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EVRIMSEL ALGORITMALAR iLE ELEKTRIK DAGITIM
SEBEKELERININ RESTORASYONU

OZET

Bu tez calismasi, elektrik dagitim sebekesi restorasyonu problemi igin evrimsel
algoritma temeline dayanan uygun ve hesaplanabilen bir ¢6ziim yaklasgiminin
bulunmasini amag¢lamaktadir. Son yillarda elektrik gii¢ sistemlerinin biiylimesi ve
gelismesi, ylklerin beslenme siirekliligi ac¢isindan bir¢ok probleme neden
olmaktadir. Dagitim sisteminde bir ariza meydana geldiginde, arizali bolge en kisa
siirede sistemden izole edilerek, miimkiin olan en ¢ok sayida yiikiin tekrar
enerjilendirilmesi gerekmektedir. Bu durum, var olan sistemin isletme yapisinin
bozulmadan, enerjisiz yiiklerin, arizali bolgeden, enerjili bolgelere transfer
edilmesiyle gerceklesir. Elektrik dagitim sistemlerinin tekrar uygun c¢alisma
kosullarina dénmesi ve enerjisiz kalan kisimlarin en aza indirilmesi, dagitim
sebekesinin restorasyonu problemi ile ilgilidir. Bu problemin temelinde, enerjisiz
bolgelerin etkilerinin en aza indirilmesi vardir. Bu da, sisteme ait sinir ve kisitlara
uygun olarak anahtarlama yapisinin degistirilmesi ile en uygun isletme yapisinin
bulunmasi ile gergeklesir. Anahtarlama yapisinin degistirilmesi, restorasyon
probleminin ¢ok sayida sinirlara sahip karmasik bir optimizasyon problemi olmasina
neden olmaktadir. Bundan dolayi, problem ¢dzliimiiniin en uygun olabilmesi i¢in
kullanilmas1 gereken yontem, evrimsel algoritmalardir. Bu c¢alismada, acik ring
olarak igletilen bir elektrik dagitim sebekesine evrimsel algoritmalardan genetik

algoritma uygulanarak elde edilen sistem modeli ve analiz sonuglar1 verilmistir.

Anahtar Kelimeler — Dagitim sebekesi restorasyonu, yiikk restorasyonu, giic
sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi, servis restorasyonu, ¢ok amagh restorasyon,

evrimsel algoritmalar.
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SERVICE RESTORATION IN ELECTRIC DISTRIBUTION SYSTEMS
USING AN EVOLUTIONARY ALGORITHM

SUMMARY

This study proposes an efficient and computationally feasible solution approach
based on evolutionary algorithms to the distribution system restoration problem. In
recent years, the enlargement and development of electrical power systems have
introduced various problems related to the continuity of load feeding. When a fault
occurs in a distribution system, the faulted area should be isolated from the system
and as much load as possible has to be restored to this area. This is done by
transferring de-energized loads from out-of-service areas through the distribution
system without violating or disturbing the existing operation constraints. The
solution of this problem, which can be defined as obtaining an optimum system
configuration providing minimization of de-energized areas on the system after a
fault occurred, is known as service restoration in distribution networks. The main
concern of this problem is to minimize the impact of the outage on the system. This
is achieved by finding an optimal operation configuration via changing the status of
sectionalizing switches, taking into account the objectives and the constraints of the
system. This makes the distribution system restoration problem a complex
combinatorial optimization problem with multiple constraints. Therefore, to solve
this problem and obtain feasible solutions of good quality, with an acceptable amount
of computational effort, an evolutionary algorithm approach is proposed. The
proposed evolutionary algorithm is applied to a radially configured distribution

system model and analysis results are presented.

Keywords — Distribution system restoration, Load restoration, Power system
reconfiguration, Service restoration, Multiobjective optimization, Evolutionary

algorithms.
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismelere bagli olarak, enerjiye duyulan gereksinim giin gectikce
katlanarak artmaktadir. Bu nedenle, enerjisiz kalma durumu tahammiil edilemez bir
hal almaya baglamistir. Ayrica, teknolojinin ve endiistrinin gelismesi sonucu artan
elektrik enerji tiikketimini karsilamak i¢in mevcut elektrik enerji sebekelerinin
biiylitiilmesi de gerekmektedir. Artan enerji ihtiyacini1 karsilamak i¢in mevcut
sebekelerin optimum isletilmesi ve optimum tasarlanmas1 da bir gereklilik haline

gelmektedir.

Son yillarda elektrik dagitim sistemlerinin biiyiimesi ve gelistirilen yeni tekniklerin
sistemlere uygulanmasi, birtakim problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bu problemlerden en 6nemlisi; sistemde meydana gelebilecek kisa devre, frekans
artmasi veya azalmasi, asir1 yiiklenmeler, gerilim ylikselmesi veya diismesi vb. gibi
nedenler ile sistem enerjisinin kesilmesi veya sistem g¢Okmesi sonucu; enerjisiz
bolgelerin meydana gelmesidir. Bununla birlikte, arizanin olmadigi bolgelerde bile
enerjisiz kalma durumlarinin ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Olusabilecek bu gibi
durumlarda, sistemde bulunan yiiklere sahip olan tiiketicilerin en az sekilde
etkilenmeleri amaglanir. Bu amag¢ kapsaminda, sistem yiiklerinin en hizli sekilde
karsilanmas1 ve sistemin tekrar igletme kosullarina geri donmesi gerektigi gibi;
arizanin oldugu bolgenin de sistemden izole edilerek diger bolgelerin bu arizadan
etkilenmesinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Ayrica, arizanin olmamasina
ragmen enerji kesintisi yagayan bolgelerin de en kisa siirede enerjilendirilmesi s6z
konusu amag i¢inde en 6nemli paya sahiptir. Bahsedilen durumlar nedeniyle, elektrik
dagitim sistemlerinin tekrar en uygun ¢alisma kosullarina dénmesi ve enerjisiz kalan
kisimlarin  (bolgelerin) en aza indirilmesi veya sifirlanmasi igin, dagitim

sebekelerinin restorasyonu problemini ¢6zmek gerekmektedir.



Bu tez c¢alismasinda, giinlimiizde onemi giin gectikce artan elektrik dagitim
sebekelerinin restorasyonu hakkinda bilginin verilmesi ve bu bilgiler dogrultusunda
ornek bir sistem iizerinde incelemeler yapilmasi: amaglanmaktadir. Bu amacla, radyal
olarak isletilen bir elektrik dagitim sebekesinin herhangi bir bolgesinde bir ariza
olustugunda, gelistirilen matematiksel modele uygun olarak, bir evrimsel algoritma

yardimiyla en uygun isletme yapisi belirlenmistir.

Programin uygulanabilirligi agisindan, dagitim sebekelerinin restorasyonu ve
yeniden sekillendirilmesi ile ilgili arastirmalar yapilmis, 6nceden yapilmis caligmalar
[1-8] incelenmistir. Giiniimiizde gelisen programlama teknikleri ile problemlerin
herhangi bir uygun algoritma ile ¢ozilebilecegi goriilmektedir. Bu amagla
restorasyon problemlerinde giiniimiize kadar yapilan calismalarda, sezgisel [9-16],
bilgi tabanli [17-19], esnek hesaplama [20] ve matematiksel programlama [21,22]
metotlar1 lizerinde incelemelerde bulunulmustur. Caligmalarin ¢ogunda, Onceleri
bilgi tabanli ve matematiksel programlama kullanilmasina karsin, daha sonra
karmasik ve kombinasyonel problem ¢oziimlerinde sezgisel ve esnek hesaplama
yontemlerinin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Son zamanlarda, evrimsel
algoritmalar, restorasyon probleminin ¢éziimiinde uygulanmaya baslamistir [9,14,23-
27]. Bu yontem ile daha iyi sonuglarin elde edildigi gorilmiistiir. Evrimsel
algoritmalar doga ve evrim kurallarina gére olusmus tahminsel yontemlerdir. Bu
nedenle karmasik problemlere uygulanabilirlii artarak global en uygun sonuglara

ulagildigi kanitlanmistir.

Baran M. E. tarafindan yapilan ¢alismada, toplam sebeke kayiplarint minimum yapan

en uygun dagitim sebekesi tasarimi ve yiik dengesi problemi ele alinmistir [4].

Ucak C., daha sonra gelistirdigi algoritma ile yiiklerin tek tek enerjilendirilmesi
ilkesine dayanan bir ¢alisma yapmustir [5]. Burada daha ¢ok sisteme ait dinamik

kosullar goz oniinde bulundurulmustur.

Grainger J. J. ve Civanlar S.’nin Ornekledikleri model, problemi uygulayan ve
gelistiren bir cok kisiye kaynak olmustur. Icerisinde iki farkli amag ve ¢ok sayida
kisit bulunan bu ¢aligmada, hatlarin yeniden yapilandirilmasi ve yeni uygun sebeke
yapisinin olusturulmasi ile 1ilgili caligmalar yapilmistir. MP ile sisteme ait

anahtarlama yapilarinin degistirilmesi saglanarak uygun topoloji elde edilmistir.



Ayrica ¢aligma sirasinda, problemin hangi tiir sebekelere uygulanabildigi konusunda

detayl1 bilgi de verilmistir [3].

Yakin zamanda ise PSERC tarafindan Liu C. C., Vittel V. ve Tomsovic K.
Baskanligindaki komisyon tarafindan 2009 yilinda bir c¢alisma yapilmistir [28].
Calismada generator kalkig, iletim ve dagitim sistemi ile gilic sistemlerinin
restorasyonu problemleri Ornek sistemler iizerinde gelistirilen algoritmalar
uygulanarak incelemeler yapilmistir. Ug farkli problem igin de en uygun ¢dziim

yontemleri belirtilmis ve sonuglar verilmistir.

Daha once yapilan ¢aligmalarda, sadece bir ama¢ baz alinarak, sinir denklemlerine
gore incelemeler gerceklestirilmistir. Tezde ise beslemenin maksimizasyonu,
kayiplarin minimizasyonu, anahtarlama sayis1 minimizasyonu ve giic dengesinin
saglanmast gibi c¢ok sayida amag¢ birarada bulunmaktadir. Bahsedilen amagclar
kullanilarak, smir denklemlerine gore evrimsel algoritmalarla restorasyon

gerceklestirilmistir.

Tezin giris boliimiinde, yapilan calisma ile ilgili bilgi ve calismanin amaci
verilmistir. Tkinci boliimde, elektrik dagitim sebekelerinin yapisi, gesitleri, isletme
ozellikleri ve karakteristik yapilar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde,
olusturulan algoritmanin yapisini meydana getiren restorasyon problemine ait yap1 ve
ozellikler, problemin amaci, son olarak da ¢6ziim yontemleri iizerinde durulmustur.
Dordiincii boliimde ise, evrimsel algoritmalarin yapisi ve Ozellikleri, evrimsel
programlamanin mantigi ile ilgili bilgi verilmistir. Besinci boliimde, optimizasyon
problemine ait ama¢ ve sinir denklemleri verilerek, ilgili agiklamalar yapilmistir.
Altinct boliimde, problemin ve algoritmanin uygulandigi 6rnek test sistem tanitilarak,
algoritmanin nasil uygulandig1 ve hangi asamalarin gergeklestirildigine dair bilgiler
verilerek, ¢alisma sirasinda elde edilen sonuglar agiklanmistir. Son boliim olan sonug
ve Oneriler kisminda, degerlerdirmeler yapilmis ve ileride yapilabilecek yeni

calismalardan bahsedilmistir.






2. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERIi

Elektrik enerjisinin {iiretildigi santrallar cogu zaman yerlesim birimlerine uzaktir.
Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmasi icin tesis edilen iletim ve dagitim
sebekeleri, iletim ve dagitimin yapilacagi bolgelerin 6zelliklerine gore; en uygun,
giivenli ve kesintisiz enerji verebilecek nitelikte olmalidir. Bu nedenle, tiiketicilerin
enerjilendirilmesi, yani yiiklerin karsilanmasinda onemli bir rol oynar. Elektrik
sebekelerinin kurulmasinda tiiketicilerin, kesintisiz olarak beslenmesi ana kuraldir.
Bu kurallar1 yerine getirebilmek icin degisik sebeke sistemleri gelistirilmistir.

Dagitim sebeke sistemleri [29]:
1) Dalli (radyal) sebekeler

2) Halka (ring) sebekeler

3) Ag (gozlii) sebekeler

olmak tizere li¢ gesittir.

2.1 Radyal (Dalli) Sebekeler

Beslemesi genellikle tek kaynaktan yapilan ve sekli agacin dallarima benzeyen
sebeke tiiriine dall1 sebeke denir. Dalli sebekede dagitim transformatoriine yakin olan
kisimlarda kullanilan ve kalin kesitli hatlara ana hat denir. Transformatorden
uzaklastik¢a incelen ve son tiiketiciye kadar ulasan hatlara (dallara) da brangman
hatlar1 denir. Sekil 2.1'deki A, B ve C kollarindaki kalin kesitli hatlar ana hatlari; E,

F, G ve H gibi ince kesitli hatlar da brangman hatlarin1 géstermektedir.



§1>82>83>84

Sekil 2.1 : Tek taraftan beslenen dalli sebeke yapisi.

Sekil 2.1°de gosterilen tipteki sebekeler, tesis bedellerinin ucuz, bakim ve
isletmelerinin kolay olmasi, olusan arizalarin kolay tespit edilmesi gibi sebeplerden
dolay1 tercih edilir. Bu avantajlar1 yaninda sakincali olan 6zellikleri de vardir. Dalli

sebekelerde ariza oldugunda ¢ok sayida tiiketici enerjisiz kalabilir. [29].

2.2 Halka (Ring) Sebekeler

Bir bolgenin beslemenin birden fazla kaynak ile yapildig1 ve bolge igindeki biitiin
transformatorlerin birbirine paralel sekilde kapali bir sistemin olusturdugu sebeke

tipine halka sebeke denir.

Halka sebekelerde (kapali ring) besleme noktasi birden fazla oldugu igin halka
igerisinde bir ariza olmasi halinde; sadece arizali olan kisim devre disi kalarak

beslemenin kesintisiz devamliligi saglanir.
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Sekil 2.2 : Halka sebeke.

2.3 Ag (Gozlii) Sebekeler

Bir bolgedeki beslemenin birden fazla transformatdr ile yapildigi ve tiiketicileri

besleyen hatlarin bir gozlii yap1 olusturuldugu sebeke tipine ag sebeke denir. Ag

sebekeler ariza durumunda tiiketicilerin minimum enerji kesintisine maruz kaldigi

sebekelerdir [29].

I3

Sekil 2.3 : Ag sebeke yapisi.



Elektrik orta gerilim dagitim sebekeleri, tasarim agisindan enerji siirekliligini
saglamak icin kapali ring seklinde tasarlanmalarima ragmen, isletme kolaylig
acisindan genellikle acik ring (radyal) olarak isletilirler. Sebeke yapisi kiigiik
oldugunda, sebekeden sorumlu operatorler, kendi deneyimlerine bagl olarak, sistemi
kolayca en uygun sekilde isletebilirler. Ancak sistemin genislemesi, sistem
elemanlarinin  sayisinin ve isletme senaryolarindaki karmasik yapinin artmasi
sonucunda, kontrol ve isletme zorlasarak; herhangi bir hata veya ariza durumunda
istenmeyen kayiplar ve sistem ¢okmeleri ile karsilagilabilir. Bu durumdan en ¢ok
tilketiciler yani yiiklerin bulundugu kisimlar etkilenir. Bu sonu¢ tamamen isletme

yapisina aykir1 ve istenmeyen bir durumdur [29,32].

Elektrik dagitim sebekelerinde meydana gelen arizalarin yaklagik %75’lik kismi
cevresel faktorlerden, %25°lik kismi ise sistemin tasarimindaki ve isletilmesi
sirasindaki yanlisliklardan kaynaklanmaktadir [9]. Cevresel faktorlerden dolay:
sistemlerde meydana gelecek hatalar i¢cin herhangi bir restorasyon problemi tanimi
yapilamamaktadir. Ciinkii herhangi bir t zaman aninda cevresel faktorlerin nasil bir
etki yapacagiin dnceden kestirilmesi ¢ok zordur. Ancak geri kalan %25’lik kisim
icin en uygun isletme yapisi elde edilebilir. Bu yapmin elde edilmesi yani
restorasyon probleminin ¢oziimi ile sistemin enerji siirekliligi saglanarak toplam

verimin artmasi saglanabilir.

Elektrik dagitim sebekeleri, yapisi ve isletme sekillerine gore birtakim karakteristik

ozelliklere sahiptir [33]:

1) Elektrik dagitim sebekeleri karmasik bir yapiya sahip olup, ¢ok sayida

anahtarlama cesitliligine sahiptir.

2) Eleman yapist geregi, cesitli (degisik) yapidaki elektriksel elemanlarin bir
araya gelerek isletilmesi ile elektriksel olarak lineer olmayan bir yapiya

sahiptirler.

3) Kapali ring isletme yapisina gore tasarlanip, kolay isletme ve ekonomik

faktorlerden dolay1 cogunlukla acik ring yapida isletilirler.

4) Yapilarinda bircok eleman bulundurduklarindan, c¢ok sayida elektriksel
parametre ve bilgiye sahiptirler. Ozellikle transformatdér, motor ve hat
parametreleri, sistemdeki en ¢ok veriye sahip olan eleman parmetrelerinin

basinda gelmektedir.



Optimum dagitim sebekesi tasarimi ve isletilmesinde saglanmasi gereken ozellikler

ise:

Sebekede kesintisiz enerji beslemesinin saglanmasi,
Sebeke 1s1l dayanim sinirlarini agilmamast,

Sebekede olusan en biiylik gerilim diisiimiiniin kabul edilebilir degerler

i¢erisinde olmasi,
Sebekede meydana gelen kayiplarin kabul edilebilir sinirlar icerisinde olmast,

Sebeke maliyetinin minimum olmasidir.
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3. RESTORASYON PROBLEMi

3.1 Restorasyon Probleminin Yapisi ve Ozellikleri

Dagitim sebekelerinin restorasyonu, sebekede bulunan isletme yapisina gére mevcut
anahtarlarin konumlarinin (agik veya kapali), belirlenen optimizasyon problemine ait

amagc ve kisitlar ¢ergevesinde degistirilmesi ilkesine dayanan analiz islemidir [34].

Restorasyon problemi, bolim 2’de bahsedilen yapiya sahip olan elektrik dagitim
sebekelerine uygulanir. Kapali halka sebekelerde, dagitim sebeke restorasyonu
problemleri ¢6ziimii zorlagmakta ve en uygun (optimum) ¢oziimlere ulagilmasinin
zaman almasina neden olmaktadir [3]. Yapidan da anlasilacag: iizere, restorasyon
problemi, kompleks (karmasik) kombinasyonel, bilgi ve detay isteyen, tecriibe ve
deneyim gerektiren bir optimizasyon problemi ¢oziimiidiir [35]. Problemin ¢oziimii
icin sisteme iliskin anahtarlama konumlari, 6zellik ve topolojileri, toplam hat kiimesi
ve Ozellikleri veya hat dizisinin bilinmesi gerekmektedir. Problemin yapis1 geregi,
sinir denklemi sayis1 fazladir. Boliim 2’de de bahsedildigi gibi dogrusal olmayan bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle, ¢6ziim islemleri sirasinda yapilan yiik akisi analizi, ¢ok

sayida iterasyona sokularak yapilir.

3.2 Restorasyon Probleminin Amaci

Restorasyon probleminin amaci, dagitim sebekelerinde bulunan agik ve kapali
anahtarlarin yapilarinin herhangi bir ariza aninda degistirilerek, arizali bolgeyi
sistemden izole etmek ve kalan bdlgelerin en uygun sekilde beslenmelerini saglamak
icin uygun anahtarlama topolojisinin bulunmasidir. Adim adim sistemdeki
anahtarlarin agilip kapanmasi ile tek tek yiikler devreye alinarak, tiim sistemin

calisma kosullarinin iyilestirilmesi hedeflenir.
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Restorasyon problem ¢oziimiiniin bir diger amaci da, yiiksek éneme sahip yiiklerin
en oOnce sisteme dahil edilmek istenmesidir. CoOziim sirasinda olusturulan
algoritmada, her yiikiin 6nemine karsilik gelen, 0 ve 1 arasinda yiizdelik bir katsay1
atanir. En Onemli yiikiin katsayis1 1 olmak kaydiyla, diger yikler sifira dogru
belirlenen katsayilar ile ¢arpilip algoritmaya sokulur. Bu kisim ile ilgili ayrintili bilgi

Bolim 5.1°de aciklanmistir.

Bir diger amag ise; sebekeye ait belirlenen matematiksel modeldeki amac ve kisitlar
dogrultusunda, agik ring yapinin bozulmamasi sartiyla, ariza sonrasi en uygun

calisma yapisinin algoritma yardimi ile hesaplanmasidir.
Calismanin amaci [27,36];

1) Miimkiin oldugunca en fazla sayida yiikiin restore edilerek, enerjisiz kalan

bolge sayisiin en aza indirilmesi (yiik besleme maksimizasyonu),

2) Anahtarlama elemanlarinin her yaptii agma kapamada, giic kayiplar
meydana geldiginden, anahtarlama sayisinin en aza indirilmesi (anahtarlama

say1sl minimizasyonu),
3) Sistem gii¢ kayiplarinin en aza indirilmesi ( kayip minimizasyonu),
4) Agik ring yapinin korunmasi,
5) Bara gerilimlerinin ve sistem frekansinin izin verilen sinirlar iginde kalmasi,

6) Ozellikle hatlarda olmak iizere, sebekede bulunan elektriksel elemanlarn

asir1 yliklenmesinin engellenmesi,

7) Oneme sahip yiiklerin dnceliginin belirlenmesi amaciyla yukarida belirtildigi

gibi katsay1 verilmesidir.
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3.3 Restorasyon Probleminin Belirlenmesi

Elektrik dagitim sebekelerinin restorasyonu;

Sistem Yik
Hazirlama |:|I> Diizenlenmesi l:l> Restorasyonu

Sekil 3.1 : Restorasyon asamalari.

asamalari ile yapilir.

3.3.1 Hazirlama

Ariza sonrasindaki sistem konfiglirasyonunun olusturulmast ve restorasyon
stratejisinin karar verilmesi asamasidir. Sisteme ait biitiin eleman verileri bir havuzda
toplanir ve her elemana ait veriler diizenlenir.

3.3.2 Sistem diizenlenmesi

Diizenlenen veriler, tiim sistem yapisina uygun bir sekilde yerlestirilerek bu asama
tamamlanir. Burada daha ¢ok elektrik dagitim sebeke yapisi, sisteme ait frekansin

sabitlenmesi ve gerilim profilinin belirlenmesi iizerinde durulur.

3.3.3 Yiik restorasyonu

Asil amag olarak sistemdeki yiiklerin devamlilig1 saglanmak istendiginden, bu asama
genellikle anahtarlama elemanlarindaki degisimler ile saglanmaya g¢alisilir. Ayrica
yik restorasyonu asamasi i¢in ariza sonrasi yavas yavas hatlarin tekrar

enerjilendirilmesi ile sistem kesilmesi etkilerinin minimize edilmesi saglanir.

Restorasyon planlamasi yapilirken, sebekeye iliskin eleman verileri haricinde

birtakim bilgilerin de elde edilmesi s6z konusudur. Bunlardan bazilari;
e Transformator, hat, motor ve sisteme ait yiiklenme oranlariin belirlenmesi,
e Sistem dengesizlik durumu ve oranlarinin belirlenmesi,
e Eger varsa asir1 yiiklenmelerin nerede ve ne kadar oldugu,
e Baralara ait gerilim, frekans ve faz agis1 degerleri,
e Biiyiik 6neme sahip yliklere ait veriler,

e Sistemin tiimii i¢in gegerli olan ¢aligma senaryolar1 ve anahtarlama yapisi.
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Yukarida belirtilen ilk dort madde, sisteme ait yapilacak bir gii¢ akis1 analizi sonucu
ile belirlenir. Bu da, restorasyona baslamadan oOnce giic akisi analizi yapilma

gerekliligi oldugunu gostermektedir.

Restorasyon iglemi gergeklestirilirken veya gergeklestirildikten sonra sisteme ait bazi
Ozelliklerin de korunmasi veya bazi hatali degisikliklerin de meydana gelmemesi
gerektigi unutulmamalidir. Bu nedenle, bir elektrik dagitim sebekesi restorasyonu

problemi i¢in;

1) Restorasyon probleminde, besleme dis1 kalan bolgelerin en kisa zamanda yeniden
enerjilendirilmesi hedeflenmektedir. Bu durum, sistem operatorlerinin servis dist

kalan bolgelerinin en kisa zamanda yeniden enerjilendirmesi ile miimk{indir.

2) Enerjisiz kalan bolgelerde, miimkiin olan en ¢ok sayida yiikiin restorasyonu ile bu

bolgelerin minimize edilmesi hedeflenmelidir.

3) Restorasyonda gerekli anahtarlama sayist minimum olmalidir. Bunun nedeni,eger
gereginden fazla anahtarlama islemi gergeklestirilirse; anahtarlama eleman
Omiirlerinin kisalmasina ve istenmeyen anahtarlama kayiplarima neden

olmaktadir.

4) Restore edilmis sistemin topolojisi veya yapisi ile konfigiirasyonu;bastaki orijinal
sistem ile ¢cok yakin Ozellikler gostermelidir. Boylece eski sistem ile yeni
olusturulan sistemin isletme yapisi birbiri ile hemen hemen ayni veya benzer

olacaktir.

5) Ariza oncesinde, sebekenin elektriksel sistemine ait agik ring yapi1 s6z konusu

oldugundan, restorasyon sonrasinda da bu isletme yapis1 korunmalidir.

6) Sistemdeki hi¢bir eleman, restorasyon sonrasi asir1 yiiklii konumda olmamalidir.

3.4 Restorasyon Problemi Coziim Yontemleri

Elektrik dagitim sebekelerinin restorasyonunda, sistem ¢okmesi veya kesilmesi
sonrasi olusan enerjisiz bolgelerin minimizasyonu i¢in yapilacak hizli ve verimli
anahtarlama operasyonu gerceklestirebilmek i¢in, sisteme ait bir matematiksel
modelin olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan bu matematiksel model, kurulan
algoritmada ¢6ziime ulasabilmek i¢in kullanilir. Restorasyon boyunca éneme sahip

yukler korunacak ve bazi yiikler devreden ¢ikacak veya ihmal edilecek sekilde
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algoritmaya uygulanarak ¢oziim elde edilir. Bu tiir ¢6zlimlere indirgeme metoduyla
¢Oziim denir. Bu sayede algoritmada hacmin azalmasi ve ¢oziimlere ulasma hizinin
artmast saglanir. En Onemli nokta ise; ¢oziim yapilirken, frekans, gerilim gibi
elektriksel parametrelerin kararli oldugu kabul edilir. Kurulan matematiksel modelin
¢Ozimii i¢in;

1) Sezgisel (Heuristic) yaklagim

2) Bilgi tabanh (Knowledge-based) yaklagim

3) Matematiksel programlama

4) Esnek hesaplama (Soft-computing), ozellikle ¢oziim igin neural networks,

evrimsel algoritma, bulanik mantik teorisi gibi

algoritma yontemleri kullanilir. Bu algoritmalarin temelinde dinamik programlama,
restorasyon dizini, i¢ nokta teorisi, seviye tabanli metotlar, karmasik say1
programlama teknikleri mevcuttur. Asagida bu dort algoritma yaklagimina ait

aciklamalar ayrintili olarak verilmistir.

3.4.1 Sezgisel yaklasim

Optimizasyon problemlerine sezgisel kurallar ile belirlenen bir uzay icinde limitler
olusturularak lojik olarak programlama yapilir. Bilgi, deneyim ve tecriibe gerektiren
bir yaklagimdir. Olusturulan lojik algoritma hem komplekstir, hem de fazla yer
kapladigindan islemler uzun siirer. Genellikle verilen optimizasyon problemine ait
sistem simirlarina gore bir en uygun sonu¢ bulmak icin herhangi bir algoritma
metoduna sahip olunmadigi zamanlarda kullanilir. Dogru sonuglara ulasilabildigi
gibi kesin olmayan ve dogrulugu kanitlanamayan sonuglar da elde edilebilir. Eger
kesin dogru sonuglar ve bu sonuglarin da kanitlanabilirligi s6z konusu ise bu
algoritma yontemi kullanilamaz. Ancak bahsedilen durumlar ¢ok fazla 6neme sahip
degilse, bu yontemle yazilan algoritmadan hizli sonug elde edilmesi yani algoritma

caligma siiresinin kisalig1 avantaj olarak diisiiniiliip, kullanilabilir [9-16].

3.4.2 Bilgi tabanh yaklasim

EGER-0 ZAMAN kurallarmin belli bir problemi ¢ozmek amaciyla &nceden
bilgisayara yerlestirildigi sisteme bilgi-tabanli sistem denir. Bilgi tabanli yaklagim iki

kisimdan olusur: Birincisi bilginin kullanimi, ikincisi ise sonug¢ ¢ikarimidir. Bu
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yontem restorasyon problemi c¢oOziimlerinde basarili sonuglar verir. Verilerin
toplanmas1 ve bilgi birikimi gerektirdiginden yiliksek maliyetli olmasinin yani sira
¢dziime ulasmanin zaman almasi en bilyiik dezantajlaridir. Ornegin bir elektrik
sisteminin ariza kayitlart igin gelistirilmis “eger-o zaman” kurallar1 bilgisayara
ylklenip, bu kurallardan olusmus programla arizanin durumu tesbit edilebiliyorsa bu
sisteme bilgi tabanli sistem denilebilir. Karar destek sistemleri gibi bilgi tabanh
sistemler de gercek bilgilere dayali olup ayrica onlardan farkli olarak sezgisel
(heuristik) bilgileri olan sezgi ve ¢ikarimdan da yararlanilmaya g¢alisir. Hem gercek
bilgiler hem de sezgisel bilgiler, konu hakkindaki alanda uzman olan “alan
uzmanindan” elde edilir. Bilgi- tabanli sistem bu insan destekli bilgiyi belirli bir
uzmanlik alanindaki insan diisiince siirecini 6rnek almak icin kullanir. Bu is bir kere
basarildiktan sonra bilgi-tabanli sistem ¢ok bilgili bir karar vericinin mantigina yakin
bir performans gosterebilir. Bu da ¢6ziim sonuglarinin ¢ok gec elde edilebilecegi
anlamina gelmektedir Ancak bu islemler uzun soluklu olup, kesin sonuca

ulagilamayabilir [17-19].

3.4.3 Matematiksel programlama

Matematiksel programlama, optimizasyon modelinin kurulmasi ve ¢o6ziimiin elde
edilmesi islemine verilen genel isimdir. Optimizasyon modelleme geleneksel olarak
matematiksel programlama olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde de "matematiksel
programlama" ve "optimizasyon" kavramlart esanlamli olarak kullanilmaktadir.
Matematiksel programlama problemi, belirli kisitlar altinda bir ama¢ fonksiyonunun
optimize edilmesinden olusmaktadir. Diger bir deyisle, karar degiskenleri olarak
nitelendirilen fonksiyon degiskenlerinin kisitlarin tiimiinii saglayan (uygun ¢6ziim
bolgesinde bulunan) ve amag fonksiyonunu optimize eden sayisal degerlerini bulma

problemidir.

Dagitim sebekesindeki her bir dal ve anahtarlama elemanlar1 programda islenir.
Boylece, ¢cok kombinasyonlu ¢oziimler yapilmasi zamanin uzamasina neden olur.
Anahtarlama elemanlar1 i¢in, 0 ve 1 den olusan degerler tanimlanir. 0-anahtarin

kapali konumda oldugunu, 1 ise agik konumda oldugunu belirtmek i¢in kullanilir.

Tipik bir matematik program asagidaki gibi ifade edilebilir; n degisken sayisi ve m

kisit sayis1 olmak tizere;
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Optimum: z = f(x1, X2,...,Xn)

Kisitlar: gy (x1, x2,...,%n) ) [ b
& (x1> x27"'7xn) = b2

; 5
gm(x], x29"'axﬂ) J = ] bm

t £ =, 2 sembollerinden birisini icerebilir. Her g;

Bu ifadede, m sayida farkli kisi
fonksiyonu ve b; katsayilar1 sifir secilirse kisitsiz matematiksel programlar elde
edilir. Burada, f amac¢ fonksiyonu ve g; kisit fonksiyonlari lineer (dogrusal) ise
matematik program lineer programlama, diger durumlarda ise lineer olmayan

programlama adini alir.

Matematik programlama modellerinde, f fonksiyonu optimize edilecek yani
maksimize ya da minimize edilecek amag fonksiyonudur. g; fonksiyonlarinin herbiri
ise birer kisit belirtmektedir. Kisit sayisinda herhangi bir sinir bulunmamaktadir.
Kisitlarin hepsi birlikte bir uygun (optimum) ¢6ziim bolgesi belirlerler. Optimal
¢Oziim degeri veya degerleri bu bolgeye ait bir deger olmaktadir. Kisitlar, sisteme ait

sinirlayict 6zellikleri barindiran fonksiyonlar kiimesidir [21,22,37].

3.4.4 Esnek hesaplama

Biiyiik 6l¢ekli kombinasyonlu optimizasyon problemleri i¢in kullanilir. Hizli sonug
elde edebilmek icin sistemde indirgemeler veya gruplamalar yapilir. Genellikle, sinir
aglari, evrimsel algoritma, bulanik mantik algoritmalarinda kullanilirlar [20]. Tezde,
restorasyon problemi ¢ozliimii i¢in global optimumu bulan evrimsel algoritmalar
kullanilmigtir. Bu sayede, global optimum ¢o6ziim elde edilmistir. Diger

algoritmalarin, lokal optimum ¢oziimler verme olasiliklar: ytiksektir.
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3.5 Restorasyon Probleminin Uygulama Alanlar1

Dagitim sebekelerinin restorasyonu problemi, tiim acik ring olarak isletilen elektrik
dagitim sistemlerine uygulanabilir. Ancak biiytikliigii fazla, bir¢ok yerden beslemesi
olan Sekil 3.2°deki [3] gibi sebekelerde anahtarlama yapilarinin fazla olmasi ve
sistemin ¢ok sayida isletilebilme yapisinin olmasi; bu gibi sistemlerde restorasyon
probleminin uygulamalarinin uygun olmayacagi goriilmektedir. Bu durum hem
kapali hem de agik ring olarak isletilen elektrik dagitim sebekeleri i¢in gecerlidir.
Restorasyonun yapilabilecegi ornek sistemlerde, ¢ok sayida isletme yapist mevcut
olabiliyor ise, her yap1 i¢in ayri1 en uygun ¢alisma durumu mevcut oldugundan, tiim
sistem i¢in tek bir optimizasyon problemi sonucu ortaya ¢ikamaz. Cikan sonuglar
cogunlukla global optimum degil, yerel (lokal) optimumdur. Oysaki, tiim sistem
acisindan  problem disiiniildiiglinde, ¢6ziimde istenen, global optimuma

ulasabilmektir.
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Sekil 3.2 : Kapali ring ve karmasik bir dagitim sebekesi 6rnegi.
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4. EVRIMSEL ALGORITMALAR

4.1 Genel Yapis1

Evrimsel algoritmalar, en iyi olan yasar prensibine dayali olarak, Darwin’in evrim
teorisi diisiincesini temel alarak olusturulan algoritma ¢esididir [38]. ik defa 1975
yilinda Michigan Universitesi’nden Prof. John Holland tarafindan makina 6grenme
(machine learning) konusunda en iyileme problemleri i¢in uygulamistir. Holland,
1975 yilinda yaptig1 ¢aligmalar1 “Adaptation in Natural and Artificial Systems” adli
kitabinda bir araya getirmistir. Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini
gelistirmek yerine, boyle yapilardan olusan bir toplulugun g¢ogalma, ¢aprazlama,
mutasyon vb. evrimsel siire¢lerden gegerek basarili (68renebilen) yeni bireyler
olusturabildigini gérmiistiir. Arastirmalarini, arama ve en uygunu bulmak i¢in, dogal
secim ve genetik evrimden yola ¢ikarak yapmistir. Yaptigi c¢alisma boyunca,
biyolojik sistemlerde bireyin bulundugu ¢evreye uyum saglayip daha uygun hale
gelmesini 6rnek alarak, en uygunu bulma ve makina 6grenme problemlerinde,
bilgisayar algoritma modeli kullanmistir. Yaygin olarak kullanilmaya baglanmasi ise
[llinois Universitesi'nden Prof. David Goldberg sayesinde olmustur. 1985 yilinda
Holland’in 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg adli insaat
miithendisi, 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabini yayinlayana dek evrimsel
algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu diisiiniilityordu.
Goldberg, evrimsel algoritmay1, ¢cok sayida kollara ayrilmis gaz borularinda, gaz
akigini diizenlemek ve kontrol etmek icin uygulamistir. Ayrica kendisinin kullandigi
makine 0grenmesi, nesne tanima, goriintli isleme ve islemsel arama gibi alanlarda
kullanildigin1 vurgulamistir. Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptig1
doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation Geng¢ Arastirmaci
odiliinii kazandirmakla kalmamis, evrimsel algoritmalarin pratik kullaniminin da
olabilirligini kanitlamistir. Ayrica kitabinda evrimsel algoritmalara dayali tam 83
uygulamaya yer vererek genetik algoritmanin diinyanin her yerinde ¢esitli konularda

kullanilmakta oldugunu gostermistir. 1992 yilinda John Koza, evrimsel algoritmay1
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kullanarak cesitli gorevleri yerine getiren programlar gelistirmis ve bu metoda

evrimsel programlama adin1 vermistir [38-43].

Evrimsel algoritma biyolojik evrim mekanizmasini1 esas kabul eden bir aragtirma
algoritmasidir ve karmasik fonksiyonlar i¢in en uygun ¢oziime ulasilmasinda
yardimer olur [41,44]. Daha onceden uygulanan optimizasyon yontemleri i¢in ¢ok
zor olarak kabul edilen ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Evrimsel algoritma, bir veri grubundan 6zel
bir veriyi bulmak i¢in kullanilir. Bu 6zelligi ile ideal bir optimizasyon metodu olarak
kabul edilir. Evrim Teorisi ile kabul edilen en iyinin yasamasi ve zayif olanin
elenmesi kuralina bagli olarak, algoritma siirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Ko6tii olan
¢oziimler ise elenir. Evrimsel algoritma, rastgele olusturulan ve bir cok ¢oziim
takiminin i¢inde bulundugu, topluluk adi verilen gen havuzu ile calismaya baglar.
Her bir degiskene bir kromozom denir. Kromozomlar, genlerin kombinasyonlarindan
olusur ve uygunluk fonksiyonu degiskenlerinin tamamini biinyesinde bulunduran
bireyleri olustururlar. Fonksiyonun tiim degiskenlerinin yan yana siralanmasi ile
genlerden olusan birey meydana getirilir. Toplulugu bir matris gibi diisiiniirsek, birey
bu matrisin bir satiridir. Bireylerin tiimiiniin bulundugu havuz ise topluluk olarak
adlandirilir. Herbir bireyin genleri degisik sekillerde kodlanir. En yaygin olam
kodlama, ikilik (binary) say1 sistemi olarak bilinen kodlamadir. Bu sistemde
kromozomlar 0 ve 1 genlerinin kombinasyonlarindan olusurlar. Toplulugun devami
biyolojik kurallara baglidir. Toplulugun herbir bireyi i¢in uygunluk fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Kromozomlardan basarili olanlar, yani uygunluk fonksiyonu
degerleri, aranan kriterlere yakin olanlar bir se¢im yontemi ile segilirler. Aranan
kriterlerden ¢ok uzak olanlar ise elenirler. Neslin devami bir sonraki jenerasyondaki
basarili bireyler arasinda gerceklesir. Basarili bireyler ebeveyn olarak kabul edilmek
sureti ile aralarinda iireme meydana getirilerek yeni bireyler olusturulur. Bu olaya
evrimsel algoritmada ¢aprazlama denir. Caprazlama ebeveynlerin baz1 genlerini yeni
bireyler iizerine kopyalamalari islemidir. Caprazlama (lireme) sonucunda yeni
bireyler elde edilir. Yeni bireylerin ebeveynlerinin kopyast olmasi olasiligini
onlemek i¢in bu bireyler mutasyona ugratilir. Mutasyon ile rast gele bazi genler
degisiklige ugratilir. Ornegin bireyin gen zincirinin herhangi bir kisminda 0 var ise,
bu deger 1 veya 1 ise 0 olur. Algoritmada mutasyon orani, yani degisiklige ugrama

orani, genellikle topluluk sayisina gore belirlenir [40]. Sonugta, basarili bireylerin
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genleri, alt nesillere aktarilirken, zayif olan bireylerin genleri ise zamanla yok olur.
Yeni nesiller olustuk¢a gen havuzunun da kalitesi gittikce artar. Baslangicta havuz
icinde bir ¢ok basarisiz birey bulunmasina karsilik jenerasyon ilerledik¢e havuzun
cogunlugunu basarili bireyler olusturur. En sonunda tiim bireyler aranilan ideal

bireye doniisiir. Bu taktirde optimizasyon sonuglanmis olur.

Evrimsel algoritma c¢alismasinda programin sonlandirma sarti olarak nesil sayisi,
programin ¢alisma siiresi veya belirli bir siirede siirekli ayni sonuglarin elde edilmesi

olarak belirlenebilir.

4.2 Evrimsel Algoritmanin Asamalari

Evrimsel algoritmanin genel calisma mantig1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmektedir.
Evrimsel algoritmanin adimlar1 sirast ile genel olarak asagida agiklanmaktadir.
Coziimii aranan problemde herhangi bir kisitlayict bir fonksiyon denkleminin
bulunmamasi durumda optimizasyonu yapilmak istenen fonksiyon i¢in uygunluk

fonksiyonu, boliim 4.3 te ifade edilmektedir [45].

Basla;
t=0;
P, baslangi¢ toplulugunu olustur;
Pyyi degerlendir;
Olmadu ise yap {while not ,do};
Basla;
t=t+1;
P, den P,yi sec;
P, yi degisime ugrat; (Caprazlama ve Mutasyon)
P, yi degerlendir;
son
son

Sekil 4.1 : Basit bir evrimsel algoritma.
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Llygunluk Fonksiyvonu ve Baglangig
Fopilasyonunu Olugtur

| iJenerasyon | | |

— | Uygunluk Fonksiyonu Dederlerini Hesapla |

sonlandirma Jart
Saflandr mi?

J

| Jenerasyon = CGenrasyon + 1 |

[ Elit Bireyleri Sec ve Yeni Popilasyona Ekle |

En

Uygun | Bitir
Sonucy

Yaz

Caprazlama
| Segirm iglemi Yap | 4 ve Mutasyon
Iglemini Yap
‘feni Popilayonun
Eleman Sayi=i -— |

Tarmamland m1 ?

Ewvet

Sekil 4.2 : Evrimsel algoritmanin yapisi.

Coziimlerin kodlanmasi .
PROBLEM :> Amag fonksiyonu :> : msel Secim
Evrimsel algoritma Mutasyor_llh Algoritma : ¢
Uygun veriler
Yeniden

Kopyalama

Sekil 4.3 : Evrimsel algoritma ile problem ¢éziimii.
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4.2.1 Uygunluk fonksiyonu

Evrimsel algoritmada uygunluk fonksiyonu, amag¢ fonksiyonu ve ceza fonksiyonunun
toplam1 veya farkidir. Optimizasyon problemlerinde ceza (penalty) fonksiyonu
yaygin olarak kullanilmaktadir [46]. Maksimizasyon problemlerinde farki;
minimizasyon problemlerinde toplami olarak alinir. Eger problemde smir
fonksiyonlart bulunmuyor ise, bu durumda amag¢ fonksiyonu uygunluk fonksiyonu
olarak da ifade edilebilir. Ama¢ fonksiyonuna bir K katsayisi eklenir bu say1
fonksiyonun negatif deger almasina engel alacak yeterince biiyiik secilen sayidir.
Optimizasyon sona erdiginde bu eklenen say1 sonugtan cikartilarak gergcek sonug

bulunabilir. Siir fonksiyonu olmayan bir problemde uygunluk fonksiyonu [46];
UF = AF(XI,XZ,,Xn)+K (4.1)

olarak ifade edilir. Bu denklemde;

AF( X1,X2,...,Xn): optimizasyonu yapilacak amag fonksiyonu

X1,X2 ,...Xn : Fonksiyonun degiskenleri

UF : uygunluk fonksiyonu

K: uygunluk fonksiyonunun negatif olmamasini saglayacak yeterince biiyiik bir sabit

Optimizasyon probleminde sinir fonksiyonlart i¢in denklem veya denklemler
bulunuyor ise bu durumda en yaygin olarak ceza fonksiyonu yontemi kullanilir. Bu
yontemde sinir fonksiyonlart her biri birer ceza katsayilari ile carpildiktan sonra
toplanarak optimizasyonu yapilmak istenen fonksiyona arti veya eksi yonde etki
yaptirilirlar. Yukaridaki denklemde gorildiigii gibi, ceza fonksiyonunun isareti,
fonksiyonun en biiylik degeri arantyor ise negatif, en kiiciik degeri araniyor ise

pozitiftir [47,48]. Bu durumdaki bir uygunluk fonksiyonu,
UF:AF(XI,X2,,Xn)+K+P (4.2)

olarak ifade edilir.
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Bu denklemde belirtilen ceza fonksiyonunun agik ifadesi [49],

P=) rK.Fi(X1,X2,..,Xn) (4.3)

)
olarak yazilir. Bu denklemde,

P : Ceza Fonksiyonu

K.Fi( X1,X2,...,Xn) : i’nci siir fonksiyonu

1; : 1’nci kisit fonksiyonu ceza katsayisi dir.

4.2.2 Baslangi¢ toplulugunun olusturulmasi

Baslangi¢ toplulugu, ¢6ziime baslayabilmek i¢in baslangicta rast gele olusturulan ve
igerisinde problemin degiskenlerinin kodlarin1 bulunduran bir gen havuzudur. Genler
kullanilan yonteme bagli olarak degisik karakterler ile sembolize edilebilirler [47].
Genlerin kodlanmasi i¢in yaygin olarak ikili say1 sitemi elemanlart olan 0 ve 1
rakamlar1 kullanilir. Baglangi¢ toplulugunun ( gen havuzunun ) olusturulmasinda
ikili say1 sistemi kullanilmasi durumunda elemanlar1 O ve 1’ler olan bir gen havuzu
elde edilir. Bu gen havuzunun biiylikligli optimizasyon ¢Oziimii i¢in aranan,
uygunluk fonksiyonunun degisken sayisina, degiskenlerin degisim aralifina ve
degisim araliginda Ongoriilen eleman sayisina baglidir. Gen havuzunun her bir
satirina topluluk adimi denir. Bir topluluk adimi birey olarak da ifade edilir. Bir
topluluk adimi her bir degiskenin genler ile kodlanmasi sonucu meydana gelen
kromozomlardan olusur. Degiskenlerin kodlanmalari ile bireyin olusmasina O6rnek,

Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Degiskenlerin kodlanmasi ile bireyin elde edilmesi.

Degiskenler X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
Birey 1 11101 00 11 0 1 1
Birey 2 1 0001 1 001 I 1 1

Geleneksel optimizasyon yontemlerinde ¢Oziimiin aranmasina bir baslangi¢ noktasi
ile baglanir. Bu nokta iyi tahmin edilemez ise ¢6ziime ulasmak icin ¢ok fazla siire
harcanir ve ¢ok fazla islem yapilir. Evrimsel algoritmada ise ¢dzlime, topluluk
sayisinin belirlenmesi ile baglanir. Bu ¢dziimler sonuca ulagsmak i¢in tatmin edici

gelmezse bu durumda bir sonraki jenerasyona gecilir. Her jenerasyonda topluluk
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sayis1 kadar ¢oziim elde edilir. Baslangi¢ toplulugunun olusturulmasi bir 6rnek ile
aciklamaya ¢alsilirsa; Or, F(X1,X2) fonksiyonunun evrimsel algoritma ile

optimizasyonu yapilmak isteniyor olsun. X1, X2 degiskenleri temsil etmek {izere

bunlarin degisim araliklarmm, 0 = X1 = 1 ve 0 = X2 = 2 oldugu varsayilsin.

Degiskenler 0.1 artim adimlar ile X1 = ( 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, ..,1 ) degistikleri kabul
edilsin. Degiskenler ikilik say1 sistemi ile kodlanmasi ile baslangi¢c toplulugu
olusturulmak isteniyor olsun. Bunun igin ilk olarak her bir degiskenin bit ( gen )

sayisl,

X .. —X
21n > n tist n alt _1 (4.4)
&

formiilii ile belirlenir. Bu denklemde;

In : n inci degiskenin bit sayisi

Xnast - ninci degiskenin {ist sinir degeri

Xnalt - 0 inci degiskenin alt sinir degeri

¢ : degiskenlerin artim aralig1

Bu denklemin kullanilmast ile her bir degiskenin gen sayist bulunabilir. Topluluk
sayisl ise,

PS >35x] (4‘5)

formiilii ile hesaplanr.

PS : topluluktaki toplam birey sayis1 ( topluluk sayis1 )
[ : Bir bireyin toplam bit (gen ) sayis1

Genel olarak mutasyon orani ise,

1
— < Mutasyonorant <[
Birey Sayist d (4.6)
denklemi ile belirlenir.

Ustteki denklemler kullanilarak baslangic toplulugunun toplam topluluk sayisi
bulunabilir [48]. Sonucta, F( X1, X2 ) fonksiyonu i¢in kromozomlar1 olusturacak gen

(bit) say1s1 ve toplam topluluk sayis1 belirlenmis olur.
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4.2.3 Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi

Fonksiyonun degiskenlerini ifade eden toplulugun her bir satirina birey adi verilir.
Baglangi¢ toplulugunda her bireyi olusturan degiskenler ikilik sayr sistemi
kullanilmast ile 0 ve 1’ler ile kodlanir. Bilgisayar programi yardimi ile her bireyi
olusturan degiskenlerin kodlar ikilik say1 sisteminden onluk say1 sistemine g¢evrilir
ve uygunluk fonksiyonu denkleminde yerine yazilir bdylece uygunluk fonksiyonu
degeri hesaplanir. Bu hesaplama toplulugun her bir bireyi i¢in ve topluluk sayisi
kadar ayr1 ayr1 yapilir. Or, topluluk sayisi yedi ise yedi tane uygunluk fonksiyonu

degeri hesaplanir.

Evrimsel algoritmanin sona ermesi baslangigta verilen sonlandirma kriterine baghdir.
Bu kriter ¢alisma siiresi jenerasyon sayist veya uygunluk fonksiyonu degerleri tiim
topluluk boyunca hep ayni ¢ikmaya baslamasi durumu olabilir. Sonlandirma sarti
saglantyor ise bu durumda evrimsel algoritma ¢alismasina son verir. Baslangigta
uygunluk fonksiyonu degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olma ihtimali ¢ok diisiiktiir.
Baglangi¢ toplulugundaki genler kullanilarak hesaplanan uygunluk fonksiyonu
degerlerinin birbirlerinden ¢ok farkli olmalar1 dogaldir. Bu durumda uygunluk
fonksiyonu degerleri icinde istenilene yakin olanlar, yani basarili olan topluluk
adimlar1 secilmek sureti ile basarili bireyler arasindan yeni bir nesil olusturmak
istenir. Yeni nesil olusturulurken, evrim teorisindeki se¢im, ¢aprazlama, mutasyon
gibi operatorler kullanilir. Sonugta yeni bir topluluk (gen havuzu) olusturulur ve
uygunluk fonksiyonu degerleri yeniden hesaplanir. Istenilen sonuca ulasilincaya
kadar bu dongii tekrar edilir. Sonugta fonksiyonun en biiyiik veya en kiigiik degeri

bulunur.

Uygunluk fonksiyonunun alacagi degerler gen havuzunun biiyiikliigiine de baglidir.
Gen havuzu ¢ok kiiglik ise hizli bir sekilde amaca ulasilir; fakat bulunan degerin
dogrulugu kesin olamaz. Gen havuzu ¢ok biiyiik ise amaca ulasmak ¢ok zaman alir.
Bunun i¢in gen havuzunun biiyiikliigii, yukaridaki denklemlerle hesaplanan degerler

cercevesinde uygun olmalidir.
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4.2.4 Evrimsel algoritma operatorleri

Evrimsel algoritmada, jenerasyon sayisi kadar topluluk olusturulur. Her yeni topluluk
bir Onceki toplulugun bireylerinin kullanilmas: ile olusturulur. Toplulugun
hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri dikkate alinarak, evrimsel algoritma
operatorleri olan elitizim, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri neticesinde yeni

bir topluluk olusturulur [40,41,43].

4.2.4.1 Elitizm

Evrimsel algoritma ile maksimizasyon optimizasyonu yapildiginda en iyi veya en
uygun birey, uygunluk fonksiyonu degeri en biiyiikk olan birey demektir.
Minimizasyon optimizasyonu yapildiginda ise, en iyl veya en uygun birey uygunluk
fonksiyonu degeri en kiiciik olan bireydir. Elitizim operatdriiniin kullanilmasiyla,
topluluk i¢inden en iyi uygunluk fonksiyonu degerine sahip olan toplulugun birey
veya bireylerinin bir sonraki topluluk iginde yer almasini saglamak esas amagtir.
Yeni olusturulan topluluk igine bireyler alinarak kopyalanirlar. Bdylece en iyi
uyumluluga sahip olan birey veya bireylerin, bir sonraki nesilde yasamini
siirdiirebilmeleri garanti edilmis olur. Or, baslangi¢ topluluk sayist 50 olan bir
toplulugun, her bir bireyi i¢in olmak iizere toplam 50 tane uygunluk fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Bunlar icinden en iy1 uygunluk fonksiyonu degerlerine sahip
olan iki birey secilir. Yeni toplulugun birinci ve ikinci elemani olarak kaydedilir. Bir
sonraki jenerasyonda yeni topluluk i¢in diger 48 yeni birey ise evrimsel algoritmanin
diger operatorleri olan se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon yolu ile belirlenir. Bu dongii
tiim algoritma boyunca her jenerasyonda, yeni bir topluluk olusturmak i¢in devam
eder. Secilen elit bireyler, daha iyi bir birey olusturulamaz ise her jenerasyonda
tekrar secilirler. Daha 1yi bir birey olusturuldugunda ise elit bireyler bu yeni bireyler

ile yer degistirirler.

4.2.4.2 Secim

Uygunluk fonksiyonunu degerlerine gore yeni nesil olusturacak uygun ailelerin
(ebeveyn ciftlerinin) secilmesi islemine, se¢im denir. Se¢imdeki amag, basarili
bireylerin yasamlarini siirdiirebilmelerini saglayarak yeni neslin bunlardan
olusmasini ve basarisiz bireylerin elenmesine olanak vermektir. Se¢im i¢in bir ¢ok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinenler, rulet carki se¢imi (roulette

wheel selection), turnuva se¢imi (tournament selection), siralama sec¢imi (rank
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selection) gibi se¢cim yontemleridir. Bu yontemlerin hepsinde se¢im, uygunluk

fonksiyonu degerine bagli olarak farkli ¢6ziim metotlari ile yapilir [49,50].

Yeniden iiretme operatorii, olusturulan topluluktan uygun olan bireylerin seg¢ilmesi
ve bunlarin sonraki topluluga kopyalanarak hayatta kalmalariyla ilgilidir. Se¢im
modeli, tabiatin hayatta kalabilmek i¢in uygunluk mekanizmasi modelidir. Yeniden
tireme isleminde, bireyler onlarin uygunluk fonksiyonlarina goére kopya edilirler.
Topluluk uzayindaki her bir bireyin uygunluklari baz alinarak ne kadar sayida
kopyasinin olacagia karar verilir. En iyi bireylerden daha fazla se¢im yapilir, en
kotii bireylerden ise se¢im yapilmaz. Bu hayatta kalmak i¢in uygunluk stratejisinin

evrimsel algoritmaya sagladig1 avantajdir.

Rulet carki secim kriteri

Rulet carki, uygunluk fonksiyonu daha iyi olan bireylerin ebeveyn olarak se¢ilmesi
icin kullanilir. Rulet seciminde bireyler uygunluk fonksiyonu degerlerine gore bir
carkin dilimlerini olustururlar. Uygunluk fonksiyonu iyi olan bireyler ¢arkta daha
biiylik dilim isgal ederler. Bu cark ¢evrilerek, rast gele belirli bir referans noktasinda
durmasi ile bu noktada cark {izerinde bulunan birey, ebeveyn 1 olarak se¢ilir. Carkin
gerekli sayida ¢evrilmesi ile ebeveyn 2 ve geriye kalan tiim ebeveyn ¢iftleri secilir.
Daha biiylik alana sahip bireyin secilme sansi daha fazla olacaktir. Bu metot
yardimiyla bireyler istatistiksel yontemler kullanilarak uygunluk fonksiyonu
degerlerinin toplam uygunluk fonksiyonunu oranlar1 6l¢iisiinde segilirler. Her bir
topluluk adiminda hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri, bir ¢arkin dilimlerini
olusturur. Uygunluk fonksiyonu degerleri aranilan kritere daha yakin olan bireyler,
carkta daha biiyiik bir dilime sahip olacaklardir. Boylece topluluktaki bu bireylerin
secilme sansi daha yiiksek olacaktir. Her bir topluluk adimi i¢in hesaplanan secilme
ihtimallerine gore rulet carkinin i¢i dilimlenerek doldurulur. Rulet ¢arki, elitizim
kullanilmadiginda birey sayist kadar cevrilir, eger elitizim kullaniliyorsa, topluluk
sayisindan elitizim ile belirlenen birey sayis1 farki kadar sayida cevrilir [40,41,43].
Her ¢evrimde yeni bir birey secilir. Topluluk igindeki tiim uygunluk fonksiyonu

degerlerinin toplama,

F= Z U.F (i) @.7)
i=1
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denklemi ile elde edilir. UF(i), i’nci bireyin uygunluk fonksiyonu degerini ifade

etmek {izere, bu bireyin cark iizerinde isgal edecegi dilim [51],

po==20

denklemi ile belirlenir. Bu denklemde,
F: Topluluktaki tiim uygunluk degerlerinin toplami
Pr (i) : Toplulugun i’nci bireyinin secilme ihtimali

n : Topluluktaki birey sayisini ifade etmektedir.

(4.8)

Bu yontemi bir 6rnek ile agiklamaya calisirsak, baglangic toplulugu birey sayist 8

olsun. Elitizim ile toplulugun yedinci ve sekizinci bireylerinin en iyi iki birey olarak

belirlendigi varsayilsin. Bu bireyler yeni toplulugun ilk iki bireyi olarak segilir. Yeni

toplulugun kalan 6 bireyinin olusturulmast i¢in rulet c¢arki se¢im kriterinin

kullanildigr kabulii ile baslangi¢ toplulugundaki bireylerin uygunluk fonksiyonu

degerleri i¢in yukaridaki denkleme gore hesaplanan secilme ihtimalleri ve rulet ¢arki

tizerinde kapladigi alanlar [52],

Pr (1) =0.1, ¢arkin 0.00 ile 0.10 aras1 alan
Pr(2) =0.2, ¢garkin 0.10 ile 0.30 aras1 alan
Pr(3)=0.07, ¢arkin 0.30 ile 0.37 aras1 alan
Pr(4) =0.03, ¢arkin 0.37 ile 0.40 aras1 alan
Pr(5) =0.43, ¢arkin 0.40 ile 0.83 aras1 alan
Pr (6) =0.17, carkin 0.83 ile 1 arasi alan

olarak ifade edildiginde, hesaplanan uygunluk degerlerinin rulet

yerlestirilmesi Sekil 4.4’teki gibi olacaktir.
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Sekil 4.4 : Uygunluk fonksiyonu degerlerine gore bireylerin se¢ilme
thtimallerinin rulet ¢carkinda gdsterilmeleri.

Sekil 4.4°te goriildiigi gibi en yiiksek secilme olasiligina sahip toplulugun bireyi
besinci, en diisiik se¢ilme ihtimali olani ise dordiincii birey olarak goriilmektedir.
Rulet ¢arkinin tamamini %100 yani 1 olarak diislinebiliriz. Cark her doniisiinde 0 ile
1 arasinda bir dilimin oldugu herhangi bir noktada duracaktir. Bilgisayar programi
yardimi ile O ile 1 arasinda segilecek birey sayisi kadar sayi rastgele iiretilir. Bu
sayilara karsilik gelen ¢arkin bdlmelerine ait bireyler bir sonraki toplulugu
olusturmak icin ebeveyn olarak secilir. Yeni topluluk i¢in alt1 yeni birey
belirleneceginden rulet ¢arki secim yoOntemi ile li¢ ¢ift ebeveyn segilir. 0 ile 1
arasinda rastgele asagidaki alti say1 bilgisayar programi ile belirlenmis olsun. Bu
sayilar cark tizerinde bir noktay: ifade ederler. “0”, ¢arkin %0 olan noktasini, 1 ise
carkin %100 olan noktasini belirtir. Arada kalan sayilar da ¢arkin ara bolmelerindeki
noktalar1 ifade etmektedirler. Rast gele alt1 say1 belirlemek carkin alti defa cevrilip
durdugu anlamina gelmektedir. Segilen alt1 saymin, 0.4512, 0.1486, 0.0973, 0.8729,
0.7298, 0.3545 degerlerinde oldugunu varsayalim. Bu durumda yeni bir topluluk

olusturmak icin segilen ebeveyn c¢iftleri,
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Birinci ebeveyn cifti,

Ebeveyn 1 olarak besinci birey se¢ilir. ( 0.4512 sayisinin ¢arktaki karsilig1 )
Ebeveyn 2 olarak ikinci birey segilir. ( 0.1486 sayisinin ¢arktaki karsiligi )
ikinci Ebeveyn cifti,

Ebeveyn 1 olarak birinci birey secilir. ( 0.0973 sayisinin ¢arktaki karsiligi )
Ebeveyn 2 olarak altinci birey secilir. ( 0.8729 sayisinin ¢arktaki karsiligt )
Ucgiincii ebeveyn cifti,

Ebeveyn 1 olarak besinci birey se¢ilir. ( 0.7298 sayisinin ¢arktaki karsilig1 )
Ebeveyn 2 olarak ii¢lincii birey segilir. ( 0.3545 sayisinin ¢arktaki karsiligi )

Goriildiigii gibi bu yontem ile uygunluk fonksiyonu degeri iyi olan besinci birey iki
defa segilirken, uygunluk fonksiyonu degeri en koti olan dordiincii birey
secilmeyerek neslini devam ettirme sansini kaybetmistir. Segilen bu bireyler evrim
teorisinin diger asamalari olan c¢aprazlama (lireme), mutasyon gibi islemlerin

ardindan yeni topluluk olusacaktir.

Turnuva se¢cim Kriteri

Turnuva se¢im yonteminde topluluk iginden rastgele olusturulan guruplardan,
uygunluk fonksiyonu degeri en iyi olan bireyler bir sonraki toplulugu olusturmak i¢in
secilirler. Gruptan secilmeyen bireyler bagka bir guruba dahil olarak se¢ilme sansi
ararlar. Boylece topluluktaki tiim bireylerin secilme sansi olmus olur. Kural
dahilinde belirli sayida birey gurubu topluluk igerisinden rast gele segilerek uygunluk
fonksiyonu degeri biiyilik olan birey ebeveyn 1 olarak belirlenir. Kiiciik olanlar ise
topluluk i¢ine geri gonderilir. Bu isleme gerekli sayida ebeveyn ¢iftleri tamamlanana
kadar devam edilir [40,41,43]. Bu yOntemin avantaji, herhangi bir bireyin, se¢im
stireci sirasinda kaybedilme olasiliginin  olmamasidir. Topluluk igindeki elit
bireylerin disinda kalan tiim bireyler, uygunluk fonksiyonu degerlerine gore yapilan
turnuvalar neticesinde eslesirler. Bu esler c¢aprazlama ve mutasyon ile yeni
toplulugun bireylerini meydana getirirler. Restorasyon problemlerinde, problem

yapisina en uygun se¢im yontemi turnuva se¢imidir.
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Sirah se¢cim kriteri

En iyi uygunluk degerine sahip olan topluluk adimi % 90 gibi biiyiik bir orana sahip
ise bu taktirde bir sonraki toplulugu olusturmak igin se¢cim yapmak ¢ok zor olacaktir.
Diger topluluk adimlar1 6rnegin %5 , %3 , %2 gibi degerlerde olacaklardir. Boyle
durumlarda ¢Oziim igin sirali (rank) se¢im kriterini kullanilmasi Onerilir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji zayif bireylere de sec¢ilme sansi tanimasidir. Boylece
giiclii bireylerin de niifusa erkenden hakim olmasi da Onlenmis olmaktadir. Sirali
secim yonteminde bireyler n den 1 e dogru siralanir. n topluluktaki toplam birey
sayisin1 gostermektedir. n'inci birey en iyi uygunluga sahip iken 1’inc birey en koti
uygunluga sahiptir. Bu siralamanin dikkate alinmasi ile eslesmeler gergeklesir.

Gerekli sayida ebeveyn cifti elde edilir [40,41].

4.2.4.3 Caprazlama

Amag, ebeveyn kromozom genlerinin yerlerini degistirerek ¢ocuk kromozomlar
iretmek ve boylece varolan uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlardan,
uygunluk degeri daha yiiksek olan kromozomlar elde etmektir. Bu yonteme gen
degisimi yontemi de denir. Ebeveynlerin bazi genleri yeni ¢ocuk adi verilen bireylere
kopyalanir. Evrimsel algoritmada c¢aprazlama orani ¢aprazlamanin hangi siklikla
yapilacagin1 gosterir. Caprazlama orami %0 ise c¢aprazlama islemi olmaz, yeni
bireyler ebeveynlerinin kopyast olur. Bu durumda evrimsel algoritmanin daha iyi
sonuglar bulma ihtimali olamaz. Caprazlama oran1 % 100 ise yeni nesil tamamziyla
caprazlama sonucu elde edilir. Yeni nesil ebeveynlerinden farkli bir nesildir.
Caprazlamada ama¢ gen havuzundaki bireylerden genlerini degistirerek degisik
bireyler elde ederek daha iyi bireylerin olugsmasina olanak saglamaktir. Genel olarak

li¢ ¢esit caprazlama yontemi kullanilir [40,41,43].

Tek noktah ¢caprazlama

Tek noktali ¢aprazlamada her ebeveyn ¢ifti icin rast gele bir ¢aprazlama noktasi
secilir. Bu noktadan sonraki genler yer degistirerek c¢ocuklar meydana gelir.
Bilgisayar programi ile 0-1 arasinda rast gele n tane bir say1 belirlenir. n se¢im

yontemi ile se¢ilen ebeveyn ¢ifti sayisina esittir [40,41,43].

Caprazlama Noktast = rand x (li)—1 4.9)
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formiilii yardimi ile ¢aprazlama noktasi belirlenir. Formiilde kiisurath deger bir tist

tam degere yuvarlanir.
rand : bilgisayarin iirettigi rast gele 0-1 arasinda bir say1
li: Ebeveyn ¢itinden bir tanesinin toplam gen sayisini ifade etmektedir.

Caprazlama isleminin yapilabilmesi i¢in algoritmada olusturulan rastgele sayinin
caprazlama orani degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Or, bireyin gen sayis1 10
olsun. Algoritma, rast gele 0,5576 sayisini seg¢sin, bu durumda ¢aprazlama noktasi
denklem yukaridaki formiil ile 4,4576 olarak bulunur. Caprazlama noktast 5 olarak
belirlenir, bu 6rnek i¢in tek noktali caprazlama islemi asagida Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi caprazlama noktast 5 oldugundan,
ebeveynlerin besinci genden (bitten) sonra yer alan genler karsilikli olarak yer

degistirerek ¢ocuklar meydana gelmektedir.

Cizelge 4.2 : Tek noktali ¢caprazlama.

Ebeveyn 1 0110011001
Ebeveyn 2 1101100010
Cocuk 1 0110000010
Cocuk 2 1101111001

Yapilan restorasyon problemi ¢alismasinda, sistem yapist goz Oniinde
bulunduruldugunda, en uygun caprazlama yoOnteminin tekil caprazlama oldugu

goriilmektedir.

iki noktali ¢caprazlama

Iki noktali caprazlamada rastgele iki tane c¢aprazlama noktasi secilir. Iki nokta
arasindaki genler i¢in gen degisimi islemi yapilir. Caprazlama noktalar1 tek noktali
caprazlama yonteminde oldugu gibi belirlenir [40,41,43]. Or, ebeveynlerden bir
tanesinin gen sayis1 10 olan ebeveyn cifti arasinda iki noktali ¢caprazlama yapilmak
isteniyor olsun. Caprazlama noktalar1 yukaridaki denkleme gore yapilan islemlerden
sonra 3 ve 7 olarak belirlendigi kabulii ile yapilan caprazlama Cizelge 4.3’te

verilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Iki noktali ¢aprazlama.

Ebeveyn 1 0110011001
Ebeveyn 2 1101100010
Cocuk 1 0101100001
Cocuk 2 1110011010

Cizelge 4.3’ten de goriildiigii tizere, 3 ve 7’nci bitler arasinda gen degisimi meydana

gelmistir.

Cok noktali caprazlama

Cok noktali ¢aprazlama yontemi, iki noktali ¢aprazlamanin gelismis bir halidir. Tek
noktali c¢aprazlama yonteminde oldugu gibi fakat cok sayida (ikiden fazla)
caprazlama noktas1 belirlenerek gen degisimi islemi yapilir [40,41,43]. Or,
ebeveynlerden bir tanesinin gen sayist 10 olan ebeveyn ¢ifti arasinda ¢ok noktali
caprazlama yapilmak isteniyor olsun. Caprazlama noktalar1 yukaridaki denkleme
gore yapilan islemlerden sonra 2, 5 ve 8 olarak belirlendigi kabulii ile yapilan

caprazlama Cizelge 4.4’°te verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Cok noktali caprazlama.

Ebeveyn 1 0110011001
Ebeveyn 2 1101100010
Cocuk 1 0101111010
Cocuk 2 1110000001

Cizelge 4.4’ten de goriildigi iizere, 2 ve 5 ile 5 ve8’inci bitler arasinda gen degisimi

meydana gelmistir.

Diizenli caprazlama

Caprazlamanin nasil olacagim belirleyen topluluktaki bir bireyin bit sayisina esit bit
sayis1 bulunan, elemanlar1 0 ve 1’ler olan bir yonetici gen gurubu (mask) rast gele
uiretilir. Diizenli caprazlamada elemanlar1 rast gele algoritma yardimi ile olusturulan

yonetici gen gurubu, her ebeveyn cifti igin ayri ayn iiretilir. Or, segim ile 10 tane
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ebeveyn ciftinin se¢ildigi bir toplulukta, diizenli ¢aprazlama yapilacak ise 10 tane
yonetici gen gurubu lretilir. Dilizenli ¢caprazlamada mutasyondan sonra birey haline

gelecek olan ¢ocuklar su sekilde olusturulur;

[k 6nce birinci ¢ocuk sonra ikinci ¢ocugun olusturuldugunu diisiinelim. Yé&netici gen
gurubunun genlerinin 1 oldugu yerlerde, ¢ocuga anneden, 0 oldugu yerlerde ise
babadan gen kopyalanir. Bdylece birinci gocuk olusturulmustur. Ikinci gocugu
olusturmak i¢in ise ¢ocuga ydnetici gen gurubunun 1 oldugu yerlerde babadan, 0
oldugu yerlerde ise anneden gen kopyalanir. Neticede iki yeni ¢ocuk elde edilmis
olur [40,41,43]. Diger caprazlama yoOntemlerinde oldugu gibi iiretilen ¢ocuklar
mutasyona ugradiktan sonra yeni toplulugun yeni bireyleri olurlar. Cizelge 4.5’te

diizenli caprazlama 6rnegi verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Diizenli ¢aprazlama.

ReferansBirey 1 1 001 100 11

Ebeveyn 1 0110011001

Ebeveyn 2 1101100010

Cocuk 1 0101010001

Cocuk?2 1110101010

4.2.4.4 Mutasyon

Bu yontem, se¢im ve ¢aprazlama islemi gerceklestikten sonra topluluk adimlarindaki
genlerin bir veya birkaginin degistirilmesi islemidir [28,40,41,43]. Mutasyon islemi
tamamen rastgele yapilir. Mutasyon gerceklesmez ise se¢im ve caprazlama sonucu
toplulukta bulunan bazi iyi Ozellikler zamanla kaybolabilir veya bir siire sonra
tiretilen yeni bireyler, ebeveynlerinin kopyasi olabilirler. Bunun sonucunda yeni

bireylerin iiretilmesi durabilir.

Mutasyona ugrayacak gen sayist mutasyon oranina baglhidir. Mutasyon oran1 % 100
ise se¢im ve caprazlama ile olusan yeni neslin tiim genleri tamamen degisir. Bu
oranin %1 ile %S5 arasinda se¢ilmesi tavsiye edilmektedir. %1 secilir ise gen

havuzunda bulunan toplam gen sayisinin % 1’1 rastgele degisecektir.
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Mutasyon islemi ters ¢evirme, ekleme, yer degisikligi, karsilikli degisim olarak
cesitli sekillerde gergeklestirilir. Ters ¢evirme mutasyonu isleminde topluluk i¢cinden
rast gele secilen bazi gen guruplar ters c¢evrilir. Ekleme mutasyonu isleminde,
topluluk icerisine rast gele bir gurup genler dagitilir. Bu genlerin isabet ettigi
yerlerdeki genler dagitilan genin ¢esidine gore (0 veya 1) degisir veya degismez. Yer
degisikligi mutasyonu igleminde baz1 ¢ocuklarin bazi gurup genleri karsilikli olarak
yer degistirir. Karsilikli degisim mutasyonunda ise gurup seklinden daha ¢ok tek tek
rast gele bazi ¢cocuklarin bazi genlerinin karsilikli yer degistirmeleri iglemidir. Tim
mutasyon islemi gesitlerinde temelde yapilan is aynidir. Bu is topluluk i¢inde rast
gele baz1 genlerin degistirilmesi islemidir. Ikilik sayr sistemi ile kodlama
yapildiginda degistirme islemi O olan genin 1 veya 1 olan genin 0 olmasi seklinde

gercgeklestirilir. Mutasyon islemine bir 6rnek asagida verilmektedir;
Mutasyondan 6nce, —»  Cocuk 10101010001

Mutasyondan sonra, —»  Birey 10111000001

4.3 Evrimsel Algoritmanin Sonlandirma Sartlar:

Her nesil i¢in hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerlerine gore evrimsel algoritma
operatorlerinin  kullanimi ile yeni bir topluluk elde edilir. Bunun anlami her
jenerasyonda toplulugun birey sayisi kadar ¢oziim elde edilmesidir. Elde edilebilecek
en iyi ¢oziim bulundugunda, daha iyi bir ¢6ziim olmadigindan jenerasyon sayist kag
secilir ise secilsin evrimsel algoritma artik siirekli ayni ¢oziimleri verir. Bu 6zellik
algoritmanin sonlandirma sarti olarak jenerasyon sayist secilmesinde kullanilir.
Algoritma birka¢ defa degisik jenerasyon sayilarinda ¢alistirilir ve buna gore gerekli
jenerasyon sayist belirlenir. Baglangicta belli bir jenerasyon sayist segilir bu sayiya

ulagildiginda evrimsel algoritma ¢aligmasi sona erer.

Evrimsel algoritmay1 sonlandirma kriteri olarak, algoritmanin ¢aligma siiresi de
secilebilir. Baslangicta belirlenen ¢alisma siiresi doldugunda evrimsel algoritma son
¢Oziimlerini verir ve ¢aligmasi son bulur. Algoritmanin belirli bir zaman diliminde
stirekli ayn1 sonuglar1 vermesi, bu zaman diliminde yeni ¢oziimler saglayamamasi da

sonlandirma sart1 olarak se¢ilmektedir.
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5. MATEMATIKSEL MODEL

5.1 Amac¢ Fonksiyonu

Matematiksel olarak dagitim sistemi restorasyon problemi, belirlenen sistem sinirlari

ile iliskili secilen bir amag fonksiyonu ile tanimlanir. istenilen amag fonksiyonu [28];
max/ min F(x) (5.1)

dir. Amag¢ bir durumu maksimize etmekse “max”, minimize etmekse “min” olan

fonksiyon segilir.

Amag fonksiyonu belirlenirken,

1) Enerjili bolgelerin maksimizasyonu veya enerjisiz bolgelerin minimizasyonu
e Yavas ve hizli generator duruslari
¢ Enerjisiz boliimlerin minimizasyonu
e Enerjili boliimlerin maksimizasyonu

2) Yiik onceligine gére minimizasyon

Sistemde bulunan hatlarin 6nemine gore bir agirlik katsayisi belirlenir ve
enerjisiz kistm minimizasyonu i¢in yiikler bu katsay1 ile carpilip ekleme yapilir.

Bu yontemle yaklasik %20 daha fazla verim elde edilir.
3) Hatlarin 6zel olarak gruplanmasi

Bazi1 hatlarin ayni1 yiik degerine sahip oldugu durumlarda hangi hattin 6nce
enerjilendirilecegine iligkin gruplamalar yapip sebekede indirgemeye gidilir.
Boylelikle algoritmada kiigiilme ve islem hiz1 artar.

Tezde, elektrik dagitim sebekelerinin restorasyonu problemi igin olusturulan

matematiksel model, (5.1)-(5.16) denklemleri ile verilmistir.
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1) Beslemenin maksimize edilmesi yani enerjili bolge maksimizasyonu agisindan

amag fonksiyonu yazilmak istenirse [53];
max Y W,.I, (5.2)
i=1
[i: i. Diglim yiik akimi
n: toplam diigiim sayis1
Wi: her bir ytik ile iligkili, yliklerin 6nemlerine iliskin bir agirlik katsayisi

2) Yiik kapasitesinin maksimizasyonu, denklem 5.3 deki amag¢ fonksiyonu ile ifade

edilir [54];
max Zn:Lk Y (5-3)
keR
Li: k’inc1 baradaki yiik
yk: karar degiskeni
R: enerjisiz kalan yiiklerin kiimesi

Sistemin igletilmesi sirasinda, hatlarin tizerinden gecen akimlara bagl olarak, direng
kayiplar1 meydana gelecektir. En uygun yapinin bulunmasi sirasinda bu kayiplar géz

ontlinde bulundurularak, en az kayipli isletme yapisi uygun ¢éziim olacaktir.

Uygulanan algoritma ile elde edilen sonuglar incelendiginde, amag ve sinirlara uygun
olan sonuglar arasindan anahtarlama konumlarinin en az degistigi ¢Oziim, uygun
¢oziim olacaktir. Her ne kadar problem ¢oziimii sirasinda anahtarlama kayiplar1 dahil

edilmese de, bu kriterin de goz 6niinde bulundurulmas1 gerekmektedir.

5.2 Simir Denklemleri

Amag fonksiyonunun belirlenmesi ve uygulanabilmesi igin, sisteme ait smnir
denklemlerinin de belirlenmesi gerekir. Sinir denklemlerinin belirlenmesinde dagitim
sistemi Ozelliklerine ve isletme kosullarina gore belirlenen c¢ok sayida sinir

bulunmaktadir.
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G(x)=0 i=1,2,.,m
H,(x)<0 j=1,2,.n (5.4)

Bu simnirlar, restorasyon problem c¢oziimleri agisindan iki ana baglik altinda

toplanabilir;

1) Yiiklere ait sinir denklemleri

2) Sistemin isletme yapisina gore sinir denklemleri

Buna bagli olarak belirlenebilecek sinir denklemleri asagida agiklanmustir.

1)Hatlardaki akan giigler ve hat gerilimleri cinsinden kayip hesab1 ve

minimizasyonu;

) m, P[Z + Q[Z
min 121: k, ’CW (5.5)

1

ny: sistemdeki hatlarin kiimesi

P;i: 1 hattindakiaktif gii¢

Qi: 1 hattindaki reaktif gii¢

Vi: 1 hattinin gerilimi

r;: 1 hattinin direnci

k;: 1 hattinin topolojik durumu. Hat devrede ise =1, degilse =0 alinir.

ile elde edilir. Acik ring isletilen sistemlerde gii¢ kayiplarin minimize edilmesi, giic

ve gerilim cinsinin yani sira akim cinsinden de hesaplanabilir [34,35,55,56];
n 2 ]

f.=> I kR ieNL (5.6)
i=1

n: sistemdeki hat kiimesi
I;: 1 hattindaki akim
R;: 1 hattinin direnci

k;: 1 hattinin topolojik durumu. Devrede ise =1, degilse =0
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2) Sistemde bulunan ve yiikleri besleyen uygun yiik kaynaginin kapasite limitine

iligkin sinir denklemleri asagida verilmektedir [21,54];

ZP@.X@SG{I qges (5.7)

ecF,

P.: e dalina giren gii¢ P> 0 kabul edilir.

Xe: e dalina ait karar degiskeni

Fq: q diigiimii ile baslayan dal kiimesi

S: Enerjilendirilmis baralar kiimesi

Gq: Enerjilendirilmis q barasindaki restorasyon giicti

Bu denklem yerine asagida verilen 5.8 denklemi de kullanilabilir.

Uretilen gii¢ sistemdeki tiim yiiklerin toplam giiciine esit ise;

> P=G, (5.8)

eckq

F: hatlarin kiimesi
g: hat numarasi.
Gq: q inct hattan gecen gii¢ degeri.

denklemi kullanilir. Béylece esitlik ilkesi kullanilarak, ¢oziimlerin hizli elde edilmesi

saglanabilir.

3) Uretim-talep arasindaki gii¢c dengesine ait sinir denklemi ise [54];

Zﬂ—Zﬂ—Li.yi:O ieN (5.9)

keT; keF;

Ti: 1 barasina bagh dallar kiimesi
Li: 1. baradaki yiik

N: bara kiimesi
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Aktif ve reaktif giic dengesine ait sinir denklemi [21];

F,2h (5.10)
0; 20, .11)

P;.Qg: tiretilen aktif ve reaktif giicler
PL.Qr: talep edilen aktif ve reaktif giicler

Reaktif gii¢ sinir1, asenkron motorlar gibi endiistriyel tesislerde siklikla kullanilan ve
reaktif gii¢ ihtiyacit duyan elemanlar1 besleyen fiderlerin enerjilendirilmesi agisindan

kritiktir.

4) Restorasyon problemi sonucunda, sistemdei hatlar tasiyabilecekleri limitler
cercevesinde yiikli durumda olmalidirlar. Bu kosula gore belirlenen sinir

denklemi;
F-U,.X, <0 (5.12)

Uy: k hattindan akan gii¢
Px: k hattinin gii¢ kapasitesi
Xk: k hattina ait restorasyon katsayisi. Eger k hatt1 restorasyona girerse 1, girmezse 0

degerini alir.

5.12 denklemi kullanildig: gibi [57];
F;, <F,. (5.13)

Fj: 1-j baralari aras1 akan akim
denklemi de akimlar cinsinden hat kapasite sinir denklemi olarak kullanilabilir.

5) Sistem baralarindaki gerilimler izin verilen sinirlar iginde olmalidir [58];
sV sV, ie N (5.14)

N: Bara kiimesi
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Dagitim sebekelerinde genellikle, isletme geriliminin %35 asag1 veya yukarisina izin

verilir.

6) Frekans araligi, elektrik dagitim sebekesinin isletildigi bolgeye ve bu bolgeye ait
isletme yoOnetmeliklerine gore izin verilen smirlar arasinda olmahdir [33].
Genellikle f=50Hz ile isletilen sebekelerde frekans, 49.5-50.5 bandi arasina izin

verilir.

Jaoin ST S (5.15)

Yapilan tez calismasi sirasinda, frekans degisimlerine ait 6zel bir calisma
yapilmamistir. Bunun i¢in sisteme ait dinamik durumlar yani gegici hal kosullar

bilinmesi gerekmektedir.

7) Dagitim sebekesinde bulunan tiim yiiklerin, sistemdeki herhangi bir elemanin yiik
tagima kapasitesini arttiracak sekilde olmamasi, tiim yiiklerin elemanlara belirli bir
denge i¢inde dagilmis olmasi gerekmektedir [4]. Genellikle sistemde bulunan
elemanlar, isletme sirasinda %75 yiiklii olarak calistirilip, gecici durumlarda
%120’ye kadar yiiklenebilme 0Ozelligine sahiptirler. Yiik dengesine ait sinir

denklemi;

S,
max : i=12,...n
{Simax } b (5.16)

ny: sistemdeki toplam hat sayisi
ki: 1 hattindaki restorasyon sirasindaki anahtarin durumu
Si: 1 hatt1 lizerindeki goriintir gili¢

8) Restorasyon probleminde kullanilan elektrik dagitim sebekelerinde, olusan
arizalarin kolay tespit edilmesi ve degisken sayisinin az olmasi gibi sebeplerden
dolay1 radyal olarak isletme tercih edilir. Problem ¢oziimiinden sonra elde

edilecek en uygun isletme modelinin de radyal yapida olmasi gerekmektedir.
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6. ORNEK UYGULAMALAR

Bu boliimde, dnceki boliimlerde bahsedilen yapi ve ozelliklere uygun bir elektrik
dagitim sebekesi iizerinde restorasyon problemi uygulamasi yapilmistir. Tez
calismasi sirasinda gelistirilen evrimsel algoritma ile sonuglar elde edilmistir.
Evrimsel algoritmanin yanisira, amag¢ ve kisit denklemlerine uygun sonuglarin elde
edilip edilemediginin anlasilabilmesi i¢in yiik akisi analizine de ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle, n-baral1 bir elektrik dagitim sebekesi i¢in ¢oziim yapilabilecek bir yiik akisi
programi gelistirlmis ve problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. Hem yiik akis1 analizi
hem de evrimsel algoritma kodlar1 igin MATLAB R2008b programi kullanilmistir.
MATLAB’da evrimsel algoritma kismi i¢in “Genetic Algorithm and Direct Search
Toolbox™ boliimiine ait genetik algoritma kodlar1 kullanilmistir. Yiik akisi i¢in, Hadi
Saadat’in “Power System Analysis” [59] kitabinda bahsedilen gili¢ akisi ¢oziim
mantig1 baz alinarak bir yiik akisi analizi algoritmasi olusturulmustur. Sonuglarin
elde edilmesinde ise, Intel Core[TM] 2 Duo CPU T7100 1.80GHz islemcili, 1GB
ram ve 128 MB ekran kartina sahip diziistii bilgisayar kullanilmastir.

6.1 Ornek Sebekenin Yapisi ve Kabuller

Yapilan caligmada, restorasyon problemi uygulanmis olan 6rnek test sebeke Sekil
6.1°de verilmistir [9]. Sekildeki dagitim sebekesi, goriildiigii gibi kapali ring yapida

tasarlanmis ancak acik ring (radyal) olarak isletilmektedir.

Sebeke, acik ring olarak, Besleme-1, Besleme-2 ve Besleme-3 olmak {izere 3 farkl
besleme noktasindan beslenmektedir. Biitlin baralar, radyallik kosulu geregi tek bir
besleme noktasindan beslenmektedir. Bu durum, baralarin arasinda bulunan kuplaj

anahtarlar1 sayesinde gergeklestirilmektedir.

Ornek sebeke, 15kV elektrik dagitim sebekesi olup, toplam 16 adet bara ve 16 adet
hatta sahiptir. Bu hatlardan 3 tanesi kuplaj gorevi gormektedir. Her bir barada aktif

ve reaktif yiikler bulundugu gibi, 7 adet barada da kompanzatorler mevcuttur.
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BESLEME 1
. P =100 MW
Q = 6,0 MVAr

[ Hat 1
r=0075
P=20MW x=0.100
Q=18 MVAr

=1

Hat2
[Ht 3 r=0,
r=0,080 =10
x=0180
P=20MN
@ =0.8 MVAr
] —
Sn =12 MvA
=] {Ij— -
Hat4
r=0,040
w= 0,040

Hat 14
r=0,040
x=0,040

P=21MW

I MVAr Q=1.0MVA

0BMYA Sn=12MVAS

Hat2
r=0.110
x=0110

Hat 12
r=0,040
%= 0,040

BESLEME 2
P =18,0 MW
Q= 10,0 MVAr

P=10MW

Q@ =07 MVAr

Sekil 6.1 : Uygulama icin kullanilan elektrik dagitim sebekesi.

BESLEME 2
. P=8,0 MW
Q=40 MVAr

Q=09 MVA

—>  Akiif ve reakiif yik
——H> Kompanzator
+~—E3— Hatve anahtar

—— Bara



Sebekeye ait beslemelerde iiretilen aktif ve reaktif giic degerleri Cizelge 6.1°de

verilmistir;
Cizelge 6.1 : Beslemelerdeki aktif ve reaktif giicler.
Besleme Aktif Giig (MW) Reaktif Gii¢ (MVAr)
1 10 6
2 16 10
3 6 4

Sebekeye ait baralarda bulunan yiiklere ait aktif (P), reaktif (Q), kompanzator (C)
giicleri Cizelge 6.2°de verilmistir;

Cizelge 6.2 : Baralardaki aktif, reaktif ve kompanzator giicleri.

Bara Aktif Gii¢ Reaktif Giig Kompanzator
Numarasi (MW) (MVAr) (MVAY)
4 2 1,6 0
5 3 1,5 1,1
6 2 0,8 1,2
7 1,5 1,2 0
8 4 2,7 0
9 5 3 1,2
10 1 0,9 0
11 0,6 0,1 0,6
12 4,5 2 3,7
13 1 0,9 0
14 1 0,7 1,8
15 1 0,9 0
16 2,1 1 1,8

Yukaridaki gizelgeler ve Sekil 6.1°deki tek hat incelendiginde,
» birinci besleme; 1, 4, 5, 6, 7 baralarim
» ikinci besleme; 2, 8, 9, 10, 11, 12 baralarim
» Ugclincii besleme ise 3, 13, 14, 15, 16 baralarini beslemektedir.

Ayrica, beslemelerden herhangi birisinin ariza sonrasi kaybi s6z konusu oldugunda,

kalan iki beslemenin tiim ytikleri besleyebildigi goriilmektedir.

45



Baralara ait gerilim ve agilari, Cizelge 6.3’te birim degerler cinsinden verilmistir;

Cizelge 6.3 : Bara gerilim ve ac1 degerleri.

Nu]?r'(lierlérlam Gerilim Degeri  Gerilim Agis1

1 1 0

2 1 0

3 1 0

4 0,991 -0,697
5 0,988 -0,544
6 0,988 -0,697
7 0,985 -0,704
8 0,979 -0,763
9 0,971 -1,451
10 0,977 -0,77
11 0,971 -1,525
12 0,959 -1,836
13 0,994 -0,332
14 0,995 -0,459
15 0,992 -0,527
16 0,991 -0,596

Baralar birbirine baglayan hatlara ait diren¢ ve endiiktans degerleri ile akim tagima
kapasiteleri Cizelge 6.4’te belirtilmistir. Diren¢ ve endiiktans degerleri, I00MVA

giicli baz alinarak birim degerlere indirgenmis degerlerdir.

Cizelge 6.4 : Hat bilgileri.

Baral-Bara2 Hat Direng (R) Indiiktan (L)  Akim Tasima

Numarasi (pu) (pw) Kapasitesi (A)
1-4 1 0,075 0,1 500
4-5 2 0,08 0,11 200
4-6 3 0,09 0,18 200
6-7 4 0,04 0,04 100
2-8 5 0,11 0,11 700
8-9 6 0,08 0,11 200
8-10 7 0,11 0,11 400
9-11 8 0,11 0,11 400
9-12 9 0,08 0,11 200
3-13 10 0,11 0,11 400
13-14 11 0,09 0,12 250
13-15 12 0,08 0,11 200
15-16 13 0,04 0,04 100
5-11 14 0,04 0,04 100

7-16 15 0,12 0,12 75

10-14 16 0,04 0,04 100
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Restorasyon probleminin uygulanacagi Sekil 6.1°deki elektrik dagitim sebekesi ile
ilgili analiz ve incelemeler sirasinda yapilan kabuller sayesinde, problemin
karmagiklig1 az da olsa giderilmis, sonuclarin elde edilme hizi artmistir. Yapilan

kabuller asagida belirtilmistir [60,61];
1) Sistemdeki tiim yiiklerin dengeli oldugu kabul edilmistir.

2) Hatalarin devreye giris ve ¢ikislart sirasinda olusan dinamik degisimler yani
gecici hal durumlart ihmal edilmis, tiim degisimlerin duragan hal igin

gergeklestigi kabul edilmistir.

3) Sebeke icin ayrica bir frekans incelemesi yapilmamistir. Bu analizin
yapilabilmesi ic¢in sisteme ait gecici hal davranmislarinin  bilinmesi

gerekmektedir.

4) Baralar arasindaki hatlarin Sekil 6.1’den de goriilebildigi gibi tek oldugu ve
bu hatlar i¢in sadece 1 adet anahtarin var oldugu kabul edilmistir. Boylece

sistemde hat sayis1 kadar anahtar sayisinin oldugu 6ngoriilmiistiir.

5) Orta gerilim dagitim sebekesinde modelleme yapildigi i¢in hatlarin siiseptans

degerleri “0” alinmustir.

6) Ornek sebeke, goriildiigii iizere kapali ring yapida olup, tiim isletme
drumlarinda agik ring (radyal) yapida isletildigi kabul edilmistir.

7) Sebekeye ait ekonomik kosullar ihmal edilerek, anahtarlama yapisi
degisiklerinde meydana gelebilecek maliyet durumu goz Oniinde

bulundurulmamustir.

6.2 Uygulanan Yontem

Bu boliimde, Bolim 6.1°de belirtilen 6rnek test sebekesi icin yapilacak restorasyon
probleminin ve uygulanan yontemin tanimlanmasi amaglanmistir. Evrimsel
algoritma yOnteminin probleme uygulanabilmesi i¢in Oncelikle sebekenin genetik
olarak sifrelenmesi gerekmektedir. Sifreleme islemi 2’li sistemde 1 ve 0 lardan
olusan dizi halinde yapilir. Sifreleme agamasinda hatlarda bulunan ve kabul ettigimiz
gibi hat sayist kadar anahtar kullanilir. Anahtarlarin konumlar1 2’li sistemde
sifrelenerek, sebekenin topolojisini olusturan genetik yap1 zinciri olusturulur. Ornek

sisteme ait genetik yap1 zinciri Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 : Genetik yap1 zinciri.

Algoritma sirasinda kullanilacak olan genetik yapi zinciri, ariza sonrasindaki igletme

topolojisine gore belirlenir.

Problem ¢6ziimii kriterleri i¢in, Boliim 5°te bahsedilen amag¢ ve sinir denklemleri
kullanilir. Calistirilan genetik algoritma sonucunda elde edilen yeni anahtarlama
yapis1 yiik akisina gonderildiginde, elde edilen degerlerin, amag ve kisitlara uygun

olup olmadig belirlenir. Uygunluk saglanana kadar algoritma tekrarlanir.

Elektrik dagitim sebekelerinin restorasyonu problemi ¢oziimii ic¢in Oncelikle
sebekenin normal isletme kosullar1 altindaki yiik akisi analizi yapilir. Elde edilen
veriler kayit edilir. Tez ¢alismast icin MATLAB’da yiik akisi programi gelistirilmis
ve drnek sebeke icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir.
Bu degerler, problem c¢oziimii ile elde edilen yeni isletme yapisina gore

gerceklestirilen yiik akisi analizi sonuglar ile karsilastirilacaktir.

k: Bus Bus Gerilim A&g1 ----- Tik---- —-===——- Generator----  -Kowp. -
% Mo kod Mag. Derece MU Wear NN Mvar Cwmin Cwax Wvar
Bara=[1 1 1.0 0.0 o 0 1o f o o o
2 1 1.0 0.0 o 0 16 10 o o o
i1 1.0 0.0 o 0 f 4 o o o
4 0 0.991 -0.370 2 1.6 o o o o o
5 0 0.988 -0.544 3 1.5 o o o o 1.1
& 0 0.983 -0.6597 2 0.g o o o o 1.2
70 0.985 -0.704 1.5 1.2 o o o o o
8§ 0 0.979 -0.763 4 2.7 o o o o o
5 0 0.971 -1.451 5 1.8 o o o o o
m o 0.9 -0, 1 0.9 o o o o o
11 0 0.971 -1.525 0.6 0.1 o o o o 0.6
12 0 0.93% -1.836 4.5 2 o o o o 3.2
13 0 0.9%4 -0.332 1 0.9 o o o o o
14 0 0.995 -0.459 1 0.7 o o o o 1.5
13 0 0.992 -0.527 1 .9 o o o o o
1 0 0.991 -0.596 2.1 1 o o o o 1.8]:

Sekil 6.3 : MATLAB’da bara verilerinin tanimu.
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5 Hat Eodu
% Bus bus R & 1/2 B = 1 hatlar igin
k- nl nr p.u. p.u. p.u. * 1 or < 1 trafo barasi tap
Hat=[1 4 0.o75 0.1 o.o 1

4 5 0.0s8 0.11 0.0 1

4 ) 0.09 0.18 0.0 1

3 7 0.04 0.04 o.o 1

2 3 0.11 0.11 0.0 1

8 9 0.08 0.11 0.0 1

g 10 0.11 0.11 o.0 1

9 11 0.11 0.11 0.0 1

9 1z 0.0s8 0.11 0.0 1

3 13 0.11 0.11 o.0 1

13 14 0.os9 0.12 o.o 1

13 15 0.0s8 0.11 0.0 1

15 14 0.04 0.04 0.0 1

5 11 0.04 0.04 o.0 1

7o 1A 0.12 0.12 0.0 1

0 14 0.04 0.04 0.0 lh:

Sekil 6.4 : MATLAB’da hat verilerinin tanimu.

Sekil 6.3’te, MATLAB’da gelistirilen yiik akist algoritmasi i¢in bara verilerinin nasil
tanimlandig1 goriilmektedir. ikinci siitunda bulunan bara kod kismindaki deger “1”
ise referans bara (slack bus), “0” ise yiik barasi oldugunu belirtmektedir. Gerilim
slitunu, baralarin birim deger cinsinden gerilimleri; a¢1 siitunu ise, derece cinsinden
gerilimin a1 bilgisini vermektedir. Diger siitunlarda ise, yiik, generator (iiretim) ve

kompanzatorlere ait aktif ve reaktif gii¢ bilgisi verilmektedir.

Sekil 6.4’te, hat bilgilerinin yiik akis1 algoritmasindaki tanimi gosterilmektedir. Ilk
iki siitun, hattin baglangic ve bitis bara numaralarin1 gostermektedir. “R” siitunu
birim deger cinsinden hattin direncini, “X” silitunu ise endiiktansin1 vermektedir.
“1/2B” silitununda hatlara ait siiseptans degerleri verilmektedir. Sekilden gorildigi
tizere tiim degerler “0” olarak alimmuistir. Bu duruma ait bilgi Boiim 6.1°de yapilan
kabuller kisminda verilmistir. Son siitun ise transformatdrlerin tap pozisyonlarina ait
bilgileri igerir. Ornek sistemde tiim baglantilar hatlar iizerinden yapildig1 igin hepsi

“1” olarak tanimlanmustir.

Sekil 6.5°te, sisteme ait tlim baralarin gerilimi, agisi, yiiklere ve tiretime ait aktif ve
reaktif glicler ile baralardaki kompanzatorlerin reaktif giicleri; MATLAB’da yapilan

yiik akis1 analizine gore elde edilen bara sonuglari verilmistir.
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Mewton Raphson Metodu - Yok Alagi Sonuglan
Maximun Fower Mismatch = 0.0004927993
Iterasyon Says = 2

Bara Gerilim At ———ee- Yk ----- --——  Uretim --—-

MNao. Derece My Mvar M1 Mvar Mvar
1 1.000 0.ooo 0.0ooo 0.oo0o 8.577 2.912 0.ooo
2 1.000 0.ooo 0.0ooo 0.oo0o 15.447 4.071 0.ooo
3 1.000 o.ooo o.ooo O, o000 5.140 -0.056 o.ooo
4 0.991 -0.370 2.000 1.600 0.oo0o 0.o0oo 0.ooo
5 0.933 —0. 544 2.000 1.500 0,000 o.ooo 1.100
] 0.986 -0. 697 2.000 0.300 0.oo0o 0.o0oo 1.200
7 0.985 -0.704 1.500 1.z200 0.oo0o 0.o0oo 0.ooo
=] 0.975 -0.732 4,000 2.700 0.oo0o 0.o0oo 0.ooo
=] 0.970 -1.398 S5.000 1.500 0.oo0o 0.o0oo 0.ooo

10 0.976 -0.738 1.000 0.900 0.oo0o 0.o0oo 0.ooo

11 0.970 -1.471 0.600 0.100 0.oo0o 0.o0oo 0. 600

12 0.965 -1.758 4,500 2.000 0.oo0o 0.o0oo 3.200

13 0.994 -0.3z29 1.000 0.900 0.oo0o 0.o0oo 0.ooo

14 0.995 -0.456 1.000 o, 700 0,000 o.ooo 1.800

15 0.99:2 -0.523 1.000 0.900 0.oo0o 0.o0oo 0.ooo

16 0.991 —-0. 530 2 .100 1.000 O.o0oo oO.ooo 1.&800

Tﬂﬂﬂﬂl 28.700 16.100 29,165 6.926 9,700

Sekil 6.5 : Baralardaki yiik akisi sonuglari.

Seklin en alt bolimiinde, yiik, liretim ve kompanzator siitununa ait giic degerlerinin
toplanarak, sistemdeki iiretim ve tiikketim dengesinin nasil oldugu goriilmektedir.
Buna gore, toplamda 28.7MW aktif giic tiiketilitken, 29.165MW iiretim
gerceklestirilmektedir. Aymi sekilde, 16.1MVAr reaktif giic ihtiyaci mevcutken,
6.926 + 9.7 = 16.626MV Ar reaktif gii¢ liretimi gerceklesmektedir.

Ornek sebekenin baslangic kosullarinda, Sekil 6.1°deki yapida, yiik akisi analizi
yapildiginda, baralardan cekilen aktif ve reaktif giicler ile baralar arasindaki hatlarda
meydana gelen gii¢ kayiplarina ait degerler Cizelge 6.5’te verilmistir. Birinci siitun
baslangig, ikinci siitun ise bitis barasini gostermektedir. 3, 4 ve 5’inci siitunlar ise
baralara giren ve ¢ikan giicler ile hatlardaki gii¢ akislarimi gostermektedir. Kalan son
iki silitunda, hatlarda meydana gelen aktif ve rekatif kayiplar goriilmektedir.
Cizelgenin en alt kisminda, sebekenin genelinde meydana gelen toplam aktif ve

reaktif kayiplar hesaplanmistir.
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Cizelge 6.5 : Hatlardaki yiik akisi sonuglari.

Yuk Akisi ve Gug Kayiplari

--Hat Bilgisi-- --Bara Gugcleri ve Gug Akiglari-- --Glg Kayiplari--
Baslangi¢ Bitis (MW) (MVAr) (MVA)  (MW)  (MVAr)
1 8,577 2,912 9,058
4 8,583 2,918 9,065 0,062 0,082
2 15.447 4,071 15,974
8 15.491 4.131 16.032 0,283 0,283
3 5,14 -0,056 5,141
13 5,141 -0,055 5,141 0,029 0,029
4 -2 -1,6 2,561
1 -8,521 -2,836 8,98 0,062 0,082
5 3,008 0,41 3,035 0,008 0,01
6 3,513 0,825 3,609 0,012 0,024
5 -3 -0,4 3,027
4 -3 -0,4 3,027 0,008 0,01
6 -2 0,4 2,04
4 -3,502 -0,802 3,592 0,012 0,024
7 1,502 1,202 1,923 0,002 0,002
7 -1,5 -1,2 1,921
6 -1,5 -1,2 1,921 0,002 0,002
8 -4 -2,7 4,826
2 -15,208 -3,848 15,688 0,283 0,283
9 10,206 0,246 10,209 0,087 0,12
10 1,002 0,902 1,348 0,002 0,002
9 -5 -1,8 5,314
8 -10,119 -0,126 10,12 0,087 0,12
11 0,601 -0,499 0,781 0,001 0,001
12 4,519 -1,175 4,669 0,019 0,025
10 -1 -0,9 1,345
8 -1 -0,9 1,345 0,002 0,002
11 -0,6 0,5 0,781
9 -0,6 0,5 0,781 0,002 0,002
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Cizelge 6.5 : (devam) Hatlardaki yiik akis1 sonuglari.

Yiik Akis1 ve Glig Kayiplari

--Hat Bilgisi-- --Bara Gugleri ve Gig Akiglari-- --Glg Kayiplari--
Baslangic Bitis (MW) (MVAr) (MVA)  (MW)  (MVAr)
12 -4,5 1,2 4,657
9 -4.5 1,2 4,657 0,019 0,025
13 -1 -0,9 1,345
3 -5,112 0,084 5,113 0,029 0,029
14 1,002 -1,097 1,486 0,002 0,003
15 3,11 0,113 3,112 0,008 0,011
14 -1 1,1 1,487
13 -1 1,1 1,487 0,002 0,003
15 -1 -0,9 1,345

13 -3,102 -0,102 3,104 0,008 0,011
16 2,102 -0,798 2,248 0,002 0,002

16 -2,1 0,8 2,247
15 -2,1 0,8 2,247 0,002 0,002

Toplam Kayip 0,515 0,593

Algoritma agamasina gecildiginde, ilk olarak hat verileri Sekil 6.4’teki gibi matris

formunda MATLAB “opfl.m” dosyasina yazild1.

Ikinci asamada, rastgele olacak sekilde ve 2’li sistemde bir baslangi¢ toplulugu
olusturuldu. Algoritma i¢ine Population, [topluluk sayisi x hat sayisi] biiytikliiglinde
bir matris olarak atandi. Topluluk sayis1 50, hat sayis1 da sistemdeki toplam hat sayis1
olan 16 alindi. Sonugta Population = initbp(50,16) rastgele 1 ve 0’dan olusan bir
matris elde edildi. Daha sonra probleme uygun olarak iterasyon sayisi belirlendi.
Ornek alinan test sistemi icin bu deger 20 olarak alindi. Iterasyon sayisinin
belirlenmesinden sonra, rastgele olusturulan topluluktaki her bireye karsilik gelen hat
matrisleri, MATLAB’da yazilan kodlar ile otomatik olarak belirlendi. Olusturulan
bireyler, yani hat matrisleri, yazilan yiik akis1 programina birer birer gonderilerek
birey sayis1 kadar aktif, reaktif giicler ile kayip glic degerleri elde edildi. Hangi birey
icin yiikk akisi analizi yapildiysa, o bireye ait sonuglarin MATLAB’in kendi

hafizasinda kaydetmesi saglandi. Daha sonra “gaopf.m” dosyasinda ariza sonrasi

52



olusan bara ve hat yapis1 matrisleri, Sekil 6.3 ve 6.4’teki gibi bir formatta yazilarak,

evrimsel algoritma asamalarina gecildi.

Evrimsel algoritmanin uygulandigi boliimde ilk olarak, probleme ait uygunluk
fonksiyonu, Boliim 5°te bahsedilen amag¢ ve sinir denklemlerine gore belirlendi.
“opfl.m” MATLAB dosyasindaki algoritmanin en sonunda, uygunluk fonksiyonlar1
olarak, kaydedilen goriinlir giiclerin maksimum olmas1 ve kaydedilen kayiplarin
minimum olmasi kosulu verilmistir. Evrimsel algoritmanin uygulandigi kisimda

uygunluk fonksiyonu olarak bu iki kosul alinmaktadir.

Ikinci asamada, MATLAB’m sahip oldugu “Genetic Algorithm Toolbox™na ait
“gaoptimset.m” dosyasinda belirtildigi sekilde, evrimsel algoritma asamalarina ait

kosullar yazildi. Bu kosullar;

gaoptimset(“PopullationType®, "bitstring”,
"PopulationSize~,50,

"EliteCount™, 1,

"CrossoverFraction®, 0.8,
"Display”,"iter",

"Generations®, 100, "StallGenLimit",100, TimeLimit", 300,
“StallTimeLimit", 300,
"SelectionFcn®,{@selectiontournament, 2},
"CrossoverkFcn®, {@crossovertwopoint},
"MutationFcn®,{@mutationuniform, 0.06}
"PlotFcns®, {@gaplotbestf}

);

olarak girilmektedir.

Yapilan calisma icin, yukarida goriildiigii gibi, topluluk tipi 2’li sistem, topluluk
sayist 50, I’lik elitisizm, 0.8 oranli c¢aprazlama, 300 zaman limiti i¢inde 100
jenerasyon {iretimi, se¢im kriteri 2’1i turnuva, iki noktali ¢aprazlama ve mutasyon
orani da 0.06 olan kosullar belirlenmistir. Calisma sirasinda yapilan tiim uygulamalar

icin bu kosullar ayn1 alinmustir.

Bu kosullart agiklarsak; topluluk sayist 50 olan, 1 ve 0’lardan olusan rastgele
olusturulan matriste, 1’lik elitisizm ile uygun olan bir birey belirlenerek, yeni
topluluga gonderildi. Daha sonra programin kendi iginde tanimlanmasi gereken
jenerasyon ve zaman sinirlari belirlenip, olusan yeni toplulukta 2’li turnuva sec¢imi
yapilarak yeni bir topluluk elde edildi. Se¢im islemi agamasindan sonra iki noktali
caprazlama yapildi. 0,8 caprazlama orani ile topluluk igindeki bireylerin genleri
birbirleri ile caprazlanarak yeni bireyler ve yeni bir topluluk olusturuldu. Ugiincii

olarak mutasyon asamasina ge¢ildi. Mutasyon orani (1/birey uzunlugu) olarak 0.06
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alind1 ve birey genlerine uygulanarak yeni topluluk elde edildi. Bu bireyler de son
olarak yiik akis1 programina gonderildi. Yiik akisi sonrasinda elde edilen birey sayisi
kadar gilic akist verileri kendi aralarinda karsilastirilarak, giic degerlerinin
maksimum, kayiplarin minimum ve anahtarlama sayisinin en az oldugu bireye ait
sonug, en uygun c¢oOziim olarak alindi. En uygun ¢6ziim, algoritmanin sonunda
MATLAB’da c¢izdirilmistir. Cozlime ait bireyin gen yapisi ise, ariza sonrasi
olusturulan en uygun isletmeye ait anahtarlama topolojisi olarak alindi. Bu yapiya
gore tekrar yiik akisi analizi yapilarak elde edilen degerlerin, Bolim 5’teki amag ve
sinir denklemlerine uygun olup olmadig: kontrol edildi. Eger istenilen sonuglar elde
edilemez ise, bahsedilen islemler uygun sonug¢ bulunana kadar tekrarlanir. Elde

edilen bu degerlere ait cizelgeler Boliim 6.3’te ayrintili olarak verilmistir.

6.3 Sonuclar

6.3.1 Uygulama 1

Uygulamada, Sekil 6.1°deki ornek test sisteminde 11 numarali barada bir ariza
meydana geldiginde, uygulanan algoritma sonuglari incelenmistir. 11 numarali
barada bir ariza meydana geldiginde, 5-11 baralar1 arasindaki Hat 14’{in anahtar1 agik
kalmaya devam edecektir. Arizali bolgenin sistemden izole edilebilmesi i¢in Hat 8’e
ait anahtar acilir. Buna ek olarak, Hat 15 ve 16 da baslangi¢c kosullarinda agik
oldugundan, algoritmaya da agik olararak girilecektir. Bu durumda algoritmaya

yazilan hatlara ait matris,

Hat veri=[1 4 0.075 0.1 0.0 1
4 5 008 0.11 0.0 1
4 6 009 0.18 0.0 1
6 7 0.04 004 0.0 1
2 8 011 0.11 0.0 1
8 9 0.08 011 0.0 1
8§ 10 0.11 0.11 0.0 1
912 0.08 0.11 0.0 1
313 011 0.11 0.0 1
13 14 0.09 0.12 0.0 1
13 15 0.08 0.11 0.0 1
15 16 0.04 0.04 0.0 1];

seklinde MATLAB’da tanimlanir. Baralarda ise Sekil 6.3’ten farkli olarak sadece 11
numarali bara yazilmayacaktir. Bu yapt kurularak algoritma g¢alistirildiginda,

yaklagik 55dk’da sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 6.6°da elde edilen en uygun sebeke yapisina ait baralarin yiik akis1 sonuglari

verilmistir. Cizelgeden goriildiigli gibi 11 nolu bara devre disidir.

Cizelge 6.6 : Uygulama icin baralara ait ytik akis1 sonuglari.

Bara Gerilim Ag¢l  -—---- Y UK------- ---Generation--- --Komp--
No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.000 0.000 0.000 0.000 9.190 2.428 0.000
2 1.000 0.000 0.000 0.000 13.820 3.656 0.000
3 1.000 0.000 0.000 0.000 6.156 0.860 0.000
4 0991 -0.426 2.000 1.600 0.000 0.000 0.000
5 0.988 -0.663 3.000 1.500 0.000 0.000 1.100
6 0.986 -0.754 2.000 0.800 0.000 0.000 1.200
7 0.985 -0.761 1500 1.200 0.000 0.000 0.000
8 0.981 -0.653 4.000 2.700 0.000 0.000 0.000
9 0972 -1.252 5.000 1.800 0.000 0.000 0.000
10 0.990 -0.489 1.000 0.900 0.000 0.000 0.000
11 0.0 -0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.970 -1.611 4.500 2.000 0.000 0.000 3.200
13 0.992 -0.336 1.000 0.900 0.000 0.000 0.000
14 0.991 -0.487 1.000 0.700 0.000 0.000 1.800
15 0.990 -0.531 1.000 0.900 0.000 0.000 0.000
16 0.989 -0.599 2.100 1.000 0.000 0.000 1.800
Total 28.100 16.000 29.166 6.944 9.100

Elde edilen bu sonuca gore, Bolim 5.2°de, bara gerilim limitlerine ait sinirlar

incelendiginde, gerilimin %5 degisimine izin verildiginden bahsedilmisti. Yukaridaki

cizelge incelendiginde, tiim baralardaki gerilimlerin 0.95 ve 1.05 limitleri arasinda

oldugu goriilmektedir. Ayrica diger bir sinir kosulu olan iiretim-tiikketim dengesi

kosulu da tiim ytiklerin beslenebilir olmasindan dolay1 saglanmustir.

Cizelge 6.7°de elde edilen yeni sebekeye ait hatlardaki yiik akist analizi sonuglar

verilmigtir. Bu ¢izelge incelendiginde, hangi hatlarin acik oldugu kolayca

bulunabilmektedir. Buna gore uygun sebeke yapisi igin, 7, 8, 14 ve 15 numarali

hatlarin anahtarlarinin agik, diger hatlarin ise kapali oldugu goriilmektedir. Elde

edilen bu yapiya ait gen yapisi Sekil 6.6’da verilmistir.

111111001111100°11

Sekil 6.6 : Elde edilen yeni sistemin genetik yapi zinciri.
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Cizelge 6.7 : Uygulama icin hatlara ait yiik akisi sonuglar1 ve kayiplar.

--Hat-- --Bara ve Hat Gucleri-- --Hat Kayiplari--
-1- -2- MW  Mvar MVA MW  Mvar
1 9.190 2.428 9.505

4 9.192 2431 9.508 0.068 0.090
2 13.820 3.656 14.296

8 13.820 3.656 14.296 0.225 0.225
3 6.156 0.860 6.216

13 6.157 0.861 6.217 0.043 0.043
4 -2.000 -1.600 2.561

1 -9.124 -2.340 9.420 0.068 0.090

5 3.611 -0.085 3.612 0.011 0.015

6 3.513 0.825 3.609 0.012 0.024
5 -3.000 -0.400 3.027

4 -3.600 0.100 3.602 0.011 0.015
6 -2.000 0.400 2.040

4 -3.502 -0.802 3.592 0.012 0.024

7 1.502 1.202 1.923 0.002 0.002
7 -1.500 -1.200 1.921

6 -1.500 -1.200 1.921 0.002 0.002
8 -4.000 -2.700 4.826

2 -13.595 -3.431 14.022 0.225 0.225

9 9.595 0.731 9.623 0.077 0.106
9 -5.000 -1.800 5.314

8 -9.518 -0.625 9.539 0.077 0.106

12 4518 -1.175 4.669 0.018 0.025
10 -1.000 -0.900 1.345

14 -1.000 -0.900 1.345 0.001 0.001
12 -4.500 1.200 4.657

9 -4.500 1.200 4.657 0.018 0.025
13 -1.000 -0.900 1.345

3 -6.114 -0.819 6.169 0.043 0.043

14 2.004 -0.194 2.014 0.004 0.005

15 3.110 0.113 3.112 0.008 0.011
14 -1.000 1.100 1.487

13 -2.001 0.199 2.011 0.004 0.005

10 1.001 0.901 1.346 0.001 0.001
15 -1.000 -0.900 1.345

13 -3.102 -0.102 3.104 0.008 0.011

16 2102 -0.798 2.248 0.002 0.002
16 -2.100 0.800 2.247

15 -2.100 0.800 2.247 0.002 0.002
Toplam Kayip 0.469 0.548
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Yandaki hatlardan akan giiclerin, hatlarin tagima

kapasitelerinin altinda oldugu goriilmektedir. Yani yeni sistemde hicbir hat asiri

cizelge incelendiginde,

yiiklenmemektedir. Boylece hat kapasite limiti sinir kosulu da saglanmig olmaktadir.

Sebekenin ilk isletme kosullarindaki gii¢ kayiplar Cizelge 6.6’dan da goriildiigii gibi

\/0.5152+0.5932=0.785MVA olarak elde edilmisti. Yeni sistemde ise,

\/0.4692 +0.548% =0.721 MVA olarak elde edildi.

Yapilan analize ait, “gaopf.m” dosyasinin sonunda en iyi sonucun ve bireylerin
cizdirilmesi istenmisti. Sekil 6.7°daki grafikte ¢izdirilen sonuglar verilmistir. 100
jenerasyon tiretildikten sonra ¢izdirme islemi tamamlanmistir. Segilen bireye ait gen

yapisi Sekil 6.6’da verilmistir.

M=)

Genetic Algorithm

File Edit Wwiew Insert Tools Desktop  Window  Help N
Best: 329074 Mean: 32,9074
329074
[ ] Best ftness
= 323074 - + Mean fitness
= *‘fﬂ'
; 32.9074 4 TR N et B Tt W te g WA gy e
T 329074
35 om7a t
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 al G0 70 al a0 100
Generation
[ Stop ] [ Pauze ]
Sekil 6.7 : MATLAB’da ¢izdirilen en iyi sonug.
6.3.2 Uygulama 2

Ikinci uygulama olarak, Sekil 6.1°deki drnek test sisteminde 2 numarali beslemede
bir ariza meydana geldiginde, uygulanan algoritma sonuglar1 incelenmistir. 2
numarali beslemede bir ariza meydana geldiginde, bara 2 nin izole edilebilmesi i¢in 5
numarali anahtar acilir. Bu durumda besleme 1 ve 3, sistemdeki tiim ytikleri {izerine
paylasacaktir. Ayni algoritma kosullar1 bu uygulama i¢in de gecerli olup, tiim
degerler ayn1 alinirsa, 15dk siiren bir algoritma sonucunda, en uygun sonuglar elde

edilmistir.
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Algoritma her calistirildiginda, birbirine yakin iki farkli sonu¢ elde edilmeketedir.
Birinci elde edilen ¢6ziimde;
» 14,15 ve 16 numarali anahtarlarin kapali; 8 ve 13 numarali anahtarlarin agik
oldugu goriilmektedir.
» Aktif kayiplar 1,313MW
» Reaktif kayiplar 1,509MVAr olarak elde edilmistir.
Ikinci elde edilen ¢oziimde ise;
» 14, 15, 16 numarali anahtarlarin kapali; 8 ve 12 numarali anahtarlarin agik
oldugu goriilmektedir.
» Aktif kayiplar 1,299MW
» Reaktif kayiplar 1,513MVAr olarak elde edilmistir

iki sonug incelendiginde, birinci sonugta aktif kayiplarin, ikinci sonugta ise reaktif

kayiplarin biraz daha fazla oldugu ancak goriiniir kayiplarin hemen hemen birbirine

esit oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, elektrik dagitim sebekelerinin restorasyonu ile ilgili bilgiler verilerek,
bir evrimsel algoritma gelistirilip, acik ring olarak igletilen 6rnek bir orta gerilim
elektrik dagitim sebekesine restorasyon problemi uygulanmustir. Elektrik dagitim
sebekelerinin yapilar incelendiginde, ¢cok sayida anahtarlama elemanlarinin oldugu
goriilmektedir. Anahtarlar kendi aralarinda, sistemin isletme yapisina bagl olarak,
kombinasyonel calisirlar. Bu da sistemin karmasikligini arttirmaktadir. Ayrica,
dagitim sebekelerinde eleman sayisinin fazla olmasi nedeniyle ¢ok sayida parametre
ve bilginin var olmasi da bu karmasikligi arttirmaktadir. Bu nedenle, klasik
optimizasyon metotlar1 ile elektrik dagitim sebekelerin restorasyonu problemi
¢Oziimii miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in de, evrimsel algoritmalarin ¢oziim
yontemi olarak uygun oldugu goriiliip, ¢alisma sirasinda gelistirilen bir evrimsel
algoritma, amac¢ fonksiyonlar1 dogrultusunda, Ornek test sistemine uygulanarak
uygun sonuglar elde edilmistir. Sonuglarin, Boliim 5°te bahsedilen siir kosullarina
uygun olup olmadigi incelenmis ve tiim kosullar1 sagladigi goriilmiistiir. Biitlin
bunlar degerlendirildiginde, elde edilen sonucglarin uygun c¢o6ziimler oldugu

sOylenebilir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, sadece bir amag baz alinarak, sinir denklemlerine
gore incelemeler gergeklestirilmistir. Bu calismada ise ¢ok sayida amacg birarada
bulunmaktadir. Bahsedilen amagclar kullanilarak, sinir denklemlerine gore evrimsel

algoritmalarla ¢6ziim elde edilmeye ¢alisiimistir.

Calisma sirasinda gelistirilen evrimsel algoritma, sadece boliim 5’te verilen amag ve
sinir denklemleri dogrultusunda acik ring olarak isletilen bir elektrik dagitim
sebekesine uygulanmistir. Bu ¢alismanin ileriki asamalarinda, sisteme ait ekonomik
verilerin de temin edilmesiyle, algoritmaya ekonomik kosullar da dahil edilebilir.
Ayrica restorasyon problemi, orta gerilim dagitim sistemine uygulanmistir. Daha
sonraki asamalarda, calisma ic¢in olusturulan algoritmanin gelistirilmesi ile, algak

gerilim dagitim sistemlerine de uygulanabilirligi saglanabilir.
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