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OZET

UYGUNLUK MESAFE DENGESI TABANLI SEZGISEL OPTIMIZASYON
ALGORITMALARININ GUC SISTEMI PROBLEMLERINE UYGULANMASI

Hiiseyin BAKIR
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ugur GUVENC
Subat 2022, 286 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, modern gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletiminde kritik dneme sahip kisitl
glic sistemi problemlerinin ¢Oziimii i¢in hibrit optimizasyon algoritmalarinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, optimizasyon alaninda iki énemli konu {izerinde arastirma yapilmis ve
o6nemli kazanimlar elde edilmistir. Bu konulardan ilki, uygunluk-mesafe dengesi (Fitness-Distance
Balance, FDB) ve dinamik uygunluk-mesafe dengesi (Dynamic Fitness Distance-Balance, dFDB)
secim yontemlerini kullanarak tek amacli metasezgisel algoritmalarin arama performansinin
gelistirilmesidir. Erken yakinsama ve zayif ¢esitlilik problemlerinden muzdarip olan uyarlanabilir
bilgi edinme-paylasma (Adaptive Gaining-Sharing Knowledge, AGSK) ve Levy ugus dagilimi (Levy
Flight Distribution, LFD) algoritmalarinin handikaplarin1 ortadan kaldirmak ve bdylece arama
performansini iyilestirmek i¢in FDB se¢im yontemi kullanilmistir. Baz algoritmalarin se¢im
stratejileri FDB yontemi kullanilarak yeniden tasarlanmig ve global optimizasyon problemlerini etkin
bir sekilde ¢6zme yetenegine sahip hibrit FDBAGSK ve FDBLFD algoritmalari gelistirilmistir. Bu
caligmanin orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen dFDB se¢im yontemi manta 1511 yiyecek
arama optimizasyon (Manta Ray Foraging Optimization, MRFO) algoritmasina uygulanmis ve dFDB-
MRFO olarak isimlendirilen yeni bir hibrit algoritma 6nerilmistir. Aragtirmanin yiiriitiildiigii ikinci
konu, kisith gii¢ sistemi problemlerinin optimizasyonudur. Bu kapsamda ilk olarak, stokastik riizgar,
giines, hidro ve gelgit enerji kaynaklar ile Cok-Terminalli Yiiksek Gerilim Dogru Akim (CTYGDA)
iletim hatt1 baglantilarin1 igeren IEEE 30-barali gii¢ sisteminde Cok-Amagli Optimal Gii¢ Akisi
(CAOGA) probleminin optimizasyon modeli sunulmustur. Onerilen problemin optimizasyonunda ¢ok
amaclh cekirge optimizasyon algoritmas: (Multi-objective Grasshopper Optimization Algorithm,
MOGOA) ve literatiirdeki gii¢lii optimizasyon yontemleri kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglari,
MOGOA yoénteminin, elde edilen Pareto optimal ¢6ziimlerin dogrulugu ve bunlarin dagilimi agisindan
oldukca rekabet¢i sonuglar elde ettigini gostermistir. Ardindan, onerilen FDBAGSK algoritmasi
dagitilmig iiretim ve iki terminalli YGDA iletim baglantilarini igeren IEEE 30 ve IEEE 57-baral1 giig
sistemlerinde Alternatif Akim/Dogru Akim Optimal Reaktif Gli¢ Akisi (AA/DA ORGA) probleminin
¢Oziimiine uygulanmistir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen bulgular, hibrit FDBAGSK
algoritmasinin biiyiik 6lgekli gii¢ sistemlerinde ORGA probleminin farkli konfigiirasyonlarini verimli
bir sekilde ¢ozebildigini gostermistir. Optimal Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR) tasariminda
kullanilan PID, PIDF, FOPID ve PIDD? kontrolcii parametrelerinin optimizasyonuna hibrit FDBLFD
algoritmasi uygulanmigtir. Optimum OGR tasarimi i¢in en iyi kontrolcii performansi, FDBLFD tabanh
PIDD? ile elde edilmistir. Son olarak, Yonlii Asirt Akim Roleleri (YAAR) koordinasyon problemi
hibrit JFDB-MRFO algoritmast kullamilarak optimize edilmistir. Onerilen optimizasyon y&nteminin
etkinligini dogrulamak i¢in, farkli karmasikliga sahip bes test sistemi iizerinde kapsamli bir
simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen hibrit algoritmanin, YAAR
koordinasyon problemini ¢dzmek i¢in verimli ve giivenilir bir yontem oldugunu dogrulamistir. Tiim
sonuglar bir arada diisiiniildiigiinde tez ¢alismasinda 6nerilen uygunluk mesafe dengesi tabanli hibrit
optimizasyon algoritmalarinin gii¢ sistemi problemlerine karsilastirilan diger algoritmalara kiyasla
daha diisiik hata ve yiiksek dogruluk ile optimum ¢oziimler iiretebildigi gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Gii¢ sistemi problemlerinin optimizasyonu, Metasezgisel algoritma tasarimu,
Uygunluk-mesafe dengesi tabanli se¢cim yontemleri, Yenilenebilir enerji kaynaklart.
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In this thesis study, it is aimed to develop hybrid optimization algorithms for the solution of
constrained power system problems that are critical in the planning and operation of modern power
systems. In this context, research was carried out on two important issues in the field of optimization
and significant achievements were obtained. The first of these issues was to improve the search
performance of single-objective metaheuristic algorithms by using Fitness-Distance Balance (FDB)
and Dynamic Fitness-Distance Balance (dFDB) selection methods. FDB selection method was used
to eliminate the handicaps of Adaptive Gaining-Sharing Knowledge (AGSK) and Levy Flight
Distribution (LFD) algorithms, which suffer from premature convergence and poor diversity, and thus
improve the search performance. The selection strategies of the original algorithms were redesigned
using the FDB method, and thus hybrid FDBAGSK and FDBLFD algorithms were developed, which
have the ability to effectively solve global optimization problems. The dFDB selection method, which
was developed as one of the original contributions of this study, was applied to the Manta Ray
Foraging Optimization (MRFO) algorithm and a new hybrid algorithm called dFDB-MRFO was
proposed. The second subject on which research was conducted was the optimization of constrained
power system problems. In this regard, firstly, the optimization model of the Multi-Objective Optimal
Power Flow (MO-OPF) problem in IEEE 30-bus power system incorporating stochastic wind, solar,
hydro, tidal energy sources and Multi-Terminal High Voltage Direct Current (MTHVDC)
transmission links were presented. In the optimization of the proposed problem, the Multi-objective
Grasshopper Optimization Algorithm (MOGOA) and the powerful optimization methods in the
literature are used. The simulation results showed that the MOGOA method obtained very competitive
results in terms of the accuracy of the obtained Pareto optimal solutions and their distribution. Then,
the FDBAGSK algorithm is applied to the solution of the Alternating Current/Direct Current Optimal
Reactive Power Flow (AC/DC ORPF) problem in IEEE 30 and IEEE 57-bus power systems
incorporating distributed generation and two-terminal HVDC transmission links. Findings from the
simulation results showed that the proposed FDBAGSK algorithm can efficiently solve different
configurations of the ORPF problem in large-scale power systems. After that, the hybrid FDBLFD
algorithm was applied to the optimization of the PID, PIDF, FOPID and PIDD? controller parameters
used in the optimal design of the Automatic Voltage Regulator (AVR). The best controller
performance for optimal AVR design was achieved by FDBLFD based PIDD?. Finally, the Directional
Overcurrent Relays (DOCRs) coordination problem was optimized using the hybrid dFDB-MRFO
algorithm. To verify the effectiveness of the proposed optimization method, a comprehensive
simulation was performed on five test systems with different complexities. The simulation results
confirmed that the proposed hybrid algorithm is an efficient and reliable method to solve the DOCRs
coordination problem. When all the results are considered together, it has been observed that the fitness
distance balance-based hybrid optimization algorithms proposed in the thesis study can produce
optimum solutions with lower error and high accuracy compared to other algorithms for power system
problems.

Keywords: Fitness-distance balance based selection methods, Metaheuristic algorithm design,
Optimization of power system problems, Renewable energy sources.
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1. INTRODUCTION

Metaheuristic search algorithms are generally developed by testing on simple and
classical optimization problems. However, optimizing, non-convex, non-linear, and high-
dimensional real-world engineering problems is a major challenge. Because the
requirements of engineering design problems are different from traditional search
problems. This case necessitates the development of an efficient and powerful meta-
heuristic search algorithm for every real-world engineering problem. In this thesis, it is
aimed to improve the search performance of single objective metaheuristic algorithms to

successfully optimize constrained power system problems.
2. MATERIAL AND METHODS

In this thesis study, three new algorithms named FDBAGSK, FDBLFD and dFDB-
MRFO have been developed to solve global numerical optimization problems by
hybridizing FDB and dFDB selection methods with traditional AGSK, LFD and MRFO
algorithms. Unimodal, multimodal, hybrid and composition type problems in CEC 2017
and CEC 2020 were used to test the exploration, exploitation and balanced search
capabilities of hybrid algorithms developed using the FDB selection method. The
performance of the hybrid dFDB-MRFO algorithm designed with the dFDB selection
method was evaluated in 90 benchmark problems in the Classic, CEC 2014 and CEC
2017 test suites. In the experimental studies, 51 independent runs were conducted for each
test function. The dimension of the test functions was dynamically selected as 30, 50 and
100. Data obtained from experimental studies were analyzed using non-parametric
Wilcoxon and Friedman statistical test methods. Moreover, the performance of the
MOGOA algorithm was tested in proposed multi-objective power system problem. In this

context, MOGOA and four competitive optimization algorithms were applied to the
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optimization of the MO-OPF problem. The performance of the algorithms was evaluated
by multiple simulation cases in a modified IEEE 30-bus power system incorporating
renewable energy sources and multi-terminal high voltage direct current links. The hybrid
FDBAGSK algorithm was used to solve the AC/DC ORPF problem in IEEE 30 and IEEE
57-bus power systems incorporating distributed generation and two-terminal high voltage
direct current links. The proposed FDBLFD method has been applied to the optimization
of the PID, PIDF, FOPID and PIDD? controller parameters. The DOCRs problem was
optimized using the developed dFDB-MRFO algorithm. To verify the efficacy of the
proposed optimization method, a comprehensive simulation has been conducted on five
test systems (IEEE 3-bus, IEEE 4-bus, Standard 8-bus, Standard 9-bus, and IEEE 30-bus)

with different complexities.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Wilcoxon and Friedman statistical analysis results showed that FDB and dFDB selection
methods were effective in eliminating the premature convergence and poor diversity
handicaps of AGSK, LFD and MRFO algorithms. The proposed hybrid FDBAGSK,
FDBLFD and dFDB-MRFO methods converged to lower error values in unimodal
problems compared to base algorithms. Similarly, the proposed hybrid methods exhibited
stronger diversity capability in multimodal type problems. Thus, the premature
convergence problem is largely eliminated. It has been observed that FDB and dFDB
based algorithms exhibit more successful search performance compared to traditional
methods in the optimization of hybrid and composition type test functions. The
underlying reason for this success is directly related to the fact that FDB-based selection
methods contribute to the improvement of the exploitation-exploration balance of the base
algorithms. On the other hand, in the optimization of the MO-OPF problem, the total cost
for all test cases has been increased to a level that can provide high profit with the
MOGOA algorithm. Moreover, the MOGOA method exhibited a competitive
performance in terms of other objective functions. For the optimization of the AC/DC
ORPF problem in the IEEE 30-bus test system, a reduction of 0.8379%, 0.2248%,
0.2124%, 0.8252% and 0.0573% were obtained in active power losses with FDBAGSK
compared to the AGSK algorithm. Moreover, an improvement of 0.0584% and 2.5761%
for voltage deviation and voltage stability index objective functions was observed with
the proposed algorithm. In the IEEE 57-bus power system, a decrease of 9.7898%,

7.1020% and 8.7070% was achieved in active power losses for different operating
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conditions with the hybrid FDBAGSK method compared to the base algorithm. For the
same test system, the voltage deviation and voltage stability index value improved by
21.15% and 3.3587% with the FDBAGSK algorithm, respectively. It has been determined
that the proposed hybrid FDBLFD algorithm offered higher quality unit step response for
the AVR system compared to its competitors. The improvements achieved by the
FDBLFD algorithm in the optimization process are highlighted by the robustness analysis
as well as the step response of the AVR system under nominal conditions. Comparison
between FDBLFD tuned controllers showed that PIDD? achieved better quality unit step
response compared to PID, PIDF and FOPID controllers. In the optimization of DOCRs
coordination, especially the Standard 8-bus, Standard 9-bus and IEEE 30-bus power
system simulation results were distinctive in terms of the search performance of the
dFDB-MRFO method. Accordingly, in the relevant test systems, the FDBAGSK method
reduced the total operating time of the primary relays by 20.5216%, 4.3033% and
1.9148%, respectively, compared to the base algorithm.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Based on the experimental results of this thesis, it is possible to say that FDB and dFDB
selection methods significantly improve the search performance of population-based
meta-heuristic algorithms. Moreover, it has been observed that the dynamizing of the w-
coefficient used in the FDB score calculation improves the performance of the selection
method. On the other hand, it has been proven that the hybrid algorithms developed within
the scope of the thesis study can produce feasible solutions to the problems of optimal
reactive power flow, optimal automatic voltage regulator design and directional
overcurrent relays coordination problems. In this regard, researchers can use the hybrid
algorithms developed in this study to solve the same or different types of optimization
problems, as well as develop new methods to solve their problems by using FDB and
dFDB selection methods. Also, in order to improve the performance of the hybrid
algorithms advocated throughout the thesis, new hybrid models can be created with the
use of a third algorithm, and thus algorithms can be provided to reach the solution with

lower error.
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1. GIRIS

Optimizasyon temel olarak uygun maliyetli ve verimli optimal ¢6ziimleri bulma siirecidir.
Daha genel bir ifadeyle, belirli kisitlar altinda secilen amag fonksiyonunun minimize veya
maksimize edilmesi i¢in tasarim parametrelerinin degerinin belirlenmesi ile
ilgilenmektedir [1]. Ger¢ek hayatta, miithendislik, ekonomi, imalat, finans, ulasgim ve
iletisim aglar1 gibi ¢esitli bilim alanlarini igeren birgok optimizasyon problemi érnegine
maruz kaliyoruz. Ornegin; bir yatirimcr minimum riskle getiriyi maksimize etmeyi
amagclarken, bir trafik planlayicisi trafigi yonlendirmek i¢in miimkiin olan en iyi yollar
bularak tikanikligr en aza indirmek istemektedir. Bu alanlardaki problemler, teknik
sinirlamalardan, is planlarindan, insan ihtiyaclarindan, kanunlardan vb. kaynaklanan
kisitlamalarla karakterize edilir. Bu nedenle bir optimizasyon teknigi ilgili amaglari
optimize ederken tiim kisitlamalar1 géz oniinde bulunduran karar degiskeni degerlerini

secebilmelidir [2], [3].

Son yillarda, meta-sezgisel arama algoritmalar1 miihendislik tasarimi, dijital goriintii
isleme, haberlesme, gii¢c ve enerji yonetimi, veri analizi, makine 6grenmesi, tibbi teshis
ve robotik gibi bircok farkli uygulama alaninda cesitli optimizasyon problemlerini
¢6zmek i¢in popiiler araclar haline gelmistir [2], [4]. Cogu meta-sezgisel yontem ¢6zim
adaylar1 popiilasyonunun arama uzay1 i¢inde farkli aday ¢oziimleri kesfetmek icin belirli
kurallar dizisini uyguladigi popiilasyon tabanli arama semalarin1 modellemektedir. Meta-
sezgisel algoritmalarin optimizasyon cergevesi, bireyler arasindaki etkilesim (farkl
coziimler arasinda bilgi aligverisini tesvik eder) ve popiilasyonun gesitlendirilmesi basta
olmak iizere ¢esitli avantajlar sunar. Popiilasyon ¢esitliliginin saglanmasi, arama uzayinin
verimli bir sekilde arastirllmasi ve yerel ¢oziim tuzaklarinin {istesinden gelme

gorevlerinin yerine getirilmesi i¢in oldukca dnemlidir [5].

Kesif ve somiirii meta-sezgisel algoritma icin belirli bir optimizasyon problemini
cozerken basartya ulagsmadaki en 6nemli ozellikleri temsil eder. Kesif, arama uzayinin
farkl1 bolgelerine yayilmis ¢ziim adaylarini kesfetme yetenegini ifade eder. Ote yandan,
sOmiirii, daha 1yi ¢oziimler bulmak veya mevcut olanlari iyilestirmek amaciyla ¢o6ziim
uzayinin umut vaat eden bolgelerini arama siirecini yogunlastirma fikrini temsil eder [6],
[7]. Bu kavramlarla ilgili olarak deneysel caligmalar kesif-somiirii kapasitesi ile

yakinsama orani arasinda giiglii bir iliski oldugunu géstermistir. Ozellikle, sémiirii
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stratejilerinin kiiresel bir optimuma dogru yakinsama hizini arttirdigr bilinirken, ayni
zamanda yerel optimuma yakalanma olasiligini arttirdigt da bilinmektedir. Aksine,
sOmiirii yerine kesfi tercih eden arama stratejileri, arama alani i¢inde kiiresel optimumun
bulunma olasiliginin daha yiiksek oldugu boélgeleri ziyaret etme egilimindedir.
Popiilasyon tabanli arama ydntemlerinin ¢ogunda, elitizm ve ¢esitliligi dengelemek i¢in
mevcut popiilasyon arasinda 6ne ¢ikan c¢oziimlerin secilmesine izin veren se¢im
mekanizmalar1 yaygindir. Ornegin, acgdzlii se¢im mekanizmalarinda tiim aday ¢oziimler
arasinda en iyi uygunluk (fitness) degerine sahip bireylerin gelecek nesil i¢in bozulmadan

kalmas1 saglanir ve umut vaat eden ¢oztimlere yakinsama hizini arttirdigi bilinmektedir
(2], [8].

Meta-sezgisel arama yontemleri, tasarim ve potansiyel uygulamalar agisindan ¢ok sayida
ve cesitlidir [9]. Ancak bdylesine bol optimizasyon teknikleri ailesi i¢in yanitlanmasi
gereken Onemli bir soru vardir: Bir meta-sezgisel algoritmadaki tasarimin hangi boliimii
arama performansina daha fazla katkida bulunur? Arastirmacilar arasindaki yaygin goriis
optimal c¢oziimlerin arastirilmasinda kesif ve sOmiirii arasinda uygun bir denge
saglandiginda meta-sezgisel arama yoOntemlerinin daha 1iyi bir performansa

ulasabilecegidir [2].

Somiirli ve kesif gorevlerini daha etkin bir sekilde gerceklestirmek ve bdylece daha
basarili arama performansi elde etmek i¢in son yillarda yiizlerce yeni Meta-Sezgisel
Arama (MSA) algoritmast gelistirilmistir [10]-[12]. Bu calismalarin ¢ogu, arama
operatorlerinin tasarimina veya 1iyi bilinen MSA algoritmalar1 varyantlarinin
gelistirilmesine odaklanmistir [13]-[16]. Ancak arama siirecinin basarist sadece MSA
algoritmalarinin arama operatorlerine bagli degildir [17]-[19]. MSA algoritmalarinin
performansi iizerinde dogrudan bir etkisi olmasina ragmen arastirmacilarin se¢im
yontemleri konusunda konuya daha az ilgi gosterdikleri goriilmektedir. Meta-sezgisel
arama slirecinin basarisi icin temel kosul se¢cim yOntemleri ve arama operatdrlerinin
birbirini destekleyecek sekilde calismasidir. Ciinkii; arama operatdrleri gorevlerini yerine
getirmek icin girdi parametreleri olarak referans ¢éziim adaylarimi kullanirlar. Diger bir
ifadeyle arama siirecinin bagaris1 arama operatdrlerinin yetenekleri kadar se¢im
yontemiyle belirlenen ¢6ziim adaylarimin arama uzayindaki konumuna da baglidir. Bu

durum MSA siirecinde se¢im yontemlerinin 6nemli roliinii agik¢a gdstermektedir [19].



Bu c¢alismada MSA algoritmalarinin somiirii ve kesif yeteneklerini etkin bir sekilde
gerceklestirmelerini saglamak ve bdylece daha basarili bir arama performansi elde etmek
i¢cin uygunluk-mesafe dengesi (Fitness-Distance Balance, FDB [19]) ve tez ¢alismasinin
orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen dinamik uygunluk-mesafe dengesi (Dynamic
Fitness-Distance Balance, dFDB [20]) se¢im yontemleri kullanilmistir. MSA
algoritmalarinin arama performansini iyilestirmek icin gelistirilen FDB yontemi,
uygulamasi kolay adimlardan olusmaktadir. FDB yonteminde her adayin se¢im siireci
icin puanmi hesaplanir. FDB puani adaylarin uygunluk degerleri ve uzaklik degerleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Uygunluk degeri ¢6ziim adayimin bagarisini gosterirken
uzaklik degeri en iyi ¢6ziim aday1 ile arasindaki farki gostermektedir. iki ¢6ziim adaymin
arasindaki mesafenin uzun olmasi, bu iki adayin birbirine benzemedigini ve birbirlerinin
eksikliklerini tamamlama potansiyeline sahip oldugunun bir gostergesidir. Uygunluk
degeri yiiksek olan bir adayin uzaklik degeri de yliksekse arama siirecine onemli bir
katkida bulunabilecegine dair giiclii bir kanittir. Diger bir ifadeyle; yiiksek puana sahip
¢Oziim adaylar1 mevcut popiilasyondaki en iyi ¢oziimiin dezavantajini ortadan kaldirma
potansiyeline sahiptir. Uygunluk degeri yiiksek olmasina ragmen popiilasyondaki en iyi
adaya c¢ok yakin olan bir ¢6ziim adayinin arama siirecini iyilestirme potansiyeli zayiftir.
Bu aday erken yakinsama problemi i¢in bir ¢6ziim olamaz ve niifus ¢esitliligine katkida
bulunamaz. Fakat komsuluk aramasina kismen katkida bulunabilir. Boyle bir ¢6ziim
adayinin uzaklik degeri sifira yakin olacagindan puan degeri de ¢ok diistik olacaktir. FDB
skor hesabi ile arama siirecine katki saglayamayan hatta erken yakinsamaya neden olan
¢Oziim adaylarin1 belirlemek ve ortadan kaldirmak miimkiindiir. FDB se¢cim yontemi
yerel optimum tuzaklardan kaginmak igin giiclii bir ¢éziimdiir. Onerilen JFDB ydntemi
FDB se¢im yonteminin giiglii bir varyantidir. dFDB se¢im yonteminin gelistirilmesindeki
motivasyon su sekildedir: MSA algoritmalarinda arama siireci yasam dongiisii
ylizbinlerce dongiiden olusan uzun bir siirectir. Buna bagli olarak arama siirecinin her
asamasinda ihtiyaglar degismektedir. Algoritmalar saglam bir somiirii yetenegi
sergilemek isteseler de genellikle arama siirecinin ilk agsamalarinda erken yakinsama
yasarlar. Yerel ¢6ziim tuzaklarindan kaginmanin yolu kesif kabiliyetini kademeli olarak
arttirmaktir. Bu nedenle arama stirecinin bazi donemlerinde erken yakinsama problemini
elimine etmek icin daha fazla cesitlilige (daha giicli bir kesif islemine) ihtiyag
duyulurken, bazi dénemlerde ise sdmiiriiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle arama
stirecinin son donemlerinde hassas bir arama yapilmasi esastir. Bu zorluklarin iistesinden

gelebilmek i¢in gelistirilen dFDB se¢im yonteminde ¢6ziim adaylarimmin FDB skor
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hesabinda kullanilan w-katsayis1 arama siireci yasam dongiisiiniin adimlarina bagli olarak

dinamik ayarlanabilen bir parametreye doniistiiriilmiistiir.

Meta-sezgisel algoritmalar modern giic sistemlerindeki uygulamalarda karsilasilan
problemlerle basa c¢ikabilme potansiyeline sahiptir. Yapay zeka tabanli meta-sezgisel
yontemlerin uygulanmasi gii¢ sistemi miithendisliginin bir¢cok alaninda basarili olmustur.
Ancak modern gii¢ sistemlerinin artan karmasikligi nedeniyle Oniimiizde hala bir¢ok
zorluk vardir. Bu nedenle, hem geleneksel elektrik gilic tedarik endiistrisinde hem de
rekabetci elektrik piyasasi ortaminda artan sayida kisitlamaya sahip biiyiik olgekli
karmagik gii¢ sistemi problemleriyle basa c¢ikabilmek i¢in meta-sezgisel algoritmalarin

performansi siirekli olarak gelistirilmelidir [2], [21].

Giig sistemi optimizasyon problemleri dogrusal olmayan amag fonksiyonlarinin yani sira
dogrusal olmayan esitlik ve esitsizlik kisitlarini igeren yliksek boyutlu karmagsik
problemlerdir. Lineer olmayan, digbiikey olmayan ve yiiksek boyutlu gii¢ sistemi
problemlerini optimize etmek biiyiik bir zorluktur. Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde meta-
sezgisel arama algoritmalar1 siklikla kullanilmaktadir. Ancak MSA algoritmalarinin
performansi, optimizasyon probleminin tipine ve karmagikligima bagli olarak
degismektedir. Bu durum, her bir ger¢ek diinya miihendislik problemi i¢in en etkili MSA
algoritmasinin gelistirilmesini gerekli kilar ve bu da kapsamli arastirma gerektirir [22].
Bu tez caligmasinda, literatiirdeki gilincel meta-sezgisel algoritmalardan ikisi olan
uyarlanabilir bilgi edinme-paylasma (Adaptive Gaining-Sharing Knowledge, AGSK
[23]) ve Levy ugus dagilimi (Levy Flight Distribution, LFD [24]) algoritmalarinin se¢im
stratejileri FDB se¢im yontemi kullanilarak yeniden tasarlanmis ve FDBAGSK ve
FDBLEFD olarak isimlendirilen kesif ve dengeli arama yetenekleri gli¢lendirilmis hibrit
algoritmalar gelistirilmistir. FDB se¢cim yontemi kullanilarak gelistirilen algoritmalardan
ilki (FDBAGSK) Alternatif Akim/Dogru Akim Optimal Reaktif Gli¢ Akisi (AA/DA
ORGA) probleminin ¢éziimiine uygulanmistir. Digeri (FDBLFD) ise, popiiler gergek
diinya miihendislik problemlerinden biri olan Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR)
sistem tasarimi optimizasyon problemine yiiksek kaliteli ¢dziimler iiretmek icin
kullanilmistir. FDB se¢im yonteminin etkili bir varyanti olarak gelistirilen dFDB se¢im
yontemi ise gili¢lii ve saglam temellere sahip bir meta-sezgisel yontem olan manta 1511
yiyecek arama optimizasyon (Manta Ray Foraging Optimization, MRFO [25])
algoritmasina uygulanmistir. dFDB se¢im yontemi kullanilarak gelistirilen JFDB-MRFO

algoritmas gii¢ sistemlerinin glivenli igletimi i¢in kritik 6neme sahip kisith Yonlii Asiri



Akim Roleleri (YAAR) koordinasyonu optimizasyon problemini ¢ozmek igin
kullanilmistir. Ayrica, Mirjalili ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis ¢ok-amacli ¢ekirge
optimizasyon algoritmas1 (Multi-objective Grasshopper Optimization Algorithm,
MOGOA [26]) riizgar, giines, hidro ve gelgit enerji kaynaklarini igeren Cok-Terminalli
Yiiksek Gerilim Dogru Akim (CTYGDA) gii¢ sistemlerinde Cok-Amagli Optimal Giig
Akist (CAOGA) probleminin ¢dziimiine uygulanmistir.

Tez ¢alismasinin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2, tez ¢alismasinda optimal
¢Oziimii arastirilan gili¢ sistemi problemleri hakkinda kapsamli bir literatiir taramasi
icermektedir. Boliim 3, tek ve ¢ok amacli optimizasyon yapisini, FDB ve dFDB se¢im
yontemleri kullanilarak gelistirilen optimizasyon algoritmalarin1 (FDBLFD, FDBAGSK
ve dFDB-MRFO) ve ¢ok-amacli optimal gii¢ akist probleminin ¢ézlimiine uygulanan
MOGOA algoritmasinin temellerini agiklamaktadir. Boliim 4, yenilenebilir enerji
kaynaklart (riizgar, giines, hidro ve gelgit) ve Gerilim Kaynagi Doniistiiriicii (GKD)
tabanli CTYGDA iletim hatt1 ile modifiye edilmis IEEE 30-barali gii¢ sisteminde
CAOGA probleminin optimizasyonunu ele almaktadir. Coklu dagitilmis tiretim ve iki
terminalli YGDA iletim hatlarini iceren IEEE 30 ve IEEE 57-barali gii¢ sistemlerinde
ORGA probleminin ¢oziimii Boliim 5’te kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Boliim 6’da
popiiler gercek diinya miihendislik problemlerinden biri olan optimal OGR tasarimi
optimizasyon probleminin ¢dziimii sunulmustur. OGR sistem tasariminda kullanilan PID,
PIDF, FOPID ve PIDD? kontrolcii parametreleri FDBLFD ve rekabetgi optimizasyon
algoritmalari ile ayarlanmistir. Boliim 7°de, dFDB secim yontemi kullanilarak gelistirilen
dFDB-MRFO algoritmasi kisith yonlii agir1 akim réleleri koordinasyonu optimizasyon
problemine uygulanmistir. Tez ¢alismasinin sonuglart ve gelecekteki potansiyel

calismalar Bolim 8’de tartisilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda ele alinan kisith gii¢ sistemi problemlerinin
modellenmesi ve meta-sezgisel optimizasyon algoritmalart ile ¢oziimii hakkinda son
yillarda yapilmis 6nemli ¢aligmalar yer almaktadir. Tez caligmasinda farkli karmagikliga
sahip dort adet gii¢ sistemi problemi ele alinmistir. Bu problemleri iki kategoriye ayirmak
miimkiindiir. Birinci kategoride, yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren ¢ok terminalli
yiiksek gerilim dogru akim elektrik sebekelerinde cok amagl optimal gii¢ akis1 probleminin
¢oziimii yer almaktadir. Ikinci kategoride ise tek amagl giic sistemi problemleri
incelenmistir. Bu baglamda, dagitilmis tiretim ve iki terminalli yiiksek gerilim dogru akim
iletim baglantilari1 igeren gii¢ sistemlerinde optimal reaktif gii¢ akisi, optimal otomatik
gerilim regiilatorii tasarimi ve yonlii asir1 akim réleleri koordinasyonu problemlerinin ¢éziimii

gerceklestirilmistir.

Giig sistemlerinin ekonomik, teknik ve ¢evresel ¢aligma gereksinimlerini dikkate alan optimal
giic akis1 giic sistemi arastirmacilarinin hala ¢o6zmeye ¢alistigi iyi bilinen zorlu bir
optimizasyon problemidir. Gii¢ sistemlerinin optimal isletimi ve planlanmasindaki 6nemli
rolii nedeniyle Optimal Gii¢ Akis1 (OGA) problemi gii¢ sistemi aragtirmacilarinin yogun ilgi
gosterdigi bir arastirma konusu olarak hala giincelligini korumaktadir. Baslangicta
arastirmacilar OGA problemini sadece termal {iretim birimlerini dikkate alarak
modellemisler ve problemin ¢oziimiine bircok meta-sezgisel optimizasyon algoritmasini
uygulamislardir. Duman ve arkadaglari, klasik OGA problemine (sadece termal
jeneratorleri igeren) yliksek kaliteli c¢oziimler iiretmek amaciyla yergekimi arama
algoritmasini (Gravitational Search Algorithm, GSA) uygulamislardir [27]. Sinsuphan ve
arkadaslari, OGA problemini ¢6zmek i¢in kisa hesaplama siiresinde optimal ¢oziimler
elde edebilen gelistirilmis harmoni arama (Improved Harmony Search, IHS)
algoritmasin1 onermislerdir [28]. Bouchekara ve arkadaslari, 6gretme-6grenme tabanli
optimizasyon (Teaching-Learning Based Optimization, TLBO) ydntemini kullanarak
OGA probleminin ¢oziimiinii gerceklestirdiler [29]. Ulas, OGA problemini termik
jeneratorlerin valf nokta etkisi ve yasakli calisma bolgelerini dikkate alarak modellemis
ve ilgili problemin ¢6ziimiine geri izleme arama algoritmasin1 (Backtracking Search
Algorithm, BSA) uygulamistir [30]. Attia ve arkadaslari, geleneksel OGA problemine

optimal ¢éziimler iiretmek i¢in degistirilmis siniis-kosiniis algoritmasini (Modified Sine-



Cosine Algorithm, MSCA) uygulamislardir [31]. Giiveng ve arkadaslari, OGA
problemini termal jeneratorlerin yasakli ¢alisma bolgelerini  dikkate alarak
modellemislerdir [32]. Yazarlar, toplam iiretim maliyetini minimize etmek i¢in manta
1511 yiyecek arama optimizasyon (Manta Ray Foraging Optimization, MRFO)

algoritmasini kullanmiglardir.

Son yillarda artan niifus ve hizla gelisen teknoloji ile artan enerji talebi iletim hatlar
tizerindeki baskiyr artirmistir. Gii¢ sistemi arastirmacilari, modern gii¢ sistemlerinin
giivenli ¢alismasini saglamak ve iletim hatlar iizerindeki baskiy1 azaltmak icin GKD
tabanli CTYGDA iletim baglantilarin1 kullanmiglardir. Bu baglantilarin en 6nemli
avantajlar1 arasinda dinamik zaman olgekleri {lizerinde bagimsiz aktif ve reaktif giic
kontrolii ve gii¢ kayiplarmin azaltilmas1 yer almaktadir. Ozellikle GKD teknolojisinin
gelisimi ile hibrit AA-CTYGDA gii¢ sistemlerinin optimal isletimi ve kontrolii popiiler
konulardan biri haline gelmistir. Abdiil-hamied ve arkadaslari, hibrit AA/DA elektrik
sebekelerinde OGA problemini ¢dzmek i¢in denge optimize edici (Equilibrium
Optimizer, EO) yontemini kullanmislardir [33]. Arastirmacilar GKD tabanli YGDA
baglantilarin1 iceren hibrit gii¢ sistemlerinin optimal isletimi i¢cin modern elektrik
sistemlerinin c¢evresel, teknik ve ekonomik gereksinimlerini dikkate alan amag
fonksiyonlarin1 kullanmislardir. Elattar ve arkadaglari, GKD istasyonlarini igeren hibrit
IEEE 30-barali AA-CTYGDA gii¢ sisteminin optimal isletimi i¢in gelistirilmis manta
15101 yiyecek arama optimizasyon (Improved Manta Ray Foraging Optimizer, IMRFO)
algoritmasini onermislerdir [34]. CAOGA konfigiirasyonunda toplam iiretim maliyeti,
emisyon ve gii¢ kayiplari gibi gii¢ sisteminin ekonomik ve ¢evresel 6zelliklerini dikkate
alan amag fonksiyonlar1 minimize edilmistir. Shaheen ve arkadaslari, AA-CTYGDA gii¢
sisteminde OGA problemlerine yiiksek kaliteli ¢oziimler liretmek i¢in ¢ok-amagli manta
15101 yiyecek arama optimizasyon (Multi-Objective Manta Ray Foraging Optimization,
MOMRFO) algoritmasimi gelistirmislerdir [35]. Feng ve arkadaglari, hibrit AA/DA gii¢
sisteminde GKD tabanli CTYGDA iletim hatt1 baglantilarinin etkisini ortaya koymak i¢in
yeni bir yaklagim oOnermislerdir [36]. Bu yaklasimda, CTYGDA baglantilarinin
operasyonel faydalari, fayda/maliyet oranlarin tliretmek i¢in yatirim maliyetlerine gore
degerlendirilmistir. Calismanin sonucglari, GKD tabanli CTYGDA iletim hatti
entegrasyonunun toplam isletme maliyetinde bir azalma sagladigi ve toplam gii¢
kayiplarinin azaltilmasinin biiytlik dl¢lide iletim hatt1 konfigiirasyonuna bagli oldugunu

ortaya koymustur. Duyarlilik analizlerinden elde edilen sonuglar, GKD kayiplarinin



orijinal seviyenin iigte birine diisiiriilebilmesi durumunda sistemden elde edilen toplam
faydanin yaklasik %70 oraninda artacagini gostermistir. Zhao ve arkadaslari, GKD
tabanli hibrit AA-CTYGDA sebeke icin optimum gii¢c akisi probleminin ¢dziimiinde
dontistiiriici kayiplarinin etkisini arastirmislardir [37]. Yazarlarin motivasyonu, yiiksek
gerilim dogru akim iletim hatt1 baglantilarinin  kullanilmas1 ile doniistiiriicii
istasyonlarinin sayisinda bir artis olacagi ve sonug olarak doniistiiriicii kayiplarinin goz
ard1 edilemeyecegidir. Bu amagla, GKD tabanli CTYGDA sebekeleri ve AA
sistemlerinin bir kombinasyonu g6z Oniine alinarak genisletilmis bir OGA modeli
onerilmistir. Elde edilen sonuglar, doniistiiriicii kayiplarinin basitlestirilmig bir sekilde
modellenmesinin 6zellikle DA hatlar1 i¢in ¢ok farkli glic akisi ¢oziimlerine yol
acabilecegini gostermistir. Elsayed ve arkadaslar1 hibrit AA-CTYGDA gii¢ sistemlerinin
optimal isletimi icin tek ve cok-amagli optimizasyon cergevesi sunmuslardir [38].
Simiilasyon sonuglari, onerilen gelistirilmis ¢ok-amacli deniz avcilart algoritmasinin
(Improved Multi-Objective Marine Predators Optimizer, IMMPO) gii¢ sistemi planlama
problemine optimum ¢oziimler iiretmede rakiplerine kiyasla daha basarili oldugunu

gostermistir.

Giliniimiizde fosil yakit kaynaklarinin hizla titkenmesi sebebiyle ¢evre dostu yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gilic sistemlerine genis Olcekte entegrasyonu gilic sistemi
karmasikligini artirmis ve arastirmacilart yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren OGA
probleminin ¢dziimiinli arastirmaya tesvik etmistir. Biswas ve arkadaslari, geleneksel
termal jeneratorlerin yani sira riizgdr ve gilines enerjisi kaynaklarmi igeren OGA
probleminin matematiksel modelini ve ¢dziimiinii sunmuslardir [39]. Onerilen problemin
optimizasyonuna basar1 ge¢misine dayali adaptif diferansiyel evrim (Success History-
Based Adaptation Technique of Differential Evolution, SHADE) algoritmasi
uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, IEEE 30-barali gii¢ sisteminde yiik talebini
karsilamak i¢in geleneksel termal jeneratorler yerine yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmastyla toplam iiretim maliyetinde dnemli bir azalma elde edildigini gostermistir.
Khan ve arkadagslari, termal jenerator, riizgar ve giines enerjisi kaynaklarini iceren OGA
problemini ¢6zmek i¢in gri kurt optimize edici (Grey Wolf Optimizer, GWO) yontemini
kullanmiglardir  [40]. Incelenen gii¢ sistemi probleminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin stokastik dogas1 olasilik dagilim fonksiyonlari ile modellenmistir. Ayrica
tiretim maliyeti optimizasyonunda riizgar ve giines enerji kaynaklarinin fazla ve eksik

tahmin maliyetleri dikkate alinmigtir. GWO algoritmasinin performansi IEEE 30 ve IEEE



57-barali gii¢ sistemlerinde gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalari ile test edilmistir.
Sonuglar dnerilen algoritmanin yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren kisith AA-OGA
problemine yiiksek kaliteli ¢oziimler tiretebildigini dogrulamistir. Diger bir ¢calismada
Duman ve arkadaslari, stokastik riizgar, gilines, sarjli elektrikli ara¢ (Plug-in Electric
Vehicle, PEV) enerji sistemlerini iceren OGA probleminin matematiksel modelini
sunmuslardir [41]. Arastirmacilar fotovoltaik ve PEV enerji sistemlerinin birlesimini aktif
giic iiretim birimi olarak dikkate almislardir. Onerilen AA/DA OGA probleminin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ¢oziilebilirligini gdstermek icin simbiyotik
organizmalar arama (Symbiotic Organisms Search, SOS) algoritmasi IEEE 30 ve IEEE
57-barali test sistemlerine uygulanmistir. Wilcoxon istatistiksel analiz sonuglart SOS
algoritmasinin rakiplerine karsi iistiin oldugunu gostermistir. Sulaiman ve Mustaffa,
OGA probleminin toplam iiretim maliyeti, aktif giic kayiplar1 ve es zamanli maliyet-
emisyon amag fonksiyonlarint minimize etmek i¢in barnacles ¢iftlesme optimize edici
(Barnacles Mating Optimizer, BMO) isimli algoritmay1 kullanmislardir [42]. Yazarlar,
BMO yoénteminin performansini stokastik rlizgar-giines-hidroelektrik enerji iiretim
birimlerini i¢geren modifiye IEEE 30 ve IEEE 57-barali test sistemlerinde gerceklestirilen
simiilasyon calismalar1 ile test etmislerdir. Istatistiksel analiz sonuglar1 ©Onerilen
algoritmanin tiim simiilasyon durumlari i¢in en iyi sonuglar elde ettigini gostermistir.
Kaymaz ve arkadaglari, termal tiretim birimleri ve stokastik riizgar enerjisi ile modellenen
OGA problemini tek ve ¢ok-amagli optimizasyon cergevesinde ele almiglardir [43].
Arastirmacilar, onerilen problemi ¢6zmek i¢in Lévy cakal optimizasyon algoritmasini
(Lévy Coyote Optimization Algorithm, LCOA) uygulamislardir ve Onerilen yontemin
performansin1 biiylik Olgekli giic sistemlerinde (IEEE 30, 57 ve 118-barali) test
etmislerdir. Tek ve ¢cok-amagli optimizasyon cergevesinde yakit maliyeti, emisyon, aktif
giic kayiplari, voltaj sapmast ve voltaj kararlilig1 iyilestirilmesi amag¢ fonksiyonlarini
iceren on sekiz farkli simiilasyon durumu incelenmistir. Sonuglar, 6nerilen LCOA
algoritmasinin stokastik riizgar enerjisini dikkate alan OGA problemine optimal bir
¢ozlim bulmada diger optimizasyon yontemlerinden daha etkili oldugunu gostermistir.
Khan ve arkadaglari, hidroelektrik, riizgar ve gilines enerji santrallerini iceren AA-OGA
problemini ¢o6zmek i¢in artirilmis gri kurt optimizasyon (Augmented Grey Wolf
Optimization, AGWO) yontemini kullanmiglardir [44]. Onerilen algoritmanin
performans1 IEEE 30, 57 ve 118-barali gii¢ sistemlerinde test edilmistir. Giliveng ve
arkadaglari, stokastik gilines ve riizgar enerjisini igeren giivenlik kisitli OGA probleminin

¢Oziimiinii gergeklestirmiglerdir [22]. Arastirmacilar, 6nerilen probleme yiiksek kaliteli
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cozlimler iiretmek icin uygunluk-mesafe dengesine dayali ayarlanabilir diferansiyel
evrim (Fitness—Distance Balance based Adaptive Guided Differential Evolution,
FDBAGDE) yontemini uygulamislardir. Literatiirde, sinirli alan nedeniyle burada ifade
edemedigimiz yenilebilir enerji kaynaklar1 entegreli OGA problemini ele alan birgok
calisma mevecuttur. Ilgili literatiir calismalari, gii¢ sistemi arastirmacilarinin yenilenebilir
enerji kaynaklarini iceren OGA problemini ¢ézmek icin daha oOnce c¢esitli MSA
algoritmalarin1 kullandiklarini gostermektedir. OGA problemine birgcok MSA yontemi
uygulanmis olsa da oncekileri iyilestiren sonuglar saglamak i¢in giiclii bir optimizasyon

algoritmasina ihtiyag¢ vardir.

Glig sistemlerinin optimal isletimi icin hem GKD tabanli CTYGDA iletim baglantilarini
hem de ¢oklu yenilenebilir enerji kaynaklarini1 es zamanli olarak igeren OGA problemini
ele alan bir calisma literatiirde not edilmemistir. Bu ¢alismada iletim hatlarinin maruz
kaldig1 baskiy1 ve termal jeneratorlerin ¢evreye olan zararl etkilerini azaltmak amaciyla
GKD tabanli CTYGDA iletim baglantilar1 ve riizgdr, giines, hidroelektrik, gelgit
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmi  iceren @ CAOGA  probleminin  ¢6ziimii
gerceklestirilmistir. Onerilen cok amagli giic sistemi problemi toplam maliyet, valf
noktasi etkisi ile toplam maliyet, emisyonlar ve karbon vergisi ile toplam maliyet, gerilim
sapmasi ve gii¢ kayiplar1 amac fonksiyonlarinin ikili ve li¢lii kombinasyonlarini optimize
eder. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve gerilim kaynagi donistiiriicii tabanli ¢ok
terminalli yiliksek gerilim dogru akim iletim baglantilarini igeren ¢ok amagli optimal gii¢
akis1 probleminin Pareto-optimal ¢oziimlerini elde etmek i¢in Mirjalili ve arkadaslari

tarafindan gelistirilmis giiclii temellere sahip MOGOA yontemi kullanilmagtir.

Tez calismasinda optimal ¢6zliimii arastirilan tek amagh gii¢ sistemi problemlerinin ilki
Optimal Reaktif Gili¢ Akis1 (ORGA) problemidir. ORGA hem planlama hem de igletme
asamalarinda gii¢ sistemi operatorleri i¢in 6nemli bir aragtir. Gii¢ sistemlerinin ekonomik
ve giivenli ¢calismasinda 6nemli bir etkiye sahip olan ORGA, optimal gii¢ akis1 olarak
bilinen daha genel gii¢ sistemi probleminin bir alt kiimesi olarak diisliniilebilir. Bir gii¢
sisteminde aktif gii¢ kayiplari, gerilim profili ve gerilim giivenligi biiytlik 6lciide iletim
hatlarindaki reaktif giic akisina baglidir. ORGA jenerator voltajlarinin, transformator
kademe oraninin ve s$ont kapasitorlerin kontrolii ile ilgilenir. Tiim bu degiskenler,
sistemdeki reaktif giiciin akisini giiclii bir sekilde etkiler. ORGA probleminde, aktif gii¢
kayiplari en aza indirilir ve belirli bir calisma ve fiziksel kisitlamalar kiimesi karsilanirken

voltaj profili iyilestirilir. Gli¢ sistemi arastirmacilart ORGA problemini ¢6zmek i¢in son
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yillarda birgok MSA algoritmas1 kullanmiglardir. Ayan ve Kilig, gii¢ sistemlerinde aktif
giic kaybmi en aza indirmek icin yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC)
algoritmasina dayali optimum reaktif gii¢ akisi optimizasyonunu incelemislerdir [45].
IEEE 30 ve IEEE 118-barali gii¢ sistemlerinde gerceklestirilen simiilasyon
calismalarindan elde edilen bulgular ABC’nin incelenen gii¢ sistemi problemini ¢6zmek
icin etkili ve verimli bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Cao ve arkadaslari, optimal
reaktif gilic akis1 probleminin ¢o6ziimii i¢in yerel arama strateji ile modifiye edilmis
biyocografya tabanli optimizasyon (Biogeography-based Optimization, BBO)
algoritmasini kullanmislardir [46]. Onerilen algoritmanin performansi biiyiik 6lcekli
(IEEE 30 ve 118-barali) gii¢ sistemlerinde test edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 6nerilen
yaklagimin biiyiik 6l¢ekli gii¢ sistemlerinde optimal reaktif giic akis1 problemine yiiksek
kaliteli ¢oziimler tiretebildigini gostermistir. Moghadam ve Seifi, bulanik mantiga dayal
O0gretme-O0grenme tabanli optimizasyon (Teaching-Learning-Based Optimization, TLBO)
algoritmasin1  kullanarak kisith reaktif giic planlama probleminin ¢oziimiini
gerceklestirmislerdir [47]. IEEE 30-barali test sistemi sonuglar1 6nerilen algoritmanin
ORGA problemini ¢ézmek i¢in giiclii bir alternatif oldugunu kanitlamistir. Sulaiman ve
arkadaslari, gri kurt optimizasyon (Grey Wolf Optimizer, GWO) algoritmasini kullanarak
ORGA problemi kontrol degiskenleri optimizasyonuna odaklanmislardir [48]. GWO
algoritmasinin performansi, IEEE 30 ve IEEE 118-baral1 gii¢ sistemlerinde test edilmis
ve Onerilen yontemin incelenen gii¢ sistemi planlama problemine yiiksek kaliteli ve
uygulanabilir ¢oziimler iiretebildigi gdzlemlenmistir. Mehdinejad ve arkadagslari, reaktif
gilic kaynaklarinin optimal yonetimi i¢in hibrit parcacik siiriisii-emperyalist rekabet¢i
algoritmay1 (Particle Swarm Optimization-Imperialist Competitive Algorithm, PSO-
ICA) kullanmiglardir [49]. Onerilen hibrit algoritmanin performansi IEEE 57 ve IEEE
118-barali gii¢ sistemlerinde farkli ¢alisma kosullari altinda test edilmistir. Simiilasyon
sonugclar1 6nerilen algoritmanin PSO ve ICA yontemlerine kiyasla daha kaliteli ¢6ziimler
elde edebildigini gostermistir. Lenin ve arkadaglari, ORGA problemini ¢6zmek i¢in hibrit
tabu arama-benzetim tavlama (Hybrid Tabu Search-Simulated Annealing, HTSSA)
yontemini uygulamislardir [50]. IEEE 30-barali giic sistemi simiilasyon sonuglari
Onerilen algoritmanin aktif giic kayiplarim1 6nemli Olgiide azaltabildigini gOstermistir.
Mei ve arkadaglari, glive alevi optimizasyon (Moth-Flame Optimization, MFO)
algoritmasin1 kullanarak optimal reaktif gii¢ yonetimi probleminin kontrol degiskenleri
optimizasyonuna odaklanmiglardir [51]. Simiilasyon sonuglari, Onerilen yoOntemin

rakiplerine kiyasla daha diisiik gii¢ kayb1 degeri sundugunu ortaya koymustur. Sakr ve
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arkadaglari, diferansiyel evrime dayali optimal reaktif gilic yOnetimi problemini
incelemisglerdir [52]. Yazarlar, gelistirilmis diferansiyel evrim (Modified Differential
Evolution, MDE) algoritmasinin aktif gii¢c kayiplarini en aza indirme ve voltaj profilini
tyilestirmedeki basarisini arastirmiglardir. Simiilasyon ¢alismalar1 {i¢ farkli IEEE test
sisteminde (14-barali, 30-barali ve 57-barali) gerceklestirilmistir. Ayrica Onerilen
prosediir Misir ana sebeke sisteminin bir parcasina uygulanmigtir. Simiilasyon
sonuglarindan elde edilen bulgular MDE algoritmasinin esitlik ve esitsizlik kisitlarina tabi
olarak gii¢ kayiplarmi ve gerilim sapmasini minimize etmek igin etkili bir yontem
oldugunu gostermistir. Fadel ve arkadaslari, dagitilmis iretim birimlerini ve iki terminalli
yiiksek gerilim dogru akim iletim hatti baglantilarini igeren modifiye IEEE 30 ve IEEE
57-barali gii¢ sistemlerinde ORGA problemini ¢6zmek icin geri izleme arama
algoritmasini (Backtracking Search Algorithm, BSA) kullanmislardir [53]. Simiilasyon
sonuclari, incelenen gii¢ sistemi problemine optimum c¢oziimler iiretmede BSA
yonteminin kararli ve saglam bir performans sergiledigini ortaya koymustur.
Literatiirdeki calismalar detaylt olarak incelendiginde, bu calismalarin biiytlik
cogunlugunda arastirmacilarin geleneksel optimal reaktif giic akis1 probleminin
¢Oziimiine odaklandig1 tespit edilmistir. Bu tez ¢calismasinda ise dagitilmis tiretim ve iki
terminalli yiiksek gerilim dogru akim iletim hatlar ile gercek diinyaya en yakin sekilde
modellenen IEEE 30 ve IEEE 57-barali gii¢ sistemlerinde ORGA probleminin ¢6ziimii
gerceklestirilmistir. Incelenen problemin optimizasyonunda tez galismasinin orijinal

katkilarindan biri olarak gelistirilen FDBAGSK algoritmasi kullanilmistir.

Tez ¢alismast kapsaminda optimal ¢6ziimii arastirilan diger bir gii¢ sistemi problemi ise
Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR) tasarimidir. Bir elektrik gii¢ sisteminin en temel
gorevlerinden biri, besleme voltaji biiyiikliigiinii korumaktir. Besleme voltajindaki
degisiklik bagl elektrikli cihazlara zarar verebilir veya performanslarini diistirebilir. Ek
olarak, aktif ve reaktif giic akisi ve dolayisiyla giic kaybi da voltajin biiyiikliigiine
baghdir. Bu nedenle, voltajdaki kii¢iik bir sapma reaktif gilic akisinda oldukga biiyiik bir
degisiklige neden olabilir. Gerilim sapmasi izin verilen sinirdan (nominal voltajin +%5'1)
fazla olmas1 durumunda, biiytik bir gili¢ kaybina neden olur ve bu da ekonomik kayiplara
yol agar. Belirtilen sorunlar1 6nlemek ve tiim ¢alisma kosullarinda senkron jeneratoriin
voltaj seviyesini kontrol etmek i¢in OGR kullanmak ideal bir ¢6ziimdiir [54]-[56]. Arzu
edilen sistem tepkisini elde etmek icin OGR tasariminda kullanilan kontrolcii

parametrelerinin iyi ayarlanmasi gerekir. Ciinkii kontrolcii performansi biiyiik oranda
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kazang parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasina baglidir. Son yillarda gii¢
sistemi aragtirmacilarinin kontrolcii parametrelerinin optimal degerini belirlemek i¢in
cesitli meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarini uyguladiklar1 goriilmektedir. Gaing,
PID denetleyici tabanli OGR tasarlamak i¢in pargacik siiriisii optimizasyon (Particle
Swarm Optimization, PSO) algoritmasini kullanmis ve bunu genetik algoritma (Genetic
Algorithm, GA) yontemi ile karsilastirmistir [S7]. Sahu ve arkadaslari, diferansiyel evrim
(Differential Evolution, DE) algoritmasi ile paralel 2-DOF PID kontrolcii parametrelerini
optimize etmislerdir [58]. Ogretme-6grenmeye dayali optimizasyon (Teaching-Learning
Based Optimization, TLBO) yontemi, Chatterjee ve Mukherjee tarafindan PIDF tabanl
OGR tasarimi i¢in kullanilmistir [59]. Karimi ve arkadaglari, daha hassas kontrol ve
gelismis performans elde etmek icin OGR sisteminde klasik PID denetleyicisini FOPID
denetleyici ile degistirmislerdir [60]. Kontrolcii parametrelerinin ayarlanmasinda denge
optimize edici (Equilibrium Optimizer, EO) yontemi kullanilmigtir. Klasik PID
denetleyicisi ile karsilagtirildiginda FOPID denetleyicisinin yiikselme siiresi, yerlesme
siiresi  vb. gecici tepki parametreleri agisindan istiin performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Bingiil ve Karahan, PID ve FOPID kontrolcii kazan¢ parametrelerini
ayarlamak i¢in yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) ve parcacik siiriisii
optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmalarini uygulamislardir [61].
Giiveng ve arkadaglari, OGR sistemi ge¢ici durum yanitini iyilestirmek i¢in biyocografya
tabanli optimizasyon (Biogeography-based Optimization, BBO) algoritmasini
kullanmiglardir [62]. Celik, PID tabanli OGR tasarim problemine stokastik fraktal arama
(Stochastic Fractal Search, SES) algoritmasini uygulamistir [63]. Micev ve arkadaglari,
parametre belirsizligi ve bozunum gibi nominal olmayan ¢alisma kosullarinda OGR
sisteminin regiilasyon performansini artirmak i¢in PID kontrolcii parametrelerini denge
optimize edici (Equilibrium Optimizer, EO) yontemini kullanarak ayarlamislardir [64].
Bhookya ve Jatoth, OGR sisteminin arzu edilen terminal voltajin1 diizenleyebilmesi i¢in
sinlis-kosiniis algoritmasi (Sine-Cosine Algorithm, SCA) tabanli FOPID kontrolcii
kullanmislardir [65]. Ayas ve Sahin, OGR sistemi dinamik tepki performansini artirmak
i¢in FOPID-FF olarak isimlendirilen yeni bir kontrolcii modeli énermislerdir [66]. ilgili
caligmada Onerilen kontrolcii parametreleri SCA yontemi ile optimize edilmistir. Ekinci
ve Hekimoglu, PID kontrolcii kazang katsayilarini gelistirilmis bébrek ilhamli algoritma
(Improved Kidney-Inspired Algorithm, IKA) ile optimize etmistir [67]. Sahib, OGR
sistemi icin orantisal, integral, tlirev ve ikinci dereceden tiirev terimlerinden olusan

(PIDD?) isimli yeni bir kontrolcii dnermistir [68]. Khan ve arkadaslari, OGR sisteminin
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dinamik tepki ve kararlilik 6zelliklerini iyilestirmek icin salp siiri algoritmasi (Salp
Swarm Algorithm, SSA) tabanlit FOPID kontrolciiyii kullanmiglardir [69]. Mokeddem ve
Mirjalili, OGR sistemi kontrol performansini artirmak igin kullanilan PIDD? denetleyici
tasarimina  gelistirilmis balina optimizasyon algoritmasin1 (Improved Whale
Optimization Algorithm, IWOA) uygulamislardir [70]. Celik ve Durgut, PID denetleyici
parametrelerini simbiyotik organizmalar arama (Symbiotic Organisms Search, SOS)
algoritmasini kullanarak optimize etmislerdir [56]. Literatiirde rapor edilen c¢aligsmalar
optimal OGR tasarimi i¢in bir¢ok meta-sezgisel optimizasyon algoritmasinin basariyla
uygulandigini gostermektedir. No-Free Lunch (NFL) teoremine goére herhangi bir
optimizasyon algoritmasi tliim optimizasyon problemlerini ¢6zmede esit derecede iyi
degildir [71]. Daha agik bir ifadeyle, Algoritma X bir optimizasyon problemi i¢in optimal
bir ¢6ziim bulmada Algoritma Y’den daha iyi performans gdsteriyorsa Algoritma Y,
baska bir optimizasyon problemini ¢ozmede Algoritma X’den daha iyi performans
gosterebilir. Bu baglamda, incelen gii¢ sistemi problemine yiiksek kaliteli ¢oziimler
tiretebilmek i¢in tez calismasinin orijnal katkilarindan biri olarak gelistirilen hibrit
FDBLFD optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bu tez c¢alismasinda PID, PIDF,
FOPID ve PIDD? kontrolcii parametrelerinin 6nerilen FDBLFD algoritmasi kullanilarak
ayarlanmasi yoluyla optimal OGR tasarim probleminin ¢oziimii gerceklestirilmistir. PID,
PIDF, FOPID ve PIDD? denetleyicileri ile kontrol edilen OGR sisteminin performansi,
zaman alan1 ve saglamlik analizi ile test edilmistir. Ek olarak kontrolcii performanslarinin

karsilastirmali analizi sunulmustur.

Tez ¢alismasinin son boliimiinde elektrik sebekelerinin glivenli isletimi i¢in kritik 6neme
sahip YOnlii Asir1t Akim Roleleri (YAAR) koordinasyonu optimizasyon probleminin
coziimii gerceklestirilmistir. YAAR, elektrik iiretim sebekelerinin dagitim ve iletim
sistemlerini korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu rélelerin ¢esitli ¢alisma
kosullarina gore uygun ayarlarinin belirlenmesi, gii¢ sistemindeki arizali noktanin
zamaninda izolasyonu i¢in kritiktir. YAAR, gii¢ sistemlerinde birincil ve yedek koruma
saglayabildigi icin bu rdlelerin optimal koordinasyonu gii¢ sistemi miihendisligi i¢in
onemli bir konudur. Bu koordinasyonda oncelikle birincil réleler ile korunan alandaki
arizalarin giderilmesi amaglanir ve ariza durumunda ilgili yedek réle belirli bir
koordinasyon zaman gecikmesi ile arizay1 giderir [72]. Yapay zeka ve dogadan ilham
alan algoritmalar kullanilarak YAAR optimal koordinasyonu, son yillarda gii¢ sistemi

aragtirmacilarinin {lizerine calistif1 popiiler konulardan biri olmustur. Khurshaid ve
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arkadaglari, YAAR koordinasyonu optimizasyon probleminde rdle parametrelerini
ayarlamak icin pargacik siirii optimizasyonunun (Particle Swarm Optimization, PSO)
gliclii bir varyantin1 6nermislerdir [73]. Thangaraj ve arkadaslari, YAAR koordinasyon
problemini ¢dozmek icin diferansiyel evrim (Differential Evolution, DE) algoritmasinin
gelistirilmis bes farkli versiyonunu kullanmislardir [74]. Simiilasyon calismalarinda
IEEE 3, IEEE 4 ve IEEE 6-barali olmak iizere farkli karmasikliga sahip ti¢ test sistemi
kullanilmistir. Niimerik sonuglar, 6nerilen DE varyantlarinin baz algoritmadan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Irfan ve arkadaslari, YAAR koordinasyonu
optimizasyon problemini ¢dzmek i¢in Harris sahinleri optimizasyon (Harris Hawks
Optimization, HHO) algoritmasin1 uygulamiglardir [75]. Rolelerin toplam c¢alisma
sliresini en aza indirmek i¢in réle calisma siiresiyle dogrudan iligkili olan iki (TDS ve
PCS) parametre optimize edilmistir. Onerilen algoritmanin performans, ii¢ farkli IEEE
test sisteminde degerlendirilmistir. Kim ve arkadaglari, YAAR koordinasyonu
probleminin kontrol degiskenlerini optimize etmek i¢in gri kurt optimizasyon (Grey Wolf
Optimization, GWO) algoritmasini kullanmuslardir [76]. Incelenen giic sistemi
probleminde dikkate alinan amag fonksiyonu birincil rolelerin toplam ¢alisma siiresidir.
Onerilen algoritmanin etkinligini gdstermek icin IEEE 6 ve IEEE 30-barali test sistemleri
kullanilmis ve sonuglar literatiirdeki benzer c¢alismalar ile karsilastirilmistir.
Karsilastirmali analiz, 6nerilen semanin YAAR koordinasyon problemini ¢ézmek i¢in
etkili bir yontem oldugunu dogrulamistir. Singh ve arkadaslari, YAAR optimal
koordinasyonu i¢in 6gretme-0grenme tabanli optimizasyon (Teaching-Learning Based
Optimization, TLBO) algoritmasinin etkinli§ini incelemislerdir [77]. Onerilen
algoritmanin performanst IEEE 3, IEEE 4 ve IEEE 6-barali test sistemlerinde
degerlendirilmistir. TLBO yo6ntemi, 0,3-0,8 s aralifinda optimal koordinasyon marji
sunmustur. Birincil ve yedek role ¢iftleri arasinda yanlis koordinasyon olmadan optimal
koordinasyon saglanmistir. Sadeghi ve arkadaslari, ag topolojisi degisikligi kosullarinda
YAAR koordinasyonunu saglamak icin saglam ve etkili bir model 6nermislerdir [78].
Onerilen sema, DIgSILENT yazilim ortaminda gergek ve geleneksel bir dagitim sistemi
olan Kanada dagitim sisteminde test edilmistir. Ahmadi ve arkadaslari, iletim
sistemlerinde yonlii asir1 akim ve mesafe koruma rolelerinin optimal koordinasyonunu
saglamak icin yeni bir yaklasim sunmuslardir [79]. Yazarlar segicilik kriterlerini
karsilamak ve yonlii agir1 akim rélelerinin zaman ayar ¢arpanlarini ve baslatma akimlarini
optimize etmek i¢in yeni bir amag fonksiyonu dnermislerdir. Onerilen yontem 9-baral1 ve

39-baral1 test sistemlerine uygulanmistir. Optimum parametre ayarlarini elde etmek i¢in
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optimizasyon araglari olarak GA ve insan davranisina dayali optimizasyon (Human
Behavior-Based Optimization, HBBO) yontemleri kullanilmistir. Bouchekara ve
arkadaslari, YAAR optimal koordinasyonu i¢in modifiye elektromanyetik alan
optimizasyon (Modified Electromagnetic Field Optimization, MEFO) algoritmasini
uygulamislardir [80]. Onerilen algoritma standart 8, 9 ve 15-baral1 test sistemleri olmak
lizere farkli karmagikliga sahip ii¢ test sistemine uygulanmistir. Onerilen MEFO yéntemi
kullanilarak elde edilen sonuglar, geleneksel EFO ve literatiirdeki giiglii optimizasyon
algoritmalarinin simiilasyon sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari
Onerilen algoritmanin YAAR optimal koordinasyonu i¢in role ¢alisma siiresini en aza
indirmedeki etkinligini gostermistir. Shih ve arkadaslari, YAAR koordinasyonu ig¢in
gelistirilmis diferansiyel evrim (Enhanced Differential Evolution, e-DE) algoritmasini
onermislerdir [81]. Onerilen algoritma IEEE 14 ve IEEE 57-barali test sistemlerine
uygulanmigtir. Srivastava ve arkadaglari, dagitilmig tlretim birimlerini igeren gii¢
sisteminde asir1 akim rolelerinin koordinasyonu i¢in parcacik siiriisii optimizasyon
(Particle Swarm Optimization, PSO) ve yercekimi arama algoritmasini (Gravitational
Search Algorithm, GSA) uygulamiglardir [82]. Rizk ve El-Fergany, optimum role
koordinasyon problemi ic¢in hibrit optimizasyon modeli Onermislerdir [83].
Aragtirmacilar, gradyan-tabanli optimize edici (Gradient-Based Optimizer, GBO) ve
lineer popiilasyon azaltma teknigi ile giliglendirilmis basar1 gegmisine dayali uyarlanabilir
diferansiyel evrim (Linear Population Size Reduction Technique of Success-History-
based Adaptive Differential Evolution, LSHADE) algoritmalarimin giiclii yonlerini
birlestirdiler. Onerilen optimizasyon yonteminin etkinligini gostermek igin farkli
karmagikliga sahip ii¢ test sistemi (8-barali, 15-barali ve IEEE 30-barali) {izerinde
kapsamli bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Hibrit algoritma ile elde edilen optimal
ayarlarin incelenen sistemler icin herhangi bir kisit ihlali olmaksizin optimal YAAR
koordinasyonunu sagladig1 gozlemlenmistir. Korashy ve arkadaglari, YAAR optimal
koordinasyon problemini etkin bir sekilde ¢ozmek icin su dongiisii algoritmasinin
gelistirilmis versiyonunu kullanmuslardir [84]. Onerilen algoritmanin performansi 8, 9,
15 ve 30 barali standart test sistemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar,
geleneksel WCA ve rekabetcgi optimizasyon teknikleri ile karsilastirildiginda 6nerilen
algoritmanin daha kaliteli ¢oziimler elde edebildigini gostermistir. Akdag ve Yeroglu,
role ¢iftleri arasindaki koordinasyon marjina tabi olarak optimum réle koordinasyonunu
saglamak i¢in manta 151 yiyecek arama optimizasyon (Manta Ray Foraging

Optimization, MRFO) algoritmasin1 uygulamislardir [72]. Onerilen algoritmanin
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performansini test etmek i¢in standart 9 ve 15-barali test sistemleri kullanilmistir. Ayrica,
Onerilen koruma semas1 Tiirkiye’nin Hatay ilinde riizgar enerjili dagitilmis iiretim
tinitelerini igeren 10-barali dagitim ag1 kesitinin sanal modeline uygulanmistir. Sonuglar
Onerilen yontemin standart ve gercek gii¢ sistemi icin role koordinasyonunu saglamada
etkili oldugunu gdstermistir. Literatiir incelemesi MSA algoritmalar1 kullanilarak YAAR
koordinasyon probleminin optimal ¢6ziimiinii arastiran bir¢ok c¢alisma oldugunu
gostermistir. Ilgili giic sistemi problemi Onerilen optimizasyon algoritmalarinin
performansini test etmek icin uygun bir yapiya sahiptir. Ciinkii yonli asir1 akim réleleri
koordinasyon problemi optimum ¢&ziim elde etmenin zor oldugu karmagik arama uzayina
sahip kisith ger¢cek diinya miihendislik problemidir. YAAR koordinasyon problemi, tez
caligmasinin orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen dFDB-MRFO algoritmasinin
arama performansini dogrulamak i¢in en uygun problemlerden biridir ¢iinkii rekabet eden
bircok c¢alisma vardir. Onerilen hibrit JFDB-MRFO yénteminin performans: farkli
karmagikliga sahip gii¢ sistemleri (IEEE 3, IEEE 4, Standart 8-barali, Standart 9-baral1 ve
IEEE 30-baral1) kullanilarak test edilmistir.
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3. YONTEM

Bu boliim, tek amagli optimizasyon problemlerinin ¢6zlimii i¢in tez caligmasi kapsaminda
gelistirilen hibrit optimizasyon algoritmalarini ve Onerilen ¢ok amagli optimizasyon
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanllan MOGOA yontemini sunar. Bu kapsamda bes alt

boliim hazirlanmigtir. Bu alt boliimlerde sirasiyla asagidaki konular ele alinmistir:

e ilk alt béliimde, meta-sezgisel optimizasyon siireci tanitilmistir. Tek ve ¢ok-

amagcli optimizasyon siireci detayli olarak sunulmustur.

e ikinci alt boliim, popiilasyon tabanli meta-sezgisel arama algoritmalarinda arama
stirecine rehberlik edecek ¢6ziim aday/adaylarinin popiilasyondan se¢imi i¢in

kullanilan FDB yontemi hakkindadir.

e Uciincii alt béliimde, tez calismasinin orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen

dFDB se¢im yonteminin tasarimi anlatilmigtir.

e Dordiincii alt boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilmis tek amagli meta-
sezgisel arama algoritmalart sunulmustur. Bu kapsamda gelistirilen algoritmalar
sunlardir:  FDBLFD, FDBASGK ve dFDB-MRFO. Algoritmalarin
gelistirilmesinde ikinci ve {igiincii alt boliimlerde detaylari sunulan FDB ve dFDB

secim yontemleri kullanilmistir.

e Besinci alt boliimde, ¢ok-amagli optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in

literatiirde siklikla kullanilan MOGOA algoritmasi tanitilmigtir.

3.1. METASEZGISEL OPTIiMiZASYON SURECI

Bu boliimde, metasezgisel optimizasyonun temelleri anlatilmistir. Bu amacla iki alt
boliim hazirlanmistir. Bu alt boliimlerde sirasiyla tek ve ¢ok-amagli optimizasyon siireci
detayl1 olarak incelenmistir.

3.1.1. Tek Amac¢h Optimizasyon

Tek amagl optimizasyon, esitlik ve esitsizlik kisitlamalarina tabi olarak seg¢ilen bir amag

fonksiyonunun minimize veya maksimize edilme siireci olarak tanimlanir. Buna gore tek
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amacl bir optimizasyon problemi matematiksel olarak Esitlik (3.1)’de gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir [6], [19].

min/max OF ()_C))

XER™
f = (xl,xz, ...,XD)

by <x4<ub; d=12,..,D (3.1)
subject to gp(x) =0 k=12, ..,K
h(x) <0 1=12,..,L

Burada, D siirekli degerli ve kisith bir optimizasyon problemindeki tasarim
degiskenlerinin sayisini ifade eder. X tasarim degiskenleri vektoriidiir ve su sekilde
tamimlanir: x = (xq, Xy, ..., Xp), D € N*. Tasarim degiskenlerinin limitleri [lb, ub],
Ib,ub € R ve —0 < (lb,ub) < +oo olarak ifade edilir. OF (X) amag fonksiyonunu, gy

ve h; ise sirastyla esitlik ve esitsizlik kisitlarini gosterir.

Esitlik (3.1) ile modellenen tek amacli optimizasyon probleminin ¢oziimii igin bir
optimizasyon algoritmasinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Literatiirdeki optimizasyon
yontemleri detayli olarak incelendiginde genel olarak deterministik ve stokastik olmak
tizere iki smifa ayrildiklar gozlemlenmektedir. Deterministik optimizasyon yontemleri,
gradyan (gradient) tabanli ve gradyan tabanli olmayan (non-gradient) olmak iizere iki
kategoriye ayrilir [85]. Kiiresel (global) bir ¢6ziim bulmak i¢in gradyan bilgisini kullanan
yontem, matematiksel programlama yoOntemlerinden yararlanir [86]. Matematiksel
programlama ydntemlerinin dezavantaji, dogrusal olmayan arama uzaylarinda yerel
optimumda sikigsma olasiliginin yiiksek olmasidir. Sorunun iistesinden gelmek i¢in, farkl
bir baslangi¢ tasarimi denenebilir, yontemler degistirilebilir ve farkli algoritmalarla
melezlestirilebilir, bu da bazen onlar1 belirli bir problem igin benzersiz kilar. Gradyan
tabanli olmayan deterministik yaklagimlarin dezavantajlar1 arasinda uygulanmasinin
karmasik olmasi, anlasilmasi ve kullanilmasi i¢in yiliksek matematiksel hazirlik

gerektirmesi yer almaktadir [87].

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in bir baska alternatif, stokastik optimizasyon
kategorisine giren meta-sezgisel arama algoritmalarin1 uygulamaktir. Meta-sezgisel

yontemler, yerel ¢6ziim tuzaklarini elimine eder ve alani (arama uzay1) global olarak
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aramak icin kesif ve sOmiirli operatorlerini kullanir. Meta-sezgisel algoritmalarin
anlasilmast ve uygulanmasi diger yontemlere gore oldukga kolaydir. Meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin kiiresel optimuma yakin ¢oziimler iiretebilmesi,
problemden bagimsiz ¢alisma mekanizmasi, esnekligi ve non-gradient dogasi, yaygin

kullanimlarinin nedeni olarak sayilabilecek 6ne ¢ikan 6zelliklerdir [85], [88].

Siirekli degerli ve kisitli bir optimizasyon probleminin meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 ile basarili bir sekilde ¢oziilebilmesi i¢in 6ncelikle MSA siirecinin detayli
olarak analiz edilmesi gerekmektedir. MSA algoritmalarini kullanarak optimizasyon
problemlerini modelleme siireci Referans [89]’dan ilham alinarak olusturulmus ve
Cizelge 3.1’de sunulmustur. Cizelge 3.1°de verilen sdzde-kod tek amagli optimizasyon
problemlerini meta-sezgisel algoritmalar ile modellemek isteyen arastirmacilar igin

rehber niteligindedir.

Cizelge 3.1. Metasezgisel arama siireci genel adimlari.

1. | Basla

2. Baslangi¢ popiilasyonu P vektoriinii olustur (Esitlik 3.2)

3. for i=1: N (¢6zlim adaylar1 sayisi) do

4. Cozlim adaylarimin fitness degerini f hesapla (Esitlik 3.3)

5. end

6. while arama siireci yasam dongiisii: sonlandirma kriteri saglanincaya kadar do
7. // Se¢cim Asamasi //

e Popiilasyondan (P) referans ¢éziim adaylarinin (x,.) secilmesi

8. // Arama Asamasi //
e Somiirii (Referans ¢6ziim adaylari (x,) etrafinda komsuluk aramasi)

e Kesif (Popiilasyonda P cesitlilik saglama islemleri)

9. /I Giincelleme Asamasi //
e (oziim adaylarinin fitness degerlerine bagli olarak popiilasyonun P

giincellenmesi

10 end
11} En iyi ¢0ziim: Xp g

12| Bitir

—_—
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MSA siireci iki kisma ayrilir. Birinci kisim, baslangi¢ ¢6ziim adaylar1 popiilasyonunun
rastgele olusturulmas ve fitness degerlerinin hesaplanmasindan olusmaktadir. flk olarak
Esitlik (3.2)’de gosterildigi gibi popiilasyon (P) olusturulur. Burada N popiilasyondaki
¢Ozlim aday1 sayisini gosterir ve her bir ¢6zliim aday1 x; = (x4, X5, ..., Xp) ile temsil edilir.
Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinin ardindan ilgili ¢6ziim adaylarmin fitness
degerleri Esitlik (3.1) kullanilarak hesaplanir. C6ziim adaylarinin fitness degerleri Esitlik
(3.3)’de gosterilen Nx1 boyutlu vektor ile temsil edilir. MSA siirecinin bu kismi tiim

meta-sezgisel arama algoritmalarinda ortaktir [6].

P=lxyq = xp P8 Xn1 o Xy Inap (3.2)
f=U1fvlna 3.3)

MSA siirecinin ikinci adiminda arama siireci yasam dongiisii baslatilir. Bu adimda
sirastyla se¢im, arama ve gilincelleme islemleri gergeklestirilir. Se¢im islemi arama
siirecine rehberlik edecek ¢oziim adaylarinin (x,.) belirlenmesidir. r indeksi (r < N)
popiilasyondan secilecek referans ¢6ziim adaylarinin sayisini gosterir. Cizelge 3.1 detayl
olarak incelendiginde se¢im asamasinda belirlenen rehber ¢oziim adaylarinin arama
asamasinin girdileri oldugu ve dolayisiyla algoritmanin basarisin1 dogrudan etkiledigi
acikca goriilmektedir. SOmiirii siirecinde, x,- referans ¢6ziim adaylarinin etrafinda arama
1slemi yogunlastirilir. Komsuluk aramasi olarak da bilinen somiirii gorevi basittir ve tim
MSA algoritmalar1 tarafindan kolaylikla yerine getirilebilir. Kesif islemi, arama
uzaymdaki umut vadeden ¢o6ziim adaylarnin arastirilmasi islemidir. Daha agik bir
ifadeyle popiilasyonda cesitlilik saglamaktan ibarettir. Ozellikle gok boyutlu ve karmagik
arama uzaylarinda, algoritmay1 yerel ¢Oziim tuzaklarindan kurtaracak bir gesitlilik
saglamak onemli bir zorluktur [19]. Bu tiir arama uzaylarinda kiiresel ¢oziimler bulmanin
tek yolu, giicli bir cesitlilik operatoriine sahip olmaktir. Bu nedenle MHS
algoritmalarinda en zor gorev giiclii ve etkin bir cesitlilik saglamaktir. Arama siireci
yasam donglisiinlin son adiminda ¢6ziim adaylarinin fitness degerlerine bagli olarak
popiilasyon (P) glincellenir MSA siirecinin ikinci adimi sonlandirma kriteri saglanincaya
kadar devam eder. Arama siireci yagam dongiisii sonunda elde edilen en iyi ¢6zim (X}t ),

P popiilasyondaki en iyi fitness degerine sahip ¢oziim adayidir [6].
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3.1.2. Cok Amach Optimizasyon

Bu alt boliimde, ¢ok amagl optimizasyon terminolojisi detayli olarak sunulmustur. Bu
amacla ilk olarak cok amagli optimizasyon problemlerinin matematiksel modeli tanitilmig

ve ardindan Pareto-baskinlik (Pareto-Dominance) kavrami agiklanmistir.

Optimizasyon problemlerini amag¢ fonksiyonlar1 sayisi, karar degiskenleri sayisi, kisit
fonksiyonlar1 ve amag uzaylari gibi ¢esitli 6zelliklere gore siniflandirmak veya kategorize
etmek miimkiindiir. Optimizasyon problemlerinin amag¢ fonksiyonu sayisina gore
siiflandirilmasi bu 6zellikler arasinda en belirgin olanidir. Ciinkii tek ve ¢ok-amagh
optimizasyon yapilar1 birbirinden oldukga farklidir [90]-[92]. Isimlendirilmesinden de
anlasilacagi gibi ¢ok-amacli optimizasyon, problemin birden fazla amag¢ fonksiyonu i¢in
optimizasyonunu ifade eder. Buna gore c¢ok-amagli optimizasyon problemleri

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir [93]:

mingg:ifl 0(%) = {0,(%),0, (%), ..., 0,(¥)}

.’Z = (xl, X7, ...,xD)

lbd < X4 < Ubd d= 1,2,..,D (34)
subject to g(X) =0 k=1,2,.. K
h(X) <0 l=12,..,L

Esitlik (3.4)’te, 0 (%) amag vektoriinii, X ise tasarim degiskenleri vektoriinii temsil eder.
lby ve ub, , sirastyla ilgili tasarim parametresinin alt ve tist limitleri olarak tanimlanir.
p —boyutlu ¢ok amagli optimizasyon problemi igin, karar uzaymin smirlar1 X vektoriiniin
tiim olas1 degerleri ile tanmimlanir. Ote yandan, amag fonksiyonu vektdriiniin O(X) tiim

olas1 degerleri, amag¢ uzayinin sinirlarini belirler.

Tek amagli optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonu i¢in optimal (minimum veya
maksimum) degeri veren tek bir ¢oziim vardir ve bu ¢Oziimiin arama uzayindaki
konumunun belirlenmesi amaglanir. Cok-amacli optimizasyonda ise, bastirilamayan
coziimlerden olusan bir Pareto-Set (PS) ve bu PS’ye karsilik gelen amag uzaymda uygun
¢oziimler kiimesini temsil eden bir Pareto yiizey (Pareto-Front, PF) vardir. Cok amaclh

optimizasyonda amag, en iyi PF setine karsilik gelen PS’yi bulmaktir [93], [94].
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Cok-amacli optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonlarinin catisip catismadigi
problemin ¢6zliim siireci i¢in son derece onemlidir [94]. Amag¢ fonksiyonlar1 gatigma
halinde degilse, tim amag fonksiyonlar1 i¢in en uygun degeri iireten tek bir ¢6ziim noktasi
vardir. Bu tiir bir problemde amag fonksiyonlari ¢esitli yontemler (agirlikli toplama vb.)
kullanilarak tek amagli fonksiyona doniistiiriilebilir ve problem tek bir amag¢ fonksiyonu
ile ¢oziilebilir. Ote yandan amag fonksiyonlar1 ¢atisma halinde ise; bir amagc fonksiyonu
icin optimum deger iireten bir ¢oziim, diger amag¢ fonksiyonu icin zayif bir deger
tiretebilir [91], [93]. Bu durumda iki ¢oziimiin karsilagtirilmasi, ¢ok amagl fonksiyon
degerlerinin karsilagtirilmasina olanak saglayan Pareto-baskinlik kavramina gore yapilir.

Pareto tabanli yaklagimin genel konsepti Cizelge 3.2’de verilmistir [93], [97].

Cizelge 3.2. Pareto baskinlik kavrami terminolojisi.

Ogeler Kavram Aciklama

Tamm-1 Karar uzayr Esitlik (3.4)’te tanimlanan p-boyutlu ¢ok amagli optimizasyon problemi
icin, D-boyutlu karar degiskenlerinin (X) alt (E) ve list (u—bd)) sinirlari

arasindaki bolgeye arama uzayi (karar degiskenleri uzay1) denir.

Tanmm-2 Amag uzay p -boyutlu amag fonksiyonu vektoriiniin tiim olas1 degerleri, amag
uzayinin sinirlarini temsil eder.
0(%) = {01(%), 02(%), ..., 0, ()}

Tanim-3 Pareto baskinlik iki ¢6ziim vektorii oldugunu varsayalim: ¥ = (x;, X, ...,xp) and y =

V1, Y2, -, Yp)- Ayrica, kisitlarin saglandigi tim ¢6ziimlerin kiimesini
Q ile gosterelim. Buna gore X ¢dziimiiniin j ¢dziimiinden daha iyi
(baskin) olabilmesi i¢in herhangi bir amag fonksiyonunda y'den kotii
olmamasi ve en azindan bir amag fonksiyonunda y'den daha iyi bir deger
elde etmesi gerekir. Bu kosul saglanirsa, X ¢oziimii ¥ ¢dziimiine

baskindir (Pareto baskinlik) denir ve X<y seklinde gosterilir.

vi € {12,.... 0} 0i(X) < 0;(3)

iyeqif {/\ 3j € {12, p} (D) < ;) *

Tanim-4 Pareto optimal Eger asagidaki kosul saglanirsa X* € Q ¢dziimii Pareto-optimal olarak
adlandirilir.

AVEQ |y< X

Tamim-5 Pareto  optimal-set, | Tim Pareto-optimal ¢6ziimlerin kiimesi Pareto set olarak adlandirilir.
(PS) PS={£,y€EQ |A y<X }

Tanim-6 Pareto optimal-front, | Pareto ¢oziimleri kiimesi i¢in amag fonksiyonlarinin degerini i¢eren set
(PF) PF olarak adlandirilir.

PF={0(%)| Z€PS }
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3.2. FDB SECIM YONTEMI

MSA algoritmalarimin arama performansini iyilestirmek igin gelistirilen uygunluk-
mesafe dengesi (Fitness-Distance Balance-FDB [19]) yontemi, uygulamasi kolay
adimlardan olusmaktadir. FDB ydnteminde her bir ¢6ziim adayinin se¢im siireci i¢in
puan1 hesaplanir. FDB skor hesabinda ¢6ziim adaylarinin uygunluk (fitness) ve uzaklik
degerleri kullanilir. Uygunluk degeri ¢6ziim adayinin basarisin1 gosterirken, uzaklik
degeri en iyi ¢oziim aday: ile arasindaki farki gdstermektedir. Iki ¢oziim adayinin
arasindaki mesafenin uzun olmasi, bu iki adayin birbirine benzemedigini ve birbirlerinin
eksikliklerini tamamlama potansiyeline sahip oldugunun bir gostergesidir. Uygunluk
degeri yiiksek olan ¢6ziim adayinin, uzaklik degeri de yliksekse arama siirecine dnemli
bir katkida bulunabilecegine dair giiclii bir kanittir. Diger bir ifadeyle, yiiksek puana sahip
adaylar, mevcut popiilasyondaki en iyi ¢Oziimiin dezavantajim1 ortadan kaldirma
potansiyeline sahiptir. Uygunluk degeri yiiksek olmasina ragmen, popiilasyondaki en iyi
adaya ¢ok yakin olan bir ¢dzlim adayinin arama siirecini iyilestirme potansiyeli zayiftir.
Bu ¢oziim adayi, popiilasyon ¢esitliligine katkida bulunamaz ancak komsuluk arayisina
kismen katkida bulunabilir. Boyle bir adayin mesafe degeri sifira yakin olacagi i¢in FDB
skor degeri de cok diisiik olacaktir. FDB skor hesabi ile arama siirecine katki
saglayamayan, hatta erken yakinsamaya neden olan ¢oziim adaylarini1 belirlemek ve
ortadan kaldirmak miimkiindiir. FDB se¢im yontemini kullanarak puanin hesaplanmasi,

yerel optimum tuzaklardan kaginmak i¢in giiglii bir ¢oziimdiir [6], [19].

FDB se¢cim yonteminin amact popiilasyon icindeki arama siirecine en fazla katkiy1
saglayacak aday veya adaylar1 istikrarli ve etkili bir sekilde kesfetmektir. Boylece,
cesitlilik (kesif) ve komsuluk arama (somiirii) gorevlerinin dengeli bir sekilde

yiirtitiilmesi saglanacaktir.
FDB yontemini uygulamak i¢in asagidaki adimlar takip edilmelidir [19]:

(i) FDB yonteminin ilk adiminda, popiilasyondaki ¢6ziim adaylarinin mevcut en iyi
¢Oziime olan uzakligi hesaplanir. N popiilasyondaki ¢oziim aday1 sayisi, D ise
tasarim parametrelerinin sayist olmak tizere, i. ¢c6ziim adayimnin (x;) en iyi ¢6ziim

adayina (xpes) olan Oklid uzaklig: Esitlik (3.5) kullanilarak hesaplanur.

2 2 2
i1V X; # Xpest Uy = \/(xi[l] - xbest[l]) + (xi[z] - xbest[z]) +t (xi[D] - xbest[D]) (3.5)
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P-popiilasyonundaki ¢6ziim adaylarinin Up uzaklik vektorii Esitlik (3.6) ile temsil edilir.
Up = [Uyy...Urn ]le (3.6)

(i) FDB yonteminin ikinci adiminda P-popiilasyonundaki ¢oziim adaylari igin skor
hesaplanir. Skor hesabinda ¢6ziim adaylarinin fitness degerlerinin (Esitlik 3.3) yan
sira en 1yi ¢Oziim adayina olan uzaklig1 (Esitlik 3.6) dikkate alinir. Buna gore ¢6ziim
adaylarinin FDB skor degeri Esitlik (3.7) kullanilarak hesaplanur.

AV X, Sy =w normfy, + (1 —w) * normlUy, 3.7)

(il

FDB skor hesabinda ¢6ziim adaylarinin normalize edilmis fitness degeri (norm fx[i]) ve
normalize edilmis uzaklik degeri (normUx[i]) kullanilir. Bunun sebebi bu iki niimerik

degerin skor hesabinda birinin digerine baskin olmasini engellemektir. Esitlik (3.7)’de

verilen w-parametresi, fx[i] ve Ux[i] degerlerinin etkisini agirliklandirmak i¢in kullanilir.

FDB yonteminde w =0.5 olarak kabul edilmistir.

Popiilasyondaki ¢6ziim adaylarinin FDB skorlarini temsil eden N-boyutlu vektor Esitlik
(3.8) ile temsil edilir.

Sp = [Sx1+--Sen ]le (3.8)

Sp vektorli olusturulduktan sonra, arama siirecine rehberlik edecek ¢6ziim adaylarini
belirlemek icin MSA algoritmalarinda acg6zlii veya olasiliksal se¢im yoOntemleri
kullanilabilir. Bu ¢alismada arama siirecine rehberlik edecek ¢6ziim adaylarinin Sp
vektoriinden se¢ciminde hem aggdzlii yontem (xppg) hem de olasiliksal rulet se¢im
yontemi (xgppp) kullanilmistir. FDB yontemi hakkinda detayli bilgi Referans [19]°da

verilmistir.

FDB se¢im yonteminin etkisini somut verilerle agiklamak icin basit bir 6rnek
hazirlanmistir. G = (x1 — 20)? + (x2 — 10)? amag fonksiyonunu minimize edecek tasarrm
parametreleri X1 ve x2'nin optimize edilecegini varsayalim. Bu problemi optimize etmek
icin 10 aday ¢6zlimden olusan bir popiilasyon (P = [P1, P2, ..., Pio]) olusturulmustur.
Coziim adaylarinin arama uzayindaki konumlar1 Sekil 3.1 (a)’da gosterilmistir. Cozim
adaylarinin normalize edilmis uygunluk ve uzaklik degerleri sirastyla Sekil 3.1 (b) ve

(c)’de gosterilmistir. Uygunluk degerleri karsilastirildiginda popiilasyondaki en iyi

25



¢oziim aday1 Ps’tir. Fakat Sekil 3.1 (d)’de gosterildigi gibi FDB se¢im yontemi ile arama
stirecine en fazla katki saglayacak ¢oziim adayinin Ps (en yiiksek FDB skor degeri) oldugu

gbzlemlenmistir.
30
P2 {-16; 24} P8 {-4;24) P6 (8; 24}
[ [ [
20
P7 {-24; 10}
10 4 °
P9 {-10,0} P5 {20; 0}
0 1 [ [ [ J
P10 {16; 0}
P3 {-18; -10}
-10 - °
Pl {2;-18)
[ -
0 - P4 {12;-22}
[
-30
30 25 20 -5 -0 -5 0 5 10 15 20 25
(@)
Normalize Fitness Degerleri (normf)
1,000 0,991
1 B
0,869
08 1
0,634
0.6 1
0,510
0,451 0,462
04 1
0,242
0.2 1
0,050
0,000
0 - ||
P1 P2 P3 P4 P9 P10
(b)

Sekil 3.1. FDB se¢im yonteminin pratik bir uygulamasi (a) Céziim adaylar1 konumu, (b)
Normalize fitness degerleri, (¢) Normalize mesafe degerleri, (d) Coziim adaylarinin

FDB puan.
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Normalize Mesafe Degerleri (normU)

1 - 0,959
0.9 - 0,871
0,8 1 0,752
0,7 1 0,665
0,595 0,595
0,6 { 0,564
0,519
0,5 1
0,4 A
0,3 4
0,2 1
0,089
0,1 -
0,000 l
0 .
P1 P2 P3 P8 P9 P10
(c)
w=0.5 i¢cin FDB Puanlari
0,800 -
0,732
0,693
0,700 A
0,600
0,600 A 0,587
0,540
0,508 0,490 0,500 0,500
0,500 A 0,460
0,400 -
0,300 -
0,200 1
0,100 1
0,000 -
P1 P2 P5 P6 P7 P8 P9 P10

(d)

Sekil 3.1. (devam) FDB se¢im ydnteminin pratik bir uygulamasi (a) Cozlim adaylar
konumu, (b) Normalize fitness degerleri, (c) Normalize mesafe degerleri, (d) Coziim

adaylariin FDB puani.
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3.3. ONERILEN DiNAMIK FDB SECIiM YONTEMIi

MSA algoritmalarinda arama siireci yagsam dongiisii, binlerce dongiiden olusan uzun bir
siirectir. Meta-sezgisel arama siireci boyunca global optimuma yakinsama i¢in
algoritmalar farkli arama yeteneklerine ihtiya¢ duyarlar [98], [99]. Her ne kadar global
optimum degere yakinsamak i¢in saglam bir somiirii yetenegi sergilemek isteseler de,
genellikle arama siirecinin ilk agamalarinda yerel ¢6ziim tuzaklarinda sikisma ve erken
yakinsama problemi yasarlar. Yerel ¢oziim tuzaklarindan kaginmanin yolu, kesif
kabiliyetini kademeli olarak artirmaktir. Bu nedenle, arama siirecinin bazi donemlerinde
erken yakinsama problemini 6nlemek i¢in daha fazla ¢esitlilige ihtiya¢ duyulurken, bazi
donemlerde ise somiiriiye ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle arama siirecinin son
donemlerinde hassas bir arama yapilmasi esastir [20], [100], [101]. Bu zorluklarin
iistesinden gelebilmek i¢in, FDB se¢im yonteminde somiirii ve kesif arasindaki dengeyi
saglayan w-katsayisinin dinamik olarak degisen bir parametreye doniistiiriilmesi
gerekmektedir. w degerindeki degisimin somiirii ve kesif lizerindeki etkisini incelemek
icin Sekil 3.2 (a)’da verilen ¢6ziim adaylarinin FDB puanlart w = [0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5;
0,6; 0,7; 0,8; 0,9] i¢in yeniden hesaplanmistir. Buna gore popiilasyondan segilen ¢6ziim

adaylarinin farkli w-katsay1 degerleri i¢cin hesaplanan FDB puanlar1 Sekil 3.2 (b)’de

verilmistir.
30 -
P2 {-16; 24} P8 {-4; 24} P6 {8; 24}
20 A
P7 (-24; 10} Pglobal {20; 10}
10 -
P9 {-10,0} —
01 b
P3 {-18; -10} LG
-10 4
P1 {2;-18}
P4 {12; 22}
_20 .
30 . . . . .
30 25 20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25
(a)

Sekil 3.2. w agirlik parametresi degisiminin kesif ve somiiriiye etkisi (a) Cozliim

adaylar1 konumu (b) Farkli w degerleri i¢cin FDB puani.
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Farkli w degerleri i¢in FDB Puani
1,00 -
P7=0,900 P10=0,901
0,90
P2=0,815 P6=0,814
0.80 - P2=0,743 p6g 73y P6=0.759 F6=0-786
’ _ 7 P6=0,704 O
0,70 1
0.60 1
0,50 1
0,40 1
0,30 1
0,20 1
0,10 1
0,00 -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
w
(b)

Sekil 3.2. (devam) w agirlik parametresi degisiminin kesif ve somiiriiye etkisi

(a) Cozlim adaylari konumu (b)Farkli w degerleri i¢in FDB puani.

w agirlik parametresi degisiminin kesif ve somiirii lizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in
FDB skor hesabinda kullanilan Esitlik (3.7) detayli olarak incelenmelidir. Buna gore w
parametresinin FDB skor hesabini iki yonden etkiledigi goriilmektedir [20].

e w agirlik parametresi, ¢o6ziim adayinin fitness degerinin (normfx[i]) carpanidir.

Dolayisiyla fitness degerinin FDB puani {izerindeki etkisi agirlik katsayisi
degisimi ile dogrudan iliskilidir. w degeri arttikca fitness degerinin FDB skor
iizerindeki etkisi de artmaktadir. Bu durum, kaliteli ¢oziimler elde etmek icin

somiirii islemini daha da gili¢lendiren rehber ¢6ziim aday1 segmeyi miimkiin kilar.

e w degerindeki degisim ile uzaklik parametresinin (normUx[l.]) FDB puanina etkisi

ters orantilidir. w degeri azaldik¢ca mesafe degerinin FDB skor hesabina etkisi
artmaktadir. Buna gore, kesif siirecini daha da gii¢lendiren bir ¢6zliim adayinin

popiilasyondan secilme olasilig artar.

Sekil 3.2, w agirlik katsayist degisiminin kesif ve sOmiiriiye etkisini gostermek i¢in
hazirlanmistir. Buna gére w parametresinin minimum (w=0.7) ve maksimum (w=0.9)
degerleri icin FDB skorlar1 en yiiksek ¢0ziim adaylar1 sirasiyla P; ve Pio olarak

belirlenmigtir. Sekil 3.2 (a)’da ¢6ziim adaylarinin iki boyutlu koordinat sistemindeki
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konumu gosterilmistir. Tlgili sekilde dort ¢dziim aday1 farkli renkler ile vurgulanmustir.

Bunlar; optimizasyon probleminin global ¢6ziimii (Py;0pq;), poplilasyondaki en iyi fitness
degerine sahip ¢oziim adayr (Ppese = Ps), w katsayisinin minimum (w=0.1) ve

maksimum (w=0.9) degerleri i¢in FDB skor degeri en iyi olan ¢6ziim adaylaridir (P, ve
P1o).

dFDB yontemini gelistirmenin amaci, Ps (mevcut iterasyonda popiilasyondaki en iyi
¢Oziim aday1) ¢6ziim adayimni Pg;pq; konumuna miimkiin oldugunca yakinlagtirmak igin
w-parametresini dinamik bir sekilde ayarlamaktir. Sekil 3.2 (a)’da gosterilen ¢oziim
adaylarinin konumlari incelendiginde, P,y ¢0ziim adayimin Pp.g.’e (Ps) en yakin aday
oldugu goriilmektedir. Buna gore w agirlik katsayisinin yiiksek degerleri icin Pbest’e en
cok benzeyen P;, ¢Oziim aday1 se¢ilmis ve somiirii gorevi basarili bir sekilde yerine
getirilmistir. Ote yandan P, ¢6ziim adayinin P, den uzak olmasina ragmen en yiiksek
katkiy1 saglayabilecek ¢oziim adayi oldugu anlasilmaktadir. Buna gore P; ve Ppegt

arasinda gerceklestirilecek ¢aprazlama islemi ¢ok giiclii bir kesif yetenegi saglayabilir.

dFDB sec¢im yonteminde wgppp agirlik parametresi, arama siireci yasam dongiisiiniin
ithtiyaglarma (kesif ve somiirii) gore dinamik olarak ayarlanacak sekilde gelistirilmistir.
Arama siireci yasam dongiisiiniin her adimi, mevcut fitness fonksiyonu degerlendirme
sayis1 (FEs) ile temsil edilir. Arama siireci yasam dongiisii durdurma kriteri maksimum
fitness fonksiyonu degerlendirme sayist (Maximum Number of Function Evaluations,
maxFEs) olarak kabul edilmistir. Buna gore onerilen dFDB secim yonteminde wyrpg
agirhik parametresi Esitlik (3.9) kullanilarak arama siireci yasam dongiisii boyunca

dinamik olarak ayarlanir.

FEs

w =
aFDB = i axFEs

* (1 - WdFDB[min]) + WdFDB[min] (39)

Esitlik (3.9)’da wgppp agirhik katsayisinin minimum degerini temsil eder ve

[min]

matematiksel olarak su sekilde tanimlanir: (0 < wyppp o < 0.5, Wyrpp | € R).

[mi [min
Frekans (F) ayarli wyppg sinyali iiretmek icin kullanilan sdzde-kod Cizelge 3.3’te

verilmistir [20].
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Cizelge 3.3. Dinamik ayarlanabilir w,gpp sinyali iiretmek i¢in kullanilan sézde-kod.

1. | Basla
2. | F (frekans)ve maxFEs degerlerini belirle
3. if (maxFEs | F >=1)
4. mod_ref=round (maxFEs/F)
5. for s=1: maxFEs
6. Iter=(s mod mod_ref’)
7. Iter
Warpp = mm (1 - WdFDB[mm]) + WarDBmin
8. end for
9. end if
10/ Bitir

Cizelge 3.3’te kullanilan F parametresinin wggpp sinyaline etkisini incelemek i¢in F=1
ve F=5 degerleri icin iki sinyal {iretilmistir. Her iki frekans degeri i¢in iiretilen wyppp

sinyallerinin Ifer degerine bagli olarak degisimi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

jr—m—-
1 Kegif ! ! Somurd 1
01k L. | A — -

=
>

| 1 | 1 | L 1 1 | | 1 | 1 | 1 | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Iter

(a)

Sekil 3.3. Farkli frekanslar i¢cin w,gpp sinyalinin liretilmesi (a) F' = 1, (b) F= 5.
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w-dFDB

0 | 1 | | | 1 | | | 1 | | | 1 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Iter

(b)

Sekil 3.3. (devam) Farkli frekanslar i¢in w,ppp sinyalinin iiretilmesi (a) F = 1, (b) F=5

Onerilen dFDB se¢im ydnteminde arama siirecine en fazla katki saglayacak ¢dziim
adaylar1 Esitlik (3.10) kullanilarak belirlenmektedir.
i=1\1lv Xi, Sx

@ = Warpp * normf, .+ (1 — wgppp) * normUy, (3.10)

Sekil 3.3 detayl olarak incelendiginde agirlik katsayisinin niimerik degeri wyppp = 0.2
’den baglayarak lineer olarak artar ve Iter = maxFEs kosulu saglandiginda maksimum
degerine (wyrpg=1) ulasir. Daha agik bir ifadeyle arama siirecinin ilk adimlarinda erken
yakinsama problemini Onlemek i¢in kesif siireci baskindir. Arama siirecinin sonraki
asamalarinda kesif ve somiirii arasindaki baskinlik ortadan kalkar ve bir denge kurulur.
Arama siirecinin son asamalarinda ise somiirii silireci baskin hale gelir ve hassas bir

yakinsama yetenegi sergilenir.

34.UYGUNLUK MESAFE DENGESI TABANLI TEK AMACLI
OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI

Bu boliimde FDB ve dFDB se¢im yontemleri kullanilarak tek amacli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
tasarim siireci sunulmustur. Bu kapsamda ilk olarak, LFD ve AGSK algoritmalarinin
secim stratejileri FDB se¢im yoOntemi kullanilarak yeniden tasarlanmis ve bdylece

uygunluk-mesafe dengesi tabanli Levy ucus dagilimi (Fitness-Distance Balance Levy
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Flight Distribution, FDBLFD) ve uygunluk-mesafe dengesi tabanli uyarlanabilir bilgi
edinme-paylagsma (Fitness-Distance Balance Adaptive Gaining-Sharing Knowledge,
FDBAGSK) olarak isimlendirilen iki yeni algoritma onerilmistir. Ardindan bu ¢alismanin
orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen dFDB se¢im yontemi MRFO algoritmasinin
arama performansini iyilestirmek i¢in uygulanmis ve dinamik uygunluk mesafe-dengesi
tabanli manta 151n1 yiyecek arama optimizasyonu (Dynamic Fitness-Distance Balance
Manta Ray Foraging Optimization, dFDB-MRFO) olarak isimlendirilen gii¢lii bir
algoritma literatlire sunulmustur. Sonraki alt boliimlerde sirasiyla 6nerilen FDBLFD,

FDBAGSK ve dFDB-MRFO algoritmalarinin tasarimi sunulmustur.

3.4.1. Onerilen FDBLFD Algoritmasi
3.4.1.1. LFD Algoritmasina Genel Bakis

Lévy ucus dagilimi (Levy Flight Distribution, LFD [24]) Houssein ve arkadaslari
tarafindan optimal arama teorisine dayanan doga temelli Lévy wugus rastgele
yiirliylisiinden ilham alinarak gelistirilmis popiiler ve giincel bir optimizasyon yontemidir.
Levy ucuslarint uygulamak veya rastgele yliriiyiisler olusturmak icin iki ozellik
tanimlanmalidir. Bunlar adim uzunlugu ve hareketin hedef konuma ulagmasini
saglayacak yondiir. Bu 6zellikleri tanimlamak icin bir¢ok yontem kullanilabilir, ancak en
basit ve verimli olani Mantegna algoritmasidir. Adim uzunlugu S asagidaki gibi

tanimlanir [24]:

g U

=71 (3.11)
V(ﬁ)

U~ ND(O, Juz) V'~ ND(O, Jvz) (3.12)

Esitlik (3.11)’de kullanilan f Levy dagilim endeksi olarak tanimlanir ve 0 < f§ < 2
araliginda siirlandirilir. Esitlik (3.12)’de verilen standart sapma (o, ve g,,) matematiksel

olarak asagidaki gibi modellenir [24]:

. mf 1/B
r(1+pB)xsin (T)
= = 3.13
oy {F [1;B]xﬁx2((ﬁ_1)/2) } oy 1 ( )

Esitlik (3.13)’te kullanilan Gama fonksiyonu I', a tamsayis1 i¢in matematiksel olarak

asagidaki gibi tanimlanir:
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[oe]

I (a) =f t et dt (3.14)
0

Diger bir¢ok popiilasyon tabanlt MSA algoritmasi gibi, LFD algoritmasinin optimizasyon
siireci de popiilasyon (P) olarak adlandirilan ¢6ziim adaylar1 toplulugunun rastgele
olusturulmasiyla baslar. Esitlik (3.2)’de tanimlandig1 gibi popiilasyon, N adet ¢oziim
adayimi igerir ve her bir ¢6zim aday1 x; = [x;q1, Xj2, ---, Xip], vektori ile temsil edilir,
burada D tasarim degiskenleri sayisidir. Ardindan ¢6ziim adaylarinin fitness degerleri
fi, (i =1,2,...,N) hesaplanir ve Esitlik (3.3)’te gosterildigi gibi f vektorii olusturulur.
Boylece meta-sezgisel arama siirecinin ilk asamasi tamamlanmis olur. Bu asama

popiilasyon tabanli meta-sezgisel algoritmalarin tamaminda ortaktir [6].

MSA siirecinin ikinci asamasinda arama siireci yasam dongiisii baglatilir. Algoritma, ilk

iki komsu ¢oziim aday1 x; ve x; (i. ¢dziim adayinin komsusu) arasindaki Oklid mesafesini

(OM) hesaplayarak arama siireci yasam dongiisiinii baslatir [24].

OM (x;,x1) = +/(a; — a;)? + (b, — by)?2 (3.15)

Esitlik (3.15)’te verilen (a4, by) ve (a,, by) sirasiyla i. ¢dzim aday1 (x;) ve j. ¢0zim
adaymm (x;) koordinatlarini temsil eder. OM degeri onceden tanimli bir esik
(threshold=2) deger ile karsilastirilir. Eger OM degeri esik degerden diisiikse, algoritma
Esitlik (3.16) ve Esitlik (3.17)’yi kullanarak komsu ¢6ziim adaylarinin (x;) konumunu
giinceller [24].

x;(t + 1) = Lévy_Flight(x;(t), X eqqer Ib, ub) (3.16)

Esitlik (3.16)’da t iterasyon indeksini temsil eder, Levy_Flight ise Lévy uguslarim1 adim
uzunlugu ve yonii agisindan modelleyen bir alt fonksiyondur. Levy_ Flight alt
fonksiyonunun sdzde-kodu Cizelge 3.4°te verilmistir. (b ve ub, sirasiyla tasarim
parametrelerinin alt ve {ist limitleri olarak tanimlanir. x;.,4.,, €n diisiik sayida komsuya
sahip olan ve Levy ugus yonii olarak kullanilacak olan ¢6ziim adayinin konumudur.

Esitlik (3.16), x; ¢6ziim adayini Xp¢qqer konumuna dogru hareket ettirir [24].
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Cizelge 3.4. Lévy_Flight alt fonksiyonu genel adimlart.

1. | Girdi: Mevcut Konum, Rehber Konum, b, ub

2. | Cikti: Hedef Konum

3. | Basla

4. Adim uzunlugunu S hesapla (Esitlik 3.11)

5. Fark faktoriinii hesapla DF = 0,01 x S X (Mevcut Konum — Rehber Konum)
6. Hedef Konum = Mevcut Konum + S % rand () x [size (Mevcut Konum)]

7. Hedef Konum igin sinir degerleri (Ib, ub) kontrol et

8. | Hedef Konum

9.| end

Esitlik (3.17), algoritmanin kesif yetenegini artirmak icin daha fazla sans sunar. Bu
denklem, x; konumunu arama uzayinda bagka ¢6ziim adaylarmin olmadig1 yeni bir

bolgeye giinceller [24].

x(t + 1) = Ib + (ub — Ib) rand(0,1) (3.17)

Algoritma, x; konumunu giincellemek igin R degerini karsilagtirmali skaler deger
(Comparative Scalar Value, CSV) ile karsilastirir. Eger R <CSV kosulu saglanirsa, j.
¢Oziim adayini x; giincellemek igin Esitlik (3.16), aksi takdirde Esitlik (3.17) kullanilir.

R =rand(0,1), CSV =05 (3.18)

x; ¢0zlim adayinin yeni ve nihai (hedef) konumu sirasiyla Esitlik (3.19) ve Esitlik (3.20)

kullanilarak giincellenir.

TP + a3 * Xieader
2

x;(t+1) =TP + a; TFyeighpours + Tand a; ( —x;(t) (3.19)

x;"Y (t + 1) = Lévy_Flight (x;(t +1),TP,lb,ub) (3.20)

Yukaridaki esitliklerde hedef konum olarak adlandirilan TP en iyi fitness degerine sahip
¢Oziimii temsil eder. a4,a,, ve az (0-10) araliginda rastgele tiretilen sayilardir. Esitlik
(3.19)’da i. ¢6ziim adaymin yeni konumunu hesaplamada kullanilan x;(t) etrafindaki

komgularmin toplam hedef uygunlugu T Fye;gnpours asagidaki gibi hesaplanir [24]:
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NN

TFneighbours = Z D(ZI\)[% (3.21)
z=1
0 (V=)
D(z) = W) —min % + 0, (3.22)
i (t
VZ;EZ—%, 0<0,0,<1 (3.23)

Esitlik (3.21)’de, z komsu sayist indeksini, NN komsularin toplam sayisin1 gosterir. x,,

x; (t) nin komsu konumunu, D(z) her komsu i¢in fitness derecesini temsil etmektedir.
3.4.1.2. FDBLFD Algoritmast Tasarimi

Bu alt boliimde, FDB tabanli se¢im mekanizmasinin LFD algoritmasina uygulanmasi ve
Onerilen hibrit FDBLFD algoritmasinin matematiksel modeli tanitilmistir. Bu béliimiin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in “’Béliim (3.2) ve (3.4.1.1)"° gdzden gegirilmelidir.

LFD giiclii temellere sahip, dogadan ilham alan bir meta-sezgisel arama algoritmasidir.
LFD yontemi doga temelli bir yaklasim olarak gelistirilmistir ve basarisi, dogay1 taklit
etme yetenegine baglidir. Optimizasyon siirecinde algoritma, siiriilerin gé¢ davranisini
taklit eder. Siiriiler hayatta kalabilmek i¢in besin kaynaklarini takip ederek en uygun
habitata goc¢ ederler. Buna gore siiriiniin hayatta kalabilmesi i¢in go¢ yollarini 1yi bilen
arama ajanlar tarafindan yonlendirilmeleri zorunludur. Ciinkii siiriiler dogada bu sekilde
hayatta kalabilmektedir. Bu a¢iklamalarin 151g1nda, LFD algoritmasinin doganin isleyisini
taklit etmek i¢in ii¢ ana yetenege sahip olmasi gerekir: somiirii, kesif ve dengeli arama.
Literatiirdeki en giincel ve zorlu kiyaslama takimlarindan ikisi olan CEC 2017 [102] ve
CEC 2020’nin [103] farkl: tiirdeki test problemleri kullanilarak gergeklestirilen deneysel
caligmalarda LFD algoritmasinin erken yakinsadigi ve 6zellikle cok modlu (multimodal)
tip problemlerin arama uzayinda yerel ¢6ziim tuzaklarina yakalandigi tespit edilmistir.
Bu durum, LFD yonteminin kesif ve dengeli arama yeteneklerinin yetersiz olduguna
isaret etmistir. Bu iki yetenegi giiclendirmenin ve arama performansini iyilestirmenin
olas1 yolu, LFD algoritmasi tasarimin1 doga ile uyumlu hale getirmektir. LFD ydntemi
g0g siireci tasarimi incelendiginde, siiriiyii yonlendiren arama ajanlarindan birinin se¢im
siirecinin doganin isleyisine uygun olarak tasarlanmadigin1i gézlemlenmistir. Bu
uyumsuzlugu ortadan kaldirmak ve algoritmanin dogayr taklit etme yetenegini

giiclendirmek icin rehber se¢im siirecinin yeniden tasarlanmasina karar verilmistir.
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Bu calismada, siirinlin go¢ yollarim1 en 1iyi bilen arama ajanlari tarafindan
yonlendirilmesini saglamak i¢in rehber se¢im asamasinda FDB yontemi kullanilmistir.
LFD algoritmasinin dogay1 taklit etme yetenegini gelistirmek i¢in algoritmanin

tasariminda iki biiyiik degisiklik yapilmistir.

ilk olarak Levy_ Flight (Cizelge 3.4) alt fonksiyonunda aramanimn y&niinii belirleyen
‘Rehber Konum (Guide Position)’ yeniden tasarlanmigtir. LFD algoritmasinda dogadaki
Levy uguslant Esitlik (3.16) ve (3.20) ile modellenmektedir. Bu esitliklerde kullanilan
Xieader V€ TP, Levy_Flight alt fonksiyonunda ‘Rehber Konum’ olarak adlandirilan
arama ajanina karsilik gelmektedir. Burada x; .40y, €n az sayida komsuya sahip arama
ajanini, TP ise aggdzli se¢cim yontemiyle secilen arama ajanini temsil etmektedir. Ancak
dogada Levy ucuslarin1 bu sekilde tanimlayan higbir sey yoktur. Levy uguslarinda
doganin isleyisini basarili bir sekilde taklit etmek icin, arama siirecini etkin bir sekilde
yonlendiren bir yonteme ihtiya¢ vardir. Bu amagla Esitlik (3.16)’da, %70 oraninda
Xieader Yerine FDB yontemi (xppg) ile secilen arama ajani kullanilmistir. Esitlik
(3.20)’de TP yerine FDB yontemi ile segilen xppp arama ajanimnin kullanilmasi

Onerilmistir.

Ikinci degisiklik, arama ajaniin arama uzayinda rastgele bir bolgeye yonlendirildigi
Esitlik (3.17)’de yapilmistir. Rastgele bir yonlendirme yerine, arama siirecine en fazla
katki saglayacak xppp arama ajaninin kullanilmasi onerilmistir. xgpp, Esitlik (3.8)’de

tanimlanan Sp vektoriindeki en yliksek FDB puanina sahip arama ajanini temsil eder.

LFD algoritmasinin kesif ve dengeli arama yeteneklerini gelistirmek icin FDB se¢im
yonteminin uygulandigi onlarca versiyon olusturulmus ve bunlarin arasindan en basarili
olan ilk iic FDBLFD versiyonu (Versiyon-1, Versiyon-2 ve Versiyon-3) sunulmustur.
FDB yonteminin uygulandigi denklemler ve FDBLFD versiyonlarinin matematiksel

modelleri Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. FDBLFD versiyonlarinin matematiksel modeli.

Algoritma FDB tabanli LFD versiyonlari (6nerilen)
Esitlik (3.20) igin Onerilen gelistirmede, TP yerine FDB yontemi (xgp) ile segilen arama
ajan1 kullanilmustir.
Versiyon-1 LFD: %"V (t + 1) = Lévy_Flight (x;(t + 1) , TP ,lb,ub)
FDB-LFD
X" (t + 1) = Lévy_Flight(x;(t + 1) ,xzpg , lb,ub)  (3.24)
versiyonu:
Esitlik (3.17) i¢in 6nerilen gelistirmede, rastgele bir yonlendirme yerine FDB yontemiyle
(xppp) secilen arama ajan1 kullanilmastir.
Versiyon-2 LFD: x;j(t +1) =1b + (ub — Ib) rand(0,1)
FDB-LFD
X](t + 1) = XrpB (3.25)
versiyonu:
Esitlik (3.16) icin onerilen gelistirmede, %70 oraninda x; .44 yerine FDB yontemiyle
(xgpg) secilen arama ajani kullanilmistir.
Versiyon-3 LFD: x;(t + 1) = Lévy_Flight(x;(t), X eqaqer» Ib, ub)
FDB-LFD ) _
x;(t + 1) = Lévy_Flight(x;(t), Xgpp, b, ub) (3.26)
versiyonu:

Onerilen FDBLFD algoritmasinin optimizasyon g¢ergevesi ve FDB se¢im ydnteminin

uygulandig1 boliimler Cizelge 3.6’da detayli olarak gosterilmistir. Gri golgeli satirlar,

FDBLFD algoritmasini olusturmak i¢in gergeklestirilen yenilikleri temsil eder.

Cizelge 3.6. Onerilen FDBLFD algoritmasimnin sézde-kodu.

1. | Girdi: Arama ajani1 sayis1 (N), Esik Deger, CSV, R, maxFEs

2. | Cikti: xppq;

3. | Basla

4. P: Rastgele baslangi¢ popiilasyonunu olustur (Esitlik 3.2)

5. for i=1: N (arama ajani sayisi) do

6. f: P’deki her bir arama ajaninin fitness degerini hesapla (Esitlik 3.3)

7. end

8. while arama siireci yasam dongiisii: sonlandirma kriteri saglamncaya kadar do

9. //Se¢im Asamasi//

10. FDB se¢im yontemini kullanarak P-popiilasyondan rehber arama ajanlarinin segilmesi
11. FDB skor hesaplanmasi:

12. for i=1: Ndo

13. X; arama ajaninin en iyi arama ajanina X, uzakligini hesapla (Esitlik 3.5)
14. Arama ajaninin FDB skor degerini hesapla (Esitlik 3.7)

15. end for

16. FDB skor degerine gore Sp vektoriinden (Esitlik 3.8), arama siirecine rehberlik

edecek arama ajanint Xppp se¢
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Cizelge 3.6. (devam) Onerilen FDBLFD algoritmasinin sézde-kodu.

17. Xrpg en yiksek FDB skor degerine sahip arama ajanini temsil eder

18. //Arama asamasi (Kesif ve Somiirii) //

19. fori=1: Ndo

20. for j=1: Ndo

21, Oklid mesafesini (OM) hesapla: Esitlik (3.15)’i kullanarak x; (main) ve Xj

(neighbour) arama ajanlar arasindaki mesafeyi hesapla

22. if OM< Esik Deger

23. if R<CSV

24. x;(t + 1) arama ajanim giincelle (Esitlik 3.26) //Versiyon-3//

25, else

26. x;(t + 1) arama ajanim giincelle (Esitlik 3.25) //Versiyon-2//

27, end if

28. end if

29, end for

30. x;"" (t + 1) arama ajanini giincelle (Esitlik 3.24) //Versiyon-1//

31, end for

32. x;™" (t + 1) arama ajani i¢in yeni fitness degerini hesapla ve en iyi ¢ozimil Xpes
belirle

33. //Giincelleme asamasi //

34, Eger daha iyi ¢6zlim varsa en iyi arama ajanini X, giincelle

35, end while

36. En iyi ¢Ozim: xp st

37, Bitir

3.4.1.3. FDBLFD Algoritmasimin CEC 2017 ve CEC 2020 Benchmark Problemlerinde

Test Edilmesi

Bu alt boliimde, FDBLFD versiyonlarinin arama performansi incelenmistir. Bu amagla,
FDBLFD algoritmasinin ti¢ farkli versiyonu kullanilmig ve Versiyon-1, Versiyon-2 ve
Versiyon-3 olarak adlandirilmistir. FDBLFD algoritmasinin varyasyonlar1 hakkinda
ayrintih bilgi igin “’Boliim 3.4.1.2 (Onerilen FDBLFD algoritmasi)’’ detayli olarak
incelenmelidir. Takip eden alt boliimlerde, sirasiyla, rekabet¢i algoritmalarin istatistiksel

analizi, yakinsama analizi ve algoritma karmasiklig1 detayli olarak incelenmistir.

e Istatistiksel Analiz
Deneysel ¢alismalardan elde edilen veri parametrik olmayan istatistiksel test yontemleri
ile analiz edilmistir. Buna gore, algoritmalar arasindaki ikili karsilastirmalar igin
Wilcoxon ikili isaret testi, ikiden fazla algoritma arasindaki karsilastirmalar igin

Friedman testi kullanilmustir.
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Istatistiksel analizler i¢in kullanilan veri 39 test fonksiyonu, 3 farkli boyut, 51 bagimsiz
deneme ve 4 MSA (LFD ve FDBLFD varyantlar1) algoritmasini igermektedir. Deneysel
caligmalardan elde edilen 23.868 (39x3x51x4) veri 6gesi, en iyl arama performansina
sahip FDB tabanli versiyonu belirlemek i¢in Friedman testi ile analiz edilmistir. Friedman
puanlari, her deneysel calismada algoritmalar tarafindan elde edilen ortalama hata
degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu puanlar, algoritmalarin istatistiksel olarak elde
ettigi siralar1 temsil eder. Her deney i¢in elde edilen en iyi puan (sira), Cizelge 3.7°de

koyu ve gri golgeli renklendirme ile isaretlenmistir.

Cizelge 3.7. FDBLFD versiyonlar1 ve LFD i¢in Friedman testi ile elde edilen siralar.

Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100 Ortalama
Algoritma
CEC 2017 | CEC 2020 | CEC 2017 | CEC 2020 | CEC 2017 | CEC 2020 Sira
Versiyon-1 | 1,13 1,51 1,18 1,56 1,13 1,36 1,31
Versiyon-2 | 2,72 2,51 2,41 2,19 2,35 2,08 2,37
Versiyon-3 | 2,98 2,90 3,09 3,01 3,07 3,16 3,03
LFD 3,15 3,05 3,30 3,23 343 3,38 3,25

Friedman testi sonucunda algoritmalarin farkli test takimlar1 ve arama uzaylarinda elde
ettigi basar1 siralamasi Cizelge 3.7°de verilmistir. Buna gore, Versiyon-1, Versiyon-2 ve
Versiyon-3, tiim deneylerde LFD algoritmasinin baz modelinden daha iyi arama
performansi sergilemistir. Versiyon-1 tiim deneysel caligmalarda rakip algoritmalardan
daha iyi arama performans gostermis ve ‘Ortalama Sira’ indeksine gore FDBLFD

versiyonlarinin en basarilis1 olarak belirlenmistir.

Geleneksel LFD algoritmast ve FDB tabanli LFD versiyonlar1 arasindaki ikili
karsilastirma sonuglarini 6zetleyen Wilcoxon test sonuglar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
Ornegin; ilgili gizelgenin ilk satirinda verilen “Versiyon-1 vs. LFD’’, FDBLFD varyant:
(Versiyon-1) ile LFD algoritmasinin baz modeli arasindaki ikili karsilagtirmay1 gosterir.
Cizelge 3.8’de her hiicrede verilen niimerik degerlerin toplamu, ilgili CEC kiyaslama
takimindaki test fonksiyonlarinin sayisina esittir. Her bir hiicrede verilen puanlar (+/=/-)
sirastyla, FDB tabanli LFD varyantinin baz algoritmadan {stlin oldugu test problemi
sayisint, iki rakip algoritmanin benzer performans sergiledigi test problemlerinin sayisini
ve FDBLFD varyantinin rakibine maglup oldugu test problemlerinin sayisini gosterir.
Ornegin, Cizelge 3.8’in ikinci hiicresinde 18/4/7 (Versiyon-2 / CEC 2017/ Boyut = 30)

olarak verilen deney sonucuna gore; Versiyon-2 yirmi dokuz test probleminin on
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sekizinde LFD algoritmasindan daha iyi, dort problemde benzer, yedi problemde ise

LFD’den daha kotii performans gostermistir.

Cizelge 3.8. LFD ve FDBLFD versiyonlar1 arasinda Wilcoxon ikili karsilagtirma

sonugclari.
vs. LFD Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
+/=/- CEC 2017 | CEC 2020 | CEC 2017 | CEC 2020 | CEC2017 | CEC 2020
Versiyon-1 29/0/0 9/0/1 27171 8/1/1 28/0/1 9/0/1
Versiyon-2 18/4/7 712/1 23/3/3 9/0/1 26/0/3 9/0/1
Versiyon-3 8/19/2 2/7/1 712171 2/8/0 14/14/1 5/4/1

Cizelge 3.8’de verilen Wilcoxon ikili karsilastirma sonuglari, algoritmalarin farkl: test
takimi ve problem uzaylarindaki arama performansi hakkinda 6nemli bilgiler saglar.
Boyut =
varyantlarinin hem CEC 2017 hem de CEC 2020 kiyaslama problemlerinde baz LFD

30 icin gerceklestirilen deneysel calismalar analiz edildiginde, FDBLFD

yonteminden daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Boyut = 50 i¢in, CEC 2020
test problemlerinde Versiyon-2 en iyi puana (9/0/1) sahiptir. CEC 2017 test
problemlerinde ise FDBLFD versiyonlar1 baz algoritmaya ezici bir iistlinliik kurmustur.
Boyut=100 icin gerceklestirilen Wilcoxon ikili karsilastirma testi, FDBLFD
versiyonlariin yiiksek boyutlu karmasik arama uzaylarinda her iki test takimi icin de
geleneksel LFD’den daha giiclii bir arama performansina sahip oldugunu acgikg¢a ortaya

koymustur.

MSA algoritmalar1 yiiksek boyutlu karmagik arama uzaylarinda global optimum ¢6ziim
elde etmede olduk¢a zorlanmaktadirlar. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in algoritmanin
iki onemli yeteneginin gelistirilmesi gerekmektedir: kesif ve dengeli arama. Cizelge
3.8’deki sonuglar derinlemesine analiz edildiginde, problem boyutu ile FDBLFD
versiyonlar1 arasinda pozitif bir korelasyon oldugu gozlemlenmistir. Diger bir ifadeyle,
problem boyutu arttikga FDB etkisi daha net ortaya ¢ikmistir. Bu durum FDB sec¢im
yonteminin baz LFD algoritmasinin kesif ve dengeli arama yeteneklerini gelistirmedeki

etkisini agikca ortaya koymustur.

Cizelge 3.9, LFD ve FDBLFD versiyonlarint problem tipi 6zelinde kesif, somiirii ve
dengeli arama yeteneklerini ayrintili olarak analiz etmek i¢in hazirlanmstir. ilgili gizelge,

tek-modlu (unimodal), c¢ok-modlu (multimodal), hibrit (hybrid) ve kompozisyon
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(composition) problem tipleri i¢in geleneksel LFD ve FDBLFD versiyonlarinin Friedman

siralamalarini 6zetler. Dort farkli problem tipi ve ii¢ farkli boyut i¢in CEC 2017 (12) ve

CEC 2020 (12) test takimlarinda toplam 24 deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Buna

gore, her deney i¢in elde edilen en iyi sonuclar koyu-gri renkle isaretlenmistir.

Cizelge 3.9. Farkl1 problem tipleri i¢cin LFD ve FDBLFD versiyonlarinin Friedman

siralamasi.

Problem Tipi LFD Versiyon-1 | Versiyon-2 | Versiyon-3
Boyut=30 3,04 1,00 2,95 3,00
Tek-modlu Boyut=50 3,13 1,00 2,75 3,11
Boyut=100 3,33 1,05 2,34 3,26
Boyut=30 3,25 1,11 2,45 3,17
Cok-modlu Boyut=50 3,06 1,30 2,53 3,09
cec b Boyut=100 2,99 1,34 2,64 3,01
Boyut=30 2,97 1,07 2,88 3,05
Hibrit Boyut=50 3,28 1,04 2,40 3,25
Boyut=100 3,49 1,06 2,28 3,16
Boyut=30 3,24 1,22 2,78 2,74
Kompozisyon Boyut=50 3,46 1,27 2,35 2,90
Boyut=100 3,69 1,06 2,25 2,99
Boyut=30 3,47 1,00 2,47 3,05
Tek-modlu Boyut=50 3,49 1,00 2,07 3,43
Boyut=100 3,64 1,00 2,01 3,33
Boyut=30 2,69 2,11 2,16 3,02
Cok-modlu Boyut=50 2,85 2,08 2,17 2,88
CEC 2020 Boyut=100 2,73 2,07 2,29 2,89
Boyut=30 3,00 1,00 3,09 2,90
Hibrit Boyut=50 3,35 1,00 2,39 3,24
Boyut=100 3,62 1,00 2,00 3,37
Boyut=30 3,34 1,60 2,29 2,75
Kompozisyon Boyut=50 341 1,77 2,03 2,77
Boyut=100 3,69 1,15 1,98 3,16

Cizelge 3.9°daki Friedman istatistiksel analiz sonuglarina goére, FDBLFD versiyonlari,

CEC 2017 test takiminda gergeklestirilen 12 deneysel ¢alismanin 9 tanesinde klasik LFD

yonteminden daha iyi performans sergilemistir. Ayni test seti i¢in LFD nin {istiin oldugu

deneyler su sekildedir: ¢gok-modlu (Boyut = 50 ve Boyut = 100) ve hibrit (D = 30) problem
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tipleri. CEC 2020 kiyaslama takimindaki deneyler incelendiginde, FDBLFD
versiyonlarinin ¢ok-modlu problem tipindeki deneyler disindaki tiim deneylerde baz
algoritmadan daha iyi performans gosterdigi goézlemlenmistir. Sonu¢ olarak burada
toplam 24 deneysel caligma gerceklestirildi ve tiim deneylerde Versiyon-1 olarak
isimlendirilen FDB tabanli algoritma, rakiplerinden daha iyi performans gosterdi. Ayrica
FDB tabanli LFD versiyonlarinin tiim problem tiirleri i¢in baz algoritmadan daha iyi
performans gostermesi, FDB secim yonteminin geleneksel LFD algoritmasinin kesif,

sOmiirii ve dengeli arama yeteneklerini gelistirildigini agik¢a gostermistir.

Cizelge 3.10, CEC 2020 kiyaslama takimi test fonksiyonlarinda LFD ve FDBLFD
versiyonlar tarafindan elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri i¢in hata istatistiklerini
(ortalama ve standart sapma) sunar. Hata degeri su sekilde hesaplanmistir: “(f (x) — f
(x*))”, burada f (x) algoritmalarin elde ettigi amag¢ fonksiyon degerini, f (x*) her bir
kiyaslama fonksiyonunun global optimum degerini temsil etmektedir. Ilgili tabloda en iyi
degerler koyu renkle vurgulanmigtir. Hata degerlerinin anlagilmasini ve yorumlanmasini
kolaylastirmak i¢cin CEC 2017 ve CEC 2020 kiyaslama takimlarindaki dort fakli problem
tipi i¢in box-plot grafikleri ¢izdirilmistir. 30, 50 ve100 boyutlu arama uzaylarinda LFD
ve FDBLFD versiyonlarmin farkli tip (tek-modlu/¢ok-modlu/hibrit/kompozisyon) test

problemlerindeki performansi Sekil 3.3 ve 3.4’te gdsterilmistir.
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Cizelge 3.10. CEC 2020 test problemleri i¢in elde edilen ortalama hata ve standart sapma degerleri.

Fonksiyon Arama Uzay1 LFD Versiyon-1 Versiyon-2 Versiyon-3
Boyut=30 6,45E+10 (7,55E+09) 3,02E+06 (7,55E+05) 4,86E+10 (1,53E+10) 5,58E+10 (1,07E+10)
F1 Boyut=50 1,20E+11 (1.70E+10) 2,16E+07 (6,43E+06) 7,69E+10 (2,35E+10) 1,20E+11 (1,35E+10)
Boyut=100 2,71E+11 (1,11E+10) 2,25E+08 (8,38E+07) 1,45E+11 (4,85E+10) 2,63E+11 (1,32E+10)
Boyut=30 7,37E+03 (3,60E+02) 4,32E+03 (7,50E+02) 4,78E+03 (5,26E+02) 7,44E+03 (3,39E+02)
F2 Boyut=50 1,34E+04 (5,34E+02) 7,95E+03 (9,10E+02) 8,72E+03 (9,33E+02) 1,35E404 (4,43E+02)
Boyut=100 2,88E+04 (9,10E+02) 1,80E+04 (1,31E+03) 2,03E4+04 (2,21E+03) 2,90E+04 (6,89+02)
Boyut=30 7,71E+02 (3,70E+01) 4,63E+02 (8,76E+01) 7,83E+02 (5,37E+01) 7,70E+02 (3,69E+01)
F3 Boyut=50 1,23E+03 (2,63E+01) 8,74E+02 (1,21E+02) 1,30E+403 (7,92E+01) 1,22E403 (2,88E+01)
Boyut=100 2,85E+03 (6,00E+01) 2,38E+03 (2,24E+02) 3,12E+03 (1,66E+02) 2,86E+03 (5,69E+01)
Boyut=30 1,78E-14 (6,17E-14) 3,89E-01 (2,08E-01) 0,00E+00 (0,00E+00) 1,56E-13 (1,07E-13)
F4 Boyut=50 2,01E-13 (7,40E-14) 2,05E+00 (5,98E-01) 0,00E+00 (0,00E+00) 2,36E-13 (1,36E-13)
Boyut=100 3,83E-13 (1,16E-13) 7,76E+00 (2,25E+00) 3,52E-07 (2,51E-06) 4,64E-13 (2,13E-13)
Boyut=30 4,85E+07 (1,99E+07) 9,20E+05 (6,91E+05) 5,84E+07 (8,38E+07) 4,58E+07 (1,73E+07)
F5 Boyut=50 2,89E+08 (7,36E+07) 2,17E+06 (9,94E+05) 3,34E+08 (4,84E+08) 2,71E+08 (8,87E+07)
Boyut=100 1,17E+09 (2,06E+08) 6,37E+06 (2,59E+06) 1,43E+08 (4,80E+07) 1,09E+09 (1,88E+08)
Boyut=30 3,11E+03 (3,58E+02) 7,34E+02 (2,79E+02) 3,41E+03 (2,40E+03) 3,18E+03 (3,88E+02)
F6 Boyut=50 6,58E+03 (6,69E+02) 1,88E+03 (4,81E+02) 3,82E+03 (8,09E+02) 6,56E+03 (6,24E+02)
Boyut=100 2,36E+04 (2,75E+03) 5,26E+03 (9,68E+02) 8,84E+03 (1,39E+03) 2,13E+04 (3,27E+03)
- Boyut=30 1,48E+07 (6,82E+06) 4,19E+05 (3,44E+05) 8,87E+07 (1,15E+08) 1,31E+07 (7,11E+06)
Boyut=50 6,14E+07 (1,99E+07) 1,02E+06 (4,63E+05) 1,06E+08 (1,84E+08) 6,03E+07 (2,13E+07)
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Cizelge 3.10. (devam) CEC 2020 test problemleri i¢in elde edilen ortalama hata ve standart sapma degerleri.

F7 Boyut=100 4,20E+08 (1,15E+08) 3,81E+06 (1,59E+06) 5,08E+07 (1,74E+07) 4,52E+08 (1,04E+08)
Boyut=30 7,34E+03 (5,82E+02) 4,22E+03 (1,93E+03) 5,49E+03 (7,53E+02) 7,36E+03 (7,60E+02)
F8 Boyut=50 1,38E+04 (4,52E+02) 8,51E+03 (1,07E+03) 1,01E+04 (7,00E+02) 1,39E+04 (5,25E+02)
Boyut=100 3,02E+04 (8,64E+02) 1,95E+04 (1,47E+03) 2,22E+04 (1,38E+03) 3,02E+04 (8,69E+02)
Boyut=30 1,05E+03 (8,19E+01) 9,70E+02 (1,48E+02) 9,75E+02 (1,71E+02) 8,11E+02 (4,72E+01)
F9 Boyut=50 1,77E+03 (1,59E+02) 1,77E+03 (2,27E+02) 1,48E+03 (3,27E+02) 1,26E+03 (5,37E+01)
Boyut=100 5,56E+03 (6,88E+02) 2,66E+03 (2,16E+02) 3,12E+03 (7,69E+02) 3,31E+03 (2,21E+02)
Boyut=30 4,86E+03 (8,67E+02) 4,06E+02 (1,98E+01) 3,34E+03 (1,07E+03) 4,72E+03 (8,82E+02)
F10 Boyut=50 1,52E+04 (1,09E+03) 5,92E+02 (2,46E+01) 1,01E+04 (2,98E+03) 1,45E+04 (1,46E+03)
Boyut=100 2,78E+04 (2,44E+03) 9,07E+02 (5,63E+01) 1,74E+04 (3,94E+03) 2,64E+04 (2,83E+03)
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Sekil 3.4, CEC 2017 kiyaslama takimindan segilen F3 (tek-modlu), F5 (¢cok-modlu), F19
(hibrit) ve F25 (kompozisyon) test fonksiyonlar1 i¢in LFD ve FDBLFD versiyonlarinin
box-plot grafiklerini gostermektedir. Ilgili sekilden, FDB tabanli rehber secim
mekanizmasi kullanilarak gelistirilmis Versiyon-1 ve Versiyon-2 algoritmalarinin dort
problem tipinde de baz algoritmaya kiyasla daha kararli bir arama performansi sergiledigi
ve minimum hata degerine yakinsayabildigi gériilmektedir. Ote yandan, Versiyon-3,
LFD’ye kiyasla rekabetci bir performans sergilemistir. Sekil 3.5, CEC 2020 kiyaslama
takimindan segilen F1 (tek-modlu), F2 (¢ok-modlu), F5 (hibrit) ve F10 (kompozisyon)
test problemleri i¢in algoritmalarin ortalama hata ve standart sapma degerini i¢eren box-
plot grafiklerini sunar. Box-plot grafikleri (Sekil 3.5) detayli olarak incelendiginde, FDB
tabanli Versiyon-1 algoritmasinin kararl bir sekilde optimum ¢dziimler bulabildigi buna
karsin baz algoritmanin (LFD) erken yakinsama problemi nedeniyle minimum hata degeri
elde etmede yetersiz oldugu anlasilmaktadir. Ozetle; her iki test takimindan segilen farkli
karmagikliga sahip problemler diisiik (Boyut=30), orta (Boyut=50) ve yiiksek boyutlu
(Boyut=100) arama uzaylarinda test edilmis ve FDB tabanli Versiyon-1 ydnteminin
rakiplerine kiyasla daha giicli ve kararli bir arama performanst sergiledigi

gozlemlenmistir.
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(f) F5 (Cok-modlu) Boyut = 100
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e Yakinsama Analizi
FDB se¢im yonteminin LFD algoritmasinin global optimuma yakinsama performansina
etkisini ortaya koymak icin yakinsama analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla CEC 2020
kiyaslama takimindan dort farkli problem tipi secilmis ve algoritmalarin 30, 50 ve 100
boyutlu arama uzaylarindaki yakinsama egrileri incelenmistir. Sekil 3.6, F1 (tek-modlu),
F3 (¢cok-modlu), F6 (hibrit) ve F10 (kompozisyon) test problemleri i¢cin LFD ve FDBLFD

versiyonlarinin yakinsama egrilerini gostermektedir.

Sekil 3.6 (a, b, c¢), tek-modlu F1 problemi i¢in algoritmalarin yakinsama egrilerini
gostermektedir. Yakinsama egrileri detayli olarak incelendiginde, Versiyon-1’in farkl
karmagikliga sahip arama uzaylarinda kararl bir sekilde arama yapabildigi ve minimum
hata degerine yakinsamada rakiplerine kiyasla iistiin bir arama performansi sergiledigi
anlagilmaktadir. F1 problemi i¢in elde edilen sonuglar, FDB tabanli Versiyon-1

yonteminin sOmiirii yeteneginin rakiplerinden daha {istiin oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 3.6 (d, e, f) ¢cok-modlu F3 problemi i¢in baz LFD ve FDB tabanli LFD
versiyonlariin yakinsama egrilerini gostermektedir. Grafiklerden, birden fazla yerel
¢Oziim tuzagi iceren ¢ok-modlu test probleminde baz algoritmanin (LFD) erken
yakinsama problemi nedeniyle minimum hata degerine yakinsamada zorlandig1 tespit
edilmistir. Buna karsin, Versiyon-1 rakiplerine kiyasla 30, 50 ve 100 boyutlu arama
uzaylarinda daha saglam ve kararli bir arama performans sergiledi. Bu durum FDB tabanh
Versiyon-1 algoritmasinin giiclii kesif yetenegi ile yerel ¢oziim tuzaklarinda sikisma ve

erken yakinsama problemlerini elimine edebildiginin bir gostergesidir.

Sekil 3.6 (g, h, i), hibrit F6 problemi i¢in optimizasyon algoritmalarinin yakinsama
egrilerini sunar. Hibrit tipte bir problem i¢in basarili arama, gii¢lii somiirii-kesif dengesine
baghdir. Grafiklerden diisiik, orta ve yiliksek boyutlu arama uzaylarinda FDBLFD
versiyonlarinin baz algoritmaya kiyasla daha diisiik hata degerine yakinsadigi
goriilmektedir. Bu durum FDB se¢im yoOnteminin baz algoritmanin dengeli arama
yetenegini gelistirdiginin bir gostergesidir.

Sekil 3.6 (j, k, I) kompozisyon tip F10 problemi i¢cin LFD ve FDBLFD versiyonlarinin
yakinsama egrilerini gosterir. Kompozisyon tip problemler deneysel c¢alismalarda
kullanilan kiyaslama problemleri arasinda en yiliksek karmagikliga sahip olan
problemlerdir. Sekil 3.6 (j-1)’de verilen egriler, LFD algoritmasinin kompozisyon tipi

problemleri optimize etmede diger problem tiplerine kiyasla daha fazla zorluk yasadigini
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gostermektedir. Ote yandan FDBLFD versiyonlarinin LFD ydntemine kiyasla daha diisiik
hata degerine yakisadig1 goriilmektedir. Versiyon-1 tiim boyutlarda 10*’ten daha kiigiik
hata degerine yakinsayan tek algoritmadir. Sonug olarak FDBLFD versiyonlarinin kesif
ve sOmirii gorevlerini dengeli bir sekilde yerine getirmede basarili olduklar

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.6. CEC 2020 test takimindan segilen farkli problem tipleri i¢in LFD ve FDBLFD versiyonlarinin yakinsama egrileri.
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Sekil 3.6. (devam) CEC 2020 test takimindan segilen farkli problem tipleri i¢in LFD ve FDBLFD versiyonlarinin yakinsama egrileri.
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o Algoritma Karmasikligi Analizi
Optimizasyon algoritmasi tasariminda temel ama¢ minimum hata degeri ile global
optimuma yakinsamak olsa da bu amaca hizli ve diisiik hesaplama karmasiklig: ile
ulagsmak da olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada gelistirilen FDBLFD versiyonlar1 ve LFD
algoritmasinin kullanilabilirlik ve islevsellik 6zelliklerini ortaya koymak i¢in algoritma
karmasiklig1 analizi gergeklestirilmistir. Algoritma karmasikligi hesabinda IEEE CEC
2014 [104]’te verilen problem tanimlar1 ve degerlendirme kriterleri referans alinmistir.
Buna gore algoritma karmasikligi (T2-T1)/TO formiilii kullanilarak hesaplanmistir.
Burada TO parametresi, Referans [104]’te tanimlanan spesifik bir test programi i¢in
algoritmanin hesaplama siiresini, T1 ise algoritmanin F18 problemini bir kez hesaplamak
icin gecen zamani gosterir. T2, algoritmanin tam hesaplama siiresini temsil eder ve F18

test probleminin 200.000 defa degerlendirilmesi i¢in gegen siire olarak tanimlanur.

LFD ve FDBLFD versiyonlar i¢in algoritma karmasiklig1 bilgisi Cizelge 3.11 ve Sekil
3.7°de sunulmustur. Buna gore, arama siireci yasam dongiisiinde FDB se¢im yontemi
tarafindan ek bir islem yiikii olmasina ragmen, Versiyon-1 ve Versiyon-3 algoritmalarinin
LFD yonteminden daha diisiik hesaplama karmasikligina sahip oldugu gozlemlenmistir.
Bu basarinin nedeni; FDB yontemi ile tasarlanmig bu iki algoritmanin yerel ¢éziim
tuzaklarini ortadan kaldirmada baz algoritmaya goére daha basarili olmasi ve bu sayede
global ¢6zlimii daha kisa siirede bulmasidir. Versiyon-2, rakiplerine kiyasla daha ytiksek

bir hesaplama karmasikli§ina sahiptir.

Algoritma karmagiklig1 ve arama uzay1 boyutu arasindaki iliskiyi géstermek i¢in, LFD ve
FDBLEFD versiyonlarinin hesaplama karmasikligi 30, 50 ve 100 boyutlu arama uzaylari
icin hesaplanmistir. Cizelge 3.11°in son satirinda verilen p4, p, degerleri, arama uzay1
boyutu artigina bagl olarak algoritma karmasikligindaki yilizdesel artis miktarini
gostermektedir. Yiizdesel artisin hesaplanmasinda 30 boyut i¢in hesaplanan algoritma
karmasiklig1 bilgisi referans alinmistir. Buna gore Cizelge 3.11°in son satirinda verilen
sonuglardan arama uzayr boyutundaki artistan en az etkilenen algoritmanin LFD
(p1=%11,83, p,=%42,22), en ¢ok etkilenen algoritmalarin ise Versiyon-2 (p;=%?20,24
p2=%60,41) ve Versiyon-3 (p;=%18,38, p,=%65,88) oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 3.11. LFD ve FDBLFD versiyonlart i¢in algoritma karmasiklig bilgisi.

Arama uzay1 Ty Tl LFD Versiyon-1 Versiyon-2 Versiyon-3
Boyut=30 1,4101 566,08 515,41 1197,97 370,66
Boyut=50 0,13 | 2,3261 633,05 594,26 1440,46 438,81
Boyut=100 6,9361 805,12 802,36 1921,67 614,87
% p1=%11,83 p1=%15,29 p1=%20,24 p1=%18,38
pP1,D2 p2=%42,22 p2=%55,67 p2=%60,41 p2=%065,88
Algoritma Karmagikligi Bilgisi
2500
2000
1500
1000
) I I I I
0 |
Versiyon-1 Versiyon-2 Versiyon-3
EBoyut=30 = Boyut=50 = Boyut=100

Sekil 3.7. LFD ve FDBLFD versiyonlart i¢in 30, 50 ve 100 boyutlu arama uzayindaki

karmasiklik bilgisi.

Ozetle, bu alt boliimde FDB se¢im ydnteminin geleneksel LFD algoritmasmin kesif,

somiirli ve dengeli arama yetenekleri tlizerindeki etkisi incelenmistir.

kararli ve saglam bir arama performansi sergiledigi gozlemlenmistir. Deneysel ¢aligma
sonuglari, FDB se¢im yonteminin geleneksel LFD algoritmasinin yerel ¢ozliim tuzaklarina
takilma ve erken yakinsama problemlerinin elimine edilmesinde 6nemli katkilarinin

oldugunu ortaya koymustur. Versiyon-1, FDB tabanli algoritmalar arasinda en basarili

olanidir ve tez ¢alismasinin sonraki boliimlerinde FDBLFD olarak isimlendirilmistir.
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3.4.1.4. FDBLFD Algoritmast Arama Performansinin Rekabetgci MSA Algoritmalart ile

Karsilastirtimasi

Bu alt boliimde, en basarili FDBLFD varyanti olarak sunulan Versiyon-1 ve Cizelge
3.12’de detaylandirilan 11 MSA algoritmasinin arama performanslari incelenmistir. Bu
amagla, FDBLFD yontemi de dahil olmak {izere 12 MSA algoritmasinin kesif, somiirii
ve dengeli arama yeteneklerini test etmek i¢in tek-modlu, c¢ok-modlu, hibrit ve
kompozisyon problem tipleri kullanilmistir. Ayrica, algoritmalarin diisiik (Boyut=30),
orta (Boyut=50) ve yiiksek boyutlu (Boyut=100) arama uzaylarindaki performansini test
etmek i¢in dinamik olarak boyutlandirilmis test fonksiyonlar1 dikkate alinmistir. Takip
eden alt bollimlerde, sirasiyla, rekabet¢i algoritmalarin istatistiksel analizi, yakinsama

analizi ve algoritma karmasiklig1 bilgisi sunulmustur.

e Istatistiksel Analiz
Istatistiksel analiz i¢in CEC kiyaslama takimlarindaki 39 problem, her bir problem igin
51 bagimsiz calistirma, 3 farkli problem boyutu ve 12 MSA algoritmas1 kullanilarak
gerceklestirilen deneysel ¢alismalardan elde edilen veri (39%51%3*12=71.604) kullanildi.
CEC 2017 ve CEC 2020 kiyaslama takimlar1 ve bu kiyaslama problemlerinin {i¢ farkl
boyutu icin alt1 farkli deneysel ¢alisma yapilmistir. Her deneysel ¢alisma i¢in elde edilen

en iyi Friedman skoru, Cizelge 3.12’de koyu golgeli olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.12. FDBLFD ve rakip algoritmalar i¢in Friedman testi ile elde edilen siralar.

Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
Algoritma CEC CEC CEC CEC CEC CEC Ortalama
2017 2020 2017 2020 2017 2020 S
FDBLFD | 4,01 3,63 3,57 3,08 3,07 2,66 3,34
DE [105] | 3,29 3,99 3,36 4,56 3,76 5,20 4,03
BMO [106] | 4,65 3,73 4,97 4,21 5,24 4,40 4,53
HHO [107] | 5,78 4,61 5,20 4,17 4,84 4,06 4,78
MFO [108] | 4,79 4,77 5,53 4,73 6,38 5,32 5,25
GSA [109] | 7,27 6,68 6,17 5,34 5,02 4,46 5,82
WOA [110] | 7,61 6,03 7,08 5,83 6,80 5,20 6,43
CSA[111] | 3,01 11,99 3,10 12 3,39 12 7,58
HGSO [112] | 7,65 5,90 8,09 6,5 8,36 6,83 7,22
SCA [113] | 8,05 7,83 8.77 8,33 9,26 8,91 8,53
LFD [24] | 10,96 9,40 10,95 9,32 10,60 9,01 10,04
DDAO[114] | 10,93 9,45 11,19 9,93 11,28 9,95 10,46
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Algoritmalarin Friedman test siralamasi, tiim deneylerde elde edilen puan degerlerinin
ortalamasina gore hesaplanmis ve Cizelge 3.12°nin son siitununda verilmistir. Buna gore
rekabet¢i algoritmalar arasinda en iyi siralamaya sahip ilk bes algoritma sirasiyla
uygunluk-mesafe dengesi tabanli Levy dagilim (Fitness-Distance Balance Levy flight
Distribution, FDBLFD), diferansiyel evrim (Differential Evolution, DE), barnacles
ciftlesme optimize edici (Barnacles Mating Optimizer, BMO), Harris sahinleri
optimizasyon (Harris Hawks Optimization, HHO) ve giive alevi optimizasyon (Moth-
Flame Optimization, MFO) yontemleridir. Cizelge 3.12°de goriildiigii gibi, onerilen
FDBLFD yontemi 12 rekabetci algoritma arasinda ilk sirada yer alirken, baz LFD
algoritmasi 11. sirada yer almistir. Bu iki algoritmanin Friedman siralamalarindaki
farklilik, FDB sec¢im yonteminin LFD algoritmasinin arama performansini dikkate deger

bir sekilde iyilestirdigine isaret etmistir.

Cizelge 3.12’de verilen Friedman test sonuglar1 derinlemesine analiz edildiginde, tim
deneysel ¢aligmalarda rakiplerine iistiinliilk kuran tek bir algoritmanin mevcut olmadigi
goriilmektedir. Bu durum, algoritmalarin arama performansinin arama uzay1 boyutuna
(Boyut = 30, 50 ve 100) ve CEC kiyaslama test takimlarindaki problem tiplerine bagh
olarak degistigini acgikga gostermektedir. Buna gore CSA, DE ve FDBLFD
algoritmalarinin CEC 2017 test problemlerindeki performanslar1 dikkat ¢ekicidir. CSA,
CEC17 Boyut = 30 ve Boyut=50 i¢in gerceklestirilen deneylerde ilk sirada yer almasina
ragmen, Onerilen FDBLFD algoritmas yiiksek boyutlu karmasik arama uzayida (Boyut
= 100) daha basarili olmustur. FDBLFD, DE, HHO ve BMO algoritmalari, CEC 2020
test takimi kullanilarak gerceklestirilen deneylerde rakiplerinden daha iyi arama
performans1 sergilemistir. Ayrica deneysel c¢aligmalarda ilging sonuglar da
gbzlemlenmistir. Ornegin, Boyut=30 ve Boyut=50 i¢cin CEC 2017 kiyaslama takimu test
problemleri kullanilarak gerceklestirilen deneylerde CSA algoritmasi ilk sirada yer
almasina ragmen, genel siralamada ilk beste yer almadi. Bu durum, zorlu CEC 2020 test
takim1 problemlerindeki CSA’nin zayif performans: ile agiklanabilir. Ote yandan
deneylerin hicbirinde birinci sirada yer alamayan BMO algoritmasi, genel siralamada
rekabetgi 12 algoritma arasinda ii¢ilincii sirada yer aldi. Buna gére BMO algoritmasinin

deneysel ¢alismalarda kararli bir arama performansi sergiledigini séylemek miimkiindiir.

Onerilen FDBLFD algoritmasi, alt1 deneysel ¢alismanin dordiinde rakiplerini geride
birakti ve ilk sirada yer aldi. CEC 2017 kiyaslama problemleri kullanilarak
gerceklestirilen iki deneysel ¢alismada (Boyut=30 ve Boyut=50) FDBLFD, CSA ve DE
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algoritmalarinin ardindan iiclincii sirada yer almistir. CEC 2020 test takimindaki tim
deneylerde en basarili arama performansi sergileyen algoritma FDBLFD olmustur.
Ozetle, FDBLFD Kkararli ve saglam bir arama performansi sergilemis ve deneylerin

cogunda rakiplerini geride birakarak genel degerlendirmede ilk sirada yer almistir.

FDBLFD ve rekabetci algoritmalar arasinda ikili karsilastirma yapmak igin literatiirdeki
en yaygin istatistiksel analiz yOntemlerinden biri olan Wilcoxon isaretli sira testi
kullanildi. Cizelge 3.13, FDBLFD ve en basarili dort rakip algoritma (DE, BMO, HHO
ve MFO) arasindaki %5 anlamlilik diizeyinde gergeklestirilen Wilcoxon isaretli sira testi
sonuclarint sunar. + / =/ - isaretleri, rakip algoritmanin sirasiyla daha iyi, benzer veya
daha koti performans gosterdigi test problemlerinin sayisim temsil eder. ikili
karsilastirmada, FDBLFD algoritmasinin rakiplerinden daha iyi performans gosterdigi
deneyler koyu renkle isaretlenmistir. Buna gore, FDBLFD tiim deneysel calismalarda
BMO, HHO ve MFO algoritmalarina tstlinliik saglamistir. DE vs FDBLFD arasindaki
ikili karsilastirmada, CEC 2020 test takiminda gerceklestirilen 50 ve 100 boyutlu
deneylerde FDBLFD daha iyi performans gosterirken, CEC 2017 test takimindaki 30
boyutlu deneyde ise DE iistiindiir. Ote yandan tiim deneyler icin bir kiyaslama
yapildiginda FDBLFD yonteminin DE algoritmasina iistiinliik sagladigi deneysel calisma
sayis1 daha fazladir. Wilcoxon ikili karsilastirma sonuglari, problem boyutundaki artisa
bagli olarak FDBLFD algoritmasinin arama performansimin arttigint ve FDBLFD nin

yiiksek boyutlu karmagsik arama uzaylarinda etkili olabilecegini gostermistir.

Cizelge 3.13. FDBLFD ve rekabetci algoritmalar arasinda Wilcoxon ikili kargilastirma

sonuglari.
vs. FDBLFD Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
+/=/- CEC 2017 | CEC 2020 | CEC 2017 | CEC 2020 | CEC 2017 | CEC 2020
DE 16/2/11 5/0/5 13/3/13 4/0/6 14/1/14 3/0/7
BMO 12/4/13 3/2/5 8/3/18 2/0/8 5/0/24 2/0/8
HHO 0/5/24 1/1/8 0/6/23 1/1/8 1/2/26 1/0/9
MFO 10/8/11 1/3/6 7/3/19 1/2/7 7/1/21 3/1/6

Ozetle; Friedman ve Wilcoxon istatistiksel analiz sonuglari &nerilen FDBLFD
algoritmasiin genel arama performansinin rakiplerine kiyasla daha iistiin oldugunu
dogrulamstir. Ayrica DE, BMO, HHO ve MFO yontemleri diger rekabetci

algoritmalardan daha iyi performans sergileyerek en basarili bes algoritma arasinda yer
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almistir. Istatistiksel analiz sonuglari, Onerilen FDBLFD yénteminin rekabetgi
performans sergiledigini ve kiiresel optimizasyon problemlerinin ¢oziimi i¢in

kullanilabilecek gii¢lii bir algoritma oldugunu ortaya koymustur.

o Yakinsama Analizi
Algoritmalarin yakinsama performansmi incelemek i¢in, CEC 2020 kiyaslama
takimindan dort farkli problem tipi seg¢ilmistir: F1 (tek-modlu), F2 (¢ok-modlu), F5
(hibrit) ve F10 (kompozisyon) test fonksiyonlart. 30, 50 ve 100 boyutlu arama uzayinda

dort farkli problem tipi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.8 (a, b, ¢) F1 test fonksiyonu i¢in rekabet¢i algoritmalarin yakinsama grafiklerini
gostermektedir. Buna gore tek-modlu problem tipinde FDBLFD algoritmas1 yakinsama
hiz1 ve dogrulugu agisindan rakiplerine kiyasla tistiin bir arama performansi sergilemistir.
Grafiklerden BMO ve MFO yontemlerinin 6zellikle 50 ve 100 boyutlu arama uzaylarinda
minimum hata degerine yakinsamada yetersiz olduklar1 goriilmektedir. DE ve HHO

algoritmalarinin arama performansinin ise olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.8 (d, e, f), cok-modlu F2 test problemi icin rekabet¢i algoritmalarin yakinsama
egrilerini sunar. Ilgili sekilden diisiik (Boyut=30), orta (Boyut=50) ve yiiksek boyutlu
(Boyut=100) arama uzaylarinda onerilen FDBLFD yonteminin minimum hata degerine
basarili bir sekilde yakinsadigi goriilmektedir. Diger algoritmalar ise 6zellikle 100
boyutlu karmasik arama uzayinda erken yakinsamis ve minimum hata degerine ulasmada
basarisiz olmustur. Yiiksek boyutlu (Boyut=100) karmasik arama wuzayinda,
algoritmalarin arama performansinda biiyiik farkliliklar gozlemlenmistir. Buna gore, hata
degeri 1,8 x 10*tin altinda olan tek algoritma FDBLFD’dir. Bu durum, FDBLFD
algoritmasiin yiiksek boyutlu problemlerde giiglii kesif yetenegi ile global optimuma

ulagsmada etkili olabilecegini gostermistir.

Sekil 3.8 (g, h, 1), F5 (hibrit) problemi i¢in algoritmalarin yakinsama egrilerini gosterir.
Hibrit tip problemlerde algoritmalarin basarili performansi, dengeli arama yeteneklerine
baghdir. Sekil 3.8’de F5 problemi icin verilen yakinsama egrileri, kiigiik (Boyut=30) ve
yuksek boyutlu (Boyut=100) boyutlu arama uzaylarinda FDBLFD y6nteminin dengeli
arama kabiliyetinin rakiplerinden ¢ok daha iyi oldugunu gostermektedir. Egriler
dikkatlice incelendiginde 30 ve 100 boyutlu arama uzaylarmda 10° ve 107 hata
degerlerinin altina sadece FDBLFD algoritmasinin yakinsadigi goriilmektedir. FDBLFD

ve BMO, 50 boyutta rakiplerinden daha iyi arama performans1 elde etmistir. Ozetle,
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FDBLFD kesif ve somiiriiyii basaril1 bir sekilde dengeleme yetenegine sahiptir.

Sekil 3.8 (j, k, 1), kompozisyon tip (F10) test problemi i¢in algoritmalarin yakinsama
egrilerini sunar. 30 ve 50 boyutlu deneylerde BMO rakiplerine kiyasla daha zayif bir
performans sergilemistir. 100 boyutlu arama uzayinda ise MFO algoritmasi erken
yakinsadi. Ote yandan FDBLFD tiim boyutlarda en iyi deger elde eden ydntem olmustur.
Onerilen FDBLFD yo6nteminin kararli ve saglam bir arama performansi sergiledigini

s0ylemek miimkiindyir.
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Sekil 3.8. CEC 2020 test takimindan segilen farkli problem tipleri i¢in rekabet¢i algoritmalarin yakinsama egrileri (Boyut=30, 50, 100).
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Sekil 3.8. (devam) CEC 2020 test takimindan segilen farkli problem tipleri i¢in rekabetci algoritmalarin yakinsama egrileri (Boyut=30, 50, 100).
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Ozetle, parametrik olmayan istatistiksel analiz sonuglar1 FDBLFD, DE, BMO, HHO ve
MFO algoritmalarinin on iki rakip algoritma arasinda en iyi arama performansina sahip
rekabet¢i algoritmalar oldugunu gostermistir. FDBLFD ve rakip algoritmalarin farkli
tiirdeki test problemlerinin ¢éziimiindeki performansi incelenmis ve sonuglar 6nerilen
algoritmanin literatiirdeki gii¢lii optimizasyon algoritmalar ile rekabet¢i bir performans

sergiledigini gostermistir.

o Algoritma Karmagiklig
Algoritma karmagiklig1 hesaplamasina iliskin teknik bilgiler Boliim 3.4.1.3 'te verilmistir.
FDBLFD, DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalarinin hesaplama karmasiklig1 bilgisi
Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14. Rekabet¢i MSA algoritmalarinin karmasiklik bilgisi.

Arama Uzay1 TO Tl FDBLFD DE BMO HHO MFO
Boyut=30 1,5607 475,6238 62,9054 43,6204 40,7795 30,4623
Boyut=50 0,1448 | 2,3812 543,2020 65,8719 64,7535 47,5110 | 35,6731

Boyut=100 6,9686 709,9137 71,2293 1710,171 69,2337 46,4847

Cizelge 3.14’te verilen sonuglar, MFO algoritmasinin rakiplerine kiyasla daha diisiik
hesaplama karmasikligina sahip oldugunu gostermistir. DE ve HHO algoritmalar1 benzer
karmasikliga sahiptir. Arama uzay1 boyutunun artmasina ragmen, bu iki algoritmanin
hesaplama karmasikligindaki kararlilik etkileyicidir. BMO algoritmasi, Boyut=30 ve
Boyut=50 i¢in kabul edilebilir bir algoritma karmasikligina sahiptir. Ancak yiiksek
boyutlu (Boyut=100) arama uzayinda en yiiksek algoritma karmasikligit BMO yontemine
aittir. Onerilen FDBLFD yonteminin rakiplerine kiyasla daha yiiksek algoritma
karmasikli§ina sahip olmasi, arama silireci yasam dongiisiinde karmagsik prosediirlerin
uygulanmasimna ve FBD se¢im yontemi prosediiriinden kaynaklanan ek islemlere

baglanabilir.
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3.4.2. Onerilen FDBAGSK Algoritmasi
3.4.2.1. AGSK Algoritmasina Genel Bakis

Uyarlanabilir bilgi edinme-paylasma (Adaptive Gaining-Sharing Knowledge, AGSK
[23]) yontemi 2020 yilinda Mohamed ve arkadaslar1 tarafinda gelistirilmis popiilasyon
tabanli bir meta-sezgisel algoritmadir. AGSK, bilgi edinme-paylasma (Gaining-Sharing
Knowledge, GSK [115]) algoritmasinin arama kabiliyetini giiclendirmek ve zorlu
optimizasyon problemlerini hizli yakinsama ve yiiksek dogrulukla ¢ozebilmek igin
geligtirilmigtir. AGSK algoritmasinin gliglii yonii, bilgi faktorii (ky) ve bilgi orani (k;.)
parametrelerinin dinamik olarak ayarlanmasidir. AGSK algoritmasi, GSK yontemi ile
adaptif prosediir birlestirilerek gelistirilmistir. AGSK yoOnteminin anlasilmasini
kolaylagtirmak i¢in GSK algoritmasinin temelleri ve adaptif prosediir asagida detayl

olarak incelenmistir.
e Bilgi edinme-paylasma algoritmasi (Gaining-Sharing Knowledge, GSK)

Bilgi-edinme paylagma (Gaining-Sharing Knowledge, GSK) yontemi, 2020 yilinda
Mohamed ve arkadaglar1 tarafindan insanlarin yasamlar1 boyunca bilgi edinme ve
paylasma davraniglarindan ilham alarak gelistirilmis gii¢lii bir meta-sezgisel algoritmadir.
Algoritma, insan Odmrii boyunca bilgi edinme ve paylagsma siirecini taklit eder. Bu siire¢
iki hayati asamaya dayanir: genc¢ bilgi edinme-paylasma (junior gaining-sharing
knowledge) ve kidemli bilgi edinme-paylagma (senior gaining-sharing knowledge). GSK,
meta-sezgisel arama silirecinde bu iki asamanin matematiksel modelini kullanmaktadir

[115].

Cizelge 3.15’te gosterildigi gibi, GSK optimizasyon siireci li¢ asamadan olugmaktadir:
secim, arama ve giincelleme. Se¢im agamasinda arama siirecine yon verecek rehber
¢Oziim adaylar1 belirlenir. GSK algoritmasi, rehber ¢6ziim adaylarini belirlemek i¢in
sirali, rastgele ve aggozlii secim yontemlerini kullanir. Arama siireci yasam dongiisiiniin
ikinci adiminda, sémiirii ve kesif operatorleri araciligiyla global optimum deger aranir.

Son olarak, P popiilasyonu ¢6ziim adaylarinin fitness degerlerine gore giincellenir.
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Cizelge 3.15. GSK algoritmasinin optimizasyon gemast.

1. | Basla

2. P: Rastgele baslangi¢ popiilasyonunu olustur (Esitlik 3.2)

3. for i=1: N (¢6zlim aday1 sayis1) do

4. f: Cozlim adaylarinin fitness degerlerini hesapla (Esitlik 3.3)

5. end

6. while arama stireci yasam dongiisii: sonlandirma kriteri saglamincaya kadar do

7. Adim 1: Se¢im Siireci

8. Arama siirecine rehberlik edecek referans ¢éziim adaylarinin
P’den segilmesi (X;—1,X;+1, Xr, Xpbest» Xm» Xpworst)

9. Adim 2: Arama Siireci (Somiirii ve Kesif)

10 Geng bilgi-edinme paylasma asamasi (x;_1, X;+1, Xg)

11 Kidemli bilgi-edinme paylagma asamast (Xppests Xms Xpworst)

12 Adim 3: Giincelleme islemi

13 Coziim adaylarinin fitness degerlerine gére P- popiilasyonu
giincelle

14 end while

15| Bitir

Diger meta-sezgisel algoritmalarda oldugu gibi, GSK optimizasyon siirecininin ilk
adiminda ¢6ziim adaylarimi iceren popiilasyonun (P) olusturulmasi ve ¢6ziim adaylari
fitness (f) degerlerinin hesaplanmasi iglemleri gergeklestirilir. Bu kapsamda ilk olarak N
¢Oziim aday1 ve D tasarim parametresini iceren Pyxp matrisi Esitlik (3.2)’de gosterildigi
gibi olusturulur. Ardindan ¢6zlim adaylarinin fitness degerlerini temsil eden Nx/ boyutlu
f vektorii ise Esitlik (3.3) ile temsil edilir. Gen¢ ve kidemli bilgi kazanma-paylasma
asamalarindaki islemlere tabi tutulacak tasarim parametresinin sayist deneyim denklemi

olarak adlandirilan Esitlik (3.27) kullanilarak belirlenir [23].

FEs
maxFEs

)K

Dgeng_bilgi_edinme—payla§ma =D=x (1 -
(3.27)

Dkldemli_bilgi_edinme—payla$ma =D - Dgeng_bilgi_edinme—paylasma

Esitlik (3.27)’de FEs ve maxFEs sirastyla mevcut ve maksimum fitness fonksiyonu
degerlendirme sayisi olarak tanimlanir. Geng bilgi kazanma-paylasma asamasi
kullanilarak giincellenecek tasarim parametresi sayisi baglangi¢ta maksimum degerini alir
ve zaman i¢inde kidemli bilgi kazanma-paylasma asamasi kullanilarak giincellenecek
tasarim parametresi sayisi artar. Bu matematiksel yaklagim, insanin yasaminin bazi
zamanlarinda 6grenme ve bilgi paylasma hizinin artmasi, bazi zamanlarda ise azalmasi

stireci taklit edilerek modellenmistir. Dinamik siireg, Esitlik (3.27)’deki bilgi paylasim
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katsayis1 K parametresi (K>0) ayarlanarak yonetilir. Buna gore, popiilasyonun heterojen
dagilimi nedeniyle, K parametresi popiilasyon bireylerinin yarist i¢in 0-1 araliginda

rastgele bir deger ve diger yarisi i¢in 1-20 araliginda bir tamsay1 degeri alir [23], [115].

Geng bilgi edinme-paylagma asamasinda, bilgi edinme kaynaklar1 sinirlidir. Bu nedenle
her birey yalnizca en yakin aile liyelerinden ve akrabalarindan bilgi alma egilimindedir.

Bu asamada ¢6ziim adaylar1 asagidaki adimlar takip edilerek giincellenir [115]:
Adim 1: P-popiilasyonundaki ¢oziim adaylar1 Esitlik (3.28)’de gdosterildigi gibi fitness
degerlerine gore artan diizende siralanir. Burada, xp,.4; Ve Xy0rse Sirasiyla en iyi

ve en kotii fitness degerine sahip ¢6ziim adaylarini temsil eder.

[ Xpest T

Xi—1
P' = Xi (3.28)
Xi+1

Xworst- NxD

Adim 2: Esitlik (3.28) (P') kullanilarak her bir birey (x;,i = 1,2, ..., N) i¢in x;_; (en
yakin daha iyi) ve x;,q (en yakin daha kotli) belirlenir. Bilgi paylasima,

popiilasyondan rastgele secilen bir birey xj ile yapilir.

Geng bilgi edinme-paylagma asamasinin s6zde-kodu Cizelge 3.16’da verilmistir [115].

Cizelge 3.16. Geng bilgi edinme-paylagma agamasinin s6zde-kodu.

1. | Basla

2. for i=1: N do

3. for j=1: D do

4, if rand<=k,. (bilgi orani) then

5. if f(x;) > f(xg) then

6. XMW = x + ke [ (o1 — x41) + (X — x)]
7. else

8. xi i = x ke [ (o1 — xi41) + (x5 — xg)]
9. end if

10, else

11J xijnew — xijOld

12| end if

13] end for

14] end for

15] Bitir
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Kidemli

bilgi edinme-paylagsma asamasinda, bireyler genis arkadas aglarindan, sosyal

medyadan ve kitaplardan bilgi edinme ve paylasma konusunda iistiin bir yetenege

sahiptir.

Bu asama, en iyi ve en kotii olarak smiflandirilan bireylerin diger bireyler

tizerindeki etkilerini inceler. Buna gore ¢6ziim adaylar1 asagidaki adimlar takip edilerek

giincellenir [115].

Adim 1:

Adim 2:

[k olarak, Esitlik (3.8)’de verilen siralama (P’ -fitness degerine gdre artan)
dikkate alinarak popiilasyon ii¢ kategoriye ayrilir. Buna gore popiilasyon en iyi
bireyler (x,pes¢), daha iyi/orta bireyler (x,,) ve en kotii bireyler (xpy,ors:) 0Olmak

iizere li¢ kategoriye ayrilir.

Xpbest %100p
* X, N-(2x %100p)

Xpworst  70100p

Ardindan, her bir birey i¢in, kidemli sema, bilgi kazanim kismini olusturmak
i¢in N boyutlu mevcut popiilasyondaki en iyi (Xppese) Ve en kotii (X 0rst) birey
kategorilerinden rastgele secilmis iki vektdrii kullanir. Ugiincii vektor ise bilgi
paylasimi amaciyla daha iyi/orta bireyler kategorisinden (x,,, ) rastgele se¢ilir. En
iyl ve en kotl kategorilerdeki bireylerin yiizdesi (%100p) p parametresi ile
belirlenir. Bu c¢alismada p parametresinin niimerik degeri 0.1 olarak
ayarlanmigtir. Buna gére P'yyq; vektoriindeki ¢oziim adaylarmin istte kalan
%10 ¢oziim aday1 en iyi kategoride (xppes:), altta kalan %10 ¢6ziim aday1 ise en
kotli kategoride (Xpyorse) yer alir. Diger ¢oziim adaylari ise daha iyi/orta

bireyler kategorisinde (x,,) yer alir.

Kidemli bilgi edinme-paylasma asamasinin s6zde kodu Cizelge 3.17°de verilmistir [115].

Cizelge 3.17. Kidemli bilgi edinme-paylagma agamasinin s6zde-kodu.

1. | Basla

2. for i=1: Ndo

3. for j=1: D do

4. if rand<=k,. (bilgi orani) then

S. if f(x;) > f(x,,) then

6. xijneW =x; + kf [ (prest - xpworst) + ( — xi)]
7. else

8. xijneW =x; + kf [ (prest - xpworst) + (xi - xm)]
9. end if

10, else
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Cizelge 3.17 (devam). Kidemli bilgi edinme-paylagsma asamasinin sézde-kodu.

111 xijnew — xi]_old
12, end if

13] end for

14] end for

15] Bitir

e Adaptif Prosediir

AGSK algoritmasinin arama performansi, somiirii ve kesif yeteneklerinin sergilendigi
gen¢ ve kidemli bilgi edinme-paylasma asamalarinin basarisi ile dogrudan iligkilidir.
Bilgi faktorii (k) ve bilgi orani (k,.) parametreleri arama siireci yasam dongiistinde geng
ve kidemli kazanma-paylagsma asamalarini yonetmekten sorumludur. Etkili kesif ve
dengeli arama performansi elde etmek igin ks ve k, parametrelerinin arama siirecinin
gereksinimlerini karsilayacak sekilde dinamik olarak ayarlanmasi gerekir [23]. Bu iki

parametrenin dinamik ayar1 i¢in uygulanmasi gereken prosediir Cizelge 3.18°de

verilmistir [23].

Cizelge 3.18. Adaptif prosediir.

Basla

Parameter ayar havuzunu (k; and k;), ve olasilik parametresini Kw_P baglat
while FEs< maxFEs
if FEs > 0.1 x maxFEs then
Kw_P degerini giincelle (Esitlik 3.31)
end if
Kw_P degerine gore her bireye bir ayar ata

GSK algoritmasini kullanarak yeni bireyleri tiret (x;™¢")

x;™®" ve FEs giincelle

AR P R I Pl e B e

H
=

Her ayar igin iyilestirme oranini hesapla A

—_| —
N | —

end while

| Bitir

Adaptif siire¢ parametre ayar havuzu ve bir olasilik parametresi Kw_P ile baslar.
Parametre ayar havuzu kr = [0.1 1 0.5 1] ve k, = [0.2 0.1 0.9 0.9 ] vektorlerinden

olusur. Olasilik parametresi Kw_P’nin uyarlanmasi, maksimum fitness fonksiyonu

degerlendirme sayisinin (maxFEs) %10’undan sonra baglar [23].
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k
Wps = Z f™W) = f(x,°1) (3.29)
i=1

Esitlik (3.29)’da wy,s parametre ayarina ait her bir birey i¢in eski ve yeni fitness degeri

new y, old

arasindaki farklarin toplamini ifade eder. f fitness fonksiyonudur. x; e x;°*¢ srastyla

yeni ve eski bireyler olarak tanimlanir. k parametre ayarina ait bireylerin sayisidir.

Esitlik (3.30) kullanilarak her parametre ayar1 i¢in iyilestirme orani (A,,) hesaplanir. Son
olarak, her parametre ayari igin iyilestirme oran1 kullanilarak (4A,;), Kw_P giincellenir

[23].

A, = max(0.05 L)
s - (Wpe) (3.30)
Kw_Pyi1 = (1—c)Kw_P; +c Ay (3.31)

Esitlik (3.31)’de kullanilan ¢ parametresi 6grenme orani temsil eder. AGSK’nin arama
performansini 1iyilestirmek i¢in popiilasyon biiyiikliigii her iterasyonda giincellenir.
Popiilasyon biiytikliigii Esitlik (3.32) kullanilarak kademeli olarak azaltilir. Esitlik
(3.32)’de Ny, sonraki iterasyon igin popiilasyon biiyiikliigiinii temsil eder. Popiilasyon
biiytlikliigiiniin baslangi¢c degeri popsize;,;; = 40 * D, minimum degeri popsize,;, = 12

olarak ayarlanmistir [23].

POpSlZemin — POPSLZEinj¢

N,
maxFEs

g+1 = round [(

)FES + popsizepi] (3.32)

3.4.2.2. FDBAGSK Algoritmasi Tasarimi

Bu alt boliimde, 6nerilen FDBAGSK algoritmasinin tasarimi sunulmustur. Bu kapsamda
ilk olarak FDB yontemi uygulanarak tasarlanan FDBAGSK versiyonlar1 tanitilmistir.

Ardindan 6nerilen yontemin sdzde kodu sunulmustur.

AGSK algoritmasinin giiclii yonii, arama uzayini etkili bir sekilde aragtirmak icin bilgi
faktorii (ks) ve bilgi orani (k,.) parametrelerini dinamik olarak ayarlayabilmesidir. Fakat
CEC 2017 ve CEC 2020 test takimlarindaki tek-modlu (unimodal), ¢ok-modlu
(multimodal), hibrit (hybrid) ve kompozisyon (compositon) tip problemler kullanilarak
30/50/100 boyutlu arama uzaylarinda gerceklestirilen deneysel caligmalar AGSK

algoritmasimin erken yakinsadigim1 ve kesif-somiirii dengesini saglamada yetersiz
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oldugunu ortaya koymustur. Algoritmanin zayif kesif yetenegi, ozellikle bir¢ok yerel
¢Oziim tuzagi iceren c¢ok-modlu problemlerde erken yakinsamanin temel sebebidir.
Ayrica AGSK diger problem tiplerine kiyasla daha yiiksek karmasikliga sahip hibrit ve
kompozisyon tip problemlerin ¢6ziimii i¢ine gereken kesif ve somiirii dengesini saglamak
icin yetersizdir. AGSK yonteminin bu eksiklikleri algoritmanin arama performansinin
gelistirilmesi konusunda bir ¢alisma yapmak icin motivasyon kaynagi olmustur. Bu
amaca ulagsmak icin AGSK algoritmasinin se¢im stratejisinde bir takim tasarim
degisiklikleri gerceklestirilmistir. Algoritmanin arama performansin iyilestirmek
amaciyla arama siirecine en fazla katki saglayacak rehber c¢oziim adaylarinin
popiilasyonundan etkin bir sekilde se¢ilmesi onerilmistir. Bu amagla algoritmanin arama

siireci yasam diingiisiine FDB secim yontemi prosediirleri entegre edilmistir.

FDB tabanli rehber se¢im mekanizmasit kullanilarak olusturulan FDBAGSK
versiyonlarinin (Versiyon-1,...,Versiyon-5) tanimlar1 ve matematiksel modelleri Cizelge
3.19°da verilmistir. Buna gore Versiyon-1 ve Versiyon-2 olarak adlandirilan FDB tabanli
algoritmalar kidemli bilgi edinme-paylasma asamasinda rehber ¢6ziim adaylarinin se¢imi
icin FDB yontemi kullanilarak tasarlanmistir. Daha agik bir ifadeyle Versiyon-1 Cizelge
3.17°de (Satir 6 ve 8) verilen ¢oziim adayr giincelleme denklemlerinde x,, ¢Oziim
adayinin yerine FDB ile se¢ilen ¢6ziim adaymin (xppg) kullanilmasi prensibine dayanir.
Versiyon-2 ise ayni denklemlerdeki xp,,,0rs; ¢0ziim adayinin yerine FDB yontemi ile
secilen xppp ¢Ozlim adayr kullanilarak tasarlanmigtir. Versiyon-3, Versiyon-4 ve
Versiyon-5, FDB yonteminin AGSK algoritmasinin gen¢ bilgi edinme-paylasma
asamasina uygulandigi FDB tabanli algoritmalardir. Bu ii¢ varyantta Cizelge 3.16’da
(Satir 6 ve 8) verilen ¢6ziim aday1 giincelleme denklemleri FDB tabanli se¢im yontemleri
kullanilarak revize edilmistir. Buna gore Versiyon-3, referans ¢oziim aday1 x;,, yerine
Xrrpp> Xg Yerine ise xppp kullanilarak tasarlanmistir. Versiyon-4 i¢in FDB tabanl
yontemlerle iki farkli ¢6ziim adayinin se¢ilmesi Onerilmistir. Bu versiyonda x;_; ¢6zim
aday1 rulet FDB yontemi xzppp ile secilirken, x; ¢oziim aday1r FDB yontemi xppp ile
belirlenmistir. FDB tabanli Versiyon-5, ayni1 denklemlerde x rehber ¢6ziim aday1 yerine

arama siirecine en fazla katki saglayacak xppp ¢6ziim aday1 kullanilarak gelistirilmistir.

FBAGSK versiyonlarinda kullanilan xzpg and xggpg, Esitlik (3.8)’de verilen FDB skor
vektoriinden sirasiyla aggdzlii (yani en yliksek FDB puanina sahip ¢oziim adaylar1) ve
rulet secim yontemi ile secilen referans ¢6zlim adaylarini temsil eder. FDB varyantlarinin

tasarim1  Cizelge 3.19°da ayrmtili  olarak aciklanmistir.  Onerilen FDBAGSK
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algoritmasinin sozde-kodu Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.19. Onerilen FDBAGSK versiyonlarinin matematiksel modeli.

Algoritma FDB tabanli AGSK versiyonlari (6nerilen)

FDB yontemi ile secilen ¢6ziim adayi1 (xppp) kullanilmistir.

Cizelge 3.17-Satir 6 ve 8’de verilen ¢6ziim aday1 giincelleme denklemlerinde, x,,, yerine

Versiyon-l xijnew =x; + kf [ (prest - xpworst) + (xFDB - xi)] (3.33)

yerine FDB yontemi ile secilen ¢dziim aday1 (xppg) kullanilmistir.

xijnew = X; + kf [ (prest - xpworst) + (xi - xFDB)] (3-34)

Cizelge 3.17-Satir 6 ve 8’de verilen ¢6ziim aday: giincelleme denklemlerinde, x,0rs¢

Versiyon-2 xi" Y = x4 kg [ (prest - xFDB) + (xppp — x;)] (3.35)

Versiyon-3

¢ozim aday1 (xgpp) kullanilmigtir.

xijnew =x; + kf [ (prest - xFDB) + (x; — xppp)] (3.36)

Cizelge 3.16-Satir 6 ve 8’de verilen ¢oziim aday1 giincelleme denklemlerinde, x;, ; yerine
rulet FDB yontemi ile secilen ¢oziim aday1 (xgppg), Xz yerine ise FDB yontemi ile secilen

xijnew =x; + ky [ (xi—1 — Xrppp) + (Xppp — X1)] (3.37)
X" = x; + kp [ (-1 — xgppp) + (X; — Xppp)] (3.38)
Cizelge 3.16-Satir 6 ve 8’de verilen kullanilan ¢6ziim aday1 giincelleme denklemlerinde,
x;_, yerine rulet FDB yontemi ile secilen ¢6ziim aday1 (xggpgp), Xz yerine ise FDB
yoOntemi ile se¢ilen ¢oziim aday1 (xgpg) kullanilmistir.
Versiyon-4 xijnew =x; +ky [ crrpp — Xi41) + (Xppp — X3)] (3.39)
X" = x; + kg [ (Xgppp — Xi41) + (i — Xppp)] (3.40)
Cizelge 3.16-Satir 6 ve 8’de verilen ¢6ziim adayi giincelleme denklemlerinde, xi yerine
FDB yo6ntemi ile secilen ¢6ziim aday1 (xzpg) kullanilmigtir.
Versiyon-5 | X" = x; + k¢ [ (Xi—1 = X;41) + (xppp — x;)] (3.41)

Cizelge 3.20. Onerilen FDBAGSK algoritmasinin sézde-kodu.

Basla

Baslangic parametrelerini tanimla (N, D, maxFEs, kf, k, K, p, Kw_P)

Rastgele bir baglangi¢ popiilasyonu (P) olustur (Esitlik 3.2)

fori=1: N

Her bir ¢6zlim adayinin fitness degerini hesapla ve f vektoriinii olustur (Esitlik 3.3)

end

while FEs < maxFEs do

if FEs >0,1 * maxFE's then

el B Rl N Il el I R

Adaptif prosediir (Cizelge 3.18)

10

end if
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X" = x4 kp [ (1 — xi41) + (6 — Xppp)] (3.42)




Cizelge 3.20. (devam) Onerilen FDBAGSK algoritmasinin sézde-kodu.

11 Esitlik (3.27)’de verilen deneyim denklemini kullanarak gen¢ ve kidemli bilgi
edinme paylasma boyutlarini hesapla

12 // Se¢im Siireci //

13 Popiilasyondan referans ¢6ziim adaylarini se¢ (x;_1,Xi+1, Xg, Xppests Xm» Xpworst)

14 FDB secim yontemi

15 for i=1: Ndo

16 X; Ve Xpest arasindaki Oklid mesafesini hesapla (Esitlik 3.5)

17 Her bir ¢6zliim aday1 (x;) i¢in FDB skor degeri hesapla (Esitlik 3.7)

18 end for

19 Esitlik (3.8)’de verilen FDB skor vektoriinii (Sp) kullanarak xpg ve Xgpppp ¢0ziim

adaylarin1 se¢

20 // Arama Siireci -Somiirii ve Kegif //

21 //Geng bilgi edinme-paylasma asamasi //

22 for i=1: Ndo

23 for j=1: D do

24 if rand<=k,. (bilgi orani) then

25 //Versiyon-3//

26 if f(x;) > f(x,) then

27 x;" = x; + kg [ (Xi—1 — Xgrpg) + (xppp — X))  //Esitlik.
(3.37) //

28 else

29 X" = x; + kg [ (Xi—1 — xgppp) + (x; — xppp)]  //Esitlik
(3.38) //

30 end if

31 //Versiyon-4//

32 if f(x;) > f(x,) then

33 X" = x; + kg [ (Xrppp — Xis1) + (Xppp — X)) //Esitlik
(3.39)/

34 else

35 x;j"" = x; + kg [ (xgppp — Xi41) + (X; — xppp)]  //Esitlik.
(3.40) //

36 end if

37 //Versiyon-5//

38 if f(x;) > f(x,) then

39 xi " = x; + ke [ (-1 — Xi41) + (Xppp — x;)]  //Esitlik.
(3.41)/

40 else

41 xi " = x; + ke [ (-1 — Xi41) + (X; — Xppp)] //Esitlik
(3.42) //

42 end if

43 else

44 xijnew — xijold

45 end if
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Cizelge 3.20. (devam) Onerilen FDBAGSK algoritmasinin sézde-kodu.

46 end for

47 end for

48 //Kidemli bilgi edinme-paylasma asamasi //

49 for i=1: Ndo

50 for j=1: D do

51 if rand<=k,. (bilgi oran1) then

52 //Versiyon-1//

53 if f(x;) > f(x,) then

54 xijnew =x; + kf [ (prest - xpworst) + (xppp — x;)] //Esitlik.
(3.33)//

55 else

56 xijnew =x; + kf [ (prest - xpworst) + (xi - xFDB)] //Esitlik.
(3.34) //

57 end if

58 //Versiyon-2//

59 if f(x;) > f(x,,) then

60 X" = x + Ky | (prest - xFDB) + (xppp — %;)] //Esitlik
(3.35)/

61 else

62 X" = x; + kp [ (Xppest — Xrpp) + (X; = Xppp)] //Esitlik
(3.36) //

63 end if

64 else

65 xijnew — xijold

66 end if

67 end for

68 end for

69 // Giincelleme Siireci //

70 if £(x;,"") < f(x;°'%) then

71 xl_old — xinew ) f(xiold) — f(xineW)

72 end if

73 if f(x;"") < f (Xpese?) then

74 Xpest? = %", [ (Xpest?) = f(x"")

75 end if

76 end while

77] En iyi ¢Ozlim: Xpest

78] Bitir
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3.4.2.3. FDBAGSK Algoritmasinin CEC 2017 ve CEC 2020 Benchmark Problemlerinde
Test Edilmesi

Bu alt boliim, CEC 2017 ve CEC 2020 test problemleri kullanilarak gergeklestirilen baz
AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin karsilastirmali analizini sunar. Bu kapsamda
sirastyla istatistiksel analiz, yakinsama analizi ve algoritma karmasiklig1 analizi

gerceklestirilmistir.
o [statistiksel Analiz

Bu alt bolimde, FDBAGSK algoritmasinin FDB tabanli versiyonlarinin performanslari
incelenmistir. Bu amacla, Boliim 3.4.2.2 de tanitilan FDBAGSK algoritmasinin bes farkli
varyasyonu kullanilmis ve bu boliimde Versiyon-1, Versiyon-2, Versiyon-3, Versiyon-4
ve Versiyon-5 olarak adlandirilmistir. FDBAGSK algoritmasinin versiyonlar1 hakkinda
ayrmtili bilgi i¢in “‘Bélim 3.4.2.2. Onerilen FDBAGSK Algoritmas:”’ gbzden
gecirilmelidir. Buna gore, AGSK algoritmasinin alt1 farkli versiyonunun (baz AGSK ve
FDB tabanli AGSK) arama performansi karsilastirilmistir. Deneysel calismalardan
toplam 6*39*51*%3=35.802 (rekabetci algoritma sayisi, test problemi sayisi, her bir test
problemi i¢in bagimsiz ¢alisma sayisi, arama uzay1 boyutu sayisi) veri elde edilmistir. Bu

veriler, en iyi varyasyonu belirlemek icin Friedman testi ile analiz edilmistir.

FDBAGSK versiyonlart ve AGSK icin Friedman testi ile elde edilen siralalar Cizelge
3.21°de verilmistir. CEC 2017 ve CEC 2020 test takimlar1 i¢in 30, 50 ve 100 boyutlu
arama uzaylarinda toplam alt1 deneysel calisma gergeklestirilmistir. Her bir deneysel
calisma i¢in algoritmalarin elde ettigi en iyi puan Cizelge 3.21°de koyu ve gri golgeli
olarak vurgulanmigtir. Rekabetci algoritmalarin Friedman siralamasi, tiim deneylerin
ortalamasini dikkate alan ve Cizelge 3.21°in son siitununda verilen ‘‘Ortalama Sira’
indeksine gore belirlenmistir. Ilgili ¢izelge detayli olarak incelendiginde FDB tabanli

Versiyon-1 algoritmasinin en iyi arama performansina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.21. FDBAGSK versiyonlart ve AGSK i¢in Friedman testi ile elde edilen

siralar.
Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100

Algoritma CEC CEC CEC CEC CEC CEC Ortalama
2017 2020 2017 2020 2017 2020 s
Versiyon-1 2,87 2,93 2,73 2,71 2,98 2,78 2,83
Versiyon-2 3,45 3,35 3,41 3,12 3,32 2,94 3,26
Versiyon-3 3,35 3,35 3,44 3,59 3,40 3,54 3,44
Versiyon-4 3,35 3,34 3,54 3,77 3,44 3,73 3,52
Versiyon-5 3,70 3,62 3,72 3,53 3,51 3,70 3,63
AGSK 4,25 4,37 4,13 4,25 4,33 4,28 4,26

AGSK ve FDBAGSK versiyonlar1 arasinda Wilcoxon ikili karsilagtirma sonuglari
Cizelge 3.22°de verilmistir. Cizelge 3.22°de FBD tabanli algoritmalarin baz algoritmaya

istiinliik kurdugu deneyler koyu renk ile vurgulanmustir.

Cizelge 3.22. AGSK ve FDBAGSK versiyonlar1 arasinda Wilcoxon ikili karsilagtirma

sonuglari.
vs. AGSK Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
+/=/- CEC 2017 | CEC 2020 | CEC2017 | CEC2020 | CEC2017 | CEC 2020

Versiyon-1 20/9/0 8/2/0 17/11/1 8/2/0 18/5/6 7/2/1
Versiyon-2 15/11/3 5/5/0 13/14/2 6/4/0 21/6/2 8/2/0
Versiyon-3 15/14/0 6/4/0 14/14/1 3/7/0 15/13/1 4/5/11
Versiyon-4 20/8/1 5/5/0 12/15/2 3/7/0 19/9/1 5/4/1
Versiyon-5 15/12/2 5/5/0 12/15/2 5/4/1 15/12/2 3/6/1

Cizelge 3.22°de verilen niimerik veriler detayli olarak analiz edildiginde CEC 2017 test
takimmin diisiik (Boyut=30) boyutlu arama uzayinda gerceklestirilen deneyde FDB
tabanli Versiyon-1 (20/9/0) ve Versiyon-4 (20/8/1) algoritmalarinin oldukg¢a yakin bir
arama performansi sergiledigi goriilmektedir. Ayn1 test takimindaki 50 boyutlu arama
uzayinda gerceklestirilen deneysel ¢aligmada Versiyon-1 (17/11/1), 100 boyutlu deneyde
ise Versiyon-2 (21/6/2) yontemlerinin arama performansi rakiplerinden daha iyidir. CEC
2020 test takimindaki Boyut=30 ve Boyut=50 i¢in ger¢eklestirilen deneylerde Versiyon-
1 (8/2/0), Boyut=100 isimli deneyde ise Versiyon-2 (8/2/0) rakiplerine kiyasla tistiin bir
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performans sergilemistir. Wilxocon test sonuglarindan FDB tabanli versiyonlarin tim

deneylerde AGSK algoritmasina ezici iistiinliik sagladigi gézlemlenmistir.

Cizelge 3.23, AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin somiirti, kesif ve dengeli arama
performanslarini ayrintili olarak analiz etmek icin hazirlanmistir. Ilgili ¢izelge, dort farkli
problem tipi i¢in rekabetci algoritmalarin Friedman test sonuglarini 6zetler. Buna gore,
her deney i¢in elde edilen en iyi sonu¢ koyu renkle isaretlenmistir. CEC 2017 (12) ve
CEC 2020 (12) kiyaslama takimlarindaki deneysel calismalarin (24 adet) sonuglari

Cizelge 3.23’te sunulmustur.

Cizelge 3.23. Farkli problem tipleri i¢in AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin Friedman

siralari.
Problem Tipi AGSK | Versiyon-1 | Versiyon-2 | Versiyon-3 | Versiyon-4 | Versiyon-5

Boyut=30 | 4,06 3,25 3,06 3,48 3,59 3,56
Tek-modlu Boyut=50 | 4,28 3,32 3,48 3,19 3,48 3,25
Boyut=100 | 4,71 2,87 3,50 3,18 3,73 3,00
Boyut=30 | 441 2,20 3,39 3,29 3,72 3,98
Cok-modlu Boyut=50 | 4,48 2,09 3,32 3,38 3,73 4,00
CEC Boyut=100| 4,48 2,06 3,35 3,41 3,76 3,94
2017 Boyut=30 | 4,12 3,08 3,48 3,30 3,24 3,78
Hibrit Boyut=50 3,92 3,09 3,43 3,50 3,44 3,62
Boyut=100| 4,25 3,05 3,12 3,55 3,31 3,73
Boyut=30 | 4,15 3,01 3,60 3,49 3,24 3,52
Kompozisyon | Boyut=50 4,03 2,64 3,42 3,52 3,59 3,80
Boyut=100 | 4,16 3,45 3,46 3,35 3,35 3,23
Boyut=30 5,51 4,45 2,18 2,86 2,57 3,43
Tek-modlu Boyut=50 | 5,90 4,20 3,67 2,45 2,71 2,08
Boyut=100 | 5,86 4,12 4,06 2,06 3,43 1,47
Boyut=30 | 4,10 2,61 2,66 3,59 3,80 4,24

CEC
2020 Cok-modlu Boyut=50 4,10 2,49 2,42 3,71 4,20 4,07
Boyut=100 | 3,96 2,58 2,14 4,14 3,98 4,20
Boyut=30 | 4,06 2,63 3,82 3,46 3,52 3,52
Hibrit Boyut=50 | 4,12 2,16 3,41 3,87 3,84 3,59
Boyut=100| 4,36 1,20 3,17 3,83 3,96 4,48
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Cizelge 3.23. (devam) Farkli problem tipleri i¢in AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin

Friedman siralari.

Boyut=30 4,59 3,08 3,99 3,20 2,97 3,16
Kompozisyon | Boyut=50 4,00 3,01 3,35 3,59 3,63 3,42
Boyut=100 4,01 4,12 3,17 3,16 3,36 3,18

Cizelge 3.23’te verilen Friedman testi sonuglarindan FDBAGSK versiyonlarinin
deneylerin tamaminda temel AGSK algoritmasindan daha iyi bir siralama elde ettigi
goriilmektedir. AGSK algoritmasinin dort farkli problem tiirtinde de rakiplerine kiyasla
daha kotii bir arama performansi sergilemesi, algoritmanin erken yakinsama problemi
oldugunu gosterir. Bu problemin nedeni, AGSK algoritmasinin arama silireci yasam
dongiisiinde dogadaki siireci etkin bir sekilde taklit edememesi ile iliskilendirilebilir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢in meta-sezgisel algoritmalarin doga ile daha uyumlu bir
sekilde tasarimina olanak saglayan FDB se¢im yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, FDB
secim yOntemi uygulanarak tasarlanan FDBAGSK versiyonlarinin baz algoritmaya

kiyasla iistiin bir arama performansi elde ettigi gézlemlenmistir.

Cizelge 3.24, 30/50/100 boyutlu arama uzaylarinda CEC 2017 test problemleri i¢in elde
edilen hata istatistiklerini gostermektedir. Ilgili ¢izelgede her hiicre sirasiyla ortalama ve
standart sapma degerlerini igerir. Her bir test fonksiyonu i¢in ilgili boyutta elde edilen en
1yi deger koyu renkle isaretlenmistir. Ayrica algoritmalarin arama performansinin gorsel
olarak gézlemlenebilmesi adina box-plot grafikleri ¢izdirilmistir. Box-plot grafikleri, 51
bagimsiz caligma i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen minimum, maksimum ve
ortalama/standart sapma hata degerlerini gosterir. CEC 2017 ve CEC 2020 test
takimlarindan secilen tek-modlu, ¢ok-modlu, hibrit ve kompozisyon tip test problemleri

icin box-plot grafikleri sirastyla Cizelge 3.9 ve 3.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.24. CEC 2017 test problemleri i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

F |Boyut AGSK Versiyon-1 Versiyon-2 Versiyon-3 Versiyon-4 Versiyon-5
30 | 2,17E+05 (2,21E+05) | 1,37E+05 (1,44E+05) 2,90E+04 (3,32E+04) 6,65E+04 (1,86E+05) 4,22E+04 (8,43E+04) 7,01E+04 (1,23E+05)
F1 | 50 | 4,96E+06 (3,57E+06) | 1,19E+06 (9,45E+05) 1,21E+06 (1,73E+06) 4,29E+05 (4,38E+05) 4,85E+05 (3,99E+05) 3,73E+05 (3,53E+05)
100 | 1,29E+08 (5,89E+07) | 3,79E+07 (2,18E+07) 2,58E+07 (1,16E+07) 1,77E407 (1,08E+07) 3,17E+07 (2,47TE+07) 1,28E+07 (1,20E+07)
30 | 8,56E+04 (1,92E+04) | 6,72E+04 (1,52E+04) 6,93E+04 (1,47E+04) 7,81E+04 (1,62E+04) 7,83E+04 (1,60E+04) 7,58E+04 (1,93E+04)
F3 | 50 | 1,86E+05 (3,26E+04) | 1,79E+05 (2,83E+04) 1,89E+05 (3,05E+04) 1,89E+05 (3,30E+04) 1,89E+05 (2,81E+04) 1,84E+05 (3,21E+04)
100 | 5,38E+05 (7,17E+04) | 4,93E+05 (6,93E+04) 5,10E+05 (7,32E+04) 5,06E+05 (4,99E+04) 5,04E+05 (5,70E+04) 4,95E+05 (5,90E+04)
30 | 9,50E+01 (1,06E+01) | 9,47E+01 (8,60E+00) 1,07E+02 (1,29E+01) 9,87E+01 (1,24E+01) 1,02E402 (1,42E+01) 9,82E+01 (1,41E+401)
F4 | 50 | 2,08E+02 (2,75E+01) | 2,00E+02 (3,54E+01) 2,00E+02 (3,36E+01) 1,89E+02 (3,37E+01) 1,94E+402 (3,77E+01) 1,93E+02 (3,16E+01)
100 | 4,17E+02 (4,20E+01) | 3,52E+02 (5,49E+01) 4,02E+02 (3,60E+01) 3,79E+02 (4,96E+01) 3,98E+02 (4,30E+01) 3,65E+02 (4,39E+01)
30 | 1,49E+02 (1,46E+01) | 1,16E+02 (1,20E+01) 1,40E+02 (1,39E+01) 1,37E402 (1,36E+01) 1,41E402 (1,61E+01) 1,44E+02 (1,38E+01)
F5 | 50 | 3,25E+02 (1,95E+01) | 2,59E+02 (2,01E+01) 3,04E+02 (1,69E+01) 3,12E+02 (1,74E+01) 3,14E+02 (1,72E+01) 3,20E+02 (1,38E+401)
100 | 7,82E+02 (2,31E+01) | 6,62E+02 (3,46E+01) 7,51E+02 (2,20E+01) 7,67E+02 (3,32E+01) 7,73E402 (2,53E+01) 7,92E+02 (2,29E+01)
30 | 1,96E+01 (4,55E+00) | 2,26E+00 (1,34E+00) 1,53E+01 (4,64E+00) 1,27E401 (4,03E+00) 1,50E+01 (3,33E+00) 1,60E+01 (3,51E+00)
F6 | 50 | 2,33E+01 (4,66E+00) | 2,54E+00 (1,01E+00) 1,75E+01 (4,91E+00) 1,33E401 (7,00E+00) 1,84E+401 (5,80E+00) 1,89E+01 (5,21E+00)
100 | 2,85E+01 (8,57E+00) | 5,53E+00 (1,69E+00) 1,57E+01 (4,84E+00) 1,08E+01 (3,88E+00) 1,67E+01 (6,36E+00) 1,75E+01 (6,09E+00)
30 | 1,80E+02 (1,50E+01) | 1,65E+02 (2,37E+01) 1,54E+02 (1,46E+01) 1,75E+02 (1,21E+01) 1,77E+02 (1,25E+01) 1,83E+02 (1,14E+01)
F7 | 50 | 3,61E+02 (2,23E+01) | 3,24E+02 (2,28E+01) 3,18E+02 (2,44E+01) 3,64E+02 (1,89E+01) 3,61E+02 (1,54E+01) 3,72E402 (1,81E+401)
100 | 8,48E+02 (3,37E+01) | 8,13E+02 (2,98E+01) 7,73E+02 (2,64E+01) 8,72E+02 (3,15E+01) 8,75E+02 (2,91E+01) 8,93E+02 (2,96E+01)
30 | 1,59E+02 (1,23E+01) | 1,21E+02 (1,10E+01) 1,50E+02 (1,78E+01) 1,47E+02 (1,41E+01) 1,47E+02 (1,28E+01) 1,51E+02 (1,10E+01)
F8 | 50 | 3,22E+02 (2,12E+01) | 2,59E+02 (1,82E+01) 3,01E+02 (1,82E+401) 3,09E+02 (1,99E+01) 3,10E+02 (1,81E+01) 3,20E+02 (1,52E+401)
100 | 7,78E+02 (2,83E+01) | 6,73E+02 (3,21E+01) 7,46E+02 (2,89E+01) 7,69E+02 (3,88E+01) 7,64E4+02 (3,01E+01) 7,87TE+02 (2,90E+01)
30 | 4,33E+02 (2,59E+02) | 8,44E+01 (6,98E+01) 1,48E+02 (9,81E+01) 1,83E+02 (1,39E+02) 1,92E+02 (1,48E+02) 2,41E+02 (1,85E+02)
F9 | 50 | 8,80E+02 (4,73E+02) | 2,31E+02 (1,72E+02) 5,97E+02 (2,75E+02) 3,21E+02 (1,71E+02) 3,.97E+02 (2,26E+02) 3,88E+02 (2,03E+02)
100 | 2,30E+03 (6,88E+02) | 1,40E+03 (5,72E+02) 2,05E+03 (6,13E+02) 1,06E+03 (5,40E+02) 1,30E+03 (5,74E+02) 1,14E+03 (4,82E+02)
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Cizelge 3.24. (devam) CEC 2017 test problemleri i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

30 | 5,58E+03 (2,59E+02) | 5,57E+03 (2,64E+02) | 549E+03 (3,49E+02) | 549E+03 (3,02E+02) | 5,57E+03 (2,75E+02) | 5,58E+03 (2,29E+02)
F10| 50 | 1,11E+04 (3,79E+02) | 1,11E+04 (3,61E+02) | 1,10E+04 (4,25E+02) | 1,10E+04 (3,19E+02) | 1,10E+04 (4,02E+02) | 1,10E+04 (4,57E+02)
100 | 2,75E+04 (5,89E+02) | 2,74E+04 (7,04E+02) | 2,76E+04 (6,88E+02) | 2,75E+04 (5,93E+02) | 2,75E+04 (5,26E+02) | 2,74E+04 (5,34E+02)
30 | 1,29E+02 (2,93E+01) | 1,42E+02 (4,10E+01) | 1,16E+02 (3,29E+01) | 1,26E+02 (2,60E+01) | 1,18E+02 (2,22E+01) | 1,25E+02 (2,38E+01)
F11| 50 | 2,50E+02 (6,70E+01) | 2,58E+02 (6,16E+01) | 2,06E+02 (4,10E+01) | 244E+02 (6,11E+01) | 2,63E+02 (5,59E+01) | 2,55E+02 (5,31E+01)
100 | 1,70E+04 (7,59E+03) | 4,80E+03 (1,65E+03) | 8,04E+03 (2,64E+03) | 1,58E+04 (7,36E+03) | 1,60E+04 (7,71E+03) | 1,68E+04 (5,88E+03)
30 | 4,66E+05 (3,64E+05) | 8,17E+05 (9,67E+05) | 4,78E+05 (3,57E+059 | 5,50E+05 (5,54E+05) | 5,33E+05 (3,82E+05) | 6,88E+05 (5,19E+05)
FI12| 50 | 3,59E+06 (1,60E+06) | 4,03E+06 (3,37E+06) | 3,53E+06 (1,69E+06) | 3,06E+06 (1,66E+06) | 3,12E+06 (1,57E+06) | 2,94E+06 (1,49E+06)
100 | 3,13E+07 (1,32E+07) | 3,28E+07 (1,85E+07) | 2,59E+07 (8,82E+06) | 2.68E+07 (1,19E+07) | 2,68E+07 (1,28E+07) | 2,51E+07 (1,22E+07)
30 | 1,83E+04 (1,47E+04) | 1,32E+04 (1,20E+04) | 1,80E+04 (1,03E+04) | 1,48E+04 (1,05E+04) | 1,71E+04 (1,09E+04) | 1,86E+04 (1,39E+04)
F13| 50 | 2,27E+04 (2,14E+04) | 3,70E+04 (2,47E+04) | 9,59E+03 (545E+03) | 241E+04 (1,60E+04) | 1,93E+04 (1,22E+04) | 2,50E+04 (1,35E+04)
100 | 1,06E+04 (2,98E+03) | 2,61E+04 (1,60E+04) | 1,06E+04 (2,32E+03) | 8,36E+03 (3,67E+03) | 6,82E+03 (2,80E+03) | 9,15E+03 (4,45E+03)
30 | 1,62E+02 (3,55E+01) | 1,54E+02 (4,25E+01) | 1,45E+02 (3,75E+01) | 1,45E+02 (3,87E+01) | 145E+02 (4,19E+01) | 1,44E+02 (3,16E+01)
Fl14| 50 | 1,77B+03 (2,20E+03) | 3,56E+03 (6,80E+03) | 1,85E+03 (2,16E+03) | 1,41E+03 (1,04E+03) | 1,62E+03 (2,93E+03) | 1,88E+03 (3,20E+03)
100 | 4,36E+05 (2,87E+05) | 1,56E+05 (1,02E+05) | 2,72E+05 (1,27E+05) | 2,93E+05 (1,23E+05) | 3,58E+05 (2,00E+05) | 3,07E+05 (1,80E+05)
30 | 9,17E+02 (6,29E+02) | 7,20E+02 (7,53E+02) | 8,39E+02 (7,16E+02) | 5,01E+02 (2,12E+02) | 5.29E+02 (2,25E+02) | 6,73E+02 (4,64E+02)
F15| 50 | 9,35E+03 (6,69E+03) | 1,09E+04 (8,13E+03) | 7,68E+03 (5,53E+03) | 6,30E+03 (5,13E+03) | 5,28E+03 (4,44E+03) | 6,02E+03 (4,63E+03)
100 | 7,11E+03 (4,87E+03) | 1,93E+04 (1,17E+04) | 2,65E+03 (1,68E+03) | 6,78E+03 (6,67E+03) | 4,40E+03 (4,81E+03) | 8,40E+03 (5,80E+03)
30 | 1,16E+03 (1,55E+02) | 9,94E+02 (1,07E+02) | 1,12E+03 (1,68E+02) | 1,09E+03 (1,13E+02) | 1,08E+03 (1,23E+02) | 1,12E+03 (1,27E+02)
F16| 50 | 2,29E+03 (1,93E+02) | 1,83E+03 (2,07E+02) | 2,22E+03 (2,24E+02) | 2,11E+03 (1,98E+02) | 2,08E+03 (2,07E+02) | 2,16E+03 (1,98E+02)
100 | 6,62E+03 (2,39E+02) | 5,64E+03 (3,57E+02) | 6,50E+03 (3,60E+02) | 6,40E+03 (3,16E+02) | 6,35E+03 (340E+029 | 6,45E+03 (2,97E+02)
30 | 3,75E+02 (8,24E+01) | 3,03E+02 (7,33E+01) | 3,62E+02 (7,02E+01) | 3,49E+02 (6,73E+01) | 3,27E+02 (7,54E+01) | 3,44E+02 (7,34E+01)
F17| 50 | 1,55E+03 (1,49E+02) | 1,35E+03 (1,67E+02) | 148E+03 (2,30E+02) | 1,49E+03 (1,36E+02) | 1,44E+03 (1,64E+02) | 145E+03 (1,73E+02)
100 | 4,04E+03 (1,92E+02) | 3,56E+03 (2,54E+02) | 3,89E+03 (2,89E+02) | 3.97E+03 (2,53E+02) | 3,98E+03 (2,65E+02) | 4,05E+03 (2,06E+02)

80




Cizelge 3.24. (devam) CEC 2017 test problemleri i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

30 | 9,97E+04 (4,40E+04) | 4,64E+04 (2,92E+04) | 6,45E+04 (3,74E+04) | 6,91E+04 (3,78E+04) | 6,79E+04 (6,01E+04) | 7,97E+04 (3,62E+04)
FI18| 50 | 4,47E+05 (2,97E+05) | 1,27E+05 (6,86E+04) | 3,11E+05 (3,73B+05) | 4,42E+05 (2,85E+05) | 3,76E+05 (2,34E+05) | 4,33E+05 (2,24E+05)
100 | 3,41E+06 (1,24E+06) | 8,61E+05 (3,37E+05) | 2,41E+06 (1,02E+06) | 3,19E+06 (9,63E+05) | 3,21E+06 (1,10E+06) | 3,18E+06 (9,83E+05)
30 | 5,19E+02 (9,81E+02) | 2,47E+02 (2,98E+02) | 7,05E+02 (1,63E+03) | 2,40E+02 (4,30E+02) | 2,83E+02 (5,23E+02) | 5,21E+02 (6,43E+02)
F19| 50 | 3,39E+03 (4,24E+03) | 3,35E+03 (4,97E+03) | 6,36E+03 (6,00E+03) | 549E+03 (5,34E+03) | 6,42E+03 (6,62E+03) | 5,57E+03 (6,01E+03)
100 | 4,67E+03 (4,22E+03) | 2,41E+04 (3,08E+04) | 1,90E+03 (2,17E+03) | 4,33E+03 (5,17E+03) | 3,01E+03 (3,49E+03) | 7,51E+03 (1,48E+04)
30 | 4,65E+02 (5,85E+01) | 4,00E+02 (7,18E+01) | 4,02E+02 (1,01E+02) | 4,38E+02 (7,21E+01) | 4,32E+02 (6,88E+01) | 4,40E+02 (5,63E+01)
F20| 50 | 1,30E+03 (1,12E+02) | 1,15E+03 (1,20E+02) | 1,24E+03 (1,89E+02) | 1,19E+03 (1,42E+02) | 1,18E+03 (1,28E+02) | 1,20E+03 (1,55E+02)
100 | 4,22E+03 (2,06E+02) | 3,98E+03 (2,23E+02) | 4,09E+03 (2,70E+02) | 4,07E+03 (1,88E+02) | 4,08E+03(1,73E+02) | 4,13E+03 (2,44E+02)
30 | 3.43E+02 (1,28E+01) | 3,16E+02 (1,30E+01) | 3,37E+02 (1,29E+01) | 3,33E+02 (1,17E+01) | 3,34E+02 (1,49E+01) | 3,39E+02 (1,20E+01)
F21| 50 | 5,15B+02 (1,72E+01) | 4,55E+02 (1,33E+01) | 4,97E+02 (1,94E+01) | 4,99E+02 (1,93E+01) | 4,97E+02 (2,08E+01) | 5,07E+02 (1,65E+01)
100 | 9,91E+02 (3,04E+01) | 8,98E+02 (3,20E+01) | 9,49E+02 (2,82E+01) | 9,78E+02 (2,72E+01) | 9,74E+02 (2,84E+01) | 9,83E+02 (2,92E+01)
30 | 2,62E+02 (2,78E+02) | 1,58E+02 (4,79E+01) | 2,04E+02 (1,14E+02) | 1,36E+02 (3,96E+01) | 127E+02 (3,29E+01) | 1,66E+02 (2,66E+02)
F22| 50 | 1,14B+04 (146E+03) | 1,12E+04 (1,70E+03) | 1,12E+04 (1,42E+03) | 1,14E+04 (5,43E+02) | 1,12E+04 (1,07E+03) | 1,06E+04 (2,88E+03)
100 | 2,86E+04 (5,21E+02) | 2,87E+04 (7,35E+02) | 2,87E+04 (5,00E+02) | 2,86E+04 (7,04E+02) | 2.86E+04 (5,51E+02) | 2,87E+04 (5,19E+02)
30 | 4,81E+02 (1,47E+01) | 4,59E+02 (9,29E+00) | 4,69E+02 (1,31E+01) | 4,74E+02 (8,91E+00) | 4,73E+02 (1,16E+01) | 4,75E+02 (1,34E+01)
F23| 50 | 7,20E+02 (1,79E+01) | 6,85E+02 (2,47E+01) | 6,94E+02 (2,12E+01) | 7,14E+02 (1,78E+01) | 7,16E+02 (1,96E+01) | 7,12E+02 (2,00E+01)
100 | 1,28E+03 (3,27E+01) | 1,21E+03 (4,49E+01) | 122E+03 (3,78E+01) | 1,24E+03 (2,51E+01) | 124E+03 (2,75E+01) | 1,25E+03 (2,56E+01)
30 | 5,36E+02 (9,70E+00) | 5,22E+02 (1,17E+01) | 530E+02 (1,28E+01) | 5,33E+02 (1,08E+01) | 5,29E+02 (1,01E+01) | 5,30E+02 (1,21E+01)
F24| 50 | 7,54E+02 (1,56E+01) | 7,37E+02 (1,93E+01) | 7.40E+02 (1,22E+01) | 7,54E+02 (1,86E+01) | 7,49E+02 (1,47E+01) | 7,52E+02 (1,58E+01)
100 | 1,54E+03 (3,45E+01) | 1,60E+03 (5,21E+01) | 1,51E+03 (3,56E+01) | 1,55E+03 (3,08E+01) | 1,53E+03 (3,40E+01) | 1,54E+03 (2,96E+01)
30 | 3,91E+02 (7,66E+009 | 3,91E+02 (6,33E+00) | 3,93E+02 (6,00E+00) | 3,89E+02 (4,48E+00) | 3,89E+02 (1,52E+00) | 3,89E+02 (1,10E+00)
F25| 50 | 5,71E+02 (1,98E+01) | 5,48E+02 (1,92E+01) | 5,68E+02 (2,14E+01) | 5,64E+02 (1,85E+01) | 5,60E+02 (2,00E+01) | 5,59E+02 (2,09E+01)
100 | 1,01E+03 (5,70E+01) | 9,55E+02 (5,15E+01) | 9,80E+02 (3,96E+01) | 9,59E+02 (5,19E+01) | 9,85E+02 (5,64E+01) | 9,37E+02 (4,11E+01)
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Cizelge 3.24. (devam) CEC 2017 test problemleri i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

F26

F27

F28

F29

F30

30 | 2,30E+03 (1,55E+02) | 2,11E+03 (2,62E+02) | 2,14E+03 (1,37E+02) | 2,13E+03 (4,34E+02) | 2,11E+03 (3,89E+02) | 2,13E+03 (4,48E+02)
50 | 3,84E+03 (1,61E+02) | 3,61E+03 (2,03E+02) | 3,58E+03 (1,93E+02) | 3,77E+03 (1,70E+02) | 3,71E+03 (1,75E+02) | 3,83E+03 (1,69E+02)
100 | 9,89E+03 (3,46E+02) | 1,03E+04 (4,61E+02) | 9,35E+03 (3,63E+02) | 9,78E+03 (2,90E+02) | 9,70E+03 (2,44E+02) | 9,86E+03 (3,04E+02)
30 | 5,22E+02 (1,24E+01) | 5,24E+02 (1,48E+01) | 530E+02 (1,81E+01) | 5,22E+02 (9,92E+00) | 5,25E+02 (1,53E+01) | 5,24E+02 (9,49E+00)
50 | 7,30E+02 (1,01E+02) | 6,51E+02 (8,64E+01) | 7,66E+02 (1,15E+02) | 6,60E+02 (7,86E+01) | 7,00E+02 (9,00E+01) | 7,05E+02 (9,90E+01)
100 | 7,64E+02 (3,08E+01) | 7,55E+02 (4,12E+01) | 8,22E+02 (3,62E+01) | 7.43E+02 (2,86E+01) | 7,44E+02 (2,98E+01) | 7,35E+02 (2,70E+01)
30 | 447E+02 (1,72E+01) | 4,50E+02 (2,42E+01) | 4,41E+02 (2,04E+01) | 4,40E+02 (1,76E+01) | 4,39E+02 (1,88E+01) | 4,35E+02 (1,57E+01)
50 | 5,35B+02 (3,07E+01) | 5,34E+02 (3,02E+01) | 5,60E+02 (2,71E+01) | 5,25E+02 (2,88E+01) | 5,32E+02 (3,07E+01) | 5,22E+02 (2,77E+01)
100 | 8,35E+02 (5,83E+01) | 8,52E+02 (2,20E+02) | 8,39E+02 (5,86E+01) | 7.96E+02 (5,31E+01) | 845E+02 (5,95E+01) | 7,66E+02 (5,21E+01)
30 | 1,04E+03 (1,18E+02) | 8,94E+02 (1,08E+02) | 9,78E+02 (1,15E+02) | 1,01E+03 (1,10E+02) | 9,82E+02 (8,28E+01) | 9,93E+02 (8,11E+01)
50 | 1,68E+03 (1,68E+02) | 1,48E+03 (2,43E+02) | 1,68E+03 (1,78E+02) | 1,66E+03 (1,86E+029 | 1,69E+03 (1,74E+02) | 1,74E+03 (1,56E+02)
100 | 5,18E+03 (2,64E+02) | 4,66E+03 (4,15E+02) | 5,02E+03 (3,48E+02) | 5,07E+03 (3,11E+02) | 5,05E+03 (3,78E+02) | 5,11E+03 (3,39E+02)
30 | 1,21E+04 (6,58E+03) | 1,42E+04 (7,43E+03) | 1,12E+04 (4,71E+03) | 1,31E+04 (5,58E+03) | 1,47E+04 (8,12E+03) | 1,56E+04 (8,24E+03)
50 | 1,31E+06 (3,53E+05) | 1,38E+06 (3,50E+05) | 1,24E+06 (2,45E+05) | 1,27E+06 (2,78E+05) | 1,39E+06 (2,63E+05) | 1,37E+06 (3,72E+05)
100 | 7,22E+04 (3,71E+04) | 1,07E+05 (6,53E+04) | 9,57E+04 (4,00E+04) | 4,22E+04 (1,98E+04) | 4,20E+04 (2,05E+04) | 5,07E+04 (3,31E+04)
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Sekil 3.9, CEC 2017 kiyaslama takimindaki F1 (tek-modlu), F5 (¢ok-modlu), F18 (hibrit)
ve F21 (kompozisyon) test fonksiyonlarinin 30/50/100 boyutlu arama uzaylarindaki box-
plot grafiklerini gdstermektedir. F1 test fonksiyonu grafikleri (Sekil 3.9 a-c), FDBAGSK
versiyonlarinin tim boyutlar i¢cin minimum hata degerine yakinsamada temel
algoritmadan istiin oldugunu gdstermektedir. Sonuglar, FDB yonteminin FDBAGSK
versiyonlarinin somiirii yetenegi lizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymustur. Sekil 3.9
(d-f), F5 (¢ok-modlu) test fonksiyonu i¢cin FDB tabanli Versiyon-1 algoritmasinin
30/50/100 boyutlu arama uzaylarinda kararli bir arama yapabildigini ve minimum hata
degerine yakinsamada AGSK algoritmasina ezici bir Uistiinliik sagladigini gostermektedir.
flgili grafiklerden ¢ok-modlu test probleminde (F5) AGSK yodnteminin yerel ¢dziim
tuzaklarma takildig1 ve buna bagli olarak erken yakinsadigi anlasilmaktadir. Ote yandan,
Versiyon-1’in iistiin performansi, FDB se¢im yonteminin bu problemleri elimine ederek
AGSK yonteminin kesif yetenegini 6nemli dlgiide gelistirdigini kanitlamistir. Hibrit ve
kompozisyon problem tipinde algoritmalarin yakinsama performansi dikkat cekicidir.
Sekil 3.9 (g-i)’deki egriler, AGSK algoritmasinin ¢esitlilik saglamakta zorlandigini
gostermektedir. Hibrit tipte bir problem icin basarili arama, giiglii bir somiirii-kesif
dengesine baglidir. Bu nedenle, AGSK algoritmasinin temel modelinde bu dengenin
saglanmasinda bir sorun vardir. Deneysel ¢calismalarda kullanilan kiyaslama problemleri
arasinda en yiiksek karmasikliga sahip olan kompozisyon problem tipidir. Sekil 3.9 (j-
1)’deki egriler, AGSK algoritmasinin kompozisyon tipi problemleri optimize etmede
diger problem tiplerine kiyasla daha fazla zorluk yasadigim1 gostermektedir. Ek olarak,
FDB tabanli Versiyon-1 algoritmasi kompozisyon tip problemin tiim boyutlarinda

rakiplerinden daha bagarili bir arama performansi sergilemistir.
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Sekil 3.9. CEC 2017 test problemleri i¢in box-plot grafikleri.
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Sekil 3.9. (devam) CEC 2017 test problemleri i¢in box-plot grafikleri.

&5




Sekil 3.10, CEC 2020 test takimindan segilen tek-modlu (F1), cok-modlu (F3), hibrit (F5)
ve kompozisyon tip (F10) test fonksiyonlari i¢in 30, 50 ve 100 boyutlardaki AGSK ve
FDBAGSK versiyonlarinin hata degerlerini 6zetler. Algoritmalarin sémiirii yetenegini
test etmek icin tasarlanan tek-modlu (F1) problem tipi i¢in verilen grafikler (Sekil 3.10 a-
¢) incelendiginde FDBAGSK versiyonlarinin somiirii gorevini yerine getirmede baz
algoritmaya kiyasla daha basarili oldugu anlasilmaktadir. Birden fazla yerel ¢6ziim tuzagi
igeren ¢ok-modlu problem tipinde gii¢lii bir yakinsama i¢in algoritmanin etkin gesitlilik
ve gliclii kesif yetenegine sahip olmasi gerekir. F3 problemi i¢in verilen box-plot
grafikleri (Sekil 3.10 d-f) Versiyon-1 ve Versiyon-2 varyantlarinin rakiplerine kiyasla
minimum hata degerine yakinsamada rakiplerinden daha basarili oldugunu gostermistir.
Hibrit ve kompozisyon problem tiplerinde karmasik arama uzaylari nedeniyle global
optimuma yakinsama oldukga zorlu bir gorevdir. Ayrica bu problem tiplerinde basarili
bir yakinsama i¢in algoritmanin dengeli arama yeteneginin giiglii olmasi gerekir. Bu
bilgiler 15181nda, F5 (hibrit) ve F10 (kompozisyon) problem tipleri i¢in verilen box-plot
grafikleri (Sekil 3.10 g-1) detayli olarak analiz edildiginde FDB tabanli Versiyon-1

yonteminin minimum hata degerine basaril bir sekilde yakinsadig1 goriilmektedir.
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o  Yakinsama Analizi

Bu alt boliim, AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin yakinsama analizi hakkinda bilgi
sunar. Yakinsama analizinin amaci, farkli problem tiirleri i¢in rakip algoritmalarin
yakinsama performansini gostermektir. CEC 2017 test takimindan segilen tek modlu (F1),
cok modlu (F9), hibrit (F15) ve kompozisyon (F29) tipi test fonksiyonlar1 i¢in rekabetci

algoritmalarin yakinsama grafikleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11 (a-c)’de tek-modlu tip F1 problemi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri
verilmistir. ilgili yakinsama grafikleri incelendiginde AGSK algoritmasmnin yakinsama
performansinin problem boyutu arttikga kétiilestigi goriilmektedir. Ote yandan, FDB
tabanli AGSK versiyonlarinin baz algoritmaya kiyasla somiirii gérevini daha basarili bir

sekilde yerine getirebildigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.11 (d-f)’de ¢ok-modlu tip F9 problemi i¢in AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin
yakinsama egrileri verilmistir. Grafiklerden, FDB tabanli Versiyon-3’iin 30 boyutlu
arama uzayinda, Versiyon-1’in ise 50 ve 100 boyutlu arama uzaylarinda en iyi yakinsama
performansina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum Versiyon-1 ve Versiyon-3’iin kesif

yeteneginin rakiplerinden daha gii¢lii oldugunun somut kanitidir.

Sekil 3.11 (g-i)’de algoritmalarin hibrit tip F15 problemi i¢in yakinsama egrileri
verilmistir. Yakinsama grafiklerinden baz algoritmanin erken yakinsadigi ve arama
performansiin rakiplerine kiyasla daha kotii oldugu goriilmektedir. FDBAGSK
versiyonlar1 arasindaki karsilastirma Versiyon-1 ve Versiyon-5 algoritmalarinin, 30, 50
ve 100 boyutlu arama uzaylarinda daha diisiik hata degerine yakinsadigini ortaya
koymustur. Bu iki algoritmanin hibrit tip problem uzayindaki performansi, dengeli arama

yeteneklerinin rakiplerinden daha gii¢lii oldugunu gostermistir.

Sekil 3.11 (j-1)’de, kompozisyon tip F29 test problemi icin AGSK ve FDBAGSK
versiyonlarmin yakisama egrileri verilmistir. Grafikler, algoritmalarin yakinsama
performanslarinin problem boyutuna bagl olarak degistigini gostermektedir. Kompozit
tip F29 probleminde, FDBAGSK versiyonlarinin yakinsama oram1 ve dogrulugu
acisindan baz algoritmadan daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu durum, FDB ile
tasarlanan algoritmalarin yiiksek karmasikliktaki problem uzaylarinda somiirii ve kesif

arasindaki dengeyi basariyla kurabildigini gosterir.
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Sekil 3.11. CEC 2017 test takimindan segilen farkli problem tipleri icin AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin yakinsama egrileri.
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Sekil 3.11. (devam) CEC 2017 test takimindan secilen farkli problem tipleri icin AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin yakinsama egrileri.
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» Algoritma Karmasikligi Analizi

FDB tabanli AGSK varyantlarinin baz AGSK algoritmasina kiyasla daha iyi bir arama

performansi1 sergiledigi istatistiksel analiz ve yakinsama egrileri kullanilarak
gosterilmistir. Optimizasyon algoritmasi tasariminda temel hedef minimum hata degeri
ile global optimuma yakinsamak olsa da bu amaca hizli ve diisiik hesaplama karmasiklig1
ile ulasmak da olduk¢a onemlidir. Bunun i¢in AGSK ve FDBAGSK varyantlarinin
hesaplama karmasikligir ayrintili olarak incelenmelidir. Bu kapsamda optimizasyon
algoritmalarinin 30, 50 ve 100 boyutlu arama uzaylarindaki hesaplama karmasikligi
Boliim 3.4.1.3 te detayl olarak verilen teknik bilgiler kullanilarak hesaplanmigtir. AGSK
ve Onerilen FDBAGSK ydnteminin kiiciik, orta ve yliksek boyutlu arama uzaylarindaki

karmagiklik bilgisi Cizelge 3.25°te sunulmustur.

Cizelge 3.25. Algoritma karmasiklig1 bilgisi.

Arama

U TO T1 AGSK | Versiyon-1 | Versiyon-2 | Versiyon-3 | Versiyon-4 | Versiyon-5
zayl1

Boyut=30 0,7196 | 10,8256 11,2007 11,6684 12,4257 12,3683 11,3258

Boyut=50 | 0,0835 | 1,2782 | 15,9880 16,8325 17,5389 18,4981 18,5160 16,8157

Boyut=100 3,9926 | 65,9463 67,4490 70,0552 70,4011 70,1947 67,1269

Cizelge 3.25 detayli olarak incelendiginde baz AGSK ve FDBAGSK varyantlarinin farkl
arama uzaylar1 icin benzer hesaplama karmasikligina sahip oldugu goriilmektedir.
Onerilen FDBAGSK (Versiyon-1) ydnteminin problem boyutundaki artisa ragmen
algoritma karmasiklig1 acisindan istikrarli performansi, yiiksek boyutlu optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek giiclii bir alternatif oldugunun gostergesidir.
Ayrica, FDB se¢im yoOnteminin arama siireci yasam dongiisiinde ekstra hesaplama
karmasiklig1 olusturmasina ragmen FDBAGSK versiyonlar: algoritma karmasikliginin
temel algoritmaya kiyasla yalnizca biraz artmig olmasi etkileyicidir. Problem boyutuna
bagl olarak algoritma karmasikligi degisimini gorsel olarak inceleyebilmek amaciyla
Sekil 3.12 hazirlanmistir. lgili sekil, Cizelge 3.25’te verilen niimerik degerler
kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 3.12°den FDB se¢cim yonteminin algoritma

karmagikligina olan etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. AGSK ve FDBAGSK versiyonlarinin hesaplama karmasikligi.

Ozetle, Boliim 3.4.2.3’te gergeklestirilen deneysel calismalarda FDB se¢im yonteminin
AGSK algoritmasinin arama performansi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda,
CEC 2017 ve CEC 2020 kiyaslama takimlarinda yer alan tek-modlu, ¢ok-modlu, hibrit
ve kompozisyon tip problemler kullanilarak 30,50 ve 100 boyutlu arama uzaylar1 i¢in
algoritmalarin somiirli, kesif ve dengeli arama yetenekleri incelenmistir. Deneysel
sonuclar, FDB tabanli AGSK versiyonlarinin baz algoritmaya (AGSK) kiyasla daha iyi
arama performansi sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, FDBAGSK varyantlar
arasindaki kiyaslamada en basarili varyantin Versiyon-1 oldugu goriilmiistiir. Buna gore,

Versiyon-1 tez ¢calismasinin sonraki boliimlerinde FDBAGSK olarak isimlendirilmistir.

3.4.3. Onerilen dFDB-MRFO Algoritmasi

Bu alt boliimde, tez ¢alismasinin orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen dFDB se¢im
yontemi kullanilarak gii¢lii bir optimizasyon algoritmasi tasarimi gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda yakin zamanda gelistirilmis bir meta-sezgisel arama algoritmasi olan manta
15101 yiyecek arama optimizasyonunun (Manta Ray Foraging Optimization, MRFO [25])
arama performansini iyilestirmek i¢in dFDB se¢im yoOntemi uygulanmistir. dFDB
yontemi ile tasarlanan MRFO algoritmasinin arama performansinda dikkate deger bir
tyilesme gozlemlenmistir. Takip eden alt boliimlerde sirasiyla geleneksel MRFO

algoritmasinin temelleri ve onerilen hibrit JFDB-MRFO algoritmasi tanitilmistir.
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3.4.3.1. MRFO Algoritmasina Genel Bakis

MRFO, Zhao ve arkadaslar1 [25] tarafindan manta 1sinlarinin (hayalet vatoz) yiyecek
arama stratejilerinden esinlenerek gelistirilmis popiilasyon tabanli bir meta-sezgisel
algoritmadir. MRFO, verimli bir optimizasyon modeli gelistirmek i¢in manta 1sinlarinin
lic benzersiz besin arama stratejisini taklit eder: zincir (chain), kasirga (cyclone) ve takla
(somersault). Zincir besin arama stratejisi, 0nceki manta 1gin1 tarafindan gozden kagirilan
veya fark edilmeyen kayip avi yakalamak i¢in, manta 1smlarmin diizenli bir sekilde
siralandi@1 i¢sel yiyecek arama aktivitesini simiile eder. Kasirga tipi yiyecek arama
stratejisi, avin (plankton) konsantrasyon miktari 6nemli oldugunda gergeklesir. Takla tipi
besin arama stratejisinde manta 1sinlari geriye dogru doniis hareketleri yapar ve av
planktonlarinin etrafinda daire ¢izerek onlar1 agik agizlarina ¢ekerler. Bu ii¢ farkli yiyecek

arama mekanizmasi, MRFO ydnteminin temel arama stratejilerini olusturur [20], [25].
e Zincir besin arama (Chain foraging)

Manta vatozlarinda beslenme siireci i¢in kullanilan stratejilerden ilki zincir (chain) tipli
yiyecek aramadir. Bu stratejinin matematiksel modeli Esitlik (3.43) ve (3.44)te

verilmistir [25]:

x3() + . (xl‘,iest - x{i(t)) +a. (xl‘fest - x{i(t)) Ji=1

dt+1) =
e x&(t) + . (x{i_l(t) - x{i(t)) + a. (x,‘,iest - x{i(t)) ,i=2,..,N

(3.43)

a = 2.r.4/|log (r)| (3.44)

Manta 1g1nlar1 popiilasyonundaki, i. ¢6zliim aday1 x; (i = 1, ..., N) ile temsil edilir. MRFO
algoritmasinda ¢oziim adaylar1 besin kaynaginin konumu ile temsil edilir. Buna goére D
(tasarim parametrelerinin sayisi) boyutlu bir optimizasyon problemi i¢in, herhangi bir t
aninda d. (d=1,...,D) boyut igin manta 1s1nmin konum vektorii x{ (¢) ile gosterilir. Zincir
tipli yiyecek arama stratejisine gore hareket eden bir manta 1giminin (t+1) anindaki yeni
konumu Ejsitlik (3.43) kullanilarak hesaplanir. Esitlik (3.43)’te r [0-1] araliginda rastgele
olusturulmus bir vektordiir. xZ,,, manta 151 popiilasyonunda en yiiksek plankton
yogunluguna sahip konum vektoriinii temsil eder. a ise agirlik katsayisi1 vektorii olarak

tanimlanir ve Esitlik (3.44) kullanilarak hesaplanir.
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e Kasirga besin arama (Cyclone foraging)

MRFO algoritmasinda beslenme i¢in kullanilan ikinci yontem, kasirga tipi yiyecek arama
stratejisidir. Bu stratejinin karakteristik 0zelligi, manta 1smlarmin spiral bir sekil
olusturmasi ve derin sularda planktona dogru yiizmesidir. Esitlik (3.45), N boyutlu bir

arama uzayinda spiral hareketi modellemek i¢in kullanilir [25]:

x{i (t + 1) _ { xlc)iest +r. (xlc)iest - xzd(t)) + ﬁ (xgest - x{i (t)) =1 } (345)

xio 1. (x{i_l(t) - x{i(t)) + B. (x{fest — x{i(t)),i =2,..,N

T—t+
B =2em T .sin (2mry) (3.46)
Yukaridaki denklemlerde, r [0-1] araliginda rastgele bir sayidir. 8 ve T sirasiyla agirlik

katsay1s1 ve maksimum iterasyon sayisi olarak tanimlanir.

Arama uzayinda her bir ¢6ziim aday1 mevcut en iyi konumdan uzakta yeni bir konum
aramaya zorlanir. Bu strateji esas olarak kesif gérevine odaklanir ve MRFO’nun kapsamli

bir kiiresel arama yapmasini saglar [25].

xd(t n 1) _ x;}and t+r. (x;’iand - ‘xld(t)) + ﬁ (xgand - xld(t)) ,i=1 (347)
' xfand + 7. (xl-d_l(t) - xl-d(t)) + B. (xﬁand — xl-d(t)) ,i=2,..,N
x&ma = b+ 1. (ub® — 1b%) (3.48)

Esitlik (3.47)de x%,,,; arama uzayinda rastgele tiretilen bir konumu temsil eder. (b¢ ve

ub? sirasiyla d. tasarim parametresinin alt ve st sinirlari olarak tanimlanur.
o Takla besin arama (Somersault foraging)

MRFO algoritmasinda beslenme i¢in kullanilan tiglincii yontem, takla yiyecek arama
stratejisidir. Bu stratejide yiyecegin konumu pivot (dayanak-eksen) olarak goriiliir. Her
birey pivot etrafinda bir ileri bir geri ylizme ve yeni bir pozisyona takla atma
egilimindedir. Bu nedenle, konumlarin1 her zaman o ana kadar bulunan en iyi konum

etrafinda giincellerler. Matematiksel model asagidaki gibidir [25]:
x{(t+1) = x2(t) +S. (12 Xpese —13.%;(8)) i=12,..N (3.49)

Esitlik (3.49)’da kullanilan S takla faktoriinii gosterir. S parametresinin niimerik degeri 2

olarak ayarlanmistir. r, ve 5 [0-1] araligindaki rastgele sayilardir. Manta 1s1nlar1 daha iyi
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plankton konumu bulmak i¢in mevcut konumlari ile en iyi manta 15111 konumu arasinda
arama yapar. Ozetle, takla yiyecek arama stratejisi algoritmanin etkin bir sémiirii yetenegi

sergilemesine katkida bulunur.
3.4.3.2. dFDB-MRFO Algoritmas: Tasarimi

Bu alt bélimde, MRFO algoritmasinin arama performansini iyilestirmek i¢in yiiriitiilen
calismalar sunulmustur. Bu kapsamda MRFO algoritmasinin se¢im stratejisi dFDB
yontemi ile yeniden tasarlanmis ve Onerilen dFDB-MRFO algoritmasinin arama

performansi incelenmistir.

MRFO algoritmasinin matematiksel modeli incelendiginde dFDB yonteminin
uygulanabilecegi bir¢cok senaryo oldugu goriilmektedir. Buna gore manta iginlarinin
beslenme stratejilerinin modellendigi esitliklerde (Esitlik 3.43, 3.45, 3.47, 3.49) dFDB
yontemi ile secilebilecek ¢oziim adaylar1 mevcuttur. MRFO algoritmasinin meta-sezgisel
arama silirecinde kullanilan esitlikler ve bu esitliklerde tanimlanan ¢6ziim adaylarinin

dFDB yontemi kullanilarak secimi ile ilgili bilgiler Cizelge 3.26’da sunulmustur.

Cizelge 3.26. MRFO algoritmasinda kullanilan ¢6ziim aday1 bilgileri ve JFDB

stratejisinin uygulanmasi.

Beslenme Esitlik Esitlikte tanimlanan

dFDB se¢im yonteminin uygulanmasi
stratejisi numarast ¢oziim adaylar1
Zincir tipli | (3.43) Xpest» Xi» Xi_1 Beslenme stratejilerinde kullanilan dort farkli
Kasirga (3.45)  ve | Xpest> Xrand » Xi» Xi-1 ¢Oziim adaymnin dFDB yontemi kullanilarak
tipli (3.47) popiilasyondan etkili bir sekilde seg¢ilmesi
Takla tipli | (3.49) Xpest» Xi Onerilmistir

Xpest = XarpB> Xi = XdrDpB »

Xi-1 = XarpB> Xrand = XdrDB

Cizelge 3.26’da verilen ¢6ziim aday1 bilgileri referans alinarak, FDB ve dFDB se¢im
yontemleri ile onlarca MRFO versiyonu olusturulmus ve istiin arama performansi
sergileyen bes versiyon secilmistir. MRFO algoritmasinin FDB ve dFDB sec¢im

yontemleri ile tasarlanmis en etkili versiyonlar1 Cizelge 3.27°de verilmistir.
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Cizelge 3.27. FDB ve dFDB se¢im yontemleri ile tasarlanan MRFO varyantlari.

uygulanmistir

(Esitlik 3.43)

w sinirlart F Uygulama
MRFO varyanti Aciklama

[Winin, Wmax] | (frekans) | asamasi
Versiyon-1: MRFO-FDB 0.5 (sabit) - EDB ve dEDB Esitlik (3.43)’te
Versiyon-2: MRFO-dFDB | [0; 1] 1 secim yontemleri kullanilan x5 ¢6ziim
Versiyon-3: MRFO-dFDB | [0.4; 1] 1 zincir tipli besin aday1 yerine FDB (xppp)
Versiyon-4: MRFO-dFDB | [0; 1] 100 arama asamasina | ¥© dFDB (x4rpp)
Versiyon-5: MRFO-dFDB | [0.4; 1] 100 yontemleri ile secilen

¢Oziim adaylari

kullanilmistr.

Cizelge 3.27°de FDB yontemi kullanilarak olusturulan Versiyon-1’de w-katsayisinin

sabit oldugu goriilmektedir. Ote yandan, JFDB yonteminde w ve F parametreleri icin

farkli nlimerik degerler kullanilarak dort farkli varyant (Versiyon-2, Versiyon-3,

Versiyon-4 ve Versiyon-5) olusturulmustur. Onerilen dFDB-MRFO algoritmasinin

(Versiyon-3) sozde kodu Cizelge 3.28’de verilmistir.

Cizelge 3.28. Onerilen dFDB-MRFO algoritmasinin sézde-kodu.

1. | Basla
2. P: Rastgele baslangic¢ popiilasyonunu olustur (Esitlik 3.2)
3. for i=1: N
4, Cozlim adaylarimin fitness degerini hesapla ve f vektoriinii olustur (Esitlik 3.3)
5. end
6. while arama siireci yasam dongiisii: sonlandirma kriteri saglanincaya kadar do
7. fori=1: N
8. if (rand<0.5) then // Kasirga besin arama stratejisi I/
9. if (t/Tmax<rand) then
10 X% na = 6% + 1. (ub® — 1b?)
! d(t + 1) xgand + T.( Xrand — d(t)) + .3 ( Xrand — id(t))!i =1
xi =
Xma + 1. ( xd () — xd(t)) + B ( XZna — l-d(t)),z =2,..,N
12 else
13 d(t + 1) xlcaiest t+r. (xgest - xld(t)) + /3 (xlcﬂiest - xld(t)) L=
xi =
X + . (xid_l(t) - xid(t)) + B. (xl‘}est - xid(t)),i =2,..,N
14 end if
15 else // Zincir besin arama stratejisi (Bu strateji dFDB yontemi ile modellendi)//
16 a4 1) xq() + 7. (x,‘}est X; (t)) + a. (xdFDB X; (t)) i=1
xl' =
x&(t) + 7. ( xi— () — xd(t)) + a. (xdFDB X; (t)) i=2.,N

97



Cizelge 3.28. (devam) Onerilen JFDB-MRFO algoritmasinin sdzde-kodu.

17 end if

18 end for

19 /I Coziim Aday1 Giincelleme Asamasi //
20 fori=1: N

21 Coztim adaylarinin fitness degerlerini hesapla f (x;(t + 1))
22 if f(x;(t + 1)) < f(xpest) then

23 Xpest = X;i(t +1)

24 end if

25 end for

26 /I Takla besin arama stratejisi //

27 fori=1: N

28 x(t+1) = 2 (£) + S. (12 Xpese — 3. %;(1))

29 end for

30 // Coziim Aday1 Giincelleme Asamasi //
31 fori=1: N

32 (Co6ziim adaylarinin fitness degerlerini hesapla f(x;(t + 1))
33 if f(x;j(t+ 1)) < f(xpest) then

34 Xpest = Xi(t + 1)

35 end if

36 end for

37 end while

38| En iyi ¢Ozim: Xpegt

39| Bitir

3.4.3.3. dFDB-MRFO Algoritmasinin CEC Benchmark Problemlerinde Test Edilmesi

Bu alt boliimde, geleneksel MRFO, FDB-MRFO ve dFDB-MRFO versiyonlarinin arama
performansi incelenmistir. FDB yontemi ile tasarlanan MRFO, Versiyon-1 olarak
isimlendirilirken dFDB tabanli MRFO varyasyonlar1 Versiyon-2, Versiyon-3, Versiyon-
4 ve Versiyon-5 olarak isimlendirilmistir. Bu varyasyonlar hakkinda ayrintili bilgi i¢in

Cizelge 3.27 gozden gegirilmelidir.
e Istatistiksel analiz

Klasik [19], CEC 2014 [104], ve CEC 2017 [102] test problemleri kullanilarak
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda 82.620 (90*3*6*51) adet veri elde edilmistir.
Deneysel ¢alisma ayarlari su sekildedir: 90 test problemi, 3 farkli problem boyutu, 6 rakip
algoritma ve her bir test fonksiyonu i¢in 51 bagimsiz calisma. Bu verilere dayali olarak
gerceklestirilen Friedman testi sonucunda elde edilen algoritmalarin siralar1 Cizelge

3.29°da verilmistir. ilgili ¢izelgede her bir deneysel galisma icin algoritmalarin elde ettigi
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en iyi deger koyu ve gri golgeli olarak vurgulanmistir.

Cizelge 3.29. MRFO versiyonlari i¢in Friedman testi ile elde edilen siralar.

Boyut = 30 Boyut = 50 Boyut = 100 Ortalama
Algoritma
Klasik | CEC2014 | CEC2017 | Klasik | CEC2014 | CEC2017 | Klasik | CEC2014 | CEC2017 Sira

Versiyon-1 3,3938 3,4905 3,4578 3,4703 3,3670 3,3444 3,3350 3,3529 3,2585 3,3856
Versiyon-2 3,5033 3,4719 3,5291 3,5585 3,5520 3,5373 3,5618 3,5954 3,6389 3,5498
Versiyon-3 3,3232 3,3990 3,2752 3,3895 3,3536 3,2444 34121 3,3141 3,2480 3,3288
Versiyon-4 3,4340 3,4431 3,5206 3,4271 3,4938 3,4428 3,4614 3,5016 3,4814 3,4673
Versiyon-5 3,4353 3,3794 3,2075 3,3876 3,3676 3,3131 3,4206 3,3647 3,3209 3,3552

MRFO 3,9105 3,8160 4,0098 3,7670 3,8660 4,1180 3,8092 3,8712 4,0523 3,9133

Klasik, CEC 2014 ve CEC 2017 test takimlar1 i¢in 30, 50 ve 100 boyutlu arama
uzaylarinda dokuz deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Cizelge 3.29 detayl olarak
incelendiginde 9 deneysel calismanin 5 tanesinde rakiplerine ustiinliik kuran dFDB
tabanli Versiyon-3 rakiplerine kiyasla basarili bir arama performansi sergilemistir.
Versiyon-5, 3 deneysel ¢aligmada rakiplerine iistiinliik saglamistir. Friedman testi ile elde
edilen ortalama sira indeksine gore; Versiyon-3’iin alt1 rekabet¢i algoritma arasinda en
basarili arama performansina sahip oldugu, Versiyon-5’in ise ikinci sirada yer aldigi
goriilmektedir. Her iki algoritma da MRFO’nun dFDB se¢im yontemi ile tasarlanmis
varyantlaridir. dFDB tabanli bu iki algoritmada w-katsayinin sinir degerleri esittir, ancak
frekans degerleri farklidir (Cizelge 3.27). Ote yandan, Versiyon-1 olarak isimlendirilen
FDB-MRFO varyant1 alt1 rekabetgi algoritma arasinda {igiincii sirada yer almistir. Buna
gore, FDB tabanli MRFO varyantinin (Versiyon-1) dFDB kullanilarak tasarlanan
Versiyon-2 ve Versiyon-4’e kiyasla daha basarili bir arama performans: sergiledigi
gozlemlenmistir. MRFO algoritmasinin geleneksel versiyonu alt1 algoritma arasinda son
sirada yer almistir. Bu durum, FDB ve dFDB se¢im yoOntemlerinin baz algoritmanin
arama performansina etkisini agik¢a gostermistir. dFDB tabanli Versiyon-3 ve Versiyon-
5 algoritmalarinin deneysel caligmalarin biiyiilk ¢ogunlugunda rakiplerinden daha iyi
performans gostermesi, bu tez ¢alismasinin orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen

dFDB sec¢im yonteminin basarisinin agik kanitidir.

Wilcoxon testine gore MRFO algoritmasi ve FDB tabanli MRFO varyasyonlari i¢in elde
edilen karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.30’da verilmistir. Cizelge 3.30°da her bir hiicrede
verilen puanlar, sirastyla MRFO algoritmasimin rakibine karsi basarisiz oldugu test

problemlerinin sayisini, iki rakip algoritmanin benzer arama performansi sergiledigi test
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problemlerinin sayisint ve FDB-dFDB tabanli algoritmalarin baz algoritmaya tstiinliik
sagladig test problemlerinin sayisii gosterir. lgili gizelgenin birinci hiicresinde 8/21/1
olarak verilen puana gére MRFO algoritmasi 30 problemin sekiz tanesinde Versiyon-1
varyantina kars1 kaybetmis, yirmi bir problemde iki algoritma benzer arama performansi
gostermis ve bir problemde MRFO algoritmasi daha iyi performans gostermistir. Cizelge
3.30°da verilen istatistiksel analiz sonuglar1 derinlemesine analiz edildiginde FDB-
MRFO ve dFDB-MRFO varyantlarinin tiim deneylerde baz algoritmaya iistiinliik
sagladigi goriilmektedir. Ikili karsilastirma sonuglari, JFDB se¢im ydnteminin MRFO

algoritmasinin performansi iizerindeki olumlu etkisini agik¢a ortaya koymustur.

Cizelge 3.30.Wilcoxon ikili kargilastirma sonuglart.

vs. MRFO Boyut =30 Boyut =50 Boyut = 100

+/=/- Klasik | CEC 2014 | CEC 2017 | Klasik | CEC 2014 | CEC 2017 | Klasik | CEC 2014 | CEC 2017
Versiyon-1 | 8/21/1 8/19/3 15/14/1 | 7/22/1 5/23/2 13/1512 | 7/22/1 5/24/1 14/14/2
Versiyon-2 | 8/21/1 8/19/3 16/13/1 | 7/22/1 8/19/3 10/19/1 | 7/22/1 5/23/2 11/18/1
Versiyon-3 | 8/21/1 9/20/1 16/13/1 | 7/22/1 8/22/0 15/14/1 | 7/23/0 |  4/25/1 12/18/0
Versiyon-4 | 7/22/1 | 10/18/2 16/13/1 | 8/21/1 7/22/1 12/17/1 | 8/21/1 6/23/1 12/16/2
Versiyon-5 | 7/22/1 | 12/17/1 17/12/1 | 8/21/1 6/23/1 16/14/0 | 8/22/0 | 5/24/1 13/17/0

o Algoritma Karmagsiklig1 Analizi

Optimizasyon algoritmalarinin performansini degerlendirmede 6nemli kriterlerden biri
de algoritma karmagiklig1 bilgisidir. Bu bilgi, 6nerilen bir meta-sezgisel algoritmanin
kullanilabilirligini ve islevselligini gostermek ic¢in kritik Oneme sahiptir. Yiiksek
hesaplama karmagikligina sahip bir algoritmanin kullanilabilirligi azdir. Bu tip bir
algoritma ¢ok boyutlu ve karmagik arama uzaylarindaki problemlerin ¢éziimii i¢in
arastirmacilar tarafindan tercih edilmez. Bu nedenle, bir algoritmanin arama
performansinin yani sira hesaplama karmasikligini da analiz etmek gerekir. Geleneksel
MRFO, FDB tabanli MRFO varyant1 (Versiyon-1) ve dFDB ile tasarlanmis MRFO
varyantlarinin  (Versiyon-2,...,Versiyon-5) hesaplama karmasiklig1 bilgisi Cizelge
3.31’de verilmistir. Algoritma karmasikligi hesaplanmasinda Béliim 3.4.1.3 (Algoritma
Karmasikhigr Analizi)’de detayli olarak sunulan IEEE CEC 2014 [104] standartlari

referans alinmistir.

100



Cizelge 3.31. MRFO ve varyantlart i¢in algoritma karmasiklig bilgisi.

Arama Uzay1 TO T1 | MRFO | Versiyon-1 | Versiyon-2 | Versiyon-3 | Versiyon-4 | Versiyon-5
Boyut=30 0,86 | 84,77 93,25 87,36 83,34 84,20 83,86
Boyut=50 0,0835 | 1,53 | 97,22 99,32 102,39 100,93 97,68 99,81
Boyut=100 5,28 | 145,84 140,66 136,04 133,05 134,89 138,73

Cizelge 3.31°de verilen algoritma karmasiklig1 bilgisinden dFDB yonteminin MRFO
algoritmasinin  hesaplama karmagikligi {izerinde ©nemli bir etkisi olmadigi
anlasiimaktadir. Ote yandan, deneysel ¢alismalarda en basarili performans: sergileyen
Versiyon-3 isimli algoritmanin hesaplama karmagikligi, rakiplerine gore daha diisiiktiir.
Bu basarinin nedeni ise dFDB yoOntemi ile tasarlanmis Versiyon-3 algoritmasinin yerel
¢Oziim tuzaklarini ortadan kaldirmada rakiplerine gore daha basarili olmasi ve bu sayede
global ¢6ziimii daha kisa siirede bulmasidir. Problem boyutuna bagl olarak algoritma

karmagiklig1 degisimini gorsel olarak inceleyebilmek amaciyla Sekil 3.13 hazirlanmistir.

Algoritma Karmagiklig1 Bilgisi

Versiyon-1 ~ Versiyon-2 ~ Versiyon-3  Versiyon-4  Versiyon-5

160
140
12

(=]

10
8
6
4

o o o O

2

o O

H Boyut=30 ®Boyut=50 = Boyut=100

Sekil 3.13. MRFO ve varyantlari1 i¢in hesaplama karmagikligi.

Ozetle, dFDB yéntemi ile modifiye edilen MRFO algoritmasinin arama performansinda
onemli iyilestirmeler elde edilmistir. Farkli problem tiplerinde ve diisiik/orta/ytliksek
boyutlu arama uzaylarinda test edilen dFDB-MRFO algoritmasi, tim deneysel
calismalarda rakiplerine kars1 daha kararli ve saglam bir arama performansi sergilemistir.
Bu basari, tez calismasinda Onerilen dFDB yOnteminin meta-sezgisel arama
algoritmalarimin arama performansinin gelistirilmesinde kullanilabilecek etkili bir

yontem oldugunu ortaya koymustur. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore, dFDB-MRFO
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varyantlart arasinda en bagarili olan algoritma Versiyon-3’diir. Versiyon-3, tez

¢alismasinin sonraki boliimlerinde FFDB-MRFO olarak isimlendirilmistir.

3.5. COK AMACLI CEKIRGE OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Bu boéliimde ¢ekirge optimizasyon algoritmasinin (Grasshopper optimization algorithm,
GOA [116]) ¢cok amacl versiyonu tanitilmistir. Bu amagla iki alt bolim hazirlanmistir.
Birinci alt boliimde, tek amagli problem uzayinda arama yapmak icin tasarlanmis
poplilasyon tabanli MSA algoritmalarinin Pareto tabanli ¢ok amagli optimizasyon
modeline déniistiiriilme siireci incelenmistir. Ikinci alt boliimde ise, cok-amach ¢ekirge
optimizasyon algoritmasinin (Multi-objective Grasshopper Optimization Algorithm,

MOGOA [26]) genel ¢ergevesi sunulmustur.

3.5.1. Pareto Tabanh Cok Amach Metasezgisel Arama Siireci

Bu alt boliimde, tek-amacli problem uzaylarinda arama yapmak icin tasarlanmis
popiilasyon tabanli meta-sezgisel arama algoritmalarinin Pareto tabanli ¢ok amagh
optimizasyon yontemin doniistliriilme siireci sunulmustur. Cok-amacgli optimizasyon
stireci, popiilasyonun ele alinmasi ve giincellenmesi agisindan tek amacli optimizasyon
stirecinden farklidir. Diger bir ifadeyle, tek amagli optimizasyon, ¢6ziim adaylarinin
fitness degerlerine gore popiilasyonu yonetirken, ¢cok amagli optimizasyonda ¢6ziim
adaylarinin birbirleri {izerindeki baskinliklar1 dikkate alinir. Bu nedenle c¢ok-amacl
optimizasyon algoritmalari, popiilasyondaki bastirilamayan (non-dominated) ¢éztimlerin
arsivlendigi bir bellegin olusturulmasina ve kontroliine ihtiya¢ duyar [93], [97]. Boliim
3.1.2°de agiklanan Tamim 5 (Pareto-set) ve Tamim 6 (Pareto-front), bastirilamayan
¢oziimler ile tanimlanan arsiv kavramimi 6zetler. Ozetle, tek amagli arama uzaylar icin
tasarlanmig bir MSA algoritmasini ¢ok amacli optimizasyon modeline doniistiirmek igin,
bastirilamayan bir ¢oziim arsivi olusturma ve yonetme siireci arama siireci yasam

dongiisii adimlar ile birlestirilmelidir.

Referans [93]’te verilen yaklagima dayali olarak hazirlanan Pareto tabanli ¢ok-amacl
optimizasyonun akis semast Sekil 3.14’te gosterilmistir. Bu akis semasi, popiilasyon
tabanli tek amacli MSA algoritmalarini Pareto tabanli ¢ok-amacli optimizasyon modeline
dontistiirmek isteyen arastirmacilar igin rehber niteligindedir. Bu doniigiimiin bir sonucu
olarak elde edilen ¢ok amagli optimizasyon algoritmalar1 ile ¢atisan amag fonksiyonlarina

sahip ¢cok amagli optimizasyon problemleri basariyla ¢oziilebilir.
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Sekil 3.14. Pareto tabanli ¢ok amagli optimizasyonun genel konsepti.

Sekil 3.14’te verilen Pareto-tabanli ¢ok amagli optimizasyonun genel konsepti detayli
olarak incelendiginde temel olarak iki siirecin entegrasyonundan olustugu goriilmektedir.
Bunlar, tek amacgh algoritmalarin meta-sezgisel arama siireci ve bastirilamayan
¢Oziimlerin yonetildigi Pareto tabanlh arsivleme siirecidir. Sekil 3.14’te bu iki islemin
Ogelerini birbirinden ayirt etmek i¢in, Pareto-tabanli arsivleme isleminin adimlar1 agik
mavi renk ile, MSA siireci 0geleri ise yesil renk ile gosterilmistir. Bu iki siirecin dogru
bir sekilde entegre edilmesi ile ¢ok amagli optimizasyon algoritmasi tasarimi
gergeklestirilir. Pareto tabanli ¢ok amacli optimizasyonun genel konsepti detayli olarak
incelendiginde tek amagli MSA algoritmasinin ¢6ziim adaylar1 popiilasyonu ve karsilik
gelen amag fonksiyonu degerlerinin sirasiyla P ve Op vektorleri ile temsil edildigi

goriilmektedir. Ayrica, bastirilamayan (non-dominated) ¢ozliimler kiimesi ve bu
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kiimedeki ¢oOziimlerin amag¢ fonksiyon degerleri sirasiyla A ve 0, vektorleri ile

gosterilmistir.

Pareto tabanli meta-sezgisel optimizasyon siirecinin ilk adiminda A, O4, P ve Op
vektorleri olusturulur. Tkinci adimda, MSA algoritmasinin arama siireci yasam déngiisii
calistirllarak Pareto tabanli arsivleme siireci baslatilir ve arama uzayinda kesfedilen yeni
konumlarin basarisi1 arastirilir. Bu siiregte, Boliim 3.1.2°de agiklanan Tanim 3 (Pareto
baskinlik) ve Tanmim-4 (Pareto-optimal) referans alinarak yeni kesfedilen pozisyonlar
arasindan baskin olmayan ¢oziim adaylari belirlenir. Béylece A arsivi giincellenir. Ikinci
adim, arama stireci yasam dongiisii sonlandirma kriterleri karsilanana kadar devam eder.
Arama siireci sonlandirma kriterleri saglandiginda baskin olmayan ¢6ziim adaylarindan
olusan PS seti (Tanim-5) ve bu ¢6ziim adaylarinin amag fonksiyon degerlerini temsil eden

PF (Tanim-6) elde edilir.

3.5.2. Cekirge Optimizasyon Algoritmasina Genel Bakis

Cekirge optimizasyon algoritmasi (Grasshopper Optimization Algorithm, GOA [116]),
Mirjalili ve arkadaslar1 tarafindan g¢ekirgelerin yiyecek arama davraniglarindan
esinlenerek gelistirilmis popiilasyon tabanli bir meta-sezgisel arama algoritmasidir.
Bitkisel iiretime ve tarima verdikleri zararlardan dolay1 zararli olarak kabul edilen
cekirgeler, dogada tek tek goriilmelerine ragmen aslinda siiriiler halinde hareket
etmektedirler. Cekirgelerin hem larva hem de yetiskinlik olarak adlandirilan yasam
dongiilerinde stiriiler halinde hareket etmeleri benzersiz bir 6zelliktir. Siiriiniin larva
asamasindaki ana Ozelligi c¢ekirgelerin kiigilk adimlarla yavas hareket etmesi,
yetiskinlikte ise uzun menzilli ve ani hareket etmesidir. Yiyecek kaynagi arayisi, ¢ekirge
striistinlin bir diger onemli ozelligidir. Buna gore, siiriiniin larva ve yetiskinlik
asamalarindaki hareketi, ¢ekirgelerin yiyecek arama davranigini simiile etmek igin
matematiksel olarak modellenmis ve bdylece dogadan ilham alan GOA algoritmasi
gelistirilmistir. Algoritmanin optimizasyon siireci asagida detayli olarak aciklanmistir

[116], [117].

Cekirgelerin siirli davranisini simiile etmek icin kullanilan matematiksel model Esitlik

(3.50)’de verilmistir.

X; = Sl' + Gl' + Ai i=12,..N (350)
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Esitlik (3.50)’de x;, i. g¢ekirgenin konumunu, G;, i. ¢ekirge lizerindeki yercekimi

kuvvetini, A; ise rliizgar hareketini temsil eder. S; ise sosyal etkilesimdir ve Esitlik (3.51)

ile hesaplanir [64].

N

Si= ) s (dy) dy (351)
j=1
Jj:ti

s(r) = fe_% —eT (3.52)

s x]' — X
dl] = |x] Xil, dl] = dU (353)

Esitlik (3.51)’de s sosyal kuvvetlere kargilik gelen bir fonksiyondur. d;; i. ve j. gekirge
arasindaki mesafe olarak tanimlanir, d; ; ise birim vektordiir. f ve [ sirasiyla gekim

yogunlugu ve ¢ekici uzunluk dlgegi olarak tanimlanir.

Esitlik (3.50)’de kullanilan G; ve A; bilesenleri matematiksel olarak asagidaki gibi

tanimlanir:
Gi=—g ég (3.54)
Ai=ué, (3.55)

Esitlik (3.54) ve (3.55)’te verilen g ve u sirasiyla yercekimi sabitini ve siiriiklenme
katsayisii temsil eder. é; , diinyanin merkezine dogru bir birim vektorii gosterirken, é,,

riizgar yoniindeki birim vektor olarak tanimlanir.

S; , G; ve A; bilesenlerinin matematiksel ifadeleri Esitlik (3.50)’de yerine yazildiginda i.

cekirgenin poziyonunu giincellenmek i¢in kullanilan esitlik asagidaki gibi gosterilir.

N

X = s(|xj —xi|) %—geg +uey, (3.56)
J= Y

j#i

-

Esitlik (3.56)’da verilen matematiksel model, g¢ekirgelerin hizli bir sekilde konfor
bolgesine ulagmasi ve siiriiniin belirli bir noktaya yakinsamamasi nedeniyle optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in dogrudan kullanilamaz. Optimizasyon problemlerini ¢o6zmek

i¢cin bu denklemin degistirilmis versiyonu (Esitlik 3.57) 6nerilmistir.
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VA
uby — b Xj — Xj —
x%=c E C%S(lxjd_xidl) J — ! + xbest, (3.57)
ij

. d

j=1

j#i
Esitlik (3.57)’de, b, ve ub,, sirasiyla d. tasarim degiskeninin alt ve {ist sinirlar1 olarak
tanimlanir. ¢ konfor bdlgesini, itme bolgesini ve ¢ekim bolgesini kiigliltmek igin
optimizasyon siirecince kademeli olarak azaltilan bir katsayiy1 temsil eder. xbest,, d.
boyut i¢in su ana kadar bulunan en iyi ¢oziim (hedef) degeridir. Esitlik (3.57)’de verilen
matematiksel model detayli olarak incelendiginde, ¢ekirgenin bir sonraki konumunun,

mevcut konumu, hedefin konumu ve diger tiim ¢ekirgelerin konumuna goére tanimlandigi

goriilmektedir.

Onerilen matematiksel modeller, arama uzayininda umut vaat eden ¢dziim adaylarini
bulma (kesif) ve ¢oziim adaylarinin komsulugunda aramayi yogunlastirma (somiirii)
islemlerini yapmak i¢in yeterlidir. Ancak, arama operatorlerinin kesif ve sOmiirii
islemlerini ayarlayacak bir mekanizma olmalidir. Bunun i¢in kesif ve sOmiiriiyii
dengelemek amaciyla ¢ parametresi kademeli olarak azaltilir. Bu mekanizma, yineleme

sayisi arttikga soOmiiriiyii tesvik eder.

C — Cypj
€= Cmayx — FEs % (3.58)

Esitlik (3.58)’de FE ve maxFEs sirasiyla mevcut ve maksimum fitness fonksiyonu
degerlendirme sayis1 olarak tanimlanir. ¢ parametresinin alt ve st limitleri su sekilde

ayarlanmistir: ¢, = 0.00004, cppgr = 1.

GOA algoritmasinin s6zde-kodu, Referans [89]’da verilen MSA algoritmalarinin arama
stireci genel adimlarini igeren yaklasima dayali olarak olusturulmustur. Buna gore, tek
amagli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimil i¢in gelistirilmis olan GOA algoritmasinin

sozde-kodu Cizelge 3.32°de verilmistir.
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Cizelge 3.32. GOA algoritmasinin sdzde-kodu.

1. | Basla

2. | Cmins Cmax> maxFEs parametrelerini ayarla

3. P: Baglangi¢ popiilasyonunu olustur (Esitlik 3.2)

4. for i=1: N (¢coziim adaylar1 sayisi) do

5. Coziim adaylarinin fitness degerlerini hesapla Oy

6. end for

7. while arama siireci yasam dongiisii: sonlandirma kriteri saglamincaya kadar do

8. Adim 1: Secim Siireci (Rehber ¢oziim adaylarinin P’den se¢ilmesi)

9. Adim 2: Arama Siireci (Somiirii ve kesif islemleri)

10 Adim 3: Giincelleme Siireci (Fitness degerlerine gore ¢6ziim adaylarinin
giincellenmesi)

11 end while

12§ Xpest

13| Bitir

3.5.3. Cok-Amagh Cekirge Optimizasyon Algoritmasinin Tasarimi

Bu alt boliim, GOA algoritmasinin ¢ok amagli versiyonunu tanitmaktadir. Bu kapsamda
tek amacli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen GOA algoritmasi, Sekil
3.14’te verilen genel cerceve referans alinarak ¢ok amacli optimizasyon modeline

dontistiirilmiistiir.

Cizelge 3.32’de verilen tek amacli GOA algoritmasinin s6zde kodundan, popiilasyondaki

¢6zim adaylarinin  basarisinin  fitness degeri (Oy[;;) performans indeksine gore

karsilastirlldig1 goriilmektedir. Bu yaklasim, tek amag¢li arama uzaylarinda ¢6ziim
adaylarim1  karsilagtirmak icin etkili ve popiler bir yontemdir. Ancak amag
fonksiyonlarinin c¢atisma halinde oldugu p-boyutlu amag¢ uzayinda (p>2) (Esitlik 3.4)
¢Oziim adaylariin basarisini fitness degerine gore karsilagtirmak miimkiin degildir [93].
Bu durumda yapilmasi1 gereken, Tamim 3, 4, 5 ve 6’da (Cizelge 3.2) detayli olarak
aciklandig1 gibi ¢6zliim adaylarinin Pareto baskinlik iligkilerinin dikkate alinmasidir. Bu
tanimlamalar 1s183inda  GOA algoritmasinin ¢ok amagli optimizasyon modeline

dontistiiriilmesi i¢in gerceklestirilen islemler asagidaki gibidir:

o Arsiv vektorii (A) olusturuldu: Arsiv (A), Tanim 3’te ifade edilen Pareto baskinlik
kavrami kullanilarak olusturulmustur. A vektorii siralanmis bastirilamayan (non-
dominated) ¢Ozlimleri tutmak icin kullanilmistir. Bastirilamayan c¢oziimlerin
sayisi arsiv boyutunu astiginda kalabaliklik mesafesi (crowding-distance)

yaklagimina dayal1 siralama yontemi kullanilmistir.
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o (Coziim adaylarimin birbirlerine iistiinliikleri icin fitness degeri yerine Pareto
baskinlik kavrami kullanildi: Coziim adaylarinin p-boyutlu arama uzayindaki
(p>2) onceki ve mevcut konumlarinin performansini arastirmak ic¢in Pareto
optimal kavrami1 (Tanim 4) kullanilmistir.

e Secim siireci yeniden tasarlandi: C6zim adaylar1 popiilasyon (P) yerine arsiv
vektoriinden (A) secilmistir.

e Pareto-set (PS) ve Pareto-front (PF) vektorleri olusturuldu: MOGOA’da yalnizca
bir optimal ¢6ziim yerine, Pareto optimal-set (PS-Tanim 5) ve Pareto optimal-

front (PF-Tanim 6) kavramlar1 kullanilmistir.

MOGOA algoritmasinin sézde-kodu Cizelge 3.33’te verilmistir. Cizelge 3.33 detayh

olarak incelendiginde MOGOA algoritmasinin tasarimi i¢in Sekil 3.14’te verilen genel

konseptin uygulandig1 goriilmektedir. GOA algoritmasinin adimlar1 ile Pareto tabanl

arsivleme yonteminin adimlar1 arasinda ayrim yapabilmek i¢in Cizelge 3.33te iki farkl

renk kullamlmustir. Tlgili ¢izelgede yesil renk ile vurgulanan kisimlar GOA algoritmasinin

adimlarin1 temsil ederken mavi renk ile isaretlenen kisimlar kalabalik-mesafesine dayali

Pareto arsivleme yontemini kullanan baskin olmayan siralamanin adimlarim

gostermektedir.

Cizelge 3.33. MOGOA algoritmasinin sézde-kodu.

Basla

A, Oy4: Varsayilan bir arsiv olustur

P: Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

while arama siireci yasam dongiisii: sonlandirma kriteri saglanincaya kadar do

for i=1: N (Coziim adaylari sayis1) do

Popiilasyondaki (P) her bir ¢6ziim adayinin (x;) fitness degerini hesapla

OP[i] = Fitness (X[l])

X NN R R

Pareto baskinlik kavramini kullanarak P’de elit/en iyi ¢ozimil (non-dominated)
giincelle (Tanim 3 ve Tanmim 4 ’te gosterildigi gibi)

9. if dominates (Op[y, Elite_fitness) do

10. Elite_fitness=0p[;, Elite_position=x;

11. end if

12. end for

13. // Arsiv giincelleme siireci // [A, O41= farchive_update(4,04, P, Op )

14. [C, Oc]= Arsiv (4, 0,) ve popiilasyonu (P, Op) birlestir

15. for i=1: N ( A ve P’de yer alan ¢6zlim adayi sayis1) do

16. for i=1: N-1 do

17. PS ve PF vektorlerini olustur (Tanim 5 ve 6 'da ifade edildigi gibi)
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Cizelge 3.33. (devam) MOGOA algoritmasinin sézde-kodu.

18. Pareto baskinlik kavramini kullanarak (Tanim 3 ve 4) [C, O ] igin bastirilamayan
(non-dominated) ¢oziimler kiimesini belirle

19. end for

20. end for

21, if (Bastirilamayan ¢oziimlerin sayist > Arsiv Boyutu) do

22, Swralama _(ranking/sorting) siireci: [C, Ocl’de yer alan ¢oziim adaylarinmin
kalabaliklik mesafesini (crowding-distance) hesapla ve en yakin komgularinin
sayisini belirle

23. Arsiv yonetimi: Arsivi [A, O, ] yonetmek icin kalabaliklik-mesafesi bilgisini ve
elitist/rulet se¢cim yontemini kullan

24, end if

25. // Meta-sezgisel arama siireci //

26. Adim 1: Secim Siireci: (Rehber ¢6ziim adaylarinin arsivden (A4) secilmesi)

217. Adim 2: Arama Siireci: (Kesif ve somiirii operatorleri)

28. Adim 3: Giincelleme Siireci: (Pareto baskinlik kavramina gore arsivin (A)
giincellenmesi)

29. end while

30, PS and PF

31, Bitir
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4. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE YUKSEK GERILIM
DOGRU AKIM ILETIM HATTI iCEREN GUC SISTEMLERINDE
COK AMACLI OPTIMAL GUC AKISI

Optimal Gilig¢ Akis1 (OGA), bir elektrik sebekesinin ekonomik ve verimli ¢aligmasi igin
kararli durum parametrelerinin belirlenmesini amaglayan, dogrusal olmayan karmagsik
optimizasyon problemidir [118]. OGA problemini ¢6zmek, gii¢ sistemi aragtirmacilari
arasinda popiiler ancak zorlu bir gorev olmaya devam etmektedir. Arastirmacilar
baslangicta geleneksel OGA problemini sadece termal iiretim birimlerini dikkate alarak
modellemislerdir. Fakat son yillarda artan niifus ve hizla gelisen teknoloji ile birlikte
enerji talebinin artmasi iletim hatlariin yogun bir baskiya maruz kalmasina neden
olmustur. Bu nedenle gii¢ sistemlerinin giivenli calismasini saglamak ve iletim hatlari
tizerindeki baskiyr azaltmak icin arastirmacilar gili¢ sistemine Gerilim Kaynagi
Déniistiiriicii (GKD) tabanli Cok-Terminalli Yiiksek Gerilim Dogru Akim (CTYGDA)
iletim hatlarin1 entegre ederek Alternatif Akim/Dogru Akim (AA/DA) optimal gii¢ akisi
problemini ¢dzmeye odaklanmislardir. GKD teknolojisinin gelisimi ile hibrit AA-
CTYGDA giig sistemlerinin optimal isletimi ve kontrolii gii¢ sistemi arastirmacilari i¢in
poptiler konulardan biri haline gelmistir. Gliniimiizde kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve
enerji iretim maliyetlerini diisiirmenin kritik gerekliligi gibi sebepler arastirmacilar
cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarini OGA problemine dahil etmeye yoneltmistir.
Bu kapsamda, arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren OGA probleminin
¢Oziimiinii arastirmiglardir. Fakat tez ¢alismasi kapsaminda yapilan literatiir taramasinda
hem GKD tabanli CTYGDA iletim hatlarin1 hem de riizgar, giines, hidro ve gelgit enerji
kaynaklarimi es zamanli olarak igeren OGA probleminin matematiksel formiilasyonu ve

¢Ozlimiine rastlanmamuistir.

Bu calismada, riizgar, giines, hidro ve gelgit enerji kaynaklarini iceren hibrit alternatif
akim-¢ok terminalli yiiksek gerilim dogru akim gii¢ sistemlerinde Cok-Amagli Optimal
Gli¢ Akist (CAOGA) probleminin modellenmesi ve optimizasyonu literatiire ilk kez
sunulmustur. Riizgar ve giines enerjisi kaynaklarinin belirsiz giicii, sirasiyla Weibull ve

Lognormal Olasilik Dagilim Fonksiyonu (ODF) aracihigiyla simiile edilmistir. Ote
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yandan, hidro ve gelgit enerji kaynaklarinin stokastik dogas1t Gumbel ODF kullanilarak
simiile edilmistir. IEEE 30-baral1 test sisteminde yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren
dogrusal olmayan, yiiksek boyutlu CAOGA probleminin Pareto optimal ¢oziimlerini elde
etmek icin ¢ok amagh ¢ekirge optimizasyon algoritmasi (Multi-objective Grasshopper
Optimization Algorithm, MOGOA), ¢ok amacl salp siirii algoritmas1 (Multi-objective
Salp Swarm Algorithm, MSSA [119]), cok amagli yusufcuk algoritmasi (Multi-objective
Dragonfly Algorithm, MODA [120]), ¢ok amacl karinca aslani optimize edici (Multi-
objective Ant Lion Optimizer, MOALO [121]), ve ¢ok amacl halka topolojisi tabanl
parcacik siirli optimizasyon algoritmasi (Multi-objective Particle Swarm Optimizer Using
Ring Topology, MO_Ring_PSO_SCD [122]) kullanilmistir.  Optimizasyon
algoritmalarinin performansi toplam maliyet, valf noktasi etkisi ile toplam maliyet,
emisyonlar ve karbon vergisi ile toplam maliyet, gerilim sapmas1 ve aktif gii¢ kayiplari
amag¢ fonksiyonlarinin ikili ve iicli kombinasyonlarini igeren ¢ok amagli simiilasyon

durumlari ile test edilmistir.

Bu boliimiin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: Boliim 4.1°de, riizgar, giines, hidro ve
gelgit enerji kaynaklarini igeren CAOGA probleminin matematiksel formiilasyonu
sunulmustur. Boliim 4.1, durum degiskenleri, kontrol degiskenleri ve enerji kaynaklarinin
maliyet modellerini igeren {i¢ alt boliimden olusmaktadir. Boliim 4.2, riizgar, giines, hidro
ve gelgit enerji kaynaklariinn enerji belirsizligi ve giic modellerini 6zetler. Boliim 4.3’te
onerilen CAOGA probleminin amag fonksiyonlar1 ve kisitlar1 sunulmustur. Bolim 4.4,
yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren modifiye IEEE 30-barali gii¢ sisteminde CAOGA

probleminin simiilasyon sonuglarini 6zetler. B6liim 4.5’te sonuclar analiz edilmistir.

4.1. COK AMACLI OPTIMAL GUC AKISI PROBLEMININ MATEMATIKSEL
FORMULASYONU

Modern gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesindeki en 6nemli problemlerden biri
olan OGA, cesitli esitlik ve esitsizlik kisitlarina tabi olarak minimum yakit maliyeti elde
etmeyi amaglayan bir optimizasyon problemi olarak modellenmistir [123], [124]. Bu tez
calismasinda geleneksel OGA probleminin aksine, GKD tabanli CTYGDA iletim hatlar1

ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile modellenen CAOGA problemi ele alinmistir.
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Onerilen ¢ok amagli optimizasyon probleminin genel formu Esitlik (4.1)’de gdsterilmistir

[93]:

minimize F ={F,(Y,Z),F,(Y,Z)..,E,(Y,Z)}
subjectto g(Y,Z) =0 4.1
h(Y,Z) <0

Esitlik (4.1)’de m amag fonksiyonu sayisini, Fj(Y,Z) (j =1,2,..,m) CAOGA
probleminin j. amag¢ fonksiyonunu gosterir. Y ve Z, durum ve kontrol degiskenleri
(optimize edilen) vektorleridir. g(Y,Z) ve h(Y,Z) sirasiyla esitlik ve esitsizlik kisitlart
olarak tanimlanir. CAOGA problemi, toplam maliyet, valf noktas: etkisi ile toplam
maliyet, emisyonlar ve karbon vergisi ile toplam maliyet, gerilim sapmas1 ve aktif gii¢

giic kayiplar1 amag¢ fonksiyonlarinin ikili ve ii¢lii konfigiirasyonlarini optimize eder.

Onerilen CAOGA probleminin sematik diyagrami Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

------ Cok Amagh Optimal Gii¢ Akist b

i

Esitsizlik Kisitlart

deccccccaa

Esitlik Kisitlart

h(y,Z)<0

glv,Z)=0

(eoccccccccccaa

Amag Fonksiyonlart

—_——
—_

_ o~
T ~
" Emisyon ve . e N
Toplam fritcurom Bl urbon Vrgi Gerilim AKif Giig AN
Maliyet Malivet | ile Toplam Sapmast Kayplari \
e/ Malivet \
Iy . \
i : |
L R S N S | S /
T /
: ’
............... I--l-------------------- 7
! s
-
—_—— - — — 2 _-
-~

-
—~ - —_——

Sekil 4.1. Onerilen CAOGA probleminin sematik diyagramu.
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4.1.1. Durum Degiskenleri

Onerilen CAOGA probleminin AA sebeke ile ilgili durum degiskenleri asagidaki gibi

listelenebilir:

i.  Salmim jeneratorii aktif giicti Prg,
ii.  Yiik baras1 gerilim biiytikligi V;,
iii.  Termal jeneratdriin reaktif giicii Qr¢
iv.  Riizgar jeneratoriiniin reaktif giicii Qy s
v.  Kombine giines-hidro enerji sisteminin reaktif giicli Qpysy
vi.  Kombine riizgar-gelgit enerji sisteminin reaktif giicii Qv s7p1
vii.  lletim hatt1 yiiklenebilirligi S,
CAOGA optimizasyon probleminin AA sebeke durum degiskenleri vektér formunda
asagidaki gibi gosterilir:

Yaa
= [PTGlr VL1 VLNPQ , QT01 QTGNTG: QW51 QWSNWS ’ 4.2)

QPVSH1 QPVSHNPVSH 'QWS+TDL1 QWS+TDLNWSTDL'SL1 SLNTL ]

Esitlik (4.2)’de Prg, salimim jeneratoriiniin aktif gii¢ ¢ikigini, V;, yiik baralarinin gerilim
blytikliigiinii gosterir. Qr¢, Qws, Qpysy and Qys,rpy, termal iiretim birimlerinin, riizgar
ciftligi, kombine giines-hidro ve kombine riizgar-gelgit enerji sistemlerinin reaktif
giiciinii temsil eder. S; iletim hatt1 yiiklenebilirligini gostermektedir. NTG, NPQ, NWS,
NPVSH, NWSTDL ve NTL sirasiyla termal jeneratorler, yiik baralari, riizgar enerjisi
tiniteleri, kombine giines-hidro gii¢ tiniteleri, kombine riizgar-gelgit enerjisi sistemleri ve

iletim hatlarinin sayisin1 gosterir.

GKD tabanli CTYGDA sebekenin durum degigkenleri iki kategoriye ayrilmistir. Birincisi
DA bara gerilimleri, ikincisi DA iletim hatlarindaki gii¢ akisidir.

4.1.2. Kontrol Degiskenleri
Onerilen CAOGA probleminin kontrol degiskenleri asagidaki gibidir:

i.  Termal jeneratorlerin (salinim jeneratorii hari¢) aktif giicii Prg
ii.  Riizgar jeneratoriintin aktif giicli Py, s
iii.  Kombine giines-hidro enerji sisteminin aktif giicii Ppysy
iv.  Kombine riizgar-gelgit enerji sisteminin aktif glicii Py s, rp1
v.  Termal jenerator gerilim biiytikligii V¢

vi.  Transformatdr kademe ayar1 T
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vii.  GKD kontrol parametreleri (Vyc,, Vz,, Fs;, Os;)
Glig akisin1 diizenlemek i¢in optimize edilmesi gereken kontrol degiskenleri Esitlik

(4.3)’te gosterilen Z vektort ile temsil edilir. Z vektorii AA ve DA sebekelerine ait kontrol

degiskenlerinden olusmaktadir.

Z= [ZAA' ZCTYGDA]

PTGZ PTGNTGJ PWS1 PWSNWS’ PPVSH1 PPVSHNPVSH’ PWS+TDL1 PWS+TDLNWSTDL'] (4 3)
Vrg, - Vigype Ty - Tur :

ZCTYGDA = [ Vdci' Vciv Psy Qsi ]

Esitlik (4.3)’te Py salinim jeneratorii haricindeki termal jeneratorlerin aktif giiciinii, Py, s,
Ppysy ve Pyysirpr strastyla riizgar ¢iftligi, kombine giines-hidro ve kombine riizgar-gelgit
enerji sistemlerinin aktif giliciinii gostermektedir. V5, termal jeneratorlerin gerilim
blyikligi olarak tanimlanir. NT transformatdr sayisini gosterir. Vg, DA sebekedeki i.
baranin gerilim biytikliigiidiir. V,;, gerilim kaynagi doniistiiriiciniin AA terminalindeki
gerilim biytikligiinii gostermektedir. Py, ve (5, AA sebekeye bagli doniistiirtictiden

gelen aktif ve reaktif gii¢ degeridir.

4.1.3. Enerji Kaynaklarinin Maliyet Modelleri
4.1.3.1. Termal Jeneratorlerin Uretim Maliyeti

Termal jeneratorlerin yakit veya iiretim maliyeti ($/h), tiretilen aktif giic (MW) ¢ikisina

dayali ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonu ile modellenir [39].

NTG
CFy (Prg) = Z m; + l;Pr¢; + kiPfg; 4.4)

=1
Esitlik (4.4)te m;, l; ve k;, Prg giic ¢ikisint iireten i. termal jeneratdriin maliyet

katsayilaridir. NT G termal jeneratdr sayisini temsil eder.

Maliyet fonksiyonunun daha gerceke¢i ve hassas bir sekilde modellenmesi igin valf
noktasi etkisinin dikkate alinmasi1 gerekir. Cok valfli buhar tiirbinlerinin valf yiikleme
etkisi mutlak degeri Esitlik (4.4)’teki temel maliyet fonksiyonuna eklenen siniizoidal

fonksiyon olarak modellenmistir [39].
NTG

CF (Prg) = z m; + U;Prg; + kiPfg; + |n; x sin(r; x (Pre;™™ — Pre)| (4.5)
i=1
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Esitlik (4.5)’teki n; ve r;, valf nokta etkisini temsil eden katsayilardir. Prg;™™, i. termal
tinitenin trettigi minimum gii¢ degeridir.
4.1.3.2. Termal Jeneratorlerin Emisyon ve Karbon Vergisi Modeli

Fosil yakit ile ¢alisan termal jeneratorlerden kaynaklanan toplam emisyon degeri Esitlik
(4.6)’da verilen matematiksel model kullanilarak hesaplanmaktadir. Ayrica, artan kiiresel
1sinma nedeniyle bir karbon vergisi modeli diislintilmiis ve Esitlik (4.7)’de gosterildigi
gibi karbon vergisi degeri toplam emisyona eklenerek emisyon maliyet degeri

hesaplanmistir [39], [125].

NTG

Eiotar = Z ((i + @:Prei + 6;PF;;) x 0.01 + y; eCiPred)) (4.6)
i=1

Cg = Ciax X Etota 4.7)

Esitlik (4.6) ve (4.7)’de Etotqr » Cr Ve Ciqy Sirasiyla toplam emisyon, emisyon maliyeti
ve vergi degerleridir. y;, ¢@;, &;, y;, ve &;, i. termal jenerator i¢in emisyon katsayilarini
temsil eder. Termal {iretim birimleri i¢cin maliyet ve emisyon katsayilar1 Cizelge 4.3’te

verilmistir.
4.1.3.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Dogrudan Maliyet Modeli

Riizgar enerjisi kaynagmmin dogrudan maliyet modeli, planlanmis giiciin dogrusal
fonksiyonu ile gosterilmektedir. Esitlik (4.8)’de DCy,, wp ve Py riizgar giiciinlin
dogrudan maliyet fonksiyonunu, dogrudan maliyet katsayisini ve i. rlizgar enerjisi

sisteminin planlanmig giiclinii temsil eder [39].

Kombine giines ve hidro enerji santralinin dogrudan maliyeti ilgili enerji kaynaklar
maliyetlerinin toplamindan elde edilmektedir. Kombine enerji santralinin dogrudan
maliyet modeli Esitlik (4.9)’da verilmistir. DCpygy kombine giines-hidro elektrik
santralinin dogrudan maliyetini, Ppysys Ve Ppysysp sirasiyla glines ve hidro enerji
santrallerinin planlanmis giiciinii gosterir. pv ve sh giines ve hidro enerji {linitelerinin

maliyet katsayilaridir [126].

DCPVSH = CFPVSH (PPVSH,S + PPVSH,Sh)

4.9)
= (pv,i X Ppysus) + (Sh,i x Ppysy sn)
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Kombine riizgar ve gelgit enerji santralinin dogrudan maliyeti ilgili enerji kaynaklari
maliyetlerinin toplamindan elde edilir. Esitlik (4.10) kombine enerji santralinin dogrudan
maliyet modelini gostermektedir. Esitlik (4.10)’da DCysrp; kombine riizgar-gelgit
enerji santralinin dogrudan maliyet fonksiyonunu gosterir. Prp;g; gelgit enerjisinin

planlanmis giiciidiir. tdl, i gelgit enerjisi maliyet katsayisidir [125].
DCwsrori = CFwsrpri(Pws+rpii) = (Wp,i X Pys;) + (tdl,i x Prps;) (4.10)

4.1.3.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belirsizlik Maliyet Modeli

Riizgar, kombine giines-hidro ve kombine riizgar-gelgit enerji sistemlerinin belirsizlik
maliyet modelleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin fazla (overestimation) ve eksik

tahmin (underestimation) durumlar1 dikkate alinarak modellenmistir.

Essitlikler (4.11) ve (4.12) riizgar enerjisinin belirsizlik maliyet modellerini
tanimlamaktadir. Bu esitliklerde, OCy, ve UCy, rlizgar giiclinlin fazla ve eksik tahmin
maliyet degerlerini gosterir. Cy,, ve Cy,, belirsizlik maliyet katsayilarini temsil eder. P4,

and P, , sirastyla riizgar ¢iftliginin mevcut ve nominal giicii olarak tanimlanir [39],

[126].

Pws
OCy = COW(PWS - Pwav) = Cow f (PWS - pw) fw (pw) dpy, (4.11)
0
PWT
Uty = CUW(Pwav - PWS) = Cyw J (pw - PWS) fw (pw) dpw 4.12)
Pws

Kombine giines-hidro elektrik enerjisi, aktif gii¢c liretim {initesi olarak modellenmistir.
Kombine enerji santrali i¢in fazla ve eksik tahmin durumlarini igeren belirsizlik modelleri
sirastyla Esitlik (4.13) ve (4.14)’te verilmistir. Burada, OCpysy ve UCpysy kombine enerji
lnitesinin fazla ve eksik tahmin maliyet degerlerini gosterir. Cpppsp Ve Cypysn belirsizlik
maliyet katsayilaridir. Ppygyq, kombine gilines-hidro enerji iinitesinin mevcut giiciinii

temsil eder [126].

OCPVSH = COpvsh(PPVSH - PPVSHav)

= Copvsh * frvsn (Ppyshav < Ppysu) (4.13)
* [Ppysuy — E (Ppysuay < Ppysu)]
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UCpysu = CUpvsh (Ppvstav — Ppvsu)

= Cypush * fevsu (Ppystav > Ppysu) (4.14)
* [E (Ppyshav > Ppysu) — Ppysul

Gelgit enerji sistemi, aktif gili¢ liretim birimi olarak modellenmistir. Esitlik (4.15) ve
(4.16) gelgit enerji sisteminin fazla ve eksik tahmin maliyet modellerini gostermektedir.
Burada, OCrp; ve UCrp;, gelgit enerji sisteminin fazla ve eksik tahmin maliyet degerlerini
tanimlar. Cprq; Ve Cyeq; belirsizlik maliyet katsayilaridir. Prp 4., gelgit enerji santralinin

mevcut gliciinii temsil eder [125].

OCrp, = COtdl(PTDL - PTDLav)

= Cotar * fror (Prprav < Prpr) (4.15)
* [Prp, — E (PTDLav < Prp.)]

UCrp, = CUtdl(PTDLav - PTDL)

= Cytai * fror (PrpLav > Prp1) (4.16)
* [E (Prprav > Prp1) — Prpi]

4.2. RUZGAR/GUNES/HIDRO/GELGIT ENERJiSI VE BELIRSIZLIK
MODELLERI

4.2.1. Riizgar Enerjisi Unitelerinin Stokastik Giiciiniin Hesaplanmasi

Riizgar hizi dagilimmin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunu izledigi iyi
bilinmektedir [127]-[129]. Sekil faktorii (1) ve 6lgek faktorii (w) ile Weibull dagilimini
takip eden riizgar hiz1 v,, m/s olasiligi matematiksel olarak Esitlik (4.17) ile temsil

edilmektedir [39].

po= (B (e () 0<n<a wr

Bu tez calismasinda, IEEE 30-barali test sisteminin 8 ve 13 numarali baralarindaki
geleneksel jeneratorler, riizgar enerjisi ile degistirilmistir. Weibull sekil (1) ve dlgek (w)
parametrelerinin secilen degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.2, 8000 Monte-Carlo
senaryosu ¢alistirildiktan sonra elde edilen Weibull ve riizgar hiz1 frekans dagilimlarini
gostermektedir. Bara 5’e bagh riizgar ¢iftligi her biri 3 MW’lik benzer karakteristige
sahip 25 tlirbinden olugsmaktadir ve toplam ¢iftlik kapasitesi 75 MW dir. Bara 13’°e bagl
riizgar ¢iftligi ise her biri 3 MW’lik benzer karakteristige sahip 10 tiirbinden olusmaktadir
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ve toplam c¢iftlik kapasitesi 30 MW degerindedir.

Bir riizgar tlirbininin ¢ikis giicli (p, ), rizgar hizina (v,,) bagl olarak degisir. Cikis giicii

ve riizgar hiz1 arasindaki iliski Esitlik (4.18)’de verilmistir [39].

0 vy < Vi and vy, > Voyr
_ Vw — Vin <
Pw (W) = Pwr | —— Vin S Vy S Uy (4.18)
Vr — Vin
Pwr VUr < Dy < Vout

Esitlik (4.18)’de p,, tek bir riizgar tlirbininin nominal ¢ikis glictidiir. v;,, v, and vy
sirastyla tiirbinin devreye girme (cut-in), anma (rated) ve devreden ¢ikma (cut-out) riizgar
hizlaridir. Enercon E82-E4 tiirbin verileri dogrultusunda ¢esitli hiz degerleri su sekilde

secilmistir: v;,=3 m/s, v,= 16 m/s ve v,,,;=25 m/s [39].

Riizgar tiirbini ¢ikis giicli, Esitlik (4.18)’de gosterildigi gibi belirli riizgar hizlarinda
ayriktir. Riizgar hiz1 (v,,), devreye girme hizinin (v;,) altinda veya devreden ¢ikma
hizinin (v,,,;) tistiinde oldugunda gii¢ ¢ikist sifirdir. Nominal riizgar hiz1 (v,.) ve devreden
¢ikma hiz1 (v, ) arasinda tiirbin nominal gii¢ (p,,,-) iiretir. Bu ayrik bolgeler i¢in riizgar

giicii olasiliklart agsagidaki gibi hesaplanir [39]:

Vin

i Vout\*
fww){pw =0} =1- (8 489 (4.19)
_(v_,r)}L _(M)}L (4.20)
fW(pW){pW = pwr} =e w — e w
Riizgar tiirbini gii¢ ¢ikisi, riizgarin devreye girme hizi (v;,,) ile nominal hizi (v,.) arasinda

stireklidir. Stirekli bolge i¢in olasilik degeri Esitlik (4.21) kullanilarak hesaplanir [39].

Vin'*(%)(”r‘”in) *
e 4.21)

-1
A(Ur - vin) Pw _< ®
fw(w) = [prr] X (vin + <p—> (v, — th)) Xe

wr

4.2.2. Giines Enerjisi Unitelerinin Stokastik Giiciiniin Hesaplanmasi

Lognormal olasilik dagilim fonksiyonunun, giines 1sinimi (Gy,,) dagilimimi bagarili bir
sekilde temsil ettigi iyi bilinmektedir [130], [131]. Ortalama ¢ ve standart sapma
parametreleri ile Lognormal olasilik dagilimini takip eden glines isimiminin (G,,,) olasilig

asagidaki gibi hesaplanir [39]:

118



f5(Gpy) 1 ) for Gy, >0 (4.22)
=— 9 29 or > :
PG, V2 Py

IEEE 30-baral1 test sisteminin 11 numarali barasindaki termal jeneratdr, solar PV {initesi
ile degistirilmistir. 8000 Orneklem biiyilikliigliinde Monte Carlo simiilasyonu
calistirildiktan sonra, Cizelge 4.1°de verilen ODF parametreleri (¢ ve ) kullanilarak elde

edilen giines 1s1n1m1 Lognormal egrisi ve frekans dagilimi Sekil 4.2 (¢)’de gosterilmistir.

Solar PV i¢in giines 1stnmminin (Gp,) enerjiye doniisiimii Esitlik (4.23) kullanilarak
hesaplanmaktadir [39].

( _ G
Pyyrate X for 0 <Gy, <R¢
P,,(G,,) = Gpvsta X Re 4.23
v (Gpy) = G (4.23)
pv
va,rate X <G > fOT Gpv = RC
pvstd

Esitlik (4.23)’te Gpystq standart ortamdaki giines 1smmmim temsil eder. Gpy,seq =1000
W/m? olarak ayarlanmistir. R;=180 W/m?olarak ayarlanmuis belirli bir 1s51n1m noktasidur.

Py rate SoOlar PV tlinitesinin nominal ¢ikig giictidiir [93].

4.2.3. Hidro Enerji Unitelerinin Stokastik Giiciiniin Hesaplanmasi

Nehir akis hizinin Gumbel dagilimin takip ettigi iyi bilinmektedir [132], [133]. Konum
(P) ve dlgek (Y) parametreleri ile Gumbel dagilimini takip eden nehir akis hizinin Q4

olasilig1 Esitlik (4.24) kullanilarak hesaplanir [126].

fo(Qusrn) = % exp (M) exp (— exp (QWS};[—_LD» (4.24)

IEEE 30-barali test sisteminin 11 numarali barasina termal jenerator yerine, solar PV
iinitesi ile birlikte hidro enerji iinitesi entegre edilmistir. Sekil 4.2 (d), nehir akis hizi
frekans dagilimi ve Gumbel egrisini gostermektedir. Sekilde verilen egriler, Cizelge
4.1°deki ODF parametreleri (s, Y) ile 8000 Monte Carlo senaryosu calistirildiktan sonra

elde edilmistir.

Kiiciik bir hidro iiniteden elde edilen gii¢ ¢ikisi, su akis hizina (Q,s,) ve etkin basing
degerine (H,,z,) baghdir. Kiigiik hidro iinitenin gii¢ ¢ikist matematiksel olarak Esitlik
(4.25) ile modellenir [126].
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PSH(Qwsh) =NXPxgxQusnX Hysp (4.25)

Esitlik (4.25)’te n tlirbin-jenerator tertibatinin verimi, ¢ su yogunlugu ve g
yercekiminden kaynaklanan ivmedir. Hidroelektrik hesabinda dikkate alinan
parametrelerin niimerik degerleri su sekildedir: n = 0,85, ¢ = 1000 kg/m3, g =9,81 m/s?,
and H,,¢,=25 m [126].

4.2.4. Gelgit Enerjisi Stokastik Giiciiniin Hesaplanmasi

Gelgit araligindaki desarj hizinin (Qrp, ) olasilik modeli, Esitlik (4.26)’da gosterildigi gibi

Gumbel dagilimi1 kullanilarak tanimlanmistir [125].

M) (—e(%»

1
forpL(QrpL) = Ee( S (4.26)

IEEE 30-baral1 test sisteminin 13 numarali barasina termal jeneratoriin yerine, riizgar
enerji Unitesi ile birlikte gelgit enerji iinitesi entegre edilmistir. Gelgit enerjisinin ¢ikis

giicli Esitlik (4.27) kullanilarak hesaplanir [125].

Prp(Qrpr) =8x g x Qrprx Hxn (4.27)
Esitlik (4.27)’de 8 su yogunlugu (kg/m’), g yer cekimi ivmesi (m/s?), Qrp, tiirbin
boyunca desarj degeri (m>/s), H yiiksek ve diisiik su seviyeleri arasindaki fark, 1) ise tiirbin

verimidir. Gelgit aralig1 sistem parametrelerinin sayisal degerleri su sekildedir: 6=1025

kg/m?, g=9,81 m/s?, H =3,2 m, and #=0,85 [125].

Cizelge 4.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin stokastik modelleri i¢in ODF

parametreleri.
Modifiye IEEE 30-barali test sistemi
Riizgar Enerjisi Sistemi (Bara:8)
Weibull dagilim
Tiirbin Sayist Toplam anma giicii (py,;-)

parametreleri

15 45 MW A=2 w=10
Kombine Glines-Hidro Enerji Sistemi (Bara:11)
Giines Enerjisi Sistemi Hidro Enerjisi Sistemi
o Lognormal dagilim Gumbel dagilim
Toplam anma giicii (Ppy,rqte) Anma giicii (Pgy)

parametreleri parametreleri

45 MW &=5 9=0.6 5 MW Y=15 | Y=1.2
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Cizelge 4.1. (devam) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin stokastik modelleri icin ODF

parametreleri.

Kombine Riizgar-Gelgit Enerji Sistemi (Bara:13)

Riizgar Enerji Sistemi Gelgit Enerji Sistemi
Weibull Gumbel
Tiirbin Toplam anma giicii Anma giicli
dagilim dagilim
Sayisi (Pwr) . (Prpr) .
parametreleri parametreleri
10 30 MW A=2 =9 10 MW =220 | §=24.52

Sekil 4.2 (a-e), 8000 drneklem biiyiikliigiinde Monte Carlo simiilasyonu ¢alistirildiktan
sonra Weibull, Lognormal ve Gumbel olasiliksal dagilim fonksiyonlar: kullanilarak elde
edilen riizgar hiz1 (v, ), glines 1s1mimi (Gy,,), nehir akis hizi (Qy,) ve desarj hizinin (Qrpy,)

frekans dagilimin1 gosterir.

800 T T T T

L—'\ ’I:| Ruzgar Dagilimi
700 - N i

600

-P.-
ot

Weibull Egrisi
/

bk L

N
o
o
T
~+~'~
0
1

0 5 10 15 20 25 30 35
Rizgar hizi (m/s)-Bara 8

(a)
Sekil 4.2. (a) ve (b) Bara 8 ve 13’teki riizgar ¢iftligi i¢in riizgar hiz1 (v,,) dagilim, (c)
Bara 11°deki PV sistem igin solar radyasyon (Gy,,) dagilimi, (d) Bara 11°deki hidro
enerji Uinitesi i¢in nehir akis hiz1 (Q,,¢,) dagilimi (e) Bara 13’teki gelgit enerjisi i¢in

desarj oran1 (Qrp;) dagilimi.
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I ‘\_
@ 400 [ \ .
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[J] ! b Weibull Egrisi
L 300F | / .
I
1
200 " R
100 1 i
0 p—
0 5 10 15 20 25 30
Rizgar hizi (m/s)-Bara 13
(b)
2500 T
’I:lGUneg Isinimi
2000 q
1500 q
2]
c
©
X
(0]
I Lognormal Egrisi
1000 4 1
500 :
O | — Il
0 500 1000 1500
Gunes 1sinimi (W/mz)-Bara 1"
(©

Sekil 4.2. (devam) (a) ve (b) Bara 8 ve 13’teki riizgar ¢iftligi icin rlizgar hiz1 (v,,)
dagilimu, (c) Bara 11°deki PV sistem igin solar radyasyon (Gy,) dagilimu, (d) Bara

11°deki hidro enerji {initesi i¢in nehir akis hiz1 (Q,,s,) dagilimi (e) Bara 13’teki gelgit

enerjisi i¢in desarj orani (Qrp;) dagilimi.
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Sekil 4.2. (devam) (a) ve (b) Bara 8 ve 13’teki riizgar ciftligi i¢in riizgar hiz1 (v,,)

dagilimu, (c) Bara 11°deki PV sistem igin solar radyasyon (Gp,) dagilimu, (d) Bara

11°deki hidro enerji tinitesi i¢in nehir akis hiz1 (Q,,s,) dagilimi (e) Bara 13’teki gelgit

enerjisi i¢in desarj orani (Qrp;) dagilimi.
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4.3. AMAC FONKSIYONLARI VE KISITLAR

4.3.1. Amac¢ Fonksiyonlari
4.3.1.1. Toplam Uretim Maliyeti

Termal jeneratorler ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam iiretim maliyeti Esitlik

(4.28) ile hesaplanr.

Fobj (Y'Z) = Fobjl

= CFy (Prg)
NW

+ Z(DCW‘i + 0Cy; + UCy ;)
i=1

NPVSH (4.28)
+ Z (DCpysh,i + OCpysp,i + UCpysy i

i=1
NWSTDL

+ Z (DCwsrpLi + 0Cyw, + OCrp; + UCy ; + UCrpy)

i=1

4.3.1.2. Valf Nokta Etkisi ile Toplam Uretim Maliyeti

Termal jeneratorlerin yani sira riizgar, kombine gilines-hidro ve kombine riizgar-gelgit
enerji kaynaklarini iceren onerilen CAOGA probleminin valf noktas: etkisi ile toplam

tretim maliyeti Esitlik (4.29) kullanilarak hesaplanir.

Fopj (Y, Z) = Fopjp

=CF (PTG)
NW

+ Z(DCW‘i + 0Cy; + UCy ;)
i=1

NPVSH 4.29)
+ Z (DCpysu,i + OCpysy,; + UCpysp i

i=1
NWSTDL

+ Z (DCwsrpLi + 0Cyw; + OCrp; + UCy; + UCrpy)

i=1
4.3.1.3. Emisyon ve Karbon Vergisi ile Toplam Uretim Maliyeti

Fosil yakit kullanarak ¢aligan termal jeneratorlerden kaynaklanan toplam emisyon degeri
ve artan kiiresel 1sinma nedeniyle dikkate alinan karbon vergisi modelini igeren toplam

iiretim maliyeti amag fonksiyonu Esitlik (4.30)’da verilmistir.

124



Fobj (Y'Z) = Fobj3
=CF (PTG)

NW

+ Z(DCW‘i + O0Cy; + UCy ;)
i=1

NPVSH (4.30)
+ Z (DCpysn,i + OCpysy,i + UCpysh,;

i=1
NWSTDL

+ Z (DCwsrpr,i + 0Cy i + OCrpp; + UCy ;i + UCrpLi) + Cgippg)
i=1

4.3.1.4. Gerilim Sapmast

Voltaj biiyiikligiindeki kiiciik bir degisikligin tiim sistemi etkilemesi ve sebekenin devre
dis1 kalmasi gibi nedenlerden dolay1 gerilim sapmasi modern gii¢ sistemlerinde en 6nemli
giivenlik indekslerinden biri olarak kabul edilmektedir [134], [135]. CAOGA
probleminde hibrit AA-DA gii¢ sistemi i¢in gerilim sapmasi amag¢ fonksiyonu asagidaki

gibidir [33]:

NPQ Npa
Fopj (Y, Z) = Fopja = Z(VLi -1)2 + Z Vaerm — 1)? (4.31)
i=1 m=1

Esitlik (4.31)’de, V;,; and V., sirasiyla i. AC yiik barasinin ve m. DA baranin gerilim
biiytikliiklerini temsil eder. NPQ, AC sebekedeki yiik baralarinin sayisini, Np,, DA

sebeke bara sayisin1 gosterir.
4.3.1.5. Aktif Gii¢ Kayplar
Aktif giic kayiplart minimizasyonu amag fonksiyonu Esitlik (4.32)’de gosterilmistir [38],
[136].
FObi ¥,2) = FObJS =Pioss.aa + Pross.pa + Pross_ckp (4.32)

AA ve DA sebekelerdeki gii¢ kayiplart sirasiyla Esitlik (4.33) ve (4.34) kullanilarak
hesaplanmaktadir [38].

Pussan= . Gyl Vi + V2 =27,V cos(8; - &) @33)
i,JENga

Pioss pa = Z Ry I;* (4.34)
i,JENpa
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GKD kayiplari, Esitlik (4.35)’te gosterildigi gibi doniistiiriicii akiminin ikinci dereceden
bir fonksiyonu ile modellenir. Burada, 1, 15, ve Y3, GKD kay1p katsayilarini, Nggp ise

gerilim kaynagi doniistiiriicii sayisin1 gostermektedir [38].

Ngkp

Pioss gkp = Z l/’1,i1c2,i + Pyl + s (4.35)
i=1

4.3.2. Problem Kisitlar1
4.3.2.1. Esitlik Kisitlar

Bu alt boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren CAOGA probleminin esitlik
kisitlart sunulmustur. AA sebeke yiik akis1 giic dengesi denklemleri asagidaki gibidir
[137].

Naa
PGi - PLi - Vi Z V] [GU COS(6i - 61) + BU Sin(6i — 61] =0 i= 1,2, ""NAA (4.36)
j=1
Naa
Qei +Qci —Qui — Vi z V; |Gijsin(8; — 8;) — Bjj cos(8; —8;] =0 i=12,..,Ny (4.37)
j=1

Esitlik (4.36)’da Pg; and Py; sirastyla i. liretim biriminin (termal, riizgar, kombine giines-
hidro ve kombine riizgar-gelgit) ve yiik baralarmin aktif giiciidiir. Esitlik (4.37)’de
kullanilan Qg;, Q.; and Q;; sirasiyla i. iiretim birimi (termal, riizgar, kombine gilines-hidro
ve kombine riizgar-gelgit), sont VAR kompanzator ve yilik baralariin reaktif giiciinii
gosterir. V;, V;, 6; ve §; sirastyla i. ve j. bara igin gerilim biiyiikliigii ve gerilim fazor
agilarini temsil eder. G;; ve Byj, i. ve j. baralar arasindaki iletim hattinin iletkenlik ve

siiseptans degerleridir.

DA sebeke yilik akisi matematiksel olarak Esitlik (4.38)’de gosterildigi gibi formiile
edilmistir [138]:

Ngkp
Pyci = Vae,i z Gacij Vaci = Vac,j) (4.38)
%
Esitlik (4.38)’de P4.; DA iletim hattindaki aktif glic akigin1 gosterir. Gy 5, . ve j. DA
baralar1 arasindaki hattin iletkenligini gosterir. Vg.; ve Vg j, sirasiyla i. ve j. DA

baralarinin gerilim biiyiikliikleri olarak tanimlanir.
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4.3.2.2. Esitsizlik Kisitlar

AA sebeke esitsizlik kisitlar

modellenmistir.

matematiksel

olarak Esitlikler (4.39)-(4.50)’de

Pl < Prg; < PIE™ Vi€ NTG (4.39)
Pt < Py < Pli8Y Vi€ NWS (4.40)
PEV%, < Ppysyi < PRvsh; Vi € NPVSH (4.41)
P Vrl?g-ll-TDL,i < PwssrpLi < PwsirpLi Vi € NWSTDL (4.42)
QMM < Qrg; < QM Vi€ NTG (4.43)

< Qusi < QY Vie NWS (4.44)

ITDYIL}?H,i < Qpysn,i < Qpysy,; Vi€ NPVSH (4.45)

oL < Qws+rori < QexrpL; Vi € NWSTDL (4.46)
VIR < Vpgy S VIE® Vi€ NTG (4.47)
VI <y < VMY vie NPQ (4.48)
TN < T, < TM™  Vi€eNT (4.49)
|SL:| < spex Vi € NTL (4.50)

GKD tabanli CTYGDA sebekenin esitsizlik kisitlar1 Esitlikler (4.51)-(4.54)’te

verilmistir.

Ps™™ < Ps; < PsM™* Vi € Nggp

Qs"™ < Qs; < Qs* Vi € Ngkp

Vet < Ve, < Ve™™ Vi € Nggp
min max :

Vdc,i = Vdc,i < Vdc,i Vie NDA
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4.4. COK AMACLI OPTIMAL GUC AKISI PROBLEMININ SIMULASYON
CALISMALARI, SONUCLARI VE KARSILASTIRMALARI

Bu alt boliimde, riizgar, gilines, hidro, gelgit enerji kaynaklar1 ve ¢ok terminalli yiiksek
gerilim dogru akim iletim hatlar1 ile modifiye edilmis IEEE 30-barali gii¢ sisteminde
CAOGA probleminin simiilasyon sonuglari sunulmustur. Onerilen giic sistemi
probleminin  optimizasyonunda MOGOA, MSSA, MODA, MOALO ve
MO_Ring_PSO_SCD optimizasyon algoritmalar1  kullanilmistir. Cok amach
optimizasyon algoritmalarinin performansi, Sekil 4.3’te sematik diyagrami verilen
modifiye IEEE 30-baral1 gii¢ sisteminde farkli simiilasyon ¢aligsmalari ile test edilmistir.

Cizelge 4.2°de test sistemi konfigiirasyonu verilmistir.

Cizelge 4.2. Modifiye IEEE 30-baral1 test sistemi konfigiirasyonu.

Modifiye IEEE 30-Barali Test Sistemi

Ogeler Nicelik Detaylar

Bara 30 [139]

Iletim hatt1 41 [139]

Termal jenerator 3 Baralar: 1 (salinim barasi), 2 ve 5

Riizgar enerjisi 2 Baralar: 8 ve 13

Giines enerjisi 1 Bara: 11

Hidro enerji 1 Bara: 11

Gelgit enerjisi 1 Bara:13

Transformator 4 fletim Hatlari: 11, 12, 15, ve 36

Sont kapasitor 2 Baralar: 10 ve 24

GKD tabanl CTYGDA sebeke | 2 CTYGDA sebeke-1: GKD-1, GKD-2, GKD-3
CTYGDA sebeke-2: GKD-4, GKD-5, GKD-6

Toplam aktif ve reaktif yiik - 283.4 MW, 126.2 MVAr

Yiik baras1 voltaj limitleri 24 [0.94-1.06] p.u
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AA (132kV)

AA (33kV)

Sekil 4.3. Yenilenebilir enerji kaynaklari ve GKD tabanli CTYGDA iletim hatt1 ile
modifiye edilmis IEEE 30-barali test sistemi.

IEEE 30-barali test sistemindeki termal jeneratorlerin maliyet ve emisyon katsayilari
Cizelge 4.3’te verilmistir [41], [140]. Cizelge 4.4. rlizgar, giines, hidro ve gelgit enerji
kaynaklarinin dogrudan (direct), fazla tahmin (overestimation) ve eksik tahmin

(underestimation) maliyet katsayilarin1 6zetlemektedir [93], [126].
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Cizelge 4.3. Termal jeneratorlerin maliyet ve emisyon katsayilari.

Maliyet katsayilar
Uretim Birimi | m ($/h) [ ($/MWh) k ($/MW?h) n($/h) | r (rad/MW)
TG, 0 2.00 0.0037 18 0.0370
TG, 0 1.75 0.0175 16 0.0380
TGs 0 1.00 0.0625 14 0.0400
Emisyon katsayilari
Uretim Birimi u(t/h) | @ (t/p.uMWh) | & (t/p.uMW?h) y h) | &(p.uMW')
TG, 0.0409 -0.0554 0.0649 0.0002 2.8570
TG, 0.0254 -0.0604 0.0563 0.0005 3.3330
TGs 0.0425 -0.0509 0.0458 0.0000 8.0000

Cizelge 4.4. Stokastik yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogrudan, fazla-tahmin ve

eksik-tahmin maliyet katsayilari.

Dogrudan maliyet katsayilar1 ($/MW)

Riizgar (Bara:8)

Giines (Bara: 11)

Hidro (Bara:11)

Riizgar (Bara:13)

Gelgit (Bara:13)

wp, i =1.75

pv,; =1.70

sh,i=1.50

wp, i =1.60

tdl,;=1.80

Fazla-tahmin maliyet katsayilari ($/MW)

Riizgar (Bara:8)

Giines (Bara: 11)

Hidro (Bara:11)

Riizgar (Bara:13)

Gelgit (Bara:13)

Cowi=3.0

Copp,i=3-0

Cosn,i=3.0

Cowi=3.0

Cotdl,i=3'00

Eksik-tahmin maliyet katsayilari ($/MW)

Riizgar (Bara:8)

Glines (Bara: 11)

Hidro (Bara:11)

Riizgar (Bara:13)

Gelgit (Bara:13)

Cyw,i=1.50

Cupi=1.65

Cysn,i=1.40

Cuw,i=1.50

CUtdl,i=l'60

CAOGA probleminde toplam tiretim maliyeti (Fypj1 ), valf noktasi etkisi ile toplam tiretim
maliyeti (Fppj;), emisyon-karbon vergisi ile toplam iiretim maliyeti (Fypj3), gerilim
sapmasi (F,pj4) ve aktif giic kayiplart (F,pj5) amag fonksiyonlarinin ikili ve igli
kombinasyonlar1 farkli optimizasyon algoritmalar1 ile es zamanli olarak optimize
edilmistir. Algoritmalar arasinda firsat esitligi saglamak i¢in durdurma kriteri olarak
maxFEs (maksimum fitness fonksiyonu degerlendirme sayisi) kullanildi ve degeri
10000*n,p; olarak ayarlandi. Burada, n,,; amag¢ fonksiyonu sayisin1 gosterir. Ayrica
simiilasyon c¢alismalarinda genel bir kabul

olarak ¢ok amagli optimizasyon

algoritmalarinin  popiilasyon sayist  200*n,,; olarak belirlenmistir. Simiilasyon

Pmax

calismalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin reaktif gii¢ limitleri —0.4 x Ppgg; p.u.
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ve —0.5 x Pgpc; p.u. olacak sekilde ayarlanmistir. Pgpch, i. yenilenebilir enerji sistemi

icin maksimum aktif giicli temsil eder. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan GKD-1 ve
GKD-4, V;. — Q. kontrol moduna, GKD-2, GKD-3, GKD-5 ve GKD-6 ise P;. — V.
kontrol moduna ayarlanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren 6nerilen CAOGA
probleminin yiik akist denklemleri MATACDC [141] paket programi kullanilarak
hesaplanmistir. Simiilasyon ¢alismalar1 Cizelge 4.5’te tanimlanan test senaryolarina gore

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.5. Simiilasyon ¢alismalarinin 6zeti.

Modifiye IEEE 30-Barali Test Sistemi
Valf nokta
) Emisyon-karbon Aktif

Simiilasyon Toplam etkisi o Gerilim

) ) vergisi ile toplam gli¢
Durumu maliyet ile toplam sapmast

maliyet kayiplari
maliyet

Durum-1 v v
Durum-2 v v
Durum-3 v v
Durum-4 v v v
Durum-5 v v v
Durum-6 v v v

Durum-1: Toplam iiretim maliyeti ve gerilim sapmasi amag fonksiyonlarinin es zamanl

optimizasyonu

Durum-1°de, toplam iretim maliyeti (F,pj;) ve gerilim sapmast (F,pj4) amag
fonksiyonlariin es zamanlt minimizasyonu c¢aligilmistir. Riizgar, giines, hidro ve gelgit
enerji kaynaklarinin yani sira termik jeneratorleri iceren toplam iiretim maliyeti amag
fonksiyonu Esitlik (4.28)’de verilmistir. Gerilim sapmas1 minimizasyonunda ise Esitlik
(4.31)’de verilen amag fonksiyonu kullanilmistir. Cizelge 4.6, MOGOA ve rekabetci
algoritmalar ile edilen simiilasyon sonuglarin1 6zetler. Buna gére MOGOA, MSSA,
MODA, MOALO ve MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin en iyi uzlasmaci ¢oziimleri
icin optimize edilmis toplam iiretim maliyeti ve gerilim sapmasi degerleri su sekildedir:
790,8614 $/h / 0,022467 p.u., 830,1512 $/h / 0,044264 p.u., 838,3166 $ /h / 0,067425
p.u., 823,1880 $/h / 0,039292 p.u. ve 814,6006 $/h / 0,045641 p.u. Simiilasyon

sonuglarindan en iyi amag fonksiyonu degerlerinin MOGOA algoritmasi ile elde edilen
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790,8614 $/h ve 0,022467 p.u oldugu anlasilmaktadir. MOGOA ve rekabetgi ¢ok amagli
optimizasyon algoritmalar1 ile elde edilen Pareto-optimal ylizeyler Sekil 4.4-(a)’da
gosterilmistir. MOGOA yontemi kullanilarak elde edilen Pareto-optimal yiizeyin diger
algoritmalara kiyasla daha 1yi dagitilmis oldugu sekilden agikca goriilmektedir. Sekil 4.4-
(b)’de verilen egrilerden, optimizasyon sonunda yiik baralar1 gerilim biiyiikliiklerinin

belirtilen sinirlar (0,94-1,06 p.u) icinde oldugu agikca goriilmektedir.

IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-1)

890 o :
® MOGOA
880 O MSSA ]
@ O MODA
870 B MOALO 7
@ MO-Ring-PSO-SCD
860 il
=
&
= 850 - _
Q
>
S840t o - . .
£
S 830 | Qo i
S Qg
820 | \ .
810 | .
800 - o .
790 j 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Gerilim Sapmasi (p.u.)

(a)
Sekil 4.4. (a) Durum-1 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal yiizeyler,

(b)Yiik baralar1 gerilim profili.
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IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-1)
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Yiik Bara Numarasi

(b)
Sekil 4.4. (devam) (a) Durum-1 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal

ylizeyler, (b)Yik baralar1 gerilim profili.

Cizelge 4.6. Durum-1 i¢in MOGOA ve rekabetci algoritmalarin simiilasyon sonuglart.

Durum-1
Parametreler Min. | Max. MO_Rin
MOGOA | MSSA MODA MOALO PS O__ S C]g;
Prg, (MW) 50 200 169,2259 | 177,2494 | 144,1403 | 150,7313 | 168,2721
Prg, (MW) 20 80 47,5611 | 49,1726 | 39,9248 | 67,5704 | 45,1096
Prg, (MW) 15 50 19,8456 | 22,4113 | 32,3559 | 21,2222 | 21,7235
Pys (M) 0 45 26,0560 | 17,9889 | 45,0000 | 36,3939 | 40,0739

Poysy (MW) | 0 50 | 12,6528 | 24,8415 | 13,9912 | 4,7251 | 9,1841
PyseroL (MW) | 0 40 | 222456 | 92577 | 27,5293 | 18,7550 | 14,9451

V; (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0842 1,0325 1,0286 1,1000 1,0680
V, (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0678 1,0180 1,0299 1,0789 1,0537
Vs (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0378 0,9954 1,0263 1,0503 1,0256
Vs (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0293 0,9922 1,0178 1,0409 1,0064
Vi (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0484 0,9922 1,0182 1,0798 1,0842
Viz (p.-u) 0,95 | 1,10 | 1,0341 0,9711 1,0487 1,0262 1,0109
Ty (p-u) 0,90 | 1,10 | 1,0455 0,9058 1,0845 0,9579 0,9289
Ty, (p.u) 0,90 | 1,10 | 1,0062 0,9830 1,0266 1,0453 1,0639
Tis (p.u) 0,90 | 1,10 | 0,9998 1,0568 0,9000 0,9734 0,9897
T3¢ (p.u) 0,90 | 1,10 | 0,9482 0,9806 1,0360 1,0197 0,9417

Qrg, (MVAT) -20 | 150 | 43,3902 | -14,9168 | -8,5923 103,6416 | 25,8838
Qr¢, (MVAr) -20 | 60 35,5196 | 21,7449 | 51,8053 | 18,3424 | 39,7406
Qrg, (MVAT) -15 | 62,5 | 24,8255 | 19,5458 | 34,3769 | 18,4974 | 34,6184
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Cizelge 4.6. (devam) Durum-1 i¢in MOGOA ve rekabet¢i algoritmalarin simiilasyon

sonugclari.

Qs (MVAr) -18 | 22,5 | 11,5543 | 21,8934 18,4121 15,2721 11,4394
Qpysy (MVAr) | -16 |20 [202366 |-10,4101 | 23,2007 | 13,9043 | 22,1829
QwssroL (MVAY) | <16 |20 | 7,8124 [ 3,0218 | 13,5649 | -5,0329 | 11,5529
Vac,, (0-w) 0,9 1,10 | 1,0623 0,9423 1,0968 0,9860 1,0471
Vae,, (0-w) 0,9 1,10 | 0,9895 1,0677 1,1000 1,0829 0,9169
Ve, (p-w) 0,9 1,10 | 1,0368 0,9963 1,0198 1,0453 1,0133
Ve, (p-w) 0,9 1,10 | 0,9289 0,9960 1,1000 1,0964 0,9590
Ve, (p-w) 0,9 1,10 | 1,0149 0,9773 1,0052 1,0311 0,9735
Ve, (0-w) 0,9 1,10 | 1,0229 1,0097 1,0166 1,0134 0,9460
P, (MW) -100 | 100 | 12,3325 | 42,6318 | 36,5722 | 0,8363 16,7406
B, (MW) -100 | 100 | 22,2605 | 48,3604 | 36,5464 | 47,6796 | 13,9934
P (MW) -100 | 100 | 10,4756 | 24,6793 | 39,2900 | 37,6316 15,3125
P, (MW) -100 | 100 | 8,2145 15,9588 | 32,6486 | 1,4586 12,0972
Qs, (MVAr) -100 | 100 | 5,5510 22,0825 | 1,1254 10,7995 | 14,2817
Qs, (MVAT) -100 | 100 | -36,7672 | 13,5842 | -7,1943 -72,8596 | -17,7100
Pross an (MW) - E 56638 | 3,8137 |4,4303 |3,8953 | 6,1276
Pross pa (MW) | - - 04494 [ 3,1432 [24163 | 1,858 | 0,5302
Pross cxp (MW) | - - 8,0738 | 10,5644 | 12,6949 | 10,2440 | 9,2505
Fopjr ($/h) 790,8614 | 830,1512 | 838,3166 | 823,1880 | 814,6006
Fopjs (p-1) 0,022467 | 0,044264 | 0,067425 | 0,039292 | 0,045641

Durum-2: Toplam tiretim maliyeti ve emisyon-karbon vergisi ile toplam iiretim maliyeti

amag fonksiyonlarinin es zamanli optimizasyonu

Durum-2’de, modifiye IEEE 30-barali gii¢ sisteminin optimum ¢aligmas1 i¢in toplam
tretim maliyeti (Fypj1) ve emisyon-karbon vergisi ile toplam tiretim maliyeti (F,pj3)
amag fonksiyonlarinin es zamanl olarak minimize edilmesi amag¢lanmistir. Cok amaclh
optimizasyon algoritmalar1 ile optimize edilen kontrol degiskenlerinin yani sira amag
fonksiyonu degerleri Cizelge 4.7’de rapor edilmistir. Cizelgeden, MOGOA, MSSA,
MODA, MOALO ve MO_Ring_PSO_SCD yo6ntemlerinin en iyi uzlasmaci ¢oziimleri
i¢in toplam tiretim maliyeti (F,p,;1) ve emisyon-karbon vergisi ile toplam tUretim maliyeti
(Fopj3) amag fonksiyonu degerlerinin sirastyla 793,2147 $/h / 828,6416 $/h, 815,9265 $/h
/ 859,7561 $/h, 816,0642 $/h / 845,7673 $/h, 803,4233 $/h / 833,7541 $/h ve 798,2384
$/h / 834,9732 $/h oldugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarindan MOGOA
algoritmasimin her iki amag¢ fonksiyonu i¢in de en iyi uzlagsmaci degerleri sundugu
gozlemlenmistir. Daha agik bir ifadeyle MOGOA yéntemi MSSA, MODA, MOALO ve
MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin en iyi sonuclarina kiyasla %?2,7835, %2,7999,
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%1,2706 ve %0,6293 oraninda daha diisiik olan F,pj; degerini (793,2147 $/h) elde
etmistir. Ayrica, MOGOA yonteminin F,;j; degeri (828,6416 $/h), rekabeti
algoritmalarin simiilasyon sonuglarindan sirasiyla %3,6189, %2,0248, %0,6131 ve
%0,7582 daha diisiiktiir. Mevcut simiilasyon durumu i¢in optimizasyon algoritmalari ile
elde edilen Pareto-optimal yiizeyler ve PQ bara gerilim profili Sekil 4.5’te gosterilmistir.
Sekil 4.5-(a)’dan MOGOA yontemi ile elde edilen Pareto-optimal yiizeyin diger
yontemlere kiyasla daha iyi dagildigini sdylemek miimkiindiir. Sekil 4.5- (b)’de verilen
egriler Durum-2 i¢in tiim optimizasyon algoritmalarinin yiik bara gerilim biiyiikliiklerini

kabul edilebilir sinirlar iginde tutmada basarili oldugunu agikca gostermektedir.

IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-2)
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Emisyon ve Karbon Vergisi ile Toplam Maliyet ($/h)

(a)
Sekil 4.5. (a) Durum-2 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal yiizeyler,

(b)Yiik baralar1 gerilim profili.
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IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-2)
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Sekil 4.5. (devam) (a) Durum-2 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal

ylizeyler, (b) Y1k baralar1 gerilim profili.

Cizelge 4.7. Durum-2 i¢in MOGOA ve rekabetci algoritmalarin simiilasyon sonuglart.

Durum-2
Parametreler Min. | Max. MO_Rin
MOGOA | MSSA MODA MOALO PS O__ S C%_
Prg, (MW) 50 200 164,8343 | 174,7432 | 157,0900 | 157,9324 | 166,5720
Pre, (MW) 20 80 47,1477 | 53,3391 | 32,4667 | 40,5640 | 53,4103
Pre, (MW) 15 50 18,0494 | 26,7270 | 25,4551 18,4271 16,5780
Pys (M) 0 45 29,2712 | 18,8297 | 43,6367 | 36,5732 | 27,0957

Poysy (MW) |0 50 | 122377 | 12,1024 | 154744 | 11,7030 | 16,7990
PyseroL (MW) | 0 40 | 26,1945 | 16,5093 | 24,8735 | 32,6995 | 18,0119

Vy (p.w) 095 | 1,10 | 1,0404 | 1,0480 | 1,0280 | 1,0362 | 1,0944
V, (p-u) 095 | 1,10 [ 1,0180 | 1,0353 |1,0263 | 1,0191 | 1,0601
Vs (p-u) 095 | 1,10 | 0,9871 | 1,0091 | 1,0241 | 0,9995 | 1,0603
Vs (p.10) 095 | 1,10 | 1,0026 | 1,0161 | 1,0237 | 1,0100 | 1,0203
Viz (p.10) 095 | 1,10 | 1,0592 | 1,0248 | 1,0279 | 1,0206 | 1,0513
Vis (p-u) 095 | 1,10 | 1,0703 | 1,0311 | 1,0635 | 1,0539 | 09846
Ty1 (p-u) 090 | 1,10 | 09876 | 1,0260 | 1,1000 | 1,0982 | 0,9638
Tia (p.10) 090 | 1,10 | 1,0800 | 0,9672 |0,9783 | 1,0344 | 1,0979
Tys (p.u) 090 | 1,10 [ 09606 |09322 |[0,9433 |[09441 |0,9751
Tee (p. 1) 090 | 1,10 | 09234 [009591 | 1,0049 | 09569 | 1,0616

Qr, (MVAr) -20 | 150 | 3,2011 7,2545 -19,4909 | 30,9052 | 51,1176
Qrg, (MVAT) -20 | 60 23,0922 | 19,2949 | 26,6213 | -16,0564 | 22,3768
Qr¢;, (MVAT) -15 | 62.5 | 15,4057 | 18,4938 | 37,5096 | 26,6004 | 57,1875
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Cizelge 4.7. (devam) Durum-2 i¢cin MOGOA ve rekabet¢i algoritmalarin simiilasyon

sonugclari.

Quws (MVAr) -18 | 22,5 21,8662 | 22,4995 | 19,3702 | 19,3977 | -54117
Qpysu (MVAT) -16 |20 | 21,3090 | 11,0321 | 23,5211 | 24,9892 | 14,6150
Qws+tpr, (MVAT) | -16 |20 | 19,9914 | -2,4184 | 19,6819 | 16,1426 | -7,7066
Vac,,(p- 1) 0,9 | 1,10 | 1,0993 1,0377 | 0,9618 | 1,0005 1,0353
Vae,, (- 1) 0,9 | 1,10 1,0890 | 1,0392 | 0,9733 1,0441 1,0825
V., (0.w) 0,9 | 1,10 1,0064 | 1,0198 1,0257 | 1,0132 | 1,0327
V., (p.w) 0,9 | 1,10 0,9669 | 0,9881 1,1000 | 1,0652 | 09678
Ve, (p.w) 0,9 | 1,10 | 1,0341 1,0331 1,0151 1,0152 | 0,9850
Ve, (p.w) 0,9 | 1,10 1,0052 | 1,0579 1,0287 | 1,0569 | 09774
P, (MW) -100 | 100 | 94812 | 24,1018 | 34,2897 | 21,7108 | 22,7578
P, (MW) -100 | 100 | 23,7285 | 25,7679 | 21,9843 | 16,5110 | 20,8302
Py, (MW) -100 | 100 | 15,5420 | 37,4266 | 11,1940 | 10,9115 | 20,7550
P, (MW) -100 | 100 | 8,2551 39,4141 | 27,1592 | 16,4880 | 7,0065
Qs, (MVAr) -100 | 100 | -13,6404 | 11,6879 | 7,7055 | 29,1583 | -31,8525
Qs, (MVAr) -100 | 100 | 10,4012 | 1,0753 | -8,3176 | -26,8993 | 0,8368
Pross aa (MW) - E 56357 | 47181 | 4,7905 | 5,5217 | 5,7200
Pioss pa (MW) - - 0,4651 | 2,0871 1,4648 | 0,6278 | 0,7316
Pioss ko (MW) | - - 8,2340 | 12,0457 | 9,3411 8,3497 | 8,6153
Fopj1($/h) 793,2147 | 815,9265 | 816,0642 | 803,4233 | 798,2384
Fopjs($/h) 828,6416 | 859,7561 | 845,7673 | 833,7541 | 834,9732

Durum-3: Toplam tiretim maliyeti ve aktif gii¢ kayiplari amag fonksiyonlarinin es zamanl

optimizasyonu

MOGOA ve rekabetgi optimizasyon algoritmalari kullanilarak toplam maliyet (F,p ;1) ve
aktif glic kayb1 (F,p js) amag fonksiyonlar1 eg zamanl olarak optimize edilmistir. Durum-
3 i¢in ¢ok amagli optimizasyon algoritmalari ile elde edilen simiilasyon sonuglar Cizelge
4.8’de verilmistir. Buna gore, hem toplam tiretim maliyeti hem de aktif gili¢ kayiplari
minimizasyonu i¢in en iyi uzlagsmaci ¢oziimler (792,5745 $/h / 14,4138 MW) MOGOA
algoritmasi tarafindan elde edilmistir. Daha acik bir ifadeyle, MOGOA algoritmasi ile
elde edilen toplam iiretim maliyeti ve aktif glic kayiplar1 ama¢ fonksiyonu degerleri
MSSA, MODA, MOALO ve MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin Cizelge 4.8’de rapor
edilen en iyi sonuglarina kiyasla 30,1971 $/h/ %27,0501, 13,4401 $/h / %3,1968, 11,0379
$/h / %4,7852 ve 19,7191 $/h / %14,1943 daha distktiir. Sekil 4.6-(a), MOGOA ve
rekabetci algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal yiizeyleri gostermektedir.
Ilgili sekilden, en iyi amag fonksiyonu degerlerini de igeren iyi dagitilmis Pareto optimal
ylizeyi elde edebilen algoritmanin MOGOA oldugu acikca goriilmektedir. Sekil 4.6-(b),

optimizasyon siireci sonunda tiim algoritmalarin PQ baralarin gerilim biiytikliigilinii izin
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verilen sinirlar i¢inde tutabildigini gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Durum-3 i¢in MOGOA ve rekabetci algoritmalarin simiilasyon sonuglart.

Durum-3
Parametreler Min. | Max. MO_Ring_

MOGOA | MSSA MODA | MOALO PSO_SCD
Prg, (MW) 50 200 164,7626 | 161,4687 | 150,9891 | 165,3260 | 172,6750
Prg, (MW) 20 80 43,9895 | 53,7531 | 61,3329 | 35,0056 | 57,6855
Prg. (MW) 15 50 22,4759 | 24,1104 | 21,1168 | 25,6872 | 17,5031
Pys (M) 0 45 30,0162 | 19,6948 | 36,6034 | 31,8399 | 14,4357
Ppysy (MW) 0 50 13,2102 | 22,3986 | 11,7232 | 13,0257 | 8,9581
Pysirpr (MW) 0 40 23,3594 | 21,7328 | 16,5244 | 27,6538 | 28,9408
Vi (p-u) 0,95 | 1,10 | 1,0977 1,0458 0,9736 1,0824 1,0838
v, (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0742 1,0311 0,9696 1,0633 1,0379
Vs (p-uw) 0,95 | 1,10 | 1,0668 1,0314 0,9500 1,0445 0,9838
Vs (p.-uw) 0,95 | 1,10 | 1,0463 1,0240 0,9540 1,0525 1,0075
Vi1 (p-w) 0,95 | 1,10 | 1,0062 1,0509 1,1000 1,0687 1,0472
Vis (p-w) 0,95 | 1,10 | 1,0345 1,0210 1,0597 1,0513 1,0539
Ti1 (p-w) 0,90 | 1,10 | 1,0725 1,0134 0,9119 1,0030 0,9992
T, (p-w) 0,90 | 1,10 | 0,9896 0,9876 0,9000 0,9890 0,9146
Tis (p-w) 0,90 | 1,10 | 0,9155 1,0080 0,9000 0,9777 0,9821
T36 (p-u) 0,90 | 1,10 | 1,0847 1,0291 1,1000 1,0367 1,0382
Qrg, (MVAT) -20 | 150 | 71,6081 1,5465 -19,9652 | 74,6499 | 65,7745
Qrg, (MVAT) -20 | 60 15,9200 | 19,1721 | 26,6244 | 50,2891 | -7,4824
Qrgs (MVAT) -15 | 62,5 | 46,2814 | 33,6575 | 23,5159 | 25,6848 | 1,0689
Qs (MVAr) -18 | 22,5 | 21,3179 | 17,7817 | 11,8033 | 22,4897 | 13,9900

Qpysy (MVAT) | <16 |20 | 7,1748 | 19,7269 | 24,7275 | 13,0104 | 13,0110
Qws+ror (MVAT) | -16 |20 | -9,0775 |9,5231 |5,7795 | 1,8811 | 12,6133

Ve, (p-10) 09 | 1,10 {09953 [09942 |1,0622 |0,9494 |0,9891
Vae,, (0-10) 09 | 1,10 [09832 [1,0036 |09138 | 1,098 |0,9309
v, (p-u) 09 | 1,10 | 1,0489 [ 1,0287 [09580 | 1,0544 | 1,0145
V., (p-w 09 | 1,10 [ 1,0047 [ 1,0604 |1,1000 |0,9883 |0,9290
V,, (p-u) 09 | 1,10 [ 10285 | 10107 |1,0502 | 1,0440 | 1,0279
V., (p-u) 09 | 1,10 [09601 | 1,0422 |1,0262 |1,0372 09602
P, (MW) 100 | 100 | 14,3359 | 39,8348 |6,5325 |37,3035 | 11,4446
P, (MW) 100 | 100 | 18,8608 | 46,1143 | 32,6893 | 16,1047 | 15,6536
P, (MW) 100 | 100 | 92548 [ 434903 | 19,4574 | 23,1474 | 7,2295
P, (MW) 100 | 100 |7,9328 [ 312748 | 159646 |4,5392 | 257177
Qs, (MVAr) 100 | 100 | -0,2835 | -11,9201 | 6,7850 | -34,4852 | -9,6685
Qs, (MVAr) -100 | 100 | -44,7300 | 64911 | 0,7977 | -66,3770 | 7,8885
Pross aa (MW) | - - 59716 | 3,1809 | 50464 | 44526 | 73604
Pross pa (MW) | - - 04339 [3,6737 |009830 |1,2901 | 0,5922
Pross cxp (MW) | - - 8,0083 | 12,9039 |8.8605 | 93955 | 8.8456
Fopj1 ($/R) 792,5745 | 822,7716 | 806,0146 | 803,6124 | 812,2936
Fopjs(MW) 14,4138 | 19,7585 | 14,8898 | 15,1382 | 16,7982
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Durum-4: Valf nokta etkisi ile toplam iiretim maliyeti, gerilim sapmast ve aktif gii¢

kaywplart amag fonksiyonlarinin es zamanli optimizasyonu

Durum-4’te, optimizasyon algoritmalarmin kisithh CAOGA problemini ¢6zmedeki
etkinligini test etmek i¢in valf noktasi etkisi ile toplam maliyet (F,pj2), gerilim sapmasi
(Fopja) ve aktif gli¢ kayiplar1 (Fy,pj5) olmak tizere i amag fonksiyonunun es zamanli
optimizasyonu incelenmistir. ~ MOGOA, MSSA, MODA, MOALO ve
MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.
Simiilasyon sonuglarindan, valf noktasi etkisi ile toplam maliyet ve aktif gii¢ kayiplar
amag¢ fonksiyonlart minimizasyonu i¢in MOGOA yontemi ile elde edilen degerin
(828.0918 $/h / 13.3912 MW) rakiplerine kiyasla daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica
gerilim sapmasi amag¢ fonksiyonu optimizasyonunda en iyi sonucun (0,018828 p.u.)
MSSA algoritmasina ait oldugu gozlemlenmistir. MOGOA ve rekabetgi algoritmalar ile
elde edilen Pareto-optimal yiizeyler Sekil 4.7°de gosterilmistir. Iyi dagitilmis Pareto
optimal c¢oziimleri elde etmek icin iki yontemin (MOGOA ve MOALO) 6ne ¢iktigi
sekilden acik¢a goriilmektedir. Sekil 4.7-(b)’de verilen gerilim profili detayli olarak
incelendiginde yiik baralar1 gerilim biytkligi kisitin1 ihlal eden herhangi bir

algoritmanin olmadig1 gdzlemlenmistir.

IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-4)
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Sekil 4.7. (a) Durum-4 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal ytlizeyler,

(b)Yiik baralar gerilim profili.
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108 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

PQ bara Ust limiti

Gerilim Profili (p.u.)

PQ bara alt limiti

0.92 -
]—A— MOGOA —6&— MSSA MODA —&— MOALO —%— MO-Ring-PSO-SCD

0.9 T I N I O A T TN N A N N SR NN AR R R S
3 4 6 7 9 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiik Bara Numarasi
(b)

Sekil 4.7. (devam) (a) Durum-4 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal

ylizeyler, (b) Y1k baralar gerilim profili.

Cizelge 4.9. Durum-4 i¢cin MOGOA ve rekabetci algoritmalarin simiilasyon sonuglari.

Durum-4
Parametreler Min. | Max. MO_Ring_

MOGOA | MSSA MODA MOALO PSO.SCD
Prg, (MW) 50 200 136,6766 | 158,1182 | 167,4139 | 151,0548 | 171,1736
Pre, (MW) 20 80 53,7894 | 52,8226 | 38,7554 | 59,6183 | 33,0726
Prg, (MW) 15 50 21,0033 | 24,6017 | 18,5073 | 18,0183 | 15,5934
Pys (MW) 0 45 33,4622 | 27,3753 | 24,6531 | 37,2297 | 33,8443
Poysy (M) 0 50 16,4207 | 21,2952 | 20,4027 | 15,0738 | 14,9270
Pysirpr, (MW) | O 40 35,4382 | 19,0475 | 30,0000 | 16,1303 | 30,7539
Vi (p.uw) 0,95 | 1,10 | 1,0586 1,0172 1,0453 1,0892 1,0976
V, (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0372 1,0032 1,0261 1,0638 1,0587
Vs (p-uw) 0,95 | 1,10 | 1,0351 1,0022 1,0599 1,0496 1,0404
Vs (p-uw) 0,95 | 1,10 | 1,0168 0,9939 1,0422 1,0480 1,0236
Vii (p.w) 0,95 | 1,10 | 1,0682 1,0148 1,0173 1,0295 1,0176
Vis (p.-w) 0,95 | 1,10 | 1,0080 1,0083 1,0392 1,0352 1,0609
Ti1 (p-w) 0,90 | 1,10 | 0,9888 1,0415 1,1000 1,1000 0,9578
T, (p-uw) 0,90 | 1,10 | 0,9523 0,9868 0,9761 0,9640 1,0792
Tys (p-u) 0,90 | 1,10 | 0,9893 0,9841 1,0056 1,0095 0,9476
Ts6 (p-u) 0,90 | 1,10 | 1,0823 0,9271 1,0805 0,9812 1,0508
Qr¢, (MVAr) -20 150 | 57,1044 | 12,4840 | 2,3170 45,3252 | 70,5016
Qrg, (MVAT) -20 | 60 0,3205 -3,3013 -12,3373 | 23,5149 | 32,6777
Qrg, (MVAT) -15 | 62,5 | 46,3852 | 34,9454 | 61,8856 | 35,1679 | 44,5803
Qws (MVAT) -18 | 22,5 | 5,5534 15,5684 | 21,1142 | 21,4288 | 20,1002
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Cizelge 4.9. (devam) Durum-4 i¢in MOGOA ve rekabet¢i algoritmalarin simiilasyon

sonugclari.

Qpvsu (MVAT) [ -16 [20 [19,5097 | 18,6899 | 17,9620 | 18,4039 | -0,2273
Qwssror (MVAT) | <16 |20 | -3,8561 | 83660 | 162209 |9,1075 | 16,9538
Vae,, (p- 1) 09 | 1,10]09111 |09946 |1,0047 |1,0677 |0,9542
Vac,, (0-w) 0.9 1,10 | 1,0214 1,0219 1,0194 1,1000 1,0243
V., (p.w) 09 | 1,10]1,0242 09997 |1,0448 | 1,0506 | 1,0262
Ve, (p-w) 0.9 1,10 | 0,9896 0,9885 0,9803 0,9198 0,9546
V,, (p-w) 09 | 1,10 10110 [09991 | 10076 | 1,0170 |1,0122
Ve, (0-w) 0.9 1,10 | 0,9968 1,0539 1,0431 1,0173 0,9888
B, (MW) -100 | 100 | 14,1797 | 44,2586 | 32,4261 22,5631 10,4459
P, (MW) -100 | 100 | 18,2499 | 39,9340 | 39,8053 | 16,2683 | 9,1575
P, (MW) -100 | 100 | 13,8055 | 35,3531 18,7852 | 19,4591 15,7306
P, (MW) -100 | 100 | 5,5487 35,8079 | 23,4804 | 13,6706 | 0,4025
Qs, (MVAT) -100 | 100 | -6,1454 15,2302 | -23,1734 | -30,9169 | -36,4785
Qs, (MVAr) -100 | 100 | -37,8976 | -5,9619 -1,7895 -15,6791 | -10,8370
Pross aa (MW) | - 4 47932 [3,8921 |4,5155 |42608 |7.6365
Pross pa (MW) | - R 0,5075 |3,3432 | 19596 |0,6530 | 0,2443
Pross cxp (MW) | - - 8,0898 | 12,6252 [9,.8574 |88114 | 8,0838
Fopj2($/h) 828,0918 | 856,1847 | 858,2039 | 830,6205 | 831,7387
Fopja(p-1) 0,038582 | 0,018828 | 0,020903 | 0,05497 | 0,022028
Fopjs(MW) 13,3912 | 19,8606 | 16,3324 | 13,7252 | 15,9647

Durum-35: Valf nokta etkisi ile toplam iiretim maliyeti, emisyon-karbon vergisi ile toplam

tiretim maliyeti ve gerilim sapmasi amag fonksiyonlarinin es zamanli optimizasyonu

Mevcut simiilasyon durumunda, valf noktasi ile toplam tiretim maliyeti (F,p ), emisyon-
karbon vergisi ile toplam tiretim maliyeti (Fyp3) ve gerilim sapmasi (F,p4) 0lmak lizere
lic amag fonksiyonunun eg zamanli optimizasyonu calisilmistir. Cizelge 4.10’da verilen
simiilasyon sonuglarindan MOGOA yonteminin hem valf nokta etkisi ile toplam tiretim
maliyeti hem de emisyon-karbon vergisi ile toplam {iretim maliyeti amag fonksiyonlari
acisindan en 1iyi degerleri elde ettigi agikca goriilmektedir. Gerilim sapmasit amag
fonksiyonu optimizasyonunda ise MODA rakiplerine kiyasla daha basarili olmustur.
Cizelge 4.10°da verilen niimerik sonuglar detayli olarak analiz edildiginde, Fyj;, amag
fonksiyonu i¢in MOGOA ile elde edilen simiilasyon sonucu (822,6149 $/h), MSSA
(850,7005 $/h), MODA (854,4354 $/h), MOALO (850,1963 $/h) ve
MO_Ring_PSO_SCD (835,8317 $/h) algoritmalarinin rapor edilen en iyi sonuglarina
kiyasla sirastyla %3,301, %3,724, %3,244 ve %1,5812 daha disiiktiir. Sonuglar F,p ;3
acisindan karsilastirildiginda, MOGOA ydnteminin amag fonksiyonu degeri (827,8809
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$/h), MSSA, MODA, MOALO ve MO_Ring_PSO_SCD yo6ntemlerinin simiilasyon
sonuglarindan %3,0858, %3,6805, %3,0177 ve %1,2994 daha disiiktir. MODA
algoritmasinin F,, ;4 degeri, rekabet¢i algoritmalarin simiilasyon sonuglarindan sirasiyla
0,010671 p.u, 0,030086 p.u, 0,001764 p.u, 0,015983 p.u ve 0,031701 p.u daha diisiiktiir.
Durum-5 i¢in ¢ok amacli optimizasyon algoritmalar ile elde edilen {i¢ boyutlu Pareto-
optimal yiizeyler Sekil 4.8-(a)’da gosterilmistir. ilgili sekilden, MOGOA ile elde edilen
Pareto-optimal ylizeyin diger algoritmalara kiyasla iyi dagitilmis oldugu gézlemlenmistir.
Sekil 4.8-(b)’de verilen grafiklerden yiik barasi gerilim biiyiikliiklerinin izin verilen

sinirlar (0,94-1,06 p.u) i¢inde oldugu acik¢a gdriilmektedir.

IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-5)
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Sekil 4.8. (a) Durum-5 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal yiizeyler,

(b)Yiik baralar1 gerilim profili.
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Sekil 4.8. (devam) (a) Durum-5 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal

ylizeyler, (b) Y1k baralar gerilim profili.

Cizelge 4.10. Durum-5 i¢in MOGOA ve rekabet¢i algoritmalarin simiilasyon sonuglari.

Durum-5
Parametreler Min. | Max. MO_Ring_

MOGOA | MSSA MODA MOALO PSO.SCD
Prg, (MW) 50 200 189,4288 | 157,9418 | 186,8405 | 154,8988 | 137,8100
Pre, (MW) 20 80 29,0921 | 47,6350 | 35,4682 | 59,4894 | 72,9187
Pre, (MW) 15 50 15,0000 | 28,1700 | 15,0000 | 28,0449 | 25,5175
Pys (MW) 0 45 27,3337 | 28,7126 | 39,4347 | 23,2875 | 26,8711
Poysy (M) 0 50 12,0970 | 17,3929 | 16,5097 | 13,0906 | 13,1589
Pysirpr, (MW) | O 40 26,0796 | 22,6595 | 6,0815 21,9833 | 21,4299
Vi (p.uw) 0,95 | 1,10 | 1,0333 1,0238 1,0227 1,0171 1,0877
V, (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0196 1,0016 0,9969 1,0032 1,0497
Vs (p-uw) 0,95 | 1,10 | 0,9817 1,0070 0,9897 0,9771 0,9917
Vs (p-uw) 0,95 | 1,10 | 0,9916 1,0013 0,9799 0,9805 1,0206
Vii (p.w) 0,95 | 1,10 | 1,0619 1,0093 1,1000 0,9911 0,9763
Vis (p.-w) 0,95 | 1,10 | 1,0766 0,9942 1,0072 0,9820 1,0167
Ti1 (p-w) 0,90 | 1,10 | 0,9605 0,9721 0,9000 1,0674 1,0569
T, (p-w) 0,90 | 1,10 | 0,9624 0,9654 0,9919 0,9089 0,9680
Tys (p-u) 0,90 | 1,10 | 0,9132 1,0111 0,9475 0,9067 1,0247
Ts6 (p-u) 0,90 | 1,10 | 1,0391 1,0055 0,9263 0,9685 1,0686
Qrg, (MVAT) -20 | 150 | 4,7685 16,0724 | 25,3614 | -10,8168 | 63,6908
Qrg, (MVAT) -20 | 60 44,1954 | 3,7765 6,4809 -6,9931 -12,3926
Qrgs (MVAT) -15 | 62,5 | 9,8557 349179 | 43,7119 | 24,1000 | -9,8021
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Cizelge 4.10. (devam) Durum-5 icin MOGOA ve rekabetgi algoritmalarin simiilasyon

sonugclari.

Qs (MVAr) -18 | 22,5 | 15,2552 | 21,5981 14,8305 | 22,4298 19,4789
Qpvsu (MVAT) | -16 |20 [ 14,9967 |3.9897 |22.6394 | 14,5286 | 2,2555
Qws+roL (MVAY) | -16 |20 | 14,0071 |2,6496 |-0,7199 | -15,1696 | 9,6152
Vac,, (0-w) 0,9 1,10 | 1,0749 0,9959 1,0148 0,9725 1,0804
Vae,, (0-w) 0,9 1,10 | 1,0596 1,0057 0,9792 0,9797 0,9525
Ve, (p-w) 0,9 1,10 | 0,9966 1,0038 0,9847 0,9834 1,0236
Ve, (p-w) 0,9 1,10 | 0,9605 1,0049 1,1000 0,9166 0,9088
Ve, (p-w) 0,9 1,10 | 1,0400 1,0006 1,0035 1,0054 1,0016
Ve, (0-w) 0,9 1,10 | 0,9646 1,0436 1,0308 1,0586 1,0431
P, (MW) -100 | 100 | 11,8586 | 31,1499 | 29,8081 20,6323 17,0994
B, (MW) -100 | 100 | 39,7444 | 46,8604 | 17,3482 | 16,9326 | 30,7494
P (MW) -100 | 100 | 11,1892 | 36,2139 | 23,8493 | 31,0920 15,9286
P, (MW) -100 | 100 | 11,1522 | 34,7754 11,0949 | 35,7035 | 8,9955
Qs, (MVAr) -100 | 100 | 10,6056 | -17,9899 | -2,8476 35,9509 | 12,9961
Qs, (MVAT) -100 | 100 | -11,4895 | 5,7516 -6,4303 26,1665 | -0,0930
Pross an (MW) | - . 62711 | 34444 [57854 |4,6639 |50103
Pross pa (MW) | - - 09911 |3,1564 | 1,0543 | 1,6455 |0,8240
Pross cxp (MW) | - - 8,3689 | 12,5112 [9,0949 | 11,0850 | 8,4720
Fopj2($/h) 822,6149 | 850,7004 | 854,4354 | 850,1963 | 835,8317
Fonjs ($/h) 827,8809 | 854,2415 | 859,5155 | 853,6414 | 838,7808
Fopja(p-u) 0,040757 | 0,012435 | 0,010671 | 0,026654 | 0,042372

Durum-6. Valf nokta etkisi ile toplam iiretim maliyeti, emisyon-karbon vergisi ile toplam

tiretim maliyeti ve aktif gii¢ kayiplarinin es zamanli optimizasyonu

Durum-6’da, valf nokta etkisi ile toplam tiretim maliyeti (F,p ), emisyon-karbon vergisi
ile toplam tiretim maliyeti (F,p;3) ve aktif gli¢ kayiplari (Fyp5) amag fonksiyonlarinin es
zamanli optimizasyonu ¢alisilmistir. Cizelge 4.11, cok amacli optimizasyon algoritmalari
ile ayarlanan kontrol degiskenlerinin yani sira amag fonksiyonu degerlerini sunar. Buna
gore MOGOA algoritmasi ile elde edilen simiilasyon sonucu 828,6813 $/h (F,pj2) /
831,5754 $/h (Fopj3) / 13,8972 MW (Fppj5), MSSA, MODA, MOALO ve
MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin rapor edilen en iyi sonuglarina kiyasla sirasiyla
%?2,4508 / %2,4653 /12,9013 MW, %2,2421 / %2,3400/ 2,5667 MW, %1,8409 / %1,8294
10,4530 MW ve %0,7001 / %1,0228 / 3,0521 MW daha diisiiktiir. Cizelge 4.11°de verilen
simiilasyon sonuglarinin analizi, MOGOA yodnteminin mevcut simiilasyon durumu i¢in
rakiplerinden daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Cok amach

optimizasyon algoritmalar ile elde edilen Pareto-optimal cepheler ve yiik baralarinin
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gerilim profili Sekil 4.9’da gosterilmistir. MOGOA yonteminin elde edilen Pareto-
optimal ¢ézlimlerin dogrulugu ve bunlarin dagilimi agisindan oldukga rekabetgi sonuglar
saglayabildigi ve optimizasyon sonunda yiik baralar1 gerilim degerlerinin minimum ve

maksimum limitler i¢inde oldugu gozlemlenmistir.

IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-6)

O MOGOA
MSSA
900 MODA
o O MOALO
O MO-Ring-PSO-SCD
880
o OOCD
@
(o]
860 @

Emisyon ve Karbon Vergisi ile Toplam Maliyet ($/h)

14
13
820 12

Aktif Glic Kayiplari (MW)
Valf Nokta Etkisi ile Toplam Maliyet ($/h)

()

IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-6)
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0.92 -

]—k— MOGOA —&— MSSA MODA —— MOALO —%— MO-Ring-PSO-SCD
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Sekil 4.9. (a) Durum-6 i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto-optimal yiizeyler,

(b)Yiik baralar1 gerilim profili.
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Cizelge 4.11. Durum-6 i¢in MOGOA ve rekabet¢i algoritmalarin simiilasyon sonuglari.

Durum-6
Parametreler Min. | Max. MO_Ring_

MOGOA | MSSA MODA | MOALO PSO_SCD
Prg, (MW) 50 200 137,8087 | 146,2263 | 163,2312 | 134,4972 | 195,4144
Prg, (MW) 20 80 56,3246 | 49,9477 | 30,3438 | 75,4296 | 22,6430
Prg. (MW) 15 50 19,7866 | 32,8899 | 25,2491 | 29,8475 | 23,4913
Pys (M) 0 45 34,4454 | 32,0595 | 45,0000 | 24,0242 | 23,7967
Ppysy (MW) 0 50 18,1541 14,9842 | 17,6995 | 12,9019 | 10,4880
Pysirpr (MW) 0 40 30,7778 | 24,0908 | 18,3404 | 21,0499 | 24,5158
Vi (p-u) 0,95 | 1,10 | 1,0839 1,0570 1,0712 1,0696 1,0649
v, (p.u) 0,95 | 1,10 | 1,0526 1,0474 1,0644 1,0539 1,0270
Vs (p-uw) 0,95 | 1,10 | 1,0062 1,0289 1,0675 1,0392 0,9744
Vs (p.-uw) 0,95 | 1,10 | 1,0020 1,0366 1,0348 1,0359 0,9819
Vi1 (p-w) 0,95 | 1,10 | 0,9552 1,0545 1,1000 1,0773 1,0609
Vis (p-w) 0,95 | 1,10 | 0,9936 0,9991 1,0492 1,0031 1,0150
Ti1 (p-w) 0,90 | 1,10 | 1,0216 0,9933 0,9832 0,9809 0,9484
T, (p-w) 0,90 | 1,10 | 0,9908 1,0271 0,9144 0,9867 0,9450
Tis (p-w) 0,90 | 1,10 | 0,9030 1,0552 1,1000 0,9901 1,0521
Ts56 (p-u) 0,90 | 1,10 | 1,0121 1,0551 1,1000 1,0849 0,9399
Qrg, (MVAT) -20 | 150 | 51,8368 | -1,1483 -19,8843 | 56,9634 | 58,7710
Qrg, (MVAT) -20 | 60 32,7268 | 27,8005 | 44,8956 | 58,7524 | 41,6650
Qrgs (MVAT) -15 | 62,5 | 14,4949 | 20,4642 | 54,0753 | 27,1486 | -3,4331
Qs (MVAr) -18 | 22,5 | 13,6153 | 21,5340 | -3,4072 | 21,2204 | 13,2566

Qpvsn (MVAT) | <16 |20 | 56168 | 18,0198 | 21,4323 | 19,1275 | 17,1155
QwssroL (MVAY) | <16 |20 | -15,8915 | 7,0560 | 19,9557 | -8,5064 | 13,9938

Ve, (p-10) 09 | 1,10 [09599 [1,0574 |1,0512 | 10012 | 1,0682
Vae,, (0- 1) 09 |1,00 [09267 [1,0009 09418 [09155 | 1,0730
v, (p-u) 09 |1,00 | 1,0073 |1,0385 | 1,0438 | 1,0385 | 0,9887
V,, (p-w) 09 |1,00 |09621 |1,0784 [09840 | 1,0576 | 1,0821
V,, (p-u) 09 | 1,10 [ 1,0008 [09942 |1,0340 | 1,0185 | 1,0007
V., (p-u) 09 |1,00 [ 09888 |1,0455 |1,0122 | 10112 | 1,0432
P, (MW) 100 | 100 | 6,7197 | 34,5576 | 49,6937 | 13,1434 | 21,8459
P, (MW) 100 | 100 | 26,8695 | 27,1400 | 22,2037 | 29,2047 | 51,7589
P, (MW) -100 | 100 [ 44734 [ 32,6088 | 29,7845 | 30,0117 | 18,3385
P, (MW) 100 | 100 [ 92979 [33,9771 |7.5697 | 16,8293 | 11,2685
Qs, (MVAr) 100 | 100 [ 3,7315 | -2,6275 | -4,0044 | -50,9231 | -7,9366
Qs, (MVAr) 100 | 100 [53710 | 1,5349 | 1,7604 | -40,1507 | -10,3135
Pross aa (MW) | - - 57383 | 3,3421 | 4.6676 |29106 | 58059
Pross pa (MW) | - - 0,5642 | 2,1404 | 2,0640 | 13337 | 1,8226
Pross cxp (MW) | - ; 75947 | 11,3160 |9,7322 | 10,1059 | 9,3207
Fopj2($/R) 828,6813 | 849,5016 | 847,6877 | 844,2226 | 834,5245
Fopjs ($/R) 831,5754 | 852,5864 | 851,5012 | 847,0723 | 840,169
Fopjs(MW) 13,8972 | 16,7985 | 16,4639 | 14,3502 | 16,9493
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4.5. SONUCLAR: COK AMACLI OPTIMAL GUC AKISI

e Riizgar, giines, hidro ve gelgit enerji kaynaklarini igeren hibrit alternatif akim/
yiiksek gerilim dogru akim sebekede ¢ok amagli optimal gii¢ akisi probleminin

matematiksel modeli ve ¢oziimii literatiire ilk kez sunulmustur.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirsizligi ve stokastik dogasi, olasilik

yogunluk fonksiyonlar1 (Weibull, Lognormal ve Gumbel) ile modellenmistir.

e Onerilen problemin ¢dziimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin fazla tahmini

icin rezerv maliyeti, eksik tahmini i¢in ise ceza maliyeti dikkate alinmistir.

e Giines ve hidro enerji tinitelerinin birlesimi aktif giic iiretim birimi olarak dikkate
alimmstir. Benzer sekilde riizgar ve gelgit enerji kaynaklarinin birlesimi aktif giic

tiretim birimi olarak modellenmistir.

o IEEE 30-barali test sisteminde Bara 8, Bara 11 ve Bara 13’teki termal jeneratorler,
riizgar, aktif gili¢ iiretim birimi olarak modellenen kombine gilines-hidro ve

kombine riizgar-gelgit yenilenebilir enerji tiniteleri ile degistirilmistir.

e MOGOA, MSSA, MODA, MOALO ve MO_Ring_PSO_SCD algoritmalar1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve gerilim kaynagi doniistiiriicii tabanli c¢ok
terminalli yiliksek gerilim dogru akim sebeke ile modifiye edilmis IEEE 30-barali
test sistemindeki cok amacghi optimal giic akisi problemini ¢ézmek igin

uygulanmistir.

e Onerilen CAOGA probleminde, toplam maliyet, valf noktas1 etkisi ile toplam
maliyet, emisyon-karbon vergisi ile toplam maliyet, gerilim sapmasi ve aktif gii¢
kayiplar1 amag fonksiyonlarimin ikili ve liglii konfigilirasyonlar1 es zamanli olarak

optimize edilmistir.

e Simiilasyon sonuglari, MOGOA yonteminin, elde edilen Pareto optimal
¢oziimlerin dogrulugu ve bunlarin dagilimi agisindan oldukca rekabetgi sonuglar

saglayabildigini gostermistir.
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5. DAGITILMIS URETIM VE YUKSEK GERILIiM DOGRU AKIM
ILETiM HATLARINI iCEREN GUC SISTEMLERINDE OPTIMAL
REAKTIF GUC AKISI

Optimal gii¢ akis1 probleminin 6zel bir versiyonu olan Optimal Reaktif Giig Akist
(ORGA), gii¢ sistemlerinin giivenli ve ekonomik isletimi agisindan olduk¢a dnemli bir
aractir. Clinkii modern gii¢ sistemlerindeki aktif giic kaybi, gerilim profili ve gerilim
giivenligi biiyiikk Olclide iletim hatlarindaki reaktif giic akisina baglidir. ORGA
probleminde temel amag aktif giic kayiplarini minimize etmektir. Ancak aktif gii¢
kayiplarinin en aza indirilmesi amaciyla ayarlanan kontrol degiskenleri farkli baralarda
istenmeyen gerilim profiline ve voltaj stabilite marjina neden olabilir. Bu sebepten dolay1
ORGA probleminin ¢ézliimiinde ama¢ fonksiyonu olarak gerilim profili iyilestirmesi ve

gerilim kararlilig1 limitini gelistirmeyi dikkate almak oldukca 6nemlidir [45], [142].

Geleneksel enerji kaynaklarinin c¢evre iizerindeki zararl etkileri (fosil yakit ve dogalgaz
cevrim santrallerinin karbon salinimi ve niikleer atiklarin tamamen yok edilemezligi)
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar her gecen giin artmaktadir.
Riizgar, glines vb. yenilenebilir enerji sistemleri iyi bilinen dagitilmig {retim
kaynaklaridir. Bu kaynaklarin gii¢ sistemine entegre edilmesinin en 6dnemli avantajlari
geleneksel gii¢ Uretim kaynaklarina olan ihtiyacin azaltilmasi, giic kayiplarinin

azaltilmasi ve gerilim profilinin iyilestirilmesidir [53], [143]-[145].

Son yillarda, artan kiiresel enerji talepleri nedeniyle, iletim hatlar1 ve baralar iizerindeki
baski artmistir. Sistemler lizerindeki baskiy1 azaltmak i¢in aktif giic aktarimi yoluyla gii¢
sistemlerinin stabilizasyonu, iletim hattinin hizli kontrolii ve AA iletim hatlarina kiyasla
giic kayiplarinin azaltilmasi gibi iistiin 6zelliklerinden dolayr YGDA iletim baglantilarini

iceren yeni planlama ve isletme ¢aligmalar1 biiyiik 6nem kazanmastir.

Geleneksel termal jeneratorlerden olusan bir elektrik sebekesinde optimal reaktif gii¢
akis1 probleminin ¢éziimii glic sistemi aragtirmacilar tarafindan kapsamli bir sekilde
incelenmistir [45]-[49]. Bu tez calismasinda geleneksel ORGA probleminden farkl
olarak ¢oklu dagitilmig iiretim (Distributed Generator, DG) ve iki terminalli Yiiksek

Gerilim Dogru Akim (YGDA) baglantilarini igeren hibrit AA/DA gii¢ sistemlerinde
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ORGA probleminin ¢oziimii arastirilmistir. Bu kapsamda, tez calismasinin orijinal
katkilarindan biri olarak gelistirilen FDBAGSK ve geleneksel AGSK algoritmalari
modern gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletiminde 6nemli problemlerden biri olan
kisith  AA/DA  ORGA probleminin ¢6ziimiine uygulanmistir. Optimizasyon
algoritmalarinin performansi, IEEE 30 ve IEEE 57-baral1 test sistemlerinde farkli ¢alisma

kosullarinda gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalart ile test edilmistir.

Bu boliimiin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Boliim 5.1°de, coklu Dagitilmis
Uretim (DU) ve yiiksek gerilim dogru akim iletim baglantilarini iceren AA/DA ORGA
probleminin tanimi ve matematiksel modeli sunulmustur. Boliim 5.2, incelenen gii¢
sistemi probleminin ¢oziimiinde dikkate alinan amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar
hakkindadir. Bo6lim 5.3, AA/DA ORGA probleminin simiilasyon c¢alismalar1 ve
sonuglarin1 dzetler. Bu kapsamda iki alt boliim hazirlanmistir. ilk alt boliimde goklu
dagitilmis tiretim ve yiiksek gerilim dogru akim iletim hatlarini igeren IEEE 30-baral1 gii¢
sisteminde AA/DA ORGA probleminin ¢oziimii aragtirilmigtir. Diger alt bolim ise IEEE
57-baral gii¢ sisteminde gergeklestirilen simiilasyon calismalar1 hakkindadir. Bolim
54’te, FDB yontemi kullanilarak gelistirilen FDBAGSK ve geleneksel AGSK
algoritmalarinin istatistiksel analiz sonuclar1 ve literatiir karsilagtirmasi verilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak, optimizasyon algoritmalarinin 20 bagimsiz deneme icin elde
ettikleri simiilasyon sonuglarinin minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma
degerleri sunulmustur. Ardindan, bu ¢alismada AA/DA ORGA probleminin ¢ézliimii i¢in
kullanilan algoritmalar (AGSK ve FDBAGSK) ile elde edilen sonuglar literatiirde iyi
bilinen giiclii algoritmalarin simiilasyon sonuglar ile karsilastirilmistir. Boliim 5.5°te

AA/DA ORGA probleminin sonuglar1 6zetlenmistir.

5.1. OPTIMAL REAKTIiF GUC AKISI PROBLEMININ TANIMI VE
MATEMATIKSEL FORMULASYONU

AA/DA ORGA problemi, cesitli esitlik ve esitsizlik kisitlarina tabi olarak kontrol
degiskenlerinin optimal ayarlanmasi yoluyla aktif gii¢ kayiplari, gerilim sapmasi ve
gerilim kararlilig iyilestirmesi gibi secilen amag¢ fonksiyonunun optimizasyonu olarak
tanimlanmaktadir. AA/DA ORGA probleminin genel konsepti Esitlik (5.1)’de verilmistir
[53]:
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minimize F,,;(M,P)
subjectto g(M,P) =0 (5.1)
h(M,P) <0

Esitlik (5.1)’de F,;,; amag fonksiyonunu temsil eder. M ve P sirasiyla durum ve kontrol

degiskenleri olarak tanimlanir. g(M,P) ve h(M,P), esitlik ve esitsizlik kisitlarini

gosterir.

Dagitilmis iiretim ve iki terminalli YGDA iletim baglantilarin1 igeren AA/DA ORGA
probleminin durum degiskenleri agagidaki gibidir [53]:
i.  Salmim jeneratorti aktif gii¢ degeri (Pryg, )
ii.  Termal jenerator reaktif giic degeri (Qryg)
iii. Yk barast gerilimi (V)
iv.  Dogrultucu (rectifier) ve evirici (inverter) trafo kademe orani ayarlar (¢,.), (t;)
v.  Dogrultucu ve evirici tarafinda uyartim agis1 degerleri (a; ), (¥; )

vi.  Dogrultucu ve evirici tarafinda DA gerilim degerleri (vg,), (vg;)

Durum degiskenleri vektorii M Esitlik (5.2)’de verilmistir.

M = [MAA,MDA]
MAA = [PTHG1’ QTHGl QTHGNTHG'VLl VLNPQ ] (5.2)

DA _
M - [trJ tir Ar,YirVar, vdi]

Esitlik (5.2)’de, Prpg, salimm jeneratorinin aktif glic degerini, Qryg termal
jeneratorlerin reaktif gii¢c deegerini gosterir. V;, yiik barast gerilim degerini temsil eder.
NTHG ve NPQ, sirasiyla termal jeneratorlerin ve yiik baralariin sayisidir. Dogrultucu
ve evirici tarafindaki transformatorlerin kademe orani sirasiyla t, ve t; ile sembolize
edilir. @, ve y; dogrultucu ve evirici uyartim agilar1 olarak tanimlanir. Dogrultucu ve

evirici terminallerinin DA gerilimleri v, ve vg; ile gosterilir.
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Dagitilmis iiretim ve iki terminalli YGDA baglantilarim1 iceren AA/DA ORGA

probleminin kontrol degiskenleri agagidaki gibi tanimlanir [53]:

i.  Termal jenerator aktif giic degeri (Pry¢)
ii.  Termal jenerator bara gerilimi (Vryes)
iii.  Transformator kademe orani ayari (T)
iv.  Dagitilmis iiretim tinitesi aktif gii¢ degeri (Ppg)
v.  Dagitilmig iiretim iinitesi konumu (locpg)
vi.  Dogrultucu ve evirici terminallerinin aktif giic degeri (P.), (P;)
vii.  Dogrultucu ve evirici terminallerinin reaktif giic degeri (Q, ), (Q;)

viii.  Dogru akim (iy)

AA ve DA kontrol degiskenlerini iceren P vektorii Esitlik (5.3)’te verilmistir.

P = [PAA,PDA]

AA _
Pt = [PTH62 o Pragyrye Vrue, -+ Vrueyre T1 -+ Tt (5.3)
PD61 PDGNDG’ lOCDG1 lOCDGNDG ]

PDA = [PrJPir QT'Qi' ld]

Esitlik (5.3)’te Prye termal jeneratorlerin aktif giiclinii (salinim jeneratorii harig), Vryg
jenerator baralarinin gerilim degerini ve T transformator kademe orani ayarini sembolize
eder. Pp; ve locpg, sirastyla dagitilmis liretim birimi aktif giicli ve konumu olarak
tanimlanir. NTHG, NT, ve NDG termal jenerator, transformatér ve dagitilmis {iretim
birimi sayisini temsil eder. B, P;, Q,., ve Q; dogrultucu ve eviricinin aktif ve reaktif gii¢

degerini, iy ise dogru akim degerini gosterir.

5.2. AMAC FONKSIYONLARI VE KISITLAR

5.2.1. Amac¢ Fonksiyonlari

Dagitilmis iiretim ve iki terminalli YGDA iletim hatlarin1 igeren gii¢ sistemlerinde

AA/DA ORGA probleminin amag fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanir:
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5.2.1.1. Giig kayiplar: minimizasyonu

Gli¢ akis1 calismasinda toplam iiretim (Prygr + Ppgr), sebekedeki talep (Pry) ve
kayiplarin (Py,g) toplamina esit olmalidir. Aktif gii¢ kayiplar1 amag fonksiyonu Esitlik
(5.4)’te verilmistir [53].

NTHG NDG Npus
Fopj (M,P) = Fopj1 = Pioss = Z Prugr + Z Ppgr — Z Py (5.4)
k=1 k=1 k=1

Esitlik (5.4)’te Prycrk, k. baradaki jenerator aktif giiclinii, Py, k. baraya bagl dagitilmis
tiretim {linitesinin aktif gii¢ ¢cikisini, Py, k. baradan talep edilen yiik degerini temsil eder.

Npys» toplam bara sayisini gosterir.
5.2.1.2. Gerilim sapmasi

Modern gii¢ sistemlerinde gerilim sapmasi en 6nemli giivenlik indekslerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Cilinkii; voltajdaki kiigiik bir degisiklik tiim sistemi etkileyebilir ve
bir blokaj durumuna neden olabilir [134]. Gerilim sapmas1 (VD) degeri asagidaki gibi

hesaplanir:
NPQ
Fony (M,P) = Fopj, =VD = Y VL~ 1| 55)
i=1

Esitlik (5.5)te VD gerilim sapmasini, VL; i. yiik barasinin gerilim biiyiikligiinii, NPQ

yiik baralarinin sayisini gosterir.
5.2.1.3. Gerilim kararliliginin iyilestirilmesi

Artan enerji talepleri iletim hatlari izerindeki baskiy1 artirmakta ve buna bagli olarak gii¢
sistemlerindeki kararlilik problemleri ortaya cikmaktadir. Gerilim kararliligi, giic
sistemlerindeki dnemli kararlilik problemlerinden biridir. Yiik baralarinin L-index degeri
modern gli¢ sistemlerindeki gerilim kararliliginin 6nemli bir gostergesidir. L-index
degerinin 0 ile 1 arasinda olmasi beklenirken, modern bir elektrik sebekesi i¢in daha

diisiik bir L-index degeri daha kararli bir durumu gosterir [140], [146].

NTHG V

Lingex; = |1— Z Fjivf j=1,2,..,NPQ (5.6)
i=1 J

F; =— [V 17t [Yil (5.7)
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Esitlik (5.6)’da Lipgey, j» j. baramin L-index degerini temsil eder. Y, ve Y} alt matrisleri,
Esitlik (5.8)’de gosterildigi gibi yiik ve jeneratdr baralar1 ayrildiktan sonra bara admittans

matrisinden (Ygy5) hesaplanir [134].

I _ Vil _ [Yu YLG] [VL]
[IG] = [¥aus] [VG] e Yeel 1V ©8)
Esitlik (5.9)’da verilen gerilim kararliligi indeksi ORGA problemi amag¢ fonksiyonu

olarak dikkate alinmustir.
Fobj (M, P) = Fobj3 = min(Lyq,) = min(max (Lindex,j)) (5.9

5.2.2. Kisitlar

Fopj1> Fonj2 V€ Fopj3 amag fonksiyonlart gesitli esitlik ve esitsizlik kisitlarina tabi olarak

optimize edilmelidir. AA/DA ORGA probleminin esitlik ve esitsizlik kisitlar takip eden
iki alt boliimde Ozetlenmistir.

5.2.2.1. Esitlik Kisitlar

Bu alt boliimde, AA/DA ORGA optimizasyon problemi esitlik kisitlarinin matematiksel
formiilasyonu tanitilmistir. ORGA problemine iliskin esitlik kisitlar1 AA ve DA

sistemleri i¢in ayr1 ayr1 ele alinmigtir.
e AA sebeke esitlik kisitlar

Dagitilmis tiretim (Distributed Generation, DG) ve iki terminalli YGDA iletim hatt1
baglantilarini igceren AA bara modeli Sekil 5.1°de gdsterilmistir. k. baranin aktif ve reaktif

giic esitlikleri matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir [53]:

Prucr + Pogk — Pk — Pok — P =0 (5.10)

Qruck + Qck — Quk — Qpk —Qx =0 (5.11)

Esitlikler (5.10) ve (5.11)’de Prygks Pogi» Prks P sirasiyla termal jenerator, dagitilmis
iretim, yiik barasi ve k. baranin aktif giicli olarak tanimlanir. Ppj, k. barada DA iletim
baglantisina verilen aktif giictiir. Qrygk, Qck> QLk> @k Sirasiyla termal jeneratdr, sont
kompanzator, yiik barasi, ve k. baranin reaktif giiciinii gosterir. Qpj, doniistiiriicliniin

reaktif gii¢ tiiketimidir.
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Vg, 45'1{

Z

THG ~— e -
P, ig — }DA Hat
DG /'_TT PD—>k +jQDk I

jQCk
T k PL;C +jQLk

Sekil 5.1. Dagitilmis tiretim (DG) ve DA iletim hatt1 ile modellenen AA bara.

AA sisteme aktarilan aktif ve reaktif giicler agagidaki gibi formiile edilir [146]:

Npus

P, = v, Z v, [Gj c0S(8 — 8) + By sin(Sy — 6] (5.12)

j=1

Npus

Qr = Vg Z v; [Gyj sin(8x — ;) — By;j cos(x — &] (5.13)

j=1
Esitlikler (5.12) ve (5.13)’te vy ve vj;, sirastyla k. ve j. baranin gerilim biiytklugtini
gosterir. 8 ve §; sirasiyla k. ve j. baramin gerilim agisi olarak tammlanir. Gy ve By
kondiiktans ve siiseptansi, Ny, ise toplam bara sayisini temsil eder.

Transformatdor ve  donistiiriici  kayiplart  ihmal  edildiginden, doniistiiriicii

terminallerindeki gii¢ esitlikleri asagidaki denklemlerle gosterilir [53]:

Pp = P. (5.14)
Qpk = Qr (5.15)
Ppx = =P (5.16)
Qpk = 0; (5.17)
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o DA sebeke esitlik kisitlart

Iki terminalli YGDA iletim hattinin sematik diyagrami Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Ilgili
sekilde v,, v;, i, ve i; sirastyla dogrultucu ve eviricinin AA gerilim (rms) ve akim
degerlerini temsil eder. §,., §; , &, ve &; dogrultucu ve eviricinin faz agilar1 ve AA akim

acilarini gosterir. 14, DA baglant1 direnci olarak tanimlanir [41].

Iki terminalli YGDA iletim hatt1 i¢in dogrultucu terminal denklemleri Esitlikler (5.18)-
(5.22)’de verilmistir [41], [147], [148]:

3v2
Vgor =k tyv, = k= T (5.18)
3x
Var = Vgor COS O — Toplg = Top = ncr (5.19)
P =var iq (5.20)
o, = Cos_l(vdr/vdor) (5.21)
Qr = | B tan ¢, | (5.22)

Yukaridaki esitliklerde, vg4,, dogrultucu terminali agik devre DA gerilim degerini

gosterir. 1, ve ¢, dogrultucu tarafindaki komiitasyon direnci ve faz agisidir.

Iki terminalli YGDA iletim hatt1 evirici terminal denklemleri Esitlik (5.23)-(5.27)de
verilmistir [41], [147], [148]:

3v2
Vdaoi = k tivi = k = T (523)
3x,;
Vai = Vqoi COSY — Tgilg = T¢i = na (5.24)
Pl' = Vgi id (525)
$i = cos™ (Vgi/Vaoi) (5.26)
Q; =| P tan ¢; | (5.27)

Yukaridaki esitliklerde, v,4,; evirici terminali agik devre DA gerilim degerini gosterir. 7;
ve ¢; evirici terminali komiitasyon direnci ve faz agis1 olarak tanimlanir. iki terminalli
YGDA iletim hatt1 esdeger devresi Sekil 4.3’te gosterilmistir. DA bara direnci dikkate
alindiginda, DA gerilim dengesi matematiksel olarak Esitlik (5.28) ile temsil edilir [53]:
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Var = Vai — Tacla = 0 (5.28)

V.28, iq IX/CV Vi L0;
1:t, |
AA sistem @ -ZS T Ve Vg T jz @ AA sistem
Pri qr iTLET iiLEi Pi» 4
Dogrultucu Evirici

Sekil 5.2. Iki terminalli YGDA iletim hatti.

Ter Tac Tei
—P>H— WA
—.>
+ ta +
v Vi
kt,v, cos a, 5 dr di =< kt,v; cosy,;

Sekil 5.3. iki terminalli YGDA iletim hatt1 esdeger devre modeli.

5.2.2.2. Eysitsizlik Kisitlart

Bu alt bolimde AA/DA ORGA probleminin esitsizlik kisitlar1 matematiksel olarak
formiile edilmistir [53].

o AA sebeke esitsizlik kisitlar

PMIN < Prye < PMAX vi € NTHG (5.29)
PIN < P < PRV Vi € NDG (5.30)
QTiei < Qruei < QFxg; Vi € NTHG (5.31)
VI < Vipe: < VWX yi e NTHG (5.32)
v < v, <V vie NPQ (5.33)
TMn < T, < TM Vi€ NT (5.34)

157



o DA sebeke esitsizlik kisitlari

i<, < jmax (5.35)
PIIN < P < PMAX fo=1,i (5.36)
Q" < Qo < QB k=i (5.37)
tIin < ¢, < X k=r,i (5.38)
VI <y S VIO k=7, (5.39)
a™" < q, < X (5.40)
yiit <y Sy (5.41)

AA/DA ORGA probleminin fitness fonksiyonu Esitlik (5.42)’de gosterilmistir. Esitlik

(5.42)°de, A1, Ay, A3, Ay, As, Ag, Ay, Ag, Ve Ag ceza faktorii terimlerini temsil eder.

]fitness = obj(M,P) + Ceza

NTHG
Ceza =1y (PTHG1 a PTHcllim)Z + 2, z (Qruei — QTHGilim)z
NPQ =1
+ 23 z (Vii = Vid)? + &g (= £,1m)7 4 45 (2, — £,1im)” (5.42)
i=1

+ A6 (ar - ar”m)z + A7 (Vi - Yi”m)z + Ag (Vdr - Vdrlim)z
+ A (Vdi - vdi”m)z

Durum degiskenlerinin degeri limit degerlerden diisiik veya yiiksek ise bu degiskenlerin
degeri limite ayarlanir. Kisit ihlali durumlari matematiksel olarak Esitlik (5.43) -

(5.51)’de ifade edilmistir.

p..  lim _ {PTHGlmm if Prug, < Prug, " (5.43)
THG = . )
! Prye,™™ if Prug, > Prug,
O™ = {QTHGimin if Qrnei < Qrugi™ (5.44)
14 . .
Qrugi™™ if Qrugi > Qrugi
v, .hum — v Vi < Vi (5.45)
H V" Af Vi > v '
i o < st
" t, M if t. > t,mex :
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. min (f t. < t, M0
f lim — {tlmax Jh<t™" (5.47)
tM9X ift. > ¢,
. min if q,. < a, ™"
o lim = {ar i ar < ar (5.48)
" if a, > a,mex
lim yimin if Vi < yimin
it =1 e (5.49)
6" iy >y
in i min
b gy i = {”drmm Y Var < Var (5.50)
" vdrmax if Var > vdrmax
in i min
pylim = {vdim‘” Y Vai < Vai (5.51)
l 6" if v > vg M

5.3. OPTIMAL REAKTIF GUC AKISI PROBLEMININ SiMULASYON
CALISMALARI VE SONUCLARI

Bu alt boliimde, modern gii¢ sistemlerinin optimal igletimi ve planlanmasinda en 6nemli
giic sistemi problemlerinden biri olan ¢oklu dagitilmis iiretim ve iki terminalli yiiksek
gerilim dogru akim iletim sistemlerini igeren gii¢ sistemlerinde AA/DA ORGA
probleminin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Kisith gii¢ sistemi planlama probleminin
tanimlandig1 arama uzaymin yiiksek geometrik karmasikligi bu problem i¢in global
optimum ¢6ziimii bulmay1 zorlagtirmaktadir. Bu durum, hibrit AA/DA elektrik sebekesini
iceren optimal reaktif giic akisi problemini ¢6zmek i¢in verimli bir meta-sezgisel arama
algoritmasinin kullanilmasini gerektirir. Bu ¢alismada kisithh AA/DA ORGA problemini
¢6zmek i¢in tez calismasinin orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen FDBAGSK ve
baz AGSK algoritmalar1 kullanilmigtir. Optimizasyon algoritmalarinin performansi IEEE
30 ve IEEE 57- baral1 test sistemlerinde farkli calisma kosullar1 altinda gergeklestirilen
simiilasyon ¢alismalari ile test edilmistir. Gii¢ akis1 hesaplamalarinda MATPOWER 6.0
[149] paket programi kullanilmistir. Simiilasyon g¢aligmalarinda maksimum iterasyon
sayis1 ve popiilasyon biiyiikliigii sirastyla 200 ve 30 olarak kabul edilmistir. Algoritmalar
her bir simiilasyon durumu i¢in 20 kez ¢alistirilmis ve en iyi, en kotii, ortalama ve standart

sapma degerleri kaydedilmistir.

Cizelge 5.1, IEEE 30 ve IEEE 57-barali test sistemleri konfigiirasyonunu sunar. IEEE 30-
baral1 test sisteminde toplam aktif ve reaktif ylik degerleri 100 MVA baz degeri i¢in
strastyla 2,834 ve 1,262 p.u degerindedir. IEEE 57-barali test sistemi i¢in toplam aktif ve
reaktif yiik degerleri 100 MV A baz degeri i¢in sirasiyla 12,508 ve 3,364 p.u. degerindedir.
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Cizelge 5.2, AA/DA ORGA problemi i¢in durum degiskenlerinin limitlerini 6zetler.
Meta-sezgisel algoritmalar ile optimize edilen kontrol degiskenlerinin minimum ve
maksimum degeri Cizelge 5.3’te verilmistir [53]. Sekil 5.4’te verilen sematik diyagram,
onerilen FDBAGSK algoritmasinin AA/DA ORGA problemine uygulanma adimlarini

gostermektedir.

Cizelge 5.1. IEEE 30 ve IEEE 57-baral1 test sistemleri konfiglirasyonu.

Secl IEEE 30-Baral1 Test Sistemi | IEEE 57-Barali Test Sistemi
Ogeler
Nicelik | Detaylar Nicelik | Detaylar
Bara 30 [139] 57 [150]
[letim Hatt1 41 [139] 80 [150]
Termal Baralar: 2, 5, 8, 11
5 6 Baralar: 2, 3,6, 8,9 ve 12
jenerator ve 13
Salinim
1 Bara:1 1 Bara:1
jeneratorii
) Iletim Hatlar1: 19, 20, 31, 35, 36,
Iletim Hatlari: 11,
Transformator | 4 17 37, 41, 46, 54, 58, 59, 65, 66, 71,
12, 15 ve 36
73, 76 ve 80
Sont kapasitor | 2 Baralar: 10 ve 24 3 Baralar: 18, 25 ve 53

Cizelge 5.2. AA/DA ORGA problemi durum degiskenlerinin minimum ve maksimum

limitleri.
IEEE 30-Barali Test Sistemi

Degiskenler (MA44) | MA4, .. | M44,, .. | Degiskenler (MP4) | MPA, .. | MPA, ..
Pryg, (MW) 0 360,2

t, 0,90 1,10
QTHGl (MVAr) -100 100
Qrue,(MVAr) -40 50

t; 0,90 1,10
QTHGs (MVAr) -40 40
Qrue,(MVAr) -10 40 ar (°) 9,74 22,91
Qrhe,,(MVAr) -6 24 vi (®) 8,59 22,91
Qrue,,(MVAI) -6 24 vgr (p-u.) 1,00 1,50
Vi o Vigpo(P-u) | 0,95 1,05 Vg; (p-u.) 1,00 1,50
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Cizelge 5.2. (devam) AA/DA ORGA problemi durum degiskenlerinin minimum ve

maksimum limitleri.

IEEE 57-Baral1 Test Sistemi

Degiskenler (MA4) | MA4, .. | M44,, .. | Degiskenler (MP4) | MPA .. | MP4, .
Pryg, (MW) 20 50

tr 0,90 1,10
Qrrg,(MVAr) -100 100
Qrue,(MVAr) -17 50
Qrue,(MVAr) -10 60 t; 0,90 1,10
Qrue,(MVAI) -8 25
Qrre,(MVAr) -140 200 ar (°) 5,00 30,00
Qric,(MVAr) 3 9 vi () 10,00 | 30,00
Qrne,,(MVAI) -150 155 Vgr (p-u.) 1,00 1,40
Vi Vigpo(-u) | 0,94 1,06 vg; (p-u.) 1,00 1,40

Cizelge 5.3. AA/DA ORGA problemi kontrol degiskenlerinin mimum ve maksimum

limitleri.
IEEE 30-Baral1 Test Sistemi

Degiskenler (P44) P4 in | P max | Degiskenler (PP4) | PP4, 0 | PPAax
Pryg,(MW) 0 140

P.(p.u.) 0,1 1,50
VTycl(p.u.) 1,00 1,15
VTHGZ(p.u.) 1,00 1,15

P;(p.u.) 0,1 1,50
Vraeg(p-u.) 1,00 1,15
Vrhgg(p-u.) 1,00 1,15

Q, (p.u.) 0,001 0,75
Vrye,, (p-u.) 1,00 1,15
V1t (P-u-) 1,00 115 Qi(p-u.) 0,001 0,75
T1 TNT (pu) 0,90 1,]0
Ppg1 --- Ppgnpe MW) | O 10 iq 0,1 1,00
locpey ... locpgnpe 1 29
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Cizelge 5.3. (devam) AA/DA ORGA problemi kontrol degiskenlerinin mimum ve

maksimum limitleri.

IEEE 57-Baral1 Test Sistemi

Degiskenler (P44) pAA o | PA4, o | Degiskenler (PP4) | PPA, . | PPA, .«
Prig,(MW) 15 90

P.(p.u.) 0,1 1,50
Pryg,(MW) 10 500
Prig,(MW) 10 50

P;(p.u.) 0,1 1,50
Prig,(MW) 12 50
Prig,(MW) 10 360

Q, (p.u.) 0,001 0,75
Pryg,,(MW) 5 550
Vrye, (p-u.) 0,9 1,1

Q;(p.u.) 0,001 | 0,75
Vrng,(p-u.) 0,9 1,1
Vrhe,(p-u.) 0,9 1,1
Vraeg(p-u.) 0,9 1,1
Vrheg(p-u.) 0,9 1,1
V. UL 0,9 1,1

i, (P-1-) iy 0,05 1,00

Vrye,,(p-u.) 0,9 1,1
T1 TNT (pu) 0,9 1,1
Poc1 - Pognpg (MW) | 0 30
locpgt --- locpenpe 1 56
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[PA4] Kontrol Degiskenleri ~ [P”4] Kontrol Degiskenleri
- ™

max max max max max max max max . max
Prugi Vrwei Ty Ppgi locpg; P P; Q™™ @ iq

[ ]

|
‘ Kontrol Degiskenleri — |
/ / / / / i / min/ min / min/ Il
i i i min min min 1
Prig™" Vg™ T™" Pog™" 10Co6i Py i L [ Optimize Edilen :
Degiskenler ||
/ [MA]Durum Degiskenleri |
4 N |
P THG,su.!m:mmru QTHGjmax VL,imﬂx : l
) |
[
. , : |
PTHGJsahmmmm QTHG,imm VL,imm |
I
|
trmux t[max armax },imax vdrmax ”dimax I
AR A A i
’ DA Durum Degiskenlerini Hesapla — |
/ " — p—— I
. ; min min min
\ trmm t[-mm armln Yi Vi Vgi |
|
1
|
|

Fitness fonksiyon

| .
. | //-——
: degerini FDBAGSK: || 4 Fitness
i algoritmasma | | | (I 3253l +—— | Amac Fonksiyonu ve Ceza Terimlerini Hesapla (Es. 5.42)
gonder ' 1)}
e |

_______

Sekil 5.4. AA/DA ORGA probleminin optimizasyon siireci.

Dagitilmis tiretim tiniteleri ve iki terminalli YGDA iletim sistemlerini i¢eren IEEE 30 ve
IEEE 57-barali gii¢ sistemlerindeki simiilasyon ¢aligmalar1 Cizelge 5.4’te tanimlanan

coklu test durumlarina gore gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.4. Simiilasyon ¢alismalarinin 6zeti.

IEEE 30-Baral1 Test Sistemi
Simiilasyon YGDA YGDA
Modeli Pioss VD L — index 3-DU iletim hatt1 | iletim hatt1
(2-14) (2-16)
Durum-1 v - - - v -
Durum-2 v - - - - v
Durum-3 v - - v - -
Durum-4 v - - v v -
Durum-5 v - - v - v
Durum-6 - v - v - v
Durum-7 - - v v - v
IEEE 57-Baral1 Test Sistemi
Simiilasyon
Modeli Piyes VD L—index | 3-DU YGDA letim hatt
(8-9)
Durum-8 v - - - v
Durum-9 v - - v -
Durum-10 v - - v v
Durum-11 - v - v v
Durum-12 - - v v v

5.3.1. Modifiye IEEE 30 Barah Test Sistemi

Bu alt boliimde, ¢oklu dagitilmis tliretim {initeleri ve iki terminalli YGDA iletim hatt1 ile
modifiye edilmis IEEE 30-barali test sisteminde AA/DA ORGA probleminin
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yedi farkli simiilasyon calismasi

(Durum-1,...,Durum-7) i¢gin problemin ¢6ziimii arastirilmistir.

Durum-1: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 2 ve 14 arasinda) iceren hibrit AA/DA

gii¢ sisteminde aktif gii¢c kayiplar: optimizasyonu

Durum-1’de, IEEE 30-barali test sisteminin 2 ve 14 numarali baralar1 arasina
yerlestirilmis iki terminalli YGDA iletim hattini i¢eren hibrit gii¢ sisteminde aktif gii¢
kayiplari (Py,s) optimizasyonu gerceklestirilmistir. Cizelge 5.5, 6nerilen FDBAGSK ve
geleneksel AGSK algoritmalari ile elde edilen simiilasyon sonuclarint gostermektedir.

Ilgili ¢izelgeden, Durum-1 icin FDBAGSK ve AGSK yontemleri ile elde edilen aktif giic
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kayiplar1 degerinin sirastyla 11,4208 MW ve 11,5165 MW oldugu goriilmektedir.
Simiilasyon sonuglarindan onerilen FDBAGSK algoritmasinin  AGSK’ya kiyasla
%0,8379 daha diistik aktif giic kayb1 degeri elde ettigi gozlemlenmistir. Sekil 5.5 (a),
iterasyon sayisina baglh olarak aktif giic kayb1 degisimini gostermektedir. Onerilen
algoritmanin yakinsama hizi ve dogrulugu acgisindan AGSK’ya kiyasla iistiin bir arama
performansi sergiledigi goriilmektedir. Sekil 5.5 (b)’de verilen gerilim profili,
optimizasyon sonunda her iki algoritma tarafindan elde edilen yiik bara gerilimlerinin

kabul edilebilir sinirlar icinde oldugunu gostermistir.

IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-1)

350 . :
35 F ' - ' ' :
300 30t 1
25
S 250 .
% 20 f
©
S 200 - .
= 15
>
©
X
2150 - 10 l . . -
g 140 160 180 200
e
< 100 f i
— FDBAGSK
- AGSK
50 .
O l 1 1 | 1 l 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iterasyon
(a)

Sekil 5.5. Durum-1: (a) Yakinsama egrileri, (b) Yiik baralar1 gerilim profili.
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IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-1)
108 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T

1.06 - PQ bara Ust limiti A

Gerilim Profili (p.u.)

0.96 y

0.94 - PQ bara alt limiti i

092 .
| —%— FDBAGSK —E— AGSK

09 1 1 | | | | | 1 | | | | | | 1 | | | | | 1 1
346 7 9101214151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yiik Bara Numarasi
(b)
Sekil 5.5. (devam) Durum-1: (a) Yakinsama egrileri, (b) Yiik baralar1 gerilim profili.

Durum-2: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 2 ve 16 arasinda) iceren hibrit AA/DA

gii¢ sisteminde aktif gii¢c kayiplar: optimizasyonu

Durum-2’de, 2 ve 16 numarali baralar arasina entegre edilen iki terminalli YGDA iletim
hatt1 ile modifiye edilmis IEEE 30-barali test sisteminin aktif gili¢ kayiplart (Py,gs)
minimize edilmistir. Cizelge 5.5’te verilen simiilasyon sonuglar1 detayli olarak
incelendiginde 6nerilen FDBAGSK ydnteminin AGSK simiilasyon sonucuna (11,1171
MW) kiyasla %0,2248 daha diisiik olan 11,0921 MW degerini elde ettigi anlasilmaktadir.
Sekil 5.6 (a), Durum-2 icin optimizasyon algoritmalarinin yakinsama egrilerini
gostermektedir. Yakinsama egrileri FDBAGSK algoritmasinin optimal ¢6ziime basarili
bir sekilde yakinsadigini gostermektedir. Sekil 5.6 (b), mevcut test durumu igin
optimizasyon siireci sonucunda yiik baralarinin gerilim profilini géstermektedir. Buna
gore, algoritmalarin yiik baralarinin gerilim biiyiikliigiinti kabul edilebilir sinirlar (0,95-

1,05 p.u.) iginde tutmada basgarili oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Aktif Glic Kayiplari (MW)

IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-2)
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Durum-3: Coklu dagitilmis tiretim iinitelerini iceren giic sisteminde aktif gii¢c kayiplari

optimizasyonu

Dagitilmis iiretim birimlerini (3-DU) igeren IEEE 30-baral1 gii¢ sisteminin aktif giic
kayiplar1  (P,5s) minimizasyonu Durum-3’te incelenmistir. Mevcut simiilasyon
durumunda dagitilmis iiretim birimlerinin aktif gii¢ degeri ve konumu kontrol degiskeni
olarak kabul edilmistir. Cizelge 5.5’te verilen simiilasyon sonuglarindan Durum-3 igin
FDBAGSK ve AGSK algoritmalari ile elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin sirasiyla
9,3182 MW ve 9,2984 MW oldugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuglari, incelenen
problem i¢in Onerilen FDBAGSK algoritmasinin AGSK’ya kiyasla amag¢ fonksiyonu
degerinde %0,2124°liikk  bir azalma sagladigin1  gostermistir.  Optimizasyon
algoritmalarinin yakinsama egrileri ve yiik baralarinin gerilim profili sirasiyla Sekil 5.7
(a) ve (b)’de gosterilmistir. Sekil 5.7 (a), FDBAGSK algoritmasinin yakinsama hizi ve
dogrulugu agisindan baz algoritmaya kiyasla iistiin oldugunu gostermektedir. Sekil 5.7
(b)’de verilen egrilerden optimizasyon sonunda PQ bara gerilimlerinin belirtilen sinirlar

icinde tutuldugu anlasilmaktadir.
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IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-3)
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Sekil 5.7. (devam) Durum-3: (a) Yakinsama egrileri, (b) Yiik baralar1 gerilim profili.

Durum-4: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 2 ve 14 arasinda) ve ¢oklu DU

tinitelerini i¢eren hibrit AA/DA gii¢ sisteminde aktif gii¢ kayiplart optimizasyonu

Durum-4’te, ¢oklu dagitilmis iiretim birimleri (3-DU) ve iki terminalli YGDA iletim
hattin1 (Bara 2 ve 14 arasinda) igeren hibrit AA/DA gii¢ sisteminde aktif gii¢c kayiplari
(Pyoss) optimizasyonu calisilmistir. Cizelge 5.5’te verilen simiilasyon sonuglarindan
FDBAGSK ve AGSK algoritmalart ile elde edilen aktif gii¢ kayiplar1 degerinin sirasiyla
8,7366 MW ve 8,8093 MW oldugu goriilmektedir. Durum-4 i¢in simiilasyon sonuglarinin
karsilastirmali analizi 6nerilen FDBAGSK algoritmasinin geleneksel AGSK’ya kiyasla
amag fonksiyonunda %0,8252’lik bir iyilegsme sagladigini gostermistir. Sekil 5.8 (a) ve
(b), mevcut simiilasyon durumu i¢in optimizasyon algoritmalarinin yakinsama egrilerini
ve simiilasyon sonucunda elde edilen yiik baralarinin gerilim profilini gostermektedir.
Yakinsama egrileri (Sekil 5.8-a), onerilen FDBAGSK yo6nteminin yakinsama hizi ve
dogrulugu agisindan AGSK’dan daha iyi arama performans: sergiledigini gostermistir.
Sekil 5.8 (b)’den, yiik baralar1 gerilim biiyiikliiklerinin belirtilen siirlar i¢inde oldugu

acikca goriilmektedir.
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Durum-5: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 2 ve 16 arasinda) ve ¢oklu DU

tinitelerini i¢eren hibrit AA/DA gii¢ sisteminde aktif gii¢ kayplar: optimizasyonu

Durum 5°te, iki terminalli YGDA iletim hattt (Bara 2 ve 16 arasinda) ve ¢oklu DU
tinitelerini (3-DG) igeren AA/DA gili¢ sisteminde aktif giic kayiplarmin (Pj,z)
optimizasyonu calisilmistir. Cizelge 5.5’te verilen simiilasyon sonuglarindan onerilen
FDBAGSK algoritmasi ile elde edilen simiilasyon sonucunun (8,2344 MW) baz AGSK
algoritmasinin rapor edilen en iyi sonucuna (8,2391 MW) kiyasla daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Sekil 5.9 (a), iterasyon sayisina bagli olarak algoritmalarin yakinsama
egrilerini gostermektedir. ilgili sekilden, onerilen FDBAGSK algoritmasinin AGSK
algoritmasina kiyasla optimal ¢oziime daha hizli bir sekilde yakinsayabildigi
goriilmektedir. Sekil 5.9 (b)’de verilen gerilim profili grafigi, optimizasyon sonunda yiik

baralar1 gerilim degerlerinin belirtilen sinirlar i¢inde oldugunu gostermektedir.
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IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-5)
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Sekil 5.9. (devam) Durum-5: (a) Yakinsama egrileri, (b) Yiik baralar1 gerilim profili.

Durum-6: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 2 ve 16 arasinda) ve ¢oklu DU

tinitelerini i¢eren hibrit AA/DA gii¢ sisteminde gerilim sapmasi optimizasyonu

Durum-6’da, ¢oklu DU iiniteleri ve iki terminalli YGDA iletim hatt1 (2-16 numarali
baralar arasina) ile modifiye edilmis hibrit AA/DA gii¢ sisteminde gerilim sapmas1 (VD)
minimizasyonu incelenmistir. Cizelge 5.5’te verilen simiilasyon sonuglarindan, 6nerilen
FDBAGSK yontemi ile elde edilen gerilim sapmasi degerinin (0,1539 p.u.) AGSK
algoritmasi simiilasyon sonucuna kiyasla %0,5814 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Sekil 5.10-(a) mevcut simiilasyon durumu i¢in algoritmalarin yakinsama egrilerini
gostermektedir. Yakinsama grafiklerinden, FDB tabanli AGSK ve geleneksel AGSK
algoritmalarmin gerilim sapmasi minimizasyonu optimizasyon problemi i¢in benzer
arama performansi sergiledigini sdylemek miimkiindiir. Sekil 5.10-(b)’de verilen gerilim
profili grafigi, iki algoritmanin da PQ bara gerilim biiyiikliiklerini belirtilen sinirlar iginde

tutmada basgarili oldugunu gostermistir.
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IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-6)
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Durum-7: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 2 ve 16 arasinda) ve ¢oklu DU

tinitelerini i¢eren hibrit AA/DA giic¢ sistemi gerilim kararliliginin iyilestirilmesi

Durum-7’de, iki terminalli YGDA iletim hatt1 (Bara 2 ve 16 arasinda) ve ¢oklu DU
birimlerini igeren AA/DA gii¢ sisteminde L-index degerinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Mevcut simiillasyon durumu i¢in optimize edilmis kontrol
parametreleri ve amag fonksiyonu degeri Cizelge 5.5°te verilmistir. Buna gore onerilen
FDBAGSK algoritmas1 L-index optimizasyonunda AGSK yontemine kiyasla daha
basarili bir performans sergilemistir. Daha acik bir ifadeyle Onerilen algoritma, baz
AGSK yontemi ile elde edilen simiilasyon sonucundan %2,5761 daha diisiik olan 0,0832
p.u. degerini elde etmistir. Sekil 5.11-(a), Durum-7 i¢in optimizasyon algoritmalarinin
yakinsama egrilerini géstermektedir. Yakinsama egrilerinden FDBAGSK algoritmasinin
yakinsama hizi ve dogrulugu acisindan AGSK yontemine ezici bir istiinliik sagladigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.11-(b)’de verilen gerilim profili, FDBAGSK ve AGSK
algoritmalarinin optimizasyon sonucunda PQ bara gerilim biiyiikliiklerini kabul edilebilir

siirlar (0,95-1,05 p.u.) i¢inde tutmada basarili oldugunu gostermistir.
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IEEE 30 Barali Test Sistemi (Durum-7)
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Cizelge 5.5. IEEE 30-baral1 test sistemi simiilasyon sonuglart.

Parametreler Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4 Durum-5 Durum-6 Durum-7

AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK
Pruct 155,1764 154,8529 154,5713 154,5138 122,9623 122,7181 133,1428 122,3779 121,6531 121,6530 162,4578 167,3362 139,9377 145,4780
Pryca 139,7581 139,9792 139,9596 139,9906 139,9846 139,9919 139,9146 139,9413 140 139,9952 111,0879 106,9425 132,0091 126,9718
Qruct -4,8523 -1,52039 3,42176 -3,8792 -3,3560 -8,5582 -3,7745 9,8478 -5,4042 -2,3202 1,1118 20,2677 47,0746 99,7263
Qrueca 30,5790 30,8157 30,7258 40,5468 23,1243 22,7326 30,7094 30,2389 31,0039 31,5211 35,0257 39,6685 12,3071 -5,1872
Qrues 32,2826 35,0480 32,2685 31,7673 30,8555 28,8578 31,4810 25,1780 29,6142 29,3328 39,0287 34,7530 13,5131 -8,9432
Qrucs 37,1424 29,6735 34,6844 28,0358 32,0068 29,9490 26,9206 35,0002 30,4424 28,8048 39,5134 16,2684 32,8524 16,5622
Qruci1 22,2749 11,1531 4,59555 23,4450 20,8151 22,3768 21,3298 5,1876 14,0537 19,8629 17,5664 18,3119 -4,6946 21,0597
QrHc13 10,2787 17,1492 13,8808 9,0022 4,2341 12,3223 9,1224 7,8357 13,8104 9,1559 8,5202 1,6832 21,0203 2,1795
Vrngt 1,0796 1,0829 1,0852 1,0831 1,0806 1,0765 1,0782 1,0840 1,0752 1,0770 1,0453 1,0647 1,0634 1,1160
Vrne 1,0668 1,0695 1,0700 1,0711 1,0719 1,0693 1,0675 1,0694 1,0656 1,0663 1,0290 1,0420 1,0301 1,0631
Vrues 1,0332 1,0351 1,0322 1,0337 1,0360 1,0324 1,0319 1,0277 1,0309 1,0313 0,9998 1,0016 0,9694 0,9791
Vrnes 1,0395 1,0323 1,0336 1,0337 1,0379 1,0366 1,0344 1,0363 1,0368 1,0367 1,0010 0,9910 0,9892 1,0129
Vruei1 1,0748 1,0687 1,0567 1,0860 1,0648 1,0748 1,0805 1,0440 1,0693 1,0781 1,0357 1,0465 0,9957 1,0841
Vrngiz 1,0417 1,0666 1,0671 1,0615 1,0482 1,0661 1,0388 1,0590 1,0681 1,0620 1,0276 1,0161 1,0409 1,0515
Ti1 1,0118 0,9747 0,9919 1,0523 1,0877 1,0839 0,9993 1,0113 1,0375 1,0559 1,0592 1,0266 0,9809 1,0253
T1, 1,0992 1,0884 0,9513 0,9239 0,9123 0,9019 1,0940 0,9992 0,9201 0,9139 0,9003 0,9415 0,9353 09113
Tis 0,9813 0,9840 0,9760 0,9656 0,9687 0,9816 0,9858 0,9531 0,9795 0,9697 0,9433 0,9435 0,9904 0,9459
T36 0,9900 0,9527 0,9872 0,9554 0,9696 0,9605 0,9781 0,9706 0,9665 0,9646 0,9390 0,9368 0,9141 0,9478
P. 0,3144 0,2588 0,2724 0,2690 - - 0,2474 0,2620 0,2958 0,2905 0,3063 0,2678 0,2948 0,2625
P; 0,3142 0,2587 0,2723 0,2689 - - 0,2473 0,2619 0,2957 0,2904 0,3061 0,2676 0,2946 0,2624
Q, 0,1094 0,0741 0,0703 0,1154 - - 0,0772 0,0962 0,1083 0,1234 0,1359 0,0954 0,0813 0,1007
Q; 0,0633 0,0485 0,0543 0,0712 - - 0,0502 0,0619 0,0545 0,0537 0,1346 0,0991 0,0589 0,0595
t, 0,9960 1,0141 0,9606 1,0560 - - 0,9359 1,0324 1,0986 1,0994 1,0311 0,9885 0,9129 1,0709
t; 0,9921 1,0147 0,9702 1,0291 - - 0,9470 1,0149 1,0654 1,0462 1,0543 1,0291 0,9155 1,0419
ar (°) 17,1191 14,0506 11,9153 21,9110 - - 15,3085 18,6686 18,5910 21,6996 22,2684 17,7794 12,2556 19,6266
vi (®) 9,2258 8,8751 9,3804 13,6003 - - 9,6404 11,9340 8,6066 8,6152 22,7872 19,3298 8,7725 11,4145
Var 1,3551 1,4081 1,3442 1,4038 - - 1,2880 1,3995 1,4845 1,4572 1,3098 1,3104 1,2244 1,4355
Vai 1,3544 1,4075 1,3435 1,4032 - - 1,2874 1,3989 1,4839 1,4566 1,3090 1,3097 1,2236 1,4349
iq 0,2320 0,1838 0,2027 0,1916 - - 0,1921 0,1872 0,1993 0,1994 0,2338 0,2044 0,2408 0,1828
Ppgy(locpgt) - - - - 9,9958 (7) 9,9921 (19) 9,9747(29) 9,9722 (21) 10 (7) 9,9999 (7) 1,4569(19) 8,4629 (24) 9,9159(29) 9,9992 (24)
Ppgo(locpgz) - - - - 9,8338(24) 10 (7) 9,9877(29) 9,9103 (19) 10 (29) 9,9996 (19) 9,8340 (9) 2,1937 (12) 9,8752(25) 9,9775 (29)
Ppgz(locpgs) - - - - 9,9417(19) 9,9963 (24) 9,9396(21) 9,9466 (7) 9,9993(24) 9,9999(29) 9,8045 (8) 9,6879(20) 2,2126(19) 2,3082 (3)
Pposs(MW) 11,5165 11,4208 11,1171 11,0921 9,3182 9,2984 8,8093 8,7366 8,2391 8,2344 11,2229 11,2093 10,5313 11,3236
VD(p.u.) 0,4033 0,6508 0,7182 0,8396 0,7320 0,8900 0,5053 0,6771 0,9253 0,9246 0,1548 0,1539 0,2939 0,8332
L — index 0,1419 0,1354 0,1390 0,1339 0,1276 0,1254 0,0840 0,1309 0,0815 0,0894 0,1386 0,1327 0,0854 0,0832
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5.3.2. Modifiye IEEE 57 Barali Test Sistemi

Bu alt boliimde, onerilen FDBAGSK algoritmasinin biiytik dlgekli giic sistemlerindeki
etkinligini test etmek amaciyla gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 6zetlenmistir. Bu
kapsamda oOnerilen algoritma IEEE 57-barali test sisteminde AA/DA ORGA probleminin

optimizasyonuna uygulanmistir.

Durum-8: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 8 ve 9 arasinda) iceren hibrit AA/DA

gii¢ sisteminde aktif gii¢ kayiplar: optimizasyonu

Durum-8’de, iki terminalli YGDA iletim hatt1 (Bara 8 ve 9 arasinda) ile modifiye edilmis
IEEE 57-barali test sisteminde aktif giic kayiplart (Pj,ss) minimizasyonu
gerceklestirilmistir. IEEE 57-barali test sistemi simiilasyon sonuglart Cizelge 5.6’da
sunulmustur. Buna gore, Durum-8 i¢in 6nerilen FDBAGSK ve baz AGSK algoritmalari
ile elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri sirasiyla 13,4340 MW ve 14,8919 MW dur.
Daha agik bir ifadeyle FDBAGSK ile elde edilen aktif giic kayiplart AGSK
algoritmasinin simiilasyon sonucuna kiyasla %9,7898 daha diisiiktiir. Sekil 5.12-(a) ve
(b), sirasiyla algoritmalarin yakinsama egrilerini ve yiik baralarinin gerilim profilini
gostermektedir. Yakinsama egrilerinden FDB tabanli AGSK algoritmasimin yakinsama
hiz1 ve dogrulugu agisindan baz algoritmaya kiyasla daha basarili bir arama performansi
sergiledigi gozlemlenmistir. Yik baralar1 gerilim profili, optimizasyon sonunda
FDBAGSK ve AGSK algoritmalarinin gerilim biiyiikliiklerini belirtilen limitler dahilinde

tutmada basarili olduklarin1 géstermistir.
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IEEE 57 Barali Test Sistemi (Durum-8)
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Durum-9: Coklu dagitilmis tiretim iinitelerini iceren giic sisteminde aktif gii¢c kayiplari

optimizasyonu

Durum-9°da, coklu dagitilmus {iretim {initeleri (3-DU) ile modifiye edilen IEEE 57-barali
test sisteminde aktif glic kayiplar (Pj,ss) optimizasyonu gerceklestirilmistir. Cizelge
5.6’da verilen simiilasyon sonuglarina gore, FDBAGSK ve AGSK ydntemleri ile elde
edilen aktif giic kayiplar1 sirasiyla 9,5561 MW ve 10,2867 MW’dir. Simiilasyon
sonuglarindan Onerilen algoritmanin geleneksel AGSK yontemine kiyasla aktif gii¢
kayiplarinda %7,1023 degerinde bir azalma sagladigi gézlemlenmistir. Sekil 5.13 (a),
iterasyon sayisina bagli olarak algoritmalarin elde ettigi ama¢ fonksiyonu degerini
gostermektedir. Ilgili sekilden, onerilen FDBAGSK algoritmasinin baz algoritmaya
kiyasla daha hizli bir sekilde optimal ¢oziime yakinsadigi goriillmektedir. Durum-9 igin
verilen gerilim profili (Sekil 5.13-b), PQ baralarin gerilim biiyiikliiklerinin limitler

dahilinde oldugunu gdstermektedir.

IEEE 57 Barali Test Sistemi (Durum-9)
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Sekil 5.13. Durum-9: (a) Yakinsama egrileri, (b) Yiik baralar1 gerilim profili.

179
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Sekil 5.13. (devam) Durum-9: (a) Yakinsama egrileri, (b) Yiik baralar1 gerilim
profili.

Durum-10: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 8 ve 9 arasinda) ve ¢oklu DU

tinitelerini i¢eren hibrit AA/DA gii¢ sisteminde aktif gii¢ kayiplar: optimizasyonu

Durum-10da, iki terminalli YGDA iletim hatt1 (Bara 8 ve 9 arasinda) ve ¢oklu dagitilmig
tiretim birimlerini (3-DU) igeren IEEE 57-barali gii¢ sisteminde aktif gii¢ kayiplar1 (P},)
minimizasyonuna odaklanilmigtir. Cizelge 5.6’da verilen simiilasyon sonuglarindan
onerilen FDBAGSK (8,2632 MW) algoritmasinin baz AGSK’ya (9,0513 MW) kiyasla
amac fonksiyonu degerinde %8,7070 degerinde bir iyilesme sagladig1 gézlemlenmistir.
Iki algoritma arasindaki dikkate deger fark FDB tabanli AGSK yonteminin kesif ve
dengeli arama yeteneklerinin baz algoritmaya kiyasla tistiin olmasi ile agiklanabilir. Sekil
5.14-(a), algoritmalarin iterasyon sayisina bagli olarak elde ettigi amag¢ fonksiyonu
degerlerini gdstermektedir. Ilgili sekilden, dnerilen algoritmanin AGSK algoritmasina
kiyasla global optimuma daha hizl1 yakinsadig1 goriilmektedir. Durum-10 i¢in verilen yiik
baralar1 gerilim profili (Sekil 5.14-b), optimizasyon siirecinin sonunda PQ bara gerilim

bliyiikliiklerinin sinirlar i¢inde oldugunu agikg¢a gostermektedir.
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Durum-11: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 8 ve 9 arasinda) ve ¢oklu DU

tinitelerini i¢eren hibrit AA/DA gii¢ sisteminde gerilim sapmasi optimizasyonu

Durum-11’de, iki terminalli YGDA iletim hatt1 (Bara 8 ve 9 arasinda) ve ¢oklu dagitilmis
iiretim iiniteleri (3-DU) ile modifiye edilmis IEEE 57-barali test sisteminin gerilim
sapmasi (VD) optimizasyonu ele alinmistir. Cizelge 5.6’da verilen simiilasyon sonuglari
incelendiginde, FDBAGSK yonteminin AGSK algoritmasina (0,7617) kiyasla %21,1500
daha diisik olan 0,6006 p.u. degerini elde ettigi goriilmektedir. Durum-11 igin
algoritmalarin yakinsama egrileri Sekil 5.15-(a)’da gosterilmistir.  Yakinsama
egrilerinden Onerilen algoritmanin arama performansinin yakinsama hizi ve dogrulugu
performans metriklerine dayali olarak AGSK algoritmasina kiyasla daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Durum-11 i¢in yiik baralarinin simiilasyon siireci sonundaki gerilim profilleri
Sekil 5.15 (b)’de gosterilmistir. Buna gore, PQ bara gerilimlerinin kabul edilebilir limitler

dahilinde oldugunu sdylemek miimkiindiir.

120 IEEE 57 Barali Test Sistemi (Durum-11)
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Sekil 5.15. Durum-11: (a) Yakinsama egrileri, (b) Yiik baralar1 gerilim profili.
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IEEE 57 Barali Test Sistemi (Durum-11)
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(b)
Sekil 5.15. (devam) Durum-11: (a) Yakinsama egrileri, (b) Yiik baralar1 gerilim
profili.

Durum 12: Iki terminalli YGDA iletim hatti (Bara 2 ve 16 arasinda) ve ¢oklu DU

tinitelerini i¢eren hibrit AA/DA gii¢ sisteminde gerilim kararliligimin iyilestirilmesi

Druum 12°de, iki terminalli YGDA iletim hatt: (Bara 2 ve 16 arasinda) ve ¢oklu DU (3-
DU) iiniteleri ile modifiye edilmis AA/DA gii¢ sisteminde gerilim kararlilig1 iyilestirmesi
(L-index) optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Cizelge 5.6’da verilen simiilasyon
sonuglarina gore, dnerilen FDBAGSK algoritmasi ile elde edilen L-index degeri 0,1266
p-u. olup, bu deger AGSK algoritmas1 simiilasyon sonucuna kiyasla %3,3587 daha
diisiiktiir. Modern gii¢ sistemlerinde daha diisiik bir L-index degeri daha kararli bir gerilim
profiline isaret eder. Buna gore 6nerilen FDBAGSK algoritmasi ile elde edilen gerilim
kararlilig1 iyilestirmesi baz algoritmaya kiyasla daha iyidir. Sekil 5.16, algoritmalarin
yakinsama egrilerini ve yiik baralarmin gerilim profilini gdstermektedir. Ilgili sekilden,
Onerilen yontemin global optimuma daha hizli ve basarili bir yakinsama sagladigi
goriilmektedir. Ayrica optimizasyon algoritmalarinin PQ bara gerilimlerini belirtilen

sinirlar icinde tutmada bagarili olduklarini séylemek miimkiindiir.
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Cizelge 5.6.

IEEE 57-baral1 test sistemi simiilasyon sonuglart.

Parametreler Durum-8 Durum-9 Durum-10 Durum-11 Durum-12

AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK AGSK FDBAGSK
Pruci 26,9758 49,9457 25,4636 30,6104 43,0426 46,6089 24,5782 34,9153 28,7235 38,8512
Pruce 54,6507 30,1602 63,1375 49,2122 30,3652 46,2379 82,5239 30,8265 67,5415 57,3783
Prucs 236,9193 227,6800 149,2326 222,4564 195,1429 179,2892 361,3316 263,8426 316,7358 364,3883
Pryce 49,5783 49,3309 49,7982 22,9807 48,4272 49,8695 34,6198 23,3795 42,3047 49,2948
Pryecs 49,8826 49,9930 48,7995 47,2963 49,8094 49,9925 30,8586 39,2736 32,1008 442012
Pruco 333,2484 312,9041 340,4193 317,3585 333,5257 301,5697 233,5147 285,1528 211,3721 323,9477
Pruciz 514,4658 544,2258 511,1395 492,0636 481,2283 501,6299 446,1090 526,7780 519,4815 323,1576
Qruci 58,0473 37,9571 -9,1729 60,1995 43,2363 5,4075 36,7130 35,2204 0,4565 -4,0502
Qruce 25,8078 49,7940 33,0631 49,1866 45,7093 49,8226 12,8619 -12,9930 45,2149 19,8656
QrHe3 31,5583 49,5377 50,6560 21,7291 25,3467 46,7983 58,8217 -6,1540 42,1675 35,6769
Qruce 0,1914 -0,5602 1,0844 11,5760 -2,1071 11,0537 3,1370 23,4644 23,5902 8,3586
Qrucs 109,5847 89,2406 124,4702 39,3542 100,3277 63,9191 195,9794 199,7145 182,4718 193,5342
QrHego 8,9413 8,7863 1,2766 8,4496 6,9595 8,9787 8,6244 0,9809 6,7426 3,9631
Qruciz 72,6754 51,5550 60,7012 68,5428 71,1931 83,7272 90,9796 153,6243 78,1393 135,6738
Vrnet 1,0540 1,0488 0,9943 1,0448 1,0443 1,0452 1,0084 0,9966 1,0400 1,0321
Vrnea 1,0474 1,0467 0,9950 1,0404 1,0395 1,0454 1,0051 0,9798 1,0427 1,0310
Vrnes 1,0576 1,0563 1,0204 1,0398 1,0447 1,0580 1,0330 1,0023 1,0629 1,0654
Vruee 1,0376 1,0285 1,0283 1,0133 1,0290 1,0415 0,9964 1,0052 1,0427 1,0478
Vrngs 1,0504 1,0391 1,0534 1,0157 1,0421 1,0432 1,0146 1,0324 1,0521 1,0678
Vrbeo 1,0487 1,0370 1,0340 1,0249 1,0388 1,0456 1,0020 1,0225 1,0392 1,0524
Vrugiz 1,0642 1,0522 1,0272 1,0463 1,0539 1,0668 1,0263 1,0600 1,0628 1,0675
Ti9g 0,9588 1,0998 0,9858 1,0108 0,9797 0,9945 1,0110 0,9363 0,9599 1,0573
Ty 1,0496 0,9667 1,0996 1,0568 0,9576 0,9894 0,9282 0,9897 1,0393 1,0594
T31 0,9204 1,0251 1,0176 1,0329 0,9979 0,9943 0,9552 0,9780 1,0827 0,9328
Tss 0,9178 0,9603 0,9017 0,9072 0,9087 0,9072 0,9532 0,9277 0,9194 0,9485
Ts6 0,9729 0,9189 0,9019 1,0441 0,9061 0,9805 0,9271 0,9137 0,9866 1,0027
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Cizelge 5.6. (devam) IEEE 57-baral1 test sistemi simiilasyon sonuglari.

Ty, 1,0302 0,9887 0,9941 0,9770 1,0082 1,0146 1,0546 1,0042 0,9727 1,0592

T 1,0046 0,9623 0,9931 0,9430 1,0162 1,0104 0,9530 0,9613 0,9601 1,0040

Ta 0,9308 0,9726 0,9797 0,9553 0,9440 0,9904 0,9638 0,9669 0,9622 0,9566

Tss 1,0188 1,0024 0,9571 0,9433 0,9559 0,9010 0,9171 0,9870 0,9571 0,9725

Tsg 0,9785 0,9775 0,9606 0,9627 1,0030 1,0014 0,9339 0,9515 0,9748 0,9737

Tso 0,9570 0,9744 0,9540 0,9647 0,9819 0,9879 0,9512 0,9753 0,9586 1,0449

Tes 0,9953 0,9878 0,9527 1,0034 1,0114 1,0234 1,0235 1,0115 1,0002 0,9601

Tes 09113 0,9383 0,9208 0,9296 0,9734 0,9773 0,9570 0,9566 1,0540 1,0573

Ty, 0,9876 0,9585 1,0278 0,9515 0,9952 0,9806 0,9703 0,9863 0,9722 1,0047

Tys 0,9889 0,9919 0,9596 1,0745 0,9861 1,0632 1,0260 0,9642 0,9505 0,9561

Tye 0,9210 1,0583 1,0561 0,9041 1,0356 0,9347 1,0451 1,0265 1,0096 1,0239

Tso 0,9874 0,9775 0,9682 0,9652 0,9927 1,0161 0,9796 0,9784 0,9918 1,0585

P 0,3837 0,1483 - - 03118 0,2120 1,0569 1,1692 0,9936 1,1071

P; 0,3834 0,1483 - - 03116 0,2119 1,0543 1,1660 0,9915 1,1046

0, 0,2321 0,0852 - - 0,1878 0,0886 0,5635 0,4827 0,5348 0,4220

0; 0,1019 0,0788 - - 0,1790 0,1092 0,4201 0,4028 0,3686 0,5156

t, 1,0735 0,9299 - - 1,0013 1,0056 0,9893 0,9287 0,9930 0,9458

t 0,9512 0,9146 - - 0,9915 1,0411 0,9492 0,9146 0,9423 0,9874

a (°) 29,6508 | 29,0628 | - - 29,6169 21,4632 21,9211 12,3876 23,0849 11,8598

vi © 12,7799 | 27,4965 | - - 29,0076 26,7058 16,9526 12,5222 15,9307 21,4155

Var 1,3030 1,1314 - - 1,2071 1,3073 1,1961 1,1969 1,2423 1,2745

Vai 1,3020 1,1310 - . 1,2062 1,3067 1,1932 1,1936 1,2396 12716

i 0,2945 0,1311 - - 0,2583 0,1662 0,8836 0,9769 0,7999 0,8686
Ppe1(locpe1) - - 22,5279 (30) | 29,9009 (36) | 28,1393 (35) | 27,6960 (53) | 20,6183 (7) 26,5791 (37 23,7345 (31) | 29,3885 (36)
Ppe2(locpea) - - 29,7615(56) 24,1305 (53) | 26,9183 (53) | 27,6424 (24) | 12,6449 (24) 15,1361 (14) | 3,9487 (37) 25,8985 (31)
Ppes(locpes) - - 20,8071 (28) | 24,3466 (24) | 23,2746 (24) | 28,5358 (36) | 27.6998 (32) | 26,9202 (34) | 25,6087 (35) | 19,0698 (26)
Pyoss(MW) 14,8919 | 13,4340 | 10,2867 9,5561 9,0513 8,2632 23,4380 21,6850 20,5383 24,5240
VD(p.u.) 1,3751 1,3580 0,9935 1,1779 0,8773 0,9421 0,7617 0,6006 1,1477 1,1684

L — index 0,2919 0,2994 0,1661 0,2031 0,1913 0,1999 0,1628 0,2068 0,1310 0,1266
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5.4. ISTATISTIKSEL ANALIiZ VE LITERATUR KARSILASTIRMASI

Bu alt boliimde, IEEE 30 ve IEEE 57-barali test sistemlerinde farkli ¢alisma kosullarinda
gergeklestirilen simiilasyon caligmalarinda kullanilan optimizasyon algoritmalarinin 20
bagimsiz ¢alisma sonucu elde ettikleri minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma
degerleri verilmistir. Ardindan, AA/DA ORGA probleminin ¢éziimiinde kullanilan
FDBAGSK ve AGSK algoritmalarinin elde ettikleri en iyi ama¢ fonksiyonu degerleri

literatiirde 1yi bilinen algoritmalarin sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Onerilen FDBAGSK ve geleneksel AGSK ydntemlerinin istatistiksel analiz sonuglar
Cizelge 5.7°de ozetlenmistir. IEEE 30-barali test sistemi simiilasyon sonuglar1 detayl
olarak incelendiginde FDBAGSK yonteminin tim calisma durumlarinda (Durum-1, ...,
Durum- 7) minimum degere yakinsadig1 goriilmektedir. Ortalama deger indeksine gore
yapilan kiyaslama, FDBAGSK yonteminin Durum-5 disindaki IEEE 30-barali tiim
simiilasyon caligmalarinda AGSK’ya kiyasla daha iyi deger elde ettigini gOstermistir.
IEEE 57-barali test sistemi simiilasyon ¢alismalarinda (Durum-8, ..., Durum-12) 6nerilen
FDBAGSK algoritmasinin hem minimum hem de ortalama deger indeksleri agisindan
AGSK’y1 geride biraktig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, FDBAGSK yonteminin farkl
calisma kosullarinda AGSK’ya kiyasla daha 1yi simiilasyon sonuglari elde etmesi, kesif
ve dengeli arama yeteneklerinin FDB se¢im yontemi kullanilarak gelistirildiginin 6nemli

bir kanitidir.

Cizelge 5.7. 20 bagimsiz deneme i¢in elde edilen istatistiksel analiz sonuglari.

IEEE 30-Baral1 Test Sistemi

Yontem Durum-1 | Durum-2 | Durum-3 | Durum-4 Durum-5 Durum-6 | Durum-7
FDBAGSK
Minimum 11,4208 11,0921 9,2984 8,7366 8,2344 0,1539 0,0832
Ortalama 12,0379 11,6414 9,4229 10,1059 8,2766 0,2495 0,1433

Maksimum 14,3864 | 12,9122 9,5521 13,6128 8,3650 0,5407 0,3794
Standart sapma | 0,7591 0,5999 0,0688 1,1609 0,0319 0,1206 0,0740

AGSK
Minimum 11,5165 | 11,1171 9,3182 8,8093 8,2391 0,1548 0,0854
Ortalama 12,1538 | 12,5290 9,4248 10,2461 8,2739 0,2947 0,1436

Maksimum 14,2305 | 20,1886 9,5283 12,9387 8,3943 0,7886 0,3860
Standart sapma | 0,6253 2,5484 0,0578 0,9910 0,0348 0,1776 0,0745
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Cizelge 5.7. (devam) 20 bagimsiz deneme igin elde edilen istatistiksel analiz sonuglart.

IEEE 57-Baral1 Test Sistemi
Yontem Durum-8 Durum-9 Durum-10 | Durum-11 Durum-12
FDBAGSK
Minimum 13,4340 9,5561 8,2632 0,6006 0,1266
Ortalama 17,0629 11,3552 10,0639 1,052 0,2580
Maksimum 19,4729 13,8341 12,2768 1,5083 0,7655
Standart Sapma 1,4734 1,0795 0,9755 0,2848 0,1729
AGSK
Minimum 14,8919 10,2867 9,0513 0,7617 0,1310
Ortalama 17,5297 12,3759 10,4778 1,3096 0,4181
Maksimum 20,5611 16,2046 11,8339 2,6985 1,3138
Standart Sapma 1,6504 1,7442 0,8927 0,4616 0,2968

Cizelge 5.8, ¢oklu dagitilmis iiretim ve iki terminalli YGDA iletim hatt1 baglantilarini
iceren gili¢ sistemlerinde AA/DA ORGA probleminin ¢éziimi i¢in tez ¢aligmasinda
kullanilan algoritmalarin yani sira literatiirde son zamanlarda rapor edilen LP [151], GA
[152], ABC [153], SGA [154], BGA [154] ve BSA [53] optimizasyon algoritmalarinin
simiilasyon sonuglarini 6zetler. Cizelge 5.8’de, her bir test durumu i¢in elde edilen en iyi
sonu¢ koyu renk ile vurgulanmistir. Karsilastirmali analiz, onerilen FDBAGSK
yonteminin Durum-5 disindaki simiilasyon caligmalarinda optimal amac¢ fonksiyonu
degerine yakinsamada rakiplerine kiyasla daha iyi performans sergiledigini gostermistir.
Durum-6, Durum-7, Durum-11 ve Durum-12 igin literatiir karsilastirmasinin verilmemesi

ilgili simiilasyon ¢aligsmalarinin tez ¢alismasina 6zgiin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.8. Literatiir karsilagtirmasi.

IEEE 30-Baral1 Test Sistemi

Algoritmalar Durum-1 Algoritmalar Durum-2 Algoritmalar Durum-3 Algoritmalar Durum-4
LP[151] 28,41 MW LP[151] 12,01 MW SGA [154] 14,1317 MW ABC [153] 8,9172 MW
GA [152] 12,40 MW GA [152] 12,01 MW BGA [154] 13,9888 MW BSA [53] 8,8525 MW
ABC [153] 11,6783 MW ABC [153] 11,4767 MW ABC [153] 9,4248 MW AGSK 8,8093 MW
BSA [53] 11,5339 MW BSA [53] 11,2483 MW BSA [53] 9,3039 MW FDBAGSK 8,7366 MW
AGSK 11,5165 MW AGSK 11,1171 MW AGSK 9,3182 MW

FDBAGSK 11,4208 MW FDBAGSK 11,0921 MW FDBAGSK 9,2984 MW

Algoritmalar Durum-5 Algoritmalar Durum-6 Algoritmalar Durum-7

ABC [153] 8,8032 MW AGSK 0,1548 p.u. AGSK 0,0854 p.u.

AGSK 8,2391 MW FDBAGSK 0,1539 p.u. FDBAGSK 0,0832 p.u.

FDBAGSK 8,2344 MW

BSA [53] 8,2080 MW

IEEE 57-Barali Test Sistemi

Algoritmalar Durum-8 Algoritmalar Durum-9 Algoritmalar Durum-10 Algoritmalar Durum-11
GA [152] 14,2370 MW GA [152] 13,8188 MW AGSK 9,0513 MW AGSK 0,7614 p.u.
BSA [53] 14,0607 MW BSA [53] 11,8235 MW GA [152] 9,0152 MW FDBAGSK 0,6006 p.u.
AGSK 14,8919 MW AGSK 10,2867 MW BSA [53] 8,4060 MW

FDBAGSK 13,4340 MW FDBAGSK 9,5561 MW FDBAGSK 8,2632 MW

Algoritmalar Durum-12

AGSK 0,1310 p.u.

FDBAGSK 0,1266 p.u.
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5.5. SONUCLAR: AA/DA OPTIMAL REAKTIF GUC AKISI

e Bu boliimde, ¢oklu dagitilmis tiretim tiniteleri ve iki terminalli ytliksek gerilim
dogru akim iletim baglantilarint igeren giic sistemlerinde AA/DA ORGA

probleminin ¢éziimii iizerine kapsamli bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

e Geleneksel IEEE 30 ve IEEE 57-barali gii¢ sistemleri ¢oklu dagitilmis iiretim
tiniteleri ve iki terminalli yiiksek gerilim dogru akim iletim hatlari1 ile es zamanlh
olarak simiile edilmis ve bdylece incelenen gii¢ sistemleri gercek diinyaya en

yakin sekilde modellenmistir.

e Onerilen FDBAGSK ve baz AGSK algoritmalarinin performansi farkli calisma
kosullart altinda IEEE 30 ve IEEE 57-barali test sistemlerinde gergeklestirilen on

iki simiilasyon durumu i¢in incelenmistir.

e AA/DA ORGA probleminin ¢oziimiinde aktif gii¢ kayiplari, gerilim sapmasi ve

gerilim kararlilig1 iyilestirilmesi amac fonksiyonlar1 dikkate alinmistir.

o Aktif gii¢ kayiplarinin yiiksek gerilim dogru akim iletim hatt1 baglant1 noktalarina
gore degisimlerin oldukca kiiciik seviyelerde oldugu gdzlemlenirken, dagitilmis
iretim iinitelerinin gili¢ sistemine optimal yerlesimi ile gili¢ kayiplarinin 6nemli

ol¢iide azaltildig: tespit edilmigtir.

e Onerilen FDBAGSK algoritmasi ile elde edilen simiilasyon sonuglari, literatiirde
iyl bilinen optimizasyon algoritmalarinin sonuglar1 ile karsilagtirllmistir.
Sonuglar, onerilen FDBAGSK yonteminin AA/DA ORGA probleminin farkli

konfigiirasyonlarini verimli bir sekilde ¢ozebildigini gostermistir.
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6. OPTIMAL OTOMATIK GERILIM REGULATORU TASARIMI

Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR), gii¢ sistemlerinin kontrollii ve giivenilir bir sekilde
isletiminde kullanilan en 6nemli bilesenlerden biridir. Adindan da anlasilacagi gibi,
senkron bir jeneratoriin uyartim gerilimini ayarlayarak sabit bir gerilim seviyesini
otomatik olarak kontrol etmek, ayarlamak veya korumak i¢in tasarlanmistir [59]. Elektrik
giic sistemindeki ana kontrol sorunlarindan biri olarak kabul edilen nominal olmayan
calisma kosullar1 altinda kararhiligin arttirilmasi ve nominal bir gerilim seviyesinin
stirdliriilmesi igin OGR’nin kullanilmas1 esastir. Clinkii; nominal gerilim seviyesi gii¢
sistemine bagli herhangi bir elektrikli cihaz i¢in hayati 6nem tasir. Voltaj degisimlerinin
kontrol edilmemesi ise bagli cihazlarin arizalanmasina, ¢aligma Omiirlerinin kisalmasina
ve giic sisteminin arizalanmasina neden olabilir. Ayrica, ani bir yilk veya OGR’nin
parametre degisimlerinden kaynaklanan voltaj biiyiikliigiindeki salinimlarin ve agsmalarin
herhangi bir gii¢ sisteminde kaginilmaz oldugunu belirtmekte fayda vardir. Bu durumun
nedeni, bu tiir kosullar altinda saglanan gii¢ ile bagh yiik gii¢ talebi arasinda gii¢
sisteminin denge konumunu bozan ve oldukg¢a belirgin bir siire boyunca gerilim
asimlarina/azalmalarina neden olan bir uyumsuzluk olmasidir. Bu salinimlar uygun bir
kontrol mekanizmasi ile kontrol edilmezse, gii¢ sisteminin arizalanmasina neden olabilir.
Bu nedenle, herhangi bir giic sisteminin giivenli bir sekilde g¢alismasi icin sistem
geriliminin uygun bir dinamik yanitla nominal degerinde regiile edilmesi gerekmektedir.
Belirtilen amaca ulasmak i¢in, OGR sisteminde kullanilan kontrolciilerin kazang
parametrelerini optimize etmek oldukc¢a onemlidir [63]-[66]. OGR tasariminda yaygin
olarak kullanilan denetleyiciler arasinda orantili-integral-tiirev (Proportional-Integral-
Derivative, PID), filtreli orantili-integral-tiirev (Proportional-Integral-Derivative with
Filter, PIDF), kesir dereceli orantili-integral-tiirev (Fractional Order Proportional-
Integral-Derivative, FOPID) ve ikinci dereceden tiirevli orantili-integral-tiirev
(Proportional-Integral-Derivative plus Second-Order Derivative, PIDD?) yer almaktadir.
Bu denetleyicilerin performans: yiliksek oranda kazang parametrelerinin uygun
ayarlarinin belirlenmesine baghdir. Bu ¢alismada tez ¢alismasinin orijinal katkilarindan
biri olarak gelistirilen FDBLFD algoritmasimni kullanarak OGR performansini
iyilestirmek amaciyla PID, PIDF, FOPID ve PIDD? kontrolcii parametrelerinin
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optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Bu bolimiin geri kalant su sekilde diizenlenmistir: Boliim 6.1°de otomatik voltaj
regiilatoriiniin matematiksel modeli sunulmustur. OGR calisma yapisi, bilesenleri ve
transfer fonksiyonlar1 detayli olarak bu boliimde incelenmistir. Bolim 6.2, otomatik
gerilim regiilatorli tasariminda kullanilan kontrolcii yapilart hakkindadir. Bu kapsamda
PID, PIDF, FOPID ve PIDD? kontrolcii yapilari, blok diyagramlar1 ve transfer
fonksiyonlar1 detayli olarak incelenmistir. Bolim 6.3’te, kontrolcii parametreleri
optimizasyonunda kullanilan amag¢ fonksiyonlari tanitilmistir. B6liim 6.4, OGR tasarim
probleminin simiilasyon ¢aligsmalar1 ve sonuglarini detayli olarak analiz eder. Bu amagla
bes alt boliim hazirlanmistir. i1k dort alt-boliimde sirasiyla PID, PIDF, FOPID ve PIDD?
kontrolctileri ile tasarlanan OGR’nin performansi analiz edilmistir. Besinci alt boliimde
ise Onerilen FDBLFD algoritmas1 ile optimize edilen farkli tip kontrolcii
performanslarinin karsilagtirmalt analizi sunulmustur. Boliim 6.5, yilikselme zamani,
yerlesme zamani ve maksimum asim performans gostergeleri agisindan Onerilen
FDBLFD algoritmasi ile optimize edilen kontrolorlerin ve literatiirde yakin zamanda
rapor edilen diger algoritmalarin sonuglarinin karsilastirmali analizini sunar. Boliim 6.6,

optimal OGR tasarimi optimizasyon probleminin sonuglarini 6zetler.

6.1. OGR SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELI

Gii¢ sistemlerinde senkron bir jeneratoriin uyartim geriliminin gerilim diisiisiine veya
artisina uygun sekilde diizenlenmesi gii¢ sistemi kararlilig1 ve tiretilen elektrik giicliniin
kalitesi {lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bir elektrik santralindeki asil
gorevi jenerator gerilimi biiylikliiglinii otomatik olarak belirli bir limit dahilinde tutmak
olan OGR sistemi kullanilmaktadir [155]. Yiikseltici, uyarici, jeneratér ve sensor olmak
tizere dort bilesenden olusan pratik bir OGR sisteminin sematik diyagrami Sekil 6.1°de
gosterilmistir [56]. Tlgili sekil detayli olarak incelendiginde voltaj sensorii yardimiyla
OGR’nin sebekeye bagli oldugu noktadan terminal geriliminin siirekli bir sekilde
oliildiigii goriilmektedir. Olgiilen gerilim sinyali, dogrultma ve filtreleme islemine tabi
tutulduktan sonra karsilastiriciya gonderilir ve voltaj ayar degerinden c¢ikartilarak hata
sinyali elde edilir. Gerilim hatasi yiikseltildikten sonra, gorevi hata sinyaline gore gerilim
degisimini kompanze etmek i¢in uyarici vasitasiyla jeneratoriin alan sargi gerilimini veya

akimini kontrol etmek olan uyartim sistemine iletilir.
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Sekil 6.1. OGR sisteminin basitlestirilmis modeli.

OGR sistemi performansini analiz etmek igin sistem bilesenlerinin matematiksel
modeline ihtiyag¢ vardir. Sekil 6.1°deki her bir bilesen, saniye cinsinden bir zaman sabiti
(T) ve birimsiz kazang sabitinden (K) olusan birinci mertebeden transfer fonksiyonu ile
temsil edilir. OGR sistem bilesenleri matematiksel olarak asagidaki gibi modellenir [63],

[64]:

e Yiikseltici
Yiikseltici transfer fonksiyonu G4 (s), yiikseltici kazanci (K4) ve zaman sabiti (Ty) ile
temsil edilir.

Ky

Ga(s) = 7757
A

6.1)

e Uyarict
Uyarici bileseni matematiksel olarak, uyarici kazanci (Kz) ve zaman sabiti (Tj) ile

modellenen birinci dereceden transfer fonksiyonu ile gosterilir.

K
GE(S) = ﬁ (62)
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e JeneratOr
Jenerator bileseni, lirete¢ kazanci (K;) ve zaman sabitinden (T;) olusan birinci
dereceden bir transfer fonksiyonu ile modellenir.

Kg

Go(s) = 1+sTg

(6.3)

e Sensor
Sensor bileseni, sensor kazanci (Ks) ve zaman sabitinden (Ts) olusan birinci
dereceden transfer fonksiyonu ile gosterilir.

Ks

Gs(s) = 1+5sTs

(6.4)

OGR bilesenlerinin matematiksel modelleri (Esitlik 6.1-6.4) kullanilarak elde edilen
kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Esitlik (6.5)’te verilmistir [62], [156].

AVi(s) KoKzK;Ts s + KoK K
AVyop () (A +Tys) + (L +Tgs) + (1 + Tgs) (1 + Tss) + KyKp KTy

Gogr(s) = (6-5)

OGR sistem bilesenleri zaman sabiti (T') ve kazang (K) parametrelerinin tipik degerleri
ve bu ¢alismada se¢ilen degerler Cizelge 6.1°de O6zetlenmistir [62]-[66]. Esitlik (6.5)’te
verilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ile tasarlanan OGR sisteminin birim basamak

tepkisi Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. OGR sisteminde kullanilan parametrelerin limitleri ve segilen degerler.

OGR Bileseni | Parametre limitleri Secilen parametre degerleri
Yiikseltici 10 < K, <40, 002<T7T,<01|K,=10,T,=0,1
Uyarici 1<K <10, 04<Tg <1 Kp=1,Tp =04
Jenerator 0,7<K;<1, 1<T; <2 Ke=1,T;=1

Sensor 1<K;<2, 0,001 <Ts <006 | Ks=1,Ts=0,01
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Sekil 6.2. Kontrolcti kullanilmadiginda OGR sisteminin birim basamak tepkisi.

Sekil 6.2 detayl olarak incelendiginde, OGR sisteminin salinimlari soniimlemede ve arzu

edilen gerilim seviyesini elde etmede yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu problemin

iistesinden gelmek ve otomatik gerilim regiilatoriiniin kararli durum ve gegici tepki

yanitini iyilestirmek i¢in OGR sistemine bir kontrolcii entegre edilmelidir. Sekil 6.3

kontrolcii ile modellenen OGR sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu blok

diyagramini gostermektedir.

Kontrolcii Yiikseltici Uyarici Jenerator
Vref(s) + E(S) C(S) ] U(S) K, Kg KG Vt(s)
‘ 1+ sT, 1+sTg 1+ sTg
Vs(s)
Sensor
Ky
1+ sTg

Sekil 6.3. Kontrolor ile modellenen OGR sisteminin transfer fonksiyon modeli.

Sonraki alt boliim, tez ¢aligmasinda optimal OGR tasarimi i¢in kullanilan denetleyiciler

hakkindadir. Bu kapsamda PID, PIDF, FOPID ve PIDD? kontrolciilerinin matematiksel

modeli ve blok diyagramlar1 tanitilmistir.
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6.2. OGR TASARIMINDA KULLANILAN KONTROLCULER

OGR sisteminin kalict durum ve gegici tepki 6zelliklerini iyilestirmek i¢in PID, PIDF,
FOPID ve PIDD? kontrolciileri kullanilmistir [66], [157].

e PID kontrolciiniin (Sekil 6.4) transfer fonksiyonu Esitlik (6.6)’da verilmistir. PID

kontrolcii optimize edilecek li¢ parametre igerir. Bunlar: Ky, K;, K.

U K;
Gpip(s) = % =K, + " +K;s (6.6)

E(s) R K.; 1, + U(s)

Sekil 6.4. PID kontrolcii blok diyagrama.

e PIDF kontrolcii (Sekil 6.5), PID parametrelerine ek olarak filtre katsayisina (NN)
sahiptir. PID denetleyicinin tiirev kisminda algak geciren filtre kullanilarak elde

edilen transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

U(s) K, NN
Gpipr(s) = ==K, + ?+ K, SSTNN

O (6.7)

Ky

E(s) K> 1 : u(s)
i s
h . | NN
d s+ NN

Sekil 6.5. PIDF kontrolcii blok diyagrama.
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e FOPID denetleyici (Sekil 6.6) tiirev ve integralin kesirli derecelerini igerir. Bu
calismada, kesir dereceli transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasinda w €
[1075,105] rad/s frekans araliginda 5. derece Oustaloup yaklasimmi
kullanilmistir. FOPID denetleyici PI*D  bigiminde ifade edilir, burada A ve p
kesir derecelerini temsil eder. FOPID kontrolciiniin optimize edilecek bes
parametresi vardir. Bunlar: K, K;, Kg4, A, .

U(s)

Es) "

K
Gropip(s) = p T s_i + K4 s* (6.8)

>
E(s) ‘ >K‘ " . uGs)
’ sk

Sekil 6.6. FOPID kontrolcii blok diyagrama.

\/

e PIDD? denetleyici (Sekil 6.7), orantisal-integral-tiirev ve ikinci dereceden tiirev

terimlerinden olusan dort terimli bir kontrolciidiir.

U(S) Ki 2
K + ? + de + Kdzs (69)

Gpipp2(s) = m =Ry
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Ky
+
E(s) . U(s)
> K; 1/5
+ 3
K, s
K, » 52

Sekil 6.7. PIDD? kontrolcii blok diyagrami.

6.3. AMAC FONKSIYONLARI

Optimal OGR tasarimi optimizasyon problemi segilen amag fonksiyonunun gesitli sistem
kisitlarina tabi olarak minimizasyonu olarak tanimlanir. Bu calismada iki farkli amag
fonksiyonu (OF) kullanilmistir. Gegici tepki (0S, t;, t,) ve kararli durum (Eg)
ozelliklerini iceren OF1, PID ve PIDF denetleyici kazang parametreleri
optimizasyonunda kullanilmistir. OF1, Referans [57]’de sunulan Gaing fonksiyonunun

modifiye versiyonudur:
(N
OF1=(1-eF)x (7 + ESS) + e P(t,—t) (6.10)

Esitlik (6.10)’da 0S maksimum asim degeri (%), Ess kalict durum hatas1 olarak
tanimlanir. tg ve t, sirasiyla yerlesme zamani ve yiikselme zamanini gosterir. @ ve f8

parametrelerinin niimerik degerleri sirasiyla 90 ve 1 olarak ayarlanmastir.

FOPID ve PIDD? kontrolcii parametrelerinin optimal tasariminda Esitlik (6.11)’de verilen
OF2 amag fonksiyonu kullanilmistir [157]. Esitlik (6.11)’de, w agirlik katsayilarinin

niimerik degeri su sekilde ayarlanmistir: wy = 1, w, = 0.02, w3 = 1, w, = 5.
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OGR sisteminin kontrol performansi biiyiikk oranda kullanilan kontrolcii (PID, PIDF,
FOPID ve PIDD?) parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmasina baghdir. Sekil 6.8
onerilen FDBLFD algoritmasinin optimal OGR tasarimi optimizasyon problemine

uygulanma adimlarini gostermektedir.

F FDBLFD
—» Amag Fonksiyonu B
(Onerilen algoritma)

P

H [

' Vo

E ! E ! Optimize edilen
K, K, Ky Kg ' 34} kontrol degiskenleri

PIDD? || qocaceooooo o : P

I

T ) KeKeKedud |

'
FOPID @oooocosoooes ! ' 1K, K K,

— '
K,,.K‘-.K.i,NNE E _____________________________________________
---------- ] []
FIDE = i E Yikseltici Uyarict Jeneratsr |
' '

Vrer(5) +‘/,_‘\ ) PID | e E 10 ' 1 ‘ 1 | EVt(S)

{ : _t
e : R |y XX | By I (O
h — - - — Y ]
Kontrolcii : H
Vs(s) : :
E Sensor E
E I :
FEY Y 1]
| 0GR sistemi L” 0.01s :
' — '
g ]

Sekil 6.8. Optimal OGR tasarim1 optimizasyon probleminin sematik diyagrami.

6.4. OPTIMAL OGR TASARIMI PROBLEMININ SIMULASYON
CALISMALARI, SONUCLARI VE KARSILASTIRMALARI

Bu tez caligmasinda Onerilen uygunluk-mesafe dengesi tabanli Levy ucus dagilimi
(Fitness-Distance Balance Levy Flight Distribution, FDBLFD) algoritmasinin yani sira
diferansiyel evrim (Differential Evolution, DE [105]), barnacles ¢iftlesme optimize edici
(Barnacles Mating Optimizer, BMO [106]), Harris sahinleri optimizasyon (Harris Hawks
Optimization, HHO [107]) ve giive alevi optimizasyon (Moth-Flame Optimization, MFO
[108]) algoritmalari, OGR sistemi optimal tasarim problemine uygulanmistir. OGR
sisteminin optimal tasariminda dort farkli kontrolcii kullanilmigtir: PID, PIDF, FOPID ve
PIDD?. Dért farkli kontrolcii ile modellenen OGR sisteminin performanst zaman domeni
(time-domain) ve saglamlik (robustness) analizleri ile test edilmistir. Zaman domeni
analizinde, OGR sisteminin birim basamak referansi i¢in gecici tepki (transient-response)
Ozellikleri (ylikselme zamani, yerlesme zamani ve maksimum asim) incelenirken,
saglamlik analizinde parametre belirsizligi durumunda sistem performansi aragtirilmistir.

Parametre belirsizligi, OGR bilesenleri zaman sabitlerinin (T, Tg, T ve Ts) %25°lik
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artist ile -%50 ve +%50 arasinda degisimi seklinde simiile edilmistir. OGR optimal
tasarim probleminin ¢ozlimiinde kullanilan algoritmalar i¢in maksimum iterasyon sayisi
50, maksimum popiilasyon biiyiikliigii 30 olarak kabul edilmistir. Optimize edilen

kontrolcili kazang parametrelerinin sinir degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kontrolcii parametrelerinin limit degerleri.

Kontrolci Parametreleri
Kontrolci
Kp Ki Kd KdZ /‘{ 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] - - -

6.4.1. PID Kontrolcii ile OGR Tasarimi

OGR sistemi tasariminda kullanilan PID denetleyici, ii¢ kontrol degiskeninin optimal
ayarii gerektirir: orantisal kazang sabiti K, , integral kazang sabiti K; ve tiirev kazang
sabiti K. PID kazang parametrelerinin optimizasyonunda Esitlik (6.10)’da verilen amag
fonksiyonu kullanilmistir. Daha iyi bir birim basamak tepkisi elde etmek i¢in dnerilen
FDBLFD, DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalari ile optimize edilmis PID denetleyici
tabanli OGR sistemi tasarlanmistir. Optimizasyon sonunda elde edilen kazang

parametreleri ve gegcici yanit 6zellikleri Cizelge 6.3’te sunulmustur.

Cizelge 6.3. Onerilen FDBLFD ve rekabetci algoritmalar ile optimize edilen PID

kontrolcii parametreleri ve OGR sistemi gegici tepki 6zellikleri.

Algoritma K, K; K, t-(0.1 - 0.9) ts (£%5) 0S (%)
FDBLFD 0,6690 0,5753 0,2566 0,263 0,362 1,51
DE 0,6579 0,4466 0,2081 0,298 0,408 2,48
BMO 0,6614 0,5544 0,2498 0,269 0,370 1,31
HHO 0,6485 0,5028 0,2349 0,282 0,389 0,967
MFO 0,6587 0,5517 0,2487 0,270 0,372 1,31

Cizelge 6.3’te verilen simiilasyon sonuglar1 detayli olarak incelendiginde algoritmalarin
PID denetleyici tabanli OGR tasariminda rekabet¢i performans sergiledikleri
gozlemlenmistir. FDBLFD algoritmasinin yiikselme zamami t, acisindan rakip

algoritmalara kiyasla daha iyi bir deger elde ettigi goriilmektedir. Onerilen algoritma ile
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elde edilen yerlesme zamani t; (0,362 s), DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalarinin
simiilasyon sonuglarindan sirasiyla %12,7071, %2,1621, %6,9408 ve %?2,6881 daha
diisiiktiir. Ayrica, HHO algoritmasinin en iyi asma OS (%) degerini sunmast dikkat
cekicidir. Bes rakip algoritma arasinda, PID denetleyici tasarimindaki en zayif
performans DE algoritmasina aittir. Bu ¢ikarim, gecici tepki parametrelerinin (t,., tg, 0S)
niimerik degerine dayanmaktadir. PID kontrolcii tabanli OGR’nin birim basamak tepkisi

Sekil 6.9°da gosterilmistir.

12 T T T T
——FDBLFD —— DE —-—--BMO ——HHO — — - MFO

Terminal Gerilimi (p.u.)

0 | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (seconds)

Sekil 6.9. PID denetleyici tabanli OGR sisteminin birim basamak tepkisi.

FDBLFD ile tasarlanan PID kontrolcii nominal kosullar altinda basarili bir performans
sergilemistir. Ancak, nominal olmayan kosullar altinda FDBLFD algoritmasi ile optimize
edilen PID denetleyicinin performansi merak konusudur. Bunun i¢in OGR sistem
bilesenleri zaman sabitleri nominal degerin = %50 araliginda %25 adim boyutunda
degistirilerek FDBLFD tabanli PID denetleyicinin saglamlik analizi gergeklestirilmistir.

Saglamlik analizi simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.4°te verilmistir.
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Cizelge 6.4. FDBLFD tabanli PID kontrolcii ile tasarlanan OGR sisteminin saglamlik

analizi sonuglari.

Parametre Degisim orant1 (%) t-(0.1 - 0.9) ts (£%5) OS (%)
50 0,179 0,248 025
25 0,222 0,306 113
T +25 0,297 0,410 1,78
+50 0,337 0,465 1,76
50 0,187 0,392 523
25 0,251 0,346 1,41
e +25 0,274 0,378 1,42
+50 0,283 0,390 1,37
50 0,169 0,495 12,7
25 0,251 0,346 1.85
*: +25 0,262 0,361 1,65
+50 0,262 0,361 1,75
50 0,253 0,348 1,59
25 0,261 0,359 148
s +25 0,271 0,373 1,35
+50 0,268 0,370 1,56

Cizelge 6.4’te rapor edilen simiilasyon sonuclarinin anlasilmasini ve yorumlanmasini
kolaylastirmak i¢in birim basamak tepkisi egrileri ¢izdirilmistir. Sekil 6.10, parametre
belirsizligi durumunda OGR sisteminin birim basamak tepkisi egrilerini gostermektedir.
FDBLFD tabanli PID kontrolcii ile tasarlanmis OGR sistemi, nominal olmayan ¢aligsma
kosullarinda makul minimum asim ve hizli yerlesme siiresi ile saglam bir kontrol

performansi sergilemistir.
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Sekil 6.10. Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki degisimi

icin FDBLFD-PID ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) T4, (b) Tg, (¢)

Tg, (d) Ts.
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Sekil 6.10. (devam) Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki

degisimi i¢cin FDBLFD-PID ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) Ty,
(®) Tg, (©) Tg, (d) Ts.
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6.4.2. PIDF Kontrolcii ile OGR Tasarimi

PIDF kontrolcii optimizasyonunda K,,, K;, K, kazang katsayilarina ek olarak NN filtre
parametresi optimal ayarinin belirlenmesi gerekir. Kontrolcii parametrelerinin
optimizasyonunda Esitlik (6.10)’da verilen amag¢ fonksiyonu (OF;) kullanilmistir.
FDBLFD, DE, BMO, HHO ve MFO algoritmalari ile optimize edilen PIDF kontrolcii
parametrelerinin yani sira yiikselme siiresi (t,.), yerlesme siiresi (tg +%5) ve maksimum

asim (OS %) gibi zaman alan1 performans gostergeleri Cizelge 6.5’te sunulmustur.

Cizelge 6.5. Onerilen FDBLFD ve rekabetci algoritmalar ile optimize edilen PIDF

kontrolcii parametreleri ve OGR sistemi gegici tepki 6zellikleri.

Algoritma K, K, K, NN t.(0.1 > 0.9) | t; (+%5) | 0S (%)
FDBLFD | 06558 | 05627 | 02502 | 548,7605 0,266 0,368 1,48
DE 0,5863 | 0,5051 | 0,2000 | 998,7587 0,321 0,443 1,78
BMO 0,6374 | 05122 | 02344 | 597,1834 0,281 0,390 1,03
HHO 0,6246 | 04344 | 02089 | 397,185 0,302 0,419 1,08
MFO 0,6429 | 05116 | 02358 | 981,1123 0,281 0,388 0,95

Cizelge 6.5’te verilen simiilasyon sonuglarindan en iyi yiikselme zamaninin FDBLFD ile
tasarlanan PIDF kontrolcii ile elde edildigi goriilmektedir. tg degeri agisindan yapilan
karsilagtirmada FDBLFD daha optimal yerlesme zamani1 elde etmede rakiplerine kiyasla
iistiindiir ve onu MFO, BMO, HHO ve DE algoritmalar1 izlemistir. Cizelgeden, MFO-
PIDF denetleyici ile kontrol edilen OGR’nin rekabet¢i algoritmalara kiyasla daha iyi
maksimum asim (0S %) degeri sundugu anlagilmaktadir. Meta-sezgisel arama
algoritmalari ile optimize edilen kontrolcii parametreleri (Cizelge 6.5) kullanilarak PIDF
ile tasarlanan OGR sisteminin birim basamak tepkisi Sekil 6.11°de gosterilmistir.
FDBLFD ayarli PIDF kontrolciiniin, referans gerilimini digerlerinden daha siki takip

eden kaliteli bir birim basamak yaniti elde ettigi gdzlemlenmistir.

FDBLFD-PIDF tabanli OGR sisteminin nominal olmayan ¢alisma kosullarinda
saglamligini arastirmak icin yiikseltici, uyarici, jeneratér ve sensor bilesenlerinin zaman
sabitleri (Ty, Tg, Tz ve Tg) nominal degerin +%50 araliginda degistirilmistir. Saglamlik
analizi sonucu elde edilen gecici tepki Ozelliklerinin niimerik degeri Cizelge 6.6’da
verilmistir. {lgili ¢izelgede verilen niimerik degerlerin anlasiimasini kolaylastirmak igin
FDBLFD-PIDF kontrolcii ile tasarlanan OGR sisteminin nominal olmayan c¢aligma

kosullarindaki birim basamak tepkisi grafikleri ¢izdirilmistir. Sekil 6.12°de verilen
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grafikler, OGR parametrelerinde ani bir degisiklik olmasi durumunda sistem kararliligini
saglama ve yiiksek kaliteli birim basamak tepkisi elde etmede FDBLFD tabanli PIDF

kontrolciiniin basarili bir performans sergiledigini géstermistir.
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Sekil 6.11. PIDF denetleyici tabanli OGR sisteminin birim basamak tepkisi.

Cizelge 6.6. FDBLFD tabanli PIDF kontrolcii ile tasarlanan OGR sisteminin saglamlik

analizi sonuglari.

Parametre Degisim orani (%) t.(0.1 - 0.9) ts (£%5) OS (%)
50 0,181 0,251 0,23
25 0,222 0,307 1,16
fa 125 0,298 0,413 1,85
+50 0,341 0,473 1,73
50 0,185 0,415 5,03
25 0,249 0,345 1,51
e +25 0,274 0,379 1,49
+50 0,280 0,387 1,54
50 0,182 0,385 5,50
25 0,254 0,351 1,65
fa 125 0,286 0,396 0,91
+50 0272 0,375 1,46
50 0253 0,349 1,65
25 0,279 0,387 0,89
s 125 0,273 0,377 131
+50 0,270 0,373 1,68
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Sekil 6.12. Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki degisimi
icin FDBLFD-PIDF ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) T4, (b) Tg, (c)
Tg, (d) Ts
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Sekil 6.12. (devam) Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki

degisimi icin FDBLFD-PIDF ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) Ty,
(0) T, (¢) Tg, (d) Ts
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6.4.3. FOPID Kontrolcii ile OGR Tasarimi

FOPID denetleyicinin kontrol performansi biiyiik olgiide K, K;,K4, A, u kazang
parametrelerinin uygun degerlerinin belirlenmesine baglidir. FOPID kontrolcii
parametrelerinin optimize edilmesinde Esitlik (6.11)’de verilen amag fonksiyonu (OF2)
kullanilmistir. Onerilen FDBLFD ve rekabetci optimizasyon algoritmalari, FOPID
denetleyici tabanli OGR sistem tasarimi optimizasyon problemine uygulanmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen FOPID denetleyici parametreleri ve karsilik gelen

gecici tepki karakteristikleri Cizelge 6.7°de sunulmustur.

Cizelge 6.7. Onerilen FDBLFD ve rekabetci algoritmalar ile optimize edilen FOPID

kontrolcii parametreleri ve OGR sistemi gegici tepki 6zellikleri.

Algoritma K, K; K, A U t-(0.1 - 0.9) | t; (£%5) | 0S (%)
FDBLFD | 1,9922 | 0,7527 | 0,3227 | 1,3927 | 1,2957 0,140 0,187 2,53
DE 1,7428 | 0,6737 | 0,3016 | 1,3699 | 1,2664 0,156 0,209 2,15
BMO 1,8108 | 0,7276 | 0,3024 | 1,3495 | 1,2743 0,153 0,204 2,54
HHO 1,8336 | 0,7169 | 0,3044 | 1,4251 | 1,2730 0,152 0,203 2,81
MFO 1,7139 | 0,6850 | 0,3085 | 1,3124 | 1,2588 0,155 0,207 2,26

Cizelge 6.7°deki karsilastirmali analizden DE, BMO, HHO ve MFO kullanilarak elde
edilen yiikselme ve yerlesme zamani sonuglarimin benzer oldugu goriilmektedir.
FDBLFD algoritmasi ile elde edilen t, ve tg degerleri rakiplerine kiyasla daha iyidir.
Onerilen FDBLFD yontemine en yakin performans HHO algoritmasina ait iken, yerlesme
ve yiikselme siiresi performans gostergeleri agisindan en kotii performans DE ve MFO
algoritmalara aittir. Farkli algoritmalar ile optimize edilen FOPID denetleyici ile
tasarlanmig OGR sisteminin birim basamak tepkisi Sekil 6.13’te gosterilmistir. Birim
basamak tepkisi egrilerinden, FDBLFD tabanli FOPID denetleyicinin referans terminal

gerilimini rakiplerine kiyasla daha basarili bir sekilde takip ettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.13. FOPID denetleyici tabanlit OGR sisteminin birim basamak tepkisi.

Saglamlik analizi herhangi bir denetleyiciyi dogrulamak i¢in énemli bir kriterdir. OGR
sisteminin nominal calisma kosullarinda basarili bir performans sergilediginin
gosterilmesinin ardindan ¢alismanin kapsami parametre belirsizligi durumunda FDBLFD
tabanli FOPID kontrolciinlin saglamlik analizine odaklanilarak genisletilmistir.
Saglamlik analizi, OGR sistemi bilesenleri zaman sabitindeki belirsizlikler dikkate

aliarak gerceklestirilmistir. FDBLFD tabanli FOPID denetleyici ile tasarlanmis OGR

sisteminin saglamlik analizi sonuglar1 Cizelge 6.8’de sunulmustur.

Cizelge 6.8. FDBLFD tabanli FOPID kontrolcii ile tasarlanan OGR sisteminin

saglamlik analizi sonuglari.

Parametre Degisim orani (%) t-(0.1 - 0.9) ts (£%5) OS (%)
-50 0,113 0,153 2,20
-25 0,130 0,173 2,35
Ty
+25 0,164 0,219 2,36
+50 0,170 0,225 2,52
-50 0,115 0,154 2,40
-25 0,137 0,183 2,47
Tg
+25 0,156 0,209 2,38
+50 0,184 0,247 1,86
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Cizelge 6.8. (devam) FDBLFD tabanlt FOPID kontrolcii ile tasarlanan OGR sisteminin

saglamlik analizi sonuglari.

-50 0,115 0,153 2,33
-25 0,132 0,176 2,58
o +25 0,157 0,210 2,42
+50 0,189 0,255 1,73
-50 0,149 0,198 2,31
-25 0,151 0,201 2,35
s +25 0,156 0,209 2,19
+50 0,147 0,196 2,42

FDBLEFD algoritmasi ile optimize edilen FOPID tabanli OGR sisteminin terminal gerilim
degisimi, parametre belirsizligi durumlari i¢in incelenmistir. Sekil 6.14, Cizelge 6.8’in
ikinci siitununda belirtilen simiilasyon durumlarina gore elde edilen terminal gerilimi
degisim egrilerini godstermektedir. 1lgili sekilden, &nerilen FDBLFD-FOPID
kontrolciiniin makul yilikselme ve yerlesme siiresinin yani sira minimum agma degeri
sundugu gozlemlenmistir. Ozetle, dnerilen FDBLFD-FOPID tabanli OGR nominal
olmayan kosullar altinda sistem kararliligint saglamada basarili bir performans

sergilemistir.
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Sekil 6.14. Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki degisimi

icin FDBLFD-FOPID ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) Ty, (b) Tg,
(©) Tg, (d) Ts.
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Sekil 6.14. (devam) Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%350 araligindaki
degisimi icin FDBLFD-FOPID ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) Ty,
(b) Tg, (¢) Tg, (d) Ts.
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Sekil 6.14. (devam) Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki

degisimi i¢cin FDBLFD-FOPID ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) T,
(b) Tg, (¢) T, (d) Ts.

6.4.4. PIDD? Kontrolcii ile OGR Tasarimi

Dért terimli PIDD? denetleyicinin oransal (Kp), integral (K;), tirev (Kg) ve ikinci
dereceden tiirev (K,,) kazang katsayilar1 onerilen FDBLFD, DE, BMO, HHO ve MFO
algoritmalar1 kullanilarak optimize edilmistir. PIDD? kontrolcii parametrelerinin
optimizasyonunda Esitlik (6.11)’de verilen amag fonksiyonu (OF2) kullanilmistir. Buna
gore optimizasyon algoritmalar ile elde edilen denetleyici kazang parametreleri ve
karsilik gelen OGR sisteminin gegici adim tepkisi karakteristikleri Cizelge 6.9°da
verilmigtir. Sekil 6.15, birim basamak tepki kalitesi agisindan algoritmalarin

karsilastirmali analizini sunar.

Cizelge 6.9. Onerilen FDBLFD ve rekabetci algoritmalar ile optimize edilen PIDD?

kontrolcii parametreleri ve OGR sistemi gegici tepki 6zellikleri.

Algoritma K, K, K, Ku t,(0.1 - 0.9) ts (%5) | 0S (%)
FDBLFD 3,0000 | 27469 | 14054 | 0,0851 0,063 0,081 1,70
DE 3,0000 | 20335 | 10737 | 0,0729 0,085 0,111 0,92
BMO 26912 | 1,7961 | 1,0850 | 0,0768 0,085 0,115 0,02
HHO 3,0000 | 28541 | 12122 | 0,758 0,075 0,095 1,57
MFO 29999 | 20047 | 1,0747 | 0,0769 0,084 0,113 0.27
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Sekil 6.15. PIDD? denetleyici tabanlit OGR sisteminin birim basamak tepkisi.

Onerilen FDBLFD algoritmasi ile optimize edilmis PIDD? kontrolciiniin nominal
olmayan kosullar i¢in saglamlik analizi gergeklestirilmistir. Bu amacla Ty, T, T ve Ts
zaman sabitlerinin farkli degisim oranlar1 i¢in OGR sisteminin performansi incelenmistir.
Cizelge 6.10, FDBLFD-PIDD? kontrolcii tabanli OGR’nin saglamlik analizi sonuglarini
ozetler. Saglamlik analizi sonuglari, FDBLFD-PIDD? ile tasarlanan OGR sisteminin
yukseltici, uyarici, jenerator ve sensor zaman sabitlerindeki parametre belirsizligine karsi
gerilim seviyesini arzu edilen seviyede tutmak icin kararli ve saglam bir performans

sergiledigini gostermistir.

Sekil 6.16, OGR sistem bileseni zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50
araligindaki degisimi i¢in FDBLFD-PIDD? ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak
tepkisi egrilerini gosterir. Birim basamak tepkisi egrilerinden, onerilen algoritma ile
tasarlanan OGR sisteminin nominal olmayan kosullarda terminal gerilimini arzu edilen

seviyede tutmak i¢in basarili bir performans sergiledigi gozlemlenmistir.
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Cizelge 6.10. FDBLFD tabanli PIDD? kontrolcii ile tasarlanan OGR sisteminin

saglamlik analizi sonuglari.

Parametre Degisim orant1 (%) t-(0.1 - 0.9) ts (£%5) OS (%)
-50 0,078 0,101 1,06
-25 0,102 0,133 0,59
Ty
+25 0,091 0,122 0,35
+50 0,090 0,118 0,98
-50 0,064 0,085 0,00
-25 0,076 0,103 0,16
Te +25 0,097 0,130 0,34
+50 0,100 0,131 0,87
-50 0,046 0,061 0,03
-25 0,077 0,101 0,81
fa +25 0,103 0,136 0,46
+50 0,120 0,158 0,26
-50 0,098 0,128 0,91
-25 0,091 0,121 0,55
s +25 0,072 0,095 0,00
+50 0,070 0,092 0,22
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(a)
Sekil 6.16. Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki degisimi
icin FDBLFD-PIDD? ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) T4, (b) Tg,
(c) Tg, (d) Ts.
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Sekil 6.16. (devam) Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki
degisimi i¢in FDBLFD-PIDD? ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) T},
(b) Tg, (¢) Tg, (d) Ts.
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Sekil 6.16. (devam) Zaman sabitlerinin nominal degerin -%50 ve +%50 araligindaki

degisimi i¢in FDBLFD-PIDD? ile tasarlanan OGR sistemi birim basamak tepkisi (a) T},
(b) T, (¢) T, (d) Ts.

6.4.5. FDBLFD Tabanh Kontrolcii Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu alt boliim, 6nerilen FDBLFD algoritmasi kullanilarak optimize edilen PID, PIDF,

FOPID ve PIDD? kontrolcii performanslarmin karsilastirmali analizini sunar. Dort farkli

kontrolcii ile tasarlanan OGR sistemi i¢in elde edilen gecici tepki parametreleri Cizelge

6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. FDBLFD tabanli PID, PIDF, FOPID ve PIDD? kontrolciileri ile tasarlanan
g

OGR sisteminin gegici tepki parametreleri.

Algoritma t.(0.1 - 0.9) ts (£%5) OS (%)
PID 0,263 0,362 1,51
PIDF 0,266 0,368 1,48
FOPID 0,140 0,187 2,53
PIDD? 0,063 0,081 1,70

Cizelge 6.11°de verilen sonuglardan, PIDD? denetleyicinin PID, PIDF ve FOPID

denetleyicilerinin 0,263, 0,266 ve 0,140 saniye olarak rapor edilen simiilasyon
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sonuclarina kiyasla %76,04, %76,31 ve %55 daha diisiik olan minimum ytikselme stiresi
(0,063 saniye) degerini elde ettigi goriilmektedir. Yiikselme siiresi (t,-) agisindan PIDD?
kontrolciiye en yakin performans FOPID denetleyicisine aittir. Yerlesme zamani (tg)
parametresi ile ilgili olarak, PIDD? denetleyici daha optimal bir yerlesme siiresi elde
etmede digerlerine {istlinliik saglayan tek oncii olmus ve bunu FOPID, PID ve PIDF
denetleyicileri izlemistir. Ote yandan PID ve PIDF denetleyicileri tarafindan sunulan
asma (OS %) degeri, diger iki kontrolciiden daha iyidir. Minimum asim degeri elde
etmede PID ve PIDF denetleyicilerine en yakin performansin PIDD? kontrolciiye ait
olmasi dikkat c¢ekicidir. PID, PIDF, FOPID ve PIDD? tarafindan kontrol edilen OGR
sistemi birim basamak tepkisi Sekil 6.17°de gosterilmistir. Ilgili sekilden, FDBLFD ile
optimize edilen PIDD? denetleyicinin en iyi adim yanitmi sundugu gériilmektedir. Bu
sonuca ulasmada, PIDD? denetleyicinin en iyi yiikselme ve yerlesme siiresinin yani sira

rekabetci asma degeri sunmasi etkili olmustur.

1.2 : : :
|—PID —— PIDF ——--FOPID —— PIDD2
1 A A T e —————
/
/
— I
308 ! -
= /
£ ,"
B 06H 1
801 |
© |
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i
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0.2 fl i
I
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Sekil 6.17. PID, PIDF, FOPID ve PIDD? kontrolciileri ile tasarlanan OGR sisteminin

birim basamak tepkisi.
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6.5. LITERATUR KARSILASTIRMASI

Onerilen FDBLFD algoritmas: ile tasarlanan OGR sisteminin gecici zaman tepki
parametreleri ve literatiirde yakin zamanda rapor edilen rekabet¢i algoritmalarin
simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.12’de verilmistir. Buna gore en iyi yiikselme siiresi (t,.),
yerlesme siiresi (t;) ve minimum asmay1 (OS %) ayn1 anda sunan tek bir algoritma yoktur.
MSA algoritmalar1 kullanilarak optimize edilen PID denetleyici sonuglari incelendiginde,
SES yonteminin [63] en iyi yiikselme zamani sunmasina ragmen, yerlesme siiresi ve asim
degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, en iyi yerlesme siiresini
saglayan EO [64] yiikselme siiresi ve agim agisindan rakiplerinin ¢ogundan daha kotiidiir.
En iyi asim degerine sahip olan FDBLFD yonteminin yiikselme ve yerlesme zamani
parametrelerinin makul oldugu gézlemlenmistir. SA-MRFO tabanli PIDF denetleyici
FDBLFD tabanli sonugtan sadece %2,98 daha az olan en iyi yerlesme siiresi degerini
sunmustur. FOPID denetleyici sonuglar1 detayli olarak incelendiginde yerlesme siiresi
acisindan en 1yi sonucun MOEO algoritmasina [158] ait oldugu ve onu C-YSGA [159]
ve FDBLFD algoritmalarinin takip ettigi goriilmektedir. PIDD? denetleyici tasarrminda
onerilen FDBLFD yontemi, hibrit SA-MRFO [157] algoritmasi ile rekabet¢i bir

performans sergilemistir.
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Cizelge 6.12. Literatiir karsilagtirmasi.

PID FOPID

Yontem t-(0,1 - 0,9) ts (£%5) OS (%) Yontem t-(0,1 - 0,9) ts (£%5) OS (%)
FDBLFD 0,263 0,362 1,51 FDBLFD 0,140 0,187 2,53
TSA [160] 0,132 0,678 15,5 SCA [66] 0,1660 0,2260 2,4223
IKA [67] 0,128 0,670 15 SCA [65] 0,1549 0,2183 0,01
LUS [161] 0,150 0,696 15,6 PSO [157] 0,1592 0,2996 1,08
ABC [54] 0,156 0,920 25 SA [56] 0,2653 0,4057 0,5246
PSO [68] 0,161 1,000 30,1 CAS [63] 0,2223 0,3037 0,1678
DE [54] 0,152 0,951 32,9 PSO [171] 0,137 0,456 0,095
PSA [162] 0,144 0,710 16,8 GA [171] 0,129 0,339 9,260
BBO [62] 0,149 0,768 15,5 MOEO [158] 0,130 0,180 3,203
GOA [163] 0,130 0,622 20,5 NSGA [158] 0,320 1,270 38,78
SA-MRFO [157] 0,259 1,030 0 SA-MRFO [157] 0,130 0,190 1,976
PSO [57] 0,272 0,376 1,16 CS [172] 0,104 0,450 0,440
MOL [55] 0,343 0,471 1,95 PSO [173] 0,062 1,853 20,56
GA [165] 0,242 0,660 8,11 JAYA [174] 0,096 0,478 20
hSOS-SA [164] 0,319 0,442 0,301 SSA [69] 0,098 0,500 15,5
SOS [164] 0,318 0,441 0,301 C-YSGA [159] 0,134 0,184 2,9
TLBO [59] 0,373 0,523 0,638 NSGA-II [175] 0,954 1,190 1,99
SFS [63] 0,103 0,584 22,80 ALO [176] 0,069 0,335 7,1
WCO [166] 0,252 1,330 9,66 DLCSA [177] 0,246 0,346 0,138
HHO [167] 0,137 0,685 14,4 HGSO [178] 0,0907 0,374 3,35
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Cizelge 6.12. (devam) Literatiir karsilastirmasi.

AEFA [168] 0,140 0,690 14,3 PIDD?

EO [64] 0,250 0,345 1,98 Yontem t,(0,1 - 0,9) t, (£%5) 0S (%)

CS [169] 0,308 0,426 0,020 FDBLFD 0,063 0,081 1,70
PIDF PSO [68] 0,092 0,127 0

Yontem t.(0,1 - 0,9) t, (£%35) 0S (%) SA-MRFO [157] 0,053 0,068 0,756

FDBLFD 0,266 0,368 1,48

SA-MRFO [157] 0,257 0,357 1,728

SCA [66] 0,260 0,361 1,431

TLBO [59] 0,353 0,560 0,01

CS [169] 0,308 0,426 0,020

PSO [170] 0,240 0,520 2,60
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6.6. SONUCLAR: OPTIMAL OGR TASARIMI

Bu béliimde, PID, PIDF, FOPID ve PIDD? denetleyici parametrelerinin meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak ayarlanmasi yoluyla optimal OGR tasarim
probleminin ¢dziimii gergeklestirilmistir. Ozetle, bu béliimiin sonuglar1 asagidaki gibi

listelenebilir:

e Onerilen FDBLFD algoritmasi, literatiirdeki popiiler gercek diinya miihendislik

problemlerinden biri olan kisitli optimal OGR tasarim problemine uygulanmaistir.

e Onerilen algoritmanin performansi, nominal ve nominal olmayan calisma
kosullarinda (parametre belirsizligi) OGR tasarimi i¢in kullanilan PID, PIDF,
FOPID ve PIDD? denetleyici kazang parametrelerinin optimum ayari igin test
edilmistir.

e Dort farkli kontrolcii ile tasarlanan OGR sisteminin performansi, zaman alani ve

saglamlik analizi ile test edilmistir.

e Zaman alani analizinde, OGR sisteminin birim basamak referansi i¢in gegici tepki
ozellikleri (yilikselme zamani, yerlesme zamani ve maksimum asim) incelenirken,
saglamlik analizinde parametre belirsizligi durumunda denetleyici performansi
arastirilmistir. Parametre belirsizligi, OGR bilesenleri zaman sabitlerinin (T, T,
T; ve Ts) %25'lik adim boyutunda -%50 ile +%50 arasindaki degisimi olarak
simiile edilmistir.

e Simiilasyon sonuglari, FDBLFD yonteminin OGR sistemi i¢in kararli (minimum

salinim ve asim) birim adim yanitin1 elde edebildigi ve rakip optimize edicilerle

rekabetci performans sergiledigini gostermistir.

e FDBLFD ile optimize edilen kontrolcii performanslari arasindaki karsilastirmali
analiz PIDD? denetleyicinin diger kontrolciilere kiyasla gegici tepki dzellikleri

acisindan daha kaliteli ¢oziimler elde edebildigini gostermistir.
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7. YONLU ASIRI AKIM ROLELERiIi KOORDINASYON
PROBLEMININ MODELLENMESI VE OPTIiMIiZASYONU

Yonli Asirt Akim Réleleri (YAAR), elektrik iiretim sebekelerinin iletim ve dagitim
sistemlerini korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu rdlelerin ¢esitli ¢alisma
kosullarma goére uygun ayarlarinin belirlenmesi giic sistemindeki arizali noktanin
zamaninda izolasyonunda Onemli rol oynamaktadir. Yonli asir1 akim roleleri, giic
sistemlerinde birincil (primary) ve yedek (backup) koruma saglayabildiginden bu
rolelerin optimal koordinasyonu gii¢ sistemi giivenligi i¢in kritik dneme sahiptir [72].
YAAR koordinasyonunda oOncelikle birincil roleler ile korunan alandaki arizalarin
giderilmesi amaglanir. Birincil rolelerin basarisiz olmasi durumunda ilgili yedek role
belirli bir koordinasyon gecikmesi ile arizay: giderir. Yakin u¢ (near-end) hatas1 (F1) ve
uzak ug (far-end) hatasi (F2) i¢in birincil/yedek rdle ¢iftlerini iceren bir sebeke modeli
Sekil 7.1°de gosterilmistir. Sekilde gosterilen elektrik sebekesinde F1 ve F2 arizalar1 i¢in
birincil/yedek role ¢iftleri R1/R5, R1/R4 ve R2/R8 olarak tanimlanmustir [179], [180].

F1 F2
R1 \4 \4 R2 R7 RS
> <+ | —> -
— -
R3 R4
R5 R6
—_— -

Sekil 7.1. Birincil/yedek role ¢iftlerini iceren temsili bir elektrik sebekesi.

YAAR koordinasyonu lineer olmayan, yiiksek boyutlu karmasik bir optimizasyon
problemidir ve koordinasyon marji ve sinir limitleri gibi cesitli kisitlara tabi olarak
coziilmelidir. Amag fonksiyonu ve kisitlar nedeniyle problemin tanimlandigi arama
uzaymin yiksek geometrik karmasikliga sahip olmast YAAR koordinasyonu
optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in gii¢lii algoritmalarin kullanilmasini gerektirir. Bu
kapsamda, tez ¢alismasinin orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen hibrit dFDB-
MRFO algoritmasi yonlii asir1 akim réleleri koordinasyon problemi optimizasyonuna

uygulanmistir. Onerilen hibrit algoritmanin performans: farkli karmasikliga sahip test
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sistemlerinde (IEEE 3-barali, IEEE 4-baral1, Standart 8-baral1, Standart 9-barali1 ve IEEE
30-baral1) degerlendirilmistir.

Bu boliimiin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: Boliim 7.1°de, yonlii asir1 akim réleleri
koordinasyon probleminin matematiksel modeli sunulmustur. B6liim 7.2°de, dFDB se¢im
yontemi kullanilarak gelistirilen hibrit JFDB-MRFO algoritmasinin performansini test
etmek icin gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalarinin sonuglart tartisilmistir. Bolim
7.3’te, istatistiksel analiz sonuglar1 ve yakinsama analizi verilmistir. Boliim 7.4, YAAR

koordinasyon probleminin sonuglarini dzetler.

7.1. YAAR KOORDINASYON PROBLEMININ MATEMATIKSEL MODELI

Yonlii asir1 akim rolelerinin koruma bolgesi, 6l¢iilen ariza akiminin bir fonksiyonudur.
Olgiilen ariza akimi 6nceden belirlenmis baglatma akimi ayarindan daha biiyiik
oldugunda role arizay1 temizlemek i¢in devreye girer. YAAR koordinasyonunda her role
kendi hattinin (rélenin kuruldugu yer) birincil korumasini ve tim bitisik hatlarin yedek
korumasint saglamalidir. Bu c¢alismada, YAAR optimal koordinasyonu ile ilgili
literatiirdeki giincel caligmalarda rapor edilen varsayimlar dikkate alinmistir. Bu

varsayimlar asagidaki gibidir [180]:
e Her koruma bdlgesi, hatlardan birine karsilik gelir.
e Yonli agirt akim réleleri her hattin iki ucuna da yerlestirilir.
e Birincil role, yalnizca koruma bolgesindeki (hatta) bir ariza i¢in agmalidir.

e Birincil rdle arizay: gideremezse, yedek role koordinasyon zaman gecikmesinden

sonra devreye girmelidir.

e Farkl konumlar ve karsilik gelen birincil/yedek réle ciftleri i¢in ariza akimlari

onceden belirlenir.
e Yakin ug, uzak ug¢ ve orta nokta ariza akimlari1 kullanilir.

e Ag topolojileri sabittir. Role koordinasyonu sirasinda sistemin gegici

konfigiirasyonu ithmal edilir ve hatlarin termal sinirlar1 dikkate alinmaz.

YAAR koordinasyon problemi, ¢esitli koordinasyon kriterleri ve problem degiskenleri
kisitlarina tabi olarak amag¢ fonksiyonunun (OF) minimizasyonu olarak tanimlanir.

Arizay1 gidermek i¢in ilk 6nce ¢alismasi gereken roleye birincil role denir. Geleneksel
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olarak koordinasyon caligmalarinda amag fonksiyonu, tiim birincil rdlelerin ¢alisma
stirelerinin toplami olarak ifade edilir. Esitlik (7.1)’de verilen amag¢ fonksiyonu birincil

rOlelerin ¢alisma siiresini en aza indirmede yaygin olarak kullanilmaktadir [179], [181].

m
min
ps,pcs OF = 2, Tori 7.1
i=1
. _ _A.TDS,
pcs;,) — ¢

Esitlik (7.1)’de m ve Ty, ; sirasiyla birincil rolelerin toplam sayisini ve i. rolenin galisma
stiresini gosterir. TDS (Time Dial Setting) ve PCS (Pickup Current Setting), YAAR
koordinasyonu optimizasyon probleminin kontrol degiskenleridir. A = 0,14, ¢ = 0,02,
ve @ =1 role karakteristigini temsil eden nliimerik degerlerdir. I;, i. rdle tarafindan
okunan ariza akimidir. Her rdle, akim seviyesini diisiirmek icin bir akim trafosu (CT-
Current transformer) araciligiyla hatta baglanir. Buna gore I; akimi, akim trafosu primer
terminallerindeki ariza akiminin (I¢;) ve CTyqting degerinin bir orani olarak hesaplanir
[179].
I¢;

Ii_

— L 7.3
CTrating ( )

Esitlik (7.1)’de verilen OF amac¢ fonksiyonu, gilic sistemi arastirmacilari tarafindan
optimum rdle koordinasyonu saglamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. OF sadece
birincil rolelerin ¢aligma stiresini dikkate aldigindan bu amag fonksiyonunun en biiyiik
dezavantaji birincil ve yedek role arasindaki koordinasyon marjinin yiiksek olma
ihtimalidir.

Yonlii agir1 akim roleleri optimal koordinasyonu optimizasyon probleminin kisitlari iki
kategoriye ayrilmistir. Bunlar; role ayarlar1 ve koordinasyon kisitlaridir.

i.  Role ayar kisitlart

Esitlik (7.4) ve (7.5) kontrol degiskenlerinin sinirlarini tanimlar.

TDS™™ < TDS; < TDS;™™  i=1,....,m (7.4)

PCS™™ < PCS; < PCS™™  i=1,....,m (7.5)
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Role ¢alisma stiresi sinirlart Esitlik (7.6)’da verilmistir.

min max .
Tpyi™™ < Ty < Tppi i=1,...,m (7.6)

ii.  Koordinasyon kisitlari

YAAR optimal koordinasyonu, korunan alandaki arizalarin ilgili birincil r6lelerle ortadan
kaldirilmasini saglamak i¢in uygun ayarlar1 tanimlar. Bu durumun basarisiz olmasi
durumunda 1ilgili yedek rolelerin koordinasyon zaman gecikmesinden sonra arizayi
gidermesi beklenir. Esitlik (7.8)’de verilen koordinasyon zaman kisit1 birincil ve yedek
rolelerin uygun olmayan (yanlis) koordinasyonunu onlemek i¢in dikkate alinmalidir

[179], [180].
CTI =Ty j~=Tpry i=1,uc,m (7.7)

CTI = CTlm (7.8)

Esitlik (7.7)’de T, ve Tpy, sirastyla birincil ve yedek role ¢alisma siirelerini temsil eder.
Esitlik (7.8)’de kullanilan CTI,,;, minimum koordinasyon zaman araligin1 gdsterir.
CT I,y tipik degeri 0,2-0,3 sn’dir. Sekil 7.2, F1 (yakin-ug) ve F2 (uzak-ug) arizalari i¢in

birincil ve yedek roleler i¢in temsili CTI degerlerini gosterir.

Zaman

Yedek role ¢aligma siiresi

CTI
Birincil réle ¢alisma siiresi

CTI
Mesafe

A 4

QY] } O
Yedek Birincil
Role Role

Sekil 7.2. Birincil ve yedek roleler arasinda koordinasyon.
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Birbirine bagh gii¢ sistemlerinde birincil/yedek (P/B) role koordinasyon kisitlarinin sayisi
oldukga fazladir. Bu tiir gii¢ sistemlerinde yedek rolelerin arizaya tepki siiresi ve P/B role
ciftleri arasindaki zaman farki (CTI) olduk¢a yiiksek olabilir. Bu g¢alismada olasi
koordinasyon problemlerini onlemek i¢in Esitlik (7.9)’da verilen modifiye amag

fonksiyonu (MOF) kullanilmistir [179].

m mp
min
18 pes MOF = @ ) Tppi @, D [Ty = B (BT = ATy ) T2 (79)
’ i=1 p=1
ATmbp = Tbr,j - Tpr,i - CTImiTL (710)

Modifiye amag fonksiyonunda kullanilan ATy, p. role ¢ifti ile CT1,,;,, arasindaki farki

temsil eder. @; ve a,, MOF amag fonksiyonu terimlerinin etkisini kontrol eden agirlik

katsayilaridir. § yanls koordinasyonu dnlemek i¢in kullanilir.

7.2. YAAR KOORDINASYON PROBLEMININ SIMULASYON CALISMALARI,
SONUCLARI VE KARSILASTIRMALARI

Bu caligmada, yonlii asir1 akim rdleleri koordinasyon probleminin optimizasyonu i¢in
dinamik uygunluk-mesafe dengesi tabanli manta 1511 yiyecek arama optimizasyon
(Dynamic Fitness-Distance Balance Manta Ray Foraging Optimization, dFDB-MRFO),
atom arama optimizasyon (Atom Search Optimization, ASO [182]), yapay elektrik alan
algoritmasi (Artificial Electric Field Algorithm, AEFA [183]), salp siirii algoritmas1 (Salp
Swarm Algorithm, SSA [119]) ve geleneksel manta 151n1 yiyecek arama optimizasyon
(Manta Ray Foraging Optimization, MRFO [25]) algoritmas: kullanilmistir.
Optimizasyon algoritmalarinin performansi IEEE 3-barali, IEEE 4-barali, Standart 8-
barali, Standart 9-baral1 ve IEEE 30-barali olmak tizere farkli karmasikliga sahip bes test
sisteminde degerlendirilmistir. YAAR koordinasyon probleminin ¢dzlimiinde tiim
algoritmalar i¢in popiilasyon biiylikliigli ve maksimum iterasyon sayisi sirastyla 50 ve
10000 olarak ayarlanmistir. Test sistemleri konfigiirasyonu ve kisitlar Cizelge 7.1 ve

7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan test sistemleri konfigiirasyonu.

Test Sistemi Role sayist Kontrol degiskeni sayist Secicilik kisitlart sayisi
IEEE 3-baral 6 12 8
IEEE 4-barali 8 16 9
Standart 8-barali 14 28 20
Standart 9-baral1 24 48 32
IEEE 30-baral1 38 76 62

Cizelge 7.2. Farkl1 test sistemleri icin kisitlar.

Test Sistemi [TDS;™", TDS;™] | [PCS;™™, PCS;™ | [Tpri™™ Tpri™ ™1 | CTlpin
IEEE 3-barali [0,05-1,1] [1,25-1,5] [0,1-1,1] 0,3
IEEE 4-barali 0,05-1,1] [1,25-1,5] [0,1-1,1] 0,3
Standart 8-barali [0,1-1,1] [0,5-2,5] [0,1-1,1] 0,3
Standart 9-baral [0,01-1] [0,5-2,5] [0,1-1,1] 0.2
IEEE 30-barali [0,1-1,1] [1,5-6] [0,1-1,1] 0,3

Test Sistemi-1: IEEE 3-Barali Test Sistemi

IEEE 3-barali test sisteminin tek hat semasi ve role konumlar1 Sekil 7.3’te gosterilmistir.

Test sistemi konfigiirasyonu 1 jenerator, 3 hat, 6 YAAR ve 8 birincil/yedek role ¢iftinden

olusmaktadir. TDS kontrol degiskeni i¢in minimum ve maksimum limit degerleri

sirastyla 0,05 ve 1,1 olarak ayarlanmistir. PCS kontrol degiskeni limitleri ise 1,25-1,50

araligindadir. CT1,,;, degeri 0,3 sn olarak secilmistir. IEEE 3-barali test sistemi role

koordinasyon probleminde 12 kontrol degiskeni (TDS1-TDS6 ve PCS1-PCS6) ve

birincil/yedek role ¢iftleri i¢in 8 segicilik kisit1 bulunmaktadir. Ariza akim degerleri (I;)

Cizelge 7.3 ve 7.4’te verilmistir [74].
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A
Hat Yonlii Asir1 1 @
Akim Rolesi o

Generator

Sekil 7.3. IEEE 3-baral1 test sistemi.

Cizelge 7.3. Test Sistemi-1 i¢in role tarafindan okunan ariza akimi (I;).

Arniza Akimi If (p.u.)
Role Hat
Yakin-ug Uzak-ug
R1 9,46/2,06 14,08/2,06 1-2
R2 26,91/2,06 100,63/2,06 1-2
R3 8,81/2,23 12,07/2,23 1-3
R4 37,68/2,23 136,23/2,23 1-3
R5 17,93/0,80 25,90/0,80 2-3
R6 14,35/0,80 19,20/0,80 2-3

Cizelge 7.4. Birincil/yedek rdle ciftleri i¢in ariza akimui (I;) degerleri (Test Sistemi-1).

Ariza Akimi (p.u.) Ariza Akimi (p.u.)
Yedek Role Birincil Role
Yakin-ug Uzak-ug Yakin-ug Uzak-ug
RS 14,08/0,80 9,46/0,80 R1 14,08/2,06 9,46/2,06
R6 12,07/0,80 8,81/0,80 R3 12,07/2,23 8,81/2,23
R4 25,90/2,23 17,93/2,23 R5 25,90/0,80 17,93/0,80
R2 14,35/2,06 19,20/2,06 R6 14,35/0,80 19,20/0,80

Cizelge 7.5, onerilen dFDB-MRFO ve rekabet¢i optimizasyon algoritmalari ile elde
edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin yani sira optimize edilen kontrol degiskenlerini
Ozetler. Sonuclar detayl olarak analiz edildiginde en iyi amag fonksiyonu degeri (4,78057

s) elde etmede oOne c¢ikan iki algoritmanin dFDB-MRFO ve MRFO oldugu
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gozlemlenmistir. Diger bir ifadeyle, bu iki algoritma ile elde edilen simiilasyon sonucu
ASO, AEFA ve SSA yontemleri ile elde edilen simiilasyon sonuglarina kiyasla sirasiyla
%6,88029, %1,01418 ve %0,73258 daha diistiktiir. Cizelgeden, TDS ve PCS kontrol

degiskeni degerlerinin kabul edilebilir limitler icinde oldugu goériilmektedir.

Cizelge 7.5. Test Sistemi-1 simiilasyon sonuglari.

) ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
Role TDS PCS TDS PCS TDS PCS TDS PCS TDS PCS
R1 0,0500 | 1,2990 | 0,0500 | 1,2500 | 0,0500 | 1,2520 | 0,0500 | 1,2500 | 0,0500 | 1,2500
R2 0,2127 | 1,3840 | 0,2090 | 1,3640 | 0,2105 | 1,3390 | 0,1976 | 1,5000 | 0,1976 | 1,5000
R3 0,0500 | 1,3530 | 0,0500 | 1,2500 | 0,0500 | 1,2570 | 0,0500 | 1,2500 | 0,0500 | 1,2500

R4 0,2356 | 1,3970 | 0,2284 | 1,2510 | 0,2147 | 1,4280 | 0,2090 | 1,5000 | 0,2090 | 1,5000
R5 0,2147 | 1,3860 | 0,1845 | 1,4360 | 0,1853 | 1,4220 | 0,1812 | 1,5000 | 0,1812 | 1,5000
R6 0,1980 | 1,3210 | 0,1888 | 1,3550 | 0,1822 | 1,4780 | 0,1807 | 1,5000 | 0,1807 | 1,5000
OF(s) 5,13379 4,82955 4,81585 4,78037 4,78037
MOF 53,25686 46,88991 46,64826 46,00785 46,00785

Cizelge 7.6, yakin-u¢ ve uzak-ug arizalar1 durumunda R5/R1, R6/R3, R4/R5 ve R2/R6
yedek/birincil role ¢iftleri i¢in koordinasyon zaman araligi (Coordination Time Interval,
CTI) degerlerini ozetler. CTI, yedek rdle ve birincil role arasindaki ¢alisma siiresi farki
olarak tamimlanmustir. Ornegin CTI1, RS (yedek) ve R1 (birincil) réleleri arasindaki
calisma siiresi farkini gosterir. Yonli asir1 akim réleleri koordinasyonunda tiim role
ciftleri i¢in yedek ve birincil role arasindaki ¢alisma siiresi farkinin CT1,,,;,, degerine esit
veya daha biiyiilk olmas1 gerekmektedir. Cizelge 7.6’da verilen sonuclardan, tiim
algoritmalar ile elde edilen koordinasyon marji degerinin kabul edilebilir limitler
dahilinde oldugu goriilmektedir. Daha agik bir ifadeyle, CTI1-CTI8 degerleri CT I,
degerinden biiylik veya ona esittir. Sistem kararliligini saglamak ve ekipman hasarimi
onlemek i¢in réle calisma siirelerinin belirli sinirlar i¢inde olmasi YAAR koordinasyon
probleminin 6nemli kisitlarindan biridir. Cizelge 7.7°deki karsilastirma sonuglart tiim
algoritmalarin role caligma siiresi degerini limitler dahilinde tutmada basarili oldugunu

gostermistir.
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Cizelge 7.6. Test Sistemi-1 i¢in CTI (Tp,- — Tpy,) degerlerinin kargilagtirilmast.

Role
Ariza CTI | ASO | AEFA | SSA | MRFO | dFDB-MRFO
Yedek | Birincil
R5 R1 CTI1 | 0,369 | 0,300 | 0,300 | 0,300 0,300
R6 R3 CTI2 | 0,306 | 0,300 | 0,300 | 0,300 0,300
Yakin-ug
R4 R5 CTI3 | 0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,300 0,300
R2 R6 CTI4 | 0,389 | 0,384 | 0,381 | 0,390 0,390
R5 R1 CTI5 | 0,412 | 0,334 | 0,334 | 0,336 0,336
R6 R3 CTI6 | 0,317 | 0,317 | 0,320 | 0,321 0,321
Uzak-ug
R4 R5 CTI7 | 0,401 | 0,386 | 0,397 | 0,400 0,400
R2 R6 CTI8 | 0,302 | 0,300 | 0,300 | 0,300 0,300

Cizelge 7.7. Test Sistemi-1 i¢in birincil rélelerin ¢aligma siiresi.

Calisma ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO

Role Srey Yakin | Uzak | Yakin | Uzak | Yakin | Uzak | Yakin | Uzak | Yakin | Uzak

(s) ug ug ug ug ug ue ue ug ug ug
R1 Typr1 0,274 | 0,207 | 0,265 | 0,203 | 0,266 | 0,203 | 0,265 | 0,203 | 0,265 | 0,203

R2 Tpr2 0,648 | 0,403 | 0,633 | 0,394 | 0,632 | 0,395 | 0,625 | 0,383 | 0,625 | 0,384

R3 Tors 0,323 | 0,249 | 0,301 | 0,235 | 0,302 | 0,236 | 0,301 | 0,235 | 0,301 | 0,235

R4 Tyra 0,645 | 0,420 | 0,598 | 0,395 | 0,593 | 0,385 | 0,590 | 0,380 | 0,590 | 0,380

RS Tpr s 0,525 | 0,462 | 0,457 | 0,402 | 0,458 | 0,402 | 0,456 | 0,400 | 0,456 | 0,400

R6 Tore 0,518 | 0,464 | 0,499 | 0,447 | 0,498 | 0,445 | 0,497 | 0,444 | 0,497 | 0,444

Test Sistemi-2: IEEE 4-Barali Test Sistemi

IEEE 4-barali test sisteminin tek hat semasi ve role konumlart Sekil 7.4’te gdsterilmistir.
Test sistemi; 2 jenerator, 4 iletim hatti, 8 YAAR ve 9 birincil/yedek role ¢iftinden olusur.
IEEE 4-barali test sistemi ic¢in rdle koordinasyon problemi 9 secicilik kisitina
(birincil/yedek role ¢iftleri i¢in koordinasyon zaman kriteri) tabi olarak 16 kontrol
degiskeninin (TDS1-TDS8 ve PCS1-PCS8) optimal degerinin belirlenmesi olarak
tanimlanmistir. TDS kontrol degiskeni alt ve tist limitleri sirastyla 0,05 ve 1,1, PCS degeri
ise 1,25 ve 1,50 olarak ayarlanmistir. CT1,,;, degeri 0.3 sn olarak secilmistir. Cizelge 7.8

ve 7.9, rdle tarafindan goriilen ariza akimi degerlerini 6zetler [74].
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Sekil 7.4. IEEE 4-baral1 test sistemi.

Cizelge 7.8. Test Sistemi-2 i¢in role tarafindan okunan ariza akimi (I;).

Ariza akimi (p.u.) Ariza akimi (p.u.)
Role Hat | Role Hat
Yakin-ug Uzak-ug Yakin-ug Uzak-ug
R1 20,32/0,48 12,48/0,48 1-2 | R5 | 116,70/1,5259 | 31,92/1,5259 | 2-4
R2 88.85/0.48 23,75/0,48 1-2 | R6 16,67/1,5259 | 12,07/1,5259 | 2-4
R3 13,61/1,1789 | 10,38/1,1789 | 1-3 | R7 71,70/1,2018 | 18,91/1,2018 | 3-4
R4 | 116,81/1,1789 | 31,92/1,1789 | 1-3 | R8 19,27/1,2018 | 11,00/1,2018 | 3-4

Cizelge 7.9. Birincil/yedek role ¢iftleri icin ariza akimi (I;) degerleri (Test Sistemi-2).

Ariza Akimi (p.u.)

Ariza Akimi (p.u.)

Yedek Role Birincil Role
Yakin-ug Uzak-ug Yakin-ug Uzak-ug
RS 20,32/1,5259 | 12,48/1,5259 R1 20.32/0.48 12,48/0,48
R7 13,61/1,2018 | 10,38/1,2018 R3 13.61/1.1789 | 10,38/1,1789
R1 1,16/0,48 - R4 116.81/1.1789 -
R2 12,07/0,48 16,67/0,48 R6 12.07/1.5259 | 16,67/1,5259
R4 11,00/1,1789 | 19,27/1,1789 RS 11.00/1.2018 | 19,27/1,2018
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dFDB-MRFO ve rekabetgi algoritmalar ile optimize edilen kontrol degiskeni degerleri
Cizelge 7.10°da verilmistir. Buna gore, dFDB-MRFO, MRFO, AEFA, SSA ve ASO
algoritmalarinin amag fonksiyonu degerleri sirasiyla 3,66934 s, 3,66934 s, 3,71191 s,
3,72290 s ve 3,92797 s’dir. Test Sistemi-2 i¢in verilen simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda dFDB-MRFO ve MRFO algoritmalarinin en iyi amag¢ fonksiyonu
degerini elde ettigi tespit edilmistir. Daha agik bir ifadeyle, bu iki algoritma toplam
birincil réle caligma siiresini AEFA, SSA ve ASO yontemlerinin sonuglarina kiyasla

0,04257 s, 0,05356 s ve 0,25863 s azaltmistir.

Cizelge 7.10. Test Sistemi-2 simiilasyon sonuglari.

ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
TDS PCS TDS PCS TDS PCS TDS PCS TDS PCS
R1 0,0500 | 1,284 | 0,0500 | 1,354 | 0,0500 | 1,341 | 0,0500 | 1,273 | 0,0500 | 1,273
R2 0,2671 | 1,313 | 0,2185 | 1,371 | 0,2187 | 1,380 | 0,2122 | 1,500 | 0,2122 | 1,500
R3 0,0500 | 1,301 | 0,0500 | 1,255 | 0,0500 | 1,250 | 0,0500 | 1,250 | 0,0500 | 1,250
R4 0,1588 | 1,368 | 0,1634 | 1,250 | 0,1572 | 1,403 | 0,1516 | 1,500 | 0,1516 | 1,500
RS 0,1318 | 1,456 | 0,1352 | 1,307 | 0,1374 | 1,258 | 0,1264 | 1,500 | 0,1264 | 1,500
R6 0,0540 | 1,300 | 0,0500 | 1,252 | 0,0500 | 1,274 | 0,0500 | 1,250 | 0,0500 | 1,250
R7 0,1441 | 1,375 | 0,1415 | 1,340 | 0,1406 | 1355 | 0,1338 | 1,500 | 0,1338 | 1,500
R8 0,0500 | 1,320 | 0,0500 | 1,252 | 0,0500 | 1,333 | 0,0500 | 1,250 | 0,0500 | 1,250
OF(s) 3,92797 3,71191 3,72290 3,66934 3,66934
MOF 214952,84 214949,22 214949,38 214948,61 214948,61

Role

Cizelge 7.10’da verilen sonuglar tiim algoritmalarin optimizasyon sonunda kontrol
degiskeni degerlerini belirtilen limitler dahilinde tutmada basarili oldugunu gostermistir.
Onerilen dFDB-MRFO ve rekabetci algoritmalarm kisitlart saglayrp saglamadigini
kontrol etmek amaciyla Cizelge 7.11 ve 7.12 hazirlanmistir. Bu ¢izelgelerde sirasiyla
birincil/yedek rdle ¢iftleri i¢in koordinasyon zaman araligi (CTI) ve rdle calisma siiresi
kisitlart incelenmistir. Cizelge 7.11 detayli olarak analiz edildiginde, yonlii asir1 akim
rolelerinin herhangi bir yanlis koordinasyon olmadan ¢alistig1 goriilmektedir. Bu ¢ikarim,
yedek/birincil role g¢iftleri i¢in hesaplanan CTI1-CTI9 degerlerinin koordinasyon marji
kisitin1 saglamasi gercegine dayandirilmistir. Cizelge 7.12°de verilen sonuglar, birincil

role ¢aligma siirelerinin kabul edilebilir aralikta (0,1-1,1) oldugunu géstermistir.
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Cizelge 7.11. Test Sistemi-2 i¢in CTI (T,

— Ty, ) degerlerinin karsilastiriimas.

Ariza Role CTI ASO | AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
Yedek | Birincil

R5 R1 CTI1 | 0,311 0,300 | 0,300 0,300 0,300

R7 R3 CTI2 | 0,312 | 0,300 | 0,300 0,300 0,300

Yakin ug R2 R6 CTI3 | 0,409 | 0,324 | 0,324 0,326 0,326

R4 R8 CTI4 | 0,391 0,385 | 0,392 0,398 0,398

R1 R4 CTI5 | 0,301 0,350 | 0,343 0,300 0,300

R5 R1 CTI6 | 0,412 | 0,392 | 0,389 0,400 0,400

R7 R3 CTI7 | 0,359 | 0,346 | 0,346 0,350 0,350

Uzak ug
R2 R6 CTI8 | 0,378 | 0,300 | 0,300 0,300 0,300
R4 R8 CTI9 | 0,300 | 0,300 | 0,300 0,300 0,300
Cizelge 7.12. Test Sistemi-2 i¢in birincil rélelerin ¢alisma siiresi.
Calisma ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
Role siiresi (s) Yakin | Uzak | Yakin | Uzak | Yakin | Uzak | Yakin | Uzak | Yakin | Uzak
ug ug ug ug ug ug ug ug ug ug

R1 Tpra 0,097 | 0,113 | 0,098 | 0,115 | 0,098 | 0,115 | 0,096 | 0,113 | 0,096 | 0,113
R2 Tyr2 0,359 | 0,497 | 0,297 | 0,411 | 0,297 | 0,412 | 0,294 | 0,410 | 0,294 | 0,410
R3 Tpr3 0,157 | 0,180 | 0,154 | 0,176 | 0,154 | 0,176 | 0,154 | 0,176 | 0,154 | 0,176
R4 Tyra 0,249 | 0,361 | 0,250 | 0,361 | 0,248 | 0,361 | 0,243 | 0,356 | 0,243 | 0,356
RS Tprs 0,224 | 0,337 | 0,223 | 0,332 | 0,225 | 0,332 | 0,216 | 0,327 | 0,216 | 0,327
R6 Tyre 0,174 | 0,206 | 0,158 | 0,186 | 0,159 | 0,188 | 0,158 | 0,186 | 0,158 | 0,186
R7 Tpr,7 0,258 | 0,404 | 0,251 | 0,392 | 0,250 | 0,392 | 0,245 | 0,389 | 0,245 | 0,389
R8 Tyrs 0,137 | 0,177 | 0,134 | 0,172 | 0,137 | 0,178 | 0,134 | 0,172 | 0,134 | 0,172

Test Sistemi-3: Standart 8-Barali Test Sistemi

Standart 8-barali test sisteminin tek hat semasi ve role konumlar1 Sekil 7.5°te

gosterilmistir. Test sistemi konfigiirasyonu su sekildedir: 2 jenerator, 2 transformator, 7

iletim hatt1, 14 YAAR ve 20 birincil/yedek role ¢ifti. Her bir role i¢in optimize edilmesi

gereken iki parametre (TDS ve PCS) vardir. TDS ve PCS kontrol degiskeni limitleri

sirastyla [0,1-1,1] ve [0,5-2,5] olarak ayarlanmistir. 8-barali test sisteminde rdle

koordinasyon problemi i¢in CTl,;, degeri 0,3 s’dir. Akim trafosu primer/sekonder

dontistiirme orant (CTrqting) R3, R7, R9 ve R14 réleleri igin 800/5 iken diger roleler i¢in

1200/5°tir. Cizelge 7.13, 8-barali test sistemindeki birincil/yedek role ¢iftlerini ve akim

trafosu primer terminallerinde okunan ariza akimi (Ir) degerlerini 6zetler [184].
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Sekil 7.5. Standart 8-baral1 test sistemi.

11

Cizelge 7.13. Birincil/yedek réle giftleri ve ariza akimi (I5) (Test Sistemi-3).

Birincil Role Ariza Akimi (Ir) (A) Yedek role Ariza Akimi e (A)
R1 3232 R6 3232
R2 5924 R1 996
R2 5924 R7 1890
R3 3556 R2 3556
R4 3783 R3 2244
RS 2401 R4 2401
R6 6109 RS 1197
R6 6109 R14 1874
R7 5223 RS 1197
R7 5223 R13 987
RS 6093 R7 1890
RS 6093 R9 1165
R9 2484 R10 2484

R10 3883 R11 2344
R11 3707 R12 3707
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Cizelge 7.13. (devam) Birincil/yedek role ¢iftleri ve ariza akimi (Ir) (Test Sistemi-3).

R12 5899 R13 987
R12 5899 R14 1874
R13 2991 R8 2991
R14 5199 R1 996
R14 5199 R9 1165

Cizelge 7.14, Standart 8-barali test sistemi i¢in role koordinasyon problemi simiilasyon

sonuglarmi  Gzetler.

Buna gore dFDB-MRFO, ASO, MRFO, SSA ve AEFA

algoritmalarinin amag fonksiyonu degerleri sirasiyla 8,54785 s, 10,67216 s, 10,75494 s,
11,26083 s ve 12,13057 s’dir. Daha acik bir ifadeyle, dFDB-MRFO yonteminin

simiilasyon sonucu sirastyla ASO, MRFO, SSA ve AEFA algoritmalari ile elde edilen
simiilasyon sonuglarina kiyasla %19,9051, %20,5216, %24,9218 ve %29,5346 daha

diistiktiir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen dFDB-MRFO algoritmasinin 8-barali test

sisteminde YAAR koordinasyon problemine optimum ¢dzlimler iiretmede rakiplerine

kiyasla daha basar1 oldugunu gostermistir.

Cizelge 7.14. Test Sistemi-3 simiilasyon sonuglart.

) ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
Role TDS PCS TDS PCS TDS PCS TDS PCS TDS PCS
R1 0,2238 | 1,1510 | 0,2929 | 0,8450 | 0,1645 | 1,7820 | 0,1000 | 2,4910 | 0,1000 | 2,390
R2 0,3787 | 1,4350 | 0,3642 | 1,8950 | 0,4235 | 1,5630 | 0,4389 | 1,4920 | 0,2594 | 2,500
R3 0,2762 | 2,1540 | 0,3294 | 1,8990 | 0,3956 | 1,4560 | 0,4587 | 1,0130 | 0,2241 | 2,499
R4 0,2614 | 1,2900 | 0,2700 | 1,7010 | 0,4468 | 0,5380 | 0,3270 | 1,2850 | 0,1592 | 2,499
RS 0,1218 | 2,3220 | 0,2365 | 1,1470 | 0,1977 | 1,5920 | 0,2825 | 0,8760 | 0,1000 | 2,463
R6 0,3493 | 1,0140 | 0,3152 | 1,6210 | 0,4314 | 0,9780 | 0,2702 | 0,9970 | 0,3188 | 0,607
R7 0,3739 | 1,4110 | 0,3422 | 1,8490 | 0,4145 | 1,4290 | 0,3085 | 2,4880 | 0,2878 | 1,876
R8 0,2696 | 1,7140 | 0,3242 | 1,7300 | 0,2873 | 1,4950 | 0,1702 | 2,4440 | 0,1628 | 2,500
R9 0,2501 | 1,5400 | 0,4594 | 0,5030 | 0,1765 | 2,4820 | 0,1907 | 2,3910 | 0,1499 | 2,499
R10 0,2413 | 2,0940 | 0,2914 | 1,9600 | 0,2291 | 2,0060 | 0,4047 | 0,6620 | 0,1800 | 2,458
RI11 0,2773 | 1,7480 | 0,2903 | 1,9630 | 0,3221 | 1,1990 | 0,2349 | 2,4090 | 0,2163 | 2,055
R12 0,3747 | 1,7290 | 0,3711 | 2,0640 | 0,3742 | 1,6960 | 0,4295 | 1,2570 | 0,2746 | 2,496
R13 0,2076 | 1,3170 | 0,3668 | 0,6120 | 0,1296 | 2,0050 | 0,1000 | 2,3960 | 0,1000 | 2,211
R14 0,3450 | 1,7920 | 0,3915 | 1,5380 | 0,3847 | 1,4290 | 0,4421 | 1,1090 | 0,2535 | 2,466
OF(s) 10,67216 12,13057 11,26083 10,75494 8,54785
MOF 230,1577 296,4023 257,9658 242,9288 151,1337
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Cizelge 7.15’te, birincil ve yedek rdlelerin uygun olmayan koordinasyonunu dnlemek i¢in
dikkate alinan koordinasyon zaman araligi kisiti analiz edilmistir. Cizelgeden
yedek/birincil role ¢iftleri i¢in segicilik kisitinin (CT1-CT20) basaril bir sekilde (CTI =
0,3 s) yerine getirildigi goriilmektedir. Cizelge 7.16’dan tiim birincil réleler i¢in ¢alisma

siiresi degerinin kabul edilebilir limitler (0,1-1,1 s) dahilinde oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 7.15. Test Sistemi-3 i¢in CTI (Ty, — T,-) degerlerinin karsilastirilmas.

Role CTI ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
Yedek Birincil
R6 R1 CTIl 0,3000 0,3000 0,5630 0,3000 0,3000
R1 R2 CTI2 0,3000 0,3000 0,3050 0,3000 0,4860
R7 R2 CTI3 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
R2 R3 CTI4 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
R3 R4 CTI5 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
R4 R5 CTI6 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
R5 R6 CTI7 0,3720 0,3300 0,3010 0,5510 0,4090
R1 R6 CTI8 0,5270 0,5430 0,3560 0,7170 0,5460
RS R7 CTI9 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
R13 R7 CTI10 0,4550 0,5120 0,3550 0,4720 0,4360
R7 RS CTI11 0,5240 0,4450 0,6540 0,8670 0,5940
R9 RS CTI12 0,4280 0,3480 0,4450 0,6880 0,4900
R10 R9 CTI13 0,3000 0,3000 0,3000 0,3020 0,3000
R11 RI10 CTI14 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
RI12 R11 CTI15 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
R13 RI12 CTI16 0,3000 0,3000 0,3000 0,3070 0,3000
R14 RI2 CTI17 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
R8 R13 CTI18 0,3000 0,3000 0,4400 0,3020 0,3000
R1 R14 CTI19 0,3960 0,3960 0,5150 0,4790 0,5900
R9 R14 CTI20 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000

Cizelge 7.16. Test Sistemi-3 i¢in birincil rélelerin caligma siiresi.

Réle Gahisma ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
stiresi (s)
R1 Tpra 0,621 0,720 0,558 0,408 0,398
R2 Tpr2 0,906 0,968 1,045 1,065 0,775
R3 Tpr3 0,809 0914 0,989 1,008 0,702
R4 Tora 0,713 0,830 0,895 0,890 0,594
R5 Tprs 0,575 0,748 0,739 0,792 0,492
R6 Tpre 0,735 0,779 0,897 0,565 0,575
R7 Tpr7 0,807 0,810 0,898 0,817 0,685
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Cizelge 7.16. (devam) Test Sistemi-3 i¢in birincil rolelerin ¢alisma siiresi.

RS Tors 0,681 0,822 0,690 0,497 0,480
R9 Toro 0,740 0,906 0,662 0,701 0,564
R10 Tpr10 0,809 0,946 0,752 0,858 0,656
RI11 Tpra1 0,872 0,965 0,860 0,869 0,736
R12 Tpri2 0,962 1,023 0,954 0,982 0,821
R13 Tpras 0,632 0,827 0,487 0,418 0,398
R14 Tpria 0,809 0,871 0,835 0,886 0,671

Test Sistemi-4: Standart 9-Barali Test Sistemi

Standart 9-barali test sisteminin tek hat semasi ve role konumlari Sekil 7.6’da
gosterilmistir. Test sistemi; 1 jeneratdr, 12 iletim hatti, 24 YAAR ve 32 birincil/yedek
role ¢iftinden olusur. Her bir réle igin akim trafosu dontstirme orani CTyqring 500/1
olarak sec¢ilmistir. CT1,,;, degeri 0,2 s olarak ayarlanmistir. Birincil/yedek réle ¢iftleri
ve akim trafosu primer terminallerinde okunan ariza akimlar1 gibi test sistemi detaylar1
Cizelge 7.17°de Ozetlenmistir [185]. Standart 9-barali test sisteminde YAAR
koordinasyonu arizalarin ilgili birincil rolelerle temizlenmesi i¢in optimal role ayarlarini
(TDS1-TDS24, PCS1-PCS24) belirlemeyi amaglamaktadir. Bu durumun basarisiz olmasi
durumunda ilgili yedek rolelerin koordinasyon zaman gecikmesinden sonra arizayi

gidermesi beklenir.
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Cizelge 7.17. Birincil/yedek role giftleri ve ariza akimi (I5) (Test Sistemi-4).

Sekil 7.6. Standart 9-baral1 test sistemi.

Konum Birincil Yedek I pr It br Konum Birincil Yedek I pr It br
role role (A) (A) role role (A) (A)
R1 RI15 24779 9150 R13 R11 16087 3088
A R1 R17 24779 | 15632 R13 R21 16087 | 13000
R2 R4 8327 8327 ° R14 R16 18213 6285
R3 R1 16390 | 16390 R14 R19 18213 | 11934
B R4 R6 14671 14671 RI15 RI13 18213 6285
RS R3 9454 9454 RI15 R19 18213 | 11935
C R6 RS 23280 4777 i R16 R2 16087 3088
R6 R23 23280 | 18507 R16 R17 16087 | 13000
R7 R5 23280 4777 RI18 R2 8161 2426
D R7 R23 23280 | 18507 ! R18 R15 8161 5736
R8 R10 9454 9454 R20 R13 9286 4644
R9 R7 15304 | 15304 ! R20 R16 9286 4644
. R10 R12 16490 | 16490 R22 R11 8161 2426
R11 R9 8326 8327 « R22 R14 8161 5736
F R12 R14 24779 9150 R24 RS 6149 3075
R12 R21 24779 | 15631 - R24 R8 6149 3075
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Cizelge 7.18, Standart 9-barali test sistemi YAAR koordinasyon probleminde
optimizasyon algoritmalari ile elde edilen TDS ve PCS kontrol degiskeni degerlerininin
yani sira amag¢ fonksiyonu (OF) degerlerini Ozetler. OF performans metrigine gore
yapilan kiyaslamada, 6nerilen dFDB-MRFQO’nun minimum amag fonksiyonu degeri elde
etmede en basarili yontem oldugu ve onu MRFO, ASO, SSA ve AEFA algoritmalarinin
Daha ag¢ik bir ifadeyle, dFDB-MRFO algoritmasinin
simiilasyon sonucu (9,92824 s), MRFO, ASO, SSA ve AEFA optimizasyon

izledigi gozlemlenmistir.

algoritmalarinin simiilasyon sonuglarina kiyasla %4,3033, %12,1044, %13,2137 ve
%20,0718 daha diisiiktiir.

Cizelge 7.18. Test Sistemi-4 simiilasyon sonuglari.

. ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
R TDS PCS TDS PCS TDS PCS TDS PCS TDS PCS
R1 0,5276 | 0,565 | 0,3825 | 2,326 | 0,3639 | 1,760 | 0,3303 | 2,158 | 0,3294 | 1,940
R2 0,1370 | 2,092 | 0,2295 | 1,204 | 0,1285 | 2,177 | 0,2136 | 1,004 | 0,1147 | 2,236
R3 0,3151 | 1,325 | 0,3515 | 1,499 | 0,2450 | 2,353 | 0,2337 | 2,474 | 0,2278 | 2,286
R4 0,2325 | 1,462 | 0,2448 | 2,023 | 0,2716 | 0,901 | 02467 | 1,588 | 0,2062 | 1,541
RS 0,2014 | 1,959 | 0,3178 | 1,045 | 0,2132 | 1,708 | 0,2425 | 1,143 | 0,1698 | 2,183
R6 0,2945 | 1,857 | 0,3396 | 1,774 | 0,3577 | 1,050 | 0,2892 | 2,300 | 0,3046 | 1,375
R7 0,3715 | 1,144 | 0,3656 | 1,963 | 0,3202 | 1,675 | 0,2748 | 1,905 | 0,3089 | 1,383
R8 0,2674 | 1,024 | 0,2797 | 1,146 | 0,2434 | 1,295 | 0,1758 | 2,305 | 0,1732 | 2,085
R9 0,3356 | 0,565 | 0,3179 | 1,443 | 0,2347 | 1,655 | 0,1924 | 1,927 | 0,2412 | 0,998
R10 04211 | 0,595 | 0,3216 | 1,556 | 0,2785 | 1,846 | 0,2447 | 2,160 | 0,2362 | 2,111
R11 0,1444 | 2,037 | 0,3565 | 0,501 | 0,1506 | 1,842 | 0,1249 | 2,074 | 0,1049 | 2,470
R12 0,4441 | 1,191 | 0,3649 | 2,180 | 0,4777 | 0,775 | 03164 | 2,311 | 0,3502 | 1,596
R13 0,3626 | 0,977 | 04224 | 0,792 | 0,3413 | 0,981 | 0,2309 | 2,258 | 0,2624 | 1,602
R14 0,5193 | 0,553 | 0,4783 | 0,699 | 03760 | 1,307 | 0,3071 | 1,779 | 0,2848 | 2,042
R15 0,3592 | 1,533 | 0,4431 | 1,034 | 0,3081 | 1,933 | 0,3655 | 1,205 | 0,2868 | 2,010
R16 0,2758 | 2,005 | 0,4536 | 0,603 | 0,2861 1,645 | 0,2709 | 1,562 | 0,2470 | 1,800
R17 04222 | 1,716 | 04525 | 1,665 | 0,7979 | 1,140 | 0,3627 | 2,100 | 0,4278 | 1,204
R18 0,0868 | 1,094 | 0,0795 | 0,874 | 0,2057 | 2,205 | 0,0562 | 0,933 | 0,0661 | 2,201
R19 0,4623 | 1,142 | 0,3686 | 2,357 | 0,5013 | 1,812 | 0,3731 1,538 | 0,3275 | 1,936
R20 0,0991 | 0,822 | 0,0426 | 1,947 | 0,0124 | 2,246 | 0,0773 | 1,312 | 0,0638 | 1,608
R21 0,5022 | 1,057 | 0,4089 | 1,893 | 0,4434 | 2,285 | 0,5166 | 0,658 | 0,4103 | 1,368
R22 0,0868 | 0,990 | 0,0307 | 1,684 | 0,1562 | 1,864 | 0,0756 | 0,918 | 0,0659 | 2,318
R23 0,3648 | 2,176 | 0,4051 | 2,307 | 0,4995 | 2,008 | 0,3820 | 1,773 | 0,3686 | 1,602
R24 0,0489 | 1,631 | 0,0548 | 1,359 | 0,0438 | 1,040 | 0,0563 | 2,281 | 0,0987 | 0,814
OF(s) 11,29550 12,42146 11,43988 10,37470 9,92824
MOF 324,9641 390,2518 339,0981 274,1420 251,0414
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dFDB-MRFO, ASO, AEFA, SSA ve MRFO algoritmalari ile elde edilen CTI degerlerinin
karsilastirmali analizi Cizelge 7.19°da verilmistir. Ilgili ¢izelgede verilen sonuglardan
SSA algoritmasinin R10/R8 réle ¢ifti icin koordinasyon (CT11) kisitin1 ihlal ettigi
goriilmektedir. Cizelge 7.20, 9-barali test siteminde kullanilan birincil rélelerin (R1-R24)
calisma siiresi hakkinda bilgi sunar. Cizelgede verilen sonuglar derinlemesine analiz
edildiginde, AEFA (OT22) ve SSA (OT20) algoritmalarinin birincil rdle ¢alisma siiresi
kisitin1 ihlal ettigi gézlemlenmistir. Sonuglar, AEFA ve SSA algoritmalarinin Test

Sistemi-4 i¢in YAAR koordinasyonunu saglamada yetersiz oldugunu gostermistir.

Cizelge 7.19. Test sistemi-4 i¢in CTI (Tp,. — Ty,) degerlerinin karsilagtirilmasi.

Role dFDB-
CTI ASO AEFA SSA MRFO
Yedek Birincil MRFO
R15 R1 CTI1 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R7 R1 CTI2 0,200 0,200 0,894 0,200 0,201
R4 R2 CTI3 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R1 R3 CTI4 0,200 0,200 0,202 0,200 0,200
R6 R4 CTI5 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R3 R5 CTI6 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
RS R6 CTI7 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R23 R6 CTI8 0,256 0,290 0,530 0,201 0,212
RS R7 CTI9 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R23 R7 CTI10 0,200 0,211 0,513 0,271 0,203
R10 R8 CTIl1 0,200 0,200 0,199 0,200 0,200
R7 R9 CTI12 0,200 0,200 0,202 0,200 0,200
R12 R10 CTI13 0,200 0,200 0,202 0,200 0,200
R9 R11 CTI14 0,200 0,200 0,227 0,200 0,206
R14 R12 CTI1S5 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R21 R12 CTI16 0,200 0,200 0,384 0,200 0,200
R11 R13 CTI17 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R21 R13 CTI18 0,361 0,295 0,585 0,355 0,353
R16 R14 CTI19 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R19 R14 CTI20 0,200 0,275 0,561 0,236 0,218
R13 R15 CTI21 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R19 R15 CTI22 0,264 0,249 0,613 0,201 0,217
R2 R16 CTI23 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
R17 R16 CTI24 0,382 0,354 1,077 0,376 0,363
R2 RI18 CTI25 0,912 0,953 0,409 0,801 0,802
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Cizelge 7.19. (devam) Test sistemi-4 i¢in CTI (Ty,,. — Tp,-) degerlerinin karsilastirilmasi.

R15 RI18 CTI26 1,005 1,073 0,485 0,976 0,906
R13 R20 CTI27 0,887 1,042 0,999 0,928 0,849
R16 R20 CTI28 1,024 1,000 1,097 0,846 0,858
R11 R22 CTI29 0,944 0,982 0,585 0,841 0,849
R14 R22 CTI30 0,952 1,071 0,692 0,953 0,904
RS R24 CTI31 1,052 1,062 1,029 0,762 0,888
R8 R24 CTI32 0,859 0,976 0,956 1,011 0,861

Cizelge 7.20. Test sistemi-4 i¢in birincil rélelerin ¢alisma siiresi.

Role Cahsn;:) Sresi | x50 AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
RI Tyrs 0,789 0,849 0,738 0,715 0,689
R2 Tpr2 0,453 0,596 0,433 0,518 0,392
R3 Tyrs 0,666 0,773 0,634 0,617 0,583
R4 i, 0,527 0,624 0,527 0,575 0,476
R5 T 0,608 0,746 0,606 0,588 0,539
R6 T o 0,620 0,704 0,636 0,653 0,584
R7 Ty 0,676 0,783 0,652 0,583 0,593
RS Tprs 0,623 0,679 0,619 0,572 0,538
R9 Tyro 0,565 0,706 0,547 0,474 0,477
R10 Tyr10 0,705 0,715 0,657 0,611 0,585
R11 Tyri1 0,471 0,688 0,468 0411 0,378
R12 Tyr12 0,803 0,792 0,771 0,701 0,689
RI3 Tyris 0,701 0,769 0,661 0,592 0,594
R14 Toria 0,832 0,814 0,765 0,691 0,672
R15 Tyris 0,769 0,840 0,713 0,725 0,673
R16 Toris 0,676 0,767 0,654 0,608 0,582
R17 Tori7 - - - - -
RIS Toris 0,219 0,185 0,705 0,133 0,226
R19 Tor1o - - - - -
R20 Tyr.20 0,216 0,129 0,040 0,199 0,178
R21 Ty - - - - -
R22 Tor22 0,211 0,092 0,493 0,179 0,232
R23 T2 - - - - -
R24 Tyr2a 0,166 0,170 0,121 0,230 0,248
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Test Sistemi-5: IEEE 30-Barali Test Sistemi

Onerilen dFDB-MRFO algoritmasimin biiyiik dlgekli gii¢ sistemlerinde etkinligini test
etmek icin diger test sistemlerine gore daha karmasik bir yapiya sahip olan IEEE 30-barali
test sistemi kullanilmistir. Test sisteminin tek hat semasi ve réle konumlar1 Sekil 7.7 de
gosterilmistir. IEEE 30-baral1 test sisteminde 38 YAAR ve 62 birincil/yedek rdle ¢ifti
vardir. dFDB-MRFO, ASO, AEFA, SSA ve MRFO algoritmalari réle parametrelerinin
(TDS1-TDS38/PCS1-PCS38) optimizasyonuna uygulanmistir. TDS ve PCS kontrol
degiskeni limitleri sirasiyla [0,1-1,1] ve [1,5-6] olarak ayarlanmistir. Her role i¢in akim
trafosu doniistirme oran1 (CTyqping) 1000/5°e esittir.  CTlp,;, degeri 0,3 s olarak
ayarlanmigtir. Role ¢iftleri arasindaki birincil/yedek role iliskisi ve ariza akimlari Cizelge

7.21°de Ozetlenmistir [186].

Sekil 7.7. IEEE 30-barali test sistemi.

243



Cizelge 7.21. Birincil/yedek role giftleri ve ariza akimi (I5) (Test Sistemi-5).

Birincil role | Yedek role | Irp- (A) | Irs-(A) | Birincil role | Yedek role | Irpr (A) | Irpr(A)
R3 R1 4086,7 | 4086,7 R9 R20 7212,6 | 11035
R4 R2 5411,2 | 21388 R10 R20 7339,3 | 1095,8

R22 R2 4333 2147 R1 R21 7665,3 698,8
R4 R3 5411,2 | 32725 R9 R21 7212,6 | 721,2
R21 R3 5411,8 | 3243,6 R10 R21 7339,3 716,1

RS R4 4960,8 | 3001,3 R20 R22 3481,5 | 34815
R18 R4 47194 | 3002,1 R21 R23 5411,8 | 2193,5
R6 RS 2416 2416 R22 R23 4333 2204,6
R7 R6 5669 1790,9 R18 R24 47194 | 17177
RS R6 5607,7 | 1774,8 R23 R24 3689,7 | 17242
R27 R7 1472,3 | 14723 R24 R25 2695 2695

R26 RS 1026,8 | 1026,8 R1 R28 7665,3 1552

R12 R9 50349 | 50349 R2 R28 7985,7 | 1545,8
RI11 R10 3457,1 | 3457,1 R10 R28 7339,3 1538

R13 R11 37273 2875 R1 R29 7665,3 | 1380,6
R14 R12 2906,5 | 2906,5 R2 R29 7985,7 | 1375,2
RI15 R13 2660,5 | 2660,5 R9 R29 7212,6 1379

R16 R14 6185,6 | 1668,1 R29 R30 2518,9 | 25189
R17 R14 74929 | 1641,1 R28 R31 2036,8 | 2036,8
R19 R15 54452 | 15273 R30 R32 2998,8 2149

R35 RI15 4222 1533,2 R31 R33 3263,6 | 3263,6
R36 R15 6420,2 | 1509,7 R32 R34 29304 | 29304
R19 R16 54452 | 15273 R17 R35 7492,9 | 18854
R34 R16 5796,6 | 31239 R33 R35 6456,2 | 1954,5
R36 R16 6420,2 | 30524 R16 R36 6185,6 | 4909
R19 R17 5445,2 801,3 R33 R36 6456,2 500,6
R34 R17 5796,6 800,1 RS R37 4960,8 1961

R35 R17 4222 794 R23 R37 3689,7 | 1968,5
R38 R18 3133,2 | 22922 R34 R38 5796,6 | 1886,8
R37 R19 3788,9 | 29409 R35 R38 4222 1896,7
R2 R20 7958,7 | 10539 R36 R38 6420,2 | 1867,7

Cizelge 7.22, Test sistemi-5 i¢in optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak elde edilen
kontrol degiskeni ve amag¢ fonksiyonu degerlerini 6zetler. dFDB-MRFO, MRFO, SSA,
AEFA ve ASO optimizasyon algoritmalari ile elde edilen amag fonksiyonu (OF) degerleri
25,94583 s, 26,45235 s, 32,94089 s, 48,72887 s ve 86,88706 s’dir. Simiilasyon
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sonuglarindan 6nerilen dFDB-MRFO algoritmasinin IEEE 30-barali test sisteminde amag
fonksiyonu minimizasyonu i¢in en iyi degeri sundugu goriilmektedir. Daha ac¢ik bir
ifadeyle, Onerilen algoritmanin simiilasyon sonucu, MRFO, SSA, AEFA ve ASO
yontemleri ile elde edilen simiilasyon sonuglarindan sirasiyla %1,9148, %?21,2351,
%46,7547 ve %70,1384 daha diigiiktiir. Simiilasyon sonuglari, onerilen algoritmanin
biiylik olgekli gii¢ sistemlerinde YAAR koordinasyon problemini ¢dzmek igin etkili bir

yontem oldugunu ortaya koymustur.

Cizelge 7.22. Test sistemi-5 simiilasyon sonuglari.

ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO
TDS PCS TDS PCS TDS PCS | TDS PCS | TDS PCS
R1 0,6255 | 4,697 | 0,3971 | 3,115 | 0,3082 | 5,555 | 0,3669 | 2,430 | 0,3594 | 2,563
R2 0,7545 | 3,422 | 0,3333 | 4,446 | 0,5548 | 1,500 | 0,2040 | 3,018 | 0,2397 | 2,467
R3 0,6515 | 3,490 | 0,3725 | 2,360 | 0,5003 | 1,500 | 0,2529 | 2,846 | 0,2493 | 2,965
R4 0,6482 | 3,997 | 0,2409 | 5,505 | 0,3141 | 3,632 | 0,2123 | 3,329 | 0,2454 | 2,500
RS 0,7333 | 3,533 | 0,2876 | 3,715 | 0,4751 | 1,557 | 0,2059 | 2,220 | 0,1277 | 3,961
R6 0,5646 | 3,730 | 0,3922 | 1,799 | 0,2432 | 1,500 | 0,1630 | 1,505 | 0,1237 | 2,149
R7 0,6387 | 4,695 | 0,4001 | 3,926 | 0,1192 | 2,389 | 0,1184 | 2,406 | 0,1000 | 2,859
R8 0,6450 | 3,625 | 0,5083 | 2,377 | 0,1000 | 2,479 | 0,1039 | 2,224 | 0,1000 | 2,294
R9 0,7690 | 3,671 | 0,3962 | 3,711 | 0,3213 | 4,881 | 0,2671 | 5,008 | 0,3071 | 3,771
R10 | 0,6764 | 3,283 | 0,3321 | 4,470 | 0,3477 | 5,047 | 0,2693 | 4,232 | 0,2472 | 4,793
R11 0,5992 | 3,293 | 0,2667 | 4,719 | 0,5915 | 1,500 | 0,3057 | 2,217 | 0,2670 | 2,917
R12 | 0,6551 | 3,976 | 0,3538 | 2,964 | 0,2270 | 3,313 | 0,2694 | 2,796 | 0,2772 | 2,432
R13 | 0,4989 | 2,970 | 0,2865 | 4,430 | 0,1628 | 5,337 | 0,1928 | 3,716 | 0,2479 | 2,539
R14 | 0,5596 | 3,447 | 0,2032 | 4,676 | 0,1514 | 3,499 | 0,2275 | 2,186 | 0,2216 | 1,997
R15 | 0,4799 | 2,497 | 0,4830 | 1,500 | 0,2734 | 1,526 | 0,2214 | 1,731 | 0,1981 | 2,065
R16 | 0,6803 | 3,495 | 0,1000 | 5,835 | 0,3584 | 2,111 | 0,3313 | 2,328 | 0,2432 | 3,552
R17 ] 0,4498 | 2,776 | 0,8579 | 2,683 | 0,1605 | 1,655 | 0,1417 | 1,757 | 0,1346 | 1,753
R18 | 0,6106 | 3,861 | 0,3026 | 5,179 | 0,4525 | 1,572 | 0,1588 | 4,635 | 0,1803 | 3,424
R19 | 0,6845 | 4,667 | 0,1345 | 5,949 | 0,3318 | 1,669 | 0,1855 | 4,158 | 0,2815 | 2,078
R20 | 0,5921 | 3,166 | 0,2487 | 2,231 | 0,2892 | 1,500 | 0,1972 | 1,816 | 0,2304 | 1,513
R21 0,1881 | 2,272 | 0,4077 | 1,652 | 0,1696 | 1,636 | 0,1553 | 1,500 | 0,1552 | 1,503
R22 10,6621 | 4,721 | 0,2767 | 3,202 | 0,3227 | 2,461 | 0,2764 | 2,106 | 0,2094 | 3,776
R23 | 0,7057 | 4,046 | 0,3730 | 1,500 | 0,2138 | 3,580 | 0,2057 | 3,066 | 0,1987 | 3,247
R24 10,5819 | 3,972 | 0,9537 | 3,931 | 0,3719 | 1,509 | 0,1131 | 4,188 | 0,1289 | 3,784
R25 | 0,8080 | 3,768 | 0,8396 | 5,189 | 0,6223 | 2,098 | 0,2423 | 2,414 | 0,1655 | 4,297
R26 | 0,4814 | 2,203 | 0,5395 | 2,144 | 0,1000 | 1,500 | 0,1000 | 1,500 | 0,1000 | 1,500
R27 | 0,4726 | 2,753 | 0,3177 | 2,022 | 0,1000 | 1,500 | 0,1000 | 1,500 | 0,1000 | 1,500

Role
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Cizelge 7.22. (devam) Test sistemi-5 simiilasyon sonuglari.

R28 | 0,4650 | 3,059 | 0,3021 | 1,624 | 0,1722 | 3,471 | 0,1441 | 3,385 | 0,1846 | 2,658
R29 | 0,3024 | 3,525 | 0,1000 | 4,300 | 0,2212 | 2,382 | 0,1628 | 2,751 | 0,2129 | 2,084
R30 | 0,6641 | 3,478 | 0,2616 | 1,582 | 0,1389 | 5,691 | 0,2569 | 2,292 | 0,2215 | 3,190
R31 0,5097 | 3,169 | 0,1000 | 6,000 | 0,3846 | 1,583 | 0,2872 | 1,974 | 0,1805 | 3,764
R32 | 0,4975 | 3,939 | 0,2539 | 1,899 | 0,3726 | 1,500 | 0,2458 | 2,733 | 0,2525 | 2,770
R33 0,5173 | 3,853 | 0,1000 | 4,032 | 0,3841 | 2,586 | 0,3565 | 2,240 | 0,2852 | 2,957
R34 10,7011 | 2,838 | 0,1348 | 6,000 | 0,2707 | 3,922 | 0,2872 | 3,223 | 0,2195 | 4,729
R35 0,6693 | 3,607 | 0,4749 | 3,248 | 0,2806 | 2,300 | 0,2059 | 3,013 | 0,1793 | 3,213
R36 | 0,3322 | 1,652 | 0,1000 | 6,000 | 0,1000 | 1,501 | 0,1000 | 1,500 | 0,1000 | 1,500
R37 | 0,4740 | 4,235 | 0,2433 | 2,665 | 0,1318 | 5,251 | 0,2014 | 2,739 | 0,1803 | 3,124
R38 | 0,4530 | 3,853 | 0,4910 | 3,706 | 0,3418 | 1,502 | 0,2964 | 1,712 | 0,1537 | 3,680
OF(s) 86,88706 48,72887 32,94089 26,45235 25,94583

MOF 36178,6895 942123230,2518 2470,8590 1553,2687 1492,0680

Optimizasyon sonunda elde edilen role parametreleri kullanilarak hesaplanan CTI
degerleri Cizelge 7.23’te verilmistir. lgili cizelgedeki niimerik degerler incelendiginde
AEFA yonteminin CTI = CTly,;, kisitin1 ihlal ettigi gézlemlenmistir. Cizelge 7.24
birincil rolelerin (R1-R38) calisma siireleri hakkinda detayl bilgi sunar. ASO, AEFA ve
SSA algoritmalari ile elde edilen role ¢caligsma siirelerinin kabul edilebilir (0,1-1 s) sinirlar
icinde olmadig1 gozlemlenmistir. ASO, AEFA ve SSA algoritmalar1 biiyiik-6lgekli gii¢

sisteminde YAAR koordinasyon problemini ¢6zmek icin yetersizdir. Bu ¢ikarim ilgili

algoritmalarin kisitlar1 ihlal etmesine dayandirilmistir.
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Cizelge 7.23. Test sistemi-5 i¢in CTI (Ty,,. — Tp,-) degerlerinin karsilastiriimas.

Role CTI ASO | AEFA | SSA | MRFO 4FDB- Role CTI ASO | AEFA | SSA | MRFO 4rDB-
Yedek | Birincil MRFO Yedek | Birincil MRFO
R1 R3 CTIl 0,399 | 0,268 | 0,329 | 0,300 0.300 R20 R9 CTI32 5,117 | 0,713 | 0,432 | 0,300 0,300
R2 R4 CTI2 2,254 | 1,593 | 0,866 | 0,419 0.423 R20 R10 CTI33 5,600 | 0,839 | 0,340 | 0,382 0,404
R2 R22 CTI3 1,571 1,630 | 0,919 | 0,300 0.300 R21 R1 CTI34 1,003 | 2,702 | 0,457 | 0,369 0,372
R3 R4 CTI4 0,579 | 0,278 | 0,358 | 0,300 0.300 R21 R9 CTI35 0,534 | 2,436 | 0,388 | 0,300 0,300
R3 R21 CTI5 2,405 | 0,334 | 1,025 | 0,634 0.644 R21 R10 CTI36 0,966 | 2,581 | 0,301 | 0,384 0,407
R4 RS CTI6 0,802 | 0,624 | 0,359 | 0,389 0.462 R22 R20 CTI37 1,115 | 0,295 | 0,327 | 0,300 0,300
R4 R18 CTI7 1,066 | 0,289 | 0,390 | 0,300 0.300 R23 R21 CTI38 4,386 | 0,294 | 0911 | 0,750 0,763
RS R6 CTI8 0,800 | 0,273 | 0,791 | 0,300 0.300 R23 R22 CTI39 1,884 | 0,289 | 0,300 | 0,300 0,300
R6 R7 CTI9 2,031 | 0,294 | 0,607 | 0,300 0.300 R24 R18 CTI40 2,922 | 7,101 | 0,334 | 0,421 0,450
R6 RS CTII0 | 2,358 | 0,287 | 0,659 | 0,351 0.329 R24 R23 CTI41 2,008 | 7,421 | 0,570 | 0,300 0,300
R7 R27 CTI11 | 6,563 | 2,728 | 0,300 | 0,300 0.300 R25 R24 CTI42 1,089 | 0,747 | 1,136 | 0,300 0,300
R8 R26 CTI12 | 8,982 | 0,298 | 0,393 | 0,300 0.300 R28 R1 CTI43 1,422 | 0,251 | 0,390 | 0,300 0,300
R9 R12 CTI13 | 0,303 | 0,288 | 0,581 | 0,300 0.300 R28 R2 CTI44 1,382 | 0,295 | 0,348 | 0,672 0,623
R10 RI11 CTn4 | 0,315 | 0,276 | 0,300 | 0,300 0.300 R28 R10 CTI45 1,584 | 0,258 | 0,300 | 0,365 0,382
R11 R13 CTI1S | 0,938 | 0,282 | 0,891 | 0,300 0.300 R29 R1 CTI46 1,086 | 0,392 | 0,344 | 0,321 0,324
R12 R14 CTI16 | 0,809 | 0,293 | 0,325 | 0,300 0.300 R29 R2 CTI47 1,049 | 0,444 | 0,300 | 0,693 0,647
R13 R15 CTI17 | 0,320 | 0,288 | 0,372 | 0,300 0.300 R29 R9 CTI48 0,831 | 0,283 | 0,339 | 0,300 0,300
R14 R16 CTI18 | 2,258 | 2,031 | 0,300 | 0,300 0.300 R30 R29 CTI49 1,925 | 0,220 | 0,300 | 0,300 0,300
R14 R17 CTI19 | 3,299 | 0,297 | 0,884 | 0,873 0.783 R31 R28 CTI50 0,347 | 0,185 | 0,312 | 0,300 0,300
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Cizelge 7.23. (devam) Test sistemi-5 i¢in CTI (Ty,. — Tp,-) degerlerinin karsilastirilmasi.

R15 R19 CTI20 | 0,303 | 1,434 | 0,361 | 0,350 0,300 R32 R30 CTI51 0,300 | 0,212 | 0,305 | 0,300 0,300
R15 R35 CTI21 | 0,356 | 0,296 | 0,300 | 0,300 0,389 R33 R31 CTI52 0,331 | -0,199 | 0,306 | 0,300 0,300
R15 R36 CTI22 | 2,243 | 1,648 | 0,957 | 0,815 0,834 R34 R32 CTIS53 0,325 | 0,195 | 0,300 | 0,300 0,300
R16 R19 CTI23 | 0,461 | 0,093 | 0,419 | 0,516 0,384 R35 R17 CTI54 3,652 | 0,868 | 1,024 | 0,935 0,854
R16 R34 CT124 | 1,070 | 0,114 | 0,300 | 0,300 0,300 R35 R33 CTIS5S5 2,987 | 2,655 | 0,300 | 0,300 0,300
R16 R36 CTI25 | 2,423 | 0,311 1,021 0,988 0,929 R36 R16 CTI56 3,710 | -1,203 | 0,507 | 0,540 0,644
R17 RI19 CTI26 | 3,959 | 5,443 | 0,344 | 0,494 0,665 R36 R33 CTIS7 3,903 | -1,137 | 0,324 | 0,449 0,544
R17 R34 CTI27 | 6,521 | 14,378 | 0,333 | 0,300 0,300 R37 RS CTIS8 1,337 | 0,250 | 0,300 | 0,508 0,612
R17 R35 CTI28 | 6,163 | 13,519 | 0,406 | 0,480 0,488 R37 R23 CTIS9 0,695 | 0,272 | 0,561 0,300 0,300
R18 R38 CTI29 | 1,656 | 0,295 | 0,566 | 0,300 0,300 R38 R34 CTI60 1,446 | 3,054 | 0,350 | 0,300 0,300
R19 R37 CTI30 | 1,945 | 0,179 | 0,335 | 0,300 0,300 R38 R35 CTI61 0,883 | 1,880 | 0,408 | 0,465 0,471
R20 R2 CTI31 | 5,995 | 0,969 | 0,446 | 0,743 0,690 R38 R36 CTI62 2,789 | 3,274 | 1,064 | 0,981 0,923
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Cizelge 7.24. Test sistemi-5 i¢in birincil rolelerin ¢alisma siiresi.

Role Gahsma ASO AEFA SSA MRFO dFDB-MRFO Role Cahyma ASO AEFA SSA MRFO ¢FDB-
siiresi (s) stiresi (s) MRFO
R1 Tor 1 2,042 1,080 1,096 0,906 0,905 R20 Tor 20 2,390 0,830 0,806 0,597 0,644
R2 Ty 2 2,097 1,040 1,145 0,539 0,586 R21 Tyr 21 0,518 0,993 0,411 0,365 0,365
R3 Tor3 2,535 1,182 1,306 0,881 0,887 R22 Tyr 22 2,996 0,994 1,016 0,811 0,824
R4 Tyra 2,328 1,042 1,073 0,695 0,704 R23 Tyr 23 3,207 1,015 0,898 0,788 0,787
R5 Ty s 2,583 1,040 1,168 0,583 0,479 R24 Tpr 24 3,293 5,353 1,163 0,669 0,702
R6 Tyr6 3,324 1,415 0,799 0,536 0,493 R25 Tyr 25 - - - - -
R7 Ty 2,442 1,389 0,329 0,328 0,298 R26 Tyr 26 3,949 4,287 0,562 0,562 0,562
R8 Tyr s 2,162 1,406 0,282 0,280 0,273 R27 Tyr 27 3,331 1,699 0,433 0,433 0,433
R9 Toro 2,302 1,192 1,102 0,928 0,931 R28 Tyr 28 2,674 1,131 1,107 0,906 0,957
R10 Tor10 1,914 1,081 1,203 0,854 0,833 R29 Ty 29 1,641 0,644 0,914 0,738 0,814
RI11 Tor11 2,488 1,420 1,653 1,021 1,032 R30 Tyr 30 3,135 0,796 0,994 0,940 0,986
R12 Tora2 2,439 1,133 0,768 0,839 0,811 R31 Tpr 31 2,141 0,693 1,127 0,932 0,849
R13 Tyri3 1,867 1,376 0,900 0,823 0,853 R32 Tyr 32 2,616 0,852 1,119 1,007 1,044
R14 Tyr 4 2,684 1,240 0,734 0,825 0,766 R33 Tpr 33 1,668 0,330 1,039 0,911 0,816
R15 Tor s 1,975 1,516 0,865 0,745 0,731 R34 Tyr 34 2,063 0,590 0,928 0,895 0,832
R16 Tor 16 2,137 0,413 0,910 0,874 0,770 R35 Tyr 35 2,605 1,743 0,867 0,726 0,654
R17 Tyr 17 1,179 2,218 0,349 0,314 0,298 R36 Tyr 36 0,761 0,410 0,222 0,222 0,222
R18 Tyr 18 2,319 1,375 1,138 0,672 0,641 R37 Tyr 37 2,182 0,852 0,710 0,715 0,688
R19 Tyr10 2,669 0,610 0,809 0,678 0,746 R38 Tyr 38 2,229 2,350 0,997 0,917 0,732
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Ozetle, IEEE 3-barali, IEEE 4-barali, Standart 8-barali, Standart 9-barali ve IEEE 30-
baral1 test sistemlerinde gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 6nerilen JFDB-MRFO
yonteminin YAAR koordinasyon problemine optimum ¢6ziimler iiretmede ASO, AEFA,
SSA ve geleneksel MRFO algoritmalarina kiyasla daha basarili oldugunu gdstermistir.
Ozellikle 8-barali, 9-barali ve IEEE 30-barali test sistemleri igin elde edilen amag
fonksiyonu degerleri, Onerilen algoritmanin performansinin ayirt edilmesinde 6nemli
gosterge olmustur. Ote yandan AEFA ve SSA algoritmalarinin 9-barali test sisteminde
role calisma stiresi kisitini ihlal ettigi gézlemlenmistir. IEEE 30-barali test sisteminde
ASO, AEFA ve SSA algoritmalar1 kisitlarin ihlali nedeniyle YAAR koordinasyon
problemine optimal ¢dziimler iiretmede basarisiz olmustur. Tim test durumlart igin
YAAR koordinasyon problemini basartyla (kisit ihlali olmadan) ¢ozebilen sadece iki
algoritma vardir: MRFO ve dFDB-MRFO. Bu iki algoritma arasindaki karsilastirma
MRFO algoritmasinin erken yakinsama problemi nedeniyle optimum ¢6ziimler tiretmede
yetersiz oldugunu gostermistir. Erken yakinsama probleminin temel nedeni, baz
algoritmanin zay1f kesif yetenegi ile agiklanabilir. Ote yandan, JFDB-MRFO algoritmasi
giiclii kesif ve dengeli arama yetenekleri ile optimal degere yakinsama konusunda

rakibine ezici bir tistlinliik saglamistir.

7.3. ISTATISTIKSEL ANALIZ VE YAKINSAMA ANALIiZi

Optimizasyon algoritmalarinin 30 bagimsiz ¢alismasi sonucu elde edilen minimum,
ortalama, maksimum ve standart sapma degerleri Cizelge 7.25’te verilmistir. Bes farkli
test sisteminde YAAR koordinasyon probleminin ¢6ziimii i¢in algoritmalarin arama
performansinin anlagilmasini ve yorumlanmasini kolaylastirmak i¢in 30 denemeden elde
edilen veriler kullanilarak box-plot grafikleri ¢izdirilmistir. Sekil 7.8, minimum,
maksimum ve ortalama/standart sapma marjlarini iceren box-plot grafiklerini gosterir.
Onerilen dFDB-MRFO ile rekabet¢i optimizasyon algoritmalari arasinda ikili
karsilastirma yapmak i¢in Wilcoxon istatistiksel analiz yontemi kullanilmistir. Wilcoxon

isaretli sira testi sonuglar1 Cizelge 7.26’da sunulmustur.

Wilcoxon isaretli sira testini uygulamak icin “X” ve “Y” olarak adlandirilan iki algoritma

secilmistir. Wilcoxon isaretli sira testinin uygulama prosediirii agagidaki gibidir [134]:

e Secilen her iki algoritmanin her bir simiilasyon ¢alismasi i¢in 30 deneme boyunca

elde ettikleri fitness degerlerini topla.
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e R+ hesapla: ‘X’ algoritmasinin ‘Y’ algoritmasindan daha iyi performans

gosterdigi calistirmalar i¢in ilgili ¢alistirma sayisinin toplamudir.

e R-hesapla: Y’ algoritmasinin ‘X’ algoritmasindan daha iyi performans gosterdigi

caligtirmalar i¢in ilgili ¢alistirma sayisinin toplamidir.

o Istatistiksel hipotez testine dayali sonuglarin dnemini belirtmek icin p degeri

hesaplanir.

Cizelge 7.25. 30 deneme igin elde edilen minimum, ortalama, maksimum ve standart

sapma degerleri.

Algoritma Test Sistemi-1 | Test Sistemi-2 | Test Sistemi-3 | Test Sistemi-4 | Test Sistemi-5
ASO

Minimum 53,25686 214952,84 230,1577 324,9641 36178,689
Ortalama 64,23509 214961,40 284,7799 380,4825 2230946
Maksimum 85,69570 214971,90 351,3214 424,1936 45393906
Standart Sapma | 7,47791 5,26935 30,7673 23,05435 8198807
AEFA

Minimum 46,88991 214949,22 296,4023 390,2518 9.42E+08
Ortalama 47,25651 214949,50 379,3708 445,8023 2.93E+09
Maksimum 47,82490 214949,90 436,4400 486,5847 6.26E+09
Standart Sapma | 0,19723 0,17931 34,5272 22,7017 1.17E+09
SSA

Minimum 46,64826 214949,38 257,9658 339,0981 2470,859
Ortalama 47,96288 214950 333,3128 454,198 4650,662
Maksimum 50,434 214950,7 387,3683 563,1821 7553,426
Standart Sapma | 0,86854 0,36621 35,50345 54,75835 1392,751
MRFO

Minimum 46,00785 214948,61 242,9288 274,1420 1553,268
Ortalama 46,01146 214948,60 316,4743 346,8121 1994,982
Maksimum 46,04740 214948,64 471,2668 471,2668 2296,825
Standart sapma | 0,00890 0,00082 36,9091 48,65744 191,6367
dFDB-MRFO

Minimum 46,00785 214948,61 151,1337 251,0414 1492,068
Ortalama 46,00829 214948,60 212,9988 341,6082 1896,711
Maksimum 46,01340 214948,64 293,0195 428,0358 2189,408
Standart Sapma | 0,00139 0,00082 34,75019 42,02937 154,5468
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Cizelge 7.26. Wilcoxon ikili isaret testi sonuglari.

ASO vs dFDB-MRFO AEFA vs dFDB-MRFO SSA vs dFDB-MRFO MRFO vs dFDB-MRFO
Test Sistemi p-

R+ R- p-value R+ R- value R+ R- p-value | R+ R- p-value
Test Sistemi-1 0 465 2x10°¢ 0 465 2x10° | 0 465 2x10° 40 113 | 83,843x107
Test Sistemi-2 0 465 2x10°¢ 0 465 2x10°¢ | 0 465 2x10°¢ 14 217 | 41,6x10°
Test Sistemi-3 4 461 3x10°¢ 0 465 2x10° | 1 464 2x10° 9 456 | 4x10°
Test Sistemi-4 72 393 9.63x10* 0 465 2x10°¢ | 4 461 3x10¢ 217 248 | 0,749871
Test Sistemi-5 0 465 2x10°° 0 465 2x10° | 0 465 2x10° 134 331 | 4,2767x10

Test Sistemi-1 (30 deneme)
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Sekil 7.8. Box-plot grafikleri (a) Test Sistemi-1, (b) Test Sistemi-2, (c) Test Sistemi-3,

(d) Test Sistemi-4, (e) Test Sistemi-5.
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«10° Test Sistemi-2 (30 deneme)
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Sekil 7.8. (devam) Box-plot grafikleri (a) Test Sistemi-1, (b) Test Sistemi-2, (c) Test
Sistemi-3, (d) Test Sistemi-4, (e) Test Sistemi-5.
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Test Sistemi-4 (30 deneme)
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Sekil 7.8. (devam) Box-plot grafikleri (a) Test Sistemi-1, (b) Test Sistemi-2, (c) Test
Sistemi-3, (d) Test Sistemi-4, (e) Test Sistemi-5.
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Test Sistemi-1: Cizelde 7.25°de verilen 30 deneme sonuglarindan Test Sistemi-1 i¢in ASO
disindaki algoritmalarin benzer sonuglar elde ettigi anlagilmaktadir. ASO algoritmasi
yerel ¢oziim tuzaklarina takilmis ve global optimuma yakinsamada basarisiz olmustur.
Ortalama ve standart sapma degerlerine gore yapilan kiyaslama, 6nerilen dFDB-MRFO
yonteminin rakiplerine kiyasla daha kararli ve saglam bir arama performansi sergiledigini
ortaya koymustur. Wilcoxon igaretli sira testi sonuglari (Cizelge 7.26) mevcut test modeli
icin Onerilen yontemin ASO, AEFA, SSA ve MRFO yontemlerine kiyasla kiiresel
optimuma yakinsamada rakiplerinden daha 1yi oldugunu dogrulamistir. Sekil 7.8 (a)’da
verilen box-plot grafiklerinden, ASO disindaki optimizasyon algoritmalar1 i¢in minimum,

maksimum ve ortalama/standart sapma marjlarinin makul oldugu goriilmektedir.

Test Sistemi-2: Cizelge 7.25°de verilen ortalama ve standart sapma degerleri Test Sistemi-
2 i¢in dFDB-MRFO ve MRFO algoritmalarinin istikrarli bir sekilde global optimum
degere yakinsayabildigini gostermistir. Wilcoxon ikili karsilagtirma analizi sonuglari
Onerilen algoritmanin rakiplerine kiyasla daha iyi bir arama performansi sergiledigini
ortaya koymustur. Sekil 7.8 (b)’de gosterilen box-plot grafiklerinden ASO ydnteminin

kesif-somiirii dengesini saglamada yetersiz oldugu gozlemlenmistir.

Test Sistemi-3: Algoritmalarin 30 bagimsiz ¢alistirilmasi sonucu elde edilen minimum ve
ortalama deger indeksleri, dFDB-MRFO yonteminin Test Sistemi-3 i¢in rakiplerinden
daha kararli ve saglam bir arama performansi sergiledigini gostermistir. Cizelge 7.26’da
verilen Wilcoxon ikili karsilagtirma sonuglarindan, onerilen algoritmanin 30 deneme
boyunca rakiplerinden daha iyi ¢oziimler elde ettigi gbzlemlenmistir. Test sistemi-3 i¢in
verilen box-plot grafikleri (Sekil 7.8-c) dFDB-MRFO yonteminin minimum, maksimum

ve ortalama/standart sapma marjlarinin makul oldugunu gostermektedir.

Test Sistemi-4: Mevcut test sistemi i¢in 30 deneme sonucu elde edilen minimum,
ortalama, maksimum ve standart sapma indeksleri onerilen dFDB-MRFO yo6nteminin
tiim indeksler i¢in en iyi degeri sunan tek oncii oldugunu gostermistir. Wilcoxon ikili
karsilastirma sonuglar1 (Cizelge 7.26), Onerilen algoritmanin tiim kiyaslamalarda
rakiplerine TUstlinlik kurdugunu gostermistir. Sekil 7.8 (d)’de verilen box-plot
grafiklerinden, Onerilen yontemin rakiplerine kiyasla daha kararli ve saglam bir arama

performansi sergiledigi anlagilmaktadir.
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Test Sistemi-5: IEEE 30-baral1 test sisteminde ASO, AEFA ve SSA algoritmalarinin
erken yakinsama problemi sebebiyle YAAR koordinasyonu problemine optimum
¢Oziimler iiretmede yetersiz oldugu gozlemlenmistir. Erken yakinsama probleminin temel
nedeni olarak bu algoritmalarm zayif kesif yetenegi gosterilebilir. Ote yandan, MRFO ve
dFDB-MRFO yontemleri kararli ve saglam arama performans: sergilemistir. Cizelge
7.26’nin son satirinda verilen Wilcoxon istatistiksel analiz sonuglart dFDB-MRFO
yonteminin rakiplerine ezici ustiinliik sagladigini ortaya koymustur. Sekil 7.8 (e-f)’de
verilen box-plot grafikleri, dnerilen algoritmanin biiytlik dlcekli gii¢ sistemlerinde yonlii
asir1 akim rdleleri koordinasyon problemini ¢ézmek icin kullanilabilecek giiglii bir

algoritma oldugunu gostermistir.

Sekil 7.9, Test Sistemi 1-5 i¢in 6nerilen dFDB-MRFO ve rakip algoritmalarin yakinsama
egrilerini gostermektedir. Test Sistemi-1 i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri detayl
olarak incelendiginde, ASO disindaki algoritmalarin basarili bir sekilde global optimuma
yakinsadig1 gozlemlenmistir. dFDB-MRFO algoritmasi rakiplerine kiyasla daha hizl
yakinsamistir. Sekil 7.9 (b)’de verilen yakinsama egrilerinden Test Sistemi-2 i¢in
optimizasyon algoritmalarinin  benzer arama performansina sahip olduklar
anlagilmaktadir. Bu durum, arama uzaymin sinirli sayida yerel ¢oziim tuzagina sahip
olduguna isaret etmektedir. Test Sistemi-3 i¢in verilen yakinsama egrileri (Sekil 7.9-c),
dFDB-MRFO yonteminin yakinsama dogrulugu acisindan rakiplerinden daha iyi
oldugunu gostermektedir. Buna gdre oOnerilen algoritma giiclii kesif ve dengeli arama
yetenekleri ile basarili bir arama performansi sergilemistir. Ote yandan, MRFO
algoritmasiin erken yakinsadigi ve yakinsama dogrulugu agisindan ASO ve dFDB-
MRFO yontemlerinin = gerisinde oldugu goézlemlenmistir. Test Sistemi-4 i¢in
algoritmalarin yakinsama egrileri (Sekil 7.9-d), Onerilen dFDB-MRFO ydnteminin
somiirii-kesif dengesini gii¢lii bir sekilde saglayabildigini gostermektedir. Ayrica dnerilen
yontem, rekabet¢i algoritmalara kiyasla global optimuma daha hizli yakinsamistir. Sekil
7.9 (e)’de verilen egriler, Test Sistemi-5 i¢in algoritmalarin yakinsama performansini
gosterir. Yakinsama egrilerinden ASO, AEFA ve SSA algoritmalarinin erken yakinsama
problemi nedeniyle optimum degere ulasmada basarisiz olduklar1 gériilmektedir. Ote
yandan MRFO tabanl algoritmalarin basarili bir yakinsama performansi sergiledikleri
goriilmektedir. Grafigin dikey ekseninde verilen en iyi fitness degeri (MOF) performans
kriterinden oOnerilen dFDB-MRFO yonteminin yakinsama dogrulugu agisindan

geleneksel MRFO algoritmasina kiyasla iistiin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7.9. Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama egrileri

a) Test Sistemi-1, b) Test Sistemi-2, ¢) Test Sistemi-3, d) Test Sistemi-4, e) Test

Sistemi-5.
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Test Sistemi-3
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Sekil 7.9. (devam) Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama egrileri
a) Test Sistemi-1, b) Test Sistemi-2, ¢) Test Sistemi-3, d) Test Sistemi-4, e) Test

Sistemi-5.
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Test Sistemi-5
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Sekil 7.9. (devam) Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama egrileri
a) Test Sistemi-1, b) Test Sistemi-2, c¢) Test Sistemi-3, d) Test Sistemi-4, e) Test

Sistemi-5.

7.4. SONUCLAR: YAAR KOORDINASYON PROBLEMIi

e Tez c¢alismasinin orijinal katkilarindan biri olarak gelistirilen dFDB-MRFO
algoritmas1 popiiler gercek-diinya miihendislik problemlerinden biri olan kisith

YAAR koordinasyonu probleminin optimizasyonuna uygulanmustir.

e YAAR koordinasyon probleminin ¢oziimii i¢in Onerilen algoritmanin
performansi, IEEE 3-barali, IEEE 4-barali, Standart 8-barali, Standart 9-baral1 ve
IEEE 30-barali test sistemleri olmak iizere farkli karmasikliga sahip bes test

sisteminde degerlendirilmistir.

o Ogzellikle yiiksek karmasikliga sahip Standart 8-barali, Standart 9-barali ve IEEE
30-baral1 gii¢ sistemlerinde gerceklestirilen simiilasyon c¢alismalarindan elde
edilen bulgular IFDB-MRFO y6nteminin arama performansi agisindan ayirt edici

olmustur.
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8-baral1, 9-barali ve IEEE 30-barali test sistemlerinde gelencksel MRFO’ya
kiyasla dFDB-MRFO yontemi ile birincil rélelerin toplam g¢alisma siiresinin

strastyla %20,5216, %4,3033 ve %1,9148 oraninda azaltildig1 tespit edilmistir.

Simiilasyon sonuglari, Onerilen dFDB-MRFO algoritmasinin ~ YAAR
koordinasyonu problemi i¢in optimal ¢oziimler elde etmede rakiplerine kiyasla

daha basarili oldugunu gostermistir.
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi, modern gii¢ sistemlerinin ekonomik ve giivenli isletimi ic¢in kritik
Ooneme sahip kisitli optimizasyon problemlerini ve bu problemleri ¢6zmek i¢in dnerilen

hibrit meta-sezgisel algoritmalarin uygulamalarini icermektedir.

Bu kapsamda ilk olarak rlizgar, gilines, hidro ve gelgit enerji kaynaklarini igeren hibrit
alternatif akim-cok terminalli yiliksek gerilim dogru akim elektrik sebekelerinde ¢ok-
amaghi optimal gilic akisi probleminin modellenmesi ve optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Bu tez kapsami boyunca, yazar tarafindan yapilan literatiir taramasinda
hem ¢oklu yenilenebilir enerji kaynaklarin1 hem de gerilim kaynag1 doniistiiriicti tabanli ¢ok
terminalli yiliksek gerilim dogru akim iletim baglantilarin1 es zamanli olarak iceren gii¢
sistemlerinde optimal gii¢ akis1 problemini ele alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Mevcut
calisma bu anlamda literatiire yeni bir ¢6ziim Onerisi getirmistir. Calismada, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin belirsizligi ve stokastik dogasi, olasilik yogunluk fonksiyonlar
(Weibull, Lognormal ve Gumbel) ile modellenmistir. Giines ve hidro enerji iinitelerinin
birlesimi aktif gii¢ liretim birimi olarak tasarlanmistir. Benzer sekilde riizgar ve gelgit
enerji kaynaklarimin birlesimi aktif gii¢ tiretim birimi olarak modellenmistir. [EEE 30-
baral1 test sisteminde Bara 8, Bara 11 ve Bara 13’teki termal jeneratorler, riizgar, kombine
giines-hidro ve kombine riizgar-gelgit yenilenebilir enerji iiniteleri ile degistirilmistir.
Onerilen ¢ok-amagcl optimal gii¢ akisi probleminde, toplam maliyet, valf noktas1 etkisi
ile toplam maliyet, emisyonlar ve karbon vergisi ile toplam maliyet, gerilim sapmasi ve
aktif gli¢ kayiplar1 amag fonksiyonlarinin ikili ve Giglii konfiglirasyonlarinin es zamanl
olarak optimize edilmistir. CAOGA problemini ¢dzmek icin MOGOA algoritmasi
uygulanmistir. MOGOA yonteminin performanst modifiye IEEE 30-barali test
sisteminde farkli caligma kosullar1 altinda gerceklestirilen simiilasyon caligmalar ile
dogrulanmistir. MOGOA yo6ntemi ile elde edilen simiilasyon sonuglart MSSA, MODA,
MOALO ve MO_Ring_PSO_SCD yo6ntemlerinin sonuglari ile karsilagtirilmistir. Buna

gore simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen bulgular kisaca asagida verilmistir.

e Toplam iiretim maliyeti ve gerilim sapmasi amag¢ fonksiyonlarinin es zamanl
optimizasyonunda en iyi simiilasyon sonucu (790,8614 $/h / 0,022467 p.u.)
MOGOA yontemi ile elde edilmistir. MOGOA algoritmasi ile toplam {iretim
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maliyetinde MSSA, MODA, MOALO ve MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarina
kiyasla %4,9679, %6,0004, %4,0875 ve %3,0016 oraninda diisiis elde edilmistir.
Gerilim sapmasi amag¢ fonksiyonu agisindan MOGOA ile elde edilen deger
rakiplerine kiyasla sirasiyla 0,0217 p.u., 0,0449 p.u., 0,0168 p.u. ve 0,0231 p.u.
daha iyidir.

Toplam iiretim maliyeti ve emisyon-karbon vergisi ile toplam iiretim maliyeti
amag fonksiyonlarinin es zamanli minimizasyonunda MOGOA ile elde edilen
simiilasyon sonucu (793,2147 $/h / 828,6416 $/h) rekabetgi optimizasyon
algoritmalarinin simiilasyon sonuglarina kiyasla %2,7835 / %3,6189, %?2,7999 /
%2,0248, %1,2706 / %0,6131 ve %0,6293 / %0,7582 oraninda daha diistiktiir.

MOGOA ve rekabet¢i optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak toplam {iretim
maliyeti ve aktif giic kayiplar1 amag¢ fonksiyonlar1 es zamanli olarak optimize
edilmistir. Buna gore, MOGOA algoritmasi ile elde edilen toplam iiretim maliyeti
degeri MSSA, MODA, MOALO ve MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin rapor
edilen en iyi sonuglarina kiyasla 30,1971 $/h, 13,4401 $/h, 11,0379 $/h ve 19,7191
$/h daha diisiiktiir. MOGOA yontemi ile aktif giic kayiplar1 degeri rakiplerine
kiyasla 9%27,0501, %3,1968, %4,7852 ve %14,1943 oraninda azaltilmistir.

Valf noktas1 etkisi ile toplam maliyet, gerilim sapmas1 ve aktif gii¢c kayiplar1 amag
fonksiyonlarinin es zamanli minimizasyonu gergeklestirilmistir. Buna gore
MOGOA yontemi ile elde edilen valf nokta etkisi ile toplam maliyet ve aktif gii¢
kayiplar1 (828,0918 $/h / 13,3912 MW) MSSA, MODA, MOALO ve
MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin simiilasyon sonuglaria kiyasla 28,0929
$/h/6,4694 MW, 30,1121 $/h /22,9412 MW, 2,5287 $/h / 0,3340 MW ve 3,6469
$/h / 2,5735 MW daha diisiiktiir. Ayrica gerilim sapmasi amag¢ fonksiyonu
optimizasyonunda en iyi sonucu (0,018828 p.u.) MSSA algoritmasi elde etmistir.

Valf noktasi ile toplam iiretim maliyeti, emisyon-karbon vergisi ile toplam {iretim
maliyeti ve gerilim sapmasi amag fonksiyonlarinin es zamanli optimizasyonunda
MOGOA ve MODA algoritmalar1 ile ama¢ fonksiyonu degerlerinde 6nemli
tyilesmeler elde edilmistir. Valf nokta etkisi ve emisyon-karbon vergisini dikkate
alan toplam {iretim maliyeti degerlerinde, MSSA, MODA, MOALO ve
MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin rapor edilen en iyi sonuglarina kiyasla
MOGOA yontemi ile %3,301, %3,724, %3,244 ve %1,5812 oraninda bir iyilesme
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elde edilmistir. Ayrica MODA algoritmast en iyi gerilim sapmasi (0,0106 p.u.)

degerini sunmustur.

e Valf nokta etkisi ile toplam iiretim maliyeti, emisyon ve karbon vergisi ile toplam
tiretim maliyeti ve aktif giic kayiplar1 amag¢ fonksiyonlarinin es zamanlh
optimizasyonunda MOGOA algoritmasi ile elde edilen simiilasyon sonucu
828,6813 $/h / 831,5754 $/h / 13,8972 MW, MSSA, MODA, MOALO ve
MO_Ring_PSO_SCD algoritmalarinin rapor edilen en iyi sonuglarina kiyasla
sirastyla %2,4508 / %2,4653 / 2,9013 MW, %?2,2421 / %2,3400 / 2,5667 MW,
%1,8409 / %1,8294 / 0,4530 MW, ve %0,7001 / %1,0228 / 3,0521 MW daha
diistiktiir.

e Analiz sonuglarindan, MOGOA yonteminin ¢ok amacl optimal gii¢ akisi
probleminin ¢oziimiinde rekabetci bir performans sergiledigi ve rakiplerine

kiyasla daha iyi ¢oziimler sundugu gozlemlenmistir.

Tez caligmasinda AGSK algoritmasinin arama performansini iyilestirmek icin FDB
secim yOntemi uygulanmistir. Bu kapsamda FDB se¢cim ydnteminin AGSK
algoritmasinin arama performansi {izerindeki etkisinin tartigilabilmesi i¢in kapsamli bir
deneysel calisma ortaya konulmustur. Ayrica, deneysel c¢alismalarda AGSK
algoritmasinin kesif ve somiirii yetenekleri detayli olarak incelenmistir. Bu amagla CEC
2017 ve CEC 2020 test takimlarinda yer alan dort farkli problem tipinin (tek-modlu, ¢ok-
modlu, hibrit ve kompozisyon) ¢oziimiine odaklanilmistir. Deneysel calisma
sonuglarindan AGSK algoritmasimnin erken yakinsama problemleri yasadigi tespit
edilmistir. Bu durum, ¢ok sayida yerel ¢6ziim i¢eren ¢ok-modlu, hibrit ve kompozisyon
test fonksiyonlariyla desteklenmistir. Tespit edilen erken yakinsama sorununun ana
nedeninin  AGSK algoritmasinin  zayif kesif yeteneginden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Hibrit ve kompozisyon tip problemlerin arama uzaylarinda basarili bir
arama performansi sergilemek i¢in, somiirii ve kesif yeteneklerinin dengeli bir sekilde
yiriitiilmesi gerektigi fark edilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler, AGSK
algoritmasiin bu dengeyi kurmada yetersiz oldugunu gostermistir. Boylelikle, AGSK
algoritmasi i¢in performansin kotiilesmesine sebep olan eksik yonler de tespit edilmistir.
Bu tespite dayali olarak AGSK algoritmasinda somiirii ve kesif gérevlerini gergeklestiren
operatdrlerin giiclendirilmesi gerektigi kararlagtirilmigtir.  AGSK  algoritmasindaki
somiirii ve kesif islemi, gen¢ ve kidemli bilgi-edinme paylasma asamalarinda

gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, AGSK algoritmasinda bu iki asamaya FDB yontemi
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uygulanmistir. Deneysel calismalar sonucunda FDB yonteminin AGSK algoritmasinin
handikaplarin1 biiyiik 6l¢tide ortadan kaldirdig: goriilmiistiir. FDBAGSK algoritmasi tek-
modlu problemlerde daha diisiik hata degerlerine yakinsamistir. Benzer sekilde, dnerilen
algoritma ¢ok-modlu tip problemlerde daha giiclii bir ¢esitlilik yetenegi sergilemistir. Bu
durum, erken yakinsama probleminin elimine edilmesinde oldukca etkin bir rol
oynamistir. Onerilen  FDBAGSK algoritmasi, hibrit ve kompozisyon tip test
fonksiyonlarin optimizasyonunda geleneksel AGSK yontemine kiyasla daha basarili

arama performansi sergilemistir.

Hibrit FDBAGSK algoritmasinin kisith  gercek diinya problemleri iizerindeki
performansini test etmek i¢in kapsamli ve bagimsiz bir ¢aligma yiiriitiilmistiir. Bu
baglamda, literatiirde optimal ¢oziimii arastirilan popiiler gercek diinya miihendislik
problemlerinden biri olan optimal reaktif gii¢ akisi optimizasyonu calisiimistir. Tez
calismasi kapsaminda gelistirilen FDBAGSK yontemi dagitilmig iiretim ve iki terminalli
yiiksek gerilim dogru akim iletim hatt1 ile modifiye edilmis biiyiik dl¢ekli (IEEE 30 ve
IEEE 57-barali) gii¢ sistemlerinde optimal reaktif gii¢ akisi probleminin ¢oziimiine
uygulanmistir. Onerilen algoritmanin etkinligi aktif gii¢ kayiplar1 (Pyyss), gerilim sapmasi
(VD) ve gerilim kararlilig1 iyilestirilmesi (L-index) amag fonksiyonlari minimizasyonunu
iceren cesitli simiilasyon caligmalari ile tartisilmistir. Simiilasyon calismalarindan elde

edilen bulgular kisaca agagida listelenmistir:

e [EEE 30-barali test sisteminde gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarinda baz
algoritmaya kiyasla FDBAGSK yontemi ile aktif giic kayiplarinda sirasiyla
%0,8379, 90,2248, %0,2124, 9%0,8252 ve 9%0,0573 oraninda diisiis elde
edilmistir. Ayrica voltaj sapmas1 ve gerilim kararliligi iyilestirilmesi amag
fonksiyonlart acisindan sirasiyla  %0,0584 ve  %2,5761°lik  iyilesme

gbzlemlenmistir.

e Biiyiik-6l¢ekli IEEE 57-barali giic sisteminde gerceklestirilen simiilasyon
caligmalarinda baz algoritmaya kiyasla FDBAGSK yontemi ile aktif giic
kayiplarinda sirasiyla %9,7898, %7,1020 ve %8,7070 oraninda azalma
gozlemlenmistir.  Gerilim  sapmasit  ve  gerilim  kararlili@i  indeksi
minimizasyonunda ise sirasiyla %21,15 ve %3,3587 oraninda iyilesme
saglanmigtir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen bulgular, gelistirilen
algoritmanin biiylik Olcekli gii¢ sistemlerinde optimal reaktif giic akisi

probleminin farkli konfigiirasyonlarimi verimli bir sekilde ¢6zebildigini
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gostermistir.

e Aktif gli¢ kayiplarinin iki terminalli yliksek gerilim dogru akim iletim hatti
baglant1 noktalarina gore degisimlerin olduk¢a kiigiik seviyelerde oldugu
gozlemlenirken, dagitilmig liretim linitelerinin gii¢ sistemine optimal yerlesimi ile

gli¢ kayiplarinin 6nemli 6l¢iide azaltildig: tespit edilmistir.

Popiilasyon tabanli LFD algoritmasinin farkli karmagsikliga sahip kiyaslama
problemlerindeki (CEC2017 ve CEC 2020) analizi algoritmanin erken yakinsadigini ve
ozellikle ¢ok-modlu tip problemlerin arama uzaylarindaki yerel ¢oziim tuzaklarina
takildigini gostermistir. Bu durum, LFD algoritmasinin kesif ve dengeli arama
yeteneklerinin yetersizligine isaret etmistir. Bu iki yetenegi giiclendirmek ve arama
performansini iyilestirmek i¢in LFD’nin tasarimi doga ile uyumlu olmalidir. LFD’de gog
stirecinin tasarimi incelendiginde, siirliyli yonlendiren iki ajandan birinin se¢im siirecinin
doganin isleyisine uygun tasarlanmadigi fark edilmistir. Bu uyumsuzlugu ortadan
kaldirmak ve algoritmanin dogay1 taklit etme yetenegini gelistirmek i¢in LFD’de rehber
se¢im siireci yeniden tasarlanmistir. Bu siirecte, arama silirecine yon veren ajanlardan biri
geleneksel LFD’de oldugu gibi siiriiniin lideri iken, ikinci arama ajan1 FDB yontemi ile
secilen gd¢ yolunu takip etmede siiriiniin liderine en fazla katki saglama potansiyeli olan
arama ajanidir. Bu baglamda, onerilen hibrit FDBLFD algoritmasinin performansini test
etmek ve dogrulamak igin kapsamli bir deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. ilk deneysel
calismada FDB tabanli algoritmalarin {i¢ farkli versiyonunun performansi incelenmistir.
Bu amagla geleneksel LFD algoritmasi ile FDBLFD versiyonlart (Versiyon-1, Versiyon-
2, Versiyon-3) arasinda istatistiksel karsilastirmalar yapilmistir. Deneysel calismalardan
elde edilen veriler Friedman yontemi ile analiz edilmis ve en etkili FDB tabanl
algoritmanin Versiyon-1 oldugu saptanmistir. Versiyon-1, tez ¢alismasinda FDBLFD
olarak isimlendirilmistir. Ikinci deneysel calismada ise nerilen FDBLFD algoritmasi ile
literatlirdeki giiglii 11 MSA algoritmasinin performanslart karsilastirilmistir. Friedman
istatistiksel test sonuglaria gore, onerilen FDBLFD algoritmasi ilk sirada yer alirken,
geleneksel LFD algoritmasi on birinci sirada yer almistir. Bu sonug, LFD algoritmasinin

tasarimindaki degisikliklerin basarilt oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilmistir.

Tez ¢aligmast kapsaminda gelistirilen FDBLFD algoritmasi otomatik gerilim regiilatorii
sistemi i¢in PID, PIDF, FOPID ve PIDD? kontrolcii kazang¢ parametrelerinin
optimizasyonuna uygulanmistir. Ayrica, FDBLFD ve rekabet¢i optimizasyon

algoritmalar1 arasindaki kiyaslamada Friedman analizine gore en iyi performans gosteren
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algoritmalar (DE, BMO, HHO ve MFO) da gii¢ sistemi problemine optimum ¢oziimler
tiretmek i¢in kullanilmistir. Optimizasyon sonuglari, 6nerilen hibrit FDBLFD ydnteminin
rakip optimize edicilere kiyasla OGR sistemi i¢in daha kaliteli birim basamak tepkisi elde
ettigini gostermistir. Optimizasyon siirecinde FDBLFD algoritmas1 kullanilarak yapilan
iyilestirmeler, OGR sisteminin nominal kosullar altinda adim tepkilerinin
karsilastirilmasinin yani sira saglamlik analizi gergeklestirilerek vurgulanmistir. Ayrica,
FDBLFD algoritmasi ile optimize edilen dort farkli tip kontrolciinlin birim basamak
tepkisi karsilastirilmistir. Buna gére FDBLFD ile ayarlanan PIDD? denetleyici dikkate
alman diger kontrolciilere (PIF, PIDF ve FOPID) kiyasla OGR sistemi i¢in daha kaliteli
birim basamak tepkisi elde etmistir. Literatiirde PIDD? kontrolciiniin ele alindig1 calisma
sayistmin - sinirli olmasma ragmen, bu tez calismasinda dikkate alman PIDD?
denetleyicinin iistiin performanst optimal OGR tasariminda kullanilabilecek etkili bir

denetleyici olduguna isaret etmistir.

Meta-sezgisel arama silireci yasam dongiisiiniin ilk adimlarinda erken yakinsama
problemini 6nlemek i¢in daha fazla ¢esitlilige ihtiya¢ duyulurken, sonlara dogru umut
vadeden ¢6ziim adaylarinin etrafinda hassas arama yapmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. FDB
secim yonteminde bu mekanizmanin etkili bir sekilde yerine getirilemedigi tespit
edilmistir. FDB secim yontemindeki bu eksikligin giderilmesi amaci ile JFDB isimli yeni
bir secim yontemi dnerilmistir. Onerilen dFDB se¢im ydnteminde FDB skor hesabinda
kullanilan w agirlik katsayist (somiirii ve kesif arasindaki dengeyi kontrol eder), arama
siireci yasam donglsliniin ihtiyaclarina gore dinamik olarak ayarlanabilen bir

parametreye doniistiirilmiistiir.

Onerilen dFDB segim yontemi kullanilarak meta-sezgisel arama algoritmalarinin
optimizasyon silirecine uyum saglama yetenegi gelistirilmistir. Bu gelisme, yakin
zamanda gelistirilmis bir meta-sezgisel arama algoritmas: olan MRFO kullanilarak
kanitlanmistir. Bu kapsamda FDB ve dFDB yontemi uygulanarak gelistirilen MRFO
versiyonlarmin (Versiyon-1,...,Versiyon-5) performansi1 analiz edilmistir. Deneysel
verilerin elde edildigi ¢alismada 90 test problemi (Klasik, CEC 2017, CEC 2020), 3 farkl
problem boyutu (30, 50 ve 100), 6 rekabet¢i algoritma (geleneksel MRFO ve FDB-dFDB
tabanli MRFO versiyonlar1) kullanilmistir. Friedman istatistiksel analiz sonucglarina gore
Versiyon-3 alt1 rekabet¢i algoritma arasinda en basarili performansi gosterirken,
Versiyon-5 ikinci sirada yer almigtir. Her iki algoritma da MRFO’nun dFDB ile

tasarlanmig versiyonlaridir. MRFO algoritmasinin geleneksel versiyonu, 6 algoritma
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arasinda performans agisindan en kotli sonucu vermistir. Bu durum, FDB ve dFDB se¢im
yontemlerinin algoritmalarin arama performansi {izerindeki etkin roliinii agik¢a ortaya

koymustur.

Gelistirilen dFDB-MRFO algoritmas1 kisitli yonlii asir1 akim roleleri koordinasyonu
optimizasyon problemine uygulanmigtir. Onerilen algoritmanin performansi, IEEE 3-
barali, IEEE 4-baral1, 8-barali, 9-barali ve IEEE 30-baral1 test sistemleri olmak tizere bes
test sisteminde degerlendirilmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular kisaca asagida

verilmistir:

o Ogzellikle yiiksek karmasikliga sahip 8-barali, 9-barali ve IEEE 30-barali giic
sistemlerinde gerceklestirilen simiilasyon calismalarindan elde edilen bulgular

dFDB-MRFO yonteminin arama performansi agisindan ayirt edici olmustur.

e 8-barali, 9-barali ve IEEE 30-barali test sistemlerinde geleneksel MRFO’ya
kiyasla dFDB-MRFO yontemi ile birincil rdlelerin toplam calisma siiresinin

strastyla % 20,5216, % 4,3033 ve % 1,9148 oraninda azaltildig1 tespit edilmistir.

Ozetle, bu tez ¢aligmasinda optimizasyon alaninda iki énemli konu iizerinde arastirma
yapilmis ve Onemli kazanimlar elde edilmistir. Bu konulardan ilki, optimizasyon
sirecinin en Onemli unsuru olarak hibrit meta-sezgisel arama algoritmalarinin
gelistirilmesidir. Bunun i¢in baz algoritmalarin meta-sezgisel arama siireci FDB ve dFDB
secim yontemleri kullanilarak yeniden tasarlanmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
bulgular her iki se¢im yonteminin de algoritmalarin arama performansinda 6nemli dl¢glide
tyilesme sagladigini ortaya koymustur. Tez calismasi kapsaminda calisilan ikinci konu
ise gelistirilen hibrit algoritmalar kullanilarak kisith gii¢ sistemi problemlerinin
optimizasyonudur. Tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen algoritmalarin bagarili bir
sekilde optimal reaktif gii¢ akisi, optimal otomatik gerilim regiilatorii tasarimi ve yonlii
asir1 akim roleleri koordinasyonu problemlerinde uygulanabilir oldugu kanitlanmistir. Bu
baglamda, arastirmacilar ayni ya da farkli tip optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde
bu ¢aligmada gelistirilen hibrit algoritmalar1 kulanabilecekleri gibi FDB ve dFDB se¢im
yontemlerini kullanarak yeni metodlar gelistirebilirler. Ayrica, tez ¢aligmasi boyunca
savunulan hibrit algoritmalarin  dogrulanmasi ve performansinin daha da
tyilestirilebilmesi i¢in {iglincii bir algoritma kullanimi ile de yeni hibrit modeller

olusturarak algoritmalarin daha diisiik hata ile ¢6ziime ulagsmas1 saglanabilir.
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10.1. EK 1 KLASIK TEST PROBLEMLERI

10.EKLER

Cizelge 10.1. Klasik test fonksiyonlari[19].

Fonksiyon ) o
o Fonksiyon Arama Uzay1 Minimum
Tipi

Cok-modIu Ackley [-100, 100] 0
Cok-modlu Alpine [-100, 100] 0
Tek-modlu Cigar [-100, 100] 0
Tek-modlu DixonPrice [-10, 10] 0
Tek-modlu Elliptic [-100, 100] 0
Cok-modlu Exponential [-10, 10] 0
Cok-modlu Griewank [-600, 600] 0
Cok-modlu LC.M. [-100, 100] 0
Cok-modlu Levy [-10, 10] 0
Cok-modlu Michalewicz [0, pi] 0
Cok-modlu Penalized-1 [-50, 50] 0
Cok-modlu Penalized-1 [-50, 50] 0
Tek-modlu Powell [-4, 5] 0
Cok-modlu Rastrigin [-100, 100] 0
Cok-modlu Rosenbrock [-10, 10] 0
Tek-modlu R.H.E. [-100, 100] 0
Cok-modlu Salomon [-100, 100] 0
Cok-modIu Schaffer [-100, 100] 0
Tek-modlu Schwefel [-500, 500] 0
Tek-modlu Schwefel 1.20 [-100, 100] 0
Tek-modlu Schwefel 2.21 [-100, 100] 0
Tek-modlu Schwefel 2.22 [-10, 10] 0
Tek-modlu Sphere [-100, 100] 0
Tek-modlu Step [-100, 100] 0
Cok-modlu Styblinski-Tang [-5, 5] 0
Cok-modIu SumPower [-10, 10] 0
Tek-modlu SumSquares [-10, 10] 0
Tek-modlu Quartic [-10, 10] 0
Cok-modlu Weierstrass [-1, 1] 0
Cok-modIu Zakharov [-5, 10] 0
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10.2. EK 2 IEEE CEC 2014

Cizelge 10.2. CEC 2014 test fonksiyonlari [104].

Fonksiyon Fonksiyon . Global
o Fonksiyon .
Tipi No Optimum
1 Dondiiriilmiis Yiiksek Kosullu Elliptic Fonksiyon 100
Tek-modlu 2 Dondiiriilmiis Bent Cigar Fonksiyonu 200
3 Dondiiriilmiis Discus Fonksiyonu 300
4 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Rosenbrock Fonksiyonu 400
5 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Ackley Fonksiyonu 500
6 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Weierstrass Fonksiyonu 600
7 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Griewank Fonksiyonu 700
8 Kaydirilmis Rastrigin Fonksiyonu 800
9 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Rastrigin Fonksiyonu 900
10 Kaydirilmis Schwefel Fonksiyonu 1000
Cok-modlu 11 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Schwefel Fonksiyonu 1100
12 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Katsuura Fonksiyonu 1200
13 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis HappyCat Fonksiyonu 1300
14 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis HGBat Fonksiyonu 1400
15 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Genisletilmis Griewank+ 1500
Rosenbrock Fonksiyonu
I Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Genisletilmis Scaffer F6 1600
Fonksiyonu
17 Hibrit Fonksiyon 1 (N=3) 1700
18 Hibrit Fonksiyon 2 (N=3) 1800
19 Hibrit Fonksiyon 3 (N=4) 1900
Hibrit
20 Hibrit Fonksiyon 4 (N=4) 2000
21 Hibrit Fonksiyon 5 (N=5) 2100
22 Hibrit Fonksiyon 6 (N=5) 2200
23 Kompozisyon Fonksiyon 1 (N=5) 2300
24 Kompozisyon Fonksiyon 2 (N=3) 2400
25 Kompozisyon Fonksiyon 3 (N=3) 2500
26 Kompozisyon Fonksiyon 4 (N=5) 2600
Kompozisyon - -
27 Kompozisyon Fonksiyon 5 (N=5) 2700
28 Kompozisyon Fonksiyon 6 (N=5) 2800
29 Kompozisyon Fonksiyon 7 (N=3) 2900
30 Kompozisyon Fonksiyon 8 (N=3) 3000
Arama Uzayt: [-100, 100]°
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10.3. EK 3 IEEE CEC 2017

Cizelge 10.3. CEC 2017 test fonksiyonlar1 [85, 102].

Schwefel ve Schaffer Hibrit Fonksiyonu

Fonksiyon Fonksiyon . Global
Tipi No Fonksiyon Optimum
1 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Bent Cigar Fonksiyonu 100
Farkli Gli¢ Fonksiyonunun Kaydirilmis ve 200
Tek-modlu 2
Déndiiriilmiis Toplamu
Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Zakharov Fonksiyonu 300
4 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Rosenbrock Fonksiyonu 400
Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Rastrigin Fonksiyonu 500
6 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Genisgletilmis Scaffer F6 600
Fonksiyonu
Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Lunacek Bi_Rastrigin 700
Cok-modlu 7 .
Fonksiyonu
b Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Siirekli Olmayan 800
Rastrigin Fonksiyonu
9 Kaydirilmis ve Dondiirtilmiis Levy Fonksiyonu 900
10 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Schwefel Fonksiyonu 1000
11 Zakharov, Rosenbrock ve Rastrigin Hibrit Fonksiyonu 1100
1 Yiiksek Kosullu Elliptic, Modifiye Schwefel ve Bent 1200
Cigar Hibrit Fonksiyonu
13 Bent Cigar, Rosenbrock ve Lunache Bi-Rastrigin 1300
Hibrit Fonksiyonu
" Elliptic, Ackley, Schaffer ve Rastrigin Hibrit 1400
Fonksiyonu
15 Bent Cigar, HGBat, Rastrigin ve Rosenbrock Hibrit 1500
Fonksiyonu
16 Genigletilmis Schaffer, HGBat, Rosenbrock ve 1600
Hibrit Modifiye Schwefel Hibrit Fonksiyonu
Katsuura, Ackley, Genigletilmis Griewank ve 1700
17 Rosenbrock, Modifiye Schwefel ve Rastrigin Hibrit
Fonksiyonu
18 Yiiksek kosullu Elliptic, Ackley, Rastrigin, HGBat ve 1800
Discus Hibrit Fonksiyonu
Bent Cigar, Rastrigin, Genisletilmis Grienwank ve 1900
19 Rosenbrock, Weierstrass ve genisletilmis Schaffer
Hibrit Fonksiyonu
20 Happycat, Katsuura, Ackley, Rastrigin, Modifiye 2000
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Cizelge 10.3. (devam) CEC 2017 test fonksiyonlar1 [85, 102].

Kompozisyon

)1 Rosenbrock, Yiiksek Kosullu Elliptic ve Rastrigin 2100
Kompozisyon Fonksiyonu

22 Rastrigin, Griewank ve Modifiye Schwefel 2200
Kompozisyon Fonksiyonu

’3 Rosenbrock, Ackley, Modifiye Schwefel ve Rastrigin 2300
Kompozisyon Fonksiyonu

o4 Ackley, Yiiksek Kosullu Elliptic, Girewank ve 2400
Rastrigin Kompozisyon Fonksiyonu

os Rastrigin, Happycat, Ackley, Discus ve Rosenbrock 2500
Kompozisyon Fonksiyonu

o6 Genigletilmis Scaffer, Modifiye Schwefel, Griewank, 2600
Rosenbrock ve Rastrigin Kompozisyon Fonksiyonu
HGBat, Rastrigin, Modifiye Schwefel, Bent Cigar, 2700

27 Yiiksek Kosullu Elliptic ve Genisgletilmis Scaffer
Kompozisyon Fonksiyonu

x Ackley, Griewank, Discus, Rosenbrock, HappyCat, 2800
Genisletilmis Scaffer Kompozisyon Fonksiyonu
Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Rastrigin, Genisletilmis 2900

29 Schaffer ve Lunacek Bi_Rastrigin Kompozisyon
Fonksiyonu

o Kaydirilmis ve dondiirilmiis Rastrigin, Stirekli 3000
Olmayan Rastrigin ve Levy Kompozisyon Fonksiyonu

Arama Uzayz: [-100, 100]°
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10.4. EK 4 IEEE CEC 2020

Cizelge 10.4. CEC 2020 test fonksiyonlar1 [103].

Fonksiyon Fonksiyon . Global
o Fonksiyon .
Tipi No Optimum
Tek-modlu 1 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Bent Cigar Fonksiyonu 100
2 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Schwefel Fonksiyonu 1100
Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Lunacek Bi-Rastrigin 700
Cok-modlu 3 .
Fonksiyonu
4 Genisletilmis Rosenbrock ve Griewangk Fonksiyonu 1900
5 Hibrit Fonksiyon 1 (N=3) 1700
Hibrit 6 Hibrit Fonksiyon 2 (N=4) 1600
7 Hibrit Fonksiyon 3 (N=5) 2100
8 Kompozisyon Fonksiyon 1 (N=3) 2200
Kompozisyon 9 Kompozisyon Fonksiyon 2 (N=4) 2400
10 Kompozisyon Fonksiyon 3 (N=5) 2500

Arama Uzayt: [-100, 100]°
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