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OZET

SEZGISEL OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI iLE ENERJi HUB
OPTIMiZASYONU

Burgin OZKAYA
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ugur GUVENC
Haziran 2022, 175 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, riizgar ve giines enerjisi entegreli bir enerji hub (EH) modeli
onerilmistir. Onerilen modelin optimizasyonu i¢in hibrit bir algoritma gelistirilmistir. Bu
kapsamda, tez galismasinda genel olarak iki konu iizerinde ¢alisilmustir. ilk olarak, enerji
hub girisindeki enerji kaynaklarinin elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogal gaz ve
1s1 oldugu, cikista ise elektrik, 1s1, sogutma ve basingli hava fretilen bir model
Onerilmistir. Bu model temel alinarak 69 EH yapisi olusturulmustur. Bu EH yapilar
kullanilarak, dort farkli boyutta test sistemi olusturulmustur. EH optimizasyonunun ele
alindig1 ¢alismada, toplam enerji hub maliyetinin minimize edilmesi, toplam enerji hub
kayiplarinin minimize edilmesi ve hem enerji hub maliyetinin hem de kayiplarinin
minimize edilmesi olarak {i¢ amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Literatiirde toplam enerji
hub maliyetinin minimize edildigi problemlerin aksine, bu ¢aligmada riizgar ve giines
enerjisinin maliyet modeli dogrudan maliyet, ceza maliyeti ve rezerv maliyeti olarak
hesaplanmistir. Boylelikle, literatiire yeni bir problem onerilmistir. Tez ¢alismasinda ele
alinan ikinci konu, meta-sezgisel arama algoritma tasarimidir. Buna gore, yar1 parametre
uyarlamali LSHADE ile hibrit CMA-ES (LSHADE with Semi-Parameter Adaptation
Hybrid with CMA-ES, LSHADE-SPACMA) algoritmasinin erken yakinsama problemini
ortadan kaldirmak amaciyla arama performansinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
nedenle, algoritmada kullanilan mutasyon stratejisi uygunluk-mesafe dengesi (Fitness
Distance Balance, FDB) yontemi kullanilarak yeniden tasarlanmistir ve onerilen
algoritma FDB-LSHADESPACMA olarak isimlendirilmistir. FDB-LSHADESPACMA
algoritmasinin performansini test etmek ve dogrulamak i¢in CEC2017 ve CEC2020
kiyaslama problemleri kullanilarak kapsamli bir deneysel ¢aligma gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda, literatiirde siklikla kullanilan ve giincel 14 meta-sezgisel arama (MSA)
algoritmast sec¢ilmistir. Calismada Onerilen enerji hub optimizasyon problemleri, FDB-
LSHADESPACMA algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Buna gore, EH yapilar1 kullanilarak
olusturulan dort test sistemi ve iic amag fonksiyonu kullanilarak on iki durum ¢aligmasi
olusturulmustur. FDB-LSHADESPACMA algoritmasi ve rakip MSA algoritmalarindan
elde edilen tiim sonuglar, Friedman Testi ve Wilcoxon ikili isaret testi kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin
rakip algoritmalardan daha iyi sonuglar elde ettigi ve istiin performans sergiledigi
gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Enerji hub optimizasyonu, Entegre enerji sistemleri, Meta-sezgisel
arama algoritmalari, Uygunluk-mesafe dengesi se¢im yontemi.
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ABSTRACT

ENERGY HUB OPTIMIZATION WITH HEURISTIC OPTIMIZATION
ALGORITHMS

Burgin OZKAYA
Diizce University
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Doctoral Thesis
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In this thesis study, an energy hub (EH) model integrated with wind and solar energy was
proposed. Moreover, a hibrit optimization algorithm was developed for the optimization
of proposed energy hub model. In this context, the thesis study studied on two issues.
Firstly, a model was proposed where the energy sources at the input of the energy hub
were electricity, wind energy, solar energy, natural gas and heat, while electricity, heat,
cooling and compressed air were produced at the output. Based on this model, 69 EH
structures were created. By using these EH structures, four different scale test systems
were created. In the study in which EH optimization was handled, three objective
functions were used as minimizing the total energy hub cost, minimizing the total energy
hub losses, and minimizing both the energy hub cost and losses. Contrary to the problems
in the literature in which the total energy hub cost was minimized, the cost model of wind
and solar energy was calculated as direct cost, penalty cost and reserve cost. Thus, a new
problem has been proposed to the literature. The second topic addressed in the thesis
study was the design of the meta-heuristic search (MHS) algorithm. Accordingly, it was
aimed to improve the search performance of the LSHADE with Semi-Parameter
Adaptation Hybrid with CMA-ES (LSHADE-SPACMA) algorithm in order to eliminate
the premature convergence problem. For this reason, the mutation strategy used in the
algorithm was redesigned using the Fitness-Distance Balance (FDB) method and the
proposed algorithm was named FDB-LSHADESPACMA. A comprehensive
experimental study was carried out using the CEC2017 and CEC2020 benchmark
problems to test and validate the performance of the FDB-LSHADESPACMA algorithm.
In this direction, 14 up-to-date meta-heuristic search (MHS) algorithm were selected.
Energy hub optimization problems given in this study were solved with the proposed
algorithm. Accordingly, twelve case studies were created using four EH test systems and
three objective functions. All results obtained from FDB-LSHADESPACMA algorithm
and competitor MSA algorithms were evaluated using Friedman Test and Wilcoxon
signed-rank test. According to results, it was shown that the FDB-LSHADESPACMA
algorithm achieved better results and showed superior performance than the competing
algorithms.

Keywords: Energy hub optimization, Fitness-distance balance selection method,
Integrated energy systems, Meta-heuristic search algorithms.
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1. INTRODUCTION

With the rising complexity and difficulty of real-world problems, more trustworthy
optimization techniques, particularly meta-heuristic optimization algorithms, have
become necessary. By minimizing or maximizing the a problem, the optimization method
identifies the optimal decision variables. In general, real-world optimization problems
have non-linear constraints, complex, non-convex, non-linear, and large search spaces.
Therefore, the optimization problems with these features can be difficult to solve. In this
study, the thesis study focused on two topics. First one is the energy hub optimization
problems, which is one of the real world problems. For solving these problems, a meta-

heuristic search algorithm was developed using the FDB method.
2. MATERIAL AND METHODS

In this thesis study, an energy hub model was proposed, where the input energy carriers
were electricity, natural gas, heat, wind energy and solar energy, and the demands were
electricity, heat, cooling, and compressed air. By using input energy sources and energy
conversion elements, 69 different EH structures were created. Besides, three different
objective functions were considered, which are minimizing the total energy hub cost,
minimizing the total energy hub losses, and minimizing both the energy hub cost and
losses simultaneously. The total cost of the EH system included the costs of electricity,
natural gas, heat, wind energy, and solar energy. Contrary to the studies in the literature,
the cost of wind and solar energy model was included to the cost model. Moreover, the
cost models of wind and solar energy were calculated as the sum of direct cost, penalty
cost and reserve cost for the first time, which was one of the original contributions of the

thesis.

In order to solve these energy hub optimization problems, a hybrid MHS algorithm was

Xiv



proposed. According to this, to improve the search performance of the
LSHADESPACMA algorithm, the mutation strategy of the algorithm was redesigned by
using FDB selection method and the proposed algorithm was called FDB-
LSHADESPACMA.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The experimental studies carried out in this study were divided into two parts. In the first
part, in order to validate and test the proposed FDB-LSHADESPACMA algorithm, a
comprehensive experimental study was conducted. For this reason, CEC2017 and
CEC2020 benchmark suits where there were 39 test functions. The dimension of the
problems were selected as 30, 50, and 100. In order to compare the proposed algorithm,
14 up-to-date MHS algorithms were used. The obtained results from the all algorithms
were evaluated using Friedman test and Wilcoxon signed-rank test. According to results,

the superiority of the proposed algorithm were proved.

In the second part, the proposed algorithm was tested on the energy hub optimization
problems. For this, four different scale test systems were created using 69 EH structures.
Using four EH test systems and three objective functions, twelve case studies were
considered. These case studies were solved by using the proposed and competing MHS
algorithms. The results of the case studies were analyzed using the Friedman test and
Wilcoxon signed-rank test. According to Friedman test results, FDB-LSHADESPACMA
algorithm was first ranked in seven of the twelve cases and in mean-ranking. Moreover,
Wilcoxon signed-rank test results showed the superior performance of the proposed
algorithm.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

According to experimental results of this thesis, if FDB selection method is applied
correctly to the right place in the algorithm, it significantly improves the performance of
the MHS algorithms. In this study, the mutation strategy of the LSHADESPACMA
algorithm was redesigned using the FDB selection method. Experimental studies section
included the most comprehensive and up-to-date benchmark problems and competing
MHS algorithms in the literature. Therefore, it is an important achievement that the FDB-
LSHADESPACMA tested under these conditions exhibited successful, stable, and robust
search performance in different types of problem spaces. This information was confirmed

by analyzing the experimental studies data using Friedman and Wilcoxon signed-rank
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tests. Another result obtained from the thesis study is that the proposed algorithm for
energy hub optimization problems has found better solutions than its competitors in seven

of the twelve case studies.
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1. GIRIS

Optimizasyon, esitlik ve esitsizlik kisitlar1 dahilinde segilen bir amag¢ fonksiyonunun
minimize ya da maksimize edilmesi i¢in tasarim parametrelerinin degerinin
belirlenmesidir [1]. Genel olarak, yapay zeka ve makine 6grenimindeki gercek diinya
problemleri, siirekli, ayrik, kisitli ya da kisitsiz bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliklerden
dolayi, eslenik gradyan (conjugate gradient), sirali quadratik programlama (sequential
quadratic programming) ve yari-Newton yontemleri gibi geleneksel matematiksel
programlama yaklagimlarint kullanarak bazi problem smiflarini ¢ézmek zordur.
Geleneksel optimizasyon yontemleri, 6rnegin yerel optimuma ve bilinmeyen arama
alanina yakinsama gibi belirli eksiklikler ve sinirlamalardan muzdariptir. Bu nedenle,
meta-sezgisel arama (MSA) algoritmalarina son yillarda, ger¢ek diinya problemlerinin
giderek artan karmasiklig1 ve zorlugu, daha giivenilir optimizasyon tekniklerine, 6zellikle

meta-sezgisel arama (MSA) algoritmalarina ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur [1], [2].

MSA algoritmalari, giivenilir ve uygulanmasinin oldukga basit olmasi, yerel optimuma
takilmamasi, gradyan bilgisi gerektirmemesi ve farkli disiplinleri kapsayan ¢ok ¢esitli
problemlerde kullanilabilir olmas:t nedenleri ile miihendislik uygulamalarinda ¢ok
popiiler hale gelmistir [2]-[4]. Ancak, MSA algoritmalarinin kullanici tanimli
parametrelerin ayarlanmasina karsi bir hassasiyet gostermeleri ve her zaman global

optimum ¢6ziime yakinsayamama gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [2], [5].

Genel olarak, MSA algoritmalarinin tek ¢dziim tabanli (6rnegin; Simiile Edilmis Tavlama
(Simulated Annealing) [6]) ve popiilasyon tabanli (6rnegin; Genetik Algoritma (Genetic
Algorithm, GA) [7]) olmak iizere iki ¢esidi vardir. Tek ¢ozliim tabanli algoritmalarda,
optimizasyon siirecinde yalnizca bir ¢6ziim islenirken, popiilasyon tabanli algoritmalarda
bir dizi ¢6ziim iglenir. Popiilasyon tabanli teknikler, genellikle optimum ¢oziim ile ayni

olabilecek veya komsulugunda bulunan optimal veya alt optimal bir ¢6ziim bulabilir.

Popiilasyon tabanli MSA algoritmalari, cogunlukla dogal fenomenleri taklit eder. Bu
algoritmalar, popiilasyondaki her bireyin optimizasyon probleminde bir aday ¢oziimii
temsil ettigi bir poplilasyon olusturarak optimizasyon siirecini baglatir. Popiilasyon,

stokastik operatdrler kullanilarak mevcut popiilasyonun yeni olusturulan bir popiilasyonla



degistirilmesiyle iteratif olarak gelistirilmektedir. Optimizasyon siireci, bir durdurma
kriteri saglanincaya kadar devam etmektedir [2], [7]. ilham aldiklar1 siirece gore
popiilasyon tabanli algoritmalar literatiirde dort grupta simiflandirilmistir. Bunlar,
evrimsel algoritmalar (Evolutionary Algorithm, EA), fizik tabanli (Physics-based), insan

tabanli (Human-based) ve siirii tabanli (Swarm-Based, SI) algoritmalardir [1]-[3], [8].

Evrimsel algoritmalar, caprazlama, mutasyon ve sec¢im gibi biyolojik evrimsel
davraniglari taklit eder. En popiiler EA, Darwin’in evrim teorisini taklit eden GA [7]’dur.
Diger popiiler EA 6rnekleri, diferansiyel evrim (Differential Evolution, DE) [9], evrim
stratejisi (Evolution Strategy, ES) [10] ve biyocografya tabanli optimize edici
(Biogeography-Based Optimizer, BBO) [11]’dir. Fizik tabanli algoritmalar, fiziksel
yasalardan ilham alir. Bu algoritmalara 6rnek olarak, manyetik optimizasyon algoritmast
(Magnetic Optimization Algorithm, MOA) [12], merkezi kuvvet optimizasyonu (Central
Force Optimization, CFO) [13] ve yer¢ekimi arama algoritmasi (Gravitational Search
Algorithm, GSA) [14] verilebilir. Ugiincii MSA grubu, literatiirde insan davranislarindan
ilham alan algoritmalar1 igerir. Tabu arama (Tabu Search, TS) [15], emperyalist rekabetci
algoritma (Imperialist Competitive Algorithm, ICA) [16], 6gretme ve d6grenme tabanl
optimizasyon (Teaching Learning Based Optimization, TLBO) [17] algoritmalari, insan-
tabanli algoritmalara Ornektir. SI algoritmalar1 ise, siiriilerde yasayan organizmalarin
sosyal davranislarini taklit eder. En popiiler SI algoritmalari, pargacik siirii optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization, PSO) [18], karinca kolonisi optimizasyonu (Ant Colony
Optimization, ACO) [19] ve yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) [20]

algoritmalaridir.

Popiilasyon tabanli bir arama yontemi olan MSA siireci, genel olarak iki temel adimdan
olusmaktadir. Ilk adimda, ¢dziim adaylar1 (arama uzaymdaki referans konumlari)
benimsenen se¢im ydntemine bagli olarak popiilasyondan segilir. Ikinci adimda, segilen
referans konumlar1 kullanarak arama islemi yiiriitiiliir. Ikinci adim, MSA algoritmalarinin
arama operatorleri tarafindan gergeklestirilir. MSA silirecinde arama operatorlerinin
gorevi, somiirii (exploitation) ve kesif (exploration) gereksinimlerini karsilamaktir [21],
[22]. SOmiirii, arama uzayindaki bir referans konumunun komsulugunda yapilan aramadir
[8], [21], [22]. Bu gereklilik MSA algoritmalar1 tarafindan kolaylikla yerine
getirilebilmektedir. Ciinkii bir referans konumunun komsulugunda arama yapmanin
yollar1 iyi bilinmektedir. Kesif, arama uzaymi global olarak kesfetme yetenegidir [8],

[21], [22]. Bu yetenek, yerel optimumdan kaginma ve yerel optimum tuzagi ¢ozme ile



ilgilidir.

MSA siirecinde etkili gesitlilik elde etmek zor bir istir. Bunun nedeni, ¢ok boyutlu,
disbiikey olmayan ve karmasik bir arama uzayinda kesfedilmesi gereken sonsuz sayida
alternatif konum vardir. Boyle karmasik bir arama uzaymnda, global bir ¢6ziime
yakinsamanin agik ve basit bir yolu yoktur. Bu nedenle, bu tiir zor problemler igin global
optimum ¢6ziimii bulmak, arama siirecine rehberlik eden referans konumlariin dogru ve
etkin se¢imine baglidir. Bu konumlarin rastgele se¢imi, arama siirecinde ve popiilasyon
iginde ¢esitlilik yaratabilir. Ancak, referans konumlarinin rastgele se¢imi ile nitelikli
cesitlilik elde etmek miimkiin degildir. Bunun sebebi, rehber konumlarinin rastgele
secilmesinin optimizasyon siirecini rastgele bir aramaya donlistiirmesi ve arama silirecinin
basarisiz olmasina neden olmasidir. Arama siirecinin basarili olabilmesi i¢in ¢esitliligin
etkin bir sekilde saglanmasi gerekmektedir. Bunu gerceklestirmek i¢in, etkin ve istikrarl

bir yontem kullanilarak arama siirecine rehberlik eden referans konumlar se¢ilmelidir

[21], [22].

MSA siirecinin basarist i¢in temel kosul, secim yontemleri ve arama operatdrlerinin
birbirini destekleyecek sekilde calismasidir. Arama operatorleri gorevlerini yerine
getirmek i¢in giris parametreleri olarak ¢oziim adaylari/referans konumlar alirlar. Diger
bir deyisle, arama siirecinin basaris1 arama operatorlerinin yetenekleri kadar, se¢im
yontemiyle belirlenen ¢6ziim adaylarinin arama uzayindaki konumuna da baglidir. Bu
durum, MSA siirecinde se¢im yoOntemlerinin roliinii agikga gostermektedir [21]-[23].
Genel olarak, MSA arama siirecinde ii¢ farkli se¢cim yontemi kullanilir: aggozlii, rastgele
ve olasiliksal. A¢gozlii se¢im yonteminde, dogadaki elitizm siireci simiile edilir ve se¢im
yapilirken popiilasyon i¢inden en giiglii olan birey segilir. Olasiliksal se¢im yonteminde,
acgozlii ve rastgele secim yontemleri birlikte kullanilir ve se¢imin olasiligi uygunluk
degerine gore belirlenir. Rulet carki ve turnuva yontemleri, olasiliksal se¢im
yontemlerinin Ornekleridir. Rastgele secim yoOnteminde ise, popiilasyondan bireyler

rastgele olarak segilir [23]-[25].

Klasik se¢im yontemlerinin yaninda, literatiirde farkli se¢im yontemleri Onerilmistir.
Bunlardan biri, bu tez ¢aligmasinda da kullanilan Uygunluk-Mesafe Dengesi (Fitness
Distance Balance, FDB) se¢im yontemi olup, Kahraman ve arkadaglari tarafindan MSA
algoritmalarinin arama performansini iyilestirmek icin 6nerilmistir. FDB, MSA siirecine
en fazla katki saglayacak arama ajan1 veya ajanlarinin popiilasyondan secilmesini saglar.

Ayni zamanda FDB, aggdzlii bir se¢im yontemidir. Ancak, diger aggozlii veya olasiliksal



yontemlerinden farkli olarak bu yontemde, ¢6ziim adaylariin uygunluk degerleri degil
FDB puanlarn dikkate alinmaktadir. Puan hesaplamasinda, ¢6ziim adayinin uygunluk
fonksiyonu degerleri ile ¢6ziim adayinin popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip

¢Ozlime olan uzaklik degeri dikkate alinmaktadir.

FDB secim yontemi, popiilasyondaki aday ¢éztimlerin durumu hakkinda iki kritik bilgi
saglar. Bunlar, popiilasyondaki en iyi ¢dziime ¢ok benzeyen adaylarin belirlenmesini ve
en iyi ¢ozlime benzemeseler bile uygunluk degeri yiiksek adaylarin belirlenmesini igerir.
Ik bilgi dikkate alindiginda, sec¢im siirecinde birbirine ¢cok benzeyen iiyelerin birlikte
secilmesi engellenmis olur. Yani, arama uzayimda konumlar1 birbirine ¢ok yakin olan
adaylar ayn1 anda secilemez. ikinci bilgi dikkate alinarak, popiilasyondaki en iyi ¢dziimiin

eksikliklerini giderebilecek adaylarin se¢ilmesi saglanir [21].

Literatiirde, FDB se¢im yonteminin MSA algoritmalarina bagaril bir sekilde uygulandig:
calismalar bulunmaktadir. FDB yontemi ilk kez simbiyotik organizma arama (Symbiotic
Organism Search, SOS) algoritmasinin kesif ve somiirii yeteneklerini giiclendirmek i¢in
uygulanmistir [21]. Bir baska calismada, stokastik fraktal arama (Stochastic Fractal
Search, SFS) algoritmasina uygulanmistir. SFS algoritmasi, gesitliligi yeterli derecede
saglayamadigindan dolayi erken yakinsama sorununa sahiptir. Bu sorununun ¢6ziimii i¢in
SFS algoritmasinda cesitliligin arttirilmas1 ve sOmiirii-kesif dengesinin kurulmasi
gerekmektedir. FDB yontemi, SFS algoritmasinin ¢esitliligini gelistirmek ve somiirii ile
kesif arasindaki dengeyi saglamak igin kullamlmustir [22]. Ogretme-6grenme temelli
yapay ar1 kolonisi (Teaching-Learning-Based Artificial Bee colony, TLABC
algoritmasinin dogay1 taklit etme yetenegini en list diizeye ¢ikarmak icin algoritmadaki
ic arama siireci FDB ile yeniden tasarlanmistir [23]. Bir baska gii¢lii algoritma olan kir
kurdu optimizasyon algoritmasinin (Coyote Optimization Algorithm, COA) erken
yakinsama problemini yok etmek ve dengeli arama yetenegini giiclendirmek igin
algoritmada kiiltlirel egilim asamasinda siirliye maksimum katkiyr saglayabilecek ve
stirlinlin sosyal kosullarini iyilestirebilecek kir kurdunun belirlenmesi asamasinda FDB
kullanilmistir [24]. Baska bir ¢alismada, DE versiyonu olan uyarlanabilir kilavuzlu
diferansiyel evrim algoritmasinin (Adaptive Guided Differential Evolution Algorithm,
AGDE) kesif kabiliyetini iyilestirmek i¢in mutasyon siirecinde FDB kullanilmistir [25].
Bir baska ¢aligmada, FDB yontemi, Levy ugus dagilimi (Levy Flight Distribution, LFD)
algoritmasinin kesif ve dengeli arama yeteneklerinin iyilestirilmesi ic¢in kullanilmigtir

[26].



Tez caligmasinda, enerji hub optimizasyon problemleri ¢aligilmistir. Enerji hub,
literatiirde son yirmi yilda oldukga popiiler olan bir konudur. Enerji hub kavrami

aciklanmadan 6nce, enerjinin insan hayatindaki yeri agiklanmistir.

Enerji, i¢inde bulundugumuz yiizyilda insanligin kars1 karsiya oldugu temel zorluklardan
biridir. Bu zorluklar, enerji arzi, degisimi ve tiiketimi gibi ¢esitli alanlarda ortaya
cikmaktadir. Sinirlt fosil yakit kaynaklari, niifusun artmasi ve buna bagli olarak artan
enerji tiiketimi, insan yasaminin enerjiye olan bagimliliginin artmasi ve gesitli enerji
tikketim teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi sonucunda enerji ihtiyaci giderek daha onemli
hale gelmistir [27]-[30]. Enerjinin ekonomik, sosyal, gevresel ve gilivenlik boyutlariyla

iliskisi, enerji konularinin 6nemini ise iki katina ¢ikarmistir [28].

Son yillarda, diinyada birgok tilkede biiyiik 6l¢ekli termik santraller temel enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Fosil yakitlar, cok diisiik verimlilikle baska bir enerji tiirline
(esas olarak elektrik) doniistiiriilen enerji santralleri icin birincil yakittir. Uretilen bu
enerji, iletim sistemleri ile liretimden tiiketim yerine ¢ok uzun mesafelerde iletilir ve daha
sonra karmasik dagitilmis sistemler tarafindan tiikketim yerinde son kullanicilar arasinda
dagitilir. Ancak, bu sistemler tiiketimden iiretime kadar ciddi sorunlarla karsi karsiyadir
[28]. Fosil yakitlarin kitligi nedeniyle termik santrallerde ¢ok diisiik verimle kullanilmasi
mantikli goriinmemektedir. Ayrica, fosil yakit tiiketimi ve sera gazi emisyonlart ile ilgili
sorunlar, artan ¢evresel kaygilara ve kiiresel 1sinma gibi sorunlara yol agmaktadir [28],
[31]. Ote yandan, iletim ve dagitim altyapilarmin yiiksek yatirim maliyeti, énemli
kayiplar1 ve bu altyapilarin korunmasi ve kontroliindeki sorunlar, enerji sistemlerinin
marjinal maliyetinde 6nemli bir artisa neden olmaktadir [28]. Bunlarla birlikte, fosil yakit
kaynaklarmin smirsiz olmamasi ve c¢evreye verdigi olumsuz etkilerden dolayi, insan
yasamini tesvik edecek yeni bir enerji arz1 ve tiikketim modelinin kesfedilmesi 6nemli hale

gelmistir [28], [29], [31].

Giliniimiizde, geleneksel enerji sistemleri bagimsiz olarak isletilmekte ve
planlanmaktadir. Diger yandan, konut, ticari ve endiistriyel miisteriler, farkli enerji
tirlerine ihtiya¢g duymaktadir. Bu nedenle, tiiketicilerin ¢oklu enerji ihtiyaglarinin
karsilanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica, yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte, entegre enerji sistemlerinin kullanimi son yillarda kagiilmaz hale gelmistir [28],
[32], [33]. Bu baglamda, son yirmi yilda, kayiplarin azaltilmasi, isletme maliyetlerinin
distiriilmesi ve sistem giivenilirliginin artirilmasi tizerinde yerel enerji sistemleri yiiksek

bir etkiye sahiptirler [34].



Cok tasiyicilt enerji sistemlerinde (Multi-Carrier Energy System, MES), geleneksel tek
tagiyicili enerji sistemlerine kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi elde etmek icin gesitli
enerji tastyicilarimi (elektrik, 1s1, dogal gaz gibi) daha etkin bir sekilde kullanma
yetenekleri nedeniyle literatiirde son zamanlarda dikkate alinmistir [28], [32], [33]. Cok
enerjili sistemlerde, elektrik, dogal gaz ve 1s1 gibi farkli enerji altyapilari birlikte
calisabilmektedir. Bu nedenle, ¢ok tastyicili enerji sistemlerinde farkli aglarin birbirleri
ile baglantisi, en iyi yerel enerji sistemlerinden biri olarak bilinen enerji hub (Energy Hub,

EH) ile saglanmustir [34], [35].

Enerji hub konsepti ilk kez “Gelecegin Enerji Aglarinin Vizyonu” (A Vision of Future
Energy Networks, VOFEN) isimli arastirma projesinde ETH Ziirih’teki Gii¢ Sistemleri
ve Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda bir arastirma ekibi tarafindan tanitilmistir [36].
Proje, yesil alan yaklagimini kullanarak uzun vadede (20-30 yil) gelecekteki enerji
sistemlerine iligkin bir vizyon ve model elde etmeyi amaglamistir. Bu projede temel
olarak iki kavram {iizerinde durulmustur. Bunlar; farkli enerji tagiyicilarinin tek iletim
cihazlarinda daha uzun mesafelerde kombine tasinmasini saglayan enerji ara baglantilar

Ve enerji tastyicilarinin entegre bir birimde doniistiiriilmesi ve depolanmasini saglayan

enerji hub kavramidir [28], [30], [37].

EH kavram, literatiirde ¢oklu enerji sistemleri (multi-energy systems), ¢oklu ener;ji
tastyict sistemleri (multiple energy carrier systems), birlesik/hibrit enerji sistemleri
(combined/hybrid energy systems) ve hibrit ¢oklu-iiretim enerji sistemleri (hybrid poly-
generation energy systems) olarak adlandirilmistir [37]. EH, birden fazla enerji
tasiyicisinin doniistiirtilebildigi, kosullandirilabildigi ve depolanabildigi bir birim olarak
tanimlanmustir [27], [30]-[39]. Daha kesin bir tanim olarak EH, ¢oklu enerji tastyicilarinin
giris, ¢ikis, doniistiirme ve depolama fonksiyonlarini saglayan bir birimdir [28], [40],
[41]. Aynm1 zamanda, farkli talep tiirlerini karsilamak amaciyla birden fazla enerji
tastyicisini birlestirmek i¢in kullanilan enerji tireticileri ve tiiketiciler arasinda bir ara yiiz

olarak da tanimlanmustir [27], [34], [41].

Bir EH modelinde, giris portunda enerji kaynaklar1 alinir, doniistiiriiliir ve ¢ikis portunda
tiiketicilerin talep ettigi farkli enerji hizmetleri iretilir. Buna goére, EH modelinde giris
portunda kullanilan enerji kaynaklari, enerji kaynaklarinin farkli enerji tiirlerine
doniistiiriilmesini saglayan enerji doniisiim elemanlari ve ¢ikista iiretilen ytik talebi olmak

tizere ii¢ temel birim bulunmaktadir [28], [37].



EH modelinde tiiketicilerin taleplerini karsilamak i¢in giris enerjisi olarak yenilenebilir
enerji kaynaklari, elektrik, dogal gaz ve 1s1 gibi farkli kaynaklar kullanilabilmektedir [29],
[30]. Giriste kullanilan enerji kaynaklarindan bazilar1 herhangi bir doniistiirme
yapilmadan ¢ikisa aktarilabilirken, bir kismi1 da elektrik, 1s1, sogutma, su, basingli hava ve
diger taleplere doniistiiriilebilir. EH modelinde kullanilan temel unsurlar {i¢ bolimde
simiflandirilabilir. Dogrudan baglantilar, giris portlarindaki enerji tasiyicilarini bagka bir
forma doniistiirmeden c¢ikisa iletmek ic¢in kullanilirlar. Doniistiiriicii elemanlar, giris
enerjisini ¢esitli bigcimlere doniistiirtirler. Depolama cihazlari ise, ¢esitli enerji bigimlerini
depolamak icin kullanilir ve her bir enerji tiirii farkli teknolojiler kullanilarak depolanir

[30], [36].

EH, tiiketicilerin ¢esitli taleplerini karsilamak i¢in elektrik [43]-[46], dogalgaz [43]-[46],
181 [43]-[46], giines ve riizgar enerjisi [27]-[51], su enerji kaynaklar1 [52] ve biokiitle
enerjisi [53], [54] gibi farkli kaynaklar1 kullanabilmektedir. Bu enerji kaynaklarini
kullanarak istenilen talebi tretmek icin farkli enerji donlisim elemanlari
kullanilmaktadir. Farkli enerji formlar1 arasindaki enerji doniisiimii, transformatorler,
birlesik 1s1 ve gii¢ (Combined Heat and Power, CHP) teknolojileri, birlesik 1s1, sogutma
ve gii¢ (Combined Heat, Cooling and Power, CHCP) teknolojileri, 1s1 doniistiiriiciisii, gaz
firii, kompresor gibi elemanlar ile gerceklestirilmektedir [46], [55]. EH modelinin

cikisinda ise elektrik, 1s1, sogutma, basingli hava tiretilmektedir [46].

Bu tez ¢alismasinda, EH nin optimal ¢aligsmasi {izerinde durulmustur. Literatiirde, EH’nin

optimal ¢aligmasi ile ilgili caligmalar yapilmastir.

Geidl ve Andersson, elektrik, dogal gaz ve 1s1 gibi ¢esitli enerji tasiyicilarini igeren bir EH
sistemi i¢in genel bir matris modeli 6nermislerdir. Caligmanin amaci, sistemin toplam
maliyetini minimize etmektir [56]. Ayni1 yazarlar tarafindan, elektrik, dogal gaz ve 1s1 gibi
coklu enerji tastyicilarini iceren bir EH modeli 6nermislerdir. Toplam {iretim maliyetini en
aza indirgemeyi amaclayan bu calismada, problemin ¢6ziimii i¢in dogrusal olmayan
programlama algoritmalar1 kullanilmistir [57]. Baska bir calismada ise, birlesik giiciin
optimizasyonu i¢in herhangi bir sayida enerji tagtyicisinin doniistiiriilmesini ve iletilmesini
iceren bir kararli durum gii¢ akisi modeli sunmusglardir. Sistem, elektrik ve dogal gaz
tilkketerek, elektrik ve 1s1 iireten ti¢ ayn1 EH yapisindan olusmaktadir. Calismada, MEC’lerin
optimal dagilimi i¢in genel bir optimallik kriteri elde edilmistir ve yaklasim, gii¢ sistemleri

icin kullanilan standart yontemle karsilagtirilmustir [41].



EH sistemlerinde OPF problemini ¢6zmek i¢in karigik tam sayili dogrusal programlama
(Mixed Integer Linear Programming, MILP) modeli 6nerilmistir [58], [59]. Shao ve
arkadaslari, OPF problemini ¢6zmek i¢in MILP yontemini énermislerdir. EH yapilarmin
calismasii agiklamak ve dagitim faktorlerinin sisteme dahil edilmesini onlemek i¢in
durum degiskeni tabanli bir model 6nermislerdir. Ayrica, dogal gaz iletim kisitlamalari i¢in
parcali dogrusal bir yaklagim teknigi gelistirilmistir. Bunlar dikkate alinarak, OPF problemi
MILP yo6ntemi ile yeniden olusturulmustur. Calismada, amag fonksiyonu sistemin isletme
maliyetinin en aza indirgenmesidir. EH yapilariin giris enerji tastyicilan elektrik ve dogal
gaz olup, ¢ikista elektrik ve 1s1 iiretilmistir. Onerilen model, 2-hub yapismin kullamldig
modifiye 6-barali test sistemi ve 5-hub yapisinin kullanildigi modifiye IEEE 118-bus test
sistemi lizerinde uygulanmistir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore,
onerilen yontem mevcut yontemlere gore bariz avantajlar elde ederek, kabul edilebilir bir
stirede optimal gii¢ akisi modelini yeterli dogrulukla ¢dzebilmistir [58]. Moghaddam ve
arkadaslari, elektrik, 1s1 ve sogutmanin saglandigi bir konut EH yonetimi i¢in kapsamli bir
model 6nermislerdir. Amag, konut EH sisteminin giinliik sogutma, 1s1 ve elektrik taleplerini
maksimum karla kargilamaktir. Calismada, amag fonksiyonunun ¢ézmek i¢in MILP modeli

uygulanmustir [59].

EH giris enerjisi olarak, elektrik, dogal gaz ve isinin yam sira yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines ve riizgar enerjisi literatlirde siklikla kullanilmaktadir. Geleneksel
termik jeneratOrlerin aksine, riizgar ve giines jeneratorleri yakit gerektirmez. Riizgar ve
glines santralleri bagimsiz sistem operatoriine (Independent System Operator, 1SO) aitse,
ISO riizgar/glines enerjisi santralleri i¢in ilk harcamaya bir geri 6deme maliyeti atamak
istemedigi siirece yakit maliyeti mevcut olmayabilir ya da yenileme ve bakim maliyeti
olarak atayabilir. Bununla birlikte, riizgar veya giines santralleri 6zel miilkiyete ait
oldugunda, ISO sozlesmeyle kararlagtirilan planlanmis enerjiyle dogru orantili olarak bir
fiyat 6der. Dogrudan maliyete ek olarak, riizgar ve giines enerjisi belirsizliklerinin varlig
nedeniyle operatorlerin dikkate almasi gereken bagka maliyetler de mevcuttur. Belirsiz
kaynaktan saglanan giiciin, tahmin edilen gii¢ degerinden daha az oldugu bir durum ortaya
cikabilir ve buna belirsiz kaynaktan gelen giiciin fazla tahmin edilmesi denir. Bu durumda,
tiketicilere kesintisiz arz talebi saglamak i¢in sistem operatoriiniin egirme rezervlerine
sahip olmasi gerekir. Fazla tahmin edilen miktarda rezerv {ireten birimleri taahhiit etmenin
maliyetine rezerv maliyeti denir. Fazla tahmin durumunun aksine, belirsiz kaynaklardan

saglanan gercek giic, eksik tahmin durumu olarak adlandirilan tahmini gii¢ degerinden daha



yiiksek olabilir. Geleneksel jeneratdrlerden gelen gili¢ cikisini azaltarak fazla giicii
kullanmak miimkiin degilse, bu gii¢ bosa gitmis olacaktir. Bu durumda, ceza maliyeti
olarak da bilinen fazla maliyetlerden sistem isleticisi sorumludur. Ozetle, riizgar ve giines
santrallerinin maliyeti, dogrudan maliyet, ceza maliyeti ve rezerv maliyetinin toplami
olarak hesaplanmaktadir [60]-[63]. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin giic

sistemlerinde kullanilmasi sistemi zorlagtirmaktadir.

Riizgar ve gilines enerjisinin kullanildigi EH ¢alismalar incelenecek olursa, Schulze ve
arkadaslari, OPF problemi EH girisinde riizgar ve giines enerjisinin kullanildig1 sistemde
uygulanmistir. Sistemde i¢ ve dis kaynaklar bulunmaktadir. i¢ kaynaklar yakit, elektrik ve
dogal gaz iken, dis kaynaklar giines ve riizgar enerjisi, gaz ve 1sidan elde edilen elektriktir.
Calismada amag¢ fonksiyonu, toplam maliyetin minimizasyonu ile her bir EH biriminin
faydasini maksimize edilmesinden olusmaktadir [47]. Pazouki ve arkadaglari, riizgar
enerjisinin belirsizligini géz Oniinde bulundurarak EH’ nin optimal performansini
aragtirmiglardir. EH yapisinda girdiler elektrik, dogalgaz ve riizgar enerjisi iken, talepler
elektrik ve 1s1 enerjisidir. Glivenilirlik ve emisyon kisitlamalar1 dikkate alinarak isletme

maliyetinin en aza indirilmesi amaglanmustir [48].

Nejafi ve arkadaslari, stokastik programlama ve kosullu riske maruz deger yontemini
kullanarak toplam maliyeti en aza indirmek i¢in EH’de kesintili gii¢ tiretimi i¢in bir enerji
yonetimi ¢ercevesi Onermistir [33]. Pazouki ve Haghifam, EH’ nin optimal yonetimi i¢in
deterministik ve stokastik bir matematiksel formiilasyon gelistirmiglerdir. EH modelinin
girisleri, elektrik, 1s1 ve riizgar enerjisi iken, ¢ikista elektrik ve 1s1 iiretilmektedir. Riizgar
enerjisi, elektrik fiyati ve merkez elektrik talebinin deterministik ve stokastik kosullar1 i¢in
iki amag¢ fonksiyonu Onerilmistir. MILP olarak formiile edilen amag¢ fonksiyonlari, hub
yatirimy, igletimi, giivenilirligi ve emisyonu ile ilgili maliyetleri igermektedir [49]. Ma ve
arkadaslar, elektrik, 1s1 ve sogutma taleplerinin dikkate alindig bir EH sisteminin optimal
dagitim stratejileri ve koordineli ¢alismasini sunmuslardir. Calismada Onerilen optimal
operasyon modeli, giinliik isletme maliyetini minimize etmek igin MILP ile formiile
edilmistir [64].

Dolatabadi ve arkadaslari, riizgar enerjisi ile entegre bir EH modeli sunmuslardir. EH
modelinde elektrik, dogal gaz ve riizgar enerjisi kullanilarak, elektrik, sogutma ve 1s1
iiretilmektedir. EH tasarim problemini formiile etmek i¢in iki agamali bir stokastik MILP
modeli dnerilmistir. Ik asamada, amag fonksiyonu yatirim maliyetlerinin minimizasyonu

iken, ikinci agamada sistemin igletme maliyeti minimize edilmistir [32]. Rakipour ve Barati,



riizgar ve giines enerjisi ile entegre bir EH’nin optimal ¢alismasini ele almiglardir. EH’ de
giris olarak elektrik, dogal gaz, riizgar enerjisi ve giines enerjisi kullanilmistir. Caligmanin
amaci ise, gelir ve hub maliyetleri arasindaki fark olarak tanimlanan EH’nin karini artirmak
olarak tanimlanmustir [50]. Shams ve arkadaslari, EH yapisina sahip bir mikro sebekede
elektrik ve termal kaynaklarm optimal ydnetim stratejisini calismuslardir. Onerilen modelin
amag fonksiyonu, tiim ag kisitlamalari ve belirsizlikleri gdz oniinde bulundurularak
beklenen isletme maliyetinin minimizasyonudur. EH yapisinda giris enerjileri dogal gaz ve
sebekeden elde edilen elektrik, riizgar enerjisi ve giines enerjisidir. Onerilen modelde,
elektrik ve dogal gazin akisi bir MILP problemi olarak formiile edilmistir [51]. Ebrahimi
ve arkadaslari, elektrik, 1s1 ve sogutma taleplerinin dikkate alindig: riizgar ve giines enerjisi
entegreli bir EH modeli dnermislerdir. Toplam isletme maliyetinin minimize edildigi

sistemde, bu problem MILP ile modellenmistir [65].

Literatirde EH’nin optimal ¢alismasi ile ilgili yapilan g¢alismalarda, optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in meta-sezgisel arama algoritmalari kullanilmistir. Bu konu ile

ilgili yapilan ¢aligmalar asagida sunulmustur.

Moeini-Aghtaie ve arkadaslari, farkli enerji altyapilari tizerinde birlestirilmis giic akisi
caligmalari i¢in genel bir optimizasyon ve modelleme ¢ergevesi gelistirmeye ¢alismiglardir.
Onerilen yaklasimda, ¢ok tastyicili optimal gii¢ akis1 (Multi-Carrier Optimal Power Flow,
MCOPF) problemini, MEC sistemlerinin es zamanli analizinin baglica avantajlarindan
odiin verilmeyecek sekilde geleneksel OPF problemine ayristirir. MCOPF probleminin
amag¢ fonksiyonu toplam enerji maliyetinin minimize edilmesi olup, problemin ¢6ziimii i¢in
cok etmenli genetik algoritma (Multi-Agent Genetic Algorithm, MAGA) kullanilmastir.
Onerilen ydntem, enerji tastyicilarinm elektrik, 1s1 ve dogal gaz oldugu 11 EH yapisina
sahip bir test sisteminde uygulanmistir [42]. Baska bir ¢alismada, Moeini-Aghtaie ve
arkadaslart riizgar belirsizligi varliginda EH’de iki seviyeli bir ekonomik dagitim
(Economic Dispatch, ED) problemini ¢ozmek i¢in MAGA yontemini kullanmiglardir. EH
modelinde giris enerjisi olarak elektrik, dogal gaz ve riizgar enerjisi kullanilmustir.
Calismada sunulan model, 24 saatlik bir siire icinde 11 EH yapisina sahip bir test sisteminde
uygulanmistir. Problemin ¢oziimiinde MAGA ile elde edilen sonuglar, parcacik siirii
optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) ve GA algoritmalar1 ile
karsilagtinlmistir. Elde edilen sonuglara gére, MAGA yoOntemi rakiplerine gore daha 1yi bir

yakinsama davranigi sergilemistir [43].
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Basgka bir ¢alismada, Huo ve arkadaslar1, konut EH sistemlerinin optimal ¢alismasi igin bir
hibrit optimizasyon algoritmasi olarak i¢ nokta yontemiyle birlestirilmig PSO algoritmasi
Oonermislerdir. Calismada amag fonksiyonu, enerji maliyeti ve pil Omrii maliyeti dahil
olmak {izere sistem maliyetini en aza indirgemektir. Hibrit PSO algoritmasinin performansi

klasik PSO ile karsilastirilmistir [54].

Shabanpour-Haghighi ve Seifi, ama¢ fonksiyonunun sistemin toplam enerji maliyetini
azaltmak oldugu problem i¢in degistirilmis Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon
(modified teaching-learning based optimization, MTLBO) algoritmasin1 6nermislerdir.
Calismada, enerji doniistiirme elemanlarinin verimlerinin sabit ve degisken oldugu durum
icin iki farkli test sistemi olusturulmustur. Tiim durumlar i¢in MLTBO algoritmasinin
sonuglari, GA, PSO ve TLBO algoritmalarn ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar,
onerilen MTLBO algoritmasinin global optimum ¢oziime basarili bir sekilde ulagtigini
gostermektedir [67]. Aynmi1 yazarlar, MTLBO algoritmasin1 kullanarak MEC sisteminin
optimal ¢alismasini incelemislerdir. Calismanin amaci, sistemin toplam isletme maliyetini
ve toplam emisyonunu minimize etmektir. MTLBO algoritmasindan elde edilen sonuglar,
yercekimi arama algoritmasi (gravitational search algorithm, GSA), PSO ve TLBO ile
karsilastirtlmistir [39]. Baska bir ¢alismada, ayni yazarlar MEC sistemlerinin OPF
problemini 6nermislerdir. EH modelinde, giris enerji tasiyicilar elektrik, dogal gaz ve 1s1
olup, cikis olarak elektrik ve 1s1 liretilmistir. Amag, toplam isletme maliyetini minimize

etmek olup, bu problemi ¢ézmek igin MTLBO algoritmasi kullanilmustir [55].

Beigvand ve arkadagslari, OPF problemini ¢6zmek icin zamanla degisen ivme katsayili
yercekimi arama algoritmasi (time varying acceleration coefficient gravitational search
algorithm, TVAC-GSA) adi verilen yeni bir hibrit algoritma gelistirmislerdir. Tek amaglh
bir problem olarak enerji maliyetinin minimizasyonu ve ¢ok amagli bir problem olarak
enerji maliyetinin ve elektrik iletim kaybinin minimizasyonu amac¢lanmistir. Calismada,
giris enerji tagtyicilarinin elektrik ve dogal gaz oldugu 8 hub yapisi olusturulmustur. Bu hub
yapilart modifiye edilmis IEEE 14-barali test sistemi ile kullanilmistir. Onerilen
algoritmanin performansini test etmek i¢in, problemlerin ¢dziimiinden elde edilen sonuglar

diferansiyel evrim (DE), GA, PSO ve GSA ile karsilastirilmistir [68].

Baska bir ¢alismada Beigvand ve arkadaslari, zamanla degisen ivme katsayili parcacik
sliriisii optimizasyon algoritmasini (time varying acceleration coefficients particle swarm
optimization, TVAC-PSO) coklu enerji tasiyicilart ekonomik dagitim probleminin

(multiple energy carriers economic dispatch problem, MECED) ¢ozlimii i¢in dnermislerdir.
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Onerilen algoritma, ¢alismada 6nerilen acik gaz kaybi formiilii ve 8-hub kullanan IEEE 14-
baral test sisteminin degistirilmis bir versiyonunda elektrik ve gaz kaybi olan iki amag
fonksiyonu i¢in uygulanmstir. TVAC-PSO algoritmasindan elde edilen sonuglar, DE, GA
ve PSO algoritmalari ile karsilastirilmistir [45].

Beigvand ve arkadaslari, enerji hub ekonomik dagitim (energy hub economic dispatch,
EHED) problemlerinin ¢oziimii i¢in TVAC-GSA algoritmasint gelistirerek zamanla
degisen ivme katsayisi-yer¢ekimi arama algoritmasi ile kendi kendine uyarlamali 6grenme
(self-adaptive learning with time varying acceleration coefficient-gravitational search
algorithm, SAL-TVAC-GSA) adi verilen yeni bir algoritma Onermislerdir. EHED
problemleri, ¢esitli EH yapilari, coklu enerji tastyicilari, valf-nokta etkisi, farkli esitlik ve
esitsizlik kisitlarini icermektedir. Giris enerji tagtyicilarinin elektrik, 1s1 ve dogal gaz oldugu
sistemde, ¢ikista elektrik, 1s1, dogal gaz ve basingli hava iiretilmektedir. Buna gore, 39 EH
birimi ve 29 farkli EH yapisi Onerilmistir. Enerji maliyetinin, enerji kayiplarinin ve hem
enerji maliyetinin hem de enerji kayiplarinin es zamanl olarak minimize edildigi i¢ amag
fonksiyonu kullamlmustir. Onerilen algoritmanin problemlerin ¢dziimii i¢in elde ettigi

sonuglar, GA, PSO, GSA, ve TVAC-GSA algoritmalari ile karsilagtirilmistir [46].

Genel olarak literatiirde EH ile ilgili yapilan ¢alismalar1 degerlendirmek gerekirse, EH
yapilarinda en ¢ok kullanilan enerji tasiyicilar elektrik, dogal gaz ve 1s1 olmustur. [32],
[33], [47], [50], [51], [64]-[67] de verilen ¢alismalarda, EH yapilarinda riizgar enerjisi,
giines enerjisi veya her ikisi birden kullanilmistir. Ancak, bu c¢alismalarda, EH
maliyetinin hesaplanmasinda riizgar ve giines enerjisi santrallerinin maliyeti amag
fonksiyonuna dahil edilmemistir. [48] ve [49]’da yapilan caligmalarda ise, amag
fonksiyonunun maliyet minimizasyonu oldugu problemde, riizgar enerjisinin maliyeti
sisteme dahil edilmistir, fakat maliyet modeli [60]-[63] de verildigi sekilde dogrudan
maliyet, ceza maliyeti ve rezerv maliyetinin toplami1 olarak degil de sadece bir katsayi ile
gosterilmistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, bu ¢alismada riizgar ve giines enerjisinin
maliyetinin toplam maliyete dahil edildigi yeni bir problem 6nerilmistir.

Tez ¢alismasinda, giris enerji tastyicilarinin elektrik, dogal gaz, 1s1, riizgar enerjisi ve
giines enerjisi oldugu, ¢ikis taleplerinin ise elektrik, 1s1, sogutma ve basingli hava oldugu
69 EH yapisi olusturulmustur. Bu yapilar kullanilarak, IEEE 14-bus, 30-bus, 57-bus ve
118-bus test sistemlerinde bulunan jenerator sayilar1 baz alinarak dort farkli 6lgekte test

sistemi olusturulmustur. Calismada, ii¢ farkli amag fonksiyonu kullanilmistir. Bunlar; (i)
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toplam enerji hub maliyetinin minimize edilmesi, (ii) toplam enerji hub kayiplarinin
minimize edilmesi ve (iii) toplam enerji hub maliyetinin ve toplam enerji hub kayiplarinin
es zamanli minimize edilmesidir. Bu amag¢ fonksiyonlarindan toplam enerji hub
maliyetinin ve kayiplarinin minimize edildigi problemler tek-amagli optimizasyon
problemleridir. Diger problemde, toplam enerji hub maliyetinin ve toplam enerji hub
kayiplarinin es zamanli minimize edilmesi problemi c¢ok-amacli bir optimizasyon
problemi olup, tek-amagli optimizasyon problemine doniistliriilmiistiir. EH sisteminin
toplam maliyeti elektrik, dogal gaz, 1s1, riizgar enerjisi ve giines enerjisinin maliyetlerini
icermektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin aksine, riizgar ve giines enerjisinin maliyeti
sisteme dahil edilmistir. Tez ¢alismasinin orijinal katkilarindan biri olan EH maliyetinde,
literatiirde ilk kez riizgar ve giines enerjisinin maliyet modelleri dogrudan maliyet, ceza
maliyeti ve rezerv maliyetinin toplami olarak hesaplanmis ve amag fonksiyonuna dahil
edilmistir. Yani, yeni bir maliyet problemi ortaya konulmustur. Riizgar dagiliminin
modellenmesi i¢in Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF), giines 1siniminin
modellenmesi i¢in de Lognormal PDF kullanilmstir.

Tez ¢alismasinin ikinci orijinal katkisi ise, yar1 parametre uyarlamali LSHADE ile hibrit
CMA-ES (LSHADE with Semi-Parameter Adaptation Hybrid with CMA-ES, LSHADE-
SPACMA) algoritmasinin arama performansinin gelistirilmesi i¢in FDB se¢im yontemi
kullanilarak hibrit bir algoritma Onerilmesidir ve bu hibrit algoritma FDB-
LSHADESPACMA olarak isimlendirilmistir. LSHADESPACMA algoritmasinda arama
slireci mutasyon stratejisi ile saglanmaktadir. Bu ¢alismada, LSHADESPACMA
algoritmasinin mutasyon stratejisi FDB se¢im yontemi ile yeniden tasarlanmistir. FDB-
LSHADESPACMA algoritmasinin performansini test etmek i¢in kapsamli bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, oncelikle LSHADESPACMA algoritmasinin farkl
versiyonlart olusturulmustur. Olusturulan bu versiyonlarin performanslart CEC2017 ve
CEC2020 kiyaslama problemleri kullanilarak dort farkli problem tipinde ve ii¢ farklh
boyutta test edilmistir. Elde edilen sonuglar, istatistiksel analiz yontemlerinden Friedman
testi ve Wilcoxon ikili isaret testi kullanilarak degerlendirilmistir. Bunun sonucunda, en
iyi versiyon segilerek calismanin geri kalaninda FDB-LSHADESPACMA olarak
isimlendirilerek kullanilmistir.

Deneysel calismalarin  ikinci  boliimiinde, onerilen FDB-LSHADESPACMA
algoritmasinin performans karsilagtirmasi i¢in literatiirde siklikla tercih edilen ve giincel

olan 14 MSA algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmalar, deniz avcilar1 algoritmasi
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(Marine Predators Algorithm, MPA) [69], denge optimize edici (Equilibrium Optimizer,
EO) [70], kaya midyesi ¢iftlesme optimize edici (Barnacle Mating Optimizer, BMO) [71],
yapay elektrik alan algoritmasi (Artificial Electric Field Algorithm, AEFA) [72], yapay
ekosistem tabanli optimizasyon algoritmasi (Artificial Ecosystem-Based Optimization,
AEQ) [73], arz-talep tabanli optimizasyon algoritmasi (Supply-Demand-Based
Optimization, SDO) [74], uyarlanabilir kilavuzlu diferansiyel evrim algoritmasi
(Adaptive Guided Differential Evolution Algorithm, AGDE) [75], kir kurdu
optimizasyon algoritmas1 (Coyote Optimization Algorithm, COA) [76], salp siiriisi
algoritmasi (Salp Swarm Algorithm, SSA) [77], yar1 parametre uyarlamali LSHADE ile
hibrit CMA-ES algoritmasi1 (LSHADE with Semi-Parameter Adaptation Hybrid with
CMA-ES, LSHADE-SPACMA) [78], giive alevi optimizasyon algoritmasi (Moth Flame
Optimization, MFO) [79], dogrusal popiilasyon biiyiikliigii azaltma basar1 ge¢misine
dayal1 diferansiyel evrim algoritmasi (Linear Population Size Reduction Success History
Based Adaptive Differential Evolution, LSHADE) [80], yer¢ekimi arama algoritmasi
(Gravitational Search Algorithm, GSA) [81] ve genetik algoritma (Genetic Algorithm,
GA) [82]’dir. Oncelikle, FDB-LSHADESPACMA ve rakip MSA algoritmalarinin
performanst CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama problemleri kullanilarak test edilmistir.
Elde edilen sonuglar, Friedman testi ve Wilcoxon ikili isaret testi kullanilarak
degerlendirilmistir.

Deneysel calismalarin {igiincii boliimiinde ise, tez calismasinda Onerilen {i¢ amag
fonksiyonu ve EH yapilarindan olusturulan dort test sistemi kullanilarak, on iki durum
calismasi olusturulmustur. FDB-LSHADESPACMA ve rakip MSA algoritmalarinin bu
problemler icin elde ettigi sonuclar, Friedman testi ve Wilcoxon ikili isaret testi
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, box-plot grafikleri ve yakinsama egrileri
cizdirilerek algoritmalarin performanslart incelenmistir. Sonu¢ olarak, FDB-
LSHADESPACMA algoritmasinin yapilan kapsamli deneysel c¢aligmalar sonucunda
rakip algoritmalara kars1 istiinliigii gésterilmistir.

Tez ¢aligmasinin geri kalani su sekilde diizenlenmistir:

e Boliim 2°de, EH modeli agiklanmistir ve olusturulan EH yapilarinin matematiksel
modellenmesi gergeklestirilmistir. Her bir enerji tasiyicisinin maliyet modeli,
caligmada kullanilacak olan amag fonksiyonlari, esitlik ve esitsizlik kisitlar1 ve
uygunluk fonksiyonu agiklanmistir. Ayrica, riizgar ve giines enerji santrallerinin

stokastik gii¢ modeli verilmistir.
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Boliim 3’de, MSA optimizasyon siireci ve DE algoritmasinin temel adimlar
verilmistir,. LSHADESPACMA algoritmasi, FDB se¢cim yontemi, ve FDB-
LSHADESPACMA algoritmasi i¢in olusturulan versiyonlar detayli bir sekilde
agiklanmustir.

Boliim 4’de, FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin performansini test etmek
i¢cin kapsamli bir ¢alisma sunulmustur. Bu boliim ii¢ alt boliimden olusmaktadir.
[lk alt bolimde, LSHADESPACMA algoritmasinin  versiyonlarinin
performanslarinin  test edilmesi i¢in CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama
problemleri ile elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ikinci alt boliimde,
literatiirde verilen MSA algoritmalar1 ile Onerilen algoritmanin performanslari
CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama problemleri kullanilarak karsilagtirilmistir.
Ucgiincii alt boliimde ise, EH optimizasyon problemleri igin olusturulan durum
caligmalar1 kullanilarak rakip MSA algoritmalar1 ve Onerilen algoritmanin
performans karsilastirilmasi yapilmastir.

Bolim 5’de tez c¢alismasmnin sonuglart ve gelecekteki c¢alismalardan

bahsedilmistir.
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2. ENERJi HUB OPTiMiZASYON PROBLEMIi

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda oOnerilen enerji hub optimizasyon problemleri
detayli olarak agiklanmigtir. Bu kapsamda, dort alt bolim hazirlanmistir. Bu alt

boliimlerde sirastyla agagidaki konular ele alinmistir:

e Birinci alt bolimde, olusturulan enerji hub yapilarinin matematiksel modelleri

verilmigtir.

e ikinci alt boliimde, giris enerji tasiyicisi olarak kullanilan riizgar ve giines

enerjisinin stokastik giic modellerinden bahsedilmistir.

e ikinci alt béliimde, enerji hub yapilarinda kullanilan enerji tastyicilarinin maliyet

modelleri verilmistir.

e Ddrdiincii alt boliim, enerji hub optimizasyonu i¢in kullanilan amag fonksiyonlari,

problemlere ait esitlik ve esitsizlik kisitlar1 ve uygunluk fonksiyonu hakkindadir.

2.1. ENERJi HUBIN MATEMATIKSEL MODELI

Enerji hub igin literatiirde farkli tanimlamalar mevcuttur. EH, birden fazla enerji
tasiyicisinin doniistiirtilebildigi, kosullandirilabildigi ve depolanabildigi bir birim olarak
kabul edilmistir [27], [30], [39]. Baska bir deyisle EH, farkli enerji tasiyicilarinin giris ve
¢ikisini, doniistiiriilmesini ve depolanmasini saglayan bir birim olarak tanimlanmistir
[28], [40], [41]. Aym zamanda, farkli talep tiirlerini karsilamak amaciyla birden fazla
enerji tagiyicisini birlestirmek i¢in kullanilan enerji iireticileri ve tiiketiciler arasinda bir
ara yiiz olarak da tanimlanmistir [30], [42], [46]. Bir baska tanimlamaya gore EH, enerji

tiretim, doniistiirme ve depolama sistemlerinden olusan entegre enerji sistemleridir [37].

EH yapisinda, giris portlarinda cesitli enerji kaynaklari tiikketilerek, ¢ikis portlarinda farkl
enerji hizmetleri saglanmaktadir. EH yapisinda ii¢ temel birim bulunmaktadir. Bunlar,
giris enerji kaynaklari, enerji doniisiimii ve yiik talebidir. EH modelinde tiiketicilerin
taleplerini karsilamak icin girig enerjisi olarak yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik,
dogal gaz ve 1s1 gibi farkli enerji kaynaklari kullanilabilmektedir [28], [37]. Giriste
kullanilan enerji kaynaklarindan bazilar1 herhangi bir doniistiirme yapilmadan cikisa
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aktarilabilirken, bir kismi da elektrik, 1s1, sogutma, su, basingli hava ve diger taleplere
dondstiirtilebilir. EH modelinde kullanilan temel unsurlar {i¢ boliimde siniflandirilabilir.
Dogrudan baglantilar, giris portlarindaki enerji tasiyicilarini bagka bir forma
dontistiirmeden ¢ikisa iletmek i¢in kullanilirlar. Doniistiiriicti elemanlar, giris enerjisini
cesitli bigimlere doniistliriirler. Depolama cihazlar1 ise, ¢esitli enerji bi¢imlerini
depolamak icin kullanilir ve her bir enerji tiirii farkli teknolojiler kullanilarak depolanir

[37], [46].

EH modelinde giriste istenilen sayida enerji kaynagi kullanilabilir. Ayni zamanda, ¢ikista
farkli talep tiirleri de Uiretilebilir. Buna gore, EH modelleri giris ve ¢ikis sayisina tek girigli
tek ¢ikisli (single input and single output, SISO), tek girisli ¢ok ¢ikigl (single input and
multiple output, SIMO), ¢ok girisli tek ¢ikisli (single input and single output, MISO), ¢cok
girisli ¢cok cikish (single input and single output, MIMO) olarak dort sinifa ayrilabilir
[46].

Sekil 2.1°de basit bir EH modeli verilmistir. Enerji tasiyicisi- 1 ve 3’den ve gelen enerjiler
baska bir forma doniistiiriilmeden c¢ikisa iletilirler. Enerji tasiyicisi-2’den gelen enerji,
enerji doniistiirme cihazlar1 B ve C arasinda boliiniir. B’den giren enerji tasiyicisi, iki
farkli enerji tiirtine doniistliriiliir. A ve B doniistiirme cihazlarinin ¢ikisindan elde edilen
ve mavi renk ile gosterilen ¢ikis enerjisi, E doniistirme cihazinin girisi olarak
kullanilmaktadir. Sonug olarak, EH modelinin girisinde ii¢ enerji tasiyicist kullanilarak,

doniistiirme cihazlar1 aracilifiyla ¢ikista {i¢ farkl: talep tiirii iretilmistir.

Enerji > A > Yiik Talebi-1
Tastyicisi-1 > E » Yiik Talebi-2
Enerji >

J > B —| » Yiik Talebi-3
Tastyicisi-2

C

Enerji
Tasty1cisi-3 | D

Sekil 2.1. Basit bir EH modeli.

EH modelinin birden fazla ¢ikisi oldugu durumda, giris enerji tasiyicilarindan yiiklere
doniistimii temsil eden bir doniisiim (coupling) matrisi tanimlanir. SISO modele sahip bir

EH, doniisiim matrisi kullanilarak Esitlik (2.1) ile ifade edilir [46].
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E)" =C,E) (2.1)

Burada, {a, ﬂ} indisleri enerji tagiyicilarini, E" ve E;”t sirastyla girig ve ¢ikis enerjisini

temsil etmektedir. C_; ise doniisiim faktoriidir.

B Esut ] Caa Cﬂa v C(ua B Eliln ]
E zut _ Caﬁ Cﬁ,ﬁ . Ca)ﬁ E;‘
: S | 2.2)
Es)m Ca(o C,Hw T Cwa) ECI:
L 4 L JdL .
Eout C Ein

Esitlik (2.2)’de, E, ve E,, sirasiyla giris ve ¢ikis vektoriinii, C donlisiim matrisi,

{a, B,... o} ise enerji tasiyicilarmi temsil etmektedir. Doniisiim matrisindeki her bir
dontigiim faktorii bir giris ve ¢ikis ile iligkilidir. SISO bir modelde, C,, donistirme
elemaninin verimlilik katsayisina esit olmaktadir. Ancak, MIMO bir modelde ayni durum
s0z konusu degildir. Sekil 2.1°den goriildiigii iizere, giriste kullanilan bir enerji tagiyicisi
birden fazla doniistirme elemanina dagitilabilir. Benzer sekilde, cikista iiretilen enerji
baska bir doniistiirme elamaninin girisinde kullanilabilir. Bu durumda, her bir doniistiirme

elemanina ne kadar enerji dagitilacagini belirleyen dagitim faktorii kullanilir.

Tez caligmasinda kullanilan EH modelinin genel yapis1 Sekil 2.2°de verilmistir. Sekil 2.2
incelendiginde, hub girisinde elektrik (e), dogalgaz (g), 1s1 (h), riizgar enerjisi (w) ve
giines enerjisi (S) olmak iizere bes farkli enerji tasiyicisi kullanilmustir. Cikista ise elektrik
(e), 1s1 (h), basin¢li hava (a) ve sogutma (c) olarak dort farkl: talep degeri tiretilmektedir.
Ayrica, doniistiirme elemanlari i¢in iki farkli dagitim faktorii tanimlanmistir. Dagitim

faktorleri v, ve v, sirasiyla ¢ikis ve giris i¢in kullanilmaktadir. EH modelinde kullanilan

enerji doniistiirme elemanlar1 asagida agiklanmaistir:

e Transformator (T): Elektrik enerjisini elektrik enerjisi tiretir.

e Doniistiiriicii (CONV): Riizgar enerji santralinden iiretilen AC gerilimi, AC
gerilime doniistiirtr.

e Evirici (INV): Gilines enerji santralinden iiretilen DC gerilimi, AC gerilime

doniistiiriir.
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e Birlesik 1s1 ve gii¢ (CHP): Dogalgazin giris enerjisi olarak kullanildig1 birimde,
cikista 1s1 ve elektrik tretilir.

e Birlesik, 1s1, sogutma ve giic (CHCP): Dogalgazin giris enerjisi olarak kullanildig1
birimde, ¢ikis enerjisi olarak elektrik, 1s1 ve sogutma tiretilir.

e Gaz firin1 (GF): Dogalgazin tiiketilerek 1s1 tiretildigi birimdir.

e Kompresor (C): Girisinde elektrik enerjisini kullanarak, ¢ikis enerjisi olarak
basingli hava ve 1s1 tiretilir.

e [s1 doniistiiriictisii (HE): Is1 enerjisinin formunu degistirilmedigi birimde ¢ikista

1s1 enerjisi elde edilir.

in Transformator
Ee aD

. Dontistiirticli
Ewln CONV EeOUt

) Vi Eout Evirici
E" INV © a

Birlesik Ist, Sogutma
i V. out ve Giig
Ey" > cHep ; Ec
Birlesik Is1 ve
S Giig
- CHP

m m Gaz Firim
Is1 Doniistiiriiciisii
Iz

Eq" v
@ Kompresor

Sekil 2.2. EH modelinin genel yapisi.

Sekil 2.2°de verilen EH modelinde kullanilan giris enerji tasiyicilarmin (elektrik (e),
dogalgaz (g), 1s1 (h), riizgar enerjisi (w) ve giines enerjisi (s) ve doniistiirme elemanlarinin
(transformator, doniistiirticii, evirici, CHP, CHCP, gaz firmi, 1s1 doniistliriiclisii ve
kompresor) farkli kombinasyonlarda kullanildigr 69 EH yapis1 olusturulmustur. Bu EH
yapilar1 Sekil 2.3’te verilmistir. EH yapilari olusturulurken dikkat edilen nokta, her bir
yapida mutlaka elektrik tiretiminin iiretilmesini saglamak olmustur. Olusturulan EH

yapilarinin enerji doniisiim ifadeleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

EH #1: EH yapis1 sadece transformatorden olusur ve Esitlik (2.3) ile modellenir. Burada,

n; transformatdriin verimlilik katsayisidir.
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[E&]=[m][EN] (2.3)

EH #2: Transformatér ve CHP biriminden olusan yapida enerji dontistimii Esitlik (2.4)

ile ifade edilir. Burada, ng,,, Ve ng,, sirastyla CHP biriminin elektrik ve 1s1 ile iligkili

olan verimlilik katsayisidir.

e ]_[m o, [E7 )
EX] |0 N || Ey '
EH #3: Transformatér ve CHCP’ den olusan hub yapisinda enerji doniistimii Esitlik (2.5)

ile ifade edilir. Burada, n.cp, » Nepcp, » V€ Nepep, Strastyla CHCP biriminin elektrik, 1s1 ve

sogutma ile iligkili olan verimlilik katsayisidir.

Eeo " N Nepee, gin
Eﬁ “1=10 Newca, [ E?n :| (2.5)
Ec0 B 0 Nerer, ’

EH #4: EH yapis1 transformatdr ve gaz firinindan olusur. Giris ve ¢ikis arasindaki enerji

doniistimii Esitlik (2.6) ile formiile edilir. Burada, ng gaz firminin verimlilik katsayisidir.

EX| [n, O] EY
_ ; 2.6
= ) o

EH #5: Elektrik ve 1s1, transformator ve 1s1 doniistiiriicii kullanilarak elektrik ve 1siya
doniistiiriilir. Bu enerji donlisimii Esitlik (2.7) ile ifade edilir. Burada, n,. 1s1

doniistiirticiisiiniin verimlilik katsayisidir.

Eout 0 Ein

I g 27)
E, 0 ne || Ey
EH #6: Transformator ve kompresor birimlerinden olusan yapida sadece elektrik

tiikketilerek elektrik, 1s1 ve basingli hava iiretilmektedir. Giris ve ¢ikis arasindaki enerji

doniistimi Esitlik (2.8) ile ifade edilir. Burada, n; ve n. kompresor biriminin 1s1 ve
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basinglt hava ile iliskili olan verimlilik katsayisidir.

E:m (1_V1)nT
E [=| vinng, |[E] 2.8)
EM VNN,

EH #7: Transformator, CHP ve gaz firmindan olusan yapida elektrik ve 1s1 tiretilmektedir.

Giris ve ¢ikis arasindaki enerji doniisiimii matematiksel olarak Esitlik (2.9) ile ifade edilir.

EM Ny Valewp, =
out |~ in (2.9)

Eh 0 VZnCHPn + (1_V2)nGF Eg
EH #8: Bu EH yapisi, transformatér, CHP ve 1s1 doniistiiriicistinden olusmaktadir.

Elektrik ve 1s1 enerjisinin iiretildigi yapida enerji doniisiimii Esitlik (2.10) ile modellenir.

Ein
Eout n, n , 0 ¢
o | 4 E, (2.10)
E, 0 Nerm,  Mie .
E;
EH #9: Bu yapida, riizgar enerjisi ve dogal gaz kullanilarak dontstiiriici, CHP ve

kompresor vasitasiyla elektrik, 1s1 ve basingli hava iiretilmektedir. Enerji doniistimi

Esitlik (2.11) ile ifade edilir. Burada, n.g,, doniistiiriiciiniin verimlilik oranidir.

Eém (1_Vl)nCONV (l_vl)nCHPe in
out | __ W

Eh =1 VilNcony nch nCHPn + VlnCHPe nch |:Ein } (2.11)
out 9

Ea ViNcony nca VlnCHPe nca

EH #10: CHCP, kompresor ve gaz firinimin kullanildigi yapida, riizgar enerjisi ve
dogalgaz kullanilarak elektrik, 1s1 ve sogutma liretilmektedir. Enerji donilisiimi Esitlik
(2.12) ile ifade edilir.
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E” Neony Valercer, in
w
Ex|=| O Valepe, + (d-V,)ng |:Ein:| (2.12)
out 9
E. 0 Valercer,

EH #11: Bu yapida, gilines enerjisi, dogal gaz ve 1s1, Esitlik (2.13) ile elektrik, 1s1 ve

sogutmaya doniistiiriilmektedir. Burada, n, eviricinin verimlilik katsayisidir.

E” Minv  Nerer, 0 Esin
E;'|=] O Nercn,  Mue Egl;n (2.13)
E* 0 Nericr, 0 Erin

EH #12: Giines enerjisi ve dogal gaz kullanilarak elektrik, 1s1, sogutma ve basingli hava

tiretildigi yapida enerji doniisiimii Esitlik (2.14) ile modellenir.

EeoUt (=V)Ny (1_Vl)nCHCPe
=N " Vil Ney, Neren, +VaNener, N, ESin
ot | = 0 £in (2.14)
E. Nener, 9
t
L E. I RALTALN Vileer, Ne,

EH #13: Transformator, kompresor ve gaz firinin kullanildigi yapida, elektrik ve dogalgaz

Esitlik (2.15) ile elektrik, 1s1ya ve basingli havaya doniistiiriilmektedir.

out | __ e
Eh - VlnT nCh I'-]GF E in
g

E;m (1_V1)nT 0 I:Ein:l
(2.15)

out
E, Vi Ne, 0

EH #14: Elektrik, 1s1 ve basingli hava liretmek icin doniistiiriicii, kompresor ve 1s1

dontistiirticiisii kullanilan yapida enerji dontisiimii Esitlik (2.16) ile modellenir.

E:Ut (1_ Vl)nCONV 0 gin

Ex |=| ViNcony Moy Mhe |: E‘;‘; } (2.16)
h

E Vilcony Ne, 0
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EH #15: Giines enerjisi, dogalgaz ve 1sinin enerji tastyicist olarak kullanildig1 yapida,
evirici, gaz firmi ve 1s1 doniistiirticiisii kullanilarak elektrik ve 1s1 liretilmektedir. Enerji

dontistimii ise Esitlik (2.17) ile ifade edilir.

Eout n 0 0 :
N Ey (2.17)
Ehu 0 Ner Mg .

EH #16: Elektrik, riizgar enerjisi ve giines enerjisi kullanilarak sadece elektrik enerjisinin

tiretildigi yap1 Esitlik (2.18) ile ifade edilir.

E"
I:E:Ut] :[nT Neony nle] E\:\? (2.18)
=

EH #17: Transformator, doniistiiricti ve CHP birimlerinin kullanildig1 yapida, elektrik,
rlizgar enerjisi ve dogalgaz Esitlik (2.19) ile elektrik ve 1s1ya doniistiiriilmektedir.

E"
E:u: _ N Neonv  Nerr, E\i; (2.19)
E" 0 0 Ngup, .

E,

EH #18: Elektrik, glines enerjisi ve dogalgaz kullanilarak transformator, evirici ve CHCP

birimleri vasitasiyla elektrik, 1s1 ve sogutma {iretilmektedir. Enerji doniisiimii Esitlik
(2.20) ile ifade edilir.

E” N M Nener, ES
E" =] 0 0 Neren, E;n (2.20)
E 0 0 nNgyep, E;n

EH #19: Girisin elektrik, glines enerjisi ve dogalgaz oldugu, ¢ikisin ise elektrik ve 1s1
oldugu yapida enerji dontistimii Esitlik (2.21) ile ifade edilir.
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EOut n n O j
W= 0 n E! 2.21)
Ey 0 0 ng

Er

EH #20: Transformator, evirici ve 1s1 doniistiiriiciisiiniin kullanildig1 yapida, elektrik,
giines enerjisi ve 1s1 tiiketilerek elektrik ve 1s1 tiretilmektedir. Enerji doniisiimii ise Esitlik

(2.22) ile ifade edilir.

Ein

Eo n. n 0 ;
A . EY (2.22)
E, 0 0 ng

=

EH #21: Elektrik, 1s1 ve basingli hava iiretmek icin elektrik ve riizgar enerjisinin
transformator, doniistiiriicii ve kompresor tarafindan tiiketildigi yapida enerji doniistimii

Esitlik (2.23) ile ifade edilir.

E;M (1_V1)nT (1_V1)nCONV Ein
E-" [=] vinng,  ViNgoy Ne, { E?n } (2.23)
E; " Vi, nca ViNcony nca1

EH #22: Dontistiiriicii, CHP, gaz firmi1 ve 1s1 doniistiiriiciistiniin kullanildig1 yapida riizgar

enerjisi, dogalgaz ve 1s1 Esitlik (2.24) ile elektrik ve 1s1ya doniistiiriilmektedir.

e
E 3 Neony VaNerp, 0 i (2.24)
E" 0 VoNgug +(@—V)Nge Ny ’ .
E;

EH #23: Girisinde elektrik ve dogalgaz kullanilan yapida, Esitlik (2.25) ile elektrik, 1s1 ve

basingli hava iiretilmektedir.

EeoUt (1_V1)nT (1_V1)V2nCHPe Ein

out | __ e
Eh =] Vil nch vV, nCHPh + (1_ V2)nGF +ViV, nCHPe nch l:E in :| (2-25)
EX n.n Nepyp N ’

a Vil C, ViV, CHR,''C,
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EH #24: Evirici, CHP, kompresor ve 1s1 doniistiiriiclisiiniin kullanildig1 yapida enerji

dontisiimii Esitlik (2.26) ile ifade edilir.

E:m (1_V1)n|Nv (1_V1)nCHPe 0 Esin

t | in
Et?u - Vlnlench nCHFh +V1nCHPenCh Mg Eg (2.26)

out in
Ea VlnINV nCa VlnCHPe nCa 0 Eh

EH #25: Elektrik, dogalgaz ve 1s1 olarak girisinde ii¢ farkli enerji tagtyicisinin kullanildig:
yapida elektrik, 1s1 ve sogutma iiretilmektedir. Enerji doniisiimii Esitlik (2.27) ile ifade

edilir.
E" Ny Volener, 0 E;n
Ex =10 Vv, Nepcn, + @-v)Nge  Nge Egl;n (2.27)
E” 0 VaNercr, 0 Erin

EH #26: Riizgar enerjisi ve dogalgazin, elektrik, 1s1, sogutma ve basingli havaya

dontstiiriildiigii yapida enerji doniisiimii Esitlik (2.28) ile ifade edilir.

i EeoUt | _(1_V1)nCONV (:I-_Vl)Vzncwcpe

E B Vileonv e, Volonen, + (L=V, )N +ViV, oricr, Moy E”i:

Em | |0 VoMercr, Ey o
I E 1] eon e, ViValence, Ne, J

EH #27: EH yapisinda, elektrik, dogal gaz ve 1s1 kullanilarak elektrik, 1s1, sogutma ve
basingli hava iiretmek i¢in transformatér, CHCP, kompresor ve 1s1 doniistiiriiciisii

kullanilmistir. Enerji doniisiimii Esitlik (2.29) ile modellenir.

E] [@=vne @=v)Nee, % e
e
EﬁUt ~ VlnT nch nCHCF‘n +V1nCHCPe nCh nHE Ein 2 29
Eout - 0 n 0 X ( | )
. CHCR, Ein
t h
_E;’“ 1L Vil Ne, Vileycp, Ne, 0 i

EH #28: Transformatdr, evirici, CHCP ve kompresor iceren yapi, Esitlik (2.30) ile
elektrik, 1s1 ve basingli hava tiretilmektedir.
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E;)Ut (1_V1)nT (1_V1)nINV (1_V1)nCHPe E;n
out | _ in
Eh =| Wiy nch ViNigy nch rICHH1 + VlnCHPe nch Es (2-30)

out in
Ea Vil nca Vil nca VlnCHPe nca Eg

EH #29: Girisinde elektrik, riizgar enerjisi ve dogalgazin kullanildig: yapida Esitlik (2.31)

ile elektrik, 1s1, sogutma ve basingli hava tliretilmektedir.

Egut (1— Vl) n, (1_ Vl)nCONV (1_ Vl)nCHCPe Ein
e
EX| | Ve, WNeowMo,  Mewen, +ViMenen, Mo, £ 231
Eout h 0 0 n . ( | )
. CHCR, E in
t g
B L YN, ViNoow e, Villeree, e,

EH #30: Elektrik, giines enerjisi ve dogal gaz kullanilarak elektrik ve 1s1 iiretilen yapida

enerji donlisiimii matematiksel olarak Esitlik (2.32) ile ifade edilir.

"

EM N Mgy Volepp, in
ot | = E, (2.32)
Eh 0 0 v nCHPn + (1_V2)nGF

9
EH #31: Transformator, doniistiiricii, CHCP ve gaz firim1 kullanilarak elektrik, riizgar
enerjisi ve dogalgazin elektrik, 1s1 ve sogutmaya doniistiiriildiigii yapida enerji doniistimii

Esitlik (2.33) ile ifade edilir.

t in
Eeo - N Neony v, nCHCPe Ee
t in
E =] 0 0 VyNgen +(@—Vo)Nee || Ey (2.33)
out in
E, 0 0 VoNepc, E,

EH #32: Riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogalgaz ve 1sinin doniistiiriicti, evirici, CHP ve
151 doniistiiriiclisti tarafindan tiiketilerek elektrik ve 1siya doniistiirtildiigii yapida enerji

dontigiimii Esitlik (2.34) ile ifade edilir.
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EM | Meowv M Menp,
E" 0 0 N,

0

r]HE

en
=4
Ey
E

(2.34)

EH #33: Elektrik, giines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 Esitlik (2.35) vasitasiyla elektrik, 1s1 ve

sogutmaya doniistiiriilmektedir.

t
Eé)u r]T r]INV nCHCPe 0
out | _
Eh - O O nCHCPn nHE
out
Ec O O nCHCPC 0

EN]
=
E,
E" |

(2.35)

EH #34: Elektrik, riizgar enerjisi, glines enerjisi ve dogalgazin transformator,

dontistiiriicii, evirici ve CHP tarafindan tiiketildigi yapida Esitlik (2.36) ile elektrik ve 1s1

uretilmektedir.

Ee"”t B N Neonwv My Nenr,
Eﬁ‘” 0 0 0 Newp,

]
El
=

E

(2.36)

EH #35: Elektrik ve 1s1 enerjisi transformator, doniistiiriicii, evirici ve CHCP taratindan

tilkketilerek elektrik, 1s1 ve sogutma iiretilmektedir. Enerji doniisiimii Esitlik (2.37) ile

ifade edilir.

Eeout r]T nCONV r]INV n
E|=|0 O 0 n
E“| |0 0 0 n

CHCP,
CHCP,

CHCRe

en
3
=

Er

(2.37)

EH #36: Elektrik ve 1sinin tiretildigi yapida enerji donilisiimii matematiksel olarak Esitlik

(2.38) ile modellenir.



_Ee‘”_
E:UI — nT nCONV I"]INV O Ew
E 0 0 0 ng || E"
&

(2.38)

EH #37: Transformator, doniistiirlicii, evirici ve 1s1 doniistiirliciisiinden olusan yap1

elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi ve 1s1y1 kullanarak Esitlik (2.39) ile elektrik ve 1s1

uretilmektedir.

_E;”_
E:Ut — nT nCONV nINV 0 E\:\? (239)
Eﬁ“t 0 0 0 Nye ES'"

B

EH #38: Transformator, doniistiiriicii, evirici ve kompresor iceren yapida, elektrik, riizgar

enerjisi ve glines enerjisi Esitlik (2.40) ile elektrik, 1s1 ve sogutmaya doniistiiriilmektedir.

EeoUt @A-v)n Q=v)dnegy  @=Vv)nyy Eein
E, "=l vy Ne, VilNcony Ne, ViMiwy Ne, E. (2.40)

out in
Ea Vil nca Villeony nca Vil nca Es

EH #39: Cikis enerji tastyicilarinin elektrik, 1s1 ve basingli hava oldugu yapida giriste
elektrik, riizgar enerjisi ve dogalgaz tiiketilmektedir. Enerji doniistimii Esitlik (2.41) ile

ifade edilir.

EeOUt (1_ Vl) nT (1 - Vl) r]comv 0 Eén
Er? "= vin, nch ViNcony nch Ner Ev'f (2-41)

out in
Ea VlnT nCa VlnCONV nCa 0 Eg

EH #40: Giris enerji tastyicilarmin elektrik, gilines enerjisi ve 1s1 oldugu yapida,
transformator, evirici, kompresor ve 1s1 doniistiiriiciisii araciliiyla elektrik, 1s1 ve basingl
hava iiretilmektedir. Giris ve ¢ikis arasindaki enerji doniistimii Esitlik (2.42) ile ifade

edilir.
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out
Ee

out
Eh

out
Ea

(1_Vl)nT (1_V1)n|Nv 0

Vi Ne,

Vi Ne,

Er

in

VlnINV nCh nHE Es
in

Vi nca 0 Eh

(2.42)

EH #41: Bu EH yapisinda riizgar enerjisi, dogalgaz ve 1s1 tliketilerek elektrik, 1s1 ve

basingli hava tiretilmektedir. Enerji doniisiimii Esitlik (2.43) ile ifade edilir.

out
Ee

out
Eh

out
Ea

(1 - V1) nCONV

Vileony ey,

n

Vilcony Ne,

(1 - V1)V2 nCHPe

Valepg, + -V )nge + ViVolepp Ne,

ViVolepp, Ne,

0

r]HE

0

el
E,
E"

(2.43)

EH #42: Gilines enerjisi, dogalgaz ve 1sinin kullanildigi yapida elektrik, 1s1, sogutma ve

basingli hava tiretilmektedir. Enerji doniistimii Esitlik (2.44) ile ifade edilir.

_Eeom_ (1-v,)N,y, (1_V1)V2nCHCPe 0 Ein
Eﬁm Vil nch VZnCHCPn + (1_ VZ)nGF ViV, r]CHCPe nCh Nhe E?n 2 44
EC"”t 0 Voleier, 0 E?n &4
L Esm 1 L Vi Ne, ViVaPerce, Ne, 0 . '

EH #43: Transformator, doniistiiriici, CHP, kompresor ve gaz firinini birimlerini igeren
yapida elektrik, riizgar enerjisi ve dogalgaz tiiketilerek elektrik, 1s1 ve basingli hava

uretilmektedir. Giris ve ¢ikis arasindaki enerji dontistimii Esitlik (2.45) ile ifade edilir.

Es " (1_ Vl)nT (1_ Vl)nCONV (1_ Vl)VZ nCHPe Eén
out in

Eh Vil nch Vilcony nch vV, nCHPn + (1 -V, ) Ner V1V, nCHPe nch EW (2-45)
out in

Ea Vil nca Vilcony nca ViV, nCHPe nca Eg

EH #44: Transformatdr, doniistiirticii, CHCP, kompresor ve gaz firinini birimlerini igeren
yapida elektrik, giines enerjisi ve dogalgaz tiiketilerek elektrik, 1s1, sogutma ve basingh
hava iiretilmektedir. Giris ve ¢ikis arasindaki enerji donilisiimii Esitlik (2.46) ile ifade

edilir.
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_Egm_ _(1_V1)nT @=v)nyy
E" B Vil Ne, - Vil Ny
EM 0 0

L E" 1[N, Vil e,

(1_ vl)VZnCHCPe

Volewen, T @=v,)nge + ViVolener, Ne

v,N

V,V,N

CHCP,

CHCP,

nCa

h

=

"
Er

(2.46)

EH #45: Dontstiiriicti, evirici, CHP, gaz firmi ve 1s1 doniistiiriiciistiniin kullanildigi

yapida riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 Esitlik (2.47) ile elektrik ve 1s1ya

dontstiirilmektedir.

= | Meonv
EM 0

nINV V2 nCHPe

0 Ve +(1-

V2)nGF

0

r]HE

En
=
E,

B

(2.47)

EH #46: Elektrik, riizgar enerjisi, dogalgaz ve 1s1 transformator, doniistiiriicii, CHCP, gaz

firin1 ve 151 doniistiiriiciisii araciligiyla elektrik, 1s1 ve basingli havaya doniistiiriilmektedir.

Giris ve ¢ikis arasindaki enerji doniisiimii Esitlik (2.48) ile ifade edilir.

E:m nT nCONV
EM|={0 0
E*| |0 0

Vaolercer,

Voleyen, + (d-v,)Nnee

V2 nCHCPC

0

r']HE

0

_E;”_

3
=
=

(2.48)

EH #: Elektrik, 1s1 ve basinglt havanin iiretildigi yapida enerji doniisiimii Esitlik (2.49) ile

n

CHR, " Chp

ifade edilir.
EeOUI (1_Vl)nT (1_V1)n|Nv (1_Vl)nCHPe
out | _
Eh =| Vi nch Vi nch nCHF}, +Vn
out
Ea Vil n(:a iy n(:a VlnCHPe

I’]Ca

0

r.]HE

0

_E;”_

=4
Ey

E" |

(2.49)

EH #48: Elektrik, riizgar enerjisi, dogalgaz ve 1smin tiiketildigi yapida elektrik, 1s1,

sogutma ve basingli hava lretilmektedir. Enerji doniisiimii matematiksel olarak Egitlik
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(2.50) ile ifade edilebilir.

[ =out ]
Ee
out
Eh
out
Ec

out
E. |

_(1_V1)nT (1_V1)nCONV

v, ne,
0

| vinen,

VlnCONV n

0

Ch

ViNcony e,

r]CH

(1 - Vl) nCHCPe

cPy
n

+v,n

CHCR,

CHCP,

nCh

ViNcher, e,

“E;“_

Ey
Er

5

(2.50)

EH #49: Riizgar enerjisi, glines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 Esitlik (2.51) vasitasiyla elektrik,

151 ve basingli havaya doniistiiriilmektedir.

out
Ee

out
Eh

out
Ea

(1 - Vl) nCONV

VlnCONV n

Villeony Ne,

Ch

(1_ Vl)nINV
VlnINV nch

Vil Ne,

n

0

GF

0

n

0

HE

0

En
=4
=

B

(2.51)

EH #50: Elektrik, rlizgar enerjisi, glines enerjisi ve dogalgazin tiiketildigi yapida Esitlik

(2.52) araciligryla elektrik ve 1s1 liretilmektedir.

Eeout nT
E*| |0 0

nCONV

r]INV

0 V2 nCHPn

Volene,

+ (1_V2)nGF

en
El
=
&

(2.52)

EH #51: Transformator, doniistiiriicii, evirici, CHCP ve gaz firininin kullanildig1 yapida

Esitlik (2.53) ile elektrik, 1s1 ve basingli hava iiretilmektedir.

E: B r]T I"]CONV
E*|=[0 0
E*| |0 0

r]INV

0 V2nCHCPh + (1_V2)nGF

0

Vaolerice,

V2 nCHCPc

El
=
&

_E;”_

(2.53)

EH #52: Elektrik, riizgar enerjisi, glines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 Esitlik (2.54) ile elektrik

ve 1stya doniistliriilmektedir.
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nCONV

E El}:)u'( nT
E“| |0 0

Ninv  Newe,

0 nCHPn

o]
05
E"
N -
EV ]

(2.54)

EH #53: Elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogalgaz ve 1smin tiiketildigi yapida

transformator, doniistiirticii, evirici, CHCP ve 1s1 doniistiiriiciisii vasitasiyla Esitlik (2.55)

ile elektrik, 1s1 ve basingli hava tiretilmektedir.

EeOUt nT r1CONV
E“|=|0 0
E*| |0 0

Nener,

0 n

Ny
CHCP,

0 Nerice,

_E;” -
0 Ein
nHE E;”
0 || Ey

E

(2.55)

EH #54: Elektrik, riizgar enerjisi, gilines enerjisi ve dogalgaz tiiketilen yapida Esitlik

(2.56) ile elektrik, 1s1 ve basingl hava iiretilmektedir.

E;) . (1 - Vl) Ny
out | _

E," [=]| VilNe,
out

E, Vil e,

(1 - V1 ) nCONV

VlnCONV n

Vileony e,

Ch

(1_ Vl)nINV
VlnINV nch

Vi Ne,

(1 - Vl)nCHPe

Nev, +ViNepp, N

cHry 'y

V.N-p N

1'leHr, ey

_E;”_

ey
Er
=

(2.56)

EH #55: Elektrik, riizgar enerjisi, glines enerjisi ve dogalgaz tiiketilen yapida Esitlik

(2.57) ile elektrik, 1s1, sogutma ve basin¢li hava iiretilmektedir.

[ —out ]
EE
out
Eh
out
Ec

out
E. |

_(1_V1)nT

VlnT nCh
0

AL

(1 - Vl) nCONV
VlnCONV nch
0

AL

1" 'CONV n

Ca

(l_ Vl)nINV
VlnINV nc
0

h

v.n

1 INVn

Ca

(1 - Vl) nCHCPe

Nenen, T Vilener, Moy,

Nenen,

VlnCHCPe nCa

Ter
El
=

&

(2.57)

EH #56: Elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 enerji tastyicilarinin giris

olarak kullanildig1 yapida transformator, doniistiiriicii, evirici, gaz firm1 ve 1s1

32



dondiistiirticiisii vasitasiyla Esitlik (2.58) ile elektrik ve 1s1 liretilmektedir.

- E;” -
Eout 0 0 E‘;:
e n n n in
t — T CONV INV ES (258)
E 0 0 0 ng N ;
Ex
1=

EH #57: Transformatdr, doniistiiriicii, evirici, gaz firin1 ve kompresor birimlerini igeren
yapida elektrik, rlizgar enerjisi, giines enerjisi ve dogalgaz Esitlik (2.59) ile elektrik, 1s1

ve basingli havaya doniistiiriilmektedir.

_ Ei” =
out e
Ee (1_V1)nT (1_V1)nCONV (1_V1)nINV 0 Ein
out | _ W
Eh - VlnT nch VlnCONV nch VlnINV nch nGF E in (2-59)
Eout 0 S
a VlnT nca1 VlnCONV r]ca VlnINV nca E in
L9 |

EH #58: Elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi ve 1sinin tliketildigi yapida transformator,
dontistiiriicii, evirici, 151 doniistiirliciisii ve kompresor vasitasiyla elektrik, 1s1 ve basingl
havaya iiretilmektedir. Enerji doniistimii matematiksel olarak Esitlik (2.60) ile ifade
edilebilir.

i
out e

Ee (1_V1)nT (1_V1)nc0Nv (1_V1)nINV 0 gin
out | _ W

E," |=| \ihne, Vine, Ne, Vie Ne, Mg £n (2.60)
out s

E, (AL Vine, Ne, ViNe Ne, 0 en

L=

EH #59: Transformator, doniistiiriicli, evirici, CHP, kompresor ve 1s1 doniistiiriiciisii
birimlerinden olusan yapida elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi ve 1s1 tiiketilerek

elektrik, 1s1 ve basingl hava tiretilmektedir. Enerji doniisiimii matematiksel olarak Esitlik
(2.61) ile ifade edilebilir.
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E;)Ut (1 - Vl) Ny (1 - Vl)nCONV (1 - Vl)VZ nCHPe

out | __
Eh = iy nch Vilcony nch V, nCHH1 + (1 -V, ) Ner +V1V, nCHPe nch s
out
Ea LAL: nca Vilcony r]ca ViV, nCHPe nca
EM] (2.61)
O in
n S
© UHE Ein
0 g
in
L Eh _

EH #60: Transformator, dontstiiriicii, evirici, CHCP, kompresor ve 1s1 doniistiirticlisii
birimlerinden olusan yapida elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi ve 1s1 tiiketilerek
elektrik, 1s1, sogutma ve basingli hava iiretilmektedir. Enerji doniisiimii matematiksel

olarak Esitlik (2.62) ile ifade edilebilir.

r Eo 1 [@-v)n. (@1- V) Neony d-v)v, Nericr,
EX | | WliNg, ViNeowMg,  VaNeuen, + (L= V2)Ner +ViVoleycp, e,
Egut B 0 0 VoNerice, h
EX ] | unne,  Vieow Mg, ViValeper, Ne,
L oMy (2.62)
07 E
Nye E)
0 || Ey
0 JlEr]

EH #61: Elektrik, riizgar enerjisi, glines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 Esitlik (2.63) ile elektrik,

151 ve basingli havaya doniistiiriilmektedir.

- £ in T
e
out in
Ee (1_Vl)nT (1_V1)nCONV (1_V1)n|Nv 0 0 EW
t | _ in
Er?u - VlnT nch VlnCONV nch Vlnle nch nGF nHE Es (263)
out in
Ea VlnT ncal VlnCONV nca Vlnle I’]ca 0 0 Eg
in
L Eh _

EH #62: Transformator, doniistiiriicii, evirici, CHP, kompresor ve gaz firin1 birimlerinden

olusan yapida elektrik, riizgar enerjisi, glines enerjisi ve dogalgaz tiiketilerek elektrik, 1s1
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ve basingli hava iiretilmektedir. Enerji donilisiimii matematiksel olarak Esitlik (2.64) ile
ifade edilebilir.

EeOUt (1_Vl)nT (1_V1)nCONV (1_V1)nINV

out | _
E," =] W Ne, Vileony Ne, Vi Ney,
out
E, Vi Ne, Villcony Ne, Vil Ne,
(g ] (2.64)
1-V,)v,Nn :
( 1)V2'lcHp, Ein
W
- Vollopp, + (d-v)nge + ViVoleye, Ne, Ein
S
ViVolepe, Ne, in
=

EH #63: Transformator, doniistiiriicii, evirici, CHP, kompresor ve 1s1 doniistiiriiciisii
vasitastyla elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 tiiketilerek elektrik, 1s1

ve basingl hava iiretilmektedir. Enerji doniisiimii Esitlik (2.65) ile ifade edilebilir.

_ Eei” -
EeoUt (1_V1)nT (1_V1)nc0Nv (1_V1)nINV (1_V1)nCHPe 0 E\i\?
Er?m = iy nch Villcony nch Vil nch ncHH1 + VlnCHPe nch Npe Esm (2-65)
E: " LAL nca Villcony nca Vil nca VlnCHPe nca 0 Egi;n

E

EH #64: Elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 Esitlik (2.66) ile elektrik

ve 1stya doniistliriilmektedir.

_E;”_
3
E;ut N Neony Ning Volewe, 0 in
out |~ E, (2.66)
E, 0 0 0 Vg +(A=Vo)Nge  Nie £
g
=

EH #65: Elektrik, 1s1, sogutma ve basingli havanin {iretildigi yapida enerji doniisiimii

Esitlik (2.67) ile ifade edilebilir.
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[ —out |

Ee

out
Eh

out
Ec

out
E. |

_(1 - Vl) Ny
vin Ne,
0

VN e,

(l - Vl) nCONV

VlnCONV n

0

Ch

Villcony e,

(1_ Vl)nINV

Vil N
0

ViNw nca

Ch

(1_ Vl)VZnCHCPe

Voleyen, + a- VZ)nGF +ViVoleer, Ne,

V2 r]CHCPC

V1V2 nCHCPe nCa

__Ee‘”_

- Eti]n_

el
=
Eg

(2.67)

EH #66: Transformator, doniistiiriicli, evirici, CHCP, kompresor ve 1s1 doniistiiriiciisii

iceren yapida enerji donilistimii Esitlik (2.68) ile ifade edilebilir.

E eout

E r?Ut

E ;)ut
i E é)ut

_(1 B V1) Ny
v.n; nch
0

| Vi,

(1 i Vl) nCONV
VlnCONV nch

0

Vilcony Ne,

(1_ V1)n|Nv
VlnINV nch
0

Vil Ne,

(1 - Vl) nCHCPe
nCHCPh + VlnCHCPe nch
nCHCPC

Vl nCHCPe nCa

r-]HE

0
@

en]
el
EN
E;

=

(2.68)

EH #67: Elektrik, riizgar enerjisi, glines enerjisi, dogalgaz ve 1s1 Esitlik (2.69) ile elektrik,

151 ve basingli havaya dontistiiriilmektedir.

out
Ee

out
Eh

out
Ec

N Neony
0 0
0 0

nINV

0 VZnCHCFh + (1_V2)nGF nHE

0

Volewer,

Vv, nCHCPC

en]
0 ||EF
E
0 ||Ey
E

(2.69)

EH #68: Transformatér, donistiiriicii, evirici, CHP, kompresor, gaz firin1 ve 1s1

dontistiiriiciisiiniin kullanildig1 yapida elektrik, riizgar enerjisi, glines enerjisi, dogalgaz

ve 1s1 Esitlik (2.70) ile elektrik, 1s1 ve basingli havaya doniistiiriilmektedir.
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out
Ee

out
Eh

out
Ea

VlnT nCa VlnCONV

(1_ Vl)nT (1_ Vl)nCONV (1_ Vl)nle

Vil Ne, ViNcony ey, Vil Ney,

Ne, ViMiy Ne,

(1_ Vl)VZnCHPe 0

- Voleyg, +(1-V,)ng: TVVoNep, Ney Nie

ViVoNepep, Ne, 0

Ein
=
EP

_E;“_

]

(2.70)

EH #69: Transformatdr, doniistiiriicii, evirici, CHCP, kompresdr, gaz firmi1 ve 1s1

dontistiirticiisiiniin kullanildig1 yapida elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogalgaz

ve 151 Esitlik (2.71) ile elektrik, 1s1, sogutma ve basingli havaya dontistiirilmektedir.
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2.2. ENERJi KAYNAKLARININ MALIiYET MODELLERI

Bu boéliimde, “Boliim 2.1. Enerji Hubin Matematiksel Modellenmesi” bolimiinde
matematiksel modelleri verilen EH yapilarinda kullanilan enerji tasiyicilarinin maliyet
modelleri aciklanmistir. EH yapilarinda, elektrik, dogalgaz, 1s1, riizgar enerjisi ve giines
enerjisi olmak iizere bes enerji tastyicisi bulunmaktadir ve her bir enerji tasiyicisinin
maliyeti ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bu boliime ait alt boliimlerde, enerji tagiyicilarinin

maliyet modelleri tantmlanmuistir.

2.2.1. Elektrik Enerji Tasityicisinin Maliyet Modeli

Termik tiretim birimlerindeki klasik yakit maliyet fonksiyonu, Esitlik (2.72)’de verilen

ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonu olarak tanimlanir. Burada, CF maliyeti, a ¥ b i
Ve C; . jeneratoriin maliyet katsayilari, P, j. generatdriin ¢ikis giicii ve N toplam

Jjenerator sayisini ifade etmektedir [46], [61], [62].
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CF :i(aj +bP, +CJ(P1 )2) (2.72)

j=L

Generatorlerin maliyet fonksiyonunu daha gercekei ve hassas bir sekilde modellemek i¢in

valf nokta etkisinin dikkate alinmas1 gerekir. Bu nedenle, bu ¢alismada elektrik enerjisi

tagtyicisinin enerji tiretim maliyeti Esitlik (2.73) ile hesaplanmaktadir. Burada, CF,

elektrik enerji tagtyicinin toplam maliyeti, d;, ve €, j. jeneratriin valf nokta etkisinin

maliyet katsayilari, E" ie J- Jeneratoriin enerji iiretimi ve N, elektrik enerji tastyicilarinin

toplam sayisidir [46], [61], [62].
N - - -

CF, = Z(a +b;. eE;”e +C; (E'” ‘d sm (E}”‘ém'“ — E]”e))D (2.73)
J:

2.2.2. Dogalgaz ve Is1 Enerji Tasiyicilarinin Maliyet Modeli

Dogalgaz ve 1s1 enerji tastyicilarinin maliyeti, Esitlik (2.72)’de verilen jeneratorlerin

klasik maliyet modeline gore modellenmistir. Dogal gaz ve 1s1 enerji tastyicilarinin

maliyeti sirastyla Esitlik (2.74) ve (2.75)’te verilmistir [46]. Denklemlerde CF, ve CF,

sirasiyla dogal gaz ve 1s1 enerji tagiyicilarmnin toplam enerji liretim maliyetini, N, ve N,

sirasiyla dogalgaz ve 1s1 enerji tasiyicilarinin toplam sayisidir.

Ng . N (2.74)
CF, Z;(aj,gqubj‘gE ey (E))

j=

N (2.75)

2.2.3. Riizgar Enerji Tasiyicisimin Maliyet Modeli

Riizgar enerji sistemlerinin toplam maliyeti planlanan giicle ilgili dogrudan maliyet, eksik
tahmin i¢in ceza maliyeti ve fazla tahmin i¢in rezerv maliyetinden olusur. Riizgar

enerjisinin toplam maliyeti Esitlik (2.76) ile hesaplanir [60], [61].
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CFW = Z |:Cw,j (Pws,j )+CRw,j (Pws,j - Pwav,j )+CPw,j (Pwav,j - I:)ws,j )] (276)

wav,j wav, j

Burada CW,,-(PWS,,-), CPWJ(P Pws,j)’ ve CRw,j(Pws,j_P ) sirastyla dogrudan
maliyet, rezerv maliyeti, ve ceza maliyetini gostermektedir. N, ise toplam riizgar
Jjeneratdrlerinin sayisidir.

Riizgar enerjisinin dogrudan maliyeti,

Cyj (PWS' J. ) =0,P.; (2.77)

ile hesaplanir. Esitlik (2.77)’de, P, ; J. rlizgar jeneratdriiniin planlanan giicii ve g,

dogrudan maliyet katsayisidir.

Riizgar enerjisinin ceza maliyeti Esitlik (2.78) ile hesaplanir. Burada K, ; ve f,; ( Puj )

sirasiyla j. riizgar santralinin ceza maliyet katsayisi ve riizgar giicii olasilik yogunluk

fonksiyonudur. P, ; ve B, ; ayni jeneratdriin nominal ¢ikis giicii ve kullanilabilir gergek

wav,j
gliciidiir.
CPw,j (Pwav,j - Pws,j ) = KPw,j (Pwav,j - Pws,j ) = KPw,j :I::jj ( pw,j - I:>ws,j )fw,j ( pw,j )dpw,j (278)

Riizgar enerjisinin rezerv maliyeti Esitlik (2.79) ile hesaplanir. K, ; J. jeneratoriin rezerv

maliyet katsayidir.

Pus, j

CRw,j (Pws,j - |:)wav,j ) = KRw,j (Pws,j - I:)Wav,j ) = KRw,j J.O (Pws,j - pw,j )fw,j ( pw,j )dpw,j (279)

2.2.4. Giines Enerji Tasiyicisinin Maliyet Modeli
Glines enerji sistemlerinin toplam maliyeti riizgar enerjisinin maliyet modelinde oldugu
gibi dogrudan maliyet, ceza maliyeti ve rezerv maliyetinden olusur ve Esitlik (2.80) ile

hesaplamr. Burada’ Cs,k (Pss,k ) ! CPs,k (Psav,k - Pss,k) Ve CRs,k (Pss,k - I:)sav,k ) dogrudan

maliyet, ceza maliyeti ve rezerv maliyetini gostermektedir. N¢; toplam giines santralinin

sayisidir [60], [61].
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Nsg

CFS = Z[Cs,k (Pss,k ) + CPs,k (Psav,k - Pss,k ) + CRs,k (Pss,k - Psav,k )] (280)
=

Giines enerji sistemleri i¢in dogrudan maliyet Esitlik (2.81) ile hesaplanir. Burada, P,

ve h, k. giines santralinin planlanan giicii ve dogrudan maliyet katsayisidir.

Cex (Pss,k ) =h P (2.81)

Giines enerji sistemlerinin ceza maliyeti,

CPs,k (Psav,k e Pss,k ) = KPs,k (F)sav,k - I:)ss,k ) = KPs,k fs,k (Psav,k > I:)ss,k )|:E(Psav,k > Pss,k ) - Pss,k:| (282)

ile hesaplanir. P, K. giines santralinin kullanilabilir gergek giicii, K, , ceza maliyet

katsayist, fs'k(P k>Ps,k) ve E(P k>P5’k) sirastyla planlanan enerji (P, )

sav, S sav, s!

degerinden giines enerjisinin fazlaliginin olma olasiligini ve P

.« _degerinin ilizerindeki

giines enerjisinin beklentisini ifade eder.

Glines enerji sistemlerinin rezerv maliyeti,

C:Rs,k (Ps,k - F)alv,k ) = KRs,k (Pss,k - P

S S sav,k

)= KRs,k fs,k (Psav,k < Pss,k )|:Pss,k - E(Psav,k < Pss,k ):' (283)

<P

ss,k)

) gilines santralinin

ile hesaplanir. K, k. giines santralinin rezerv maliyet katsayisi, fS’k(PsaMk

planlanan enerjiye gore kesinti olma olasiligi ve E(P <P

sav, ss,k

giiciiniin planlanan enerji altindaki beklentisidir.

2.3. AMAC FONKSIYONLARI
Enerji hub optimizasyonu ile ilgili {i¢ amag¢ fonksiyonu kullanilmistir.

2.3.1. Toplam Enerji Hub Maliyetinin Minimizasyonu

Bu ¢alismada, EH sisteminde elektrik, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dogal gaz ve 1s1
enerji tasicilari kullanilmistir. Her bir enerji tastyicisinin maliyeti ise ayri ayri
hesaplanmaktadir. Bir EH sisteminde toplam {iretim maliyeti, biitiin enerji tasiyicilarinin
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maliyet toplamina esittir ve Esitlik (2.84) ile ifade edilmistir. Burada, OF, toplam EH

maliyet minimizasyonuna ait amag fonksiyonunu ve N, sistemdeki toplam EH sayisini

gostermektedir.
Nhub

OFl = Z (CFe,m +CFg,m +CFh,m +CFW,m +CFs,m) (284)
m=1

2.3.2. Toplam Enerji Hub Kayiplarinin Minimizasyonu

Enerji hub kayiplari, giris enerjisi ile ¢ikis enerjisi arasindaki fark olarak ifade edilir. Tiim

EH kayiplar1 Esitlik (2.85) ile hesaplanir [46]. Burada, OF, toplam EH maliyet

minimizasyonuna ait amag¢ fonksiyonunu ve E°" n. enerji tasiyicisinin ¢ikis enerjisini

m,n

gostermektedir.

Nhub

OF, = Z > (Emi—E) (2.85)

2.3.3. Toplam Enerji Hub Maliyetinin ve Kayiplarinin Minimizasyonu

Toplam EH maliyetinin ve kayiplarinin ayni anda minimize edilmesi amaglanan bu
problem ¢ok amagli bir optimizasyon problemidir. Ancak, Esitlik (2.86) ile tek amagl bir
probleme doniistiiriilmiistiir [46]. Burada, OF; bu probleme ait amag fonksiyonunu temsil

etmektedir.

OF,

Z E r?emand

ne{ehc.a}

OF, =OF,| 1+ (2.86)

2.3.4. Esitlik ve Esitsizlik Kisitlar
2.3.4.1. Esitlik kisitlart

EH birimlerinde ¢ikista iiretilen enerji ile talep arasinda denge olmasi gerekmektedir.
Yani, EH birimlerinden elde edilen ¢ikis enerjilerinin toplami talep degerine esit olmalidir

ve Esitlik (2.87) ile formiile edilir.

45



Nhub

ZE"“ E;™, nef{eh.c,a} (2.87)

2.3.4.2. Esitsizlik kisitlart

Enerji tagiyicilarinin ¢alisma kisitlari: EH birimlerinde ¢ikis degerleri tiretilirken, giriste

kullanilan enerji tasiyicilar i¢in Esitlik (2.88)’de verilen kisit dikkate alinmalidir.
En™ <Ep <En™, iele,ghws}vem=1..n, (2.88)

Dagitim faktori kisiti: EH birimlerinde kullanilan dagitim faktorlerinin Esitlik (2.89)’da

verilen kosulu saglamasi gerekmektedir.
0<v,v,<1 (2.89)

2.3.5. Uygunluk Fonksiyonu

Amag fonksiyonlarmin esitlik kisitlarin1 saglayabilmesi icin bir ceza katsayisi
kullanilmistir. Her bir talep degeri ile bir ¢ikis enerji tasiyicist ig¢in iiretilen deger
arasindaki fark toplanir ve bu deger ceza katsayisi ile carpilir. Daha sonra bu deger, ilgili
amag¢ fonksiyonu degerinden elde edilen deger ile toplanarak uygunluk fonksiyonu
hesaplanir. Uygunluk fonksiyonunun matematiksel ifadesi Esitlik (2.90)’da verilmistir.
Esitlik (2.90)’da, penalty,, ceza katsayisi degerini temsil etmektedir.

Nh

fitness = OF, + penalty,, x > (Efe”‘a”d Z E;’,”,‘]J, ie{123} (2.90)
a}

ne{ehc, m=1

2.4, RUZGAR VE GUNES ENERJISININ BELIRSiZ GUC MODELI

2.4.1. Riizgar ve Giines Enerjisinin Olasihik Dagilimi

Riizgar hizinin dagilimini belirlemek i¢in genellikle Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonu (probability density function, PDF) kullanilir [60], [61]. Weibull PDF

denklemi,
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ki -1 v ke
fv,t(Vt)=(£j(ﬁj e%) , 0<v, <o, t=0,1,2,...,T (2.91)

G\ G

ile ifade edilir. Denklemde V,, k,, C, ve t sirasiyla riizgar hizinin yogunlugunu, boyutsuz

sekil ve Olgek parametrelerini ve zamani gostermektedir. Weibull PDF’nin ortalama
degeri Esitlik (2.92) ile hesaplanir.

My =G, * T (1+k, ) (2.92)

Esitlik (2.92)’de M,,, Weibull PDF’nin ortalama degerini gostermekte olup, I gama

fonksiyonunu temsil etmektedir ve bu fonksiyon Esitlik (2.93) ile ifade edilir.

r(x)=["e 't dt (2.93)

Giines enerji sistemlerinde ¢ikis giicii giines 1simmmi (G) ile iliskilidir [60], [61].
Lognormal PDF, giines 1smmmminin dagilimint dogru bir sekilde gostermektedir.

Lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu, Esitlik (2.94) ile hesaplanir.

1 —(II’\X—,u)2
f = !
c:(G) TN exp{ 207

}, G >0, t=0,1,2...,T (2.94)

Esitlik (2.94)’te, u, ve o, sirasiyla Lognormal PDF’nin ortalama ve standart sapma

degerlerini gostermektedir. Ortalama Lognormal PDF degeri Esitlik (2.95) ile

hesaplanmaktadir.
02
M, =exp st (2.95)

2.4.2. Riizgar ve Giines Santralinin Giic Modeli
Riizgar tlirbininin ¢ikis giicli riizgar hiziyla iliskilidir ve belirli bir riizgar hiz1 (v;) i¢in

cikis giicii,
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0, V, <V, V>V,
V, —V.
_ t
pw,t (Vt) =1 Pur [ = j' Vin =S Vi < Ve (296)
Vi —Viy
Pur s vV, <V, < Vout

ile ifade edilir. Burada, p,, riizgar jeneratoriiniin nominal giicii, V,,, V, ve V,, sirastyla
ayni generatoriin devreye girme, nominal ve devreden ¢ikma hizidir. Esitlik (2.96)’ya
gore, riizgar jeneratoriiniin ¢ikis giicli, bazi hiz degerlerinde ayriktir. Bu ayrik bolgedeki
belirli sinirlar i¢in riizgar giicliniin olasiliklar1 Esitlik (2.97)-(2.98) ile tanimlanabilir [60],

[61].

fu (pwt){pw,t=0}=1—exp[—(\;ﬂ) }exp{—[%j ] (2.97)
fwt(pwt){pw,spwr}=exp!—[z—'j ]—exp!—[vg“J ] (2.98)

Riizgar hiz1 devreye girme ve devreden ¢ikma hizi arasinda oldugu durumda, ¢ikis giicii

stireklidir. Bu bolgede olasilik degeri, Esitlik (2.99) ile hesaplanir.

ke ]

Pus
. Vig +—(V, =V, )
k Vr _Vin pW ke-1 in o r in
fw,t ( pw,t) = ::(kt *p )|:Vin + D : (Vr _Vin )j| EXp| — i c (299)
t wr wr t

Glines enerji sistemlerinde ¢ikis giicii ise Esitlik (2.100) ile hesaplanmaktadir. Burada,

P. nominal cikis giicii, G, standart giines 1s1mm seviyesi (W/m?), R_ t. zamandaki

giines 1s1mm degeridir. Calismada, G, ve R, sirastyla 1000 W/m? ve 500 W/m? olarak
kullanilmistir [60], [61].
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P

st

(G)

2
o 2o | oseen
Gstd ct

_ (2.100)

Psr( Gt J’ Gt 2 Rc
Gstd

Cizelge 2.1°de, enerji hub yapilarinda kullanilan riizgar ve giines santralleri icin

kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 2.1. Riizgar ve giines enerji santrallerinin parametreleri [60].

Riizgar Santrali Gtines Enerji Santrali
No Tiirbin Nominal Giig | Weibull PDF Nominal Gii¢ | Lognormal PDF
Sayisi (MW) parametreleri (MW) parametreleri
#1 20 60 k=2,c=10
50 ©=6,6=0,6
#2 25 75 k=2,¢=9
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3. YONTEM

Bu boliim, Enerji Hub Optimizasyonu ig¢in Onerilen problemlerin ¢oziimii i¢in tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen FDB tabanli LSHADESPACMA algoritmasini sunar.
Bu kapsamda, bu boliim bes alt boliimden olugmaktadir ve bu alt bdliimlerde sirasiyla

asagidaki konular ele alinmistir:
e Ik alt boliimde, meta-sezgisel optimizasyon siireci tanitilmistir.
e ikinci alt boliimde, Diferansiyel Evrim algoritmasinin temel adimlar1 anlatilmistir.

e Ugiincii alt boliim, tez calismasinda kullanilan LSHADESPACMA algoritmasi
hakkindadir.

e Dordiincii alt boliimde, tez calismasinda algoritma gelistirme siirecinde kullanilan

Uygunluk-Mesafe Dengesi se¢im yontemi sunulmustur.

e Besinci alt boliimde, tez ¢aligsmasi1 kapsaminda gelistirilmis Uygunluk-Mesafe
Dengesi tabanli LSHADESPACMA algoritmasi detayli bir sekilde agiklanmistir.

3.1. META-SEZGISEL OPTIiMiZASYON SURECI

Optimizasyon, esitlik ve esitsizlik kisitlar1 dahilinde bir ama¢ fonksiyonunun minimize
ya da maksimize edilme siireci olarak tanimlanabilir. Siirekli ve kisitli bir optimizasyon

problemi matematiksel olarak Esitlik (3.1) ile ifade edilebilir [24], [26].

min/maxOFt(x), X:(nyzr--"XD)’ t=12, ..., T

¢, (x)=0, (j=1 2, ..3) (3.1)
o (x)<0, (k=1 2, ...,K)

Burada, D tasarim degiskenlerinin sayisi, X tasarim degiskenleri vektorii ve X, X,,..., X,
tasarim degiskenleridir. Tasarim degiskenlerinin alt ve iist limitleri [Ib, ub], Ib, ubeR
ve —o<(Ib, ub)<+owo seklinde ifade edilir. OF(X) amag fonksiyonunu, ¢;ve ¢,

sirastyla esitlik ve esitsizlik kisitlarini gostermektedir. Buna gore, kisitlar dahilinde
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Esitlik (3.1)’ de verilen amag fonksiyonunu minimize ya da maksimize eden tek bir global

¢Ozlim vardir.

Optimizasyon algoritmalarinin amaci, arama uzayinda bir problem i¢in global bir ¢6ziim
noktas1 bulmaktir. Global ¢6ziim noktasi bulunamadiginda, buna en yakin vektor ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir. Cogu zaman gercek diinyada, optimizasyon problemlerinin
global ¢oziimii bilinmemektedir. Bu durumda, mevcut adaylar arasinda kisitlar1 saglayan
ve ama¢ fonksiyonunu optimize eden tasarim degiskenleri vektorii, problemin ¢éziimii

olarak kabul edilmektedir.

Meta-sezgisel arama (MSA) algoritmalari, optimizasyon problemleri igin en iyi ¢oziimii
bulmaya calisir. MSA algoritmalari, dogadan ilham alan popiilasyon tabanli arama
algoritmalaridir. Popiilasyondaki her birey bir ¢6ziim adayidir. MSA algoritmalarinin
optimizasyon siirecindeki genel adimlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir [24]. MSA siireci iki
asamada gerceklesir. ilk asamada, ¢6ziim adaylarinin popiilasyonu rastgele olusturulur ve
uygunluk degerleri hesaplanir. Bu siirecte, tasarim degiskenleri alt ve tist sinirlar arasinda
olusturulmalidir. ilk olarak, bir popiilasyon ( P ) olusturulur ve Esitlik (3.2) ile gosterilir.
Burada, N popiilasyondaki ¢oziim adaylar1 sayisin1 gostermektedir. Baslangig
poplilasyonu olusturulduktan sonra, ¢6ziim adaylarinin uygunluk degerleri Esitlik (3.1)’

e gore hesaplanir ve F vektorii Esitlik (3.3) ile gosterilir [21], [22], [24].

X Xip

P=| & . (3.2)
Xy L .
fl

F=: (3.3)
0 Jua

MSA siirecinin ikinci asamasinda, arama siireci yasam dongiisii baslar. Bu asamada,
se¢cim, arama ve gilncelleme olmak {izere ii¢ temel adim bulunmaktadir. MSA

algoritmalarinin performansi bu ii¢ adimin basarisina baghdir. Sec¢im siirecinde, arama
operatorlerine rehberlik etmek igin popiilasyondan aday bireyler ( P,) se¢ilir. Burada, t

indeksi referans ¢6ziim adaylarinin sayisin1 gosterir. Segilen bireyler, arama siirecinde

kullanildigindan dolay1 popiilasyonun geleceginde énemli bir role sahiptir [21], [22].
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Se¢im silirecinden sonra, arama silireci baglar. Arama operatorlerinin - gorevi,
poplilasyonun giiciinii arttirmak ve popiilasyonu mevcut durumundan daha iyi hale
getirmektir. Bunun igin, kesif ve somiirii gorevlerinin etkin bir sekilde yerine getirilmesi
gerekmektedir. SOmiirii siirecinde, arama uzayindaki bir referans ¢oziim adaymin yerel
komsulugunda arama yapilir. MSA algoritmalarinda, sOmiirii silirecinde arama
performansi benzer ve basarilidir. Kesif siireci, umut vaat eden ¢6ziim adaylarinin
arastirilmasidir ve popiilasyonda gesitlilik olusturmak i¢in kullanilir. Ozellikle ¢cok modlu
optimizasyon problemlerinde bir¢ok yerel ¢oziim tuzagi vardir. Bu tiir sorunlara global
¢Oziimler bulmanin tek yolu, giiclii bir ¢esitlilik operatoriine sahip olmaktir. Asil amag,
¢Oziim adaymin g¢evresinde yerel aramada en iyi ¢oziimii bulmaktir [21], [22], [24], [25],

[83].

Arama siireci yagsam dongiisiiniin son asamasinda, giincelleme siireci bulunmaktadir. Bu
siiregte, ¢oziim adaylarinin uygunluk degerleri hesaplanir ve popiilasyon giincellenir.
Se¢im, arama ve giincelleme siirecleri, problemin sonlandirma kriteri saglanincaya kadar

devam eder. Sonlandirma kriteri genellikle maksimum uygunluk degerlendirme sayisi

olarak belirlenir [24].

Cizelge 3.1. MSA algoritmalarinin optimizasyon siirecindeki genel adimlari.

Basla

Baslangi¢ popiilasyonunu (P) olustur.

for i = 1:n (aday ¢6ziimlerinin say1st) do

C6ziim adaylarinin uygunluk degerini (F) hesapla.
end for

while arama siireci yasam dongisii siireci do

N o9~ e N E

Secim siireci

Popiilasyondan referans ¢ziim adaylarinin secilmesi.

8. Arama siireci

Somiirii (Referans ¢oziim adaylarinin komsulugunda arama)

Kesif (Popiilasyonda c¢esitlilik saglanmasi)

9. Giincelleme siireci

Coziim adaylarinin uygunluk degerlerine gore popiilasyonun (P) giincellenmesi
10. end while

11. | Bitir

3.2. DIFERANSIYEL EVRIM ALGORITMASI

Diferansiyel Evrim (Differential Evolution, DE) algoritmas: Storn ve Price tarafindan
gelistirilen popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritmadir. DE, karmasik siirekli dogrusal

olmayan fonksiyonlar1 ¢6zmek i¢in sunulan basit ama giiglii bir arama teknigidir. DE,
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stirekli optimizasyon, ayrik optimizasyon, kisith optimizasyon ve kisitsiz optimizasyon
dahil olmak iizere ¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir [84]-

[86].
DE algoritmasinda baslangi¢ popiilasyonu P, N adet birey igerir. Her bir birey X;
vektorii ile temsil edilir ve  X; =(X,;, X,5, ., Xp; ) ile gosterilir. Burada, D ¢oziim

uzayindaki boyutu temsil etmektedir. Popiilasyon evrimsel siirecin isleyisi ile

degiseceginden dolayi, nesil siresi G=0, 1, ..., G __ ile ifade edilmektedir. Burada,
G, maksimum nesil siiresini gdstermektedir. G. nesildeki P popiilasyonunun i. bireyi
X & Esitlik (3.4) ile gosterilir. Arama uzayidaki her bir boyutun alt ve iist sinirlart

sirastyla X, ve X, ile temsil edilir [84]-[86].

XE =[x K e 3G, ] =1 2, o N 34)

Baslangig popiilasyonu P° sinirlar icerisinde (X, X, ) tekdiize (uniform) dagilima gore

rastgele olusturulur. DE’ de, popiilasyondaki her bir bireye hedef vektor denir. Global
optimuma ulagsmak amaciyla optimizasyon siirecinde temel olarak popiilasyona
mutasyon, caprazlama ve se¢im operatorleri uygulanmaktadir. Mutasyon asamasinda,
popiilasyondaki diger bireylerin fark vektorii kullanilarak hedef vektorii bozan bir mutant
vektor olusturulur. Caprazlamada, mutant vektoriiniin parametrelerini popiilasyondan
secilen bir ebeveyn vektoriin parametreleriyle birlestirilerek deneme vektorii olusturulur.
Secim asamasinda ise, bir sonraki nesle kadar hayatta kalmas1 gereken vektorii segmek

i¢in ebeveyn ve deneme vektorii arasinda bir karsilastirma yapilir [84]-[86].

DE algoritmasinin performansi temel olarak mutasyon stratejisine ve caprazlama
operatdriine baghdir. Ayrica, popiilasyon biyiikliigii (NP), dl¢eklendirme faktori (F ) ve
caprazlama orani (Cr) olarak {i¢ dnemli kontrol parametre bulunmaktadir. Bu kontrol
parametreleri, popiilasyon cesitliligini ve algoritmanin yakinsama hizin1 dengelemede
onemli bir rol oynamaktadir. Bu parametrelerin optimal ayarlar1 probleme bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, DE algoritmasin1 ger¢ek diinya problemlerine uygularken
istenilen sonuglari elde etmek icin bu parametrelerin ayarlanmasi gerekmektedir. DE’ de
global optimuma ulagsmak amaciyla optimizasyon siirecinde temel olarak popiilasyona

mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im operatorleri uygulanmaktadir [84]-[86].
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Literatiirde siklikla kullanilan mutasyon stratejileri Esitlik (3.5)-(3.10) arasinda
verilmigtir [84], [85].

DE/best/L/bin: v = xg, +F (X5 —X) (3.5)
DE/best/2/bin: v° = x5, + F.(erl - xf2)+ F.(xf3 — er4) (3.6)
DE/rand/1/bin: ¥ =Xg +F.(X — x| 3.7)
DE/rand/2/bin: v = x5 + F.(x5 =X )+ F.(x5 = X3 ) (3.8)
DE/current-to-best/L/bin: v® = x® + F (X5, — X7 )+ F.(x3 = x53) (3.9)
DE/current-to-rand/1/bin: v = x¢ +F (x5 —x% )+ F.(x5 —x3) (3.10)
Burada, I, 1,, Iy, I, I; birbirinden ve i indeksinden farkli olarak (1, 2, ..., NP) icinde

rastgele tiretilmis farkli tamsayilardir. Bu indeksler, her mutant vektor icin rastgele bir
kez olusturulur. Xo. ise G. nesilde popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip

vektordiir. Olgeklendirme faktorii F , fark vektoriinii 6lgeklendirmek igin kullanilan bir

kontrol parametresidir.

3.3. ONERILEN FDB-LSHADESPACMA ALGORITMASI

3.3.1. LSHADESPACMA Algoritmasina Genel Bakis

Bu boliimde, dogrusal popiilasyon biiyiikliigii azaltma basar1 gegmisine dayali
diferansiyel evrim (Linear Population Size Reduction Success History Based Adaptive
Differential Evolution, LSHADE) algoritmasi ile kovaryans matrisi uyarlamasi-evrim
stratejisi (Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy, CMA-ES) algoritmasinin
hibrit olarak kullanildig1 yar1 parametre uyarlamali LSHADE ile hibrit CMA-ES
algoritmast (LSHADE with Semi-Parameter Adaptation Hybrid with CMA-ES,
LSHADESPACMA) algoritmas: anlatilacaktir. Bu bdlim, dort alt bdoliimden
olusmaktadir. Ilk alt boliimde, LSHADE algoritmas: detayli bir sekilde aciklanmistir.
Ikinci alt béliimde, CMA-ES algoritmasi sunulmustur. Ugiincii alt boliimde, LSHADE
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algoritmasina uyarlanan yar1 parametre adaptasyon siireci anlatilmistir. Dordiincii alt
boliimde ise, ilk ii¢ alt boliimde bahsedilen, LSHADE, CMA-ES ve yari1 parametre
adaptasyonunun hibrit olarak kullanildigi LSHADESPACMA algoritmasi sunulmustur.

3.3.1.1. LSHADE Algoritmast

LSHADE algoritmasi, basar1 ge¢misine dayali uyarlamali diferansiyel evrim (Success
History Based Adaptive Differential Evolution, SHADE [87]) algoritmasinin dogrusal
popiilasyon biiyiikliigii azaltma (Linear Population Size Reduction, LPSR) yontemiyle
genisletilmis versiyonudur. LPSR’ de popiilasyon biiyiikliigli, dogrusal bir fonksiyona

gore siirekli olarak azaltilir. Diger evrimsel algoritmalara benzer sekilde, LSHADE
algoritmas1 bir baslangi¢c popiilasyonu P° ile baslar. P° icerisindeki her i. bireyin

(i=1 2, ..., N) j.bileseni (j=1, 2, ..., D) Esitlik (3.11) ile belirlenir. Burada, rand

[0, 1] araliginda diizgilin dagilima gore elde edilmis rastgele bir sayidir [80].

X =x;, +rand (x;, —x;, ) (3.11)

LSHADE algoritmasinda, JADE [88] algoritmasinda kullanilan DE/current-to-

pbest/1/bin mutasyon stratejisi kullanilmaktadir. Buna gore, G. nesilde her hedef vektor
xC i¢in Bsitlik (3.12) ile mutant vektor v© elde edilir [80].

Ve = x° +FiG.(xG xiG)+ FiG.(xfl—xfz) (3.12)

pbest

Burada, r, ve fr, popiilasyondan rastgele secilmis indekslerdir. x5, G. nesilde
popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip bireysel vektordiir. Olceklendirme

faktorii F.©

.~ , fark vektoriiniin kontrol edilmesinde kullanilan bir parametredir.
Caprazlamada, hedef vektor xiG, deneme vektdrii UC * yi elde etmek igin Esitlik (3.13)

kullanilarak mutant vektdr vi° ile karigtirilir. Burada, rand [0, 1] araliginda uniform
dagilima gore elde edilmis rastgele bir sayidir. Caprazlama orani, mutant vektorden kag
tane bilesenin miras aliacagini kontrol eder. j,,,, ise [1, D] araliginda uniform dagilima

gore elde edilmis rastgele bir sayidir [80].
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R x® . aksi takdirde (3.13)

i

. _{vfj, eger(rand <Cr yadaj = j.q)
=

DE algoritmasinda aggdzlii se¢im yéntemi kullamlmaktadir. Eger deneme vektorii u®
xC kadar iyi veya ondan daha iyi bir uygunluk degeri verirse, o zaman U vektorii x°

vektoriine atanir. Aksi durumda, eski vektdr xC korunur. Buna gére, segim ydntemi

Esitlik (3.14) ile ifade edilir.

o {Ui:f (u,G) < f-(xiG) (319
X;”, aksi takdirde

LSHADE algoritmasimnin son bdliimii, LPSR yontemidir. LPSR’de popiilasyon
biytikligi Esitlik (3.15)’de verilen dogrusal bir fonksiyonla azalir. Burada, max FEs
maksimum uygunluk fonksiyonu degerlendirme sayisini, FES mevcut uygunluk

fonksiyonu degerlendirme sayisini, N™ baslangi¢ popiilasyonu sayismi ve N™

minimum popiilasyon sayisim1 temsil etmektedir. Esitlik (3.15)’e gore, 1. nesilde

popiilasyon sayist N™ iken, son nesilde popiilasyon sayist N™ olur [80].

min g init o
N, = round NN s N (3.15)
max FEs

3.3.1.2. CMA-ES Algoritmast

CMA-ES, c¢esitli optimizasyon problemlerini verimli bir sekilde ¢ozebilen evrim
stratejilerinden biridir [89]. CMA-ES’de arama uzay1 ¢ok degiskenli normal dagilim yani
Gauss dagilimi1 kullanilarak modellenir. Algoritmada, yeni bir ¢6ziim noktasinin
tiretilmesi i¢in ortalama ve kovaryans matrisi hesaplanmaktadir. Yeni tiretilen ¢éziim
noktalar1 ise, uygunluk degerlerine gore agirliklandirilmaktadir. Bu agirlik degerleri, bir
sonraki nesildeki ortalama ve kovaryans matrisi hesaplama isleminde kullanilmaktadir

[89], [90]. CMA-ES algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir [78], [89]:
1. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulur ve uygunluk degerleri hesaplanir.

2. Esitlik (3.16)’da verilen Gauss dagilimi kullanilarak yeni bireyler olusturulur. Burada,
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G. nesildeki ortalama vektsr m®, kovaryans matrisi C° ve adim biiyiikligi o ile

gosterilmektedir.

x?“:N(mG,(aG)ZCG) Vi=12 ... N (3.16)

3. Arama dagilmmin yeni ortalamasim®", popiilasyondaki en iyi u bireyleri

kullanilarak giincellenir ve Esitlik (3.17) ile ifade edilir.
U
Mot = wxey! (3.17)
i=1

H°
Burada, » w =1ve w,>w,>--->w, >0.
i=1

4. Adim biiyiikliigii 0© ve kovaryans matrisi C® giincellenir.
5. Durdurma kriteri saglanincaya kadar adim 2 ve 3 tekrar eder.
CMA-ES algoritmasi ile ilgili detayl bilgiye referans [89]” dan ulasilabilir.

3.3.1.3. Yar: Parametre Uyarlama Yontemi

Parametre ayarinin DE algoritmasinin performansi iizerinde onemli bir etkisi vardir.
Parametre uyarlama alanindaki uygulamalar, problemin kendisi ile parametre degerleri
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu parametreler, F ve Cr parametreleridir. Yari
parametre uyarlama (Semi Parameter Adaptation, SPA) yontemi bu parametreler

tizerinde iki boliimde gerceklestirilir [78].

SPA’nin ilk bolimiinde, uyarlama orijinal LSHADE adaptasyonu kullanilarak Cr
parametresi tizerinde gerceklestirilmistir. F parametresi ise belirli bir limit dahilinde

uniform dagilim kullanilarak rastgele olarak iiretilmistir. Bu boliim, arama siirecinin

(FEs <max FEs / 2) arahiginda uygulanmistir. SPA boyunca, her bir birey kendi F; ve
Cr, degerine sahiptir. F, degeri (0,45; 0,55) araliginda uniform dagilim ile Esitlik (3.18)

kullanilarak elde edilir. Cr; degeri ise Esitlik (3.19) kullanilarak tiretilir [78].
F =0.45+0.1*rand (3.18)
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Cr, = randn(Mcr,,0.1) (3.19)

Burada, Mcr; onceki nesillerin basarili ortalamalarinin depolandigi rastgele se¢ilmis bir

bellek yuvasidir. Bellek indeksi I, [1, h] araligindan rastgele segilir ve h bellek boyutunu
gostermektedir. Baslangigta, tiim degerler 0,5’e¢ ayarlanir ve her neslin sonunda,
degerlerin aritmetik ortalamasi kullanilarak bir bellek yuvasi gilincellenir. Boylelikle,

basariyla yeni bireyler olusturulur.

SPA’ nin ikinci bdliimiinde LSHADE adaptasyonu Egitlik (3.20) kullanilarak F
parametresi izerinde uyarlanacaktir. Her bir birey kendi F, degerine sahiptir ve Cauchy
dagilimi kullanilarak tiretilir. o Cauchy dagiliminin standart sapma degerini gosterir ve
0,1’e ayarlanir. MF, ise Onceki nesillerin basarili ortalama degerlerinin depolandigi

rastgele secilen bir bellek yuvasidir. Her neslin sonunda bir bellek yuvast MF | basariyla

yeni bireyler iireten F degerlerinin Lehmer ortalamasi kullanilarak giincellenir. SPA’nin
ilk boliimiiniin son 5 neslinin F, degerleri, SPA’nin ikinci boliimii i¢in baglangi¢ bellek

yuvast MF, olarak kullanilir [78].

F. =randc(MF, o) (3.20)

Cr parametresi adaptasyon siireci bu boliimde oldugu gibi kalacaktir. Bununla birlikte,
LSHADE parametre uyarlamasina gore, bir nesildeki tiim Cr degerleri basarili bireyler
tiretemediginde, karsilik gelen bellek yuvasi bir terminal degerine ayarlanir. Boylelikle,

Mcr degeri arama siirecinin sonuna kadar degismeyecektir.
3.3.1.4. LSHADESPACMA Hibridizasyon Siireci

LSHADESPACMA algoritmasi, LSHADE-SPA algoritmasi ile modifiye edilmis CMA -
ES algoritmasimin hibrit versiyonudur. Onerilen hibrit algoritmanin kesif kabiliyetini
gelistirmek i¢in CMA-ES algoritmasina bir ¢aprazlama islemi uygulanmaktadir. CMA-
ES’de yavru olusturma adimindan sonra Esitlik (3.13)’de verilen caprazlama esitligi

uygulanmaktadir [78].

Cizelge 3.2’de  LSHADESPACMA algoritmasinin sdzde kodu verilmistir [78].
Algoritma, ortak bir P popiilasyonu ile baslar. P’ deki her x bireyi, LSHADE veya CMA-

ES algoritmalarindan birini kullanarak yavru birey u iiretir. Bu atama, smif olasilik
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degiskenine (class probability value, FCP) gore yapilir. FCP degerleri, bellek
yuvalarindan (M) rastgele olarak secilir. Her neslin sonunda, her algoritmanin

performansina gore bir bellek yuvasi giincellenir. Bdylece, daha iyi performans gosteren
algoritmaya kademeli olarak daha fazla popiilasyon atanmaktadir. Giincelleme islemi,

yalnizca yeni bireyleri basariyla olusturan bireyler kullanilarak gergeklestirilir. Bellek

yuvast M., , Esitlik (3.21) kullanilarak giincellenir [78].

Mecp g =(1-C)Mecp g +CA g (3.21)

Burada, Cogrenme oranim ve A, her algoritmanin iyilesme oranini géstermektedir.
A g degeri, Esitlik (3.22) kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik (3.22)’de, 0,2 ve 0,8
degerleri, her bir algoritmaya atanan minimum ve maksimum olasiliktir. Boylece, ayni
anda ytiriitiilen iki algoritmayi stirdiirmek i¢in, FCP degerleri her zaman (0.2, 0.8) deger
arah@mda tutulmalidir. w,,, ise her bir bireye ait algoritma igin eski ve yeni uygunluk
degerleri arasindaki farklarin toplamidir ve Esitlik (3.23) ile hesaplanir. Esitlik (3.23)’de,
f amag fonksiyonunu, X eski bireyi, u yavru bireyi, n ise Algl’e ait birey sayisini

temsil etmektedir [78].

W

$} (3.22)
Algl + WAIg 2

Apgr = min[0.8, max(O.Z, "

W =3 ()~ T (1) (3.23)

Cizelge 3.2. LSHADESPACMA algoritmasinin sdzde kodu.

G=1, N, =N™ ArsivA=0, FEs=0.

Baslangi¢ popiilasyonunu P; = (XLG, Xogr ve XN,G) ile baslat.

Mer, Mo, M, degerlerini 0,5 olarak ayarla.
CMA algoritmasinin parametrelerini baslat.

while FEs < max FEs

//Yar1 Parametre Uyarlama Siireci//
Sr=9,5: =3, 5. =D
for i=1: N do

O Nl o~ W N

59




Cizelge 3.2. (devam) LSHADESPACMA algoritmasinin sézde kodu.

9. I! degerini rastgele [1, H] araligindan seg.

10. CR,¢ =randn, (Mg, , 0.1). //Esitlik (3.19)//

11. FCPi,G = MFCP,r, :

12. if FEs<maxFEs/ 2

13. F.c =0.45+0.1xrand //Esitlik (3.18)/

14. else

15. F, =randc(MF,, o) //Esitlik (3.20)//

16. end if

17. end for

18. //Mutasyon Siirecill

19. |:PLSHADE o1 Fewac :| = Aylr( P, FCFs )

20. LSHADE’ yi kullanarak mutant vektSr V, gpe ¢ iiret. //Esitlik (3.12)//

21. CMA’ y1 kullanarak mutant vektdr Veya e liret.

22. //Caprazlama Siireci//

23. Vi = Birlestir (VLSHADE,G ) VCMA,G)

24. U, = Deneme vektorinii tret(V,, CR;)

25. //Giincelleme Siireci//

26. U, vektoriiniin uygunluk degerlerini hesapla.

27. FEs degerini giincelle.

28. //Segim Siireci//

29. P; ’ yi Ug ’ nin degerlendirme sonuglarina gore giincelle.

30. Basarili FCPy, F;, CR; degerlerini depola.

31. Arsiv A’ y1 giincelle.

32. if (arsiv boyutu >|A))

33. arsivden rastgele secilen bireyleri sil.

34. end if

35. Mcr, M degerlerini giincelle.

36. if FEs > maxFEs/ 2

37. M. degerini giincelle.

38. end if

39. //LPSR Yontemi//

40. N¢,, degerini hesapla. // Esitlik (3.15)//

41. if Ng <Ng,,

42. P popiilasyonundaki bireyleri uygunluk degerine gore sirala ve Ng — N, kadar kotii
uygunluk degerine sahip bireyi sil.

43. Arsiv boyutu |A|y1 yeni |P| degerine gore giincelle.

44, end if

45, CMA algoritmasinin parametrelerini giincelle.

46. G++

47. end while
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3.3.2. Uygunluk-Mesafe Dengesi Se¢im Yontemi

Uygunluk-mesafe dengesi (Fitness Distance Balance, FDB) se¢im yontemi, Kahraman ve
arkadaslar1 tarafindan 2020 yilinda 6nerilen genellestirilmis bir se¢cim yontemidir. FDB
yonteminin amaci, arama siirecinde MSA algoritmalarina etkin bir sekilde rehberlik
etmektir. MSA algoritmalarinda se¢im yontemleri, arama operatorlerinin ihtiya¢ duydugu
referans konumlar1 belirlemek i¢in kullanilir [21]-[26]. Bu nedenle, se¢cim yontemleri
popiilasyonun geleceginin sekillenmesine olanak sagladigi icin MSA algoritmalarinin
performansi agisindan oldukc¢a onemlidir. MSA algoritmalarindaki diger unsurlarda
oldugu gibi, se¢im yontemlerinin tasariminda da dogadaki siiregler referans alinir. Buna
gore, MSA algoritmalarinda kullanilan se¢im yontemleri a¢cgdzlii, rastgele ve olasiliksal
olmak iizere ii¢ kategoride smiflandirilmaktadir. Ag¢gozlii se¢im yontemi, dogadaki
elitizm mantigina dayanmaktadir. Buna gore, popiilasyon iiyeleri arasindan en giiclii
olanin secildigi yontemdir. Rastgele secim yontemi, dogada siklikla meydana geldigi
varsayilan rastgelelige dayanmaktadir. Buna gore, popiilasyondaki bireyler arasinda
tamamen rastgele bir se¢cim yapilir. Olasiliksal se¢cim yonteminde a¢gdzlii ve rastgele
secim yontemleri birlikte kullanilir ve se¢imin olasilig1 uygunluk degerine gore belirlenir.
Rulet tekerlegi ve turnuva yontemleri, olasiliksal se¢im yontemlerinin 6rnekleridir [21]-
[23].

FDB ac¢gozlii bir segim yontemidir. Ancak, FDB’nin diger acgdzlii yontemlerden en
onemli farki, se¢im isleminin sadece uygunluk degerine gére degil, puan degerine gore
yapilmasidir. FDB yonteminde, her bir ¢oziim adayimnin puan degeri hesaplanir. Puan
hesabinda, popiilasyondaki her bir ¢6ziim adayinin uygunluk degeri ve en iyi ¢6ziim
adayina olan uzaklig1 dikkate alinmaktadir. FDB yontemi, en yliksek puana sahip ¢éziim
adayinin arama siirecini yonlendirmesine izin verir. Sonug olarak, en iyi ¢6ziim adayinin
komsulugunda bir ¢6ziim adayinin se¢imini de engellemis olur. Boylece, kesif ve somiirii

gorevlerinin dengeli bir sekilde yiiriitiillmesi saglanmaktadir [21]-[26].

FDB yontemini uygulamak i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir:

(i) FDB yonteminin ilk adiminda, ¢6ziim adaylarinin en iyi ¢oziime ( X, ) olan uzaklig1

hesaplanir. Popiilasyondaki ¢6ziim aday sayist N ve problem boyutu D ise, i. ¢oziim

adaymin en iyi ¢6ziim adayma olan Oklid uzaklig: Esitlik (3.24) kullanilarak hesaplanir.
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N 2 2 2
i1 VX 7 Xpest DP, = \/( Xipg — Xbest[l]) + (Xi[z] - Xbest[Z]) +ooot (Xi[D] - Xbest[D]) (3.24)

(i) P-popiilasyonu i¢in uzaklik vektorii D, , Esitlik (3.25) ile gosterilir.

Dl
D, =| : (3.25)
D

N _INx1

(iii) Popiilasyondaki ¢6ziim adaylarmin FDB puanlari, Esitlik (3.3)’de verilen ¢6ziim
adaylarinin uygunluk degerleri ve Esitlik (3.24)’te verilen en iyi ¢dziime olan uzaklik
degerleri kullanilarak belirlenir. Bu iki deger, birinin digerine baskin ¢ikmasini énlemek

i¢in [0, 1] araliginda normalize edilir. normF ve normD, degerleri sirasiyla, normalize

edilmis uygunluk degerini ve uzaklik degerini gostermektedir. Bu iki normalize edilmis

degere gore, i. ¢cozlim adayinin FDB puani Esitlik (3.26) kullanilarak hesaplanir.

1%, Sp =w=normF, +(1-w)=normD, (3.26)

Burada, w agirlik katsayisi olup, uygunluk ve uzaklik degerlerinin etkisini ayarlamak
icin [0, 1] araliginda deger alir. Eger w parametresinin degeri 1’e yakinsa, uygunluk
degeri agirlikli olarak ¢6ziim adaymnin puanimi etkiler. Bu durumda, arama siirecinde
sOmiirii etkisi goriiliir. Tam tersi olarak, w parametresinin degeri 0’a yakinsa, ¢coziim
adaymnin puaninda uzaklik etkisi baskindir. Bu durumda, popiilasyondaki en iyi ¢6ziim
adaymna en az benzeyen ¢Ozliim adayi rehber olarak segilir. Dolayisiyla bu rehber

sayesinde arama siirecinde ¢esitlilik yaratilmaktadir.

(iv) Coziim adaylarinin FDB puan degerlerini temsil eden S, vektorii Esitlik (3.27)’de

verilmistir.
Sy

S, =| : (3.27)
SN Nx1

FDB yontemine gore, MSA algoritmalarinin arama siirecinde, Sp vektorii olusturulduktan
sonra, bir ¢6ziim aday1 se¢gmek i¢in olasiliksal veya a¢g6zlii yontemlerden biri uygulanir.
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Ornegin; acgdzlii segim ydntemi kullanildiginda uygunluk degeri en yiiksek olan ¢dziim

aday1 yerine FDB puani en yliksek olan ¢6ziim aday1 segilmis olur.

3.3.3. FDB-LSHADESPACMA Algoritmasi1 Tasarim

LSHADESPACMA algoritmasi popiilasyon tabanli bir MSA algoritmasidir ve DE
algoritmasinin gelismis bir varyantidir. DE algoritmasi, optimizasyon siirecinde
mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im operatorlerini kullanarak dogadaki popiilasyonun evrim
siirecini simiile eder. DE, uygulama kolayligi, giivenilirlik ve gilirblizliik gibi bir¢ok
avantaja sahiptir. Ancak, diger tiim evrimsel arama tekniklerinde oldugu gibi DE’nin
bir¢ok zayif yonii vardir. Genel olarak DE, global optimum ¢6ziime ulasabilen iyi bir
global kesif yetenegine sahiptir, ancak ¢oziimiin komsuluk aramasinda yavastir. DE
parametreleri probleme bagli olarak degisir ve farkli problemler i¢cin parametreleri
ayarlamak zordur. Ayrica, problem boyutu arttikca da DE’nin performansi azalir. Son
olarak, erken yakinsama durumunda DE’ nin performansi 6énemli dl¢iide bozulur. Sonug
olarak, arastirmacilar temel DE’yi gelistirmek igin birgok ydntem Onermislerdir.
Literatiirden, DE iizerinde 6nerilen bu modifikasyonlar, iyilestirmeler ve gelismeler, yeni
mutasyon kurali gelistirmede birka¢ girisimde bulunurken, kontrol parametrelerini

uyarlamali veya kendi kendine uyarlamali bir sekilde ayarlamaya odaklanir.

DE algoritmasinin performansi temel olarak mutasyon stratejisine ve caprazlama
operatOriine baglidir. Literatlirde, yeni mutasyon stratejileri onerilerek gelistirilmis farkl
DE versiyonlar1 bulunmaktadir. Bu versiyonlardan biri, DE algoritmasinin optimizasyon
performansini iyilestirmek icin Onerilen JADE algoritmasidir. JADE’de popiilasyonda
cesitliligi arttirmak i¢in DE/current-to-pbest/1/bin mutasyon stratejisi onerilmistir. Bu
mutasyon stratejisi, DE’nin gii¢lii versiyonlarindan olan LSHADE algoritmasinda da
kullanilmistir. LSHADE algoritmas1t CEC2014 yarismasinda 1. sirada yer almistir.
LSHADESPACMA algoritmas1 ise LSHADE algoritmasimin gelistirilmis versiyonu
olup, CEC2017 yarismasinda 4. sirada yer almistir. Bu algoritmada, LSHADE’nin
performansin1 6nemli 6lcilide artirmak igin yeni bir yar1 parametre uyarlama yaklasimi
onerilmistir. Ancak, yapilan gelistirmelere ragmen LSHADE algoritmasinda yerel ¢6ziim
tuzaklarina yakalanma sorunu devam etmektedir. Bu durumdan algoritmay1 kurtarmak
icin arama siirecinin tyilestirilmesi gerekmektedir. LSHADESPACMA algoritmasinda
arama siireci mutasyon ile saglanmaktadir. Bu nedenle, FDB se¢im yontemi, algoritmanin

mutasyon stratejisine entegre edilmistir.
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Bu tez calismasinda, LSHADESPACMA algoritmasinin mutasyon stratejisi FDB
yontemi kullanilarak yeniden tasarlanmistir. Dort farkli FDB temelli LSHADESPACMA
versiyonu olusturulmustur. FDB tabanli rehber se¢im yontemi kullanilarak olusturulan
FDB-LSHADESPACMA versiyonlarinin ~ (Versiyon-1, Versiyon-2, Versiyon-3,

Versiyon-4) tanimlart ve matematiksel modelleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Esitlik

(3.12)’de x: aday ¢dziimii yerine FDB ile segilen aday ¢dziim kullanilmigtir. X, aday

¢oziimii, x> aday ¢dziimiine gore secildiginden dolayli olarak FDB bu aday ¢dziimiin

secimi i¢in de kullanilmigtir. Ayrica, LSHADESPACMA algoritmasinda kullanilan
“DE/current-to-pbest/1” mutasyon stratejisinin yerine, Esitlik (3.10)’da verilen
“DE/current-to-rand/1/bin” mutasyon stratejisi de versiyonlarin olusturulmasinda
diisiiniilmiistlir. Bunlara gére Versiyon-1’ de mutant vektdriin olusturulmasi i¢in Esitlik

(3.12)’de verilen “DE/current-to-pbest/1/bin” mutasyon stratejisi kullanilmistir. Bu
esitlikte, x> aday ¢dziimii yerine FDB ile segilen ¢dziim adayr X7, kullanilmustir.

Versiyon-2’de ise orijinal LSHADESPACMA algoritmasinda kullanilan mutasyon
stratejisi degistirilerek Esitlik (3.10)’da verilen “DE/current-to-rand/1/bin” mutasyon

stratejisi kullamilmistir. Burada, FDB secim yontemi X, aday ¢dziimii yerine FDB ile
seilen ¢oziim adayr x5, kullamlmistir. Versiyon-3, \Versiyon-1 ile benzer yapidadir.
Ancak, x5 aday ¢dziimiiniin yerine Rulet FDB ile secilen aday ¢oziim Xorpg
kullamlmistir. Versiyon-4’de, Versiyon-2 ile ayni yapida olup, X> aday ¢dziimiiniin

yerine Rulet FDB ile segilen aday ¢oziim XS, kullamlmistir. Onerilen FDB-

LSHADESPACMA versiyonlarinin sdzde kodu Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. FDB-LSHADESPACMA versiyonlarinin matematiksel modeli.

FDB-LSHADESPACMA Versiyonunun Matematiksel

Algoritma  Agiklama Modeli

Cizelge 3.2-Satir 20’ de verilen
mutant vektoriin olusturuldugu

denklemde, x§ aday ¢ozimi .

iyon- LT Ve =X+ FC (X — X7 )+ O (XSs = X

Versiyon-1 yerine FDB yontemi ile segilen ' " ( poest ') : ( Fo8 r2) (3.28)
¢oziim aday1 Xeog

kullanilmistir.
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Cizelge 3.3. (devam) FDB-LSHADESPACMA versiyonlarinin matematiksel modeli.

Algoritma

Agiklama Modeli

FDB-LSHADESPACMA Versiyonunun Matematiksel

Versiyon-2

Cizelge 3.2-Satir 20° de verilen
mutant vektorii olusturmak
icin Esitlik (3.10)’da verilen
“DE/current-to-rand/1/bin”

mutasyon  stratejisinde X%

aday ¢Oziimi yerine FDB
yontemi ile secilen ¢6ziim

6 _ G, G (G G G (G _ G
Vi =% +F ‘(XFDB_Xi )+F| '(Xr2_xr3)

aday1 X7p, kullanilmistir.

(3.29)

Versiyon-3

Cizelge 3.2-Satir 20’ de verilen
mutant vektdriin olusturuldugu

denklemde, XrG1 aday ¢oziimii
yerine Rulet FDB yontemi ile
secilen ¢oziim adayr XSeom
kullanilmustir.

G, =G (G G G (G G
i =X +HK '(Xpbest_xi )+Fi '(XRFDB_sz) (3.30)

Versiyon-4

Cizelge 3.2-Satir 20’ de verilen

mutant vektorii olusturmak

icin Esitlik (3.10)’da verilen

“DE/current-to-rand/1/bin”

mutasyon  stratejisinde X% Ve =x° +F° '(XSFDB —x8 )+ F° _(sz —xC )
aday c¢oziimii yerine Rulet

FDB yontemi ile segilen

¢Ozliim aday1 Xeros

kullanilmustir.

(3.31)

Cizelge 3.4. FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin sézde kodu.

G

=1, Ny =N™ Arsiv A=, FEs=0.

Baglangi¢ popiilasyonunu P; = (XLG, Xog s -+ Xy ,G) ile baslat.

Mcr, M, M, degerlerini 0,5 olarak ayarla.

CMA algoritmasinin parametrelerini baslat.

while FEs < max FEs

//Yar1 Parametre Uyarlama Siireci//

S =D, 5. =D, Secp =D .

for i=1:Ndo

©| o Nl o~ w N

I degerini rastgele [1, H] araligindan seg.

[y
e

CR, g =randn, (M, , 0.1). //Esitlik (3.19)/

11.

FCPi,G = MFCP,r, .

12.

if FEs<maxFEs/ 2

13.

F ¢ =0.45+0.1+rand //Esitlik (3.18)/

14.

else

15.

F =randc(MF,, o) //Esitlik (3.20)//

16.

end if

17.

end for

00




Cizelge 3.4. (devam) FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin sézde kodu.

18. [[Mutasyon Siirecill

19. |:PLSHADE G’ PCMA,G :| = Aylr( P, FCFs )

20. /IVersiyon-1//

21. Vimoes =X+ FC (X0 = %7 )+ R (Xop — X5 ) /Esitlik (3.28)/

22. /IVersiyon-2//

23. Vimoes = X+ FC(Xeos =X )+ FO.(X5, — x5 ) //Esitlik (3.29)//

24, /IVersiyon-3//

25. Vioei =X+ R (Xpbest =X )+ R (XSrop — X3 ) /Esitlik (3.30)//

26. /IVersiyon-4//

27. Vimoes =X +FS(Xeros = X7 )+ FC.(%5 — x5 ) //Esitlik (3.31)//

28. CMA’y1 kullanarak mutant vektor V,,, ; tret.

29. //Caprazlama Siireci//

30. V = Birlestir (VLSHADE,G , VCMA,G)

31. U, = Deneme vektorinii tret(V,, CR;)

32. //Giincelleme Siireci//

33. U, vektoriiniin uygunluk degerlerini hesapla.

34. FEs degerini giincelle.

35. //Secim Siireci//

36. P, yi U’ nin degerlendirme sonuglarina gore giincelle.

37. Basarili FCP;, F,, CR; degerlerini depola.

38. Arsiv A’ y1 giincelle.

39. if (arsiv boyutu > |A|)

40. arsivden rastgele secilen bireyleri sil.

41. end if

42. M, Mg degerlerini giincelle.

43. if FEs>maxFEs/ 2

44, M degerini giincelle.

45, end if

46. //LPSR Yontemi//

47. N.,, degerini hesapla. // Esitlik (3.15)//

48. if Ng <Ng,,

49, P popiilasyonundaki bireyleri uygunluk degerine gore sirala ve Ny — N, kadar kotii
uygunluk degerine sahip bireyi sil.

50. Arsiv boyutu |A|’y1 yeni |P| degerine gore giincelle.

51 end if

52. CMA algoritmasinin parametrelerini giincelle.

53. G++

54. end while
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin performansinin test edildigi bu béliim,

ti¢ alt boliimden olusmaktadir.

e Ilk alt bolimde, FDB-LSHADESPACMA algoritmasmin performansi
incelenmistir. “Boliim 3.3.3. FDB-LSHADESPACMA Algoritmast Tasarimi”
boliimiinde detayli olarak agiklanan FDB-LSHADESPACMA algoritmasina ait
versiyonlar ve orijinal LSHADESPACMA algoritmasi, CEC2017 ve CEC2020
kiyaslama problemleri ilizerinde test edilmistir. En basarili performans sergileyen

FDB-LSHADESPACMA versiyonu belirlenmistir.

e lkinci alt bolimde, &nerilen FDB-LSHADESPACMA  algoritmasinin
performansini test etmek igin CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama problemleri,
literatiirde siklikla kullanilan 14 MSA algoritmasi ile optimize edilmistir. Elde

edilen sonugclar, istatistiksel analiz yontemleri ile degerlendirilmistir.

e Uciincii alt boliimde ise, “Boliim 2.1. Enerji Hubin Matematiksel Modeli”
boliimiinde verilen enerji hub modelleri kullanilarak test sistemleri
olusturulmugtur. Bu test fonksiyonlar1 ile “Béliim 2.4. Amag¢ Fonksiyonlari”
boliimiinde verilen problemler kullanilarak on iki senaryo olusturulmustur.
Olusturulan bu senaryolar, onerilen FDB-LSHADESPACMA algoritmast ve 14
MSA algoritmast kullanilarak optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar,
istatistiksel ~ analiz ~ yOontemleri  kullanilarak  degerlendirilmistir  ve

karsilagtirilmistir.

4.1. DENEYSEL AYARLAR

MSA algoritmalart  deterministik olmayan yontemler oldugundan, deneysel
caligmalardan elde edilen verilerin ve analiz sonuglarinin giivenilirligi oldukc¢a hassas bir
konudur. Bu nedenle, MSA algoritmalarini test ederken ve karsilastirirken adaletin ve
standartlara uygunlugun saglanmasi esastir. Bu boliimde, ilerleyen bdolimlerde
gerceklestirilecek olan deneysel ¢alismalar icin kullanilacak ayarlar tanimlanacaktir.

Deneysel calismalarin yiiriitilmesinde, CEC17 [91] ve CEC20’de [92] tanimlanan
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rekabet kosullar1 ve standartlar referans alinmigtir. EK-1"de CEC2017 test fonksiyonlari

ve EK-2’de CEC2020 test fonksiyonlari ile ilgili tanimlamalar verilmistir. Bu standartlar

dikkate alinarak hazirlanan deneysel ¢calisma kosullar1 asagida verilmistir:

Maksimum uygunluk fonksiyonu degerlendirme sayis1 (maxFEs), MSA
algoritmalar1 arasinda adaleti saglamak amaciyla, arama siireci sonlandirma
kriteri olarak kullanilmistir. Tiim algoritmalar i¢in maxFE degeri 10000*Boyut

olarak ayarlanmistir.

Farkl1 6zelliklere sahip arama uzaylarinda rakip algoritmalarin performansini test
etmek icin dort farkli tipte 39 kiyaslama problemi kullanilmistir. Problemler
kiiciik, orta ve biiylik arama uzaylarini temsil edecek sekilde 30, 50 ve 100 boyutlu

olarak tasarlanmustir.

Her bir kiyaslama probleminin optimizasyonu icin algoritmalar 51 kez

calistirilmastir.

Deneysel ¢alismalar, MATLAB® R2016b’de uygulanmis ve Intel® Core™ i5-
CPU @ 290 GHz 8 GB RAM ve x64 tabanli bir islemci iizerinde
gergeklestirilmistir.

Deneysel c¢alismalarda, oOnerilen algoritmanin performansini karsilastirmak igin

literatiirde siklikla kullanilan ve giincel olan 14 MSA algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritmalar, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO, AGDE, COA, LSHADESPACMA,
MFO, LSHADE, GSA ve GA’dur.

Deneysel ¢alismalarda, bu algoritmalarin parametre ayarlari kendi orijinal makalelerinde

verildigi sekilde kullanilmistir. 14 MSA algoritmasinin parametre ayarlar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. MSA algoritmalarinin parametre ayarlari.
Algoritma Yil Parametre Ayarlari
MPA [69] 2020 | arama ajani sayisi (n) = 25, FADs etkisi = 0,2
EO [70] 2020 | pargacik sayist = 30, a; =2, a; = 1, nesil olasilig1 (GP) = 0,5
BMO [71] 2020 | arama ajani sayist = 30
AEFA [72] 2019 ggpulasyon sayis1 (N) = 20, Coulomb sabitinin ilk degeri (Ko) = 500, o =
AEO [73] 2019 | popiilasyon sayist = 50
SDO [74] 2019 | market boyutu (n) =50
AGDE [75] 2019 | popiilasyon sayis1 (NP) =50, p=0,1
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Cizelge 4.1. (devam) MSA algoritmalarinin parametre ayarlart.

Algoritma Yil Parametre Ayarlari

COA [76] 2018 Izz)gpulasyon sayis1 = Np * Nc, paket sayist (Np) = 5, kir kurdu sayis1 (N¢) =
SSA [77] 2017 | salp popiilasyon sayisi = 30

LSHADE 2017 popiilasyon sayisi = 18*Boyut, p = 0,11, arsiv oran1 = 1,4, bellek boyutu =
SPACMA [78] 5, olasilik degigkeni (FCP) = 0,5, 6grenme orani (c¢) = 0,8

MFO [79] 2015 | giive sayisi (n)= 30, r degeri dogrusal olarak 1’den 2’ye azalir

minimum popiilasyon sayist = 4, maksimum popiilasyon sayis1 =
18*Boyut, argiv oran1 = 1,4, bellek boyutu =5, p = 0,11

popiilasyon sayist (N) = 50, azalma katsayisi (a) = 20, yergekimi sabitinin
GSA[81] 2009 | 4y degeri (Go) = 100

GA [82] 1975 | popiilasyon sayisi = 50

LSHADE [80] | 2014

4.2. FDB-LSHADESPACMA ALGORITMASININ CEC 2017 VE CEC 2020
KIYASLAMA PROBLEMLERINDE TEST EDILMESI

Bu alt bolimde, FDB-LSHADESPACMA  versiyonlarinin  performanslari
degerlendirilmistir. FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin Versiyon-1, Versiyon-2,
Versiyon-3 ve Versiyon-4 olmak iizere dért farkli versiyonu kullaniimistir. Onerilen bu
versiyonlar ile ilgili ayrintili bilgi “Boliim 3.3.3. FDB-LSHADESPACMA Algoritmast
Tasarimi” bolimiinde yer almaktadir. Takip eden alt boliimlerde, Onerilen FDB-
LSHADESPACMA versiyonlarinin CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama problemleri
kullanilarak performanslart istatistiksel analiz yontemleri ve yakinsama analizi ile detayl

olarak incelenmistir.

4.2.1. istatistiksel Analiz

Deney sonuglarindan elde edilen veriler, istatistiksel test yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. Buna gore, ikiden fazla algoritma arasinda karsilagtirma yapmak i¢in Friedman
testi ve algoritmalar arasinda ikili karsilastirmalar i¢in Wilcoxon ikili isaret testi

kullanilmistir.

Istatistiksel analiz igin veri 39 test problemi, 3 farkli boyut ve 51 bagimsiz deneme ve 5
MSA algoritmasint (LSHADESPACMA ve versiyonlari) i¢cermektedir. En iyi FDB-
LSHADESPACMA versiyonunu belirlemek i¢in deneysel ¢aligmalardan elde edilen
29.835 (39x3x51x5) wveri, Friedman testi kullanilarak analiz edilmistir. Friedman
puanlar1, her deneysel calismada algoritmalar tarafindan elde edilen hata degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu puanlar, algoritmalarin istatistiksel olarak elde ettigi

siralar1 temsil eder. Friedman testi ile elde edilen algoritmalarin puan degerleri Cizelge

69



4.2°de verilmistir. CEC2017 ve CEC2020 test takimlar1 kullanilarak, 30, 50 ve 100 boyut
olmak fiizere alt1 deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Cizelge 4.2’nin son siitununda,
algoritmalarin tiim deneylerden elde ettigi puanlarin ortalamasi verilmistir. Ayrica, her

deney i¢in elde edilen en iyi puan, Cizelge 4.2°de koyu renk ile isaretlenmistir.

Cizelge 4.2. LSHADESPACMA ve FDB-LSHADESPACMA versiyonlar1 i¢in

Friedman testi ile elde edilen siralama sonuglari.

Algoritma Boyut = 30 Boyut =50 Boyut = 100 Ortalama
CEC2017 | CEC2020 | CEC2017 | CEC2020 | CEC2017 | CEC2020 Sira
Versiyon-3 2,3891 2,5549 2,2657 2,2314 2,0801 1,8324 2,2256
Versiyon-1 2,6528 2,8137 2,4804 2,6833 2,6085 2,6882 2,6545
Versiyon-4 3,1670 3,0431 3,4493 3,1314 3,4459 3,3627 3,2666
Versiyon-2 3,3465 3,1010 3,4385 3,3392 3,6464 3,5922 3,4106
LSHADESPACMA | 3,4446 3,4873 3,3661 3,6147 3,2191 3,5245 3,4427

Cizelge 4.2°de, bes algoritmanin performansi, {i¢ farkli problem boyutu ve her bir test
takimi igin ayri ayri verilmistir. Bu sonuglara gore, Versiyon-1 ve Versiyon-3, tim
deneylerde, orijinal LSHAHDESPACMA algoritmasindan daha iyi arama performansi
gostermistir. Versiyon-2, CEC2017 test takiminda 50 ve 100 boyutta ve CEC2020 test
takiminda 100 boyutta yapilan deneylerde, orijinal LSHADESPACMA algoritmasina
gore kotli performans gostermistir. Versiyon-4, CEC2017 test takiminda 50 ve 100
boyutta yapilan deneylerde, orijinal LSHADESPACMA algoritmasina gore kotii puan
elde etmistir. Ortalama sira degerine gore, LSHADESPACMA algoritmasinin FDB ile
gelistirilmis tiim versiyonlar1 orijinal algoritmay1 ge¢mistir. Sonug olarak, Versiyon-3
tiim deneysel ¢alismalarda rakiplerinden daha 1yi arama performansi gostermis ve birinci
sirada yer almistir.

Friedman siralamalari, algoritmalarin performanst hakkinda genel bilgi saglarken,
Wilcoxon testinde algoritmalar arasinda ikili karsilagtirma yapilir. Sonug¢ olarak,
LSHADESPACMA ile her bir versiyon arasinda Wilcoxon testi kullanilarak ikili
karsilastirma yapilmistir.  Wilcoxon ikili isaret testi %S5 anlamlihik diizeyinde
gerceklestirilmistir. Toplam 24 farkli karsilastirmadan elde edilen analiz sonuglari
Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3’te verilen her bir hiicrenin toplamu, ilgili CEC
kiyaslama takimindaki test problemlerinin sayisin1 vermektedir. Her bir hiicrede verilen
puanlar (+/=/-) sirasiyla ilgili FDB versiyonunun orijinal algoritmadan tstiin oldugu, esit
performans sergiledigi ve maglup oldugu test problemlerinin sayisini1 gostermektedir. Bir

ornekle agiklamak gerekirse, Cizelge 4.3’Gn ilk hiicresinde Versiyon-1 ile
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LSHADESPACMA arasinda CEC2017 kiyaslama takimi i¢in 30 boyutta gergeklesen
karsilastirma sonucunda elde edilen (21/8/0) skora gore, LSHADESPACMA algoritmasi
yirmi dokuz test probleminin yirmi birinde Versiyon-1’e kaybetmis ve sekiz problemde

benzer sonug gostermistir.

Cizelge 4.3. LSHADESPACMA ve FDBLSHADESPACMA versiyonlari arasinda

Wilcoxon ikili karsilagtirma sonuglart.

VS. Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
LSHADESPACMA | cEC2017 | CEC2020 | CEC2017 | CEC2020 | CEC2017 | CEC2020
Versiyon-1 227700 | 550 | 2u8i0 | 7/Bl0 | 22770 | 90
Versiyon-2 1072 | 4560 | 111008 | 54| 82 | 36k
Versiyon-3 23/6l0 | 8200 | 26/30 | 8200 | 25410 | 10/0i0
Versiyon-4 121671 | 4/6/0 | 1040/9 | 54| 973 | 50213

Cizelge 4.3’teverilen Wilcoxon ikili test sonuglari, algoritmalarin rakip algoritmalara
kars1 performansi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Boyut=30 i¢in CEC2017 ve CEC2020
kiyaslama takimlarinda LSHADESPACMA ile versiyonlari arasinda gerceklestirilen ikili
karsilastirmalarda, FDB tabanli versiyonlarin orijinal algoritmaya gore iistiin performans
sergilemistir. Versiyon-3 bu deneylerde, CEC2017 test problemleri i¢in (23/6/0) ve
CEC2020 test problemleri i¢in (8/2/0) skorlar1 ile diger FDB versiyonlarina gore en iyi
sonuglar1 elde etmis, toplamda 39 test probleminin 31 tanesinde orijinal algoritmay1
geemis ve 8 tanesinde benzer sonug gostermistir. Boyut=50 i¢in yapilan deneylerde,
CEC2017 ve CEC2020 test problemleri i¢in FDB versiyonlari, orijinal algoritmaya gore
daha 1iyi performans gostermislerdir. Versiyon-3, CEC2017 ve CEC2020 test
problemlerinde sirasiyla elde ettigi (26/3/0) ve (8/2/0) skorlari ile rakiplerine istiinliik
Boyut=100 CEC2017 test
problemlerinde (25/4/0) skoru ve CEC2020 test problemleri igin elde ettigi (10/0/0) skoru

gostermistir. icin  gergeklestirilen deneylerde ise,
ile Versiyon-3 rakiplerine iistiinliik saglamistir.

LSHADESPACMA ve FDB tabanli LSHADASPACMA versiyonlarinin somiirti, kesif
ve dengeli arama performanslari, CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama takiminda bulunan
dort farkli problem tipine gore arastirilmistir. Bu amagla, tek-modlu, ¢ok-modlu, hibrit ve
birlesik problem tipleri i¢in Friedman siralama sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Buna
gore, algoritmalar arasinda karsilastirma yapmak i¢in toplam yirmi dort deneyden elde
edilen veriler analiz edilmistir. Her bir deney i¢in en 1yi Friedman skoruna sahip veri koyu

renk ile isaretlenmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli problem tipleri icin LSHADESPACMA ve FDB-
LSHADESPACMA versiyonlarinin Friedman siralamasi.

Problem Arama Uzay1 LSHADE
Tipi SPACMA
Boyut = 30 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
Tek-modlu | Boyut =50 3,0523 2,9869 2,9869 2,9869 2,9869
Boyut = 100 3,3954 3,1699 2,9575 2,8562 2,6209
Boyut = 30 3,5082 2,7059 3,0654 2,4265 3,2941
Cok-modlu | Boyut = 50 3,4853 2,3154 3,1552 2,3971 3,6471
Boyut = 100 3,2549 2,7075 3,2124 2,4804 3,3448
Boyut = 30 3,4853 2,0853 4,0324 1,7951 3,6020
Hibrit Boyut =50 3,1588 1,8569 4,1598 1,7363 4,0882
Boyut = 100 2,9804 2,0137 4,1500 1,6745 4,1814
Boyut = 30 3,4990 3,0843 2,9333 2,7775 2,7059
Birlesik Boyut =50 3,5961 3,0510 3,0225 2,5000 2,8304
Boyut = 100 3,3833 2,9755 3,6098 2,0127 3,0186
Boyut = 30 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
Tek-modlu | Boyut =50 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
Boyut = 100 3,6961 2,9608 2,6667 3,0098 2,6667
Boyut = 30 3,6601 3,0196 3,0915 2,56229 2,7059
Cok-modlu | Boyut = 50 3,8301 2,5948 3,0915 2,4641 3,0196
Boyut = 100 3,8954 2,9150 3,1373 2,1046 2,9477
Boyut = 30 3,6078 2,1634 3,3595 2,2745 3,5948
Hibrit Boyut = 50 3,3203 2,0980 4,0523 1,6013 3,9281
Boyut = 100 3,2157 2,3007 3,9542 1,3464 4,1830
Boyut = 30 3,3562 3,1961 2,8856 2,7190 2,8431
Birlesik Boyut = 50 3,8987 3,2516 2,9869 2,3725 2,4902
Boyut = 100 3,4052 2,7582 3,9935 1,6536 3,1895

Versiyon-1 | Versiyon-2 | Versiyon-3 | Versiyon-4

CEC 2017

CEC 2020

Tek-modlu problemlerde, yerel ¢oziim tuzaklart olmadig: igin algoritmalarin somiirii
performansini analiz etmek i¢in idealdir. Cizelge 4.4’te verilen sonuglara gore, CEC2017
kiyaslama takimindaki tek modlu problemlerde, Boyut=30 i¢cin LSHADESPACMA ve
FDB-LSHADESPACMA versiyonlar1 benzer performans gosterirken, Boyut=50 i¢in
tim FDB-LSHADESPACMA versiyonlar1 benzer performans gostermislerdir ve orijinal
algoritmay1 ge¢mislerdir. Boyut=100 i¢in ise, Versiyon-4 rakipleri arasinda en 1yi puani
elde etmistir. CEC2020 kiyaslama takimindaki tek-modlu problemlerde ise, Boyut=30 ve
Boyut=50 i¢in LSHADESPACMA ve FDB-LSHADESPACMA versiyonlar1 benzer

performans gosterirken, Boyut=100 i¢in Versiyon-2 en iyi puana sahiptir.

Cok-modlu problemlerde yerel ¢oziim tuzaklari oldugundan dolayi, bu tiir sistemlerde
erken yakinsama problemlerinden kaginmak icin algoritmalar gii¢lii bir kesif yetenegine
sahip olmalidir. Cizelge 4.4’te ¢ok-modlu problemler i¢in yapilan deney sonuglarina
gore, hem CEC2017 hem de CEC2020 ¢ok-modlu kiyaslama problemlerinde, FDB-
LSHADESPACMA versiyonlar1 orijinal algoritmaya goére daha iyi puanlar elde
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etmislerdir. CEC2017 kiyaslama takimindaki problemlerde, Boyut=30 ve Boyut=100
icin, en iyi puan Versiyon-3’ten elde edilirken, Boyut=50 i¢in en iyi puan Versiyon-1’den
elde edilmistir. CEC2020 kiyaslama takimindaki problemlerde, Versiyon-3 tim
boyutlarda en iyi puana sahiptir. Sonu¢ olarak, FDB versiyonlarimin orijinal
LSHADESPACMA algoritmasina {stin bir arama performanst sergiledigi

goriilmektedir.

Hibrit problemler, somiirli ve kesif arasindaki dengenin saglanmasinda algoritmalarin
performansini test etmek i¢in kullanilirlar. Bu problem tipleri i¢in gergeklestirilen deney
sonuglarindan elde edilen ve Cizelge 4.4’te verilen sonucglara gore, Versiyon-2 ve
Versiyon-4 orijinal algoritmaya gore kotii performans gostermislerdir. CEC2017
kiyaslama takimindan elde edilen sonuglara gore tiim boyutlarda Versiyon-3 en iyi puani
elde etmistir. CEC2020 kiyaslama takimindan Boyut=30 i¢in Versiyon-1 birinci sirada
gelirken, Boyut=50 ve Boyut=100 i¢in Versiyon-3 birinci sirada gelmistir. Sonug olarak,
Versiyon-3’tin hibrit tip problem uzayindaki performansi, dengeli arama yeteneginin

rakiplerinden daha giiclii oldugunu gostermektedir.

Birlesik problemler, karmasikligi en yiiksek olan ve diger problem tiplerine gére optimize
edilmesi en zor olan problemlerdir. Bu problemler de hibrit problem tipleri gibi,
algoritmalarin somiirii ve kesif arasindaki dengeyi 6lgmek i¢in kullanilirlar. CEC2017
kiyaslama takiminda yapilan deneylerde, tiim boyutlar i¢in FDB versiyonlar: orijinal
algoritmadan istlin performans gostermislerdir. Boyut=30 i¢in en iyi performans
Versiyon-4 tarafindan gerceklestirilirken, Boyut=50 ve Boyut=100 i¢in Versiyon-3 tiim
rakiplerine ustiinliik gostermistir. CEC2020 kiyaslama takiminda tiim boyutlarda en 1yi

puan Versiyon-3 tarafindan elde edilmistir.

Cizelge 4.5°te 30, 50 ve 100 boyutlu arama uzaylarinda CEC2017 kiyaslama takimindaki
test problemlerinden elde edilen hata degerlerinin ortalama ve standart sapma istatistikleri
verilmistir. Cizelge 4.5’teki her bir hiicrede sirasiyla ortalama ve standart sapma degerleri
verilmistir. Ayrica, her bir test fonksiyonu igin ilgili boyutta elde edilen en iyi deger koyu
renk ile isaretlenmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde, tek-modlu problemler igin
LSHADESPACMA ve FDB versiyonlarinin 30 ve 50 boyutlar i¢in benzer sonuglar
verdigi goriilmektedir. Genel olarak degerlendirmek gerekirse, Versiyon-3 ve Versiyon-

1 rekabetci performans gostermislerdir.
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Cizelge 4.5. CEC 2017 test problemleri i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

Fonksiyon | Arama Uzayi LSHADESPACMA Versiyon-1 Versiyon-2 Versiyon-3 Versiyon-4
Boyut = 30 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00)
F1 Boyut = 50 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00)
Boyut = 100 4,74E-15 (6,77E-15) 3,07E-15 (5,90E-15) 0,00E+00 (0,00E+00) 3,07E-15 (5,90E-15) 0,00E+00 (0,00E+00)
Boyut = 30 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00)
F2 Boyut = 50 9,80E-02 (3,61E-01) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00)
Boyut = 100 2,38E+04 (1,48E+05) 1,88E+01 (3,64E+01) 1,91E+01 (3,64E+01) 3,76E+00 (7,01E+00) 4,25E+00 (9,61E+00)
Boyut = 30 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00)
F3 Boyut = 50 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00)
Boyut = 100 2,23E-15 (1,11E-14) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00)
Boyut = 30 5,86E+01 (5,02E-14) 5,86E+01 (5,02E-14) 5,86E+01 (5,02E-14) 5,86E+01 (5,02E-14) 5,86E+01 (5,02E-14)
F4 Boyut = 50 3,77E+01 (4,08E+01) 7,67E+00 (1,12E+01) 1,53E+01 (1,37E+01) 1,39E+01 (1,39E+01) 1,96E+01 (1,28E+01)
Boyut = 100 2,05E+02 (9,75E+00) 2,00E+02 (1,01E+01) 1,96E+02 (8,58E+00) 1,95E+02 (9,47E+00) 1,95E+02 (1,03E+01)
Boyut = 30 4,41E+00 (2,97E+00) 2,30E+00 (1,38E+00) 2,97E+00 (1,33E+00) 2,32E+00 (1,50E+00) 3,28E+00 (1,75E+00)
F5 Boyut = 50 6,13E+00 (1,99E+00) 4,41E+00 (1,71E+00) 6,85E+00 (1,79E+00) 4,60E+00 (1,66E+00) 7,84E+00 (1,78E+00)
Boyut = 100 1,19E+01 (3,11E+00) 8,86E+00 (2,46E+00) 1,67E+01 (2,92E+00) 9,56E+00 (2,62E+00) 1,80E+01 (2,80E+00)
Boyut = 30 2,01E-14 (4,38E-14) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00)
F6 Boyut = 50 2,36E-10 (1,68E-09) 1,11E-13 (1,59E-14) 1,14E-13 (1,27E-29) 1,05E-13 (3,09E-14) 1,07E-13 (2,70E-14)
Boyut = 100 1,14E-13 (1,27E-29) 1,14E-13 (1,27E-29) 1,14E-13 (1,27E-29) 1,14E-13 (1,27E-29) 1,14E-13 (1,27E-29)
Boyut = 30 3,39E+01 (9,71E-01) 3,33E+01 (8,54E-01) 3,29E+01 (6,44E-01) 3,33E+01 (7,13E-01) 3,28E+01 (5,42E-01)
F7 Boyut = 50 5,69E+01 (9,57E-01) 5,59E+01 (8,80E-01) 5,56E+01 (8,03E-01) 5,61E+01 (8,83E-01) 5,56E+01 (7,62E-01)
Boyut = 100 1,12E+02 (1,50E+00) 1,11E+02 (1,26E+00) 1,10E+02 (1,10E+00) 1,11E+02 (1,29E+00) 1,10E+02 (1,28E+00)
Boyut = 30 3,51E+00 (1,47E+00) 2,30E+00 (1,28E+00) 3,10E+00 (1,54E+00) 1,97E+00 (1,38E+00) 3,12E+00 (1,46E+00)
F8 Boyut = 50 6,32E+00 (2,30E+00) 4,41E+00 (1,71E+00) 7,12E+00 (2,00E+00) 4,04E+00 (1,97E+00) 8,10E+00 (2,00E+00)
Boyut = 100 1,13E+01 (2,97E+00) 8,72E+00 (2,54E+00) 1,58E+01 (2,64E+00) 8,78E+00 (2,50E+00) 1,72E+01 (2,42E+00)
Boyut = 30 1,43E+03 (2,41E+02) 1,29E+03 (2,05E+02) 1,37E+03 (1,94E+02) 1,23E+03 (2,24E+02) 1,43E+03 (1,88E+02)
F10 Boyut = 50 3,56E+03 (5,44E+02) 3,06E+03 (5,32E+02) 3,29E+03 (4,48E+02) 3,06E+03 (5,13E+02) 3,29E+03 (4,90E+02)
Boyut = 100 9,71E+03 (9,65E+02) 9,33E+03 (7,12E+02) 9,81E+03 (8,45E+02) 9,38E+03 (8,91E+02) 9,83E+03 (7,46E+02)
Boyut = 30 2,01E+01 (2,60E+01) 3,38E+00 (2,70E+00) 3,92E+00 (2,32E+00) 3,06E+00 (2,44E+00) 3,90E+00 (2,23E+00)
F11 Boyut = 50 3,31E+01 (5,16E+00) 2,89E+01 (3,93E+00) 3,59E+01 (6,16E+00) 2,80E+01 (3,63E+00) 3,50E+01 (5,34E+00)

Boyut = 100

4,80E+01 (1,96E+01)

3,57E+01 (7,62E+00)

5,35E+01 (1,12E+01)

3,52E+01 (8,35E+00)

5,40E+01 (1,37E+01)




Cizelge 4.5. (devam) CEC 2017 test problemleri igin elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

Fonksiyon | Arama Uzayi LSHADESPACMA Versiyon-1 Versiyon-2 Versiyon-3 Versiyon-4
Boyut = 30 5,92E+02 (2,90E+02) 3,41E+02 (2,13E+02) 4,79E+02 (2,63E+02) 3,54E+02 (2,19E+02) 4,11E+02 (2,36E+02)
F12 Boyut = 50 1,66E+03 (4,07E+02) 1,32E+03 (3,88E+02) 1,52E+03 (3,93E+02) 1,23E+03 (3,89E+02) 1,51E+03 (3,95E+02)
Boyut = 100 4,72E+03 (6,70E+02) 4,28E+03 (7,07E+02) 4,35E+03 (6,30E+02) 4,16E+03 (7,06E+02) 4,29E+03 (5,91E+02)
Boyut = 30 1,22E+01 (6,47E+00) 9,23E+00 (6,73E+00) 1,06E+01 (6,93E+00) 9,17E+00 (6,88E+00) 1,03E+01 (7,50E+00)
F13 Boyut = 50 3,60E+01 (1,83E+01) 2,36E+01 (1,73E+01) 3,37E+01 (2,02E+01) 2,39E+01 (1,67E+01) 3,18E+01 (1,92E+01)
Boyut = 100 1,33E+02 (3,35E+01) 1,03E+02 (2,46E+01) 1,68E+02 (3,74E+01) 1,06E+02 (2,50E+01) 1,69E+02 (3,45E+01)
Boyut = 30 2,27E+01 (3,30E+00) 2,19E+01 (1,14E+00) 2,27E+01 (1,54E+00) 2,12E+01 (3,65E+00) 2,29E+01 (3,35E+00)
F14 Boyut = 50 2,81E+01 (3,19E+00) 2,65E+01 (2,28E+00) 2,94E+01 (2,80E+00) 2,67E+01 (2,34E+00) 2,96E+01 (2,78E+00)
Boyut = 100 7,29E+01 (1,07E+01) 6,58E+01 (1,03E+01) 1,17E+02 (1,53E+01) 6,56E+01 (9,93E+00) 1,19E+02 (1,38E+01)
Boyut = 30 5,11E+00 (3,50E+00) 3,12E+00 (1,52E+00) 3,80E+00 (1,78E+00) 3,24E+00 (1,57E+00) 3,87E+00 (1,66E+00)
F15 Boyut = 50 3,03E+01 (5,99E+00) 2,74E+01 (4,43E+00) 3,32E+01 (5,70E+00) 2,69E+01 (3,69E+00) 3,41E+01 (6,57E+00)
Boyut = 100 1,08E+02 (2,74E+01) 8,60E+01 (1,98E+01) 1,43E+02 (2,71E+01) 8,56E+01 (2,24E+01) 1,37E+02 (2,53E+01)
Boyut = 30 3,23E+01 (3,88E+01) 2,07E+01 (1,29E+01) 5,14E+01 (6,49E+01) 1,79E+01 (6,74E+00) 4,66E+01 (5,76E+01)
F16 Boyut = 50 4,32E+02 (1,93E+02) 2,80E+02 (1,57E+02) 4,96E+02 (1,76E+02) 2,81E+02 (1,70E+02) 4,97E+02 (1,67E+02)
Boyut = 100 1,44E+03 (4,35E+02) 1,04E+03 (3,81E+02) 1,64E+03 (4,26E+02) 9,72E+02 (3,39E+02) 1,67E+03 (4,53E+02)
Boyut = 30 3,12E+01 (8,00E+00) 2,40E+01 (8,01E+00) 2,83E+01 (7,17E+00) 2,30E+01 (8,09E+00) 2,71E+01 (7,05E+00)
F17 Boyut = 50 2,65E+02)9,17E+01) 2,35E+02 (6,20E+01) 2,94E+02 (8,53E+01) 2,25E+02 (7,12E+01) 2,93E+02 (8,44E+01)
Boyut = 100 1,07E+03 (3,66E+02) 7,66E+02 (3,15E+02) 1,29E+03 (2,94E+02) 7,55E+02 (3,37E+02) 1,31E+03 (2,88E+02)
Boyut = 30 2,36E+01 (2,09E+00) 2,21E+01 (1,18E+00) 2,42E+01 (1,84E+00) 2,20E+01 (1,22E+00) 2,39E+01 (2,21E+00)
F18 Boyut = 50 3,37E+01 (8,09E+00) 2,80E+01 (3,93E+00) 3,82E+01 (8,06E+00) 2,80E+01 (3,43E+00) 3,79E+01 (7,76E+00)
Boyut = 100 1,34E+02 (3,04E+01) 1,09E+02 (2,63E+01) 1,65E+02 (2,94E+01) 1,06E+02 (2,52E+01) 1,69E+02 (3,28E+01)
Boyut = 30 1,02E+01 (2,04E+00 ( 8,43E+00 (1,86E+00) 1,29E+01 (2,45E+00) 8,15E+00 (1,78E+00) 1,22E+01 (2,42E+00)
F19 Boyut = 50 2,18E+01 (3,79E+00) 1,84E+01 (3,21E+00) 2,30E+01 (3,49E+00) 1,88E+01 (2,89E+00) 2,30E+01 (3,43E+00)
Boyut = 100 7,20E+01 (1,09E+01) 6,62E+01 (8,08E+00) 1,09E+02 (1,57E+01) 6,55E+01 (8,31E+00) 1,06E+02 (1,17E+01)
Boyut = 30 9,82E+01 (6,32E+01) 4,58E+01 (2,00E+01) 7,76E+01 (5,54E+01) 4,77E+01 (2,05E+01) 7,63E+01 (5,81E+01)
F20 Boyut = 50 1,57E+02 (9,12E+01) 1,06E+02 (2,00E+01) 1,85E+02 (1,02E+02) 1,14E+02 (3,62E+01) 1,92E+02 (9,97E+01)
Boyut = 100 1,40E+03 (3,79E+02) 1,09E+03 (2,87E+02) 1,43E+03 (2,42E+02) 1,12E+03 (2,93E+02) 1,44E+03 (2,80E+02)
Boyut = 30 2,07E+02 (3,68E+00) 2,05E+02 (2,60E+00) 2,04E+02 (1,59E+00) 2,05E+02 (3,02E+00) 2,03E+02 (1,89E+00)
F21 Boyut = 50 2,15E+02 (1,11E+01) 2,09E+02 (6,49E+00) 2,08E+02 (2,47E+00) 2,09E+02 (7,13E+00) 2,09E+02 (2,30E+00)
Boyut = 100 2,40E+02 (3,69E+00) 2,38E+02 (2,99E+00) 2,43E+02 (3,44E+00) 2,38E+02 (3,38E+00) 2,43E+02 (3,41E+00)
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Cizelge 4.5. (devam) CEC 2017 test problemleri igin elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

Fonksiyon | Arama Uzayi LSHADESPACMA Versiyon-1 Versiyon-2 Versiyon-3 Versiyon-4
Boyut = 30 1,00E+02 (0,00E+00) 1,00E+02 (0,00E+00) 1,00E+02 (0,00E+00) 1,00E+02 (0,00E+00) 1,00E+02 (0,00E+00)
F22 Boyut = 50 1,43E+03 (1,96E+03) 8,75E+02 (1,49E+03) 1,00E+02 (0,00E+00) 3,92E+02 (8,90E+02) 1,00E+02 (2,41E+00)
Boyut = 100 1,02E+04 (9,56E+02) 9,28E+03 (8,79E+02) 1,04E+04 (7,54E+02) 9,43E+03 (8,63E+02) 1,06E+04 (8,19E+02)
Boyut = 30 3,55E+02 (3,16E+00) 3,53E+02 (3,47E+00) 3,52E+02 (3,98E+00) 3,53E+02 (2,94E+00) 3,52E+02 (3,75E+00)
F23 Boyut = 50 4,41E+02 (6,71E+00) 4,36E+02 (6,48E+00) 4,38E+02 (7,45E+00) 4,35E+02 (6,64E+00) 4,37E+02 (7,63E+00)
Boyut = 100 5,82E+02 (7,24E+00) 5,79E+02 (5,82E+00) 5,84E+02 (7,57E+00) 5,76E+02 (7,02E+00) 5,78E+02 (8,14E+00)
Boyut = 30 4,28E+02 (2,80E+00) 4,27E+02 (2,70E+00) 4,26E+02 (2,60E+00) 4,27E+02 (2,36E+00) 4,26E+02 (2,78E+00)
F24 Boyut = 50 5,13E+02 (6,44E+00) 5,11E+02 (4,83E+00) 5,09E+02 (3,77E+00) 5,09E+02 (4,02E+00) 5,07E+02 (3,12E+00)
Boyut = 100 9,12E+02 (1,77E+01) 9,11E+02 (1,43E+01) 9,13E+02 (8,13E+00) 9,04E+02 (1,06E+01) 9,04E+02 (6,27E+00)
Boyut = 30 3,87E+02 (8,35E-03) 3,87E+02 (6,16E-03) 3,87E+02 (8,10E-03) 3,87E+02 (4,96E-03) 3,87E+02 (7,21E-03)
F25 Boyut = 50 4,80E+02 (4,03E-01) 4,80E+02 (5,64E-01) 4,80E+02 (8,92E-03) 4,80E+02 (7,82E-01) 4,80E+02 (9,42E-03)
Boyut = 100 6,97E+02 (4,84E+01) 6,71E+02 (3,32E+01) 6,86E+02 (4,92E+01) 6,68E+02 (3,75E+01) 6,95E+02 (4,37E+01)
Boyut = 30 9,44E+02 (6,11E+01) 9,29E+02 (4,21E+01) 9,32E+02 (1,04E+02) 9,15E+02 (3,63E+01) 9,28E+02 (4,08E+01)
F26 Boyut = 50 1,14E+03 (4,96E+01) 1,12E+03 (4,72E+01) 1,16E+03 (5,47E+01) 1,11E+03 (4,87E+01) 1,14E+03 (4,62E+01)
Boyut = 100 3,13E+03 (8,48E+01) 3,14E+03 (6,75E+01) 3,30E+03 (8,90E+01) 3,07E+03 (6,93E+01) 3,20E+03 (7,63E+01)
Boyut = 30 5,06E+02 (5,62E+00) 5,03E+02 (4,15E+00) 5,02E+02 (4,14E+00) 5,02E+02 (5,39E+00) 5,01E+02 (4,58E+00)
F27 Boyut = 50 5,33E+02 (1,22E+01) 5,25E+02 (7,24E+00) 5,21E+02 (7,49E+00) 5,24E+02 (8,01E+00) 5,22E+02 (7,13E+00)
Boyut = 100 6,00E+02 (2,11E+01) 5,91E+02 (1,69E+01) 5,75E+02 (1,25E+01) 5,87E+02 (1,57E+01) 5,73E+02 (1,40E+01)
Boyut = 30 3,20E+02 (4,30E+01) 3,00E+02 (0,00E+00) 3,00E+02 (0,00E+00) 3,00E+02 (0,00E+00) 3,00E+02 (0,00E+00)
F28 Boyut = 50 4,60E+02 (6,84E+00) 4,59E+02 (4,02E-13) 4,59E+02 (4,02E-13) 4,59E+02 (4,02E-13) 4,59E+02 (4,02E-13)
Boyut = 100 5,18E+02 (1,88E+01) 5,07E+02 (1,62E+01) 5,02E+02 (2,01E+01) 5,02E+02 (2,04E+01) 5,03E+02 (1,93E+01)
Boyut = 30 4,44E+02 (1,44E+01) 4,37E+02 (1,20E+01) 4,45E+02 (1,05E+01) 4,36E+02 (9,79E+00) 4,45E+02 (1,28E+01)
F29 Boyut = 50 3,84E+02 (4,55E+01) 3,59E+02 (1,53E+01) 3,91E+02 (2,41E+01) 3,55E+02 (1,75E+01) 3,90E+02 (2,39E+01)
Boyut = 100 1,53E+03 (3,49E+02) 1,33E+03 (2,70E+02) 1,46E+03 (2,63E+02) 1,31E+03 (2,96E+02) 1,47E+03 (2,75E+02)
Boyut = 30 1,99E+03 (5,96E+01) 1,96E+03 (1,81E+01) 1,96E+03 (1,71E+01) 1,96E+03 (2,03E+01) 1,97E+03 (1,72E+01)
F30 Boyut = 50 6,57E+05 (9,82E+04) 6,06E+05 (3,16E+04) 5,95E+05 (2,51E+04) 6,15E+05 (4,01E+04) 6,02E+05 (2,84E+04)
Boyut = 100 2,45E+03 (2,24E+02) 2,30E+03 (1,20E+02) 2,25E+03 (8,98E+01) 2,29E+03 (1,23E+02) 2,24E+03 (8,84E+01)
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Algoritmalarin somiirii ve kesif yeteneklerini analiz etmek i¢in box-plot grafikleri
kullanilmaktadir. Farkli problem tipleri (tek-modlu, ¢ok-modlu, hibrit ve birlesik)
tizerindeki arama performansini gostermek i¢in CEC 2017 kiyaslama takiminda her bir
problem tipinden bir tane secilmistir. Sekil 4.1’de FDB-LSHADESPACMA
versiyonlarinin ve LSHADESPACMA algoritmasinin F3 (tek-modlu), F10 (¢ok-modlu),
F12 (hibrit) ve F23 (birlesik) tipi problemler i¢in bulunan hata degerlerine gore box-plot
grafikleri verilmistir.

Box-plot grafiklerinde her kutuda, ortadaki isaret medyan degerini gosterir ve kutunun alt
ve Uist kenarlari sirasiyla %25 ve %75°1ik dilimleri gosterir. Kesikli olarak uzanan ¢izgiler
aykir1 deger olarak kabul edilmeyen en ug veri noktalarina kadar uzanir ve aykir1 degerler
“+” igaret sembolii kullanilarak ayr1 ayri ¢izilir.

F3 tek-modlu problemi igin, biitiin algoritmalar 30/50/100 boyutlarinin tamaminda global
optimum ¢o6ziime istikrarlt bir sekilde yakinsamistir. Bu, algoritmalarin somiirii gérevini
basariyla yerine getirebildigini gostermektedir.

F10 ¢ok-modlu problemi i¢in, biitiin algoritmalar 30/50/100 boyutlarinin tamaminda
farkli yakinsama performanslar1 sergilemistir. Problem boyutu arttik¢ca algoritmalarin
yakinsama hata degerleri de artmistir. Versiyon-1 ve Versiyon-3’iin rakiplerine gore daha
Iyi yakinsadigi goriilmektedir.

F12 hibrit tip problem i¢in, 30/50/100 boyutlarinin tamaminda, Versiyon-3 en diisiik hata
degerine ve en kararli yakinsama performansina sahip algoritmadir. Versiyon-1 ve
Versiyon-3, diisiikk boyutlu arama uzayinda benzer performans sergilemislerdir. Hibrit tip
problemler, somiiri ve kesif arasinda dengenin saglanmasinda algoritmalarin
performansini test etmek i¢in kullanilir. Buna gore, problem boyutu arttik¢ca Versiyon-
3’{lin rakiplerine gore daha dengeli bir arama gerceklestirebildigi goriilmektedir.

F23 birlesik tip problem igin, tim boyutlarda algoritmalar farkli performans
gostermisglerdir.  30/50/100 boyutlarinin  tamaminda, algoritmalarin  yakinsama
performanslart birbirine benzerdir. 30 boyutta Versiyon-4, 50 ve 100 boyutta ise

Versiyon-3 rakiplerinden daha iyi yakinsama performansi gostermistir.
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Sekil 4.1. CEC2017 kiyaslama takimindan segilen problemlerin box-plot grafikleri.
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Sekil 4.1. (devam) CEC2017 kiyaslama takimindan segilen problemlerin box-plot grafikleri.

79

Versiyon-4




CEC2020 kiyaslama takimindan farkli problem tipleri (tek-modlu, cok-modlu, hibrit ve
birlesik) i¢in algoritmalarin lizerindeki arama performansini1 gostermek amaciyla her bir
problem tipinden bir tane secilmistir. Sekil 4.2’°de CEC2020 kiyaslama takimindan
secilen F1 (tek-modlu), F2 (¢ok-modlu), F5 (hibrit) ve F9 (birlesik) tipi problemler igin
FDB-LSHADESPACMA versiyonlarindan ve LSHADESPACMA algoritmasindan elde
edilen hata degerlerine gore box-plot grafikleri verilmistir. F1 tek-modlu problem ig¢in,
30/50/100 boyutlarinin tamaminda LSHADESPACMA ve FDB versiyonlarinin tamami
global optimum ¢6ziime istikrarli bir sekilde yakinsamistir. F2 ¢ok-modlu problem i¢in,
30/50/100 boyutlarmin tamaminda algoritmalar farkli yakinsama performanslar
gostermislerdir. Problem boyutu artikgca algoritmalarin yakinsama hata degerleri de
artmigtir. Tiim boyutlarda ise, Versiyon-1 ve Versiyon-3’iin rakiplerine gore daha iyi
yakinsadigi goriilmektedir. F5 hibrit tip problem i¢in, 30 ve 50 boyutta Versiyon-1 ve
Versiyon-3’iin rakiplerine gore daha iyi performans gostermistir. 100 boyutta ise en
diisiik hata degerine ve en kararli yakinsama performansina sahip algoritma Versiyon-3’
diir. F9 birlesik tip problem ig¢in, 30/50/100 boyutlarinin tamaminda, algoritmalarin
yakinsama performanslari birbirine benzerdir. 30 ve 50 boyutta Versiyon-4, 100 boyutta

ise Versiyon-3 rakiplerinden daha iyi yakinsama performansi gostermistir.
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Sekil 4.2. CEC2020 kiyaslama takimindan segilen problemlerin box-plot grafikleri.
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Sekil 4.2. (devam) CEC2020 kiyaslama takimindan segilen problemlerin box-plot grafikleri.
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4.2.2. Yakinsama Analizi

LSHADESPACMA ve FDB versiyonlariin yakinsama performanslarini degerlendirmek
icin CEC2017 kiyaslama takimindan dort farkli problem tipi secilmistir. Tek-modlu (F1),
cok-modlu (F8), hibrit (F17) ve birlesik (F25) tipi test fonksiyonlar1 i¢in algoritmalarin

yakinsama grafikleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3 (a, b, c¢)’de, tek-modlu (F1) problemi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri
verilmistir. Yakinsama grafikleri incelendiginde, algoritmalarin tamami tiim boyutlarda
minimum degere yakinsamada benzer ve iyi performans gostermislerdir ve hata degeri
yaklasik olarak 107 seviyesindedir. Bu durum, LSHADESPACMA ve FDB tabanl

versiyonlarin, somiirii performanslarinin iyi oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.3 (d, e, f)’de, ¢ok-modlu (F8) problemi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri
gosterilmistir. Boyut=30 i¢in, Versiyon-1, Versiyon-3 ve Versiyon-4 minimum hata
degerine 1071° degerinin altinda yaklasmislardir. Boyut=50 i¢in Versiyon-3, minimum
hata degerine 10™° degerinin altinda yakinsayan tek algoritmadir. Diger algoritmalarin
minimum hata degerine yakinsamada yetersiz olduklar1 goriillmektedir. Boyut=100 igin
ise, Versiyon-3 rakiplerine kiyasla daha diigiik hata degerine yakinsadig1 gériilmektedir.
Elde edilen sonuclar, Versiyon-3 algoritmasinin rakiplerine gore tiim boyutlarda
minimum hata degerine yakinsamada iyi performans sergiledigini ve kesif yeteneginin

daha iyi oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.3 (g, h, 1)’de, hibrit (F17) problemi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri
gosterilmistir. Versiyon-1 ve Versiyon-3 sirasiyla 30 ve 50 boyutta 10 ve 102°den daha
kiiglik hata degerine yakinsayan algoritmalardir. 100 boyutta ise Versiyon-3 rakiplerine
gore daha diislik hata degerine yakinsadig: goriilmektedir. Sonug olarak, tiim boyutlarda
Versiyon-1 ve Versiyon-3 algoritmalarinin orijinal LHADESPACMA algoritmasinin

dengeli arama performansini iyilestirdigini gostermektedir.

Sekil 4.3 (j, k, 1)’de, birlesik (F25) problemi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri
verilmistir. Diisiik boyutlu (Boyut=30) problemde, algoritmalar benzer yakinsama
performansi gostermislerdir. Algoritmalardan orta (Boyut=50) ve yiiksek (Boyut=100)
boyutlu problemlerin ¢éziimii sonucunda elde edilen minimum hata degerleri benzerdir.
Ancak, Versiyon-1 ve Versiyon-3 bu minimum hata degerlerine daha erken
yakinsamigslardir. Bu durum, Versiyon-1 ve Versiyon-3 algoritmalarinin sémiirii ve kesif

gorevlerini dengeli bir sekilde gerceklestirmede basarili olduklarint gdstermektedir.
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Sekil 4.3. CEC2017 kiyaslama takimindan segilen problem tipleri i¢in yakinsama egrileri.

84



Hata Degeri
2

10" | |~ ¢ ~LSHADESPACMA i
+- Versiyon-1
O Versiyon-2
~&- Versiyon-3
* - Versiyon-4
1 00 L L 1 1 1
10° 10° 102 10° 10* 10° 10°
maxFEs
(g) F17 (Hibrit) D = 30
10° r r T T T
104 E%\ 4
= oo,
D L,
o S
a S,
3z T,
@© N
T S
10° . ]
—& - LSHADESPACMA s ,\g )
o Versivon 8 ceommm
O Versiyon-2
£+ Versiyon-3
» Versiyon-4
102 1 L L L L
10° 10° 102 10° 10* 10° 108
maxFEs

(i) F25 (Birlesik) D = 30

Hata Degeri

Hata Degeri

108 : ; . ; ; 108 " T T . .
o,
s 1075 =
10° F E DA
*;\\\\ 1057 ’.\\\
10* £ Te— ER
- 0
- o)
-~ [ TA
8
©
10° £ - =
104 b
—¢& - LSHADESPACMA —& - LSHADESPACMA
102 £ + Versiyon-1 4 -+ Versiyon-1
O Versiyon-2 103 £ |+© Versiyon-2
B Versiyon-3 £ Versiyon-3
¢ Versiyon-4 Versiyon-4
10" . . . . " 102 | . . 1 1
10° 10' 102 10° 10* 10° 10° 10° 10° 102 10° 104 10°
maxFEs maxFEs
(h) F17 (Hibrit) D = 50 (i) F17 (Hibrit) D = 10
10° T T T T T 10° T T T
Ty 108
10* T 3 TSR L.,
. = : L
)
o)
0 10*
8
©
T
10° F 1
—¢& - LSHADESPACMA 103 F —& - LSHADESPACMA
-+ Versiyon-1 -+ Versiyon-1
O Versiyon-2 O+ Versiyon-2
B Versiyon-3 B Versiyon-3
Versiyon-4 % Versiyon-4
102 | . . | 1 102 . . L . .
10° 10 102 103 10* 10° 108 10° 10° 102 10° 104 10°
maxFEs maxFEs

(k) F25 (Birlesik) D = 50

(1) F25 (Birlesik) D = 100

Sekil 4.3. (devam) CEC2017 kiyaslama takimindan segilen problem tipleri i¢in yakinsama egrileri.
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Bu alt boliimde yapilan g¢alismalar1 6zetlemek gerekirse, FDB secim yoOnteminin
LSHADESPACMA algoritmasimin somiirii ve kesif performanslar1 iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
FDB se¢im yonteminin LSHADESPACMA algoritmasinin kesif performansini
iyilestirdigi goriilmektedir. Versiyon-3, FDB versiyonlari arasinda hem istatiksel analiz

hem de yakinsama analiz sonuglarina gore en basarili olanidir ve takip eden boliimlerde
FDB-LSHADESPACMA olarak isimlendirilmistir.
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4.3. FDB-LSHADESPACMA ve MSA ALGORITMALARININ CEC2017 VE
CEC2020 KIYASLAMA PROBLEMLERINDE TEST EDILMESI

Bu alt boliimde, FDB-LSHADESPACMA versiyonlarindan en basarili olarak segilen
Versiyon-3 ve 14 MSA algoritmasinin arama performanslari incelenmistir. FDB-
LSHADESPACMA dahil olmak iizere 15 MSA algoritmasinin CEC2017 ve CEC2020
kiyaslama problemleri kullanilarak performanslari, istatistiksel analiz yontemleri ve
yakinsama analizi ile detayli olarak incelenmistir. Takip eden alt boliimlerde, sirasiyla

MSA algoritmalarinin istatistiksel analizi ve yakinsama analizi sunulmugtur.

4.3.1. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz icin FDB-LSHADESPACMA ve 14 MSA algoritmasi kullanilarak,
CEC kiyaslama takimlarinda bulunan 39 test problemi, her bir problem i¢in 51 bagimsiz
deneme ve 3 farkli boyut ile gerceklestirilen deneysel ¢alismalardan elde edilen 89.505
(39x3x51x15) veri kullanilmigtir. CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama takimlari ve 3 farkli
arama uzay1 (30/50/100) ile alt1 farkli deneysel calisma gerceklestirilmistir. Deneysel
calisma sonucunda elde edilen sonuglara gore 15 MSA algoritmasinin Friedman
siralamalart Cizelge 4.6’da verilmistir. Friedman puanlari, her bir deneyde algoritmalar
tarafindan elde edilen hata degerleri kullanilarak hesaplanmis olup, en iyi puan degerleri

koyu renk ile isaretlenmistir.

Cizelge 4.6. FDB-LSHADESPACMA ve rakip MSA algoritmalar1 i¢in Friedman testi

ile elde edilen siralama sonuglari.

Algoritma Boyut = 30 Boyut = 50 Boyut = 100 Ortalama
CEC2017 | CEC2020 | CEC2017 | CEC2020 | CEC2017 | CEC2020 | Sira

FDB-
LSHADESPACMA 2,1846 2,6333 1,8516 2,3618 1,8597 2,5990 | 2,2483
LSHADESPACMA 2,7989 3,0725 2,4915 3,1559 2,3918 3,3931 | 2,8840
LSHADE 2,7610 3,3088 3,0984 3,5137 3,3458 3,7529 | 3,2968
GSA 7,9479 7,9980 6,9297 6,4686 6,9628 5,5078 | 6,9692
AGDE 5,6613 6,6186 6,4047 7,7500 7,0297 8,9529 | 7,0695
AEFA 8,5051 7,9137 7,7218 7,1539 6,6521 6,3137 | 7,3767
MPA 7,1508 6,7059 8,3029 7,2294 8,8229 8,3529 | 7,7608
COA 8,2853 7,9804 8,2431 7,5294 7,5321 7,5529 | 7,8539
EO 8,9310 8,5039 9,2792 8,5725 8,3448 8,1314 | 8,6272
SDO 8,8222 8,1098 9,4557 8,6922 9,0656 8,7824 | 8,8213
AEQ 8,5051 9,3216 | 10,8134 | 9,2294 | 10,0980 | 8,8706 | 9,4730
SSA 11,2522 | 10,9882 | 10,9919 | 10,1471 | 9,9121 9,2863 | 10,4296
BMO 12,0920 | 11,3235 | 8,2431 | 11,9471 | 12,2096 | 11,7353 | 11,2584
GA 10,8891 | 11,3765 | 11,6437 | 12,1882 | 11,4375 | 12,8118 | 11,7245
MFO 14,2137 | 14,1451 | 14,5294 | 14,0608 | 14,3354 | 13,9569 | 14,2069
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Cizelge 4.6’da verilen algoritmalarin Friedman siralamalar1 degerlendirildiginde, FDB-
LSHADESPACMA algoritmast hem CEC 2017 hem de CEC2020 kiyaslama takiminda
gerceklestirilen deneylerde en i1yi puani elde ederek rakiplerine {istiinliik saglamistir.
Algoritmalarin ortalama siralama sonuglari ise Cizelge 4.6 nin son siitununda verilmistir.
Ortalama siralama degeri, alti1 deneyden elde edilen algoritma siralari kullanilarak
hesaplanmigtir. Tiim MSA FDB-LSHADESPACMA,
LSHADESPACMA, LSHADE, GSA ve AGDE algoritmalar1 sirasiyla en iyi siralama

algoritmalar1  arasinda
puanina sahip ilk bes algoritma olmustur.

FDB-LSHADESPACMA ile 14 MSA algoritmasi arasinda ikili karsilastirma yapmak
icin Wilcoxon isaret testi kullanilmistir. Cizelge 4.7°de, FDB-LSHADESPACMA ve en
basarili olan dort rakip MSA algoritmasi arasindaki Wilcoxon ikili isaret testi sonuglari
verilmistir. Her bir hiicrede verilen puanlar (+/=/-) sirasiyla FDB-LSHADESPACMA
algoritmasinin ilgili MSA algoritmasindan iistiin oldugu, esit performans sergiledigi ve
maglup oldugu test problemlerinin sayisin1 gdstermektedir. Bir 6rnekle agiklamak
gerekirse, birinci hiicrede FDB-LSHADESPACMA ve LSHADESPACMA arasinda
yapilan karsilastirmada elde edilen (23/6/0) skoruna gore, FDB-LSHADESPACMA
yirmi dokuz problemin yirmi liciinde LSHADESPACMA’ dan iyi ve alt1 problemde

benzer sonug gostermistir.

Cizelge 4.7. FDB-LSHADESPACMA ve rakip MSA algoritmalari arasinda Wilcoxon

ikili karsilastirma sonuglari.

vs. FDB- Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
LSHADESPACMA | cEC2017 | CEC2020 |CEC2017 |CEC2020 |CEC2017 | CEC2020
LSHADESPACMA | 23/6/0 | 8200 | 26/300 | 8210 | 25/4/0 | 10/0/0
LSHADE 15/11/3 | 54/ | 26/UL | /U0 | 274/ | 77300
GSA 270072 | o/0/91 | 26/0/3 | 8oz | 21058 | 7/0i3
AGDE 26/2/1 | 10/0/0 | 2720 | 10/0/0 | 28/1/0 | 10/0/0

Cizelge 4.7°de verilen sonuglara gore, CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama problemlerinde

tim boyutlar i¢in yapilan karsilastirmalarda, FDB-LSHADESPACMA rakip
algoritmalara tstiinliik gostermistir. CEC2020 kiyaslama problemlerinin 30/50/100
boyutta gerceklesen deneylerinde, FDB-LSHADESPACMA on problemin tamaminda
AGDE algoritmasini gegerek ezici tstlinlik saglamistir. Ayrica, LSHASPACMA
algoritmasi1 da CEC2020 kiyaslama problemlerinin 100 boyutta ger¢eklesen deneylerinde

on problemin tamaminda FDB-LSHADESPACMA algoritmasina yenilmistir.
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FDB-LSHADESPACMA ve rekabetci MSA algoritmalarinin  kesif ve sOmiirii
performansini incelemek amaciyla CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama takimindaki farkl
problem tiplerindeki Friedman puanlar1 hesaplanmistir. Buna gore, tek-modlu, ¢ok-
modlu, hibrit ve birlesik problem tipleri icin {i¢ farkli boyut kullanilarak toplam yirmi
dort deneysel calisma gerceklestirilmis olup, Friedman siralama sonuglar Cizelge 4.8’de
verilmigtir. Her bir deney i¢in en iyi Friedman skoruna sahip veri koyu renk ile

isaretlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkli problem tipleri i¢in FDB-LSHADESPACMA ve rakip MSA

algoritmalar1 arasinda Friedman siralama sonuglart.

FDB-
?‘;gib'em Arama Uzay: | LSHADE | SSHAPE ) opiabE | Gsa AGDE

SPACMA SPACMA
Boyut = 30 2,2190 2,2190 2,2843 4,8824 3,3954
Tek-modlu | Boyut = 50 1,6046 1,6438 2,7516 4,8954 4,1046
Boyut =100 | 1,4150 1,6242 3,1895 4,2941 4,4771
Boyut = 30 1,6454 2,0948 2,9314 3,9771 4,3513
Cok-modlu | Boyut = 50 1,6291 2,1307 3,0507 3,6438 4,5458
Boyut =100 | 1,8660 2,2516 3,1863 3,3824 4,3137
Boyut = 30 1,7618 2,5049 2,2353 4,9667 3,5314
Hibrit Boyut = 50 1,5441 2,1735 2,6353 4,7216 3,9255
Boyut =100 | 1,5686 2,1392 3,2804 3,7412 4,2706
Boyut = 30 2,1245 2,5520 2,2961 3,8882 4,1392
Birlesik Boyut = 50 1,9608 2,5588 2,6304 3,5196 4,3304
Boyut =100 | 1,8490 2,3549 2,7588 3,5569 4,4804
Boyut = 30 2,0784 2,0784 2,1078 5,0000 3,7353
Tek-modlu | Boyut = 50 1,5000 1,5000 3,0000 4,9216 4,0784
Boyut =100 | 1,3627 1,6373 3,0000 4,5882 4,4118
Boyut = 30 1,6340 2,1438 2,6601 3,8497 4,7124
Cok-modlu | Boyut = 50 1,7124 2,4510 2,6601 3,1830 4,9935
Boyut =100 | 1,9412 2,5948 2,4641 3,0000 5,0000
Boyut = 30 1,8366 2,4641 2,4052 4,9477 3,3464
Hibrit Boyut = 50 1,6144 2,3072 2,3399 4,9150 3,8235
Boyut =100 | 1,4837 2,1830 2,5033 4,6078 4,2222
Boyut = 30 2,2680 2,5425 2,6340 3,4967 4,0588
Birlesik Boyut = 50 1,9477 2,6863 3,0752 2,9085 4,3824
Boyut =100 | 2,0523 2,7974 3,3791 2,3268 4,4444

CEC 2017

CEC 2020

Cizelge 4.8’de verilen sonuglara gore, tek-modlu problemlerde 30 boyutta CEC2017
kiyaslama problemlerinde ve 30/50 boyutta CEC2020 kiyaslama problemlerinde
gerceklestirilen  deneylerde, FDB-LSHADESPACMA ve LSHADESPACMA
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algoritmalar1 benzer sonug elde etmistir. 100 boyutta gegeklestirilen deneylerde ise, FDB-
LSHADESPACMA birinci sirada yer almistir. Bu durum, FDB-LSHADESPACMA
algoritmasinin  sOmiirii yeteneginin rakip algoritmalardan daha 1yi oldugunu
gostermektedir. Cok-modlu problemler i¢in gergeklestirilen deney sonuglari, FDB-
LSHADESPACMA rakip algoritmalara tiim deneylerde Ustiinliik sagladigini ve rakip
algoritmalara gore Ustlin bir kesif performans: sergiledigini gdstermektedir. Hibrit ve
birlesik tip problemler algoritmalarin kesif ve somiirii arasindaki dengeyi gostermek i¢in
kullanilir. Bu problemler i¢in elde edilen sonuglar, FDB-LSHADESPACMA
algoritmasinin rakiplerine gore daha dengeli bir arama performansi gergeklestirmistir.

Cizelge 4.9°da CEC2020 kiyaslama takimindaki test problemlerinden elde edilen hata
degerlerinin tiim boyutlar i¢in ortalama ve standart sapma istatistiklerini sunar. Cizelge
4.9°daki her bir hiicrede sirasiyla ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir. Her
bir test fonksiyonu i¢in ilgili boyutta elde edilen en iyi deger koyu renk ile isaretlenmistir.
Cizelge 4.9 incelendiginde, tek-modlu problem (F1) i¢in FDB-LSHADESPACMA ve
LSHADESPACMA algoritmalariin 30 ve 50 boyutlar i¢in benzer ortalama hata degeri
elde ettigi goriilmektedir. Cok-modlu problemler (F2, F3, F4) i¢in gergeklestirilen dokuz
deneyden yedisinde FDB-LSHADESPACMA en iyi minimum hata degerini elde
etmistir. Hibrit tip problemler (F5, F6, F7) i¢in gerceklestirilen dokuz deneyden yedisinde
FDB-LSHADESPACMA en iyi minimum hata degerini elde ederek rakiplerini ge¢mistir.
Birlesik tip problemlerden F8 i¢in 30 boyutta elde edilen sonuglarda, FDB-
LSHADESPACMA, LSHADESPACMA, LSHADE ve GSA algoritmalart optimum
¢Ozlime yakinsamada benzer ortalama hata sonuglar1 elde etmistir. F8 problemi i¢in 50
ve 100 boyutta, ve F9 problemi igin tiim boyutlarda GSA algoritmasi rakiplerine tistiinliik
saglamistir. F10 problemi i¢in ise FDB-LSHADESPACMA algoritmasi tiim boyutlarda
rakiplerine gére minimum ortalama hata degerini elde etmistir. Ozetlemek gerekirse,
FDB-LSHADESPACMA algoritmas1 rakiplerine gore, otuz deney calismasindan on
dokuzunda en 1yi, liciinde benzer ve sekizinde daha kotli ortalama hata degeri elde

etmistir.
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Cizelge 4.9. CEC 2020 test problemleri i¢in elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

Fonksiyon | Arama Uzay: | FDB-LSHADESPACMA LSHADESPACMA LSHADE GSA AGDE
Boyut = 30 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 2,79E-16 (1,99E-15) 1,69E+03 (2,15E+03) 1,27E-13 (3,17E-13)

F1  |Boyut=50 0,00E+00 (0,00E+00) 0,00E+00 (0,00E+00) 1,76E-14 (6,09E-15) 4,48E+03 (3,82E+03) 4,14E+02 (1,02E+03)
Boyut = 100 1,95E-15 (4,94E-15) 5,85E-15 (7,06E-15) 1,31E-12 (2,27E-12) 6,57E+03 (5,19E+03) 6,30E+03 (8,19E+03)

Boyut = 30 1,15E+03 (2,25E+02) 1,27E+03 (2,14E+02) 1,29E+03 (1,75E+02) 1,35E+03 (3,06E+02) 4,69E+03 (1,58E+03)

F2  |Boyut=50 3,19E+03 (3,42E+02) 3,60E+03 (2,87E+02) 3,48E+03 (2,78E+02) 2,81E+03 (5,30E+02) 1,10E+04 (4,77E+02)
Boyut = 100 1,07E+04 (8,41E+02) 1,15E+04 (9,60E+02) 1,06E+04 (4,91E+02) 6,00E+03 (7,19E+02) 2,67E+04 (9,69E+02)

Boyut = 30 3,32E+01 (8,20E-01) 3,39E+01 (1,03E+00) 3,75E+01 (1,10E+00) 4,69E+01 (4,12E+00) 8,61E+01 (1,67E+01)

F3  |Boyut=50 5,61E+01 (6,68E-01) 5,65E+01 (7,16E-01) 6,29E+01 (2,02E+00) 8,61E+01 (6,01E+00) 2,36E+02 (5,16E+01)
Boyut = 100 1,10E+02 (1,05E+00) 1,12E+02 (1,58E+00) 1,41E+02 (3,92E+00) 2,04E+02 (1,55E+01) 9,94E+02 (1,42E+02)

Boyut = 30 1,09E+00 (1,11E-01) 1,17E+00 (1,32E-01) 1,19E+00 (1,03E-01) 4,53E+00 (7,57E-01) 3,99E+00 (1,32E+00)

F4  |Boyut=50 2,41E+00 (1,79E-01) 2,68E+00 (4,11E-01) 2,50E+00 (1,69E-01) 7,26E+00 (1,06E+00) 1,43E+01 (4,52E+00)
Boyut = 100 7,32E+00 (3,10E-01) 7,62E+00 (3,36E-01) 7,27E+00 (2,98E-01) 1,47E+01 (1,78E+00) 9,34E+01 (3,53E+01)

Boyut = 30 1,85E+02 (1,12E+02) 3,07E+02 (1,63E+02) 2,09E+02 (1,16E+02) 1,33E+05 (1,11E+05) 4,86E+03 (2,18E+04)

F5 | Boyut=50 4,69E+02 (1,97E+02) 5,80E+02 (3,14E+02) 1,45E+03 (3,67E+02) 1,04E+05 (1,50E+05) 1,12E+04 (7,14E+03)
Boyut = 100 2,37E+03 (4,84E+02) 2,95E+03 (5,36E+02) 4,45E+03 (8,13E+02) 4,23E+05 (1,57E+05) 1,26E+05 (4,98E+04)

Boyut = 30 3,39E+01 (1,89E+01) 4,54E+01 (2,09E+01) 6,08E+01 (1,07E+01) 6,33E+02 (2,84E+02) 9,82E+01 (8,93E+01)

F6 | Boyut=50 1,22E+02 (1,25E+02) 3,35E+02 (2,88E+02) 1,56E+02 (4,47E+01) 6,77E+02 (1,98E+02) 3,91E+02 (2,37E+02)
Boyut = 100 9,89E+02 (3,56E+02) 1,38E+03 (4,37E+02) 9,54E+02 (1,76E+02) 1,85E+03 (4,93E+02) 2,43E+03 (4,70E+02)

Boyut = 30 7,76E+01 (6,61E+01) 1,08E+02 (8,22E+01) 6,82E+01 (6,85E+01) 1,44E+05 (1,01E+05) 4,92E+02 (6,56E+02)

F7  |Boyut=50 3,59E+02 (1,37E+02) 5,80E+02 (2,00E+02) 4,87E+02 (1,12E+02) 1,37E+05 (7,43E+04) 8,53E+03 (8,04E+03)
Boyut = 100 9,54E+02 (3,87E+02) 1,36E+03 (4,17E+02) 2,20E+03 (5,53E+02) 2,37E+05 (2,39E+05) 6,48E+04 (2,82E+04)
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Cizelge 4.9. (devam) CEC 2020 test problemleri igin elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri.

Fonksiyon

Arama Uzay1

FDB-LSHADESPACMA

LSHADESPACMA

LSHADE

GSA

AGDE

F8

Boyut = 30

1,00E+02 (0,00E+00)

1,00E+02 (0,00E+00)

1,00E+02 (0,00E+00)

1,00E+02 (4,02E-08)

1,01E+02 (1,78E+00)

Boyut = 50

5,64E+02 (1,17E+03)

1,30E+03 (1,81E+03)

2,08E+03 (1,80E+03)

1,00E+02 (8,51E-08)

7,52E+03 (4,42E+03)

Boyut = 100

9,18E+03 (8,08E+02)

9,93E+03 (1,06E+03)

1,11E+04 (5,57E+02)

1,00E+02 (8,03E-08)

2,61E+04 (4,77E+03)

F9

Boyut = 30

4,27E+02 (2,65E+00)

4,29E+02 (3,07E+00)

4,26E+02 (1,69E+00)

3,89E+02 (3,57E+01)

4,72E+02 (1,29E+01)

Boyut = 50

5,08E+02 (3,89E+00)

5,15E+02 (7,20E+00)

5,07E+02 (3,24E+00)

4,61E+02 (5,86E+01)

6,39E+02 (3,05E+01)

Boyut = 100

9,03E+02 (9,90E+00)

9,17E+02 (2,01E+01)

9,08E+02 (6,94E+00)

4,25E+02 (1,78E+02)

1,53E+03 (1,20E+02)

F10

Boyut = 30

3,87E+02 (5,18E-03)

3,87E+02 (8,09E-03)

3,87E+02 (1,93E-02)

3,93E+02 (1,04E+01)

3,89E+02 (5,91E+00)

Boyut = 50

4,80E+02 (8,66E-01)

4,81E+02 (3,15E+00)

4,82E+02 (4,02E+00)

5,63E+02 (4,03E+01)

5,31E+02 (4,43E+01)

Boyut = 100

6,68E+02 (3,30E+01)

6,96E+02 (4,46E+01)

7,45E+02 (2,94E+01)

9,22E+02 (6,44E+01)

7,70E+02 (7,08E+01)
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Algoritmalarin kesif ve somiiri yeteneklerinin analiz edilebilmesi i¢in box-plot
grafiklerinin ¢izdirilmesi 6nemlidir. CEC 2017 kiyaslama takimlarindan secilen tek-
modlu (F1), cok-modlu (F5), hibrit (F16) ve birlesik (F27) tip test problemleri i¢in box-
plot grafikleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. F1 tek-modlu problem tipi i¢in box-plot
grafiklerine gore, 30 boyutta FDB-LSHADESPACMA, LSHADESPACMA, LSHADE
ve AGDE algoritmalar1 global optimum ¢6ziime istikrarli bir sekilde yakinsamistir.
Ancak, boyut arttikca AGDE algoritmasimin yakinsama performansi kotiilesmistir. F5S
cok-modlu  problem tipinde, FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin arama
performansinin rakiplerine gore daha iyi oldugu goriilmektedir. F16 hibrit problem
tipinde, FDB-LSHADESPACMA kesif ve somiirii dengesinin saglanmasinda rakiplerine
gore daha basarili olmustur. F27 birlesik problem tipinde ise, FDB-LSHADESPACMA
tim boyutlarda istikrarli yakinsama performansi gostermistir ve kesif ve somiirii

dengesinin saglanmasinda basarili olmustur.
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Sekil 4.4. CEC2017 kiyaslama takimindan secilen problem tipleri i¢in box-plot grafikleri.
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Sekil 4.4. (devam) CEC2017 kiyaslama takimindan segilen problem tipleri i¢in box-plot grafikleri.
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4.3.2. Yakinsama Analizi

Bu alt bolimde, FDB-LSHADESPACMA, LSHADESPACMA, LSHADE, GSA ve
AGDE algoritmalarinin yakinsama performanslar1 incelenmistir. CEC 2020 kiyaslama
takimlarindan segilen tek-modlu (F1), ¢cok-modlu (F4), hibrit (F5) ve birlesik (F10) tip
test problemleri i¢in 30/50/100 boyutta c¢izdirilen yakinsama grafikleri Sekil 4.5°te
gosterilmigtir.

Sekil 4.5 (a, b, ¢)’de F1 problem tipi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri gosterilmistir.
30 boyutta FDB-LSHADESPACMA, LSHADESPACMA, LSHADE ve AGDE
algoritmalarindan elde edilen hata degeri 10*>’e kadar diismiistiir. 50 ve 100 boyutta elde
edilen hata degerlerine gore ise, FDB-LSHADESPACMA, LSHADESPACMA ve
LSHADE algoritmalar1 benzer yakinsama performansi sergilemislerdir ve hata degeri
10%*’¢ kadar diismiistiir.

Sekil 4.5 (d, e, f)’de F4 problem tipi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri gosterilmistir.
30 boyutta algoritmalardan elde edilen hata degeri 10° degerinin altinda olan sadece FDB-
LSHADESPACMA algoritmasidir. 50 boyutta algoritmalardan elde edilen hata degeri,
FDB-LSHADESPACMA, LSHADESPACMA ve LSHADE algoritmalari igin 10*
degerinin altina diismiistiir. 100 boyutta gergeklestirilen deney sonuglarina gore ise, FDB-
LSHADESPACMA, LSHADESPACMA ve LSHADE algoritmalar1 benzer yakinsama
performansi sergilemislerdir

Sekil 4.5 (g, h, 1)’de F5 problem tipi i¢in algoritmalarin yakinsama egrileri verilmistir.
Buna gore, 30 boyutta FDB-LSHADESPACMA algoritmasindan elde edilen hata degeri
10%nin altina diismiistiir. 50 boyutta, FDB-LSHADESPACMA algoritmasindan elde
edilen hata degeri 10? degeri seviyesindedir. 100 boyutta ise en iyi yakinsama
performansimt  FDB-LSHADESPACMA  gostermistir.  Bu  sonuglar, FDB-
LSHADESPACMA algoritmasinin basarili bir sekilde kesif ve sOmiirii dengesini
sagladigin1 gostermektedir.

Sekil 4.5 (j, k, 1)’de F10 problem tipi algoritmalarin yakinsama egrileri verilmistir. 30 ve
50 boyutta tiim algoritmalar benzer hata degerine yakinsamiglardir. Ancak, 100 boyutlu
problemde, FDB-LSHADESPACMA rakiplerine gore daha iyi bir yakinsama

performansi géstermistir.
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Sekil 4.5. CEC2020 kiyaslama takimindan segilen problem tipleri i¢in yakinsama egrileri.
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Sekil 4.5. (devam) CEC2020 kiyaslama takimindan segilen problem tipleri i¢in yakinsama egrileri.

98



4.4. FDB-LSHADESPACMA ve MSA ALGORITMALARININ ENEJi HUB
OPTIMIiZASYON PROBLEMLERI iCiN SIMULASYON SONUCLARI VE
KARSILASTIRMALARI

Bu alt bolimde, “Béliim 2.4. Amag¢ Fonksiyonlar’” bolimiinde yer alan amag
fonksiyonlarmin simiilasyon sonuglart sunulmustur. Simiilasyon c¢alismalarinda
kullanilmak i¢in “Boliim 2.1. Enerji Hubin Matematiksel Modeli” boliimiinde yer alan 69
enerji hub yapisi kullanilarak, IEEE 14-, 30-, 57- ve 118-baral1 test sistemlerinde bulunan
generator sayilarina gore dort farkli test sistemi olusturulmustur. Olusturulan test
sistemleri Cizelge 4.10’da verilmistir. Cizelge 4.10°da, olusturulan test sistemlerinde
hangi hub yapilarinin kullanildigr bilgisi verilmistir. Burada verilen hub modellerinin
numaralar1, “Boliim 2.1. Enerji Hubin Matematiksel Modeli” boliimiinde verilen hub
modellerine aittir. Ayrica, test sistemlerinden elde edilmesi istenen elektrik (e), 1st (h),
sogutma (c) ve basingli hava (a) ile ilgili ¢ikis degerleri ve her bir test sisteminin boyut

degerleri de verilmistir.

Cizelge 4.10. Enerji hub test sistemleri.

Test Sistemleri | Enerji Hub Yapilari Boyut o Talepﬁ) egerleg (p.u.) 2
Test Sistemi-1 | 1,9, 44, 45, 65 20 3,5 3,5 0,5 0,9
Test Sistemi-2 | 1, 23, 29, 42, 49, 50 24 5,0 4,5 0,6 1,0
Test Sistemi-3 | 1,12, 19, 26, 32, 55, 59 26 6,0 5,0 1,0 15
1,2,3,4,5/6,7,8, 10, 11, 13, 14, 15,
16, 17,18, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 30,
Test Sistemi-4 | 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,43, | 223 350 | 20,0 3,0 5,0
46, 47,48, 51, 52, 53, 54, 56, 57, 58, 60,
61, 62, 63, 64, 66, 67, 68, 69

Cizelge 4.10’a gore, Test Sistemi-1, Test Sistemi-2, Test Sistemi-3 ve Test Sistemi-4’te,
sirastyla IEEE 14-, 30-, 57- ve 118-barali test sistemlerinde bulunan generator 5, 6, 7 ve
54 generator sayisi ile orantili olarak hub yapilari bulunmaktadir. Biitiin test sistemlerinde
1 numarali hub yapisi1 ortak olarak bulunmaktadir. 1 numarali hub yapisinda sadece
transformator bulunmakta olup, IEEE test sistemlerinde salinim barast i¢in kullanilmasi
diistiniilen hub yapisidir.

Simiilasyon caligsmalar i¢in Cizelge 4.10°da verilen test yapilar1 ve “Boliim 2.4. Amag
Fonksiyonlarr” boliimiinde verilen ii¢c amag¢ fonksiyonu kullanilarak on iki senaryo

olusturulmustur ve bu senaryolara ait bilgiler Cizelge 4.11°de verilmistir.

99



Cizelge 4.11. Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan test senaryolari.

Durum Adi Amag Fonksiyonu Test Sistemi
Durum-1 Enerji hub maliyetinin minimizasyonu

Durum-2 Enerji hub kayiplarinin minimizasyonu Test Sistemi-1
Durum-3 Enerji hub maliyetinin ve kayiplarinin minimizasyonu

Durum-4 Enerji hub maliyetinin minimizasyonu

Durum-5 Enerji hub kayiplarinin minimizasyonu Test Sistemi-2
Durum-6 Enerji hub maliyetinin ve kayiplarimin minimizasyonu

Durum-7 Enerji hub maliyetinin minimizasyonu

Durum-8 Enerji hub kayiplarinin minimizasyonu Test Sistemi-3
Durum-9 Enerji hub maliyetinin ve kayiplarimin minimizasyonu

Durum-10 Enerji hub maliyetinin minimizasyonu

Durum-11 Enerji hub kayiplarinin minimizasyonu Test Sistemi-4
Durum-12 Enerji hub maliyetinin ve kayiplarinin minimizasyonu

Cizelge 4.11°de dort farkl test sistemi ve ii¢ amag¢ fonksiyonu i¢in toplamda on iki
senaryo durumu 6zetlenmistir. Simiilasyon calismalarinda, durdurma kriteri maksimum
uygunluk fonksiyonu degerlendirme sayis1 (maxFEs) olarak belirlenmis olup,
algoritmalar arasinda firsat esitligi saglamak amaciyla 10000*Boyut olarak ayarlanmistir.
Algoritmalar her bir simiilasyon durumu i¢in 30 kez ¢alistirilmistir. Cizelgede verilen on
iki durum, FDB-LSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO, AGDE,
COA, SSA, LSHADESPACMA, MFO, LSHADE, GSA ve GA algoritmalari kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Algoritmalarin parametre ayarlar1 orijinal makalelerinde verilen sekilde
kullanilmis olup, Cizelge 4.1°de verilmistir. Enerji hub yapilarinin verimlilik katsayilar

EK-3’te ve maliyet katsayilart EK-4’de verilmistir.

4.4.1. Durum-1 icin Simiilasyon Sonuclar:

Durum-1 igin amag fonksiyonu toplam enerji hub maliyetinin minimize edilmesi olup,
Test Sistemi-1 i¢in uygulanmustir. Algoritmalardan elde edilen optimal ¢oziimler Cizelge
4.12°de verilmistir. Cizelge 4.12°de verilen sonuclara gére, FDB-LSHADESPACMA
algoritmasindan elde edilen maliyet degeri 3292,2784 mu ile rakipleri arasinda minimum
degerdedir. MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO, AGDE, COA, SSA,
LSHADESPACMA, MFO, LSHADE, GSA ve GA algoritmalarindan elde edilen
sonuclar sirasiyla 3460,9732 mu, 3437,4563 mu, 3321,6194 mu, 3459,0479 mu,
3493,1946 mu, 3449,0242 mu, 3330,6835 mu, 3340,7766 mu, 3557,2218 mu, 3337,8356
mu, 3393,1189 mu, 3336,5610 mu, 3524,4668 mu, ve 3471,8640 mu’dur.
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Cizelge 4.12. Durum-1 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

Hub | Giris 1) qpiapg | LSHADE | qpabe | mpA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA SPACMA
1 | Elektrik 0,7499 | 0,1004 | 0,1003 | 05311 | 0,1024 | 0,000 | 0,7135 | 06322 | 06150 | 06849 | 0,7500 | 0,4059 | 0,1000 | 0,1631 | 0,5589
o |Rizgar 0,3447 | 03091 | 02935 | 03150 | 04888 | 05735 | 05350 | 05772 | 05685 | 02983 | 02268 | 072166 | 0,7032 | 04864 | 0,5966
Dogalgaz | 0,9403 | 1,1522 1,1592 10211 | 09654 | 1,4000 | 03139 | 1,3609 | 0,1099 1,3999 1,4000 | 02731 1,000 | 0,6506 | 0,9490
Elekrik 0,1000 | 1,0520 10521 | 0,052 | 0,262 | 0,000 | 0,000 | 0,1344 | 0,004 | 0,002 | 0,1000 | 009699 | 0,1076 | 1,0422 | 0,1184
44 | Giines 0,3656 | 0,1677 | 02460 | 04995 | 03782 | 04993 | 01348 | 03158 | 03854 | 0,1614 | 04190 | 02647 | 0,061 | 04100 | 0,2928
Dogalgaz | 1,8944 | 2,0079 19095 | 21531 | 04465 | 2,601 | 18745 | 16721 | 21396 | 24579 1,0336 19532 | 08917 | 1,8288 1,5819
Riizgar 02373 | 03355 | 02439 | 05255 | 044960 | 0,1000 | 0,7253 | 055918 | 06325 | 03248 | 03251 | 02936 | 05307 | 04150 | 0,7116
45 | Gines 04998 | 04986 | 04990 | 04181 | 04888 | 055000 | 0,3326 | 02929 | 03757 | 04999 | 04646 | 04599 | 04586 | 0,3884 | 0,3967
Dogalgaz | 18443 | 14314 1,4550 14679 | 17443 | 16974 | 24390 | 1,6325 14740 | 09494 | 14932 1,8038 19076 | 0,604 | 1,9703
Ist 03142 | 02054 | 02045 | 03376 | 04627 | 03443 | 03088 | 04038 | 03707 | 03141 | 03555 | 0,2245 | 03509 | 04026 | 0,3727
Elekrik 1,1517 1,1521 1,1517 11522 | 12581 | 1,0872 | 009928 | 1,0936 1,1026 1,1745 1,1527 1,1236 1,0473 | 1,0783 1,1475
o5 | Rizgar 0,3409 | 02634 | 02741 | 02772 | 04569 | 04075 | 03139 | 02464 | 03208 | 04714 | 06000 | 03447 | 04460 | 0,3033 | 0,1681
Giines 0,1000 | 0,007 | 0,028 | 03569 | 0,1008 | 0,1000 | 0,1019 | 02600 | 0,1125 | 0,1003 | 0,1000 | 0,2437 | 0,1000 | 0,1766 | 0,2348
Dogalgaz | 1,1747 1,2993 1,4001 12689 | 25381 | 11328 | 1,775 | 1,3615 1,7172 1,1739 1,6352 15743 | 21022 | 23134 | 1,376
(Trgﬂ;am Maliyet 3292,2784 | 3337,8356 | 3336,5610 | 3460,9732 | 3437,4563 | 3321,6194 | 3459,0479 | 3493,1946 | 3449,0242 | 3330,6835 | 3340,7766 | 3557,2218 | 3393,1189 | 3524,4668 | 3471,8640
Toplam Kayip (pu) | 20577 | 20735 | 2,0878 | 2,0005 | 20411 | 22020 | 1,8942 | 2,2081 18881 | 21104 | 2,0202 19675 | 22106 | 19310 | 1,9987
?n']'l‘f)‘c Fonksiyonu | 2,9, 2784 | 3337,8356 | 3336,5610 | 3460,0732 | 3437,4563 | 3321,6194 | 3459,0479 | 3493,1946 | 3449,0242 | 3330,6835 | 3340,7766 | 3557,2218 | 3393,1189 | 3524,4668 | 3471,8640
Hesaplama Zamant | 249 a601 | 7146389 | 7154439 | 7128726 | 714.2411 | 7387788 | 686,1956 | 7157859 | 7174363 | 716,4870 | 7042114 | 707,7746 | 714.6442 | 7224587 | 721,6705

©)
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Cizelge 4.13’te, Durum-1 i¢in algoritmalardan 30 bagimsiz deneme sonucunda elde
edilen minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri verilmistir.
FDB-LSHADESPACMA algoritmasit hem minimum hem de ortalama uygunluk degeri
degerlerine gore en diisiik sonucu elde etmistir. Ortalama uygunluk degerine gore

LSHADE ikinci sirada yer alirken, LSHADESPACMA iigiincii sirada yer almistir.

Cizelge 4.13. Durum-1 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA | 3292,2784 3349,9877 3343,1827 10,4520
LSHADESPACMA 3337,8356 3364,3740 3353,1385 6,2062
LSHADE 3336,5610 3351,1087 3344,9743 4,7963
MPA 3460,9732 3638,2981 3557,2103 57,8627
EO 3437,4563 3824,5845 3701,8193 93,0511
BMO 3321,6194 3836,4805 3670,4886 131,7820
AEFA 3459,0479 3734,4820 3630,3738 72,9958
AEO 3493,1946 3802,2210 3702,6425 68,0465
SDO 3449,0242 3629,4081 3560,3532 47,7174
AGDE 3330,6835 3552,9225 3475,8827 48,6772
COA 3340,7766 3626,2768 3511,8566 68,4478
SSA 3557,2218 3798,0398 3700,8297 63,5064
MFO 3393,1189 3795,0115 3662,4088 102,6838
GSA 3524,4668 3700,3325 3639,3423 40,3926
GA 3471,8640 3808,9347 3690,9336 86,3934

4.4.2. Durum-2 i¢in Simiilasyon Sonuglari

Durum-2°de toplam enerji hub kayiplarinin minimize edilmesi amag¢lanmis olup, Test
Sistemi-1 i¢in uygulanmistir. Algoritmalardan elde edilen optimal ¢oziimler Cizelge
4.14°de verilmistir. Cizelge 4.14°de verilen sonuglara gore, MPA (1,9205 pu), EO
(1,7547 pu), BMO (1,6895 pu), AEFA (1,7077 pu), AEO (1,8753 pu), SDO (1,8602 pu),
AGDE (1,8236 pu), COA (1,7155 pu), SSA (1,8214 pu), MFO (1,6864 pu), LSHADE
(1,8756 pu), GSA (1,8648 pu), ve GA (1,8227 pu) algoritmalar ile karsilastirildiginda
minimum kayip degeri FDB-LSHADESPACMA (1,6753 pu) algoritmasindan elde

edilmistir.
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Cizelge 4.14. Durum-2 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

F,{l“ob S;réfjisi LSHADE 'S-F?;'éﬁi LSHADE | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 | Elektrik 0,5085 | 0,2935 0,4632 05487 | 04579 | 02607 | 03708 | 05454 | 0,5880 0,2235 | 0,7500 0,6118 0,1000 | 0,5027 0,6299
o |Rizgar 0,1549 0,4866 06924 | 05054 | 04780 | 06341 | 05170 | 04757 0,6376 05312 | 0,7500 0,4113 0,1814 | 04183 0,5215
Dogalgaz | 0,1000 | 0,1004 0,1000 06754 | 02064 | 0,000 | 0,1699 | 0,5693 0,4875 0,1000 | 0,1000 0,2958 0,1000 | 05513 0,2385
Elekrik 0,1963 | 0,7026 1,1954 1,1066 1,7713 1,0095 1,8000 | 0,7397 0,9750 12173 | 0,8639 0,1653 1,8000 1,2172 0,4637

44 | Giines 0,1000 | 0,5000 0,1953 0,1439 | 0,1887 0,4037 0,1283 | 0,3990 0,3891 0,3192 | 0,5000 0,3100 0,1087 | 0,1735 0,2364
Dogalgaz | 1,4612 1,0413 1,5598 1,8368 2,0048 | 09662 1,7745 1,1530 2,5079 1,7958 1,8519 1,6576 2,0807 1,4700 1,9347

Riizgar 0,7482 0,7500 0,3816 05747 | 01015 | 03564 | 0,7321 | 0,6449 05414 | 06214 | 0,1000 0,5935 0,7500 | 0,6607 0,5215

45 | Giines 0,4997 0,4959 0,3771 0,2528 | 04962 0,000 | 0,1074 | 0,3572 0,4527 04368 | 0,1000 0,4708 0,5000 | 0,3572 0,3093
Dogalgaz | 1,7946 1,5537 1,8731 1,0531 2,7984 2,3438 2,8000 1,7976 0,3817 1,3298 | 0,1000 1,3864 2,8000 1,7792 0,7400

Ist 0,2086 | 0,2000 0,4241 03335 | 02179 | 0,2000 | 02081 | 0,2282 0,2451 0,3164 | 0,4998 0,3552 0,2000 | 0,3149 0,2621
Elekrik 1,5000 | 0,4940 0,5661 0,9013 | 0,2674 1,4937 0,9370 | 0,5443 0,3940 0,5835 1,5000 1,0655 0,7657 | 0,7630 1,2675

o5 | Rizgar 0,6000 | 0,5998 0,4467 0,3401 | 05348 | 04662 0,1000 | 0,4587 0,2072 0,3507 | 0,1000 0,5993 0,1000 | 0,1896 0,3570
Giines 0,000 | 0,1011 0,2896 04884 | 03533 | 0,353 | 05000 | 02424 | 02177 0,1635 | 0,1300 0,2010 0,5000 | 0,4197 0,1840
Dogalgaz | 1,7036 1,4697 1,6234 17954 | 0,1351 16551 | 03551 | 2,0053 1,5002 1,9611 2,8000 1,8280 0,1000 15100 | 24313
(Trgﬂ;am Maliyet 3653,0692 | 3788,2107 | 3836,7176 | 3782,2167 | 4028,0590 | 3764,4904 | 4208,0109 | 3816,3515 | 3666,2409 | 3757,1126 | 3947,6263 | 3508,2747 | 4099,2912 | 3860,5432 | 3729,8381
Toplam Kayp (pu) | 1,6753 1,6833 1,8756 1,9205 1,7547 1,6895 1,7077 1,8753 1,8602 1,8236 1,7155 1,8214 1,6864 1,8648 1,8227
a)':;‘g Fonksiyonu | o759 1,6833 1,8756 1,9205 1,7547 1,6895 1,7077 1,8753 1,8602 1,8236 1,7155 1,8214 1,6864 1,8648 1,8227
Hesaplama Zamant | g6 1089 | 717.2416 | 7142326 | 7142073 | 712,1867 | 7366320 | 689,2371 | 7135471 | 727,3796 | 715,6015 | 703,0728 | 7133184 | 7153770 | 721,9447 | 720,0665

©)
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Cizelge 4.15’te, Durum-2 i¢in 30 bagimsiz deneme sonucunda algoritmalardan elde
edilen minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri verilmistir.
FDB-LSHADESPACMA algoritmasi, (1,6753 pu) sonucu ile rakip algoritmalara gére
minimum ortalama uygunluk degeri degerini elde etmistir. Ayrica, ortalama uygunluk
degerine gore en iyi sonug (1,7160 pu) ile FDB-LSADESPACMA’ dan elde edilirken,
LSHADESPACMA (1,7802 pu) ile ikinci, COA ise (1,8200 pu) ile iigiincii en iyi sonucu

elde etmistir.

Cizelge 4.15. Durum-2 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA 1,6753 1,7353 1,7160 0,0182
LSHADESPACMA 1,6833 1,8528 1,7802 0,0457
LSHADE 1,8756 2,0752 2,0258 0,0564
MPA 1,9205 2,0841 1,9931 0,0485
EO 1,7547 2,0456 1,9254 0,0892
BMO 1,6895 2,0899 1,9075 0,1244
AEFA 1,7077 2,1575 1,9613 0,1269
AEO 1,8753 2,0756 1,9929 0,0576
SDO 1,8602 2,0788 2,0031 0,0537
AGDE 1,8236 2,0363 1,9623 0,0563
COA 1,7155 1,9456 1,8200 0,0671
SSA 1,8214 2,0970 1,9914 0,0856
MFO 1,6864 2,0809 1,9497 0,1107
GSA 1,8648 2,0973 2,0276 0,0566
GA 1,8227 2,0595 1,9558 0,0758

4.4.3. Durum-3 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum-3’te, toplam enerji hub maliyetinin ve kayiplarinin eszamanli olarak minimize
edilmesi amaglanmistir. Durum-3 icin algoritmalardan elde edilen optimal ¢oziimler
Cizelge 4.16°da verilmistir. FDB-LSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO,
SDO, AGDE, COA, SSA, LSHADESPACMA, MFO, LSHADE, GSA ve GA
algoritmalarindan elde edilen uygunluk fonksiyonu degerleri sirastyla 4051,9258 mu,
4131,5583 mu, 4287,0027 mu, 4260,9442 mu, 4261,7057 mu, 4409,4706 mu, 4333,5104
mu, 4179,4133 mu, 4199,9721 mu, 4329,5467 mu, 4053,8336 mu, 4300,5369 mu,
4342,0140 mu ve 42945494 mu’dur. FDB-LSHADESPACMA, LSHADE

algoritmasindan sonra en iyi ¢ozlimii veren ikinci algoritmadir.
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Cizelge 4.16. Durum-3 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

F,{luob (E};réfjisi LSHADE 'S-F?;'éﬁi LSHADE | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 | Elektrik 0,1007 | 0,010 | 0,1003 | 0,7489 | 05887 | 0,579 | 0,7490 | 02361 | 02683 | 05513 | 0,7500 | 0,5957 | 0,7439 | 0,6307 | 0,6359
o | Rizgar 03172 | 03949 | 03748 | 03725 | 02571 | 0,7204 | 05382 | 04472 | 02902 | 05532 | 01252 | 04787 | 0,7500 | 055173 | 0,6615
Dogalgaz | 0,1143 | 0,1324 | 0,1348 | 0,9036 | 0,7663 | 1,1355 | 1,0919 | 0,6620 | 1,0752 | 0,7756 | 1,3892 | 0,9445 | 0,1003 | 0,9907 | 0,8358
Elektrik 10522 | 1,0519 | 1,0518 | 01003 | 01000 | 01000 | 0,000 | 1,0714 | 1,0524 | 0,004 | 0,000 | 02024 | 0,000 | 02149 | 0,1000

44 | Giines 0,3607 | 02482 | 02558 | 0,877 | 0,1000 | 0,3302 | 0,3926 | 02130 | 0,1000 | 0,3233 | 0,1151 | 0,3949 | 0,2460 | 0,3039 | 0,1683
Dogalgaz | 18364 | 1,7918 | 1,7700 | 1,9788 | 1,3564 | 14851 | 1,8519 | 1,3335 | 1,9283 | 2,2454 | 2,5400 | 14468 | 1,8519 | 0,9881 | 1,3704

Riizgar 04252 | 04721 | 04447 | 02873 | 03582 | 03892 | 0,7500 | 0,2846 | 055495 | 04771 | 06471 | 0,3496 | 0,7500 | 0,2764 | 0,4082

45 | Gines 04985 | 04996 | 04989 | 04870 | 055000 | 0,5000 | 0,5000 | 03112 | 02870 | 04541 | 055000 | 04192 | 055000 | 04435 | 0,4501
Dogalgaz | 1,8191 | 1,7719 | 16359 | 10093 | 19830 | 1,6643 | 23447 | 21796 | 1,3027 | 1,0249 | 09372 | 1,5737 | 2,8000 | 24839 | 0,7384

Ist 0,2006 | 02139 | 02036 | 04994 | 02179 | 02965 | 04787 | 02737 | 03573 | 02887 | 02943 | 0,3390 | 055000 | 02942 | 0,2821
Elektrik 11516 | 14518 | 1,526 | 1,1883 | 14984 | 08968 | 02000 | 1,0416 | 11415 | 1,1416 | 1,1170 | 12710 | 02000 | 1,525 | 1,3564

o5 | Rizgar 03382 | 03571 | 04361 | 03390 | 04709 | 03954 | 04049 | 05025 | 03683 | 03716 | 03752 | 0,683 | 0,3930 | 0,2222 | 0,3588
Giines 0,1007 | 0,004 | 0,1001 | 0,1000 | 0,1000 | 0,1000 | 0,1000 | 03323 | 0,1849 | 0,1001 | 0,1000 | 0,1364 | 0,1000 | 0,2083 | 0,1023
Dogalgaz | 1,3996 | 14294 | 15341 | 009900 | 1,6433 | 1,9554 | 05777 | 14901 | 14657 | 1,6136 | 1,1164 | 1,8037 | 09232 | 15003 | 2,4834
(ng;am Maliyet 3365,6575 | 3366,3003 | 3365,2472 | 3311,8385 | 3482,5724 | 3400,1662 | 3416,0515 | 3575,9942 | 3475,5867 | 3383,8134 | 3357,8208 | 3494,6853 | 3487,4643 | 3486,2121 | 3502,5361
Toplam Kayip (pu) | 1,7128 | 17156 | 1,6922 | 2,0791 | 1,9403 | 21265 | 20794 | 19578 | 2,0735 | 19750 | 2,067 | 20067 | 19584 | 2,0620 | 1,8994
?n?:f)w Fonksiyonu | 51 go58 | 4053,8336 | 4043,1922 | 4131,5583 | 4287,0027 | 4260,9442 | 4261,7057 | 4409,4706 | 4333,5104 | 4179,4133 | 4199,9721 | 43295467 | 4300,5369 | 4342,0140 | 4294 5494
Hesaplama Zamant | ga0 5599 | 7145691 | 7145781 | 713,0630 | 709,1567 | 8001185 | 711,1470 | 713.2629 | 718,0265 | 7155122 | 6622277 | 711,7492 | 714.4985 | 7224462 | 719,9958

©)
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Cizelge 4.17°de, Durum-3 igin 30 bagimsiz deneme sonucunda algoritmalardan elde
edilen minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri verilmistir.
Ortalama uygunluk fonksiyon degerlerine goére, LSHADE 4065,7630 mu ile birinci sirada
yer alirken, FDB-LSHADESPACMA 4067,8158 mu ile ikinci ve LSHADESPACMA

4102,0431 mu ile {igiincii sirada yer almistir.

Cizelge 4.17. Durum-3 igin MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA | 4051,9258 4085,2960 4067,8158 10,0344
LSHADESPACMA 4053,8336 4137,9928 4102,0431 26,2068
LSHADE 4043,1922 4080,4831 4065,7630 11,4741
MPA 4131,5583 4445,3325 4314,5738 73,9265
EO 4287,0027 4770,4316 4549,1264 139,9057
BMO 4260,9442 4769,6413 4574,3982 136,4905
AEFA 4261,7057 4712,5151 4539,3184 118,6543
AEO 4409,4706 4678,9324 4594,0089 67,7354
SDO 4333,5104 4552,4543 4456,8933 59,5690
AGDE 4179,4133 4397,8022 4335,9971 55,6941
COA 4199,9721 4420,9660 4327,0582 56,5337
SSA 4329,5467 4708,5993 4601,5520 93,5152
MFO 4300,5369 4732,1164 4574,1880 109,6436
GSA 4342,0140 4582,4297 4512,5436 61,4336
GA 4294,5494 4779,8108 4607,8892 109,4042

4.4.4. Durum-4 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum-4’te, Test Sistemi-2 i¢in toplam enerji hub maliyetinin minimize edilmesi
amaglanmistir. Algoritmalardan elde edilen optimal ¢oziimler Cizelge 4.18’de verilmistir.
Bu durum icin Cizelge 4.18’de verilen sonuclar degerlendirildiginde, LSHADE,
5016.7876 mu uygunluk degeri ile rakip algoritmalara gore en iyi sonucu vermistir. FDB-
LSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO, AGDE, COA, SSA,
LSHADESPACMA, MFO, GSA ve GA algoritmalarindan elde edilen sonuglar sirasiyla,
5052,0203mu, 5311,7039 mu, 5539,9438 mu, 5298,9759 mu, 5183,8137 mu, 5535,9251
mu, 5355,0742 mu, 5246,6165 mu, 5193,8526 mu, 5444,5390 mu, 5054,1576 mu,
5407,3923 mu, 5500,1353 mu ve 5452,2800 mu’dur.
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Cizelge 4.18. Durum-4 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

F,{luob (E};réfjisi LSHADE 'S-F?;'éﬁi LSHADE | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 | Elektrik 0,1001 | 0,1006 | 0,1004 | 0,866 | 06273 | 0,7485 | 0,785 | 01272 | 03255 | 03249 | 0,7500 | 0,6580 | 05144 | 05501 | 0,1752
bg | Elektrik 18952 | 18954 | 18952 | 17855 | 14530 | 24449 | 25579 | 21546 | 19028 | 1,8954 | 1,738 | 14146 | 29422 | 09428 | 1,9571
Dogalgaz | 1,475 | 1,5016 | 18285 | 12210 | 05473 | 18566 | 1,6432 | 21395 | 1,7873 | 16616 | 2,3675 | 0,6196 | 14014 | 15144 | 05779
Elektrik 12492 | 12490 | 12486 | 12481 | 10966 | 04000 | 04000 | 06269 | 12490 | 12491 | 200971 | 12492 | 04457 | 12566 | 1,3053

29 [ Rizgar 01741 | 04216 | 03063 | 02982 | 01000 | 02304 | 04370 | 05446 | 0,1309 | 03518 | 0,002 | 0,2811 | 0,1000 | 0,389 | 0,3763
Dogalgaz | 24432 | 2,5061 | 2,3187 | 24800 | 24419 | 2,3327 | 2,0000 | 2,0990 | 2,7692 | 2,6867 | 2,2001 | 2,3700 | 2,7978 | 28473 | 27217

Giines 0,1435 | 02204 | 01246 | 02747 | 03077 | 04221 | 0,094 | 03283 | 02559 | 0,3096 | 0,2580 | 0,3776 | 0,1000 | 0,2178 | 0,2174

42 | Dogalgaz | 09985 | 06132 | 06816 | 06930 | 06112 | 07673 | 1,0000 | 09538 | 04565 | 05453 | 09949 | 08516 | 02022 | 05566 | 0,6439
Ist 05682 | 05066 | 0,6985 | 1,624 | 1,2523 | 1,0754 | 05567 | 1,1449 | 02461 | 0,7164 | 04273 | 09970 | 0,7936 | 0,6878 | 1,4999

Riizgar 03742 | 0,1894 | 03355 | 0,3437 | 02593 | 03906 | 0,1000 | 0,199 | 0,393 | 02403 | 04591 | 04295 | 03548 | 0,3019 | 0,2708

4o | Gines 04996 | 04626 | 04971 | 03139 | 05000 | 0,651 | 0,5000 | 0,2826 | 0,238 | 0,3067 | 0,3809 | 0,2570 | 0,3663 | 0,3851 | 0,1497
Dogalgaz | 0,3640 | 01206 | 03130 | 06229 | 01000 | 06298 | 06877 | 02915 | 05539 | 05027 | 0,071 | 0,6366 | 0,4908 | 06871 | 04745

Ist 06986 | 06995 | 06995 | 0,1004 | 05554 | 0,7000 | 0,7000 | 0,1034 | 0,4127 | 04977 | 06788 | 04042 | 03785 | 0,4990 | 04583
Elektrik 08413 | 08412 | 08415 | 08298 | 07176 | 02347 | 0,000 | 1,0443 | 09530 | 08459 | 0,2003 | 0,7532 | 0,2000 | 0,8058 | 0,9976

5o | Rizgar 01796 | 02815 | 01424 | 03852 | 05133 | 03663 | 0,6000 | 05732 | 02858 | 01738 | 01269 | 04652 | 04335 | 05211 | 0,3839
Giines 0,013 | 0,011 | 0,1010 | 0,860 | 0,775 | 0,1000 | 0,1161 | 0,874 | 0,1007 | 0,1008 | 0,1000 | 0,2204 | 0,1000 | 0,2582 | 0,1752
Dogalgaz | 1,1775 | 12442 | 07942 | 10604 | 1,7935 | 0,000 | 1,3012 | 03783 | 173817 | 07326 | 05393 | 13744 | 14747 | 10895 | 1,0849
(Tnﬁﬂ;am Maliyet 5052,0203 | 5054,1576 | 5016,7876 | 5311,7039 | 5530,0438 | 5298,9750 | 5183,8137 | 5535,9251 | 5355,0742 | 5246,6165 | 5193,8526 | 5444,5390 | 5407,3923 | 5500,1353 | 5452,2800
Toplam Kayip (pu) | 22539 | 22162 | 22227 | 23197 | 2,2763 | 22294 | 24715 | 21946 | 2,3266 | 2,2474 | 21420 | 22958 | 22622 | 2,3869 | 2,3442
?n?:f)w Fonksiyonu | 5455 1503 | 5054,1576 | 5016,7876 | 5311,7039 | 5539,9438 | 5298,9759 | 5183,8137 | 5535,9251 | 5355,0742 | 5246,6165 | 5193,8526 | 5444,5390 | 5407,3923 | 5500,1353 | 5452,2800
Hesaplama Zamant | 4 y05 3345 | 8630119 | 860,5012 | 865,8597 | 860,5227 | 950,5605 | 781,2445 | 861,6826 | 867,2040 | 864,0688 | 857,5072 | 855.9485 | 8635122 | 8722588 | 868,6733

©)
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Durum-4 igin algoritmalardan 30 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.
Cizelge 4.19°da verilen sonuglardan ortalama uygunluk degerine gore, FDB-
LSHADESPACMA 5170,4820 mu ile en iyi degeri elde etmistir. Minimum uygunluk
degerine gore en iyi sonucu elde eden LSHADE ise, ortalama uygunluk degerine gore
5178,7296 mu ile ikinci sirada yer almist. LSHADESPACMA algoritmasi ise

5189,5146 mu ile {iclincii olmustur.

Cizelge 4.19. Durum-4 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA 5052,0203 5201,9358 5170,4820 39,3372
LSHADESPACMA 5054,1576 5233,3845 5189,5146 47,9793
LSHADE 5016,7876 5206,7568 5178,7296 36,4988
MPA 5311,7039 5514,2118 5433,3113 55,3209
EO 5539,9438 5768,0912 5657,0124 66,0164
BMO 5298,9759 5745,4671 5623,4502 103,1616
AEFA 5183,8137 5869,5622 5722,7960 151,1429
AEO 5535,9251 5747,1344 5647,9302 55,1602
SDO 5355,0742 5576,5525 5507,5419 45,3961
AGDE 5246,6165 5504,8776 5405,1501 65,8468
COA 5193,8526 5493,9772 5386,5036 92,5100
SSA 5444,5390 5729,3421 5632,8714 81,0998
MFO 5407,3923 5837,6869 5700,9506 125,5859
GSA 5500,1353 5754,1704 5673,4126 76,4730
GA 5452,2800 5739,4609 5610,2508 78,6744

4.4.5. Durum-5 icin Simiilasyon Sonuclari

Toplam enerji hub kayiplarinin Test Sistemi-2 i¢in minimize edildigi durumda,
algoritmalardan elde edilen optimal ¢coziim degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir. Cizelge
4.20°de verilen sonuglar incelendiginde, FDB-LSHADESPACMA (2,1126 pu), MPA
(2,2216 pu), EO (2,1462 pu), BMO (2,1186 pu), AEFA (2,1666 pu), AEO (2,2105 pu),
SDO (2,1557 pu), AGDE (2,2306 pu), SSA (2,2127 pu), LSHADESPACMA (2,1176 pu),
MFO (2,1726 pu), LSHADE (2,2755 pu), GSA (2,2203 pu), ve GA (2,1509 pu)
algoritmalari ile karsilastirildiginda COA, (2,1004 pu) degeri ile minimum uygunluk

fonksiyonu degerini elde etmistir.
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Cizelge 4.20. Durum-5 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

F,{luob (E};réfjisi LSHADE 'S-F?;'éﬁi LSHADE | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 | Elektrik 0,6265 | 07498 | 05610 | 06057 | 0,7357 | 02232 | 0,7057 | 02642 | 03369 | 05825 | 05607 | 0,2665 | 0,3857 | 04303 | 0,7011
bg | Elektrik 16557 | 1,7508 | 1,3569 | 08745 | 200203 | 22869 | 3,0000 | 12622 | 23468 | 09558 | 06534 | 17024 | 09833 | 09592 | 2,0739
Dogalgaz | 13572 | 1,6279 | 1,3004 | 14655 | 25643 | 1,9249 | 1,6643 | 20126 | 20885 | 11780 | 2,9426 | 1,9402 | 24697 | 123484 | 19527
Elektrik 15183 | 18957 | 12825 | 22841 | 04001 | 14988 | 04000 | 15654 | 09048 | 10556 | 1,8233 | 14797 | 15845 | 17522 | 0,6811

29 [ Rizgar 04835 | 0,1275 | 03633 | 02641 | 05446 | 04094 | 05038 | 02101 | 05302 | 04028 | 05287 | 02924 | 0,1000 | 0,3048 | 05232
Dogalgaz | 2,6666 | 2,728 | 2,8280 | 2,8796 | 25723 | 2,9966 | 2,7575 | 29677 | 29544 | 29348 | 2,0525 | 2,8927 | 29072 | 2,8888 | 2,8203

Giines 0,2699 | 02439 | 03690 | 02767 | 02084 | 02349 | 05000 | 0,1894 | 03159 | 0,1961 | 0,5000 | 0,3817 | 04382 | 04081 | 0,1007

42 |Dogalgaz | 06560 | 05694 | 04320 | 08485 | 07224 | 06305 | 10000 | 06469 | 01347 | 02859 | 1,0000 | 0,1629 | 0,1000 | 0,3081 | 0,2203
Ist 13430 | 10248 | 12216 | 04961 | 01704 | 06735 | 02572 | 05847 | 08193 | 1,3055 | 0,3832 | 1,0278 | 02827 | 12312 | 08641

Riizgar 03819 | 01431 | 03107 | 02407 | 03809 | 0,1463 | 0,6000 | 04411 | 05298 | 03257 | 02932 | 0,387 | 05973 | 02747 | 0,824

4o | Gines 03192 | 04557 | 03445 | 02567 | 0,709 | 0,811 | 0,1000 | 0,2000 | 0,2075 | 04040 | 055000 | 0,2354 | 0,3161 | 04064 | 0,1601
Dogalgaz | 0,1000 | 03769 | 03122 | 01842 | 04686 | 0,157 | 03946 | 01763 | 01370 | 06359 | 0,500 | 02119 | 03358 | 0,4050 | 0,5759

Ist 05581 | 04751 | 05512 | 05561 | 04070 | 03637 | 0,7000 | 05651 | 0,1388 | 05632 | 03128 | 04116 | 0,7000 | 0,3562 | 0,3668
Elektrik 0,2000 | 02070 | 08180 | 06044 | 1,3923 | 08079 | 02449 | 1,494 | 04247 | 1,489 | 0,000 | 05113 | 06372 | 0,6864 | 1,2049

5o | Rizgar 03534 | 01415 | 0,000 | 03173 | 01167 | 0,533 | 0,1000 | 04865 | 0,3100 | 05338 | 06000 | 04024 | 05917 | 04795 | 03317
Giines 04012 | 01198 | 03266 | 0,1000 | 0,1000 | 0,1832 | 055000 | 04192 | 03782 | 02510 | 02243 | 0,813 | 0,1000 | 0,2343 | 04461
Dogalgaz | 04040 | 02000 | 08797 | 09109 | 02005 | 03909 | 02385 | 03888 | 08686 | 04183 | 002000 | 07717 | 05271 | 06747 | 0,3316
(Tnﬁﬂ;am Maliyet 5603,0056 | 5434,8458 | 5557,9059 | 5508,0916 | 5429,2887 | 5581,7000 | 5587,1244 | 5839,8855 | 5833,1773 | 5744,1175 | 5616,7848 | 5639,1568 | 5694,5862 | 5718,9171 | 5787,9744
Toplam Kayip (pu) | 21126 | 21176 | 22755 | 2,2216 | 2,1462 | 21186 | 21666 | 22105 | 2,1557 | 2,2306 | 2,004 | 22127 | 21726 | 2,22038 | 2,1509
a;:;* Fonksiyonu | 5 1154 2,1176 2,2755 2,2216 2,1462 2,1186 2,1666 2,2105 2,1557 2,2306 2,1004 2,2127 2,1726 2,2203 2,1509
Hesaplama Zamant | 4 3 9995 | 862 9752 | 861,3721 | 861,6756 | 860,7542 | 966,0338 | 831,6080 | 861,4441 | 867,6467 | 864,4562 | 854,0938 | 8563153 | 827,2031 | 8722820 | 8693671

©)
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Algoritmalardan Durum-5 i¢in 30 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen uygunluk
fonksiyonu degerlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
Cizelge 4.21°de verilmistir. Cizelge 4.21°den verilen sonuglar degerlendirildiginde,
minimum uygunluk fonksiyonu degeri COA algoritmasindan elde edilirken, ortalama
uygunluk fonksiyonu agisindan minimum deger (2,1461 pu) ile FDB-LSHADESPACMA

algoritmasindan ede edilmistir.

Cizelge 4.21. Durum-5 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA 2,1126 2,1706 2,1461 0,0198
LSHADESPACMA 2,1176 2,2352 2,1922 0,0325
LSHADE 2,2755 2,3810 2,3562 0,0212
MPA 2,2216 2,3359 2,2809 0,0293
EO 2,1462 2,3404 2,2689 0,0505
BMO 2,1186 2,3433 2,2581 0,0587
AEFA 2,1666 2,4169 2,3100 0,0720
AEO 2,2105 2,3582 2,3172 0,0370
SDO 2,1557 2,3589 2,3120 0,0399
AGDE 2,2306 2,3380 2,2942 0,0320
COA 2,1004 2,3012 2,2158 0,0510
SSA 2,2127 2,3573 2,3007 0,0410
MFO 2,1726 2,3845 2,3027 0,0587
GSA 2,2203 2,3556 2,3099 0,0377
GA 2,1509 2,3738 2,3024 0,0589

4.4.6. Durum-6 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum 6’da, Test Sistemi-2 i¢in es zamanli olarak toplam enerji hub maliyetinin ve
kayiplarinin minimize edilmesi amaclanmistir. Algoritmalardan elde edilen optimal
coziimler Cizelge 4.22°de verilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore, LSHADE
algoritmasi 5957.0430 mu ile en iyi uygunluk fonksiyon degerini elde etmistir. LSHADE
kullanilarak elde edilen toplam maliyet ve toplam kayip degerleri sirastyla 4992,3954 mu
ve 2,1448 pu’ dur, FDB-LSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO,
AGDE, COA, SSA, LSHADESPACMA, MFO, GSA ve GA’ dan elde edilen amag
fonksiyon degerleri 5986,8118 mu, 6251,4127 mu, 6496,2561 mu, 6567,3667 mu,
6670,5903 mu, 6667,2205 mu, 6368,0613 mu, 6442,7389 mu, 6225,1063 mu, 6675,0141
mu, 6043,5137 mu, 6432,6645 mu, 6627,7989 mu ve 6388,9118 mu’dur.
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Cizelge 4.22. Durum-6 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

F,{luob (E};réfjisi LSHADE 'S-F?;'éﬁi LSHADE | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 | Elektrik 0,1003 | 01015 | 0,024 | 001012 | 05545 | 0,277 | 0,7500 | 02951 | 0,891 | 0,601 | 0,7388 | 0,3896 | 0,7500 | 0,2576 | 0,4587
bg | Elektrik 18951 | 1,9017 | 1,8960 | 1,9420 | 18326 | 20012 | 1,1680 | 1,6431 | 1,9240 | 27935 | 2,9993 | 09988 | 3,0000 | 08898 | 1,1090
Dogalgaz | 1,9956 | 1,6241 | 15965 | 15218 | 17804 | 1,1382 | 09444 | 10788 | 14128 | 13140 | 0,1039 | 1,7249 | 0,1000 | 14471 | 2,2466
Elektrik 12490 | 12491 | 12492 | 12490 | 14627 | 11713 | 12409 | 19770 | 12006 | 04369 | 1,2498 | 11774 | 04000 | 20854 | 1,2364

29 [ Rizgar 03446 | 04379 | 04160 | 04673 | 0,000 | 03435 | 04943 | 02419 | 04063 | 02938 | 0,000 | 04639 | 02721 | 04516 | 04178
Dogalgaz | 24113 | 2,5605 | 2,3361 | 2,8548 | 2,6595 | 2,9460 | 2,9628 | 27354 | 2,7472 | 2,6843 | 2,0000 | 24433 | 23297 | 26915 | 2,5079

Giines 0,731 | 0,009 | 0,1896 | 0,2304 | 0,3845 | 0,1000 | 0,1000 | 0,2588 | 0,1728 | 0,1280 | 0,2179 | 02612 | 0,1000 | 0,1842 | 0,4186

42 | Dogalgaz | 05905 | 05126 | 06642 | 04671 | 05500 | 0,197 | 0,000 | 05380 | 03338 | 09703 | 1,0000 | 08288 | 09493 | 03922 | 0,7359
Ist 05397 | 1,0463 | 05274 | 05958 | 04881 | 09010 | 1,3305 | 0,8030 | 0,7551 | 0,7801 | 1,5000 | 0,8674 | 1,0277 | 1,1205 | 0,2199

Riizgar 03375 | 0,520 | 02101 | 02320 | 03201 | 0,610 | 0,6000 | 03731 | 02915 | 0,606 | 0,000 | 0,534 | 0,1768 | 0,1805 | 0,2357

4o | Gines 04997 | 04991 | 04980 | 03835 | 0,589 | 0,3002 | 0,5000 | 0,1947 | 0,2939 | 0,2409 | 0,1991 | 04366 | 0,1000 | 0,2458 | 0,4517
Dogalgaz | 0,3302 | 0,1069 | 0,1003 | 04058 | 03981 | 09812 | 0,000 | 06613 | 09653 | 06243 | 0,000 | 08915 | 1,0000 | 05659 | 0,1000

Ist 0,6982 | 06992 | 06969 | 04853 | 06979 | 06513 | 0,7000 | 055094 | 04944 | 03446 | 06912 | 04267 | 06852 | 03967 | 0,6997
Elektrik 08408 | 08410 | 08411 | 08409 | 09209 | 08019 | 06221 | 05308 | 08415 | 0,7981 | 0,2000 | 06350 | 0,6416 | 08251 | 0,8726

5o | Rizgar 02492 | 03007 | 03016 | 0,657 | 0,1814 | 055995 | 0,1000 | 0,2667 | 02630 | 03176 | 0,1000 | 0,3535 | 0,6000 | 05213 | 0,3846
Giines 0,1005 | 0,021 | 0,001 | 0,223 | 0,1000 | 0,1000 | 023512 | 01796 | 0,1415 | 0,1007 | 0,1000 | 0,2207 | 0,1000 | 0,2855 | 0,2012
Dogalgaz | 04778 | 05777 | 1,212 | 09908 | 06112 | 08207 | 10556 | 1,0710 | 0,7879 | 1,0663 | 1,8000 | 05923 | 1,1047 | 09156 | 0,7473
(Tnﬁﬂ;am Maliyet 5022,1075 | 5078,0652 | 4992,3954 | 5210,7791 | 5438,2267 | 5413,9942 | 5580,4188 | 5534,0315 | 5285,6083 | 5315,4216 | 5195,7022 | 5503,9098 | 5353,6500 | 5483,3372 | 5334,4370
Toplam Kayip (pu) | 21322 | 2,103 | 2,448 | 2,2168 | 2,1596 | 2,3647 | 2,1685 | 22729 | 22732 | 2,3541 | 2,992 | 23618 | 22372 | 23167 | 2,1942
?n?:f)w Fonksiyonu | 5qa4 2118 | 6043,5137 | 5957,0430 | 6251,4127 | 6496,2561 | 6567,3667 | 6670,5903 | 6667,2205 | 6368,0613 | 6442,7389 | 6225,1063 | 6675,0141 | 6432,6645 | 6627,7989 | 6388,9118
Hesaplama Zamant | 4057 6547 | 8614716 | 857,6316 | 859,012 | 846,0315 | 9611618 | 8244521 | 8555149 | 8652731 | 857,3429 | 8498476 | 854,2750 | 859.1078 | 867,3177 | 865,7207

©)

111




Cizelge 4.23°de, FDB-LSHADESPACMA ve rakip MSA algoritmalarindan Durum-6
icin 30 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma uygunluk fonksiyonu degerleri verilmistir. Cizelge 4.23’te verilen
sonuglara gore, FDB-LSHADESPACMA minimum uygunluk degeri 5986,8118 pu ile
LSHADE algoritmasindan sonra ikinci gelmistir. Ancak, ortalama uygunluk fonksiyonu

degeri agisindan ise rakipleri arasinda birinci sirada yer almistir.

Cizelge 4.23. Durum-6 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA 5986,8118 6238,1080 6143,1897 80,0998
LSHADESPACMA 6043,5137 6297,1495 6219,6707 76,3639
LSHADE 5957,0430 6241,8260 6161,0372 88,1555
MPA 6251,4127 6633,8069 6495,0949 97,2008
EO 6496,2561 6982,2850 6808,0281 131,1270
BMO 6567,3667 6977,0853 6794,2615 112,6929
AEFA 6670,5903 7183,4084 6954,7838 164,4493
AEO 6667,2205 6969,1779 6850,9816 86,4498
SDO 6368,0613 6755,6539 6635,5170 90,9234
AGDE 6442,7389 6609,9414 6524,6047 44,8133
COA 6225,1063 6643,7455 6478,9453 123,7401
SSA 6675,0141 6980,8369 6829,9770 92,0865
MFO 6432,6645 7035,6325 6824,8678 158,3025
GSA 6627,7989 7008,3046 6856,2430 115,5748
GA 6388,9118 6969,5683 6778,1411 136,4348

4.4.7. Durum-7 i¢in Simiilasyon Sonuclari

Toplam enerji hub maliyetinin Test Sistemi-3 i¢in minimize edildigi bu durumda,
algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim degerleri Cizelge 4.24’de verilmistir. Cizelge
4.24°de verilen sonuglara gore, LSHADE 5193,6270 mu ile minimum toplam maliyet
degerini elde etmistir. FDB-LSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO,
AGDE, COA, SSA, LSHADESPACMA, MFO, GSA ve GA’ dan elde edilen sonuclar
strastyla 5217,2151mu, 5428,6760 mu, 5438,3641 mu, 5492,5474 mu, 5624,2177 mu,
5592,9273 mu, 5517,0042 mu, 5300,4345 mu, 5318,3889 mu, 5711,0993 mu, 5218,9763
mu, 5512,5763 mu, 5771,0521 mu ve 5442,6938 mu’dur.
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Cizelge 4.24. Durum-7 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

F,{l“ob (E};réfjisi LSHADE 'S-F?;'éﬁi LSHADE | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 | Elektrik 0,7494 | 07497 | 07492 | 06270 | 0,284 | 0,431 | 06770 | 04152 | 05563 | 0,7285 | 0,7440 | 0,7100 | 0,1000 | 0,6745 | 0,6851
L, | Gines 04390 | 04995 | 04657 | 03094 | 03855 | 02271 | 0,000 | 03275 | 03132 | 04559 | 04688 | 0,2478 | 02361 | 0,2853 | 0,1620
Dogalgaz | 0,9806 | 1,0209 | 1,0214 | 1,153 | 1,6381 | 1,7340 | 1,7037 | 1,1044 | 1,3532 | 1,0075 | 055373 | 1,6617 | 1,6305 | 1,5857 | 1,3340
Elektrik 11266 | 11266 | 1,264 | 17491 | 17157 | 17500 | 1,6814 | 16919 | 11611 | 11259 | 1,7475 | 1,3492 | 1,3930 | 14034 | 1,7456

19 | Giines 03062 | 03712 | 02931 | 02826 | 04998 | 02414 | 04513 | 0,1678 | 04680 | 02766 | 04915 | 02774 | 0,3208 | 0,2407 | 0,3844
Dogalgaz | 08634 | 08919 | 09991 | 0,9485 | 0,9993 | 05445 | 0,9229 | 0,7380 | 08416 | 0,9276 | 1,0000 | 08360 | 1,0000 | 0,8333 | 0,7302

o | Rizgar 05204 | 03572 | 04002 | 06174 | 06155 | 0,3916 | 0,7500 | 04334 | 04325 | 06593 | 02241 | 06114 | 0,7500 | 04089 | 0,6078
Dogalgaz | 0,9044 | 09048 | 0,7734 | 05309 | 03970 | 09157 | 03113 | 1,0781 | 0,7943 | 09258 | 1,1000 | 1,0137 | 04121 | 05762 | 1,0514

Riizgar 04824 | 04501 | 03804 | 02690 | 02315 | 02380 | 03448 | 06006 | 05537 | 04972 | 02746 | 06654 | 0,3676 | 0,6538 | 0,4138

g | Giines 03246 | 03391 | 03243 | 02909 | 0,1000 | 04984 | 0,1000 | 0,3600 | 04866 | 04383 | 02114 | 04545 | 055000 | 04224 | 0,2575
Dogalgaz | 1,7981 | 1,7958 | 1,7995 | 1,7823 | 1,7200 | 1,7727 | 1,8000 | 16695 | 1,7878 | 17009 | 1,7864 | 1,6935 | 1,8000 | 1,7661 | 1,7293

Ist 08992 | 08996 | 08994 | 08638 | 08867 | 08002 | 0,000 | 08760 | 0,7184 | 08991 | 08595 | 055831 | 0,7615 | 0,7390 | 0,8145
Elektrik 16699 | 16709 | 1,6707 | 1,6708 | 1,6335 | 1,7002 | 16359 | 1,6905 | 1,6598 | 1,6759 | 0,8850 | 1,6902 | 1,5993 | 1,6911 | 1,6715

g5 | Rizgar 04671 | 03915 | 03848 | 02948 | 02237 | 05554 | 0,1000 | 04564 | 05227 | 0,3984 | 05970 | 04845 | 0,3653 | 0,2586 | 0,2986
Giines 0,280l | 02852 | 02729 | 03155 | 0,3180 | 0,1000 | 0,2375 | 03885 | 04112 | 02147 | 04950 | 0,594 | 0,3234 | 04393 | 0,3236
Dogalgaz | 0,012 | 0,1002 | 0,1043 | 01023 | 01000 | 0,000 | 05171 | 04112 | 01028 | 0,000 | 0,000 | 0,3472 | 0,1000 | 0,4598 | 0,1001
Elektrik 0,7493 | 07498 | 0,7499 | 06814 | 0,7500 | 0,7281 | 0,7500 | 055821 | 0,7480 | 0,6230 | 0,7500 | 0,2456 | 0,7500 | 0,7173 | 0,4207

go | Rizgar 03186 | 03990 | 04703 | 04330 | 05987 | 03500 | 0,3798 | 05160 | 02334 | 0,3608 | 06000 | 05608 | 055854 | 0,3681 | 0,4845
Dogalgaz | 0,2015 | 0,2007 | 0,2053 | 02006 | 02000 | 0,2000 | 0,2000 | 02175 | 0,7029 | 02031 | 0,2000 | 0,6778 | 0,2000 | 00705 | 0,2003

Ist 0,1019 | 0,008 | 0,1009 | 04832 | 0,000 | 0,1000 | 0,1842 | 02340 | 03783 | 0,1015 | 0,1000 | 0,3238 | 0,1000 | 0,5373 | 0,1000
(Tn?ﬂ;am Maliyet 5217,2151 | 5218,9763 | 5193,6270 | 5428,6760 | 5438,3641 | 5492,5474 | 5624,2177 | 5592,9273 | 5517,0042 | 5300,4345 | 5318,3889 | 5711,0093 | 5512,5763 | 5771,0521 | 5442,6938
Toplam Kayip (pu) | 2,9401 | 29901 | 209787 | 2,9144 | 2,9474 | 29168 | 29683 | 28793 | 2,8894 | 2,9611 | 29179 | 2,8569 | 29564 | 29021 | 2,8886
?n;l:;c Fonksiyonu | 5517 5151 | 5218,9763 | 5193,6270 | 5428,6760 | 5438,3641 | 5492,5474 | 5624,2177 | 5592,9273 | 5517,0042 | 5300,4345 | 5318,3889 | 5711,0993 | 5512,5763 | 5771,0521 | 5442,6938

Hesaplama Zamani

1516,5506 | 1253,5815 | 1252,6320 | 1253,0433 | 1216,5926 | 1380,6327 | 1243,4899 | 1249,2953 | 1258,2549 | 1252,4454 | 1239,2385 | 1241,1410 | 1213,8157 | 1265,0865 | 1260,4158

©)
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Durum-7 igin biitiin algoritmalardan 30 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen
minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk fonksiyonu degerleri
Cizelge 4.25’te verilmistir. LSHADE algoritmasi, hem minimum hem de ortalama
uygunluk fonksiyonu degerine gore rakipleri arasinda birinci sirada yer alirken, FDB-
LSHADESPACMA algoritmasi ise LSHADE algoritmasini takip ederek her iki deger

icin de ikinci sirada yer almistir.

Cizelge 4.25. Durum-7 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA 5217,2151 5258,1804 5243,6879 13,1156
LSHADESPACMA 5218,9763 5317,4979 5279,0070 26,9089
LSHADE 5193,6270 5263,4826 5239,3687 20,3962
MPA 5428,6760 5718,9870 5577,0682 83,5459
EO 5438,3641 5801,6788 5684,0244 86,2866
BMO 5492,5474 5793,8458 5682,3708 80,3586
AEFA 5624,2177 6032,0076 5828,5342 131,2655
AEO 5592,9273 6009,6451 5852,8241 109,1912
SDO 5517,0042 5772,0274 5651,9328 75,0601
AGDE 5300,4345 5546,7985 5474,6452 52,9214
COA 5318,3889 5538,3283 5469,9934 58,7650
SSA 5711,0993 6129,6905 5950,0045 112,8875
MFO 5512,5763 5844,2618 5723,4647 78,2010
GSA 5771,0521 6016,8396 5919,5058 78,3917
GA 5442,6938 5693,5382 5602,5328 63,0704

4.4.8. Durum-8 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum 8’de, Test Sistemi-3 i¢in enerji hub kayiplarmin minimize edilmesi
amaglanmistir. Algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ztimler Cizelge 4.26°da verilmistir.
Cizelge 4.26°da verilen sonuglara gore, COA’dan elde edilen toplam kayip 2,6882 pu ile
rakiplerine gore en iyi degerdir. FDB-LSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEFA,
AEOQO, SDO, AGDE, SSA, LSHADESPACMA, MFO, LSHADE, GSA ve GA tarafindan
elde edilen toplam kayip degerleri sirasiyla 2,7051 pu, 2,8031 pu, 2,7832 pu, 2,7399 pu,
2,8098 pu, 2,8086 pu, 2,8106 pu, 2,7998 pu, 2,7988 pu, 2,7170 pu, 2,7762 pu, 2,8375 pu,
2,8315 pu ve 2,7896 pu’dur.
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Cizelge 4.26. Durum-8 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
F,{l“ob (E};réfjisi LSHADE 'S-F?;'éﬁi LSHADE | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA
1 | Elektrik | 07420 | 07500 | 05945 | 05566 | 06605 | 07100 | 0,7500 | 05925 | 05721 | 07172 | 06947 | 06343 | 04171 | 05808 | 04447
1o |Gines 02183 | 02370 | 03012 | 0,912 | 04439 | 0,000 | 055000 | 03777 | 04201 | 03800 | 04325 | 04114 | 02823 | 02612 | 03892
Dogalgaz | 1,7998 | 1,8000 | 1,7840 | 16324 | 1,7607 | 1,7265 | 1,7037 | 17562 | 15967 | 1,7513 | 1,8000 | 1,5585 | 1,7047 | 16199 | 1,6540
Elektrik 11744 | 08393 | 16738 | 16800 | 1,750 | 1,7396 | 1,7500 | 1,6128 | 1,7163 | 15949 | 1,7500 | 1,6841 | 155352 | 1,5833 | 15796
19 | Gines 01164 | 04963 | 03631 | 03769 | 03162 | 02919 | 055000 | 02176 | 04426 | 02115 | 05000 | 0,2656 | 05000 | 0,3125 | 0,2165
Dogalgaz | 08430 | 08942 | 0,8890 | 09274 | 07191 | 09432 | 09779 | 09752 | 08120 | 08549 | 1,0000 | 09312 | 10000 | 08471 | 08315
o6 | Rizgar 05210 | 04872 | 02751 | 05255 | 06448 | 07500 | 0,6385 | 06258 | 04712 | 06858 | 07500 | 0,6245 | 0,7037 | 0,6560 | 0,6853
Dogalgaz | 1,1000 | 0,785 | 0,7109 | 08715 | 09813 | 1,0583 | 1,1000 | 08160 | 009325 | 07049 | 1,1000 | 1,082 | 10412 | 00630 | 0,9965
Riizgar 07497 | 0,7500 | 05886 | 0,1665 | 0,7400 | 04106 | 0,7500 | 02720 | 06158 | 03522 | 07500 | 0,6366 | 0,7500 | 05244 | 0,3573
4 | Giines 04925 | 03580 | 0,000 | 04117 | 03302 | 0,000 | 0,194l | 04526 | 02829 | 03155 | 0,000 | 04241 | 04811 | 0,089 | 0,3606
Dogalgaz | 1,2875 | 11439 | 14616 | 12423 | 103329 | 14638 | 1,8000 | 1,452 | 12968 | 15952 | 09831 | 1,7052 | 1,1382 | 15631 | 1,3636
Ist 06616 | 08995 | 0,7561 | 0,8575 | 08834 | 04853 | 02137 | 0,7995 | 0,8823 | 06544 | 07225 | 03877 | 0,760L | 06962 | 0,7326
Elektrik 20545 | 17397 | 16677 | 18253 | 12162 | 20428 | 02221 | 1,8017 | 1,8888 | 173548 | 21000 | 2,0013 | 1,6386 | 1,8845 | 1,6095
55 | Rizgar 0,008 | 05942 | 05930 | 0,3987 | 02776 | 0,000 | 05902 | 02814 | 05480 | 03472 | 01000 | 001799 | 04757 | 05016 | 0,5998
Giines 04937 | 03626 | 03633 | 03810 | 01846 | 04776 | 055000 | 0,3965 | 0,2165 | 05000 | 04999 | 0,621 | 0,1000 | 03212 | 0,3859
Dogalgaz | 1,7349 | 01317 | 05497 | 11127 | 03138 | 1,/505 | 12364 | 1,4699 | 0,/626 | 08162 | 1,8000 | 09110 | 1,8000 | 0,8475 | 1,3792
Elektrik | 04577 | 06534 | 05748 | 0,7264 | 05759 | 0,7117 | 05281 | 06889 | 04702 | 06348 | 0,1000 | 01350 | 0,7500 | 04237 | 0,7497
5o | Rizgar 0,6000 | 04955 | 05343 | 05051 | 05305 | 02364 | 06000 | 03770 | 0,1546 | 05408 | 0,000 | 04510 | 0,1000 | 02777 | 0,4055
Dogalgaz | 0,2708 | 108932 | 03232 | 11284 | 06797 | 1,2182 | 15587 | 09949 | 06816 | 09947 | 109000 | 1,1935 | 0,2000 | 1,1594 | 1,1818
Ist 0,6980 | 0,7000 | 02846 | 0,3287 | 06039 | 07000 | 04128 | 03911 | 0,1582 | 04489 | 0,1000 | 04440 | 0,7000 | 0,3224 | 05529
(Tn?ﬂ;am Maliyet 6311,5784 | 6007,5757 | 5754,8065 | 6061,3640 | 5915,4928 | 6436,7831 | 6355,3362 | 6184,2861 | 5978,1550 | 6092,3574 | 6577,9819 | 6138,1554 | 6244,6694 | 6083,8686 | 6170,2094
Toplam Kayip (pu) | 2,7051 | 2,7170 | 2,8375 | 2,8031 | 2,7832 | 2,7399 | 2,8098 | 2,8086 | 2,8106 | 2,7998 | 2,6882 | 2,7988 | 2,7762 | 2,8315 | 2,7896
3)'3;‘9 Fonksiyonu | - 7659 2,7170 2,8375 2,8031 2,7832 2,7399 2,8098 2,8086 2,8106 2,7998 2,6882 2,7988 2,7762 2,8315 2,7896
Hesaplama Zamani
1454,0439 | 1235,0641 | 1232,5345 | 1227,8398 | 1202,8678 | 1383,1782 | 1161,8846 | 1231,9966 | 1239,2173 | 1235,2850 | 1183,1556 | 1223,8701 | 1197,6807 | 1243,7884 | 1242,0730

©)
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MSA algoritmalarindan Durum-8 i¢in 30 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen
sonuc¢larin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk fonksiyonu
degerleri Cizelge 4.27°de verilmistir. Minimum uygunluk fonksiyonu degeri agisindan
degerlendirildiginde, FDB-LSHADESPACMA algoritmast LSHADE algoritmasindan
sonra ikinci sirada yer alirken, ortalama uygunluk fonksiyonu degerine gore rakiplerini

gecerek birinci sirada yer almistir.

Cizelge 4.27. Durum-8 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA 2,7051 2,7524 2,7372 0,0135
LSHADESPACMA 2,7170 2,7848 2,7541 0,0199
LSHADE 2,8375 2,8916 2,8822 0,0113
MPA 2,8031 2,9004 2,8750 0,0262
EO 2,7832 2,9202 2,8658 0,0397
BMO 2,7399 2,9018 2,8491 0,0394
AEFA 2,8098 2,9821 2,9196 0,0513
AEO 2,8086 2,8765 2,8525 0,0193
SDO 2,8106 2,8864 2,8559 0,0192
AGDE 2,7998 2,8871 2,8603 0,0199
COA 2,6882 2,8525 2,8109 0,0326
SSA 2,7988 2,9032 2,8602 0,0322
MFO 2,7762 2,9122 2,8671 0,0354
GSA 2,8315 2,8919 2,8696 0,0152
GA 2,7896 2,8897 2,8534 0,0270

4.4.9. Durum-9 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum-9 i¢in amag fonksiyonu toplam enerji hub maliyetinin ve toplam kaybin minimize
edilmesi olup, Test Sistemi-3 i¢in uygulanmistir. Algoritmalardan elde edilen optimal
coziimler Cizelge 4.28’de verilmistir. Elde edilen sonucglara gore, minimum uygunluk
fonksiyonu degeri 6311,6236 mu ile LSHADE algoritmasindan elde edilmistir. FDB-
LSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO, AGDE, COA, SSA,
LSHADESPACMA, MFO, GSA ve GA’dan elde edilen uygunluk fonksiyonu degerleri
sirastyla 6344,4240 mu, 6449,2530 mu, 6703,4503 mu, 6709,6632 mu, 6739,8958 mu,
6776,2547 mu, 6666,9504 mu, 6440,6779 mu, 6438,1771 mu, 6864,0429 mu, 6342,6288
mu, 6686,4393 mu, 6981,0747 mu ve 6613,3887 mu’dur.
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Cizelge 4.28. Durum-9 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

F,{l“ob (E};réfjisi LSHADE 'S-F?X'éﬁi LSHADE | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 | Elektrik 0,7498 | 07497 | 0,7482 | 0,7498 | 0,7500 | 0,6936 | 0,6587 | 07422 | 05255 | 0,7282 | 06387 | 06370 | 0,1000 | 04931 | 0,7437
L, | Gines 0,2660 | 02851 | 04049 | 03169 | 04090 | 03946 | 04224 | 03147 | 03133 | 0,667 | 04553 | 04594 | 0,1163 | 04709 | 0,2309
Dogalgaz | 0,9362 | 1,0695 | 09146 | 1,0059 | 1,4020 | 1,0650 | 14860 | 1,3017 | 1,7173 | 1,5595 | 0,6321 | 1,1946 | 1,8000 | 1,6092 | 1,4504
Elektrik 11268 | 11268 | 1,269 | 1,268 | 08607 | 16961 | 1,314 | 12259 | 14799 | 1,265 | 1,255 | 15860 | 41,7500 | 1,2981 | 1,7455

19 | Giines 0,2539 | 03524 | 02859 | 04591 | 04998 | 05000 | 0,5000 | 04580 | 0,2236 | 0,3118 | 055000 | 0,2707 | 0,1000 | 04143 | 0,2671
Dogalgaz | 09973 | 09728 | 09949 | 09407 | 08693 | 0,7832 | 0,9907 | 09381 | 0,9568 | 0,7674 | 1,0000 | 0,9528 | 0,9614 | 0,7516 | 0,7734

o | Rizgar 0,3498 | 04207 | 04589 | 0,7380 | 06444 | 02449 | 0,7500 | 0,6293 | 055493 | 05150 | 04593 | 0,3883 | 0,5125 | 04360 | 0,5610
Dogalgaz | 0,7175 | 0,7945 | 0,7893 | 1,0578 | 08464 | 1,0680 | 0,2955 | 09087 | 04651 | 08367 | 1,1000 | 0,6844 | 04361 | 09643 | 1,0826

Riizgar 05332 | 04008 | 04205 | 06387 | 04309 | 0,7497 | 0,000 | 04830 | 06295 | 04961 | 0,7500 | 0,7133 | 04491 | 055687 | 0,4228

g | Giines 02971 | 03023 | 02379 | 03290 | 02928 | 02149 | 05000 | 02326 | 03257 | 03755 | 0,122 | 04850 | 055000 | 0,3164 | 0,2769
Dogalgaz | 1,7988 | 1,7995 | 1,7993 | 1,7107 | 15747 | 1,7331 | 1,8000 | 15955 | 1.6688 | 1,6025 | 1,7836 | 1,7427 | 1,7133 | 15689 | 1,5283

Ist 0,8990 | 0,8985 | 0,8994 | 0,7213 | 0,9000 | 0,8876 | 0,9000 | 0,8359 | 0,7828 | 0,879 | 0,9000 | 0,8163 | 0,8193 | 0,706 | 0,8705
Elektrik 16708 | 16711 | 16739 | 16708 | 17162 | 17116 | 16461 | 16061 | 1,6689 | 1,6675 | 1,6717 | 1,7304 | 1,6267 | 16758 | 1,6406

g5 | Rizgar 04532 | 03850 | 04157 | 02311 | 04136 | 0,000 | 0,000 | 01711 | 04042 | 04738 | 055995 | 0,1042 | 0,6000 | 04344 | 04262
Giines 03823 | 03149 | 03594 | 03752 | 02404 | 04172 | 0,000 | 0,3534 | 04297 | 03516 | 0,3613 | 0,3557 | 0,1927 | 0,3467 | 0,4604
Dogalgaz | 0,1003 | 0,1003 | 0,1003 | 01011 | 01000 | 0,000 | 0,191 | 0,1005 | 0,1006 | 0,005 | 0,051 | 0,793 | 0,1000 | 0,248 | 0,1000
Elektrik 0,7496 | 07498 | 0,7499 | 0,7064 | 06365 | 0,3092 | 0,7500 | 0,7123 | 0,7486 | 0,7485 | 0,1000 | 0,6717 | 06756 | 0,6524 | 0,3503

go | Rizgar 05727 | 05218 | 04628 | 0,979 | 05414 | 04712 | 06000 | 05002 | 04022 | 04997 | 06000 | 0,339 | 06000 | 04725 | 0,3881
Dogalgaz | 0,2142 | 0,2024 | 02016 | 02259 | 02000 | 0,2000 | 08012 | 153276 | 04540 | 02010 | 0,2000 | 0,3098 | 0,2000 | 1,4419 | 0,2007

Ist 0,1009 | 0,006 | 0,1058 | 0,1299 | 0,1356 | 0,1000 | 0,3504 | 0,3475 | 0,3053 | 0,1016 | 0,1000 | 0,3356 | 0,1000 | 0,2731 | 0,1002
(Tn?ﬂ;am Maliyet 5206,9680 | 5193,8635 | 5184,0009 | 5325,4488 | 5527,4859 | 5508,4914 | 5540,7893 | 5585,4354 | 5488,1552 | 5316,0489 | 5276,3018 | 5637,0510 | 5488,3377 | 5769,5399 | 5447,0142
Toplam Kayip (pu) | 29491 | 29859 | 209362 | 2,8488 | 2,8721 | 29438 | 29216 | 2.8782 | 2,8996 | 2,8560 | 2,9728 | 29385 | 29470 | 2,8348 | 2,3908
?n;l:;c Fonksiyonu | 52,/ 1240 | 6342,6288 | 6311,6236 | 6449,2530 | 6703,4503 | 6709,6632 | 6739,8958 | 6776,2547 | 6666,9504 | 6440,6779 | 6438,1771 | 6864,0429 | 6686,4393 | 6981,0747 | 6613,3887

Hesaplama Zamani

1458,0688 | 1230,6318 | 1226,3553 | 1225,1511 | 1226,8015 | 1386,7325 | 1191,6127 | 1227,4287 | 1239,1371 | 1228,4222 | 1152,7823 | 1224,6549 | 1154,9225 | 1237,5734 | 1237,4991

©)
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Cizelge 4.29°da, Durum-9 i¢in algoritmalardan elde edilen minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma uygunluk fonksiyonu degerleri verilmistir. FDB-
LSHADESPACMA algoritmasi, minimum uygunluk fonksiyonu degerine goére ikinci
sirada yer alirken, ortalama uygunluk fonksiyonu degeri (6371,6888 mu) ile ilk sirada yer

almistir.

Cizelge 4.29. Durum-9 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA | 6344,4240 6386,6633 6371,6888 10,8263
LSHADESPACMA 6342,6288 6473,0990 6423,9099 35,4741
LSHADE 6311,6236 6409,0848 6374,3787 27,0115
MPA 6449,2530 6902,4778 6703,6068 117,8505
EO 6703,4503 7135,9991 6930,1948 106,7461
BMO 6709,6632 6984,0492 6879,6849 66,2037
AEFA 6739,8958 7244,7754 7023,8726 146,5968
AEO 6776,2547 7194,6166 7065,3463 101,9270
SDO 6666,9504 7029,1073 6895,9430 96,5246
AGDE 6440,6779 6689,5981 6627,2158 54,1935
COA 6438,1771 6720,9184 6609,0315 78,9432
SSA 6864,0429 7350,1616 7122,0940 151,5300
MFO 6686,4393 7066,3099 6933,6551 117,2292
GSA 6981,0747 7285,0416 7161,1311 88,8489
GA 6613,3887 6910,8793 6817,6925 74,4507

4.4.10. Durum-10 icin Simiilasyon Sonuclari

Bu durum i¢in amag fonksiyonu toplam enerji hub maliyetinin minimize edilmesi olup,
Test Sistemi 4 i¢in uygulanmistir. Cizelge 4.30°da algoritmalardan elde edilen optimal
¢Oziim degerleri verilmistir. Bu sonuglara gére, FDB-LSHADESPACMA, MPA, EO,
BMO, AEFA, AEO, SDO, AGDE, COA, SSA, LSHADE-SPACMA, MFO, LSHADE,
GSA ve GA algoritmalarindan elde edilen sonuglar sirasiyla 43555,1178 mu, 41637,9363
mu, 41655,5495 mu, 41634,7092 mu, 41316,7907 mu, 42039,9864 mu, 42188,0549 mu,
42208,6307 mu, 40983,9133 mu, 42170,9662 mu, 43520,1982 mu, 41587,5121 mu,
43687,5907 mu, 42967,0488 mu ve 41947,1661 mu’dur. Bu durumda, COA 40983,9133
mu ile en 1yi toplam maliyet degerini elde etmistir. Ayni zamanda COA, biitiin

algoritmalar arasinda 41691,9336 mu ile en iyi ortalama degere sahiptir.
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Cizelge 4.30. Durum-10 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal sonuglar1 degerleri.

FDB-

I-,:luob I(E};résjisi LSHADE IS_IEAHQBE\ LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 Elektrik 0,4044 0,2969 0,3669 0,2881 0,2421 0,1000 0,1000 0,1928 0,1952 0,3577 0,7500 0,6753 0,6959 0,3035 0,5244
2 Elektrik 0,6579 0,7088 0,8791 0,4555 0,4000 2,1118 0,4000 0,6592 0,8063 1,2829 0,4000 0,4104 0,4000 0,5930 1,1468
Dogalgaz 0,8462 0,8267 0,9197 0,9918 0,5000 1,5713 0,5000 1,0726 1,0148 1,2932 0,5000 0,8066 0,5000 1,1685 0,7235
3 Elektrik 0,6235 0,6402 0,6563 0,8662 1,8357 1,0551 0,4000 1,5868 0,6658 0,4514 0,4000 0,4151 0,5546 0,6704 0,4633
Dogalgaz 0,3618 0,5594 0,5696 0,1456 0,1264 0,2834 0,1000 0,3315 0,6410 0,3449 0,1000 0,2467 0,9122 0,7403 0,8120
4 Elektrik 0,3897 0,4020 0,4586 0,6422 0,5558 0,5321 0,2000 0,4118 0,2431 0,6058 1,2500 0,3803 0,2000 0,4938 0,5838
Dogalgaz 0,3587 0,3498 0,4177 0,2074 0,3056 0,2000 0,2000 0,5394 0,2554 0,3241 1,0000 0,9032 0,2000 0,4583 0,4542
5 Elektrik 0,2742 0,2625 0,4535 0,4838 0,1619 0,1000 0,1000 0,2849 0,1946 0,1785 0,1000 0,4528 0,7500 0,3130 0,1018
Ist 0,2856 0,3395 0,3218 0,1475 0,1000 0,1000 0,1000 0,1935 0,1691 0,4045 0,1000 0,3525 0,1098 0,2455 0,5198
6 Elektrik 0,4533 0,4807 0,5898 0,5858 0,2000 0,4328 0,2000 0,2972 0,6456 0,4874 0,2000 0,3415 0,2000 0,2785 0,5492
7 Elektrik 0,3985 0,4062 0,4360 0,1184 0,1000 1,2638 0,1000 0,9337 0,4023 0,7721 0,1000 0,2697 0,1000 0,2220 0,6018
Dogalgaz 0,4254 0,4562 0,5562 0,4142 0,4849 0,7139 0,2000 0,2390 0,4595 0,6964 0,2000 0,3698 0,2000 0,5365 0,9396
Elektrik 0,5694 0,5141 0,5582 0,9107 0,3195 0,5919 0,3000 1,4220 0,3650 0,5050 0,3000 0,3402 0,3000 0,5339 0,5982
8 Dogalgaz 0,4178 0,4479 0,5158 0,9797 0,1000 0,1538 0,1000 0,1020 0,2432 0,3227 0,1000 0,2418 0,1000 0,4477 0,4758
Is1 0,3947 0,3482 0,2912 0,1161 0,1107 0,1000 0,7000 0,2869 0,1417 0,3329 0,1000 0,3481 0,1000 0,1835 0,3292
10 Riizgar 0,2413 0,2612 0,3182 0,2640 0,1003 0,1975 0,1000 0,2162 0,2249 0,4303 0,1000 0,5350 0,1047 0,2419 0,2777
Dogalgaz 0,7933 0,5764 0,7365 0,2190 0,2000 1,7217 0,2000 1,3606 0,3441 0,7011 1,9000 0,2604 0,2683 0,3982 0,3766
Giines 0,3215 0,2917 0,2583 0,3182 0,1000 0,1000 0,1000 0,1329 0,2235 0,2101 0,5000 0,2397 0,2328 0,4278 0,2383
11 Dogalgaz 1,2749 1,2507 1,3858 1,8198 1,8876 2,7854 0,1000 2,8719 0,9175 1,7083 2,6894 0,1708 1,7851 1,6252 1,2960
Is1 0,2972 0,4352 0,3539 0,1015 0,2963 0,1141 0,1000 0,1833 0,3196 0,5581 0,9000 0,1530 0,1073 0,3630 0,1984
13 Elektrik 0,3855 0,3471 0,2883 0,1014 0,7500 0,3057 0,7500 0,1279 0,2200 0,1746 0,1000 0,1393 0,7500 0,3255 0,1089
Dogalgaz 0,4425 0,3578 0,3727 1,6481 1,4230 0,1000 0,1000 0,1036 0,3867 0,7397 2,4373 0,2583 0,1000 0,3726 0,1295
14 Riizgar 0,2782 0,3733 0,2538 0,5688 0,4828 0,1000 0,1000 0,1521 0,3061 0,3241 0,4001 0,3471 0,1000 0,1937 0,1370
Ist 0,2628 0,2864 0,2089 0,1161 0,3137 0,1035 0,1000 0,1194 0,1820 0,2497 0,1000 0,2860 0,4000 0,3166 0,2598
Giines 0,3246 0,3275 0,2103 0,1001 0,2955 0,2111 0,5000 0,1654 0,1504 0,2426 0,1000 0,1225 0,4970 0,4122 0,3015
15 Dogalgaz 0,3424 0,3106 0,3132 0,9805 0,8331 0,1000 0,5321 0,1053 0,5058 0,3758 0,1000 0,1317 0,1000 0,3917 0,2937
Is1 0,4544 0,4353 0,3516 0,3087 1,2393 0,2029 0,2000 0,2311 0,5611 0,4461 0,2000 0,2039 0,2000 0,6994 0,2268
Elektrik 0,3793 0,4158 0,4269 1,9020 3,0000 2,3790 0,1000 0,9144 1,3565 0,3129 3,0000 0,5972 0,5404 0,4300 0,1738
16 Riizgar 0,4456 0,2606 0,2901 0,1004 0,1000 0,1000 0,7500 0,2056 0,1598 0,1940 0,1000 0,5728 0,1004 0,3941 0,1970
Giines 0,2415 0,2664 0,2906 0,2867 0,2555 0,1393 0,1000 0,4248 0,1204 0,1417 0,5000 0,3706 04777 0,1848 0,1684
Elektrik 0,3849 0,4359 0,4511 0,2188 0,3832 1,0894 1,1000 0,4849 0,7828 0,5402 0,2000 0,7175 0,2000 0,3534 0,4352
17 Riizgar 0,3978 0,4209 0,3953 0,3492 0,1387 0,1000 0,1000 0,1283 0,4157 0,3688 0,7500 0,1445 0,1000 0,2479 0,2460
Dogalgaz 0,4454 0,3918 0,3622 0,5947 0,2347 0,1036 0,1000 0,4640 0,5657 0,5271 0,1000 1,0254 0,1049 0,6161 0,2309
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Cizelge 4.30. (devam) Durum-10 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

Hub | Giris || opapg | LSHADE | oAb | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA
SPACMA
Elektrik 04793 | 04278 | 04845 | 02483 | 02265 | 02000 | 0,000 | 04770 | 02835 | 06717 | 05336 | 02116 | 02000 | 0,3024 | 0,5623
18 | Giines 02483 | 02658 | 02755 | 0,531 | 05000 | 0,000 | 055000 | 0,1167 | 02009 | 02835 | 0,1000 | 03822 | 05000 | 03707 | 0,2476

Dogalgaz | 0,4534 0,5782 0,5702 0,2029 0,6497 0,2000 1,0000 0,4998 0,8601 0,4727 1,0000 0,7394 0,4919 0,6875 0,6646

Elektrik 0,6711 0,7751 0,7337 2,0255 0,4000 0,6778 0,4000 0,4547 0,6217 0,5177 0,4000 1,9489 0,4108 1,0723 0,4391

20 | Giines 0,3154 0,2708 0,2179 0,1118 0,1000 0,2077 0,1000 0,1331 0,3645 0,1763 0,5000 0,4042 0,3736 0,3522 0,3012

Is1 0,2974 0,3191 0,3324 0,2489 0,4532 0,2000 0,2000 0,3435 0,3971 0,2823 0,5000 0,3184 0,4979 0,3335 0,2181

21 Elektrik 0,5773 0,6627 0,6733 0,4161 2,5000 0,4000 2,1521 0,4247 0,6681 0,5018 0,4000 0,4643 0,4000 0,6925 1,2473

Riizgar 0,4034 0,3720 0,3142 0,2977 0,1000 0,2624 0,7500 0,6741 0,1790 0,4142 0,1000 0,1087 0,7500 0,5029 0,2227

Riizgar 0,3123 0,3851 0,3427 0,2839 0,3222 0,1000 0,1000 0,3163 0,2068 0,1691 0,1000 0,2180 0,3803 0,4335 0,2107

22 Dogalgaz | 0,4748 0,4769 0,5127 0,3391 0,3182 0,2000 0,2000 0,8128 0,6447 0,3149 0,2000 0,2787 2,6968 0,5454 0,3024

Ist 0,3022 0,3159 0,3019 0,3643 0,2000 0,2000 0,2000 0,2603 0,2117 0,3119 0,2000 0,4118 0,4453 0,3807 0,3269
Giines 0,2567 0,3437 0,2610 0,3816 0,1199 0,1153 0,5000 0,2150 0,1567 0,2460 0,1000 0,1367 0,1088 0,3519 0,2612
24 Dogalgaz 0,3466 0,4454 0,3757 1,0605 0,1000 0,5471 2,0000 0,4335 0,8943 0,5616 0,2036 0,6029 2,0000 0,2111 0,1801
Ist 0,4559 0,4362 0,4027 0,4919 0,2286 0,2034 0,2000 0,2012 0,3671 0,2617 1,7000 0,3478 0,2000 0,3147 0,6886

Elektrik 0,3355 0,2411 0,3099 0,1218 0,1089 0,7183 0,5310 0,1751 0,3094 0,2743 0,1000 0,4703 0,7500 0,3931 0,3533

25 Dogalgaz 0,5232 0,4747 0,4600 0,7541 0,3915 0,7975 0,2000 0,4854 0,4387 0,6140 0,9999 0,2809 1,0000 0,3999 0,7350

Is1 0,4465 0,3616 0,3614 0,1014 0,1169 0,4173 0,1000 0,4672 0,2498 0,2325 0,1000 0,1367 0,1000 0,5057 0,2466

Elektrik 0,3940 0,2572 0,2939 0,3595 0,2171 0,6758 0,7500 0,5723 0,2277 0,6963 0,1000 0,5176 0,1000 0,4140 0,1807

27 Dogalgaz 0,6176 0,8055 0,5121 0,4557 0,5203 0,1000 1,1000 0,1839 1,0400 0,6798 1,1000 0,8505 1,1000 0,9538 0,3011

Is1 0,4023 0,3972 0,5387 0,2150 0,2011 0,2509 0,2000 0,2038 0,2113 0,3043 0,2000 0,4303 0,2000 0,3954 0,2278
Elektrik 0,5610 0,4366 0,4560 0,2785 1,2375 0,2907 1,2500 0,3016 0,9711 0,3032 1,2500 0,2973 0,2000 0,3066 0,2011
28 | Giines 0,2553 0,2239 0,2653 0,2607 0,3786 0,1000 0,5000 0,2333 0,3686 0,2531 0,5000 0,3137 0,3807 0,2244 0,2891

Dogalgaz 0,3842 0,3077 0,3892 0,3701 0,1885 0,3568 0,1000 0,2130 0,1859 0,3565 0,6366 0,2702 0,1000 0,1723 0,4906

Elektrik 0,4529 0,6233 0,4632 0,4654 0,4779 0,3469 0,8659 0,2061 0,5923 0,8116 0,2000 0,2639 0,2000 0,2432 0,8097

30 Giines 0,3187 0,2685 0,2775 0,1000 0,1427 0,2430 0,5000 0,1655 0,1475 0,3377 0,1000 0,2914 0,1487 0,2279 0,1243

Dogalgaz 0,4965 0,4365 0,3869 0,2687 0,3423 0,2000 1,8000 0,2479 0,5003 1,0036 0,2000 0,3157 0,9803 0,4172 0,4140

Elektrik 0,6418 0,7424 0,6789 1,2856 1,1755 0,4000 0,4000 1,3762 0,4427 0,6106 2,5000 0,4494 0,4000 0,5741 1,1954

31 Riizgar 0,2975 0,4434 0,2913 0,3988 0,2084 0,4443 0,7500 0,1975 0,1710 0,5207 0,7500 0,1506 0,7500 0,2959 0,1659

Dogalgaz | 0,4531 0,6077 0,5359 0,4692 0,2068 0,1000 0,1000 0,8934 0,5738 0,1655 0,1000 0,4087 0,6795 0,4901 0,1864

Elektrik 0,3710 0,4115 0,5108 0,2755 0,4710 1,0472 0,2000 0,2251 0,2387 0,4271 0,2000 0,2452 0,6560 0,3055 0,2034

33 Giines 0,2449 0,2541 0,2882 0,1494 0,1094 0,4749 0,1000 0,1715 0,2010 0,2524 0,5000 0,1168 0,1000 0,3634 0,1269
Dogalgaz 0,7357 1,0209 1,0247 1,8712 1,9000 0,2242 1,9000 0,8035 1,4887 1,7454 0,2005 1,2081 0,3273 0,6773 0,7717
Ist 0,3479 0,2818 0,3645 0,2870 0,2001 0,2000 0,2000 0,2641 0,3873 0,4299 0,5000 0,2229 0,2000 0,4458 0,4187
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Cizelge 4.30. (devam) Durum-10 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
Hub | Giris || opapg | LSHADE | oAb | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA SPACMA

Elektrik 0,3861 0,4805 0,3564 0,1748 0,1000 0,2949 0,1000 0,2114 0,1431 0,9134 0,1000 0,5059 0,1000 0,4719 0,1701

Riizgar 0,2885 0,2544 0,3105 0,2117 0,1049 0,1000 0,1000 0,2043 0,3754 0,2902 0,6000 0,5362 0,1000 0,2364 0,1464

34 Giines 0,3493 0,2190 0,2997 0,1428 0,1721 0,1132 0,5000 0,2045 0,2914 0,1963 0,1000 0,1365 0,2629 0,1537 0,1997
Dogalgaz 0,4159 0,4703 04177 0,4730 0,2000 0,2000 1,0000 0,5165 0,3340 0,4167 0,2000 0,4901 0,3340 0,2708 0,3461
Elektrik 0,3531 0,4387 0,4918 0,9777 0,1228 1,3196 0,1000 0,4063 1,4921 0,1493 0,3681 0,1906 0,1000 0,9965 0,1019

35 Riizgar 0,4307 0,2937 0,4084 0,1287 0,1148 0,3066 0,1000 0,3289 0,1726 0,4709 0,1000 0,3116 0,1000 0,3551 0,3103
Giines 0,2976 0,3422 0,2692 0,1624 0,1000 0,1000 0,5000 0,3908 0,2785 0,2314 0,1000 0,3392 0,1230 0,2129 0,1141
Dogalgaz 1,4791 1,0404 1,3056 0,3105 1,2009 1,6101 2,7000 1,3383 0,7493 1,0346 0,6436 1,7524 0,2039 1,0193 0,6404
Elektrik 0,5335 0,5584 0,6378 0,4027 0,5868 0,3000 1,7500 0,4110 0,8385 0,7240 0,3000 0,8127 1,7500 0,6208 1,0209

36 Riizgar 0,3077 0,2853 0,2981 0,3344 0,2259 0,1724 0,1000 0,1049 0,4897 0,4005 0,1000 0,5374 0,5859 0,2795 0,1787
Giines 0,2935 0,3531 0,2237 0,2326 0,1129 0,1427 0,1000 0,2150 0,1591 0,3722 0,5000 0,3246 0,1000 0,1993 0,1601
Dogalgaz 0,4570 0,4186 0,4637 0,3008 0,2062 0,7456 0,2000 0,7025 0,3292 0,4906 0,6113 0,2113 0,5329 0,3229 0,2137
Elektrik 0,3808 0,3559 0,4175 0,2813 1,7324 0,7729 0,1000 0,8547 0,3125 0,1254 0,1000 0,7101 0,1018 0,2861 0,8412

37 Riizgar 0,4076 0,4254 0,3241 0,1925 0,1000 0,1567 0,1000 0,2981 0,4344 0,2149 0,1000 0,2714 0,7500 0,6139 0,5522
Giines 0,3426 0,3037 0,2747 0,1866 0,4986 0,1000 0,1000 0,1398 0,3596 0,1578 0,5000 0,2254 0,1000 0,4140 0,1124
Ist 0,3899 0,5162 0,4541 0,2120 0,2319 0,7592 0,2000 0,3916 0,5809 0,2362 0,2000 0,3589 0,2338 0,4244 0,8690

Elektrik 0,4670 0,4598 0,4940 0,3287 1,4469 0,2000 0,2000 0,4187 0,8067 0,4229 0,2000 0,2116 0,2000 0,4982 0,7330

38 | Riizgar 0,2903 0,2198 0,3535 0,2192 0,1960 0,1000 0,1000 0,3579 0,3357 0,2671 0,7500 0,2056 0,1000 0,4194 0,5861

Giines 0,2994 0,2600 0,2620 0,2787 0,4034 0,4078 0,5000 0,1704 0,1700 0,2947 0,1017 0,3191 0,4190 0,2073 0,3081

Elektrik 0,3865 0,4127 0,4416 0,1197 0,1253 0,3653 0,8896 0,4020 0,1817 0,5782 0,1000 0,1342 0,1000 0,3575 1,3825

39 Riizgar 0,3867 0,3623 0,3002 0,1092 0,3162 0,2105 0,7500 0,1260 0,1569 0,4183 0,1000 0,7443 0,1000 0,1821 0,2864

Dogalgaz | 0,3356 0,3354 0,2945 0,3320 0,7878 0,4581 2,8000 1,4881 0,2378 0,1832 0,1000 0,3921 0,1130 0,4394 0,2356

Elektrik 0,3792 0,3698 0,3243 0,1524 0,1004 1,8196 0,1000 0,9451 0,2151 0,3445 0,1000 0,6067 0,1000 0,3755 0,1353

40 Giines 0,2801 0,2665 0,2699 0,1002 0,1442 0,1000 0,1000 0,2062 0,1995 0,3863 0,1000 0,4387 0,4709 0,3517 0,1135

Is1 0,2548 0,2791 0,2096 0,1206 0,1108 0,2085 0,4000 0,1144 0,1294 0,1949 0,1000 0,1636 0,4000 0,1627 0,1370

Riizgar 0,2412 0,3158 0,2407 0,1941 0,1000 0,1000 0,6000 0,2532 0,1669 0,4221 0,6000 0,3395 0,1000 0,4577 0,2427

41 Dogalgaz | 0,3654 0,3853 0,3735 0,1052 0,2615 0,3054 0,1000 0,1752 0,3585 0,2741 1,0000 0,9588 0,1000 0,5591 0,2375

Ist 0,2960 0,2574 0,2575 0,1798 0,2419 0,1000 0,1000 0,3054 0,1122 0,1474 0,5000 0,4205 0,1000 0,2365 0,3710

Elektrik 0,5286 0,5352 0,6187 0,3404 0,3000 0,3000 0,3000 0,9193 0,5842 0,3655 0,3000 0,6294 0,6268 0,3979 1,1686

43 | Riizgar 0,4303 0,3741 0,3460 0,2881 0,2469 0,1294 0,4541 0,1938 0,2348 0,2845 0,7500 0,6090 0,1000 0,2548 0,4824

Dogalgaz 0,5796 0,6458 0,5316 0,4029 0,5401 0,3697 0,3000 0,3008 0,7546 0,4430 0,3061 0,3947 1,9078 0,7859 0,3368
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Cizelge 4.30. (devam) Durum-10 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
I-,:luob I(E}érésjisi LSHADE IS_IEAHQBE\ LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA
Elektrik 0,5728 0,3706 0,4065 0,2178 0,2512 0,2000 0,2000 0,3095 0,3222 0,2911 0,2000 1,0744 0,2000 0,5262 0,3337
6 Riizgar 0,3473 0,3492 0,3100 0,1217 0,1870 0,2441 0,1000 0,3297 0,1785 0,4317 0,1000 0,3487 0,1000 0,3445 0,1008
Dogalgaz 0,7462 0,5417 0,5357 0,1322 0,3656 0,1759 0,1000 0,2570 0,4368 1,1796 1,4000 0,1293 1,2764 0,3809 0,4713
Ist 0,4553 0,4295 0,3834 0,5222 0,3060 0,2000 0,2000 0,2432 0,2273 0,3935 0,2000 0,3260 0,4259 0,3506 0,2056
Elektrik 0,2511 0,3158 0,3302 0,1504 0,4364 0,4931 0,1000 0,1889 0,6027 0,2546 0,1002 0,6171 0,1000 0,3564 0,4664
47 Giines 0,3172 0,2795 0,2865 0,1165 0,1021 0,1000 0,1000 0,2560 0,1433 0,2508 0,5000 0,1301 0,1000 0,3372 0,2380
Dogalgaz 0,4243 0,4304 0,3965 0,1343 0,1000 0,4992 0,1000 0,6293 1,1679 0,5994 0,1000 0,7135 0,1000 0,5012 0,4650
Is1 0,3713 0,4139 0,4287 0,2974 0,2000 0,2000 0,2000 0,2079 0,3922 0,3702 0,2000 0,3034 1,2705 0,2346 0,2591
Elektrik 0,3796 0,3843 0,3991 0,3625 0,2340 0,2000 0,2000 0,4693 0,3876 0,3539 0,2000 0,2604 1,1000 0,3322 0,2202
48 Riizgar 0,3350 0,3995 0,3398 0,1081 0,1041 0,2539 0,1000 0,1645 0,1261 0,1692 0,7500 0,2242 0,7500 0,4487 0,3759
Dogalgaz 0,9983 0,9658 0,8361 1,5323 1,0747 1,5702 0,2000 0,4724 0,4866 1,2306 0,4262 0,8533 0,2000 0,6865 0,6071
Ist 0,3777 0,4874 0,4889 0,3294 1,0610 0,2083 0,2000 0,2691 0,3100 0,3385 0,2000 0,3791 0,2000 0,3836 0,2239
Elektrik 0,4795 0,3661 0,3335 0,2076 0,8743 0,1000 0,1000 0,3114 0,2641 0,4332 0,1000 0,1128 0,2422 0,4224 0,1999
51 Riizgar 0,3955 0,4081 0,3885 0,2954 0,1000 0,2523 0,1000 0,1387 0,1551 0,1091 0,1000 0,3829 0,1001 0,4580 0,1032
Giines 0,2956 0,2825 0,2882 0,1827 0,1000 0,1000 0,1000 0,4163 0,1260 0,2883 0,5000 0,4105 0,5000 0,1658 0,3100
Dogalgaz 0,3939 0,4060 0,4575 1,5856 0,1896 0,1000 3,0000 0,4428 0,9002 0,1693 0,1000 0,1904 0,1000 0,5570 0,9081
Elektrik 0,4222 0,3981 0,4367 0,5959 0,7047 0,5210 1,1247 0,3010 0,3792 0,5358 0,1000 0,2370 0,1000 0,3820 1,0210
Riizgar 0,3702 0,2401 0,2559 0,1888 0,1021 0,4600 0,1000 0,1023 0,2529 0,2296 0,6000 0,4389 0,4743 0,2746 0,3093
52 Giines 0,3147 0,2648 0,2601 0,1003 0,1635 0,1651 0,5000 0,2315 0,3062 0,2620 0,2710 0,2393 0,1344 0,3099 0,1537
Dogalgaz 0,3454 0,2955 0,3512 0,3362 0,1206 0,3607 0,1000 0,4236 0,1939 0,3917 0,1000 0,1429 0,1000 0,2370 0,3202
Ist 0,2791 0,3315 0,3917 0,2954 0,5653 0,1000 0,1000 0,4932 0,2555 0,4870 0,1000 0,1259 0,2445 0,3776 0,5790
Elektrik 0,3413 0,2836 0,4706 0,1176 0,7261 0,2356 1,7500 0,4160 0,2914 0,6114 0,1000 0,3522 0,1269 0,5947 1,0418
Riizgar 0,3497 0,3556 0,3180 0,3613 0,1008 0,1092 0,1000 0,1023 0,4261 0,2715 0,1000 0,2832 0,6000 0,4521 0,1009
53 Giines 0,2436 0,2857 0,2831 0,1004 0,5000 0,2256 0,5000 0,2497 0,3517 0,2189 0,1000 0,1746 0,5000 0,3120 0,1803
Dogalgaz 1,3347 1,2455 1,2389 2,4931 0,9811 0,5869 0,1000 3,0664 1,1460 0,6318 0,1000 2,1754 3,2000 1,0781 2,9629
Ist 0,3979 0,3429 0,2931 0,2663 0,1822 0,7963 0,9000 0,1455 0,1944 0,5711 0,9000 0,1408 0,1000 0,2482 0,4716
Elektrik 0,4175 0,4439 0,4761 1,5952 0,2416 1,2365 1,6000 0,2680 0,9683 0,4819 0,2000 0,2780 0,2361 0,4973 0,4779
54 Riizgar 0,3281 0,2490 0,3199 0,1132 0,1299 0,6703 0,7500 0,2138 0,2492 0,1934 0,1000 0,1622 0,3800 0,1769 0,3697
Giines 0,2693 0,3038 0,2739 0,1127 0,1303 0,1000 0,1000 0,1179 0,2943 0,2396 0,5000 0,4018 0,5000 0,1804 0,2300
Dogalgaz 0,5137 0,5452 0,4192 0,2111 0,7789 1,1694 0,2000 0,2596 0,6746 0,3763 0,2000 0,2991 0,2010 0,3780 0,3043
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Cizelge 4.30. (devam) Durum-10 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
I-,:luob I(E}érésjisi LSHADE IS_IEAHQBE\ LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA
Elektrik 0,3847 0,4491 0,3664 0,5375 0,1147 0,1808 0,1000 0,7782 0,4352 0,1842 0,1000 0,3332 0,1000 0,3499 0,3878
Riizgar 0,3320 0,4318 0,3171 0,1848 0,1429 0,1000 0,1000 0,4153 0,3758 0,5080 0,7461 0,2912 0,1000 0,3373 0,4050
56 Giines 0,3480 0,2552 0,2557 0,4036 0,1000 0,1000 0,5000 0,1354 0,1770 0,3950 0,5000 0,2222 0,1595 0,3178 0,1540
Dogalgaz 0,3554 0,3554 0,4292 0,2203 0,5361 0,2833 0,2000 0,2698 0,2483 0,6189 1,0000 0,4380 1,0000 0,4272 0,4484
Is1 0,2764 0,2950 0,3165 0,5928 0,2030 0,3402 0,9000 0,2882 0,1502 0,4149 0,1000 0,5752 0,5163 0,1776 0,5239
Elektrik 0,3563 0,4015 0,3505 1,3006 0,8923 0,5372 0,1000 0,5672 0,5191 0,7303 0,1000 0,1970 1,7303 0,2257 0,2595
57 Riizgar 0,2826 0,4102 0,2359 0,1282 0,1231 0,1000 0,2665 0,1823 0,2707 0,2771 0,2206 0,1321 0,1507 0,3223 0,1800
Giines 0,3193 0,2938 0,2519 0,1480 0,1155 0,1000 0,1000 0,1781 0,1314 0,2145 0,1000 0,2542 0,1714 0,3348 0,3810
Dogalgaz 0,4247 0,4124 0,3907 0,7183 0,2000 0,2000 1,8000 0,2087 0,4542 0,5334 1,8000 0,2482 0,2000 0,4994 0,2524
Elektrik 0,4328 0,4037 0,3917 2,9566 1,5936 0,1000 0,1000 1,3192 0,9561 0,1782 2,8923 0,6577 0,9427 0,4037 0,9872
58 Riizgar 0,3245 0,3530 0,3565 0,1004 0,4228 0,3600 0,4184 0,1314 0,4521 0,1525 0,3016 0,1214 0,1000 0,5134 0,1007
Giines 0,3459 0,3323 0,2532 0,3950 0,2388 0,1000 0,1000 0,2233 0,1989 0,2010 0,1000 0,3630 0,1640 0,3151 0,3218
Is1 0,4320 0,4355 0,4341 0,2172 0,2116 0,3863 0,2000 0,6188 0,5519 0,2374 0,2000 0,9186 0,2000 0,4585 0,5936
Elektrik 0,3455 0,4189 0,4224 0,2155 0,1000 0,1000 0,1000 0,3023 0,2918 0,3408 0,1000 0,1938 0,1000 0,3682 0,3220
60 Riizgar 0,2727 0,2899 0,3982 0,1264 0,2867 0,1000 0,7500 0,1689 0,4859 0,2415 0,7500 0,4107 0,4080 0,3055 0,1125
Dogalgaz 0,5994 0,6093 0,5951 0,2756 1,4211 0,2000 0,9034 0,2776 0,2671 0,3107 0,2000 1,3858 0,9992 0,8694 0,6853
Is1 0,2528 0,2997 0,2500 0,1011 0,3365 0,1485 0,5000 0,3090 0,2322 0,1820 0,1000 0,1418 0,3723 0,2813 0,2364
Elektrik 0,3485 0,4315 0,3944 0,2753 0,1000 0,8875 0,1000 0,5657 0,3103 0,2012 0,6005 0,2292 0,1000 0,2865 0,2501
Riizgar 0,3379 0,3280 0,3673 0,1393 0,5273 0,1986 0,1000 0,2494 0,1896 0,4055 0,7500 0,1549 0,4623 0,2736 0,5239
61 Giines 0,3096 0,2610 0,2440 0,1099 0,4933 0,1125 0,5000 0,1311 0,1917 0,3681 0,4999 0,1230 0,2914 0,1934 0,2308
Dogalgaz 0,3042 0,3680 0,2827 0,2757 0,1378 0,1000 0,1000 0,2524 0,2507 0,4897 1,0000 0,9246 0,1000 0,1688 0,6159
Is1 0,2980 0,2451 0,2415 0,1075 0,1267 0,2117 0,5000 0,1351 0,2878 0,2888 0,1000 0,4632 0,5000 0,2411 0,1584
Elektrik 0,3601 0,3640 0,3950 0,1001 0,1178 0,1614 1,0000 0,9905 0,1991 0,2239 0,1000 0,8624 1,0000 0,3626 0,2498
62 Riizgar 0,2359 0,3194 0,3112 0,1694 0,1442 0,1628 0,6000 0,2746 0,1725 0,2242 0,6000 0,1883 0,1025 0,1519 0,1784
Giines 0,3042 0,2764 0,2764 0,1106 0,3688 0,1000 0,1000 0,1381 0,2279 0,2907 0,1000 0,3491 0,5000 0,2478 0,2648
Dogalgaz 0,4202 0,4919 0,4036 0,2008 0,2000 0,3557 1,0000 0,2248 0,3731 0,2184 0,2000 0,2604 0,2000 0,4622 0,5021
Elektrik 0,3890 0,3718 0,5504 0,5402 0,2375 0,6449 0,1000 0,7331 0,5271 0,2261 0,1000 0,2761 0,1000 0,5196 0,6947
Riizgar 0,3841 0,3152 0,2739 0,1039 0,1000 0,1000 0,1000 0,2949 0,3221 0,5336 0,7500 0,1927 0,1000 0,3211 0,5647
63 Giines 0,2346 0,2833 0,2814 0,2676 0,1000 0,4973 0,1000 0,2417 0,1359 0,2059 0,5000 0,3852 0,1000 0,3265 0,2050
Dogalgaz 0,3694 0,4162 0,3709 0,1138 0,8970 0,1000 0,1000 0,3289 0,2122 0,4117 0,1000 0,9311 0,1174 0,3434 0,2865
Ist 0,2519 0,2841 0,2672 0,1000 0,1001 0,1000 0,4000 0,1942 0,1785 0,2925 0,4000 0,1663 0,2752 0,1189 0,1053
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Cizelge 4.30. (devam) Durum-10 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
Hub | Giris || opapg | LSHADE | oAb | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA SPACMA

Elektrik 0,3746 0,4615 0,6856 0,6051 0,3383 0,4941 0,1000 0,8161 0,9732 0,1387 0,1000 0,3547 1,7825 0,2395 0,6011

Riizgar 0,4069 0,4282 0,3020 0,1019 0,1000 0,1000 0,1000 0,1716 0,2539 0,3983 0,1000 0,1678 0,4956 0,2603 0,3455

64 | Giines 0,3636 0,3512 0,2530 0,1330 0,1000 0,1000 0,5000 0,1970 0,1399 0,3619 0,4200 0,3030 0,1000 0,2930 0,1310
Dogalgaz | 0,4867 0,4580 0,5668 1,4291 0,2000 1,2695 0,2000 0,6031 0,3205 0,2723 0,2000 0,3472 0,2000 0,5140 0,2403
Is1 0,2954 0,2856 0,2224 0,1041 0,1081 0,1000 0,4000 0,1702 0,2301 0,2677 0,1000 0,2103 0,1000 0,3665 0,1613

Elektrik 0,4379 0,4473 0,4758 0,7070 0,2093 1,0041 0,2000 0,3889 0,4621 0,3391 0,2000 1,0410 0,8441 0,2587 0,8141

Riizgar 0,4612 0,2877 0,2915 0,2609 0,6025 0,5250 0,1000 0,1737 0,1991 0,6212 0,2500 0,2131 0,7047 0,2256 0,1629

66 | Giines 0,3408 0,2242 0,1845 0,1787 0,1077 0,3677 0,1000 0,4971 0,3550 0,2178 0,1000 0,1249 0,1320 0,2400 0,1737
Dogalgaz | 0,4861 0,4274 0,3938 0,1010 0,9651 0,2179 0,1000 0,1587 0,4016 0,2011 0,1000 0,2551 0,1611 0,4197 0,5110
Is1 0,3174 0,2931 0,3076 0,1004 0,8484 0,1000 0,2465 0,1240 0,2290 0,2120 0,1000 0,8174 0,1000 0,3068 0,6361

Elektrik 0,4262 0,4098 0,5362 1,2392 1,3893 0,3503 0,2000 0,4755 0,8369 0,4870 0,2000 0,4731 0,2566 0,6245 0,3002

Riizgar 0,3351 0,3329 0,2905 0,4295 0,1089 0,1000 0,6000 0,4651 0,3827 0,3162 0,6000 0,2516 0,4823 0,2237 0,2755

67 Giines 0,3070 0,2522 0,2022 0,1001 0,1144 0,1000 0,5000 0,1937 0,1259 0,2806 0,5000 0,1314 0,2588 0,2927 0,3087
Dogalgaz | 0,4588 0,6557 0,5724 1,2202 0,2302 1,2752 0,1000 0,1233 1,8907 0,4097 0,1000 0,6006 0,1000 0,4794 0,4902
Is1 0,3217 0,2869 0,2893 0,1049 0,1126 0,5289 0,1000 0,1335 0,1977 0,2843 0,1000 0,1861 0,1000 0,4653 0,1412

Elektrik 0,2653 0,3207 0,3533 0,1679 0,1003 0,1587 0,1000 0,3751 0,2531 0,4109 0,1000 0,1588 0,1000 0,8951 0,2426

Riizgar 0,3741 0,3052 0,3687 0,6471 0,6523 0,2547 0,1000 0,1441 0,3615 0,3726 0,1000 0,4632 0,7500 0,3611 0,3630

68 | Giines 0,2861 0,2988 0,2665 0,1102 0,1363 0,4424 0,5000 0,3328 0,2197 0,3543 0,1000 0,1979 0,5000 0,2194 0,3955
Dogalgaz | 0,3996 0,3877 0,5550 0,1095 1,0218 0,9590 0,1000 0,8277 0,5505 0,4800 0,1000 0,5167 0,1000 0,2684 0,1065
Is1 0,2575 0,3659 0,3372 0,1003 0,6681 0,5974 0,1000 0,3013 0,1572 0,1528 0,1000 0,4370 0,1000 0,6268 0,6066

Elektrik 0,3845 0,4277 0,3332 0,1009 0,1000 0,6454 0,1000 0,7515 0,9105 0,7991 0,1000 0,5520 0,1000 0,2389 0,1313

Riizgar 0,3463 0,3284 0,2707 0,3366 0,3160 0,4900 0,1000 0,3594 0,3014 0,2523 0,1000 0,2915 0,5964 0,3537 0,2454

69 Giines 0,2435 0,3215 0,2407 0,2764 0,1224 0,2197 0,1000 0,2400 0,1964 0,1923 0,1000 0,1629 0,4681 0,2748 0,1654
Dogalgaz | 0,5836 0,5500 0,7439 0,6730 0,1923 1,6718 0,1000 0,3996 1,0952 0,6288 0,1000 0,3352 0,4493 0,7954 0,5710
Is1 0,5067 0,3714 0,4803 0,2097 0,3272 0,7122 0,2000 0,5351 0,2417 0,2760 0,2000 0,4364 0,2000 0,4092 0,6021

'(Frgt);am Maliyet 43555,118 | 43520,198 | 43687,591 | 41637,936 | 41655,550 | 41634,709 | 41316,791 | 42039,986 | 42188,055 | 42208,631 | 40983,913 | 42170,966 | 41587,512 | 42967,049 | 41947,166

Toplam Kayip (pu) | 12,0419 12,3221 12,4188 11,5159 11,5022 11,4288 16,8051 13,0355 12,4005 12,5112 11,7521 12,3167 12,7083 13,1891 12,4999

?rrTch Fonksiyonu 43555,118 | 43520,198 | 43687,591 | 41637,936 | 41655,550 | 41634,709 | 41316,791 | 42039,986 | 42188,055 | 42208,631 | 40983,913 | 42170,966 | 41587,512 | 42967,049 | 41947,166

Hesaplama Zamani

(s) 105390,39 | 98614,45 | 95704,14 | 98491,43 | 95443,97 | 97125,88 | 94750,64 | 94888,67 | 95690,66 | 98237,44 | 92056,16 | 94806,72 | 99106,91 | 97174,04 | 104657,00
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Durum-10 i¢in algoritmalardan elde edilen minimum, maksimum, ortalama ve standart
sapma uygunluk fonksiyonu degerleri Cizelge 4.31°de verilmistir. Cizelge 4.31 detayli
olarak incelendiginde, COA algoritmast hem minimum hem de ortalama uygunluk
fonksiyonu degerinde gore birinci sirada yer almistir. Ancak, FDB-LSHADESPACMA
biitiin algoritmalar igerisinde ortalama uygunluk fonksiyonu degerine gore on tigiincii

sirada yer alirken, LSHADESPACMA ise on dordiincii olmustur.

Cizelge 4.31. Durum-10 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA | 43555,1178 43646,4173 43617,7293 20,5913
LSHADESPACMA 43520,1982 43749,1522 43693,8753 62,0544
LSHADE 43687,5907 43817,5068 43773,6773 34,9163
MPA 41637,9363 42408,7217 42171,5650 190,8732
EO 41655,5495 42579,5513 42134,2613 219,6742
BMO 41634,7092 42413,0245 42061,4797 196,4821
AEFA 41316,7907 42385,0047 41965,4918 304,8153
AEO 42039,9864 42773,5637 42602,1902 144,4522
SDO 42188,0549 42892,8885 42652,9188 210,6544
AGDE 42208,6307 42903,4652 42640,1616 158,0358
COA 40983,9133 41977,0660 41691,9336 303,7537
SSA 42170,9662 42662,4745 42464,8601 154,9537
MFO 41587,5121 42388,4260 42062,3739 218,1026
GSA 42967,0488 43419,4067 43220,6552 132,6158
GA 41947,1661 42682,5569 42401,6982 224,7982

4.4.11. Durum-11 icin Simiilasyon Sonuclari

Durum 11°de, Test Sistemi-4 i¢in amag¢ toplam enerji hub kayiplarinin minimize
edilmesidir. Cizelge 4.32’de verilen algoritmalardan elde edilen optimal ¢oziim
degerlerine gore, COA 10,5637 pu degeri ile minimum uygunluk fonksiyon degerini elde
etmistir. FDB-LSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO, AGDE, SSA,
LSHADE-SPACMA, MFO, LSHADE, GSA ve GA’dan elde edilen kayip degerleri
strastyla, 11,1848 pu, 11,1699 pu, 10,8760 pu, 11,3337 pu, 10,8422 pu, 11,4186 pu,
11,3111 pu, 11,5259 pu, 11,3721 pu, 11,0850 pu, 10,6098 pu, 11,9542 pu, 11,5611 pu ve
11,4810 pu’dur.
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Cizelge 4.32. Durum-11 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglart.

FDB-

I-,:luob I(E}érésjisi LSHADE IS_IEAHQBE\ LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 Elektrik 0,3164 0,3000 0,3242 0,2204 0,2594 0,1556 0,1000 0,2907 0,1836 0,1106 0,1000 0,1928 0,1000 0,5242 0,4368
2 Elektrik 0,8221 0,7142 0,7852 2,0905 0,6520 0,4000 0,4000 0,4783 0,5893 0,5097 0,4000 0,8044 2,5000 0,8872 1,0062
Dogalgaz 0,9203 0,6702 0,8865 0,7583 0,5000 0,5000 0,5000 0,5213 0,7504 0,6022 0,5000 0,5538 0,5002 0,8126 0,6494
3 Elektrik 0,6645 0,5858 0,6625 1,7932 0,7918 0,7643 0,4000 0,4999 0,9126 0,6286 18114 0,5212 0,4000 0,7106 0,4553
Dogalgaz 0,4135 0,5572 0,5362 0,2317 0,3180 0,4864 0,1000 0,2100 0,3453 0,2750 0,1000 0,8931 0,1782 0,8639 0,1983
4 Elektrik 0,3985 0,3860 0,4740 0,2707 0,2000 0,3465 0,2000 0,2772 0,3909 0,8529 0,2000 0,3419 0,2000 0,4263 0,6682
Dogalgaz 0,3977 0,5442 0,4012 0,2059 0,2000 0,2109 1,0000 0,2145 0,3839 0,4418 1,0000 0,2824 1,0000 0,5010 0,6277
5 Elektrik 0,2071 0,2125 0,3189 0,2566 0,2860 0,1573 0,1000 0,2905 0,1512 0,3795 0,7034 0,6561 0,1006 0,3762 0,3915
Ist 0,3312 0,2862 0,2784 0,4778 0,4913 0,1000 0,1000 0,1419 0,2067 0,4540 0,1000 0,1193 0,1192 0,3056 0,2328
6 Elektrik 0,2581 0,3893 0,4579 0,6482 1,1899 0,3349 0,2000 0,6678 0,9325 0,3375 0,4576 0,4904 1,2907 0,9053 0,3057
7 Elektrik 0,4567 0,6281 0,3755 0,3695 0,9306 0,1727 0,1000 0,8161 0,3954 0,1117 0,1000 0,2784 0,1000 0,4220 0,8877
Dogalgaz 0,5190 0,5137 0,5232 0,3681 0,6893 0,8693 0,2000 0,4405 0,4796 0,3843 0,2000 0,2905 0,2000 0,5485 0,4649
Elektrik 0,6455 0,5297 0,6940 0,8956 0,3292 1,1474 0,3000 0,4580 0,8342 0,3031 0,3000 0,3264 0,3187 0,5994 0,4807
8 Dogalgaz 0,3043 0,2088 0,3748 0,2057 0,2250 0,2452 0,1000 0,2000 0,3954 0,1204 0,1000 0,8115 0,1580 0,3430 0,4233
Is1 0,3907 0,2344 0,2764 0,4225 0,3388 0,1000 0,1000 0,2752 0,1466 0,1564 0,7000 0,1854 0,7000 0,1755 0,3707
10 Riizgar 0,2870 0,2128 0,2721 0,2301 0,1311 0,1761 0,1000 0,2596 0,1255 0,3216 0,1843 0,3262 0,6000 0,3264 0,4392
Dogalgaz 0,6649 0,8303 0,6696 0,2314 0,2283 0,2000 0,2000 0,3414 0,5167 0,9148 0,7893 1,7690 0,2000 0,9468 0,9368
Giines 0,3444 0,1097 0,2674 0,1501 0,1198 0,1000 0,5000 0,2009 0,2586 0,2224 0,1000 0,1641 0,5000 0,3217 0,1678
11 Dogalgaz 1,5484 1,0593 1,5052 2,6318 2,1971 0,3784 3,0000 2,5219 2,3189 1,3974 3,0000 0,1837 0,1000 2,2860 1,1346
Is1 0,1775 0,2346 0,3149 0,4156 0,1018 0,1000 0,1000 0,1481 0,2852 0,1626 0,1000 0,1356 0,1530 0,2871 0,1000
13 Elektrik 0,3731 0,3358 0,3006 0,1150 0,7345 0,3669 0,1000 0,3095 0,5432 0,3708 0,7500 0,1986 0,1000 0,2671 0,1241
Dogalgaz 0,3016 0,3479 0,3615 0,1321 0,3117 0,1000 3,2000 0,7358 0,2748 0,3577 3,2000 0,1837 0,1000 0,4373 0,1858
14 Riizgar 0,2632 0,2957 0,3305 0,1101 0,4910 0,2819 0,6000 0,1441 0,1855 0,2562 0,6000 0,1956 0,4059 0,2126 0,5400
Ist 0,2144 0,2187 0,2251 0,2867 0,1098 0,1499 0,1000 0,1445 0,1495 0,1733 0,4000 0,3963 0,4000 0,2329 0,1000
Giines 0,3229 0,2216 0,2353 0,4227 0,1193 0,1000 0,1000 0,2248 0,1630 0,2032 0,1584 0,2947 0,1000 0,2504 0,1024
15 Dogalgaz 0,3680 0,3960 0,3436 0,1588 0,9836 0,1000 0,1000 0,3549 0,3154 0,3127 0,1000 0,6907 0,3671 0,2302 0,2137
Is1 0,4040 0,3814 0,4329 0,2080 0,2088 0,2000 0,2000 0,4581 0,5433 0,2045 1,4000 0,6707 1,1284 0,4846 0,3850
Elektrik 0,3314 0,7021 0,4308 0,4975 0,7450 2,3380 0,1000 0,8794 0,4106 0,3016 0,1000 1,2681 0,1000 0,3643 0,2841
16 Riizgar 0,2792 0,4355 0,3498 0,3165 0,2599 0,1789 0,7500 0,3271 0,3212 0,4087 0,1161 0,2693 0,1050 0,2971 0,3033
Giines 0,1981 0,4476 0,2371 0,2457 0,1013 0,1000 0,1000 0,4201 0,1357 0,3835 0,1000 0,2570 0,1000 0,2599 0,3581
Elektrik 0,5266 0,5815 0,6306 0,3309 1,0761 0,9676 1,1000 0,8670 0,3167 0,7400 0,2000 0,7899 0,7273 0,3303 0,5944
17 Riizgar 0,4068 0,1554 0,3608 0,1353 0,1009 0,1000 0,1000 0,1293 0,1226 0,2136 0,1000 0,6005 0,1000 0,2784 0,2175
Dogalgaz 0,3876 0,3072 0,4530 0,2946 0,1109 0,1000 0,1000 0,5904 0,6472 0,1789 0,4324 0,5578 0,1429 0,6665 0,2174
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Cizelge 4.32. (devam) Durum-11 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

Hub | Giris 1) qpiapg | LSHADE | qpabe | MpA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA
SPACMA
Elektrik 0,3322 0,7294 0,4701 0,3036 0,2097 0,2000 1,5000 0,2002 0,3642 0,4304 1,5000 0,2044 0,3314 0,3010 0,2806
18 | Giines 0,3574 0,3801 0,2254 0,1774 0,1064 0,5000 0,1000 0,1757 0,1688 0,2805 0,5000 0,4468 0,1000 0,2936 02728

Dogalgaz 0,4789 0,7885 0,5770 0,4739 0,2000 0,2000 1,0000 0,8891 0,3695 0,4308 1,0000 0,3458 0,9867 0,4409 0,4317

Elektrik 0,6717 0,5816 0,7207 0,6997 0,9227 0,8219 0,4000 1,0940 0,8306 0,6079 2,5000 1,6356 2,5000 0,5186 1,4560

20 Giines 0,3355 0,1555 0,2765 0,1021 0,1805 0,1677 0,1000 0,1687 0,1658 0,4460 0,1000 0,3517 0,4166 0,3221 0,2345
Is1 0,3705 0,2147 0,3109 0,2419 0,2496 0,2000 0,5000 0,2005 0,2623 0,3220 0,2000 0,3661 0,5000 0,2512 0,2572
21 Elektrik 0,5417 0,6710 0,7076 1,4290 0,4000 0,4096 0,4000 0,5889 0,9216 0,6312 0,4000 0,4783 0,4000 0,7226 0,4432
Riizgar 0,2977 0,1001 0,2807 0,3541 0,3955 0,1000 0,1000 0,2310 0,1953 0,2537 0,1000 0,1205 0,7500 0,2802 0,1311
Riizgar 0,3897 0,2395 0,3349 0,2600 0,5291 0,1000 0,1000 0,2455 0,1212 0,2205 0,7500 0,6141 0,7500 0,2863 0,2947
22 Dogalgaz 0,4224 0,5321 0,5248 0,2016 0,2001 2,7000 0,2000 0,4649 0,4150 0,8601 0,2000 0,2428 0,2000 0,3932 0,2000
Is1 0,3248 0,2323 0,3281 0,2274 0,4973 0,2000 0,2000 0,4853 0,4610 0,2712 0,2000 0,2055 0,4874 0,2853 0,3218
Giines 0,2628 0,2681 0,2751 0,4267 0,4192 0,1000 0,1000 0,1912 0,2485 0,1602 0,1000 0,1969 0,1144 0,3491 0,2297
24 Dogalgaz 0,2230 0,2836 0,4207 0,1576 0,1010 0,2651 0,1000 0,5516 0,6060 0,1694 0,1000 0,3863 0,1000 0,3913 0,6189
Is1 0,6311 0,4836 0,4433 0,2862 0,2000 0,2000 0,2000 0,3558 0,3592 0,2175 1,5418 0,2458 0,6096 0,3797 0,5134

Elektrik 0,2171 0,3259 0,3107 0,2463 0,3719 0,3087 0,1000 0,3786 0,1834 0,1744 0,5290 0,5661 0,6813 0,3680 0,4299

25 Dogalgaz 0,5255 0,7049 0,5117 0,6115 0,2496 0,3765 0,2000 0,4883 0,2851 0,2342 0,2441 0,5228 0,2000 0,4202 0,2000

Is1 0,4763 0,5486 0,3407 0,3187 0,1000 0,9000 0,9000 0,1018 0,3301 0,1141 0,9000 0,1957 0,1000 0,3191 0,1015

Elektrik 0,4458 0,3459 0,3845 0,5095 0,1000 0,1000 0,1000 0,5339 0,2374 0,5192 0,1000 0,2982 0,1000 0,1894 0,3386

27 Dogalgaz 0,6150 0,7481 0,4959 0,8431 0,1254 0,1000 1,1000 0,8432 0,7432 0,5007 0,7404 0,3582 1,1000 0,8806 0,9244

Is1 0,2224 0,3954 0,4272 1,1268 0,2031 0,2000 0,2000 0,6225 0,2226 0,9712 0,2000 0,3198 0,3227 0,4427 0,2084
Elektrik 0,5530 0,6168 0,4509 0,5891 0,2002 0,2000 1,2500 0,6614 1,2447 0,6294 1,2500 0,2148 0,2000 0,2558 0,4998
28 Giines 0,2321 0,2574 0,2434 0,1342 0,2498 0,2458 0,5000 0,2162 0,4014 0,4487 0,5000 0,3607 0,1423 0,3511 0,1196

Dogalgaz 0,2229 0,1000 0,4085 0,3706 0,4369 0,1000 0,1000 0,6537 0,2738 0,3405 0,1000 0,4935 0,1000 0,3712 0,5591

Elektrik 0,3447 0,4579 0,5624 0,2064 0,3536 0,2000 1,2500 0,9269 0,3726 0,5847 0,2000 0,2516 0,2063 0,6143 0,5617

30 Giines 0,3395 0,2605 0,2746 0,1328 0,1000 0,1000 0,1000 0,1427 0,1956 0,2388 0,5000 0,1148 0,5000 0,3892 0,1955

Dogalgaz 0,4867 0,2731 0,5502 0,4414 0,2000 0,8547 0,2000 0,4958 0,6174 0,2125 0,2000 0,7935 0,2000 0,3221 0,2002

Elektrik 0,7053 0,8074 0,6710 1,2177 2,4226 0,4000 2,5000 1,2307 0,5959 0,9780 0,9009 0,4375 0,4000 0,7449 0,4083

31 Riizgar 0,2770 0,2173 0,3165 0,1626 0,4843 0,1000 0,7500 0,2645 0,6614 0,4423 0,7124 0,1329 0,1000 0,5166 0,1798
Dogalgaz 0,6776 0,4168 0,5245 2,2890 0,2675 0,3263 0,1000 0,2287 0,5606 0,7656 0,1000 1,3777 0,2025 0,1613 1,4625
Elektrik 0,3779 0,4639 0,4712 1,1567 0,2364 0,2000 1,2500 0,3029 0,5273 0,2356 0,2000 0,2039 0,2000 0,4333 0,7684

33 Giines 0,1809 0,4249 0,2480 0,3202 0,1001 0,1075 0,5000 0,1689 0,2852 0,2477 0,5000 0,3428 0,5000 0,3389 0,2835
Dogalgaz 0,9794 1,3718 1,1107 1,0385 0,5840 0,2000 0,2000 0,5016 0,7673 0,8151 0,2000 0,9221 0,3926 0,6306 0,7866
Is1 0,4052 0,2925 0,3348 0,3715 0,2079 0,2000 0,5000 0,2743 0,3420 0,3339 0,2000 0,4647 0,2000 0,3930 0,3272
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Cizelge 4.32. (devam) Durum-11 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
Hub | Giris || opapg | LSHADE | oAb | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA SPACMA

Elektrik 0,4723 0,4526 0,3459 0,1243 0,1280 0,1000 0,1000 0,4360 0,4636 0,3584 0,1000 0,3509 0,1000 0,4741 0,4219

Riizgar 0,3325 0,1493 0,3004 0,1371 0,4870 0,1000 0,6000 0,2762 0,4782 0,4705 0,1000 0,2890 0,4695 0,3545 0,1661

34 Giines 0,2608 0,3948 0,2960 0,1068 0,1785 0,1122 0,1000 0,4361 0,1652 0,2652 0,2269 0,3510 0,5000 0,3233 0,1579
Dogalgaz | 0,4069 0,4265 0,4384 0,5005 0,2703 0,2756 0,2000 0,2763 0,5342 0,2664 0,2000 0,3273 0,2000 0,4179 0,4569
Elektrik 0,4369 0,4818 0,4332 0,6624 0,1434 0,2050 0,1000 1,1567 0,5008 0,3335 0,1000 0,2064 0,1000 0,5372 1,0358

35 Riizgar 0,3352 0,2408 0,3113 0,2698 0,1055 0,6639 0,1000 0,5277 0,1899 0,2870 0,7500 0,6298 0,1000 0,2311 0,4827
Giines 0,3251 0,3812 0,2344 0,3975 0,5000 0,5000 0,5000 0,2739 0,1479 0,2082 0,1000 0,1945 0,5000 0,2802 0,2262
Dogalgaz 1,0661 0,6968 1,3997 0,2389 2,0840 2,2596 2,7000 1,0031 0,9269 1,4425 0,2000 0,3309 2,7000 0,5227 0,7448
Elektrik 0,4125 0,4080 0,6023 0,3878 0,6756 0,9671 0,3000 1,2176 0,9304 0,4724 0,3000 0,3640 0,3000 0,6679 0,5033

36 Riizgar 0,3350 0,2706 0,3686 0,2134 0,2020 0,1000 0,1000 0,2522 0,2270 0,4820 0,1000 0,3500 0,1000 0,1681 0,2277
Giines 0,3620 0,2996 0,3098 0,1101 0,1000 0,4063 0,4591 0,3027 0,1645 0,2280 0,1000 0,3523 0,1000 0,3871 0,1620
Dogalgaz | 0,5556 0,4772 0,4239 0,2604 0,2087 1,0002 0,2000 0,4170 0,4452 0,2402 0,2000 0,2948 0,2577 0,5930 0,2000
Elektrik 0,3596 0,3962 0,3714 0,6827 0,1000 0,1312 0,1000 0,2604 0,5226 0,3140 2,0476 0,6353 1,2077 0,3748 0,1170

37 Riizgar 0,4263 0,2816 0,3504 0,2285 0,7491 0,1000 0,1000 0,1957 0,1603 0,4077 0,1000 0,5394 0,2064 0,3320 0,5018
Giines 0,3739 0,3398 0,2742 0,1079 0,4507 0,1018 0,1000 0,1588 0,2055 0,3962 0,1000 0,3967 0,5000 0,1737 0,3069
Ist 0,3763 0,5980 0,4782 0,4913 0,3158 0,3084 0,2000 0,5810 0,2842 0,4455 0,2000 0,6053 0,2000 0,4263 0,7665

Elektrik 0,3816 0,3735 0,5145 0,2214 0,2012 0,2368 0,2000 0,5516 0,5506 0,5820 0,2000 0,2749 0,2000 0,4547 0,4332

38 | Riizgar 0,3222 0,3576 0,3416 0,3034 0,1085 0,1000 0,1000 0,3173 0,5213 0,4467 0,1000 0,6217 0,7500 0,2325 0,3935

Giines 0,3406 0,2922 0,2498 0,4484 0,1000 0,2884 0,1000 0,2812 0,2296 0,1827 0,1000 0,2045 0,5000 0,3792 0,2468

Elektrik 0,4283 0,2736 0,4458 1,3173 2,2563 2,1950 1,1418 0,8225 0,3388 0,1784 0,1000 0,3209 0,1000 0,2499 1,7482

39 Riizgar 0,2493 0,4133 0,3345 0,5495 0,6565 0,1000 0,7500 0,2443 0,3197 0,4992 0,7500 0,5393 0,1000 0,4021 0,1777

Dogalgaz | 0,2516 0,5502 0,3540 0,1556 0,1088 0,1000 0,1000 0,4257 0,4287 1,4557 0,1000 0,2027 0,1000 0,5248 0,1727

Elektrik 0,2936 0,2617 0,3521 1,6975 0,3062 2,3571 0,1000 0,1398 0,4732 0,4334 2,0838 0,2808 0,1000 0,2811 0,3593

40 Giines 0,3418 0,2593 0,2269 0,2093 0,1141 0,1000 0,1000 0,1783 0,1506 0,2876 0,5000 0,1560 0,1000 0,2960 0,1912

Is1 0,2193 0,3049 0,2516 0,1135 0,1000 0,1294 0,1000 0,1710 0,1670 0,1419 0,1000 0,3889 0,4000 0,1686 0,2141

Riizgar 0,3550 0,3863 0,3237 0,1724 0,1469 0,2065 0,6000 0,5457 0,1842 0,1672 0,1000 0,5407 0,2622 0,3890 0,1052

41 Dogalgaz | 0,3799 0,4473 0,3445 0,1529 0,1001 0,1000 0,1000 0,1480 0,2624 0,1248 0,1000 0,4538 0,6076 0,2251 0,1843

Ist 0,3003 0,1732 0,2457 0,3216 0,1164 0,1000 0,5000 0,3089 0,1909 0,2036 0,1000 0,2116 0,4633 0,2262 0,2849

Elektrik 0,7624 0,6792 0,5382 0,4017 1,0658 0,4435 1,7500 0,6371 1,0445 0,6194 0,3000 0,8234 0,3000 0,5508 0,4736

43 | Riizgar 0,4645 0,1410 0,2928 0,1321 0,1952 0,1000 0,7500 0,1509 0,1554 0,3075 0,1000 0,5330 0,1382 0,3452 0,1602

Dogalgaz 0,4722 0,5923 0,5336 0,4041 0,3392 0,3000 0,3000 0,6119 0,7218 0,4401 0,3000 0,4684 0,3038 0,6668 0,3213
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Cizelge 4.32. (devam) Durum-11 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
I-,:luob I(E}érésjisi LSHADE IS_IEAHQBE\ LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA
Elektrik 0,6309 0,3064 0,4953 0,3101 0,7296 1,0489 0,2000 0,3229 0,2770 0,6174 0,2000 0,4316 0,6543 0,4221 0,2482
6 Riizgar 0,2981 0,2875 0,2578 0,1427 0,6000 0,2499 0,1000 0,4197 0,1634 0,1984 0,6000 0,4430 0,1000 0,1841 0,4139
Dogalgaz 0,8612 0,8207 0,5102 0,1759 1,3166 0,4343 0,1000 0,2789 0,5040 0,3691 0,1000 0,2792 1,4000 0,4203 0,3288
Ist 0,6898 0,4533 0,4619 0,2428 0,2109 0,2000 0,2000 0,2503 0,4468 0,2375 1,4000 0,7877 1,4000 0,4140 0,7452
Elektrik 0,4307 0,4544 0,3122 0,6150 0,1000 0,6230 0,1000 0,1764 0,5797 0,3856 0,2412 0,1129 0,1000 0,2493 0,3010
47 Giines 0,2105 0,2301 0,2489 0,1722 0,1034 0,1000 0,1000 0,4320 0,1956 0,2078 0,5000 0,4169 0,5000 0,2529 0,2020
Dogalgaz 0,4085 0,2628 0,4957 0,5967 0,5472 0,4350 0,1000 0,2960 0,2341 0,1107 0,1000 0,1594 0,1000 0,2226 0,1580
Is1 0,5075 0,4909 0,4102 1,3295 0,2000 0,9369 1,4000 0,4245 0,2945 0,8530 1,4000 0,2296 0,3581 0,3398 0,3020
Elektrik 0,4318 0,4876 0,4724 0,2265 0,3196 0,2067 0,2000 0,4109 0,3417 0,3757 0,2000 0,5332 0,3490 0,4741 0,3237
48 Riizgar 0,4652 0,6067 0,3137 0,1368 0,1306 0,1000 0,1000 0,3289 0,2220 0,3849 0,1000 0,1210 0,1000 0,2443 0,4032
Dogalgaz 0,6815 0,6202 0,8690 0,2124 0,8357 1,7465 1,8000 0,7939 0,9607 0,5470 1,8000 0,3907 0,2000 0,8971 0,8457
Ist 0,3920 0,3775 0,4071 0,4933 0,2000 1,7000 0,2000 0,4052 0,5007 0,8860 0,2000 0,9160 0,2000 0,4664 0,2479
Elektrik 0,3758 0,5587 0,3413 0,2778 0,1628 0,3519 1,0000 0,3840 0,3179 0,6836 0,1000 0,4144 0,2087 0,4517 0,3238
51 Riizgar 0,4720 0,2544 0,3431 0,1189 0,1104 0,2558 0,1000 0,1809 0,2221 0,1911 0,1056 0,3649 0,2321 0,2009 0,3090
Giines 0,2407 0,2373 0,2605 0,2770 0,1386 0,3097 0,1000 0,3605 0,2850 0,1870 0,5000 0,4400 0,2969 0,2364 0,2796
Dogalgaz 0,6058 0,5726 0,4619 0,6432 0,1000 0,1105 0,1000 0,1271 1,0073 0,3763 0,1000 0,1392 0,1000 0,2042 0,3707
Elektrik 0,4638 0,4459 0,4025 0,9393 0,3791 0,1000 0,1000 0,3331 0,4779 0,4044 0,1000 0,1341 3,0000 0,4194 0,4272
Riizgar 0,2705 0,3562 0,3009 0,1062 0,1142 0,1000 0,6000 0,2474 0,2168 0,2044 0,6000 0,1929 0,1000 0,1515 0,3002
52 Giines 0,3530 0,1820 0,2676 0,1855 0,1610 0,1000 0,5000 0,1604 0,1923 0,3299 0,5000 0,1308 0,4317 0,2566 0,3696
Dogalgaz 0,4023 0,4145 0,3338 0,9266 0,1002 0,4672 0,1000 0,1399 0,4403 0,6808 0,1000 0,4904 0,1109 0,4175 0,6244
Ist 0,2591 0,1875 0,3168 0,1676 1,4994 0,3084 0,1000 0,1771 0,2257 0,1126 0,2090 0,4509 0,2734 0,4683 1,0289
Elektrik 0,3270 0,3667 0,5542 0,1124 1,2901 0,9037 0,1000 0,1048 0,2965 0,5400 0,1000 0,3047 1,3553 0,2105 0,4515
Riizgar 0,3946 0,4277 0,3207 0,1413 0,1000 0,1000 0,1000 0,2805 0,2845 0,2261 0,1000 0,3253 0,6000 0,2980 0,3972
53 Giines 0,2639 0,3244 0,2201 0,1366 0,1177 0,2774 0,1000 0,1406 0,1788 0,2253 0,5000 0,1133 0,1005 0,3521 0,1314
Dogalgaz 1,5663 1,2549 0,9211 2,4791 2,9761 0,9966 0,1000 2,7586 2,5440 2,4285 0,1000 2,9323 0,1000 0,9299 1,7120
Ist 0,5319 0,4285 0,3070 0,1206 0,1148 0,2519 0,1000 0,1776 0,4751 0,5563 0,1000 0,4836 0,1000 0,3829 0,1103
Elektrik 0,3834 0,6528 0,5246 0,2089 0,2545 0,6757 1,6000 0,3303 0,5172 0,6358 0,2000 1,0876 0,3358 0,6160 0,2991
54 Riizgar 0,3490 0,2208 0,3189 0,3259 0,1000 0,1128 0,7500 0,3320 0,2630 0,3706 0,1000 0,2224 0,1000 0,3894 0,1492
Giines 0,2581 0,2199 0,2275 0,1050 0,4236 0,1218 0,5000 0,1665 0,1119 0,2870 0,1000 0,1146 0,1000 0,4580 0,2362
Dogalgaz 0,5518 0,7206 0,4638 0,3004 0,5323 0,7377 0,2000 0,4358 0,2928 1,2300 0,2000 0,2502 0,2000 0,7726 1,2514
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Cizelge 4.32. (devam) Durum-11 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
I-,:luob I(E};résjisi LSHADE IS_IEAHQBE\ LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA
Elektrik 0,3978 04777 0,4007 0,2889 0,8617 0,3553 0,1000 0,5795 0,5273 0,7409 0,3994 0,7337 0,1000 0,4674 1,7492
Riizgar 0,2175 0,3719 0,3250 0,1063 0,3259 0,1000 0,1000 0,2059 0,4241 0,1487 0,1000 0,1115 0,6328 0,2062 0,1159
56 Giines 0,3641 0,2325 0,2541 0,1020 0,1093 0,1000 0,1000 0,1287 0,1500 0,3396 0,1000 0,2424 0,4528 0,2084 0,2966
Dogalgaz 0,3531 0,6652 0,3720 0,2155 0,2000 0,5773 1,0000 0,3319 0,3838 0,2146 0,2000 0,5966 1,0000 0,3522 0,3659
Is1 0,2869 0,4519 0,3567 0,3435 0,1019 0,1000 0,1000 0,2416 0,2059 0,1298 0,2227 0,8512 0,3642 0,2596 0,7144
Elektrik 0,3598 0,4636 0,4208 1,0916 0,1000 0,1000 0,1000 0,5735 1,2159 0,5846 3,0000 0,1542 0,1000 0,6909 0,1622
57 Riizgar 0,3273 0,3332 0,2180 0,1630 0,2814 0,1000 0,1000 0,4228 0,1922 0,2889 0,1000 0,4123 0,1000 0,3042 0,1662
Giines 0,2528 0,1390 0,2110 0,1032 0,3262 0,4691 0,5000 0,2340 0,1963 0,3347 0,1000 0,2856 0,2796 0,3106 0,2200
Dogalgaz 0,3656 0,3030 0,4638 0,2968 0,7122 0,5889 1,5396 0,9861 0,2863 0,4798 0,2000 0,2591 0,2000 0,5791 0,3912
Elektrik 0,3147 0,3971 0,4319 1,2616 0,7386 2,9111 0,1000 0,4666 0,4215 0,1212 0,1000 0,1268 0,1531 0,4235 0,1157
58 Riizgar 0,1998 0,3675 0,3743 0,2955 0,1451 0,2624 0,1000 0,1786 0,5126 0,6351 0,2150 0,2490 0,6504 0,3352 0,1363
Giines 0,3889 0,3896 0,2453 0,3229 0,1297 0,2264 0,1000 0,2299 0,2969 0,2048 0,1000 0,2077 0,1000 0,1678 0,2171
Is1 0,4254 0,4527 0,4460 1,1320 1,3469 0,2002 0,2000 0,3918 0,3057 0,2039 0,2000 0,2525 0,2072 0,3335 0,4956
Elektrik 0,2090 0,2298 0,4564 0,1055 0,2758 0,3503 0,1000 0,5846 0,6229 0,8248 0,1000 0,1993 0,8544 0,6466 0,1701
60 Riizgar 0,3865 0,3336 0,3221 0,1593 0,3976 0,1646 0,1000 0,4639 0,1740 0,5398 0,1000 0,4937 0,5598 0,1731 0,2182
Dogalgaz 0,4684 0,5500 0,6144 0,6145 0,8083 1,6141 0,2000 0,4919 0,2830 0,9221 0,2000 0,7186 1,3575 0,7661 1,4926
Is1 0,2219 0,3610 0,2472 0,1108 0,1021 0,1000 0,1000 0,1317 0,3095 0,1430 0,1000 0,3623 0,1000 0,3150 0,1000
Elektrik 0,3303 0,5136 0,3535 0,3738 0,1717 0,8945 0,1000 0,5448 0,3501 0,1581 0,1000 0,3527 0,1000 0,2743 0,1249
Riizgar 0,2864 0,4506 0,3923 0,2977 0,1033 0,7500 0,7500 0,2545 0,3989 0,3204 0,1000 0,1846 0,1000 0,2716 0,1373
61 Giines 0,3801 0,2485 0,2148 0,1283 0,4687 0,1000 0,5000 0,2100 0,3188 0,4202 0,5000 0,1342 0,2380 0,2142 0,1753
Dogalgaz 0,3126 0,2898 0,3171 0,1505 0,9791 0,1005 1,0000 0,2156 0,2095 0,8255 0,1000 0,4915 0,1000 0,3348 0,4435
Is1 0,2836 0,3651 0,2320 0,2198 0,1256 0,1000 0,1000 0,1450 0,3108 0,2120 0,1000 0,1944 0,5000 0,2870 0,3453
Elektrik 0,3976 0,5174 0,3433 0,2921 0,8481 0,1195 0,1000 0,2807 0,2161 0,3425 1,0000 0,1600 0,7922 0,2421 0,5340
62 Riizgar 0,2710 0,2247 0,2846 0,1123 0,3623 0,1220 0,1000 0,1926 0,2470 0,1250 0,4884 0,3154 0,1426 0,5867 0,1982
Giines 0,3172 0,2734 0,3035 0,1031 0,2428 0,1000 0,1000 0,2908 0,1414 0,2123 0,3160 0,4863 0,2126 0,3561 0,1566
Dogalgaz 0,3043 0,3679 0,4556 0,2111 0,2000 0,5017 0,2000 0,3229 0,2915 0,2164 0,2000 0,2330 0,2000 0,4602 0,2705
Elektrik 0,5972 0,3203 0,4809 0,3039 0,1028 0,1000 0,1000 0,4006 0,6061 0,4861 0,1000 0,7662 0,1000 0,3432 0,7323
Riizgar 0,4156 0,1474 0,3934 0,7017 0,5355 0,6861 0,7500 0,1842 0,1991 0,2890 0,1429 0,5624 0,5579 0,3638 0,5912
63 Giines 0,1607 0,2797 0,2684 0,3310 0,1551 0,1246 0,5000 0,4155 0,1614 0,2648 0,1000 0,1074 0,1000 0,1838 0,1143
Dogalgaz 0,2912 0,1618 0,4587 0,1681 0,1000 0,1000 0,1000 1,6432 0,6146 0,1418 0,1000 0,1885 0,1000 0,3835 0,2172
Ist 0,3193 0,2675 0,2050 0,1220 0,2248 0,1000 0,1000 0,2667 0,2915 0,1498 0,1000 0,1309 0,1143 0,2341 0,1943
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Cizelge 4.32. (devam) Durum-11 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
Hub | Giris || opapg | LSHADE | oAb | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA SPACMA

Elektrik 0,4246 0,5405 0,4606 0,1911 0,1114 0,3574 0,1000 0,1674 0,2185 0,2641 0,1000 0,2661 0,8213 0,4660 0,7091

Riizgar 0,3752 0,2007 0,3874 0,2119 0,1188 0,1000 0,7500 0,2715 0,1556 0,5045 0,1000 0,3152 0,4055 0,4381 0,1669

64 | Giines 0,4458 0,3834 0,2678 0,3079 0,3205 0,1000 0,1000 0,2847 0,1942 0,2455 0,1000 0,2339 0,2586 0,2813 0,3898
Dogalgaz | 0,3783 0,2079 0,4617 0,3325 0,2025 0,4990 0,2000 0,8189 0,4703 0,3040 0,2000 0,2944 0,2000 0,5705 0,2107
Is1 0,2578 0,2108 0,2402 0,1244 0,2502 0,1000 0,1000 0,1087 0,1155 0,2596 0,1498 0,1176 0,2736 0,2123 0,1946

Elektrik 0,4901 0,6096 0,4956 0,2256 0,2707 0,2000 0,2000 0,6843 0,5904 0,2393 0,2000 0,4533 0,2000 0,4295 0,4702

Riizgar 0,4117 0,2595 0,3368 0,1044 0,7462 0,1684 0,1000 0,2069 0,2351 0,3355 0,1000 0,7242 0,1000 0,3831 0,1206

66 | Giines 0,3906 0,2813 0,2492 0,1375 0,1671 0,1000 0,5000 0,1629 0,1895 0,3099 0,5000 0,1644 0,5000 0,2650 0,2092
Dogalgaz | 0,4271 0,4878 0,5488 0,4942 0,1003 0,1000 0,1900 0,2303 0,6695 0,4833 0,1000 0,2495 0,9972 0,6291 0,2443
Is1 0,2303 0,3234 0,3147 0,1315 0,1187 0,3774 0,9000 0,4482 0,1926 0,2523 0,1000 0,2586 0,8990 0,3439 0,2696

Elektrik 0,3456 0,3468 0,5679 0,2172 0,2025 0,3994 1,5000 0,3254 0,3502 0,7854 0,2540 0,5922 0,2000 0,3070 0,6861

Riizgar 0,2375 0,2765 0,2658 0,2460 0,2840 0,2060 0,6000 0,1768 0,1356 0,3696 0,1000 0,1145 0,1000 0,3291 0,1212

67 Giines 0,2657 0,3099 0,2864 0,1135 0,1023 0,1000 0,1000 0,1335 0,1007 0,3557 0,1000 0,1963 0,3379 0,2116 0,1573
Dogalgaz | 0,4583 0,6852 0,5580 0,4915 1,0111 0,1000 0,1000 0,6511 0,6771 0,6726 3,2000 0,4338 0,7770 0,7163 0,2189
Is1 0,3068 0,2430 0,3942 0,2445 0,8756 0,6097 0,9000 0,2993 0,2128 0,4367 0,1000 0,1967 0,7440 0,3706 0,3305

Elektrik 0,2697 0,4190 0,4032 0,1387 0,7888 0,6993 0,1000 0,4330 0,3557 0,1397 1,0000 0,4779 0,1000 0,4029 0,3331

Riizgar 0,4479 0,2771 0,3193 0,2453 0,7500 0,7452 0,1000 0,2620 0,4763 0,3125 0,1000 0,3796 0,1000 0,2716 0,4954

68 | Giines 0,2487 0,3301 0,2703 0,1919 0,1356 0,1599 0,1000 0,1202 0,2747 0,3715 0,1258 0,1095 0,1591 0,3164 0,1100
Dogalgaz | 0,5125 0,2779 0,3751 0,3764 0,1999 1,5051 0,1000 0,3174 0,3287 0,6516 0,1000 0,1860 0,1000 0,6239 0,2087
Is1 0,2049 0,3636 0,3017 0,2729 0,7425 0,1000 0,9000 0,3283 0,2539 0,2862 0,1000 0,2196 0,1491 0,2120 0,4867

Elektrik 0,4292 0,8856 0,3674 0,5603 0,1041 1,0605 0,9117 0,4939 1,4506 0,1513 0,1000 0,3037 0,1000 0,4648 1,1717

Riizgar 0,3382 0,2674 0,3094 0,1406 0,1209 0,1213 0,6000 0,1631 0,5826 0,2645 0,1000 0,1459 0,1888 0,2524 0,1177

69 Giines 0,2080 0,2212 0,2508 0,2454 0,1921 0,2613 0,5000 0,1804 0,1566 0,3593 0,3848 0,2950 0,2925 0,2997 0,2089
Dogalgaz | 0,4631 0,4363 0,5657 0,1091 0,1000 1,8000 0,1000 0,5300 0,2958 0,1181 0,1000 1,0757 1,8000 0,4369 1,0208
Ist 0,5663 0,5286 0,4590 0,6076 0,5339 0,2000 0,2000 0,2106 0,3414 0,2307 0,2000 0,2363 0,6496 0,2230 0,7227

'(Frgt);am Maliyet 43492,595 | 43625,350 | 43848,179 | 41967,556 | 42350,165 | 42201,758 | 42150,027 | 42599,904 | 42980,795 | 43056,769 | 43042,768 | 42872,495 | 42705,136 | 43439,987 | 43108,152

Toplam Kayip (pu) | 11,1848 11,0850 11,9542 11,1699 10,8760 11,3337 10,8422 11,4186 11,3111 11,5259 10,5637 11,3721 10,6098 11,5611 11,4810

Amac¢ Fonksiyonu

(ou) 11,1848 11,0850 11,9542 11,1699 10,8760 11,3337 10,8422 11,4186 11,3111 11,5259 10,5637 11,3721 10,6098 11,5611 11,4810

Hesaplama Zamani

) 109210,55 | 100108,06 | 97369,41 | 97095,39 | 95761,90 | 101520,53 | 91480,26 | 96642,16 | 100688,63 | 99134,49 | 97788,04 | 101190,09 | 100193,30 | 99026,98 | 96186,90
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Algoritmalardan 30 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen simiilasyon sonuglarina
gore, minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk fonksiyonu degerleri
hesaplanmistir ve Cizelge 4.33’de verilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, COA
algoritmasi en kararli performansi gosterip en iyi ortalama uygunluk fonksiyonu degerini
vermistir. FDB-LSHADESPACMA ise ikinci en iyi ortalama uygunluk fonksiyonu

degerini elde etmistir.

Cizelge 4.33. Durum-11 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA 11,1848 11,3911 11,2995 0,0520
LSHADESPACMA 11,0850 11,5714 11,3469 0,1444
LSHADE 11,9542 12,4070 12,2881 0,1032
MPA 11,1699 12,5389 12,0190 0,4073
EO 10,8760 12,4714 11,8183 0,3895
BMO 11,3337 12,6741 11,9362 0,4272
AEFA 10,8422 11,9528 11,4035 0,3628
AEO 11,4186 12,7145 12,2206 0,3447
SDO 11,3111 12,8701 12,2724 0,4028
AGDE 11,5259 12,5037 12,0368 0,3060
COA 10,5637 11,7185 11,2733 0,3027
SSA 11,3721 12,4417 11,9430 0,2723
MFO 10,6098 12,3225 11,6244 0,4595
GSA 11,5611 12,4708 12,1820 0,2425
GA 11,4810 12,5183 12,0026 0,2825

4.4.12. Durum-12 icin Simiilasyon Sonuclari

Test Sistemi-4 i¢in hem enerji hub maliyetinin hem de enerji hub kayiplarinin minimize
edildigi problemde, algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 4.34’°te
verilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, AEFA 47583,8893 mu degeri ile
en uygun optimum ¢6ziimii elde etmistir. FBLSHADESPACMA, MPA, EO, BMO, AEO,
SDO, AGDE, COA, SSA, LSHADE-SPACMA, MFO, LSHADE, GSA ve GA
algoritmalarindan elde edilen minimum uygunluk fonksiyon degerleri sirasiyla,
51875,7656 mu, 49411,6909 mu, 49260,7740 mu, 49586,8079 mu, 50313,0890 mu,
50608,1811 mu, 50281,5340 mu, 48464,6929 mu, 49868,0213 mu, 51893,7542 mu,
49000,1653 mu, 51473,8890 mu, 51077,2405 mu ve 50258,5789 mu’dur.
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Cizelge 4.34. Durum-12 i¢in algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglart.

. FDB-
I-’l\luob (E}rllrelrsjisi LSHADE IS_PSE('?\I\ai LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA

1 Elektrik 0,2957 0,3864 0,3567 0,2571 0,2421 0,1066 0,1000 0,2902 0,1339 0,4118 0,1014 0,1266 0,1000 0,2563 0,2463
2 Elektrik 0,6785 0,6567 0,4681 0,4349 0,4000 0,4000 0,4000 0,4783 1,1921 0,7048 0,4000 1,5923 0,4000 0,5702 0,7790
Dogalgaz 0,7947 0,8156 0,9070 0,8514 0,5000 0,5655 0,6020 0,5214 0,5848 0,5729 0,5000 0,5842 0,5005 0,8700 0,5921
3 Elektrik 0,6633 0,6586 0,5154 0,5506 1,8357 0,5175 0,4000 0,4998 0,5350 0,6555 2,5000 1,0679 0,4000 0,4706 0,4616
Dogalgaz 0,7516 0,3522 0,5900 0,1199 0,1264 0,5147 0,1000 0,2100 0,4118 0,4370 0,1000 0,1470 0,8293 0,6913 0,7539
4 Elektrik 0,4013 0,4877 0,3952 0,4855 0,5558 0,3636 0,2000 0,2772 0,3035 0,6251 0,2000 1,2278 0,2000 0,5075 0,3276
Dogalgaz 0,4363 0,4344 0,3828 0,2609 0,3056 0,2144 0,2000 0,2144 0,2091 0,2580 0,2000 0,4913 0,3090 0,2304 0,4172
5 Elektrik 0,4049 0,3088 0,3735 0,1722 0,1619 0,4370 0,1000 0,2905 0,1164 0,4950 0,7500 0,1140 0,1856 0,1714 0,5579
Is1 0,3498 0,2597 0,3690 0,1363 0,1000 0,1000 0,1000 0,1417 0,2114 0,3740 0,8000 0,7955 0,1000 0,2306 0,4683
6 Elektrik 0,4844 0,5241 0,4903 0,4646 0,2000 0,2000 0,2000 0,6700 0,4024 0,2901 0,2000 1,1700 1,5881 0,3841 0,6825
7 Elektrik 0,3829 0,4287 0,3929 0,6566 0,1000 0,2318 0,1000 0,8161 0,8710 0,6083 0,1000 0,1411 0,1000 0,6816 0,1107
Dogalgaz 0,4363 0,5040 0,4686 0,2171 0,4849 1,8000 1,8000 0,4402 0,8015 0,2460 1,8000 1,4012 0,2226 0,6488 0,5460
Elektrik 0,5295 0,5182 0,6598 1,0460 0,3195 1,4239 0,3000 0,4579 1,1406 0,3844 0,3000 1,2618 0,3000 0,3888 0,5482
8 Dogalgaz 0,3826 0,3702 0,3542 1,1394 0,1000 0,2251 0,1000 0,2000 1,1799 0,3755 0,1000 0,2018 0,5638 0,6429 0,2397
Is1 0,3972 0,3755 0,4295 0,1458 0,1107 0,1000 0,1000 0,2778 0,1129 0,1908 0,7000 0,5342 0,7000 0,2512 0,1668
10 Riizgar 0,4009 0,2701 0,2740 0,1061 0,1003 0,1000 0,1000 0,2601 0,4267 0,3683 0,1000 0,3114 0,1307 0,1555 0,4917
Dogalgaz 0,7463 0,7403 0,7485 1,2653 0,2000 0,2000 0,2000 0,3419 1,1566 1,5380 0,2000 0,7017 0,2000 1,1538 1,2352
Giines 0,2583 0,3462 0,3393 0,1204 0,1000 0,1000 0,5000 0,2009 0,1465 0,3143 0,5000 0,2754 0,5000 0,1672 0,1502
11 Dogalgaz 1,1938 1,6157 1,5338 2,8711 1,8876 0,3915 3,0000 2,5234 1,2998 1,1986 3,0000 2,3260 0,1000 0,6916 0,5791
Is1 0,3615 0,2809 0,3092 0,6439 0,2963 0,1000 0,1000 0,1489 0,1736 0,1734 0,9000 0,1215 0,8852 0,5769 0,5244
13 Elektrik 0,3198 0,3521 0,3932 0,3100 0,7500 0,2958 0,1000 0,3095 0,4259 0,3515 0,1000 0,5600 0,1041 0,2672 0,1206
Dogalgaz 0,3751 0,3972 0,4779 0,4602 1,4230 0,1000 0,1000 0,7358 0,3237 0,1936 0,1000 0,1414 0,1040 0,5477 0,1471
14 Riizgar 0,2690 0,2818 0,2128 0,5845 0,4828 0,2507 0,6000 0,1441 0,3659 0,1575 0,1000 0,1231 0,6000 0,2722 0,2293
Is1 0,2069 0,2603 0,2797 0,1102 0,3137 0,1233 0,1000 0,1445 0,1120 0,2842 0,1000 0,3911 0,4000 0,1837 0,3146
Giines 0,3584 0,3112 0,3056 0,1556 0,2955 0,1000 0,1000 0,2248 0,3440 0,3950 0,5000 0,1189 0,3158 0,1826 0,1968
15 Dogalgaz 0,3492 0,2904 0,3670 0,1046 0,8331 0,1000 0,1000 0,3549 0,7104 0,6987 0,5369 0,1410 0,1000 0,4131 0,1217
Is1 0,3920 0,3931 0,3941 0,2294 1,2393 0,2000 1,4000 0,4581 0,2700 0,4388 0,2000 0,2278 0,2000 0,3649 0,2261
Elektrik 0,4430 0,3569 0,6350 2,5737 3,0000 2,5867 3,0000 0,8794 0,6894 0,9447 0,1000 0,6878 0,3161 0,4852 0,2961
16 Riizgar 0,2853 0,4761 0,2424 0,1044 0,1000 0,1797 0,1000 0,3271 0,3355 0,4514 0,5476 0,1766 0,5235 0,5294 0,2942
Giines 0,3125 0,2768 0,1945 0,2857 0,2555 0,1000 0,1000 0,4201 0,1518 0,2672 0,1000 0,2587 0,4999 0,2818 0,2536
Elektrik 0,4620 0,4825 0,3507 0,2824 0,3832 0,4332 0,2000 0,8670 0,2189 0,3184 1,1000 1,0529 0,2000 0,4153 0,9999
17 Riizgar 0,3088 0,3651 0,4532 0,1352 0,1387 0,1000 0,1000 0,1291 0,3745 0,6130 0,1000 0,5760 0,1001 0,4632 0,2279
Dogalgaz 0,3836 0,4643 0,3084 0,1387 0,2347 0,1000 0,1000 0,5904 0,1853 0,3262 0,1000 0,1778 0,1000 0,3574 0,2177
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Cizelge 4.34. (devam) Durum-12 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

FDB-

Hub | Giris || qpiape | LSHADE | qiiape | MpA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA
SPACMA
Elektrik 04586 | 04165 | 06687 | 03493 | 02265 | 02000 | 0,000 | 02002 | 07296 | 03421 | 02000 | 0,703 | 0,2000 | 0,4972 1,0457
18 | Giines 0,3485 | 02507 | 02878 | 04603 | 05000 | 03577 | 0,000 | 0,758 | 0,059 | 02199 | 05000 | 02767 | 0,000 | 02299 | 0,2610

Dogalgaz | 0,6828 0,4788 0,4567 0,3217 0,6497 0,2000 1,0000 0,8893 0,3096 0,2746 0,2000 0,3431 1,0000 0,7818 0,4104

Elektrik 0,7117 0,6550 0,7600 0,6153 0,4000 1,4650 2,5000 1,0939 0,5513 0,9209 0,4000 0,4913 1,3936 0,5663 0,7326

20 Giines 0,2514 0,3348 0,3066 0,1256 0,1000 0,1508 0,5000 0,1687 0,3732 0,4111 0,1001 0,3532 0,4148 0,3447 0,1092

Is1 0,3988 0,3047 0,2922 0,2055 0,4532 0,2000 0,2000 0,2015 0,2168 0,3059 0,4960 0,3462 0,5000 0,4072 0,2378

21 Elektrik 0,5983 0,6825 0,6961 0,5318 2,5000 0,4118 0,4000 0,5889 0,8935 0,5029 0,4000 0,4481 0,4037 0,9130 0,5937

Riizgar 0,4019 0,3825 0,2530 0,1527 0,1000 0,1000 0,1000 0,2310 0,1943 0,1963 0,1000 0,1029 0,1000 0,2655 0,2463

Riizgar 0,2699 0,3110 0,2714 0,1391 0,3222 0,1000 0,1000 0,2458 0,3103 0,4174 0,1000 0,4597 0,1000 0,2128 0,3221

22 | Dogalgaz | 0,4743 0,4586 0,4064 0,3702 0,3182 1,5905 0,2000 0,4648 0,7769 0,3374 0,2000 0,2459 0,2073 0,5016 0,2353

Is1 0,3397 0,3597 0,2802 0,2043 0,2000 0,2000 0,5000 0,4853 0,2245 0,3512 0,2000 0,2522 0,5000 0,3419 0,3517
Giines 0,2720 0,2202 0,3213 0,1729 0,1199 0,1000 0,5000 0,1912 0,1381 0,1984 0,4456 0,4330 0,3130 0,1769 0,3861
24 | Dogalgaz 0,3891 0,2945 0,4654 0,1356 0,1000 0,2660 0,1000 0,5537 0,1151 0,3279 1,9611 0,4554 0,1000 0,2333 1,0000
Is1 0,4029 0,4335 0,4521 0,2055 0,2286 0,2554 0,2000 0,3557 0,2273 0,5451 0,2000 0,6070 1,7000 0,4738 0,4541

Elektrik 0,3981 0,3077 0,2842 0,1682 0,1089 0,4103 0,7500 0,3788 0,1242 0,3252 0,7500 0,1227 0,7205 0,2735 0,4587

25 Dogalgaz 0,5076 0,4957 0,6386 0,2435 0,3915 0,4741 1,0000 0,4883 0,6882 0,3608 0,2000 0,2168 1,0000 0,3552 0,2041

Is1 0,2981 0,3331 0,3619 0,2033 0,1169 0,1000 0,1000 0,1017 0,3316 0,1417 0,1000 0,3758 0,9000 0,2007 0,4754

Elektrik 0,2863 0,4004 0,3222 0,1932 0,2171 0,1000 0,1000 0,5339 0,2047 0,5444 0,1000 0,1292 0,7500 0,3768 0,1029

27 Dogalgaz 0,6515 0,6326 0,7054 0,1995 0,5203 0,1000 1,1000 0,8432 0,4342 0,8015 0,1000 0,7757 1,0945 0,6813 1,0921

Is1 0,3960 0,5004 0,3786 0,2107 0,2011 0,2000 0,2000 0,6225 0,2113 0,2832 0,2000 0,2322 0,2000 0,4391 0,2291
Elektrik 0,4471 0,4728 0,4065 0,2873 1,2375 0,2000 0,2000 0,6614 0,3618 0,2136 0,2000 0,2642 0,2000 0,4751 0,7276
28 Giines 0,3298 0,2739 0,2071 0,1091 0,3786 0,2306 0,1000 0,2162 0,1935 0,3948 0,1000 0,1372 0,4999 0,3435 0,1149

Dogalgaz 0,3357 0,3496 0,2765 0,1337 0,1885 0,1000 0,1000 0,6537 0,6291 0,2157 0,1000 0,1319 0,1489 0,2681 0,7269

Elektrik 0,5791 0,4435 0,4315 0,2043 0,4779 1,0900 0,2000 0,9278 0,4754 0,4449 0,2000 0,6051 0,2000 0,4101 0,2768

30 Giines 0,2388 0,3289 0,2009 0,1760 0,1427 0,1111 0,1000 0,1427 0,2543 0,2971 0,5000 0,2768 0,5000 0,4101 0,1319

Dogalgaz 0,4378 0,4406 0,4768 0,9203 0,3423 1,1493 0,2000 0,4961 0,3943 1,1110 0,2000 0,2984 0,2000 0,3947 0,5723

Elektrik 0,6948 0,6814 0,5556 0,6230 1,1755 0,4000 2,5000 1,2340 1,5582 0,8361 0,4000 0,4527 0,4000 1,1980 0,4312

31 Riizgar 0,3778 0,2776 0,2430 0,2382 0,2084 0,1000 0,7500 0,2645 0,2131 0,2089 0,1000 0,5752 0,1000 0,3439 0,1759

Dogalgaz | 0,4923 0,5211 0,3939 0,6149 0,2068 0,4027 0,1000 0,2339 0,6123 0,2940 0,1000 1,1440 0,3215 0,3250 1,0095

Elektrik 0,3998 0,4302 0,4754 0,3585 0,4710 0,2213 0,2000 0,3029 0,6616 0,4737 1,2500 0,2257 0,2000 0,3739 0,5049

33 Giines 0,3101 0,2238 0,3998 0,1226 0,1094 0,1000 0,5000 0,1696 0,2151 0,1500 0,1000 0,1728 0,1394 0,2655 0,1424
Dogalgaz 1,0392 0,6701 0,7957 1,1738 1,9000 0,2000 1,7769 0,5015 0,8360 1,4918 0,2000 1,6093 1,9000 0,5300 0,7859
Is1 0,3246 0,3968 0,3992 0,2301 0,2001 0,2000 0,5000 0,2742 0,2513 0,3384 0,2202 0,3675 0,5000 0,3390 0,3330
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Cizelge 4.34. (devam) Durum-12 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
Hub | Giris || qpiape | LSHADE | qiiape | MpA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA SPACMA

Elektrik 0,4469 0,3814 0,4261 0,1064 0,1000 0,1000 0,1000 0,4354 0,4243 0,5323 2,7000 0,3296 0,1044 0,6539 0,2138

Riizgar 0,3229 0,2663 0,4513 0,1627 0,1049 0,1000 0,1000 0,2759 0,4017 0,2827 0,1000 0,5815 0,6000 0,3771 0,3960

34 Giines 0,3264 0,3119 0,2145 0,1890 0,1721 0,1089 0,1000 0,4361 0,1150 0,1873 0,5000 0,4157 0,2017 0,2765 0,4125
Dogalgaz 0,4143 0,4041 0,4349 0,2160 0,2000 0,2000 0,2000 0,2764 0,3283 0,5417 0,6481 0,3702 1,0000 0,4587 0,6520
Elektrik 0,4742 0,3505 0,7551 0,8262 0,1228 0,1739 0,1000 1,1568 0,3339 0,7829 0,1000 0,2186 0,6308 0,7151 0,3046

35 Riizgar 0,2795 0,3191 0,3163 0,1778 0,1148 0,2069 0,7500 0,5277 0,2160 0,3801 0,7500 0,1055 0,7499 0,6244 0,1544
Giines 0,2793 0,3611 0,2596 0,2364 0,1000 0,4712 0,5000 0,2740 0,2590 0,3941 0,5000 0,2734 0,4808 0,1461 0,3803
Dogalgaz 1,0837 0,9847 1,0911 1,7583 1,2009 2,6107 0,2000 1,0031 2,6932 0,9456 1,2457 0,3583 2,7000 0,9403 0,9219
Elektrik 0,5675 0,5261 0,7047 0,8767 0,5868 0,7791 0,3000 1,2179 0,3676 0,5950 0,3000 0,8738 1,7500 0,4459 0,3587

36 Riizgar 0,3379 0,3651 0,2821 0,1159 0,2259 0,1000 0,6000 0,2522 0,1614 0,2944 0,1000 0,2168 0,5929 0,4978 0,1846
Giines 0,3210 0,3369 0,2602 0,1953 0,1129 0,4976 0,1000 0,3060 0,2309 0,3723 0,1000 0,4460 0,5000 0,3971 0,1381
Dogalgaz 0,4191 0,4433 0,4722 0,9438 0,2062 1,0341 0,2000 0,4170 0,2356 0,2279 0,2000 0,2868 1,8000 0,4144 0,6519
Elektrik 0,3600 0,4354 0,4533 0,7417 1,7324 0,1000 0,1000 0,2604 0,4105 0,7878 0,1000 0,4651 0,1000 0,4288 0,6725

37 Riizgar 0,4424 0,4183 0,3400 0,2637 0,1000 0,1000 0,1000 0,1954 0,1504 0,3646 0,7500 0,1510 0,1000 0,1486 0,3140
Giines 0,3023 0,3133 0,3949 0,1102 0,4986 0,1000 0,5000 0,1586 0,1233 0,1666 0,5000 0,4095 0,1105 0,3498 0,3554
Is1 0,4476 0,4555 0,4082 0,4899 0,2319 0,3326 0,2000 0,5810 0,4516 0,3244 0,2000 0,2671 0,2000 0,4409 0,4034

Elektrik 0,4317 0,4638 0,6829 1,7418 1,4469 0,2650 0,2000 0,5515 0,7931 0,7090 0,2000 0,2140 0,2000 0,3085 0,2250

38 | Riizgar 0,3411 0,2279 0,3585 0,1569 0,1960 0,1000 0,1000 0,3175 0,3713 0,2724 0,1000 0,2498 0,1000 0,5847 0,1998

Giines 0,2450 0,3257 0,3240 0,1163 0,4035 0,2160 0,1000 0,2812 0,2979 0,1834 0,5000 0,2895 0,5000 0,3290 0,1005

Elektrik 0,3738 0,3626 0,2158 0,3492 0,1253 0,1000 0,1000 0,8213 0,4435 0,1470 0,1000 0,2641 0,1000 0,1912 0,6898

39 Riizgar 0,2818 0,3502 0,4228 0,2408 0,3162 0,1000 0,1000 0,2443 0,3809 0,4794 0,7500 0,5895 0,2230 0,3089 0,2911

Dogalgaz | 0,3662 0,3653 0,1265 0,3123 0,7878 0,1000 0,1000 0,4266 0,1185 0,4041 0,1000 0,1450 0,1000 0,3389 0,4995

Elektrik 0,4007 0,3647 0,3979 2,5860 0,1004 2,6840 0,1000 0,1399 1,5004 0,2467 2,7000 0,2381 0,1000 0,4971 0,9824

40 Giines 0,2889 0,3642 0,2202 0,3537 0,1442 0,1916 0,5000 0,1782 0,2221 0,1883 0,5000 0,2878 0,1000 0,3471 0,2476

Is1 0,2879 0,1962 0,2446 0,1276 0,1108 0,1046 0,1000 0,1710 0,1710 0,1190 0,1509 0,3599 0,1000 0,2415 0,2574

Riizgar 0,3614 0,2884 0,2257 0,2775 0,1000 0,2175 0,1000 0,5457 0,1733 0,4697 0,1044 0,2572 0,2280 0,2936 0,2446

41 | Dogalgaz | 0,3361 0,2839 0,3726 0,3071 0,2615 0,1000 0,1000 0,1480 0,7390 0,1823 1,0000 0,1552 0,1054 0,3606 0,4422

Is1 0,2219 0,3460 0,2241 0,1240 0,2419 0,1000 0,5000 0,3089 0,3073 0,2689 0,5000 0,1647 0,1000 0,3708 0,2000

Elektrik 0,4930 0,5338 0,5754 1,0976 0,3000 0,4638 1,7500 0,6371 1,0556 0,4167 0,3000 0,3929 0,3000 0,5791 0,3150

43 | Riizgar 0,3603 0,3864 0,3048 0,2184 0,2469 0,1000 0,1000 0,1523 0,1950 0,2280 0,1000 0,4267 0,4504 0,3098 0,5644

Dogalgaz 0,5958 0,5806 0,4460 1,0934 0,5401 0,3000 0,3000 0,6120 1,6015 0,9605 3,0000 0,5005 0,5065 0,5286 0,3413
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Cizelge 4.34. (devam) Durum-12 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
I-,:luob I(E};résjisi LSHADE IS_IEAHQBE\ LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA
Elektrik 0,4355 0,4941 0,5069 0,2228 0,2512 1,0647 0,2000 0,3229 0,4517 0,3962 1,1000 0,6229 1,0898 0,4939 0,7142
6 Riizgar 0,3750 0,3152 0,3011 0,2536 0,1870 0,1923 0,6000 0,4038 0,1358 0,2683 0,6000 0,1052 0,6000 0,3273 0,3524
Dogalgaz 0,4159 0,8381 0,4891 0,4635 0,3656 0,4980 0,1000 0,2789 0,5245 0,2564 0,1000 1,2348 0,1098 0,2446 0,2718
Ist 0,5230 0,5170 0,3187 0,3784 0,3060 0,2000 0,2000 0,2503 0,4287 0,4367 0,2000 0,2289 0,2011 0,2901 0,2525
Elektrik 0,3381 0,3139 0,2982 0,2306 0,4364 0,6914 0,7500 0,1764 0,1695 0,1445 0,1000 0,3802 0,7057 0,2184 0,2289
47 Giines 0,3484 0,3014 0,3004 0,1409 0,1021 0,1000 0,1000 0,4263 0,2683 0,2855 0,1000 0,3460 0,4779 0,3500 0,1607
Dogalgaz 0,4231 0,3974 0,2441 0,6732 0,1000 0,1000 0,1000 0,2960 1,1846 0,4891 0,1000 0,1957 0,1000 0,5052 1,4197
Is1 0,3615 0,3727 0,5219 0,2393 0,2000 0,2000 0,2000 0,4245 0,2167 0,3769 0,2000 0,3860 0,2000 0,5672 0,3801
Elektrik 0,4579 0,3902 0,4415 0,3445 0,2340 0,3613 0,2000 0,4110 0,8391 0,5471 0,2000 0,5413 0,8571 0,4076 0,3968
48 Riizgar 0,3161 0,4009 0,2881 0,1558 0,1041 0,1000 0,1000 0,3289 0,2506 0,4921 0,7419 0,1944 0,1000 0,4428 0,3811
Dogalgaz 0,7155 1,0047 1,2441 1,1244 1,0747 1,0782 0,2000 0,7899 1,5589 0,7820 1,8000 0,2454 1,7460 0,6449 0,6801
Ist 0,4428 0,4492 0,3717 0,5339 1,0610 0,2000 0,2000 0,4052 0,2119 0,6575 0,2000 0,4389 0,6737 0,6093 0,3612
Elektrik 0,2994 0,4476 0,3832 0,5126 0,8743 0,8582 1,0000 0,3841 0,2595 0,1360 0,1000 0,1184 0,1000 0,2172 0,3587
51 Riizgar 0,3547 0,4293 0,4471 0,5346 0,1000 0,4852 0,1000 0,1809 0,1074 0,3055 0,1000 0,3500 0,4897 0,3662 0,3676
Giines 0,2879 0,2417 0,2330 0,1122 0,1000 0,2704 0,5000 0,3619 0,1203 0,2116 0,1000 0,1729 0,1000 0,2298 0,4987
Dogalgaz 0,5067 0,4391 0,8793 0,8699 0,1896 0,1595 0,1000 0,1271 0,2830 0,5648 0,1000 0,7315 0,1000 0,8236 1,2528
Elektrik 0,4653 0,4503 0,4078 1,3853 0,7047 0,1000 0,1000 0,3331 0,4930 0,2399 0,1000 0,1327 0,1000 0,3624 1,0942
Riizgar 0,2597 0,3154 0,3093 0,1814 0,1021 0,1000 0,6000 0,2473 0,2095 0,1936 0,2707 0,2958 0,5568 0,1743 0,1000
52 Giines 0,2702 0,3377 0,2770 0,1686 0,1635 0,1453 0,5000 0,1604 0,1909 0,2170 0,1000 0,3853 0,1000 0,3277 0,2398
Dogalgaz 0,3809 0,3812 0,4232 0,2561 0,1206 0,4713 0,1000 0,1399 0,1465 0,3280 0,1000 0,1347 0,1000 0,2148 0,2025
Ist 0,2790 0,2976 0,5403 0,1923 0,5653 0,1291 0,1000 0,1771 0,2152 0,2826 0,1000 0,6955 0,1000 0,2635 0,4055
Elektrik 0,4491 0,3245 0,5640 1,6749 0,7261 0,1000 0,1000 0,1009 0,1640 0,7123 0,1000 0,1231 0,1000 0,3853 0,7765
Riizgar 0,3650 0,3531 0,3590 0,1301 0,1008 0,1243 0,6000 0,2805 0,1507 0,4715 0,6000 0,4131 0,1000 0,4392 0,4999
53 Giines 0,3703 0,2343 0,2597 0,2027 0,5000 0,3599 0,5000 0,1406 0,2173 0,1724 0,1000 0,4163 0,4889 0,1437 0,2621
Dogalgaz 1,1620 1,5018 0,6225 1,2969 0,9811 0,1000 0,1000 2,7587 1,3537 1,0185 3,2000 0,2881 0,1525 1,9705 1,6135
Ist 0,2808 0,3454 0,3797 0,1285 0,1822 0,2358 0,9000 0,1774 0,1593 0,5171 0,9000 0,2712 0,3535 0,1550 0,5218
Elektrik 0,4362 0,4453 0,6013 1,0102 0,2416 0,2000 0,2000 0,3305 0,5135 0,2800 0,2000 0,5030 0,2000 0,2419 1,0332
54 Riizgar 0,3678 0,3754 0,3265 0,2139 0,1299 0,1578 0,1000 0,3324 0,2838 0,2394 0,1000 0,1427 0,6955 0,3293 0,4232
Giines 0,2683 0,2854 0,1726 0,1033 0,1303 0,1147 0,5000 0,1678 0,2498 0,1924 0,1000 0,3249 0,1000 0,3102 0,2141
Dogalgaz 0,4503 0,4819 0,3928 0,7177 0,7789 0,4624 0,2000 0,4358 0,2614 1,0771 0,2000 0,2993 0,2000 0,6076 0,4018
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Cizelge 4.34. (devam) Durum-12 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
I-,:luob I(E}érésjisi LSHADE IS_IEAHQBE\ LSHADE MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
SPACMA
Elektrik 0,4018 0,4001 0,4263 0,4620 0,1147 0,2219 1,7500 0,5795 1,0473 0,4783 0,1000 0,1212 0,1000 0,2702 0,1476
Riizgar 0,3161 0,2799 0,3551 0,2856 0,1429 0,1430 0,1000 0,2059 0,3112 0,5368 0,7500 0,2028 0,3007 0,3420 0,2466
56 Giines 0,2367 0,3609 0,1977 0,1564 0,1000 0,1000 0,5000 0,1287 0,3026 0,2811 0,1000 0,3728 0,5000 0,2774 0,4634
Dogalgaz 0,4826 04117 0,4164 0,3281 0,5361 0,9893 0,9241 0,3318 0,3138 0,2579 0,2000 0,2226 0,2501 0,5436 0,5404
Is1 0,4242 0,3214 0,2259 0,4065 0,2030 0,1000 0,3994 0,2416 0,1748 0,2401 0,9000 0,1163 0,9000 0,5909 0,1020
Elektrik 0,3759 0,3476 0,4405 0,1443 0,8923 1,4479 0,1000 0,5740 0,3673 0,2547 0,1000 0,2331 0,8285 0,1780 1,1339
57 Riizgar 0,2600 0,3709 0,3139 0,1151 0,1231 0,1000 0,1000 0,4228 0,3701 0,2515 0,1000 0,1720 0,1016 0,3284 0,1218
Giines 0,2712 0,2784 0,2133 0,1451 0,1155 0,3690 0,1000 0,2340 0,1984 0,2023 0,1000 0,3135 0,1000 0,2542 0,3299
Dogalgaz 0,4329 0,4375 0,5728 0,2189 0,2000 0,8930 1,8000 0,9860 0,2223 0,4455 1,8000 0,2057 0,2000 0,3647 0,3259
Elektrik 0,3822 0,2967 0,3905 0,1136 1,5936 2,7987 1,9084 0,4735 0,6269 0,2172 1,9079 0,2373 0,1000 0,5514 0,4096
58 Riizgar 0,3692 0,3240 0,4736 0,1056 0,4228 0,1545 0,1000 0,1786 0,2837 0,1982 0,7500 0,1165 0,7491 0,2917 0,4831
Giines 0,2975 0,3151 0,3335 0,1587 0,2388 0,2180 0,1000 0,2300 0,2925 0,2421 0,1000 0,2012 0,4346 0,2968 0,2188
Is1 0,4211 0,3936 0,3635 0,7364 0,2116 0,2000 0,2000 0,3919 1,1671 0,3249 0,2000 0,7692 0,2014 0,5277 0,4991
Elektrik 0,3535 0,3589 0,2689 0,1170 0,1000 1,2989 0,3268 0,5847 0,5720 0,1753 0,1000 0,1115 0,1000 0,4404 0,5363
60 Riizgar 0,2680 0,3494 0,2576 0,1678 0,2867 0,1542 0,1000 0,4628 0,4568 0,3575 0,1000 0,3981 0,7500 0,1283 0,1002
Dogalgaz 0,7577 0,6891 0,6844 0,2488 1,4211 1,6971 0,2000 0,4919 0,3913 1,1022 0,2000 0,8948 0,2000 0,3842 0,9371
Is1 0,2991 0,2803 0,2333 0,1805 0,3365 0,1476 0,1000 0,1317 0,1779 0,3319 0,1000 0,2148 0,2889 0,3899 0,4323
Elektrik 0,3275 0,3801 0,4015 1,0222 0,1000 0,1000 0,1000 0,5448 0,3450 0,5845 0,1000 0,4791 0,2045 0,2465 0,2604
Riizgar 0,3305 0,2968 0,2933 0,1101 0,5273 0,7484 0,1000 0,2539 0,6587 0,2790 0,1000 0,7324 0,1000 0,4489 0,2228
61 Giines 0,2555 0,3447 0,3207 0,3225 0,4933 0,2332 0,1000 0,2100 0,2062 0,4608 0,1000 0,1101 0,1000 0,2114 0,3995
Dogalgaz 0,4094 0,2955 0,3234 0,2396 0,1378 0,1000 1,0000 0,2156 0,2888 0,7041 0,1000 0,9259 0,1636 0,2196 0,5272
Is1 0,2457 0,3130 0,2285 0,1142 0,1267 0,1000 0,1000 0,1450 0,2138 0,2176 0,1000 0,4502 0,1661 0,2198 0,1000
Elektrik 0,3899 0,3920 0,3058 0,3388 0,1178 0,1000 0,1000 0,2808 0,3260 0,1510 0,1028 0,1144 0,1059 0,4081 0,4399
62 Riizgar 0,3291 0,2694 0,2737 0,1987 0,1442 0,5441 0,1000 0,1926 0,2242 0,2437 0,1000 0,1667 0,1048 0,3426 0,2462
Giines 0,3014 0,3217 0,4360 0,1433 0,3688 0,1044 0,5000 0,2908 0,1387 0,2479 0,4169 0,2150 0,1399 0,2067 0,1132
Dogalgaz 0,4431 0,4079 0,4051 0,3046 0,2000 1,0000 0,2000 0,3229 0,2939 0,5647 0,2000 0,3853 0,6214 0,4900 0,6766
Elektrik 0,3520 0,4077 0,2768 0,1194 0,2375 0,4071 0,1000 0,4005 0,1416 0,6661 0,1000 0,3790 0,1107 0,3432 0,1697
Riizgar 0,4374 0,2870 0,3498 0,1058 0,1000 0,6788 0,1000 0,1842 0,3896 0,4099 0,1000 0,5731 0,1000 0,2472 0,3914
63 Giines 0,3030 0,2588 0,3074 0,1137 0,1000 0,1000 0,1000 0,4155 0,1484 0,3490 0,1000 0,1389 0,4553 0,3383 0,4999
Dogalgaz 0,3919 0,3818 0,3567 0,3632 0,8970 1,7152 0,1000 1,6432 0,2878 0,7040 0,1000 0,8642 0,2931 0,3876 0,1000
Ist 0,2528 0,2363 0,1935 0,2923 0,1001 0,1000 0,2213 0,2667 0,1057 0,2537 0,3961 0,1889 0,4000 0,1426 0,1068
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Cizelge 4.34. (devam) Durum-12 igin algoritmalardan elde edilen optimal ¢6ziim sonuglari.

. FDB-
Hub | Giris || opapg | LSHADE | oAb | MPA EO BMO AEFA AEO SDO AGDE COA SSA MFO GSA GA
No Enerjisi SPACMA SPACMA

Elektrik 0,3745 0,2902 0,2873 0,2812 0,3383 0,4184 0,1000 0,1675 0,1127 0,5871 0,1000 0,2163 2,1000 0,4751 0,2146

Riizgar 0,2784 0,3751 0,4294 0,4371 0,1000 0,1004 0,1000 0,2716 0,2502 0,3049 0,7458 0,7381 0,2045 0,4641 0,2887

64 | Giines 0,2861 0,3455 0,1826 0,1925 0,1000 0,1000 0,1000 0,2847 0,2602 0,3832 0,1000 0,4718 0,1899 0,2720 0,1919
Dogalgaz | 0,4670 0,4728 0,5119 0,6734 0,2000 0,2000 0,2000 0,8189 0,2262 0,3271 0,2000 0,5557 0,2000 0,3641 0,2452
Is1 0,2539 0,2690 0,2067 0,1042 0,1081 0,1000 0,4000 0,1087 0,2192 0,2577 0,4000 0,3224 0,3678 0,2955 0,2409

Elektrik 0,4235 0,4437 0,5623 0,2394 0,2093 0,2000 0,2000 0,6896 0,2776 0,3901 0,2000 0,3822 0,2000 0,4461 0,2000

Riizgar 0,3438 0,3495 0,3309 0,1035 0,6025 0,2114 0,1000 0,2059 0,1044 0,4762 0,1000 0,2760 0,6369 0,2021 0,1980

66 | Giines 0,2821 0,3182 0,3116 0,1067 0,1077 0,1069 0,5000 0,1628 0,1487 0,1557 0,1000 0,4121 0,1000 0,2381 0,2377
Dogalgaz | 0,5448 0,4401 0,6813 0,1030 0,9651 0,9463 1,0000 0,2303 0,2954 0,2651 0,1000 0,1520 0,1000 0,8545 0,1029
Is1 0,3403 0,2912 0,3526 0,1619 0,8484 0,3161 0,9000 0,4480 0,1480 0,2131 0,1000 0,2393 0,5279 0,4214 0,1019

Elektrik 0,4482 0,4636 0,5976 0,8833 1,3893 0,5372 1,5000 0,3254 0,2574 0,4155 0,2000 0,7172 1,5000 0,3962 0,3591

Riizgar 0,3456 0,3202 0,3551 0,1574 0,1089 0,1917 0,1000 0,1768 0,1531 0,2059 0,3918 0,1132 0,3957 0,4724 0,3682

67 Giines 0,3649 0,3076 0,1705 0,3371 0,1144 0,1000 0,1000 0,1335 0,1419 0,2373 0,5000 0,2695 0,1083 0,1511 0,3601
Dogalgaz | 0,6083 0,4695 0,6273 0,2929 0,2302 1,3012 0,1000 0,6511 0,1143 0,2901 0,1000 0,9352 0,4999 0,7083 0,8685
Is1 0,2560 0,3406 0,2847 0,3611 0,1126 0,5760 0,9000 0,2992 0,1022 0,1784 0,1000 0,4078 0,2876 0,2302 0,3709

Elektrik 0,3212 0,2600 0,2961 0,1645 0,1003 0,2512 0,9192 0,4327 0,5319 0,2046 0,1000 0,4426 0,2511 0,1759 0,1316

Riizgar 0,3318 0,3884 0,2723 0,1639 0,6523 0,4081 0,7500 0,2620 0,2848 0,2568 0,1000 0,4514 0,4522 0,3013 0,3118

68 | Giines 0,3147 0,2991 0,1828 0,1039 0,1363 0,2068 0,2497 0,1202 0,2482 0,2076 0,1000 0,1704 0,5000 0,4629 0,2820
Dogalgaz | 0,3568 0,3865 0,5625 0,2972 1,0218 1,5803 0,1000 0,3091 0,1369 0,3805 0,1000 0,1662 0,1018 0,3043 0,2171
Is1 0,2661 0,2974 0,3967 0,1219 0,6681 0,1000 0,9000 0,3283 0,3643 0,3974 0,9000 0,1319 0,4967 0,1471 0,2688

Elektrik 0,3546 0,3530 0,4626 0,3070 0,1000 1,0318 0,1000 0,4939 0,2404 0,3279 0,1000 0,3122 0,1000 0,7617 0,3501

Riizgar 0,3442 0,2845 0,3327 0,4145 0,3160 0,1521 0,1000 0,1631 0,2591 0,1512 0,6000 0,2542 0,6000 0,3580 0,2878

69 Giines 0,2886 0,2355 0,1967 0,1180 0,1224 0,2702 0,5000 0,1804 0,1959 0,1407 0,3673 0,1118 0,1000 0,2590 0,1364
Dogalgaz 0,5054 0,6078 0,5578 0,1835 0,1923 1,7594 1,8000 0,5300 0,2694 0,3700 0,1000 0,5549 0,1010 0,6662 0,3386
Is1 0,4459 0,4444 0,3444 1,2491 0,3272 0,2000 0,2000 0,2101 1,4555 0,6930 0,2000 0,5825 0,2000 0,3855 0,2166

Toplam Maliyet

(mu) 43629,230 | 43662,597 | 43419,184 | 41843,855 | 41655,552 | 41967,387 | 40965,761 | 42593,545 | 42133,111 | 42486,951 | 40983,984 | 42156,538 | 41598,686 | 42777,715 | 42413,657

Toplam Kayp (pu) | 11,9079 11,8766 11,6871 11,3941 11,5022 11,4380 10,1778 11,4180 12,6724 11,5579 11,4992 11,5243 11,2093 12,2230 11,6526

Amac¢ Fonksiyonu

(mu) 51875,766 | 51893,754 | 51473,889 | 49411,691 | 49260,774 | 49586,808 | 47583,889 | 50313,089 | 50608,181 | 50281,534 | 48464,693 | 49868,021 | 49000,165 | 51077,240 | 50258,579

Hesaplama Zamani

s) 103510,65 | 98718,32 | 98276,71 | 100213,64 | 96738,50 | 104964,11 | 93378,19 | 95989,46 | 99941,12 | 99189,84 | 97631,00 | 95292,82 | 91267,79 |100014,05 | 97076,22
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Cizelge 4.35’te MSA algoritmalarindan elde edilen 30 bagimsiz denemenin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri verilmistir. Bu sonuglara
gore, AEFA en optimal ¢oziimii elde ederken, COA ortalama degerde ilk sirada yer
almistir. Ancak, FDB-LSHADESPACMA algoritmasi rakiplerine gore kotii performans

sergileyerek on tigilincii sirada yer almistir.

Cizelge 4.35. Durum-12 i¢in MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
FDB-LSHADESPACMA | 51875,7656 52105,2862 52015,9860 62,2338
LSHADESPACMA 51893,7542 52403,2095 52203,7890 151,5140
LSHADE 51473,8890 52391,5988 52261,3022 161,7311
MPA 49411,6909 51059,7019 50356,8671 468,1039
EO 49260,7740 51107,6947 50384,1191 547,1785
BMO 49586,8079 50482,1003 50128,5078 236,7694
AEFA 47583,8893 50557,3381 49670,0988 737,6863
AEO 50313,0890 51367,6298 50978,4691 295,3811
SDO 50608,1811 51585,0128 51147,5410 293,6221
AGDE 50281,5340 51333,6705 51020,5116 228,8804
COA 48464,6929 49932,3446 49315,4837 396,2870
SSA 49868,0213 51065,4046 50669,1921 269,2165
MFO 49000,1653 50636,0986 50030,5686 448,8609
GSA 51077,2405 51962,7545 51626,5277 252,2884
GA 50258,5789 51400,1241 50861,1597 278,6187

4.4.13. istatistiksel Analiz ve Yakinsama Analizi

Bu alt boliimde, enerji hub modelleri kullanilarak olusturulan dort farkl test sistemi ile
ama¢ fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan on iki simiilasyon ¢alismasinin sonuglar
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Algoritmalardan elde edilen sonuglari
degerlendirmek amaciyla, parametrik olmayan ve literatiirde algoritmalarin
performanslarin1 karsilastirmak i¢in siklikla kullanilan Friedman testi kullanilmistir.
Friedman puanlari, algoritmalardan 30 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen ortalama
uygunluk fonksiyonu degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu puanlar, algoritmalarin
istatistiksel olarak sirasini gosterir. On iki simiilasyon caligmasi i¢in algoritmalarin
Friedman puanlar1 Cizelge 4.36’da verilmistir. Cizelge 4.36’nin son siitununda, tiim
simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda algoritmalarin elde ettigi puanlarin ortalama degeri

verilmistir. Her ¢alisma sonucunda elde edilen en iyi puan koyu renk ile isaretlenmistir.
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Cizelge 4.36. On iki durum ¢alismasi i¢in algoritmalarin Friedman siralama sonuglart.

Algoritma Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4 Durum-5 Durum-6 Durum-7 Durum-8 Durum-9 Durum-10 | Durum-11 | Durum-12 Ortsetlrz;ma
FDB-LSHADESPACMA 1,2667 1,0000 1,7667 1,2333 1,0333 1,1333 1,7667 1,0333 1,4000 13,0667 2,8000 13,0333 3,3778
COA 5,0000 3,2000 5,2333 4,4667 2,8000 4,8667 4,4333 2,9667 4,2667 1,0000 1,9333 1,0667 3,4361
LSHADESPACMA 3,0667 2,1000 3,0000 2,8333 2,1667 3,0000 3,0000 2,0333 2,9667 13,9333 2,9000 14,2667 4,6056
AGDE 4,0333 7,1000 5,3333 4,6333 8,1333 5,2667 4,5667 8,9667 4,9000 10,2333 9,8333 9,6000 6,8833
MPA 6,7667 10,4667 4,4333 6,0333 6,3667 4,9667 6,2333 12,3667 5,8333 5,6333 10,1000 5,0667 7,0222
BMO 11,8333 5,0000 11,6333 9,7333 4,7333 9,5667 9,3333 5,7667 8,7000 3,2667 8,5667 3,8000 7,6611
LSHADE 1,8000 13,3000 1,2333 1,9333 14,6333 1,8667 1,2333 12,5333 1,6333 15,0000 12,9667 14,7000 7,7361
EO 13,6000 5,2667 10,4000 12,0000 5,4667 10,1000 9,4667 9,9000 10,2000 5,2000 6,7667 5,6667 8,6694
GA 12,2333 7,0000 13,7667 8,8667 10,3000 8,7667 6,8333 6,5000 7,0000 7,2667 9,3000 8,1000 8,8278
MFO 9,9667 8,0667 11,4000 13,2333 9,8333 11,5667 10,9667 10,7333 10,2333 3,4000 4,5667 3,4667 8,9528
SDO 6,7333 11,5333 7,6000 7,1000 11,1667 6,9667 8,1667 7,4667 8,9000 10,3667 13,8333 10,8333 9,2222
AEFA 8,8000 9,7667 9,6000 14,1667 10,9667 14,7333 12,4667 14,6333 12,2667 2,5000 2,9667 2,0667 9,5778
SSA 12,6000 11,3000 13,4333 10,0333 9,2667 11,2333 14,8000 8,6000 14,0333 7,7667 7,7667 6,8667 10,6417
AEO 12,9000 10,6000 12,0667 10,9333 12,6000 12,7667 12,6333 5,7667 12,9333 9,3667 13,3333 9,4667 11,2806
GSA 9,4000 14,3000 9,1000 12,8000 10,5333 13,2000 14,1000 10,7333 14,7333 12,0000 12,3667 12,0000 12,1056
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Cizelge 4.36’da verilen sonuglar incelendiginde, FDB-LSHADESPACMA Durum-1,
Durum-2, Durum-4, Durum-5, Durum-6, Durum-8 ve Durum-9 i¢in rakip algoritmalar
arasinda birinci sirada yer almistir. Durum-3 ve Durum-7’den elde edilen sonuglar
incelendiginde, LSHADE algoritmas1 birinci olurken, FDB-LSHADESPACMA onu
takip ederek ikinci olmustur. Durum-11’de ise COA algoritmasi rakiplerini gecerek ilk
sirada yer alirken, FDB-LSHADESPACMA ikinci sirada yer almistir. Durum-10 ve
Durum-12’nin puan siralamasina bakildiginda ise, FDB-LSHADESPACMA algoritmasi
kotii bir performans sergileyerek 15 MSA algoritmasi arasinda on iigiincii sirada yer
almistir ve bu durumlarda COA algoritmasi birinci olmustur. Sonug¢ olarak, FDB-

LSHADESPACMA algoritmast on iki durum ¢aligmasindan yedisinde birinci siradadir.

Ortalama  siralama  degerlerine gore Cizelge 4.36’da  verilen  sonuglar
degerlendirildiginde, FDB-LSHADESPACMA birinci sirada yer alarak rakiplerine gore
{istiin bir performans gostermistir. ikinci sirada yer alan COA algoritmas1 Test Sistemi-4
icin gerceklestirilen ¢caligmalarda, rakiplerini gecerek birinci olurken, diger ¢aligmalarda
ise siralamada ilk bes icerisinde yer almustir. Ugiincii sirada yer alan LSHADESPACMA
algoritmasi ise, FDB-LSHADESPACMA gibi Durum-10 ve Durum-12 igin k&tii bir puan
elde ederken, diger durumlarda elde ettigi puanlara gore tiim algoritmalar arasinda ilk ii¢
siradadir. Cizelge 4.36°da verilen sonuglara gére, LSHADE algoritmasinin yedinci sirada
yer almasi1 dikkat cekici bir sonuctur. LSHADE, CEC2014 yarigmasinin kazanan
algoritmasidir. Ancak, Durum-3 ve Durum-7’de ilk siradayken, Durum-2, Durum-5,
Durum-8, Durum-10, Durum-11 ve Durum-12°de 15 algoritma igerisinde son ikide yer

almistir. Geri kalan durumlarda ise, ikinci sirada bulunmaktadir.

Onerilen FDB-LSHADESPACMA algoritmasi ile Cizelge 4.36°da verilen ortalama
siralama degerinde ilk yedi de yer alan COA, LSHADESPACMA, AGDE, MPA, BMO
ve LSHADE algoritmalar1 arasindaki rekabete gore kazanani belirlemek, algoritmalarin
birbirine {istiinliiglinii kanitlamak ve algoritmalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark ortaya ¢ikarmak i¢in Wilcoxon isaretli sira testi uygulanmistir. Wilcoxon ikili isaret
testi sonuglar1 Cizelge 4.37’de verilmistir. Wilcoxon isaret testi %5 anlamlilik diizeyinde
gerceklestirilmistir. Bu sonuglara gore, R+ degeri, 30 bagimsiz deneme i¢in Onerilen
FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin sonuclar1 ile rakip algoritmanin sonuglari
karsilastirildiginda rakip algoritmanin galip geldigi deneme sayisi toplamindan elde
edilen skoru gostermektedir. R- degeri ise Onerilen algoritmanin 30 deneme igerisinde

galip geldigi deneme sayisinin toplamindan olusan skor degerini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.37. On iki durum ¢aligmasi i¢in Wilcoxon ikili igaret testi sonuglari.

LSHADESPACMA vs COAvs AGDE vs
FDB-LSHADESPACMA | FDB-LSHADESPACMA | FDB-LSHADESPACMA
R+ | R- p-degeri R+ | R- p-degeri R+ | R- p-degeri
Durum-1 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-2 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-3 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-4 19 | 446 1,13E-05 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-5 0 | 465 1,73E-06 1 | 464 1,92E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-6 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-7 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-8 0 | 465 1,73E-06 1 | 464 1,92E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-9 0 | 465 1,92E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-10 | 13 | 452 6,32E-06 465 | 0 1,73E-06 465 | 0 1,73E-06
Durum-11 | 145 | 320 7,19E-02 246 | 219 7,81E-01 0 | 465 1,73E-06
Durum-12 0 | 465 1,73E-06 465 | O 1,73E-06 465 | 0O 1,73E-06
MPA vs BMO vs LSHADE vs
FDB-LSHADESPACMA | FDB-LSHADESPACMA | FDB-LSHADESPACMA
R+ | R- p-degeri R+ | R- p-degeri R+ | R- p-degeri
Durum-1 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 131 | 334 3,68E-02
Durum-2 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-3 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 56 | 409 2,83E-04
Durum-4 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 44 | 421 1,06E-04
Durum-5 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-6 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 71 | 394 8,94E-04
Durum-7 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 87 | 378 2,77E-03
Durum-8 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-9 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06 174 | 291 2,29E-01
Durum-10 | 465 | O 1,73E-06 465 | O 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-11 1 | 464 1,92E-06 0 | 465 1,73E-06 0 | 465 1,73E-06
Durum-12 | 465 | O 1,73E-06 465 | O 1,73E-06 30 | 435 3,11E-05

Algoritmalarin arama performansinin detayl olarak incelenebilmesi i¢in on iki durumdan
30 bagimsiz deneme sonucunda elde edilen veriler kullanilarak box-plot grafikleri

cizdirilmistir ve Sekil 4.6’da on iki durum igin gosterilmistir.
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Sekil 4.6 (a, b, d, e, f, h, i)’da sirasiyla Durum-1, Durum-2, Durum-4, Durum-5, Durum-

6, Durum-8 ve Durum-9 i¢in verilen box-plot grafikleri incelendiginde, FDB-
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LSHADESPACMA algoritmasinin rakip algoritmalara gore daha kararli ve iyi bir arama
performansi sergiledigi goriilmektedir. Sekil 4.6 (¢, g)’de sirastyla Durum-3 ve Durum-
7’ye ait box-plot grafikleri verilmistir. Bu grafiklere gore, LSHADE minimum uygunluk
fonksiyonu degerinde FDB-LSHADESPACMA’ dan daha iyi sonug¢ elde ederken,
ortalama ve medyan uygunluk fonksiyonu degerlerinde yakin sonuglar gostermislerdir.
Sekil 4.6 (j, k, 1)’de verilen box-plot grafikleri sirasiyla Durum-10, Durum-11 ve Durum-
12’ye ait olup, COA algoritmasi rakiplerine gore daha iyi bir arama performansi
gostermistir. Box-plot grafiklerinden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.36’da verilen
algoritmalarin Friedman siralama sonuglari ile de uyumludur.

Cizelge 4.36°dan elde edilen Friedman ortalama siralama sonuglaria gore ilk yedide yer
alan FDB-LSHADESPACMA, COA, LSHADESPACMA, AGDE, MPA, BMO ve
LSHADE algoritmalarinin yakinsama egrileri Sekil 4.7°de Durum 1-12 i¢in verilmistir.
Sekil 4.7 (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, ], k, ) sirasiyla Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4,
Durum-5, Durum-6, Durum-7, Durum-8, Durum-9, Durum-10, Durum-11 ve Durum-
12’ye ait yakinsama egrilerini gostermektedir. Sekil 4.7 (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i) verilen
yakinsama egrileri incelendiginde, FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin global
optimum ¢oziime yakinsamada basarili bir performans sergiledigi goriilmektedir. Ancak,
Sekil 4.7 (j, k, 1) grafikleri analiz edildiginde, FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin
erken yakinsama gosterdigi ve bu nedenle de global optimum degere ulasmada basarisiz
oldugu goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 6nerilen FDB-LSHADESPACMA ve rekabetci 14
MSA algoritmasindan on iki durum calismasinin ¢6ziimii i¢in elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Istatistiksel analiz yontemlerinden elde edilen sonuglarin, box-plot
grafiklerinin ve yakinsama egrilerinin  degerlendirilmesi sonucunda, FDB-
LSHADESPACMA algoritmasinin on iki durumdan sadece Durum-10 ve Durum-12°de
kotii performans sergiledigi goriilmektedir. Bu sonug, 6nerilen algoritmanin rakiplerine

kiyasla arama performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

149



x10%

6 ' 3650 —— FDB-LSHADESPACMA
3600 | —— LSHADESPACMA
——LSHADE
] 3550 —COA
5 2500 | ——AGDE
MPA
3450 | BMO
24l 3400 |
= 3350 |
5
> 3300 |
(2] 3 .
= 3250 ‘ ‘
IS 0 0.5 1 15 2
b 5
On x10
(]
€2 B
) ‘
1 i
0 Il 1 1 Il L Il 1 1 Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
maxFEs x10°
(a)
55 %104 Durum-2
i ' 2.2} ] . ——FDB-LSHADESPACMA
——LSHADESPACMA
51 211 7 |——LSHADE
— —COA
45 5l H |—AGDE
MPA
4+ | BMO
— 19+ i
5| Y
[oN
3 3.5 18l
5 \
> 3 N
D 1.7+¢ ~__| =
< ‘ M—
o 25 o
9 0 05 1 15 2
> %10°
2 .
IS
<
15 E
1 k E
05| ]
!
0 P ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
maxFEs x10°

(b)

Sekil 4.7. Algoritmalarin yakinsama egrileri (a) Durum-1, (b) Durum-2, (c) Durum-3,
(d) Durum-4, (e) Durum-5, (f) Durum-6, (g) Durum-7, (h) Durum-8, (i) Durum-9, (j)
Durum-10, (k) Durum-11, (I) Durum-12.

150



x10% Durum-3
' : 3 : ——FDB-LSHADESPACMA
7- 4400 f \ - |—LSHADESPACMA
‘ ——LSHADE
i —COA
6 4300 f | |—AGDE
MPA
| BMO
= 4200 f N
e5- |l
2 4100 1
o
>4 Qﬁ
]
. 4000 : ‘ :
S 0 0.5 1 15 2
o3 x10%
@®©
€
<
2 -
1 »( ]
L
"“L —
0 1 Il Il Il 1 Il Il 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
maxFEs %x10°
(c)
12 «10% Durum-4
5700 f —— FDB-LSHADESPACMA
—— LSHADESPACMA
5600 —— LSHADE
10k 5500 - 4 |7—coa
—— AGDE
5400 MPA
BMO
= 5300 | t
g 8- 3\ \
‘5 5200 f \
c
4 5100
7] -
= 6 5000 : :
) 0 0.5 1 15 2
w 5
On x10
(0]
€ 4 i
<
2 ‘l .
)
E\\q—j‘b—
0 Il L L
0 0.5 15 2
maxFEs x10°

(d)

Sekil 4.7. (devam) Algoritmalarin yakinsama egrileri (a) Durum-1, (b) Durum-2, (c)
Durum-3, (d) Durum-4, () Durum-5, (f) Durum-6, (g) Durum-7, (h) Durum-8, (i)
Durum-9, (j) Durum-10, (k) Durum-11, (I) Durum-12.

151



x10* Durum-5

14 o7
- ‘ ‘ ‘ ‘ ——FDB-LSHADESPACMA
2351 | | |—LsHADESPACMA
: — —— LSHADE
12 - 23l | |[—-coa
) —— AGDE
225 J MPA

w0l - X | BMO
= 22+ 1
3
5 215t 1
S s — |
g 21+
5
< 2.05 : : :

0 0.5 1 15 2

w 6 i
e %10°
£

4 i

2| |

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 05 1 15 2
maxFEs x10°

(€)

4 Durum-6
16 x10 ;

7000 ‘ T T T T = FDB-LSHADESPACMA
—— LSHADESPACMA
~——LSHADE
14 - 6800 14 |—coa
—— AGDE
6600 _\l 1 ’I;Al\:AO
I L 1

N
N

=) 6400 - ]
£
= 10r 6200 1
g
% g 6000 - N— ~ ey
X
< ‘ . ‘ ‘
2 0 0.5 1 15 2
o x10° |
(0]
£
<
0 1 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2
maxFEs %10°

(f)

Sekil 4.7. (devam) Algoritmalarin yakinsama egrileri (a) Durum-1, (b) Durum-2, (c)
Durum-3, (d) Durum-4, (e) Durum-5, (f) Durum-6, (g) Durum-7, (h) Durum-8, (i)
Durum-9, (j) Durum-10, (k) Durum-11, (I) Durum-12.

152



Amag Fonksiyonu (mu)
[ee]

6200

6000

5800 -

5600

5400 -

—— FDB-LSHADESPACMA
——LSHADESPACMA
——LSHADE
—COA
—— AGDE

MPA

BMO

5200 |
0 05 1 15 25
6 x10% i
4 J
2 "‘ .
0 3 - L - 1 ] 1
0 0.5 1 1.5 25
maxFEs x10°
x10%
3 —— FDB-LSHADESPACMA
—— LSHADESPACMA
12 2951 ——LSHADE
2ol —COA
— AGDE
1ok BMO
= 281
a
275}
2 8t
e 27}
g
< 2.65 : : : :
S 6- 05 1 15 2.5
O %10°
[0
€
<< J
0.5 1 15 2.5
maxFEs x10°

(h)

Sekil 4.7. (devam) Algoritmalarin yakinsama egrileri (a) Durum-1, (b) Durum-2, (c)
Durum-3, (d) Durum-4, () Durum-5, (f) Durum-6, (g) Durum-7, (h) Durum-8, (i)
Durum-9, (j) Durum-10, (k) Durum-11, (I) Durum-12.

153



16 x10* Durum-9
—— FDB-LSHADESPACMA
7200 | —— LSHADESPACMA
—— LSHADE
1 | |—-coa
7000 —— AGDE
12t | MPA
6800 | BMO
S
1S
S 10- 6600 | 1
5
= 6400 -
L s . . g
C
5] 0 05 1 15 2 25
L [ s
g. 6 x10” |
€
<
4 i
2 L |
0 1 Il 1 1 Il
0 0.5 1 15 2 25
maxFEs x10°
()
9 x108 Durum-10
' ' «10* ‘ ‘ — FDB-LSHADESPACMA
45 ‘ ‘ ' ' ——LSHADESPACMA
2r 7 |—LsHADE
—COA
441 J
18- - |—AGDE
MPA
. 1.6 43+ | BMO
3
1S
E14 i
42}
2 N
S12 \ i
2 41t
c 1 _
S ‘ ‘ . ‘
L 0 0.5 1 15 2
< 6
g 0.8 %108
<
0.6 J
04 J
0.2 il
ol . ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2
maxFEs %108

Sekil 4.7. (devam) Algoritmalarin yakinsama egrileri (a) Durum-1, (b) Durum-2, (c)
Durum-3, (d) Durum-4, (e) Durum-5, (f) Durum-6, (g) Durum-7, (h) Durum-8, (i)

)

Durum-9, (j) Durum-10, (k) Durum-11, (I) Durum-12.

154




%108 Durum-11

2.2
' BT ‘ ‘ )| |[—FDB-LSHADESPACMA
——LSHADESPACMA
2 7| |——LsHADE
1257 —COA
18+ 4 |—AGDE
12+ MPA
16| i BMO
§1 . 1.5 N
=) \\q
5 1t ]
=12 1
(2]
X
s 10.5 : : |
S 0 05 1 15 2
o 08 x108
o.
<
0.6 b
0.4 i
0.2 \ bl
0 L L Il L !
0.5 1 15 2
maxFEs %108
- x108 Durum-12
: 104 —— FDB-LSHADESPACMA
o1 537 ' ‘ ‘ ]| |—LSHADESPACMA
—— LSHADE
52 —con
181 7 |—AGDE
6 S1r MPA
S 5l BMO
S .
S 14 A
3 49t
12 i
S 48t
X
s 1 47 : i
< ) 05 1 15 2
g 0.8 x 106 T
< 06| _
0.4 i
0.2 b
O L L L L
0.5 1 15 2
maxFEs x10°

0
Sekil 4.7. (devam) Algoritmalarin yakinsama egrileri (a) Durum-1, (b) Durum-2, (c)
Durum-3, (d) Durum-4, (e) Durum-5, (f) Durum-6, (g) Durum-7, (h) Durum-8, (i)
Durum-9, (j) Durum-10, (k) Durum-11, (I) Durum-12.

155



5. SONUCLAR

Bu tez caligsmasi, enerji hub i¢in optimizasyon problemlerini ve bu problemi ¢6zmek igin
Onerilen hibrit optimizasyon algoritmasini icermektedir. Bu dogrultuda, tez ¢aligmasi

genel olarak iki boliimden olugmaktadir.

Tez ¢alismasinin ilk boliimiinde, EH giris enerji tasiyicilarinin elektrik, riizgar enerjisi,
giines enerjisi, dogal gaz ve 1s1 oldugu, talep olarak ise elektrik, 1s1, sogutma ve basingh
havanin iiretildigi bir enerji hub modeli 6nerilmistir. Bu enerji hub modeli ve ¢esitli enerji
doniisim elemanlarinin kombinasyonu sonucunda her hub yapisinda mutlaka elektrik
enerjisi uretilmesi saglanacak sekilde 69 enerji hub yapisi olusturulmustur. Enerji hub
optimizasyonu kapsaminda, ikisi tek-amagli problem ve bir tanesi ¢ok-amacli problem
olmak {izere li¢ ama¢ fonksiyonu kullanilmistir. Tek-amaclh problemler, toplam enerji
hub maliyetinin ve toplam enerji hub kayiplarinin minimize edilmesidir. Cok-amaglh
problemde ise, enerji hub maliyetinin ve kayiplarinin minimize edilmesi amag¢lanmistir.
Ancak, bu ¢ok-amagli problem tek-amagl bir probleme doniistiiriilerek ¢oziilmistiir.
Enerji hub maliyeti, her bir enerji tasiyicisinin maliyeti ayr1 ayri hesaplanip, toplanmasi
ile elde edilmistir. Riizgar ve gilines enerjisinin belirsiz ve stokastik dogasindan dolay1
maliyetleri dogrudan maliyet, ceza maliyeti ve rezerv maliyetinin toplami olarak
modellenmektedir. Bu model olduk¢a karigik olup, sistemin optimizasyonunu
zorlastirmaktadir. Literatiirde, enerji hub modeline riizgar ve giines enerjisinin dahil
edildigi ¢alismalarda, riizgar ve giines enerjisinin maliyeti enerji hub maliyetine ya dahil
edilmemis ya da sadece bir katsayi1 olarak tanimlanmistir. Bu ¢calismada, ilk kez riizgar ve
giines enerjisinin maliyeti dogrudan maliyet, ceza maliyeti ve rezerv maliyetinin toplami
olarak hesaplanip, toplam enerji hub maliyetine dahil edilmistir. Boylelikle, literatiire

yeni bir problem Onerilmistir.

Enerji hub optimizasyon problemlerinin tanimlanmasindan sonra, bu problemin ¢éziimii
icin hibrit bir algoritma Onerilmistir. Bu kapsamda, FDB se¢im yoOnteminin
LSHADESPACMA  algoritmasinin arama  performansi iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi i¢in kapsamli bir deneysel ¢alisma yapilmistir. CEC2017 ve CEC2020
kiyaslama problemlerinde yer alan dort farkli problem tipi (tek-modlu, ¢cok-modlu, hibrit
ve birlesik) icin elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, LSHADESPACMA

algoritmasinin erken yakinsama problemleri yasadigi tespit edilmistir. Bu problemin
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sebebi, algoritmanin arama performansinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.
LSHADESPACMA  algoritmasinda  kesif  islemi  mutasyon  asamasinda
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, LSHADESPACMA algoritmasinin  mutasyon
stratejisine FDB yontemi uygulanmistir ve dort farkli versiyon olusturulmustur.
Olusturulan bu LSHADESPACMA versiyonlarinin performanslart CEC2017 ve
CEC2020 kiyaslama problemleri kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar,
Friedman testi ve Wilcoxon ikili isaret testi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonug olarak,
Friedman testi ve Wilcoxon ikili isaret testi sonuglarmna gore, Versiyon-3 olarak
isimlendirilen LSHADESPACMA versiyonu rakiplerinden iyi sonug elde etmistir ve
FDB-LSHADESPACMA olarak ¢alismanin geri kalaninda kullanilmistir.

Onerilen algoritmanin, literatiirde siklikla tercih edilen 14 MSA algoritmasi ile CEC2017
ve CEC2020 kiyaslama problemleri kullanilarak performans karsilasgtirmasi yapilmistir.
Friedman testi ve Wilcoxon ikili isaret testi kullanilarak elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, onerilen FDB-LSHADESPACMA algoritmasi rakiplerine tistiinliik
gostermistir. Ayrica, CEC2017 ve CEC2020 kiyaslama takiminda kullanilan dort farkl
problem tipi icin ayr1 ayr1 Friedman testi uygulandiginda, gergeklestirilen yirmi dort
deneyin yirmi birinde rakiplerine Uistiinliik saglarken, ii¢ deneyde LSHADESPACMA ile
ayni sonucu elde etmistir. Sonug olarak, Onerilen algoritmanin literatiirde verilen 14

algoritmadan performans olarak daha iyi sonug gosterdigi ispatlanmistir.

Onerilen hibrit FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin  kisith ~ gergek  diinya
problemlerinde test edilmesi i¢in tez ¢alismasinda Onerilen enerji hub optimizasyon
problemleri {izerinde test edilmistir. Calismada olusturulan 69 EH yapis1 kullanilarak
IEEE 14-, 30-, 57- ve 118-barali test sistemlerinde bulunan jenerator sayilart ile dogru
orantili olarak dort farkli boyutta test sistemi olusturulmustur. Bu test sistemleri ve ii¢
amag fonksiyonunun kombinasyonlari ile on iki durum ¢aligmasi belirlenmistir. On iki
durum ¢aligmasi sonucunda elde edilen minimum uygunluk fonksiyonu degerleri baz
alindiginda, 6nerilen FDB-LSHADESPACMA algoritmasi orijinal LSHADESPACMA
algoritmasi ile kiyaslandiginda sirasiyla Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4,
Durum-5, Durum-6, Durum-7, Durum-8 ve Durum-12 i¢in %1,3648, %0,4758, %0,0470,
%0,0422, %0,2358, %0,9382, %0,0337, %0,4384 ve %0,0346 oranlarinda iyilesme
sagladigr goriilmiistiir. Ortalama uygunluk fonksiyonu degeri baz alindiginda ise,
onerilen FDB-LSHADESPACMA algoritmasi orijinal LSHADESPACMA algoritmasi

ile kryaslandiginda sirastyla Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4, Durum-5, Durum-
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6, Durum-7, Durum-8, Durum-9, Durum-10, Durum-11 ve Durum-12 igin %0,2969,
%3,6056, 9%0,8343, %0,3667, %2,1051, %1,2296, %0,6690, %0,6147, %0,8129,
%0,1742, %0,4179 ve %0,3597 oranlarinda iyilesme sagladig1 gorilmiistiir.

FDB-LSHADESPACMA algoritmasinin bu problemler {iizerinde performansini
karsilastirmak icin giincel ve siklikla kullanilan 14 MSA algoritmast kullanilmistir. Bu
algoritmalar, MPA, EO, BMO, AEFA, AEO, SDO, AGDE, COA, LSHADESPACMA,
MFO, LSHADE, GSA ve GA’dir. Bu algoritmalardan on iki durum sonucunda elde
edilen sonuglar, istatistiksel analiz yontemleri olan Friedman testi ve Wilcoxon ikili isaret
testi kullanilarak degerlendirilmistir. Friedman testi sonuglarina gore, on iki durum
calismasinin yedisinde FDB-LSHADESPACMA yontemi birinci sirada gelirken, {igiinde
ikinci ve iki durumda on tgiincii sirada yer almistir. Ortalama siralama degerine gore 15
algoritma arasinda birinci sirada yer almistir. Ancak, FDB-LSHADESPACMA yo6ntemi,

Durum-10 ve Durum-12’nin ¢éziimiinde yetersiz kalmstir.

Ozetle, tez calismasi sonucunda iki dnemli konu iizerinde arastirma yapilmus ve literatiire
katki saglanmistir. Bu konulardan ilki, riizgar ve giines enerjisinin entegre edildigi bir
enerji hub modelinin olusturulmasidir. Daha sonra, bu hub modellerinin optimizasyonu
icin lic amag fonksiyonu Onerilmistir. Bu amac¢ fonksiyonlarindan maliyetin minimize
edilmesinin amaglandig1 problemde, riizgar ve giines enerjisinin maiyet modeli ilk kez
dahil edilerek yeni bir amag¢ fonksiyonu onerilmistir. Tez kapsaminda calisilan ikinci
konu ise, bir hibrit MSA algoritmasinin gelistirilmesidir. FDB se¢im ydntemi
kullanilarak, LSHADESPACMA algoritmasinin arama performansi iyilestirilmistir.
Onerilen algoritmanin performansi test etmek igin kapsamli deneysel caligsmalar
gerceklestirilmistir. Aynt zamanda, enerji hub icin Onerilen amag¢ fonksiyonlarinin
¢oziimii i¢cin de FDB-LSHADESPACMA algoritmas1 kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglari, 6nerilen algoritmanin enerji hub optimizasyonu probleminde basarili sonuglar

elde ettigini gostermistir.
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7. EKLER

7.1. EK 1: CEC2017 TEST FONKSIiYONLARI

Cizelge 7.1. CEC2017 Test Fonksiyonlar1 [91].

. .. | Fonksiyon . Global
Fonksiyon Tipi No Fonksiyon Optimum
1 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Bent Cigar Fonksiyonu 100
Tek-modlu 2 Fa}'rkh" ) G1.1.<; Fonksiyonunun  Kaydirilmig  ve 200
Dondiiriilmiis Toplami
3 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Zakharov Fonksiyonu 300
4 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Rosenbrock Fonksiyonu 400
5 Kaydirilmig ve Dondiiriilmii Rastrigin Fonksiyonu 500
6 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Genisletilmis Scaffer F6 600
Fonksiyonu
Cok-modiu 7 Iéaydl?llmm ve Dondiiriilmiis Lunacek Bi Rastrigin 700
onksiyonu
8 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Siirekli Olmayan 800
Rastrigin Fonksiyonu
9 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Levy Fonksiyonu 900
10 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Schwefel Fonksiyonu 1000
11 Zakharov, Rosenbrock ve Rastrigin Hibrit Fonksiyonu 1100
12 Yiksek Kosullu Elliptic, Modifiye Schwefel ve Bent 1200
Cigar Hibrit Fonksiyonu
13 Bgnt_ Clgar,. Rosenbrock ve Lunache Bi-Rastrigin 1300
Hibrit Fonksiyonu
14 Elllptl_c, Ackley, Schaffer ve Rastrigin Hibrit 1400
Fonksiyonu
15 Bent (_Zlgar, HGBat, Rastrigin ve Rosenbrock Hibrit 1500
Fonksiyonu
Hibrit 16 Geni_sl_etilmis Schaffe?, HGBat, Rosenbrock ve 1600
Modifiye Schwefel Hibrit Fonksiyonu
Katsuura, Ackley, Genisletilmis Griewank ve
17 Rosenbrock, Modifiye Schwefel ve Rastrigin Hibrit 1700
Fonksiyonu
Yiiksek kosullu Elliptic, Ackley, Rastrigin, HGBat ve
18 : L2 - 1800
Discus Hibrit Fonksiyonu
Bent Cigar, Rastrigin, Genisletilmis Grienwank ve
19 Rosenbrock, Weierstrass ve genisletilmis Schaffer 1900
Hibrit Fonksiyonu
20 Happycat, Katsuura, Ackley, Rastrigin, Modifiye 2000

Schwefel ve Schaffer Hibrit Fonksiyonu
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Cizelge 7.1. CEC2017 Test Fonksiyonlari (devam) [91].

Fonksiyon Tipi Fonllilsolyon Fonksiyon Oi'::)nkw)ﬁlm

Rosenbrock, Yiiksek Kosullu Elliptic ve Rastrigin

21 oo . 2100
Birlesik Fonksiyonu

29 Rastrigin, Griewank ve Modifiye Schwefel Birlesik 2900
Fonksiyonu

23 Rosenbrock, Ackley, Modifiye Schwefel ve 2300
Rastrigin Birlesik Fonksiyonu

24 Ackley, Yiiksek Kosullu Elliptic, Girewank ve 2400
Rastrigin Birlesik Fonksiyonu
Rastrigin, Happycat, Ackley, Discus ve Rosenbrock

25 o . 2500
Birlesik Fonksiyonu
Genigsletilmis  Scaffer, Modifiye  Schwefel,

Birlesik 26 Griewank, Rosenbrock ve Rastrigin Birlesik 2600

Fonksiyonu
HGBat, Rastrigin, Modifiye Schwefel, Bent Cigar,

27 Yiiksek Kosullu Elliptic ve Genisletilmis Scaffer 2700
Birlesik Fonksiyonu

28 Ackley, Griewank, Discus, Rosenbrock, HappyCat, 2800
Genisletilmis Scaffer Birlesik Fonksiyonu
Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Rastrigin,

29 Genisletilmis Schaffer ve Lunacek Bi_Rastrigin 2900
Birlesik Fonksiyonu

30 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis Rastrigin, Stirekli 3000

Olmayan Rastrigin ve Levy Birlesik Fonksiyonu

Arama Uzay:: [-100, 100]°
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7.2. EK 2: CEC2020 TEST FONKSIiYONLARI

Cizelge 7.2. CEC2020 Test Fonksiyonlar1 [92].

. .. | Fonksiyon . Global
Fonksiyon Tipi No Fonksiyon Optimum
Tek-modlu 1 Kaydl_rllmls ve Dondiriilmiis Bent Cigar 100

Fonksiyonu
2 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Schwefel Fonksiyonu 1100
Cok- modlu 3 Kaydl_rllmls ve Dondiiriilmiis Lunacek Bi-Rastrigin 700
Fonksiyonu
4 Gemsl.etllmlg Rosenbrock ve Griewangk 1900
Fonksiyonu
5 Hibrit Fonksiyon 1 (N=3) 1700
Hibrit 6 Hibrit Fonksiyon 2 (N=4) 1600
7 Hibrit Fonksiyon 3 (N=5) 2100
8 Birlesik Fonksiyon 1 (N=3) 2200
Birlesik 9 Birlesik Fonksiyon 2 (N=4) 2400
10 Birlesik Fonksiyon 3 (N=5) 2500

Arama Uzay:: [-100, 100]°
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7.3. EK 3: ENERJi HUB MODELLERININ VERIMLILIK KATSAYILARI

Cizelge 7.3. EH yapilarinin verimlilik katsayilari.

'}l\luob Verimlilik Katsayilari
1 n. =0.95
2 Ny =0.95, Ngyyp, =0.30, Neyyy =0.40
3 Ny =0.95, Neyyep, =0.26, Ny =0.30, Ny =0.31
4 Ny =0.94, ng. =0.75
5 Ny =095, n =0.75
6 n; =0.96, n,, =0.20, n, =0.60
7 Ny =0.96, neyp, =0.31, Ny, =0.42, g =0.75
8 Ny =0.95, Ng, =0.27, Ny =0.41, N, =0.75
9 Neony = 0.95, Neyyp, =0.26, Neyyp =0.36, Ny, =0.28, n, =0.55
10 Neony =0.94, Neyyep, =0.30, Ny, =0.31, ngyep =0.29, N =0.74
11 Ny =0.95, Ngyep, =0.25, Ny =0.30, Neyyep =0.30, Ny =0.69
12 N =0.94, ngyep, =0.26, Ngyep =0.32, Ny =0.27, N, =0.20, ne, =0.60
13 n; =0.97, ng. =0.65, n;, =0.28, n, =0.55
14 Neony =0.95, nye =0.73, n,, =0.20, n;, =0.70
15 Ny =0.95, n,e =0.90, n,. =0.74
16 n; =0.92, Ny =0.95, ny,, =0.94
17 Ny =0.92, negyy =0.95, Ny, =0.30, Neyy =0.45
18 N, =0.92, ny, =0.95, Neyep, =0.27, Ny =0.37, Ny, =0.20
19 n, =0.92, n,, =093, n;. =0.76
20 n, =0.96, n,,, =0.94, n. =0.75
21 N =0.94, Ny, =0.95, n, =0.20, n. =0.55
22 Neony =0.95, gy =0.30, Neyq =0.42, N =0.65, ne =0.69
23 Ny =0.95, Neyp, =0.31, Neypy =0.42, 0, =0.20, ng, =0.65, ny. =0.76
24 Ny =0.95, ngyp =0.30, Ny =0.42, n, =0.20, n,, =0.55, e =0.75
25 Ny =0.95, Neyep, =029, Nyucp, =0.35, Neyyep, =0.24, N =0.80, n,,. =0.73
26 Neony =095, Neyep, =0.25, Ny, =0.31, Neyyep, =0.29, N, =0.23, n, =0.65, ng. =0.80
27 Ny =0.93 Ngcp, =0.30, Neyyen, =0.33, Neyep, =0.26, N, =0.20, n, =0.65, n,,. =0.74
28 n, =0.96, n,,, =0.94, ng,p =0.27, Ny =0.41, n, =0.28, n., =0.62
29 Ny =0.95, Neoyy =0.95, Nyuep, =0.27, Ney =0.37, Moy =0.20, N, =0.21, g, =0.59
30 n, =0.94, ny, =0.95, nyyp =0.31, Ny =0.38, Ny =0.69
31 N =0.94, Ny =0.94, Ny =0.27, Neyyen, =0.37, Neyyep, =0.20, N =0.73
32 Neony =0.95, Ny, =0.92, Ny, =0.26, Ny =0.40, Ny =0.70
33 Ny =0.95, Ny, =0.95, Neyiep, =0.30, Neyyen, =031, Neyyep, =0.26, N, =0.74
34 N, =0.92, Ny, =0.94, ny, =0.95, Ny =0.27, Ny =041
35 Ny =0.96, Neoy, =0.93, Ny, =0.92, Neyey =0.25, Neyyen, =0.30, Neyiep, =0.30
36 n; =0.95, n.gy =0.95, ny, =0.95, ng. =0.75
37 n; =0.95, n.o =0.92, ny, =0.93, n,. =0.70
38 Ny =0.93, Ny =0.92, ny, =0.92, n,, =0.32, n., =0.53
39 Ny =0.95, ngoyy =0.95, n, =0.28, n; =0.55, ng. =0.75
40 n, =0.95, n,, =094, n, =0.23, n;, =0.63, n, =0.75
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Cizelge 7.3. EH yapilarinin verimlilik katsayilari (devam).

';'\luob Verimlilik Katsayilari

41 Neony = 0.95, Neyp, =0.30, Ny =0.40, ng, =0.20, n,, =0.65, ng. =0.65, n, =0.74

42 Ny =094, N =0.27, Ny, =0.37, Ny, =0.20, N, =0.20, n_ =0.60, N =0.74, n,. =0.75

43 Ny =0.95, ngoyy =0.95, Ny, =0.35, neypq =047, n, =0.27, n,, =0.57, n,. =0.76

44 Ny =0.92, Ny, =0.93, Nyyep, =0.26, Neyen =0.32, Neyye =0.27, N, =0.20, N, =0.55, ngy. =0.74

45 Neony =0.97, Ny, =0.94, Ny =0.30, Ny =0.42, N =0.75, n,,e =0.65

46 Ny =0.92, Neoyy =0.93, Neyyep, =0.30, Ny =0.31, Ny, =0.30, N =0.78, n,, =0.74

47 n, =0.92, ny, =0.95, ngp, =0.26, ey =0.40, N, =0.25n, =0.65, n,e =0.80

48 Ny =0.93, Ny =0.93, Neyep, =0.30, Ny =0.31, Neyyep, =0.26, N, =0.21, ., =0.59, n,c =0.70

49 Neony =0.92, Ny =095, ng, =032, n., =053, ng, =0.70, n,,c =0.77

50 Ny =0.92, Neoyy =0.92, Ny, =0.95, Ny =0.32, N,y =042, Ny =0.70

51 Ny =0.94, ey =0.93, Ny, =093, Ny, =0.27, Ny =037, Ny =0.20, N =0.74

52 Ny =0.94, Neoyy =0.94, Ny, =0.95, neyp =0.31, Ny =0.42, 0y, =0.70

53 Ny =0.95, neoyy =0.95, Ny, =0.94, Ny, =031, Ny, =0.30, Neyiep, =0.29, Ny =0.75

54 N =0.94, nyy =0.95, ny, =0.94, np =0.30, Ny =042, n, =0.20, n,, =0.62

55 N, =0.94, neoyy =0.94, ny, =0.95, Neyyep, =0.25, Ny =0.30, Ny =0.30, g, =0.27, n,, =0.57

56 n =0.97, noyy =0.95, ny, =0.94, n,. =0.76, n. =0.74

57 N, =0.95, nggyy =0.94, ny,, =0.99, n, =0.28, n;, =0.55, ny. =0.80

58 N =0.99, Neoy, =0.94, Ny, =095, n, =0.20, ne, =0.60, n,,. =0.75

59 Ny =0.93, Neoyy =0.95, Ny, =0.30, Ny =042, 0, =0.23, n, =0.63, n. =0.74, n,,. =0.77

60 Ny =0.92, negyy =0.93, Nyyep, =0.30, Neyyen, =0.31, Neyep, =0.29, N, =0.20, ne, =0.60, ng =0.75, ne =0.75
61 Ny =0.92, Noy, =0.94, nyy, =0.95, n;, =0.23, n., =0.65, ng. =0.80, n,,. =0.70

62 N, =0.94, negyy =0.95, ny, =0.95, gy, =0.27, Ny =0.41, ny =0.20, n,, =0.60, Ny =0.76

63 Ny =0.92, Neoy, =0.95, Ny, =0.95, Neypy =0.27, Ny =0.41, ng, =0.20, ne, =0.60, n,,c =0.76

64 N =0.95, Neoyy =0.94, ny, =0.96, Nep, =0.30, Ny =0.42, N =0.78, N =0.69

65 Ny =0.94, Ny =0.95, Ny, =0.95, Neyep =0.25, Ny =0.30, Ny =0.30, ng, =0.26, n, =0.60, ng. =0.75
66 Ny =0.97, neoyy =0.95, Ny, =0.95, ngyep, =0.27, Ny =0.37, Ny, =0.20, N, =0.25, n,, =0.55, e =0.73
67 Ny =0.95, Neoyy =0.94, Ny, =0.93, Nep, =0.30, Ny =0.31, Ny, =0.29, N =0.78, n,,c =0.74

68 Ny =0.94, Ny, =0.95, Ny, =0.95, Ny, =0.31, Ny =042, N, =0.23, n, =0.65, ng =0.65, n,e =0.59

6 N, =0.97, Neoyy =0.94, Ny, =0.95, Ny, =0.30, Ny =0.31, Ny, =0.30, g, =0.28, n, =0.55, Ny =0.65,

Ny =0.70
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7.4. EK 4: ENERJi HUB MODELLERININ MALIYET KATSAYILARI

Cizelge 7.4. EH yapilarindaki enerji tastyicilarinin maliyet katsayilari.

Enerji Uretimlerinin

Hub | Giris Maliyet Katsayilari Alt ve Ust Limitleri
No | Enerjisi (bu)
a b c d e Ow hs Enin (pU) | Emex (pU)
(mu) | (mu/pu) | (mu/pu?) | (rad/pu) | (mu) | (mufpu) | (murpu) | =™ P max (P
1 Elektrik 25 200 80 100 42 - - 01 0,75
Elektrik 120 200 10 180 37 - - 0,4 2,5
2 Dogal gaz 65 150 20 - - - - 05 34
Elektrik 120 200 10 180 3,7 - - 04 2,5
3 Dogal gaz 90 230 20 - - - - 0,1 1
4 Elektrik 60 180 30 140 4 - - 0,2 1,25
Dogal gaz 330 220 29 - - - - 0,2 1
Elektrik 25 200 80 100 42 - - 0,1 0,75
° Ist 40 210 30 - - - - 01 0,8
6 Elektrik 160 200 30 160 3,2 - - 0,2 1,6
. Elektrik 110 150 100 60 43 - - 01 3
Dogal gaz 290 140 50 - - - - 0,2 1,8
Elektrik 100 210 12 160 38 - - 0,3 1,75
8 Dogal gaz 220 100 31 - - - - 0,1 2,8
Ist 210 170 12 - - - - 0,1 0,7
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
o Dogal gaz 70 110 25 - - - - 0,1 14
10 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Dogal gaz 40 100 25 - - - - 0,2 1,9
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
11 Dogal gaz 185 140 13 - - - - 0,1 3
Ist 410 120 20 - - - - 0,1 0,9
12 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 100 230 27 - - - - 0,1 1,8
13 Elektrik 25 200 80 100 42 - - 0,1 0,75
Dogal gaz 150 170 19 - - - - 0,1 3,2
14 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Ist 40 100 70 - - - - 0,1 0,4
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
15 Dogal gaz 185 235 34 - - - - 0,1 1
Ist 380 265 48 - - - - 0,2 14
Elektrik 490 80 28 100 35 - - 01 3
16 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Elektrik 160 220 10 190 3,6 - - 0,2 1,1
17 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Dogal gaz 85 195 60 - - - - 0,1 3,8
Elektrik 100 160 70 130 33 - - 0,2 15
18 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 330 220 29 - - - - 0,2 1
Elektrik 100 210 12 160 38 - - 0,3 1,75
19 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 330 220 29 - - - - 0,2 1
Elektrik 120 200 10 180 3,7 - - 04 25
20 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Ist 100 250 10 - - - - 0,2 0,5
”n Elektrik 120 200 10 180 3,7 - - 04 2,5
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
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Cizelge 7.4. (devam) EH yapilarindaki enerji tagiyicilarinin maliyet katsayilari.

Enerji Uretimlerinin

Hub | Giris Maliyet Katsayilari Alt ve Ust Limitleri
No | Enerjisi (bu)
a b c d e Ow hs Enin (pU) | Emex (pU)
(mu) | (mu/pu) | (mu/pu?) | (rad/pu) | (mu) | (mufpu) | (murpu) | =™ P max (P
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
22 Dogal gaz 70 200 12 - - - - 0,2 2,7
Ist 110 200 10 - - - - 0,2 0,5
23 Elektrik 490 80 28 100 35 - - 0,1 3
Dogal gaz 60 220 10 - - - - 0,1 3,2
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
24 Dogal gaz 160 170 39 - - - - 0,1 2
Ist 220 215 20 - - - - 0,2 1,7
Elektrik 25 200 80 100 422 - - 0,1 0,75
25 Dogal gaz 330 220 29 - - - - 0,2 1
Ist 410 120 20 - - - - 0,1 0,9
2% Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Dogal gaz 60 120 17 - - - - 0,1 11
Elektrik 25 200 80 100 42 - - 0,1 0,75
27 Dogal gaz 60 120 17 - - - - 0,1 11
Ist 220 215 20 - - - - 0,2 1,7
Elektrik 60 180 30 140 4 - - 0,2 1,25
28 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 100 230 27 - - - - 0,1 18
Elektrik 120 200 10 180 8 - - 04 2,5
29 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Dogal gaz 85 195 60 - - - - 0,1 3,8
Elektrik 60 180 30 140 4 - - 0,2 1,25
30 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 290 140 50 - - - - 0,2 1,8
Elektrik 120 200 10 180 3,7 - - 0,4 25
31 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Dogal gaz 220 100 31 - - - - 0,1 2,8
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
32 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 290 140 50 - - - - 0,2 1,8
Isi 410 120 20 - - - - 0,1 0,9
Elektrik 60 180 30 140 4 - - 0,2 1,25
33 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 40 100 25 - - - - 0,2 1,9
Ist 110 200 10 - - - - 0,2 0,5
Elektrik 360 175 33 90 4,4 - - 0,1 2,7
34 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 330 220 29 - - - - 0,2 1
Elektrik 360 175 33 90 44 - - 0,1 2,7
35 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 70 200 12 - - - - 0,2 2,7
Elektrik 110 200 12 120 48 - - 0,3 1,75
36 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 290 140 50 - - - - 0,2 1,8
Elektrik 310 220 70 130 4,6 - - 0,1 2,1
37 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Ist 380 265 48 - - - - 0,2 14
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Cizelge 7.4. (devam) EH yapilarindaki enerji tasiyicilarinin maliyet katsayilari.

Enerji Uretimlerinin

Hub | Giris Maliyet Katsayilari Alt ve Ust Limitleri
No | Enerjisi (bu)
a b c d e Ow hs Enin (pU) | Emex (pU)
(mu) | (mu/pu) | (mu/pu?) | (rad/pu) | (mu) | (mufpu) | (murpu) | =™ P max (P
Elektrik 300 130 95 90 49 - - 0,2 1,9
38 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Elektrik 110 150 100 60 43 - - 0,1 3
39 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Dogal gaz 220 100 31 - - - - 0,1 2,8
Elektrik 360 175 33 90 44 - - 0,1 2,7
40 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Ist 40 100 70 - - - - 0,1 0,4
Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
41 Dogal gaz 90 230 20 - - - - 0,1 1
Ist 110 135 32 - - - - 0,1 0,5
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
42 Dogal gaz 90 230 20 - - - - 0,1 1
Ist 110 220 40 - - - - 0,1 15
Elektrik 100 210 12 160 38 - - 0,3 1,75
43 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Dogal gaz 65 90 20 - - - - 0,3 3
Elektrik 420 280 80 220 33 - - 0,1 18
44 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 55 100 25 - - - - 0,3 3
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
45 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 220 100 31 - - - - 0,1 2,8
Ist 110 200 10 - - - - 0,2 0,5
Elektrik 160 220 10 190 3,6 - - 0,2 11
46 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Dogal gaz 70 110 25 - - - - 0,1 14
Ist 380 265 48 - - - - 0,2 14
Elektrik 25 200 80 100 42 - - 0,1 0,75
47 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 185 140 13 - - - - 0,1 3
Ist 380 265 48 - - - - 0,2 14
Elektrik 160 220 10 190 3,6 - - 0,2 11
48 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Dogal gaz 100 200 20 - - - - 0,2 1,8
Isi 220 215 20 - - - - 0,2 1,7
Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
49 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 185 235 34 - - - - 0,1 1
Ist 200 100 10 - - - - 0,1 0,7
Elektrik 300 130 95 90 49 - - 0,2 1,9
50 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 290 140 50 - - - - 0,2 1,8
Elektrik 410 230 60 130 35 - - 0,1 1
51 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 185 140 13 - - - - 0,1 3
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Cizelge 7.4. (devam) EH yapilarindaki enerji tagiyicilarinin maliyet katsayilari.

Enerji Uretimlerinin

Hub | Giris Maliyet Katsayilari Alt ve Ust Limitleri
No Enerjisi (pu)
a b c d e Ow hs Enin (pU) | Emex (pU)
(mu) | (mu/pu) | (mu/pu?) | (rad/pu) | (mu) | (mufpu) | (murpu) | =™ P max (P
Elektrik 110 150 100 60 43 - - 0,1 3
Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
52 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 185 235 34 - - - - 0,1 1
Is1 110 220 40 - - - - 0,1 15
Elektrik 230 170 90 70 3,9 - - 0,1 1,75
Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
53 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 60 220 10 - - - - 0,1 3,2
Ist 410 120 20 - - - - 0,1 0,9
Elektrik 160 200 30 160 32 - - 0,2 1,6
54 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 70 200 12 - - - - 0,2 2,7
Elektrik 220 190 40 190 4 - - 0,1 2,1
55 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 100 230 27 - - - - 0,1 1,8
Elektrik 230 170 90 70 39 - - 0,1 1,75
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
56 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 330 220 29 - - - - 0,2 1
Ist 410 120 20 - - - - 0,1 0,9
Elektrik 110 150 100 60 43 - - 0,1 3
57 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 290 140 50 - - - - 0,2 1,8
Elektrik 490 80 28 100 35 - - 0,1 3
58 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Ist 220 215 20 - - - - 0,2 1,7
Elektrik 25 200 80 100 42 - - 0,1 0,75
59 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Dogal gaz 40 100 25 - - - - 0,2 1,9
Isi 200 100 10 - - - - 0,1 0,7
Elektrik 230 170 90 70 39 - - 0,1 1,75
60 Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
Dogal gaz 290 140 50 - - - - 0,2 1,8
Is1 110 135 32 - - - - 0,1 0,5
Elektrik 310 220 70 130 4.6 - - 0,1 2,1
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
61 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 185 235 34 - - - - 0,1 1
Is1 110 135 32 - - - - 0,1 0,5
Elektrik 410 230 60 130 35 - - 0,1 1
62 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 330 220 29 - - - - 0,2 1
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Cizelge 7.4. (devam) EH yapilarindaki enerji tasiyicilarinin maliyet katsayilari.

Enerji Uretimlerinin

Hub | Giris Maliyet Katsayilari Alt ve Ust Limitleri
No | Enerjisi (bu)
a b c d e Ow hs Enin (pU) | Emex (pU)
(mu) | (mu/pu) | (mu/pu?) | (rad/pu) | (mu) | (mufpu) | (murpu) | =™ P max (P
Elektrik 230 170 90 70 39 - - 0,1 1,75
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
63 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 150 170 19 - - - - 0,1 32
Is1 40 100 70 - - - - 0,1 0,4
Elektrik 220 190 40 190 4 - - 0,1 2,1
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
64 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 70 200 12 - - - - 0,2 2,7
Ist 40 100 70 - - - - 0,1 04
Elektrik 100 160 70 130 33 - - 0,2 15
65 Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 220 100 31 - - - - 0,1 2,8
Elektrik 160 200 30 160 32 - - 0,2 1,6
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
66 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 90 170 20 - - - - 0,1 1
Ist 200 150 15 - - - - 0,1 0,9
Elektrik 100 160 70 130 33 - - 0,2 15
Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
67 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 60 220 10 - - - - 0,1 32
Ist 200 150 15 - - - - 0,1 0,9
Elektrik 410 230 60 130 35 - - 0,1 1
Riizgar - - - - - 1,75 - 0,1 0,75
68 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 150 170 19 - - - - 0,1 3,2
Is1 410 120 20 - - - - 0,1 0,9
Elektrik 310 220 70 130 4.6 - - 0,1 2,1
Riizgar - - - - - 1,6 - 0,1 0,6
69 Giines - - - - - - 1,6 0,1 0,5
Dogal gaz 100 230 27 - - - - 0,1 1,8
Ist 220 215 20 - - - - 0,2 1,7
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