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OZET

Hem termik hem de hidrolik tiretim birimlerinin bulundugu enerji sistemlerinin belirli bir
periyodik donem boyunca ekonomik olarak isletimi, sadece termik iiretim birimlerinden olusan
sistemlere gore daha zor ve karmasiktir. Ciinkii hidrolik iiretim birimleri bulunan sistemlerde
saglanmasi gereken elektriksel kisitlarin yaninda hidrolik kisitlarda yer almaktadir. Bu tiir
problemlerde igletim siiresi olarak bir giinden bir haftaya kadar olan siire dikkate almnirsa,

probleme kisa donem hidrotermal koordinasyon problemi (KDHTKP) denilmektedir.

KDHTKP gibi karmasik ve niimerik yontemlerle ¢oziimii zor olan miihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde sezgisel algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedeni, biiyiik
arama uzaylarina sahip ¢ok boyutlu problemlerin niimerik yontemlerle ¢oziimlerinin ¢ok daha
uzun siireler almasidir. Son yillarda bu tiir problemlerin daha hizli ¢éziimiine yonelik birgok
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Calismada KDHTKP’inin ¢6ziimii i¢in sezgisel algoritma
olarak yercekimsel arama algoritmasi (Gravitational search algorithm-GSA) segilmistir. GSA’nin
performansini gelistirmek igin algoritmaya artirrmli sosyal 6grenme (Incremental social learning-
ISL) yapisi ti¢ farkli sekilde uygulanmigtir. Performanst iyilestirilen bu algoritmaya gelistirilmis
GSA (Incremental GSA - IGSA) adi1 verilmistir. Ug farkli sekilde uygulanan ISL’ye bagl olarak
ti¢ farkli algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni algoritmalar 23 adet benchmark test
fonksiyonlarina bagariyla uygulanmistir. Ayrica IGSA’lar i¢in en uygun parametre degerlerinin

belirlenebilmesi i¢in ¢evrimdisi parametre uyarlamasi yapilmistir.

Belirlenen parametre degerlerinin kullanildigi IGSA, sabit ve degisken diistlii hidrolik
birimler bulunduran KDHTKP’lere ¢oziim i¢in uygulanmistir. Problemlerin ¢oziimlerindeki

kisitlar cezalandirma yontemiyle saglanmis ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kisa déonem hidrotermal koordinasyon problemi, Artirimli sosyal 6grenme,
Yercekimsel arama algoritmasi, Gelistirilmis yer¢ekimsel arama algoritmasi, Benchmark test

fonksiyonlari, Ceza fonksiyonu yontemi.
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ABSTRACT

There are hydraulic constraints as well as electrical constraints that must be satisfied in
systems with hydraulic and thermal generation units. Therefore, the operation of energy systems
with both thermal and hydraulic generation units for a defined period of time (hydrothermal
coordination) is more difficult and more complicated with respect to a system composed of only
thermal generation units. If the operation period is from one day to a week, the hydrothermal

coordination problem is called short-term hydrothermal coordination problem (STHCP).

Heuristic algorithms are frequently used in the solution of engineering problems like
STHCP which are complicated and difficult to solve. The reason is that these type of problems
are highly nonlinear and multi-dimensional having large search space. In recent years, a lot of
heuristic algorithms have been developed for faster solution of these types of problems. In this
work, gravitational search algorithm (GSA) has been selected as the heuristic algorithm for the
solution of STHCP. In order to improve the performance of GSA, incremental social learning
structure (ISL) has been applied to the algorithm in three different ways. This algorithm where
the performance of GSA is improved has been called Incremental GSA (IGSA). Due to ISL
applied in three different ways, three different algorithms were developed. Those newly
developed algorithms were successfully applied to 23 benchmark test functions. Also, offline
parameter adaptation was accomplished in order to find the most suitable parameter values for
IGSAs.

IGSA in which the calculated parameter values were used, was applied to STHCPs with
fixed and variable heads. The constraints in the solution of the problems were handled by means
of the penalty function approach and the obtained results were compared with those given in the

late literature.

Key Words: Short-term hydrothermal coordination problem, Incremental social learning,
Gravitational search algorithm, Incremental gravitational search algorithm, Benchmark test

functions, Penalty function method.
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1. GIRIS

Her gegen giin biiyliyen ve gelisen diinyadaki niifus artis1 ve sanayilesmenin yaninda,
hizl1 teknolojik gelismeler nedeniyle elektrik enerjisine olan talep hizla artmaktadir. Bu talep,
gelismekte olan bir {ilkenin ekonomik ve sosyal olarak kalkinmasinin baslica gostergelerinden
biridir. Elektrik enerjisinin tiikketim oraniyla, toplumlarin sosyal kalkinma ve gelismislik diizeyleri
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Gliniimiizde {ilkelerin ve dolayisiyla toplumlarin geligimi i¢in
bu derece onemli olan elektrik enerjisinin, yerel kaynaklarla ve disa bagimli olmadan tiretilmesi

¢ok biiyiik 6neme sahiptir (Kog ve Senel, 2013).

Elektrik enerjisi liretiminin bu derece dnemli olmasindan dolayi, gii¢ iiretim sistemlerinin
verimli ve ekonomik olarak isletimi problemi elektrik miihendisliginde ©nemli bir yer
tutmaktadir. Giin gectikge, elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan yakitin iiretim maliyetleri
tizerinde dnemli bir miktara ulagmasi ve kullanilan fosil kaynakli yakitlarin tiikenebilir olmast,
elektrik tiretimi yapan sirketleri yakit1 daha verimli kullanmaya ya da yenilenebilir kaynaklarla
daha fazla iiretim yapmaya sevk etmistir. Enerji iiretiminde temel amag, talep edilen elektrik
enerjisi ihtiyacini miimkiin olan en diisiik maliyetle, kaliteli ve kesintisiz olarak karsilamaktir

(Wood vd., 2013).

Ekonomik yiik dagitimi, sistem kisitlarmma baglh olarak talep edilen giicii karsilarken,
minimum yakit maliyetiyle liretim plan1 yapmaktir. Klasik problem, fosil kaynakli (termik) ve
titkenebilir yakit kullanan iiretim birimlerinin minimum maliyetini veren gii¢ liretim degerlerinin
bulunmasidir. Ayni1 zamanda ekonomik yiik dagitim kavrami, isletim maliyetini minimize etmek

icin degisik yakit ¢esitlerinin kullanilmasini da kapsamaktadir (Wood vd., 2013).

Enerji iiretim sistemlerinde fosil yakit kullanan termik {iretim birimlerinin yanisira ham
enerji kaynagi kisith termik birimler (dogalgaz vb.), niikleer ve yakit maliyeti olmayan hidrolik
tiretim birimleri de bulunmaktadir. Bu birimlerin bulundugu sistemlerin belirli bir periyodik
donem boyunca ekonomik olarak igletimi, sadece termik birimlerden olusan sistemlere gére daha
zor ve karmagiktir. Clnkii hidrolik tiretim birimleri bulunan sistemlerde saglanmasi gereken
elektriksel kisitlarin yaninda hidrolik kisitlarda yer almaktadir. Bu tiir problemlere hidrotermal
koordinasyon problemleri (HTKP) denilmektedir. HTKP karmasik bir mithendislik optimizasyon
problemidir. Hidrolik birimlerin elektrik iiretimi i¢in oncelikle rezervuarlarina giren su, desarj
edilen su ve rezervuarlarinda depolanan su miktar1 gibi degiskenler problemin ¢6ziimii sirasinda
g6z Oniine alinmalidir. Hidrolik sistemler birbirlerinin benzerleri degillerdir. Bunun nedenleri
hidrolik birimlerin iizerinde bulundugu farkli su akiglari, rezervuarlarinin biiyiikliikleri ve yap1

farkliliklar seklinde agiklanabilir. Ayni nehir tizerinde bir hidrolik birimden gii¢ iiretimi igin



desarj edilen su, seri bagli diger bir hidrolik birimin rezervuarina su girigi olarak alinir. Biitiin bu
kisitlar géz oniinde bulunduruldugunda hidrolik {iretim birimleri igeren sistemlerin isletimi,
¢oziimii biiyiik 6neme sahip bir problem haline gelmektedir (Wood vd., 2013; Ozyén, 2009;
Yasar, 1999).

HTKP’lerin ¢oziimiinde isletim siiresinin bir giinden bir haftaya kadar ele alindigi
problemlere kisa dénem hidrotermal koordinasyon problemleri (KDHTKP) denilmektedir.
KDHTKP isletim siiresince sistemdeki yiik profilinin ve bu yiikleri besleyecek olan iiretim
birimlerinin bilindigi ve ele alinan isletim siiresi (zaman dilimi), alt zaman dilimlerine (periyot)
boliinerek her bir zaman diliminde yiiklerin sabit kaldig1 kabul edilen problemdir. Bu problemin
¢Ozliimii, 6ngoriilen isletim siiresi boyunca sistemin olas1 termik ve hidrolik kisitlarinin saglandigi,
toplam yakit maliyetini minimum yapan, tiim {iretim birimlerinin aktif gii¢ liretim degerlerinin

bulunmas: seklindedir (Wood vd., 2013; Ozyon, 2009).

KDHTKEP ile ilgili literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda ise sabit ve degisken diisiilii
olmak tizere iki farkli problem yapis1 goze ¢arpmaktadir. Sabit diisiili KDHTKP’de hidrolik
birimlerin igletim siireleri boyunca rezervuarlarindaki su miktarinin ¢ok fazla degismedigi kabul
edilmektedir. Yani, rezervuarlart ¢ok biiyiikk olduklar1 i¢in bu tiir problemlerin ¢éziimiinde net
diisii degisiminin iiretilen aktif gii¢ lizerindeki etkisi ihmal edilmektedir. Buna karsilik degisken
disiilii KDHTKP’de ise, rezervuarlart kiiciik olduklart i¢in net disiiniin iiretilen aktif gii¢
tizerinde etkisi dikkate alinmaktadir (Orero ve Irving, 1988, Kothari ve Dhillon, 2007). Sabit ve
degisken diisiili KDHTKP nin ¢dziimleri arasindaki en temel fark budur.

Giinimiizde KDHTKP gibi karmasik ve niimerik yoOntemlerle ¢6ziimii zor olan
problemlerin ¢oziimiinde sezgisel algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedeni, biiyiik
arama uzaylarma sahip ¢ok boyutlu problemlerin niimerik yontemlerle ¢oziimlerinin ¢ok daha
uzun siireler almasidir. Son yillarda bu tiir problemlerin daha hizli ¢6zliimiine yonelik birgok
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalardan baglicalar1 tezin ikinci
boliimiinde agiklanmistir. Sezgisel algoritmalar yapilar geregi iyilestirilmeye ve gelistirilmeye
acik algoritma tipleridir. Bu caligmadaki temel amaglardan biride sezgisel bir algoritmanin

iyilestirilmesidir (Ozyon vd., 2018).

Son yillarda gelistirilen bircok sezgisel algoritma literatiirde kendine yer bulmakta
zorlanmaktadir. Farkli bilim dallarinda birgok karmasik problemin ¢oziimiinde kullanilan, gii¢li
ve kararl1 yapida olan sezgisel algoritmalar mevcuttur. Bu ¢alismada daha once farkli ekonomik
giic dagitim1 problemlerine uygulanan ve basarili sonuglar elde edilen, literatiirde kendine saglam

bir yer edinmis ve bir¢ok uygulama ve miithendislik probleminin ¢6ziimiine basariyla uygulanmis



yercekimsel arama algoritmasimin (gravitational search algorithm-GSA), gelistirilmek iizere
secilmesi tercih edilmistir. Literatiirde algoritmalarin iyilestirilmesine yonelik bircok degisik
yontem vardir. Bu yontemler zit konumluluk kavraminin algoritmaya eklenmesi, kaotik yapili
algoritmalar ve artinmli sosyal 6grenme kavraminin algoritmaya entegre edilmesi seklinde
sayilabilir (Ozyon vd., 2018). GSA’nin farkl sekillerde gelistirildigi calismalar mevcut olmasina
ragmen bu ¢aligmada literatiirdeki yaklagimlardan farkli olarak artinmli sosyal 6grenme yapisi
(incremental social learning - ISL), iyilestirme metodu olarak se¢ilmesi tercih edilmis ve GSA’ya

ilk kez uygulanmaistir.

Calismada GSA’ya, ISL ii¢ farkli sekilde entegre edilerek iyilestirilmis ve artirimli
yercekimsel arama algoritmalar1 (incremental gravitational search algorithms - IGSA-1, IGSA-2,
IGSA-3) gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni algoritmalar ile 23 adet test fonksiyonunun
optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar ve grafiklerle daha iyi ve kararli yapidaki
algoritma ¢esidi belirlenmistir. Sonra bu algoritmalar i¢cin en uygun parametre degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in ¢evrimdisi parametre uyarlamasi yapilmistir. Bu algoritmalar ve belirlenen
parametre degerleri ile asagida tanimlanan dort farkli KDHTKP nin ¢dziimleri yapilmis ve elde

edilen sonuglari tartigilmistir.

Bu calismada IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢6ziimii yapilan KDHTKP’ler agagida verilmistir.

1. [letim hatt1 kayipl, konveks yakit maliyet fonksiyonuna sahip termik birim igeren sabit
diistilii KDHTKP.
2. [letim hatt1 kayipli, konveks olmayan yakit maliyet fonksiyonuna sahip termik birim

igeren sabit diisiilit KDHTKP.

3. [letim hatt1 kayiplar1 ihmal edilen, konveks yakit maliyet fonksiyonuna sahip termik birim
iceren degisken diisiilii KDHTKP.

4, Iletim hatt1 kayipl, konveks olmayan yakit maliyet fonksiyonuna sahip termik birim

iceren degisken diisiilii KDHTKP.

Sabit ve degisken disiili KDHTKP’ nin gelistirilen IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimlerinin
yapildig1 bu tez ¢alismasinin bundan sonraki kisimlari bes boliim seklinde diizenlenmistir. ikinci
boliimde sezgisel algoritmalar, gelistirme yontemleri ve KDHTKP’leri ile ilgili daha once
yapilmis olan calismalar incelenmis ve bir literatiir taramasi yapilmistir. Ugiincii boliimde
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan GSA’nin yapis1 ve matematiksel ifadeleri verilmistir. Sonra
ISL yapis1 ve gelistirilen IGSA-1, 2 ve 3’lin tanimlar1 yapilmigtir. Ayrintili olarak 23 adet test
fonksiyonu tanimlanmis ve IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢coziimleri yapilmis, elde edilen sonuglar tablolar

ve grafikler halinde verilmistir. Ayrica IGSA-1, 2 ve 3’tiin KDHTKP’lere uygulanmadan 6nce



parametrelerinin ¢evrimdigi parametre uyarlama yontemi ile degerleri belirlenmistir. Dordiinci
boliimde KDHTKP’lerinin tanmimlar1 yapilmis, olasi termik ve hidrolik kisitlari, problemlerin
¢Oziimiinde kullanilan ceza fonksiyonlar1 matematiksel olarak tanimlanmis ve agiklamalari
yapilmistir. Besinci boliimde dort farkli KDHTKP nin sayisal ¢oziimleri yapilarak, elde edilen
sonuglarin literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi yapilmistir. Sonug boliimiinde ise elde edilen

sonuglar yorumlanmig ve sonraki arastirmalar i¢in yapilabilecek ¢aligmalar onerilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde tez ¢alismasinda ele alman ii¢ temel konu iizerine literatiir taramasi
yapilmigtir. Bu konular sezgisel algoritmalar, sezgisel algoritmalarin iyilestirilmesi, farkli

yapidaki KDHTKP’lerinin ¢6ziimleri ve ¢oziim i¢in uygulanan yontemlerdir.

Literatlirdeki algoritmalarla 1ilgili yapilan arastirmalarda, gelistirilen sezgisel
algoritmalarin kendilerine dnemli bir yer edindikleri goriilmiistiir. Sezgisel algoritmalarin
temellerinde dogada yasayan canlilarin en kisa yoldan yiyecek kaynaklarina ulasabilme
iggiidiileri yatmaktadir. Bu tiir algoritmalar yapilar geregi iyilestirilmeye ve gelistirilmeye agik
algoritma tipleridir. Bu gruptaki algoritmalara farkli aragtirmacilar tarafindan bazi yapilar ilave

edilerek performanslarinin iyilestirildigine literatiirde siklikla rastlanmaktadir (Ozyén vd., 2018).

Bu calismada iyilestirilmek {izere segilen GSA, temelinde Newton’un yergekimi ve
hareket yasalarmin yer aldig1 bir algoritma olup Rashedi ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda
gelistirilmistir. Arastirmacilar calismalarinda yergekimi ve hareket kanunu denklemlerinin
bilgisayarda benzetimini yaparak, ajan adim verdikleri kiitlelerle ilk popiilasyonu
olusturmuslardir. Popiilasyonda yer alan her ajanin ¢dziime yakinligi oraninda daha biiyiik
kiitleye sahip olacagini ve eniyi ¢oziime uzak ve nisbeten daha kiigiik kiitleye sahip diger ajanlari
kendine dogru ¢ekecegini varsaymislardir. Dolayisiyla ¢6ziim uzayinda olusturulan biitiin ajanlar
birbirine bir kuvvet uygularken, eniyi ¢oziime daha yakin olan ajan, diger ajanlara daha biiyiik
cekme kuvveti uygulayarak biitiin ajanlar1 eniyi ¢O6ziime yaklastirmaktadir. GSA, fizik
yasalarindan esinlenen popiilasyon tabanli bir algoritma olarak tanimlanmistir. Yazarlar
calismada algoritmanin matematiksel tanimlarini yaptiktan sonra, GSA’y1r 23 adet test
fonksiyonuna uygulamis ve gercek kodlu genetik algoritma (real-coded genetic algorithm -
RCGA) ve pargacik siirii optimizasyonu (particle swarm optimization - PSO) algoritmalariyla

elde edilen sonuclar kargilagtirmiglardir (Rashedi, 2009).

GSA disinda cesitli fiziksel ve matematiksel islemlerin benzetimlerinin yapilmasiyla
birgok sezgisel algoritma gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Yapilan literatiir
taramalar1 sonucunda sezgisel algoritmalar dogadan esinlenen (nature inspired - NI), fizik veya
matematik tabanli (physics or mathematics-based - PMB), tek ¢oziim tabanl veya iteratif (single
solution based or iterative - SSBI), evrimsel algoritmalar veya stratejileri (evolution algorithm or
strategy - EAs), siirli zekasi tabanli (swarm intelligence - SI) ve popiilasyon tabanli (population
based - PB) gibi ozelliklerine gore simiflandirilarak, liste halinde bu ¢alisma i¢in olusturulan

Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi.

(Saremi vd., 2017)

Sezgisel Algoritmalar NI PMB | SSBI EAs Si PB
Agag kokii optimizasyonu N ) ) ) ) N
(Root tree optimization-RTO) (Labbi vd., 2016)
Agag-tohum algoritmasi N ) ) ) ) N
(Tree-seed algorithm-TSA) (Kiran, 2015)
Armoni arama algoritmasi ) ) ) ) ) N
(Harmony search-HS) (Geem vd., 2001)
Aslan optimizasyon algoritmast
(Lion optimization algorithm-LOA) \ - - - \ S
(‘Yazdani ve Jolai, 2016)
Ates bocegi algoritmasi y ) } } N N
(Firefly algorithm -FA) (Yang, 2008)
Av-avci algoritmasi
(Prey-predator algorithm -PPA) \/ < - - - S
(Tilahun ve Ong, 2014)
Bakteri yiyecek arama optimizasyon algoritmasi
(Bacterial foraging optimisation algorithm-BFO) \ - - - v S
(Das vd., 2009)
Bal aris1 ¢iftlesme optimizasyonu
(Honey bee mating optimization-HBMO) \ - - Y v \/
(Haddad vd., 2006)
Balina optimizasyonu algoritmasi
(Whale optimization algorithm-WOA) \ - - - v \/
(Mirjalili ve Lewis, 2016)
Benzetim tavlama ) N N ) ) )
(Simulated annealing-SA) (Kirkpatrick vd., 1983)
Biyocografya tabanli optimizasyon
(Biogeography-based optimization-BBO) \ - - Y - \/
(Simon, 2008)
Bozkurt optimizasyonu N ) i i N N
(Grey wolf optimizer-GWO) (Mirjalili vd., 2014)
Bobrek algoritmasi N ) ) ) ) N
(Kidney-inspired algorithm-KA) (Jaddi vd., 2017)
Biiyiik patlama-biiyiik ¢okiis metodu
(Big bang-big crunch method-BB-BC) - v - - - S
(Erol ve Eksin, 2006)
Caprazlama optimizasyon algoritmasi
(Crisscross optimization algorithm-CSO) y - - y - \/
(Meng vd., 2014)
Carpisan cisimler optimizasyonu
(Colliding bodies optimization-CBO) - \ - - - \
(Kaveh ve Mahdavi, 2014)
Cekirge arama algoritmas1 N ) ) ) N N
(Locust search-LS) (Cuevas vd., 2015)
Cekirge optimizasyonu algoritmasi
(Grasshopper optimisation algorithm-GOA) \/ - - \/ S N




Cizelge 2.1. Sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi (devam).

Sezgisel Algoritmalar

NI

PMB

SSBI

EAs

Sl

PB

Cicek tozlasma algoritmast
(Flower pollination algorithm-FPA)
(Yang, 2009; Yang vd., 2014)

Cift sezgisel programlama
(Dual heuristic programming-DHP)
(Zhang vd., 2014)

Coklu evren optimizasyonu
(Multi-verse optimizer-MVO) (Mirjalili vd., 2016)

Desen arama
(Pattern search-PS) (Hooke ve Jeeves, 1961)

Diferansiyel gelisim
(Differential evolution-DE) (Storn ve Price, 1997)

Déviz piyasasi algoritmasi
(Exchange market algorithm-EMA)
(Ghorbani ve Babaei, 2014)

Elektromanyetik alan optimizasyonu
(Electromagnetic field optimization-EFO)
(Abedinpourshotorban vd., 2016)

Elektromanyetizma benzeri algoritma
(Electromagnetism-like-EM) (Birbil ve Fang, 2003)

Fil siirlisii optimizasyonu
(Elephant herding optimization-EHO) (Wang vd.,)

Galaksi tabanli arama algoritmasi
(Galaxy-based search algorithm-GbSA)
(Hosseini, 2011)

Galaktik siirii optimizasyonu
(Galactic swarm optimization-GSO)
(Muthiah-nakarajan ve Noel, 2016)

Gegen tagit arama
(Passing vehicle search-PVS)
(Savsani ve Savsani, 2016)

Genetik algoritma
(Genetic algorithm-GA) (Goldberg, 1989)

Girdap arama algoritmasi
(Vortex search algorithm-VS)
(Dogan ve Olmez, 2015).

Grup arama optimizasyonu
(Group search optimizer-GSO) (He vd., 2006; 2009)

Grup danigmanlig1 optimizasyonu
(Group counseling optimization-GCO)
(Eita ve Fahmy, 2014)

Guguk kusu optimizasyon algoritmasi
(Cuckoo optimization algorithm-COA)
(Rajabioun, 2011)

Giive arama algoritmasi
(Moth search algorithm-MS) (Wang, 2016)




Cizelge 2.1. Sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi (devam).

Sezgisel Algoritmalar NI PMB | SSBI EAs Si PB
Gilive-ates optimizasyonu N ) ) ) N N
(Moth-flame optimization-MFO) (Mirjalili, 2015)
Hayvan gb¢ optimizasyonu N ) ) J N N
(Animal migration optimization-AMO) (Li vd., 2014)
Hiikiimdar kelebek optimizasyonu
(Monarch butterfly optimization-MBO) \ - - \ \ S
(Wang vd., 2015)
Invazif tiimér biiyiimesi optimizasyonu
(Invasive tumor growth optimization-1TGO) \ - - y - S
(Tang vd., 2015)
Jaya algoritmast ) ) ) N ) N
(Jaya algorithm-JAYA) (Rao, 2016)
Kara delik algoritmas1 ) ] : ) ) N
(Black hole algorithm-BH) (Hatamlou,2013)
Karga arama algoritmasi N r " ) N N
(Crow search algorithm-CSA) (Askarzadeh, 2016)
Karinca aslan1 optimizasyonu N B ) ) \ N
(Ant lion optimizer-ALO) (Mirjalili, 2015)
Karmeca kolonisi optimizasyonu
(Ant colony optimization-ACO) \ - - - \ \
(Dorigo ve Stiitzle, 2002)
Kedi siiriisii optimizasyonu N ) ) ) N N
(Cat Swarm Optimization-CSO) (Chu vd., 2006)
Kendini organize eden go¢ algoritmasi
(Self-organizing migrating algorithm-SOMA) \ - - Y v \/
(Zelinka ve Lampinen, 2000; Zelinka, 2004)
Kimyasal reaksiyon optimizasyonu
(Chemical reaction optimization-CRO) \ v - - - \
(Lam ve Li, 2010; Siddique ve Adeli, 2017)
Kril siiriisti algoritmast N ) ) ) N N
(Krill herd algorithm-KH) (Gandomi ve Alavi, 2012)
Lig sampiyonlugu algoritmasi
(League championship algorithm-LCA) - - - - - S
(Kashan, 2014)
Mayn patlama algoritmast ) N ) ) ) N
(Mine blast algorithm-MBA) (Sadollah vd., 2013)
Merkezi kuvvet optimizasyonu i N i N i N
(Central force optimization-CFO) (Formato, 2007)
Meyve sinegi optimizasyon algoritmasi N ) ) ) N N
(Fruit fly optimization algorithm-FOA) (Pan, 2011)
Optik ilham optimizasyonu
(Optics inspired optimization-O10) - N - - - S

(Kashan, 2015a; 2015b)




Cizelge 2.1. Sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi (devam).

Sezgisel Algoritmalar

NI

PMB

SSBI

EAs

Sl

PB

Parcacik ¢arpisma algoritmasi
(Particle collision algorithm-PCO) (Sacco vd., 2013)

Pargacik siirli optimizasyonu
(Particle swarm optimization-PSO)
(Kennedy ve Eberhart, 1995)

Radyal hareket optimizasyonu
(Radial movement optimization-RMO)
(Rahmani ve Yusof, 2014)

Rastgele arama
(Random search-RS) (Bergstra ve Bengio, 2012)

Salp siiriisii algoritmast
(Salp Swarm Algorithm-SSA) (Mirjalili vd., 2017)

Sicrayan kurbaga algoritmasi
(Shuffle frog leaping algorithm-SFLA)
(Eusuff vd., 2006)

Simbiyotik organizmalar arama
(Symbiotic organisms search-SOS)
(Cheng ve Prayogo, 2014)

Sinerjik avci-av optimizasyonu
(Synergic predator-prey optimization-SPPO)
(Singh vd., 2016)

Siniis-kosiniis algoritmasi
(A sine cosine algorithm-SCA) (Mirjalili, 2016)

Solucan optimizasyonu algoritmasi
(Earthworm optimisation algorithm-EWA)
(Wang vd., 2015)

Sosyal driimcek algoritmasi
(Social spider algorithm-SSA) (Yu ve Li, 2015)

Su buharlagsma optimizasyonu
(Water evaporation optimization-WEOQ)
(Kaveh ve Bakhshpoori, 2016)

Su dalgas1 optimizasyonu
(Water-wave optimization-WWO) (Zheng, 2015)

Tabu arama
(Tabu search-TS) (Glover, 1986)

Termal degisim optimizasyonu
(Thermal exchange optimization-TEO)
(Kaveh ve Das, 2017)

Toplu karar optimizasyonu algoritmast
(Collective decision optimization algorithm-CDOA)
(Zhang vd., 2017)

Uyarlamali dinamik programlama
(Adaptive dynamic programming-ADP)
(Murray vd., 2012)
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Cizelge 2.1. Sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi (devam).

Sezgisel Algoritmalar NI PMB | SSBI EAs Si PB

Uygar siirli optimizasyonu
(Civilized swarm optimization-CSO) \/ - - - - N
(Selvakumar ve Thanushkodi, 2009)

Viriilans optimizasyon algoritmast
(Virulence optimization algorithm-VOA) \ - - \ - S
(Jaderyan ve Khotanlou, 2016)

Viriis koloni aramas1 N _ ) } \ N
(Virus colony search-VCS) (Li vd., 2016)

Yapay ar1 kolonisi
(Avrtificial bee colony-ABC) N - - . N N
(Karaboga ve Bagtiirk, 2007)

Yapay bagisiklik sistemi algoritmasi
(Artificial immune system algorithm-AlS) \ - - Y . \
(Castro ve Timmis, 2002)

Yapay fizik optimizasyonu s N ; ) ) N
(Artificial physics optimization-APO) (Xie vd., 2009)
Yapay yagmur damlasi algoritmasi N _ . ) ) N

(Artificial raindrop algorithm-ARA) (Jiang vd., 2014)

Yarasa algoritmast
(Bat algorithm-BA) \ - - - \/ \
(YYang, 2010; Yang ve Gandomi, 2011)

Yergekimsel arama algoritmast
(Gravitational search algorithm-GSA) - v - - - +
(Rashedi vd., 2009)

Lightning attachment procedure optimization
(Y1ldirim baglanma prosediirii optimizasyonu-LAPO) \/ - - - - S
(Nematollahi vd., 2017)

Yin-yang ¢ift optimizasyonu
(Yin-Yang pair optimization-YYPO) - - \ - - -
(Punnathanam ve Kotecha, 2016)

Yusufcuk algoritmasi N ) ) ) N N
(Dragonfly Algorithm-DA) (Mirjalili, 2015)

Yiiklii sistem arama
(Charged system search-CSS) - N - - - S
(Kaveh ve Talatahari, 2010)

Cizelgeden literatiirde 84 adet algoritmanin incelendigi goriilmektedir. Bu algoritmalarin yaklagik
%92’lik kism1 popiilasyon tabanli, %63’likk kismi dogadan esinlenilmis ve %30’luk kismi ise
fizik ve matematik yasalarindan tiiretilmistir. Algoritmalarin siirii zekas1 6zelligine sahip olma

orani ise %38 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 2.1’de yer alan sezgisel algoritmalar gelistirilmeye acgik algoritmalar

olduklarindan literatiirde bu algoritmalara yonelik bir¢cok farkli iyilestirme metodu Sneren



11

caligmalara rastlanmaktadir. Bu yontemlerden bazilari; algoritmaya zit konumluluk kavraminin
eklenmesi, kaotik haritalama metotlarmm yontem ile birlikte kullanilmasi ve artinmli sosyal
Ogrenme (incremental social learning - ISL) yapisinin yonteme entegre eklenmesi seklindedir. Bu
yontemlere ek olarak cesitli parametre belirleme yontemlerinin algoritma ile birlikte kullanilmasi
ve birden ¢ok algoritmanin birlikte kullanilarak olusturulan hibrit yapilarda literatiirde kullanilan

iyilestirme yontemleri olarak sayilabilir.

GSA’nin literatiirde birgok farkli iyilestirilmis yapist yayinlanmistir. Bunlardan bazilari
ikilik (binary) kodlamali GSA (BGSA) (Rashedi vd., 2010), uyarlamali GSA (GGSA) (Precup
vd., 2012), gelistirilmis GSA (IGSA) (Li ve Zhou, 2011), modifiye edilmis GSA (MGSA)
(Sheikhan ve Jadidi, 2014), kaotik haritalama metotlariyla gelistirilen GSA yapilar1 (GSA-CM,
CGSA, GSA-SVM) (Ozydn vd., 2016; Li vd., 2012; Li vd., 2015), uyarlamali eniyi rehberli GSA
(GGSA) (Mirjalili ve Lewis, 2014), ayrik GSA (DGSA) (Dowlatshahi vd., 2014), dalgacik
mutasyonlu GSA (GSAWM) (Chatterjee vd., 2012), bulanik GSA (FGSA) (Zahiri, 2012),
bozulma tabanli GSA (DGSA) (Gouthamkumar vd., 2015), dominant olmayan siralamali ve
kaotik mutasyonlu GSA (NSGSA-CM) (Tian vd., 2014), zit konumlu GSA (OGSA, ObGSA)
(Ozyén vd., 2015; Temurtas vd., 2017) ve artirrmli GSA (IGSA) (Ozyén vd., 2018) seklinde
belirtilebilir. Ayrica GSA’nin diger sezgisel algoritmalarla birlikte kullanilarak hibrit olarak
gelistirilen yapilari; parcacik siirii optimizasyon algoritmastyla (PSOGSA), ortogonal ¢aprazlama
metoduyla (GSA-OC), biyocografya tabanli optimizasyon metoduyla (GSA-BBO) (Mallick vd.,
2013; Khatibinia ve Khosravi, 2014; Goel vd., 2016; Siddique ve Adeli, 2016) scklinde

siralanabilir.

Montes de Oca ve Stiitzle tarafindan ISL yapisinin sezgisel algoritmalara eklenmesi 2008
yilinda ortaya atilmistir. ISL ¢oklu olarak 6grenen ajan sistemlerinde, sisteme zamanla yeni
ajanlarm eklenmesi temeline dayanmaktadir. Bu yapiya sahip algoritma ¢dziim arama uzayinda
az sayida birey sayisiyla aramaya baslar, daha sonraki adimlarda popiilasyona mevcut bireylerle
iletisime gecen yeni ajanlar ekleyerek aramaya devam eder (Montes de Oca ve Stiitzle, 2008).
Yapilan literatiir taramasinda ii¢ adet sezgisel algoritmanin ISL ile iyilestirildigine rastlanmistir.
Bunlar PSO (Montes de Oca vd., 2011a; 2011b), ACO (Liao vd., 2011) ve ABC (Aydin vd., 2011;
Ozyén ve Aydmn, 2013) seklinde sayilabilir. Bu calismalarda, ISL yapisinin sezgisel
algoritmalarin performanslar1 iizerinde olumlu etkiler yarattigi goriilmiistiir. Farkli sezgisel
algoritma gelistirme veya iyilestirme yontemleri literatirde c¢ok sayidaki calismaya
uygulanmistir. Fakat ISL yapisinin literatiirde sadece ii¢ algoritmaya uygulandigi goriildiigiinden,
bu nedenle calismada iyilestirme metodu olarak ISL tercih edilmistir. Bilindigi kadariyla ISL
gelistirmek icin GSA’ya ilk kez bu ¢alismada uygulanmaistir.
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GSA, gelistirilen GSA ve hibrit GSA’lar, literatiirde bir¢cok test ve miihendislik
problemine basariyla uygulanmigtir. Uygulamasi yapilan bu problemlerden bazilar elektronik
miihendisligi konularindan lineer ve lineer olmayan filtre modellemesi (Rashedi vd., 2011), algak
geciren, yliksek geciren, band gegiren, band durduran ve IIR filtre dizaym (Saha vd., 2014),
bilgisayar miihendisliginin 6nemli bir konusu olan veri madenciligi (Zahiri, 2012), veri
siiflandirilmasi (Li vd., 2015), ortak bir hedefi arsivlemek i¢in birden fazla alandaki kaynaklarin
paylasilmasini ifade eden grid gizelgeleme problemi (Goel vd., 2016), yiiksek hizli linklerde akis
tabanli anormallik algilama problemi (Sheikhan ve Jadidi, 2014), endiistri miihendisligi temel
problemlerinden gezgin satici problemi (Dowlatshahi vd., 2014), insaat mithendisliginde beton
dolgu barajlarinin optimal sekil tasarimi (Khatibinia ve Khosravi, 2014), elektrik ve gii¢
miihendisliginden enerji dagitim sistemlerindeki kararli durum tahmini problemi (Mallick vd.,
2013), tiirbin 1s1 oraninin tahmini (Zhang vd., 2013), hidrolik tiirbin y6netim sisteminin
parametrelerinin belirlenmesi (Li ve Zhou, 2011), KDHTKP’inin ¢6ziimi (Tian vd., 2014;
Gouthamkumar vd., 2015) ve gevresel ekonomik gii¢ dagitimi probleminin ¢dziimii (Swain vd.,
2012; Ozyén vd., 2015) seklinde belirtilebilir.

KDHTKP ile ilgili literatiir taramasinda ise, farkli yapidaki ve 6zellikteki KDHTKP’lerin
¢Oziimi i¢in birgok farkli yontem ve sezgisel algoritmanin dnerildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar

problemin yapisina gore siniflandirilarak incelenmeye calisiimistir.

Ergiin calismasinda GA ile iletim hatt1 gii¢ kayipl ve sabit diisiilii KDHTKP ¢oziimiine
yer vermigtir. Calismada hem aktif hem de reaktif gii¢ optimizasyonu yapilmistir. Problemin
¢Oziimiinde kisitlar cezalandirma yontemiyle saglanmaya ¢alisilmigtir. Ayrica ¢alismada GA’nin
pompayla doldurmali hidrolik birim iceren kayipli bir elektrik enerji sistemindeki aktif gii¢

optimizasyonuna uygulanmasi da gosterilmistir (Ergitin, 1999).

Ozyén yaptig1 calismalarda sabit diisiilii KDHTKP nin ¢dziimii icin GA kullanmistir.
Calismada ekonomik gii¢ dagitimi ve KDHTKP nin ¢6ziimii i¢in Delphi yazilimiyla gorsel bir
program tasarlanmigtir. Caligmada sabit digilii ve kayipli KDHTKP’nin olasi kisitlari,
cezalandirma fonksiyonu yontemiyle saglanmistir. Calismalarda ayrica problemlerin ¢oziimiinde
cevresel etkiler de dikkate alinmustir. Ozydn ve arkadaslar1 yaptiklar: diger ¢alismalarda ise GA
ve PSO ile KDHTKP’lerin ¢dziimlerini aramiglardir (Ozyon, 2009a; Ozyén vd., 2009b; Ozyén
vd., 2010; Ozyén vd., 2011).

Orero ve Irving calismalarinda, kayipsiz hidrotermal gii¢ sistemlerinde iiretim
birimlerinin optimal gii¢ iretimlerini bulmak icin GA kullanmiglardir. Kullanilan ¢6ziim

yonteminde, hidrolik birimlerin rezervuarlar arasinda olusabilecek seri ve paralel iligkiler ile
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rezervuarlar arasi suyun ulagimindaki gecikme de dikkate alinmistir. Ayrica ¢alismada, hidrolik
tiretim birimlerine ait su kullanimi, net diisii ve gii¢ iiretimleri arasinda lineer olmayan bir iligki
diistintilmiistiir. Calismada, GA’nin degisik kontrol parametrelerinin algoritma iizerindeki etkisi

arastirilmistir (Orero ve Irving, 1988).

Erkmen ve Karatag caligmalarinda, KDHTKP’ini ¢dzmek igin ¢ok gecisli dinamik
programlama (multi-pass dynamic programming) yontemini kullanmiglardir. Calismada tiretim
birimlerinin ¢ikis gii¢leri hesaplanirken baslangi¢ kosullarinin uygun ¢6ziim olarak alinmadigi,
uygun olmayan ¢oziimler kullanilarak da problemin ¢oziilebildigi gosterilmistir. Gelistirilen bu
yontem Fortran programlamayla benzetimi (simiilasyonu) yapilmis ve on hidrolik, bir termik
birimi igeren gergek bir Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK) enerji sistemi {izerine uygulanmistir

(Erkmen ve Karatas, 1994).

Literatiirde Fadil ve Yasar, hem sabit diigiillii KDHTKP hem de pompayla doldurmali
hidrolik birim igeren bir gii¢ sistemindeki aktif giic dagitim probleminin ¢6ziimii i¢in sdzde
(puseudo) spot fiyat algoritmasimi basariyla uygulamiglardir. Caligmada s6zde spot elektrik fiyat
algoritmasiyla yapilan ¢oziimiin gradyent ve GA ile yapilan ¢éziime gore daha az islemle, daha
kisa siirede ve daha diisiik yakit maliyetiyle elde edildigi gosterilmistir (Fadil ve Yasar, 1997,
Yasar, 1999, Fadil ve Yasar, 2000, 2001).

Basu literatlirdeki bazi ¢alismalarinda, sabit ve degisken diisiili KDHTKP icin hopfield
sinir aglari, baskin olmayan siralamali GA, yapay bagisiklik sistemi algoritmasi ile gelistirilmis
DE metodunu kullanmistir. Basu ayrica yaptigi bagka caligmalarda, sabit diistilii KDHTKP inin
¢coziimiinii ¢evresel etkileride dikkate alarak, evrimsel programlama teknigi tabanli etkilesimli
bulanik tatmin edici yontem ve benzetim tavlama tabanli hedefe ulasma yontemleriyle yapmigtir

(Basu, 2003; 20044a; 2004b; 2005; 2010; 2011a; 2011b; 2014).

Fadil ve Urazel ¢alismalarinda, sabit diisiilii KDHTKP, ham enerji kaynagi kisith termik
tiretim birimler igeren sabit diisiilii KDHTKP ve pompayla doldurmali hidrolik birim bulunduran
KDHTKP’lerin ¢oziimleriyle ilgilenmislerdir. Calismalarinda problemlerin tam ¢dziimleri igin
uygun degerler temelli genellestirilmis subgradient algoritmasini basariyla uygulamislardir (Fadil

ve Urazel, 2013; 2015).

Urazel yaptig1 calismada, uygun degerler temelli genellestirilmis subgradient (F-MSG)
algoritmasini, sabit ve degisken disiilii konveks ve konveks olmayan elektrik enerji sisteminin
tam modelini kullanan KDHTKP nin ¢éziimiine basariyla uygulamistir. Calismada problemlerin
¢oziimil i¢in iki farkli iteratif yontem gelistirilmistir. Urazel gelistirdigi bu yontemleri ti¢ farkl

KDHTKP’i iizerinde denemistir. Calismada problemlerin ¢oziimiinde reaktif gii¢
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optimizasyonunun yaninda sistemin tam modelinde yer alan tim kisitlar g6zdniine

alinabilmektedir (Urazel, 2017).

Tian ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, degisken diisiili KDHTKP’yi ¢6zmek iizere
baskin olmayan siralamali, kaotik mutasyonlu GSA kullanmiglardir. Arastirmacilar gelistirdikleri
yontemi ilk olarak test fonksiyonlarina uygulamis ve literatiirdeki diger sonuglarla
karsilastirmiglardir. Daha sonra ¢evresel etkileride dikkate alarak ii¢ termik, dort hidrolik birim

iceren degisken diisiili KDHTKP nin ¢6ziimiinii basartyla gerg¢eklestirmislerdir (Tian vd., 2014).

Gelistirilmis armoni arama algoritmasi (IHS) lineer, valf nokta etkili konveks olmayan
degisken diisiilii KDHTKP nin ¢6zlimii i¢in Nazari-Heris ve arkadaslar tarafindan kullanilmigtir.
Yapilan ¢aligmada iletim hatt1 kayiplarida dikkate alinmis ve kayiplar B kayip matrisi yontemiyle
bulunmustur. C6zliim metodu farkl yapidaki iki degisken diisiilii KDHTKP 6rnegine uygulanmis

ve elde edilen sonuglar literatiirdeki farkli metotlarla karsilastinnlmistir (Nazari-heris, vd., 2018).

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda KDHTKP lerin ¢oziimleri i¢in yapilan ¢aligmalar
iletim hatt1 kayiplarinin hesaplanmasinda B kayip matrisi kullanilmigsa (B-kayip matrisleri-B),
yiik akis1 kullamlmigsa (yiik akisi-YA), ihmal edilmisse (Ihmal-I), termik birimler i¢in yakit
maliyet fonksiyonlar1 konveks ise (konveks-K), konveks olmayan yakit maliyeti fonksiyonlari
kullanilmigsa (konveks olmayan-KO) ve hidrolik birimlerin diisii ¢esitlerine gore ise sabit diisiilii
ise (sabit disiili-SD), degisken disiili ise (degisken disiilii-DD) gibi 6zelliklerine gore

simiflandirilarak liste halinde Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Literatiirde ¢6ziimii yapilan KDHTKP’lerinin &zellikleri.

KDHTKP
- Hidrolik Yakit maliyet —_—
Kaynak Coziim Metodu Birimler fonksivonlart Iletim hatt1 kayiplar:
SD DD K KO B YA i
Amjady ve . N
Soleymanpour Ad?t;if rr}? ?ngscéﬁjum - \ \ - - - \
2010 P y
Barisal vd., Cift 6gretim ) ) )
2017 optimizasyonu v v v v
Basu, 2003 Hopfield sinir aglari S - y - \ . -

Evrimsel programlama

teknigine dayali ) J ) N ) ) N

etkilesimli bulanik tatmin
edici yontem

Basu, 2004a

Benzetim tavlama
Basu, 2004b teknigine dayanan hedefe - \ - Y - - \
ulagma yontemi




Cizelge 2.2. Literatiirde ¢oziimii yapilan KDHTKP’lerinin 6zellikleri (devam).

KDHTKP
Hidrolik Maliyet _—
Kaynak Coziim Metodu Birimler fonksiyonlari lletim hatti kayiplar:
SD DD K KO B YA
Benzetim tavlama
Basu, 2005 teknigine dayanan hedefe \/ - - Y y -
ulagma yontemi
Basu, 2010 Cok gn}agh dlfgrans1yel ) N ) N ) )
gelisim algoritmasi
Basu, 2011a Yapay bagls}khk sistemi N _ ) N N )
algoritmast
Baskin olmayan siralamali
Basll Ll genetik algoritma v ) ) v v )
Basu, 2014 Gehst}r{lmls d1f§rans1yel ) N ) N N )
gelisim algoritmasi
Calderon ve o0 A
Galiana, 1987 Siirekli ¢6ziim teknigi \/ - \ = - -
Catalao vd., Karisik tamsayil1 ikinci
dereceden programlama - \ Y - - -
2010a
yaklagimi
Catalao vd., Lineer olmayan karigik N i N i i i
2010b tamsayili yaklagim
Gelistirilmis genetik
Chiang, 2007a algoritma tabanl ¢ok N - S - \/ -
amagcl yaklagim
Chiang, 2007b |  Etkili takas algoritmasi S - S - Y -
Dasvd., 2018 |  Yar-yansiyaniyonlar N N - N N ;
optimizasyon algoritmasi
Dieu ve
Ongeakul, | Armimshgmnge [y gy
2005 opfield sinir ag
El-Hawary ve
Ravindranath, | Hamilton-Lamont modeli - J J - V -
1988
El-Hawary ve . . >
Ravindranath, Glimn nligg;?qayer s S \ \ - \ -
1992
Ergiin, 1999 Genetik algoritma \/ - Y - - \
Karatas, 1994 gegistl dina
programlama
Fadil ve Uygun degerler temelli N ) N ) ) N
Urazel, 2015 subgradient algoritmasi
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KDHTKP
Hidrolik Maliyet _—
Kaynak Coziim Metodu Birimler fonksiyonlari lletim hattr kayplart
SD DD K KO B YA i
Fadil ve Yasar, Puseydo spot fiyat N ) N ) ) N )
2001 algoritmast
Genetik algoritma ve
Fang vd., 2014 yapay balik strtsi i N i N J ) )
algoritmasindan olusan
hibrit yaklagim
Farhat ve El- L .
Hawary, 2010; Gelismis bakteri yem ) N y ) N ) )
4 ’ arama algoritmasi
2011
Feng vd.. 2017 Paralel gok amagli genetik : J ) J N ) )
g va., algoritma
Gonzales ve Karigik tamsayili dogrusal N N N ) ) ) N
Castro, 2001 programlama.
Bozulma temelli
G?fga?g;j? a yer¢ekimsel arama - \ = Y - - \/
b algoritmast
Karigik tamsayili ) h " )
Guan vd., 1997 Brogramlafie V V v
Gupta vd., Kagmilan operasyon ) N N ) ) ) N
1996 maliyeti methodu
Dogrusal olmayan
Hoseynpour S
dinamik programlama - \ - Y \ - -
vd., 2017a teknigi
Hoseynpour Lineer olayan dinamik i N i N N i )
vd., 2017b programlama teknigi
Gelistirilmis parcacik siirii ) ) ) )
Hota vd., 2009 optimizasyonu v V v
Jadoun vd., Degistirilmis parcacik i N i N i i N
2015 diirii optimizasyonu
M}éﬁg:]arz\(l)il Genetik algoritma S - Y - - \ -
Kumar ve Gergek kodlu genetik ) N N ) ) ) N
Naresh, 2007 algoritma
Lakszqm\;garas' Gelistirilmis hibrit
Subramanian diferansiyel gelisim - \ \ y \ - -
2008 ' algoritmast
. Gelistirilmis kendinden
Liu \;((a)(\)/g/ang, uyarlamali pargacik siirii - \ \ - - - v
optimizasyonu
Hibrit ¢ok amacl kiiltiir ) ) )
Lu vd. 2011 algoritmas: \ y V V
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Cizelge 2.2. Literatiirde ¢oziimii yapilan KDHTKP’lerinin 6zellikleri (devam).

KDHTKP
Hidrolik Maliyet S
Kaynak Coziim Metodu Birimler fonksiyonlari lletim hattr kayplart
SD DD K KO B YA i
Lu vd., 2010 Adaptnf I§a0t|k dlferan5|yel ) N ) N N ) )
gelisim algoritmasi
Kuadratik yaklagim
Lu ve Sun, temelli diferansiyel - \ - Y - - \/
2011 L .
gelisim algoritmasi
Malik vd., Gell§t1r11r11_1$ kaotl_k _h1br1t
difeansiyel gelisim - \ - y - - v
2016 .
algoritmast
Marreglue Diferansiyel gelisim
Chakraborty, 4 Or}i/tmil g - \ - V - - \
2008 :
Mariano vd., Lineer olmayan ) N N ) ) ) N
2008 programlama
Narang vd., Hibrit av-aver ve pargacik ) 4 1 v i i N
2014a arama algoritmasi
Narang vd., .
2014b Av-avci algoritmasi \ - - Y Y - -
Sh':?rrﬁ:hl\gzg Iki fazli yapay sinir aglar - \ \ - - - v
Nazari-heris Geligtirilmis armoni arama ) N ) N N ) .
vd., 2018 algoritmast
Nguyen vd., Guguk kusu arama N i i N N i )
2014a algoritmast
Nguyen vd., Guguk kusu arama
2016 algoritmast i v v v i i v
Nguyen ve Vo, Artirilmus lagrange N ) ) N N ) )
2014b hopfield ag1
Nguyen ve Vo, Gelistirilmis guguk kusu N ) ) N N ) )
2015 arama algoritmasi
Norouzi vd. Sozliiksel optimizasyon ve ) N ) N ) ) N
2014 e-kisitlama yontemi
Orero ve . .
Irving, 1988 Genetik Algoritma - \ \ - - - v
Ozyon vd., . )
50004 Genetik algoritma \/ - \ - - V -
Ozydn, 2009b Genetik Algoritma \ - \ - - V -
Pereira ve
Pinto, 1982 Ayristirma yaklagimi v - v - - - v
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KDHTKP
Hidrolik Maliyet S
Kaynak Coziim Metodu Birimler fonksiyonlari lletim hattr kayplart
SD DD K KO B YA i
Rasoulzadeh- | Modifiye edilmis dinamik
akhijahani ve | komsuluk 6grenme tabanli ) N N N N ) )
Mohammadi- pargacik siiriisii
ivatloo, 2015 optimizasyonu
Yari karsit tabanl
Roy vd., 2013 6grenme optimizasyonu i v v i i i v
Hibrit seramik reaksiyon
R, 2014 optimizasyonu ) v ; v ) ) v
Salama vd Daralma faktorii temelli
2013a; 2013b; oo sigh i« - v v - v - -
2013¢ optlmlzasyon_u ve geneti
algoritma
Sasikala ve
Ramaswamy, Genetik algoritma \ - S b - - v
2010
Sinha vd., Hizli evrimsel ) y ; N ) ) N
2003 programlama teknigi
5w2a(|)r1 1/ d. Klon se¢im algoritmasi - \ - y - - N
Kaotik mutasyonlu, baskin
Tian vd. 2014 olmayan siralamali ) J ) N ) ) N
" yercekimsel arama
algoritmast
Ugman, 1999 Genetik algoritma \/ - \ - - v -
Uygun degerler temelli
genellestirilmis ) )
Urazel, 2017 subgradient (F-MSG) S \ Y Y v
algoritmast
Cauchy mutasyonlu
W;g%z\gd., gercek kodlamali evrimsel - \ \ - \ - -
algoritma
Diferansiyel ger¢ek
ng gz\gd" kodlamal1 evrimsel - Y Y Y \ - -
algoritma
Gelistirilmig kendinden
W;g%z\gd., uyarlamali pargacik siirii - \ \ - - - \
optimizasyonu
Yang ve Chen, Cok gecigli dinamik N ) N ) ) ) N
1989 programlama
Yasar. 1999 | Puseydo spot elektrik fiyat N ) N ) ) N .
san, algoritmast
Yasar, 2001 Gradyent Method \/ - \ - - v -




19

Cizelge 2.2. Literatiirde ¢oziimii yapilan KDHTKP’lerinin 6zellikleri (devam).

KDHTKP
Hidrolik Maliyet _—
Kaynak Coziim Metodu Birimler fonksiyonlari Tetim hatt kayiplan
SD DD K KO B YA i
Yu vd.. 2007 Pargacik siirii ) N J i i ) J
B optimizasyonu
Yuan vd., 2016 Cok amag:h. yapay fizik ) N i J i ) N
algoritmast
Modifiye edilmis kaotik
Zh;%%g d. diferansiyel gelisim - \/ - N N - _
algoritmast
Kiigiik popiilasyon tabanli
th;rg)%;/ d. paralel diferansiyel - \ - N - - N
gelisim algoritmasi

Cizelge 2.2°den de goriildiigii gibi KDHTKP ve bu problemlerin sezgisel algoritmalarla
¢oziimleri, literatiirde genis bir yer tutmaktadir. Problemlerin daha hizli ve daha kararh
¢oziimlerini elde edilebilmek i¢in bir¢ok c¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.
Cizelgeden goriilecegi lizere literatiirdeki 80 calisma incelenmistir. Bu ¢alismalardan yaklagik
%50’sinde iletim hatt1 kayiplar1 ihmal edilmis, iletim hatt1 kayiplar1 dahil edilen ¢aligmalarda ise
sadece 10 tanesinde yiik akigi metodu kullanilmistir. Yk akist kullanilan ¢alismalarin incelenen
80 caligmaya gore orani yaklagik %11°dir. Yiik akis1 kullanilan ¢aligmalarin ¢gogunda sabit diisiili
KDHTKP’inin ¢6ziimii aranmis yalnizca bir ¢aligmada yiik akisiyla birlikte degisken disiili
KDHTKP’inin ¢dziimii yapilmistir. incelenen bu calismalarda konveks olmayan yakit maliyet
fonksiyonlu termik birim iceren, AC yiik akisiyla kayiplarin hesaplandigi ve KDHTKP nin,
¢Oziimiiniin sezgisel algoritmalarla yapildig1 bir calismaya rastlanmamistir. Bu tiir bir problemin

sezgisel algoritma yaklagimiyla ¢6ziimii bilindigi kadariyla ilk kez bu ¢alismada yapilmustir.
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3. ALGORITMA GELISTIRME CALISMALARI

Bu boliimde gelistirilmek {izere segilen algoritma olan GSA ve parametre uyarlama
yontemleri anlatilmistir. GSA’ya eklenecek olan artirimli sosyal 6grenme yapisi (ISL) agiklanmig
ve gelistirilen IGSA-1, 2 ve 3 anlatilmistir. Gelistirilen bu algoritmalarin KDHTKP’ine
uygulanmasinda kullanilacak olan parametre ayarlamalarn yapilmistir. IGSA-1, 2 ve 3’iin
performanslarmin degerlendirilebilmesi igin, literatiirde GSA’yla ¢6ziimleri yapilan 23 adet test
fonksiyonunun gelistirilen algoritmalarla ¢6ziimleri yapilarak elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

3.1. Yercekimsel Arama Algoritmasi (GSA)

Fizikte, kiitleye sahip nesneler birbirine dogru hizlanma egilimi gosterir. Newton'un
evrensel ¢ekim kanununu gosteren grafik Sekil 3.1°de, kiitlelerin birbirlerine uyguladiklar

kuvvetler ise denklem (3.1)’de verilmistir (Rashedi, 2009; Ozy6n vd., 2018).

Sekil 3.1. Kiitleler aras1 ¢gekim kuvveti.

MM,
F=F=6G = 3.1)

ij

Kanuna gore; her bir noktasal kiitle (M;) diger noktasal kiitleyi (M), ikisini birlestiren
¢izgi dogrultusundaki bir kuvvetle (Fi, Fj) ¢cekerler. Bu kuvvetler bu iki kiitlenin ¢arpimiyla dogru
orantili, aralarindaki mesafenin (Rjj) karesi ile ters orantilidir. Bu ¢ekimin etkisiyle kiigiik olan

kiitle, biiyiik olan kiitleye dogru ivmelenecektir.

GSA’da kiitleler olarak adlandirilan bir dizi ajan, Newton’un yercekimi ve hareket
kanunlarinin simiilasyonu ile optimum ¢6ziimii bulmak iizere konumlandirilir. S arama uzayinda
konumlandirilan ajanlar (N) ve bir ajana (M;, i=1,2,3,...) etkiyen kuvvetlerin gosterimi Sekil

3.2°de verilmistir. Sekilde yer alan her bir kiitlenin bulundugu konum degerleri, mevcut
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problemin birer aday ¢dziimidiir. Kiitlelerin biiyiikliigii ¢6ziime ne kadar yakin olduklarinin

gostergesidir (Rashedi, 2009; Ozydn vd., 2018).

- F1a
1

AN
/NN

M,

X

t

M;

Sekil 3.2. Arama uzayindaki bir ajana etkiyen kuvvetler.

GSA, i. kiimenin konumunun denklem (3.2)’de verildigi gibi tanimlandig1 N ajanlt bir

yapiyla aramaya baslar. Bu ajanlar ilk popiilasyon i¢in S arama uzayinda GSA’da rastgele

konumlandirilirlar.

X, =% XX, i=12,....,N (3.2)

Burada Xid , d. boyuttaki i. kiimenin konumunu, n ise arama alaninin boyutunu géstermektedir.

Her bir ajanin kiitlesi, uygunlugu (¢6ziime yakinligi) ile temsil edilir ve popiilasyondaki diger

bireylerin uygunluguna bagli olarak denklem (3.3) ve (3.4)’e gore hesaplanir (Rashedi, 2009;
Ozyon vd., 2018).

it (t) — worst(t)
()= best(t) — worst(t) 3:3)
M. (t) = Sq& (3.4)

Zq,-(t)

Bu denklemlerde qgi(t), Mi(t) ve fiti(t) sirasiyla bagil kiitleyi, kiitleyi ve t anindaki i. ajanin
uygunluk degerini gostermektedir. Bir minimizasyon problemi i¢in en iyi (best(t)) ve en koti

(worst(t)) ¢6ziim degerleri denklem (3.5) ve (3.6)’ya gore tanimlanr.

eniyi(t) = best(t) = ,— Egﬂn fit; (t) (3.5)
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enkotli(t) = worst(t) = er{nax fiit; (t) (3.6)

Problemin maksimizasyon problemi haline doniismesi i¢in en iyi (best(t)) ve en kotii

(worst(t)) ¢oziim degerleri yer degistirilerek asagidaki gibi tanimlanir.

eniyi(t) = best(t) = J_ Er{r;axs} fit; (t) (3.7)
enkotii(t) = worst(t) = Egnm}flt() (3.8)

Bir ajanin ivmesi hesaplanirken, dncelikle diger kiitleler (ajanlar) tarafindan onun tizerine
uygulanan toplam kuvvet, yer¢cekimi kanununa bagli olarak hesaplanir. S6z konusu ajana etkiyen
toplam kuvvet denklem (3.9)’dan bulunur (Rashedi, 2009; Ozy6n vd., 2018).

Fi(t)= > rand,G(t) M, OM O o )[ X$ (0 -x'(1)] (3.9)
ko 171 R;(t)+e&

Burada rand;, (0,1) araliginda dagitilmis rastgele sayidir. ¢ ise tanimsizligi ortadan kaldirmak igin
kullanilan ¢ok kiigiik bir degerdir. Rij(t), i ve j ajanlar1 arasindaki 6klid mesafesidir ve R;;(t)=||Xi(t),
Xj(t)||> olarak tanimlanir. Kpest, en iyi uygunluk degerli dolayisiyla en biiyiik kiitleye sahip ajanlarin
bir dizisidir. Bu baslangicta Ko’la baglatilan ve zamanla azaltilan bir fonksiyondur. Algoritmada
Ko, toplam ajan sayis1 (N) kiimesidir ve dogrusal olarak 1’e diisiiriiliir. Bunun anlami, baglangicta
biitiin ajanlar birbirlerine kuvvet uygularken, zaman ilerledik¢ce kuvvet uygulayan ajan sayisi
azalacaktir. Sonunda sistemde diger kiitlelere kuvvet uygulayan tek bir ajan kalacaktir. Toplam
kuvvet hesabindan sonra hareket kanunlari kullanilarak denklem (3.10)’dan ajanin ivmesi

hesaplanir (Rashedi, 2009; Ozyén vd., 2018).

a; ()=

(1) (M)
M() e G(t)R.,(t)w[X O-%'0] (3.10)

Denklem (3.10)’dan hesaplanan ajana ait ivme degeri, ajanin o andaki mevcut hizina
eklenerek denklem (3.11)’de gosterildigi gibi yeni hiz vektorii elde edilir. Ajanin yeni hiz1 eski

hiz1 ve ivmesine bagl olarak degismektedir.
v! (t+1) =rand,.v' (t) +a’ (t) (3.11)
Son olarak, ajanin bir sonraki popiilasyondaki konumu, denklem (3.12)’ye gore belirlenir.

X! (t+1) = x! () +v7 (t+2) (3.12)
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Kuvvet ve ivme denklemlerinde yer alan yergekimsel sabit G(f) denklem (3.13)’te

verilmistir.
G(t) =G,e " (3.13)

Denklemde Go baslangi¢ degeri, « sabit katsay, t iterasyon sayisi ve T ise bitis iterasyon sayisini
gostermektedir. En iyi ¢Oziimii bulma ve algoritmanin yakinsama hizi iizerinde Go ve a
degerlerinin etkileri biiyiiktiir. Dolayisiyla her problemin 6zelligine gére bu degerlerin yeniden
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢6ziim agamalarinin gosterildigi GSA’ nin akis diyagrami Sekil

3.3’te verilmistir.

GSA parametrelerini gir
Go, N, a, g, IteN=0
Y

Baslangig populasyonunu belirlenen sayida (N) ajanla
rastgele olustur

A -
>

A

Popilasyondaki biitiin ajanlarin uygunlugunu hesapla.
Uygunluklarina gére denklem (3.5)’e gore Eniyi ve
denklem (3.6)’ya gore enkotl ajani belirle

A

' lteN=IteN+1 ' (Denklem (3.13)’e gore G'yi guncelle)

y

Popilasyondaki her ajanin denklem (3.4)’e gore

kutlesini (M) ve denklem (3.10)’a gére ivmesini
(a) hesapla

Y
Butln ajanlarin denklem (3.11)’e gore
hizlarini (v) ve denklem (3.12)’ye gore yeni
konumlarini (x) giincelle

v

Durma kriteri (/teN)
saglandi mi?

( Popilasyondaki en iyi ¢6zim yazdir J

DUR

Sekil 3.3. GSA akis diyagrami.
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3.2.  Artinmh Sosyal Ogrenme Yapisi (ISL)

Sosyal 6grenme (SL) kavrami, ajanlar arasindaki bilgi aktarimini genetik operatorler
olmadan yapabilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kavramin kullanimi ¢ok ajanli sistemlerin tasarimi
icin olduk¢a uygundur. Bunun nedeni popiilasyondaki bireylerin, bireysel olarak bilgi edinme
maliyetlerini 6demeden, diger deneyimli ajanlardan bilgi edinmesine olanak tanimasidir. Teorik
modeller ve ampirik ¢aligmalar yalnizca sosyal olarak edinilen bilgiye dayanmanin her zaman
avantajli olmadigi sonucunu gostermislerdir. Toplumsal 6grenmenin yararli olabilmesi igin
bireyler, bireysel olarak 6grenmek veya yenilik yapmak i¢in ilave zamana ihtiya¢ duymaktadirlar

(Montes de Oca ve Stiitzle, 2008).

Artimli sosyal 6grenme olarak adlandirilan bu yaklasim, ana popiilasyonun bir pargasi
haline geldiginde toplumsal ve popiilasyonun bir pargast oldugunda ise bireysel olarak d6grenen,
artan bir ajan popiilasyonundan olusur. ISL yapisi ¢oklu olarak &grenen ajan sistemlerinde,
sisteme zamanla yeni ajanlarin eklenmesi temeline dayanmaktadir. Bu yapiya sahip algoritma
¢Oziim arama uzayinda az sayida birey sayisiyla aramaya baglar ve hizli bir 6grenme siireci
gergeklesir. Sonraki adimlarda popiilasyona mevcut bireylerle iletisime gecen yeni ajanlar
eklenerek aramaya devam edilir. Artan niifus stratejisi, dogada yeni dogan bireylerin, onlar1
cevreleyen yetiskin bireylerden cok fazla beceri 6grenmeleri gdzlemine dayanmaktadir. Artimsal

sosyal 6grenme yaklagiminin algoritma yapisi Sekil 3.4’de verilmistir (Montes de Oca vd., 2011).

Algorithm Incremental Social Learning (ISL)

/* Initilization */

t<0

Iinitialize environment Et
initialize population of agents Xt

/* Main loop */
while Stopping criteria not met do
/* Agent are added according to a Schedule */
if Agent-addition criterion is not met then
Xt*1&ilearn (Xt, Et) /* Individual or default
learning mechanism */
else
Create new agent anpew
slearn (@new, X%®) /* Social learning mechanism */
XXt U {anew)
end if
Ettl&update (Et) /* Update environment */
t<t+l
end while

Sekil 3.4. Artiriml1 sosyal 6grenme yaklasiminin algoritma yapisi.
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3.3. Artirnmh Yercekimsel Arama Algoritmasi (IGSA)

Sezgisel algoritmalar ¢dziim uzayinda rastgele olusturulan birey kiimesi ile arama
yapmaya baglarlar. Bu nedenle ilk olusturulan popiilasyondaki bireylerin arama uzayindaki
yerlesimleri en iyi sonucu elde edebilmek icin cok dnemlidir. ilk popiilasyondaki bireylerin yerel
minimumlar yakininda konumlanmasi durumunda en iyi sonuca yakinsama saglanamamaktadir.
Bu nedenle literatiirde yer alan algoritmalarda zamanla iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu
iyilestirme yapilarindan biri olan ISL, ¢oklu &grenen ajan sistemlerinde sisteme zamanla yeni
ajanlarin eklenmesi temeline dayanmaktadir. Popiilasyon ilk olarak az sayida ajandan olusur ve
hizl1 bir 6grenme gerceklesir (Montes de Oca ve Stiitzle, 2008; Montes de Oca vd., 2011a; 2011b,
Ozydn vd. 2018). Daha sonra popiilasyona Sekil 3.5’te gosterildigi gibi mevcut ajanlarla iletisime

gegen yeni ajanlar eklenir.

M,

Yeni Ajan

Sekil 3.5. IGSA popiilasyon yapisi.

Popiilasyona ilave edilen bir ajan, bir siire popiilasyonda olanlardan sosyal olarak 6grenir.
ISL’nin bu 6gesi caziptir, ¢iinkii sosyal 6grenme yoluyla yeni ajanlar, bilgiyi ayr1 ayr1 edinme
maliyetlerini 6demeden, daha tecriibeli kisilerden bilgiyi elde ederler. Béylece ISL yeni ajanlarin
gorevlerini yerine getirmek veya yeni seyler 6grenmek i¢in gerekli zamandan tasarruf etmesini
saglamaktadir. Yeni bir ajanin ilave edilmesinden sonra, popiilasyonun yeni kosullar1 tekrar
gbozden gecirmesi gerekir, ancak onun bir pargasi olan ajanlar her seyi yeni bastan 6grenmek

zorunda degildirler (Montes de Oca ve Stiitzle, 2008; Ozyon vd. 2018).

Bu c¢alismada gelistirilen artinmli yergekimsel arama algoritmasi (IGSA),
popiilasyondaki ajanlarin belirli araliklarla artirilmasi ilkesine dayanmaktadir. Belirlenen
iterasyon araliginda (adim sayisi, SS) bir ajan, popiilasyon belirlenen maksimum ajan sayisina

(Nmax) ulasana kadar sisteme eklenir (Ozyon vd. 2018).
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Yapilan ¢alismada artinmli popiilasyon yapisi igin ii¢ farkli yaklagim gelistirilmistir. Bu

yaklasimlar ti¢ farkli durum olarak ele alinip IGSA-1, IGSA-2 ve IGSA-3 olarak adlandirilmigtir.

3.3.1 Durum 1: IGSA-1

Bu yaklagimda ¢6ziim uzayinda aramaya belirlenen minimum ajan sayisiyla baslanir.
Belli araliklarla o anda popiilasyondaki en iyi ajandan bir tane daha denklem (3.14)’deki gibi
popiilasyona katilarak ajan sayisi artirilir. Eklenen ajan ilk durumda arama uzayinda rastgele
konumlandirilir, diger ajanlara gore etkiyen kuvvetler ve ivmesi belirlenir. Bu islem belirlenen

maksimum ajan sayis1 tamamlanincaya kadar devam eder.
XIg,yeni (t) — Xg,eniyi (t) (314)

Denklemde yer alan x_ .. (t) 0. iterasyonda popiilasyona yeni eklenen ajani, X, ..:(t) g.

,yeni

iterasyonda popiilasyondaki en iyi ajan1 gostermektedir (Ozyon vd. 2018).

3.3.2 Durum 2: IGSA-2

Bu yaklasimda ise popiilasyona katilacak yeni ajan, o anda popiilasyonda yer alan ve
rastgele secilen bir ajanla en iyi ajan arasinda denklem (3.15)’e gore popiilasyona eklenir. Bu

islem belli araliklarla maksimum ajan sayis1 tamamlanincaya kadar devam eder.
Xlg,yeni (t) = Xg,segilen (t) + rand [011][Xg,eniyi (t) - Xg,segilen (t)] (315)

Denklemde x

a.yeni () 0. iterasyonda popiilasyona yeni eklenen ajani, X, () . iterasyonda

popiilasyondan rastgele secilen bir ajam, X, ... (t) 9. iterasyonda popiilasyondaki en iyi ajan1 ve

rand(0,1) ise 0-1 araliginda rastgele atanan bir say1y1 ifade etmektedir (Ozyon vd. 2018).

3.3.3 Durum 3: IGSA-3

Bu yaklagimda ise en iyi ajan ile iletisime gegecek ajan, arama uzayi i¢inde rastgele
olusturulur ve denklem (3.16)’ya gore konumlandirilir. Bu islem Maksimum ajan sayisi

tamamlanincaya kadar devam eder.

X;),yeni (t) = Xg,yeni (t) + rand [0'1][Xg,eniyi (t) - Xg,yeni (t):l (316)
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Denklemde x’

o.yeni () 0. iterasyonda popiilasyona yeni eklenen ajani, X .., (t) . iterasyonda

popiilasyondan rastgele segilen bir ajan1, X, ,;(t) g. iterasyonda popiilasyondaki en iyi ajant,

Xgyeni (1) Q. iterasyonda rastgele olusturulan bir ajani ve rand(0,1) ise 0-1 araliginda rastgele

atanan bir say1y1 gostermektedir.

Calismada oOnerilen IGSA-1, 2 ve i¢in akis diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir. Sekilde
GSA’ya gore IGSA-1, 2 ve 3’iin farkliliklar1 kirmiz1 renkte gosterilmistir (Ozydn vd. 2018).

IGSA parametrelerini gir
Go, 0, & N, Niin, Npox
55=0, IteN=0

v

Baslangi¢ populasyonunu belirlenen minimum sayida
(N=Np,,) ajanla rastgele olustur

le
+‘
Popilasyondaki buttin ajanlarin uygunlugunu hesapla.

Uygunluklarina gére denklem (3.5)’e gore Eniyi ve
denklem (3.6)’ya gore enkotu ajani belirle

v

[Denklem (3.13)’e gore G'yi gijncelle]

v

Populasyondaki her ajanin denklem (3.4)’e gore ]

A
A

kitlesini (M) ve denklem (3.10)’a gore ivmesini (a)
hesapla

v

Butilin ajanlarin denklem (3.11)’e gére
hizlarini (v) ve denklem (3.12)’ye gore yeni
konumlarini (x) giincelle

A 4 N=N+1

IteN=IteN+1

Durma kriteri (/teN)
saglandi mi?

Adim Sayisi (SS) tamamlandi
mi?

55=55+1

Ajan sayisi maksimum
saylya (Nma) ulastimi?

Denklem (3.14), (3.15) veya (3.16)'e
gore populasyona yeni bir ajan ekle

Sekil 3.6. IGSA akis diyagrami.
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3.4.  Test Fonksiyonlari

Bolim 3.3’te Onerilen algoritmalar, performanslarinin degerlendirilebilmesi igin
literatiirde daha once farkli algoritmalar ile ¢Oziimii yapilmis 23 adet test fonksiyonuna
uygulanmistir. Bu fonksiyonlar {i¢ grup halinde Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir. Tablolarda
(n) degeri fonksiyonun boyutunu gostermektedir (Rashedi,2009; Ozydn vd., 2018). Bu

fonksiyonlar alt boliimlerde temel 6zellikleriyle birlikte ayrintili olarak agiklanmistir.

Cizelge 3.1. Unimodal test fonksiyonlari.

Formiil

1] (=27 %

2| £00= 20 [+ T

3 | =X (Tx)

4 | f,00=max{x|1<i<n}

5 | f.(0= z:j[loo(xm XY +(x —1)1
6 | f,00=3" (I +05])

7 | f,(x)=>. ix'+random[0,1)

Cizelge 3.2. Multimodal test fonksiyonlari.

Formiil

8 | f,(\)=2 X sin(\jﬂ)

9 fo(x) =D [ X* —10cos(27x,) +10

10 | fo(x)= —20exp[—0.2 1 > } —exp (1 > cos(2xx, )j +20+e
n 1= n 1=

1 n n X
f,(x)=—=>" x> cos| =& |+1
1 11( ) 4000 Z|:1 i i=1 (ﬁj

f,(x) = %{IOSin(ﬁyl) + 37Ny, 1) [1+105in2(7ryi+1)J}+ > (%, a,k,m)
12 k(x, —a)" X; >a
yi:1+X‘T+1,a:10,k:100,m:4, u(x;,a,k,m)=<0 -a<x<a

k(-x,—a)" x <-a

£.(x) :O.l{sinz(Snxl) £ (% ~D[Lesin?(3ax +1) ]+ (x, —1)2[1+sin2(2;zxn)]}+ > u(x,ak,m)
a=5, k=100, m=4

13
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Cizelge 3.3. Sabit boyutlu multimodal test fonksiyonlari.

Formiil

-1
1 25 1
14 f14(X)—{500+Z]_1j+zi21(xl_au)5}
b2 +b.x,)
f - u o Xl( ( 172
15 15(X) zi1|:au b|2 ThX, + X,
16 fe(X)=4x> —2.1x} Jr%xfaLxlxz—szzﬁ%x;1
2
17 f17(x):(x2—5—'12xf+§x1—6j +10(1—ijCosx1+10
4z Vs 87
18 e () =[L+ (X, + X, +1)°(19 —14x, +3x7 —14X, +6X,X, +3x5)] x
[30+(2x, —3%,)°(18 —32x, +12x7 +48x, —36X,X, +27X2)]
4 3
19 fis(x)= _Zi:1ci eXp(_Zj:1aiJ (Xj o pii)z)
4 6
20 fzo(x) = _zizlci exp(_zjzlaij (Xj - pij)z)
5 4 -1
21 f21(X):_zizlzj:1[(Xj _aij)(xj _aij)T +Ci):|
7 4 -1
22 fzz(x) = _Zi:121:1[(xi _aij)(xj _aij)T +Ci):|
23 [ i

f23(x) =_zilzlz‘;:1 (Xj —aij)(xj _aij )T +Ci):|

Cizelge 3.3’te yer alan fonksiyonlardan fis, fis, f1o, f20, f21, f22 Ve f23e ait a;, bj, Ci, aj, bij ve

Pjj katsayilarinin degerleri sirasiyla Cizelge 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.4. f14(x) fonksiyonundaki a;; katsayilari.

j 1 2 3 4 5 .. 21 22 23 24 25
-32 -16 0 16 32 -32 -16 0 16 32

aiji=1,2
-32 -32 -32 -32 -32 .. 32 32 32 32 32

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ai

bit

0,1957 0,1947 0,1735 0,1600 0,0844 0,0627 0,0456 0,0342 0,0323 0,0323 0,0246

0,25 05 1 2 4 6 8 10 12 14 16




Cizelge 3.6. fi9(x) fonksiyonundaki ajj, ¢i ve Pjj katsayilari.

. a;, =123 P.j=123

! 1 2 3 “ 1 2 3

1 3 10 30 1 0,3689 0,170  0,2673
2 01 10 35 1,2 04699 04387  0,7470
3 3 10 30 3 01091 08732  0,5547
4 0.1 10 30 32 | 003815 05743  0,8828

Cizelge 3.7. f20(x) fonksiyonundaki ajj, ci ve Pjj katsayilari.

30

a,,1=123456

R, 1=123456

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
1 10 3 17 35 1,7 1 0,131 0,169 0,556 0,012 0,828 0,588
2 0,05 10 17 01 8 14 12 | 0232 0413 0830 0373 0,100 0,999
3 3 35 1,7 10 17 8 3 0,234 0,141 0,352 0,288 0,304 0,665
4 17 8 0,05 10 0,1 14 32 | 0404 0882 0873 0574 0109 0,038

Cizelge 3.8. f21(x), f22(X) ve f23(x) fonksiyonlarindaki a;; ve ¢ katsayilart.

ij

a;, j=12,34

2
4
1
8
6
7
9
5
1
2

© 00 N OO O A W DN B

~N OO 00 O N W o0, BN~

=
o

3,6

~N OO 00 W N W o O, M~W

N P WO N O 0 Fkr Mb

w
)]

0,1
0,2
0,2
0,4
0,4
0,6
0,3
0,7
0,5
0,5

Cizelge 3.1 ve 3.2°deki fi-fi3 arasindaki fonksiyonlar yiiksek boyutlu veya genis arama uzayina

sahip fonksiyonlardir. Bu 6zelliklerinin yaninda Cizelge 3.1 deki f;-f; arasindaki fonksiyonlar tek

bir optimum noktaya sahip unimodal fonksiyonlar iken, Cizelge 3.2’deki fs-fi3 arasindaki

fonksiyonlar ise birgok lokal minimum noktalar1 olan multimodal fonksiyonlardir. Cizelge 3.3’te

yer alan fi4-f23 arasindaki fonksiyonlar ise diisiik ve sabit boyutlu, az sayida yerel minimum

noktalart olan multimodal fonksiyonlardir. Biitiin bu fonksiyonlara ait 2 bilinmeyen i¢in, arama

uzaylarinin 3-D c¢izimleri ve ayrintili bilgileri basliklar halinde verilmistir.
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3.4.1. Fonksiyon-1 (f1)

YV V V

Adi : Sphere
Boyutu (n) : 30
Arama araligi (S) : (-100, 100)"

Optimum noktast (fmin) 10

Unimodal Function 1 ---> Sphere Function - Search Space

Sekil 3.7. f; fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.

3.4.2. Fonksiyon-2 (f,)

YV V VYV

Adi : Schwefel’s No 2.22
Boyutu (n) 130
Arama araligi (S) : (-100, 100)"

Optimum noktast (fmin) 10
Unimodal Function 2 ---> Schwefel No: 2.22 Function - Search Space

120
100
80
60
3 40

20

-0 0 Y

Sekil 3.8. f, fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.
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3.4.3. Fonksiyon-3 (f3)

YV V V

Adi : Schwefel’s No 1.2
Boyutu (n) : 30
Arama araligi (S) : (-100, 100)"

Optimum noktast (fmin) 10

Unimodal Function 3 —-> Schwefel No: 1.2 Function - Search Space

-100  -100

Sekil 3.9. f; fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzayi.

3.4.4. Fonksiyon-4 (fs)

YV V VYV

Adi . Schwefel’s No 2.21
Boyutu (n) 130

Arama araligi (S) : (-100, 100)"
Optimum noktast (fin) 0

Unimodal Function 4 ---> Schwefel No: 2.21 Function - Search Space

Sekil 3.10. f; fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.
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3.4.5. Fonksiyon-5 (fs)

YV V V V

Adi : Rosenbrock
Boyutu (n) 30

Arama araligi (S) . (-30, 30)"
Optimum noktasi (fmin) 0

Unimodal Function 5 ---> Rosenbrock Function - Search Space

Sekil 3.11. fs fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.

3.4.6. Fonksiyon-6 (fs)

YV V V V

Adi : Step
Boyutu (n) 30
Arama araligi () : (-100, 100)"

Optimum noktast (fmin) :0

Unimodal Function 6 > Step Function - Search Space

Sekil 3.12. fs fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.



3.4.7. Fonksiyon-7 (f7)

YV V V V

Adi . Quartic
Boyutu (n) 30
Arama araligi (S) :(-1,28, 1,28)"

Optimum noktasi (fmin) 0

Unimodal Function 7 ---> Quartic Function - Search Space

function values

Sekil 3.13. f; fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.

3.4.8. Fonksiyon-8 (fs)

YV V V V

Adi : Schwefel’s No: 2.26
Boyutu (n) 30
Arama araligi () : (-500, 500)"

Optimum noktast (fmin) ~ : (-418,9829) x n

Multimodal Function 1 ---> Schwefel No: 2.26 Function - Search Space

function values

Sekil 3.14. fs fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.
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3.4.9. Fonksiyon-9 (fo)

»  Adi - Rastrigin

» Boyutu (n) 30

» Arama aralig1 (S) : (-5,12,5,12)"
»  Optimum noktasi (fmin) 10

Multimodal Function 2 ---> Rastrigin Function - Search Space

function values

Sekil 3.15. fy fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.

3.4.10. Fonksiyon-10 (fo)

» Adi . Ackley
» Boyutu (n) 30

»  Arama araligi () 1 (-32,32)
»  Optimum noktasi (fmin) 0

Multimodal Function 3 ---> Ackley Function - Search Space

function values

-10
20 es
-30 30 P

Sekil 3.16. fio fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.
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3.4.11. Fonksiyon-11 (fi1)

YV V V V

Adi : Griewank
Boyutu (n) 30

Arama araligi (S) : (-600, 600)"
Optimum noktasi (fmin) 0

Multimodal Function 4 ---> Griewank Function - Search Space

Sekil 3.17. fi1 fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.

3.4.12. Fonksiyon-12 (f1,)

YV V V V

Adi : Penalized No:1
Boyutu (n) 30
Arama araligi () : (-50, 50)"

Optimum noktast (fmin) 0

Multimodal Function 5 ---> Penalized Function No: 1 - Search Space

Sekil 3.18. i, fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.
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3.4.13. Fonksiyon-13 (f13)

>  Adi : Penalized No:2
» Boyutu (n) : 30

» Arama aralig1 (S) : (-50, 50)"

»  Optimum noktasi (fmin) 10

Multimodal Function 6 ---> Penalized Function No: 2 - Search Space

Sekil 3.19. fi3 fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.

3.4.14. Fonksiyon-14 (fi4)

» Adi : Shekel’s Foxholes
» Boyutu (n) 30

»  Arama araligi () : (-65,53, 65,53)"

»  Optimum noktasi (fmin) : 0,998

Fixed-Dimension Multimodal 1 ---> Shekel's Foxholes Function - Search Space

450
400

K
Z 250
S
B 200
g

E

Sekil 3.20. fi4 fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.
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3.4.15. Fonksiyon-15 (fis)

>  Adi : Kowalik
» Boyutu (n) 4

»  Arama araligi (S) : (-5, 5)*
»  Optimum noktasi (fmin) : 0,0003

Fixed-Dimension Multimodal 2 ---> Kowalik Function - Search Space

15000

Sekil 3.21. fi5 fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.

3.4.16. Fonksiyon-16 (fis)

» Adi : Six-Hump Camel-Back
» Boyutu (n) 12

»  Arama aralig (S) : (-5, 5)?

»  Optimum noktasi (fmin) :-1,0316

Fixed-Dimension Multimodal 3 ---> Six-Hump Camel-Back Function - Search Space

Sekil 3.22. fi fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.
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3.4.17. Fonksiyon-17 (fi7)

>  Adi : Branin

» Boyutu (n) 2

»  Arama araligi () : (-5,10) x (0,15)
»  Optimum noktasi (fmin) :0,397887

Fixed-Dimension Multimodal 4 ---> Branin Function - Search Space

Sekil 3.23. fi7 fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.

3.4.18. Fonksiyon-18 (fis)

> Adi : Goldstein-Price
» Boyutu (n) 12

»  Arama aralig (S) (-2, 2)?

»  Optimum noktasi (fmin) 3

5 ---> Goldstein-Price Function - Search Space

Sekil 3.24. fig fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.
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3.4.19. Fonksiyon-19 (fio)

> Ad : Hartman3
» Boyutu (n) .3

»  Arama aralig (S) : (0, 1)3

»  Optimum noktasi (fmin) :-3,86278

Fixed-Dimension Multimodal 6 ---> Hartman 3 Function - Search Space

Sekil 3.25. fig fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.

3.4.20. Fonksiyon-20 (f)

> Adi : Hartman6
» Boyutu (n) 6

»  Arama araligi (S) : (0, 1)8

»  Optimum noktasi (fmin) :-3,32237

Fixed-Dimension Multimodal 7 ---> Hartman 6 Function - Search Space

Sekil 3.26. f» fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.
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3.4.21. Fonksiyon-21 (fa1)

>  Adi : Shekel5
» Boyutu (n) 4

»  Arama araligi (S) : (0, 10)4
»  Optimum noktasi (fmin) :-10,1532

Fixed-Dimension Multimodal 8 ---> Shekel 5 Function - Search Space

-0.05
0.1
015
5 02
Ef
© -0.25
g
c
S 03
3
2
2035
04

-0.45

05
10

Sekil 3.27. f,; fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.

3.4.22. Fonksiyon-22 (f3)

Fixed-Dimensi

> Adi : Shekel7
» Boyutu (n) 4

»  Arama aralig (S) : (0, 10)*
»  Optimum noktasi (fmin) . -10,4029

ion Multimodal 9 ---> Shekel 7 Function - Search Space

Sekil 3.28. f,, fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay1.
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3.4.23. Fonksiyon-23 (f23)

>  Adi : Shekel10
» Boyutu (n) 14
»  Arama araligi (S) : (0, 10)4
»  Optimum noktasi (fmin) :-10,5364
10 ;>\\\ L

Sekil 3.29. f,3 fonksiyonuna ait iki bilinmeyenli 3-D arama uzay.

3.5. Test Fonksiyonlarinin IGSA ile Coziimii

Yapilan ¢calismada Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’te toplu olarak verilen ve sonraki boliimlerde
ayrmtili olarak agiklanan test fonksiyonlarinin, performans agisindan karsilagtirmalarinin
yapilabilmesi i¢in literatiirdeki GSA ile aym sartlar, boyutlar ve parametrelerle ¢oziilmiis
olmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle elde edilen degerlerle dogru bir karsilagtirma yapilabilmesi
icin Sekil 3.30°da verilen, adim sayis1 ve maksimum ajan sayisi, ayni iterasyon sayilari ile esit
fonksiyon ¢agrimi yapacak sekilde bir alt program gelistirilmistir. Daha sonra bu fonksiyonlarin
boyutlar1 artirllarak yeni ¢dziimler yapilmis, gelistirilen metotlar kararlilik, hiz ve performans
yoniinden degerlendirilmistir. IGSA igin test fonksiyonlarin ¢oziimiinde kullanilan parametre

degerleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Bu calismada test fonksiyonlarmmin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimleri i¢cin MATLAB
R2015b’de gelistirilen program ve Intel Xeon E5-2637 v4 3.50 GHz islemcili ve 128 GB RAM

bellekli is istasyonu kullanilmistir.
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Cizelge 3.9. IGSA parametre degerleri.

Fonksiyon
Parametre
f113 f14.23
fterasyon Says1 (IteN) 1000 500
Fonsiyon Cagrimu (fCall) 50000 25000
Adim Sayis1 (SS) 10 10
Minimum Ajan Sayist (Nmin) 20 20
Maksimum Ajan Say1si (Nmax) 57 70
Yergekimsel Sabit Baglangi¢ Degeri (Go) 100 100
Sabit Say1 (o) 20 20
Tanmsizlik Sabiti (¢) 106 106

IGSA i¢in Cizelge 3.9’da yer alan maksimum ajan sayis1 degeri (Nmax) Sekil 3.30°da
verilen kod bloguyla, girilen adim sayisi (SS), iterasyon sayisi (IteN), ajan sayisi (N) ve minimum
ajan sayisi degerlerine (Nmin) gore hesaplanmaktadir. Bunun temel nedeni karsilastirma yapilacak
sabit popiilasyonlu algoritmalarla birebir degerlendirme i¢in ayni fonksiyon ¢agrimi sayisi (fCall)
degerini yakalamaktir. Test fonksiyonlarinin ¢oziimii i¢in Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’deki
fonksiyonlar ig¢in 1000 iterasyon (50000 fonksiyon c¢agirimi, fCall) ve Cizelge 3.3’teki
fonksiyonlar i¢in 500 iterasyon (25000 fonksiyon ¢agirimi, fCall) ¢alistirilmustir.

clear, clc
IteN = 1000; %Durdurma Kriteri
PopSize = 50; %N
fCall = (IteN+1l)*PopSize; SFonksiyon cagirimi sayisi
StepSize = 10; $SS
PopSizeMin = 20; %Ny,
gec = PopSizeMin;
topla = gec;
for Ite = 1 : IteN
topla = topla + gec;
if mod(Ite,StepSize) == 0
gec = gec + 1;
if topla + gec* (IteN-Ite+l) > fCall
break
end
end
end
PopSizeMax = gec; %Npax

Sekil 3.30. Nmax degerinin belirlenmesi.

IGSA’nin gelistirilen ii¢ farkli dinamik popiilasyon yapilar1 (IGSA-1, 2 ve 3) kullanilarak
f1.7 unimodal fonksiyonlar i¢in n=30 (30-D) iken elde edilen degerler Cizelge 3.10’da verilmistir.



Cizelge 3.10. 30-D i¢in elde edilen veriler (Cizelge 3.1 - 30 ¢aligma - 1000 iterasyon).

IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
EnKoti 1,166563e-13 6,452503e-16 5,090800e-15
Ortalama 4,226482¢-15 1,910715e-16 5,097422¢-16
f1 Eniyi 4,165276e-17 2,398027e-17 3,272324e-17
StdSapma 2,088136e-14 1,443580e-16 1,025361e-15

Siire (s) 2,01771 1,78997 1,63283
EnKoti 5,441391e-02 8,381841e-07 2,164361e+01
Ortalama 1,813841e-03 1,402509e-07 7,707869e-01
f2 Eniyi 1,092370e-08 1,570592e-08 1,028208e-08
StdSapma 9,767587e-03 2,293475e-07 3,885069e+00

Siire (s) 3,09855 2,81669 3,13005
EnKotii 8,520130e+02 1,082049¢e+03 7,385973e+02
Ortalama 8,785390e+01 1,285464e+02 1,049609e+02
f3 Enlyi 3,841233e-05 4,627194e-06 1,711891e-04
StdSapma 1,782369e+02 2,388833e+02 1,764391e+02

Siire (s) 1,82856 1,72127 2,05663
EnKotii 1,144762e+01 8,011580e+00 3,489272e+00
Ortalama 1,056693e+00 8,905374e-01 4,382985e-01
s Eniyi 6,192533e-08 7,150392e-08 5,698369e-08
StdSapma 2,849513e+00 1,871743e+00 9,799318e-01

Siire (s) 2,04245 1,67091 1,8652
EnKoti 3,355613e+02 6,013800e+02 1,739837e+02
Ortalama 5,426327e+01 5,571688e+01 4,111268e+01
fs Eniyi 2,182145e+01 2,363062e+01 2,039549e+01
StdSapma 6,959772e+01 1,069121e+02 3,911886e+01

Siire (s) 2,2054 1,94517 2,26995
EnKotii 3,439406e-14 1,041409e-15 1,906136e-13
Ortalama 1,697648e-15 3,517337e-16 6,670478e-15
fs Eniyi 5,387312e-17 8,546262e-17 5,109132e-17
StdSapma 6,152580e-15 2,812424e-16 3,415846e-14

Siire (s) 1,5279 2,05464 1,63862
EnKotii 6,738654e-02 4,881840e-02 5,230530e-02
Ortalama 2,759461e-02 2,136684e-02 1,894645e-02
f7 Eniyi 8,650578e-03 8,651339%¢-03 4,943576e-03
StdSapma 1,255583e-02 1,000547e-02 9,998529¢-03

Siire (s) 1,97375 1,9602 1,97362

44

Cizelge 3.10’da yer alan f; ve f, fonksiyonlar i¢in 30 ¢alismada elde edilen en iyi

¢ozlimlere ait, iterasyonlara gore yakinsamayi gosteren grafikler Sekil 3.31 ve 3.33’de verilmistir.

Ayni fonksiyonlar i¢in 30 ¢alismadaki en iyi degerlerin yayilimmi gosteren kutu grafikleri

(boxplot) ise Sekil 3.32 ve 3.34’de gosterilmistir. Benzer grafikler tablodaki biitiin fonksiyonlar
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icin elde edilmis ve bu grafikler Ek 1°de Ek Sekil 1-10 arasinda toplu olarak verilmistir. Sonug
ve algoritmalar arasindaki performans farkliliklarinin degerlendirmesinde fi.7 grafiklerinin tiimii

dikkate alinmustir.
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Sekil 3.31 f; en iyi sonuglarin elde edildigi yakinsama egrisi (30-D).
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Sekil 3.32 f; boxplot (30-D).
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Sekil 3.33 f; en iyi sonuglarin elde edildigi yakinsama egrisi (30-D).
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IGSA’nin gelistirilen ii¢ farkli dinamik popiilasyon yapilar1 (IGSA-1, 2 ve 3) kullanilarak

fg.13 multimodal fonksiyonlar i¢in n=30 (30-D) iken elde edilen degerler Cizelge 3.11°de

verilmistir.

Cizelge 3.11. 30-D i¢in elde edilen veriler (Cizelge 3.2 - 30 galisma - 1000 iterasyon).

IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
EnKoti -1,843701e+03 -1,452079e+03 -1,660870e+03
Ortalama -2,544148e+03 -2,374274e+03 -2,582242e+03
fs Eniyi -3,806511e+03 -3,433367e+03 -3,545840e+03
StdSapma 4,472887e+02 4,398477e+02 4,418730e+02

Siire (s) 2,51284 2,44819 2,57891
EnKoti 2,062197e+02 2,103923e+02 2,554475e+02
Ortalama 1,110968e+02 1,134551e+02 1,161007e+02
fy Eniyi 1,593859e+01 1,393475e+01 1,294310e+01
StdSapma 7,411178e+01 7,628099e+01 7,993884e+01

Siire (s) 2,05841 2,72754 2,87048
EnKotii 1,182809e+01 1,242831e+01 1,272476e+01
Ortalama 4,869031e+00 4,492758e+00 4,433195e+00
fio Eniyi 3,507720e-08 4,438676e-07 1,616145e-08
StdSapma 2,956345e+00 3,459099e+00 3,464948e+00

Siire (s) 2,13946 1,92175 2,12988
EnKotii 3,207477e+00 3,058787e+00 2,493788e+00
Ortalama 1,220744e+00 1,106219e+00 1,115384e+00
fi Eniyi 0,000000e+00 9,857285e-03 0,000000e+00
StdSapma 7,937864e-01 7,053247e-01 6,006262e-01

Siire (s) 2,68671 2,49263 2,20691
EnKoti 3,865862e+05 9,214332e+04 1,387600e+06
Ortalama 1,310786e+04 3,366475e+03 4,656500e+04
fi2 Eniyi 1,258571e-18 6,062525e-02 1,242207e-18
StdSapma 6,936181e+04 1,655814e+04 2,490272e+05

Siire (s) 2,41656 2,57127 2,48583
EnKotii 3,045023e+04 9,512951e+03 1,369054e+05
Ortalama 2,326026e+03 1,266023e+03 7,854080e+03
fi3 Eniyi 2,221445e-17 1,733955e+01 3,392074e-17
StdSapma 5,916179e+03 2,421417e+03 2,576256e+04

Siire (s) 2,16374 1,79065 2,26384

Cizelge 3.11°de yer alan fg ve fy fonksiyonlari i¢in 30 ¢alismada elde edilen en iyi

¢Oziimlere ait, iterasyon sayisina gore yakinsamayi gosteren grafikler Sekil 3.35 ve 3.37°de

verilmistir. Ayni fonksiyonlar i¢in 30 ¢aligmadaki en iyi degerlerin yayilimini gosteren kutu
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grafikleri ise Sekil 3.36 ve 3.38’de gosterilmistir. Benzer grafikler tablodaki biitiin fonksiyonlar
icin elde edilmis ve bu grafikler Ek 1°de Ek Sekil 11-18 arasinda toplu olarak verilmistir. Sonug
ve algoritmalar arasindaki performans farkliliklarinin degerlendirmesinde fg.13 grafiklerinin timi

dikkate alinmustir.
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Sekil 3.35. fs en iyi sonuglarin elde edildigi yakinsama egrisi(30-D).

Cizelge 3.3’te yer alan sabit boyutlu multimodal fonksiyonlarin (fis23) IGSA
algoritmalari ile ¢oziimiinden elde edilen degerler Cizelge 3.12°de verilmistir. Cizelge 3.12°de
yer alan fis ve fis fonksiyonlari i¢in 30 ¢alismada elde edilen en iyi ¢oziimlere ait, iterasyon
sayisina gore yakinsamay1 gosteren grafikler Sekil 3.39 ve 3.41°de verilmistir. Ayni fonksiyonlar
icin 30 ¢aligmadaki en iyi degerlerin yayilimini gdsteren kutu grafikleri ise Sekil 3.40 ve 3.42°de
gosterilmigtir. Benzer grafikler tablodaki biitiin fonksiyonlar i¢in elde edilmis ve bu grafikler Ek
1’de Ek Sekil 19-34 arasinda toplu olarak verilmistir. Sonu¢ ve algoritmalar arasindaki

performans farkliliklarinin degerlendirmesinde fi4.23 grafiklerinin timi dikkate alinmustir.
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Sekil 3.37. fg en iyi sonuglarin elde edildigi yakinsama egrisi (30-D).
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Sekil 3.38. fs boxplot (30-D).
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Cizelge 3.12. Sabit boyutlu fonksiyonlar igin elde edilen veriler (Cizelge 3.3 - 30 galigma - 500

iterasyon).
IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
EnKoti 1,644743e+01 1,996537e+01 1,550681e+01
Ortalama 4,641157e+00 5,557021e+00 5,265786e+00
fiq Eniyi 9,980043e-01 9,980042e-01 9,980975e-01
StdSapma 3,327209e+00 4,881522e+00 3,567080e+00
Siire (s) 0,845165 0,94789 0,844584
EnKoti 2,071401e-01 2,071401e-01 2,071401e-01
Ortalama 1,790273e-01 1,834057e-01 1,923339¢-01
fis Eniyi 2,299337e-02 2,299337e-02 5,360846e-02
StdSapma 5,234015e-02 4,315802e-02 2,661901e-02
Siire (s) 0,745816 0,689924 0,607753
EnKoti -1,029721e+00 -1,031622e+00 -1,031628e+00
Ortalama -1,031539e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00
fis Eniyi -1,031628e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00
StdSapma 3,652159¢-04 1,137674e-06 1,741317e-15
Siire (s) 0,68669 0,82943 0,817918
EnKoti 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01
Ortalama 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01
fiz Eniyi 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01
StdSapma 0,000000e+00 0,000000e+00 0,000000e+00
Siire (s) 0,643753 0,600864 0,524264
EnKoti 3,000000e+00 6,964201e+01 3,000000e+00
Ortalama 3,000000e+00 5,221400e+00 3,000000e+00
fis Eniyi 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00
StdSapma 3,445567e-09 1,196261e+01 2,181977e-09
Siire (s) 0,76326 0,667569 0,882639
EnKoti -3,352838e+00 -3,352838e+00 -3,350793e-01
Ortalama -3,830342e+00 -3,794182e+00 -3,721516e+00
fio Eniyi -3,862782e+00 -3,862782e+00 -3,862782e+00
StdSapma 1,009041e-01 1,541197e-01 6,329415e-01
Siire (s) 0,804633 0,866591 0,736311
EnKoti -8,764201e-01 -1,417046e+00 -2,865077e+00
Ortalama -3,171094e+00 -3,119533e+00 -3,240069e+00
fa0 Eniyi -3,321996e+00 -3,321996e+00 -3,321996e+00
StdSapma 4,322616e-01 4,231661e-01 9,686505e-02
Siire (s) 1,0456 0,763176 0,933641
EnKoti -8,819909¢e-01 -8,819909¢e-01 -8,819909e-01
Ortalama -6,716312e+00 -5,555003e+00 -5,738017e+00
fa Eniyi -1,015320e+01 -1,015320e+01 -1,015320e+01
StdSapma 2,964498e+00 2,289952e+00 3,210494e+00
Siire (s) 0,814463 0,996449 0,838574
EnKoti -9,080757e-01 -9,098050e-01 -2,751934e+00
Ortalama -6,741541e+00 -7,356980e+00 -7,731584e+00
2 Eniyi -1,040294e+01 -1,040294e+01 -1,040294e+01
StdSapma 3,123684e+00 3,226934e+00 3,122271e+00
Siire (s) 0,840662 0,819721 0,791046
EnKoti -2,421734e+00 -2,421734e+00 -2,427335e+00
Ortalama -9,065598e+00 -7,583200e+00 -9,334515e+00
fa3 Eniyi -1,053641e+01 -1,053641e+01 -1,053641e+01
StdSapma 2,976877e+00 3,451601e+00 2,720760e+00
Siire (s) 0,988133 0,949979 0,854784
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Sekil 3.39. fi4 en iyi sonuglarin elde edildigi yakinsama egrisi (2-D).
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Sekil 3.41. fi5 en iyi sonuglarin elde edildigi yakinsama egrisi (4-D).



51

0.2

0.18 |-

0.16 -

0.14 |

0.12

0.1

0.08 |-

0.06 -

0.04 -

0.02 -

IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3

Sekil 3.42. fi5 boxplot (4-D).

Calismada gelistirilen IGSA-1, 2 ve 3’iin test fonksiyonlarinin ¢oziim siirecindeki

popiilasyon davraniglar1 gérmek igin 6rnek olarak fi fonksiyonu se¢ilmis ve ilgili grafikler IGSA-
1 igin Sekil 3.43-45’te, IGSA-2 igin Sekil 3.46-48’de ve IGSA-3 igin Sekil 3.49-51"de verilmistir.
Bu grafikler f; fonksiyonunun 30 boyutlu ¢oziimiindeki, 2 boyut (X1, X2) i¢in ¢izdirilmistir.

x1

0.2

-0.4 -

-0.6 -

-0.8

IGSA-1 (IteN=100)

1.2

0.8

06

0.4

0.2

Sekil 3.43. IGSA-1’de popiilasyonlardaki bireylerin konumlari (f; - 100. iterasyon).
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IGSA-1 (IteN=101 Initial)
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Sekil 3.44. IGSA-1"de popiilasyonlardaki bireylerin konumlari (f, - 101. iterasyon baglangici).
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Sekil 3.45. IGSA-1’de popiilasyonlardaki bireylerin konumlari (f; - 101. iterasyon bitisi).
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Sekil 3.46. IGSA-2’de popiilasyonlardaki bireylerin konumlar (f; - 100. iterasyon).
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Sekil 3.47. IGSA-2’de popiilasyonlardaki bireylerin konumlari (f, - 101. iterasyon baslangici).
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Sekil 3.48. IGSA-2’de popiilasyonlardaki bireylerin konumlari (f; - 101. iterasyon bitisi).
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Sekil 3.49. IGSA-3’de popiilasyonlardaki bireylerin konumlar (f; - 100. iterasyon).
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Sekil 3.50. IGSA-3’de popiilasyonlardaki bireylerin konumlart (f, - 101. iterasyon baglangici).
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Sekil 3.51. IGSA-3’de popiilasyonlardaki bireylerin konumlar1 (f, - 101. iterasyon bitisi).

Her ii¢ yaklasim iginde ilk sekiller 100. iterasyonda, bireylerin popiilasyondaki dagilimlarini,
ikinci sekiller popiilasyona eklenen yeni bireyle birlikte 101. iterasyonun baslangic
popiilasyonunu, son sekillerde ise 101. iterasyonun sonucunda popiilasyon icindeki bireylerin
durumu gostemektedir. Bu sekillerde mavi renkli bireyler o anda popiilasyonda bulunan bireyleri,
kirmiz1 renkli bireyler popiilasyondaki en iyi ¢dziime ait bireyleri, yesil renkteki bireyler ise ISL
yapisiyla popiilasyona daha sonra eklenen bireyleri temsil etmektedir. IGSA-1, 2 ve 3’{in yine
ayni f; fonksiyonu i¢in ¢6ziim siirecinde iterasyon sayisi tamamlanana kadar en iyi bireyin arama

uzayindaki yakinsamasini gosteren grafikler ise Sekil 3.52-54’te sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.52. f; fonksiyonu i¢in eniyi bireyin iterasyonlara gore davranisi (IGSA-1).
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Sekil 3.53. f; fonksiyonu i¢in eniyi bireyin iterasyonlara gore davranisi (IGSA-2).

50 ~

x1 0 "v"—"———;________———"__________

-50

50 1000
800
0 600

-50 200

o iteration Number

Sekil 3.54. f; fonksiyonu i¢in eniyi bireyin iterasyonlara gore davranisi (IGSA-3).

IGSA-3’teki ajanlarin, IGSA-1 ve 2’deki ajanlara gore, hem daha fazla ajanin optimum nokta
etrafinda arama yaptiklarint hem de optimum noktaya daha az sayida iterasyonda ulastiklar Sekil

3.54°deki grafikden goriilmektedir.
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IGSA’nin gelistirilen ii¢ farkli dinamik popiilasyon yapilar1 (IGSA-1, 2 ve 3) kullanilarak
calismada biitiin fonksiyonlar i¢in elde edilen sonuglar ile GSA’nin kaynak (1)’de yer alan 30-D
icin verilen en iyi sonuglarla karsilastirilmasi1 Cizelge 3.13’de verilmistir. Literatiirden alman
sayisal degerler, karsilagtirmalarin daha kolay anlasilabilmesi i¢in ¢aligmadaki formatla ayni

sekilde yazilmigtir. Calismada gelistirilen IGSA-1, 2 ve 3 i¢in kendi aralarinda elde edilen en iyi

sonuglar tabloda koyu renkle verilmistir.

Cizelge 3.13. 30-D igin literatiir karsilagtirmas.

fmin (Rashcg(?;,AZOOg) IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
f1 0 7,300000e-11 4,165276e-17 2,398027e-17 3,272324e-17
f2 0 4,030000e-05 1,092370e-08 1,570592e-08 1,028208e-08
f3 0 0,160000e+03 3,841233e-05 4,627194e-06 1,711891e-04
fa 0 3,700000e-06 6,192533e-08 7,150392¢-08 5,698369¢-08
fs 0 2,516000e+01 2,182145e+01 2,363062e+01 2,039549¢e+01
fe 0 8,300000e-11 5,387312e-17 8,546262e-17 5,109132e-17
f7 0 0,018000e+00 8,650578e-03 8,651339¢-03 4,943576e-03
fs -418,9829 x n -2,800000e+03 -3,806511e+03 -3,433367e+03 -3,545840e+03
fo 0 1,532000e+01 1,593859e+01 1,393475e+01 1,294310e+01
f10 0 6,900000e-06 3,507720e-08 4,438676e-07 1,616145e-08
fu1 0 0,290000e+00 0,000000e+00 9,857285e-03 0,000000e+00
f12 0 0,010000e+00 1,258571e-18 6,062525e-02 1,242207e-18
f13 0 3,200000e-32 2,221445e-17 1,733955e+01 3,392074e-17
f1a 0 3,700000e+00 9,980043e-01 9,980042e-01 9,980975e-01
fis 0,0003 8,000000e-03 2,299337e-02 2,299337e-02 5,360846e-02
fi6 -1.0316 -1,031600e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00
f17 0.398 0,397900e+00 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01
fig 3 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00
f19 -3.86 -3,735700e+00 -3,862782e+00 -3,862782e+00 -3,862782e+00
f20 -3.32 -2,056900e+00 -3,321996e+00 -3,321996e+00 -3,321996e+00
fa1 -10.1532 -6,074800e+00 -1,015320e+01 -1,015320e+01 -1,015320e+01
f2 -10.4028 -9,339900e+00 -1,040294e+01 -1,040294e+01 -1,040294e+01
fa3 -10.5363 -9,454800e+00 -1,053641e+01 -1,053641e+01 -1,053641e+01

Tablo incelendiginde calismada gelistirilen IGSA-1, 2 ve 3’iin GSA’ya gore daha iyi sonuglar
elde ettigi goriilmistiir. Gelistirilen ti¢ farkli dinamik popiilasyon yapisi1 (IGSA-1, 2 ve 3) kendi
aralarinda degerlendirildiginde ise IGSA-3 yaklagimi digerlerine gore daha fazla sayida fonksiyon
icin en iyi degeri yakalamistir. IGSA-1 ve 2 yaklagimlari 4 fonksiyon i¢in, IGSA-3 yaklagimi ise
9 fonksiyon i¢in en iyi degeri yakalamig, 8 adet test fonksiyonu igin ise her 3 algoritmada en iyi

degere ulagmistir.
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3.5.1. Kararhhk analizi

IGSA-1, 2 ve 3 algoritmalar1 23 adet test fonksiyonu i¢in 30 kez c¢alistirilmistir. Elde
edilen en iyi degerlerin 30 ¢alisma igin kararliliklarim gosteren 6rnek grafikler, fi, fi2 ve fig

fonksiyonlari igin sirasiyla Sekil 3.55-3.57°de gosterilmistir.
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Sekil 3.55. f; i¢in 30 ¢aligma en iyi sonuglari (30-D).
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Sekil 3.56. f1; i¢in 30 ¢alisma en iyi sonuglari (30-D).
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Sekil 3.57. fis icin 30 ¢alisma en iyi sonuglari (2-D).
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Literatiirde bu tiir caligmalar istatistiki olarak karsilagtirabilmek i¢in Wilcoxon testi
uygulanmaktadir (Garcia vd., 2009). Veri sayisinin az olmasi durumunda parametrik olmayan
Wilcoxon testi uygulanarak daha hassas ve dogru sonug¢ elde edilmektedir. Bu nedenle bu
calismada Cizelge 3.13°de verilen 23 adet test fonksiyonuna ait GSA, IGSA-1, 2 ve 3’e ait 30
calismanin en iyi degerleri, literatiirde tanimi yapilan Wilcoxon istatistiki degerlendirme
testlerine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.14’te verilmistir. Verilerin analizinde

anlamlilik diizeyi 0,05 olarak alinmigtir.

Cizelge 3.14. fi-f3 fonksiyonlarina ait 30 ¢alisma ve 30-D i¢in elde edilen en iyi degerlerin

Wilcoxon testleri.

Wilcoxon (p-degeri)
f1-f7 fg-f13 f14-f23 f1-f23
GSA - IGSA-1 0,0156 0,4375 0,0195 0,0011
GSA - IGSA-2 0,0156 0,5625 0,0195 0,0045
GSA - IGSA-3 0,0156 0,0625 0,0195 0,0002
IGSA-1 - IGSA-2 0,2968 0,2188 1 0,1040
IGSA-1 - IGSA-3 0,1563 1 0,5 0,7148
IGSA-2 - IGSA-3 0,2188 0,0313 0,5 0,0413

Sekil 3.55-57’den de goriildiigii gibi IGSA-3, ayn1 parametrelerle 30 ¢alisma degeri icin IGSA-1
ve 2’ye gore daha fazla sayida minimum sonuca yakinsamiglardir. Cizelge 3.13’te verilen degerler
baz alindiginda ise IGSA-3’iin IGSA-1 ve 2’ye gore daha fazla sayida en iyi degeri yakaladigi
goriilmektedir. Cizelge 3.14°te verilen p degerlerine gore ise, ¢alismada gelistirilen IGSA-1, 2 ve
3’tin, GSA’dan anlamli farkliliklar1 olduklar1 goriilmektedir. En fazla anlamli farklilik IGSA-3
metodu lehine gergeklestirilmistir (p=0.0002). Biitiin bu incelemeler nedeniyle IGSA-3
yaklagimiin, IGSA-1 ve 2 yaklagimlarindan daha kararli bir yap1 oldugu sdylenebilir. Bundan
sonraki ¢aligmalarimizda ve uygulamalarimizda IGSA-3 yaklagiminin kullanimi tercih edilecek

ve arastirmacilara onerilecektir.

3.6. Parametre Uyarlama

Sezgisel algoritmalar problemlerden bagimsiz olarak gelistirildikleri i¢in, degisik
problemlere uygulandiklarinda farkli performanslar gosterirler. Bu farkliliklarin giderilmesi igin

¢oziilecek optimizasyon problemine 6zgii uygun parametre degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
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Uygun parametre degerlerinin bulunmasi bir sezgisel algoritmanin ayarlanmasi anlamina

gelmektedir (Afsar, 2014; Afsar vd., 2017).

Herhangi bir sezgisel algoritma i¢in sahip olduklar1 bir¢ok parametrenin ayarlanmasi
gerekebilir. Ciinkii bu parametrelerin alacagi degerler, algoritmanin verimliligini ve performansini
etkilerler. Tiim problemleri sabit parametre degerleri ile ¢ézmek mimkiin olsa da bazi
problemlerde bu durum kotii sonuglar elde edilmesine neden olabilir. Algoritmanin {izerinde
calistirilacagi probleme ve ¢6zliim i¢in gececek zamana bagli olarak parametrelerin alacagi uygun
degerler degisir. Tiim problemler i¢in gegerli, genel gecer uygun parametre degerleri herhangi bir
algoritma i¢in miimkiin degildir. Literatiirde ¢evrimdisi ve ¢evrimigi ayarlama olmak iizere iki

farkli parametre ayarlama yontemi bulunmaktadir (Afsar, 2014; Afsar vd., 2017).

3.6.1. Cevrimdis1 ayarlama

Sezgisel bir algoritmanin parametrelerinin belirlenmesi, algoritmanin ¢alismasi oncesinde
olabilecegi gibi ¢aligma esnasinda da olabilmektedir. Cevrimdisi ayarlamada parametre degerleri
calisma Oncesi belirlenir ve problem ¢6ziimi siiresince bu degerler sabit kalir (Afsar, 2014; Afsar

vd., 2017).

Cevrimdis1 ayarlamada deneme-yanilma ve optimizasyon problemine doniistiirme olmak
tizere iki yontem mevcuttur. Deneme-yanilma ydnteminde algoritmanin gelistiricisinin
deneyimlerine gore parametrelere degerler verilir ve algoritma o degerler ile ¢aligtirilir. Uretilen
sonuglar almarak, tekrar farkli parametre degerleri ile algoritma ¢alistirilir. Uretilen sonuglar daha
oncekilerle karsilagtirilir ve bu sekilde yineleyerek uygun parametre degerlerine ulasilmaya
calisilir. Ancak ¢ok sayida parametresi olan algoritmalar i¢in bu metot ¢ok zaman alic1 ve hatalar
iceren bir metotdur. Ciinkii genelde algoritmada tek parametre i¢in en uygun degeri bulduktan
sonra diger parametreye geger ve ayni islemi tekrarlar. Ancak bu durumda parametreler arasindaki
iliski g6z ardi1 edilmektedir. Bu nedenle bu yontemle en uygun parametre degerlerinin bulunmasi
garanti degildir. Parametreler arasindaki iligkinin g6z 6niinde bulundurulmasi ise deneme-yanilma
yontemi ile pek miimkiin degildir. Ciinkii tiim parametrelerin alabilecegi degerler ile tiim
kombinasyonlarin olusturulmasi ve her bir kombinasyon ile algoritmanin ¢alistirilmasi ve her

caligma sonucunun birbiri ile karsilastirilmasi gerekmektedir (Afsar, 2014; Afsar vd., 2017).

Cevrimdis1 ayarlamada ikinci yontem ise calisilan algoritmanin parametre degerlerinin
bulunmasini optimizasyon problemine doniistirmek ve optimizasyon problemini baska bir
algoritma ile ¢dzmektir. Ornegin; GSA’ya ait parametrelerin alacagi degerler bir eniyileme

problemi seklinde formiile edilir. Bu problem bir baska sezgisel algoritma ile ¢oziilmeye calisilir.
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Ancak bu durumda da ¢Oziimii yapan algoritmanin basaris1 ve parametreleri 6nemli hale
gelmektedir. Literatiirde bu siirecin otomatiklestirilmesi ile ilgili gesitli caligmalar bulunmaktadir.
Bu calismalarda c¢evrimdisi olarak sadece sayisal parametrelerin degerlerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. F-Race ve yinelemeli F-Race gibi ¢aligmalarda ise sayisal parametrelerin yaninda
kategorik parametrelerin de otomatik olarak ¢evrimdisi belirlenmesi hedeflenmistir (Afsar, 2014;

Afsar vd., 2017).

Evrimsel algoritmalar i¢in parametre ayarlama yontemleri Sekil 3.58°de gosterildigi gibi
iki farkli ana alana ayrilmigtir. Parametre ayarlamada algoritma ¢alistirilmadan dnce iyi parametre
degerleri bulunur ve algoritma bulunan bu degerlerle galistirilir. Algoritmanin ¢aligma siiresince
bu degerler sabit kalmaktadir. Parametrelerin algoritmanin ¢alisma siiresince sabit kalmasi
evrimsel algoritmalarin dogasina aykiridir. Bu sebeple bu yonteme alternatif olarak parametre
kontrol yontemleri iizerinde ¢alisilmigtir. Parametre kontrol yonteminde parametrelere ilk degerler
verilir ve algoritma ¢alismaya baglar. Calisma siiresince, arama uzayindan gelen geri-bildirimlerle

parametre degeri giincellenerek en uygun ¢oziime ulagilmaya ¢alisilir (Afsar, 2014; Afsar vd.,
2017).

Evrimsel Algoritmalarda
Parametre Belirleme
¢aligma Oncesi ¢alisma aninda
Garametre Ayarlama) (Parametre Kontrol)

Sekil 3.58. Genel parametre belirleme yontemleri.

3.6.2. Cevrimici ayarlama

Cevrimdis1 ayarlamanin ¢ok yiliksek hesaplama maliyetine sahip olmasi, herbir problem
Ornegi i¢in parametre degerlerinin yeniden belirlenmesi gerekliligi, algoritmanin problem ¢6zme
sliresince sabit parametre degerleri ile ¢alisiyor olmasi ve uzun siireler almasi gibi eksiklikleri
bulunmaktadir. Algoritmanin ¢alisma zamaninda sabit parametre degerleri ile ¢alismasi yerel
minimumlara takilmalara sebep olabilmektedir. Bu nedenle parametre degerlerinin caligma

esnasinda giincellendigi ¢cevrimic¢i ayarlama yontemleri 6ne siirilmiistiir (Afsar, 2014; Afsar vd.,

2017).
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Evrimsel algoritmalar dogas1 geregi dinamik yapidadirlar. Dinamik yapida olan bir
algoritmay1 degeri degismeyen yani statik parametre degerleri ile ¢alistirmak bu algoritmalarin
dogasmna aykiridir. Buna ek olarak, literatiirde ¢ok sayida yapilan c¢alismalardan evrimsel
algoritmalarin farkli agamalarinda farkli parametre degerleri ile daha iyi sonug iirettikleri
goriilmiistiir. Bu nedenle parametre ayarlama igin parametre kontrol yontemlerinin kullanilmasi
daha uygundur. Bu yontemler deterministik, uyarlanabilir ve kendinden uyarlanabilir olmak tizere

ti¢ sinifa ayrilmistir (Afsar, 2014; Afsar vd., 2017).

Deterministik parametre kontrolii yonteminde, parametre degerleri deterministik ve statik
bir kural tarafindan degistirilir. Bu kural 6nceden tanimlanmis, sabit ve algoritmanin arama
stirecinden bagimsizdir. Algoritma gelistiricisi tarafindan belirlenen bu kural genellikle zamana

bagli olarak parametre degerlerini giincellemektedir.

Uyarlanabilir parametre kontroliinde, algoritmanin ¢aligma esnasindaki davranigina goére

yani arama siirecinden gelen geri-bildirimlere gore stratejik parametre degerleri giincellenir.

Kendinden uyarlanabilir parametre kontrolii yonteminde, uyarlanacak parametreler
¢Ozlim adaylarinin bir parcasi haline getirilir ve bdylece onlar da ¢aprazlamaya ugrarlar. Uygun
parametre degerleri iyi bireylerin olusmasina, iyi bireylerde secilerek iyi ebeveynlerin
olusmasina, iyi ebeveynler de iyi yavrularin olusmasina neden olarak uygun parametre
degerlerinin sonraki nesle aktarilmasini saglar. Bu durum uyarlanabilir parametre kontroliinden
farklidir. Burada parametreler evrimsel siire¢ icerisinde evrimsel gelisime dahil olmakta ve

degerleri iyilestirilmeye calisilmaktadir.

3.6.3. GSA ve IGSA icin parametre uyarlamasi

Bu ¢alismada ¢6zliimii yapilan problemler i¢in algoritma parametreleri ¢cevrimdist olarak
belirlenmistir. IGSA i¢in, en iyi ¢ézlimii bulma ve algoritmanin yakinsama hiz1 iizerinde Go ve o
degerlerinin etkileri biiyiiktiir. Dolayisiyla her problemin 6zelligine gére bu degerlerin yeniden
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle IGSA i¢in, algoritmanin ¢alismasina dogrudan etki eden
bu iki parametre degerinin belirlenmesi iki sekilde yapilmistir. Parametre belirlemede konveks
maliyet fonksiyonlari igeren problemlerin ¢6ziimii i¢in denklem (3.17)’deki, konveks olmayan
maliyet fonksiyonlari iceren problemlerin ¢6ziimii i¢in denklem (3.18)’deki fonksiyonlar
kullanilmistir. Her iki fonksiyon, Cizelge 3.15’teki degerler kullanilarak ve belirlenen araliklarda
GSA ile ¢ozilmiistiir. Bu ¢ézliimlerden, en uygun maliyet degerinin elde edildigi parametre
degerleri problemlerin ¢6zliimii i¢in kullanilmak iizere alinmistir. Fonksiyonlarin ¢6ziim araliklari

ve en uygun maliyetin elde edildigi parametre degerleri Cizelge 3.16’da verilmistir.
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f,(X)=a+hx+c.x’ (3.17)
f.(X) =a+b.x+c.x?+[esin(f(xMM"-x)) (3.18)
Cizelge 3.15. Cevrimdisi uyarlama i¢in degisken degerleri.
a b c e f Xmin Xmax
527,0 7,48 0,001495 480 0.015 30 350
Cizelge 3.16. Parametre degerleri.
Fonksiyon Go (min) Go (max) a (min) a (max) Go a D
24 99 1001 9 101 331 11 30
fos 99 1001 9 101 343 9 30
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4. HiDROTERMAL KOORDINASYON PROBLEMIi

Hidrolik ve termik iiretim birimlerden olusan elektrik enerji sisteminin tiim olas1 kisitlar
altinda optimal olarak isletilmesi problemine hidrotermal koordinasyon problemleri (HTKP)
denir. HTKP’ler isletim siirelerine gore, uzun ve kisa donem olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kisa
donem HTKP (KDHTKP) ise sabit diisiilii (Fixed-head) ve degisken diisiilii hidrolik iiretim
birimleri (Variable-head) bulunan KDHTKP’ler olarak smiflandirilirlar. Bu tiir problemler
hidrolik birimlerin yerlesim sekline gore yani hidrolik birimlerinin birbirleriyle hidrolik olarak
iligkilerine gore lice ayrilirlar. Bunlar seri bagli hidrolik birimler (ayni nehir {izerinde-same-
stream), paralel bagli hidrolik birimler (farkli nehir iizerinde-different stream) ve ¢oklu zincirleme
bagl hidrolik birimler (hem seri hem de paralel-multi chain) olarak sayilabilir. KDHTKP’lerde
yer alan hidrolik birimler galisma sekillerine gore, hidrolik birimler ve pompayla doldurmali

hidrolik birimler olarak ikiye ayrilmaktadir.

4.1.  Uzun Dénem Hidrotermal Koordinasyon Problemi

Uzun donem HTKP’leri bir hafta ile bir yil veya daha uzun isletim donemlerini
kapsamaktadir. Bu tiir problemlerin ¢dzliimiine baglamadan once belirlenen dénem araliginda
kullanilacak su miktarlar1 gegmis yillarda elde edilen verilerden yola ¢ikarak yaklasik olarak
bilinmesi gerekir. Bunun i¢in mevsimlere bagli olarak meteorolojik bilgi ve istatistikler
gereklidir. Dogal olaylara karsi (sel, kuraklik vb.) hidrolik kisitlara uygun 6nlemler alinmalidir.
Tarim sulamasi, balik¢ilik, nehir akis kisitlar1 ve hidrolik birim yakininda bulunan yerlesim
birimlerine zarar verebilecek taskinlar gibi nedenlerden dolay1 hidrolik birimin rezervuarinda
tutulan ve salinan suyun miktar1 goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu tiir problemlerde ayni
zamanda elektriksel yiiklerdeki degisimler, bu yiiklerin tepe yiik saatleri ve elektrik {iretim
sistemlerinin yapim, bakim ve onarim zamanlarininda dikkate alinmasi gereklidir. Dolayisiyla bu
tiir problemler biiyiik 6neme sahip ve ¢ok kapsamli problemlerdir (Kothari ve Dhillon, 2007;
Wood vd., 2013)

4.2.  Kisa Donem Hidrotermal Koordinasyon Problemi

KDHTKP’i bir giinden bir haftaya kadar olan igletim siiresini kapsamaktadir. Bu siire
zarfinda ele alinan elektrik enerji sistemindeki yiik dagilimimin ve bu yiikleri besleyecek olan
enerji tiretim birimlerinin bilindigi kabul edilmektedir. Problemde ele alinan igletim siiresi, alt

zaman dilimlerine boliinerek her bir dilimde yiiklerin degismedigi kabul edilmektedir.
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KDHTKP’inin ¢éziimii, 6ngoriilen isletim siiresi boyunca toplam yakit maliyetini minimum
yapan, sistemdeki olasi elektrik ve hidrolik kisitlarin saglandigi iiretim birimlerinin aktif ve

reaktif gii¢ liretim degerlerini vermektedir (Wood vd., 2013).

Bu calismada KDHTKP’i ¢oziiliirken termik iiretim birimlerin toplam yakit maliyetinin
minimizasyonu yaninda hidrolik {iretim birimlerinin her birinin istenilen diizeyde suyu
kullanmas1 saglanacaktir. Hidrolik iiretim birimlerinin bulundugu sistemlerin periyodik bir
donem boyunca optimal igletimi, sadece termik iiretim birimlerinden olusan sistemlerin
isletiminden daha karmasiktir. Saglanmasi gereken gii¢ iiretim-tiiketim dengesi, giivenlik kisitlar
(bara gerilim genligi kisiti, hat tagima kapasite kisitlar1 vb.), birimlerin gii¢ tiretim sinirlart,
hidrolik birimlerin hem elektriksel hem de hidrolik olarak birbirlerine bagli olmalar
KDHTKP’ini biiyiik boyutlu, lineer olmayan karmasik bir optimizasyon problemi haline

getirmektedir. Hidrolik bir birime ait sematik gosterim Sekil 4.1’°de verilmistir.

Su Alma Agzi

N

Generator

I—‘:1—| }urbin

d

S

Rezervuar

Brit Disu

Desarj olan

Tarbin Cikist > su

Cebri'Boru

Sekil 4.1. Hidrolik {iretim biriminin bilesenleri.

Sekil 4.1°de suyu tutabilecek bir govdeye sahip rezervuar, tiirbin, generatér ve suyun tiirbine
verilmesini saglayan cebri boru goriilmektedir. Sekildeki briit diisii, rezervuardaki su yiiksekligi
ile tiirbin ¢ikis1 arasindaki yiikseklik farki olarak belirtilmistir. Su akis kayiplari, diisiik yiikseklik
ve uzun cebri boruya sahip birimler i¢in ¢ok dnemlidir. Su giris agzinda, cebri boruda ve tiirbin
cikisindaki siirtiinme kayiplarindan dolayr diisii yiiksekligi etkilenmektedir. Briit diisiiden s6z
konusu bu kayiplar ¢ikartildiginda net diisii elde edilir (Wood vd., 2013).

Bir hidrolik birimde, depolanan suyun belirli bir yiikseklikten salinmasiyla elde edilen

potansiyel enerji, tiirbin ve generator vasitasiyla elektrik enerjisine donistiiriiliir. Gergekte
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depolanan suyun salinmasiyla elde edilen elektriksel gii¢, suyun farkli yiiksekliklerden
salinmasiyla degigsmektedir. Bu ¢aligmada, KDHTKP’inin yapisinin hidrolik birimler igin iki
farkli sekilde olmasi durumu incelenmistir. Bunlardan birisi hidrolik birimler i¢in net diisiiniin
uretilen aktif giic tizerindeki etkisinin dikkate alinmamasi, yani ele alinan isletim siiresince
rezervuarlardaki su miktarimin ¢ok fazla degismedigi kabul edilmistir. Ikinci durum ise hidrolik
birimler i¢in net diisiiniin iretilen aktif gii¢ tizerindeki etkisinin dikkate alinmasi, diger bir
ifadeyle ele alinan igletim siiresince rezervuardaki su miktarinin iiretilen aktif giicii etkileyecek

kadar degistigi kabul edilmistir.

4.1.1. Sabit diisiilii hidrolik birimler

KDHTKP’lerinde hidrolik birimler igin eger net diisiiniin iiretilen aktif giic izerinde etkisi
yok denecek kadar az ise veya ihmal edilebiliyorsa bu tiir problemlere sabit diigiilii KDHTKP leri
denir. Bu yaklagimda ele alinan igletim siiresince hidrolik birimlerin rezervuarlarindaki su
miktarmin ¢ok fazla degismedigi kabul edilmistir. Bu durum genellikle ¢ok biiyiik rezervuar

hacimlerine sahip hidrolik birim igeren sistemler i¢in gegerlidir (Kothari ve Dhillon, 2007).

4.1.2. Degisken diisiilii hidrolik birimler

KDHTKP’lerinde hidrolik birimler i¢in eger net diisiiniin iiretilen aktif giic lizerinde etkisi
varsa bu tiir problemlere degisken diisiili KDHTKP’leri denir. Yani, ele alinan igletim siiresince
hidrolik birimlerin rezervuarlarindaki su miktarmin gii¢ iiretimini etkileyecek kadar degistigi
kabul edilmistir. Bu durum genellikle kiigiik rezervuar hacimlerine sahip hidrolik birim igeren

sistemler igin gegerlidir (Kothari ve Dhillon, 2007).

4.3.  Seri Bagh Hidrolik Birimler

Hidrolik birimler yerlesim bakimindan farkliliklar gosterebilir. Bunlardan biri seri bagl
hidrolik birimlerdir. Seri bagh hidrolik birimlerde akarsu iizerinde yerlesim agisindan 6nceki
birimden birakilan su sonraki birimin rezervuarini doldurur. Bu yerlesim bi¢iminde bir birimin
isletilmesi diger birimi etkileyecektir. Ayni akarsu iizerinde seri bagli hidrolik birimlerin
gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekildeki k ile l.hidrolik birim arasindaki j. zaman dilimindeki
stireklilik denklemleri denklem (4.1) ve (4.2)’de verilmistir. Denklemde k. hidrolik birimden

birakilan suyun direk olarak I. hidrolik birimin rezervuarina zaman gecikmesi olmadan ulastigi
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kabul edilmistir. Denklemdeki ij , J. zaman dilimi sonundaki, k. hidrolik birimin rezervuarindaki
su hacmini, q;(Psy ;) saat bagma desarj edilen su miktari, I; saat bagina rezervuara giren su
miktarmi, t; zaman dilimi siiresini ve V,; , ise (j-1). zaman dilimi sonundaki k.hidrolik birimin

rezervuarindaki su hacmini géstermektedir (Kothari ve Dhillon, 2007).

l ’

ij

"j _l l Ak (PaH,k)

V|j

l i (PeH.p)

Sekil 4.2. Hidrolik olarak seri bagl birimler.

ij :ij-1 -[qkj (PGH,kj) -l :I'tj (4.1)

Vlj :VIj—l - [qu (PGH,Ij) — 0y (PGH ,kj) -l j|'tj (4.2)

4.4.  Paralel Bagh Hidrolik Birimler

Birbirlerine paralel bagli hidrolik birimlerde biitiin hidrolik birimler birbirinden bagimsiz
su girisine ve ¢ikiglarma (desarjlara) sahiptirler. Bu tiir yerlesim bigiminde bir birimin
isletilmesi hidrolik olarak diger bir birimi etkilememektedir. Farkli akarsular {izerinde paralel
bagl hidrolik birimlerin gosterimi Sekil 4.3’te verilmistir. Sekilde gosterilen rezervuarlarin j.
zaman dilimindeki su degisimi (4.3) ve (4.4) denklemleriyle verilmektedir (Kothari ve Dhillon,

2007).
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| V

ij Vlj

i (Par.k)

‘ aij (Par,i)

A Y

Sekil 4.3. Hidrolik olarak paralel bagh birimler.

ij :ij_l - [qkj (PGH ,kj) - rkj ]'tj (4.3)

VIj :VIj—l_[qu(PGH,lj)_rljj|'tj (4.49)

45.  Coklu-Zincirleme (Seri-Paralel) Bagh Hidrolik Birimler

Coklu zincirleme bagli yerlesim planinda hidrolik birimler birbirlerine hem seri hem de
paralel olarak baghdirlar. Bu yerlesim bi¢ciminde bazi hidrolik birimlerin isletilmesi hidrolik
olarak bir birimi etkilerken diger bir birimi etkilememektedir. Farkli akarsular iizerinde seri-
paralel bagl hidrolik birimlerin gosterimi Sekil 4.4’te verilmistir. Bu birimler arasindaki hidrolik

iliskiler denklem (4.5)-(4.8)’de verilmistir (Kothari ve Dhillon, 2007).

l ’

ij
]
rj _l l i (PoH.) l
Vjj Vi
r
Qi (PGH,Ij)l l " | mj (Par,mj)
Vi

l 0nj (PoH,n)

Sekil 4.4. Hidrolik olarak ¢oklu zincirleme bagli birimler.
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Vi =V ‘[qkj (Por i) - rkj].tj (4.5)
Vi =V =] 6 (Pas ) = G (Pos) =1 ], 4.6)
Vi =Vaj 1 = Oy (Pap )~ |4, 4.7)
Vi = Vi1 =] Oy (Pt ) =y (Post ) = Oy (Po ) — T |1 (.8)

4.6. Kisa Donem Hidrotermal Koordinasyon Probleminin Matematiksel Formiilasyonu

KDHTKP, hem termik hem de hidrolik {iiretim birimlerinin birlikte calistigi bir
optimizasyon problemidir. Bu problemin dngoriilen isletim siiresi boyunca olasi elektrik ve
hidrolik kisitlarin saglandigi toplam yakit maliyetini minimum yapan tiim {iretim birimlerinin

aktif giic iiretim degerlerinin bulunmasini gerektirir.

Sistemlerdeki termik iiretim birimlerinin yakit maliyet fonksiyonlarinin matematiksel
ifadesi konveks veya konveks olmayan bir fonksiyon ile verilir. Genel olarak termik iiretim birimi
icin yakit maliyeti fonksiyonunun valf nokta etkileri ihmal edildiginde denklem (4.10)’daki gibi

ikinci dereceden bir fonksiyonla gosterilmektedir.
I:n(l:)GT,n):an_'_bn'PGT,n_|_Cn'|:)(32T,n’ (R/h) (410)

Denklemde F, (PgTn), n. termik iiretim biriminin saat basina yakit maliyet fonksiyonunu, a, by
Ve Cp sirastyla n. termik tiretim biriminin yakit maliyet fonksiyonu katsayilarini, Per,n iSe n. termik
tiretim biriminin ¢ikig giictinii gbstermektedir ve birimi MW olarak alinmaktadir. Gergekte ¢ok
valfli buhar tiirbinli iiretim birimlerinin giris-cikis egrisi farklidir. Uretim biriminin yakit
maliyetine valf nokta etkisinin dahil edilmesi, yakit maliyeti fonksiyonunun gosterimini konveks
olmayan hale getirmektedir. Boyle bir termik birime ait yakit maliyet fonksiyonu siniizoidal
dalgalanmalar seklindedir. Termik iiretim birimlerine ait konveks ve konvek olmayan yakit

maliyeti fonksiyonlan Sekil 4.5te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Konveks ve konveks olmayan termik {iretim birimlerine ait girig-¢ikis karakteristikleri.

Sekil 4.5’te kesikli ¢izgiyle gosterilmis grafik konveks, siirekli ¢izgilerle gosterilen grafik ise
konveks olmayan yakit maliyeti fonksiyonlarin1 gostermektedir. Valf nokta etkisinin g6z 6niine
alindig1 iiretim birimlerinde, saat basma maliyet fonksiyonu konveks olmayan ifadeler
icermektedir. Sekilde gdsterilen R hayali para birimini temsil etmektedir. Valf nokta etkisinin géz

Oniine alindig1 konveks olmayan saat bagina maliyet fonksiyonu denklem (4.11)’de verilmektedir.

Fn(PGT,n) = an +bn'PGT,n +Cn'PGZT,n +

e,.sin(f, (PR3, ~Ps ), (R/h) (4.11)

Denkleme eklenen e, ve f, katsayilart valf nokta etkisini gosteren maliyet fonksiyonu
katsayilaridir. (Wood vd., 2013).

Hidrolik tiretim birimleri, hem elektriksel hem de hidrolik olarak birbirlerine baglidirlar.
Mevcut higbir hidrolik sistem birbirine benzemez ve tamamen birbirinden farklidirlar. Bu
farkliligin ana sebebi de sistemin kuruldugu yerdeki su akislarindaki dogal farkliliklardan
kaynaklanir. Sabit diisiilii KDHTKP’lerde yer alan hidrolik iiretim birimlerinin giris ¢ikis egrisi,
saat basina desarj edilen su miktarinin iiretilen aktif giice goére degisimini gosterir. Boyle bir egri

Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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qm (PGH ,m)
A

P
Pmin Pbukum Pmax > GH.m

GH,m GH,m GH,m

Sekil 4.6. Sabit diisiili hidrolik {iretim birimlerine ait girig-¢ikis egrisi.

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi, sabit diisiilii hidrolik birimlerin giris-ikis egrisinde Py, ile Py

arast lineer fonksiyon, Py ile Pais, arast ikinci derece bir fonksiyon seklinde modellenir. Sabit

diisiili hidrolik birim igin {iretilen aktif giiciin saat basina desarj edilen su miktarina gore degisimi

Sekil 4.7°de verilmistir.

P

GH,m

A

H sabit

> qm (PGH ,m)
qmin qmax

Sekil 4.7. Sabit diisiilii hidrolik {iretim birimlerine ait ¢ikis-giris egrisi.

Bu tiir hidrolik birimlerin saat bagina desarj edilen su miktar1 egrileri iki pargali olarak alinir. Bu

egrilere ait matematiksel ifadeler denklem (4.13)’te gosterilmistir.

dl,m +d2,m-PGH,m eger PGT:rjm < PGH,m < P(;:ktl;m
qm (PGH,m) = { (413)

2 - bukum max
d3,m +d4,m'PGH,m + dE),m'l:)GH,m Eger PGH,m < RSH,m < PGH,m
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Denklemde gm (Pch,mj), m. hidrolik birimden, j.zaman diliminde saat bagina salinan su miktarini,
d1m, d2m, d3m, dam Ve dsn ise fonksiyon sabitlerini gostermektedir. Bu tiir bir hidrolik m birimi
tarafindan igletim siiresi boyunca harcanacak toplam su miktart Qtoplamm, rezervuar baslangic ve

bitis kisitlarina bagl olarak denklem (4.14)’e gore, ayni birimin rezervuarindaki son su hacmi

V" ise denklem (4.15)’e gore hesaplanir.

jmax jmax
qtoplam,m = qu (PGH,mj)'tj :Vn:m _Vrgon + Zrmj 'tj (4-14)
j=1 j=1
jmax jmax
Vi =V D 0 =D O (P ) (4.15)
j=L j=1

Denklemlerde V™ ve V" srasiyla m. hidrolik birimin rezervuarindaki baglangi¢ ve son su

hacmini gostermektedir (Wood vd., 2013). KDHTKP’lerinde hidrolik {iretim birimlerinin
rezervuarlari yeterince biiyiik degil ise, problemin ¢éziimiinde sistemdeki net diigiiniin gii¢ liretimi
iizerine olan etkisinin de dikkate alinmasi gerekir. Sekil 4.8’de degisken diisiilii hidrolik bir birime
ait su desarj egrisi verilmistir. Sekil 4.8”den goriilecegi gibi, degisken diisiilii hidrolik birimlerde,
ayn1 miktarda desarj edilen su miktarina karsilik, net diisii yiiksekligi azaldikga, iiretilen aktif gii¢
miktarida azalmaktadir (Gonzales ve Castro, 2001)

H degisken

> qm(PGH,m)

qmin qmax

Sekil 4.8. Degisken diisiilii hidrolik {iretim birimlerine ait ¢ikis-giris egrisi.

Degisken diisiilii hidrolik bir birime ait aktif gili¢ tretim degeri denklem (4.16)’da

verildigi gibi, salinan su miktar1 ve rezervuar hacimlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir.
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2
|:)GH ,mj = Cl,m anj + C2,m'(qmj (PGH ,mj )) + C3,m 'ij 'qmj (PGH ,mj) + C4,m 'ij
+ C5,m'qmj (PGH ,mj) + CB,m

(4.16)

Denklemde V_., m. hidrolik birimin rezervuarindaki j. alt zaman dilimi sonundaki su miktarini,

mj !
Cim, Com, Cam, Cam, Csm ve Cem iSe degisken diigiilii hidrolik iiretim biriminin ¢ikis glicii

fonksiyonunun sabitlerini gostermektedir (Orero ve Irving, 1988).

4.6.1. Sabit diisiilii kisa donem hidrotermal koordinasyon probleminin ¢éziimii

Sabit diisiili KDHTKP’i ¢oziiliirken isletim siiresi boyunca toplam yakit maliyetinin
minimum diizeye ¢ekilmesinin yaninda, hidrolik {iretim birimlerinin her birinin istenilen miktarda
suyu kullanmasi1 gerekmektedir. Problemin ¢6ziimiinde amag fonksiyonu olarak kullanilan toplam
yakit maliyeti fonksiyonu (TYM) denklem (4.17)’de verilmistir.

ijX

TYM =min ) t, > F (P ) (R) (4.17)

j=1  neNp

Denklemde N; , tiim termik iiretim birimlerini igeren kiimeyi gostermektedir. Termik ve hidrolik

iiretim birimlerden olusan kayipli bir sistemdeki aktif ve reaktif gli¢c denge kisitlar1 ise sirasiyla

denklem (4.18) ve (4.19)’de gosterilmistir.

Z |:)GT,nj + Z I:)GH,mj - |:)y[]k,j - Pkayzp,j =0, J =1..., jmax (4.18)
neNy meNy
Z QGT,nj + Z QGH,mj _Qyuk,j _Qkayzp,j =0, J =1.., jmax (4'19)
neN; meNy

Denklemde N,,, tiim hidrolik iiretim birimlerini iceren kiimeyi gostermektedir. Sistemin iletim

hatlarinda meydana gelen toplam aktif ve reaktif gii¢ kayiplart (Prayip, Qrayip), tam degerler olarak
AC yiik akisi metodu ile bulunmustur. Calismada iletim hatti kayiplariin hesaplanmasinda
kullanilan AC yiik akis1 hesabiyla, gii¢ sistemindeki her bir baranin gerilim genligi ve faz acisi
hesaplanmaktadir. Baralar ile ilgili bu degerler hesaplandiktan sonra sistemdeki iletim hatt1 aktif

ve reaktif gii¢ akiglar1 ve kayiplar hesaplanmaktadir (Yasar vd., 2017).

Sistemdeki termik birimlerinin aktif gii¢ {iretim sinir degerleri denklem (4.20) ve
(4.21)’de, hidrolik iiretim birimlerinin elektriksel ve hidrolik kisitlar1 ise denklem (4.22)-
(4.26)’da verilmistir.
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P <Psrn <P NeNp, j=1..., j (4.20)

o < Qar o QI NeNp, J=1..., jim (4.21)
P < Pspm <P MeNy, j=1.., j. (4.22)

onm < Qonm < Qv MEN, J=Li, finae (4.23)
In" < Oy (Pop) SAn™ MeN,, =1, i (4.24)
Vi <V SV me Ny, =1 o (4.25)
Vo =Var®, Vi =V, meN,, (4.26)

Sabit diisiiliit KDHTKP’nin IGSA ile ¢coziimii

IGSA’nin sabit disili KDHTKP’ye uygulanabilmesi ve optimal ¢6ziimiin elde
edilebilmesi igin denklem (4.20)-(4.26) arasindaki kisitlarin saglanmasi gerekmektedir.
Caligmada, tiim elektriksel ve hidrolik kisitlarmm saglanmasinda ceza fonksiyonu yodntemi

kullanilmustir.
Algoritma ile ¢oziime baslarken, Sekil 3.6’dan goriilecegi iizere, popiilasyondaki ajan
sayisl, iterasyon sayist girilir ve probleme ait diger veriler veri dosyasindan okutulur. Programda

ilk adimda Py ; ve PR, degerleri biitin zaman dilimleri igin denklem (4.20) ve (4.22)

arasindaki kisitlar1 saglayacak sekilde, rassal olarak sirasiyla denklem (4.27) ve (4.28)
kullanilarak atanir. Qg ; Ve Qg ,; degerleri ise, salimm barasi harig, tiim tiretim birimleri i¢in
tiim zaman dilimlerinde denklem (4.29)’daki gibi sabit olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada sadece
aktif glic optimizasyonu yapildig1 igin iiretim birimlerine ait reaktif giicler baslangicta secilen
degerlerinde kalmaktadir. Sadece yiik akis1 sonucunda aktif giiglerin yan1 sira salinim barasina ait

reaktif glic Qgr js J =1,-- -, Jym degerleri hesaplanmaktadir. Bu islemlere belirlenen ajan sayis1

tamamlanincaya kadar devam edilir. Bu durumda olusturulan popiilasyondaki her bir ajan

problemin olasi1 bir ¢6zlimii haline gelir.

Por i = PG”.}if‘n +rand [O,l].(PG"ﬁ’; - PG”}if‘n ), n=salimm, ne Ny, j=1,..., .., (4.27)

IDGH,mj = PGnllilr,]m + rand [0’1](PGn|]-|aXm - PGrTll-iIrjm)’ me NH1 J :1""" jmax (428)
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_ b A . .
Qor i =Qernr Qorir =t e N#salium, ne Ny, meNy, j=l... j, (4.29)

Atama igleminden sonra her bir zaman dilimi i¢in yiik akis1 yapilarak salinim barasinin
aktif ve reaktif gii¢ degerleri, tim hatlardan akan giigler ile sistemdeki gii¢ kayiplar1 hesaplanir.
Tiim tiretim birimlerine ait ¢ikis giicleri belli oldugundan denklem (4.17)’den TYM, denklem
(4.5)-(4.8)’den hidrolik birimlerin rezervuarlarindaki alt zaman dilimi sonu su miktarlar1 ve
denklem (4.13)-(4.15)’den ise hidrolik birimlerin harcadiklari su miktar1 degerleri hesaplanir.
Algoritma tarafindan hesaplanan bu degerlerin salinim barasi i¢in denklem (4.20)-(4.21) deki ve
hidrolik birimler i¢in ise denklem (4.24)-(4.26)’daki kisitlar1 saglayip saglamadiklari test edilir.
Her saglanmayan kisit i¢in ceza fonksiyonu olusturulur ve bu degerler TYM’ye eklenir. Bu sekilde
olusan fonksiyona uygunluk fonksiyonu (f) ad1 verilir. Dolayistyla denklem (4.20)-(4.21), (4.24)-
(4.26)’daki kisitlar programda ceza fonksiyonu yardimiyla saglanmaya calisilir. Bu nedenle
optimal ¢dzlim elde etmek i¢in amag fonksiyonu olarak denklem (4.17)’deki TYM yerine denklem
(4.30)’daki f alinur.

f =TYM +TCF (4.30)

Denklemdeki TCF, eklenen toplam ceza fonksiyonunu gostermektedir. Problemin Onerilen

herhangi bir ¢oziimili, Ongoriilen kisitlar1 ihlal ettiginde ceza fonksiyonu yardimiyla

cezalandirlmaktadir. Bu éngériilen kisitlart saglamak igin cezalar; CF, salimim baras, CF,
hidrolik birimlerin rezervuarlarinda depolanan su hacimleri ve CFVson hidrolik birimlerin son alt

zaman dilimi sonunda rezervuarlarinda kalan su hacimleri cezalar1 seklinde belirlenmistir. Bu
nedenle sabit diisiilii KDHTKP’nin ¢oziimiinde kullanilan TCF denklem (4.31)’deki gibi

almmugtir.

TCF =CF

sal

+CF, +CF,., (4.31)

\

TCF’deki CF, degeri salinim barasinin minimum ve maksimum iiretim siir degerlerine gore

denklem (4.32)’den hesaplanmaktadir.

in \2 A i
KCFsal (PGT salj PanI' T]sal ) eger PGT,san < PGn']I' r]sal
jmax 2 . .
CI:sa\l = z KCFsal (PGmré);al - I:)GT,san ) eger f)GT,salj > PanI'a;al ' J = 1’ Te Jmax (432)
j=1 .
O eger PanI' t]sal < PGT,san < PGrtI]'a,saI

Denklemde verilen Pg; i, Parsy Ve Parsy degerleri sirasiyla salinim barasina ait j. zaman

dilimindeki aktif gii¢ tiretimini, ve bu tretimin alt ve {ist simirlarin1 gostermektedir. Denklem
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(4.31)’de yer alan ceza fonksiyonu ( CF, ) ifadesi denklem (4.33)’e gére hesaplanmustir. Bu ceza

ifadesi, tiim alt zaman dilimleri boyunca hidrolik birimlerin rezervuarlarinin kapasitelerinin

minimum ve maksimum degerler arasinda kalmasini saglamaktadir.

. \2 .
KCR,, (Vi —Va™")" eger Vi <V
jmax

CF, = 3 {KCF, (V™ -V} eger V>V =l (4.33)

J=1 meNy - min max
0 eger VU <V, <V,

Hidrolik {iretim birimlerinin rezervuarlarinda kalan son su hacimleri (V"' ), rezervuarlarin
bilyiik olmasindan dolay1 kabul edilebilir bir deger araliginda (Tol, ., ) tutulmaya ¢alisilmistir.

Her bir rezervuarda kalan son su hacimleri igin alt sinir degeri denklem (4.34)’de, {ist sinir degeri
ise denklem (4.35)’de verilmistir. Belirlenen yeni sinir degerlerine gore hidrolik birimlerin son

zaman diliminde rezervuarlarinda kalan su hacimlerine ait ceza fonksiyonu (CI:Vson ) denklem
(4.36)’ya gore hesaplanmaktadir.

VO = (1-Tol 4 )V (4.34)

\/ son

VN = (14 Tol L )V (4.35)

\/ son )

2
KCF (vm,jmax —vn§°”-) eger V,, <V

VSOH
2
CFru= > YKCF (V2 =V, ) eger ¥, >V (4.36)
meNy
0 eger VXU <V, <V

Bu islemler tamamlandiginda denklem (4.30)’daki f uygunluk fonksiyonu hesaplanir ve
ikinci iterasyona gegilir. ikinci iterasyonda salmim barasina ait aktif ve reaktif gii¢ {iretimleri,

Qorsaj V€ Pory hari¢ tiim Ry o ve By, . degerleri denklem (3.12) yardimiyla IGSA

T.nj
tarafindan giincellenir. Yeni degerlerle yeniden yiik akisi yapilarak salinim barasinin aktif ve
reaktif glic degerleri, tiim hatlardan akan gii¢ler ile sistemdeki gii¢ kayiplar1 tekrar hesaplanir.
Bulunan bu ¢6ziimiin kisitlara uyup uymadig1 tekrar kontrol edilir ve her bir kisit i¢in belirlenen
bu giincellenmis TCF degeri TYM’ye eklenerek uygunluk fonksiyonunun yeni degeri bulunur. Bu

islemler algoritmada benzer sekilde durma kriteri (iterasyon sayisi) saglanincaya kadar
tekrarlamir. Durma kriteri saglandiginda, (CF) ve (CF, ) degerlerinin sifir olup olmadig

kontrol edilir. Bu ceza fonksiyonu degerleri sifir degilse ¢oziim tekrarlanir. Eger sifir ise tiim

kisitlarin saglandigi optimal ¢6ziim kaydedilerek islem tamamlanir. Bu durum devamlilik arz
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ederse, ortadan kaldirmak igin ilgili fonksiyonlara ait ceza katsayilarn artirilir. Caligmada
maksimum aktif hat akis1 kisitlar1 ve bara gerilimi kisitlart gibi sistem giivenlik kisitlar1 kontrol

edilmemistir.

Algoritmada denklem (4.32), (4.33) ve (4.36)’da yer alan KCF, KCF, ve KCF,.,

degerleri, ceza fonksiyonlarina ait sabitler olup degerleri kullanici tarafindan belirlenir. Bu
katsayilarinin  belirlenmesinde dikkat edilecek husus, bu katsayilarla hesaplanan ceza

fonksiyonlarinin uygunluk fonksiyonu iginde birbirine yakin degerlerde olmasidir.

Degisken diisiiliit KDHTKP ’nin I1GSA ile ¢oziimii

IGSA’nin degisken diisiili KDHTKP’ye uygulanabilmesi ve optimal ¢6ziimiin elde
edilebilmesi i¢in de denklem (4.20)-(4.26) arasindaki kisitlarin saglanmasi gerekmektedir.
Degisken diigiili KDHTKP’in optimal ¢6ziimiinde de sabit diisiiliiye benzer sekilde tiim

elektriksel ve hidrolik kisitlarin saglanmasinda ceza fonksiyonu yontemi kullanilmastir.

Algoritma ile ¢oziime baglarken, Sekil 3.6’dan goriilecegi iizere, popiilasyondaki ajan
sayisl, iterasyon sayisi girilir ve probleme ait diger veriler veri dosyasindan okunur. Programda,
ilk adimda Pgr pnj, Qmj, V€ Qehmj degerleri (salinim barasi harig) biitiin zaman dilimleri i¢in denklem
(4.20),(4.21), (4.23), (4.24) arasindaki kisitlar1 saglayacak sekilde rassal olarak sirasiyla (4.27),
(4.29) ve (4.37) denlemlerindekine benzer sekilde atanir. Bu g¢alismada sadece aktif giic
optimizasyonu yapildigi igin tiretim birimlerine ait reaktif giicler baslangicta segilen degerlerinde

kalmaktadir. Sadece yiik akist sonucunda salinim barasina ait reaktif glic Qgr s J =1 -+ Jiex

degerleri hesaplanmaktadir. Bu isleme belirlenen ajan sayisi tamamlanincaya kadar devam edilir.
Oy (Posig ) =" +rand[0,11. (™ =" ), MeN,, j=Loos oy (4.37)

Denklem (4.37) yardimiyla atanan desarj su miktar1 degerleriyle dnce Vimj degerleri ve sonrada
denklem (4.16) kullanilarak sistemdeki hidrolik iiretim birimlerinin aktif gili¢ iiretimleri
hesaplanir. Atama igleminden sonra her bir alt zaman dilimi igin yiik akig1 yapilarak salimm
barasinin aktif ve reaktif glic degerleri, tiim hatlardan akan giigler ve sistemdeki gii¢ kayiplar
hesaplanir. Bu durumda yiik akisi sonrasi elde edilen salinim barasi iiretim degerleriyle birlikte
olusturulan popiilasyondaki her bir ajan problemin olasi bir ¢6ziimii haline gelir. Sistemdeki
biitiin tiretim birimlerine ait gii¢ler belli oldugundan denklem (4.17)’den TYM, ve denklem (4.5)-
(4.8)’deki stireklilik denklemlerinden rezervuar su hacmi degerleri hesaplanir. Algoritma

tarafindan hesaplanan bu degerlerin salinim barasi i¢in denklem (4.20)-(4.21) ve hidrolik birimler
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icin ise denklem (4.22), (4.25) ve (4.26)’daki kisitlar1 saglayip saglamadiklari test edilir. Her
saglanmayan kisit i¢in ceza fonksiyonu olusturulur ve bu degerler TYM’ye eklenerek f uygunluk
fonksiyonu elde edilir. Dolayisiyla salinim barasinin aktif ve reaktif giicii ile hidrolik birimlere
ait sirasiyla denklem (4.20), (4.21), (4.22), (4.25) ve (4.26)’daki kisitlar programda ceza
fonksiyonu yardimiyla saglanmaya caligilir. Sabit diisiili KDHTKP’inin ¢6ziimiine benzer
sekilde optimal ¢oziim bulmak i¢in amag¢ fonksiyonu olarak denklem (4.30)’daki f alinir.
Uygunluk fonksiyonunda toplam ceza fonksiyonu TCF, ongoriilen kisitlar ihlal edildiginde
olusan toplam cezay1 ifade etmektedir. Bunlar PFg salinim barasi, PFyy hidrolik birimlerin

rezervuarlarinda depolanan su hacimleri ve PF\/S(m hidrolik birimlerin son alt zaman dilimi

sonunda rezervuarlarinda kalan su hacimleri ve PFPGH ise degisken diisiilii hidrolik birimlerce

uretilen aktif giic degerlerine ait cezalardir. Bu nedenle degisken diisiilii KDHTKP nin
¢oziimiinde kullanilan TCF denklem (4.38)’deki gibi alinmstir.

TCF =CF

sal \/son

+CF,  +CF, +CF (4.38)

Yiik akis1 sonrasinda ortaya ¢ikan Pj degerinin denklem (4.20)’deki sinir sartlarimi

T ,salj
saglayip saglamadigi test edilir. Bu testin sonucuna gére TCF’deki CFsa degeri salinim barasinin
minimum ve maksimum iiretim sinir degerlerine gore denklem (4.32) kullanilarak hesaplanir.

Degisken diisiili KDHTKP’de her alt zaman diliminde ve her hidrolik birim i¢in Py, m degerleri

denklem (4.16)’dan hesaplandigindan denklem (4.22)’deki sinir sartlarmi saglayip saglamadigi
test edilir. Bu test isleminin sonucuna gore degisken diisiilii hidrolik birimlerin {irettikleri aktif

gli¢ degerlerine ait ceza fonksiyonu CF,_~ denklem (4.39)’dan bulunur.

. 2 5 .
KCF,... (PGH,mj - PG[TI]—:r,]m) eger Py < Foiim
jmax 2
CFPGH = z Z KCI:PGHm (PGn:-iaxm - I:)GH,mj ) eger PGH,mj > PGnILa?(m ’j = 11 . "jmax (439)
j=1 meNy .
0 eger PGn::r,]m < PGH mj < PGT-?Xm

Hidrolik birimlerin rezervuarlarindaki, su hacmi degerleri denklem (4.25)’teki smir
sartlarmi saglayip saglamadiklar test edilir. Bu testin sonucuna gore denklem (4.38)’de yer alan

rezervuar siirlart ceza fonksiyonu (CF, ) ifadesi denklem (4.33)’e gore hesaplamir. Bu ceza

ifadesi, tim alt zaman dilimleri boyunca hidrolik birimlerin rezervuarlarindaki su miktarlarinin

minimum ve maksimum degerler arasinda kalmasini saglamaktadir.
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Problemin ¢dziimiinde hidrolik birimlerin harcadiklari su miktarlart ve V, ; — degerleri
denklem (4.5)-(4.8)’e gore hesaplanir. Hesaplanan V,, ; — degerleri iginde, V"~ <V, <V

kisitini saglamayan V, . degerleri igin ceza degeri, CF, .« , denklem (4.36)’ya gore hesaplanir.

Bu islemler tamamlandiginda denklem (4.30)’daki f uygunluk fonksiyonu hesaplanir ve
bu islemin sonucunda birinci iterasyon tamamlanmis olup ikinci iterasyona gegilir. Ikinci

iterasyonda salimim barast, Py o, Qqrey harig olmak tizere Py i, d,; ve dolayisiyla Ry,

degerleri denklem (3.12) kullanilarak IGSA tarafindan giincellenir. Yeni degerlerle yeniden yiik
akis1 yapilarak salinim barasinin aktif ve reaktif giic degerleri, tiim hatlardan akan giicler ile
sistemdeki gii¢ kayiplar1 tekrar hesaplanir. Bulunan bu ¢éziimiin kisitlar1 saglayip saglamadigi
tekrar kontrol edilir ve her bir kisit i¢in belirlenen bu giincellenmis TCF degeri TYM’ye eklenerck
uygunluk fonksiyonunun yeni degeri bulunur. Bu islemler algoritmada benzer sekilde durma
kriteri (iterasyon sayisi) saglanincaya kadar tekrarlanir. Durma kriterine ulasildiginda ise tiim
kisitlart da saglayan optimal ¢oziim kaydedilerek islem tamamlanir. Kisitlarini saglamayan

degiskenler var ise, o degiskene ait ceza katsayisi artirilarak ¢6ziim tekrarlanir.

Bu calismada da sabit disili KDHTKP’ine benzer sekilde sadece aktif giic
optimizasyonu yapildig1 i¢in liretim birimlerine ait reaktif giicler baglangicta secilen degerlerinde
kalmaktadir. Sadece yiik akist sonucunda aktif gii¢lerin yan sira salinim barasina ait reaktif gii¢

Qcrajr J =1+ Jiax degerleri ve kayiplar hesaplanmaktadir.

Algoritmada yer alan denklem (4.32), (4.33), (4.36) ve (4.39)’da yer alan KCF,, KCF,

, KCFVson ve KCFF,GH degerleri, ceza fonksiyonlarina ait sabitlerdir. Bu sabitlerin degerleri, biitiin

ceza fonksiyonu degerlerinin, uygunluk fonksiyonu i¢inde esit agirlikta olacak sekilde kullanict

tarafindan belirlenir.
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5. ORNEK PROBLEM COZUMLERI

Bu boliimde gelistirilen IGSA ile KDHTKP ine ait dort farkli 6rnek problemin ¢oziimleri
verilmektedir. Bu problemlerden iki tanesi sabit diisiilii hidrolik tiretim birimleri i¢eren sistemlere
aittir. Sabit diisiili hidrolik birim i¢eren problemlerden ilki literatiirde daha 6nce ¢oziimii farklt
yontemlerle yapilan, konveks yakit maliyet fonksiyonlarina sahip termik birimler igeren kayipl
bir sistemdir. Ikinci 6rnek ise, aymi sistemde sadece valf nokta etkilerinin de dikkate alindigi,
konveks olmayan yakit maliyet fonksiyonlu termik iiretim birimleri olan bagka bir problemdir.
Caligmadaki diger iki 6rnek ise degisken diisiilii hidrolik {iretim birimleri iceren sistemlere aittir.
Degisken diisiilii hidrolik birim igeren problemlerden ilki, literatiirde daha dnce ¢oziimii birgok
farkli metotla yapilmis olan konveks maliyet fonksiyonlarina sahip kayipsiz bir sistemdir.
Degisken diisiilii ikinci 6rnek ise ¢oziimii daha Once deterministik metotlarla yapilmis fakat
sezgisel algoritmalar ile, bilindigi kadariyla, ilk kez bu g¢alismada yapilan, yakit maliyet

fonksiyonlar1 konveks olmayan kayipl bir sistemdir.

Bu tez c¢alismasinda Ornek problemlerin ¢oziimii igin Matlab dilinde bir program
gelistirilmistir. Programlarin yaziliminda ve calistiriimasinda Intel Xeon E5-2637 v4 3.50 GHz
islemcili ve 128 GB RAM bellekli is istasyonu kullanilmistir.

5.1. Ornek Sistem-1: Iletim hatti kayiph konveks yakit maliyet fonksiyonuna sahip
termik birim iceren sabit diisiilii KDHTKP

Bu béliimde termik tiretim birimleriyle, rezervuarlarindaki su hacimlerinin (veya diisii
yiiksekliklerinin) gii¢ tiretimi {izerinde etkisi ihmal edilen (sabit diisiilii) hidrolik birimlerin
birlikte kullanildigr bir gili¢ sisteminin ¢Oziimii, iletim hatti kayiplar1 da dikkate alinarak
yapilmistir. Ornek sistem olarak literatiirde daha énce farkli yontemlerle ¢oziimii yapilan ve Sekil
5.1’de tek hat diyagrami verilen 16 barali, 5 adet termik {iretim birimi, 4 adet sabit diisiilii hidrolik

tiretim biriminden olusan gii¢ sistemi se¢ilmistir. Sistemin baz degerleri Spa,=100 MVA, Ups,=230

KV olarak almmustir. Sistemde 1 nolu bara salinim barast olup gerilimi 1,0520° pu’dur. Sistemin
¢oziimiinde dorder saatlik alt1 esit alt zaman diliminden (tj=4h, j=1,...,6) olusan bir giinliik isletim
stiresi g6z Oniine alinmistir. Sistemde 1, 4, 5, 8 ve 15 nolu baralara konveks yakit maliyet
fonksiyonlarina sahip termik iretim birimleri, 10, 12, 14 ve 16 nolu baralara ise hidrolik {iretim

birimleri baghdir (Yasar, 1999; Fadil ve Yasar, 2001).
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Sekil 5.1. 16 baral1 6rnek sisteme ait tek hat diyagramai.

Sekil 5.1°de verilen Ornek sistemdeki her alt zaman dilimindeki aktif ve reaktif yiik degerleri
Cizelge 5.1 ve 5.2°de, termik iiretim birimlerine ait konveks maliyet egrisi katsayilar1 ve aktif giic
iiretim sinir degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Hidrolik iiretim birimlerinin saat basina desarj
edilen su miktar1 egrilerine ait katsayilar ve aktif gii¢ tiretim sinirlart Cizelge 5.4’teki gibi

alimmuistir.

Cizelge 5.1. Ornek sisteme ait her alt zaman dilimindeki pu aktif yiik degerleri.

Alt zaman dilimi (j)
Bara No 1 5 3 A : s
2 0,75 0,90 1,25 1,20 1,25 0,85
3 1,00 1,10 1,05 1,00 1,20 0,95
6 0,95 0,95 1,15 1,25 1,10 1,00
7 0,70 1,05 1,00 1,15 1,15 0,95
9 1,05 0,85 1,30 1,30 1,30 1,05
11 0,60 1,20 0,90 1,10 1,10 1,10
13 0,90 1,00 1,15 1,05 1,05 0,90
15 0,85 1,25 0,95 1,35 1,00 0,80
> P (pu) 6,80 8,30 8,75 9,40 9,15 7,60
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Cizelge 5.2. Ornek sisteme ait her alt zaman dilimindeki pu reaktif yiik degerleri.

Alt zaman dilimi (j)
Bara No
1 2 3 4 5 6
2 0,55 0,60 0,95 0,90 0,95 0,60
3 0,75 0,80 0,80 0,75 0,90 0,70
6 0,70 0,65 0,85 0,95 0,80 0,75
7 0,50 0,80 0,75 0,85 0,85 0,70
9 0,80 0,60 1,00 1,00 1,00 0,80
11 0,45 0,90 0,60 0,80 0,80 0,80
13 0,65 0,75 0,85 0,80 0,80 0,65
15 0,60 0,95 0,70 1,00 0,75 0,60
> Qu (pu) 5,00 6,05 6,50 7,05 6,85 5,60

Cizelge 5.3. Ornek sistemdeki termik iiretim birimlerine ait konveks yakit maliyet fonksiyonu

katsayilar1 ve aktif gii¢ tiretim sinir degerleri.

Bara No (n)
Katsaylar
1 4 5 8 15
an 527,0 561,0 310,0 215,0 78,0
bn 7,48 7,92 7,85 7,94 7,97
Cn 0,001495 0,001562 0,00194 0,00236 0,00482
PG”}“"n (MW) 30,0 45,0 40,0 50,0 45,0
Pera (MW) 350,0 250,0 250,0 200,0 250,0

Cizelge 5.4. Ornek sistemdeki hidrolik iiretim birimlerinin saat basina desarj su miktar1 egrilerine

ait katsayilar ve aktif giic iiretim sinir degerleri.

Bara No(m)
Katsayilar
10 12 14 16
dim 330,0 320,0 380,0 300,0
dom 4,97 6,2 5,65 6,0
dam 2544 2750 4320 3432
dam 2,0 3,8 2,0 2,28
dsm 0,03 0,018 0,025 0,028
Pa (MW) 0,0 0,0 0,0 0,0
P (MW) 120,0 150,0 130,0 120,0
Paim (MW) 135,0 165,0 145,0 135,0
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Ornek sistemdeki iletim hatlarma ait nominal 7 esdeger devresinin pu R, X, B degerleri
Cizelge 5.5te, hidrolik iiretim birimlerinin rezervuar depolama sinir degerleri, baslangi¢-bitis su
hacimleri, rezervuarlarma gelen saat bast su miktarlar1 ve igletim siiresi boyunca harcanmasi
gereken toplam su miktarlarn ise Cizelge 5.6’da verilmistir. Coziimde iletim hatlar1 tagima

kapasiteleri kontrol edilmediginden, Cizelge 5.5’de bu degerler verilmemistir.

Cizelge 5.5. Ornek sistemdeki iletim hatlariin nominal 7 esdeger devrelerine ait pu parametre

degerleri.

Baradan Baraya R (pu) X (pu) B (pu)
1 2 0,1000 0,0200 0,0400
1 3 0,0150 0,1800 0,0300
1 5 0,0800 0,3000 0,0600
1 6 0,0500 0,2000 0,0400
1 7 0,0700 0,2000 0,0500
2 3 0,0500 0,2500 0,0600
2 5 0,0500 0,1000 0,0200
3 4 0,0500 0,2000 0,0400
3 5 0,0700 0,2000 0,0500
4 5 0,1000 0,2000 0,0400
4 9 0,0900 0,3000 0,0600
4 10 0,0700 0,2000 0,0500
4 11 0,0600 0,1800 0,0300
5 6 0,0200 0,1000 0,0200
5 9 0,0700 0,3000 0,0600
6 7 0,0600 0,3000 0,0600
6 8 0,0800 0,2000 0,0500
6 9 0,0500 0,1800 0,0300
7 8 0,0200 0,1000 0,0200
7 13 0,0700 0,2000 0,0500
7 16 0,0600 0,1800 0,0400
8 9 0,0800 0,3000 0,0600
8 13 0,0500 0,2000 0,0400
9 10 0,0200 0,1000 0,0200
9 12 0,0700 0,2000 0,0500
10 11 0,0600 0,1800 0,0400
10 12 0,0500 0,2500 0,0600
11 12 0,1000 0,2000 0,0400
11 14 0,0200 0,1000 0,0200
12 13 0,1000 0,2000 0,0400
12 15 0,0600 0,1800 0,0400
13 15 0,0800 0,2000 0,0400
13 16 0,0500 0,2500 0,0600
14 15 0,0500 0,2000 0,0400
15 16 0,1000 0,3000 0,0600
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Cizelge 5.6. Ornek sistemdeki hidrolik iiretim birimlerinin rezervuar depolama smir degerleri,
rezervuarlarin baslangig-bitis su hacimleri, rezervuarlara saat basina giren su miktarlari (r; (acre-

ft/h) ve isletim siiresi boyunca harcanmasi gereken toplam su miktar1 degerleri (acre-ft).

Rezervuar Bara No (m)
Degerleri 10 12 14 16
A 30000 30000 30000 30000
V& 80000 80000 80000 80000
A 50000 45000 46600 40000
v 48000 46600 40600 50600
i 650 - 450 -
Goplam 17600 16000 16800 22200

Ornek sistemdeki hidrolik birimler birbirine kademeli seri-paralel bagh olup aralarmdaki
hidrolik iliskiler Sekil 5.2°de gosterilmistir. 10, 12, 14, ve 16. baralara bagh hidrolik birimlerin
her alt zaman dilimi sonunda rezervuarlarinda depolanan su hacmi degerleri sirasiyla denklem

(5.1)-(5.4) kullanilarak hesaplanmaktadir.

rmjl

V,

10

qu (PGH‘IOj) l

r1Aj¢

V, Vi

12§

q12 (PGH‘lzj) q14 (PGH‘ldj)

V,

16§

o (Pa o) l

Sekil 5.2. Ornek gii¢ sisteminde hidrolik birimler arasindaki hidrolik iliskiler.

V,

10§ —

V10j—1+[r101 _qlo(PGH,loj)]'tﬂ J =1,....,6 (5.1)

V12j :V12j—1+|:q10(PGH,10j)_q12(PGH,12j)]'tj’ j=1....6 (5.2)
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V14j :V14j—1 "'['14] _q14(PGH,14j)J'tj’ j=1...6 (5.3)

V16j :V16j—1 +|:q12(PGH,12j) + ql4(PGH,14j) _q16(PGH,16j):|'tj1 j=1...6 (5.4)
Her alt zaman dilimindeki sabit pu reaktif gii¢ {iretim degerleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Calismada reaktif giic optimizasyonu yapilmadigindan bu degerler isletim siiresi boyunca

degismemektedir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan IGSA’ya ve KDHTKP’e ait parametre
degerleri Cizelge 5.8’deki gibi alinmistir.

Cizelge 5.7. Ornek sistemdeki {iretim birimlerine ait sabit pu reaktif giig liretim degerleri.

Uretim Biriminin bagh Alt zaman dilimi (j)
oldugu Bara no 1 2 3 4 5 6
4 0,400 0,550 0,600 0,700 0,650 0,500
5 0,400 0,550 0,600 0,650 0,650 0,500
8 0,400 0,550 0,600 0,600 0,600 0,500
10 0,400 0,550 0,600 0,600 0,600 0,500
12 0,400 0,550 0,600 0,700 0,600 0,500
14 0,400 0,550 0,600 0,700 0,650 0,500
15 0,400 0,550 0,600 0,700 0,600 0,500
16 0,400 0,550 0,600 0,650 0,650 0,500

Cizelge 5.8. Ornek problemin IGSA ve KDHTKP e ait parametre degerleri.

IGSA KDHTKP
IteN N Nimin Nimax Ss KCF, 2.10°
1000 50 30 59 20 KCF, 10
fean Run Go o & To |Vsnn (%) 1
50000 30 331 11 10 KCF, ., 103

Cizelge 5.8’de yer alan IteN algoritmanin durma kriteri olan iterasyon sayisini, N klasik bir
sezgisel algoritma i¢in belirlenen her popiilasyondaki ajan sayisini, fcan ¢6ziim boyunca kag kez
ama¢ fonksiyonu cagrimi yapildigimmin sayismi, Run her algoritma ile sistemin ka¢ kez
¢oOzildiigiinii, Nmin baslangic popiilasyonundaki ajan sayisini, Nmax artirnmin = bittigi

popiilasyondaki ajan sayisini, SS popiilasyona yeni ajan ekleme adim sayisini, Go yerg¢ekimsel
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sabitin baglangi¢ degerini, o yercekimsel sabitin azalma hizin1 belirleyen sabit sayiyi, ¢

tanimsizlik sabitini, KCF, salinim barasi ceza katsayisini, KCF, rezervuarlarin minimum ve
m

maksimum depolama sinirlar1 ceza katsayisini, Tol ., rezervuardaki su hacminin son degerinin

\/ son

yiizde tolerans degeri ve KCF\,W ise rezervuarlarin bitig sinirlart ceza katsayisini gostermektedir.

Ornek sistem IGSA-1, 2 ve 3 ile 30’ar kez ¢dziilmiistiir. Her bir algoritmayla yapilan 30’ar
¢Oziimiin tamaminda elde edilen en iyi, en kotii, ortalama deger, standart sapma, toplam siire ve

ortalama siire saniye olarak degerler Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢oziimde elde edilen degerler.

IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
En kotii 155601,018593 ( Run: 15) 152867,995945 ( Run: 10) 151615,582276 ( Run: 4)
Ortalama 151904,885453 150639,948836 150356,349736
En lyi 149601,408856 ( Run: 26) 149089,363410 ( Run: 9) 148527,563642 ( Run: 8)
Standart Sapma 1128,132209 1148,716338 883,828763
Toplam Siire (s) 12681,143676 12472,784025 11974,353144
Ort. Siire (s) 422,704789 415,759467 399,145105

Cizelge 5.9’da toplam ve ortalama siireler bakimindan farkliliklar goriilmektedir.
Algoritmalar arasinda bir miktar slire farkinin olmasi yakinsama hizlarinin degiskenlik
gostermesiyle agiklanabilir. Daha ¢abuk yakinsayan algoritma (problemin yapisina gore), sonraki
iterasyonlarda tekrar ceza fonksiyonu hesaplamak igin vakit harcamamaktadir. ilk rassal atama

degerleri farkli oldugundan dolayi, bu siireler her ¢calisma i¢in farklilik gostermektedir.

IGSA-1 ile yapilan 30 ¢6ziim iginde en iyi toplam yakit maliyetine sahip 26. ¢calismadaki
¢Oziime ait, hidrolik iiretim birimleri tarafindan her alt zaman diliminde salinan su miktarlar
Cizelge 5.10°da, alt zaman dilimleri sonunda rezervuardaki su hacim degerleri Cizelge 5.11°de
ve her alt zaman dilimindeki pu aktif ve reaktif gii¢ tiretim degerleri, iletim hatt1 kaybi, toplam

yakit maliyeti degeri ve ¢6ziim siiresi Cizelge 5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.9°da verilen 30 ¢dziimden, IGSA-2 i¢in en iyi toplam yakit maliyetinin elde
edildigi 9. caligmadaki ¢ozlime ait ve yukaridaki paragrafta zikredilen biiyiikliikler sirasiyla
Cizelge 5.13, Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15’de verilmistir.

IGSA-3 i¢in en iyi toplam yakit maliyetine sahip 8. ¢alismadaki ¢oziime ait ve yine

yukaridaki paragrafta zikredilen biiylikliikler sirasiyla Cizelge 5.16, Cizelge 5.17 ve Cizelge
5.18’de verilmistir.



Cizelge 5.10. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢dzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=26).

Alt Desarj edilen su miktart (acre-ft)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 2398,712170 4240,668299 1935,973669 4020,938208
2 3109,070147 1305,935480 1520,000000 3774,643121
3 2923,299706 1847,447843 2573,486441 2418,117651
4 2349,707170 1325,129818 4372,124287 4437,415459
5 3125,020833 4367,438653 1863,690577 4138,757582
6 3714,995385 2945,377388 4544,356600 3458,914792
Oharcanan 17620,805410 16031,997480 16809,631570 22248,786810
Qtoplam 17600 16000 16800 22200

Cizelge 5.11. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=26).

Rezervuar su miktart (acre-ft)

Alt zaman
dilimi (j) Vioj Vg Vs Vigj
\bas 50000 45000 46600 40000
1 50201,28783 43158,04387 46464,02633 42155,70376
2 49692,21768 44961,17854 46744,02633 41206,99612
3 49368,91798 46037,03040 45970,53989 43209,81275
4 49619,21081 47061,60775 43398,41560 44469,65140
5 49094,18997 45819,18993 43334,72503 46562,02305
6 47979,19459 46588,80793 40590,36843 50592,84224
\Vad 48000 46600 40600 50600
Fazladan
harcanan su 20,805410 11,192069 9,631574 7,157758
%hata 0,043345 0,024017 0,023723 0,014146

Cizelge 5.12. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢bziime ait, gii¢ liretim degerleri (Run=26).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 > 6
1 Pera 0,985428 | 1,804814 | 1,813171 | 1,212213 | 2,162611 | 1,348257
Qa1 0,603963 | 0,930127 | 0,962690 | 1,145685 | 1,156551 | 0,538697
4 Pct.4 0,450000 | 2,096123 | 0,495296 | 1,635420 | 0,651749 | 0,457102
5 Pcts 1,421833 | 0,419229 | 2,301664 | 0,580586 | 1,590594 | 0,557061
8 Pcts 0,508297 | 1,680131 | 1,926584 | 0,992336 | 0,976394 | 0,734959
10 PgH,10 0,542612 | 0,899935 | 0,806489 | 0,517961 | 0,907958 | 1,202551
12 PgH,12 1,193818 | 0,010458 | 0,228810 | 0,018198 | 1,244935 | 0,671523
14 PgH,14 0,184059 | 0,000000 | 0,466144 | 1,262002 | 0,152075 | 1,325212
15 Pcr.1s 0,480737 | 0,546621 | 0,470502 | 2,206514 | 0,528057 | 0,541804
16 PcH,16 1,175391 | 1,072768 | 0,507549 | 1,296391 | 1,216240 | 0,941214
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 6,942174 | 8,530078 | 9,016209 | 9,721621 | 9,430614 | 7,779683
Toplam Ppayp (pU) 1,420380
TYM (R) 149601,408856
Siire (s) 425,701485




Cizelge 5.13. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢dzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=9).

Alt Desarj edilen su miktart (acre-ft)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 3183,346429 1677,379782 1532,040524 3059,191224
2 1889,456041 2374,352213 4712,713159 4588,368825
3 1930,642447 4334,542881 3694,615654 3478,138375
4 3872,183976 1761,429882 1611,711575 4013,610005
5 3204,588570 4032,241422 3697,370584 2488,610607
6 3536,300318 1848,727891 1550,197996 4613,075924
Oharcanan 17616,517780 16028,674070 16798,649490 22240,994960
Qtoplam 17600 16000 16800 22200

Cizelge 5.14. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=9).

Alt zaman Rezervuar su miktart (acre-ft)
dilimi (j) Vioj Vg Vs Vigj
\bas 50000 45000 46600 40000
1 49416,65357 46505,96665 46867,95948 40150,22908
2 50127,19753 46021,07047 43955,24632 42648,92563
3 50796,55508 43617,17004 42060,63066 47199,94579
4 49524 37111 45727,92414 42248,91909 46559,47724
5 48919,78254 44900,27128 40351,54850 51800,47864
6 47983,48222 46587,84371 40601,35051 50586,32860
\Vad 48000 46600 40600 50600
Fazladan
Harcanan su 16,517781 12,156289 -1,350507 13,671397
%hata 0,034412 0,026086 0,003326 0,027019

Cizelge 5.15. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢bziime ait, gli¢ iretim degerleri (Run=9).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 5 6
1 Pt 1,688295 | 1,543108 | 1,883045 | 2,765145 | 2,739890 | 1,657846
Qa1 0,671463 | 0,759234 | 0,846238 | 1,314888 | 1,210703 | 0,603879
4 PgT4 1,425050 | 1,597209 | 0,724529 | 2,083266 | 0,512024 | 1,112224
5 Pcts 0,460980 | 0,419336 | 1,417786 | 0,626170 | 0,975830 | 0,448403
8 Pcrs 0,547656 | 0,573641 | 0,985826 | 0,579822 | 0,797029 | 1,394185
10 PaH,10 0,937297 | 0,286447 | 0,307164 | 1,244618 | 0,947982 | 1,114839
12 Pgh.12 0,160234 | 0,441271 | 1,231671 | 0,194125 | 1,109775 | 0,229326
14 PgH,14 0,005328 | 1,373334 | 0,962219 | 0,040580 | 0,963438 | 0,013362
15 Pcr.1s 0,943206 | 0,944576 | 0,541848 | 1,013585 | 0,856712 | 0,472525
16 PcH,16 0,774663 | 1,335501 | 0,949224 | 1,172338 | 0,536921 | 1,341819
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 6,942709 | 8514424 | 9,003312 | 9,719650 | 9,439602 | 7,784530
Toplam Ppayp (pU) 1,404229
TYM (R) 149089,363410
Siire (s) 411,014801




Cizelge 5.16. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢dzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=8).

Alt Desarj edilen su miktart (acre-ft)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 2049,392599 2026,787024 2703,567080 4405,992987
2 3172,469661 1390,404733 4555,595082 4315,828607
3 3603,534772 1282,980184 2990,432148 4341,317283
4 1509,604941 4325,811587 3415,338351 3843,845256
5 3467,805124 4491,381305 1611,952804 3255,899394
6 3814,639943 2504,864859 1539,713211 2083,228559
Oharcanan 17617,447040 16022,229690 16816,598680 22246,112090
Qtoplam 17600 16000 16800 22200

Cizelge 5.17. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=8).

Alt zaman Rezervuar su miktart (acre-ft)
dilimi (j) Vioj Vg Vs Vigj
\bas 50000 45000 46600 40000
1 50550,60740 45022,60558 45696,43292 40324,36112
2 49978,13774 46804,67050 42940,83784 41954,53233
3 48974,60297 49125,22509 41750,40569 41886,62738
4 50064,99803 46309,01844 40135,06734 45783,93206
5 49197,19290 45285,44226 40323,11453 48631,36677
6 4798255296 46595,21735 40583,40132 50592,71628
\Vad 48000 46600 40600 50600
Fazladan
Harcanan su 17,447040 4,782651 16,598676 7,283716
%hata 0,036348 0,010263 0,040883 0,014395

Cizelge 5.18. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢bziime ait, gli¢ iretim degerleri (Run=8).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 > 6
1 Pera 1,415690 | 1,751958 | 2,176274 | 1,809028 | 1,841876 | 2,287202
Qa1 0,668969 | 0,761154 | 0,988437 | 1,027657 | 1,123669 | 0,672392
4 Pct.4 1,083701 | 0,515938 | 1,385997 | 0,716955 | 0,995421 | 0,484549
5 Pcts 0,418280 | 1,534607 | 1,266423 | 1,553494 | 1,300699 | 1,594046
8 Pcts 0,688922 | 0,519509 | 0,570753 | 1,809513 | 1,560063 | 0,712455
10 PgH,10 0,366898 | 0,931826 | 1,148659 | 0,095375 | 1,080385 | 1,229350
12 PgH,12 0,301124 | 0,044518 | 0,001202 | 1,228150 | 1,294912 | 0,493897
14 PgH,14 0,523702 | 1,328466 | 0,650634 | 0,838645 | 0,040687 | 0,008723
15 Pcr.1s 0,863633 | 0,607299 | 0,550785 | 0,517173 | 0,454880 | 0,613376
16 PcH,16 1,288137 | 1,264225 | 1,271019 | 1,101602 | 0,856625 | 0,368012
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 6,950088 | 8,498345 | 9,021746 | 9,669935 | 9,425548 | 7,791611
Toplam Ppayp (pU) 1,357275
TYM (R) 148527 563642
Siire (s) 386,917206
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IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢6ziimii yapilan 6rnek sistem i¢in Cizelge 5.10-5.15 incelenirse, termik
tiretim birimleri igin her alt zaman dilimindeki aktif gii¢ degerleri Cizelge 5.3’te verilen sinir
degerler arasinda kaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, hidrolik {iretim birimleri tarafindan her
alt zaman diliminde desarj edilen su miktarlarinin ve bu su miktarlari ile elde edilen her alt zaman
dilimindeki aktif gli¢ degerlerinin Cizelge 5.4’de verilen sinir degerler arasinda kaldig
goriilmektedir. TYM degerlerine bakildiginda ise kabul edilen su toleransi i¢inde 148527,563642
R ile en iyi degeri IGSA-3 yakalamistir. IGSA-3 ile bulunan en iyi deger 399,145105 s siirede
hesaplanmistir. Cizelge 5.11, 5.14 ve 5.17°den gériildiigii gibi ¢6ziimlerin %0,003326 ile
%0,043345 arasindaki su son degerleri hatalariyla elde edildigi goriilmektedir. Bu hata degerleri

asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

VY
Othata =" =100, m=10,12,14,16 5.5)
m

Literatiirdeki sifir su hatas1 ile ¢alisan metotlarla sonuglar karsilastirilmak istenirse,
Cizelge 5.11, 5.14 ve 5.17°deki %hata degerlerinin sifirlanmasi gerekir. Sifirlama igleminin nasil
yapildigina 6rnek olarak IGSA-1 igin 10. baraya bagl hidrolik iiretim biriminin yeni desarj edilen
su ve tretilen aktif gii¢c degerleri yeniden hesaplanmistir. Calismadaki biitiin sifirlama islemleri
ayni sekilde yapilmistir.

Cizelge 5.11°den goriildigii gibi 10. hidrolik birim igin 6. alt zaman dilimi sonunda
rezervuarinda birikmesi gereken su miktar tutturulamamustir (Vy, #Vo" ). 6. alt zaman dilimi
sonunda 48000 acre-ft’lik suyun kalmasi igin, 10. hidrolik birimin desarj etmesi gereken su

miktar1 agagidaki gibi hesaplanmistir.

0106 (PaH,106) = (49094,1899 + (4x650) - 48000) = 3694,189900 < 3714,99 acre-ft

Hata degerini sifir yapan yeni su desarj degerine gore hidrolik birimin aktif gii¢ {iretimi

de asagidaki sekilde yeniden hesaplanmustir.
((3694,1899/4) - 330 ) / 4,97 = 119,4260 MW = 1,194260 < 1,202551 pu

Burada bulunan su hatasi sifirlanmis gi06 degeri, serisinde olan (12,6’ nin diizeltilmesinde
kullanilmistir. Ayni sekilde (146 degeri diizeltildikten sonra, diizeltilmis (12,6 Ve (146, degerleriyle
en sonunda giss degeri diizeltilmistir. Diizeltilmis su dejarj degerlerinden hatasiz hidrolik birim
aktif gii¢ tiretimleri hesaplanmis ve sonunda bu degerler ile bir yiik akist yapilmistir. Buradan 6.
alt zaman dilimine ait yakit maliyet degeri bulunmus ve neticede yeni diizeltilmis TYM degeri

elde edilmistir.
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Bu islemler yapildiginda, IGSA-1, 2 ve 3 i¢in elde edilen degerler Cizelge 5.19°da

verilmistir. Cizelgede yeniden hesaplanan degerler koyu renkte verilmistir.

Cizelge 5.19. Hidrolik iiretim birimlerinin rezervuarlarindaki son su degerlerinin sifir hata ile

saglanmasi durumunda IGSA-1, 2 ve 3 i¢in 6. alt zaman dilimindeki aktif gii¢ ve TYM degerleri.

U;_'e_t i”.' Uretilen =6
girimi Giigler (pu) IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
Baralar
1 Pot1 1,391472 1,729426 2,330120
4 Pcra 0,457102 1,112224 0,484549
5 Pcts 0,557061 0,448403 1,594046
8 Pcts 0,734959 1,394185 0,712455
10 PGH,10 1,194260 1,106530 1,224690
12 PGH,12 0,658620 0,217763 0,484933
14 PoH,14 1,322418 0,013959 0,001378
15 Pst.15 0,541804 0,472525 0,613376
16 PcH,16 0,920886 1,331323 0,348798
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) 7,778582 7,826338 7,794345
Diizeltilmis TYM (R) 149635,503717 149146,530041 148562,628891

Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimiinden elde edilen degerlerin literatiirdeki

sonuglarla karsilastirilmasi Cizelge 5.20°de verilmistir. Cizelgedeki karsilagtirmalar iki farkli

sekilde iki satirda yapilmistir. Cizelgede ilk satirdaki TYM degerleri, ¢oziim yontemleri tarafindan

tolerans degeri icinde kalinarak belirlenmis su hatasiyla, ikinci satirdaki degerler ise sifir su

hatasiyla bulunan degerlerdir. Cizelgede yer alan TYM degerleri PSPA (sdzde spot yakit
algoritmasi) (Yasar, 1999; Fadil ve Yasar, 2001)’den, Gradyent Metot (Yasar, 1999)’dan ve F-

MSG (uygun temeller degerli genellestirilmis subgradient algoritmasi) (Urazel, 2017)’den

almmistir. Cizelgeden goriilecegi lizere, sifir su hatasiyla yapilan ¢oziimler, verdikleri TYM

degerlerine gore en iyiden (en kiiciik) en kdtiiye (en biiyiik) dogru siralandiginda, siralamanin F-

MSG, PSPA, Gradyent Yontemi, IGSA-3, IGSA2 ve IGSA-1 seklinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.20. Literatiir karsilagtirmas.

ITteratif Yontemler . .
Analitik Metotlar Sezgisel Algoritmalar
pspa | Cradyent | o pes IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
Yontemi
™M (R) ]
(ehatary) | 14742042 149601,40 149089,36 148527,56
TYM(R) | 14750103 | 14752233 | 14719111 | 14963550 149146,53 148562,62
(Y%ohata=0)
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimii yapilirken amag fonksiyonu olarak kullanilan

f uygunluk fonksiyonunun iterasyon sayisina gore yakinsamasi Sekil 5.3te, ayni ¢oziimlerde elde

edilen toplam yakit maliyeti degerlerinin iterasyonlara gore degisimi Sekil 5.4°te, iletim hatti

kayiplarinin iterasyona gore degisimleri Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Uygunluk fonksiyonu (f)

Toplam yakit maliyeti (R)
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Sekil 5.3. Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlara gore degisimi.

1000
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Sekil 5.4. Toplam yakit maliyeti degerlerinin iterasyonlara gore degisimi.
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Sekil 5.5. Iletim hatt1 kayiplarinin iterasyonlara gore degisimi.

Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile 30’ar kez ¢dziimiinden elde edilen kutu grafikleri Sekil
5.6’da ve bu 30 ¢oziimiin tamamindan elde edilen en iyi toplam yakit maliyetlerinin degisimleri

ise Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.6. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢oziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti

degerlerinin kutu grafikleri.
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Kutu grafikleri ¢iziminde siyah renkteki ¢izgiler (sapan deger yok ise) 30 calismada elde
edilen eniyi TYM ve enkotii TYM degerlerini gostermektedir. Kutu igindeki kirmizi ¢izgi kiigiikten
biiyiige siralanmis 30 degerin ortanca (medyan) degeridir. Mavi kutu ¢izgileri ise bu degerlerin
ilk ¢eyreginin ve son geyreginin ortanca degerleridir. Buna gore Sekil 5.6’daki 30 galismaya ait
kutu grafikleri incelendiginde, IGSA-3’iin 1 ve 2’ye gore daha diisiik yakit maliyeti degeri
yakaladig1 ayn1 zamanda IGSA-3’iin bu 6mmek icin daha kararli bir yapida oldugu sdylenebilir.
IGSA-2 ve IGSA-3’te hi¢ sapan deger olmamasia ragmen IGSA-1’de bir adet sapan deger
(sekilde kirmiz1 arti isareti ile gdsterilen) vardir. IGSA-3, 30 calismada hem daha kiigiik bir arama

araliginda arama yapmis hem de en diisiik TYM degerini elde etmistir.

1,56E+05

1,55E+05 ‘ == |GSA-1 =0 |GSA-2 IGSA-3

1,53E+05
| Eniyi Coziimler |

1,52E+05

1,51E+05

1,50E+05

Toplam Yakit Maliyetleri (R)

1,49E+05

1,48E+05

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Coziim Sayisi

Sekil 5.7. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢6ziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti

degerleri.

Sekil 5.7 incelendiginde, IGSA-1, 2 ve 3 ile 30’ar kez yapilan ¢oziimlerde, problem i¢in belirlenen
kisitlar saglayan, yaklasik minimum 148000 ve maksimum 156000 R arasinda degisen toplam
yakit maliyeti degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Maksimum ile minimum maliyet arasindaki
farklar yaklasik olarak IGSA-1 i¢in 6000 R, IGSA-2 i¢in 3800 R ve IGSA-3 i¢in 3000 R’dir. Bu
yakit maliyeti farkliliklarinin nedeni, her ¢oziimde algoritmanin su son kisitlarimi farkli kabul
edilebilir araliklarla saglamasi ve iletim hatt1 kayiplarinin iiretilen farkli glic degerlerine gore
degisiklik gostermesidir. Sekilde mavi yuvarlak i¢ine alinan 30 ¢alismada elde edilen eniyi TYM
degerleri ise IGSA-1 i¢in 149601,408856 R, IGSA-2 igin 149089,363410 R ve IGSA-3 i¢in
148527,563642 R’dir. Sekilde kirmizi yuvarlak i¢ine alinan 30 ¢aligmada elde edilen enkétii TYM
degerleri ise IGSA-1 i¢in 155601,018593 R, IGSA-2 igin 152867,995945 R ve IGSA-3 i¢in
151615,582276 R’dr.
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Omek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait,

hidrolik birimler tarafindan harcanan su miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore degisimleri Sekil

5.8’de verilmistir.

Desarj su miktari (acre-ft) Desarj su miktari (acre-ft)

Desarj su miktan (acre-ft)

Sekil 5.8. Hidrolik birimlerin her alt zaman dilimindeki desarj su miktarlari.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, {iretim

birimleri tarafindan iiretilen aktif giic miktarlarinin alt zaman dilimlerine gére degisimleri Sekil

5.9°da verilmistir.
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IGSA-3
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Sekil 5.9. Her alt zaman diliminde iiretilen aktif gli¢ degerleri.
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Omek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait,
hidrolik birimlerin rezervuarlarindaki su hacimlerinin alt zaman dilimlerine gore degisimleri Sekil

5.10°da verilmistir.
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5.2 <10 T T T
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5.2 10 . \
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Periyot sayisi

Sekil 5.10. Hidrolik birimlerin rezervuar su hacimlerinin alt zaman dilimlerine gére degisimi.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢oziime ait, hidrolik
tiretim birimlerinin rezervuarlarinda isletim siiresi sonunda kalan su miktarlarin1 gosteren

grafikler Sekil 5.11°de verilmistir.

x10* IGSA-1

Son su seviyesi
Fazladan kullanilan su miktari

Rezervuarlarda kalan su miktari (acre-ft)

104 IGSA-2
6 T T T T

I son su seviyesi
I;- Fazladan kullanilan su miktari

Rezervuarlarda kalan su miktari (acre-ft)

x10* IGSA-3

Son su seviyesi
Fazladan kullanilan su miktari

Rezervuarlarda kalan su miktari (acre-ft)

Sekil 5.11. Isletim siiresi sonunda hidrolik birimlerin rezervuarlarinda kalan su miktarlari.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziime ait, hidrolik

birimlerin rezervuarlarinda isletim siiresi sonundaki su seviyelerinin iterasyonlara gore

degisimleri Sekil 5 12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Hidrolik birimlerin isletim siiresi sonu rezervuar su hacimlerinin iterasyonlara gore

degisimi.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziime ait,
sistemdeki biitiin baralarin gerilimlerinin, tiim alt zaman dilimlerine gore degisimlerini gosteren

gerilim genligi degerleri Sekil 5.13’te verilmistir.

9
—e—Vmin —o—jl1 —o—j2 j3 —0—j4 —o—j5 —e—j6 —®—Vmax

9
—e—Vmin —e—j1 —o—j2 j3 —o—j4 —o—j5 —o—j6 —8—Vmax

9
—e—Vmin —e—jl —o—j2 j3 —e—j4 —o—j5 —o—j6 —®—Vmax

Sekil 5.13. En iyi ¢oziimlere ait bara gerilim genliklerinin alt zaman dilimlerine gore degisimi.
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Sekil 5.3’te verilen uygunluk fonksiyonu incelendiginde 350. iterasyondan sonra
fonksiyonun ¢ok degismedigi goriilmektedir. Sekil 5.4°teki TYM’nin iterasyonlara gore degisimi
ise 500. iterasyondan sonra ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Sekil 5.5’teki iletim hatti
kayiplarinin iterasyon sayisina gore IGSA-3’le ¢6ziimii daha diisiik olup 600. iterasyondan sonra

degisimin minimum seviyede oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.8°de verilen desarj su miktarlar1 grafiklerinde, her ii¢ ¢6ziimde, her alt zaman
diliminde farkli miktarda su kullanilarak tiretim yapildigi goriilmektedir. Degisik miktarlarda
desarj su miktarlarina ragmen Sekil 5.9°da {iretilen aktif gii¢ grafiklerindeki iiretim degerleri

Cizelge 5.3 ve 5.4’te verilen smir degerler arasinda kalmistir.

Sekil 5.10°da isletim siiresindeki tiim alt zaman dilimlerinde hidrolik birimlerin rezervuar

seviyelerinin Cizelge 5.6’da verilen limitler arasinda kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.11°de, IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan ¢oziimlerde isletim siiresi boyunca hidrolik

birimlerin harcamas1 gereken su miktarlarin1 belirlenen tolerans degerleri arasinda harcadigi

goriilmistiir. Sekil 5.11°deki grafikte mavi siitunlar V, 5, M=10,12,14,16 degerlerini, kirmiz

stitunlar ise fazladan yada az kullanilan su miktarlarin1 gostermektedir. Negatif kirmizi siitun
fazladan, pozitif kirmizi situn ise az kullanilan su miktarini gostermektedir. Bu durum,

grafiklerde gosterim kolaylig1 acisindan, ¢izelgedeki gosterimin tersi alinmustir.

Sekil 5.12°de verilen en iyi ¢oziimlerin elde edildigi ¢alismalara ait rezervuar son su
seviyeleri ise her {i¢ algoritma ile Cizelge 5.6’daki degerleri verilen tolerans degerleri araliginda

saglamstir.

Sekil 5.13’te ise TYM agisindan en iyi ¢oziimlere ait bara gerilim profillerinin biitiin alt

zaman dilimlerinde 0,90 pu ile 1,15 pu arasinda elde edilmistir.

5.2. Ornek Sistem-2: iletim hatt1 kayiph konveks olmayan yakit maliyet fonksiyonuna
sahip termik birim iceren sabit diisiili KDHTKP

Bu 6rnegin Ornek Sistem-1den farki, termik {iretim birimlerinin konveks yerine konveks
olmayan yakit maliyet fonksiyonlarina sahip olmasidir. Diger tiim veriler 6rek sistem-1’de
verildigi gibi alinmigtir. Sekil 5.1°de verilen 6rnek sistemdeki termik iiretim birimlerine ait
konveks olmayan yakit maliyet egrisi katsayilari (an, bn, Cn) ve aktif gii¢ tiretim siirlar ise Cizelge

5.3’te verildigi i¢in, yakit maliyet egrisinde valf nokta etkisini gosteren e, ve f, katsayilar1 ise
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Cizelge 5.21°de verilmistir. Ornek sistemin ¢oziimiinde kullanilan IGSA’ya ve probleme ait

parametre degerleri Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.21. Ornek sistemde termik iiretim birimlerinin yakit maliyet egrilerindeki valf nokta

etkisini gosteren ilave katsayilar.

Bara No
Katsayilar
1 4 5 8 15
en 480 600 540 600 360
fn 0,015 0,015 0,020 0,025 0,050
Cizelge 5.22. Ornek problemin IGSA ve KDHTKP e ait parametre degerleri.
IGSA KDHTKP
IteN N Nimin Nimax ss KCF,, 2.108
1000 50 30 59 20 KCF, 10
fean Run Go o e T0|V w (%) 1
50000 30 343 9 10 KCF 15.102

IGSA-1 ile yapilan 30 ¢6ziim iginde en iyi toplam yakit maliyetine sahip 23. ¢alismadaki
¢bzlime ait, hidrolik iiretim birimleri tarafindan her alt zaman diliminde salinan su miktarlar
Cizelge 5.23°de, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar su degerleri Cizelge 5.24°de ve her alt
zaman dilimindeki aktif ve reaktif gii¢ tiretim degerleri, iletim hatt1 kaybi, toplam yakit maliyeti
degeri ve ¢oziim siiresi Cizelge 5.25’de verilmistir. IGSA-2 i¢in 16. c¢alismadaki ¢dziime ait,
yukarida zikredilen degerler sirasiyla Cizelge 5.26’da, Cizelge 5.27°de ve Cizelge 5.28°de
verilmigtir. IGSA-3 i¢in 10. ¢aligmadaki ¢6ziime ait, ayn1 degerler ise Cizelge 5.29’da, Cizelge
5.30°da ve Cizelge 5.31°de verilmistir.



Cizelge 5.23. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢dziime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=23).

Alt Desarj edilen su miktart (acre-ft)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 2504,820654 1306,194289 4990,500000 1352,160757
2 1334,490011 1645,788356 1651,741267 4095,380554
3 3896,814952 1453,931106 2123,751633 4593,918976
4 4158,987709 5516,720305 1523,908597 3016,174119
5 4180,759874 1369,824772 4955,280873 4541,276065
6 1538,057430 4732,364760 1520,000000 4602,256476
Oharcanan 17613,930630 16024,823590 16765,182370 22201,166950
Qtoplam 17600 16000 16800 22200

Cizelge 5.24. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=23).

Alt zaman Rezervuar su miktari (acre-ft)
dilimi (j) Vioj V1zj Vs Vigj
\bas 50000 45000 46600 40000
1 50095,17935 46198,62636 43409,50000 4494453353
2 51360,68934 45887,32802 43557,75873 44146,68260
3 50063,87438 48330,21187 43234,00710 43130,44636
4 48504,88667 46972,47927 43510,09850 47154,90115
5 46924,12680 49783,41437 40354,81763 48938,73073
6 47986,06937 46589,10704 40634,81763 50588,83901
\Vad 48000 46600 40600 50600
Fazladan
Harcanan su 13,930629 10,892959 -34,817630 11,160988
%hata 0,029022 0,023375 0,085758 0,022057

Cizelge 5.25. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢oziime, ait gii¢ tiretim degerleri (Run=23).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 5 6
1 Pet1 1,966113 | 1,899955 | 2,358480 | 2,288171 | 1,886389 | 2,034351
Qa1 0,825395 | 0,822390 | 1,202061 | 1,370152 | 1,318908 | 0,699144
4 PgT4 0,450755 | 2,353573 | 2,422703 | 2,373387 | 0,725407 | 0,461942
5 Pet5s 0,457433 | 0,477035 | 0,406429 | 0,437263 | 0,411729 | 0,400156
8 Pcts 1,518258 | 0,506727 | 0,502413 | 0,500016 | 1,845731 | 1,481058
10 PaH,10 0,595986 | 0,007289 | 1,251109 | 1,318615 | 1,324098 | 0,109687
12 Pgh.12 0,010562 | 0,147495 | 0,070134 | 1,636754 | 0,036220 | 1,392083
14 PgH,14 1,450000 | 0,058293 | 0,267147 | 0,001729 | 1,440457 | 0,000000
15 Pcr.1s 0,453826 | 1,865586 | 0,459597 | 0,450070 | 0,468763 | 0,597122
16 PcH,16 0,063400 | 1,204267 | 1,336923 | 0,756739 | 1,323395 | 1,339055
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 6,966334 | 8,520219 | 9,074934 | 9,762745 | 9,462188 | 7,815455
Toplam Ppayp (pU) 1,601876
TYM (R) 166516,440648
Siire (s) 394,544094




Cizelge 5.26. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢dziime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=16).

Alt Desarj edilen su miktart (acre-ft)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 1834,421483 5506,776552 1677,117467 3186,180742
2 3471,858917 4507,169195 1970,634150 2021,124734
3 3703,449880 1395,965464 4892,459125 3304,636901
4 2846,658988 1315,455976 1791,402538 4604,527030
5 2639,064885 1781,589063 4865,958878 4555,688471
6 3106,133844 1498,636477 1613,620769 4556,616253
Oharcanan 17601,588000 16005,592730 16811,192930 22228,774130
Qtoplam 17600 16000 16800 22200

Cizelge 5.27. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktaridegerleri (Run=16).

Alt zaman Rezervuar su miktari (acre-ft)
dilimi (j) Vioj V1zj Vs Vigj
\bas 50000 45000 46600 40000
1 50765,57852 41327,64493 46722,88253 43997,71328
2 49893,71960 40292,33465 46552,24838 48454,39189
3 48790,26972 42599,81907 43459,78926 51438,17958
4 48543,61073 44131,02208 43468,38672 49940,51106
5 48504,54585 44988,49790 40402,42784 52032,37053
6 47998,41200 46595,99527 40588,80707 50588,01153
\Vad 48000 46600 40600 50600
Fazladan
Harcanan su 1,587996 4,004731 11,192927 11,988474
%hata 0,003308 0,008594 0,027569 0,023693

Cizelge 5.28. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢bziime ait, gii¢ tiretim degerleri (Run=16).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 5 6
1 Pt 2,375970 | 2,044985 | 3,229690 | 2,330774 | 0,313850 | 2,396254
Qa1 0,793906 | 0,662988 | 1,239387 | 1,247183 | 1,440325 | 0,807481
4 PgT4 0,452076 | 0,450817 | 0,762543 | 1,787348 | 2,306845 | 0,450000
5 Pet5s 0,401158 | 0,401600 | 0,456036 | 1,759082 | 1,126258 | 0,409867
8 Pcrs 0,501611 | 0,970672 | 0,508593 | 0,500661 | 0,502492 | 1,761179
10 PaH,10 0,258763 | 1,082424 | 1,198918 | 0,767937 | 0,663514 | 0,898458
12 Pgh.12 1,634188 | 1,301278 | 0,046760 | 0,014297 | 0,202254 | 0,088160
14 PgH,14 0,069521 | 0,199396 | 1,423310 | 0,120090 | 1,416028 | 0,041425
15 Pcr.1s 0,454379 | 1,707419 | 0,572297 | 1,078708 | 1,681355 | 0,450000
16 PcH,16 0,827575 | 0,342135 | 0,876932 | 1,339636 | 1,327109 | 1,327348
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 6,975240 | 8,500726 | 9,075080 | 9,698533 | 9,539706 | 7,822691
Toplam Ppayp (pU) 1,611978
TYM (R) 165259,461040
Siire (s) 394,83607




Cizelge 5.29. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢dzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlari (Run=10).

Alt Desarj edilen su miktart (acre-ft)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 2288,916004 1458,241043 1898,683875 4056,835816
2 3494,202474 1578,397766 1760,911292 3611,337926
3 2172,131410 4702,374461 1525,635592 4084,792358
4 4141,994773 5566,683177 1715,791608 2865,027062
5 4147,917667 1361,447944 4911,725074 3470,228908
6 1368,675755 1356,710761 4982,941419 4138,167608
Oharcanan 17613,838080 16023,855150 16795,688860 22226,389680
Qtoplam 17600 16000 16800 22200

Cizelge 5.30. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=10).

Alt zaman Rezervuar su miktari (acre-ft)
dilimi (j) Vioj V1zj Vs Vigj
\bas 50000 45000 46600 40000
1 50311,08400 45830,67496 46501,31612 39300,0891
2 49416,88152 47746,47967 46540,40483 39028,06023
3 49844,75011 45216,23662 46814,76924 41171,27793
4 48302,75534 43791,54821 46898,97763 45588,72565
5 46754,83767 46578,01794 43787,25256 48391,66976
6 47986,16192 46589,98293 40604,31114 50593,15433
\Vad 48000 46600 40600 50600
Fazladan
Harcanan su 13,838081 10,017070 -4,311139 6,845665
%hata 0,028829 0,021496 0,010619 0,013529

Cizelge 5.31. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢bziime ait, gii¢ tiretim degerleri (Run=10).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 5 6
1 Pt 1,347218 | 1,687110 | 2,340588 | 2,390682 | 1,933418 | 2,284858
Qa1 0,720955 | 0,691559 | 1,094797 | 1,143540 | 1,276860 | 0,781792
4 PgT4 0,462922 | 0,568999 | 2,284271 | 0,526212 | 0,488773 | 0,455362
5 Pcts 0,467617 | 0,454468 | 0,415893 | 0,945563 | 0,407777 | 0,423153
8 Pcrs 1,711741 | 1,761093 | 0,527163 | 1,614565 | 1,753127 | 1,480108
10 PaH,10 0,487382 | 1,093663 | 0,428638 | 1,314324 | 1,315821 | 0,024485
12 Pgh.12 0,071871 | 0,120322 | 1,379990 | 1,649611 | 0,032842 | 0,030932
14 PgH,14 0,167559 | 0,106598 | 0,002494 | 0,086633 | 1,428586 | 1,447956
15 Pcr.1s 1,053596 | 1,697593 | 0,484596 | 0,481094 | 1,148075 | 0,450000
16 PcH,16 1,190348 | 1,004724 | 1,201331 | 0,693761 | 0,945929 | 1,216077
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 6,960255 | 8,494570 | 9,064962 | 9,702444 | 9,454346 | 7,812930
Toplam Ppayp (pU) 1,489510
TYM (R) 164762,279867
Siire (s) 415,006642
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Cizelge 5.24, 5.27 ve 5.30°dan %0,003308 ile %0,029022 arasindaki son su degerleri
hatasiyla drnek sistemin optimal ¢dziimlerinin elde edildigi goriilmektedir. Onceki boliimde
anlatildig1 gibi bu %hata degerleri sifirlanmistir. Bu islemler yapildiginda IGSA-1, 2 ve 3 i¢in
elde edilen degerler Cizelge 5.32’de verilmistir. Cizelgede yeniden hesaplanan degerler koyu

renkte verilmisgtir.

Cizelge 5.32. Hidrolik {iretim birimlerinin rezervuarlarindaki son su degerlerinin sifir hata ile

saglanmasi durumunda IGSA-1, 2 ve 3 i¢in 6. alt zaman dilimindeki aktif gii¢ ve TYM degerleri.

gﬁltm {/retilen i=6
Baralart Giigler (pu) IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
1 Pot1 2,027738 2,404104 2,308434
4 PcTa 0,461942 0,450000 0,455362
5 Pats 0,400156 0,409867 0,423153
8 Pcts 1,481058 1,761179 1,480108
10 PaH,10 0,102679 0,897658 0,017523
12 Pah,12 1,382073 0,085904 0,021312
14 PaH,14 0,015406 0,036472 1,449122
15 Poris 0,597122 0,450000 0,450000
16 Pah16 1,347003 1,328146 1,208802
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) 7,815177 7,82333 7,810018
Diizeltilmis TYM (R) 166515,164016 | 165271,547953 | 164764,700758

Ornek sistem IGSA-1, 2 ve 3 ile 30’ar kez ¢dziilmiistiir. Her bir algoritmayla yapilan
30’ar ¢oziimiin tamaminda elde edilen en iyi, en kotii, ortalama deger, standart sapma, toplam
stire ve ortalama siire Cizelge 5.33’de verilmistir. Ortalama siire, 30 ¢alismanin tamamlandigi

toplam siirenin otuzda biri olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 5.33. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢6ziimde elde edilen degerler.

Bara No IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
En koti 177984,436320 ( Run: 1) 178254,126221 ( Run: 22) 180636,799895 ( Run: 29)
Ortalama 171735,413861 173626,414026 173179,290880
En Iyi 166516,440648 ( Run: 23) 165259,461040 ( Run: 16) 164762,279867 ( Run: 10)
Standart Sapma 2746,184800 3399,757964 4108,580145
Toplam Siire (s) 12683,381965 11986,375052 12448,465212
Ort. Siire (s) 422,779399 399,545835 414,948840




106

IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dzlimii yapilan 6rnek sistemde hidrolik birimler tarafindan her alt
zaman diliminde desarj edilen su miktarlari, bu su miktarlar1 akitilarak elde edilen aktif gii¢
degerleri ve kayiplar incelendiginde, iiretilen aktif gii¢ degerlerinin Cizelge 5.3 ve 5.4’te verilen
sinir degerler arasinda kaldigi goriilmektedir. TYM degerlerine bakildiginda ise IGSA-1 igin 23.
calismada 166516,440648 R, IGSA-2 i¢in 16. calismada 165259,461040 R ve IGSA-3 i¢in 10.
calisgmada 164762,279867 R degerleri bulunmustur. TYM agisindan en iyi deger IGSA-3 ile
yakalanmistir. Bu en iyi degerler IGSA-1, 2 ve 3 i¢in sirasiyla 394,544094 s, 394,836070 s ve
415,006642 s siirelerde bulunmustur. En diistik yakit maliyeti Cizelge 5.31°de IGSA-3 ile bulunan
164762,279867 R olan miktar, Cizelge 5.32’de sifir su hatasiyla 164764,700758 R ya ¢ikmis ve
2,4209 R daha artmistir. Ayn1 sistemin F-MSG ile yapilan ¢6ziimiinde TYM=161079,23 R olarak
bulunmustur. Dolayisiyla bulunan degerler F-MSG’ye gore pahalidir.

Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimii yapilirken uygunluk fonksiyonunun iterasyon

sayisina gore degisimi Sekil 5.14’te gosterilmistir.

x10'°

N
N

IGSA-1
IGSA-2 |
IGSA-3

-
N

-
o

[oe]

Uygunluk fonksiyonu (f)

i TS 11 1T 1 T T A BB T e 131 3
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

iterasyon sayisi

Sekil 5.14. Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlara gore degisimi.

Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimii yapilirken elde edilen toplam yakit maliyeti
ve iletim hatt1 kayiplarinin iterasyon sayisina gore degisimi sirastyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da

gosterilmistir.
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21 T T T T T T T T
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iterasyon sayisi

Sekil 5.15. Toplam yakit maliyeti degerlerinin iterasyonlara gore degisimi.

22 T T T T T T T T T
B IGSA-1 i
2.1 IGSA2
IGSA-3

iletim hatti kayiplari (pu)
»

14 | I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

iterasyon sayisi

Sekil 5.16. iletim hatt1 kayiplarinin iterasyonlara gore degisimi.

Ornek sistemin ¢oziimiinde durma kriteri olarak 1000 iterasyon sayisi belirlendigi halde,
IGSA-1, 2 ve 3’e ait en iyi ¢ozlimlerin uygunluk fonksiyonlarmin yakinsamasinin yaklagik 450.
iterasyondan sonra tamamlandigi1 goriillmektedir. Buna karsilik uygunluk fonksiyonundaki bazi
ceza fonksiyonlarina karsilik gelen kisitlarin tam saglanamamasindan dolayi, Sekil 5.15’teki
toplam yakit maliyeti degerlerinde ve Sekil 5.16’daki iletim hatti kayiplarinda degisimler
goriilmektedir. Bu grafiklerde dikkat ¢ceken diger bir husus IGSA-3 yaklasiminin daha yiiksek
iletim hatt1 kaybina ragmen daha diisiik toplam yakit maliyeti degeri yakalamasidir.
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Omnek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez ¢dziimiinden elde edilen kutu grafikleri Sekil
5.17°de ve bu 30 ¢dzlimiin tamamindan elde edilen en iyi toplam yakit maliyetlerini gdsteren

grafik ise Sekil 5.18’de verilmistir.

x10°

1.78 |- _ |

|
|
1.76 - : h
|
|

1.74 -

1.72 - N

Eniyi toplam yakit maliyetleri (R)

T
|
|
|
1.68 - | }
|
|

1.64 L L 1
IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3

Sekil 5.17. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢éziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti
degerlerinin kutu grafikleri.

Sekil 5.17°deki 30 ¢alismaya ait kutu grafikleri incelendiginde ise, IGSA-1’in daha dar bir alanda
arama yapmasina ragmen IGSA-3, 1 ve 2’ye gore daha diisiik toplam yakit maliyeti degerini
yakalamigtir. Konveks olmayan yakit maliyet fonksiyonlarina sahip 6rnek sistemin ¢oziimiinde

her {i¢ yaklagimda da sapan deger bulunmamaktadir.

1,82E+05 Enkoti Qozu mler ‘ —o—I|GSA-1 =®—IGSA-2 IGSA- 3

= ooo@w%\ﬂ /Ad

1,67E+05

Toplam Yakit Maliyetleri (R)

Eniyi Coziimler

1,62E+05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Coziim Sayisi

Sekil 5.18. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢oziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti

degerleri.
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Omek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait,
hidrolik birimler tarafindan harcanan su miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore degisimleri Sekil

5.19°da verilmistir.
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IGSA-2
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Sekil 5.19. Hidrolik birimlerin her alt zaman dilimindeki desarj su miktarlari.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, {iretim
birimleri tarafindan tiretilen aktif giic miktarlarinin alt zaman dilimlerine gére degisimleri Sekil

5.20°de verilmistir.

IGSA-1
25 T T T T T T T
Psal
oL Py =
Ps
2 Pa
b P
S 15 N
> P2 7
% Pia
& 1F Pis |
= P
= 16
2
)
0.5 v a N——+ e S|
0 | | 1 1 \/ 1

Periyot sayisi

IGSA-2
T

Uretilen aktif gii¢ (pu)

Periyot sayisi

IGSA-3
25 T T T T T T

Uretilen aktif giic (pu)

7 N\
7 /NN

6

Sekil 5.20. Her alt zaman diliminde iretilen aktif gii¢ degerleri.
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Omek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait,
hidrolik birimlerin rezervuarlarindaki su hacimlerinin alt zaman dilimlerine gore degisimleri Sekil

5.21°de verilmistir.

4 IGSA-1
52~ 10 T T T

Rezervuar su hacimleri (acre-ft)

42 =
4 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6
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S 44r
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12
4.2 - B
4 | 1 1 Il
0 1 2 3 4 5 6
Periyot sayisi
10 IGSA-3
525 T T T

Rezervuar su hacimleri (acre-ft)

3.8 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Periyot sayisi

Sekil 5.21. Hidrolik birimlerin rezervuar su hacimlerinin alt zaman dilimlerine gére degisimi.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢oziime ait, hidrolik

iretim birimlerinin rezervuarlarinda isletim siiresi

grafikler Sekil 5.22°de verilmistir.

x10* IGSA-1

sonunda kalan su miktarlarin1 gosteren

Son su seviyesi
Fazladan kullanilan su miktari

Rezervuarlarda kalan su miktari (acre-ft)

IGSA-2

I son su seviyesi
N Fazladan kullanilan su miktari

Rezervuarlarda kalan su miktari (acre-ft)

IGSA-3

T T

I son su seviyesi
I Fazladan kullanilan su miktart

Rezervuarlarda kalan su miktari (acre-ft)

Sekil 5.22. Isletim siiresi sonunda hidrolik birimlerin rezervuarlarinda kalan su miktarlari.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziime ait, hidrolik

birimlerin rezervuarlarinda isletim siiresi sonundaki su seviyelerinin iterasyonlara gore

degisimleri Sekil 5.23’de verilmistir.

Sekil 5.23.

degisimi.

Hidrolik birimlerin isletim

iterasyon sayisi
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Sistemdeki baralarin gerilim genliklerinin, alt zaman dilimlerine gore degisimlerini

gosteren gerilim grafikleri Sekil 5.24’de verilmistir.

9
—o—Vmin —e—j1 j2 —e—j3 —e—j4 —o—j5 —o—j6 —o—Vmax

9
—o—Vmin —o—j1 j2 —e—j3 —o—j4 —e—j5 —0—j6 —o—Vmax

9
—o—Vmin —e—j1 j2 —e—j3 —e—j4 —e—|5 —o—j6 —o—Vmax

Sekil 5.24. En iyi ¢oziimlere ait bara gerilim genliklerinin alt zaman dilimlerine gore degisimi.
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Sekil 5.18 incelendiginde, IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez yapilan ¢oziimlerde, problem i¢in
belirlenen kisitlari saglayan, yaklasik minimum 150000 ve maksimum 176000 R arasinda, 26000
R’lik bir bolgede toplam yakit maliyeti degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 5.19°da verilen
desarj edilen su miktarlar1 grafiklerinde IGSA-1, 2 ve 3 i¢in her alt zaman diliminde farkl
miktarlarda su desarj edilerek iiretim yapildigi goriilmektedir. Sekillerde degisik miktarlarda
desarj edilen su miktarlarma ragmen Sekil 5.20’de iiretilen aktif giic degerlerinin Cizelge 5.3 ve
5.4’te verilen simir degerler arasinda kaldigi goriilmistiir. Sekil 5.21°de verilen her alt zaman
dilimindeki rezervuar seviyeleri, IGSA-1, 2 ve 3 iginde Cizelge 5.6’daki rezervuar limitleri
arasinda kalmistir. Sekil 5.22°de goriilen grafikde ise her {i¢ yaklasiminda harcanmasi gereken
suyu belirlenen tolerans degerleri arasinda harcadigi goriilmektedir. Sekil 5.23te verilen en iyi
¢oziimlerin elde edildigi ¢alismalara ait rezervuar son su seviyeleri ise IGSA-1, 2 ve 3 i¢in
yaklasik 700. iterasyonda belirlenen tolerans degerleri i¢inde Cizelge 5.6’ daki degerleri sagladigi
goriilmektedir. Bu iterasyondan sonra ¢ok kiiciik baz1 degisiklikler olmasinin nedeni, amag
fonksiyonunun farkli cezalandirma fonksiyonu degerlerini saglamaya ¢alismasidir. Sekil 5.24’te
en iyi ¢oziimlere ait bara gerilim profillerinin biitiin alt zaman dilimlerinde IGSA-1, 2 ve 3 i¢in

0,90 pu ile 1,15 pu arasinda oldugu gortlmiistiir.

5.3. Ornek Sistem-3: iletim hatti kayiplar1 ihmal edilen konveks yakit maliyet
fonksiyonuna sahip termik birim iceren degisken diisiilli KDHTKP

Bu béliimde termik {iretim birimleriyle birlikte, rezervuarlarindaki su hacimlerinin giic
tiretimi tizerinde etkisi olan (degisken diisiilii) hidrolik tiretim birimlerinin birlikte kullanildig: bir
gii¢ sisteminin ¢dziimii, iletim hatt1 kayiplar1 ihmal edilerek yapilmustir. Iletim hatt1 kayiplari
ihmal edilen konveks yakit maliyet fonksiyonuna sahip termik birim igceren degisken disiilii
KDHTKP’ne 6rnek olarak, daha dnce literatiirde bircok sezgisel algoritma ile ¢6ziimii yapilan, 6
barali, 1 adet termik {iretim birimi, 4 adet hidrolik iiretim birimi ve 1 adet yiik barasindan olusan
gii¢ sistemi secilmistir (Orero ve Irving, 1998). Ornek sistemdeki biitiin degerler ilgili kaynaktan
alinmis yalnizca hidrolik birimler yeniden numaralandirilmistir. Sistemin baz degerleri Spa, =100
MVA olarak almmigtir. Sistemde birer saatlik yirmidort esit alt zaman diliminden (tj=1h,
j=1,...,24) olusan bir giinliik isletim siiresi g6z oniine alinmistir. Sistemde 1 nolu baraya termik
tiretim birimi, 2, 3, 4 ve 5 nolu baralara ise degisken diisiilii hidrolik iiretim birimleri baglanmistir.
Sistemdeki 6 nolu bara ise yiik barasidir. Problemin ¢dziimiinde iletim hatlarinda meydana gelen
kayiplar dikkate alinmamustir. Ornek sistemdeki 2, 3, 4 ve 5 nolu baralara bagli hidrolik iiretim

birimlerinin aralarindaki hidrolik iligkiler Sekil 5.25’de gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Ornek giic sistemindeki hidrolik iiretim birimleri arasindaki hidrolik iliskiler.

Problemde hidrolik olarak seri bagli birimlerin rezervuarlar1 arasinda (iist kisimda yer

alan birimden) desarj olunan su (alt kisimda yer alan birimin rezervuarina) gecikmeli olarak

ulagsmaktadir. Bu nedenle 2, 3, 4, ve 5. baralara bagli hidrolik birimlerin her bir zaman dilimi

sonunda rezervuarlarinda depolanmig su hacmi degerleri gecikme o6zelligi dikkate alinarak

sirastyla denklem (5.5)-(5.8) kullanilarak hesaplanmaktadir. Ornek giic sistemindeki termik

liretim birimine ait yakit maliyet egrisi katsayilar1 ve bu birimlerin aktif gii¢ iiretim smirlar

Cizelge 5.34’te verilmistir.

V,; =V.

Vg =Vyi0 +[ 1=
Vi =V +[ 1)
Vo =Vis+|

Cizelge 5.34. Ornek sistemdeki termik iiretim birimine ait saat basma maliyet

katsayilar1 ve aktif gii¢ liretim limitleri.

Fon 3] }tj j=1..

H2(j 12))+q3( GH ,3(j- 13)) q4( GH 4])]'tj! j:]'v""i

2j-1 |:2j_q2(PGH,2j):|'tj! j:l,....,

24

,24

Is; +q4(PGH4j 7) ) Os( GHS])] 4, j=1...,24

24

Bara No (n)

an

bn

Cn

P (Mw)

Pirn (MW)

1

5000,0

19,2

0,002

500,0

2500,0

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

fonksiyonu
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Termik ve hidrolik birimlerden olusan kayipsiz sistemde denklem (4.18) ve (4.19)’daki
glic denge kisitlarinda B, =0, j=1..., j V& Qg =0, j=1..., j alinmstir. Ornek

sistemde her alt zaman diliminde degismeyen aktif yiik degerleri Cizelge 5.35’de verilmistir.
Degisken diisiilii hidrolik iiretim birimlerinin saat bagina desarj ettigi su miktar1 egrilerine ait

katsayilar Cizelge 5.36’da verilmistir. Hidrolik olarak seri bagli birimlerin rezervuarlari
arasindaki suyun ulagimi esnasinda gegen siire (Su gecikmesi - 7,) ve bu birimlerin aktif gii¢

iretim sinirlar ise Cizelge 5.36°da verilmistir.

Cizelge 5.35. Ornek sistemde her alt zaman dilimindeki aktif pu yiik degerleri.

e | pwon | i | e
1 13,70 13 22,30
2 13,90 14 22,00
3 13,60 15 21,30
4 12,90 16 20,70
5 12,90 17 21,30
6 14,10 18 21,40
7 16,50 19 22,40
8 20,00 20 22,80
9 22,40 21 22,40
10 23,20 22 21,20
11 22,30 23 18,50
12 23,10 24 15,90

Toplam Yiik (pu) 460,80

Cizelge 5.36. Ornek sistemde degisken diisiilii hidrolik iiretim birimlerine ait saat basina desarj

edilen su miktar1 egrilerine ait katsayilar, su gecikmesi ve aktif gii¢ tiretim sinir degerleri.

Bara No (m)
Katsaylar
2 3 4 5
Cim -0,0040 -0,0042 -0,0016 -0,0030
Cam -0,30 -0,42 -0,30 -0,31
Cam 0,015 0,030 0,014 0,027
Cam 1,14 0,90 0,55 1,44
Csm 9,5 10,0 55 14,0
Cem -70 -50 -40 -90
Tn (h) 2 3 4 0
P (Mw) 0,0 0,0 0,0 0,0
P (MW) 500,0 500,0 500,0 500,0
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Ornek sistemdeki hidrolik birimlerin her alt zaman diliminde rezervuarlarma giren su
miktarlar1 Cizelge 5.37°de, hidrolik birimlerin rezervuar depolama limitleri, baslangi¢-bitis su
hacimleri ve desarj edilen su miktarlarinin minimum ve maksimum degerleri Cizelge 5.38’de

verilmigtir. KDHTKP ve IGSA’ya ait parametreler Cizelge 5.39’da verildigi gibi alinmustir.

izelge 5.37. Hidrolik birimlerin rezervuarlarina giren su miktarlari (rm;) (x10% md).
Cizelg g j

Alt Hidrolik Birimler (m) Alt Hidrolik Birimler (m)
Zzaman Zzaman
dilimi dilimi
o 2 | 3| 4| s 0 2 | 3| 4| s
1 8§ | 10 | 81 | 28 | 13 8§ | 11 | 4 | 0
2 8 | 9 | 82 | 24 | 14 9 | 12 | 3 | 0
3 o | 8 | 4 | 16| 15 9 | 11| 3 | 0
4 o | 7 | 2 | o 16 8 | 10| 2 | o
5 g8 | 6 | 3 | 0 17 7 1 9| 2 | o
6 7 1 7 | 4] o 18 6 | 8 | 2 | 0
7 6 | 8 | 3 | o 19 7 1 7 | 1] o
8 7 1 9| 2 ] o 20 8 | 6 | 1 | o
9 8§ | 10| 1 | o 21 o | 7 | 2 | o
10 o | 11 | 1 | 0 22 9 | 8 | 2 | o
11 9o | 12| 1 ] o 23 8 | 9 | 1| 0
12 8 | 10| 2 | o 24 8 | 10| 0 | 0

Cizelge 5.38. Ornek sistemdeki hidrolik iiretim birimlerinin rezervuar depolama sinirlari,

rezervuarlarin baglangig¢ ve bitis su hacimleri ve desarj su limitleri (x10* m3).

Bara No min max bag son min max
(m) Vm Vm Vm Vm qm qm
2 60 120 80 70 6 15
3 80 150 100 120 5 15
4 100 240 170 170 10 30
5 70 160 120 140 13 25

Cizelge 5.39. Ornek problemin IGSA ve KDHTKP e ait parametre degerleri.

IGSA KDHTKP
IteN N Nmin Nmax SS KCFsaI 1
500 100 30 55 20 KCF,, 130
fCa|| Run GO a & TOIVsnn (%) 1
KCF, 300
50000 30 331 11 106
KCFPGH 700
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile Sekil 3.6°da verilen akis diyagramina gére ¢ziimiinde,
uygunluk fonksiyonunun iterasyonlara gore degisimi Sekil 5.26’da ve benzer sekilde TYM’nin

degisimi ise Sekil 5.27°de verilmistir.

6
45 x10 ,
IGSA-1
4k IGSA-2 |
IGSA-3
e 35 4
=]
c
S 3F 1
B
4
§ 25 i
8
4
E;
s 2r 1
=
>
2 st 1
1F e FE———
0.5 | | | | I | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iterasyon sayisi
Sekil 5.26. Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlara gore degisimi.
10°
9.9~ T T T T T T T
IGSA-1
IGSA-2| 7
IGSA-3
3 ]
=
2
© -
£
Z
©
s 1
£
©
s
g 1
[
9.2 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iterasyon sayisi

Sekil 5.27. Toplam yakit maliyeti degerlerinin iterasyonlara gére degisimi.

Sekil 5.26 incelendiginde ii¢ algoritmanin da uygunluk fonksiyonunun optimal degerini yaklasik
135. iterasyonda yakaladiklar1 goriilmektedir. Sekil 5.27°deki TYM agisindan degisimler
incelendiginde ise li¢ algoritmanin yakinsama farkliliklar1 gbze carpmaktadir. Bu sekilde
problemin optimal ¢dziimii agisindan en hizli ve en iyi yakinsamay1 IGSA-2 ve 3’iin yaklasik
300. iterasyonda yakaladiklar1 ve sonra degismedikleri goriilmektedir. Buna karsin IGSA-2’nin
yaklagik 350. iterasyonda en iyi degeri yakaladigi goriilmektedir.
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Ornek sistemin 30 kez ¢dziimiinden elde edilen toplam yakit maliyeti degerleri Sekil

5.28’de, kutu grafikleri Sekil 5.29’da gdsterilmistir.

9,55E+05

=0=|GSA-1 =@=I|GSA-2 IGSA-3

9,50E+05
Enkotu Qozumler
9,45E+05

- My 4@%@%

9,30E+05

Toplam Yakit Maliyetleri (R)

En|y| (;ozumler |

9,25E+05

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Coziim Sayisi

Sekil 5.28. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢éziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti

degerleri.

x10°

9.48 - N
9.46 - i
9.44 -
942

94

9.38 -

9.36 - |

9.34 - o

Eniyi toplam yakit maliyetleri (R)

9.32 |- !
9.3} —

1

9.28 - o — — -

IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3

Sekil 5.29. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢éziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti
degerlerinin kutu grafikleri.

Bu boliimde gézoniine alinan KDHTKP nin IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30 ¢6ziim iginde
en iyi toplam yakit maliyetine sahip ¢Oziimlere ait bazi degerler asagida verilmistir. Hidrolik
uretim birimlerinin desarj ettikleri su miktarlari, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar su hacim
degerleri ve her alt zaman dilimindeki pu aktif gii¢ liretim degerleri, toplam yakit maliyeti
degerleri ve ¢oziim siireleri sirastyla IGSA-1 igin Cizelge 5.40, 5.41, 5.42°da, IGSA-2 i¢in Cizelge
5.43,5.44, 5.45de ve IGSA-3 igin ise Cizelge 5.46, 5.47 ve 5.48’de verilmistir.
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Cizelge 5.40. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢dzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=6).

zaﬁ’:;n Degsarj edilen su miktari (x1 0* m®)

dilimi
G) 02j (PoH,2i) a3j (PeH,3i) 04j (PH,4) 0si (PeH i)
1 6,000000 11,240224 25,233509 13,000004
2 6,174781 6,916349 23,747913 13,000000
3 8,430750 9,241668 21974711 13,000873
4 8,492733 7,617840 18,805196 13,000000
5 7,182467 10,201185 21,619318 13,000000
6 8,021006 6,654965 18,829338 13,000002
7 6,844735 5,794198 20,313950 13,000000
8 6,923537 8,234169 20,791604 13,000000
9 6,439999 7,609727 19,346198 13,040874
10 8,885610 8,631838 14,185498 13,386539
11 6,154351 5,480954 19,613275 13,129617
12 10,659958 8,565571 19,750358 13,000000
13 10,852622 7,730666 18,345679 14,016540
14 8,044931 15,000000 17,484897 14,012206
15 8,634516 6,643362 18,692244 18,709085
16 6,000000 5,708850 17,433816 13,055729
17 11,856739 6,911209 14,372421 19,130230
18 7,001004 9,580032 16,151048 17,958973
19 9,844670 7,354654 12,530884 16,294433
20 11,101511 8,665568 18,441013 16,068048
21 14,350180 8,504767 10,240938 20,050378
22 7,101280 5,735397 10,307586 17,624676
23 9,724594 9,491304 10,109927 21,390486
24 7,415699 8,109571 10,000029 19,572602

Oharcanan 202,137674 195,624069 418,321349 364,441296
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Cizelge 5.41. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢oziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=6).

Alt zaman Rezervuar su miktart (x10* m®)

dilimi () Vaj V3j V3 Vs;j
\sbas 80 100 170 120

1 82,000000 98,759776 152,866491 109,799996

2 83,825219 100,843427 137,318578 99,199996

3 84,394469 99,601760 130,584091 87,799123

4 84,901737 98,983919 126,695243 74,799123

5 85,719270 94,782734 123,492374 87,032631

6 84,698263 95,127769 124,711626 97,780542

7 83,853528 97,333571 126,091594 106,755253

8 83,929991 98,099402 121,137422 112,560449

9 85,489993 100,489674 116,606428 121,138893

10 85,604383 102,857836 118,499834 126,581692

11 88,450032 109,376882 114,419823 133,766025

12 85,790074 110,811311 111,741303 141,557629

13 82,937451 114,080646 111,762187 146,887287

14 83,892520 111,080646 111,997212 147,060579

15 84,258004 115,437284 114,695592 147,964769

16 86,258004 119,728434 125,114398 154,659398

17 81,401264 121,817225 127,430271 153,874847

18 80,400260 120,237193 127,622589 153,400771

19 77,555590 119,882539 129,002915 155,798582

20 74,454079 117,216971 132,998673 157,164350

21 69,103899 115,712204 139,113394 151,486393

22 71,002619 117,976807 149,316045 150,012765

23 69,278025 117,485502 159,812397 141,153163

24 69,862326 119,375931 169,897945 140,021573
veon 70 120 170 140

Harf;‘rf; sy 0,137674 0,624069 0,102055 -0,021573

%hata 0,196677 0,520057 0,060032 0,015409




Cizelge 5.42. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢bziime ait, aktif gii¢ iiretim degerleri (Run=6).

Za’ﬁql;n Aktif giig iivetimi (pu) AT{;:I'S”IZr;c
dilimi Uretimi
G) Per1 PcH,2 Peh,3 PcH,a PcH,5 (pu)
1 10,207265 0,501640 0,905599 0,084558 2,000937 13,70
2 10,693266 0,524402 0,680441 0,124339 1,877553 13,90
3 10,162580 0,671615 0,821352 0,207059 1,737394 13,60
4 9,583418 0,678135 0,723612 0,346930 1,567905 12,90
5 9,524477 0,603210 0,848844 0,195855 1,727614 12,90
6 10,606695 0,649499 0,645486 0,337801 1,860519 14,10
7 13,100627 0,570466 0,585707 0,277014 1,966186 16,50
8 16,401481 0,576126 0,759688 0,230743 2,031962 20,00
9 18,710300 0,552207 0,727453 0,280822 2,129218 22,40
10 19,040765 0,704133 0,797975 0,438928 2,218198 23,20
11 18,642129 0,548082 0,583704 0,258708 2,267378 22,30
12 18,922638 0,792579 0,814734 0,239809 2,330240 23,10
13 17,971946 0,783016 0,766758 0,301209 2,477070 22,30
14 17,505205 0,646199 1,036355 0,333951 2,478290 22,00
15 16,773530 0,682308 0,688293 0,300366 2,855502 21,30
16 16,715917 0,525356 0,614547 0,390088 2,454092 20,70
17 16,359234 0,812344 0,716179 0,468242 2,944001 21,30
18 16,649564 0,560481 0,893044 0,435636 2,861275 21,40
19 17,702752 0,702556 0,748118 0,487690 2,758883 22,40
20 18,091255 0,735936 0,833776 0,385885 2,753147 22,80
21 17,310620 0,791003 0,820977 0,503555 2,973845 22,40
22 16,746071 0,506743 0,615588 0,528164 2,803433 21,20
23 13,505776 0,638980 0,882951 0,545939 2,926354 18,50
24 11,199412 0,518426 0,801027 0,560451 2,820683 15,90
Toplam Uretilen Aktif Giic (pu) 460,80
TYM (R) 930070,875362
Siire (s) 167,151882

123
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Cizelge 5.43. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢dziime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=15).

zaﬁ’:;n Desarj edilen su miktari (x1 0 md)

dilimi
G) 02j (PoH,2i) a3j (PeH,3i) 04j (PH,4) 0si (PeH i)
1 7,218530 10,950014 23,400231 13,000594
2 6,899852 9,041724 24,569613 13,000001
3 6,461340 5,000000 24,865805 13,000000
4 6,000000 8,291594 22,538323 13,000000
5 6,075873 8,835962 20,210329 13,001201
6 6,554446 7,558772 21,947561 13,031225
7 6,207673 8,299558 19,525327 13,016829
8 8,053746 9,470490 15,871238 13,070335
9 6,147898 5,251000 21,061814 13,070725
10 9,930420 8,094031 17,786380 13,099914
11 7,309223 12,492614 17,075871 13,100460
12 11,677053 8,298202 15,601315 13,000000
13 11,229547 10,621630 19,287219 14,647027
14 8,623847 10,347219 15,909243 13,161484
15 8,083909 7,168530 19,474437 15,115301
16 8,632808 8,230752 15,769116 15,691113
17 8,586079 6,386945 16,880047 17,304303
18 8,787368 8,739607 18,481279 14,938376
19 7,809371 9,336764 10,477220 19,203654
20 10,828116 7,934768 16,165914 18,193901
21 11,849336 5,618275 10,000000 16,914338
22 8,428735 9,444311 10,173090 19,053886
23 8,554218 5,175062 12,151285 20,824931
24 12,268778 5,000000 11,624099 22,334987

Oharcanan 202,218168 195,587822 420,846757 363,774587
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Cizelge 5.44. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢oziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktari degerleri (Run=15).

Rezervuar su miktar (x10* m®)

Alt zaman

dilimi () Vaj V3j V3 Vs;j
\/bas 80 100 170 120

1 80,781470 99,049986 154,699769 109,799406

2 81,881618 99,008263 138,330156 99,199404

3 84,420277 102,008263 128,414364 87,799404

4 87,420277 100,716668 124,136295 74,799404

5 89,344404 97,880706 118,825818 85,198434

6 89,789958 97,321934 115,631191 96,736822

7 89,582286 97,022376 113,941827 108,585798

8 88,528539 96,551886 113,705234 118,053786

9 90,380642 101,300886 108,497423 125,193390

10 89,450221 104,206855 107,389206 134,041038

11 91,140998 103,714241 104,618080 140,465905

12 87,463945 105,416039 105,258694 143,337143

13 84,234398 105,794409 112,394509 149,751930

14 84,610550 107,447191 115,092692 154,376826

15 85,526641 111,278661 120,916938 156,337397

16 84,893833 113,047909 128,724588 156,247599

17 83,307754 115,660964 129,636918 158,230514

18 80,520386 114,921357 129,470300 159,201381

19 79,711015 112,584593 135,012834 159,472165

20 76,882899 110,649825 137,172606 157,047379

21 74,033563 112,031551 147,296737 157,013088

22 74,604828 110,587240 154867787 156,440481

23 74,050610 114412178 160,162893 146,092770

24 69,781832 119,412178 169,832441 139,923697
Vel 70 120 170 140

Harf;‘rf; sy 0,218168 0,587822 0,167559 0,076303

%hata 0,311669 0,489852 0,098564 0,054502




Cizelge 5.45. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢bziime ait, aktif gii¢ iiretim degerleri (Run=15).

Za’ﬁql;n Aktif giig iivetimi (pu) AT{;:I'S”IZr;c
dilimi Uretimi
G) Per1 PcH,2 Peh,3 PcH,a PcH,5 (pu)
1 10,007007 0,576790 0,896181 0,219038 2,000983 13,70
2 10,580240 0,562674 0,808736 0,070804 1,877546 13,90
3 10,783739 0,547721 0,529048 0,002167 1,737325 13,60
4 9,885600 0,531577 0,771346 0,143568 1,567909 12,90
5 9,604824 0,547115 0,793685 0,250036 1,704340 12,90
6 10,812173 0,583185 0,714692 0,139367 1,850583 14,10
7 12,932924 0,557777 0,760063 0,260599 1,988638 16,50
8 16,017558 0,673199 0,822100 0,388396 2,098747 20,00
9 18,962219 0,557601 0,549582 0,155910 2,174688 22,40
10 19,080465 0,780471 0,769064 0,302716 2,267285 23,20
11 18,050628 0,640768 0,964134 0,314799 2,329670 22,30
12 18,764069 0,844549 0,785054 0,359426 2,346902 23,10
13 17,759906 0,806841 0,907502 0,264345 2,561406 22,30
14 17,560097 0,683806 0,900722 0,393110 2,462265 22,00
15 16,962157 0,658043 0,721760 0,294112 2,663928 21,30
16 16,054273 0,685983 0,798364 0,448353 2,713026 20,70
17 16,672918 0,673909 0,668075 0,424065 2,861033 21,30
18 16,853527 0,667872 0,834073 0,370672 2,673856 21,40
19 17,427855 0,606857 0,863793 0,495884 3,005612 22,40
20 17,901126 0,741827 0,774063 0,468956 2,914028 22,80
21 17,701208 0,760798 0,599221 0,519206 2,819567 22,40
22 16,222357 0,609783 0,864783 0,537641 2,965437 21,20
23 13,800184 0,612981 0,562575 0,568287 2,955973 18,50
24 11,072204 0,743119 0,549939 0,582937 2,951802 15,90
Toplam Uretilen Aktif Giic (pu) 460,80
TYM (R) 928132,764956
Siire (s) 169,694404
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Cizelge 5.46. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢dziime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=6).

zaﬁ’:;n Desarj edilen su miktari (x1 0 md)

dilimi
G) 02j (PoH,2i) a3j (PeH,3i) 04j (PH,4) 0si (PeH i)
1 7,473393 7,183482 26,194343 13,000444
2 7,156715 8,031872 24,850132 13,000974
3 8,511570 7,874054 23,165159 13,001630
4 7,017854 9,096656 23,468745 13,035665
5 7,518965 7,380968 21,473737 13,002801
6 7,802356 10,452737 21,249044 13,002931
7 8,020668 10,122661 21,003270 13,034712
8 6,558923 8,255047 18,004074 13,000360
9 7,997314 9,877218 18,780921 13,481976
10 8,549373 8,687879 15,755223 13,000565
11 9,207322 8,543013 17,564398 13,595579
12 6,660034 8,057169 17,528273 14,167574
13 8,052388 8,641476 15,251891 14,030676
14 9,293833 9,656521 13,865702 15,632825
15 6,804622 9,878895 17,245789 13,534540
16 6,366705 7,566810 14,350923 14,987831
17 6,717117 8,388922 16,735119 15,829273
18 8,838339 7,769478 13,004298 14,464371
19 10,079470 7,487863 13,652369 16,212877
20 11,364161 6,231399 14,966748 17,103194
21 13,981867 8,408072 13,998552 15,877033
22 10,002268 5777771 11,903297 19,511174
23 11,075717 5,243637 12,818481 18,830299
24 7,454406 7,291900 13,118967 20,649862

Oharcanan 202,505383 195,905500 419,949453 354,989167
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Cizelge 5.47. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢oziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=6).

Rezervuar su miktar (x10* m®)

Alt zaman

ditimi (j) Vs Vs Vs Vs,
\/bas 80 100 170 120

1 80,526607 102,816518 151,905657 109,799556

2 81,369892 103,784647 135,255525 99,198582

3 81,858322 103,910592 123,273848 87,796952

4 83,840468 101,813937 117,310367 74,761287

5 84,321503 100,432969 113,867400 87,952829

6 83,519147 96,980232 114,226582 99,800030

7 81,498479 94,857570 110,622134 109,930477

8 81,939555 95,602523 112,589762 120,398861

9 81,942242 95,725305 112,733859 128,390622

10 82,392869 98,037426 114,254351 136,639101

11 82,185547 101,494413 114,126094 144,046792

12 83,525513 103,437244 115,283013 147,883292

13 83,473125 105,795768 121,123508 152,633537

14 83,179292 108,139247 127,522296 152,755935

15 85,3746609 109,260352 128,578017 156,785794

16 87,007964 111,693542 133,936004 159,326236

17 87,290847 112,304620 138,373614 158,748854

18 84,452508 112,535142 141,740748 158,150185

19 81,373037 112,047279 143,844007 159,183096

20 78,008876 111,815880 144,363854 156,430825

21 73,027009 110,407808 148,691504 157,288910

22 72,024741 112,630037 155,099077 150,782034

23 68,949024 116,386400 163,052829 145,604105

24 69,494617 119,094500 169,693501 139,920990
Vel 70 120 170 140

Harf;‘rf; sy 0,505383 0,905500 0,306499 0,079010

Y%hata 0,721975 0,754584 0,180294 0,056435
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Cizelge 5.48. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢oziime ait, aktif gii¢ iiretim degerleri (Run=6).

za/?nlgn Aktif gii¢ iiretimi (pu) AE;‘IZ?;
dlg;m Per1 PeH,2 Peh,3 PeH,4 PcH,5 Uz‘;ﬁ;m
1 10,397566 0,591311 0,704549 0,005604 2,000971 13,70
2 10,646110 0,576358 0,763986 0,035927 1,877620 13,90
3 10,348616 0,660924 0,754166 0,098865 1,737430 13,60
4 9,878142 0,581815 0,820919 0,048892 1,570232 12,90
5 9,673086 0,616659 0,711926 0,158832 1,739497 12,90
6 10,543865 0,629441 0,868301 0,173423 1,884970 14,10
7 12,848635 0,630424 0,845767 0,169673 2,005502 16,50
8 16,271600 0,540202 0,752603 0,317995 2,117600 20,00
9 18,396420 0,631732 0,838290 0,287890 2,245669 22,40
10 19,071074 0,666312 0,785957 0,393405 2,283253 23,20
11 18,059302 0,700614 0,788696 0,340453 2,410935 22,30
12 18,932141 0,556208 0,764651 0,346647 2,500353 23,10
13 17,886661 0,644161 0,806848 0,431069 2,531261 22,30
14 17,269391 0,711238 0,869385 0,474568 2,675417 22,00
15 16,910300 0,576390 0,883767 0,409369 2,520174 21,30
16 16,223971 0,555401 0,751025 0,490175 2,679428 20,70
17 16,705069 0,581047 0,806980 0,459136 2,747769 21,30
18 16,793462 0,694726 0,766639 0,524082 2,621091 21,40
19 17,604726 0,738582 0,746131 0,526737 2,783824 22,40
20 18,035968 0,771024 0,650309 0,514199 2,828499 22,80
21 17,505905 0,814148 0,804076 0,537504 2,738368 22,40
22 16,423405 0,671720 0,613673 0,556236 2,934965 21,20
23 13,820787 0,694588 0,570522 0,576100 2,838003 18,50
24 11,173023 0,518229 0,742540 0,589470 2,876739 15,90
Toplam Uretilen Aktif Giic (pu) 460,80
TYM (R) 927986,731610
Siire (s) 169,640196

Sekil 5.28 incelendiginde, IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez yapilan ¢oziimlerde, problem i¢in
belirlenen kisitlar1 saglayan, yaklasik minimum 925000 ve maksimum 950000 R arasinda, 25000
R’lik bir bolgede toplam yakit maliyeti degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

TYM degerlerine bakildiginda IGSA-1 i¢in 6. ¢alismada elde edilen 930070,875362 R,
IGSA-2 i¢in 15. galigmada elde edilen 928132,764956 R ve IGSA-3 i¢in 6. ¢aligmada elde edilen
927986,731610 R optimal degerleri bulunmustur. Degerlerden goriildiigii gibi bu 6rnek i¢in TYM
acisindan en iyi deger IGSA-3 ile yakalanmistir. Bu en iyi TYM degerleri IGSA-1 i¢in 167,151882
s, IGSA-2 i¢in 169,694404 s ve IGSA-3 igin 169,640196 s siirelerde bulunmustur. Siire a¢isindan
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bu 6rnek icin IGSA-1’in daha iyi oldugu soylenebilir. Eniyi TYM degerleri elde edilirken IGSA-
1, 2 ve 3 ile yapilan 30 ¢6ziimdeki rezervuarlarin son su hatalar1 Cizelge 5.41, 5.44 ve 5.47°den
IGSA-1 igin %0,015409 - 0,520057 araliginda, IGSA-2 i¢in %0,054502 - 0,489852 araliginda ve
IGSA-3 i¢in %0,056435 - 0,754584 araligindadir. Cizelge Biitiin son su hatalari, tolerans degeri

olan %1’in altindadir.

Omek sistem IGSA-1, 2 ve 3 ile 30’ar kez ¢oziilmiistiir. Cziimlerin tamaminda elde
edilen en iyi, en kotii, ortalama deger, standart sapma, toplam siire ve ortalama siire saniye olarak

degerler Cizelge 5.49’da verilmistir.

Cizelge 5.49. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢6ziimde elde edilen degerler.

IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
En kotii 944140,235268 (Run: 20) | 948790,502264 (Run: 1) | 945737,728029 (Run: 12)
Ortalama 936299,474263 935177,809023 935964,810443
En lyi 930070,875362 (Run: 6) | 928132,764956 (Run: 15) | 927986,731610 (Run: 6)
Standart Sapma 3530,542815 4274,247752 4229,286731
Toplam Siire (s) 5047,660398 5092,576954 5083,497230
Ort. Siire (s) 168,255347 169,752565 169,449908

Cizelge 5.41, 5.44 ve 5.47°den %0,015409 ile %0,754584 arasindaki su son degerleri
hatasiyla 6rnek sistemin TYM agisindan optimal ¢oziimlerin elde edildigi goriilmektedir. Onceki
boliimde anlatildigi gibi Cizelge 5.41, 5.44 ve 5.47’deki %hata degerleri sifirlanmistir. Bu
islemler yapildiginda IGSA-1, 2 ve 3 icin elde edilen degerler Cizelge 5.50’de verilmistir.

Cizelgede yeniden hesaplanan degerler koyu renkte verilmistir.

Cizelge 5.50. Hidrolik {iiretim birimlerinin rezervuarlarindaki son su degerlerinin sifir hata ile

saglanmasi durumunda IGSA-1, 2 ve 3 i¢in 24. alt zaman dilimindeki aktif gii¢c ve TYM degerleri.

g:fﬁ:: U retilen =24
Baralart Giicler (pu) IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
1 Por.1 11,398035 11,367946 11,281909
2 PGH,2 0,510922 0,737687 0,490255
3 PcH.3 0,757890 0,493493 0,672448
4 PGH.4 0,411494 0,351170 0,581684
5 PcHs 2,821656 2,949702 2,873701
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) 15,90 15,90 15,90
Diizeltilmis TYM (R) 930541,996608 928833,319493 928244,695651
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Calismada IGSA-1, 2 ve 3’le elde edilen tim sonuglarin literatiirde farkli sezgisel

algoritmalarla elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi Cizelge 5.51°de verilmistir.

Cizelge 5.51. Literatiir karsilagtirmas.

Toplam Yakit Maliyeti (R)

(928244695651 - %0)

Metotlar Minimum Ortalama Maksimum Zaman(s)
GA (Orero ve Irving, 1998) 926707,00 - 951087,00 -
CEP (Sinha vd., 2003) 930166,25 930373,23 930927,01 2292,10
FEP (Sinha vd., 2003) 930267,92 930897,44 93139681 1911,20
IFEP (Sinha vd., 2003) 93012982 930290,13 930881,92 1033,20
IDE (Basu, 2014) 917237,7 917250,1 917277,8 366,0781
MDE (Lakshminarasimman, 2008) 922555,44 - - 45,00
DE (Wang vd., 2012) 923234,56 925157,28 928395,84 8,69
QEA (Wang vd., 2012) 926538,29 928426,95 930484,13 6,32
RQEA (Wang vd., 2012) 923634,53 924992,46 926957,39 7,43
DRQEA (Wang vd., 2012) 922526,73 923419,37 92587151 7,98
IPSO (Hota vd., 2009) 922553,49 - - 38,46
RCGA (Fang vd., 2014) 923966,28 924108,73 924232,07 17,00
RCGA-AFSA (Fang vd., 2014) 922339,62 922346,32 922362,53 11,00
GCPSO (Yu vd., 2007) 927288,40 936717,10 972658,30 182,40
GWPSO (Yu vd., 2007) 930622,50 940036,30 951253,20 129,10
LCPSO (Yu vd., 2007) 925618,50 926651,40 928216,80 103,50
LWPSO (Yu vd., 2007) 925383,80 926352,80 927240,10 82,90
IGSA-1 (93?03;?379%5505836;) o) | 936299474263 | 944140235268 | 167151862
IGSA-2 (929828%’3;21';?;9?; o | 935177809023 | 948790502264 | 169,694404
IGSA-3 927986,731610 | 935064 810443 | 945737,728029 | 169,640196

Cizelge 5.51°de verilen literatiirdeki sonuglar ile IGSA-1, 2 ve 3’iin sonuglart minimum TYM

acisindan kiyaslandiginda, IGSA-1, 2 ve 3’in CEP, FEP, IFEP ve GWPSO’dan daha iyi, diger

geri kalan, son yillarda yapilmis caligmalarida kapsayan, toplam onii¢ yontemden daha kotii TYM

degerleri yakaladigi goriilmektedir. IGSA-1, 2 ve 3 ile elde edilen sonuglarin kendi aralarinda

minimum TYM agisindan kiyaslama yapildiginda ise, IGSA-3’{in en iyi degeri yakaladigi

goriilmektedir.
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Omek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimlerinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait,

hidrolik birimler tarafindan harcanan su miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore degisimleri Sekil

5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.30. Hidrolik birimlerin her alt zaman dilimindeki desarj su miktarlari.

Periyot sayisi
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Omnek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, tim

tiretim birimleri tarafindan tretilen aktif giic miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore

degisimlerini gdosteren grafikler Sekil 5.31°de verilmistir.

Uretilen aktif giigler (pu)

Uretilen aktif giigler (pu)

Uretilen aktif giigler (pu)

IGSA-1

20 T T

Periyot sayisi

IGSA-2

25

. i —

0 5 10 15 20
Periyot sayisi

IGSA-3

0 : T —— —T

0 5 10 15 20
Periyot sayisi

Sekil 5.31. Her alt zaman diliminde iretilen aktif gii¢ degerleri.

25
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, hidrolik

birimlerin rezervuarlarindaki su seviyelerinin alt zaman dilimlerine gére degisimlerini gosteren

grafikler Sekil 5.32°de verilmisgtir.
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Sekil 5.32. Hidrolik birimlerin rezervuar su hacimlerinin alt zaman dilimlerine gére degisimi.



135

Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziime ait hidrolik

tiretim birimlerinin rezervuarlarinda isletim siiresi sonunda kalan su miktarlarini gdsteren

grafikler Sekil 5.33°de verilmisgtir.

IGSA-1
180 T T

T

I Son su seviyesi
Fazladan kullanilan su miktar

Rezervuarlarda kalan su miktari (x1 0* ma)

IGSA-2

180 T T

I son su seviyesi

N Fazladan kullanilan su miktari

Rezervuarlarda kalan su miktari (x104 m3)

IGSA-3

I son su seviyesi

- Fazladan kullanilan su miktar

Rezervuarlarda kalan su miktan (x104 m3)

Sekil 5.33. Isletim siiresi sonunda hidrolik birimlerin rezervuarlarinda kalan su miktarlari.
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Omnek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziime ait, hidrolik
birimlerin rezervuarlarinda son alt zaman dilimi sonundaki su seviyelerinin iterasyonlara gore

degisimlerini gdsteren grafikler sirasiyla Sekil 5.34°de verilmistir.
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Sekil 5.34. Hidrolik birimlerin isletim siiresi sonu rezervuar su hacimlerinin iterasyonlara gore

degisimi.
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Sekil 5.30’da hidrolik birimlerden desarj edilen su miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore
degisimlerinin ve Sekil 5.32°deki rezervuarlardaki su hacmi degerlerinin sinirlar iginde kaldigi
goriilmektedir. Sekil 5.29°daki 30 ¢alismaya ait kutu grafikleri incelendiginde, IGSA-3’1lin IGSA-
1 ve IGSA-2’ye gore daha diisiikk yakit maliyeti degerini yakalamasina ragmen, IGSA-2 daha
kiiclik bir aralikta arama yapmistir. IGSA-1 ve IGSA-3’te sapan deger olmamasina ragmen,
IGSA-2’de bir adet sapan deger vardir. Sekil 5.30°da verilen desarj edilen su miktarlar
grafiklerinde her ti¢ algoritma iginde her alt zaman diliminde farkli miktarda su desarj edilerek
gii¢ iiretimi yapildig1 goriilmektedir. Degisik miktarlarda desarj edilen su miktarlarina ragmen
Sekil 5.31°deki iiretilen aktif giic degerlerinin Cizelge 5.34 ve 5.36’da verilen sinir degerler
arasinda kaldig1 goriillmistiir. Sekil 5.32’de verilen her alt zaman dilimindeki rezervuar seviyeleri
Cizelge 5.38’deki rezervuar limitleri arasindadir. Sekil 5.33’de goriilen grafikte ise her i
yaklasiminda harcanmasi gereken suyu belirlenen tolerans degerleri arasinda harcandigi
goriilmistiir. Sekil 5.34’te verilen, en iyi ¢ozlimlerin elde edildigi calismalara ait rezervuar son
su seviyeleri ise, her ii¢ algoritma tarafindan Cizelge 5.38’deki su son degerlerini belirlenen

tolerans araliginda yakalamistir.

5.4. Ornek Sistem-4: iletim hatt1 kayiph konveks olmayan yakit maliyet fonksiyonuna
sahip termik birim iceren degisken diisiilii KDHTKP

Bu boliimde termik tiretim birimleriyle, degisken diisiilii hidrolik birimlerin birlikte
kullanildig1 bir gii¢ sisteminin ¢6ziimil, iletim hatt1 kayiplarida dahil edilerek iki farkli 6rnek
sistem tizerinde yapilmistir. Bu degisken diisiili KDHTKP’ne ornek olarak Sekil 5.1°de tek hat
diyagramu verilen 16 barali, 5 adet termik tiretim birimi, 4 adet degisken diisiilii hidrolik tiretim
biriminden olusan gii¢ sistemi se¢ilmistir. Se¢ilen sistem Durum-1 ve Durum-2 olmak iizere farkli

parametre degerleriyle iki kez ¢ozlilmiistiir. Sistemin baz degerleri Spa,=100 MVA, Upa,=230 kV

olarak alinmistir. Sistemde 1 nolu bara salinim barasi olup gerilimi 1,05£0° pu’dur. Sistemin
¢ozliimiinde dorder saatlik alt1 esit alt zaman diliminden (tj=4h, j=1,...,6) olusan bir giinliik igletim
sliresi gdz Oniine alinmigtir. Sistemde 1, 4, 5, 8 ve 15 nolu baralara konveks olmayan yakit maliyet
fonksiyonuna sahip termik iiretim birimleri, 10, 12, 14 ve 16 nolu baralara bagh ise degisken
diisiilii hidrolik {iretim birimleri baglanmistir. Konveks olmayan yakit maliyet fonksiyonuna sahip

termik iiretim birimlerinin girig-¢ikis egrisi denklem (4.11)’deki gibi alinmistir.
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5.4.1. Durum-1:

Degisken diisiili KDHTKP igin ele alian ilk 6rnek, daha 6nce (Urazel, 2017)’de iletim
hatlarinin aktif gii¢ tasima kapasite kisitlar1 ve bara gerilim genlikleri kisitlar1 da dahil edilerek
ve reaktif gii¢ optimizasyonu da yapilarak deterministik bir metot olan F-MSG ile ¢oziilmiistiir.
F-MSG ydnteminde bara gerilimlerinin genlik ve agilar1 karar degiskenleri olarak segildiginden,
aktif ve reaktif giic optimizasyonu birlikte yapilmakta, sistemdeki olasi tiim kisitlar kolaylikla
probleme dahil edilebilmektedir. Sekil 5.1°de tek hat diyagrami verilen 6rnek sistemde, her alt
zaman dilimindeki aktif ve reaktif yiik degerleri, iletim hatlar1 pu nominal 7 parametreleri 6rnek-
1’deki gibi alinmigtir. Konveks olmayan termik birim, saat basina maliyet egrileri 6rmek-2’deki
gibi alinmistir. Ornek sistemdeki degisken diisiilii hidrolik iiretim birimlerinin saat basina desarj
su miktari egrilerine ait katsayilar ve aktif giig tiretim sinir degerleri ise Cizelge 5.52’de birimlerin

rezervuarlarma her alt zaman diliminde gelen su miktarlar1 Cizelge 5.53’de verilmistir.

Cizelge 5.52. Ornek sistemdeki hidrolik iiretim birimlerinin denklem (4.16) ile verilen giris-cikis

egrilerine ait katsayilar ve aktif gii¢ Giretim sinir degerleri.

Bara No (m)
Katsaylar
10 12 14 16
Cim -0,0042 -0,0040 -0,0016 -0,0030
Cam -0,42 -0,30 -0,30 -0,31
Cam 0,0675 0,0337 0,0315 0,0607
Cam 1,350 1,710 1,275 2,160
Csm 15,00 14,25 11,25 15,00
Cém -0,50 -0,70 -0,40 -0,70
P (MW) 00 00 0,0 0,0
P m (MW) 300,0 300,0 300,0 300,0

Cizelge 5.53. Hidrolik birimlerin rezervuarlarina her alt zaman diliminde giren su miktarlari ()
(x108 acre-ft).

Alt zaman Hidrolik Birim (m)

dilimi () 10 12 14 16
1 0,65 0 0,45 0
2 0,65 0 0,45 0
3 0,65 0 0,45 0
4 0,65 0 0,45 0
5 0,65 0 0,45 0
6 0,65 0 0,45 0
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Her alt zaman dilimindeki sabit pu reaktif gili¢ tiretim degerleri Cizelge 5.54’de

verilmistir. Calismada reaktif giic optimizasyonu yapilmadigindan bu degerler (Urazel, 2017)’de

optimal ¢6ziim noktasinda verilen reaktif gii¢ iiretim degerlerinin aynisi olarak alinmigtur.

Cizelge 5.54. Ornek sistemdeki {iretim birimlerine ait sabit pu reaktif gii¢ iiretim degerleri.

Uretim Biriminin bagh Alt zaman dilimi (j)
oldugu Bara no 1 2 3 4 5 6

4 0,241394 | 0,667846 | 0,506029 | 1,504998 | 1,927735 0,77683

0,527169 | 0,484014 | 0,892595 | 0,672478 | 0,866954 | 0,508959

0,634374 0,90714 0,931716 | 1,084724 | 1,074775 | 0,870858
10 0,438094 | 0,355463 | 0,641274 | 0,496541 | 0,212917 | 0,510706
12 0,132848 | 0,194157 | 0,173016 | 0,152787 | 0,228743 | 0,194425
14 0,647164 | 0,375209 | 0,706256 | 0,103628 | -0,276391 | 0,241914
15 0,378318 | 1,025844 | 0,249951 | 0,863456 | 1,221333 | 0,360535
16 0,200408 | 0,343654 | 0,787803 | 0,693693 | 0,060382 | 0,577658

Omek sistemdeki hidrolik birimlerin rezervuar depolama limitleri, baslangic-bitis su

hacimleri ve desarj su miktarlarinin minimum ve maksimum degerleri Cizelge 5.55’te

gosterilmistir. Sistemdeki dort adet kademeli (seri-paralel) olarak bagli hidrolik birimler

arasindaki hidrolik iliskiler Sekil 5.2°de gosterilmistir. 10, 12, 14, ve 16. baralara bagl degisken

diistilii hidrolik birimlerin her bir alt zaman dilimi sonunda rezervuarlarinda depolanmis su hacmi

degerleri ise denklem (5.1)-(5.4) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.55. Ornek sistemdeki hidrolik iiretim birimlerinin rezervuar depolama sinirlari,

rezervuarlarin baslangi¢-bitis su hacimleri ve desarj su limitleri (x10° acre-ft).

Bara No (m) 10 12 14 16
v 75 75 75 75
V& 40 40 40 40
A 20 15 16,6 10
v 18 16,6 10,6 20,6
on" 01 01 01 01
O 8 8 8 8
Qhopta 17,6 16 16,8 22,2
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Go6zontine alinan KDHTKP nin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinde kullanilan algoritmaya ve

probleme ait parametreler Cizelge 5.56°da verilmistir.

Cizelge 5.56. Ornek problemin IGSA ve KDHTKP e ait parametre degerleri.

IGSA KDHTKP
IteN N Nmin Nmax SS KCI:sal 10°
1000 50 30 59 20 KCF, 102
fcan Run Go a & To I\/ son (%) 1
KCF, s 103
50000 30 343 9 10
KCFPGH 5.103

Sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile 30’ar kez ¢oziimlerinden elde edilen minimum, maksimum,
ortalama TYM degerleri, standart sapma, saniye olarak toplam ve ortalama siireler Cizelge

5.57°de gosterilmistir.

Cizelge 5.57. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢6ziimde elde edilen degerler.

IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
En kotii 168136,195564 (Run: 3) | 168105,824595 ( Run: 23) | 167756,832076 ( Run: 30)
Ortalama 163898,264938 164193,967854 163259,420455
En Iyi 159832,949426 ( Run: 30) | 159708,450432 ( Run: 30) | 157750,982813 ( Run: 25)
Standart Sapma 2168,397555 2475,769934 2136,619624
Toplam Siire (s) 13845,685554 13424,181752 13330,597369
Ort. Siire (s) 461,522852 447472725 444353246

Degisken diistilii KDHTKP ’nin, IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimiinden elde edilen, desarj edilen
su miktarlari, hidrolik {iretim birimlerinin alt zaman dilimi sonundaki rezervuar su miktarlar ve
sistem i¢in en iyi toplam yakit maliyetinin elde edildigi aktif gii¢ iiretim degerleri IGSA-1 i¢in
Cizelge 5.58, 5.59, 5.60°da, IGSA-2 i¢in Cizelge 5.61, 5.62, 5.63’de ve IGSA-3 igin ise Cizelge
5.64, 5.65 ve 5.66’da verilmistir.



Cizelge 5.58. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢dziime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=30).

Alt Desarj edilen su miktart (x10° acre-ft/h)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 4,600203 3,072000 7,802429 0,300332
2 2,433433 2,219524 1,655543 3,741769
3 2,915723 3,163790 2,039871 5,430516
4 2,501527 2,387318 1,663795 3,910400
5 2,355747 2,230899 1,782672 3,969779
6 2,951702 3,200278 1,926977 5,256535
Oharcanan 17,758338 16,273813 16,871290 22,609334
Qtoplam 17,6 16 16,8 22,2

Cizelge 5.59. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=30).

Alt zaman Rezervuar su miktari (x10° acre-ft/h)
dilimi ) Vi Vi Vi Vigi
Vbas 20 15 16,6 10
1 17,999796 16,528203 10,597570 20,574097
2 18,166363 16,742111 10,742027 20,707395
3 17,850639 16,494044 10,502155 20,480541
4 17,949112 16,608253 10,638360 20,621255
5 18,193364 16,733101 10,655687 20,665047
6 17,841661 16,484525 10,528709 20,535768
\Vad 18 16,6 10,6 20,6
Fazladan
harcanan su 0,158338 0,115474 0,071290 0,064231
%bhata 0,879657 0,695632 0,672549 0,311803
Cizelge 5.60. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢oziime ait, gii¢ tiretim degerleri (Run=30).
Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 > 6
1 Pot1 0,301776 | 2,331694 | 3,070900 | 2,509247 | 2,311924 | 3,093847
Qcta 0,900459 | 0,828459 | 1,117387 | 1,002608 | 0,949618 | 0,805674
4 Pcr4 2,479580 | 0,450186 | 0,453232 | 0,484243 | 0,450000 | 0,457815
5 Pcts 0,402425 | 0,401819 | 0,400000 | 1,974646 | 1,961220 | 0,412731
8 Pcrs 0,500000 | 1,757018 | 1,758334 | 1,755973 | 0,500000 | 0,504181
10 PGH,10 0,881432 | 0,596369 | 0,659385 | 0,603036 | 0,585692 | 0,664203
12 PGH,12 0,691265 | 0,582104 | 0,702563 | 0,602425 | 0,583489 | 0,707109
14 PGH,14 0,850508 | 0,314743 | 0,351888 | 0,314276 | 0,327044 | 0,340504
15 PcT,15 0,450000 | 1,073418 | 0,450000 | 0,450000 | 1,702387 | 0,450000
16 PGH,16 0,473223 | 0,992310 | 1,213464 | 1,013766 | 1,022963 | 1,192269
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 7,030208 | 8,499661 | 9,059766 | 9,707612 | 9,444719 | 7,822658
Toplam Ppayp (pU) 1,564626
TYM (R) 150832,949426
Siire (s) 437,299363




Cizelge 5.61. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢dzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlari (Run=30).

Alt Desarj edilen su miktart (x10° acre-ft/h)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 4,493759 2,862446 7,834328 0,107981
2 2,792990 2,848215 1,707058 4,526375
3 2,633931 2,688722 2,010966 4,792700
4 2,332002 2,128812 1,419333 3,327214
5 2,835787 3,047780 2,18380 5,478545
6 2,502544 2,381541 1,614400 3,864202
Oharcanan 17,591016 15,957520 16,769893 22,097020
qtoplam 17,6 16 16,8 22,2

Cizelge 5.62. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=30).

Rezervuar su miktari (x10° acre-ft/h)

Alt zaman
dilimi (j) Vi Vi Vi Vigi
\/has 20 15 16,6 10
1 18,106240 16,631312 10,565671 20,588793
2 17,913249 16,576087 10,658612 20,617693
3 17,879318 16,521296 10,447645 20,524682
4 18,147315 16,724486 10,828312 20,745613
5 17,911528 16,512492 10,444506 20,498654
6 18,008983 16,633495 10,630106 20,630394
\Vall 18 16,6 10,6 20,6
Az hifa“a“ 0,008983 0,033495 0,030106 0,030394
%bhata 0,049909 0,201779 0,284020 0,147544
Cizelge 5.63. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢bziime ait, gii¢ tiretim degerleri (Run=30).
Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 > 6
1 Pet,1 2,326722 | 2,422975 | 2,476109 | 2,331217 | 2,244255 | 2,393972
Qo1 0,777529 | 0,993934 | 1,097321 | 1,098394 | 1,075877 | 0,656427
4 Pct4 0,450000 | 0,451647 | 2,494859 | 2,094391 | 0,451067 | 0,451765
5 Pcts 0,400000 | 1,985047 | 0,400000 | 1,970334 | 0,400000 | 1,471134
8 Pct8 0,500000 | 0,500000 | 0,503173 | 0,500190 | 1,755140 | 0,500000
10 PaH,10 0,869836 | 0,643308 | 0,620684 | 0,581683 | 0,649210 | 0,603999
12 PgH,12 0,665693 | 0,662905 | 0,641021 | 0,569559 | 0,687859 | 0,602070
14 PGH,14 0,852232 | 0,319113 | 0,348181 | 0,290658 | 0,365978 | 0,308933
15 Pat,15 0,450000 | 0,450287 | 0,451191 | 0,450000 | 1,707198 | 0,450000
16 PGH,16 0,442512 | 1,097680 | 1,131103 | 0,934856 | 1,220070 | 1,007579
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 6,956994 | 8,532962 | 9,066322 | 9,722889 | 9,480777 | 7,789453
Toplam Ppayp (pU) 1,549399
TYM (R) 159708,450432
Siire (s) 441,095064




Cizelge 5.64. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢dzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlari (Run=25).

Alt Desarj edilen su miktart (x10° acre-ft/h)
zaman
dilimi (j) g10j (PeH,10j) 012j (PeH,12j) 014j (PcH,14j) 16 (PcH,16j)
1 4,653540 3,105016 7,700918 0,183964
2 2,387126 2,262160 1,925664 4,189999
3 2,816616 2,915480 1,691395 4576211
4 2,703389 2,846218 2,066860 5,103244
5 2,242007 1,915188 1,392698 3,011894
6 2,896892 3,121916 2,132258 5,461619
Oharcanan 17,699573 16,16598 16,909796 22,526934
Qtoplam 17,6 16 16,8 22,2

Cizelge 5.65. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=25).

Alt zaman Rezervuar su miktari (x10° acre-ft)
dilimi ) Vi Vi Vi Vigi
Vbas 20 15 16,6 10
1 17,946459 16,548524 10,699081 20,621970
2 18,159332 16,673490 10,573417 20,619796
3 17,942715 16,574626 10,682021 20,650461
4 17,839325 16,431797 10,415161 20,460294
5 18,197318 16,758616 10,822462 20,756287
6 17,900426 16,533592 10,490203 20,548843
\Vad 18 16,6 10,6 20,6
Fazladan
harcanan su 0,099573 0,066407 0,109796 0,051156
%bhata 0,553189 0,400047 1,035812 0,248333
Cizelge 5.66. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢oziime ait, gii¢ tiretim degerleri (Run=25).
Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giicler
Baralar (pu) 1 2 3 4 > 6
1 Pot1 2,272135 | 2,421187 | 2,592944 | 2,280854 | 2,265740 | 2,418176
Qcta 0,767561 | 0,997904 | 0,957296 | 0,930609 | 1,118136 | 0,628034
4 Pcr4 0,450000 | 0,617460 | 0,455574 | 0,450000 | 0,450000 | 0,458402
5 Pcts 0,400000 | 1,971570 | 0,405164 | 1,949001 | 0,400000 | 0,401573
8 Pcrs 0,500000 | 0,501690 | 1,757870 | 1,751186 | 1,756020 | 0,501442
10 PGH,10 0,887201 | 0,589697 | 0,646991 | 0,629831 | 0,569484 | 0,657488
12 PGH,12 0,695883 | 0,586713 | 0,671678 | 0,660228 | 0,541065 | 0,697819
14 PGH,14 0,844976 | 0,340949 | 0,317761 | 0,353545 | 0,287720 | 0,361275
15 PcT,15 0,450000 | 0,450000 | 1,077906 | 0,450000 | 2,332557 | 1,077304
16 PcH,16 0,455469 | 1,052151 | 1,105131 | 1,170516 | 0,890021 | 1,219083
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) | 6,955665 | 8,531418 | 9,031019 | 9,695160 | 9,492608 | 7,792561
Toplam Ppayp (pU) 1,498432
TYM (R) 157750,982813
Siire (s) 448,126584
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Bu omek iginde Onceki boliimde anlatildigi gibi %hata degerleri sifirlanmigtir. Bu
islemler yapildiginda IGSA-1, 2 ve 3 i¢in elde edilen degerler Cizelge 5.67°de verilmistir.

Cizelgede yeniden hesaplanan degerler koyu renkte verilmistir.

Cizelge 5.67. Hidrolik iiretim birimlerinin rezervuarlarindaki son su degerlerinin sifir hata ile

saglanmasi durumunda IGSA-1, 2 ve 3 i¢in 6. alt zaman dilimindeki aktif gii¢ ve TYM degerleri.

gﬁltrl:: €7retilen =6
Baralart Giigler (pu) IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
1 Por.1 3,211835 2,370344 2,503132
4 Pora 0,457815 0,451765 0,458402
5 Pers 0,412731 1,471134 0,401573
8 Pers 0,504181 0,500000 0,501442
10 Pak,10 0,644563 0,605514 0,645112
12 Poh,12 0,673537 0,607193 0,677381
14 PoH,14 0,333982 0,311736 0,351361
15 Por.1s 0,450000 0,450000 1,077304
16 Pok.16 1,140084 1,021123 1,177905
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) 7,828728 7,788809 7,793612
Diizeltilmis TYM (R) 159967,935722 | 159706,102152 | 157881605696

Omek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimiinden elde edilen TYM’lerin literatiirdeki
sonuglarla kargilastirilmas1 Cizelge 5.68’de verilmistir. Cizelgede ilk satirdaki TYM degerleri,
¢Oziim yontemleri tarafindan tolerans degeri iginde kalinarak belirlenmis su hatasiyla ve ikinci
satirdaki degerler ise sifir su hatasiyla bulunan degerlerdir. Cizelgede F-MSG metodu i¢in verilen
TYM degeri (Urazel, 2017)’den alinmistir ve burada verilen eniyi ¢6ziimden 4882,3125 R daha
diisiik TYM degeri vermektedir.

Cizelge 5.68. Literatiir karsilastirmas.

F-MSG IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
TYM (R)
Ohnatan) ; 159832,949426 159708,450432 157750,982813
TYM (R) 152999,293100 159967935722 159706,102152 157881,605696
(%hata=0)
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen uygunluk fonksiyonunun,
toplam yakit maliyeti degerlerinin ve iletim hatt1 kayiplarinin iterasyonlara gore degisimini

gosteren grafikler sirasiyla Sekil 5.35, 5.36 ve 5.37°de gosterilmistir.
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Sekil 5.35. Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlara gore degisimi.
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Sekil 5.36. Toplam yakit maliyeti degerlerinin iterasyonlara gore degisimi.
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Sekil 5.37. iletim hatt1 kayiplarinin iterasyonlara gore degisimi.

Coziim 1000 iterasyon slirmesine ragmen en iyi ¢oziime bakildiginda, Sekil 5.35’teki uygunluk
fonksiyonu degeri yaklasik 500. iterasyondan sonra fazla degismedigi goriilmektedir. Sekil
5.36’daki toplam yakit maliyetleri ve Sekil 5.36’daki iletim hatt1 kayiplar1 degerlerinde fazlaca
degisiklikler goriilmektedir. Sekil 5.36 ve 5.37’den goriildiugi gibi IGSA-3’iin, iletim hatt1
kayiplar1 IGSA-1 ve 2°den daha yiiksek olmasina ragmen, toplam yakit maliyeti degeri daha
diisiiktiir.

Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez ¢dziimlerinden elde edilen kutu grafikleri Sekil

5.38°de verilmistir.
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Sekil 5.38. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢6ziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti

degerlerinin kutu grafikleri.
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Sekil 5.38deki 30 calismaya ait kutu grafikleri incelendiginde, IGSA-3’iin 1 ve 2’ye gore
daha diisiik yakit maliyeti degerini yakalamasina ragmen iKi adet sapan degeri mevcuttur. Ornek

sistemin 30 kez ¢Oziimiinde elde edilen tim toplam yakit maliyeti degerleri Sekil 5.39°da

verilmistir.
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Coziim Sayisi

Sekil 5.39. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢éziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti

degerleri.

Sekil 5.39 incelendiginde, IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez yapilan ¢éziimlerde, problem i¢in belirlenen
kisitlart saglayan, yaklagik minimum 157000 ve maksimum 169000 R arasinda, 12000 R’lik bir
bolgede toplam yakit maliyeti degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Coziilen 6rnek i¢in TYM
degerlerine bakildiginda IGSA-1 igin 30. ¢alismada elde edilen 159832,949426 R, IGSA-2 i¢in
yine 30. galismada elde edilen 159708,450432 R ve IGSA-3 igin 25. ¢alismada elde edilen
157750,982813 R optimal degerleri bulunmustur. Degerlerden goriildiigii gibi bu 6rnek icin TYM
acisindan en iyi deger IGSA-3 ile yakalanmistir. Bu en iyi TYM degerleri IGSA-1 i¢in
437,299363 s, IGSA-2 igin 441,095064 s ve IGSA-3 igin 448,126584 s siirelerde bulunmustur.
Sistemde meydana gelen iletim hatti kayiplari ise IGSA-1 i¢in 1,564626 pu, IGSA-2 i¢in
1,549399 pu ve IGSA-3 i¢in 1,498432 pu’dur. IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢ézliimil yapilan 6rnek sistem
icin verilen hidrolik birimler tarafindan her alt zaman diliminde desarj edilen su miktarlari ve bu
su miktarlart ile elde edilen her alt zaman dilimindeki aktif gii¢ iiretim degerleri ve kayip degerleri
incelendiginde, her alt zaman diliminde tiretilen aktif gii¢ tiretim degerlerinin Cizelge 5.3 ve

5.4’de verilen sinir degerler arasinda kaldig1 goriilmektedir.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, hidrolik

birimler tarafindan harcanan su miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore degisimlerini gosteren

grafikler Sekil 5.40°da verilmigtir.
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Sekil 5.40. Hidrolik birimlerin her alt zaman dilimindeki desarj su miktarlari.

Periyot sayisi
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, {iretim

birimleri tarafindan iretilen aktif giic miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore degisimlerini

gosteren grafikler Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.41. Her alt zaman diliminde iiretilen aktif gii¢ degerleri.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢oziimlere ait, hidrolik
birimlerin rezervuarlarindaki su seviyelerinin alt zaman dilimlerine gére degisimlerini gosteren

grafikler Sekil 5.42°de verilmisgtir.
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Sekil 5.42. Hidrolik birimlerin rezervuar su hacimlerinin alt zaman dilimlerine gore degisimi.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, hidrolik

uretim birimlerinin rezervuarlarinda son alt zaman dilimi sonundaki kalan su miktarlarini

gosteren grafikler ise Sekil 5.43°te verilmistir.
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Sekil 5.43. Isletim siiresi sonunda hidrolik birimlerin rezervuarlarinda kalan su miktarlari.
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Omnek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziime ait, hidrolik

birimlerin rezervuarlarinda son alt zaman dilimi sonundaki su seviyelerinin iterasyonlara gore

degisimlerini gosteren grafikler Sekil 5.44’te verilmistir.
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Sekil 5.44. Hidrolik birimlerin isletim siiresi sonu rezervuar su hacimlerinin iterasyonlara gore

degisimi.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait,
sistemdeki biitiin baralarin gerilim genliklerinin, alt zaman dilimlerine gore degisimlerini

gosteren gerilim profili grafikleri ise Sekil 5.45°te verilmistir.

—e—Vmin —o—j1 —o—j2 j3 —e—j4 —o—j5 —e—j6 —e—Vmax
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Sekil 5.45. En iyi ¢oziimlere ait bara gerilim genliklerinin alt zaman dilimlerine gore degisimi.
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5.4.2. Durum-2:

Bu bélimde ¢6ziimii yapilan ikinci 6rnek, durum-1°deki 6rnegin bir benzeridir. Sekil
5.1°de verilen 6rnek sistemdeki her zaman diliminde degismeyen aktif ve reaktif yiik degerleri
Cizelge 5.1 ve 5.2°de, termik tiretim birimlerine ait saat bagina maliyet egrisi katsayilari (an, bp,
Cn) ve aktif gii¢ tiretim sinirlart Cizelge 5.3°de, valf nokta etkisini gosteren e, ve f, katsayilari ise
Cizelge 5.18’de, iletim hatlarina ait nominal 7z esdeger devresinin pu R, X, B degerleri Cizelge
5.5°de verilmistir. Ornek sistemdeki degisken diisiilii hidrolik iiretim birimlerinin giris-cikis
egrilerine ait katsayilar ve aktif gii¢ tiretim smur degerleri ise Cizelge 5.69°da, her alt zaman

diliminde rezervuarlarina saat basi giren su miktarlar1 Cizelge 5.70°de verilmistir.

Cizelge 5.69. Ornek sistemdeki hidrolik iiretim birimlerinin denklem (4.16) ile verilen giris-¢ikis

egrilerine ait katsayilar ve aktif gii¢ Giretim sinir degerleri.

Bara No (m)
Katsayilar
10 12 14 16
Cim -0,0042 -0,0040 -0,0016 -0,0030
Cam -0,42 -0,30 -0,30 0,31
Cam 0,030 0,015 0,014 0,027
Cam 0,90 1,14 0,55 1,44
Csm 10,0 9,5 5,5 14,0
Cém -50 -70 -40 -90
P (Mw) 0,0 0,0 0,0 0,0
P m (MW) 250,0 250,0 250,0 250,0

Cizelge 5.70. Hidrolik birimlerin rezervuarlarina saat bagi giren su miktarlari (rp;) (x10* m?3).

Alt zaman Hidrolik Birim (m)

dilimi (j) 10 > » "
1 6,5 0 45 0
2 6.5 0 45 0
3 6,5 0 45 0
4 6.5 0 45 0
5 6,5 0 45 0
6 6,5 0 45 0
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Omek sistemdeki hidrolik birimlerin rezervuar depolama limitleri, baslangi¢-bitis su
hacimleri ve desarj edilen su miktarlarinin minimum ve maksimum degerleri Cizelge 5.71°de
gosterilmigtir. Sistemdeki dort adet kademeli (seri-paralel) olarak bagli hidrolik birimler
arasindaki hidrolik iligkiler Sekil 5.2’de gosterilmistir. Calismada degisken diisiilii, konveks
olmayan yakit maliyet fonksiyonlarina sahip KDHTKP’nin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimiinde

kullanilan algoritmaya ve probleme ait parametreler Cizelge 5.72’de verilmistir.

Cizelge 5.71. Ornek sistemdeki hidrolik iiretim birimlerinin rezervuar depolama sinirlari,

rezervuarlarin baslangig-bitis su hacimleri ve desarj su limitleri (x10* m3).

Bara No (m) 10 12 14 16
v 80 60 100 70
V& 150 120 240 160
\VAS! 100 80 170 120
v 120 70 170 140
g 1 1 1 1
Q" 30 30 30 30
Cioptam 136 145 108 233
Cizelge 5.72. Ornek problemin IGSA ve KDHTKP e ait parametre degerleri.
IGSA KDHTKP
IteN N Niin Nimax SS KCF,, 103
1000 50 30 59 20 KCF, 2.10%
fan Run Go a P Tol, ... (%) 1
KCF, ., 103
50000 30 343 9 10
KCFF,GH 103

Ornek sistemin, IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziiliirken bagimli degisken olarak alnan hidrolik
birimler tarafindan her alt zaman diliminde desarj edilen su miktarlari, hidrolik iiretim
birimlerinin alt zaman dilimi sonundaki rezervuar su miktarlari ve sistem igin en iyi toplam yakit
maliyetinin elde edildigi aktif gii¢ liretim degerleri IGSA-1 i¢in Cizelge 5.73, 5.74, 5.75’de,
IGSA-2 i¢in Cizelge 5.76, 5.77, 5.78’de ve IGSA-3 igin ise Cizelge 5.79, 5.80 ve 5.81°de

verilmistir.



Cizelge 5.73. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢dzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=30).

Desarj edilen su miktar: (x10* m®)

Alt zaman
dilimi (j) q10j (PeH,105) q12j (PeH,12j) qu4j (PoH,14j) q16j (PaH,16j)
1 6,547081 16,884643 17,787656 14,892692
2 25,773484 25,813762 19,020803 44,994154
3 24,943394 23,968158 16,074554 39,090655
4 26,200392 26,557531 19,552309 46,687566
5 27,453919 28,327948 17,913281 46,462407
6 24,680111 23,705983 17,329299 40,716237
Qharcanan 135,598381 145,258025 107,677902 232,843711

qmplam 136 145 108 233

Cizelge 5.74. IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=30).

Alt zaman Rezervuar su miktart (x10* m®)
dilimi (j) Vi Vizj Vi Visj
e 100 80 170 120
1 119452918 69,662437 170212343 139,779606
2 119,679434 69,622159 169,191540 139,620018
3 120,736040 70,597395 171,116986 140572075
4 120535647 70,240256 169,564676 139,094349
5 119,081728 69,366227 169,651394 139,773172
6 120,401616 70,340355 170,322094 140,092219
Vo 120 70 170 140
Az ha;fa”a“ 0,401616 0,340355 0,322094 0,092219
%hata 0,334680 0,486222 0,189468 0,065871

Cizelge 5.75.

IGSA-1 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, gii¢ tiretim degerleri (Run=30).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giigler
Bara (pu) 1 2 3 4 5 6
1 Pera 2,535812 | 1,234076 | 2,272850 | 2,995784 | 2,608665 | 0,342958
Qor: | 0,832416 | 0,032979 | 1,125657 | 1,615840 | 1,595029 | 0,605329
4 Pora | 0,476028 | 0,450000 | 0,450000 | 0,450000 | 0,562199 | 0,451940
5 Pors | 0,400000 | 0,400000 | 1074555 | 0420829 | 0,401701 | 1,082331
8 Pcrs 0,500000 | 1,759321 | 0,501067 | 1,757194 | 1,762612 | 0,501974
10 PcH,10 0,186859 | 0,676849 | 0,660514 | 0,686279 | 0,709848 | 0,654736
12 PGH,12 0,291702 | 0,455334 | 0,430434 | 0,471841 | 0,494321 | 0,424147
14 PGH,14 0,363836 | 0,378877 | 0,341496 | 0,385774 | 0,365084 | 0,357893
15 Pct.15 1,071598 | 1,077870 | 0,450331 | 0,450016 | 0,450046 | 1,078538
16 PcH,16 1,145463 | 2,132310 | 1,974446 | 2,180888 | 2,172921 | 2,017442
Uretilen Aktif Gii¢c (pu) | 6,971298 | 8,564637 | 9,055693 | 9,798605 | 9,527397 | 7,811959
Toplam Pgayp (PU) 1,729590
TYM (R) 149001,924411
Siire (s) 509,156733




Cizelge 5.76. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢bzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=26).

Desarj edilen su miktar: (x10* m®)

Alt zaman
dilimi (j) q10j (PeH,105) q12j (PeH,12j) qu4j (PoH,14j) q16j (PaH,16j)
1 6,991838 17,563127 18,521103 16,398894
2 24,394439 23,260465 16,776885 39,217031
3 25,966060 26,145602 18,766548 45,395646
4 27,240289 28,136645 18,028608 46,484780
5 25,523618 25,212873 18,457663 43,517522
6 25,586262 24,979481 16,954508 41,492922
Qharcanan 135,702506 145,298193 107,505315 232,506795

qmplam 136 145 108 233

Cizelge 5.77. IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=26).

Alt zaman Rezervuar su miktarr (x10* m®)
dilimi (j) Vi Vizj Vi Visj
b 100 80 170 120
1 119,008161 69,428711 169,478896 139,685336
2 120613722 70,562685 170,702010 140,505656
3 120,647661 70,383143 169,035462 140,022161
4 119,407371 69,486787 169,906853 139,702634
5 119,883752 69,797532 169,449189 139,855648
6 120,297490 70,404313 170,494681 140296716
Vo 120 70 170 140
Az ha;fa”a“ 0,297490 0,404313 0,494681 0,296716
%hata 0,247909 0,577591 0,290989 0,211941

Cizelge 5.78.

IGSA-2 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, gii¢ tiretim degerleri (Run=26).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giigler
Bara (pu) 1 2 3 4 5 6
1 Pera 2,439512 | 0,307947 | 2,370420 | 0,310178 | 0,395209 | 2,452770
Qcta 0,820078 | 0,932109 | 1,270193 | 1,332142 | 1,248641 | 0,843913
4 Pcr4 0,469655 | 2,267275 | 0,450000 | 2,500000 | 1,304550 | 0,511515
5 Pcts 0,401728 | 0,401218 | 0,400000 | 0,400000 | 1,977604 | 0,404502
8 Pcts 0,501099 | 1,753704 | 1,755901 | 1,757290 | 1,760305 | 0,500000
10 PGH,10 0,200600 | 0,648844 | 0,681603 | 0,706001 | 0,671899 | 0,673531
12 PGH,12 0,303688 | 0,417790 | 0,466009 | 0,492137 | 0,446430 | 0,446556
14 PGH,14 0,372774 | 0,350777 | 0,376220 | 0,366756 | 0,371944 | 0,353025
15 Pct.15 1,078133 | 0,450000 | 0,450456 | 1,079020 | 0,450000 | 0,453324
16 PGH,16 1,202588 | 1,977579 | 2,146764 | 2,172867 | 2,094144 | 2,041397
Uretilen Aktif Gii¢c (pu) | 6,969777 | 8575134 | 9,097373 | 9,784249 | 9,472085 | 7,83662
Toplam Pgayp (PU) 1,735238
TYM (R) 148434,345241
Siire (s) 472,566752




Cizelge 5.79. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢bzlime ait, alt zaman dilimleri boyunca desarj edilen

su miktarlar1 (Run=13).

Desarj edilen su miktar: (x10* m®)

Alt zaman
dilimi (j) q10j (PeH,105) q12j (PeH,12j) qu4j (PoH,14j) q16j (PaH,16j)
1 7,131543 18,017755 18,453693 16,879078
2 24,264450 22,920526 17,703566 40,170296
3 26,538575 26,738054 17,090241 43,496751
4 26,144352 26,686191 19,052811 46,401245
5 26,230634 26,172494 18,167490 44,261556
6 25,346303 24915734 17,107701 41,550264
Oharcanan 135,655857 145,450754 107,5755022 232,75919

qmplam 136 145 108 233

Cizelge 5.80. IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, alt zaman dilimleri sonundaki rezervuar

su miktar1 degerleri (Run=13).

Alt zaman Rezervuar su miktart (x10* m®)
dilimi (j) V10j V12j Vigj
e 100 80 120
1 118,868456 69,113787 169,546306 139,592370
2 120,604005 70457712 169,842739 140,046166
3 120,065430 70,258234 170,752498 140377710
4 119,921077 69,716394 169,699687 139,715467
5 119,690443 69,774534 169,532197 139,793895
6 120,344140 70,205103 170,424496 140,267065
Vo 120 70 140
Az ha;fa”a“ 0,344140 0,205103 0,424496 0,267065
%hata 0,286783 0,293005 0,249704 0,190761

Cizelge 5.81.

IGSA-3 ile elde edilen, en iyi ¢6ziime ait, gii¢ tiretim degerleri (Run=13).

Uretim Uretilen Alt zaman dilimi (j)
Birimi Giigler
Bara oW 1 2 3 4 5 6
1 Pera 2,429389 | 2,682562 | 2,416574 | 2,276995 | 0,442484 | 0,706186
Qcta 0,821027 | 1,015737 | 1,261068 | 1,462873 | 1,374019 | 0,970656
4 Pet.4 0,453704 | 0,450000 | 0,453153 | 2,436451 | 2,499868 | 0,455864
5 Pets 0,405631 | 0,423372 | 0,400000 | 0,400000 | 1,972043 | 0,403581
8 Pcrs 0,500000 | 0,501999 | 1,753812 | 0,500000 | 0,500000 | 0,500000
10 PcH,10 0,204885 | 0,646072 | 0,692693 | 0,684612 | 0,686151 | 0,668613
12 PGH,12 0,310578 | 0,411065 | 0,474922 | 0,470388 | 0,462331 | 0,444133
14 PGH,14 0,371963 | 0,362487 | 0,355000 | 0,379656 | 0,368285 | 0,355022
15 Pcr.15 1,073810 | 1,079954 | 0,450000 | 0,450000 | 0,451197 | 2,334877
16 PcH,16 1,220160 | 2,001327 | 2,098233 | 2,170776 | 2,114000 | 2,042764
Uretilen Aktif Giic (pu) | 6,970120 | 8,558838 | 9,094387 | 9,768878 | 9,496359 | 7,91104
Toplam Pgayp (PU) 1,799626
TYM (R) 147767,749826
Siire (s) 423,147760
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TYM degerlerine bakildiginda, IGSA-1 i¢in 30. ¢alismada elde edilen 149001,924411 R,
IGSA-2 igin 26. calismada elde edilen 148434,345241 R ve IGSA-3 i¢in 13. calismada elde edilen
147767,749826 R optimal degerleri bulunmustur. Degerlerden goriildiigii gibi bu drnek i¢in TYM
acisindan en iyi deger IGSA-3 ile yakalanmigtir. Bu en iyi TYM degerleri, IGSA-1 igin
509.156733 s, IGSA-2 i¢in 472.566752 s ve IGSA-3 icin 423.147760 s siirelerde bulunmustur.
Sistemde meydana gelen iletim hatt1 kayiplari ise IGSA-1 ig¢in 1,729590 pu, IGSA-2 i¢in
1,735238 pu ve IGSA-3 i¢in 1,799626 pu’dur. IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢6zliiml yapilan 6rnek sistem
icin verilen hidrolik birimler tarafindan her alt zaman diliminde desarj edilen su miktarlari ve bu
su miktarlar ile elde edilen her alt zaman dilimindeki aktif gii¢ degerleri ve kayip degerleri
incelendiginde, her alt zaman diliminde iretilen aktif gii¢ degerlerinin Cizelge 5.3 ve 5.4’de
verilen sinir degerler arasinda kaldigi goriilmektedir. Cizelge 5.74, 5.77 ve 5.80 incelendiginde,
optimal TYM degerlerinin %0,065 ile %0,577 arasindaki kalan rezervuar son su hacmi hatasiyla

elde edildigi goriilmektedir.

Bu 6rnek i¢inde dnceki boliimde anlatildigr gibi Cizelge 5.74, 5.77 ve 5.80°deki %hata
degerleri sifirlanmistir. Bu islemler yapildiginda IGSA-1, 2 ve 3 igin elde edilen degerler Cizelge

5.82’de verilmistir. Cizelgede yeniden hesaplanan degerler koyu renkte verilmistir.

Cizelge 5.82. Hidrolik {iiretim birimlerinin rezervuarlarindaki son su degerlerinin sifir hata ile

saglanmasi durumunda IGSA-1, 2 ve 3 i¢in 6. alt zaman dilimindeki aktif giic ve TYM degerleri.

g’l‘sltrl]:': .l:']retilen 176
Baralart Giigler (pu) IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
1 Par1 0,323387 2,392889 0,659327
4 Pat4 0,451940 0,511515 0,455864
5 Pors 1,982331 0,404502 0,403581
8 Pors 0,501974 0,500000 0,500000
10 PaH,10 0,662841 0,679380 0,675425
12 PaH.12 0,434745 0,455682 0,452051
14 PaH,14 0,361912 0,359260 0,360350
15 Par 15 1,950000 0,453324 2,334877
16 PaH16 2,049530 2,080720 2,075292
Uretilen Aktif Gii¢ (pu) 8,71866 7,837272 7,916767
Diizeltilmis TYM (R) 148955,168104 | 148344,324472 | 147703,419588
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Sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile 30’ar kez ¢oziimlerinden elde edilen minimum, maksimum,

ortalama TYM degerleri, standart sapma, saniye olarak toplam ve ortalama ¢6ziim siireleri Cizelge

5.83’de gosterilmistir.

Cizelge 5.83. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢ozliimde elde edilen degerler.

IGSA-1 IGSA-2 IGSA-3
En kétii 172818,994569 (Run: 16) | 148434,345241 (Run: 26) | 174322,908623 (Run: 18)
Ortalama 156725,017354 153799,326671 155089,718336
En Iyi 149001,924411 (Run: 30) | 148434,345241 (Run: 26) | 147767,749826 (Run: 13)
Standart Sapma 6897,169375 5122,318301 6877,269205
Toplam Siire (s) 17060,224414 16906,522945 16865,700765
Ort. Siire (s) 568,674147 563,550765 562,190025

Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen uygunluk fonksiyonunun,

toplam yakit maliyeti degerlerinin ve iletim hatti kayiplarinin iterasyonlara gore degisimini

gosteren grafikler sirasiyla Sekil 5.46, 5.47 ve 5.48°de gosterilmistir.

Uygunluk fonksiyonu (f)
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Sekil 5.46. Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlara gore degisimi.



Toplam yakit maliyeti (R)
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Sekil 5.47. Toplam yakit maliyeti degerlerinin iterasyonlara gore degisimi.

iletim hatti kayiplar (pu)
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Sekil 5.48. iletim hatt1 kayiplarinin iterasyonlara gore degisimi.
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Coziim 1000 iterasyon siirmesine ragmen en iyi ¢6ziime bakildiginda, Sekil 5.46°daki uygunluk

fonksiyonu degeri yaklagik 580. iterasyondan sonra fazla degismedigi goriilmektedir. Sekil

5.47°deki toplam yakit maliyetleri ve Sekil 5.48’deki iletim hatt1 kayiplar1 degerlerinde fazlaca

degisiklikler goriilmektedir. Sekil 5.47 ve 5.48’den goriildiigli gibi IGSA-3’iin, iletim hatt1

kayiplar1 IGSA-1 ve 2’den daha yiiksek olmasina ragmen, toplam yakit maliyeti degeri daha

distiktiir.

Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez ¢dziimlerinden elde edilen kutu grafikleri Sekil

5.49°da, bu ¢oziimlerden elde edilen toplam yakit maliyeti degerleri ise Sekil 5.50°de verilmistir.
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Sekil 5.49. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢éziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti
degerlerinin kutu grafikleri.
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Sekil 5.50. IGSA-1, 2 ve 3 ile yapilan 30’ar ¢6ziimde elde edilen eniyi toplam yakit maliyeti

degerleri.

Sekil 5.49°daki 30 galigmaya ait kutu grafikleri incelendiginde, IGSA-3’iin 1 ve 2’ye gore daha
diisiik yakit maliyeti degerini yakalamasina ragmen bes adet sapan degeri mevcuttur. Sekil 5.50
incelendiginde, IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez yapilan ¢oziimlerde, problem icin belirlenen kisitlari
saglayan, yaklagik minimum 148000 ve maksimum 175000 R arasinda, 27000 R’lik bir bélgede

toplam yakit maliyeti degerleri elde edildigi goriilmiistiir.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, hidrolik
birimler tarafindan harcanan su miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore degisimlerini gosteren

grafikler Sekil 5.51’de verilmistir.
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Sekil 5.51. Hidrolik birimlerin her alt zaman dilimindeki desarj su miktarlari.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, {iretim

birimleri tarafindan iretilen aktif gii¢ miktarlarinin alt zaman dilimlerine gore degisimlerini

gosteren grafikler Sekil 5.52°de verilmistir.
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Sekil 5.52. Her alt zaman diliminde iretilen aktif gii¢ degerleri.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, hidrolik
birimlerin rezervuarlarindaki su seviyelerinin alt zaman dilimlerine gére degisimlerini gosteren

grafikler Sekil 5.53’de verilmistir.
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Sekil 5.53. Hidrolik birimlerin rezervuar su hacimlerinin alt zaman dilimlerine gére degisimi.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziimlere ait, hidrolik

uretim birimlerinin rezervuarlarinda son alt zaman dilimi sonundaki kalan su miktarlarini

gosteren grafikler ise Sekil 5.54’te verilmistir.

180 T T
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Sekil 5.54. Isletim siiresi sonunda hidrolik birimlerin rezervuarlarinda kalan su miktarlari.

I son su seviyesi

I Faziadan kullanilan su miktari |




167

Omnek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢dziimiinden elde edilen en iyi ¢dziime ait, hidrolik
birimlerin rezervuarlarinda son alt zaman dilimi sonundaki su seviyelerinin iterasyonlara gore

degisimlerini gosteren grafikler Sekil 5.55’te verilmistir.
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Sekil 5.55. Hidrolik birimlerin isletim siiresi sonu rezervuar su hacimlerinin iterasyonlara gore

degisimi.
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Ornek sistemin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢ziimiinden elde edilen en iyi ¢ziime ait, sistemdeki
biitiin baralarin gerilim genliklerinin, alt zaman dilimlerine gore degisimlerini gosteren gerilim

profili grafikleri ise Sekil 5.56°da verilmistir.

9
—e— Vmin jl —e—j2 —e—j3 —o—j4 —e—j5 —o—j6 —@—Vmax

9
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9
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Sekil 5.56. En iyi ¢oziimlere ait bara gerilim genliklerinin alt zaman dilimlerine gore degisimi.
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Sekil 5.51°de verilen desarj edilen su miktarlar1 grafiklerinde IGSA-1, 2 ve 3 igin her alt
zaman diliminde farkli miktarlarda su desarj edilerek tiretim yapildigi goriilmektedir. Degisik
miktarlarda desarj edilen su miktarlarina ragmen Sekil 5.52’de verilen flretilen aktif giig
grafiklerindeki iiretim degerlerinin Cizelge 5.3’te verilen sinir degerler arasinda kaldigi
goriilmiistiir. Sekil 5.53’de verilen her alt zaman dilimindeki rezervuar su seviyeleri IGSA-1, 2
ve 3 i¢in Cizelge 5.71°deki rezervuar limitleri arasindadir. Sekil 5.54°de verilen grafik ise
IGSA’nin ii¢ yaklasiminda da harcanmasi gereken su miktarlarinin, belirlenen tolerans degerleri
arasinda harcandigi gostermektedir. Sekil 5.55°te verilen, en iyi ¢oziimlerin elde edildigi
caligmalara ait rezervuar son su seviyeleri ise IGSA-1, 2 ve 3 igin, yaklasik 600. iterasyonda
belirlenen tolerans degerleri i¢inde Cizelge 5.71°deki degerleri sagladigi goriilmektedir. Bu
iterasyondan sonra ¢ok kii¢iik bazi degisiklikler olmasinin nedeni, uygunluk fonksiyonundaki
farkli cezalandirma fonksiyonu degerlerinin saglanmaya c¢alisilmasidir. Sekil 5.56°da en iyi
¢oziimlere ait bara gerilim profillerinin biitiin alt zaman dilimlerinde IGSA-1, 2 ve 3 i¢in 0,90 pu

ile 1,15 pu arasinda oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC

Tezde daha 6nce iizerinde ¢alisildigi, farkli problemlere basariyla uygulandigi ve kararli
yapiya sahip oldugu i¢in, GSA gelistirilmek iizere secilmistir. Segilen bu sezgisel algoritmaya,
performansin1 ve kararliligini arttirmak igin, bazi ilave yapilar eklenmistir. Bu amagla ISL,
gelistirme metodu olarak tercih edilmis ve GSA’ya ilk kez uygulanmistir. GSA’ya, ISL {i¢ farkli
sekilde uygulanmis ve gelistirilen algoritmalara IGSA-1, 2 ve 3 isimleri verilmistir. IGSA-1’de
belli araliklarla o anki popiilasyonda olan en iyi ajandan bir tane daha katilarak ajan sayisi
artirllmigtir. IGSA-2’de popiilasyona katilacak yeni ajan, o anda popiilasyonda yer alan ve
rastgele secilen bir ajanla en iyi ajan arasinda belirlenmistir. IGSA-3’te ise arama uzayi iginde
rastgele olusturulan bir ajan, o an popiilasyondaki en iyi ajanla iletisime gegirilerek popiilasyona
katilmigtir. Gelistirilen bu {i¢ yeni algoritma 23 adet Benchmark test fonksiyonlarina basariyla
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara ve grafiklere bakarak daha kararli yapidaki IGSA ¢esidi
belirlenmistir. Belirlenen bu algoritmalar i¢in en uygun parametre degerlerinin bulunmasi
amactyla cevrimdigi parametre uyarlamast yapilmistir. IGSA-1 ve 2’de, eklenen ajanlar
popiilasyondaki mevcut bireylerle belirlenmektedir. Boyle yapilmasi en iyi sonuca ulasmada iyi
bir tercih gibi gériinse de, sdzkonusu adimda popiilasyona eklenmek iizere segilen birey ya da en
iyi birey yerel minimuma takilmis ise, algoritmanin genel minimumu yakalamasi1 zorlasacaktir.
Tiim test fonksiyonlarinda daha fazla sayida en iyi sonucun elde edildigi IGSA-3 ise, rastgele
olusturulan birey aramaya cesitlilik katarken, bu bireyin popiilasyondaki en iyi bireyle iletisime
gecirilmesi, yerel minimumlardan kurtarilmay1 kolaylastirmaktadir. Bu islem, o adima kadar
popiilasyonda elde edilen 6grenmenin ayni zamanda eklenen yeni bireye de aktarilmasini
saglamaktadir. Bu durumun algoritma mantigina en uygun adim oldugu elde edilen sonuglardan
goriilmistiir. ISL yapisindaki 6nemli amaclardan birisi de popiilasyondaki mevcut 6grenmenin
yeni bireye aktarilmasidir. Bu nedenle IGSA-1 ve 2 yaklagimlarinda eklenen ajan, mevcut
popiilasyondan secildiginden o6grenme gerceklesse de cesitlilik azalmaktadir. Buna kargilik
IGSA-3 yaklagiminda disaridan alinan bir bireyin, popiilasyondaki en iyi birey ile iletisime
gecirilmesi hem gesitliligi saglamakta hem de popiilasyonda o ana kadar olan 6grenmeyi yeni
ajana aktarmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen IGSA-1, 2 ve 3’iin 30 ve sabit boyutlu test
fonksiyonlarinda GSA’ya gore daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Gelistirilen i
yaklagimin kendi aralarindaki karsilagtirmasinda ise, IGSA-3’tin IGSA-1 ve 2’ye gore uygunluk,
kararlilik ve ¢dziim siiresi bakimindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. IGSA-1, 2 ve 3’iin
avantajlarinin  yaninda aragtirmacilar i¢in bazi dezavantajlar1 da oldugu goriilmiistiir. Bu
dezavantajlar baslangi¢c parametre degerlerinin hesaplama karmasiklig1 ve ¢6ziim siiresinin daha

uzun olmasi olarak belirtilebilir.
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Geligtirilen IGSA-1, 2 ve 3 algoritmalar1 dogrusal olmayan, karmasik, bir¢ok kisiti
barindiran bir optimizasyon problemi olan KDHTKP’ine basariyla uygulanmistir. Bu
algoritmalarla, yeni belirlenen parametre degerleri ile dort farkli KDHTKP inin ¢6ziimleri
yapilmistir. Bu problemlerden iicii literatiirde daha once farkli metotlarla ¢oziimii aranmis
problemlerdir, dordiincii problem ise daha Once deterministik bir metot ile ¢oziilmiis fakat

sezgisel algoritmalar ile ¢6ziimii bilindigi kadariyla ilk kez bu ¢aligmada yapilmustir.

Calismada gelistirilen IGSA-1, 2 ve 3, sabit ve degisken diisiilii, konveks ve konveks
olmayan yakit maliyet fonksiyonlarina sahip KDHTKP’lerine basariyla uygulanmistir. Coziimii
yapilan ilk 6rnek iletim hatt1 kayipli, konveks yakit maliyet fonksiyonuna sahip termik birim
iceren sabit diigiili KDHTKP’dir. Problemin IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez ¢6ziimiinden elde edilen
TYM ve siire (148527,563642 R, 386,917206 s) degerlerine bakildiginda en iyi deger IGSA-3 ile
yakalanmistir. Elde edilen bu degerler maksimum %0,043345 su son degeri hatasiyla
bulunmustur. Bu su hatasi sifir yapilarak deterministik yontemlerle (PSPA, Gradyent Yontemi,
F-MSG) karsilastirilmistir. Bunun nedeni deterministik metotlarla yapilan ¢oziimlerde su
hatasinin sifir olmasidir. Bulunan en iyi TYM degerleri, literatiirdeki sonuglarla karsilastiriimas,
bulunan sonuglarin en iyiden (en kiigiik), en kotiiye (en biiyiik) dogru siralandiginda, siranin F-

MSG, PSPA, Gradyent yontemi ve IGSA-3 oldugu goriilmiistiir.

Coziimii yapilan ikinci ornek iletim hatti kayipli, konveks olmayan yakit maliyet
fonksiyonuna sahip termik birim igeren sabit diigiili KDHTKP’dir. Problemin 30 kez
¢coziimiinden IGSA-1, 2 ve 3 ile elde edilen TYM degerlerine bakildiginda en iyi deger
(164762,279867 R) IGSA-3 ile yakalanmustir. Fakat siire (415,006642 s) agisindan en iyi degeri
IGSA-2 yakalamistir. Elde edilen bu degerler maksimum %0,029022 su son degeri hatasiyla
bulunmustur. Bu problem F-MSG ile ¢oziildiigiinde TYM degeri 161079,23 R elde edilmistir.

Coziimil yapilan t¢lincii 6rnek ise iletim hatti kayiplar1 ihmal edilen, konveks yakit
maliyet fonksiyonuna sahip termik birim i¢eren degisken diisiilii KDHTKP dir. Problemin IGSA-
1, 2 ve 3 ile 30 kez ¢6ziimiinden elde edilen TYM degerlerine bakildiginda en iyi deger
(927986,731610 R) IGSA-3 ile yakalanmustir. Fakat siire (167,151882 s) agisindan en iyi degeri
IGSA-1 yakalamistir. Elde edilen bu degerler maksimum %0,754584 su son degeri hatasiyla
bulunmustur. Bulunan bu en iyi TYM degerleri literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmis ve IGSA-
1, 2 ve 3’in CEP, FEP, IFEP ve GWPSO’dan daha iyi, diger geri kalan, son zamanlarda

literatiirde Onerilen onii¢ sezgisel algoritmadan daha kotii TYM degerleri yakaladigi goriilmiistiir.

Coziimii yapilan son 6rnek icin iki farkli 6rnek sistem ¢dziimii yapilmustir. ik 6rnek daha

once deterministik bir metot ile ¢dziimii yapilmis iletim hatti kayipli, konveks olmayan yakit
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maliyet fonksiyonuna sahip termik birimler iceren degisken diisiili KDHTKP’dir. Sistemin
IGSA-1, 2 ve 3 ile 30 kez yapilan ¢oztiimlerinde elde edilen eniyi TYM (157750,982813 R) IGSA-
3 ile ve eniyi siire (437,299363 s) IGSA-1 ile yakalanmistir. Elde edilen bu degerler maksimum
%1,035812 su son degeri hatasiyla bulunmustur. Elde edilen ¢6ziime ait su hatasi sifir yapilarak,
deterministik bir yontemle (F-MSG) karsilastirilmigtir. Bunun nedeni deterministik metotla
yapilan ¢oziimlerde su hatasmin sifir olmasidir. Bulunan en iyi TYM degerleri, literatiirdeki
sonuglarla karsilastirilmis deterministik metodun burada verilen TYM degerinden 4882,3 R daha
az bir TYM verdigi goriilmiistiir. Tkinci 6rnek ise daha dnce literatiirde sezgisel algoritmalar ile
¢Oziimiine rastlanmayan ve bu ¢alisma i¢in tasarlanan iletim hatti kayipli, konveks olmayan yakit
maliyet fonksiyonuna sahip termik birim i¢eren degisken diisiilii KDHTKP dir. Problemin IGSA-
1, 2 ve 3ile 30 kez ¢6ziimiinden elde edilen TYM (147767,75 R) ve siire (423,147760 s) agisindan
bakildiginda en iyi deger IGSA-3 ile yakalanmistir. Elde edilen bu degerler maksimum %0,577

su son degeri hatasiyla bulunmustur.

Konveks olmayan,

Konveks, sabit diisiilii Konveks olmayan, sabit )
degisken diistili
KDHTKP disiili KDHTKP
KDHTKP
448,12 s (durum-1)
Siire: 386,91 s 415,00 s

562,19 s (durum-2)

Yukarida verilen siireler en kiigiik TYM’ni veren ¢6ziimlere ait ¢oziim siireleridir.
KDHTKP’de kullanilan enerji sistemleri aynidir. Bu yiizden ¢6ziim siirelerini karsilagtirmak
anlamli olacaktir. Tablodan goriilecegi lizere ¢oziilen KDHTKP nin karmasiklig1 arttik¢a ¢6ziim
stireside buna paralel olarak artmaktadir. Problem konveks yerine konveks olmayan yapildiginda
stire %7 artmakta, buna mukabil problem hem konveks olmayan ve hem de degisken diisiilii

alindiginda ise siireler %16 (durum-1) ve %45 (durum-2) artmaktadir.

Bu caligmada kazanilan tecriibe ve bilgi birikimi kullanilarak, ileriki yillarda
akademisyenler tarafindan yapilacak caligmalara 11k tutmasi bakimindan bazi onerilerde
bulunulmustur. Bunlardan ilki ISL ig¢in literatiirde uygulamasi bulunmayan farkli sezgisel
algoritmalara uygulanmasi olarak belirtilebilir. ikinci olarak bu calismada kullamlan iig
yaklasimdan farkli olarak ISL icin farkli yaklasimlar gelistirilebilir. Uciinciisii gelistirilen
algoritmalar tezde ¢oziimii yapilan KDHTKP lerinden farkli olarak pompayla doldurmali hidrolik

birim igeren KDHTKP’lerine, ekonomik ve c¢evresel ekonomik giic dagitimi problemlerine de
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uygulanabilir. Dérdiinctisii tezdeki 6rnek KDHTKP lerin IGSA-1, 2 ve 3 ile ¢oziimleri yapilirken
ihmal edilen yasak igletim bolgesi kisitlari, emre amade gii¢ kisit1 gibi yeni kisitlar probleme
eklenebilir. Eger probleme hat tasima kapasite kisitlari, bara gerilim genlik kisitlar1 ve reaktif gii¢
optimizasyonu da katilarak ¢o6ziim aranirsa uygunluk fonksiyonunun ¢6ziimii daha da
zorlagacaktir. Bu durumda ¢6ziim siiresi artacaktir. Bu tiir bir problemin ¢6ziimii i¢in daha kararl
yapida algoritmalar gelistirilmelidir. Son olarak tezde 6nerilen IGSA’nin hem yakinsamasini hem

de hizini iyilestirmek iizere ileri ¢alismalar yapilabilir.
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