemi ve PIDD? denetleyicisi diger algoritmalara ve farkli denetleyici tiplerine kiyasla
etkili bir performans saglamis ve 6zellikle yakinsama hizinda 6nemli bir artis saglamistir.
[36]'da FOPID tabanli OGR'nin optimum tasarimi GBO algoritmasi1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Integral Zamanli Mutlak Hatanin (Integral Time Absolute Error,

ITAE) en aza indirilmesi bu calismanin amag¢ fonksiyonudur. Buna gore, FOPID
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parametreleri optimize edilmistir. Simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar, GBO
ayarli FOPID-OGR'nin tiim rakip OGR tasarimlarina karsi optimum dinamik tepki
sundugunu gostermistir. [37]'de, gelistirilen degistirilmis Runge Kutta optimize edici
(modified Runge Kutta optimizer, mRUN) algoritmasi, bir OGR sistemine entegre
edilmis bir PID ve PIDD? denetleyicisini ayarlamak igin etkili bir yontem olarak
onerilmistir. Caligmada, yazarlar tarafindan mRUN yaklagimmin PIDD? denetleyicisini
optimize etmek i¢in uygulandig1 ve son yillarda PID, FOPID, PIDA ve PIDD? gibi farkli
algoritmalar kullanilarak optimize edilen denetleyicilerden gegici analiz ve frekans
tepkileri agisindan istiin oldugu gosterilmistir. [38]'de, OGR sistem problemine
tyilestirilmis Uygunluk-Mesafe Dengesi-Lévy Ucus Dagilimi (Fitness-Distance Balance-
Lévy Flight Distribution, FDB-LFD) yontemi 6nerilmistir. FDB-LFD yontemini kullanan
PID, PIDF, FOPID ve PIDDZ'yi iceren tasarlanan OGR sisteminin adim tepkisi

karakteristikleri, farkli algoritma tabanli denetleyicilere kiyasla etkili olmustur.

Bu c¢alismada oOnerilen hiper-sezgisel tabanli optimizasyon yontemi, ger¢ek yasam
problemlerinden bir digeri olan Alternatif Akim/Cok Terminalli Dogru Akim Entegreli
Optimal Gli¢ Akist (Alternating Current/Multiterminal Direct Current Optimal Power
Flow, AC/MTDC OPF) problemine uygulanmistir. Optimal Gii¢ Akis1 (Optimal Power
Flow, OPF) problemi, literatiirde optimizasyon problemi olarak siklikla kullanilan bir
gercek yasam problemidir. Asil amaci, bir gii¢ sistemi i¢in belirlenen amag fonksiyonu
dogrultusunda esitlik ve esitsizlik kisitlarima da bagli kalarak en uygun kontrol
parametrelerinin belirlenmesidir [39]. Ge¢mis yillarda optimal gii¢ akis1 problemlerinde
enerji Uretimi i¢in genellikle termal generatorler kullanilmis olmasina ragmen, son
yillarda fosil yakitlarin tiikkenme asamasinda olmasi, ¢evresel ve ekonomik faktorler ve
iklim degisikligi gibi sebeplerle gii¢ sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklar1 dahil
edilmesi yayginlagmistir [40]-[45]. Roy ve Jadhav 2015 yilinda riizgar giicii ve termal
generator entegreli IEEE 30-baral1 test sistemi lizerinde Gbest tabanli yapay ar1 kolonisi
(Gbest-guided Artificial Bee Colony, GABC) algoritmasindan yararlanarak OPF
probleminin ¢oéziimlemesini gergeklestirmis ve literatiirde yer alan etkili optimizasyon
yontemleriyle karsilagtirmistir [46]. Sonrasinda yine 2015 yilinda, Mishra ve arkadaslari,
riizgar gilicli maliyeti dahil edilen OPF probleminin ¢6ziimii i¢cin Guguk Kusu Arama
Algoritmasini (Cuckoo Search, CS) 6nermislerdir [47]. 2020 yilinda Khan ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢aligmada, riizgar giicii ve solar fotovoltaik generator entegreli OPF

problemi ¢oziimii gergeklestirilmis, ¢oziim yontemi olarak Gri Kurt Optimizasyon (Grey



Wolf Optimizer, GWO) algoritmasi kullanilmistir [48]. Sulaiman ve Mustaffa tarafindan
2021 yilinda literatiire sunulan ¢alismada, gii¢ sistemine riizgar ve giines enerjisine ek
olarak mini-hidro santrali de entegre edilerek optimizasyon islemi gergeklestirilmistir.
BMO yontemi kullanarak IEEE 30-barali ve IEEE 57-baral1 test sistemi i¢in maliyet
minimizasyonu, toplam iletim kaybi ve emisyon maliyeti amag¢ fonksiyonlar
¢oziimlenmistir [49]. Benzer sekilde son yillarda yapilan bir baska ¢alisma olan [50]de,
2023 yilinda, riizgar giicii, solar fotovoltaik generatér ve mini-hidro santrali entegre
edilmis bir gii¢ sistemi i¢in Akis Yonii Algoritmasi (Flow Direction Algoritm, FDA)
Maheshwari ve arkadaslari tarafindan Onerilmistir. 2024 yilinda, Barnawi tarafindan
termal, hidro, solar, riizgar, gelgit ve elektrikli ara¢ sistemlerini kapsayan AC optimal gii¢
akist problemi ig¢in literatiirdeki Genellestirilmis Normal Dagilim Optimizasyonu
(Generalized Normal Distribution Optimization, GNDO) algoritmas:1 kullanilarak
¢oziimleme islemi gergeklestirilmistir. Yapilan calismada, amag¢ fonksiyonu olarak
maliyet, emisyon ve sistem kayiplari minimizasyonunun yani sira kazang ve gerilim
kararlilig1 maksimizasyonu fonksiyonlar1 ele alinmistir [S1]. Teknolojinin gelismesi ve
elektrik enerjisi tiiketiminin artmasiyla birlikte iletim hatlarinda asir1 yiiklenmeler
yasanmaya baslanmistir [40],[52]. Bu sebeple sistemlerin giivenilirligi ve kararlilig: ile
ilgili dezavantajlar ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, modern AC gii¢ sistemlerindeki
giivenilirlik ve kararlilig1 saglamak basli basina zorlu bir gorev haline gelmistir. Bu
asamada, AC sistemlere entegre edilen Gerilim Kaynagi Donistiirlicii Tabanli Cok
Terminalli Dogru Akim (Voltage Source Converter-based Multiterminal Direct Current,
VSC-MTDC) sebekeleri ortaya ¢ikan dezavantajlari ortadan kaldirmak i¢in en yaygin
¢ozlim olarak kullanilmistir [53]. 2020 yilinda Elattar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada, Gelistirilmis Manta Vatozu Beslenme Optimizasyon (Improved Manta Ray
Foraging Optimizer, IMRFO) algoritmasi ile VSC istasyonu entegreli ve entegresiz OGA
probleminin ¢o6ziimiinii gerceklestirmislerdir [54]. Yine 2020 yilinda yapilan bir
calismada, Abdul-Hamied ve arkadagslar1 Denge Optimizasyon Algoritmasi (Equilibrium
Optimizer Algorithm, EOA) kullanarak MTDC iletim hat entegreli hibrit AC/DC gii¢
sisteminin optimal gii¢ akist problemini ¢éziimlemislerdir. Toplamda 12 farkli amag
fonksiyonu kullanarak optimizasyon yonteminin kararlilig1 analiz edilmistir [55]. 2021
yilinda Shaheen ve arkadaglar1 tarafindan yapilan baska bir calismada, aktif ve reaktif
giiciin gelismis kontrolii icin gerilim kaynagi doniistiiriici (VSC) teknolojisinden
yararlanan hibrit AC-MT HVDC sisteminin ¢oziimii gergeklestirilmistir. Problem

¢Oziimii i¢in Gelistirilmis Karga Arama Algoritmasi (Improved Crow Search Algorithm,
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ICSA) yontemi kullanilmigtir [56]. 2022 yilinda Sarhan ve arkadaglar tarafindan yapilan
calismada, VSC igeren AC-DC iletim sebekelerinin gesitli amag¢ fonksiyonlart igin
Gelistirilmis TLBO algoritmast kullanilmistir [57]. Son olarak 2023 yilinda Bakir ve
arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve VSC-
MTDC iletim hatlarini biinyesinde barindiran sistemler i¢in OPF probleminin ¢oziimii
Uygunluk-Mesafe Dengesi tabanli Stokastik Fraktal Arama (Fitness-Distance Balance
based Stochastic Fractal Search, FDB-SFS) algoritmasi kullanilarak ¢oziimlenmistir.
Amagc fonksiyonu olarak yakit maliyeti, emisyon, gerilim sapmasi ve aktif gii¢c kayiplari
gibi problemlerin minimizasyonu iglemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
literatiirde yer alan ¢esitli optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmigtir [43]. Bahsedilen
bu calismalardan yola ¢ikarak VSC-MTDC iletim sistemlerinin elektrik sebekelerine
entegre edilmesinin, gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletiminde énemli ekonomik ve

teknik avantajlar sagladig1 gézlemlenebilir.

Bu tez galismasi, literatiire Hiper-Sezgisel yaklasima dayali yeni bir algoritma tanitmay1
amaglamaktadir. Onerilen algoritma, Bagari-Tarih Temelli Uyarlanabilir Diferansiyel
Evrim (Success-History Based Parameter Adaptation for Differential Evolution,
SHADE) algoritmasi ile olusturulmus HH-FDB-SHADE adli yeni bir algoritmadir.
Onerilen algoritma, hiper-secim yaklasimi olarak Uygunluk-Mesafe Dengesi (FDB)
yontemini belirlemis olup, bes mutasyon operatorii ve iki ¢aprazlama yonteminden elde
edilen toplam on farkli operatdr ile olusturulmus Diisiik-Seviye Sezgisel (LLH) havuzuna
sahiptir. SHADE, literatiirde [58], [59] yer alan JADE algoritmasinda ¢aprazlama orani
ve mutasyon parametresinin bir bellek mekanizmasinin eklenmesiyle gelistirilen
optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin etkili bir algoritmadir. Ote yandan Kahraman ve
arkadaslar1 [60], kesif ve arastirmay1 dengelemek i¢in FDB ad1 verilen bir se¢im yontemi
gelistirmislerdir. Bu yontem, klasik olarak uygulanan uygunluk degerlerinin siralama
siirecine ek olarak {iretilen bireyler arasindaki mesafe degisimini de dikkate alarak yeni
bir siralama yaklagimi sunmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 onerilen HH yaklasiminda
secim arayiizli olarak FDB belirlenmistir. FDB yontemi ile LLH havuzundaki farkli

operatorlerden biri segilir.
Bu tezin 6ne ¢ikan 6zellikleri ve literatiire katkilar1 asagida siralanmastir:

» SHADE algoritmasina FDB se¢im yontemiyle birlikte yeni bir Hiper-Sezgisel
yaklasim uygulanmigtir. Sonug olarak giiclii bir HH-FDB-SHADE algoritmast

gelistirilmistir. Hiper-sezgisel yaklagim sayesinde kesif ve somiirii arasinda daha



giiclii bir denge saglanmistir.

Bu tez c¢alismasi, ¢Oziim aramada gelistirilmis HH-FDB-SHADE'in
performansini analiz etmek ve kanitlamak icin kapsamli deneysel ¢alismalardan
olusan yeni bir yontem sunmayi amaclamaktadir. Sonu¢ olarak, HH-FDB-
SHADE yo6ntemi, CEC-17 [61] ve CEC-20 [62] kiyaslama fonksiyonlarinda tek
modlu, c¢ok modlu, hibrit ve kompozit gibi kisitlanmamis karsilastirma
problemleri kullanilarak 30/50/100 boyutlu arama alanlar1 i¢in gerceklestirilen

deneysel ¢alismalarda diger algoritmalardan iistiindiir.

HH-FDB-SHADE yo6ntemi, farkli miithendislik problemleri icin etkinligini test
etmek amaciyla OGR tasarim optimizasyon probleminde kullanilmistir. HH-
FDB-SHADE algoritmas: kullanilarak PID, PIDF, FOPID ve PIDD?Yyi igeren
OGR sisteminin adim tepkisi, literatiirdeki FDB-LFD [38], DE [63], BMO [64],
HHO [65] ve MFO [66] gibi farkl1 algoritmalarla karsilastirilmistir. Karsilastirma,
onerilen HH-FDB-SHADE algoritmasinin diger algoritmalardan {istiin oldugunu

gostermektedir.

Yine 6nerilen HH-FDB-SHADE yo6nteminin etkinligini test etmek amaciyla, bir
diger miihendislik problemlerinden biri olan AC/MTDC OPF optimizasyon
probleminin ¢éziimlemesi yapilmistir. HH-FDB-SHADE algoritmasi kullanilarak
yakit maliyeti, valf-nokta etkili yakit maliyeti, valf-nokta etkili ve karbon emisyon
eklenmis yakit maliyeti, gerilim sapmasi ve aktif giic kaybi minimizasyon
islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan Uyarlamali
Yonlendirilmis Diferansiyel Evrim (Adaptive Guided Differential Evolution,
AGDE) [67], Deniz Yirticilart Algoritmasi (Marine Predators Algorithm, MPA)
[68], Atom Arama Optimizasyonu (Atom Search Optimization, ASO) [69],
Stokastik Fraktal Arama (Stochastic Fractal Search, SFS) [70] ve FDB-SFES [71]
algoritmalar1 ile karsilastirllmistir. Karsilagtirma, onerilen HH-FDB-SHADE

algoritmasinin diger algoritmalardan iistiin oldugunu gostermektedir.

Bu tez calismasinin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir:

Bolim 2'de onerilen HH-FDB-SHADE algoritmast ayrintili  olarak
aciklanmaktadir. HH yaklasiminin iki 6nemli unsuru olan hiper se¢im arayiizii ve

diisiik seviye sezgisel havuz tanimlanmaktadir.

Bolim 3'te OGR sistemi tanitilmaktadir. Ayrica, OGR sistem problemini



gelistirmek icin kullanilan PID, PIDF, FOPID ve PIDD? denetleyicileri
tanimlanmakta ve matematiksel ifadeleri verilmektedir. Bunun yani sira, bu
boliimde problem c¢ozmede kullanilan iki farkli amag¢ fonksiyonu formiile

edilmektedir.

Boliim 4'te AC/MTDC OPF sistemi tanitilmaktadir. Problem icerisinde yer alan
durum ve kontrol degisken tanimlari, generatdr {initelerine ait maliyet
modellemeleri ve yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in olasiliksal dagilim modelleri
aciklanmistir. Problem 6zelinde optimize edilecek olan yakit maliyeti, valf-nokta
etkili yakit maliyeti, valf-nokta etkili yakit maliyeti ve emisyon maliyeti, gerilim
sapmast ve aktif giic kaybi amag¢ fonksiyonlarinin tanimlamalari

gergeklestirilmistir.

Boliim 5'te onerilen algoritmanin etkinligini gostermek i¢in deneysel ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Ilk olarak, HH-FDB-SHADE'nin LLH havuzundaki algoritmalara
gore Ustlinliigii, CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlar1 kullanilarak teorik
olarak kanitlanmistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan istatistiksel analiz
yontemleri olan Friedman [72], [73] ve Wilcoxon testleri ile karsilastirma
islemleri gerceklestirilmistir. ikinci olarak, gercek yasam problemlerinde HH-
FDB-SHADE'nin verimliligini gostermek amaciyla dort farkli denetleyici
tarafindan kontrol edilen OGR sistemi bir test yontemi olarak kullanilmustir.
Onerilen algoritma ile elde edilen sonuglar, literatiirdeki FDB-LFD, DE, BMO,
HHO ve MFO algoritmalari ile karsilastirilmistir. Son olarak, yine gercek yasam
problemlerinden birisi olan AC/MTDC OPF problemine ait toplam bes adet amag
fonksiyonunun ¢ozlimlemesi, Onerilen HH-FDB-SHADE algoritmas1 ile
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS

algoritmalari ile karsilastirilmistir.

Son olarak calisma ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmus ve elde edilen bulgular

Sonug¢ Boliimii’nde degerlendirilmistir.
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2. OPTIMIiZASYON YONTEMI

Bu boliim, DE'den tiiretilen ve iyilestirilen diferansiyel evrim (DE) algoritmasini ve
basari-tarih temelli diferansiyel evrimi (SHADE) kisaca agiklamaktadir. Bundan sonra,

hiper-sezgisel optimizasyon ad1 verilen yeni bir optimizasyon teknigi aciklanmaktadir.

2.1. DIFERANSIYEL EVRIM ALGORITMASI

Diferansiyel Evrim, yillar boyunca en iyi optimizasyon tekniklerinden biri olmustur.
Farkli evrimsel algoritmalarla sayisal optimizasyon i¢in benzer 6zelliklere sahiptir. DE

popiilasyonu bir vektor kiimesi olarak asagidaki gibi temsil edilir.

X = (xlleJ"'ixD) i = 1) 2)"';N (21)

Burada D problemin boyutu ve N popiilasyon biytikligiidiir [58]. Algoritmanin ilk
adiminda, baslangic popiilasyonu rastgele olusturulur. Daha sonra, problem i¢in daha iyi
bir ¢6ziim bulmak iizere deneme vektorii olusturma ve uygun vektdr se¢me siirecleri
yuriitiiliir. Bu olusturma ve se¢me siiregleri, algoritmanin basinda tanimlanan durdurma
kriteri sonlanana kadar tekrarlanir. Her nesil G'de, popiilasyonun mevcut bir iiyesinden,

V16, bir mutant vektor, X; g, olusturmak i¢in ¢esitli mutasyon stratejileri uygulanir.

Uygulanan mutasyon stratejilerinin drnekleri asagidaki sekilde formiile edilebilir:

e Rand/1 [74]

Vic = Xr16 T F(er,G - xr3,G): (2.2)
« Rand/2 [75]

Vig = Xr16 + F(xrz,c; - xr3,G) + F(xr4,G - er,G)’ (2.3)
e Best/1 [74]

ViG = Xpestg T F(xr1,c - er,G)- 2.4)

r;'den 715'e kadar olan endeksler popiilasyondan rastgele secilir ve birbirlerinden ve i.
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vektorden farklidir. Xpest g, G neslindeki popiilasyonun en iyi vektoriidiir. Diferansiyel

mutasyon operatoriiniin biiytikliigii F € [0,1] tarafindan kontrol edilir [58].

Deneme vektorii u; 'yl liretmek i¢in, mutant vektdér vy ile ebeveyn Xx;g arasinda
caprazlama islemi uygulanir. DE'de uygulanabilen iki tiir ¢aprazlama islemi vardir:
Binom Caprazlama ve Ustel Caprazlama. [58]'da agiklanan Binom Caprazlama islemi su
sekilde formiile edilir:

Vi:e, egerrand|0,1) < CRveyaj=j
Ui = { j,i,G g [0,1) yaj] = Jrand 2.5)

X6 diger durumlar

[0,1) arasinda esit olarak segilen rastgele bir say1 rand[0,1) ve [1, D] arasindan rastgele
ve esit olarak secilen bir karar degiskeni indeksi j,4,,4 vardir. Caprazlama orani CR olarak

gosterilir [58].

Tim deneme vektorleri u;;,0 <i < N, tretildikten sonra bir se¢im prosediirii
gerceklestirilir. Bu secim siirecinin sonucunda, hangi bireyin bir sonraki nesle
aktarilacag belirlenir. Standart DE algoritmasinda, bu se¢im siireci boyunca, her bir birey
X; . 0 bireyden tiiretilen deneme vektorii u; ; ile karsilastirilir ve daha 1yi olan birey

tutulur.

s = {0 B ) <20 26

Xi G diger durumlar

2.2. BASARI-TARIH TEMELLI UYARLANABILIiR DIFERANSIYEL EVRIM

SHADE algoritmasi, JADE [59] algoritmasinin eksikliklerini gidermek i¢in Onerilen
JADE algoritmasinin yeni bir meta-sezgisel versiyonudur [58]. JADE algoritmasindaki
CR ve F parametreleri, uyarlanabilir kontrol parametreleri (uCR ve uF) ile olasiliksal
olarak tretilir ve deneme vektorleri liretmek icin kullanilir. SHADE algoritmasi, bu
parametreleri bir bellek mekanizmasina bagli olarak iireterek gelistirmistir. SHADE'de,
Scr ve SFnin ortalama degerleri, her nesilde gecmis bellek olarak ifade edilen Mcr ve

MF'de saklanir. Gegmis bellek Mcr ve MFr, Cizelge 2.1'de gosterilmektedir [58].
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Cizelge 2.1. Gegmis bellek Mcr ve MF.

Indeks 1 2 H-1 H
Mcr Mcr i Mcr? Mcr a1 Mcru
MFr MF Mp> MFu.1 MFu

Her nesilde, her bir x;'nin CR; ve F; kontrol parametreleri, [1, H] arasindaki rastgele

secilen r; indeksine gore asagidaki formiille iiretilir.
CR; = randn;(Mcg,,,0.1), (2.7)
F; = randc;(Mg,,,0.1), (2.8)

Her jenerasyonun sonunda, basarili bireyleri lireten CR; ve F; degerleri Sck ve Sr'ye

kaydedilir. Ek olarak, bellek igerikleri asagidaki formiillere gore giincellenir [58].

” _ {meanWA(SCR) eger Scg # 0 (2.9)
CRk,G+1 Mcg diger durumlar .
_ (meany,,(Sg) eger Sp + 0
Mgy c+1 = { Mg kg diger durumlar 10

(1<k <H) arasindaki k dizini giincellenecek bellegin konumunu belirler.
Optimizasyonun baslangicinda, k degeri 1 olarak ayarlanir ve bellege yeni bir 6ge
depolanirsa artirilir. kK > H durumu olusursa, k tekrar 1 olarak ayarlanir. G neslinde,
bellekteki k'inci 6ge, G neslinde iiretilen deneme vektorlerinden hicbiri gegerli vektdrden
daha iyi olmadig siirece giincellenir, yani Scg = Sp = 0 ise, bellek giincellenmeyecektir.
[58] ve [76]'da belirtildigi gibi agirlikli ortalama ve agirlikli Lehmer ortalamasi olan

meany, 4, ve meany,;, su sekilde formiile edilir:

[Scrl

meany ,(Scr) = Z Wi Scr ks (2.11)
k=1

ISFI 2

k=1 WkSF,k
[SFI
k=1

meany, (Sg) = (2.12)

Wi Sk k
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2.3. HIPER-SEZGISEL ALGORITMA

Hiper-sezgisel algoritma, bir problem iizerinde bir dizi optimizasyon algoritmasindan en
uygun olani segmek i¢in otomatik bir se¢im yontemini igeren bir yaklasimdir. Baska bir
deyisle, "sezgisel yontemleri segmek icin sezgisel yontemleri kullan" ifadesi yaygin ve
basit bir tanim olarak kullanilabilir [5], [77]. Sezgisel, meta-sezgisel ve hiper-sezgisel
terimlerini tanimlamak icin; Bir sezgisel yontem, belirli bir ¢6ziim alani i¢inde en iyi
¢Oziimii bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bir meta-sezgisel yontem, bir ¢6ziim
alanindaki yerel optimum noktalardan ka¢inmak i¢in yerel aramalar1 koordine eden ve
¢Oziim alani i¢inde saglam bir arama gergeklestirmek igin {ist diizey bir strateji gelistiren
bir arama yontemidir. Ote yandan hiper-sezgisel yontem, ¢dziim arama alaninda ¢alismak
yerine bir problemin ¢dziimiinii en iyi sekilde bulabilen sezgisel yontemlerin arama
alaninda islemler gerceklestiren iist diizey bir stratejik arama yontemidir. Bu 6zellikler
acisindan, problemden bagimsiz olmasi ve her tiirlii probleme uyarlanabilir olmasiyla

optimizasyona yeni bir yaklasim sunmustur [5], [77], [78].

Hiper-sezgisel algoritmanin genellikle iki seviyesi vardir. ilk, diisiik seviye sezgisel
yapida, alt-sezgisel algoritmalar veya yoOntemlerle olusturulan algoritma havuzu
dogrudan problem ¢6ziim alaninda calisir. ikinci, yiiksek seviyeli yapida, diisiik seviye
operatorler ¢oziim Onerilerine gore degerlendirilir ve siralanir. Daha sonra, algoritmalarin
secim olasiliklar1 hesaplanarak havuzdan yeni bir alt-sezgisel algoritma belirlenir ve bir
sonraki adim i¢in saglanir [8]. Sekil 2.1, hiper-sezgisel yaklagimin temel yapisin
gostermektedir. Hiper-sezgisel algoritmanin uygulanmasinin amaci, herhangi bir sezgisel
algoritmanin veya operatorlerinin optimizasyon siirecinin her asamasinda iy1i performans
gosterememesinden kaynaklanan eksikligi ortadan kaldirmaktir. Baz1 operatorler veya
algoritmalar optimizasyon siirecinin erken agamalarinda iyi performans gosterirken, son
asamalara yaklastikca performanslart diisebilir. Ayni sekilde, farkli operatorler veya
algoritmalar erken agsamalarda kotii, ge¢ asamalarda ise daha 1y1 performans gosterebilir.
Hiper-sezgisel algoritmay1 uygulayarak, her bir operator veya algoritmanin en iyi
performansi1 gosterdigi agamalarda uygulanmasi saglanarak daha iyi ve daha verimli
sonuglar elde etmek miimkiindiir. Bu amaci yerine getirmek icin Hiper-Sezgisel
Yaklagimda sec¢im arayiizii kullanilir. Hem uygunluk degerini hem de ¢6ziim adaylarini
dikkate alan FDB yontemi, Hiper-Sezgisel tabanli algoritmanin se¢im arayiizii olarak

belirlenmistir.
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Hiper Sezgisel Alan

(i) Sezgisel yontemlerle etkilesim kurma

(ii) Her bir sezgisel yontemin tarihsel performansina dayali
degerlendirme endeksini bulma

Se¢im Degerlendirme
Mekanizmast <‘,:| Stratejisi

Problem Alani Bariyeri

Bilgi geri bildirimi >

Diisiik-seviye
Sezgisel Havuzu
Hi Hs
H:

Coziim Uzayi

Problem Alani

Sekil 2.1. Hiper-Sezgisel Yaklagima Genel Bir Bakis [8].

2.3.1. Uygunluk-Mesafe Dengesi Metodu

Uygunluk-Mesafe Dengesi (FDB), MSA siirecinde arama prosediiriine en fazla katkida
bulunabilecek ve onu yonlendirebilecek adaylari popiilasyondan seger [60]. FDB
yonteminde, se¢im silireci hem uygunluk degerlerine hem de puan degerine gore
gerceklestirilir. En iyi puana sahip arama ajani arama siirecini yonlendirir ve arama

siirecinin yonii en dogru sekilde tanimlanir.

Ote yandan, FDB, gegerli (x;) ile en iyi (xpes) aday ¢dziim arasindaki mesafeyi ve aday
¢ozlimiin uygunluk degerlerini (fv) kullanarak puan degerlerini hesaplar. Adaylarin FDB

puani asagidaki adimlarla belirlenir [60]:

+ 1lk olarak, aday ¢dziimiin popiilasyon vektorii ve uygunluk degeri (fv) su sekilde

verilir:
X1t Xim fi

P=]: P, fos|i|, (2.13)
Xn1 " Xnm fn

Burada P, n ve m sirastyla popiilasyon sayisini, degiskeni ve aday ¢oziimii temsil
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etmektedir.

Oklid uzakhig: formiilii en iyi ¢oziim (xpes) ile i'inci ¢oziim aday1 (x;) arasindaki

uzaklig1 hesaplamak i¢in uygulanir.

v?:l'Pi # Ppest, Dpi =

\/(xlpi - lebest)Z + (xzpi - xzpbest)z +ot (xmpi - mebest)Z’

D, mesafe vektorii su sekilde verilir:

dl]
d

n-nx1

Dp =

Arama ajanlariin puanlari f ve D, vektorleri ile hesaplanir.

Vi, P, Spi = w xnormfv; + (1 — w) * normDp;.,

Popiilasyonda, puan vektorii Sy, asagidaki sekilde hesaplanir:

S1
SP E |: : ] )
Sn nx1

FDB yontemi ile ilgili daha ayrintili bilgiler [60]’de yer almaktadir.

2.3.2. Hiper-Sezgisel Diisiik Seviye Sezgisel Havuzu

16

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

Hiper-Sezgisel siirecinin ikinci agamasinda, bir dnceki durumda belirtilen se¢im arayiizii
tarafindan secilecek algoritmalardan optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in bir havuz
olusturulur ve bu havuza Diisiik-Seviye Sezgisel (LLH) havuzu adi verilir. LLH
havuzunun amaci, farkli 6zelliklere sahip algoritmalar1 problemin ¢éziimii i¢in bir
secenek haline getirmek ve optimizasyon siireci boyunca en uygun asamada kullanmaktir.
Havuzdaki algoritmalarin kesif ve somiirii 6zellikleri agisindan ¢esitliligi, Hiper-Sezgisel
algoritmasinin verimliligini artirmak agisindan énemlidir. Onerilen HH algoritmasinda,
diisiik-seviye sezgisel havuz olarak SHADE temelinde ¢alisan bes mutasyon operatorii
ve iki c¢aprazlama yontemi ile olusturulmus on farkli yontem bulunmaktadir. Bu

yontemler Cizelge 2.2'de listelenmistir. Bes mutasyon operatorii ve iki caprazlama



yontemi agagidaki gibi formiile edilmistir:

* Best/1[75]

Vi = Xpest + F(Xri6 = %r26)s
* Rand/1[75]

Vig = %16 + F(Xra6 = Xr36)
* Rand-to-Best/1 [75]

Vic = Xr16 T F(xbest,G - xi,G) + F(xrz,a - xr3,G)w
® Best/2[75]

Vi = Xpest,g T F(xrl,G - er,G) + F(xr3,c; - xr4,G)’
* Rand/2 [75]

Vic = Xr16 T F(er,G - xr3,G) + F(xr4,a - er,G)’

* Binom [58]

N {vj,i,g eger rand[0,1) < CR veya j = jrana
AR P diger durumda "

e Ustel [79]

Ui = {vj’i'G egerj € {irand: Urand + 1>D' ) Urand + (L - 1))D}
JE T X6 diger durumda

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

ry ile rs arasindaki indeksler popiilasyondan rastgele secilir ve birbirlerinden ve i'inci

vektorden farkhidir. xpesr,G, Xi,6 Ve viG sirastyla nesil G'deki popiilasyonun en 1yi vektort,

mevcut vektorii ve mutant vektoriidiir. Diferansiyel mutasyon operatoriintin biiytkligi

F € [0,1]. tarafindan kontrol edilir. Deneme vektorii u;g'yi tretmek igin, ¢aprazlama

islemi v;g, ve xic arasinda uygulanir. (0,1] arasinda diizgiin olarak segilen rastgele bir

say1 rand(0,1] ve [1, D] arasindan rastgele ve diizgiin olarak segilen bir karar degiskeni

indeksi j,4nq vardir. Caprazlama orani CR olarak gosterilir [58].
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Cizelge 2.2. HH-FDB-SHADE i¢in diisiik seviye sezgisel algoritmalar.

Diistik seviye : _ -
sezgisel havuzu Mutasyon yontemi |Caprazlama yontemi Operator ismi
SHADEI1 best/1 Binom Operatorl
SHADE?2 rand/1 Binom Operator2
SHADES3 rand-to-best/1 Binom Operator3
SHADE4 best/2 Binom Operatord
SHADES rand/2 Binom OperatorS
SHADE6 best/1 Ustel Operator6
SHADE7 rand/1 Ustel Operatdr7
SHADES rand-to-best/1 Ustel Operator8
SHADE9 best/2 Ustel Operator9
SHADEI10 rand/2 Ustel Operatorl0

2.4. ONERILEN ALGORITMA

Calismanin bu boliimiinde, onceki alt bolimlerde belirtilen Hiper-Sezgisel yaklasim
kullanilarak yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, se¢im araytizii olarak FDB'yi
kullanan ve LLH havuzu olarak on farkli yontemi kullanan SHADE tabanli HH-FDB-
SHADE'dir. Algoritmanin temel prensibine gore, optimizasyonun baglangicinda rastgele
olusturulan popiilasyon, LLH havuzundaki her bir algoritmaya gonderilir ve alt yineleme
ad1 verilen belirli sayida yineleme i¢in on farkli yontemle problem ¢6ziiliir. Her LLH
algoritmasimin en iyi uygunluk degeri ve degisken degerleri, se¢im araylizii olarak
kullanilan FDB iizerinde degerlendirilir. FDB yaklasimi ile on algoritma arasindan en iyi

algoritma belirlenir ve optimizasyon islemi en iyi algoritma ile devam ettirilir.

Benzer sekilde, problemi ¢dzmede belirli sayida yinelemeye (alt se¢im) ulasildiktan
sonra, yeni popiilasyon LLH havuzuna geri gonderilir ve her LLH algoritmasiyla elde
edilen en iyi uygunluk degerleri ve degisken degerleri FDB {iizerinde degerlendirilir ve
se¢im islemi tekrar yapilir. Bu islemin amaci, optimizasyon islemi sirasinda olas1 yerel
optimumlara karst havuzdan yeni bir algoritma se¢gmek ve bu yeni algoritma ile
optimizasyona devam etmektir. Bu islemler durdurma kriterine ulasilana kadar

tekrarlanir. HH-FDB-SHADE algoritmasinin akis semas1 Sekil 2.2'de verilmistir.
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Popiilasyon sayisi, Maksimum iterasyon, Kisitlamalar,
Alt iterasyon ve Alt secimlerin belirlenmesi.

D A

I Baslangic CR, F, uCR, uF degerlerinin
hesaplanmasi.
| | | ive luk degerlerinin hesaplanmasi. |
X 11 X Im F;
I P=| i . i | Fv=|: |
X m X nm n
\— — c— c— — c— — —

RS, T —
-________!!!!!
4 . !

Oprl Opr2 Oprl0
best/1/bin rand/1/bin 1 Rand/2/exp

F1, X1 F2, X2 F10, X10
]

hayir hayir |

[X1,X2,...,X10]

[F1,F2,...,F10] |

FDss, XDss, En iyi DSS Operatori

. s Y s

P e e e - e e - - G e - e - - - - - -
- e - - e e en e e o e e e e e e o o o o

el - e - e - e - - - - - - - - P R ————
BTUDE |

I ’_> Algoritmasi

Sekil 2.2. HH-FDB-SHADE Algoritmasinin Akis Semasi.
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3. OTOMATIK GERILIiM REGULATORU

3.1. OTOMATIK GERILIM REGULATOR SISTEMIi

Otomatik gerilim regiilatorii (OGR), bir generatoriin voltaj ¢ikisini, uyarma voltajini
degistirerek ve ayarlayarak nominal degerine diizenleyen bir bilesen tiiriidiir. Sekil 3.1,

temel bir OGR sisteminin sematik diyagramini gostermektedir [38], [80].

Karsilastirici

Ve C} Uyarici Yiikseltec | @:
= + Gerilim
Referansi

Hata Sinyali

Alan
Sargilari
LY /A~ A /\\ J

Mil
ﬁ Generator

| J

Gii¢ Gerilim
Trafosu Sensorii

g

Gilig Sebekesi

Sekil 3.1. Bir OGR sisteminin ana modeli.

OGR sistemi, uyarma sistemi, amplifikator, generatdr ve sensor olmak iizere dort ana
bilesenden olusur. OGR sisteminin birincil amaci, sensorii kullanarak terminal voltajini
stirekli 6lgerek ve voltaji buna gore degistirerek generatoriin ¢ikis voltajinin kararliligini
korumaktir. Dogrultulan ve diizlestirilen terminal voltaji, dogru akim referans voltajiyla
karsilastirilir. Daha sonra, hata sinyali olarak adlandirilan bu iki giris arasindaki fark
yiikseltilir. Sonug¢ olarak, generator alan sargisi, uyarma sisteminde kullanilan sonug

tarafindan kontrol edilir [33], [38], [81]-[83].
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Kontrolor Yiikseltici Uyarici Generator
V() JER EG) pmmmm UG) SN , K O EAY

Sensor

K

S

Sekil 3.2. OGR sisteminin transfer fonksiyonu.

OGR'nin performansini analiz etmek i¢in sistemin matematiksel bir modelinin olmasi
gerekir. Sekil 3.2, OGR sisteminin dort ana bileseninin ve bir denetleyici {linitesinin
birinci dereceden transfer fonksiyonunu igerir. Her bilesen bir kazang ve zaman

sabitlerinden (K ve T) olusur [23], [38], [84].

3.1.1. Uyartim Sistemi

Uyartim sistemi bileseni, uyaricinin zaman sabiti (7¢) ve uyarici kazanci (K) ile temsil
edilir. T i¢in standart degerler 0,4 ile 1,0 saniye arasindadir ve K i¢in standart degerler

1 ile 10 arasindadir. Uyarict transfer fonksiyonu Gg(s) su sekilde formiile edilebilir:

Kk

Gp(8) =T757-
E

3.1

3.1.2. Yiikseltici

Yiikseltici bileseni, yiikselticinin zaman sabiti (74) ve yiikseltici kazanc1 (Ka) ile
tanimlanabilir. T4 icin standart degerler 0,02 ile 0,1 saniyedir ve K4 i¢in standart degerler

10 ile 40 arasindadir. Yiikseltici transfer fonksiyonu Ga(s) su sekilde degerlendirilebilir:

Ky
14 sT,

Ga(s) = (3.2)

3.1.3. Generator

Generator bileseni generatoriin zaman sabiti (7) ve generator kazanci (Kg) ile temsil
edilir. T i¢in standart degerler 1,0 ile 2,0 saniye arasindadir ve K i¢in standart degerler
yiike bagli olarak 0,7 (yiiksiiz durum) ile 1,0 (nominal yiik durumu) arasindadir.

Generator transfer fonksiyonu Gg(s) su sekilde ifade edilebilir:
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K
1+ T,

Ge(s) = (3.3)

3.1.4. Sensor

Sensor bileseni, sensoriin zaman sabiti (7s) ve sensor kazanci (Ks) ile tanimlanabilir. Ts
icin standart degerler 0,001 ile 0,06 saniye arasindadir ve Ky i¢in standart degerler 1,0 ile

2,0 arasindadir. Sensor transfer fonksiyonu Gs(s) su sekilde formiile edilebilir:

K
1+ sTg

Gs(s) = (3.4)

Denetleyicisi olmayan OGR sistemine ait transfer fonksiyonu [20] ve [85]’e gore

asagidaki sekilde tiiretilebilir.

AVi(s) K\KgKgTys + KKK
AVper(8) (1 +Tys) + (1 +Tgs) + (1 + Tgs) + (1 + Tys) + Ky KgK(T,

Gogr(s) = (3.5)
OGR sisteminin transfer fonksiyonunun blok diyagrami Sekil 3.2'de sunulmustur.
Denklem (3.5)'te sunulan transfer fonksiyonuna gére, OGR sistemine ait adim tepki
egrileri Sekil 3.3'te goriildiigii gibi tasarlanmistir. Sonug¢ olarak, OGR sistemi gegici
analiz agisindan sabit durum hatas1 ve yiliksek salinim gostermektedir. Sekil 3.3'ten
goriilebilecegi gibi, temel OGR sistemi ¢ikis gerilimini nominal degerde tutamamaktadir.
Bu nedenle, bu dezavantaji asmak icin uygun bir denetleyici OGR sistemine
yerlestirilmeli ve yeni bir transfer fonksiyonu tiiretilmelidir. Sonug olarak, bu denetleyici

kullanilarak gecici ve sabit durum tepkileri iyilestirilebilir [38].
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e Adim Tepkisi

———OGR (Denetleyicisiz)

' Sistem: OGR (Denetleyicisiz) -
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| Zaman ani (saniye): 0.752

1.4

1.2

Sistem: OGR (Denetleylcmz)
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(=] o
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o
~

0.2

0 2 4 6 8 10 12

Zaman (saniye)

Sekil 3.3. Denetleyicisiz OGR sisteminin adim tepkisi [38].

3.2. DENETLEYICIiLER

Bu calismada, temel OGR sisteminin dezavantajini asmak i¢in dort farkli mevcut
denetleyici modeli, PID, PIDF, FOPID ve PIDD? dikkate alinmistir. Bu calismanin amact,
cesitli denetleyicilerin parametrelerini yeni bir optimizasyon teknigiyle optimize etmek
ve bu dort denetleyici arasinda performanslarina gore en iyi denetleyiciyi kesfetmektir

[35], [38], [86].

* PID denetleyicisinin blok diyagrami Sekil 3.4'te sunulmustur. PID
denetleyicisinde K, K;, ve K4 parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Transfer fonksiyonu su sekilde formiile edilebilir:

U(s) K;
GPID(S) ( ) = Kp + ? + de (36)
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Sekil 3.4. PID Denetleyicisine ait blok diyagrami.

Bu calismada kullanilmasi disiiniilen ikinci denetleyici PIDF Sekil 3.5'te
gosterilmistir. Bu denetleyici, sistemdeki giiriiltiilerin etkisini azaltmak i¢in PID
denetleyicisinin tiirev teriminde ekstra bir diisiik gecis filtresi katsayisina (N)

sahiptir. Transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

Gpipp(s) = @ r Ki | KasN (3.7)
PIDE E(s) P s+N '
S
Es) | B - /s X Uit

//// \;j
\\\* N \

> Kd > > I
| s+N |

Sekil 3.5. PIDF Denetleyicisine ait blok diyagrama.

FOPID denetleyicisi, kesirli hesaplamanin yardimiyla PID'nin gelistirilmis bir
versiyonudur. Geleneksel PID parametrelerine ek olarak kesir dereceli
diferansiyel denklemden gelen iki ek parametre vardir. Bu iki yeni parametre, A
ve W, sisteme daha fazla esneklik ve saglamlik saglar. Bu nedenle, bu
denetleyicinin blok diyagrami Sekil 3.6'da goriilebilir ve bes parametreli

FOPID'in transfer fonksiyonu, K,, K;, K4, A ve u, su sekilde formiile edilebilir:
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G _ U(S) _ Ki u
ropip(S) = m =K, + 7 + Kys (3.8)
+y
E(s) o —tC ) U(s)
LS o

Sekil 3.6. FOPID Denetleyicisine ait blok diyagrama.

PIDD? denetleyicisinin blok diyagrami Sekil 3.7'de goriilebilir. PID
denetleyicisinden, fazladan ikinci dereceden tiirev terimi eklenerek tiiretilmistir.

Transfer fonksiyonunun formiilii su sekilde sunulmustur:

U(s)

K;
——=K —+ K K 2s? 39

Gpipp? (s) =

E(s) U(s)

Sekil 3.7. PIDD? Denetleyicisine ait blok diyagrami.
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3.3. AMAC FONKSIYONLARI

OGR, generatoriin voltaj ¢ikisini nominal degerine diizenleyen bilesendir. Bu gorevi
yapmak i¢in PID, PIDF, FOPID ve PIDD? gibi farkli tipte denetleyiciler vardir. Bu
denetleyicilerin, OGR sisteminin diizenlenmesine yardimci olmak i¢in miikemmel
kombinasyonu bulmak {izere ayarlanabilen kendi parametreleri yer almaktadir.
Optimizasyon siirecinin temel amacit, maksimum agim (OS) degeri, oturma siiresi (z;) ile
yiikselme siiresi (#,) arasindaki fark ve sabit durum hatas1 (Es) gibi baz1 istenmeyen
durumlarin iistesinden gelmek i¢in en iyi parametre degerlerini bulmaktir. Optimizasyon
siirecinde, iki ana amac¢ fonksiyonu (OF) dikkate alinmistir: Birincisinde (OF;), OGR
sisteminin optimum tasarimina sahip olmak i¢in PID ve PIDF denetleyicilerine ait
optimum parametreleri bulmay1 amaclar. OF;, hem gegcici tepki (OS, t,, t-) hem de sabit

durum (Es) 6zelliklerini igerir ve su sekilde yazilabilir:

OF, = (1—e7#) (% + Ess) +e Bty —t,) (3.10)

Burada, a degeri 90 ve 3 degeri 1 olarak belirlenen katsayilar kullanilmistir [16], [38]. Bu
degerler literatiirde en ¢ok tercih edilen degerlere gore belirlenmistir [35], [38]. Bu amag
fonksiyonunun dort ana elemani vardir. OS, maksimum asim degerini ifade eder ve
yuksek kaliteli bir adim tepkisi elde etmek i¢in en aza indirilmelidir. Ek olarak, oturma
stiresi ve ylikselme siiresi olarak adlandirilan gegici tepkinin iki parametresi vardir ve f,
ile ¢, arasindaki fark, sistem kararlilig1 i¢in en aza indirilmeli ve gegici durum marji en
aza indirilmelidir. Son olarak, sabit durum hatasi, sistem tepkisi sabit duruma ulasana
kadar istenen deger ile gercek deger arasindaki farktir ve bu fark da en aza indirilmelidir.
Bu elemanlarin her biri kendi basina bir amag fonksiyonu olmasina ragmen, bu ¢caligmada
bu dort elemanin etkilerini ayn1 anda optimize etmek i¢in o ve 3 gibi katsayilar1 kullanan

tek bir formiil sunulmustur.

Ote yandan, OF; kullamlarak FOPID ve PIDD? denetleyicilerinin dahil edildigi OGR
sisteminin optimal tasariminda gegici tepki karakteristiklerinin 1yilestirilmesi

amaglanmaktadir. Buna gore OF asagidaki gibi verilir:

OF, = w, (ft|e(t)|dt) + W08 + w3l Byl + wyt (3.11)

wi, w2, ws ve wq agirlik katsayilaridir [35], [38]. Buna gore, wi=1, w2=0,02, w3 =1, ws =
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5 olarak sec¢ilmistir. Bu degerler literatiirde en c¢ok tercih edilen degerlere gore
belirlenmistir [35], [38]. Bu amag fonksiyonunun da dort ana elemani vardir. [ t|e(t)|
ifadesi Zaman Agirlikli Mutlak Hatanmn integrali (ITAE)'yi temsil eder. Daha kiigiik
asimlar ve salinimlar liretme yetenegine sahip olmak i¢in ITAE kullanilmistir. Bunun
disinda, OS, Ey ve t, daha oOnce agiklandigi gibi bu amag fonksiyonunun kalan
elemanlaridir. Daha 6nce oldugu gibi, bu ¢alismada, bu dort elemanin etkilerini ayn1 anda
optimize etmek i¢in wj;, wz, w3 ve wy gibi katsayilar kullanilarak tek bir formiil

sunulmustur, ancak bu elemanlarin her biri kendi bagina bir amag fonksiyonudur.

Ozetle, bu ¢alismada kullanilan dort farkli denetleyicinin OGR sisteminin sabit durum
kosullart i¢in parametreleri, Denklem (3.10) ve (3.11)'deki amag¢ fonksiyonlarina gore
optimize edilmelidir. Bu islem sistemin performansini etkili bir sekilde iyilestirebilir.

Buna gore, optimal OGR tasarimi igin optimizasyon islemi Sekil 3.8'de verilmistir.

'3 I
~ Amag Fonksiyonu ~  HH-FDB-SHADE
K .K.K K,
., .
rorp | KpKiKaAott K, K.K,
K/,,K‘,K(,,N
" PIDF = Yiikseltici Uyarici Generatér
Ve (S)gmm Y . N V’.(S)
7 (s) @V, (5) L 140.0s  1+04s l+s
% (S) - hata Denetleyici
‘ Sensor
1
1+0.01s
OGR Sistemi
e J

Sekil 3.8. OGR tasarim probleminin optimizasyon siireci.
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4. ALTERNATIF AKIM/COK TERMINALLI DOGRU AKIM
ENTEGRELI OPTIMAL GUC AKISI

Bu boélimde, Gerilim Kaynagi Doniistiiriici Tabanli Cok Terminalli Dogru Akim
(Voltage Source Converter-based Multiterminal Direct Current, VSC-MTDC) iletim
hatlarini ve yenilenebilir enerji kaynaklarini biinyesinde barindiran bir enerji sistemi igin
Optimal Gii¢ Akis1 probleminin tanimlanmasi yapilmaktadir. Problem Alternatif
Akim/Cok Terminalli Dogru Akim Entegreli Optimal Gii¢ Akis1 (Alternating
Current/Multiterminal Direct Current Optimal Power Flow, AC/MTDC OPF) olarak
adlandirilmigtir. Sistem igerisinde yer alan yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar
generatdrili, solar PV ve mini-hidro generatdr, rlizgar ve gelgit generatorii seklindedir

[43].

4.1. AC/MTDC OPF MODELLEMESI

Matematiksel olarak AC/MTDC OPF problemi Denklem (4.1)’de ifade edilmektedir.

min F(S,C)

g(S,0)=0 4.1)
h(S,C) <0

Burada, minF ifadesi amag¢ fonksiyonunu, g ve h ifadeleri esitlik ve esitsizlik
kisitlamalarini, S ifadesi durum degiskenlerini ve C ifadesi de kontrol degiskenlerini
temsil etmektedir.

4.1.1. Durum Degiskenleri

Bir AC sebeke i¢in durum degiskenleri vektorii Denklem (4.2)’de gosterilmistir.

S = Pthgl' chgl chgNTHG' Qwsl QwsNWG' vashl (4.2)
Ac vaShNPVSH’ QWtdll o QWtleWTDL' Vll o VleQ’ SLl o SLNTL

Burada, P44 ifadesi birinci termal generator aktif glictini, Q¢4 ifadesi birinci termal

generator reaktif glictini, Qtpgy,,. 1fadesi termal generator sayisinin sonuncusunun
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reaktif giiciinli, Q,,s; ifadesi birinci riizgar generatoriiniin planlanan reaktif giliciini,
Qwsyy 1fadesi rizgar generator sayisinin sonuncusunun planlanan reaktif giictindi,
Qpvsn1 ifadesi birinci solar PV ve mini-hidro generator reaktif glicini, Qpygnypy sy SOlAr
PV ve mini-hidro generator sayisinin sonuncusunun reaktif giictini, Q,,+4;1 ifadesi birinci
riizgar ve gelgit generator reaktif glictini, Qyta1y,,1p, 1fadesi riizgar ve gelgit generator

say1isinin sonuncusunun reaktif giictini, V;; ifadesi birinci yiik barasinin gerilimini, V;, , 0

ifadesi PQ yiik bara sayisinin sonuncusunun gerilimini, S;; ifadesi birinci iletim hatti
gortiniir glictinii ve Sy, .. ifadesi de iletim hatt1 say1sinin sonuncusunun goriiniir giictinii
temsil etmektedir. Ayrica, DC agi1 i¢in durum degiskenleri DC baralarin gerilim degerleri

ve sebeke gli¢ akislarindan olugsmaktadir [43], [87].

4.1.2. Kontrol Degiskenleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve VDC-MTDC iletim hatlart igeren AC/MTDC OPF

problemi i¢in kontrol degiskenleri Denklem (4.3)’te gdsterildigi gibi tanimlanmistir.

C _ Pthgz > PtthTH(;’ PWSl o PWSNWGI vashl o Pp‘USthVSH'
AC —
PWtdll p PWtleWTDLi Vgl o VQNG' tl o tNT (43)

Cyurpe = [Ps' Qs Ve, Vdc]

Burada, Ppg, ifadesi ikinci termal generator aktif giciinil, Py, ifadesi termal

generatdr sayisinin sonuncusunun aktif giiciinii, P,,5; ifadesi birinci riizgar generatoriiniin

planlanan aktif giiciinii, P, ifadesi rilizgar generatdr sayisinin sonuncusunun

SNWG

planlanan aktif giiciini, P,yspq ifadesi birinci solar PV ve mini-hidro generator aktif

glictinll, Ppyshypysy SoOlar PV ve mini-hidro generatdr sayisinin sonuncusunun aktif

giiclinii, P,,;4;1 1fadesi birinci riizgar ve gelgit generator aktif giiclinii, P, ifadesi

tdlywrpL
riizgar ve gelgit generator sayisinin sonuncusunun aktif giictini, Vy, ifadesi birinci

generatdr barasinin gerilimini, V,

nc \fadesi generator bara sayisinin sonuncusunun

gerilimini, t; ifadesi birinci transformator kademe ayar oranini, tyr ifadesi transformator
kademe ayar sayisinin sonuncusunun ayar oranini, P; ve (s ifadeleri AC sebekesine baglh
doniistiiriicii aktif ve reaktif giiclerini, V, ifadesi doniistiiriicliniin gerilim degerini ve V.

ifadesi de DC barasinin gerilim degerini temsil etmektedir [43].

4.1.3. Enerji Uretim Sistemlerinin Maliyet Modellemesi
Yakit tiiketimi yapan termal generatorlerin dolar/saat ($/h) birimli yakit maliyeti ile MW
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birimli ¢ikis gilicii arasindaki iliski Denklem (4.4)’te verilmistir. Ayrica, Termal
generatdrler igin valf-nokta etkisi géz dniinde bulundurulacak olursa Denklem (4.4)’deki

formiil Denklem (4.5) verildigi gibi giincellenebilir [43], [88].

NTHG
CF(Peng) = Z a;iP%gi + biPengi + Ci (4.4)
i=1
NTHG
CEype(Prng) = Z aiPhyg; + biPengi + ¢; + |di X sin (ei(PZZ;’}i - Pthg,i))| (4.5)
i=1

Burada, a;, b;, ¢; ifadeleri termal generator maliyet katsayilarini, d;, e; ifadeleri valf-nokta

etkili termal generator maliyet katsayilarini, CF ve CF,,, ifadeleri sirasiyla maliyet
fonksiyonunu ve valf-nokta etkili maliyet fonksiyonunu temsil etmektedir. Pypy ve NTHG

ifadeleri de sirasiyla termal generatOriin irettigi giicii ve termal generatdr sayisini

simgeler.

Termal generatorlerde fosil yakit tercih edilmesine bagli olarak hesaplanan emisyon
maliyeti, karbon vergisi katsayisi dikkate alinarak Denklem (4.6)’da ifade edilmektedir
[43], [88].

NTHG

2 P
CFg = Ceax X z ((ai(Pthg,i) + Bi(Peng,) + )/i) + 51'9(“11)”9“)) (4.6)
i=1
Burada, «a;,[;,v:, 0;,u; ifadeleri termal generatér emisyon katsayilarini temsil
etmektedir. CFy ve Cy,, ifadeleri sirasiyla emisyon maliyet fonksiyonunu ve emisyon
karbon vergisi katsayisini belirtmektedir. Ayrica, formiilde yer alan giigler per-unit

cinsinden kullanilmistir.

Riizgar generatorlerinin dogrudan maliyet hesaplamasi Denklem (4.7)’de verilmistir.
Bunun yani sira, riizgar enerjisindeki belirsiz durumlar nedeniyle beklenen riizgar giicii
ile tretilen mevcut giic arasinda bir uyusmazlik olugsmaktadir. Bu sebeple, riizgar
giiciiniin beklenenden fazla oldugu durumdaki rezerv maliyeti ile riizgar giiciiniin
beklenenden az oldugu durumdaki ceza maliyeti de goz Oniinde bulundurulmalidir.
Rezerv maliyet ve ceza maliyeti esitlikleri Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’da

sunulmustur [43], [88], [89].
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DCy(Rys) = wp X Pys 4.7)

PWS
RCW(PWS - Pwav) = KRW(PWS - Pwav) = KRWJ (Pws - pw)fw(pw)dpw (4.8)
0
PWT
PCW(Pwav - Pws) = KPW(Pwav - Pws) = Kow (pw - Pws)fw(pw)dpw (4.9)
PWS

Burada, PB,, P4, ve P, ifadeleri sirasiyla planlanan aktif, mevcut ve nominal riizgar
giiclerini temsil etmektedir. wp, Kg,, ve Kp,, degerleri sirasiyla riizgar giiciiniin direkt
maliyet, rezerv maliyet ve ceza maliyet katsayilarini temsil etmektedir. Ayrica, DC,,, RC,,
ve PC,, ifadeleri sirasiyla direkt maliyet, rezerv maliyet ve ceza maliyet fonksiyonlarini
simgelemektedir. f;,(p,,) ifadesi ise riizgar giiciiniin olasiliksal dagilim fonksiyonunu

belirtmektedir.

Bu test problemi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari arasindan segilen ve ikili secenekler
halinde tanimlanan kombine gii¢ sistemleri kullanilmistir. Bu sistemlerden birincisi, solar
PV generator ve mini-hidro generatdriin birlesiminden olusan sistemdir. Digeri ise riizgar

generatorli ve gelgit generatori ile olusturulan sistemdir [43].

Solar PV generatorii ve mini-hidro generatoriin birlesiminden elde edilen sistemin direkt
maliyeti, solar PV generatoriin maliyeti ile mini-hidro generatdriin maliyetinin toplami
seklinde Denklem (4.10)’da gosterildigi gibi formiile edilir. Ayrica, iki iiretim sisteminin
birlesiminden {iretilen gilic ¢evresel faktdrlere ¢ok fazla bagl oldugu i¢in, planlanan ve
mevcut gilicler arasinda olusabilecek bir uyusmazlik durumunda rezerv ve ceza
maliyetleri dikkate alinmalidir. Bu sebeple, birlesim sistemin belirsizlik maliyet
modelleri olan fazla-tahmin durumu (rezerv maliyeti) ve az-tahmin durumu (ceza
maliyeti) modellemeleri Denklem (4.11) ve Denklem (4.12)’de verilmistir [43], [89],
[90].

DCpysn(Ppusn) = DCpysn(Ppw + Psn) = (pv X Ppy) + (sh X Pgp) (4.10)

Kvash X fpvsh X (vashav < vash)
RCypysh(Pposn — P = (4.11)
pvsh( pvsh pvshav) x [vash _ E(vashav < vash)]

Kppusn X fpvsn X (vashav > PPUSh) (4.12)

PCpysn (P = Povsn) =
pvsh( pvshav pvsh) X [E(vashav > vash) - vash]
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Burada, By, Psp, Ppysn V€ Ppysnay ifadeleri sirasiyla planlanan solar PV generator
gliciinii, planlanan mini-hidro generator giiciinii, planlanan birlesik solar PV ve mini-
hidro generator giiciinli ve birlesik solar PV ve mini-hidro generatér mevcut giiciinii
temsil etmektedir. pv, sh, Kgpysn Ve Kpppsn degerleri sirasiyla solar PV generator
gliciiniin direkt maliyet katsayisini, mini-hidro generator giiciiniin direkt maliyet
katsayisini, birlesik solar PV ve mini-hidro generator giiciiniin rezerv maliyet ve ceza
maliyet katsayilarini temsil etmektedir. Ayrica, DCpysp, RCpypsp Ve PCpygp ifadeleri
sirasiyla direkt maliyet, rezerv maliyet ve ceza maliyet fonksiyonlarini simgelemektedir.
fpvsh(vashav < vash) ve fpvsh(vashav > vash) ifadeleri birlesik solar PV ve mini-

hidro generator giiciiniin planlanan gligten Py, daha az ve daha fazla olma olasiligini

gostermektedir. E (vashav < vash) ve E (vasha,, > vash) ifadeleri ise birlesik sistem

gii¢ beklentilerinin planlanan giiciin altinda ya da iistiinde olma durumunu belirtmektedir

[43], [89].

Riizgar giicii ve gelgit giiciiniin birlesiminden elde edilen sistemin direkt maliyeti, yine
rliizgar gilicii maliyeti ile gelgit giicii maliyetinin toplam1 seklinde Denklem (4.13)’te
gosterildigi gibi formiile edilir. Ayrica, iki iiretim sisteminin birlesiminden tretilen giig
cevresel faktorlere ¢ok fazla baglidir ve stabil olmayan bir yapiya sahiptir. Yine rezerv
ve ceza maliyetleri dikkate alinacak olursa, birlesim sistemin belirsizlik maliyet modelleri
olan fazla-tahmin durumu (rezerv maliyeti) ve az-tahmin durumu (ceza maliyeti)
modellemeleri Denklem (4.8), Denklem (4.9), Denklem (4.14) ve Denklem (4.15)’te
verilmistir [43], [91].

DCytai(Pytar) = DCyrai(Pys + Prar) = (Wp X Pys) + (tdl X Ppgy) (4.13)

_ Kretar X frar X (Pratav < Prar) (4.14)
RCear(Prar = Pratan) = X [Prar — E(Pratay < Prar)]

Kptar X fear X (Pratav > Prar) (4.15)

Plea(Praiar = Pra) = [E (Peaiav > Pear) = Peai

Burada, P, Prq;, Pyiar Ve Praian 1fadeleri sirasiyla planlanan riizgar giiciinii, planlanan
gelgit giiclinii, planlanan birlesik riizgar ve gelgit giiciinii ve mevcut gelgit giiclinii temsil
etmektedir. wp, tdl, Kpiq; ve Kpigq; degerleri sirasiyla riizgar giliciiniin direkt maliyet
katsayisini, gelgit giiclinlin direkt maliyet katsayisini, gelgit giiclinlin rezerv maliyet ve

ceza maliyet katsayilarini temsil etmektedir. Ayrica, DC,,tq;, RCyiaqr Ve PCyyeqr ifadeleri
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sirastyla direkt maliyet, rezerv maliyet ve ceza maliyet fonksiyonlarin1 simgelemektedir.
frat Praiar < Prar) Ve frai(Praiaw > Prar) ifadeleri gelgit glictiniin planlanan gligten P,y
daha az ve daha fazla olma olasihgim gostermektedir. E(Pigiqn < Prar) Ve E(Prgian >
P.4;) ifadeleri ise gelgit giicii beklentilerinin planlanan giictin altinda ya da tistiinde olma

durumunu belirtmektedir [43], [91].

4.1.4. Problemin Kisitlamalari

AC/MTDC OPF problemi i¢in esitlik kisitlamalar1t AC gii¢ kisitlar1 ve DC gii¢ kisitlari

olmak tizere ikiye ayrilir.

AC gii¢ kisitlamalart i¢in aktif ve reaktif giic denge formiilleri Denklem (4.16) ve
Denklem (4.17)’de gosterilmistir [43], [92].

NAC
Pg,i_Pl,i_ZViVj[Gij COSSij +BU Sin6ij] = O, Vi € NAC (416)
j=1
NAC
Qg,i - Ql,i + QC,i =3 Z VlV][GU sin 611 — BU cos 61}] =0, Vi € NAC 4.17)
j=1

Formiilde, Py ;, P, ;, Q4,; ve Qy; ifadeleri sirstyla i’inci generator Unitesine ve yiik barasina
ait aktif ve reaktif gii¢leri, Q.; ifadesi de sont VAR kompansatoriine ait reaktif giicii
temsil eder. V; ve V; gerilim degerleri i’inci ve j’inci baralardaki gerilimleri simgeler. G;;,
B;j ve 6;; ifadeleri sirasiyla i’inci ve j’inci baralar arasindaki kondiiktans, siiseptans

degerleri ve ac1 degerini temsil etmektedir [43], [91], [92].

DC sebekesi gii¢ kisitlamalari i¢in giic denge formiilii Denklem (4.18)’de gosterilmistir
[43], [54], [87].

NAC
Paci = Vac,i z Gacij(Vaci = Vac,j) = 0 (4.18)
i=1
=
Burada, P, ; ve V. ; ifadeleri i’inci baradaki enjekte edilen giicii ve DC sebeke gerilimini
temsil eder. G4.,;; ifadesi ise i’inci ve j’inci baralar arasindaki DC hat kondiiktansini

gosterir.

Kullanilan AC/MTDC OPF problemi i¢in olusturulan esitsizlik kisitlamalar1 fiziksel
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cihazlar i¢in ¢aligma limitlerinin belirlenmesinin yaninda sistem giivenligini saglamak
icin de belirli limitler belirlenmistir. Bu esitsizlik kisitlamalari, generator kisitlari,
giivenlik kisitlari, transformator kisitlart ve VSC tabanlt MTDC sebekesi kisitlart olmak

tizere dort boliimde betimlenmistir [43].
4.14.1. Generator Kisitlar

Uretim elemanlarmin aktif ve reaktif giic degerlerinin minimum ve maksimum degerler
arasinda smirlanmasi gerekmektedir. Ayrica, bu firetim elemanlarinin gerilim
degerlerinin de kabul edilebilir minimum ve maksimum degerler arasinda olmasi

gerekmektedir [43].

Phol < Pung; < PSS Vj € NTHG (4.19)
Pt < Py ; < PR Wj € NWG (4.20)

min < Poysnj < PIAKS vj € NPVSH (4.21)

i < Puray < PonsS ¥j € NWTDL (4.22)
Qinti < Qg < Qpa®  Vj € NTHG (4.23)

T < Qus,j < QUK Vj e NWG (4.24)
Qmin < Quusn; < QUAKS. vj € NPVSH (4.25)
Quidi; < Quearj < QUi Vi € NWTDL (4.26)
VRt <V, VMRS vje NG (4.27)
Burada, t’,’:;"] P\lel;l ;’1‘,;’}1 i Mrflt‘d"l i Q{%’fj, Q;,”;’}, Q;?,Th' I2 Q;,”tigll ; ifadeleri sirasiyla

termal, riizgar, birlesik solar PV ve mini-hidro, birlesik riizgar ve gelgit generatorlerinin

Pmaks Pmaks

minimum aktif ve reaktif giiglerini temsil etmektedir. Ayni sekilde, Pgpg7, Pygj s

maks maks maks maks maks maks : - : :
Pyysh,js Pweal j» chg' 7 Qws, i vash, s Qwtal ’ ifadeleri sirastyla termal, riizgar, birlesik
solar PV ve mini-hidro, birlesik riizgar ve gelgit generatorlerinin maksimum aktif ve
reaktif giiclerini temsil etmektedir. Ayrica, V'i™ ve Vg’,’}aks ifadeleri de sirasiyla tiretim

elemanlarina ait gerilim degerlerinin minimum ve maksimum degerlerini gostermektedir

[43].
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4.1.4.2. Giivenlik Kisitlar

Yiik baralari i¢in gerilim kisitlar1 Denklem (4.28)’de verilmistir. Her bir iletim hattinin
maksimum kapasitesini temsil eden goriinlir gii¢ (S;) deger kisitlamasi Denklem

(4.29)’da gosterilmistir [43].

V<V SV V) e NPQ (4.28)

|SL;| <SIV Vj eNTL (4.29)

4.1.4.3. Transformator Kisitlart

Transformatorlerin kademe ayarlari, Denklem (4.30)’da gosterildigi gibi minimum ve
maksimum sinir araliklarinda olmalidir [43].

. h _
' <t St Vi ENT (4.30)

4.1.4.4. VSC Tabanli MTDC Sebekesi Kisitlart

VSC tabanli MTDC sebekeleri i¢in esitsizlik kisitlamalar1 asagidaki denklemlerle temsil
edilmektedir [43], [54].

P < Py ; < PP vj € NVSC (4.31)
Q™ < Qs < Q' vj e NVSC (4.32)
v <V, < VIS vj e NVSC (4.33)
Vielt < Vaej S VRS vj e NVSC (4.34)
Burada, P;,”ji”, Q;’}in, P;']‘-“ks , Qg‘jaks ifadeleri sirasiyla AC sebekesine bagh

doniistiirliciiniin aktif ve reaktif gliclerin minimum ve maksimum degerlerini, V"' ve
Vg}aks ifadeleri AC sebekesindeki doniistiiriiciiniin gerilim degerine ait minimum ve

Vmin maks

maksimum degerlerini, Vg ;™ ve Ve

j’inci DC baranin gerilim degerine ait minimum
ve maksimum degerlerini temsil etmektedir [43].
4.2. YEK’LERIN GUC MODELLEMESIi VE OLASILIKSAL DAGILIMLARI

Bu boéliimde, Yenilenebilir Enerji Kaynaklaria (YEK) ait giic modellemesi ve olasiliksal
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dagilimlar acgiklanmustir. Mevcut riizgar giici Weibull Olasilik Yogunluk Islevleri
(Probability Density Function, PDF) ile hesaplanirken, solar PV giicii ise Lognormal PDF
ile hesaplanmaktadir. Ayrica, gelgit ve mini-hidro gii¢leri de Gumbel Dagilim1 yardimi

ile modellenmektedir [43].

4.2.1. YEK’lerin Olasiliksal Dagilimlar

Riizgar giicii tahminini gergeklestirmek i¢in en sik kullanilan yontemlerden birisi Weibull
PDF yontemidir. Weibull PDF kullanilarak modellemesi yapilan riizgar hizi (v, ) olasilig1
Denklem (4.35)’te verilmistir [43], [88], [89].

_ B (BT () (4.35)
fo(vw) = (E) (7) e \a 0<vy, <oo
Burada, v, ve f,(v,) ifadeleri sirastyla riizgar hizin1 ve riizgar hizi olasihigimi temsil

etmektedir. & ve u simgeleri sirasiyla 6l¢ek ve bigim garpanlarini temsil eder [43].

Lognormal PDF ile modellemesi yapilan giines 1sinimi (G,y,) dagilimimin matematiksel

modeli asagidaki denklemde verilmistir [43], [88], [89].

1 —(in Gpy—B)"

— 2¢% G..>0 (4.36)
GpypV2im

fe (Gpv) =

pv

Burada, Gy, ve f; (Gp,,) ifadeleri sirasiyla glines 151n1m1 ve giines 1s1n1m olasiligini temsil

etmektedir. 5 ve ¢ simgeleri sirastyla ortalama ve standart sapma ¢arpanlarini temsil eder

[43].

Denklem (4.37) mini-hidro generator i¢in nehir akis oraninin (Q,,s,) olasiligin verir.
Ayni sekilde, Denklem (4.38) de gelgit giicii i¢in desarj oraninin olasiliksal modelini
Gumbel dagilim1 yardimiyla formiile etmektedir [43], [89], [91].

wsh— —e(QWS)il_(p)
fQ (Qwsh) = le(Q 14 d))e( ) (4.37)
Y

Ly (24
1 (B 438
fQ(Qtdl) = ge( dé )e< ) ( )

Burada, Q,,s, ve Q4;ifadeleri nehir akis oran1 ve desarj oranini temsil etmektedir. @, y,

¥ ve ¢ ifadeleri sirasiyla mini-hidro ve gelgit Gumbel PDF ile ilgili konum ve 6lgek
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parametrelerini simgeler [43].

4.2.2. YEK’lerin Giic Modellemesi

Bu problem i¢in olusturulan sistemde ilk olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi
cesidi rlizgar giicli generatorleridir. IEEE 30-barali sistem igerisindeki aktif gii¢ liretim
elemani olarak iki farkli riizgar tiirbin tarlas1 kullanilmistir. Bu tarlalardan birincisi, 8
numarali baraya baglanmis, 15 tane birbirine benzer ve her biri 3 MW giice sahip,
toplamda 45 MW gii¢ iiretme kapasiteli riizgar tiirbinlerinden olusan bir {iretim tesisidir.
Digeri ise, ayn1 sekilde 13 numarali baraya baglanmis, 10 tane birbirine benzer ve her biri
3 MW giice sahip, toplamda 30 MW gii¢ iiretme kapasiteli riizgar tiirbinlerinden olusan
bir tiretim tesisidir. Riizgar hizina bagl riizgar tiirbin ¢ikis giicleri Denklem (4.39)’da
verilmistir. Bu ¢alisma i¢in devreye girme, nominal ve devreden ¢ikma hizlart sirasiyla

Vin = 3m/s, v, = 16 m/s ve vy, = 25 m/s seklinde kullanilmistir [43], [88], [89].

0 vw(”in ve Uw)vout
Vw — Uin
Pw(Vw) = { Pwr (—) Vin <V, <V, (4.39)
Ur — Vin
Pwr U <V < Vout

Denklem (4.39)’dan goriilebilecegi lizere riizgar hizi icin toplam 3 farkli senaryo yer
almaktadir. Birinci senaryoda (Vyy (Vi Ve Vi )Vour), rlizgar tiirbin ¢ikis giicii sifir olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde ikinci senaryoda (v, < vy, < v;.), rlizgar tiirbin ¢ikis giicii
nominal ¢ikis giicii degerini almistir. Bu iki ayrik gii¢ ¢ikislt senaryo i¢in riizgar giicli

olasiliklar1 agagidaki sekilde hesaplanabilir [43], [88], [89].

£y =0} = 1—e (8 4 o= (3) (4.40)

Ur Vout

Jw@w{pw = Pwr} = e'(F)# _ e (% ) (4.41)

Son senaryoda, riizgar giicii (vy,), Vi, ve Vv, degerleri arasinda yer alir ve riizgar tiirbin
giicli stirekli bir durumdadir. Belirtilen bu senaryo i¢in riizgar giicii olasilig1 Denklem

(4.42)’de verilmistir [43], [88], [89].

14
vin+pv‘;’r(vr—vin)

u
u-1
—V; & 4.42
fw(ow) = M X\ Vip + p—w(vr — Vin) X e ( > ( )
akpyr

wr
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Ikinci yenilenebilir enerji kaynag olarak birlesik solar PV ve mini-hidro giiciidiir. Solar
PV sistemi i¢in ¢ikis giicii (B,,,) Denklem (4.43)’te verilmistir. IEEE 30-baral1 sistemin
11 numaral barasinda yer alan solar gii¢ sistemine ait veriler, Gg;g = 1000 W /m?, R, =

180 W /m? ve By, = 45 MW olarak alinmustir [43], [88], [89].

P Gov 0<G,, <R.ici
X —
pu,r Gstd % Rs pv s LGN
G
P \Gota

Mini-hidro sistemi i¢in ¢ikis giicii (Pgy,), su akis orani (Q,,sp) ve etkili basing yiikii (H,,s)

ppv(Gpv) = (4.43)

Gpy = Ry igin

degerlerine bagli olarak Denklem (4.44)’te verilmistir. Mini-hidro gii¢ sistemine ait
veriler, ng, = 0,85, ug, = 1000 kg/m3, g =9,81m/s? ve Hye, = 25m olarak
alinmstir [43], [88], [89].

Psh(Qwsh) = Nsh X Usp X g X Qusn X Hysp (4.44)

Ugiincii yenilenebilir enerji kaynag olarak birlesik riizgar ve gelgit giiciidiir. Riizgar giicii
modellemesi Denklem (4.39)’da verilmistir. Gelgit ¢ikis giicli ise Denklem (4.45)’te
verilen formiile gore hesaplanabilir. Gelgit gii¢ sistemine ait veriler, nyg; = 0,85, uq; =
1025 kg/m3, ve Hyq = 3,2 m olarak almmistir [43], [91].

Peai(Qear) = Mear X Uear X g X Qear X Hegy (4.45)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina ait PDF parametreleri genel olarak Cizelge 4.1°de yer

almaktadir. Her bir gii¢ linitesi i¢in toplam nominal gii¢ degerleri [90] ve [91]’da

verilmistir.
Cizelge 4.1. YEK i¢in PDF parametreleri.
) Bara 8 Bara 11 Bara 13
Ogeler
Riuzgar Solar PV | Mini-hidro | Riizgar Gelgit
u=2 =5 y=12 u=2 £ = 24,52
PDF parametreleri
a=10 ¢ =06 ® =15 a=9 Y =220
Toplam nominal | B, By r Psp r B, Prair
gl =45MW | =45MW | =5MW | =30MW | =10 MW
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4.3. AMAC FONKSiYONLARI

Modern elektrik sebekeleri i¢in ekonomik, teknik ve ¢evresel gereksinimleri karsilamak
icin verimli bir OPF modeli gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, bu g¢alisma
igerisinde yakit maliyeti, valf-nokta etkili yakit maliyeti, termal generatorlerin emisyon

maliyeti, ger¢ek gii¢ kayb1 ve gerilim sapmasi amag fonksiyonlar1 ele alinmistir [43].

4.3.1. Durum 1: Yakit Maliyeti

Degistirilmis IEEE 30-barali gili¢ sebekesinin yiik talebi, termal generatdrlerden ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen giicle karsilanmaktadir. Bu sebeple, yakit

maliyeti ama¢ fonksiyonunun matematiksel modeli Denklem (4.46)’da verilmistir [43].

Fobjl = CF(Pthg) + CFW(PW) + Cvash(vash) + CFwtdl (Pwtdl) (4'46)
NWG DC,,; (P WS.j)
CFW(PW) = Z +RCw,j (Pws,j - Pwav,j) (4.47)
Jj=1 +PCw,j(Pwav,j _Pws,j)
nevsH DvashJ( vsh])
vsh( vsh) - z 3 +chvsh1( pvsh,j — pvshav]) (4'48)

\+PC vsh]( pvshav,j vash,j)

( DCyrarj(Pwrar;) )
nevsH | +RC,, (PWS_]- — Pwa,,,j)

CFutatPura) = ) 3 +PCuy(Puay — Pus,)

/ +RCea1,;(Pearj — Pratav,j)

\+PCra1j (Peatav,j — Pearj))

(4.49)

~~

Denklem (4.46)'dan goriilebilecegi tizere, Fgpj; amag fonksiyonu dort bilesenden

olugsmaktadir. Termal generatorlerin yakit maliyeti ($/h) ilk bilesendir. Diger bilesenler,

yenilenebilir enerji kaynaklarina ait dogrudan, rezerv ve ceza maliyetlerini ($/h) igerir.

4.3.2. Durum 2: Valf-Nokta Etkili Yakit Maliyeti

Denklem (4.46)’da yer alan amag fonksiyonu, termal generatdrlerin valf-nokta etkisi g6z
oniinde bulundurularak tekrar formiile edilmistir. Valf-nokta etkili amag¢ fonksiyonu

(Fopj2) Denklem (4.50)°de verilmistir [43].
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Foij = Cvae (Pthg) + CFW(PW) + Cvash(vash) + CFwtdl(Pwtdl) (4'50)

4.3.3. Durum 3: Valf-Nokta Etkili Yakit Maliyeti ve Emisyon Maliyeti

Denklem (4.50)’da yer alan amag¢ fonksiyonu, valf-nokta etkili maliyet ve emisyon

maliyeti g6z onilinde bulundurularak tekrar formiile edilmis ve amag fonksiyonu (Fp3)

Denklem (4.51)’de verilmistir [43].

Fobj3 = Cvae(Pthg) + CFg + CE,(R,) + Cvash(vash) + CFytai(Pwear) (4.51)

4.3.4. Durum 4: Gerilim Sapmasi

Glig sistemleri i¢in yiik baralarinda olusan gerilim sapmalarini en aza indirmek 6nemli

bir problemdir. Gerilim sapmasina ait amag fonksiyonu (Fgp;4) Denklem (4.52)’de ifade

edilmistir [43], [55].

NPQ NDC

Fopja = Z (v, = 1)+ z (Vaej = 1)° (4.52)
i=1 =1

4.3.5. Durum 5: Aktif Gii¢c Kaybi

Giig¢ sistemleri i¢in bir diger dnemli etken giic kaybinin en aza indirilmesidir. Hibrit
elektrik sebekelerindeki iletim hatti gii¢ kaybina ait amag fonksiyonu (Fgp,;5) Denklem
(4.53)’de ifade edilmistir. Ayrica, Denklem (4.54), Denklem (4.55) ve Denklem (4.56)’da
gii¢ kay1p amag fonksiyonunun bilesenleri olan VSC gii¢ kaybi, AC gii¢ kayb1 ve DC gii¢
kaybi1 formiilleri yer almaktadir [43], [54], [87].

FobjS = PVSC,loss + PDC,loss + PAC,loss (4.53)
NVSC
Pyscioss = z Y2+ Yol + 3, (4.54)
i=1
Pocioss= ) Rl (4.55)
i,JENDC
Pacioss = z Gi;[VZ + V? — 2V,V; cos 6] (4.56)
i, JENAC
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Burada, Y4, Y, ve Y5 ifadeleri gerilim kaynagi doniistiiriiclisiine ait kayip katsayilarini,

I ifadesi enjekte edilen gerilim kaynakli doniistiiriicti akimini temsil etmektedir.
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5. BENZETIM CALISMALARI

Bu béliimde, HH-FDB-SHADE yo6nteminin etkin arama yetenegini gostermek igin
kapsamli bir deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Deneysel ¢alisma {li¢ ana test durumundan
olusmaktadir. Ik durumda, énerilen HH-FDB-SHADE yéntemi CEC-17 [61] ve CEC-20
[62] kiyaslama fonksiyonlar1 ile test edilmistir. ikinci durumda, onerilen algoritma
optimal Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR) tasarim problemi olarak adlandirilan gergek
yasam gii¢ sistemi optimizasyon problemine uygulanmistir ve son durumda ise dnerilen
algoritma AC/MTDC OPF problemi i¢in bes farkli amag¢ fonksiyonu iizerinde

optimizasyon islemi gerceklestirmistir.

5.1. HH-FDB-SHADE’NIN CEC-17 VE CEC-20 FONKSiYONLARINDA TEST
EDILMESI

Bu boliimde, onerilen HH-FDB-SHADE yontemi, diisiik/orta/yiiksek boyutlu arama
alanlar1 dikkate alinarak farkli kisitlanmamis karsilastirma problemleri (tek modlu, ¢ok
modlu, hibrit ve kompozit) i¢cin CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarina
uygulanmis ve Bolim 2.3.2°deki Cizelge 2.2'de verilen diisiik seviye sezgisel (LLH)
algoritmalarla karsilagtirllmistir. Buna gore, deneysel ¢alismalar i¢in dikkate alinan test

kriterleri asagidaki gibidir:

* CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlari i¢in kullanilan tiim test fonksiyonlari
(tek modlu, ¢ok modlu, hibrit ve kompozit) minimizasyon problemleridir.

Kiyaslama problemleri D= 30, D= 50 ve D= 100 boyutlar1 i¢in ¢6ziilmiistiir.

* Durdurma kriteri i¢in maksimum objektif fonksiyon degerlendirme sayisi
maxFEs = 1000*D olarak belirlenmis ve popiilasyon boyutu 30 olarak

ayarlanmugtir.

* CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlart i¢in 51 bagimsiz c¢aligma
yurtitiilmiistiir.

* Deneysel calismalar sonucunda elde edilen verileri daha detayli degerlendirmek

icin Friedman testleri ve Wilcoxon Signed-Rank testleri yiiriitiilmiistiir. Wilcoxon

Signed-Rank testi %5 anlamlilik diizeyi dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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Onerilen HH-FDB-SHADE algoritmasin1 belirlemek igin algoritmanin iki farkli
varyasyonu degerlendirilmistir. Bu varyasyonlar, alt iterasyon ve alt se¢im sayilart gibi
HH-FDB-SHADEnin farkli ayar degerlerinden olusmaktadir. Alt iterasyon sayisi,
algoritmanin alt boliimdeki her LLH'nin dongiisiinii ¢alistirdigi maksimum iterasyon
sayisidir. Ayrica, algoritmanin belirli bir siire i¢in LLH'yi se¢mesi gerekir. Bu belirli siire

alt secim sayist ile belirlenir. Buna gére, HH-FDB-SHADE varyasyonlar1 Cizelge 5.1'de

goriilebilir.
Cizelge 5.1. HH-FDB-SHADE i¢in varyasyonlar.
Varyasyonlar Alt-secim Alt-iterasyon
HH-FDB-SHADEI1 Boyut kadar Boyut kadar
HH-FDB-SHADE2 10 10

Cizelge 5.2, CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarindaki tiirleri, arama araliklarini
ve problem boyutlarini sunar. Bu fonksiyon tiirlerinin tek modlu ve ¢ok modlu
fonksiyonlari, algoritmanin sirasiyla somiirli ve kesif yeteneklerini belirlemeyi
hedeflerken, hibrit fonksiyonu i¢in elde edilen sonuglar kesif ve somiirii arasinda denge
kurma agisindan bir fikir saglar. Ote yandan kompozit fonksiyonlar, ¢ok sayida yerel
minimuma sahip olduklari i¢in gercek diinya miihendislik sorunlarina benzerdir [38],

[68].

Cizelge 5.2. Kiyaslama fonksiyon bilgileri.

Fonksiyon Fonksiyon Sayisi | Fonksiyon Tiirii | Arama Arahg1 | Problem Boyutu

CEC-17 [61] 29 Telli 1\1\//110311“ 30
COHibr‘i’t U1 -100,100] 50
CEC-20 [62] 10 Kompozit 100

CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlari, dnerilen HH-FDB-SHADE algoritmasinin
iki varyantt ve HH-FDB-SHADE i¢in LLH havuz algoritmalar1 olan on farkli diisiik-
seviye sezgisel algoritma ile ¢oziilmiistiir. Kiyaslama fonksiyonlar1 her algoritma ile 51
bagimsiz ¢alisma ile ¢oziilmiis ve sonuglar Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5'te
goriilebilecegi gibi Wilcoxon ve Friedman istatistiksel analiz yOntemleriyle
karsilasgtirilmistir. Cizelge 5.3'te, Onerilen algoritmanin ilk varyanti olan HH-FDB-

SHADE1 ve on farkli LLH algoritmas1 Wilcoxon istatistiksel yontemi ile analiz
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edilmistir. Cizelgedeki hiicreler, ilk varyant algoritmasi i¢in her bir LLH algoritmasina
gbre en iyi, esit ve en kotii sonuglari temsil eder. Ornegin, yirmi dokuz kiyaslama
fonksiyonunun sonuglari incelendiginde, HH-FDB-SHADE1'in SHADE1'e kars1 sonucu,
CEC-17 ve D=30 kosullar1 i¢in Cizelge 5.3'te 21/2/6 olarak verilmistir. Bu sonu¢, HH-
FDB-SHADEI1'in SHADET'e kars1 yirmi bir kez kazandigini, alt1 kez kaybettigini ve iki

kez esit oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.3. HH-FDB-SHADEI] ve on farklit LLH havuz algoritmasi i¢gin Wilcoxon test

sonugclari.
HH-FDB-SHADE]1 vs. Boyut=30 Boyut =50 Boyut =100
+/=/- CEC-17 CEC-20 CEC-17 CEC-20 CEC-17 CEC-20
SHADEI1 21/2/6 7172 20/5/4 6/2/2 20/7/2 6/4/0
SHADE2 19/4/6 712/1 19/6/4 6/3/1 19/8/2 3/6/1
SHADE3 14/8/7 5/1/4 14/8/7 5/2/3 15/6/8 4/3/3
SHADE4 22/2/5 6/2/2 23/2/4 6/3/1 21/6/2 6/4/0
SHADES 18/6/5 8/1/1 20/5/4 7/2/1 22/5/2 6/4/0
SHADEG6 22/1/6 /172 20/5/4 6/2/2 21/6/2 6/4/0
SHADE7 17/6/6 7/2/1 19/6/4 5/4/1 20/7/2 3/7/0
SHADES 17/4/8 5/2/3 13/9/7 5/2/3 15/7/7 4/3/3
SHADE9 23/1/5 7172 21/4/4 6/3/1 21/5/3 6/4/0
SHADE10 18/5/6 8/1/1 22/3/4 8/1/1 21/6/2 6/4/0

Cizelge 5.4. HH-FDB-SHADE?2 ve on farkli LLH havuz algoritmasi i¢gin Wilcoxon test

sonuglart.
HH-FDB-SHADE2? vs. Boyut =30 Boyut =50 Boyut =100
+/=/- CEC-17 CEC-20 CEC-17 CEC-20 CEC-17 CEC-20
SHADE1 19/4/6 6/1/3 18/6/5 5/2/3 19/5/5 6/3/1
SHADE2 11/10/8 4/412 12/11/6 5/2/3 171715 4/4/2
SHADE3 8/8/13 3/3/4 11/7/11 3/4/3 12/8/9 4/4/2
SHADE4 18/4/7 6/1/3 19/5/5 6/1/3 19/6/4 7/2/1
SHADES 11/10/8 4/5/1 13/12/4 3/4/3 17/10/2 6/3/1
SHADEG6 19/3/7 6/1/3 18/6/5 6/1/3 19/4/6 6/3/1
SHADE7 10/11/8 4/4/12 13/11/5 5/1/4 16/9/4 4/4/2
SHADES 9/8/12 3/2/5 10/7/12 3/4/3 14/7/8 4/4/2
SHADEY9 19/4/6 6/2/2 19/6/4 6/2/2 20/5/4 6/3/1
SHADE10 11/10/8 5/41 13/12/4 4/3/3 16/11/2 6/4/0

Cizelge 5.5. HH-FDB-SHADEI ve HH-FDB-SHADE?2 algoritmalar1 i¢in Wilcoxon test

sonuglart.
HH-FDB-SHADET1 vs. Boyut =30 Boyut =50 Boyut =100
+/=/- CEC-17 CEC-20 CEC-17 CEC-20 CEC-17 CEC-20
HH-FDB-SHADE2 19/10/0 5/5/0 16/13/0 7/3/0 13/15/1 5/4/1
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Wilcoxon istatistiksel analiz yontemi, karsilastirilan iki algoritmadan hangisinin daha iyi
oldugunu belirlemek i¢in siklikla kullanilan etkili bir yontemdir. Deneysel calismada,
hem CEC-17 hem de CEC-20 kiyaslama fonksiyonlari i¢in 30, 50 ve 100 boyutlar1 tercih
edilmistir. HH-FDB-SHADEI varyanti, D=30 ve CEC-17 ve CEC-20 i¢in tim on LLH
algoritmasi i¢in istiindiir. HH-FDB-SHADEI1 algoritmasi, SHADE9'a karsi en énemli
avantaji CEC-17 i¢in 23/1/5 puanla elde ederken, en yakin rakibi SHADE3'e kars1 14/8/7
puanla 14 kez kazanmistir. Ote yandan, D=30 icin CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarimnin
sonuglart goéz Oniine alindiginda, Onerilen varyant 8/1/1 skoruyla SHADES ve
SHADEI10'a kars1 en iyi kazanma puanlarini saglamistir. Dahasi, en yakin rakip 5/1/4
skoruyla SHADE3 olmasina ragmen, onerilen varyant 5 kez kazanarak SHADE3'e kars1
istiinliikk géstermistir. Benzer sekilde, HH-FDB-SHADE]1 varyanti CEC-17 ve CEC-20
kiyaslama fonksiyonlarinda D=50 i¢in tiim on LLH algoritmasina kiyasla daha iistiindiir.
Son olarak, HH-FDB-SHADEL1 varyant1 her bir CEC-17 ve CEC-20 i¢in D=100 olarak
yiiksek boyutlu test fonksiyonlart i¢in tiim on LLH algoritmasina karsi iistiindiir. Daha
detayli bir inceleme yapmak i¢in, CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyon tipleri olan
tek modlu, ¢cok modlu, hibrit ve kompozit i¢in HH-FDB-SHADEIl'in Wilcoxon
istatistiksel analizleri Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7'de verilmistir. Tek modlu ve ¢ok modlu
fonksiyon tipleri, sirasiyla herhangi bir algoritmanin somiirii ve kesif yeteneklerini
gosterir. Ote yandan, hibrit ve kompozit tipi fonksiyonlar kesif ve somiirii yetenekleri
arasindaki dengeyi sunar [90]. Bu c¢izelgelerden, HH-FDB-SHADE1'in performansinin,
tek modlu tipten daha karmasik olan ¢ok modlu, hibrit ve kompozit fonksiyon tiplerinde
¢ok daha 1yi oldugu goriilebilir. Boylece, Wilcoxon sonuglarina gore HH-FDB-SHADEI1
ile hibrit ve kompozit fonksiyon tipleri i¢in kesif ve somiirii arasindaki daha giiclii denge
elde edilmistir. Cizelge 5.4'te, Onerilen algoritmanin ikinci ¢esidi olan HH-FDB-
SHADE2 ve on farkli LLH algoritmasi Wilcoxon istatistiksel yontemi ile analiz
edilmistir. CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarinin ¢éziimiinde 30, 50 ve 100
boyutlu c¢o6ziimler i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, HH-FDB-SHADE?2
yonteminin SHADE3 ve SHADES hari¢ diger 8 farkli yonteme gore anlamli derecede
istlin oldugu goriilmektedir. HH-FDB-SHADE?2 varyanti, 30 boyutlu kiyaslama
fonksiyonlarmi ¢6zmede en yakin rakipleri olan SHADE3 (CEC-17 8/8/13 ve CEC-20
3/3/4) ve SHADES'i (CEC-17 9/8/12 ve CEC-20 3/2/5) puan bakimindan gecememis olsa
da bu varyant 50 boyutlu kiyaslama fonksiyonlarinda SHADE3 (CEC-17 11/7/11 ve
CEC-20 3/4/3) ve SHADES'e (CEC-17 10/7/12 ve CEC-20 3/4/3) kars1 kazanma veya

kaybetme puanlar1 bakimindan olduk¢a yakindir. 100 boyutlu kiyaslama fonksiyonlarin
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¢ozmede, HH-FDB-SHADE2'nin SHADE3 (CEC-17 12/8/9 ve CEC-20 4/4/2) ve
SHADES (CEC-17 14/7/8 ve CEC-20 4/4/2) dahil olmak {iizere diger on LLH
algoritmasindan iistiin oldugu agik¢a goriilmektedir. Buna gore, problem boyutu arttikca,
HH-FDB-SHADE2'nin on farkli LLH algoritmasina goére iistlinliigliniin 6nemli 6lclide
arttig1 s0ylenebilir. HH-FDB-SHADE2'nin tek modlu, ¢cok modlu, hibrit ve kompozit gibi
CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyon tipleri i¢in Wilcoxon istatistiksel analizleri
Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9'da verilmistir. Bu ¢izelgelerden, HH-FDB-SHADE2'nin hibrit
ve kompozit fonksiyon tiplerinde tek modlu ve c¢ok modlu tiplere goére daha iyi
performans gosterdigi goriilebilir. Boylece, Wilcoxon sonuglarina goére hibrit ve
kompozit fonksiyon tipleri i¢in kesif ve somiirii arasindaki denge HH-FDB-SHADE2 ile
biraz daha gii¢liidiir. Ancak, HH-FDB-SHADEI1, HH-FDB-SHADE2'den daha iimit
verici sonuglar vermektedir. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4'ten elde edilen sonuglar, 6nerilen
HH-FDB-SHADE1 ve HH-FDB-SHADE2min 10 farklhi LLH algoritmasima gore
tstiinliigiinii gostermektedir. Ancak, her iki varyanttan daha etkili olan1 belirlemek de
daha etkili bir degerlendirme i¢in dnemlidir. Buna goére, HH-FDB-SHADE1 ve HH-FDB-
SHADE?2 varyantlarinin bir karsilastirmasi Cizelge 5.5'te sunulmustur. Cizelge 5.5'e gore,
HH-FDB-SHADEI, CEC-17 i¢in 19/10/0 ve CEC-20 i¢in 5/5/0 puanlariyla, HH-FDB-
SHADE?2'ye kiyasla 30 boyut i¢in daha verimli ¢6ziim performansi saglamaktadir.

Wilcoxon testine ek olarak Friedman testi siralamasi algoritmanin etkinligini géstermek
i¢in kullanilan bir istatistiksel analiz yontemidir. Friedman istatistiksel analizi sayesinde
bir problemi ¢6zmede kullanilan tiim fonksiyonlar i¢in tercih edilen algoritmalarin genel
bir siralamasi yapilir. Cizelge 5.10'da goriilebilecegi gibi ii¢ farkli boyut degeri i¢in farkl
algoritmalar kullanilarak elde edilen CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarinin
cozlimleri Friedman Testi YOntemi ile siralanmistir. Ayrica genel bir goriis elde etmek
i¢in bu siralamalarin ortalama degerleri alinarak algoritmalarin genel bir siralamasi elde

edilmistir.
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Cizelge 5.6. HH-FDB-SHADEI i¢in ayrintili Wilcoxon test sonuglar1 ve CEC-17 i¢in on farkl diisiik seviye sezgisel havuz algoritmas.

CEC-17
HH-FDB- Boyut=30 Boyut =50 Boyut =100
SHADE1
Tek _— . Tek S . Tek S .
Vs. Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam
+/=/- modlu modlu modlu
SHADE1 0/1/1 5/0/2 9/1/0 710/3 21/2/6 0/2/0 5/1/1 10/0/0 5/2/3 20/5/4 0/2/0 5/2/0 9/1/0 5/3/2 20/7/2
SHADE2 2/0/0 4/2/1 7172 6/1/3 19/4/6 1/1/0 5/1/1 8/2/0 5/2/3 19/6/4 1/1/0 4/3/0 8/2/0 5/372 19/8/2
SHADE3 0/0/2 4/1/72 5/5/0 5273 14/8/7 0/1/1 5/0/2 5/4/1 4/3/3 14/8/7 1/1/0 4/172 7/2/1 4/2/4 15/6/8
SHADE4 0/1/1 5/1/1 10/0/0 7/0/3 22/2/5 1/1/0 6/0/1 10/0/0 6/1/3 23/2/4 2/0/0 5/2/0 9/1/0 6/2/2 21/6/2
SHADES 2/0/0 4/2/1 6/3/1 6/1/3 18/6/5 1/1/0 6/0/1 7/3/0 6/1/3 20/5/4 0/1/1 5/2/0 9/1/0 6/2/2 22/5/2
SHADEG6 0/1/1 5/0/2 10/0/0 7/0/3 22/1/6 1/1/0 5/1/1 9/1/0 5/2/3 20/5/4 1/1/0 5/2/0 10/0/0 5/372 21/6/2
SHADE7 2/0/0 3/3/1 6/2/2 6/1/3 17/6/6 1/1/0 5/1/1 8/2/0 5/2/3 19/6/4 2/0/0 4/3/0 8/2/0 6/2/2 2077712
SHADES 0/0/2 5/0/2 6/4/0 6/0/4 17/4/8 0/1/1 5/0/2 4/5/1 4/3/3 13/9/7 1/1/0 4/0/3 7/2/1 4/4/2 15/717
SHADE9 1/0/1 5/1/1 10/0/0 7/0/3 23/1/5 0/2/0 6/0/1 10/0/0 5/2/3 21/4/4 2/0/0 5210 9/1/0 6/1/3 21/5/13
SHADE10 2/0/0 5/1/1 6/2/2 5273 18/5/6 1/1/0 6/0/1 9/1/0 6/1/3 22/3/4 0/1/1 5210 8/2/0 6/2/2 21/6/2

Cizelge 5.7. HH-FDB-SHADEI i¢in ayrintili Wilcoxon test sonuglari ve CEC-20 i¢in on farkl diisiik seviye sezgisel havuz algoritmasi.

CEC-20
HH-FDB- Boyut=30 Boyut =50 Boyut =100
SHADE1
Tek - . Tek - . Tek - .
VS. Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam
+/=/- modlu modlu modlu

SHADEI1 0/0/1 2/1/0 3/0/0 2/0/1 7172 0/1/0 2/0/1 3/0/0 17111 6/2/2 1/0/0 2/1/0 2/1/0 1/2/0 6/4/0
SHADE2 1/0/0 2/1/0 2/1/0 2/0/1 71271 0/1/0 2/1/0 3/0/0 1/1/1 6/3/1 0/1/0 0/2/1 2/1/0 1/2/0 3/6/1
SHADE3 0/0/1 2/0/1 1/1/1 2/0/1 5/1/4 0/1/0 2/0/1 2/1/0 1/0/2 5/2/3 0/1/0 1/0/2 2/1/0 1/1/1 4/3/3
SHADE4 0/0/1 2/1/0 2/1/0 2/0/1 6/2/2 0/1/0 2/1/0 3/0/0 17111 6/3/1 1/0/0 2/1/0 2/1/0 1/2/0 6/4/0
SHADES 1/0/0 3/0/0 2/1/0 2/0/1 8/1/1 0/1/0 3/0/0 2/1/0 2/0/1 7121 1/0/0 1/2/0 2/1/0 2/1/0 6/4/0
SHADEG6 0/0/1 2/1/0 3/0/0 2/0/1 /172 0/1/0 2/0/1 3/0/0 1/1/1 6/2/2 1/0/0 2/1/0 2/1/0 1/2/0 6/4/0
SHADE7 1/0/0 2/1/0 2/1/0 2/0/1 71271 0/1/0 1/2/0 3/0/0 1/1/1 5/4/1 0/1/0 0/3/0 2/1/0 1/2/0 3/7/0
SHADES 0/0/1 2/0/1 172/0 2/0/1 51273 0/1/0 2/0/1 2/1/0 1/0/2 51273 0/1/0 1/0/2 2/1/0 17111 4/3/3
SHADE9 0/0/1 2/1/0 3/0/0 2/0/1 /172 0/1/0 2/1/0 3/0/0 1/1/1 6/3/1 1/0/0 2/1/0 2/1/0 1/2/0 6/4/0
SHADE10 1/0/0 3/0/0 2/1/0 2/0/1 8/1/1 0/1/0 3/0/0 3/0/0 2/0/1 8/1/1 1/0/0 1/2/0 2/1/0 2/1/0 6/4/0
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Cizelge 5.8. HH-FDB-SHADE?2 i¢in ayrintili Wilcoxon test sonuglar1 ve CEC-17 i¢in on farkl diisiik seviye sezgisel havuz algoritmasi.

CEC-17
HH-FDB- Boyut=30 Boyut =50 Boyut =100
SHADE2
Tek . . Tek S . Tek . .
Vs. Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam
+/=/- modlu modlu modlu
SHADE1 0/2/0 0/7/0 0/10/0 0/10/0 19/4/6 0/2/0 0/7/0 0/10/0 0/10/0 18/6/5 0/2/0 0/7/0 0/10/0 0/10/0 19/5/5
SHADE2 0/1/1 4/172 9/1/0 6/1/3 11/10/8 0/2/0 5/0/2 8/2/0 5/2/3 12/11/6 1/1/0 5/1/1 8/1/1 5/2/3 177715
SHADE3 1/1/0 0/5/2 6/1/3 4/3/3 8/8/13 0/2/0 3/1/3 5/5/0 4/3/3 11/7/11 2/0/0 4/172 6/3/1 5/3/12 12/8/9
SHADE4 0/0/2 2/3/2 2/3/5 4/2/4 18/4/7 0/1/1 4/0/3 3/4/3 4/2/4 19/5/5 1/0/1 4/172 3/5/2 4/2/4 19/6/4
SHADES 0/0/2 4/172 8/2/0 6/1/3 11/10/8 0/1/1 5/1/1 9/1/0 5/2/3 13/12/4 1/1/0 5/1/1 8/1/1 5/3/2 17/10/2
SHADEG6 1/1/0 1/472 5/2/3 4/3/3 19/3/7 0/2/0 3/3/1 5/5/0 5/2/3 18/6/5 2/0/0 4/3/0 7/3/0 4/4712 19/4/6
SHADE7 0/0/2 4/172 9/1/0 6/1/3 10/11/8 0/2/0 5/0/2 8/2/0 5/2/3 13/11/5 1/0/1 5/1/1 8/1/1 5/2/3 16/9/4
SHADES 1/1/0 0/4/3 5/3/2 4/3/3 9/8/12 0/2/0 3/2/2 5/5/0 5/2/3 10/7/12 2/0/0 4/172 6/4/0 4/472 14/7/8
SHADE9 0/0/2 2/3/2 2/4/4 5/1/4 19/4/6 0/1/1 3/1/3 3/3/4 4/2/4 19/6/4 1/0/1 4/0/3 5/3/12 4/4712 20/5/4
SHADE10 0/1/1 4/172 9/1/0 6/1/3 11/10/8 0/2/0 5/1/1 9/1/0 5/2/3 13/12/4 1/1/0 5/1/1 8/1/1 6/2/2 16/1172

Cizelge 5.9. HH-FDB-SHADE?2 i¢in ayrintili Wilcoxon test sonuglari ve CEC-20 i¢in on farkl diisiik seviye sezgisel havuz algoritmasi.

CEC-20
HH-FDB- Boyut=30 Boyut =50 Boyut =100
SHADE2
Tek S . Tek - . Tek - .
Vs. Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam Cok modlu  Hibrit Kompozit Toplam
+/=/- modlu modlu modlu

SHADEI1 0/0/1 2/0/1 2/1/0 2/0/1 6/1/3 0/1/0 2/0/1 2/1/0 17072 5/2/3 1/0/0 2/1/0 2/1/0 1711 6/3/1
SHADE2 1/0/0 0/2/1 172/0 2/0/1 4/4/2 0/1/0 1/072 3/0/0 17111 5/2/3 0/1/0 17111 2/1/0 1711 4/412
SHADE3 0/0/1 17171 0/2/1 2/0/1 3/3/4 0/1/0 1711 1/2/0 1/072 3/4/3 0/1/0 17111 2/1/0 1711 4/412
SHADE4 0/0/1 2/0/1 2/1/0 2/0/1 6/1/3 0/1/0 2/0/1 3/0/0 17072 6/1/3 1/0/0 2/1/0 2/1/0 2/0/1 7/2/1
SHADES5 1/0/0 0/3/0 1/2/0 2/0/1 4/5/1 0/0/1 0/2/1 2/1/0 1711 3/4/3 1/0/0 2/1/0 2/1/0 1711 6/3/1
SHADEG6 0/0/1 2/0/1 2/1/0 2/0/1 6/1/3 0/1/0 2/0/1 3/0/0 1/072 6/1/3 1/0/0 2/1/0 2/1/0 1711 6/3/1
SHADE7 1/0/0 0/2/1 1/2/0 2/0/1 4/4/2 0/1/0 1/0/2 3/0/0 1/0/2 5/1/4 0/1/0 /111 2/1/0 /111 4/412
SHADES 0/0/1 17111 0/172 2/0/1 3/2/5 0/1/0 1711 1/2/0 17072 3/4/3 0/1/0 1711 2/1/0 1711 4/4/2
SHADE9 0/0/1 2/1/0 2/1/0 2/0/1 6/2/2 0/1/0 2/0/1 3/0/0 1711 6/2/2 1/0/0 2/1/0 2/1/0 /111 6/3/1
SHADE10 1/0/0 1/2/0 1/2/0 2/0/1 5/4/1 0/1/0 1/0/2 2/1/0 1711 4/3/3 1/0/0 172/0 2/1/0 2/1/0 6/4/0

48



Cizelge 5.10. iki hiper varyant ve on LLH algoritmast i¢in Friedman testi siralamalari.

Boyut=30 Boyut =50 Boyut =100
CEC-17 | CEC-20 | CEC-17 | CEC-20 | CEC-17 | CEC-20 Ort | Siralama

HH-FDB-SHADE1 4,95 4,92 4,72 4,39 4,34 4,39 4,62
HH-FDB-SHADE2 6,20 6,17 5,78 5,82 5,10 4,49 5,59 4
SHADEL1 7,74 7,53 7,87 7,66 7,98 7,98 7,79 10
SHADE2 6,19 6,49 6,06 6,29 6,02 6,08 6,19
SHADE3 4,90 4,57 5,06 5,05 5,47 5,33 5,06 2
SHADE4 8,03 7,78 8,19 7,98 8,13 8,29 8,07 11
SHADES 6,61 6,78 6,48 6,51 6,62 6,98 6,66 7
SHADEG6 7,75 7,77 7,84 7,69 7,81 7,78 7,77 9
SHADE7 6,18 6,25 6,12 6,09 6,08 5,85 6,10 5
SHADES 4,86 4,83 5,11 5,29 5,58 5,35 5,17 3
SHADE9 8,11 7,94 8,23 8,27 8,22 8,41 8,20 12
SHADE10 6,49 6,98 6,55 6,96 6,65 7,06 6,78 8

Toplam 29 kiyaslama fonksiyonu ve 30 boyutu olan CEC-17, ¢6ziim siralamasina gore
degerlendirildiginde, SHADES8 LLH algoritmas: 4,86 siralama puani ile ilk sirada yer
alirken, onerilen HH-FDB-SHADEI! algoritmast 4,95 siralama puani ile 12 yontem
arasinda iiglincii en iyi algoritma olarak goriilmektedir. Benzer sekilde, toplam 10
kiyaslama fonksiyonu ve 30 boyutu olan CEC-20, ¢6ziim siralamasima gore
degerlendirildiginde, SHADE3 LLH algoritmas1 4,57 siralama puani ile ilk sirada yer
alirken, onerilen HH-FDB-SHADEI] algoritmasi 4,92 siralama puani ile yine tiglincii en
1yi algoritmadir. CEC-17 kiyaslama fonksiyonlar1 50 boyut acisindan incelendiginde,
onceki karsilastirmadan farkli olarak HH-FDB-SHADEI 4,72 siralama puani ile en iyi
algoritmadir. Ote yandan, HH-FDB-SHADE1'in sirastyla 5,06 ve 5,11 siralama puanina
sahip ikinci ve ii¢lincii en 1yi algoritmalar SHADE3 ve SHADES'i geride biraktig1 acik¢a
goriilmektedir. Ayrica, CEC-20 karsilastirma fonksiyonlar1 50 boyut i¢in incelendiginde,
HH-FDB-SHADEI algoritmasinin 4,39 siralama puaniyla ilk sirada yer aldigi
goriilmektedir. Buna gére, HH-FDB-SHADEI algoritmasinin, 5,05 puanla ikinci sirada
yer alan SHADES3 ve 5,29 puanla {iglincii sirada yer alan SHADES'e olan {istiinliigli daha
net ortaya konmugstur. Son olarak, boyut artisinin kiyaslama fonksiyonlarimi ¢ézmede
algoritmalarin performansina olan etkisini daha net gorebilmek i¢in, 100 boyutta 12
algoritmanin ¢oziimii ele alinmistir. Buna gére, HH-FDB-SHADEI! algoritmasi, 4,34
siralama puantyla CEC-17 kiyaslama fonksiyonlarmin ¢dziimiinde birinci olmustur. Ote
yandan, HH-FDB-SHADE2 algoritmasi, 30 ve 50 boyutta elde edilen sonuglara kiyasla

5,10 siralama puaniyla ikinci sirada yer almistir. Uciincii sirada, 5,47 siralama puaniyla
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SHADE3 algoritmasi yer almistir. Benzer sekilde CEC-20 kiyaslama fonksiyonlariin
¢oziimiinde HH-FDB-SHADEI1 algoritmasi 4,39 puanla ilk sirada yer alirken, HH-FDB-
SHADE?2 ve SHADE3 algoritmalar sirasiyla 4,49 ve 5,33 puanla ikinci ve {igiincii sirada

yer almaktadir.

Tim bunlarin sonucunda genel bir degerlendirme yapmak gerekirse, 30, 50 ve 100
boyutlarda CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarinin ¢oziimii i¢in Friedman
siralama testi kullanilarak iki hiper versiyon ve 10 LLH algoritmasi karsilastirildiginda,
puanlarin ortalama degeri agisindan HH-FDB-SHADEI1 algoritmast on iki algoritma
arasinda 4,62 puanla ilk sirada yer almaktadir. Ayrica, SHADE3 algoritmasi 5,06 puanla

ikinci sirada, SHADES algoritmasi ise 5,17 puanla ii¢iincii sirada yer almaktadir.

Bu sonucglara gore, HH-FDB-SHADEI1 algoritmasinin kiyaslama fonksiyonlarini
¢ozmede en etkili algoritma oldugu, HH-FDB-SHADE?2 algoritmasinin ise 5,59 puanlik
ortalama puanla dordiincii sirada yer aldigir ve bircok LLH algoritmasindan daha iyi

performans sagladigi agikc¢a goriillmektedir.

Cizelge 5.11°de 30, 50 ve 100 boyutlu CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarinin ortalama ve
standart sapma degerleri verilmistir. Elde edilen sonuclarda en iyi degerlere sahip
algoritma koyu renkle vurgulanmistir. Bu sonuglara gore HH-FDB-SHADE] algoritmasi
30 boyut i¢in 10 fonksiyondan 5’1, 50 boyut i¢in 10 fonksiyondan 6’s1 ve 100 boyut i¢in
10 fonksiyondan 3’11 i¢in en basarili ¢oziimii saglayan algoritmadir. Elde edilen degerleri
daha detayl analiz edebilmek amaciyla 51 ¢alisma i¢in kutu ¢izimi grafikleri ¢izilmistir.
30 boyut i¢in kutu c¢izimleri, CEC-17 i¢in 1, 4, 11 ve 22 ve CEC-20 kiyaslama
fonksiyonlart i¢in 1, 3, 5, 9 olmak iizere tek modlu, ¢ok modlu, hibrit ve kompozit
fonksiyon tiplerinden dort test fonksiyonu segilerek ¢izilmistir. 30 boyutlu CEC-17 ve
CEC-20 kiyaslama fonksiyonlar1 i¢in kutu ¢izimleri sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

verilmistir.

Sekil 5.1'de, CEC-17 kiyaslama fonksiyonlar1 F1 (tek modlu), F4 (¢ok modlu), F11
(hibrit) ve F22 (kompozit) i¢in 30 boyutlu iki hiper varyant ve 10 LLH algoritmasinin
kutu ¢izimi grafikleri verilmistir. Bu grafikler ayrintili olarak analiz edilebilirse, onerilen
HH-FDB-SHADEI] algoritmasi ¢ok modlu, hibrit ve kompozit test fonksiyonlar: igin
dikkate deger derecede etkili bir performans gdstermistir. Ancak, tek modlu test
fonksiyonuyla karsilastirildiginda oOnerilen iki hiper varyant ve diger algoritmalar
arasinda ayirt edilebilir bir performans farki yoktur. Sekil 5.2'de, CEC-20 kiyaslama
fonksiyonlar1 F1 (tek modlu), F3 (¢ok modlu), F5 (hibrit) ve F9 (kompozit) i¢in 30
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boyutlu iki hiper varyant ve 10 LLH algoritmasinin kutu ¢izimi grafikleri verilmistir.
Degerlendirme siireci tek modlu test fonksiyonu i¢in kiyaslama test tipleri dikkate
aliarak yapilirsa, 30, 50 ve 100 boyut degerleri icin iki hiper varyant ve 10 LLH
algoritmas1 arasinda onemli bir performans cesitliligi yoktur. Bununla birlikte, CEC-
17'de oldugu gibi, cok modlu, hibrit ve kompozit test fonksiyonlarinda, onerilen hiper
varyantlar minimum uygunluk degerlerine ulasabilir. Bu nedenle, Onerilen hiper
varyantlarin diger 10 LLH algoritmasindan daha iyi arama yetenegine sahip oldugu
sonucuna varilabilir. Hiper yaklagimina gore, onerilen iki hiper varyantli problemi
cOzerken, algoritma yerel optimumda takilip kaldiginda havuzdan yeni bir LLH
algoritmasi seger ve problemi ¢6zmeye devam eder. Boylece yerel noktalardan kurtulma
olasilig artar. Ornegin, Fonksiyon 4 igin iki hiper varyant ve LLH algoritmalari ile 30,
50 ve 100 boyutlu CEC-17 problemi icin elde edilen grafikler detayli olarak
incelendiginde, LLH algoritmalari ile elde edilen ¢oziimlerin yakinsama egrilerinin belirli
bir iterasyondan sonra yerel optimumda takilip kaldig1 ve durdurma kriterine ulasilana
kadar uygunluk degerlerinin degismedigi goriilmektedir. Aksine, Onerilen her iki varyant
da temel Ozellikleri agisindan iterasyon boyunca tek bir LLH algoritmasi ile problemi
cozmediginden yerel noktalardan kag¢inmada daha basarilidir. Hiper yaklasima
dayanarak, optimizasyon siireci sirasinda LLH algoritmalarinin belirli araliklarla tekrar
test edilmesi ve yinelemeye en 1y1 LLH algoritmasiyla devam edilmesi nedeniyle, hiper
varyantlar grafikteki keskin diisiislerden goriilebilecegi gibi yerel noktalardan kagabilir.
Bagka bir 6rnek olarak, iki hiper varyantin keskin diisiisleri 30, 50 boyutlu CEC-20
probleminin Fonksiyon 9'u icin agik¢a goriilmektedir. Ayrica, CEC-17 ve CEC-20
kiyaslama fonksiyonlariin 30 boyutu i¢in elde edilen minimum uygunluk degerlerinin

yakinsama egrileri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilmigtir.

Sonug olarak, CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlarinin ¢oziimiinde elde edilen
sonuglar Wilcoxon ve Friedman Istatistiksel Analiz Yontemleri ile analiz edildiginde,
onerilen HH-FDB-SHADE] algoritmasi bagska bir hiper varyant olan HH-FDB-SHADE?2
ve diger on LLH algoritmasindan daha iistiin sonuglar vermektedir. Ancak, bir
algoritmanin kiyaslama fonksiyonlarini ¢ézmedeki basarist 6nemli bir 6l¢iit olmasina
ragmen, algoritmanin etkinligini saglamak icin gercek diinya miihendislik

problemlerindeki performansi da son derece dnemlidir.
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Cizelge 5.11. CEC-20 i¢in ortalama ve standart sapma degerleri.

HH-FDB-SHADE1 HH-FDB-SHADE2 SHADEI SHADE2 SHADE3 SHADE4 SHADES SHADE6 SHADE7 SHADES SHADE9 SHADEI0
30 1,76E+02(9,67E+01) 2,22E+02(1,75E+02) 1,4TE+02(1,54E+02) 4,25E+03(6,12E+03) 1,01E+02(1,95E+00) 1,16E+02(3,76E+01) 5,88E+03(6,54E+03) 1,23E+02(4,37E+01) 5,93E+03(1,30E+04) 1,08E+02(3,79E+01) 1,21E+02(5,96E+01) 8,95E+03(1,20E+04)
F1 50 5,23E+03(6,23E+03) 7.06E+03(7,56E+03) 1,05E+04(1,31E+04) 7,52E+03(9,60E+03) 5,92E+03(1,18E+04) 7.97TE+03(9,48E+03) 6,36E+03(1,21E+04) 8,99E+03(1,38E+04) 7,11E+03(1,05E+04) 5.55E+03(8,29E+03) 9,89E+03(1,20E+04) 6,59E+03(8,93E+03)
100 1,03E+04(1,26E+04) 1,03E+04(1,21E+04) 4,34E+05(1,82E+06) 5,40E+04(2,85E+05) 1,27E+04(1,36E+04) 1,00E+05(1,63E+05) 9,33E+04(2,09E+05) 3,88E+05(1,82E+06) 1,35E+04(1,42E+04) 8,80E+03(1,31E+04) 1,25E+06(8,18E+06) 6,76E+05(4,46E+06)
30 6,18E+03(1,28E+03) 6,68E+03(1,20E+03) 6,10E+03(8,00E+02) 6,46E+03(8,34E+02) 5,22E+03(4,17E+02) 6,41E+03(7,96E+02) 6,79E+03(9,49E+02) 6,42E+03(4,80E+02) 6,49E+03(8,27E+02) 5,14E+03(3,68E+02) 6,65E+03(6,62E+02) 6,74E+03(9,25E+02)
F2 50 1,07E+04(2,34E+03) 1,23E+04(2,14E+03) 1,04E+04(1,78E+03) 1,13E+04(1,47E+03) 9,18E+03(6,17E+02) 1,12E+04(1,60E+03) 1,16E+04(1,69E+03) 1,06E+04(1,63E+03) 1,12E+04(1,67E+03) 8,99E+03(7,91E+02) 1,13E+04(1,63E+03) 1,19E+04(1,28E+03)
100 2,24E+04(5,99E+03) 2,24E+04(6,63E+03) 2,20E+04(4,59E+03) 2,28E+04(5,29E+03) 2,06E+04(1,10E+03) 2,23E+04(5,17E+03) 2,55E+04(4,18E+03) 2,20E+04(4,45E+03) 2,32E+04(5,04E+03) 2,03E+04(1,11E+03) 2,38E+04(4,49E+03) 2,38E+04(5,45E+03)
30 8,03E+02(2,95E+01) 8,29E+02(4,77E+01) 8,64E+02(4,20E+01) 8,17E+02(3,23E+01) 8,30E+02(2,30E+01) 8,89E+02(6,11E+01) 8,19E+02(3,98E+01) 8,76E+02(4,99E+01) 8,16E+02(3,13E+01) 8,34E+02(2,83E+01) 8,84E+02(5,88E+01) 8,19E+02(3,40E+01)
F3 50 8,81E+02(4,46E+01) 9,66E+02(6,51E+01) 1,28E+03(1,24E+02) 1,00E+03(7,27E+01) 1,10E+03(7,65E+01) 1,26E+03(1,62E+02) 9,91E+02(7,58E+01) 1,27E+03(1,55E+02) 1,00E+03(7,07E+01) 1,11E+03(8,57E+01) 1,29E+03(1,57E+02) 1,02E+03(7,47E+01)
100 2,15E+03(3,36E+02) 1,61E+03(1,94E+02) 3,17E+03(4,78E+02) 2,03E+03(2,71E+02) 2,43E+03(2,55E+02) 3,22E+03(4,38E+02) 2,12E+03(3,40E+02) 3,24E+03(5,03E+02) 2,05E+03(2,81E+02) 2,45E+03(2,73E+02) 3,19E+03(4,06E+02) 2,15E+03(3,01E+02)
30 1,90E+03(1,36E+00) 1,90E+03(1,66E+00) 1,91E+03(1,02E+01) 1,90E+03(1,43E+00) 1,90E+03(9,31E-01) 1,91E+03(6, 18E+00) 1,90E+03(1,18E+00) 1,91E+03(7,24E+00) 1,90E+03(9,82E-01) 1,90E+03(7,79E-01) 1,91E+03(6,39E+00) 1,90E+03(1,39E+00)
F4 50 1,91E+03(3,85E+00) 1,91E+03(5,81E+00) 1,95E+03(2,20E+01) 1,91E+03(5,05E+00) 1,91E+03(2,29E+00) 1,95E+03(2,33E+01) 1,91E+03(8,36E+00) 1,95E+03(2,14E+01) 1,91E+03(5,09E+00) 1,91E+03(3,14E+00) 1,96E+03(3,80E+01) 1,91E+03(6,08E+00)
100 1,98E+03(1,07E+02) 2,00E+03(5,31E+01) 2,36E+03(2,34E+02) 1,97E+03(5,34E+01) 1,94E+03(6,11E+00) 2,38E+03(2,33E+02) 1,98E+03(5,09E+01) 2,31E+03(1,96E+02) 1,96E+03(5,53E+01) 1,94E+03(6,76E+00) 2,37E+03(3,02E+02) 2,00E+03(6,13E+01)
30 3,60E+03(1,64E+03) 2,5TE+04(8,45E+04) 2,80E+04(7,30E+04) 9,78E+05(4,00E+06) 4,09E+03(1,25E+03) 2,03E+05(1,31E+06) 2,6 1E+06(9,48E+06) 3,41E+05(1,64E+06) 4,40E+05(2,21E+06) 4,71E+03(3,49E+03) 1,49E+04(1,38E+04) 2,25E+06(9,25E+06)
F5 50 4,79E+03(1,94E+03) 2,16E+04(1,20E+05) 1,26E+04(6,89E+03) 1,11E+06(6,24E+06) 7,01E+03(3,21E+03) 1,28E+04(9,26E+03) 9,36E+05(6,56E+06) 2,00E+04(3,56E+04) 4,38E+06(1,55E+07) 8,02E+03(4,87E+03) 1,80E+04(1,85E+04) 5,60E+06(1,79E+07)
100 6,62E+03(7,27E+02) 6,91E+03(6,59E+02) 3,85E+04(2,72E+04) 7,23E+05(4,97E+06) 2,35E+04(1,68E+04) 3,36E+04(2,44E+04) 3,31E+04(1,38E+04) 4,08E+04(2,80E+04) 2,66E+04(1,02E+04) 2,38E+04(1,86E+04) 4,20E+04(3,11E+04) 3,50E+04(1,85E+04)
30 2,4TE+03(2,77TE+02) 2,52E+03(3,16E+02) 2,60E+03(3,03E+02) 2,58E+03(4,29E+02) 2,42E+03(2,19E+02) 2,57TE+03(3,53E+02) 2,4TE+03(4,12E+02) 2,64E+03(3,17E+02) 2,58E+03(3,78E+02) 2,41E+03(2,03E+02) 2,61E+03(3,05E+02) 2,44E+03(3,79E+02)
F6 50 3,10E+03(5,14E+02) 3,22E+03(5,40E+02) 3,39E+03(4,35E+02) 3,49E+03(5,08E+02) 3,09E+03(2,81E+02) 3,62E+03(4,29E+02) 3,18E+03(5,43E+02) 3,50E+03(4,25E+02) 3,50E+03(4,94E+02) 3,16E+03(2,64E+02) 3,47E+03(4,33E+02) 3,33E+03(5,41E+02)
100 5,84E+03(1,26E+03) 5,78E+03(1,15E+03) 5,87E+03(7,10E+02) 5,75E+03(1,02E+03) 5,62E+03(5,98E+02) 5,70E+03(8,32E+02) 5,48E+03(8,03E+02) 5,64E+03(6,93E+02) 5,73E+03(9,41E+02) 5,66E+03(4,96E+02) 5,86E+03(7,32E+02) 5,53E+03(9,37E+02)
30 9,46E+03(8,39E+03) 2,77TE+04(4,29E+04) 1,10E+05(4,42E+05) 2,70E+05(1,05E+06) 5,45E+03(5,51E+03) 7,61E+04(1,08E+05) 1,26E+06(4,33E+06) 7,82E+04(9,99E+04) 6,05E+04(2,70E+05) 1,09E+04(1,44E+04) 6,64E+04(1,36E+05) 4,86E+05(2,24E+06)
F7 50 3,84E+03(8,39E+02) 6,14E+03(1,03E+04) 2,13E+04(1,99E+04) 5,95E+05(4,06E+06) 5,33E+03(3,11E+03) 2,17E+04(2,20E+04) 3,17E+06(1,19E+07) 2,04E+04(2,57TE+04) 1,08E+06(7,55E+06) 4,92E+03(1,96E+03) 1,46E+04(1,43E+04) 2,36E+06(9,62E+06)
100 6,30E+03(1,90E+03) 8,81E+03(7,46E+03) 2,61E+05(5,89E+05) 2,57E+06(1,21E+07) 1,66E+04(1,85E+04) 1,90E+05(2,35E+05) 7,84E+06(2,68E+07) 9,16E+04(9,24E+04) 3,29E+06(1,57E+07) 1,63E+04(2,34E+04) 1,52E+05(1,95E+05) 6,64E+06(2,60E+07)
30 3,64E+03(2,48E+03) 3,82E+03(2,47E+03) 6,29E+03(2,18E+03) 7,58E+03(1,23E+03) 4,55E+03(2,10E+03) 7,39E+03(1,71E+03) 7.85E+03(1,28E+03) 6,73E+03(2,02E+03) 7,11E+03(1,88E+03) 4,99E+03(1,97E+03) 7.81E+03(1,35E+03) 8,05E+03(1,25E+03)
F8 50 1,18E+04(2,31E+03) 1,27E+04(3,01E+03) 1,20E+04(1,68E+03) 1,25E+04(1,92E+03) 1,05E+04(5,52E+02) 1,22E+04(2,07E+03) 1,28E+04(2,08E+03) 1,22E+04(1,46E+03) 1,25E+04(1,96E+03) 1,07E+04(7,07E+02) 1,25E+04(2,03E+03) 1,33E+04(1,56E+03)
100 2,44E+04(5,61E+03) 2,66E+04(6,54E+03) 2,49E+04(4,19E+03) 2,53E+04(4,87E+03) 2,28E+04(1,12E+03) 2,45E+04(5,13E+03) 2,60E+04(5,45E+03) 2,39E+04(4,40E+03) 2,48E+04(5,33E+03) 2,23E+04(1,91E+03) 2,61E+04(4,49E+03) 2,68E+04(4,47TE+03)
30 2,88E+03(2,25E+01) 2,90E+03(4,31E+01) 2,96E+03(3,51E+01) 2,92E+03(3,34E+01) 2,92E+03(2,36E+01) 2,95E+03(4,08E+01) 2,91E+03(3,26E+01) 2,95E+03(3,10E+01) 2,91E+03(3,22E+01) 2,92E+03(2,59E+01) 2,96E+03(4,03E+01) 2,91E+03(2,60E+01)
F9 50 3,00E+03(3,88E+01) 3,04E+03(6,61E+01) 3,26E+03(7,46E+01) 3,12E+03(6,80E+01) 3,18E+03(5,34E+01) 3,25E+03(7,52E+01) 3,13E+03(5,93E+01) 3,25E+03(6,47E+01) 3,11E+03(5,37E+01) 3,19E+03(6,01E+01) 3,28E+03(8,25E+01) 3,13E+03(6,09E+01)
100 3,67E+03(1,15E+02) 3,73E+03(1,11E+02) 4,89E+03(2,53E+02) 4,33E+03(2,10E+02) 4,69E+03(1,89E+02) 5,02E+03(2,48E+02) 4,41E+03(2,04E+02) 4,90E+03(3,29E+02) 4,32E+03(1,82E+02) 4,77E+03(2,20E+02) 4,93E+03(2,92E+02) 4,35E+03(1,90E+02)
30 2,89E+03(1,01E+00) 2,89E+03(1,33E+00) 2,88E+03(2,45E+00) 2,88E+03(1,49E+00) 2,88E+03(1,54E+00) 2,88E+03(5,84E+00) 2,88E+03(3,14E+00) 2,88E+03(7,73E+00) 2,88E+03(1,31E+00) 2,88E+03(5,18E+00) 2,88E+03(4,80E+00) 2,88E+03(9,78E-01)
F10 50 3,02E+03(3,34E+01) 3,02E+03(4,00E+01) 2,96E+03(3,45E+01) 2,96E+03(2,78E+01) 2,96E+03(2,60E+01) 2,96E+03(3,41E+01) 2,96E+03(2,72E+01) 2,96E+03(2,65E+01) 2,96E+03(2,81E+01) 2,97E+03(3,35E+01) 2,96E+03(2,79E+01) 2,97E+03(2,70E+01)
100 3,30E+03(6,12E+01) 3,29E+03(6,50E+01) 3,31E+03(5,49E+01) 3,32E+03(6,77E+01) 3,29E+03(5,91E+01) 3,33E+03(5,98E+01) 3,31E+03(6,61E+01) 3,33E+03(1,15E+02) 3,30E+03(6,52E+01) 3,29E+03(5,71E+01) 3,31E+03(5,73E+01) 3,33E+03(6,21E+01)
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Sekil 5.1. CEC-17 30 boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 icin HH-FDB-SHADE varyantlar1 ve on LLH algoritmasi i¢in kutu grafikleri (a) F1, (b)
F4, (c) F11, (d) F22.
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Sekil 5.2. CEC-20 30 boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 icin HH-FDB-SHADE varyantlar1 ve on LLH algoritmasi i¢in kutu grafikleri (a) F1, (b)
F3, (c) F5, (d) FO.
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(b) F4, (c) F11, (d) F22.
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5.2. OPTIMAL OGR PROBLEMINDE HH-FDB-SHADE ALGORITMASININ
TEST EDILMESI

Bu boliimde, 6nerilen algoritmanin farkli miihendislik problemleri {izerindeki etkisini test
etmek i¢in optimal OGR tasarim problemi HH-FDB-SHADE algoritmasiyla
¢oziilmiistiir. HH-FDB-SHADE algoritmasi kullanilarak PID, PIDF, FOPID ve PIDD?
denetleyicileri ile tasarlanan OGR sisteminin adim tepkisi, Uygunluk-Mesafe Dengesi
Lévy Ucus Dagilimi (FDB-LFD), Diferansiyel Evrim (DE), Harris Hawks
Optimizasyonu (HHO), Midye Ciftlesme Optimizatori (BMO) ve Giive Alevi
Optimizasyonu (MFO) ile karsilastinlmistir. FDB-LFD, DE, HHO, BMO ve MFO

algoritmalarinin tiim 6zgiil ve degisken parametreleri [38], [44]-[47]'den alinmistir.

Bu denetleyicilerin dahil edildigi OGR sisteminin performansi iki etkili analizle
degerlendirilmistir. Bunlardan ilki, OGR sisteminin gegici tepki karakteristiklerinin birim
adim referansina gore incelendigi zaman alani analizidir. Digeri ise bu denetleyicilerin
parametre belirsizligi durumundaki performansini veren saglamlik analizidir. OGR
sisteminin zaman sabitleri (Ta, Tg, Tc, ve Ts) bu parametre belirsizligi durumunu
yaratmak icin degistirilmistir. Degisim miktar1, %25 adim boyutuyla -%50 ile %50
arasinda olacak sekilde tasarlanmistir. Algoritmalarin ¢alisma kosullarinda esitlik
saglamak icin, referans alinan makalede oldugu gibi, onerilen algoritmadaki maksimum
yineleme sayist 50, maksimum popiilasyon boyutu ise 30 olarak belirlenmistir.

Denetleyiciler i¢in kontrol degiskenlerinin iist ve alt kisitlar1 Cizelge 5.12'de sunulmustur.

Cizelge 5.12. Denetleyiciler i¢in kontrol degiskenlerinin kisitlamalari.

Parametreler
Denetleyici
Kp Ki Kd KdZ A u NN
PID [0,2; 2] [0,2; 2] [0,2; 2]
PIDF [0,2; 2] [0,2; 2] [0,2; 2] - - - [200, 1000]
FOPID [1,2] [0,1; 1] [0,1;0,4] - [1,2] [1,2]
PIDD? [0,0001; 3] | [0,0001; 3] | [0,0001; 3] [0,0001; 3]

5.2.1. PID Denetleyici Optimizasyonu

Optimizasyon siirecinde, OGR tasariminda kullanilan PID denetleyicisinin orantili
kazanci (Kp), integral kazanci (Ki) ve tlirev kazanci (Kq) olmak iizere ii¢ kontrol
degiskeninin optimum degerleri, Denklem (3.10)'daki amag fonksiyonuna gore belirlenir.

Buna gore, onerilen HH-FDB-SHADE algoritmasi, etkili bir OGR sistemi adim tepkisi
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saglamak icin PID denetleyici parametrelerini optimize eder. Onerilen HH-FDB-SHADE
algoritmasi ile elde edilen OGR sisteminin PID denetleyici parametreleri ve gecici tepki
ozellikleri Cizelge 5.13'te verilmistir. Bu arada, bu sonuclar [38]’de verilen FDB-LFD,
DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalarinin parametreleri ve gegici tepki 6zellikleri ile
karsilagtirtlmistir.  Ayrica, Denklem (3.10)'daki amag¢ fonksiyonuna gore, tim

algoritmalarin uygunluk degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.13'e dahil edilmistir.

Cizelge 5.13. PID denetleyicisinin parametre degerleri, gecici tepki karakteristikleri ve

uygunluk degerleri.
Algoritmalar K, K; K, t.(0,1 - 09) ts (£%5) 0S (%) | Uygunluk Degeri
HH-FDB-SHADE 0,6689 0,449 0,2611 0,263 0,365 0,02 0,03754
FDB-LFD 0,669 0,5753 | 0,2566 0,263 0,362 1,51 0,04711
DE 0,6579 | 0,4466 | 0,2081 0,298 0,408 2,48 0,05813
BMO 0,6614 | 0,5544 | 0,2498 0,269 0,37 1,31 0,04652
HHO 0,6485 | 0,5028 | 0,2349 0,282 0,389 0,97 0,04614
MFO 0,6587 | 0,5517 | 0,2487 0,27 0,372 1,31 0,04683

Cizelge 5.13'te zaman alani analizinin sonuglar1 gosterilmektedir. Bu sonuglar detayli
olarak incelendiginde algoritmalar arasinda rekabetci bir performans goriilmektedir. Elde
edilen sonuglardan HH-FDB-SHADE ve FDB-LFD algoritmalar1 ile optimize edilmis
PID denetleyicilerin yiikselme siiresi (z;) agisindan 0,263 s degeri ile hem ilk sirada yer
aldig1 hem de diger algoritmalardan iistiin oldugu agik¢a goriilmektedir. Buna goére HH-
FDB-SHADE algoritmasi kullanilarak optimize edilmis PID denetleyici ile elde edilen
yukselme siiresi degeri FDB-LFD'ye esit ve sirasiyla %13,3080, %2,2814, %7,2243 ve
%?2,6616 oranlar1 ile DE, BMO, HHO ve MFO'dan diisiiktiir. Oturma siiresine (z;) gore
karsilagtirmalar yapilirsa HH-FDB-SHADE algoritmasinin DE, BMO, HHO ve MFO'ya
gore istiin oldugu goriilmektedir. Ancak FDB-LFD algoritmast onerilen algoritmadan
daha i1yi sonuglara sahiptir. HH-FDB-SHADE i¢in elde edilen 0,365 oturma siiresi degeri
strastyla %2,5495, %11,7808, %1,3699, %6,5753 ve %1,9178 oranlar1 ile DE, BMO,
HHO ve MFO algoritmalarindan daha diistiktiir. HH-FDB-SHADE, yiikselme ve oturma
stireleri acgisindan etkili olmasiin yani sira, maksimum asim degeri agisindan da tiim
algoritmalar arasinda agik ara en iyi algoritmadir. Bu karsilagtirmalar, karsilastirilan
yontemler arasinda en verimli algoritmay1 belirlemek i¢in siiphesiz ¢cok 6nemlidir. Ancak,
optimizasyon islemi bir ama¢ fonksiyonu {iizerinden yapildigindan, algoritmalarin
uygunluk degerlerinin karsilastirilmasi, algoritmalar arasindaki rekabeti ortaya koyabilen

en kritik degerlendirme yontemidir. HH-FDB-SHADE algoritmasinin uygunluk degeri,
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FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalar: arasinda en diisiik uygunluk degeri
olan 0,03754 olarak elde edilmis olup, bu degerler sirasiyla 0,04711, 0,05813, 0,04652,
0,04614 ve 0,04683 degerleridir. Bagka bir deyisle, HH-FDB-SHADE algoritmasi
sirastyla %25,4928, %54,8481, %23,9211, %22,9089 ve %24,7469 oranlariyla FDB-
LFD, DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalarindan daha diisiiktiir. Tiim algoritmalar
tarafindan optimize edilen PID denetleyiciyi de igeren OGR sisteminin adim tepki egrileri
Sekil 5.5’te verilmistir. Buna gore, Senkron Generatoriiniin (SG) ¢ikis gerilimi nominal
degerde sabitlenmis ve tepe asimi1 minimum olacak sekilde ayarlanarak, oturma siiresinin

minimum seviyelerde tutulmasi hedeflenmistir.
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Sekil 5.5. PID denetleyicisi de dahil olmak tizere OGR sisteminin adim tepki egrileri.

Bu analizlere ve elde edilen sonuglara gore, HH-FDB-SHADE ile optimize edilmis PID
denetleyicisi nominal ¢alisma kosullar altinda etkili bir performans saglasa da nominal
olmayan kosullar i¢in sistem tizerindeki etkiyi incelemek de son derece dnemlidir. Bu
nedenle, HH-FDB-SHADE ile optimize edilmis PID denetleyicisinin saglamligi, OGR
sisteminin zaman sabitleri ayarlanarak test edilebilir. Bu calismada, zaman sabitleri
nominal degerin [-%50, +%50] oraninda ve %?25'lik bir adim biyiikligi ile

degistirilmistir. Yapilan saglamlik testinin sonuglar1 Cizelge 5.14'te verilmistir.
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Cizelge 5.14. HH-FDB-SHADE algoritmasi ile optimize edilmis PID denetleyicisi

iceren OGR sisteminin farkli zaman sabitleri i¢in saglamlik analizinin test sonuglari.

Zaman Degisim t-(0,1 ts oS Zaman Degisim t.(0,1 ts (0N
Sabitleri | Orani (%) -0,9) *%5) | (%) Sabitleri Orant (%) -0,9) %S5 | (%)
-50 0,154 0,213 | 0,00 -50 0,190 0,262 | 3,01

-25 0,211 0,293 | 0,00 -25 0,258 0,358 | 0,03

T +25 0,304 0,421 | 0,09 fo +25 0,264 0,366 | 0,01
+50 0,334 0,463 | 0,32 +50 0,265 0,367 | 0,01

-50 0,197 0,274 | L16 -50 0,253 0,351 | 0,05

-25 0,247 0,343 | 0,00 -25 0,258 0,358 | 0,06

Is +25 0,271 0,375 | 0,02 Is +25 0,259 0,360 | 0,14
+50 0,276 0,383 | 0,02 +50 0,269 0,373 | 0,04

Cizelge 5.14°teki sonuglar1 daha detayli degerlendirebilmek amaciyla, OGR sisteminin
parametre belirsizligi altindaki adim tepki egrileri Sekil 5.6’da verilmistir. Buna gore,
HH-FDB-SHADE tabanli PID denetleyicisini biinyesinde barindiran OGR sistemi,
nominal olmayan g¢aligma kosullart altinda oturma siiresi ve minimum asim agisindan

etkili sonuclar saglamistir.

5.2.2. PIDF Denetleyici Optimizasyonu

PIDF parametrelerinin optimizasyon siirecinde, PID denetleyicide optimize edilen
degiskenlerin yan1 sira NN filtre kazanci da optimize edilir. PIDF denetleyici
degiskenlerinin simirlart Cizelge 5.12'de sunulmustur. Ayrica, PIDF denetleyiciyi
optimize etmek icin PID denetleyicideki ile tamamen ayni olan amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir.  Onerilen HH-FDB-SHADE algoritmas1 ile elde edilen PIDF
denetleyicinin parametreleri ve OGR sisteminin gegici tepki karakteristiklerinin
ozellikleri Cizelge 5.15'te verilmistir. Bu arada, bu sonuclar [38]’de verilen FDB-LFD,
DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalarinin parametreleri ve gegici tepki 6zellikleri ile

karsilagtirilmistir. Tim algoritmalarin uygunluk degerleri Cizelge 5.15'e dahil edilmistir.

Cizelge 5.15. PIDF denetleyicisinin parametre degerleri, gegici tepki karakteristikleri ve

uygunluk degerleri.

Algoritmalar K | K| K N | 601-09) | LG%) | os@r | UYEK
HH-FDB-SHADE | 0,6653 | 04342 | 02576 | 985,1548 0,264 0,367 0,05 0,03827
FDB-LFD 06558 | 0,5627 | 02502 | 548,7605 0,266 0,368 1,48 0,04797
DE 0,5863 | 0,5051 | 0,2000 | 998,7587 0,321 0,443 1,78 0,05758
BMO 06374 | 05122 | 02344 | 597,1834 0,281 0,390 1,03 0,04715
HHO 06246 | 04344 | 02089 | 397,1185 0,302 0,419 1,08 0,05061
MFO 06429 | 05116 | 02358 | 981,123 0,281 0,388 0,96 0,04630
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Sekil 5.6. HH-FDB-SHADE i¢in -50% ile +50% arasindaki adim tepki egrileri (a) Ty,
(b) Tg, (¢) Tg, (d) Ts.

Cizelge 5.15'deki zaman alani sonuclart goéz Oniine alindiginda, HH-FDB-SHADE
algoritmasinin diger algoritmalara kars1 etkili bir rakip oldugu sdylenebilir. Yiikselme
siiresi (¢;) acisindan, HH-FDB-SHADE algoritmas:1 ile optimize edilmis PIDF
denetleyicisi 0,264 s degeriyle en iyi sonucu vermektedir. Bu deger, FDB-LFD, DE,
BMO, HHO ve MFO algoritmalar1 ile elde edilen degerlerden sirasiyla %0,7576,
%21,5909, %6,4394, %14,3939 ve %6,4394 oraninda disiiktiir. HH-FDB-SHADE
algoritmasi, oturma siiresi () ve maksimum asim degerleri agisindan da diger
algoritmalardan daha iyi performans gostermektedir. HH-FDB-SHADE algoritmasi ile
elde edilen 0,367'lik oturma zaman degeri, FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve MFO
algoritmalar1 ile elde edilen degerlerden sirasiyla %0,2725, %?20,7084, %6,2670,

%14,1689 ve %5,7221 oranlarinda daha diistiktlir. Ayrica, dnerilen algoritma en iyi agim
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degerini vermektedir. En Onemli karsilastirma kriteri olarak, HH-FDB-SHADE'nin
uygunluk degeri 0,03827 olarak elde edilmis olup, bu deger sirastyla 0,04797, 0,05758,
0,04715, 0,05061 ve 0,04630 degerleriyle FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve MFO
algoritmalar1 arasinda en diisiik uygunluk degeridir. Baska bir deyisle, HH-FDB-SHADE
algoritmas1 FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalarindan sirasiyla %25,3462,
%350,4573, %23,2036, %32,2446 ve %20,9825 oraninda daha diisiiktiir. Tiim algoritmalar
tarafindan optimize edilen PIDF denetleyicisini iceren OGR sisteminin adim tepki egrileri
Sekil 5.7'de verilmistir. Buna gore, SG'nin ¢ikis voltaji, oturma siiresini minimum

seviyelerde tutmay1 hedefleyerek minimum tepe asimi ile nominal degerde sabitlenmistir.
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Sekil 5.7. PIDF denetleyicisi de dahil olmak iizere OGR sisteminin adim tepki egrileri.

Nominal ¢alisma kosullar1 altinda etkin sonug¢lar veren HH-FDB-SHADE tabanli PIDF
denetleyicili OGR sisteminin etkinligini gormek amaciyla, OGR sistemindeki ytikseltici,
uyartim sistemi, generator ve sensOriin zaman sabitinin nominal degerleri -%50 ile %50
araliginda degistirilerek nominal olmayan g¢alisma kosullar1 olusturulmustur. Yapilan

saglamlik test sonuclar1 Cizelge 5.16'da verilmistir.
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Cizelge 5.16. HH-FDB-SHADE algoritmasi ile optimize edilmis PIDF denetleyicisi

iceren OGR sisteminin farkli zaman sabitleri i¢in saglamlik analizinin test sonuglari.

Zaman Degisim t.(0,1 ts (N Zaman Degisim t-(0,1 tg (N
Sabitleri Orani (%) - 0,9) (£%5) | (%) Sabitleri Orani (%) - 0,9) &%5) | (%)
-50 0,155 0,215 | 0,01 -50 0,188 0,261 | 3,24

-25 0,212 0,295 | 0,00 -25 0,253 0,352 | 0,21

fa +25 0,307 0,428 | 0,04 fe +25 0,263 0,365 | 0,10
+50 0,339 0471 | 0,25 +50 0,266 0,369 | 0,04

-50 0,197 0,273 | 1,31 -50 0,258 0,359 | 0,00

T -25 0,249 0,346 | 0,00 T, -25 0,259 0,361 | 0,04
+25 0,275 0,381 | 0,02 +25 0,267 0,372 | 0,02

+50 0,279 0,387 | 0,01 +50 0,267 0,371 | 0,08

Sekil 5.8, bu tabloda yer alan sonuglarin daha detayli incelenebilmesi ve daha net
anlasilabilmesi i¢cin HH-FDB-SHADE kullanilarak optimize edilen PIDF denetleyicili
OGR sisteminin nominal olmayan ¢alisma kosullarini géstermektedir. Hem tablodan hem
de grafiklerden goriilebilecegi lizere 6nerilen HH-FDB-SHADE'nin zaman sabitlerindeki

ani degisimlere kars1 etkin performans sagladig goriilmiistiir.

5.2.3. FOPID Denetleyici Optimizasyonu

FOPID denetleyicisinin optimizasyon siirecinde bes kontrol parametresi (K, Ki, Ka, 4, ve
1) optimize edilmis ve Denklem (3.11)'deki ikinci amag fonksiyonu, oOnceki iki
denetleyiciden farkli olarak amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. Onerilen HH-FDB-
SHADE algoritmasi, FOPID denetleyicili OGR tasarim problemine uygulanmis ve FDB-
LFD, DE, BMO, HHO ve MFO ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. HH-FDB-
SHADE ve diger algoritmalar kullanilarak FOPID denetleyici simiilasyon sonuglarindan
elde edilen parametrelerin karsilastirmasi, bu parametrelere gore elde edilen gecici tepki
ozellikleriyle birlikte Cizelge 5.17'de sunulmustur. Ayrica, tiim algoritmalarin uygunluk
degerleri ve Zaman Mutlak Hatasinin Integrali (ITAE) degerleri Denklem (3.11)'deki

amagc fonksiyonuna gore hesaplanmis ve Cizelge 5.17'ye dahil edilmistir.
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Sekil 5.8. HH-FDB-SHADE i¢in -50% ile +50% arasindaki adim tepki egrileri (a) Ty,

(b) Tg, (¢) Tg, (d) Ts.

Cizelge 5.17'de verilen sonuglar detayli olarak incelendiginde, onerilen HH-FDB-
SHADE algoritmasi, yilikselme siiresi agisindan 0,116 degeriyle FDB-LFD, DE, BMO,
HHO ve MFQO'dan daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu deger, FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve
MFO algoritmalariyla elde edilen degerlerden sirasiyla %20,6897, %34,4828, %31,8966,
%31,0345 ve %33,6207 oraninda daha diisiiktiir. HH-FDB-SHADE algoritmasinin
oturma siiresi i¢in elde edilen 0,155 degeri, FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve MFO
algoritmalari ile elde edilen degerlerden %20,6452, %34,8387, %31,6129, %30,9677 ve

%33,5484 oranlarinda daha kisa siirede nominal ¢alisma degerine ulasmaktadir.
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Cizelge 5.17. FOPID denetleyicisinin parametre degerleri, gegici tepki karakteristikleri

ve uygunluk degerleri.

: t-(0,1 ts 0s Uygunluk
Algoritma K, K; K, A u _: 0,9) (+%5) (%) ITAE Degeri
HH-FDB-
1,9994 | 0,9897 | 0,3999 | 1,0627 | 1,3035 0,116 0,155 2,25 3,884 4,70610

SHADE
FDB-LFD 1,9922 | 0,7527 | 0,3227 | 1,3927 | 1,2957 0,140 0,187 2,53 13,917 | 1491524
DE 1,7428 | 0,6737 | 0,3016 | 1,3699 | 1,2664 0,156 0,209 2,15 14,481 | 15,58188
BMO 1,8108 | 0,7276 | 0,3024 | 1,3495 | 1,2743 0,153 0,204 2,54 13,348 | 14,43328
HHO 1,8336 | 0,7169 | 0,3044 | 1,4251 | 1,2730 0,152 0,203 2,81 17,486 | 18,57226
MFO 1,7139 | 0,6850 | 0,3085 | 1,3124 | 1,2588 0,155 0,207 2,26 11,632 | 12,72510

Asim agisindan bakildiginda HH-FDB-SHADE tiim algoritmalar arasinda en etkili ikinci

algoritmadir. Ancak agim degeri acisindan DE en etkili sonucu vermektedir. Belirlenen

ama¢ fonksiyonuna gore karsilastirilan tiim algoritmalarla elde edilen Zaman Mutlak
HH-FDB-SHADE

Hatas1 (ITAE) ve uygunluk degerleri
algoritmasinin ITAE degeri bakimindan FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve MFO

algoritmalar1 ile elde edilen sirasiyla 13,917, 14,481, 13,348, 17,486 ve 11,632
degerlerine gore 3,884 degeriyle daha diisiik bir sonug¢ elde ettigi, ayrica HH-FDB-

degerlendirildiginde,

SHADE algoritmasinin 4,70610 degeriyle uygunluk degerleri i¢in en iyi sonucu ve etkili

performansi verdigi goriilmektedir.

FOPID-OGR
1.2 . T T . T
1 o SN
E 08 - ?‘ .
E "
- ‘
806 |
\
5.l
» 0.4 ]
[
——HH-FDB-SHADE
——FDBLFD
0.2 H DE |
—BMO
——HHO
MFO
0 1 1 1 L 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Zaman (saniye)

Sekil 5.9. FOPID denetleyicisi dahil olmak iizere OGR sisteminin adim tepki egrileri.
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Tiim algoritmalar tarafindan optimize edilen FOPID denetleyicisini de igeren OGR
sisteminin adim tepki egrileri, algoritmalarin etkinligini daha net bir sekilde incelemek
icin Sekil 5.9'da verilmistir. Buna gore, SG'nin ¢ikis voltaji, tepe asimi degerini minimum
seviyelerde tutmayir amaglayan minimum bir oturma siiresiyle nominal degerde

sabitlenmistir.

Bir denetleyicinin performansini saglamanin son adimi saglamlik analizidir. Bu saglamlik
analizini gergeklestirmek igin, yiikseltici, uyartim sistemi, generatdr ve sensor
bilesenlerinin zaman sabiti degerlerinin farkli nominal kosullardaki degisimleri dikkate
alimarak HH-FDB-SHADE algoritmasi tarafindan ., t;, OS ve ITAE bilesen degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 5.18 ve Sekil 5.10'da ayrintili olarak
goriilebilir. Hem tablodan hem de grafiklerden goriilebilecegi gibi, 6nerilen HH-FDB-
SHADEin zaman sabitlerindeki ani degisikliklere karsi etkili bir performans sagladigi

goriilmiistir.

Cizelge 5.18. HH-FDB-SHADE algoritmasi ile optimize edilmis FOPID denetleyicisi

iceren OGR sisteminin farkli zaman sabitleri i¢in saglamlik analizinin test sonuglari.

Degisim Degisim
Sam, | “omn | 503 5y | & | mae | S | Comm | 595 | 5 | O | e
(%) (%)
-50 0,137 0,187 4,02 | 1,0430 -50 0,133 0,179 4,89 | 2,5104
-25 0,139 0,189 4,97 1,7663 -25 0,158 0,214 | 4,57 | 2,3841
T +25 0,172 0,231 4,83 | 3,0336 Te +25 0,188 0,256 | 4,76 | 2,3764
+50 0,199 0,268 494 | 33416 +50 0,226 0,308 2,71 2,6040
-50 0,133 0,180 4,96 | 1,9603 -50 0,155 0,210 | 496 | 2,1602
-25 0,152 0,205 4,78 | 2,2936 -25 0,155 0,210 | 4,775 | 2,2719
e +25 0,185 0,251 4,85 2,4134 s +25 0,171 0,232 4,51 2,4252
+50 0,220 0,300 3,26 | 2,6339 +50 0,169 0,228 495 | 2,5351

Cizelge 5.18’deki degerlere gore c¢izilen Sekil 5.10'daki adim tepki egrileri
incelendiginde, FOPID denetleyicinin ¢, tg, ve OS degerleri dikkate alindiginda, nominal

olmayan her kosul i¢in sistem kararliliginin saglandig: goriilmektedir.
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Sekil 5.10. HH-FDB-SHADE i¢in -50% ile +50% arasindaki adim tepki egrileri (a) Ty,

(b) Tg, (¢) Tg, (d) Ts.

5.2.4. PIDD? Denetleyici Optimizasyonu
Bagka bir denetleyici tipi olan PIDD*de PID'den farkli olarak ikinci dereceden tiirev
parametresi (K2) de bulunmaktadir. Dolayisiyla PIDD? denetleyicisinde orantili (K)),
integral (Kj), tiirev (Kg) ve ikinci dereceden tiirev (K42) olmak iizere dort degisken
bulunmaktadir. OGR'ye entegre edilen bu denetleyici parametreleri HH-FDB-SHADE,
FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalari ile optimize edilmistir. Bu denetleyici
icin belirlenen amag fonksiyonu FOPID'deki gibi Denklem (3.11)'de verilmistir. Ayrica

parametrelerin minimum ve maksimum kisitlar1 Cizelge 5.12'de verilmistir. Tim

algoritmalar tarafindan optimize edilen denetleyici parametreleri, gegici tepki

karakteristikleri, ITAE degerleri ve uygunluk degerleri Cizelge 5.19'da ayrintili olarak

verilmigtir.
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Cizelge 5.19. PIDD? denetleyicisinin parametre degerleri, gecici tepki karakteristikleri

ve uygunluk degerleri.

Algoritmalar K, K; K, K4, t,(0,1>0,9) | t;(%5) | 0S (%) | ITAE U]}Z/)ilér;lrlilk
HH-FDB-SHADE | 2,9927 | 1,9968 | 1,0754 | 0,0787 0,084 0,114 0,05 0,151 0,72183
FDB-LFD 3,0000 | 2,7469 | 1,4054 | 0,0851 0,064 0,081 1,70 1,913 2,35201
DE 3,0000 | 2,0335 | 1,0737 | 0,0729 0,085 0,111 0,92 0,239 0,81103
BMO 2,6912 | 1,7961 | 1,0850 | 0,0768 0,085 0,115 0,03 0,624 1,19911
HHO 3,0000 | 2,8541 | 1,2122 | 0,0758 0,075 0,096 1,56 1,779 2,28917
MFO 2,9999 | 2,0047 | 1,0747 | 0,0769 0,085 0,113 0,27 0,161 0,73028

Algoritmalar ¢, t;, ve OS degerleri agisindan incelendiginde Onerilen algoritmanin bazi
algoritmalara gore daha iyi sonuglar verirken, digerlerine gore daha kotii sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ancak daha dnce vurgulandigi gibi optimizasyon iglemi belirli bir amag
fonksiyonu ile yapilmaktadir. Bu amac¢ fonksiyonunun uygunluk degerlerine gore
algoritma karsilastirmalar1 yapildiginda onerilen HH-FDB-SHADE algoritmasinin
digerlerinden daha iyi sonuglar verdigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica, etkili bir
optimizasyon islemi yapabilmek i¢in Denklem (3.11)'de goriildiigii gibi amag fonksiyonu
bilesenleri farkli agirlik katsayilart (wi, w2, ws, ws) ile dengelenmis ancak optimizasyon
sirasinda ITAE bileseni diger bilesenlere gére daha baskindir. Dolayisiyla uygunluk
degerine benzer sekilde onerilen HH-FDB-SHADE algoritmas: ile elde edilen ITAE
degeri diger algoritmalara kars1 etkili sonuglara sahiptir. HH-FDB-SHADE
algoritmasinin ITAE degeri 0,151 degeri ile diger algoritmalardan etkili olmaktadir.
Uygunluk degerlerine gore karsilastirma yapilirsa, 0,72183 degerine sahip HH-FDB-
SHADE algoritmasi, sirasiyla 2,35201, 0,81103, 1,19911, 2,28917 ve 0,73028
degerlerine sahip FDB-LFD, DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalarina kars1 en iyi

sonuglar1 vermektedir. OGR sisteminin adim tepki egrileri Sekil 5.11'de verilmistir.
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Sekil 5.11. PIDD? denetleyicisi de dahil olmak {izere OGR sisteminin adim tepki

egrileri.

Sekil 5.11, tiim algoritmalar tarafindan optimize edilen PIDD? denetleyicisi igeren OGR

sisteminin adim tepki egrilerini gdstermektedir. Sekil 5.11'e gore HH-FDB-SHADE

algoritmasinin sistem ¢ikis voltajin1 OS degeri, minimum ¢, ve t; degerleri agisindan

basaril bir sekilde stabilize ettigi gozlemlenebilir.

Cizelge 5.20. HH-FDB-SHADE algoritmasi ile optimize edilmis PIDD? denetleyicisi

iceren OGR sisteminin farkli zaman sabitleri i¢in saglamlik analizinin test sonuglari.

Degisim Degisim
Somo, | Comm | 500 | iy | 05 | e | Zame | 0w | 500 | s | 3 | e
(%) (%)
-50 0,080 0,105 | 0,27 | 0,1415 -50 0,047 0,061 0,04 | 0,0482
-25 0,082 0,110 | 0,00 | 0,1530 -25 0,066 0,088 | 0,06 | 0,0983
fa +25 0,086 0,117 | 0,08 | 0,1610 fa +25 0,103 0,138 | 0,22 | 0,2297
+50 0,088 0,119 | 0,00 | 0,1801 +50 0,121 0,162 | 0,13 | 0,3139
-50 0,069 0,093 | 0,00 [ 0,1048 -50 0,098 0,132 | 0,19 | 0,2051
-25 0,077 0,103 | 0,09 | 0,1300 -25 0,091 0,124 | 0,00 | 0,1826
e +25 0,092 0,123 | 0.12 | 0.1814 s +25 0,077 0,103 | 0,00 | 0,1304
+50 0,099 0,133 | 0.24 | 0.2258 +50 0,070 0,092 | 0,00 | 0,1223
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Nominal kosullarda etkin bir performans gosteren HH-FDB-SHADE algoritmasinin
saglamlik analizini test etmek ic¢in olusturulan nominal olmayan kosullarin sonuglari
Cizelge 5.20°de detayli olarak verilmistir. Cizelgede yer alan ¢, t;, OS ve ITAE
sonuglaria bagli olarak elde edilen grafikler ise Sekil 5.12’de verilmistir. Hem tablonun
hem de grafiklerin analizi sonucunda HH-FDB-SHADE ile optimize edilen PIDD?
denetleyicisinin belirsiz kosullar i¢in etkin sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.12. HH-FDB-SHADE i¢in -50% ile +50% arasindaki adim tepki egrileri (a) Ty,
(b) Tg, (¢) T, (d) Ts.

Zaman (saniye) !

5.2.5. HH-FDB-SHADE ile Optimize Edilmis Denetleyicilere Genel Bakis

Bu alt bolimde, HH-FDB-SHADE algoritmas1 kullanilarak optimize edilen tiim
denetleyicilerin genel ve kapsamli bir karsilagtirmasi yapilmistir. Analizler sonucunda

HH-FDB-SHADE algoritmasi temel alinarak optimize edilen dort farkli denetleyici ile
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elde edilen gegcici tepkilerin parametreleri, ITAE ve uygunluk degerleri Cizelge 5.21'de
verilmigtir. ITAE bileseni PID ve PIDF denetleyicilerin uygunluk fonksiyonlarinda
dikkate alinmadigindan, PID ve PIDF denetleyicilerin ITAE degerleri asagidaki tabloda

sunulmamustir.

Cizelge 5.21. PID, PIDF, FOPID ve PIDD? denetleyicilerinin gegici tepki parametreleri,
ITAE ve uygunluk degerleri.

Denetleyici t-(0,1 > 0,9) ts (+£%5) OS (%) ITAE U%i;gi?k
PID 0,263 0,365 0,02 0,03754
PIDF 0,264 0,367 0,05 - 0,03827
FOPID 0,116 0,155 2,25 3,884 4,70610
PIDD? 0,084 0,114 0,05 0,151 0,72183

Cizelge 5.21'deki parametrelere gore yiikselme siiresi () agisindan karsilastirildiginda
0,084 s degeriyle en iyi sonucu veren denetleyici PIDD? olmustur. PIDD? kullanilarak
elde edilen yiikselme siiresi degeri PID denetleyiciden %213,09, PIDF denetleyiciden
%214,28 ve FOPID denetleyiciden %38,09 daha iyi bulunmustur. Yiikselme siiresinde
oldugu gibi oturma siiresi (¢;) degerine gore karsilastirma yapildiginda PIDD? 0,114 s
degeriyle en iyi sonucu vermistir. Buna gére PIDD? sirasiyla %220,17, %221,92 ve
%35,96 oranlariyla PID, PIDF ve FOPID'ten daha diisiik sonuclar vermistir. Asim
degerleri karsilastirildiginda ise 0,02 degerine sahip PID digerlerine gore en 1yi sonucu
veren denetleyici olmustur. Boliim 3'te belirtildigi gibi, optimizasyon islemi PID ve PIDF
icin OFI amag fonksiyonu ile, FOPID ve PIDD? icin OF2 amag¢ fonksiyonu ile
yapildigindan, Cizelge 5.21'de verilen ITAE ve uygunluk degerlerinin karsilastirilmasi
kullanilan amag¢ fonksiyonlarina gore yapilmalidir. Buna gore, ITAE acisindan en iyi
denetleyici 0,151 hata degeri ile PIDD? olmustur. Elde edilen sonuglar uygunluk degerleri
acisindan incelendiginde, OF1 amag fonksiyonu i¢in 0,03754 degerine sahip PID
denetleyici, 0,03827 degerine sahip PIDF denetleyiciden daha iyi sonuglar vermektedir.
Ote yandan, 0,72183 degerine sahip PIDD? denetleyici, OF2 amag fonksiyonu i¢in
4,70610 degerine sahip FOPID denetleyiciden ¢ok daha etkili sonuglar vermektedir. HH-
FDB-SHADE ile optimize edilen PID, PIDF, FOPID ve PIDD? denetleyicileri tarafindan
elde edilen adim tepki egrileri Sekil 5.13’te verilmistir. Sekilden acik¢a goriilebilecegi
gibi, HH-FDB-SHADE ile optimize edilen PIDD? denetleyicisi OGR sistemine en iyi
tepkiyi saglamaktadir.
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Sekil 5.13. PID, PIDF, FOPID ve PIDD? denetleyicileri tarafindan elde edilen adim
tepki egrileri.

53. OPTIMAL AC/MTDC OPF PROBLEMINDE HH-FDB-SHADE
ALGORITMASININ TEST EDIiLMESI

Bu boéliimde, yenilenebilir enerji kaynaklart ve VSC-MTDC iletim hatlar1 ile modifiye
edilmis IEEE 30-barali test sisteminin AC/MTDC OPF analizi ger¢eklestirilmistir.
Modifiye edilmis IEEE 30-barali test sistemi Sekil 5.14°te sunulmustur. Sekilden de
goriilebilecegi iizere, 1., 2. ve 5. baralarda termal generatorler yer alirken, 8. barada riizgar
generatorii, 11. barada solar PV ve mini-hidro generatorler ve 13. barada ise riizgar ve
gelgit generatorleri yer almaktadir. Test sisteminde yer alan termal generatorlere ait
maliyet ve emisyon katsayilar1 [90]’dan alinmis ve Cizelge 5.22°de verilmistir. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklarina ait direkt, rezerv ve ceza maliyet katsayilar1 da Cizelge

5.23’te sunulmustur [43], [90], [91].
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Sekil 5.14. Modifiye edilmis IEEE 30-baral1 test sistemi [43].

Bunun yan sira, iki adet VSC tabanli MTDC sebekesi AC gli¢ sistemine baglanmaistir.
VSC-1, VSC-2 ve VSC-3’ten olusan ilk MTDC sebekesi, sirasiyla AC taraftaki 2., 6. ve
5. baralara baglanmisken, VSC-4, VSC-5 ve VSC-6’dan olusan ikinci MTDC sebekesi
de sirasiyla 1., 15. Ve 30. baralara baglanmistir [43].
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Cizelge 5.22. Modifiye edilmis IEEE 30-barali test sistemindeki termal generatorlerin

maliyet ve emisyon katsayilart.

Maliyet Katsayilari
BaraNo | Goneratsr | b ‘ d e
1 Tl 0,00375 2 0 18 0,037
2 T2 0,01750 1,75 0 16 0,038
8 T3 0,00834 3,25 0 12 0,045
Emisyon Katsayilari
wraso [ [ w [ w [ v [ s [
1 T1 4,091 -5,554 6,49 0,0002 6,667
2 T2 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333
8 T3 5,326 -3,55 3,38 0,0020 2

Cizelge 5.23. YEK lerin direkt, rezerv ve ceza maliyet katsayilari.

Bara No Direkt Maliyet Rezerv Maliyet Ceza Maliyeti
8 wp = 1,75 Kr,, = 3,00 Kp,, = 1,50
11 pv = 1,70,sh = 1,50 Krpvsn = 3,00 Kppysn = 1,40
13 wp = 1,60, tdl = 1,80 Kgyw = 3,00, Kgeqy = 3,00 Kpy, = 1,50, Kprq; = 1,60

Bu bagslik altinda tanimlanan test sistemi, literatiire kazandirilmas1 amaglanan yeni HH-
FDB-SHADE algoritmasinin etkinligini gdstermek amactyla ¢oziimlenmis ve daha dnce
literatiirdeki AGDE [67], MPA [68] ve ASO [69], SES [70], FDB-SFES [71] algoritmalari
tarafindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarla adil bir
karsilagtirma yapilabilmesi adina maksimum iterasyon sayisi 200 olarak belirlenmis ve
algoritmalar bagimsiz 30 kere calistirilmigtir. Ayrica algoritmalara ait parametre degerleri

[43]’te verilmistir.

5.3.1. Durum 1: Yakit Maliyeti

Denklem (4.46), Durum 1 i¢in amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu durum i¢in
termal generatorlerin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarina ait maliyetler de amag
fonksiyonuna dahil edilmistir. Belirlenen amag¢ fonksiyonuna ait simiilasyon sonug

degerleri Cizelge 5.24°te yer almaktadir.

74



Cizelge 5.24. 5 farkli durum igin tiim algoritmalarin 30 ¢alistirma ile elde edilen

sonuclarina ait minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma degerleri.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5
Algoritmalar
Fopj1 (8/h) | Fopjz ($/) | Fopjz ($/h) | Fopja (p-0) | Fopjs (MW)
min 787,2136 818,2524 823,0232 0,0018 9,9618
ort 787,7019 819,6377 824,3109 0,0024 10,6355
AGDE
maks 788,1656 821,3296 826,1794 0,0031 11,4122
std 0,332 0,6863 0,7607 0,0003 0,4359
min 787,2966 819,1832 822,8075 0,0015 10,7951
ort 788,565 824,2339 827,5855 0,0020 11,8991
MPA
maks 790,4987 830,3371 835,091 0,0031 13,2549
std 0,788 3,0001 2,8772 0,0003 0,5813
min 787,5004 822,5533 822,8918 0,0018 11,599
ort 788,8601 840,7578 837,4699 0,0033 13,3752
ASO
maks 791,2265 878,5727 859,5992 0,0076 16,5724
std 0,7476 15,7713 11,2188 0,0013 1,35
min 786,8016 816,7361 821,3648 0,0014 9,6873
ort 786,9192 817,7648 822,2435 0,0017 10,3801
SES
maks 787,0643 819,535 823,2179 0,0021 11,3193
std 0,0672 0,798 0,5334 0,0001 0,4863
min 786,5361 815,6644 820,5991 0,0012 9,034
ort 786,6538 816,1878 820,9182 0,0012 10,1893
FDB-SFS
maks 786,8568 817,7411 821,845 0,0014 11,0083
std 0,088 0,632 0,3511 0,0000 0,7068
min 786,0255 | 8153913 | 8202834 | 0001169 | 88852
HHFDB. ort 7862052 | 8155710 | 8204817 | 0,001181 8,9611
SHADE maks 786,5692 | 815,7014 | 821,1689 | 0,001234 9,0673
std 0,1244 0,09859 0,2018 1,4214E-05 0,05190

Cizelgede yer alan sonuglar minimum degerlere gore incelendiginde, onerilen HH-FDB-
SHADE algoritmasinin 786,0255 $/h degeri ile sirasiyla 787,2136 $/h, 787,2966 $/h,
787,5004 $/h, 786,8016 $/h ve 786,5361 $/h maliyet degerlerine sahip AGDE, MPA,

ASO, SES ve FDB-SFS algoritmalarindan ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.

Ayrica sonuglar ortalama degerlere gore incelendiginde, dnerilen algoritmanin 786,2052
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$/h degeri ile sirasiyla 787,7019 $/h, 788,565 $/h, 788,8601 $/h, 786,9192 $/h ve
786,6538 $/h maliyet degerlerine sahip AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS
algoritmalarindan bir kez daha etkili sonug¢ verdigi gézlemlenmektedir. Bir baska bakis
acistyla, HH-FDB-SHADE algoritmas1 sirastyla AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS
algoritmalarinin minimum maliyet degerlerinden %0,1509, %0,1615, %0,1873, %0,0986
ve %0,0649 oranlarinda daha az maliyet degerine sahiptir. 30 bagimsiz galistirma
arasindan, HH-FDB-SHADE algoritmasi ile elde edilen minimum uygunluk degeri i¢in

optimize edilmis degisken degerleri Cizelge 5.25°te verilmistir.

5.3.2. Durum 2: Valf-Nokta Etkili Yakit Maliyeti

Denklem (4.50), Durum 2 i¢in amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu durum ig¢in
termal generatorlerdeki valf-nokta etkisi goz onilinde bulundurulmustur. Belirlenen amag
fonksiyonuna ait, tim algoritmalarla elde edilen minimum, ortalama, maksimum ve
standart sapma degerleri Cizelge 5.24’te yer almaktadir. Cizelgede yer alan sonuglar
minimum degerlere gore incelendiginde, onerilen HH-FDB-SHADE algoritmasinin
815,3913 $/h degeri ile sirasiyla 818,2524 $/h, 819,1832 $/h, 822,5533 $/h, 816,7361 $/h
ve 815,6644 $/h maliyet degerlerine sahip AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS
algoritmalarindan ¢ok daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Ayrica sonuglar ortalama
degerlere gore incelendiginde, Onerilen algoritmanin 815,5710 $/h degeri ile sirasiyla
819,6377 $/h, 824,2339 $/h, 840,7578 $/h, 817,7648 $/h ve 816,1878 $/h maliyet
degerlerine sahip AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS algoritmalarindan bir kez daha
etkili sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak, HH-FDB-SHADE algoritmasi
karsilastirma yapilan AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS algoritmalarinin minimum
maliyet degerlerinden sirasiyla %0,4962, %1,051, %?2,9957, %0,2683 ve %0,0756
oranlarinda daha az maliyet degerine sahiptir. Durum 2 i¢in 30 bagimsiz ¢alistirma
arasindan, HH-FDB-SHADE algoritmasi ile elde edilen minimum uygunluk degeri igin

optimize edilmis degisken degerleri Cizelge 5.25°te verilmistir.

5.3.3. Durum 3: Valf-Nokta Etkili Yakit Maliyeti ve Emisyon Maliyeti

Enerji tiretiminde dikkat edilmesi ve {izerinde yogunlasilmas1 gereken bir 6nemli konu da
dogaya verilen zararin minimum diizeyde tutulmasidir. Bu sebeple de termal
generatOrlerin enerji iiretimi sirasinda olugsan emisyonun da géz 6niinde bulundurulmasi

ve optimize edilmesi gereken amag fonksiyonlarina dahil edilmesi 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 5.25. Her durum igin en iyi uygunluk degerine ait degisken degerleri.

Parametreler Min | Maks | Durum 1 | Durum 2 | Durum 3 | Durum 4 | Durum 5
Prgni (MW) 50 200 167,4752 | 199,9695 | 142,9390 | 85,5356 50,0963
Pigna (MW) 20 80 45,9927 239114 56,5506 71,0367 61,1773
Pigns (MW) 15 50 19,9811 15,0148 19,8142 47,3509 49,9334
P, (MW) 0 45 27,8122 25,7973 34,3089 44,1909 44,9406
Pyyusn (MW) 0 50 12,2860 11,7650 14,5568 48,4687 48,3470
Prar MW) 0 40 22,9310 21,4299 27,3965 0,1103 37,7905
Vi (p.w) 0,95 | 1,10 1,0832 1,0861 1,0789 0,9928 1,0649
V, (p.u) 0,95 | 1,10 1,0664 1,0652 1,0653 0,9989 1,0611
Vs (p-w) 0,95 | 1,10 1,0448 1,0428 1,0432 1,0150 1,0459
Vg (p-w) 0,95 | 1,10 1,0477 1,0459 1,0484 1,0019 1,0509
Vi1 (pw) 0,95 | 1,10 1,1000 1,0974 1,0995 1,0525 1,0968
Vis (p-w) 0,95 | 1,10 1,0736 1,0683 1,0785 1,0097 1,0792
t11 (p-u) 0,9 1,1 1,0251 0,9959 1,0268 1,0300 1,0079
t1, (p-u) 0,9 1,1 0,9049 0,9471 0,9002 0,9000 0,9184
t;s (p.uw) 0,9 1,1 0,9939 0,9998 1,0049 1,0307 1,0173
ts6 (p.0) 0,9 1,1 1,0011 1,0011 0,9941 0,9647 0,9946
Qtgn1 (MVAr) -20 150 -5,8944 -0,8026 -9,9872 | -11,1242 | -10,6862
Qtgnz MV Ar) -20 60 8,3478 9,6680 7,1593 28,1035 1,6387
Qtgns (MVAr) -15 | 62,5 24,7616 25,4802 23,7262 52,7377 21,9736
Q, (MVAr) -18 | 22,5 22,4187 22,1810 22,4146 22,2190 21,3382
Qpvsn (MVAI) -16 20 23,6609 20,1187 23,4715 24,2734 21,8280
Quwiar MVAr) -16 20 10,8157 11,0580 14,7118 5,6358 18,6326
P, (MW) -100 | 100 6,7176 6,4282 5,2783 0,1418 0,4005
P, (MW) -100 | 100 25,1812 26,4367 25,2238 0,6486 13,6458
P, (MW) -100 | 100 12,4239 14,5504 10,4995 0,0003 2,3937
P, (MW) -100 | 100 11,9844 12,7676 10,9098 0,0255 7,8738
Qs, (MVA) -100 | 100 9,8480 10,7175 10,3256 | -26,9165 11,7431
Qs, (MVAr) -100 | 100 9,2782 6,0365 10,4202 | -27,2851 8,6050
V., (p.w) 0,9 1,1 1,0501 1,0485 1,0503 1,0035 1,0521
Ve, (p.w) 0,9 1,1 0,9074 1,0160 0,9177 0,9823 1,0971
Ve, (p.w) 0,9 1,1 1,0529 1,0482 1,0526 1,0130 1,0470
Ve, (p.w) 0,9 1,1 1,0600 1,0600 1,0595 0,9993 1,0582
Vac,, (p-w) 0,9 1,1 1,1000 1,0999 1,0988 1,0007 1,0995
Vac,, (p-w) 0,9 1,1 1,0998 1,0989 1,0989 1,0004 1,0751
Pac 10ss (MW) 47877 5,9869 4,0467 4.,9356 1,6661
Ppc 10ss (MW) 0,4676 0,5291 0,4313 0,0051 0,1274
Pysc 10ss MW) 7,8230 7,9718 7,6882 8,3524 7,0917
Toplam Maliyet ($/h) 786,0255 | 815,3913 | 820,2834 | 973,5000 | 964,1306
VD (p.u) 0,1056 0,0984 0,1059 0,001169 0,0947
Pjyss (MW) 13,0782 14,4878 12,1662 13,2931 8,8852

Denklem (4.51), Durum 3 i¢in amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmis ve Cy,, katsayisi
yardimi ile emisyon maliyeti amag fonksiyonuna eklenmistir. Bir 6nceki durumda oldugu

gibi termal generatorlerdeki valf-nokta etkisi géz dniinde bulundurulmustur. Belirlenen
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amag fonksiyonuna ait, tim algoritmalarla elde edilen minimum, ortalama, maksimum ve
standart sapma degerleri Cizelge 5.24’te yer almaktadir. Cizelgede yer alan sonuglar
minimum degerlere gore incelendiginde, onerilen HH-FDB-SHADE algoritmasinin
820,2834 $/h degeri ile sirastyla 823,0232 $/h, 822,8075 $/h, 822,8918 $/h, 821,3648 $/h
ve 820,5991 $/h maliyet degerlerine sahip AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS
algoritmalarindan ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Ayrica, sonuglar ortalama
degerlere gore incelendiginde, onerilen algoritmanin 820,4817 $/h degeri ile sirasiyla
824,3109 $/h, 827,5855 $/h, 837,4699 $/h, 822,2435 $/h ve 820,9182 $/h maliyet
degerlerine sahip AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS algoritmalarindan daha etkili
sonu¢ verdigi de gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak, HH-FDB-SHADE algoritmasi
karsilastirma yapilan AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS algoritmalarinin minimum
maliyet degerlerinden sirasiyla 2,7398 $/h, 2,5241 $/h, 2,6084 $/h, 1,0814 $/h ve 0,3157
$/h daha az maliyet degerine sahiptir. Durum 3 igin 30 bagimsiz g¢alistirma arasindan,
HH-FDB-SHADE algoritmasi ile elde edilen minimum uygunluk degeri i¢in optimize
edilmis degisken degerleri Cizelge 5.25°te verilmistir.

5.3.4. Durum 4: Gerilim Sapmasi

Durum 4 i¢in amag fonksiyonu, Denklem (4.52)’de verildigi tizere AC ve DC sebekelerde
yer alan yiik baralarindaki gerilim sapmalarint minimum seviyeye getirmektir. Tiim
algoritmalarla elde edilen minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma degerleri
Cizelge 5.24’te yer almaktadir. Cizelgede yer alan sonuglar minimum degerlere gore
incelendiginde, onerilen HH-FDB-SHADE algoritmasi, 0,001169 p.u. minimum degeri
ve 0,001181 p.u. ortalama degeri ile diger algoritmalardan daha etkili sonu¢ vermistir.
Durum 4 icin 30 bagimsiz ¢alistirma arasindan, HH-FDB-SHADE algoritmasi ile elde

edilen minimum uygunluk degeri i¢in degisken degerleri Cizelge 5.25’te sunulmustur.

5.3.5. Durum 5: Aktif Gii¢ Kayb1

Enerji tiretiminde dikkat edilmesi ve lizerinde yogunlasilmasi gereken bir diger dnemli
konu da verimliligi de artirmak adina aktif giic kaybini minimum diizeyde tutmaktir.
Denklem (4.53), Durum 5 i¢in amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. Belirlenen amag
fonksiyonuna ait, tiim algoritmalarla elde edilen minimum, ortalama, maksimum ve
standart sapma degerleri Cizelge 5.24’te yer almaktadir. Cizelgede yer alan sonuglar
minimum degerlere gore incelendiginde, onerilen HH-FDB-SHADE algoritmasinin

8,8852 MW degeri ile sirastyla 9,9618 MW, 10,7951 MW, 11,599 MW, 9,6873 MW ve

78



9,034 MW giic degerlerine sahip AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS
algoritmalarindan daha diisiik aktif gii¢ kayb1 sagladigi gortilmektedir. Ayrica sonuglar
ortalama degerlere gore incelendiginde, Onerilen algoritmanin 8,9611 MW degeri ile
sirastyla 10,6355 MW, 11,8991 MW, 13,3752 MW, 10,3801 MW ve 10,1893 MW gii¢
degerlerine sahip AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS algoritmalarindan daha etkili
sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak, HH-FDB-SHADE algoritmasi
karsilastirma yapilan AGDE, MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS algoritmalarinin minimum
gli¢ kayb1 degerlerinden sirasiyla 1,0766 MW, 1,9099 MW, 2,7138 MW, 0,8021 MW ve
0.,1488 MW daha az gii¢ kayb1 degerine sahiptir. Ayrica, Onerilen algoritma AGDE,
MPA, ASO, SFS ve FDB-SFS algoritmalarinin minimum giic kaybi degerlerinden
strastyla %10,8073, %17,6923, %23,3968, %8,2799 ve %1,6471 oranlarinda daha az gii¢
kayb1 degerine sahiptir. Durum 5 i¢in 30 bagimsiz calistirma arasindan, HH-FDB-
SHADE algoritmasi ile elde edilen minimum uygunluk degeri icin optimize edilmis

degisken degerleri Cizelge 5.25’te verilmistir.
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6. SONUC

Bu tezde, Hiper-Sezgisel yaklasimdan esinlenerek gelistirilen Hiper-Sezgisel Uygunluk-
Mesafe Dengesi Basari-Tarith Temelli Uyarlanabilir Diferansiyel Evrim (HH-FDB-
SHADE) algoritmas1 yeni bir optimizasyon yontemi olarak gelistirilmistir. SHADE
algoritmasina dayali Onerilen optimizasyon yoOnteminde, Hiper-Sezgisel'in iki temel
Ogesinden biri olan Hiper Se¢im Araylizii icin Uygunluk-Mesafe Dengesi yontemi
kullanilmistir. Bir diger temel 6ge olan Diisiik Seviye Sezgisel havuzunu olusturmak igin
toplam on farkli operator kullanilmistir. HH-FDB-SHADE algoritmasinin etkinligini
analiz etmek i¢cin CEC-17 ve CEC-20 kiyaslama fonksiyonlar1 analiz edilmis ve sonuglar
havuzdaki yontemlerle istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Ayrica literatiirde sikca
kullanilan Otomatik Gerilim Regiilatérii sistemine entegre edilmis Orantili Integral Tiirev
(PID), tiirev filtreli PID (PIDF), kesir dereceli PID (FOPID) ve ikinci dereceden tiirev
operatdrlii PID denetleyici (PIDD?) denetleyicilerin optimizasyonu yapilarak &nerilen
algoritmanin gercek yasam problemlerindeki performansi gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiirde yer alan Uygunluk-Mesafe Dengesi Lévy Ugus Dagilimi,
Diferansiyel Evrim, Harris Hawks Optimizasyonu, Barnacles Ciftlesme Optimizasyonu
ve Giive Alevi Optimizasyonu algoritmalari ile karsilastirilmistir. Onerilen HH-FDB-
SHADE algoritmasinin etkinligini test etmek amaciyla kullanilan bir diger miihendislik
problemlerinden birisi de Alternatif Akim/Cok Terminalli Dogru Akim Entegreli Optimal
Gii¢ Akisidir. Bu problem icerisinden yakit maliyeti, valf-nokta etkili yakit maliyeti, valf-
nokta etkili yakit ve emisyon maliyeleri, gerilim sapmasi1 ve aktif giic kaybi amag
fonksiyonlart i¢in optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
Uyarlamali Yonlendirilmis Diferansiyel Evrim, Deniz Yirticilar1 Algoritmasi, Atom
Arama Optimizasyonu, Stokastik Fraktal Arama ve Uygunluk-Mesafe Dengesi tabanli
Stokastik Fraktal Arama algoritmalar1 ile karsilagtirilmistir. Calismalar genel olarak
degerlendirildiginde Onerilen algoritma hem kiyaslama fonksiyonlarmin hem de gergek
diinya miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde etkili sonuglar saglamakta oldugu

sOylenebilir.
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