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Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Halife KODAZ
2018, 85 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Halife KODAZ
Prof. Dr. Ahmet ARSLAN
Prof. Dr. Harun UGUZ
Doc. Dr. Mesut GUNDUZ
Dr. Ogr. Uyesi Ayse Merve ACILAR

Geligen teknoloji ile giiniimiizde riizgardan enerji iiretmek giderek yayginlasmaktadir. Riizgar
tiirbini, diinyada kullanimi en ¢ok artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir. Riizgar
enerjisinin 6nemi gitgide artarken riizgar tiirbinlerinin yerlestirme isleminin énemi de artmaktadir. Bir
riizgar ¢iftligi igin minimum yatirim maliyetiyle maksimum tiirbin giicii elde etmek amaglanmaktadir. Bu
calismada, bir riizgar ¢iftligindeki riizgar tiirbinlerinin en yiiksek verimi elde edecek sekilde yerlestirilmesi
hedeflenmektedir. Bunun i¢in iki kodlama yontemi kullanilmustir; birincisi ikili kodlama, ikincisi ise ikili
kodlama ile gercek kodlamanin birlestirilmesiyle elde edilen ikili-gercek kodlamadir. lk olarak ikili
kodlama i¢in tiirbin yerlestirme islemi 2 km x 2 km lik bir alan i¢in tasarlanmigtir ve bu alan 10 x 10’luk
ve 20 x 20’lik 1zgaralara (gridlere) boliinerek hesaplanmistir. Kodlamada ikili kodlama kullanilmustir.
Siirekli optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in basarili bir sekilde uygulanan Yapay Alg Algoritmasi
(YAA) 10 farkli transfer fonksiyonu kullanilarak 10 farkli yeni ikili algoritmalar elde edilmis ve bu
algoritmalar tlirbin yerlestirme problemine uygulanmistir. Ayn1 zamanda YAA ile birlikte ayni alan ve
1zgaralara Yabani Ot Optimizasyon (YOO) algoritmasi da 14 farkli transfer fonksiyonu kullanilarak 14
farkls ikili algoritmalar elde edilmis ve bu algoritmalar tiirbin yerlestirme problemine uygulanmustir. fkinci
olarak ikili-gergek kodlama igin tiirbin yerlestirme islemi 2 km x 2 km lik bir alan i¢in tasarlanmistir ve
Modifiye Dagitik Arama (MDA) algoritmast kullanilmustir. Baglangi¢ popiilasyonunun iiretilmesi igin
Onerilen 6n islem sayesinde riizgar tiirbinlerinin arazi iizerine etkili bir sekilde yayilmasi saglanmistir. DA
algoritmasinda popiilasyon ¢esitliligi bes farkli gaprazlama teknigi ve Onerilen mutasyon islemi ile
saglanmugtir. Her iki kodlama yontemi ile ¢6ziilen riizgar tiirbini yerlestirme problemi ikili kodlama da en
iyi sonucu veren algoritma Ikili Yapay Alg Algoritmas1 (IYAA) olarak adlandirilmistir. ikili tiirbin
yerlestirme optimizasyon problemi igin Onerilen algoritmanin sonuglari, literatiirdeki iyi bilinen
algoritmalarin sonuglari ile karsilastirilmistir. ITYAA ikili arama uzayinda optimum yerlestirmeyi yaparak
rlizgér tiirbini yerlestirme problemi i¢in etkili ve kararli algoritma oldugu goriilmiistiir. Onu takip eden ikili
Yabani Ot Algoritmasi (IYOO) ise bu problemde tatmin edici bir sonug elde etmistir. Tkili-gercek kodlama
da ise en basarili ve verimli yerlestirmeyi yapan MDA algoritmasinin riizgar tiirbini yerlestirme problemi
i¢in etkili bir algoritma oldugu ve en basarili sonucu elde ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik arama algoritmast, IKili-gercek kodlama, ikili kodlama, ikili yabani
ot optimizasyon algoritmasi, Ikili yapay alg algoritmasi, Optimizasyon, Riizgar tiirbini yerlestirme
problemi.
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Prof. Dr. Ahmet ARSLAN
Prof. Dr. Harun UGUZ
Assoc.Prof.Dr. Mesut GUNDUZ
Asst.Prof.Dr. Ayse Merve ACILAR

Today, producing energy from the wind has become widespread due to developing technology.
Wind turbines have become one of the renewable energy sources, which have been increasingly used in the
world. Importance of wind energy has increased, so does the significance of wind turbine placement. It is
aimed to obtain maximum turbine power with minimum investment cost for a wind farm. This study aims
to locate the wind turbines of a wind farm to obtain the highest efficiency. Two coding methods were used
to achieve this: The first is the binary coding and the second is the binary-real coding obtained by combining
the binary coding and real coding. First, for binary coding, turbine placement was designed for a 2 kmx2 km
area and this area was divided into 10x10 and 20x20 grids and then calculated. Binary coding was used in
coding. Ten different binary algorithms were obtained by using ten different transfer functions and
Artificial Algae Algorithm (AAA), which is successfully applied to solve continuous optimization
problems and then these algorithms were applied to the turbine placement problem. In addition to AAA,
Invasive Weed Optimization Algorithm (IWO) was applied to the same area and grids by using fourteen
different transfer functions to obtain fourteen different binary algorithms, and these algorithms were applied
to turbine placement problem. Secondly, for binary-real coding, turbine placement was designed for a 2
kmx2 km area and Modified Scatter Search (MSS) algorithm was used. Due Thanks to the preliminary
process proposed to produce the initial population, it was ensured that the wind turbines could be effectively
scattered over the field. In the SS algorithm, population diversity was provided by five different crossover
techniques and the proposed mutation operation. The algorithm, which also provided the best result in
binary coding for the wind turbine placement problem solved by both coding methods, was called Binary
Artificial Algae Algorithm (BAAA). The results of the algorithm proposed for the binary turbine placement
optimization problem were compared with those of well-known algorithms in the literature. It was seen that
the BAAA was an efficient and stable algorithm for the wind turbine placement problem by achieving the
optimal placement in the binary search space. The Binary Invasive Weed Optimization Algorithm (BIWO)
following BAAA obtained a satisfactory result in this problem. It was observed that in binary-real coding,
MSS algorithm was the most successful and efficient algorithm for the wind turbine placement problem,
achieving the most successful and effective placement.

Keywords: binary artificial algae algorithm, binary coding, binary-real coding, binary weed
optimization algorithm, optimization, Scatter search algorithm, wind turbine placement problem.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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Kisaltmalar
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IYAA :1kili Yapay Alg Algoritmasi (Binary Artificial Algae Algorithm - BAAA)
YOO :1kili Yabani Ot Algoritmas: (Binary Invasive Weed Optimization -BIWO)
DA : Dagitik Arama (Scatter Search - SS)

MaxFES : Maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1

S1-2-3-4 : S-sekilli ailesi transfer fonksiyonlari

V1-2-3-4 - V-sekilli ailesi transfer fonksiyonlari
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N : Popiilasyondaki birey sayis1
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PSO : Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)
ABA : Ates Bocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm - FA)
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1. GIRIS

Riizgar, en umut verici alternatif enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Diinyanin her
yerinde en kapsamli yenilenebilir enerji kaynagi haline gelmistir. Yenilenebilir enerji
sistemleri, ¢evre dostu, tutarli, istikrarli ve ekonomik sistemlerdir (Omer, 2008).
Okyanus, jeotermal, gilines, riizgar, hidroelektrik gibi her tiirlii enerji kaynaklari, dogal
enerji kaynaklaridir (GWEC, 2016). Riizgar, bu kaynaklar arasinda enerji iretimi
acisindan en bliylik 6neme sahip olanidir. Riizgarin elektrik doniisiimiinde yiiksek bir
verimliligi vardir. Mevcut ve gelecekteki elektrik talebini karsilayabilecek en karl
yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesidir (WECTNC, 2015). Bunun ig¢in riizgar
tiirbin sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi
once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistirmektedir (Bianchi ve

ark, 2007, Keung ve ark, 2009).

Gelisen teknolojiyle gilinimiizde riizgardan enerji iretmek yayginlasmaya
baglamistir (Malen ve Marcus, 2017). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
¢ok cazip bir iiretim kaynagi olmustur (Wang ve Huang, 2016). Riizgar, riizgar tiirbinleri
sayesinde elektrige dontistiiriilmektedir. Elektrik liretmek i¢in farkli yontemler de
bulunmaktadir. Kémiir, dogal gaz gibi fosil yakitlar1 giiniimiiziin 6nemli elektrik iiretim
kaynaklaridir (Omer, 2008, Shin ve ark, 2017). Ancak giiniimiizde, riizgardan elektrik
tiretimi daha fazla ragbet gérmektedir (Long ve ark, 2017). Riizgarin temiz enerji kaynagi
olmasi, atmosferi kirletmemesi, elektrik {iretim maliyetinin diisiik olmas1 gibi
avantajlarindan dolay1 diinyada 80’den fazla iilkede riizgar tlirbinleri ile elektrik tiretimi
yapilmaktadir (Bilgili ve ark, 2010, GWEC, 2015).

Riizgar tiirbini kurulum talebi ve ilgili arastirma faaliyetleri son yillarda artis
gostermistir. Bundan dolayi, riizgarin hizla yiikselen bir enerji kaynagi oldugu
goriilmektedir (Fried ve ark, 2012, Holttinen ve Ahlgrimm, 2013). 2015 sonu itibariyle,
diinya riizgar enerjisi iiretim kapasitesi, toplam kiiresel enerji tiretim kapasitesinin sadece
%7’sidir. Toplam kiiresel riizgar enerjisinin iiretimini artirmak i¢in c¢esitli destekler
verilmektedir. Bunun i¢in riizgar enerjisi, diinyanin gelecek enerji arzinda kilit rol olacag:
soylenmektedir (GWEC, 2016). Bunun sebebi riizgarin elektrige doniisiimiinde daha
yiiksek bir verimliliginin olmas1 ve gelecekteki enerji talebini karsilayabilecek
kapasitesinin olmasidir (GWEC, 2015). Riizgar tiirbini enerji iiretiminde alternatifler

icerisinde en kuvvetli olsa da riizgar tiirbinlerini diizgiin bir sekilde yerlestirilmedigi



takdirde tiirbinin bu verimliligi ¢ok daha diisik olacaktir. Bir riizgar ciftligi
olusturulurken dikkatli ve titiz bir calisma yapilmalidir. Yani riizgar tiirbini yerlestirmek,
tirbinden alinacak verimi etkileyeceginden onemlidir (Bilgili ve ark, 2010, Fried ve ark,
2012, Holttinen ve Ahlgrimm, 2013, Long ve ark, 2017). Riizgar ¢iftliklerinde tiirbinlerin
gelisiglizel yerlestirilmesi enerji iiretiminde tiirbinlerin tam kapasite ile ¢alismamasina
sebebiyet verebilmektedir. Bununla birlikte, ¢ogu riizgar santrali isletmesi uyandirma
etkisi (wake etkisi) nedeniyle tahmin edilen kadar enerji tiretememektedir (Crespo ve
Herna’'ndez, 1996). Riizgar tlirbinlerinin uygun bir sekilde yerlestirilmesi, bir dereceye
kadar uyandirma etkisi dnleyebilmektedir ve bir riizgar ¢iftliginde tiretilen gli¢ miktarini
artirabilmektedir (Gao ve ark, 2015). Bununla birlikte enerji maliyetini diisiirmek igin
rizgar ¢iftligi verimliligini en st diizeye c¢ikarmak gerekmektedir. Bu islem ise
optimizasyon teknikleri ile gerceklestirilmektedir. Riizgar tiirbin yerlestirme problemi
icin ikili (binary) ve ikili-gergek (binary-real) optimizasyon algoritmalart kullanilarak
bircok calisma yapilmustir. Ik olarak Mosetti ve ark. (Mosetti ve ark, 1994) Genetik
Algoritma (GA) kullanarak tiirbin yerlestirme problemini ikili kodlama kullanarak
¢ozmeye calismuslardir. Onerdikleri algoritmanin fizibilitesini kamitlayip, riizgar
tiirbinlerinin yerlesim planlarini vermislerdir. Riizgar tiirbinlerini yerlestirmek i¢in riizgar
ciftligini kare seklindeki 1zgaralara (gridlere) bolerek 0 ve 1 tipli ikili ¢6ziim kodlamasi
gergeklestirmistir. Grady ve ark. riizgar ¢iftligindeki tiirbinlerin en uygun yerlesimini GA
kullanarak hesaplamislardir (Grady ve ark, 2005). Marmidis ve ark. istatistiksel ve
matematiksel bir yontem olan Monte Carlo simiilasyon yontemini kullanarak toplamda
100 (10 x 10) kareden olusan alan igerisinde uygun yerlesimleri bulmaya ¢alismistir
(Marmidis ve ark, 2008). Gonzalez ve ark. riizgar tiirbini yerlesim diizenini optimize
etmek i¢in Evrimsel Algoritma kullanmislardir (Gonzalez ve ark, 2010). Pookpunt ve
Ongsakul, toplamda 100 (10 x 10) kareden olusan alan igerisinde riizgar tiirbinlerinin
optimum yerlestirilmesini bulmak igin Ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu (BPSO)
kullanarak kurulu gii¢ basina maliyetin daha diisiik oldugunu belirtmistir (Pookpunt ve
Ongsakul, 2013). Wanger ve ark. riizgar tiirbinlerini belirli bir araziye yerlestirerek
maksimum enerji tiretimi hakkinda bir ¢alisma gergeklestirmistir (Wagner ve ark, 2013).
Changshui ve ark., Jensen uyandirma modelini kullanarak Tembel A¢gozlii Algoritmasini
tirbin yerlestirme problemine uygulamistir (Changshui ve ark, 2011). Shakoor ve ark.
literatiirdeki riizgar ¢iftligi alan1 boyutlar1 ve akis yoniindeki riizgar hizinin tam olarak
kullanilamamasi eksikliginden bahsederek tiirbin yerlestirme islemini GA kullanarak

¢ozmiistiir (Shakoor ve ark, 2015).



Riizgar tiirbinlerini yerlestirirken dikkatli ve titiz bir ¢aligma yapmak gerekmektedir.
Tiirbin yerlestirme probleminin amact, birim gii¢ basina diisen toplam maliyeti diisiirmek
igin bir riizgar ¢iftliginin tiirbin diizenini optimize etmektir. Tez ¢alismasinda, 10 x 10 ve
20 x 20 seklinde iki farkli 1zgara yapisi kullanilarak tiirbin yerlestirme isleminin
performansi analiz edilmistir. Orijinal Yapay Alg Algoritmasi (YAA) algoritmasi i¢in 14
farkl transfer fonksiyonu kullanilarak ikili hale getirilen algoritmalar (IYAA1-IYAA14)
bu 1zgara yapilar tizerinde ayr1 ayr1 ¢oziilmistiir. 14 farkli algoritma igerisinden en iyi
sonucu veren algoritma, Ikili Yapay Alg Algoritmas1 (IYAA) olarak adlandirilmustir.
Orijinal yabani ot optimizasyonu (YOO) algoritmasi i¢in 14 farkli transfer fonksiyonu
kullanilarak ikili hale getirilen algoritmalar (I'YOO1-1YOO14) bu 1zgara yapilar iizerinde
ayr1 ayri ¢Oziilmustiir. 14 farkli algoritma icerisinden en iyi sonucu veren algoritma, ikili
yabani ot optimizasyonu iYOO olarak adlandirilmistir. Bu iki algoritma ile birlikte ikili
gercek kodlama yontemi igin Modifiye Dagitik Arama (MDA) algoritmasinda
iyilestirmeler yapilarak riizgar tiirbini yerlestirme problemine uygulanmustir. Onerilen
algoritmalarin sonuglari, literatiirdeki diger ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmistir.
Ikili kodlama ydntemi ile en basarili ve verimli yerlestirmeyi yapan [YAA algoritmasi ve
onu takip eden YOO algoritmasiin riizgar tiirbini yerlestirme problemi igin etkili ve
kararli algoritmalar oldugu goriilmiistiir. Ikili-gercek kodlama yontemi ile yapilan
caligmada ise literatiirdeki ¢aligmalardan en iyi yerlestirmeyi yapan MDA algoritmasinin
riizgar tiirbini yerlestirme problemi i¢in etkili ve kararli algoritma oldugu goriilmiistiir.

Bu tez ¢calismasi bes boliimden olusmaktadir.

[k béliimde riizgar enerjisi ve riizgar tiirbini yerlestirme problemi ile ilgili genel
bilgiler verilerek tez igerigi hakkinda kisa bir giris yapilmistir.

Ikinci béliimde riizgar tiirbini yerlestirme problemi ile tez ¢alismasinda kullanilan
algoritmalar igin kaynak arastirmasi yapilarak literatiirde bulunan ¢alismalar
aciklanmustir.

Ucgiincii boliim materyal ve metotlar1 icermektedir. Riizgar tiirbini yerlestirme
probleminde kullanilan kodlama yontemleri agiklanmistir. Ayrica YAA, YOO ve MDA
algoritmalarindan kisaca bahsedilip yapilan yenilikler anlatilmig ve probleme
uygulanmasi anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde gelistirilen algoritmalar riizgar tiirbini yerlestirme problemine
uygulandiktan sonra elde edilen yerlestirme sonuglarinin ve analizlerinin karsilastirilmasi

gerceklestirilmistir.



Son boliimde ise tez calismasi ve sonuglar genel olarak degerlendirilip gelecek

calismalar i¢in 6neriler paylagilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi dort farkli baslik altinda gergeklestirilmistir. Ilk ii¢ boliimde
YAA, Yabani Ot Optimizasyon (YOO) algoritmasi ve Modifiye Dagitik Arama (MDA)
algoritmasinin uygulama alanlar1 i¢in kaynak arastirmasi gergeklestirilmistir. Son
boliimde riizgar tiirbini yerlestirme problemi i¢in literatiirde kullanilan yontemler

incelenmistir.

2.1. Yapay Alg Algoritmasi ile Ilgili Cahsmalar

YAA Uymaz tarafindan 2015 yilinda siirekli optimizasyonlarin ¢éziimii i¢in
gelistirilen doga esinli bir algoritmadir (Uymaz ve ark, 2015). YAA ile ilgili birgok
calisma gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilari su sekildedir;

Zhang ve arkadaslar1 tarafindan ¢ok boyutlu sirt gantasi problemleri igin ikili
yapay alg algoritmas1 isimli makalesinde onerilen algoritma sonuglarinin birgok mevcut
algoritmanin sonuglarina gore daha iyi oldugunu séylemislerdir (Zhang ve ark, 2016).

Zahid ve arkadaslar1 tarafindan acil durum analizinde gii¢ sistemlerinin
istikrarinin iyilestirilmesinde birlesik gii¢ akis Kontroloriiniin optimal konum ve
parametre ayari igin yeni yaklasim isimli makalesinde yeni bir YAA optimizasyon
teknigini kullanarak PSO ve DE gibi mevcut algoritmalarin sonuglari ile karsilagtirma
yapmislardir (Zahid ve ark, 2017).

Katarya ve Verma YAA ve bulanik c-ortalamasi algoritmalarini kullanilarak yeni
bir isbirlik¢i 6neri sistemi gelistirmislerdir. Kiimeleme icin yapay alg algoritmasi ile
bulanik c-ortalamayr kullanmislardir. Onerdikleri bu sistemi ile Movielens 100,000,
Movielens 1 milyon, Jester and Epinion veri setleriyle zamana gore iistiin bir performans
gosterdigini soylemislerdir. (Katarya ve Verma, 2017)

Kumar ve Dhillon tarafindan ekonomik yiikk dagitimi ic¢in hibrit yapay alg
algoritmas1 isimli ¢alismada alg algoritmasi, tek yonli arama yontemi ile
melezlestirilerek hibrit alg algoritmasini olusturmuslardir. Bu algoritma ile standart
CEC’05 fonksiyon seti ve bes ekonomik ylik dagitimi problemi tizerinde ¢aligma yaparak
temel alg algoritmasimin sonuglart ile performans karsilastirma gergeklestirmislerdir.
Hibrit algoritmanin, temel alg algoritmasina kiyasla hesaplama agisindan verimli ve

saglam oldugunu belirtmislerdir (Kumar ve Dhillon, 2018).



Korkmaz ve Kiran tarafindan ikili optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin yapay
bir alg algoritmasi isimli yapilan c¢alismada tamsayr veya gercek degerli karar
degiskenleri bulunmayan tesis yeri problemleri lizerinde arastirma gercgeklestirmislerdir.
Onerdikleri algoritma ile elde ettikleri sonuglar, Yapay Ar1 Kolonisi (ABC), Parcacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Genetik Algoritma) GA gibi yontemlerin sonuglart ile
karsilagtirarak Onerilen algoritmanin ¢oziim kalitesi ve saglamlik acisindan daha iyi

oldugunu séylemislerdir (Korkmaz ve Kiran, 2018).

2.2. Yabani Ot Optimizasyonu ile Ilgili Cahsmalar

YOO, Mehrabian ve Lucas tarafindan 2006 yilinda gelistirilen biyolojik tabanl
bir algoritmadir (Mehrabian ve Lucas, 2006). YOO ile ilgili birgok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilar su sekildedir:

Barisal ve Prusty tarafinda muhalif yabani ot optimizasyonunu kullanarak giic
sistemlerinin bliyiik olgekli ekonomik dagitimi isimli makalesinde muhalif tabanli
o6grenme YOO ya uygulanmis ve elde ettikleri sonuglar diger test edilmis tekniklere gore
stlinliigli gostermislerdir (Barisal ve Prusty, 2015).

Zheng ve Li tarafinda enerji tiiketimini azaltmak igin gelistirilmis yabani ot
optimizasyonu algoritmasiyla optimal sogutucu yiiklemesi isimli makalesinde YOO
algoritmasinin elit otu yerel arama stratejisi gelistirilmesi ve parametre ayarlamasi
yapilmis ve deneysel sonuglarin en uygun ¢ézliimii bularak algoritmanin kararlilig1 ve
saglamligin1 dogruladigini sdylemislerdir (Zheng ve Li, 2018).

Sang ve arkadaslari tarafindan yapilan yari iletken son test problemi zamanlamasi
icin etkili bir yabani ot optimizasyon algoritmasi isimli ¢aligmada YOO’da es-evrimsel
algoritmas ile is birligi yaparak bir iyilestirme gergeklestirmislerdir. Onerilen algoritma
ile elde ettikleri sonuglarin, literatiirde yer alan en gelismis algoritmalardan ¢ok daha iyi
performans sergiledigini soylemiglerdir (Sang ve ark, 2018).

Naidu ve Ojha tarafindan sabit nokta problemini ¢6zmek i¢in bir uzay dontistimli
yabani ot optimizasyonu isimli ¢alismasinda YOO’ya uzay doniisiim aramasi ekleyerek
olusturulan iyilestirilmis algoritma sonuglarinin orijinal algoritma sonuglarina gore daha

etkili ve verimli oldugunu sdylemektedirler (Naidu ve Ojha, 2018).



2.3. Dagitik Arama ile Tlgili Calismalar

Glover tarafindan 1977 yilinda gelistirilen evrimsel tabanli bir algoritmadir
(Glover, 1977). DA ile ilgili bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilar1 su
sekildedir;

Naderi ve Ruiz tarafindan “dagitilmis permiitasyon akis ¢izelgesi programlama
problemi i¢in bir DA algoritmasi” isimli ¢aligma gerceklestirmistir. Gelismis teknikler
kullanarak istatistiksel analizlerle birlikte mevcut algoritmalarin sonuglarinin bir
kiyaslamasint yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglar incelendiginde 6nemli bir farkla
Onerilen yontemin daha iyi bir ¢oziim elde ettigi tespit edilmistir (Naderi ve Ruiz, 2014).

Alaei ve Setak tarafindan “kombinatoryal agik artirmada kazanan belirleme ile
benzersiz tedarikgilerin secilmesi: DA algoritmas1” makalesinde Onerilen algoritmanin
performansini 6lgmek icin farkli gergek diinya problemleri kullanarak ¢6zmiislerdir. DA
algoritmasinin bu problemi ¢6zmede iyi performans gosterdigini belirtmislerdir (Alaei ve
Setak, 2017).

Abdulelah ve arkadaslar1 tarafindan “gezgin satict problemini ¢6zmek igin
dinamik dagitik arama algoritmasi isimli ¢caligmasinda gezgin satic1 problemini ¢6zmek
icin dinamik bir referans seti giincellemesi ve dinamik popiilasyon giincellemesi” isimli
calismay1 Onermislerdir. Hesaplamali sonuglar ile 6nerilen algoritmanin bu problemi
¢ozmede etkili oldugunu gostermislerdir (Abdulelah ve ark, 2017).

Marichelvam ve Mariappan tarafindan “esnek igyeri ¢izelgeleme problemlerini
¢ozmek icin bir hibrit genetik dagitik arama algoritmasi: zamanlama problemleri i¢in
hibrit bir algoritma” isimli ¢alismasinda elde ettikleri hesaplamali sonuglar, esnek isyeri
planlama problemini ¢ézmek icin Onerdikleri algoritmanin etkililigini kanitladigini

gostermislerdir (Marichelvam ve Mariappan, 2018).

2.4. Riizgar Tiirbini Yerlestirme Problemi ile Ilgili Calismalar

Ituarte-Villarreal ve Espiritu “viral tabanli optimizasyon algoritmasini kullanarak
riizgar tiirbinlerinin yerlesimi” isimli ¢alismasinda riizgar ¢iftliginde riizgar tlirbinlerinin
en uygun say1 ve konumlarin arastirmak icin MATLAB tabanli bir program gelistirmistir.
Birim maliyeti en aza indirgemeyi amaglamistir. Elde ettigi sonuglar literatiir ile
karsilastirmis ve elde edilen sonuclarda 6nemli gelismeler oldugunu sdylemislerdir

(ltuarte-Villarreal ve Espiritu, 2011).



Changshui ve arkadaslari “riizgar tiirbinleri konumlandirilmasinin optimizasyonu
icin alt modiiler 6zelliklerine dayanan hizli bir algoritma™ isimli ¢alisma yapmislardir.
Bir rlizgar ¢iftligi tasariminda tiirbin yerlestirme isleminin verimliligi ve kar1 etkileyen
onemli bir faktor oldugunu sodylemekle birlikte tiirbinlerin hala otomatik olarak
yerlestirilmesinin de zor oldugunu belirtmektedirler. Calismasinda tembel aggdzlii
algoritmay1 kullanarak riizgar tiirbini yerlestirme islemi gerceklestirmistir. Bu ¢aligsma 2
X 2 km’lik bir alan igin 10 x 10’luk bir 1zgara kullanilarak yapilmis ve elde edilen
sonuglart literatiirde bulunan Mosetti ve Grady’nin ¢alismasi ile karsilastirilip daha 1yi bir
sonu¢ elde ettigini soylemislerdir. Ayrica literatiirii zenginlestirmek adina standart
degerlerin disinda 4 x 4 km’lik bir alan kullanarak 15 m/s hiz ile ag¢gdzlii algoritma,
tembel acgdzlii algoritma ve GA kullanarak bir yerlestirme islemi gergeklestirmistir.
Tembel ac¢gozlii algoritma diger iki algoritmadan ¢ok daha kisa bir siirede ¢6zmekle
birlikte daha iyi bir sonug elde ettigini kanitlamislardir (Changshui ve ark, 2011).

Emami ve Noghreh “riizgar ciftliginde riizgar tirbinlerinin GA ile
yerlestirilmesinde optimizasyona yeni yaklasim” isimli c¢alismasinda uygunluk
fonksiyonunda iyilestirme yaptigini sdyleyerek riizgar tiirbini yerlestirme problemi igin
klasik metotlar1 kullanarak ¢6zmenin c¢ok karisik oldugunu sdylemistir. Uygunluk
fonksiyonuna iki agirlik degeri ekleyerek yaptigi iyilestirme ile tiirbin yerlestirme islemi
gerceklestirmislerdir. Bu iki agirlik degerinin toplami bir olmaktadir. Boylelikle
uygunluk degerinden elde edilen sonuglarin diger algoritmalarin uygunluk degerleri ile
karsilagtirilmis ve yeni yaklasimin daha iyi oldugunu sdylemislerdir (Emami ve Noghreh,
2010).

Marmidis ve arkadaslart “Monte Carlo simiilasyonunu kullanarak bir riizgar
parkinda riizgar tiirbinlerinin optimum yerlestirilmesi” isimli makalesinde 100 olasi
tirbin konumuna boliinmiis kare hiicreyi kullanarak maksimum enerji iretimi ve
minimum maliyet kurulum kriterlerine gore riizgar tiirbinlerini yerlestirmislerdir. Monte
Carlo yontemi rastgele sayilarin kullanimina dayanan bir yontemdir. Bu problem igin
¢Oziim rastgele sayilardan etkilendigi icin olasiliksal bir problemle basa ¢ikmak zorunda
oldugunu sdyleyerek bu yontemi kullanmiglardir. Bu yontem daha fazla yenileme islemi
gerceklestirerek istenilen sonuca ulasilabilecegini sdylemislerdir. Bu yontemin sonuglari
ile birlikte GA sonuglar karsilastirilmis ve onerdikleri yontemin daha basarili oldugu
goriilmiistiir (Marmidis ve ark, 2008).

Mosetti ve arkadaslart  “genis riizgar tarlalarinda rlizgdr tiirbini

konumlandirmasinin GA ile optimizasyonu” isimli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu



calisma diger c¢alismalara Onciilik etmektedir. Biiyilk riizgdr santrallerinin
optimizasyonuna yonelik yeni bir yaklasim sunmustur. Belirli bir sahadaki riizgar tiirbini
dagilimi, minimum kurulum maliyetleri i¢in maksimum enerjiyi ¢ikarmak i¢in optimize
etmislerdir. Bu islemleri, genetik arama kodu ile uyandirma etkisine dayanan bir
yerlestirmeyi iligkilendirerek rlizgar santrali simiilasyon modelini ger¢eklestirmislerdir
(Mosetti ve ark, 1994).

Parada ve arkadaslar1 “Gauss tabanli bir uyandirma model kullanarak riizgar
ciftligi diizen optimizasyonu” isimli bir ¢alisma yapmuslardir. GA kullanilarak yapilan bu
calismada Gauss tabanli bir uyandirma modelini tercih edilmistir. Riizgar tiirbinlerinin
sebep oldugu uyandirma etkisi ve tlirbiilans konusunda ¢ok sayida calisma oldugunu
soylemislerdir. En ¢ok kullanilan analitik uyandirma modeli Jensen uyandirma modeli
oldugunu belirtmislerdir. Bu tarz analitik uyandirma modellerini iist sapka modelleri
olarak smiflandirmistir. Ciinkii bunlar ayr1 bir islev ile radyal yonde hiz agikligini temsil
etmektedir. Ama aslinda hiz agiklig1 tiirbin rotorundan bir miktar yaklasik asimetriktir
(Chamorro ve Porté-Agel, 2009, Bartl ve ark, 2012) ve radyal yonde bir gauss egrisini
andirdigin1  belirtmiglerdir. Gauss uyandirma modeli Bastankhah ve Porte-Agel
(Bastankhah ve Porté-Agel, 2014) tarafindan Onerilmistir. Gauss uyandirma modeli
Jensen uyandirma modeline gore daha iyi bir ¢6ziim sundugunu sdylemislerdir. Ancak
Gauss uyandirma modelinde arkadaki tiirbinin tiirbiilanstan etkilenmesi azalmaktadir. Bu
islem sonucunda Jensen uyandirma modeli ve Gauss uyandirma modeli ile yapilan ayni
bir yerlesim isleminde Gauss uyandirma modeli ile daha iyi bir uygunluk degeri elde
edilmistir. Parada’nin yapmis oldugu ¢alisma sonucunda yiiksek verimli riizgar santrali
diizen tasarimmnin Gauss uyandirma modeli ile tahmin edilen hizin Biiyikk Eddy
Simiilasyonu (LES) ile uyumlu oldugunu iddia edilmistir. Bu optimizasyon probleminde
GA benimsenmis ve Onerdikleri Gauss uyandirma modeli ile riizgar tiirbinlerinin
uyandirma kaybr minimum olacak sekilde yerlestirilmesiyle bir riizgér ciftliginin yillik
enerji maliyetini en aza indirmeyi saglamislardir (Parada ve ark, 2017).

Rahmani ve arkadaslan tarafindan “PSO kullanarak bir riizgar ¢iftliginde riizgar
tiirbinlerinin optimal yerlestirilmesi i¢in yeni bir yontem” isimli ¢caligmasinda literatiirde
ilk defa riizgar tiirbini yerlestirmek igin PSO kullanilmiglardir. PSO ile tiirbin yerlestirme
sonuglart literatiirde yer alan GA’nin tiirbin yerlestirme sonuglart karsilastirilmistir.
Tiirbin say1s1 otuzun {lizerinde ise PSO 1yi bir sonu¢ vermemektedir. Ancak tiirbin say1si

otuz ve altinda ise literatiirden iyi sonuglar elde etmislerdir (Rahmani ve ark, 2010).
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Shakoor ve arkadaslari “uyandirma kayiplarin azaltilmasi igin riizgar ¢iftligi
diizenleme optimizasyonunun modellenmesi” isimli ¢alismay1r yapmislardir. Bu
calismayi, birim gii¢ basma toplam maliyeti azaltmak i¢in riizgéar ¢iftligi alaninin ve
tiirbin dlizeninin optimize edilmis boyutlarin1 bulmak i¢in yapmislardir. Ayrica riizgar
ciftligi alan1 boyutlar lizerindeki aragtirmalar ve akis yoniindeki riizgar hizlarinin tam
olarak kullaniminin literatiirde mevcut olmadigindan sabit riizgar Senaryosu i¢in en iyi
riizgar ¢itligi alam1 boyutlarii elde etmek i¢in bu yOntemi Onermislerdir. Her bir
uyandirma etkisinden kaynaklanan hiz agiklarimi Jensen’in uyandirma modeli ile
gerceklestirmiglerdir. Operasyon giivenligi icin bitigik tiirbinler aras1 zorunlu mesafeyi
stirdiiriirken, rlizgar tiirbini yerlestirmesinin en uygun konumlarint GA Kkullanarak
gerceklestirmektedirler. Toplam ciftlik alan1 2 x 2 km? olup bu alan 100 dzdes hiicreye
boliinmiistiir. Her hiicrenin boyutu 200m x 200m dir. Onerdikleri yéntem ¢iftlik alanin
boyutsal olarak gergeklestirmiglerdir. Yani ilk on dokuz hiicrenin riizgara dik olarak
gelmesi gerektigini sdyleyerek ilk on dokuz tiirbinde serbest akis riizgar kullanarak
avantaj elde etmek istemislerdir. Geriye kalan tiirbin hiicrelerine tiirbin yerlestirmek i¢in
GA’y1 kullanmiglardir. Bu sayede ilk on dokuz tiirbinden tam gii¢ elde etmeyi
amaglamiglardir. Shakoor ve arkadaslarinin 6nerdikleri bu yontem ile diger yontemler
(Mosetti (Mosetti ve ark, 1994), Grady (Grady ve ark, 2005), Emami (Emami ve
Noghreh, 2010), Turner (Turner ve ark, 2014), Gonzalez (Gonzalez ve ark, 2010), Mittal
(Mittal, 2010) ve Rahmani (Rahmani ve ark, 2010)) ile ayn1 algoritmay1 kullanmasina
ragmen riizgar ¢iftligini boyutsal (yon) degisimi ile belirgin 6lgiide verim aldiklarini
sOylemislerdir (Shakoor ve ark, 2015).

Turner ve arkadaglari tarafindan “riizgar ciftligi diizenlerini optimize etmek i¢in
yeni bir matematiksel programlama yaklasimi” isimli ¢aligmast Onerilmistir. Riizgar
ciftliklerindeki tiirbinlerin optimum yerlestirilmesi, giic iretimini en st diizeye
cikarmasinda kritik bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Onerdikleri yontem ile bir
riizgar c¢iftliginde tiirbinlerin yerlestirilmesini kinetik enerji agiklarini en aza indirerek
optimize etmek i¢in sunmuslardir. Yerlestirme islemleri i¢in GA kullanarak yapan bu
caligma literatiirde yer alan yerlestirme diizeninden iyi Ve elde ettigi sonug olarak daha
iyi olduklarini belirtmislerdir (Turner ve ark, 2014).

Massan ve arkadaslar1 “Ates Bocegi Algoritmasini (ABA) kullanarak riizgar
tirbini mikro yerlesimi” isimli c¢aligma gerceklestirmislerdir. Riizgar ciftligi
diizenlemesinde ¢coklu uyandirma etkilesimlerinin analizi i¢in Jensen uyandirma modelini

kullanmiglardir. Tiirbinler 200m aralikli bir 1zgara yapis1 kullanarak toplam 100 1zgara
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konumlu bir kara alan ile yerlestirme yapmislardir. Ayrica yaptiklar1 ¢calismayr GA ile
yapilan tiirbin yerlestirme problemi sonuglari ile karsilastirarak ABA’nin daha basarili
bir yerlesim yaptigini ve daha iyi sonuglar elde ettigini tablolarda belirtmislerdir (Massan
ve ark, 2015).

Rehman ve arkadaslar1 “Guguk Kusu Arama Algoritmas1 (GKAA) kullanarak
riizgar ¢iftligi diizeninin tasarimi” isimli ¢aligmasini yapmislardir. Riizgar ciftliginden
maksimum enerjinin ¢ikarilmasi, riizgér tiirbinlerinin en uygun sekilde yerlestirilmesini
gerektirdigini sOylemektedirler. Tiirbinlerin yerlestirildigi alan ayrik veya stirekli bir
temsil olarak kabul edilmistir. Her iki durumda da ¢6ziim alani (tiim olas1 ¢6zlimlerin
sayis1) ¢cok biyiiktlir. Yani ayrik gosterim kullanilirsa ve riizgar ¢iftligi alan1 100 esit
biiyiikliikteki karelere boliinlirse bu bir karenin bir tlirbin icerip icermedigine

2190 olas1 ¢oziim ile tiirbin yerlesecegini ifade etmislerdir. Bu nedenle

bakilmaksizin
¢Oziim alanmi akillica arastirilmasi ve optimal ¢oziime ulasmak igin bazi sezgisel
yontemlerin kullanmanin gerekli olacagini belirtmislerdir. Riizgar ¢iftligi diizen tasarimi
problemi karmasik bir optimizasyon problemi oldugu ve yakin gecmiste riizgar
ciftliklerinden enerji ¢ikisinin optimizasyonu i¢in ¢esitli teknikler ve algoritmalarin
gelistigini soylemislerdir. Su anki ¢alismalarinda ise GKAA’ya dayali bir optimizasyon
yaklasimini onererek GA ve PSO’nun tiirbin yerlestirme sonuglar1 ile karsilastirma
yapmuglardir. Ciftlik 2 x 2 km’lik bir alan olup 10 x 10’luk 1zgara sistemi kullanarak
tiirbinlere aras1 mesafeyi korumuslardir. Literatiirde yer alan GA ve PSO caligmalariyla
ayni sartlarda calistirilmis ve GKAA ile elde edilen tiirbin yerlestirme sonuglarinin GA

ve PSO algoritmalari ile yapilan tiirbin yerlestirme sonuglarina gore daha iyi performans

gosterdigini soylemislerdir (Rehman ve ark, 2016).
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasinda kullanilan materyaller ve yontemler hakkinda detayli bilgi bu
baslik altinda verilmektedir. Bu boliimde oncelikle riizgar tiirbini yerlestirme problemi
hakkinda bilgi verildikten sonra tezde kullanilan YAA ve YOO algoritmalari
aciklanmistir. Bu algoritmalarin riizgar tiirbini yerlestirme probleminin ¢6ziimiinde
kullanilmak {izere ikili koda ¢evrilmis halleri 6nerilen algoritmalar olarak anlatilmistir.
Ayrica DA algoritmasimin iKili-ger¢ek kodlama yontemi kullanilarak riizgar tiirbini

yerlestirme problemine uygulanmasi agiklanmustir.

3.1. Riizgar Tiirbini Yerlestirme Problemi

Riizgar tiirbini yerlestirme problemi Belirleyici olmayan Polinom Zaman
(Nondeterministic Polynomial Time (NP)) Problemi smifina girmektedir (Williams,
2014). Riizgar tirbin ¢iftliklerinde arka arkaya gelen tiirbinler riizgar hizi agisindan
birbirlerini etkilemektedir. Tiirbinlerin birbirine etkisini hesaplamak i¢in Jensen
uyandirma etkisi modeli kullanilmistir. Bu model, riizgar kullanilabilirligine bagli olarak
hem kara tistii hem de deniz tistii olmak tizere her tiirlii yerlesim i¢in kullanilabilmektedir
(Ituarte-Villarreal ve Espiritu, 2011). Fakat ¢cevrenin korunmasiyla ilgili kurallara dikkat
etmek riizgar ¢iftligi gelistiricisinin sorumlulugundadir (Protection, 2011).

Genel olarak riizgar ciftliklerinde riizgar tiirbinleri baskin riizgar yoniine dik
olarak hizalanir. Tirbinler arasi mesafeye dikkat edilerek yerlestirilen tiirbinlerden
maksimum verim elde edilmesi beklenir. Bunun ile ilgili ilk ¢aligma Mosetti tarafindan
Jensen uyandirma etkisi ve maliyeti modeli kullanarak gergeklestirilmistir (Mosetti ve
ark, 1994). Bu model Jensen tarafindan 1983 yilinda gelistirilmistir (Jensen, 1983).

Jensen uyandirma etkisi modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Jensen uyandirma etkisi modelinin semas1 (Wan ve ark, 2009).

Sekil 3.1°de tarali bolge ile uyandirma etkisi alanin asagi dogru genisledigi ve
uyandirma etkisi kuvvetinin zayifladig1 goriilmektedir. Riizgar tiirbinine gelen u, riizgar
hiz1 ile riizgar akis yoniindeki x mesafesi sonunda elde edilen w riizgar hizt Denklem
3.1’de ifade edilmektedir.

u=1u [1 —2a (1 + %)_2] (3.2)

T

Burada u, serbest riizgar hizini, a eksenel indiiksiyon faktoriini, a siiriiklenme
sabitini ve 7. tiirbin yarigapi yani ilk uyandirma yarigapini ifade eder. Riizgar tiirbininin

itme katsayist (Cr) Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Cr =4a(1—a) (3.2

Tirbiilanstan etkilenen riizgar yarigcap:t (r;) dir ve Denklem 3.3 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

1_
=" 1_; (3.3)
Denklem 3.4 kullanilarak a siiriiklenme sabiti hesaplanmaktadir.
05
" In(z/z0) (3.4)

Burada z, riizgar tiirbininin gébek yiiksekligini ifade etmektedir. z, ise riizgar

tiirbinin bulundugu ylizey piiriizliligiinii ifade etmektedir.
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Riizgar santrali icindeki i iterlik tirbinleri i¢in tiim 6n tiirbinlerin uyandirma etkisi
g0z Oniine alindiginda, N tane akint1 riizgar yoniindeki tiirbinler i¢in akinti riizgar hizinin
toplam hiz formiilii Denklem 3.5’te verilmistir (Rehman ve ark, 2016).

=y (1= (1—ﬂ)2 (3.5)
Ui = Ug i=1 %o :

Burada, N, i. tiirbinin 6niinde duran tiirbin sayisini1 gosterir. u ise ilgili tiirbinin
hizidur.

Riizgar ciftligindeki tiim riizgar tiirbinlerinin toplam enerji tiretimi Denklem

3.6’da gosterilmistir:
Por = XN, 03 xu? (3.6)

Denklem 3.7’de sunulan ve Mosetti (Mosetti ve ark, 1994) tarafindan olusturulan
maliyet modeli, riizgar santralindeki riizgar tiirbinlerinin sayisina bagli olarak
gelistirilmistir. Bu denklemde, bir tiirbin kurulum maliyetinin 1 oldugu kabul edilmis ve
buna bagli olarak ¢ok sayida riizgar tiirbininin kurulmasi durumunda maksimum maliyet
diistisliniin 1/3 oraninda olabilecegi varsayilmaktadir. Maliyetin geriye kalan 2/3 orani
ise sabit olarak alinmigtir. Riizgér ¢iftliginin maliyetini belirlemek i¢in bir maliyet modeli
secilmistir ve Denklem 3.7°de sunulmustur. Secilen model 6nceki calismalarda da

kullanilmistir (Mosetti ve ark, 1994, Pookpunt ve Ongsakul, 2013, Massan ve ark, 2015).
_ 2,1 _000174N?
Cost = N[§+§e ] (3.7)

Bir riizgér ¢iftliginde minimum yatirim maliyetiyle maksimum tiirbin giicii elde
etmek i¢in Denklem 3.8’de verilen amag fonksiyonu kullanilmaktadir (Mittal, 2010). Bu

fonksiyon ile iiretilen enerji birimi bagina minimum maliyet hesaplanmaktadir.

Amag Fonksiyonu = ZOSt

(3.8)

tot

Bu amag fonksiyonundan elde edilen sonug¢ ne kadar diisiik olursa, iiretilen birim
enerji bagina maliyeti en aza indigi anlamina gelmektedir (Ituarte-Villarreal ve Espiritu,
2011).
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3.1.1. ikili, gercek ve ikili-gercek kodlama

Riizgar tiirbini yerlestirme problemi ikili, gergek ve ikili-gercek olmak {izere {i¢
farkli kodlama bi¢imlerinde modellenmistir ve Sekil 3.2°de sirasiyla (a), (b) ve (¢) olarak
gosterilmistir (Chen ve ark, 2014). ikili kodlama Sekil 3.2(a)’da gdsterilen 1zgaralar
birbirleri ile birlestirilerek olusturulmaktadir. Her bir 1zgarada bir veya sifir degeri vardir.
Izgara igerisinde yer alan “bir” degeri, bir tlirbinin oldugunu, “sifir” degeri ise tiirbin
olmadigini ifade eder. Bunun i¢in iKili kodlama ile riizgar tiirbini yerlestirilmesi bir veya
sifirlardan olusan dizelere doniistiiriiliir. Ikili kodlama ile tiirbinler 1zgaralarin sadece
ortasina yerlestirilmektedir. Bu islem ile tiirbinler siirekli degerler igerisindeki konumlara
yerlestirilemediginden tiirbin yerlestirme problemi i¢in bir dezavantajdir. Ancak ikili
kodlama, tlirbin sayisinin degisimine izin vermektedir. Yani, belirli alana ne kadar tiirbin
yerlesecegine algoritma karar vermektedir. Gergek kodlama ise Sekil 3.2(b)’de
gosterilmistir.  Gergek kodlama sayesinde tiirbinler siirekli koordinatlar ile
konumlandirilir ancak tiirbin sayis1 sabit olmalidir. Ger¢ek kodlama koordinat yoniinden
avantaj saglarken tlirbin sayisi acisindan dezavantaja sahiptir. Bu kodlamada, siirekli
koordinat degerleri kullanmasi1 avantajindan dolay tiirbin yerlestirme islemi i¢in daha iyi
bir ¢6zlim elde etmek miimkiindiir. Ancak ger¢ek kodlama ile riizgar tiirbinlerinin sayis1
sabitlendiginden, farkli bir yontem kullanilarak tiirbin sayisi belirlenebilir ve optimal
yerlestirme gerceklestirilebilir (Chen ve ark, 2014). Ikili-gercek kodlama ise Sekil
3.2(c)’de gosterilmistir. Ikili-gergek kodlama, ikili kodlama ile gercek kodlama
birlestirilerek elde edilmistir. Her bir x ve y degeri ile tiirbinlerin pozisyonu belirlenirken,
1 ve 0 degerleri ile tiirbin varlig1 veya yoklugu tespit edilir. Daha iy1 bir yerlestirme icin
hem konum hem de riizgar tiirbinleri sayis1 ayarlanabilmektedir. Bunun i¢in ikili-gergek
kodlamanin getirdigi tiirbin sayis1 belirlememe ve siirekli koordinatlar ile konumlandirma
avantajlar1 nedeniyle DA algoritmasi i¢in bu kodlama kullanilmigtir. YAA ve YOO

algoritmalari ise tlirbin yerlestirme probleminde ikili kodlama olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Kodlama yontemleri semast (Chen ve ark, 2014, Yin ve ark, 2016)
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3.2. Yapay Alg Algoritmasi

Son yillarda gelistirilen YAA siirekli problemlerin ¢éziimii i¢in Onerilmistir
(Uymaz ve ark, 2015). Algler ¢ok ¢esitli tiirleri bulunan dkaryot canlilardir. Ayr1 ¢ekirdek
zarlar ve klorofilleri bulunur. Tek hiicreli algler mikroalgler olarak adlandirilirken ¢ok
hiicreli algler makro algler olarak adlandirilmaktadir. YAA ise mikroalglerin karakteristik
Ozellikleri ve yasam davraniglarindan esinlenerek (Uymaz ve ark, 2015) tarafindan 2015
yilinda biyolojik tabanli yeni bir metasezgisel metot olarak gelistirilmistir. Bir alg
kolonisi bir grup alg hiicresinin birlikte yasamindan meydana gelmektedir. YAA iig¢
boliimden olusmaktadir (Uymaz, 2016). Bunlar evrimsel siireg, adaptasyon ve helisel
hareket olarak isimlendirilmislerdir. Helisel hareket stireci, alglerin siv1 i¢indeki helisel
hareketleri ve 1518a yakin olma davranislari, evrimsel siireg, alglerin mitoz boliinme ile
iiremeleri ve adaptasyon siireci ise alglerin bulunduklar ¢evreye adapte olmalar1 gibi
temel 6zellikleri lizerine modellenmistir.

Alg popiilasyonunu ifade eden alg kolonisi bir diziden olusmaktadir. Denklem 3.9

ve 3.10°da gosterilmistir;

1 D
X1 Xq

Alg kolonisinin poptilasyonu = | i i (3.9)
1 D
xN cee xN

x; =[x}, x?,..xP] i=1,2,..,N (3.10)

Buradaki x/,i. alg kolonisinin j. boyuttaki alg hiicresidir. D ise problem
boyutudur ve her bir alg kolonisindeki alg hiicresi sayis1 problem boyutuna esittir. Her
x;, ¢0zlim uzaymnda uygun bir ¢6ziimii ifade etmektedir. Alg kolonisindeki tim alg
hiicrelerinin ¢6ziim uzayinda uygun bir yere toplu sekilde hareket ettigi diistiniilmektedir.

Bir alg kolonisi ideal ¢6zlime ulastiginda optimum sonug elde edilmis olur.

3.2.1. Evrimsel siirec

Yapay alg hiicresi yeterli 151k aldiginda gelisir, biiylir ve ger¢ek mitoz boliinmeye
benzer sekilde kendisine benzeyen iki yapay alg hiicresi olusur. Eger yapay alg hiicresi
yeterli 151k alamazsa bir siireligine yasar daha sonra ise oliir.

Alg kolonisinin biiyiime hiz denklemi Denklem 3.11°de gosterilmistir;
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”maxs

Ks+S

U= (3.11)

Biyolojik biiyliime yaygin olarak monod modeli ile tanimlanir. Bu model spesifik
biiylime hiz1 substrat konsantrasyonunun (S) bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Burada
Umax Mmaksimum spesifik biiylime hizi (1/zaman) ve K substrate yart doygunluk sabiti
olarak tanimlanir (kiitle/hacim). Monod modelinde t + 1 aninda i. alg kolonisinin

biiyiikliigii Denklem 3.12 ve 3.13’te verilmistir;

iy
'ult — ﬂ?;lxxf (x1) (312)
(71>+ft(xi)

Gt =G +ufGE, i=12,..N (3.13)

Burada G, t aninda i. alg kolonisinin biiyiikliigii, N ise popiilasyondaki alg koloni
sayisidir. ft(x;) ise i. yapay alg kolonisinin besin konsantrasyonu yani t anindaki
uygunluk degerini ifade etmektedir.

Baslangicta tiim alg kolonilerinin biiyiikliikleri 1 olarak kabul edilmistir. Helisel
hareket ile iyi ¢ozlimler saglamaktadir. Alg kolonisi besin miktar1 yiiksek oldugundan
daha fazla biiylimektedir. Tiim alg kolonisi bir tam hareketini tamamladiktan sonra
evrimsel siire¢ devreye girer. Evrimsel siirecte en kiigiik alg kolonisinin dlen her bir alg
hiicresinin yerine en biiyiik alg kolonisinin bir alg kolonisinin bir alg hiicresi kopyalanir.

Bu siire¢ Denklem 3.14, 3.15 ve 3.16°daki gibi ifade edilir;

biggestt = arg max{size(x})}, i=12,..N (3.14)
smallest® = arg min{size(x)}, i=12,..N (3.15)
smallesti! = biggest!,, m=12,..D (3.16)

Burada, D problem boyutu, biggest en biiylik alg kolonisi ve smallest en kiigiik
alg kolonisini ifade eder.

YAA’da alg kolonileri t anindaki biiyiikliiklerine (G) gore siralanir. Rastgele
secilen bir boyutta en kiiciik alg kolonisinin bir hiicresi oliir ve en biiylik alg kolonisinin

bir hiicresi onun yerine kopyalanir.
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3.2.2. Adaptasyon

Hayatta kalmay1 bagaran ancak bulundugu ortamda yeterince biiyliyemeyen alg
kolonisi o ortama adapte olmaya calisir. Burada en biiyiik alg kolonisine benzeme siireci
baslamis olur. Bu siire¢ alg kolonilerinin aglik seviyelerine gore belirlenir ve ilk basta
aclik seviyesi sifir olarak kabul edilir. Her bir alg kolonisi helisel hareket sonucu ¢6ziim
uzayinda ya daha iyi bir ¢oziime ya da daha kotii bir ¢oziime gider. Daha iyi bir sonug
buluyorsa alg kolonisinin aglik seviyesinde bir degisiklik olmaz ancak daha iyi bir ¢6ziim
bulamayan alg kolonisinin aglik seviyesi bir artar. Alg kolonisinin her bir helisel hareketi
sonucunda aglik seviyesi en yiiksek olan alg kolonisi adaptasyon islemine tabi tutulur.
Adaptasyon siireci A,, parametresi ile belirlenir ve [0,1] araliginda sabit bir sayidir. 0 ile
1 arasinda rastgele iiretilen gergek degerli bir sayr A, parametresinden kiiciik ise

adaptasyon siireci gergeklesir. A¢lik seviyesi Denklem 3.17 ve 3.18deki gibi ifade edilir;
starving® = arg max{starvation(x;)}, i=12,..,N (3.17)
starving**! = starving® + (biggest® — starving®) x rand (3.18)

Burada, starvation(x;) popiilasyondaki alg kolonilerinin aglik seviyelerini,
starving® t anindaki aglik degeri en yiiksek olan alg kolonisini, biggest® t anindaki en
biiyiik alg kolonisini ve rand 0 ile 1 arasinda rastgele iiretilen gergek degerli bir say1y1

ifade etmektedir.

3.2.3. Helisel hareket

Alg hiicreleri ve alg kolonileri genellikle yiizerler ve su ylizeyine yakin olmaya
caligirlar. Bunun sebebi ise alg hiicrelerinin ve alg kolonilerinin hayatta kalabilmeleri i¢in
yeterli 151k almalar1 gerekmektedir ve yeteri kadar 151k orada mevcuttur. Algler kamgilari
sayesinde sivi igerisinde helisel hareket yaparak yiizerler. Sivi igerisindeki bir alg
hiicresinin ileri hareketini yercekimi ve viskoz siirtlinmesi olumsuz etkilemektedir. Sekil

3.3 ve 3.4’te alg kamgilar1 ve helisel hareket gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Alglerin hareket deseni (Lund ve ark, 1996)

YAA’da alg kolonilerini gergekte oldugu gibi harekete gegiren helisel harekettir.
Bu hareketi engelleyen yer ¢ekimi 0 (sifir) olarak kabul edilmistir ve viskoz siirtiinmesi
de kesme kuvveti olarak gosterilmistir. Viskoz siirtiinmesi alg kolonisinin biiyiikligi ile
orantihidir. Hesaplamada alg kolonisi kiire ve biiyiikliigii (G) hacim olarak kabul
edildiginde siirtinme yiizeyi yarim kiirenin yiizey alant (T) olmaktadir. Hacmi bilinen
bir alg kolonisinin yarigapi, hacim formiiliinden elde edilerek Denklem 3.19’daki gibi
kullanilir.
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T(xl) = aniz

313G
T(x;) =2m /4—7;

Burada T(x;), i. alg kolonisinin siirtinme yiizeyidir. G;, i. alg kolonisinin

2 (3.19)

bliytikliigiinii ifade eder.

Alg kolonisinin helisel hareketi i¢in rastgele ii¢ boyut belirlenir. Bu boyutlardan
biri dogrusal hareketi saglarken diger iki boyut ise agisal hareketi saglamaktadir.
Dogrusal hareket tek boyutlu problemler igin kullanilmaktadir. Alg kolonisi veya alg
hiicresi dogrusal hareketi saglamaktadir ve Denklem 3.20 kullamilir. iki boyutlu
problemlerde alg kolonisi hareketi siniizoidaldir. Bundan dolayr Denklem 3.21 ve
Denklem 3.22 kullanilir. Problemin boyutunun {i¢ ve yukarisi olmasi durumunda ise alg
kolonisinin hareketi helisel olup Denklem 3.20, 3.21 ve 3.22 kullanilir. Alg kolonisinin
hareketinin  biiyiikliglinii = siirtiinme ylizeyt ve 1sik kaynagina olan uzakhig

belirlemektedir.

Xt = Xf + (X = xf) (A =T (x))p (3.20)
Xt = xf + (fy — xh) (B — TH(x))cosa (3.21)
Xt = xf + (fy — xh) (B — TH(x))sinp (3.22)

Burada x/,,, , x5, ve xf i. alg kolonisinin t aninda rasgele segilen {i¢ alg hiicresi;
xjtm ,xjtk ve xjtl 151k kaynagi olarak belirlenen popiilasyondaki farkli bir alg kolonisinin
segilen boyutlarindaki alg hiicreleri; a,f € [0,27]; p € [-1,1]; A kesme Kuvveti
katsayist; T¢(x;) ise i. alg kolonisinin ¢ anindaki siirtiinme yiizey alamdir.

Sekil 3.5 ve 3.6’da sirastyla YAA’ nin s6zde kodu ve akis semasi verilmistir.
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Amag fonksiyon f(x),x = (X1, X3, ..., Xq)
Algoritma parametrelerini belirle (kesme kuvveti A, enerji kaybi e ve Adaptasyon Ap )
Bir n alg kolonisi popiilasyonunu rastgele ¢éziimlerle baslat
n alg kolonilerinin biiyiikliigiiniin degerlendirilmesi (G)
While (t<MaxCalculation)
Alg kolonilerinin enerjilerini (E) ve siirtiinme yiizeyini (T) hesapla
Fori=1:n
Aclik true dir
While (E(x;) > 0)
Turnuva secim yéntemi ile bir j kolonisi seg
Sarmal harekete rastgele (i¢ boyut secin, k, | ve m

Xt = xf + (e — xf) (A — T (%) )cosa

xipt = xb + (xf — x5 (8 — TH(x))sinp

X = X + ( jm — Xtm) (8 — T*(x)p

a ve B [0, 27] aralidinda rastgele agilardir. p, [—1, 1] aralidinda rastgele a sayisidir.
Yeni ¢éziimii degerlendir

E(x;) = E(x;) — (g) hareketten kaynakli enerji kaybi
if yeni ¢éziim daha iyi olursa i’yi giincelle ve aclik false dur.
else E(x;) = E(x;) — (—) metabolizmanin neden oldudu enerji kaybi end if

end while

if aclik true dir, achk artar A(x;) end if
end For

Popiilasyon biiytikligii (G) degerlendir
Ureme icin bir boyut segin, r
smallest! = biggestt

ifrand <A,

starving‘*!

= starving' + (biggest' — starving") xrand
end if

Mevcut en iyi ¢éziimii bul

end While

Sekil 3.5. YAA’ nin sdzde kodu



[ Basla

v

Parametreleri belirle
Kesme kuvveti, Enerji kayb1 ve Adaptasyon
parametreleri.

A 4

YAA’nin baslatilmasi
Alg kolonisini baslatin. Uygunlugu ve Alg
kolonisini degerlendir.

[ Optimal ¢6ziim ]

Durdurma
kriterleri
sagland1

mi?

Sarmal hareket agamasi
Enerji bitene kadar her bir alg kolonisi i¢in:
151k kaynagini seg, koloninin ii¢ alg hiicresi,
alg kolonilerinin hareketi denklemlerle
hesapla ve alg kolonisinin a¢lik degerini
giincelle.

A 4

Evrimsel asamasi
En kii¢iik ve en biiylik kolonileri seg, en
biiyiik olanin tek bir hiicresini ¢ogalt.

v

En iyi koloniyi koru. <

Adaptasyon asamasi
En a¢ koloniyi bul ve segilen alg
kolonilerinin adaptasyonunu yap.

Sekil 3.6. YAA’nin akis semasi

3.3. Ikili Yapay Alg Algoritmasi
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Bu c¢alismada siirekli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan YAA, ikili riizgar

tiirbini yerlestirme problemine dogrudan uygulanamayacagi i¢in ikili hale getirilmistir.

YAA’ya 14 farkli transfer fonksiyonu uygulanmstir ve her biri [YAA1-ITYAA14 olarak

isimlendirilmistir. Bu yontemlerden optimum tiirbin yerlestirme sonucunu veren ikili

algoritma genel bir isim olarak IYAA seklinde adlandirilmistir.

Transfer fonksiyonlar1 alg’i ikili arama uzaymda hareket etmeye zorlar ve bu

transfer fonksiyonlarmin araligi [0,1] olmalidir (Rashedi ve ark, 2010). Ciinkii bunlar bir

alg’in konumunu degistirme ihtimalini temsil eder. Alg’in her bir enerji kaybindan sonra

muhtemelen en iyi ¢dziimden uzaktir, bu ylizden pozisyonlarini bir sonraki iterasyonda
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degistirmelidirler. Calismada kullanilan transfer fonksiyonlar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Ayrica bu transfer fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi Sekil 3.7 ve 3.8”de verilmistir.

Tablo 3.1. Transfer fonksiyonlar ailesi

S-sekilli transfer fonksiyonlar ailesi

Ad1 Transfer fonksiyonlar
S1(IYAAl T -

(iyAnl) ) =1
S2 (IYAA2 T =

(iYAR2) () = 1=

. 1
S3 (iYAA3) T(x) =——=%

1+e02
1
S4 (IiYAA4) T(x) =—=%
1403
V-sekilli transfer fonksiyonlari ailesi
Ad1 Transfer fonksiyonlar
) = V2 Wr/2x
V1 (iYAA5) T(x) = erf(g | =|— f et dt
0
V2 (IYAAB) T(x) = |tanh(x)|
V3 (IYAA?) T() = | //1+x7]
. 2 3
V4 (IYAAS) T(x) = |E arc tan(E x)
Mod transfer fonksiyonlari ailesi

Ad1 Transfer fonksiyonlari

Modulo base A (IYAA9)
Modulo base B (IiYAA10)

binaryVector=mod(floor(continuousVector),2);
binaryVector=mod(round(mod(continuousVector),2),2);

Hibrit transfer fonksiyonu ailesi

Adi

Transfer fonksiyonlari

Ceil (IiYOOL11)

Ceil-Round (IiYOO12)

Ceil-Floor (IiYOO13)

Round-Floor (IYOO14)

binaryVector=mod(ceil(continuousVector),2);
if rand <0.5
binaryVector=mod(ceil(continuousVector),2);
else
binaryVector=mod(round(continuousVector),2);
end

if rand <0.5
binaryVector=mod(ceil(continuousVector),2);
else
binaryVector=mod(floor(continuousVector),2);
end

if rand <0.5
binaryVector=mod(round(continuousVector),2);
else
binaryVector=mod(floor(continuousVector),2);
end

Tablo 3.1°de gosterildigi gibi x'in katsayisini idare eden dort transfer fonksiyonu

verilmistir. Sekil 3.7°de S3 ve S4'iin doygunluklarinin S2'den daha erken baslarken, S1'in

hiz degeri S2'den ¢ok daha yiliksek oldugu i¢in S1'in keskin bir sekilde arttigr ve
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doygunluga eristigi goriilmektedir. Konum vektorlerinin degerlerinin degistirilme
olasilig1, bu transfer fonksiyonlarinin egimi arttikga yiikselmektedir. Bu nedenle S1, hizin
ayn1 degeri igin en yiiksek olasilig1, S4 ise en diisiik degeri saglamaktadir. I'YAA'nin
performansina etkisini aragtirmak ic¢in farkli e§im ve doygunluklara sahip dort farkl
transfer fonksiyonu sec¢ilmistir. Bu egrilerin sekillerinden dolayi, S-seklinde transfer
fonksiyonlar1 olarak adlandirilirlar. Grup olarak "S-sekilli transfer fonksiyon ailesi” adi
verilmektedir (Mirjalili ve Lewis, 2013).

V1, V2, V3 ve V4 adli dort V-sekilli transfer fonksiyonu, ¢esitli matematik
denklemler kullanilarak Tablo 3.1'de sunulmustur. Sekil 3.8’de V1'in doyumunun, V2'ye
kiyasla daha diisiik hiza sahip mutlak degerlerle basladig1 goriilmektedir. Bu, V1'in, ayni
degerler igin V2'den daha yiiksek ihtimalle alglerin konumlarinin degismesine olanak
sunmaktadir. Buna karsilik, V3 ve V4 transfer fonksiyonlarinin doygunluklari, V1 ve
V2'den sonra baglamaktadir ve ayn1 hizlar i¢in daha az degisim olasilig1 saglamaktadir.
Bu egriler sekilleri nedeniyle, V seklindeki transfer fonksiyonlar1 olarak adlandirilirlar.
Grup olarak "V-sekilli transfer fonksiyon ailesi” adi1 verilmektedir. Bu yontemin avantaji,
bu transfer fonksiyonlarinin alglere 0 veya 1 degerlerini almaya zorlamamasidir. Baska
bir deyisle, bu fonksiyonlar hiz degerleri diisiik oldugunda algleri mevcut konumlarinda
tutarken hiz degerleri yiiksek oldugunda tamamlayicilarima gegme islemini

gergeklestirirler (Mirjalili ve Lewis, 2013).

0.8}

0.6}

T(V)

0.4}

Sekil 3.7. S-sekilli ailesinin grafigi
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Tez ¢alismasinda S-sekilli transfer fonksiyonu ailesi, V-sekilli transfer fonksiyonu
ailesi, mod-A, mod-B ve Hibrit transfer fonksiyonlar1 kullamlarak 14 farkl ikili [YAA
olusturulmustur. Transfer fonksiyonlar1 kullanilarak konum vektorleri O veya 1 degerini
alacak sekilde ikili uzaya doniistiirilmustiir. Bu durum Sekil 3.9°da simiile edilmistir.
Denklem 3.23 ile Denklem 3.24’te S-sekilli transfer fonksiyonu ailesi iiyesi olan S1
(IYAA1) fonksiyonu 6rnegi verilmistir (Mirjalili ve Lewis, 2013). Denklem 3.25 ile
Denklem 3.26°da V-sekilli transfer fonksiyonu ailesi iiyesi olan V3 (IYAA7) fonksiyonu
ornegi verilmistir. Denklem 3.27 ile Denklem 3.28°de Modulo base A (IYAA9) transfer
fonksiyonu Ornegi verilmistir. Denklem 3.29 ile Denklem 3.30’da Modulo base B
(I'YAA10) transfer fonksiyonu drnegi verilmistir.

T(Xk@®) = ﬁ (3.23)
Burada X¥(t), i. alg’in pozisyonunun t iterasyonundaki k. boyutundaki degerdir.

S-sekilli transfer fonksiyonu ailesi i¢in, konumlari olasilik degerlerine gore

cevirdikten sonra, konum vektorleri Denklem 3.24’deki gibi olasilik degerleri ile

giincellenecektir;

0 ifrand <T (Xl-k(t))

Xkt +1) = (3.24)

1 ifrand >T (Xl-k(t))

Burada XX (t + 1), i. alg’in pozisyonunun t+1 iterasyonundaki k- boyutundaki ikili
degerdir.

S — sekilli ailesi transfer fonksiyonlarina gore Onerilen yontem su sekilde
calismaktadir:

1. X¥(t) degeri transfer fonksiyonuna gonderilir.

2. XF(t) degerine gore S(XF(t))fonksiyonu hesaplanir.

3. Her bir X¥(t) icin [0, 1] arasinda rastgele bir deger iiretilir.

4. Denklem 3.24’¢ gore gecici aday ¢oziimdeki X/ (t + 1) degerine 0 ya da 1

olarak atama yapilir.

T (X{‘ (t)) = |xEONTF 2| (3.25)
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V-sekilli transfer fonksiyonu ailesi transfer fonksiyonlari yeni konum giincelleme

kurallarina ihtiyag duymaktadir ve bunun i¢in Denklem 3.26 kullanilmaktadir.

XE@®)™! ifrand <T (Xik (t))

XE(t+1) =
e+ D (Xk(@) rand > T (Xl-k(t))

(3.26)

Burada (X[ (¢))~! ise X} (t)’nin tamamlayicisidur.

V — sekilli transfer fonksiyonu ailesi tiyesi fonksiyonlara gore 6nerilen yontem su
sekilde ¢alismaktadir:

1. X¥(t) degeri transfer fonksiyonuna génderilir.

2. X¥(t) degerine gore T(X X (t)) fonksiyonu hesaplanir.

3. Her bir XX (t) icin [0, 1] arasinda rastgele bir deger iiretilir.

4. X¥(t) degerinin ikili degeri elde edilir.

5. Denklem 3.26ya gore ikili XX (t) degeri konum degistirme yapar veya mevcut
konumunda kalir. Bulunan deger gegcici aday ¢oziimdeki X¥ (t + 1) degerine atanur.

Modulo base A (IYAA9) siirekli ¢dziimleri ikili versiyonuna doniistiirmek icin

kullanilir. Bu doniistim Denklem 3.27’te sunulmustur.
BS;; = mod(abs(|X;;|),2) (3.27)

Burada, BS;; X;;’den elde edilen ikili bir ¢dziim oldugunda, | | operatdrii asag
yuvarlama iglemin gergeklestirir daha sonra ise abs X;; nin mutlak degerini elde etmek
i¢in kullanilmaktadir. BS;; hesaplandigi zaman her seyden 6nce yuvarlama operatori
X;; ye uygulanir, ardindan X;;’nin mutlak degeri elde edilir. Son islem i¢in elde edilen
degere modul base A uygulanir (Kog, 2016). Siirekli deger ilk dnce 2’ye gére mod alinir
ve kalan degerin mutlak degeri alinir. Sonug olarak ikili deger elde edilir. Bu doniisiime
gore ikili deger elde edilirken 2’ye boliinme sonucu geriye kalanin mutlak degeri O ile
0.9999 arasinda ise ikili say1 0 degerini alir, eger kalanin mutlak degeri 1 ile 1.9999
arasinda olursa ikili say1 1 olur. Denklem 3.28 buna bir 6rnek olarak verilmistir (Kiran,

2015).

BS;; = floor ([-3.856 mod 2 ]) (3.28)
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= floor([—1.856])
= floor([1.856]) =1
Modulo base B (IYAA10) siirekli ¢oziimleri ikili versiyonuna déniistiirmek igin
kullanilir. Bu doniisiim Denklem 3.29°da sunulmustur (Kiran, 2015).

BS;; = round(|X; ; mod 2|)mod 2 (3.29)

Denklem 3.29’deki ikili donistirme islemi Denklem 3.30 Ornegi ile

acgiklanmaktadir.

BS;; = round(|—3.856 mod 2|)mod 2 (3.30)

= round(]—1.856|)mod 2
= round(1.856)mod 2
=2mod2 =0

Elde edilen siirekli deger, ikiye bdliiniip kalan degerin mutlak degeri alinir. Sonra
Denklem 3.28’deki 6rnekten farkli olarak say1 buguklu degerin iizerindeyse veya altinda
ise say1y1 yuvarlama islemi gergeklestirilip say1 2’ye boliiniir ve elde edilen sonug ikili
degerdir. Kisaca, kalanin mutlak degeri 0 ile 0.4999 veya 1.5 ile 1.9999 arasinda ise ikili
say1 0 olarak bulunur. Eger kalanin mutlak degeri 0.5 ile 1.4999 arasinda ise ikili say1 1
olarak elde edilir.

YAA siirekli optimizasyon algoritmast olup ikili riizgar tiirbini problemine
uygulanamamaktadir. Y AA siirekli arama uzayimi bozmadan, ilk 6nce yukaridaki transfer
fonksiyonlarmi kullanilarak, YAA algoritmasinin hesapladigi vektor, ikili ¢oziim
vektoriine doniistiiriiliir ve ardindan bu probleme uygulanir.

Tez calismasinda YAA’ya transfer fonksiyonu uygulanarak onerilen TYAA’nin

akig semas1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. IYAA’nin Akis Semast

3.4. Yabani Ot Optimizasyon Algoritmasi

YOO algoritmasi, yabani otlarin dogal davranisini taklit eden, biyolojik olarak
esinlenmis, sayisal bir optimizasyon algoritmasidir (Bharadwaj ve Siddhartha, 2016).
YOO algoritmast Mehrabian ve Lucas (Mehrabian ve Lucas, 2006) tarafindan 2006
yilinda yeni bir metasezgisel algoritma olarak gelistirilmistir. Yapinin sadeligi, daha az
parametre gerektiren ve ¢ok gii¢lii saglamlik gibi birgok avantaji olan YOO genel, ¢cok
boyutlu, dogrusal ve dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir
(Zhou ve ark, 2015). Algoritma basit olmakla birlikte, bir yabani ot kolonisinde
tohumlama, biiyiime ve rekabet gibi temel Ozellikleri kullanarak optimal ¢oziime
yakinlagsmada etkili oldugu soylenmistir (Mehrabian ve Lucas, 2006). Yabani otlar
biiylime ve lireme igin kolonilesme ve uygun yer bulma egilimindedirler (Ahmed ve ark,
2014). Popiilasyon yabani otlarin toplam sayisindan olugmaktadir. Her otun uygunlugu,
optimal ¢6ziime ne kadar yakin veya uzak oldugu ile belirlenir. Her bir otun g¢evresinde,

yiiksek kondisyon degerine sahip yabani otlarin, diisiik kondisyon degerine sahip yabani
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otlardan daha fazla tohum iirettikleri bir dizi tohum iretilir (Saravanan ve ark, 2014).
Uretilen tohumlar normal olarak, ortalama sifira esit ve farkli varyansa sahip ana ot
etrafina dagitilir. Popiilasyon, daha sonra tiim yabani otlar1 ve {iretilen tohumlar1 i¢erecek
sekilde giincellenir. Durdurma kriteri saglanana kadar bu islem devam eder (Nagib ve
ark, 2016). YOO algoritmas1 dort temel asamadan olusmaktadir. Bunlar baslangic
popiilasyonu, yeniden iiretme, mekansal dagilim ve rekabet¢i diglamadir (Xing ve Gao,
2014, Zhou ve ark, 2014).

3.4.1. Baslangi¢ popiilasyonu

Ik olarak yabani otlar rastgele iiretildiginden popiilasyonu D boyutlu ¢dziim
uzayina rastgele bir sekilde dagitilir. Her otun uygunlugu hesaplanir. En iyi ve en kotii

uygunluk degerleri belirlenir.

3.4.2. Yeniden Uretme

Her yabanci ot tarafindan iiretilen tohumlarin sayis1 uygunluga baglh olarak
degerlendirilir. Her tohumun ¢ogalma sans1 vardir ve ¢ogalma orani, en iyi ile en kotii
uyum tohumuna gore maksimumdan minimum degere gore degisir. Bu tohumlar daha
sonra yeni birimler iiretebilen yabani bitkilere doniislirler. Tohum {ireten yabani ot
formiilii Denklem 3.31°de yer almaktadir (Roy ve ark, 2011).

oty = S Sworse (Smax - Smin) + Smin (3-31)

fpest—fworst

Burada, f dikkate alinan ot’un uygunlugudur. f,,,,st V€ fpest Sirasiyla mevcut
popiilasyonun en kotli ve en iyi uygunlugudur. Sy, V€ Spax Sirastyla minimum ve

maksimum tohum sayilaridir.

3.4.3. Mekansal dagihm

Uretilen tohumlar, normalde sifira esit bir ortalamaya sahip ama degisken bir
varyans ile rasgele sayilar dagitilarak D boyutlu arama uzay: tizerinde rastgele dagitilir.
Bu tohumlarin rastgele dagitilmasi ile ebeveyn bitkisine yakin olmasi saglanir. Bununla

birlikte rastgele fonksiyonun standart sapmasi (o), dnceden tanimlanmis bir baslangi¢
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degerinden (0;p;.) her iterasyonda bir nihai degere (0pnq;) inecektir. Formiilii Denklem
3.32’de verilmistir (Roshanaei ve ark, 2009, Karimkashi ve Kishk, 2010);

o __ (itermax—iter)™
cur (itermax)™

(Ginit — Ofina1) + Ofinal (3.32)

Burada, iter;,,, maksimum iterasyon sayisidir, 6., simdiki zaman adiminda
standart sapmadir, 0;,; ilk standart sapmadir, Of;nq; nihai standart sapmadir ve n ise

modiilasyon endeksidir.

3.4.4. Rekabetci dislama

Belirli bir iterasyondan sonra, bir koloni i¢indeki yabani otlarin sayisi hizli tireme
ile maksimum popiilasyon sayisin1 gegecektir. Bu siirede, her yabani ot’a tohum tiretim
izni verilmistir. Uretilen tohumlar daha sonra arama uzayina yayilmaya birakilir. Biitiin
tohumlar arama uzayindaki yerlerini bulduklarinda, ebeveynleriyle birlikte (yabani
otlarmn bir kolonisi olarak) siralanirlar. Daha sonra, diisiikk uygunluga sahip yabani otlar,
bir kolonide izin verilen maksimum popiilasyona ulasmak i¢in elimine edilir. Boylelikle,
yabani otlar ve tohumlar birlikte siralanir ve daha iyi bir uygunluga sahip olanlar hayatta
kalir ve ¢ogalmasina izin verilir. Bu igslem maksimum iterasyon veya diger durdurma
kriterlerine ulagincaya kadar devam eder. En iyi uygunluga sahip olan yabani ot en uygun
¢Ozlim olarak segilir.

YOO’nun akis semas1 Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. YOO’ nun akis semas1 (Moallem ve Razmjooy, 2012, Ahmed ve ark, 2014)

3.5. Ikili Yabani Ot Optimizasyonu Algoritmasi

Tiirbin yerlestirme problemi ikili bir problemdir. Bunun igin bu tez ¢alismasinda
stirekli yapiya sahip YOQO’ya 14 farkli transfer fonksiyonu uygulanarak ikili hale
getirilmistir. Transfer fonksiyonlarindan elde edilen 14 farkli algoritma iYOO1-iYOO14
olarak isimlendirilmistir. Bu algoritmalar igerisinden optimum tiirbin yerlestirme
sonucunu elde eden algoritma I'YOO olarak adlandirilmistir. Transfer fonksiyonlar: ve
algoritmalarin isimleri Tablo 3.2°de gosterilmistir (Held ve Kienhuis, 1995, Mirjalili ve
Lewis, 2013, Crawford ve ark, 2014, Kiran, 2015, Saremi ve ark, 2015, Kii¢iikyavuz ve
Sen, 2017).
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Tablo 3.2. Transfer fonksiyonlari ailesi

S-sekilli transfer fonksiyonlari ailesi

Adi Transfer fonksiyonlari
S1 (iyoo1 T(x) = ——
(ivoo1) () =17
S2 (iyo02 T(x) =
(iv002) () =170

S3 (IiYOO03) T(x) = %

1+e"2

1

S4 (iYO04) T(x) = ¥

1+e03

V-sekilli transfer fonksiyonlari ailesi
Ad1 Transfer fonksiyonlari
. 2 (Gm/2)x
V1 (iYOO5) T(x) = erf(?x) _ |2 f e t’dt
0
V2 (IYOO6) T(x) = |tanh(x)|
V3 (iY0O7) T(x) = |(x) N1+ x2|
. 2 I
V4 (IYOOS8) T(x) = |; arc tan(ix)|
Mod transfer fonksiyonu ailesi

Ad1 Transfer fonksiyonlari

Modulo base A (IYOOQ9)

binaryVector=mod(floor(continuousVector),2);

Modulo base B (IiYO010) binaryVector=mod(round(mod(continuousVector),2),2);

Hibrit transfer fonksiyonu ailesi

Ad1

Transfer fonksiyonlari

Ceil (IYOO11)

Ceil-Round (iYO012)

Ceil-Floor (IiYOO13)

Round-Floor (I'YOO014)

binaryVector=mod(ceil(continuousVector),2);
if rand <0.5
binaryVector=mod(ceil(continuousVector),2);
else
binaryVector=mod(round(continuousVector),2);
end

if rand <0.5
binaryVector=mod(ceil(continuousVector),2);
else
binaryVector=mod(floor(continuousVector),2);
end

if rand <0.5
binaryVector=mod(round(continuousVector),2);
else
binaryVector=mod(floor(continuousVector),2);
end

S-sekilli transfer fonksiyonlari ailesi, V-sekilli transfer fonksiyonlar1 ailesi, mod-

A, mod-B, Ceil, Ceil-Round, Ceil-Floor ve Round-Floor transfer fonksiyonlari
kullanilarak 14 farkli ikili YOO yo6ntemleri olusturulmustur. Transfer fonksiyonlari

kullanilarak konum vektorleri O veya 1 degerini alacak sekilde ikili uzaya
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doniistiiriilmiistiir. IYOO’nun akis semas1 Sekil 3.12°de gosterilmistir (Moallem ve
Razmjooy, 2012, Ahmed ve ark, 2014).

ilk popiilasyonu rastgele olustur
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Sekil 3.12. iYOO’nun akis semas1 (Moallem ve Razmjooy, 2012, Ahmed ve ark, 2014)

3.6. Dagitik Arama Algoritmasi

Evrimsel bir yaklasim olan DA algoritmasi, ilk olarak Glover (Glover, 1977)
tarafindan 1977 yilinda gelistirilmistir. DA bir¢cok problemin ¢dziimiinde kullanilarak
basarili sonuclar veren metasezgisel bir algoritmadir. DA ilk dnce yeni ¢oziimler elde
edebilmek i¢in referans ¢6ziim kiimesi (R) olusturur. Daha sonra DA daha iyi ¢oziimlere

ulagmak i¢in kaliteyi ve ¢esitliligi kombine ederek referans kiimedeki ¢oziimleri akillica
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birbirleriyle birlestirir. Her iterasyonda DA, iyilestirmeler yapar ve referans kiimesi
giincellenir. Bu islem durdurma kriteri yerine getirilene kadar tekrarlanir. Sekil 3.13’de
temel DA’nin tasarim semasi verilmektedir. Esnek bir yapiya sahip olan DA algoritmasi

temel olarak 5 bilesenden olusmaktadir.

3.6.1. Farkhilastirma iiretim yontemi

Bu yontem bir dizi farkli ¢oziimler tiretmek ve arama uzayi igerisinde etkili bir
popiilasyon olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Uretim ydntemi tamamen rassal
olmadigindan ¢esitli ve kaliteli cok sayida farkli ¢o6ziim grubu olusturulmaktadir (Sagarna
ve Lozano, 2006, Tang ve ark, 2010). Bunun amaci1 birbirinden miimkiin oldugunca farkli
deneme ¢oOziimlerini tiretmektir. Bu siire¢ ile yiiksek kaliteli ve cesitli ¢oziimler

olusturularak DA’nin basaris1 artmaktadir.

3.6.2. Iyilestirme yontemi

Iyilestirme ydntemi yeni ¢dziimler iiretildikten sonra kullanilir. Yeni ¢dziimler
kombinasyon yontemiyle iiretilen ilk deneme ¢dziimleridir. Bu yontem genellikle bir

yerel arama yontemi ile gelistirmeyi amaglamaktadir.

3.6.3. Referans kiimesi giincelleme yontemi

Referans kiimesi yeni ¢oziimler liretmenin temelidir ve ¢ok dnemli bir pargasidir
(Tang ve ark, 2010). Referans kiimesi, ¢c6ziim kombinasyonu yontemini uygulayarak yeni
coziimler iiretmek icin kullanilan yiiksek kaliteli ¢oziimlerin ve cesitli ¢oziimlerin
toplamidir. Once kaliteli ¢oziimleri referans kiimesine dahil edilir. Sonra popiilasyonda
referans kiimesinde olmayan ve referans kiimesinde bulunan tiim ¢6ziimlere minimum
mesafeyl maksimize edilir. Bu ¢6ziim referans kiimesine en ¢esitli ¢6ziim olarak dahil
edilir. Kaliteli ¢oziimler hedef islev degerlerine gore secilir. Diisiik maliyet degerine
sahip olan ¢oziimler kaliteli ¢dziimler olarak segilir (Keskin ve Uster, 2007). Referans

kiimesinin gilincelleme islemi iterasyon boyunca siirmektedir.
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3.6.4. Altkiime olusturma yontemi

Altkiimeler Referans kiimesine dayali olarak olusturulurlar ve buradan da ¢6ziim
kombinasyon yontemine gonderilir. Altkiime olusturmak i¢in Glove ve ark. (Glover ve
ark, 2003) tarafindan belirli bir kural olusturulmustur. iki elemanl, ii¢ elemanli veya daha

fazla sayida altkiime olusturularak ¢6ziim kombinasyonu yontemine uygulanabilir.

3.6.5. Coziim kombinasyonu yontemi

Altklimelere ayrilan referans yeni ¢oziimler iiretmek icin ¢6ziim kombinasyon
yontemi kullanilmaktadir. C6ziim kombinasyonu yonteminin 6zel bi¢imine bagli olarak,
her altkiime i¢in bir veya daha fazla yeni ¢6ziim olusturulabilir.

Coziim kombinasyon yontemi ile elde edilen yeni c¢oziimler uygunluk
fonksiyonuna gonderilir ve degerlendirilir. Bu duruma gore referans kiimesinin
giincelleme islemi gergeklesir. Referans kiimesinde olusacak herhangi bir durgunlugun
ontine gegmek icin DA algoritmasi, referans kiimesinin belirli bir bolimiinde degisiklige
gider ve bu sayede arama uzayinda verimli bir arama yapabilmek i¢in yeni ¢oziimlerin

cesitliligi saglanmais olur.

Farkllastirma Dur
metodu . _ Hayr
%_ eni Altkiime Oretme
R 1 chzdmler? metodu
tyilestirme |
metodu Y ®
Referans .
kimesi Kombinasyon
metodu
Glncelleme hfileg»tirm&
metodu metodu

[} ‘

Baslangic popidlasyon
kimesi

Sekil 3.13. Temel DA’nin tasarim semasi (Sagarna ve Lozano, 2006)
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Sekil 3.13°de DA’nin tasarim semasi incelendiginde farklilagtirma metodu
kullanilarak  kaliteli bireylerden olusan bir baslangic popiilasyon kiimesi
olusturulmaktadir. Referans kiimesi baslangi¢ popiilasyonunun bir altkiimesidir. Buraya
uygunluk fonksiyonuna gore en 1yi olanlar se¢ilmektedir. Referans kiimesinden ise belirli
bir parametre degeri ile altkiimeler olusturulur. Sonra kombinasyon metodu ile yeni
bireylerin olusturulmasi saglanir ve referans kiimesinde yer alan kotii bireyler ile degisimi
saglanarak referans kiimesi giincellenmis olur. Eger referans kiimesine herhangi bir
¢Ozlim eklenmemisse algoritma durur veya yeniden olusturma adimini kullanarak (kesikli
cizgi) yeni farkli ¢oziimler elde etmek i¢in farklilastirma iiretim yontemini yiiriitiir
(Sagarna ve Lozano, 2006). Bu islem sonlandirma kriteri saglanana kadar devam eder.

DA’nin akis semasi Sekil 3.14’te verilmistir.
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Farklilagtirma {iretim yontemi ile baslangi¢
popiilasyonunun hazirlanmasi

y

Iyilestirme yonteminin uygulanmasi
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A 4

Coziim kombinasyon yontemlerinin uygulanmasi ve
degerlendirilmesi

.

Referans
kiimesi
giincellendi
mi?

Durdurma
kriteri
saglandi m1?

En iyi ¢oziimii yaz

Farklilastirma {iretim yontemi ile yeni
popiilasyon hazirlanmasi

Sekil 3.14. DA’nin akis semast (Hakli, 2017)

3.6.6. Dagitik arama algoritmasinin probleme uygulanmasi

Baslangi¢ popiilasyonun hazirlanmasi yakinsama hizi ve nihai ¢oziimiin kalitesini
dogrudan etkilemesi nedeniyle evrimsel yontemler i¢in 6nemli bir siiregtir (Gao ve Liu,
2011, Bajer ve ark, 2016). DA’nin ilk asamasi olan farklilagtirma tiretim yontemi,
baslangi¢ popiilasyonun etkili ve verimli sekilde olusturulmasini saglamaktadir. C6ziim

hakkinda genel bir bilgi mevcut degilse, baslangi¢ popiilasyonu rastgele olarak
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olusturulmaktadir (Gao ve Liu, 2011). Riizgar tiirbini yerlestirme probleminde ise riizgar
tiirbinlerinin arazi lizerine diizenli bir sekilde yayilmasi gerekmektedir. Rastgele
baslangi¢ popiilasyonu ile tiirbin pozisyonlarinin belirlenmesi belli bolgelerde
kiimelenmeye neden olabilir. Bu durum ise ge¢ yakinsama ve ¢6ziim kalitesinin diismesi
problemlerine yol agmaktadir.

Farklilagtirma iiretim yontemi ile baslangi¢c popiilasyonunun arazi iizerinde tam
anlamiyla yayilmasini saglamak igin bir strateji gelistirilmistir. Sekil 3.15te verildigi gibi
arazi 20x20 olmak tizere toplamda 400 kareye boliinmiistiir. Baglangi¢ popiilasyonu ve
boyut sayis1 dikkate alinarak her bir kareye esit sayida yerlestirilecek sekilde tiirbin
pozisyonlari belirlenmektedir. Ornegin; 40 birey ve 10 boyut igin (40 x 10) / 400 ‘den her
bir kare i¢ine 1 tiirbin diisecek sekilde tiirbinlerin X ve Y pozisyonlari belirlenen aralikta
iretilmektedir. Boylece riizgdr tilirbinlerinin arazi {izerinde belli bir bolgeye
kiimelenmeden esit sekilde dagilmasi saglanmistir. Sekil 3.15°te 40 birey ve 10 boyut igin
rastgele ve farklilagtirma {liretim yontemi ile olusturulmus baslangi¢ popiilasyonlarinin

tiirbin pozisyonlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.15. Baslangi¢ popiilasyonun rastgele (a) ve farklilagtirma iiretim yontemi (b) olusturulmasi

Sekil 3.15(a) incelendiginde, rastgele olusturulan popiilasyonda bazi karelere hig
tiirbin yerlestirilmedigi ve bazi bolgelerde kiimelenme oldugu goriilmektedir. Sekil
3.15(b)’de ise farklilagtirma {iretim yontemi ile her bir kare igine tiirbin yerlestirilmesi
saglanmis ve tlirbinler arama uzayina diizenli sekilde yayilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra, her bireyin uygunluk degeri amag
fonksiyonu yardimiyla hesaplanarak bireylerin kalitesi belirlenir. bl sayida en kaliteli
birey alinir ve bu alian b1 sayida bireyden Oklid uzakligi bakimindan en farkli b2 sayida
birey segilerek referans kiimesi olusturulur. Boylece referans kiimesindeki birey sayist b
= bl+b2 olmaktadir. ikili-ger¢ek kodlama da bireyin bir geni icin ii¢ farkli bilgi
tutulmaktadir: tlirbinin X koordinati, tiirbinin Y koordinati ve tlirbinin gecerli olup
olmadigna iligkin ikili deger (0 veya 1). Riizgar tlirbini yerlestirme problemi igin iKili-
gercek kodlama ile olusturulmus 10 boyutlu 6rnek bir birey Sekil 3.16’da
gosterilmektedir. Bu asamada bireylerin birbirinden farklilig1 incelenirken ii¢ bilgi de
isleme dahil edilmektedir. Sekil 3.16 incelendiginde her bir indise karsilik gelen {i¢ veri,
bir riizgar tiirbininin koordinatlarin1 ve aktif olup olmadigi bilgisini gostermektedir.
Ornegin, 1 numaral gende bulunan riizgar tiirbini 10.7 X koordinat1, 3.8 Y koordinatinda
konumlanmisken pasif durumdadir. 5.7 X ve 15.8 Y koordinatlarina yerlesen 2 numaral

gende bulunan riizgar tiirbini ise aktif durumdadir. Buradaki aktif ve pasiflik ¢alisma
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durumu i¢in degil yerlestirme durumu i¢in kullanilmistir. Yani B degeri 0 olan tiirbinler

birey icinde dikkate alinmamaktadir, sadece B degeri 1 olan riizgar tiirbinleri isleme

sokulmaktadir.
1 2 3 4 5 o 7 8 9 10
X 10,7 5.7 9.8 1.5 3.6 17.9 153 48 0.8 8.3
Y 3.8 15.8 12.6 7.4 22 13.5 . 11.7 19.5 10,1
B 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0

Sekil 3.16. ikili-gercek kodlama igin 6rnek bir birey

Referans kiimesi giincellemesi yontemine ge¢ilmeden once altkiime olusturma
yontemi gerceklestirilir. Bu asamada referans kiimesinde bulunan bireyler kullanilarak
altkiimeler belirlenmektedir. Her birey birbiri ile ¢ift olusturacak bigimde 2’1i gruplar
hazirlanarak b*(b-1)/2 sayida altkiime ayarlanmaktadir. Bu altkiimeler ¢6ziim
kombinasyon yontemindeki c¢aprazlama teknikleri ile yeni birey iiretiminde
kullanilmaktadir. C6ziim kombinasyon yontemi DA i¢in biiylikk 6nem tagimakta ve
problemin ¢dziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ikili-ger¢ek kodlamada bireyler hem
stirekli hem ayrik veriler icermektedir. Bu nedenle kullanilacak ¢aprazlama teknikleri ya
ayr1 ayri iglemler yapmali ya da her bir geni bir biitiin olarak alip ayrik bir veri gibi
degerlendirmelidir. Hem islem karmasikligi azaltmak hem de genlerdeki biitiinliigi
saglamak adma ikinci yol tercih edilmistir. Ayrica, baslangi¢c popiilasyonun arama
uzayina yeterince dagilmasi ile her bolge i¢ine bir¢ok riizgar tiirbini konumlandirilmais,
boylece tiirbinlerin en uygun olanlarinin segilmesi islemi kolaylasmistir. Belli bir
iterasyon sonunda tiirbin pozisyonlarinin degistirilmemesi ve popiilasyon ¢esitliliginin
kaybolmasi gibi sorunlarin iistesinden gelmek icin ise yeniden popiilasyon iiretimi
gergeklestirilmistir.

Ayrik veriler tizerinde kullanilan farkli ¢aprazlama teknikleri ile her bir altkiime
icin ¢oziim kombinasyon yonteminde alt1 farkli birey tiretilmistir. Tek nokta, iki nokta
(Holland, 1992) ve tek diize (Syswerda, 1989) ¢aprazlama gibi daha yumusak ¢aprazlama
tekniklerinin yaninda ayrilma (Rajasekaran ve Pai, 2011) ve alt parca (substring) (Park
ve ark, 2000) gibi bireyin yapisinda daha biiytik degisikliklere sebep olan sert caprazlama
teknikleri de kullanilmistir. Sekil 3.17°de tek nokta, iki nokta ve tekdiize ¢aprazlamalarin

ornek islemleri gosterilmistir.
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c¢) Tekdiize

Sekil 3.17. Tek nokta (a), iki nokta (b) ve tekdiize (c) ¢aprazlama tekniklerinin rnek uygulamalari

Sekil 3.18’de goriildigii gibi, tek nokta caprazlamada gocuk birey belirlenen

caprazlama noktasina kadar olan genleri Birey 1’den, kalan genleri Birey 2’den

almaktadir. ki nokta ¢aprazlama da ise belirlenen iki ¢aprazlama noktas: arasinda kalan

genler Birey 2’den kopyalanirken kalan genler Birey-1’den tamamlanmaktadir. Tekdiize

caprazlamada, her bir gen icin [0,1] araliginda rastgele bir say1 belirlenir say1 0.5’ten

kiiciikse Birey-1’den, biiyiikse Birey-2’den gen kopyalanmaktadir.
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b) Alt parga

Sekil 3.18. Ayrilma (a) ve alt parga (b) ¢aprazlama tekniklerinin 6rnek uygulamalari

Sekil 3.18’de ise ayrilma ve alt parga ¢aprazlama tekniklerinin 6rnek uygulamalari
gosterilmektedir. Sekil 3.18(a)’da goriildiigii gibi ayrilma caprazlamadan iki gocuk birey
elde edilmektedir. Bu caprazlama tekniginde ayni aralik mesafesine sahip iki ayr1 nokta
cifti belirlenmektedir. Sekilde verilen 6rnek icin 6-9 ve 2-5 noktalar1 rastgele olarak
se¢ilmistir. Cocuk-1 i¢in Birey-2’de de 6-9 noktalari arasina karsilik gelen genler Birey-
1’in 2-5 noktalar1 arasina karsilik gelen genlere kopyalanirken, Cocuk-2 i¢in Birey-2 esas
alinarak kopyalama islemi Birey-1’den yapilmaktadir. Sekil 3.18(b)’de ise her birey alt
parcalara boliinlir ve her bir parca i¢in kendi i¢inde bir ¢aprazlama noktasi belirlenir.
Belirlenen ¢aprazlama noktalarina gore Birey-1 ve Birey-2’den genler kopyalanarak
cocuk birey elde edilir. Bu ¢aprazlama teknigi i¢in alt parca gen uzunlugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Ornek islem icin alt parca gen uzunlugu 5 belirlenmistir.

Sekil 3.17 ve 3.18’de verilen ¢aprazlama tekniklerini ile ¢6ziim kombinasyon
yontemi gerceklestirilir. Her altkiime ¢ifti i¢in alti farkli birey iiretilerek havuz
olusturulur. Caprazlama teknikleri ile yapilan yer degistirme sonrasi riizgar tiirbinlerinin
pasif ve aktif durumlar1 degismemektedir. Bu durum, baslangic popiilasyonundan aktif
olarak gelen riizgar tiirbinlerinin yerlestirme islemine dahil olmasina ve diger tiirbinlerin
disarda kalmasina sebep olmaktadir. Birey ve boyut sayisinin yiiksek secilmesi ile bir

kare i¢ine diisen tlirbin sayisinin yeterince biiyiilk olmasi bu sorunu bir nebze ¢6zse de
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yeterli olmamaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in havuz i¢inde bulunan bireyler
mutasyon islemine ugratilmaktadir. Mutasyon isleminde, her bir birey i¢in rastgele bir
say1 belirlenmekte ve belirlenen sayr mutasyon oranin altinda ise o bireyin rastgele
belirlenen geninin durumu aktif ise pasif, pasifiise aktif hale getirilmektedir. Sekil 3.19°de

ornek bir mutasyon isleminin uygulamasi gosterilmektedir.

107 57| 11.5) 290|198 32 ) 139] 48| 08 | 83
3B 158 103) 02 J121) 78] 36| 10.7)195] 101

Cocuk

107) 37 |115] 99 | 198 32| 130] 48| 08B | 83
38| 138|103 02121 78| 36 |11.7]195] 101

0 1 1 lIII'-l 0 0 1 0

Sekil 3.19. Mutasyon igsleminin 6rnek uygulamasi

Cocuk

Gergeklestirilen mutasyon islemi ile birlikte havuzdaki bireylerin uygunluk
degerleri amag fonksiyonu yardimiyla hesaplanmaktadir. Havuzdaki bireyler ve referans
kiimesi birlestirilir ve b sayida en kaliteli birey segilerek yeni referans kiimesi olusturulur.
Referans kiimesinde bir degisiklik olduysa, ¢oziim kombinasyon yontemleri ile referans
kiimesinden yeni bireyler {iretme islemine devam edilir. Eger referans kiimesi
glincellenmemis ise referans kiimesi igindeki b: sayida en kaliteli birey hafizada tutulur
ve yeni popiilasyon olusturulur. Bu yeni popiilasyondan referans kiimesi i¢indeki by
sayida bireyden en farkli olan b2 sayida birey segilerek referans kiimesi tamamlanir ve
¢oziim kombinasyon yontemi ile yeni birey iiretme islemine durdurma kriteri saglanana
kadar devam edilir. Sekil 3.20’de riizgar tiirbini yerlesiminin optimizasyonu ig¢in

kullanilan MDA y6nteminin ¢aligsma diyagrami verilmektedir.
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Sekil 3.20. MDA ydnteminin riizgér tiirbin yerlestirme problemi i¢in ¢alisma diyagrami
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde ikili kodlama, ikili-ger¢ek kodlama ile yapilan riizgar tiirbini
yerlestirme probleminin sonuglari ile tim deneysel sonuglarin karsilastirilmasi olmak
tizere li¢ basliktan olugsmaktadir.

Tim deneysel sonuglar MATLAB 2014 (8.3) programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

4.1. ikili Kodlama Sonugclar1

Bu béliimde IYAA ve IYOO yéntemlerinin ikili yéntem ile riizgar tiirbinine
uygulanarak elde edilen sonuglari literatiirde bulunan c¢alismalarin sonuglari ile

karsilastirilmistir.

4.1.1. IYAA Sonuglar1

Orijinal YAA igerisinde bulunan popiilasyon kesme kuvveti, enerji kaybi ve
adaptasyon parametre degerleri rastgele olarak iiretilmektedir. Ancak Beskirli ve ark.
(Beskirli ve ark, 2016) tarafindan 2016’da yapilan ¢alismada parametre degerleri
optimize edildiginde daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu degerleri elde etmek igin 8

adet test fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyonlar Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Test fonksiyonlart (Ttirii: T, Tek modlu:U, Cok modlu:M)

Arallk T  Fonksiyon  Formiil Uygunluk
n
[-5.12, _Z 2
F1 512] U Sphere fi= 2. X 0
[-10 Schwefel & -
-10, chwefe _ , .
2 o U o fo= ) bl + ] [ 0
i=1 i=1
[_10 n-1
F3 10] ' U Rosenbrock f3 = » [100(x;4; — xH)? + (x; — 1)?] 0
1.28 121
F4 [1.28, U Noise fu= Z ix} + random[0,1] 0
1.28] -
500 - C
F5 goo] ' M Schwefel  f, = 418.98288727243369 *n — insin(,”xil) 0
i=1
5.12 c
F6 gl.Z] " M Rastrigin fo= z:[xi2 — 10c0s(27X)410) 0
' i=1
n
f, = —20exp{ —0.2 x?
7 32y Ackley i=1 0
32] .
1
—exp {—Z cos(27rxi)] +20+e
~
[-600 1 < .
- , ) . 2 r ﬁ)
F8 600] M  Griewank fs = 40002xl Hcos <\/7 +1 0
i= i=

YAA’nin orijinal parametre degerleri yerine adaptasyon i¢in 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve
0.5 degerleri, enerji kaybi i¢in 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 degerleri, popiilasyon i¢in 10, 20,
30, 40 ve 50 degerleri ve kesme kuvveti i¢in 1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri kullanilmistir.
Y AA’nin bu parametreler igerisindeki en iyi degeri arastirilmistir. Problem fonksiyonlari
30 kez calistirilmistir. En iyi deger, ortalama deger ve standart sapma sonuglari parametre
degerleri ile birlikte Tablo 4.2, 4.4, 4.6 ve 4.8’de detayli gosterilmistir. Ayrica
algoritmanin ¢alisma siireleri Tablo 4.3, 4.5, 4.7 ve 4.9’da verilmistir. Elde edilen en iyi

sonuglar tablolarda koyu yaz1 ile yazilmistir.



Tablo 4.2. Adaptasyon parametresi farkli degerlerinin test fonksiyonlarindaki sonuglarinin

karsilagtirilmasi
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
En iyi 8.360E-22  4.041E-22 4.586E-22 1.027E-22 1.708E-22
F1 Ortalama 7.142E-21 3.992E-21 2.113E-21 1.548E-21 1.369E-21
Std 6.093E-21  2.927E-21  1.694E-21 1.794E-21  1.386E-21
En iyi 1.650E-12  1.136E-12 7.923E-13 6.193E-13  5.290E-13
F2 Ortalama 3.465E-12 2.354E-12 1.889E-12 1.880E-12 1.363E-12
Std 1.602E-12  8.508E-13  8.824E-13 9.870E-13  6.385E-13
En iyi 1.178E-01  3.552E-01 1.446E-01 9.697E-02  6.764E-02
F3 Ortalama 1.868E+01 1.338E+01 1.651E+01 1.571E+01 8.755E+00
Std 2.046E+01 1.898E+01 1.889E+01 1.913E+01 1.295E+01
En iyi 1.504E-02 1.558E-02 1.803E-02 1.717E-02  1.538E-02
F4 Ortalama 3.044E-02 3.328E-02 3.188E-02 3.351E-02 3.274E-02
Std 7.839E-03  9.418E-03 9.388E-03 7.311E-03  7.900E-03
En iyi 7.640E-11  7.276E-12 7.276E-12 1.091E-11 0.000E+00
F5 Ortalama 1.567E-07 7.117E-09 7.896E+00 7.896E+00 3.948E+00
Std 3.586E-07 1.839E-08 3.005E+01 4.325E+01 2.162E+01
Eniyi 3.296E-09 2.522E-10 1.662E-10 2.549E-11 3.546E-12
F6 Ortalama 9.528E-07 3.317E-02 6.651E-02 3.317E-02 9.950E-02
Std 1999E-06 1.817E-01 2.524E-01 1.817E-01 3.036E-01
En iyi 2.542E-09 1.130E-09 5.050E-10 2.614E-10 2.239E-10
F7 Ortalama 8.799E-09 3.135E-09 1.862E-09 1.262E-09 7.188E-10
Std 7.141E-09 1.391E-09 1.049E-09 8.851E-10 3.564E-10
En iyi 0.000E+00 1.110E-16 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
F8 Ortalama 2.406E-13 1.258E-13 8.197E-10 8.607E-14 2.268E-13
Std 1.065E-12 3.030E-13 4.489E-09 3.630E-13 1.113E-12
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Tablo 4.3. Adaptasyon parametresi farkli degerlerinin test fonksiyonlarindaki ¢aligma siirelerinin

kargilagtirmasi

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Eniyi 4.28 4.72 4.67 4.66 4.70
F1 Ortalama 5.29 5.21 5.04 5.10 5.16
Std 0.56 0.41 0.33 0.37 0.48
Eniyi 4.47 4.42 7.92 8.11 8.21
F2 Ortalama 4.90 5.04 8.45 8.68 8.87
Std 0.34 0.52 0.35 0.50 0.62
Eniyi 8.48 8.49 8.57 8.60 8.79
F3 Ortalama 9.07 9.22 9.30 9.21 9.33
Std 0.53 0.58 0.56 0.55 0.49
Eniyi 9.87 9.62 9.66 9.62 9.80
F4 Ortalama  10.32 10.17 10.32 10.68 10.50
Std 0.57 0.52 0.49 0.84 0.56
Eniyi 8.82 8.55 8.74 8.84 8.67
F5 Ortalama 9.57 9.57 9.66 9.82 9.62
Std 0.66 0.72 0.62 0.75 0.59
Eniyi 8.45 8.67 8.54 7.20 7.38
F6 Ortalama 9.25 9.30 9.27 9.06 7.70
Std 0.61 0.58 0.47 0.90 0.33
Eniyi 7.22 7.26 7.29 7.33 7.34
F7 Ortalama 7.57 7.69 7.63 7.65 7.75
Std 0.31 0.52 0.34 0.33 0.32
Eniyi 6.04 6.05 3.62 3.65 3.67

F8 Ortalama 6.99 6.10 4.57 3.68 3.69
Std 0.67 0.05 1.22 0.02 0.02




Tablo 4.4. Enerji kayb1 parametresi farkli degerlerinin test fonksiyonlarindaki sonuglarinin

karsilagtirilmasi
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Eniyi 2.666E-24  7.194E-24  4.702E-23  1.048E-21  1.636E-20
F1 Ortalama 1.627E-23 7.051E-23  8.530E-22 9.595E-21  1.252E-19
Std 1.123E-23  7.728E-23  8.766E-22  7.848E-21  8.338E-20
Eniyi 7.558E-14  1.155E-13  3.691E-13 2.086E-12 8.977E-12
F2 Ortalama 1.843E-13 3.698E-13 1.784E-12 6.807E-12  3.710E-11
Std 6.923E-14 2.333E-13  1.028E-12 3.577E-12  2.614E-11
Eniyi 3.480E-01 3.702E-01 1.106E-02 1.864E-01  3.885E-02
F3 Ortalama 1.172E+01 1.571E+01 1.669E+01 1.476E+01 1.453E+01
Std 1.646E+01 1.947E+01 1.951E+01 1.595E+01 1.961E+01
Eniyi 1534E-02 1.608E-02 7.624E-03 2.427E-02  2.088E-02
F4 Ortalama 2.567E-02 2.860E-02 2.702E-02 3.709E-02  4.116E-02
Std 5.468E-03 8.210E-03  8.181E-03  7.345E-03  1.127E-02
Eniyi -1.819E-12 -1.819E-12 1.819E-12 9.095E-12 5.402E-10
F5 Ortalama 2.425E-13 7.896E+00 7.896E+00 2.175E+01 5554E+01
Std 3.873E-12  3.005E+01 3.005E+01 4.533E+01 8.633E+01
Eniyi 3.908E-13 5.382E-13  9.699E-13  1.291E-11  3.395E-10
F6 Ortalama 3.317E-02 5.715E-10 1.327E-01 4.746E-01 2.362E-01
Std 1.817E-01  1.499E-09 3.440E-01 6.731E-01 5.000E-01
Eniyi 7.825E-11 9.194E-11 2.363E-10 8.591E-10  2.194E-09
F7 Ortalama 2.032E-10 2.806E-10 7.193E-10 3.115E-09  9.573E-09
Std 1.170E-10  1.164E-10 3.969E-10 1.667E-09  §.590E-09
Eniyi 0.000E+00 0.000E+00 1.110E-16 2.220E-16  3.553E-15
F8 Ortalama 9.215E-16 3.556E-15 1.822E-14 6.155E-13  2.161E-12
Std 2.833E-15 8.365E-15 3.326E-14 1.591E-12 5812E-12

o1



Tablo 4.5. Enerji kayb1 parametresi farkli degerlerinin test fonksiyonlarindaki ¢aligma siirelerinin

kargilagtirmasi

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Eniyi 1.79 2.07 2.28 2.48 4.01
F1 Ortalama 1.83 2.13 2.31 3.59 4.03
Std 0.05 0.03 0.02 0.48 0.01
Eniyi 2.79 3.16 3.43 3.66 3.89
F2 Ortalama 2.83 3.19 3.46 3.69 5.84
Std 0.02 0.02 0.02 0.02 1.35
Eniyi 3.75 4.74 5.22 5.49 5.93
F3 Ortalama 4.53 5.10 5.66 6.00 6.34
Std 0.37 0.32 0.37 0.30 0.34
Eniyi 4.73 954 1025 11.07 11.62
F4 Ortalama 5.16 10.10 11.06 11.70 12.43
Std 0.35 0.45 0.50 0.37 0.38
En iyi 7.54 8.87 9.39 10.14 10.84
F5 Ortalama 8.03 9.22 9.96 10.78 11.39
Std 0.24 0.26 0.31 0.34 0.37
Eniyi 7.09 8.08 8.87 9.82 10.81
F6 Ortalama 7.58 8.77 955 1042 11.17
Std 0.36 0.33 0.42 0.36 0.34
Eniyi 7.40 8.53 9.02 10.06 10.59
F7 Ortalama 7.78 8.97 9.80 1052 11.17
Std 0.22 0.43 0.30 0.31 0.28
En iyi 7.31 8.59 2.50 2.68 2.84

F8 Ortalama 7.69 8.96 2.59 2.73 4.20
Std 0.26 0.26 0.09 0.03 0.90




Tablo 4.6. Popiilasyon parametresi farkli degerlerinin test fonksiyonlarindaki sonuglarinin

karsilagtirilmasi
10 20 30 40 50
Eniyi 6.13E-23 9.77E-24  6.43E-23 6.02E-23 1.59E-22
F1 Ortalama  2.26E-20 1.38E-22  5.43E-22 8.53E-22 1.95E-21
Std 8.86E-20 2.68E-22  5.52E-22 8.15E-22 1.88E-21
Eniyi 2.15E-13 8.95E-14  3.50E-13 3.73E-13 9.51E-13
F2 Ortalama  5.70E-08 441E-13  9.94E-13 1.68E-12 2.02E-12
Std 3.12E-07 419E-13  6.04E-13 1.07E-12 9.57E-13
Eniyi 1.14E+00  3.17E-02 1.19E-02 9.28E-02 1.22E-01
F3 Ortalama 5.88E+01 2.98E+01  1.15E+01 1.43E+01 9.92E+00
Std 3.91E+01 3.11E+01 1.95E+01 1.77E+01  1.03E+01
Eniyi 7.12E-02 2.28E-02 2.23E-02 1.28E-02  1.71E-02
F4 Ortalama 1.47E-01 5.12E-02 3.66E-02 3.05E-02  3.11E-02
Std 7.36E-02 1.52E-02 9.05E-03 8.64E-03 8.50E-03
Eniyi 3.55E+02  1.82E-12 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00
F5 Ortalama 1.15E+03  2.65E+02 4.34E+01  2.37E+01  7.90E+00
Std 4.20E+02 1.91E+02 7.92E+01 6.52E+01 4.32E+01
Eniyi 3.98E+00  9.95E-01 7.05E-12 7.23E-12 4.72E-12
F6 Ortalama 1.99+01 4.01E+00 8.29E-01 6.63E-02  6.63E-02
Std 8.16E+00 2.07E+00  9.81E-01 2.52E-01  2.52E-01
En iyi 3.55E-10 3.13E-11 1.07E-10 2.88E-10 3.24E-10
F7 Ortalama 1.37E+00 1.59E-10  4.42E-10 6.41E-10 1.43E-09
Std 1.23E+00 1.38E-10  2.80E-10 2.66E-10 8.66E-10
Eniyi 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00
F8 Ortalama  1.13E-02 1.23E-10 2.24E-13 3.70E-14  5.69E-14
Std 1.58E-02 5.97E-10 5.92E-13 1.21E-13  1.46E-13
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Tablo 4.7. Popiilasyon parametresi farkli degerlerinin test fonksiyonlarindaki ¢aligma siirelerinin

kargilagtirmasi

10 20 30 40 50

Eniyi 2.25 3.09 3.84 4.68 5.64
F1 Ortalama 2.58 3.59 4.33 5.09 6.04
Std 0.24 0.33 0.29 0.35 0.27
Eniyi 2.12 2.85 3.77 8.15 9.35
F2 Ortalama 2.36 3.27 4.40 8.59 10.26
Std 0.18 0.32 0.95 0.26 0.72
Eniyi 3.93 5.59 7.33 8.38  10.00
F3 Ortalama 4.39 6.25 7.79 9.30 11.00
Std 0.34 0.53 0.39 0.65 0.60
Eniyi 4.48 6.09 7.88 9.63 11.56
F4 Ortalama 4.95 6.87 8.70 10.26 12.45
Std 0.32 0.44 0.50 0.54 0.71
Eniyi 3.98 5.63 7.00 9.01 10.80
F5 Ortalama 4.60 6.42 8.01 9.74 1154
Std 0.31 0.54 0.47 0.54 0.70
Eniyi 3.88 5.54 7.31 8.43 10.28
F6 Ortalama 4.54 6.11 7.83 9.30 11.04
Std 0.37 0.38 0.48 0.53 0.55
Eniyi 4.03 5.40 6.11 7.42 8.70
F7 Ortalama 4.48 6.16 7.45 7.69 9.05
Std 0.34 0.41 0.82 0.26 0.38
Eniyi 3.35 4,74 6.11 7.31 8.68

F8 Ortalama 3.57 5.02 6.40 7.74 9.09
Std 0.10 0.23 0.28 0.31 0.42




Tablo 4.8. Kesme kuvveti parametresi farkli degerlerinin test fonksiyonlarmdaki sonuglarinim

karsilagtirilmasi
1 2 3 4 5
Eniyi 2.420E-07 1.671E-22 5.198E-10 1.292E-05 6.618E-05
F1 Ortalama 8.964E-06 1.297E-21 2.159E-09 6.898E-05 7.626E-04
Std 7.027E-06  1.481E-21 1.650E-09 4.793E-05 7.131E-04
Eniyi 1.801E-03 3.684E-13 6.581E-06 6.686E-03 3.629E-02
F2 Ortalama 1.984E-02 1.388E-12 2.288E-05 2.187E-02 1.211E-01
Std 4.138E-02  6.602E-13 1.296E-05 1.233E-02 6.140E-02
Eniyi 8.375E+00 4.542E-02 1.249E+01 3.104E+01 2.942E+01
F3 Ortalama 3.344E+01 1.841E+01 6.120E+01 1.195E+02 1.779E+02
Std 1.021E+01 2.124E+01 2.919E+01 4.204E+01 1.249E+02
Eniyi 6.009E-02 1.786E-02 2.623E-02 3.340E-02 8.668E-02
F4 Ortalama 1.183E-01 3.065E-02 6.078E-02 1.482E-01 2.269E-01
Std 2.981E-02 8.582E-03 1.901E-02 5.107E-02 9.199E-02
En iyi 8.042E+02 0.000E+00 3.559E+02 1.215E+03 1.095E+03
F5 Ortalama 1.386E+03 1.974E+01 7.601E+02 1.680E+03 1.712E+03
Std 2.911E+02 4.489E+01 2.276E+02 2.647E+02 2.892E+02
Eniyi 1.384E+01 6.722E-12 4.118E+00 8.712E+00 1.599E+01
F6 Ortalama 2.201E+01 9.950E-02 7.293E+00 1.628E+01 2.411E+01
Std 4.780E+00 3.036E-01 2.218E+00 3.378E+00 5.596E+00
Eniyi 5.949E-05 2.146E-10 4.544E-04 1.978E-02 6.961E-02
F7 Ortalama 1.432E-03 8.150E-10 1.393E-03 1.108E+00 6.222E+00
Std 2.112E-03  3.700E-10 1.196E-03 1.344E+00 4.918E+00
Eniyi 2.919E-04 0.000E+00 4.736E-06 1.954E-02 1.141E-01
F8 Ortalama 4.879E-03 6.716E-14 4.698E-05 8.971E-02 4.709E-01
Std 7.333E-03 2.230E-13 4.191E-05 5.810E-02 2.897E-01
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Tablo 4.9. Kesme kuvveti parametresi farkli degerlerinin test fonksiyonlarindaki ¢aligma siirelerinin

kargilagtirmasi
1 2 3 4 5
Eniyi 3.44 3.51 3.55 3.58 3.57
F1 Ortalama 3.56 3.56 3.60 3.61 3.60
Std 0.13 0.03 0.05 0.02 0.02
Eniyi 3.51 3.42 341 3.41 3.42
F2 Ortalama 3.60 3.46 3.46 3.47 3.45
Std 0.04 0.02 0.06 0.08 0.02
Eniyi 3.63 3.71 3.74 3.72 3.74
F3 Ortalama 3.66 3.76 3.77 3.77 3.77
Std 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
Eniyi 4.25 4.29 4.27 4.30 4.30
F4 Ortalama 4.29 4.31 4.30 4.34 4.34
Std 0.02 0.01 0.02 0.06 0.02
Eniyi 3.92 3.89 3.91 3.92 3.92
F5 Ortalama 3.96 3.93 3.95 3.96 3.95
Std 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Eniyi 3.77 3.72 3.77 3.78 3.80
F6 Ortalama 3.82 3.76 3.82 3.82 3.84
Std 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
Eniyi 3.85 3.80 3.86 3.90 3.91
F7 Ortalama 3.90 3.85 3.91 3.95 3.95
Std 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
En iyi 3.78 3.82 3.87 3.92 3.93
F8 Ortalama 3.82 3.87 3.92 3.95 3.97
Std 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
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Problem boyutu 30 olarak belirlenen bu ¢alismada popiilasyon, kesme kuvveti,

enerji kayb1 ve adaptasyon parametre degerleri sirasiyla 20, 2, 0.1 ve 0.5 sabit degerleri

aldiginda algoritmanin daha basarili oldugu goriilmektedir. Parametre degerlerini rastgele

degil de sabit aldigimizda tablolardan da anlasilacagi tizere Y AA’nin daha iyi performans

saglayacag diisiiniildiiglinden dolay1 bu ¢alismada belirtilen sabit degerler kullanilarak

rlizgar tiirbini yerlestirme probleminde uygulanmistir.

Riizgér tlirbini yerlestirme problemi, literatiirde bulunan ¢alismalarda oldugu gibi

sabit riizgar hiz1 12 m/sn ve tek yonlii olarak belirlendi. Riizgar ¢iftligi 2000 x 2000 m?

boyutlara sahip bir alandan olugmakta ve bu alan 10 x 10 1zgara karelere boliinerek riizgar

tiirbinlerinin muhtemel yerlesebilecegi yerler belirlenmistir. Ayrica riizgar tlirbinlerinden

en 1yi verimi alabilmek i¢in 1zgara sayis1 artirmak, algoritmay1 daha efektif kilacagindan

dolayr aym1 alan 20 x 20 1zgaraya boéliinerek tlirbinlerin optimum yerlestirilmesi
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saglanmigtir. Yani 10 x 10’luk 1zgara yapisinda tiirbin yerlestirmek i¢in 100 adet tiirbin
alan1 bulunurken, 20 % 20’lik 1zgara yapisinda tiirbin yerlestirmek i¢in 400 adet tiirbin
alan1 bulunmaktadir. Uluslararasi standartlar g¢ergevesinde tiirbinlerin birbirine olan
uzakliklar1 5 ¢aptir (5D) (Marmidis ve ark, 2008). Bu sebepten dolayi, tiirbinler arasi
mesafe tlirbin rotor ¢apmnin 5 kati mesafe korunarak tiirbin yerlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Bu sart saglanmak kosulu ile her bir karenin merkezine bir tiirbin
yerlestirilebilir. Riizgar tiirbinlerinin hub yiiksekligi ve rotor ¢ap degerleri ile itme

katsayisi Ve arazi piiriizliligii degerleri Tablo 4.10°de verilmistir.

Tablo 4.10. Riizgar tiirbininin 6zellikleri (Pookpunt ve Ongsakul, 2013).

Hub yiiksekligi (z, m) 60
Rotor ¢ap1 (73, m) 40
Itme katsayis1 (Cy) 0.88
Arazi plriizliligi (Z,, m) 0.3

Onerilen 14 adet ikili yontem, tiirbin yerlestirme problemine ayri ayri
uygulanmistir. Yerlestirme sonucu elde edilen toplam gii¢, uygunluk degeri ve tiirbin
sayist Tablo 4.11 ve 4.12°de 10 x 10 ve 20 x 20 1zgara olmak {izere ayr1 ayr1 verilmistir.
10 x 10 ve 20 x 20 1zgaralara bolinmis tirbin ¢iftlikleri igin V-gekilli ailesi
fonksiyonlarimin S-gekilli ailesi fonksiyonlara gére daha optimum bir yerlestirme yaptigi
goriilmektedir. 10 x 10’luk alan igin S-sekilli ailesi ve V-gekilli ailesi fonksiyonlari
igerisinde en iyi optimum yerlestirmeyi I'YAA5(V1) yontemi ile gerceklestirilirken 20 x
20’lik alan i¢in ise IYAAB(V2) yontemi ile gerceklestirilmistir. Bununla birlikte mod
fonksiyonlarmin, S-sekilli ve V-gekilli ailesi fonksiyonlarina gore iistiin bir basari
sagladig1 goriilmektedir. 'Y AA9(Mod-A) yontemi 14 adet ikili yontemi icerisinden en iyi
tiirbin yerlestirme islemini gergeklestirmistir. Bu yontem en basarili sonucu vermesi
nedeniyle ve kolaylik agisindan c¢alismanin bundan sonrasinda IYAA olarak

adlandirilmistir.
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Tablo 4.11. Onerilen yontemlerin 10 x 10 1zgaralik tiirbin yerlestirme problemi igin performanslarinin

karsilastirilmasi
10 x 10 1zgara
R I

IYAAL (S1) 1.5663 14664 32
IYAA2 (S2) 1.5955 14496 32
IYAA3 (S3) 1.6234 14571 33
IYAA4 (S4) 1.6428 13446 30
IYAAS (V1) 1.5542 14707 32
IYAA6 (V2) 1.5659 14312 31
IYAA7 (V3) 1.6036 14063 31
IYAAS (V4) 1.6293 14012 32
IYAA9 (Mod-A) 1.5414 14667 31
IYAA10 (Mod-B) 1.5428 14317 30
IYAAT11 (Ceil) 1.5691 14077 30
IYAA12 (Ceil-Round) 1.5713 14058 30
IYAA13 (Ceil-Floor) 1.5691 14077 30

IYAA14 (Round-Floor) 1.5736 14037 30
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Tablo 4.12. Onerilen ydntemlerin 20 x 20 1zgaralik tiirbin yerlestirme problemi igin performanslarimin

karsilastirilmasi
20 x 20 1zgara
e

IYAAL (S1) 1.5486 26826 64
IYAA2 (S2) 1.5700 25113 60
IYAA3 (S3) 1.5829 25555 61
IYAA4 (S4) 1.5783 26618 64
IYAAS (V1) 1.5516 27275 64
IYAA6 (V2) 1.5339 25454 59
IYAA7 (V3) 1.5561 26320 62
IYAAS (V4) 1.5864 25009 60
IYAA9 (Mod-A) 1.4054 23422 49
IYAA10 (Mod-B) 1.4060 22523 47
IYAA11 (Ceil) 1.4082 22488 47
IYAA12 (Ceil-Round) 1.4384 25556 55
[YAA13 (Ceil-Floor) 1.4088 23365 49
IYAA14 (Round-Floor) 1.4216 24046 51

10 x 10 1zgara alanina riizgar tlirbini yerlestirme problemi ile ilgili literatiirde
yapilan ¢aligmalar ve Onerilen yontemlerin sonuglar1 Tablo 4.13’de verilmistir. 20 x 20
1zgara alanina riizgar tilirbini yerlestirme problemi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar
ve Onerilen yontemlerin sonuglart Tablo 4.14°te verilmistir. 10 x 10 1zgaralik alana tiirbin
yerlestirmek igin uygulanan IYAA’nm uygunluk degeri diger calismalarm uygunluk
degerleriyle kiyaslandiginda IYAA diger tiim algoritmalara gore iistiinliik sagladig
goriilmiistiir. 20 x 20 1zgaralara boliinmiis alana uygulanan IYAA ise diger biitiin
algoritmalara gore daha iistiin bir performans gostermekle birlikte Parada’nin GA ile
yapmis oldugu 20 x 20’lik alan ile kiyaslandiginda Onerilen yontemin c¢ok iyi bir
yerlestirme sagladig1 gdziikmektedir. Bu sonuglara bakildiginda IYAA nin ikili tiirbin
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yerlestirme problemi ig¢in ¢ok uygun bir algoritma oldugu sdylenebilir. Parada’nin
calismasinda, Jensen uyandirma model yerine Gaussian uyandirma model kullanmistir.
Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te parantez igerisinde verilen deger Gaussian uyandirma model
uygulanarak elde edilmis degerdir. Jensen uyandirma model’e gére matematiksel
hesaplama farkliligindan dolayr uygunluk degeri daha iyi ¢gikmaktadir. 10 x 10’luk alana
baktigimizda Jensen uyandirma modele gére uygunluk degeri 0.0015436 iken Gaussian
uyandirma modelin uygunluk degeri 0.0014940. Halbuki bu iki deger ayn1 yerlestirme ile
elde edilmektedir. Bundan dolayi, bu iki deger birbirine esit olarak diisiintilmelidir. 20 x
20’lik alanda Gaussian uyandirma modeline gore uygunluk degeri daha diisiik ¢ikmasina
ragmen [YAA daha iyi bir sonug bulmustur.
Tablo 4.13. 10 x 10 1zgara alanina riizgér tiirbini yerlestirme problemi ile ilgili literatiirde yapilan

calismalar ve onerilen yontemin sonugclarinin karsilastiriimast.
10 x 10 1zgara

. Uygunluk degeri Toplam gli¢ Tiirbin
AT (Cost/Pg) (107 (Puad) sayis
GA (Mosetti ve ark, 1994) 1.6197 12352 26
GA (Grady ve ark, 2005) 1.5436 14310 30
MILP (Shakoor ve ark, 2016) 1.5436 14310 30
BPSO-TVAC (Pookpunt ve Ongsakul, 15436 14310 30
2013)

Lazy Greedy (Changshui ve ark, 2011) 1.5436 14310 30
1.5436 14310

GA (Parada ve ark, 2017) (1.4940) (14785) 30

IYAA (6nerilen algoritma) (Beskirli ve 15414 14667 31

ark, 2017)

Not: Parantez igindeki degerler dogrudan Parada tarafindan elde edilen sonuglara karsilik gelir.

Tablo 4.14. 20 x 20 1zgara alanina riizgér tiirbini yerlestirme problemi ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar ve Onerilen yontemin sonuglarinin karsilagtirilmast.
20 x 20 1zgara

_ Uygunluk degeri Toplam gii¢ Tiirbin
Algoritmal
gorl malar (COSt/Ptot) (10_3) (Ptot) Say1si
GA (Parada ve ark, 2017) (1.4390) (19052) 30
IYAA (6nerilen algori Beskirli
(6nerilen algoritma) (Beskirli ve 1.4054 23422 49

ark, 2017)

Not: Parantez i¢indeki degerler dogrudan Parada tarafindan elde edilen sonuglara karsilik gelir.
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10 x 10’luk alan i¢in yapilan tlirbin yerlestirme islemi Onerilen yOntemin
uygunluk degeri Grady ve Parada’nin uygunluk degerine gore %0.14 daha basarilidir ve
toplam giicte ise %2,5 artis gostermistir. 20 x 20’lik alan igin ise Onerilen yontemin
uygunluk degeri Grady’nin 10 x 10’luk alanina gore %9,8 artis saglamistir. Ayni
zamanda toplam giicte ise %61 oraninda artarak IYAA’nin tiirbin yerlestirme isleminde
daha iyi bir ¢oziim ortaya koydugu goriilmiistiir. Parada’nin 20 x 20’lik caligmasi ile
karsilastirdigimizda ise uygunluk degeri belli olmadigindan sadece toplam gii¢
karsilastirilmasi yapilmistir ve Onerilen yontem ile %22,9 oraninda daha fazla enerji
tiretimi gergeklestirdigi gorilmiistiir.

Onerilen yontemin 10 x 10 1zgaralara bdliinmiis alana uygulanarak elde edilen
sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslandiginda basaris1 kanitlanan IYAA, ayn1 alanin
20 x 20’lik 1zgaraya boliinmesi ile daha basarili yerlestirme yaptigr goriilmektedir.
Bunun sebebi, problemin arama uzayin genisletilmis olmas1 ve ['Y AA’nin arama uzayini
daha efektif sekilde taramasidir.

Parada ve Grady’nin ¢aligmalarinda 30 tlirbin bulunmakta ve her ikisi de ayni
yerlestirme islemini gergeklestirmektedir. Onerilen ydntemde ise ayni alanda 31 tiirbin
yerlestirilmistir. Onerilen yontem, Parada ve Grady’nin ¢alismasina gore 1 tiirbin fazla
olmasina ragmen tiirbinler arast uyandirma etkisini en aza indirmek i¢in tiirbin alaninin
orta kisimlarina yerlestirilen tiirbinlerde farkli bir yerlesim dizilimi gerceklestirmis ve

daha optimum sonu¢ bulmustur. Yerlesim planlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

(a) (b)
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Sekil 4.1. 10 x 10 1zgaral riizgar santrali konfiglirasyonu: (a) Parada ve Grady,
(b) IYAA.

Sekil 4.2°de gosterilen yerlesim planlarinda, Parada 30 tiirbin kullanmisken,
Onerilen yontemde ise Parada’ya gore fazladan 19 tiirbin daha kullanmistir. Parada’nin
kullanmis oldugu algoritma ile yapilan yerlesimde tiirbinler 6n ve arka kisimlara

yogunlasirken yerlestirme alaninin orta kisimlari kullanilmamustir. Onerilen ydntemde
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tiirbin sayis1 fazla olmasina ragmen, tiirbinler aras1 mesafe dikkate alinarak 49 tiirbini
daha verimli bir sekilde yerlestirilmistir. Onerilen ydntem, maliyet ve toplam enerji

acisindan Parada’nin ¢alismasina gore daha iyi bir sonu¢ bulmustur.

(©) (d)

Sekil 4.2. 20 x 20 1zgarali riizgar santrali konfigiirasyonu: (c) Parada, (d) IYAA.

4.1.2. I'YOO Sonuglar1

Literatiir verilerine gore yapilan bu ¢alisma, sabit riizgar hiz1 12 m/sn ve tek yonli
olarak belirlenmistir. Riizgar ciftligi 2000m x 2000m’lik boyuta sahip bir alandan
olugsmaktadir. Bu alan, 10 x 10 ve 20 x 20’lik kare 1zgaralara boliinerek tiirbinlerin
optimum yerlestirilmesi saglanmistir. Baz1 ¢alismalar dikkate alindiginda tiirbinler arasi
mesafe 4 ¢ap (D) mesafe olarak goziikmektedir (Pérez ve ark, 2013). Ancak literatiirde
¢ogu caligmada tlirbinler aras1 mesafe 5 ¢ap (D) kullanildigindan bu ¢alisma igin tiirbinler
arast mesafe 5 ¢cap alinmistir (Marmidis ve ark, 2008). Bu sebepten dolayi, tiirbinler arasi
mesafe tiirbin rotor ¢apmin 5 kati mesafe korunarak tiirbin yerlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Bu sart saglanmak kosulu ile bu ¢alismada her bir karenin merkezine
bir tiirbin yerlestirilmistir. IYOO y6ntemi igin popiilasyon biiyiikliigii 50, maksimum
iterasyon sayis1 1500 olarak deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Maksimum fonksiyon
degerlendirme sayis1 (MaxFES) ise literatiirdeki diger ¢alismalardaki gibi 6x10° olarak
belirlenmistir. Bu islemler tiirbin yerlestirme problemi icin YOO yontemi 10 kez
bagimsiz sekilde ¢alistirilarak gergeklestirilmistir. Riizgar tlirbinlerinin hub yiiksekligi ve
rotor cap1 degerleri ile itme katsayis1 ve arazi piiriizliiliigii degerleri Tablo 4.15’de I'YOO

yonteminde kullanilan parametreler Tablo 4.16°da verilmistir. 14 adet ikili yontem bu
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degerler kullanilarak tiirbin yerlestirme problemine uygulanmistir ve elde edilen sonuglar

sirasiyla Tablo 4.17 ve 4.18de verilmistir.

Tablo 4.15. YOO yonteminin parametre degerleri
Parametre adi Degeri
Maksimum tohum sayist

5
Minimum tohum sayisi 1
Maksimum popiilasyon

populasy 100

Varyans azaltma katsayisi )

Standart sapma baslangi¢ degeri 0.5
Standart sapma son degeri

0.001

Tablo 4.16. Riizgar tiirbininin 6zellikleri (Pookpunt ve Ongsakul, 2013).

Hub yiiksekli (z, m) 60
Rotor ¢ap1 (75, m) 40
Itme katsayis1 (Cy) 0.88
Arazi pirizliligi (Z,) 0.3

Tablo 4.17°de 14 farkli [YOO yéntemi 10 x 10 1zgara yapisina uygulanarak elde
edilmis sonuglar yer almaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde S-sekilli ailesi
fonksiyonlar1 V-gekilli ailesi fonksiyonlarina gore daha iyi uygunluk degeri elde etmistir.
Ceil(IYOO11) yontemi ise tiim algoritmalara gore daha iistiin bir performans sergileyerek

en iyi uygunluk degerini bulmustur.
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Tablo 4.17. Onerilen yontemlerin 10 x 10 1zgaralik tiirbin yerlestirme problemi igin performanslarinin

karsilastirilmasi
10 x 10 1zgara
Uygunluk degeri Toplam gii¢ Tirbin
(Cost/Pyot) (Pror) sayisl
IYOoO1 (S1) 1.5549 14875 32
Y002 (S2) 1.5661 14768 32
IYOO03 (S3) 1.6285 16187 38
Y004 (S4) 1.6413 15059 35
IYOOs5 (V1) 1.6195 14932 34
IYOO06 (V2) 1.6053 14084 31
IYOO7 (V3) 1.6011 15776 36
YOO8 (V4) 1.6344 15789 37
IYOO9 (Mod-A) 1.5539 14549 31
Y0010 (Mod-B) 1.5497 14924 32
IYOO11 (Ceil) 1.5413 14667 31
Y0012 (Ceil-Round) 1.5435 14647 31
IYOO013 (Ceil-Floor) 1.5434 14647 31
IY0014 (Round-Floor) 1.5429 14316 30

Tablo 4.18°de 14 farkli [YOO yéntemi 20 x 20 1zgara yapisina uygulanarak elde
edilmis sonuglar yer almaktadir. V-sekilli ailesi algoritmalarmin performansinin tiim
algoritmalara gore daha diisiik oldugu gériilmiistiir. 2km x 2km’lik alana S1 (IiYOO1) ve
Mod-A (IYOO9) yontemleri toplam 55 tiirbin yerlestirirken, tiirbin yerlestirme islemi
sonrast elde edilen uygunluk sonuglarinin birbirine yakin degerler aldigi gézlenmistir.
Ancak Ceil (IYOO11) yéntemi, en yiiksek performansa ulasarak tiim algoritmalar
arasinda en iyi uygunluk degerini bulmustur. Bunlara ek olarak, hibrit yap1 olan Ceil-
round (IYO012), ceil-floor (IiYOO13) ve Round-floor (iYOO14) yéntemleri IYOO11
yontemine yakin uygunluk degerlerine sahip olmustur. Bu nedenle, her iki 1zgara

sisteminde (10 x 10 ve 20 x 20) Ceil (I'YOO11) yéntemi ile en iyi sonugclar elde edilmistir.
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Bu c¢aligmada, tiirbinleri en iyi yerlestirme islemi Ceil transfer fonksiyonu kullanilarak
IYOO11 yontemi ile elde edilmistir. Bu asamadan sonra bu yontem genel olarak I'YOO
olarak adlandirilacaktir.

Tablo 4.18. Onerilen yontemlerin 20 x 20 1zgaralik tiirbin yerlestirme problemi igin performanslariin

karsilastirilmasi
20 x 20 1zgara
Uygunluk degeri Toplam gli¢ Tiirbin
(Cost/P.o;) (1073) (Peor) sayisl
IYOoO1 (S1) 1.4595 25187 55
Y002 (S2) 1.5029 25329 57
IYOO3 (S3) 1.5623 26473 62
IYOO4 (S4) 1.5953 28002 67
IYOOS5 (V1) 1.5877 27302 65
IYOO06 (V2) 1.5869 29411 70
IYOO7 (V3) 1.5676 25963 61
YOO8 (V4) 1.5966 27981 67
IYOO9 (Mod-A) 1.4763 24902 55
Y0010 (Mod-B) 1.5102 26512 60
IYOO11 (Ceil) 1.4149 22382 47
IYO012 (Ceil-Round) 1.4437 24567 53
IYOO013 (Ceil-Floor) 1.4394 23308 50
Y0014 (Round-Floor) 1.4376 24670 53

Hem 10 x 10 hem de 20 x 20’lik izgaralarin kullanildigi alan 2 x 2 km’den
olusmaktadir. Literatiirde en ¢ok kullanilan 1zgara yerlestirme modeli olarak 10 x 10
goziikmektedir. Ancak GA ile 20 x 20’lik 1zgara ile ilgili calisma yapilmistir (Parada ve
ark, 2017). Bu c¢alismada Tablo 4.19 ve 4.20’ye eklenmistir. 10 x 10’luk 1zgarada
1zgaralar aras1 mesafe 200 m’dir. Bu yiizden tiirbinlerin yerlesecegi maksimum 100 tane
yer bulunmaktadir. 20 x 20°lik 1zgarada ise 1zgaralar aras1 mesafe 100 m olup tiirbinlerin

yerlesebilecegi maksimum 400 tane yer bulunmaktadir. Uyandirma etkisi yarigap1 10 x
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10 1zgara hiicresinin boyutundan daha kiigiiktiir. Boylece tiirbinler radyal yonde ve 20 x
20 1zgara hiicrelerinde daha yakin bir sekilde konumlandirilmistir (Parada ve ark, 2017).
20 x 20 1zgaradaki tiirbinlerin potansiyel konumlar1 birbirine yakin olmasina ragmen,
tiirbinler arasindaki minimum mesafe korunmustur.

10 x 10 1zgara dikkate alindiginda, 6nerilen algoritma, Grady tarafindan yapilan
calismadan ¢ok az bir 1yi sonug¢ verirken, Mosetti ve arkadagslar1 tarafindan yapilan
calismadan daha iyi bir sonug¢ elde etmistir. Bununla birlikte, 20 % 20'lik bir 1zgaranin
literatiirdekilerle karsilastirildiginda, onerilen yontemin Mosetti ve Grady tarafindan
yapilan ¢aligmalardan daha iyi bir performansa sahip oldugu ve daha yiiksek bir basari
oraninin ortaya koydugu goriilmiistiir. 20 % 20'lik bir 1zgara, arama alanin1 daha etkili bir
sekilde kullandig1 icin, yani 10 x 10 1zgaraya kiyasla bagimsiz tiirbin diizenlerinin sayis1
onemli l¢iide arttigindan IYOO yonteminin performansi énemli dlgiide artmustir. Sekil
4.3'de, 20 x 20'lik bir 1zgara 10 x 10 1zgaradan daha esnek bir diizen elde edildigi
goriilmektedir. Bu ¢aligmada, riizgar ciftligi i¢in iki 1zgara kullanilmustir. Ilki Grady
tarafindan onerilen 100 olas1 konumdan olusan 10 x 10 1zgara metodudur. Ikincisi, son
caligmalarda onerilen 400 potansiyel konuma sahip 20 x 20 i1zgara metodudur. Wang,
ozellikle 20 x 20'lik bir 1zgara kullanmanin daha iyi sonuglar verecegini bildirmistir

(Wang ve ark, 2015).
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Sekil 4.3. (a) Grady, (b) iYOO (10 x 10) ve (c) Parada, (d) IYOO (20 x 20) ile elde edilen riizgar giftligi
diizenleri

10 x 10 1zgara ve 20 x 20 1zgarayla elde edilen en iyi uygunluk degerlerinin
yakinsama egrileri karsilastirarak Sekil 4.4°te sunulmustur. Bu sekil, 6nerilen yontemin
yakinsaklik egrisi yaklasik 3500’tincii kusagin (generation) istikrar kazandiginm
gostermektedir. Ayrica tlirbin ¢iftligi daha fazla karesel hiicreden olusan 1zgara yapisi ile

ifade edildiginde Onerilen bu yontemin daha iyi ¢oziimler iirettigi gortilmektedir.
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Sekil 4.4. farkli 1zgara yogunlugu igin ['YOO y&nteminin yakinsama egrileri.

Literatiirde yayinlanan 10 x 10 ve 20 x 20 1zgara yerlesimi ile yapilan riizgar
tiirbini yerlestirme problemi sonuglar ile onerilen algoritmadan edilen sonuglar Tablo
4.19 ve 4.20°de gosterilmistir.

10 x 10 1zgara i¢cin Mosetti, Grady ve diger metotlardan elde edilen tiirbin
yerlestirme problemi sonuglart Tablo 4.19'daki 6nerilen algoritma ile karsilagtirilmastir.
Onerilen yontemlerle elde edilen tiirbin yerlestirme islemi icin kullanilan uygunluk
degeri, Mosetti'nin ¢alismasindan %5.09 daha iyi ve diger algoritmalara gore %0.15 daha
iyidir. Toplam gii¢ agisindan, IYOO yontemi Mosetti'nin ¢alismasindan %18.74 oraninda
daha fazla enerji tiretmis ve diger algoritmalardan ise %2.50 oraninda bir artis olmustur.
Bu nedenle, bu sonuglara gére, ['YOO yénteminin 10 x 10 1zgarada tiirbin yerlesimi igin

daha iyi bir ¢6ziim ile sonuglandig1 goriilmistiir.
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Tablo 4.19. 10 x 10 1zgara kullanilarak riizgér giftlikleri igin elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

Uygunluk degeri ~ Toplam gii¢ Tiirbin

Algoritma (Cost/P,,;) (1073) (Peor) sayist
GA (Mosetti ve ark, 1994) 1.6197 12352 26
GA (Grady ve ark, 2005) 1.5436 14310 30
MILP (Shakoor ve ark, 2016) 1.5436 14310 30
BPSO (Pookpunt ve Ongsakul, 2013) 1.5436 14310 30
Lazy Greedy (Changshui ve ark, 2011) 1.5436 14310 30
GA (Parada ve ark, 2017) 1.5436 (1.4940) (ijiég) 30
IYOO (énerilen algoritma) (Beskirli 15413 14667 31

ve ark, 2019)

20 x 20'lik bir 1zgara i¢in, Parada'dan elde edilen tiirbin yerlestirme probleminin
sonuglari, 6nerilen yontemin sonuglari ile karsilastirilarak Tablo 4.20°de sunulmustur. 20
x 20 1zgara igin parada ile yapilan sonug¢ Karsilagtirmasinda Parada’nin ¢alismasinin
uygunluk degeri Jensen uyandirma etkisi modeline gore yapilmadigindan karsilagtirma
islemi toplam gii¢ degeri lizerinden yapilmistir. Onerilen yéntem Parada’nin galigmasina
gore %46.27 daha fazla giic iiretimi gergeklestirmistir. IYOO’ nun 20 x 20 1zgara
uygulamasi 10 x 10 1zgara sisteminden daha iyi bir yerlestirmenin yan1 sira Parada’nin
GA ile 20 x 20 1zgara kullanarak yapilan ¢aligmanin sonucuna kiyasla ¢ok iyi bir
yerlestirme elde etmistir. Bu sonuclar gdz oniine alindiginda, IYOO'nun ikili tiirbin
yerlestirme problemi icin uygun bir yontem oldugu sOylenebilir. Parada tarafindan
yapilan ¢alismada, Jensen uyandirma etkisi modelinden ziyade Gaussian uyandirma etkisi
modeli kullanilmistir. Tablo 4.19 ve 4.20'de parantez iginde verilen degerler, Parada
tarafindan Gaussian uyandirma etkisi modeli uygulanarak elde edilmistir. Gaussian
uyandirma etkisi modeline gore elde edilen uygunluk degeri, matematiksel
hesaplamadaki farklilik nedeniyle Jensen uyandirma etkisi modeline gore daha iyi bir
sonug gibi goriinmektedir. 10 x 10 1zgara dikkate alindiginda, Jensen uyandirma etkisi
modeli i¢in 0,0015436 ve Gaussian uyandirma etkisi modeli i¢in 0,0014940 uygunluk
degerleridir. Ancak, bu iki uygunluk degeri ayni yerlestirme ile elde edilir; bu nedenle,

birbirlerine esit oldugu diistiniilmelidir. 20 x 20 1zgara igin ise, Gaussian uyandirma etkisi
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modeline gore uygunluk degeri daha kiiciik olmasina ragmen, YOO daha iyi bir sonug

vermektedir.

Tablo 4.20. 20 x 20 1zgara kullanmilarak riizgar ¢iftlikleri i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasi
Uygunluk degeri Toplam gii¢ Tiirbin

Algoritma (Cost/P.y:) (107%) (Prot) say1st
GA (Parada ve ark, 2017) (1.4390) (15302) 30
IYOO (énerilen algoritma) 1.4149 22382 47

(Beskirli ve ark, 2019)

Hem 10 x 10 hem de 20 x 20 1zgara sistemlerini birlikte incelendiginde, YOO
tarafindan elde edilen tiirbin yerlestirme islemi i¢in uygunluk degeri Grady'mninkinden
%09.1 daha iyidir. Toplam gii¢ agisindan, I'YOO ydntemi Grady'den %56.41 oraninda daha
fazla enerji liretmistir. Bu nedenle, bu sonuglara gore, ['YOO yonteminin tiirbin yerlesimi

igin diger algoritmalardan daha iyi bir ¢6ziim ile sonuglandigi goriilmiistiir.

4.2. Tkili — Gercek Kodlama Sonuglar

Bu bolimde MDA yonteminin ikKili-gergek yontem ile riizgar tiirbinine
uygulanarak elde edilen sonucu literatiirde bulunan c¢alismalarin sonuglart ile

karsilastirilmistir.

4.2.1. MDA Sonuclar

Bu boliimde riizgar tiirbini yerlestirme problemi igin MDA yontemi kullanilarak
mikro yerlestirme islemi gerceklestirilmistir. Tiirbin sahast olarak 2000m x 2000m
boyutlu kare bir alan kullanilmistir. Arazinin zemin piirtizliligi 0.3m alinmistir. Riizgér
ciftliginde riizgar tiirbini, gii¢ egrisi, uyandirma etkisi modeli ve optimal egri gibi
kullanilan veya elde edilen degerler ve sekiller literatiirde yer alan ¢alismalardan (Mosetti
ve ark, 1994, Grady ve ark, 2005, Chen ve ark, 2014, Mittal ve ark, 2016) referans
alinmistir. Bu 6zellikler kullanilarak elde edilmek istenen temel amag, tiirbinler arasi
mesafenin 5D veya 200 m’nin altinda olmamasi kosulu ile tiirbinlerin birbirine olan
uyandirma etkisini en aza indirgemektedir. Uyandirma etkisi ile, toplam enerjinin (Ptot)
maksimum olmasi saglanirken maliyetin (COST) minimum diizeyde olmasi ile amag

fonksiyonunu (COST/Pwt) minimize ederek en iyi sonu¢ degeri elde edilmek
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istenmektedir (Chen ve ark, 2014, Mittal ve ark, 2016). Tablo 4.21°de riizgar ¢iftligi,

rlizgar tlirbini ve uyandirma etkisi modelinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.21. Riizgar ¢iftligi, riizgar tiirbini ve uyandirma etkisi modelinin 6zellikleri (Mittal ve
ark, 2016)
Riizgar c¢iftligi bilgileri

Ciftlik bityiikligii (m?) 2000 x 2000

Riizgér tiirbini 6zellikleri

Tiirbin ¢ap1 (m) 40
Tiirbin anma giicii (KW) 630
Hub yiiksekligi (Z) (m) 60
Itme katsayis1 (Cr) 0.88
Yizey plriizliligi (Zo) (m) 0.3

Uyandirma model bilgisi

Model Jensen

MDA yontemi ile diger yontemler (Mosetti ve ark, 1994, Grady ve ark, 2005, Wan
ve ark, 2009, Chen ve ark, 2014, Mittal ve ark, 2016) kiyaslandiginda MDA yontemi
daha iyi bir uygunluk degeri (COST/Ptot) bulmus olup Tablo 4.22°de sunulmustur. Bu
tabloya baktigimizda, literatiirde ikili-ger¢cek kodlama kullanilan Chen ve ark.’nin
caligmasi uygunluk degerini en diisiik elde ettikleri igin literatiir ¢aligmalar1 igerisinde
basarili olmustur. Ikili-gercek kodlama, hem belirli bir riizgar ¢iftligi arazisine ne kadar
tiirbin sayisina ihtiya¢ oldugunu bulur hem de koordinat sistemi siirekli degerlerden
olusmas1 nedeniyle tiirbinleri istenilen pozisyona yerlestirme imkani saglar. Ikili-gergek
kod kullanilarak MDA yontemi probleme uygulandiginda elde edilen sonucun daha
basarili bir yerlestirme gergeklestirdigi COST/Ptwt degerinden goriilmektedir. MDA
yontemi diger algoritmalardan daha basarili oldugu ayni zamanda bu yontem ile toplam
giiciin daha fazla tiretildigi goriilmektedir. Tiirbinler aras1 mesafe dikkate alinarak yapilan
yerlestirmede MDA, Chen’e gore 2 tiirbin fazla yerlestirmistir. MDA yerlesim islemini
etkili bir sekilde yaptigindan maliyet artisi olmasina ragmen uyandirma etkisini iyi
yoneterek maksimum enerji lretmisti. MDA yontemi, uygunluk degerini diger

algoritmalarin sonucglarina gore daha da azaltarak tiirbinlerin yerlestirme verimliligi
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artmistir. Wan gercek kodlama yontemini kullanmistir ve ayni1 zamanda riizgar tiirbini
sayis1 ve yerlesimi Grady ile ayni olmasina ragmen tam gii¢ ¢ikis1 ve verimlilik Grady’e
gore daha iyi olmustur. Ancak Wan ve ark. tiirbinler aras1 uzaklik faktoriinii dikkate
almadan hesaplama yapmislardir ve bazi tlirbinlerin birbirine ¢ok yakin olduklar1 Sekil
4.5’de goriilmektedir (Chen ve ark, 2014). Kullanilan MDA yontemi, Mosetti’ye gore
%20.5, Grady’e gore %14.8, Wan’a gore %7.6, Mittal’e gore %7 Chen’ne gore %0.07

oraninda daha iyi sonug elde etmistir.

Tablo 4.22. MDA yontemi ile gesitli metodolojilerin karsilastiriimasi

Mosetti Grady Wan Mittal Chen MDA

ve ark. ve ark. ve ark. ve ark. ve ark. Yontemi
(Mosettive  (Grady ve (Wan ve (Mittal ve (Chen ve (Onerilen
ark, 1994) ark, 2005) ark, 2009) ark, 2016) ark, 2014) Yontem)

COST/Pyot (107%) 1.6197 1.5436 1.4475 1.4386 1.3456 1.3447
Toplam gii¢ Pior) 12352 14310 15262 20742.54 22624.3 23550.38
Tiirbin sayist 26 30 30 44 45 47
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Sekil 4.5. En uygun yerlestirme i¢in yapilan ¢aligmalar (a) Wan ve ark. ve (b) Chen ve ark.

Tablo 4.23. MDA yontemi ile temel DA algoritmasinin sonuglari

COST/Piot (1073) Toplam gii¢ (Pot) Tiirbin sayis1
Temel DA 1.3491 23017 46
MDA Yontemi 1.3447 23550.38 47

(Onerilen Yontem)
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MDA yontemi ve diger algoritmalar tarafindan optimize edilen tiirbin yerlestirme
probleminde tiirbinlerin konumlar1 Sekil 4.6’da simiile edilmistir. MDA yontemi ile

riizgar tiirbini alanina 47 adet tiirbin yerlestirmistir.

Uygunluk degeri (107)
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o Grady 1.5436
o Mittal 1.4386
A MDA 1.3447
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Sekil 4.6. MDA ile ¢esitli algoritmalar i¢in tiirbin diizenleri (Mittal ve ark, 2016). (Algoritmalar farkli

isaretgiler tarafindan gosterilmistir)

Calisma alanina 26 adet tiirbin yerlestiren Mosetti’nin ¢aligmast verimlilik
acisindan cok geride kalmakta ve alanmi etkili sekilde kullanamamaktadir. Grady,
Mosetti’ye gore daha iyi bir sonug elde etse de tiirbinlerin yerlesimlerini tek sira ve paralel
sekilde gerceklestirerek riizgar tirbinlerinin  dagilimini  basarili  bir  sekilde
saglayamamaktadir. Mittal ise 44 adet tiirbin yerlestirerek verimliligi arttirmis olmasina
ragmen calisma alaninin orta boliimiinii etkin olarak kullanamamis ve uyandirma
etkisinde daha fazla kalmistir. MDA yonteminde ise yerlestirilen tiirbin sayis1 artmasina
ragmen efektif bir yerlestirme yaparak basarili bir yerlesim gerceklestirmistir.

Chen ve ark. (Chen ve ark, 2014) tarafindan 2014’te yaptig1 ¢alismasinda verilen
rlizgar tirbini yerlestirme probleminin optimal egrisi Sekil 4.7’de gosterilmistir. Egri,

gercek kodlama yontemini kullanarak tiirbinlerin optimize edilmis objektif degerlerini
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gostermektedir. Grady, Wan, Mittal, Chen ve MDA metodu ¢alismalarin sonuglart da

Sekil 4.7°de optimal egri lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Optimal egri (Chen ve ark, 2014)
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Grady’nin tiirbin yerlestirme sonucu optimal egriden uzak kaldigi goriilmektedir.
Wan’nin tiirbin yerlestirme sonucu optimal egriye cok yakindir ancak Wan sadece sabit
sayida tlirbini optimize etmistir ve tlirbinler arasi mesafeyi dikkate almamistir.
Tiirbinlerin sabit sayida alinmasi optimal bir yerlestirme saglamazken, ikili-gergek
kodlama ile en iyi sayida tiirbin ve daha iyi bir yerlestirme elde edilebilir (Chen ve ark,
2014). Chen, ikili-ger¢ek kodlama ile yapmis oldugu yerlestirme sonucu optimal egri
tizerindedir. Chen, ¢alismasinda ilk popiilasyonu rastgele olusturdugunu ve bununda
poplilasyon c¢esitliligi elde ettifinden ¢oziimiin iyi oldugunu savunmaktadir. MDA
yontemi optimal egri iizerinde ve diger calismalardan daha iyi bir sonug elde etmistir.
MDA yonteminde ikKili-ger¢ek kodlama kullanilmis olmasi, farklilagtirma iiretim yontemi
ile baslangic popiilasyonunun hazirlanmas1 ve yontemlerin lizerinde gerceklestirilen

tyilestirmeler sayesinde daha basarili olmustur.
4.3. Tiim Deneysel Sonu¢larin Karsilastirilmasi
Bu tez calismasinda IYAA, IYOO yéntemlerinde ikili kodlama ve MDA

yonteminde ikili-gergek kodlama kullanilarak belirli bir alana riizgar tirbinleri

yerlestirme iglemi gergeklestirilmistir. Yerlestirme i¢in yapilan deneysel calismalarin
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sonuclar1 ile literatiirde yer alan c¢alismalarin sonuglart karsilastirtlmistir. Tiim

algoritmalar ayn1 bilgisayar tizerinde ¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar tek tablo halinde

Tablo 4.24’te sunulmustur.

Tablo 4.24. Tiim deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi.

Kodlama Izgara Toplam Turbin Uyglfnh,lk
Metot Yontemi Yontemi Gii Sayis1 Degeri
¢ ¥ (107
Mosetti (10x10) o
. Ikil 10x1 12352 2 1.6197
(Mosetti ve ark, 1994) H 010 35 6 619
Grady (10x10) (Grady -
ve ark, 2005) Ikili 10 x 10 14310 30 1.5436
IYOO (10x10)
(Onerilen Yontem) Ikili 10 x 10 14667 31 1.5414
(Beskirli ve ark, 2019)
IYAA (10x10)
(Onerilen Yontem) Tkili 10 x 10 14667 31 1.5414
(Beskirli ve ark, 2017)
Wan (10x10) (Wan ve N
ark, 2009) Tkili 10 x 10 15262 30 1.4475
Mittal ve ark. (Mittal .
ve ark, 2016) Ikili - Gergek - 20742.54 44 1.4386
IYOO (20x20)
(Onerilen Yontem) Ikili 20 x 20 22382 47 1.4149
(Beskirli ve ark, 2019)
IYAA (20x20)
(Onerilen Yontem) ikili 20 x 20 23422 49 1.4054
(Shin ve ark, 2017)
Chenveark. (Gaove . ..
ark, 2015) Ikili - Gergek - 22624.3 45 1.3456
Temel DA Ikili — Gergek - 23017 46 1.3491
MDA Yéntemi ikili - Gercek - 23550.38 47 1.3447

(Onerilen Yontem)
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Tablo 4.24°te literatiirde yer alan algoritmalar ile bu tezde 6nerilen yontemlerin
tim kodlama yontemleri ile karsilagtirmasi verilmistir. Tabloda hem ikili kodlama hem
de ikili-gergek kodlama yontemleri birlikte karsilastiriimistir.

Onerilen yontemlerin diger algoritmalardan daha iyi bir sonug iirettigi
goriilmektedir. ikili-gercek kodlamada siirekli noktalar kullanildigindan ikili kodlama
kullanilan yerlestirme isleminden daha iyi olmasi beklenmektedir. Ancak Mittal’in
yaptig1 ¢alismada ikili-gercek kodlama kullanmasma ragmen 20 x 20’lik calismada
kullanilan IYAA ve IYOO yontemlerinin gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bundan dolay:
IYAA ve IYOO yontemlerinin daha etkili ve basarili bir yerlestirme yaptig1 goriilmiistiir.
Ikili-gecek kodlama ile en basarili ve verimli yerlestirmeyi yapan MDA yontemi ve onu
takip eden Chen’in calismasi riizgar tiirbini yerlestirme problemi i¢in etkili ve kararh
algoritmalar oldugu gériilmiistiir. Ozellikle &nerilen MDA yontemi ile tiirbinler verimli
bir sekilde yerlestirilmistir. Maliyet artisina ragmen uyandirma etkisi azaltilarak
maksimum enerji tretilmistir.

Sonug olarak MDA yonteminin riizgar tiirbini yerlestirme problemi igin uygun ve

basarili oldugu agikca goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda geleneksel algoritmalar ile ¢6ziimii miimkiin olmayan riizgar
tirbini yerlestirme gergek diinya optimizasyon problemi i¢in bazi sezgisel algoritmalar
lizerinde yapilan yenilikler ile c¢oziimler Onerilmistir. Onerilen yéntemler ciftlik
maliyetinin diisiiriilmesi ve iiretilen enerjinin ise maksimum olmas1 kosulunu saglayacak
rizgar ciftliginde riizgar tiirbinlerinin optimum yerlesimini amaglamistir. Kullanilan
yontemlerde Jensen uyandirma etkisi modeli kullanilmistir ayrica tiirbinler ars1 mesafe 5
cap olarak korunmustur. Riizgar tiirbini yerlestirme problemi i¢in iki kodlama yontemi
bulunmaktadir. Birincisi ikili kodlama ikincisi ikili-gercek kodlama yontemidir. Ikili
kodlama yonteminde YAA ile YOO yontemleri ikili hale getirilmistir ve riizgar tiirbini
yerlestirme problemine uygulanmstir. Bu algoritmalar 2x2 km’lik alan igin ve 10x10 ile
20x20’lik 1zgara kullanilarak yapilmistir. Onerilen ydntemlerin sonuglari, literatiirdeki
diger ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmustir. Ikili kodlama ile en basarili ve verimli
yerlestirmeyi yapan IYAA ve onu takip eden IYOO ydntemlerinin riizgar tiirbini
yerlestirme problemi igin etkili ve kararli algoritmalar oldugu goriilmiistiir. Onerilen
IY AA’ nin sonuglari literatiirde bulunan diger ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmustir.
Yapilan karsilastirma sonucunda, 6nerilen yontemin Grady’nin yapmis oldugu ¢aligmaya
gore uygunluk degeri %9.8, toplam gii¢’te %61 artis sagladiglr ve Parada’nin yapmis
oldugu ¢aligmaya gore toplam gii¢’te %22.9 artis saglayarak IY AA nin tiirbin yerlestirme
optimizasyon probleminde iistiin basar1 sagladigi gériilmiistiir. Ikili-gercek kodlama
yontemi 1ise tiirbin sayist belirlememe ve siirekli koordinatlar ile tiirbinleri
konumlandirma agisindan katki saglamustir. Ikili-gercek kodlama ile MDA ydntemi
kullanilmistir. MDA yonteminde baslangigtaki tlirbinlerin santral alanina tam manasiyla
dagiliminin gergeklesmesi icin bir On islem gergeklestirilerek yontemin basarisi
arttirtlmistir. Ayrica MDA yonteminde bes farkli ¢aprazlama teknigi kullanilmistir bunun
yani sira MDA yonteminde mutasyon islemleri uygulanilarak popiilasyon cesitliligi de
saglanmistir. MDA yonteminin sonuglar1 diger ¢calismalarin sonuglarina gére daha efektif
bir yerlestirme yaptigi goriilmiistir. MDA yontemi tiirbinlerin yerlesimini etkili bir
sekilde gerceklestirmesi sayesinde maliyet artisina ragmen uyandirma etkisini azaltarak

maksimum enerji tiretmistir.
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5.2. Oneriler

Riizgar tiirbini yerlestirme probleminin konumlandirma performansini arttirmak
icin farkl 6zelliklere sahip diger yontemler ile hibrit calismalar yapilabilir. Rlizgar tiirbini
yerlestirme problemi ¢ok amagh bir problem haline getirilerek ¢ok amacli optimizasyon
yontemleri ile ¢oziilebilir. Ayrica tek yonlii riizgar yerine ¢ok yonli karisik riizgar ile
tiirbinlerin performansi karsilastirilabilir. Bunla birlikte bu probleme dag yiikseklikleri

eklenerek riizgar degisimi hesaplanip amag fonksiyon degeri incelenebilir.
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