Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
6(3), 406 - 417,2018
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd.409508

Arastirma Makalesi E Research Article

EKONOMIK EMiSYON YUK DAGITIMI PROBLEMI iCiN KAOTiK YILDIRIM ARAMA
ALGORITMASI

Serhat DUMAN?", Bayram YILDIZ2

1Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi B6liimii, Diizce, Tiirkiye
2Diizce Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi ABD, Diizce, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Yildirim Arama Algoritmasi, Elektrik enerjisinin iiretiminde kullanilan fosil yakith kaynaklar cevre kirliligine yol

Kaotik Harita, acmaktadir. Bu nedenle, termal yakith generatérlerde emisyon saliniminin énemi

Ekovnomik Emisyon  Yik giderek artmaktadir. Ekonomik emisyon yik dagitimi problemi modern giig

Dagitimi, . - .. L. .. . 1

Modern Gilg Sistemleri, sistemlerinin en énemli c_logrusal olmayan optimizasyon problemle_rlnden biridir.

Optimizasyon. Yildirim Arama Algoritmast (YAA), 1sitk olaymma dayali lider yayilma
mekanizmasindan esinlenerek gelistirilen ve dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan sezgisel algoritmalardan biridir. Bu ¢alismada,
ekonomik emisyon yiik dagitimi problemi YAA ve kaotik YAA algoritmalari
kullanilarak ¢éziilmiistiir. Onerilen yaklasimlar iki farkli test sistemine uygulanmis
olup, benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar literatiirdeki diger sonuglarla
karsilastirilmistir. Onerilen yaklasimin dogrusal olmayan miihendislik problemlerin
¢6ziimiinde basarili bir sekilde uygulandigi gosterilmistir.

CHAOTIC LIGHTNING SEARCH ALGORITHM FOR ECONOMIC EMISSION
LOAD DISPATCH PROBLEM

Keywords Abstract

Lightning Search Algorithm, The used fossil fuel sources in the production of electrical energy is lead to

Chaotic Map, environmental pollution. For this reason, importance of emission release in the

Economic Emission Load thermal generators has been gradually increased. The economic-emission load

Dispatch, dispatch problem is one of the most important nonconvex optimization problems of

Modern Power Systems, the modern power systems. Lightning Search Algorithm (LSA) is one of the heuristic

Optimization. algorithms for solving nonconvex optimization problems and it is inspired from the
mechanism of step leader propagation and based on the phenomenon of lighting. In
this study, the economic-emission load dispatch problem is solved by using the LSA
and chaotic LSA algorithms. The proposed approaches are applied to the two
different test system and the obtained results from the simulation studies are
compared to the other results in the literature. The proposed approach is
successfully applied to solve the nonconvex engineering problems.
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1. Giris

Modern gii¢  sistemlerinin  planlanmasi1  ve
isletilmesinde en 6nemli planlama konularindan biri
olan ekonomik yiik dagitimi (EYD) dogrusal olmayan
optimizasyon problemi olarak bilinmektedir. EYD
problemi, termal yakith elektrik iiretim tesislerinde
generatorlerin trettikleri giiclere bagh olarak yakit
maliyetinin asgari dilizeyde tutulmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu islemi yaparken, generatorlerin
belirtilen iiretim sinir degerleri icerisinde kalmasi
istenmekte olup, talep edilen giice gore generatorler
arasinda gii¢ paylasimimin yapilmasi ve sistemdeki
kayip katsay1r matrisinin géz dniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Baska bir ifadeyle, problem belirtilen
esitlik ve esitsizlik kisitlar1 icerisinde yakit maliyetinin
en asgari dlizeye indirilmesi olarak da ifade edilebilir.
Bu problem, arastirmacilar tarafindan ilk olarak ele
alindiginda  geleneksel  yaklasimlardan lineer
programlama, kuadratik programlama ve dogrusal
olmayan programlama teknikleri ile ¢ozilmeye
calisilmistir (Fraq vd., 1995; Nabora ve Freris, 1973;
Lin vd., 1992; Chen ve Chen, 2003). Son yillarda
geleneksel yaklasimlara bir alternatif olarak sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaya baslanmistir
(Kavousi-Fard ve Khosravi, 2016; Duman vd., 2015;
Meng vd., 2016; Secui, 2015).

Bahrani ve Patra eylemsizlik katsayili global parcacik
sliri optimizasyonu kullanarak farkli sinirlar altinda
biiyiikk giiclii termal iiretim birimlerinin yakit
maliyetini en asgari diizeye indirmeye ¢alismiglardir.
Yazarlar  onerdikleri algoritmayi, farklh test
sistemlerine uygulamislar elde ettikleri sonuglari
literatiirdeki diger sezgisel yaklasimlarla
karsilastirmiglardir. Elde edilen benzetim sonugclarina
gore, Onerdikleri yaklasimin ¢ok boyutlu konveks
olmayan boyle problemlerin ¢oéziimiinde etkili
oldugunu belirtmislerdir (Bahrani ve Patra, 2018).
Kheshti ve ark. simsek arama algoritmasini dalga
nokta etkili ve ¢oklu yakit planlamasini iceren amag
fonksiyonlarinin ~ minimum  degerini  bulmada
kullanmay1 amaclamislardir. Onerilen algoritma 10,
40, 80, 160 ve 640 iiretim birimini iceren test
sistemlerine uygulanmis olup, kullanilan amag
fonksiyonlari i¢in en uygun ¢éziimii bulma ve ¢oziime
hizli yakinsamasiyla diger algoritmalara gore daha
etkin oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir
(Kheshti vd., 2017). Naderi ve ark. 6nerdikleri bulanik
mantik temelli hibrit parc¢acik siirii optimizasyonu ve
diferansiyel evrim algoritmasim  farkli  test
sistemlerinde farkli amag¢ fonksiyonlarimi kullanarak
performansini test etmislerdir. Benzetim sonuglarina
gore, oOnerilen yaklasimdan elde edilen sonuglar
literatiirdeki diger sezgisel algoritmalardan elde
edilen sonuglar gore daha etkin oldugu yazarlar
tarafindan belirtilmistir (Naderi vd., 2017).

Ayrica, komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynakl
yakitlar1 kullanan elektrik iiretim tesislerinde,
nitrojen oksit (NOy), stlfiir dioksit (SOx) ve
karbondioksit (CO;) gibi atmosfere zarar veren

gazlarin ortama salinmasi, c¢evresel Kkirlilife neden
olmasinin yani sira kiiresel 1sinmaya da sebebiyet
vermektedir (Basu, 2014; Shilaja ve Ravi, 2017).
Emisyon etkileri ve cevresel etkenlerde g6z oniinde
bulunduruldugunda, ekonomik yiik dagitimi problemi
¢ok amacl bir optimizasyon problemi olarak modern
glc sistemlerinde yerini almaktadir. Cok amach
optimizasyon problemi olan ekonomik emisyon yiik
dagittm  problemi agirliklh  toplam  yodntemi
kullanilarak tek amacli optimizasyon problemine
donddriiliir (Aydin vd., 2014; Mason vd., 2017). Qu ve
ark. coklu amag fonksiyonu kullanilarak modellenmis
cevresel/ekonomik yiik dagitimi problemlerinde
kullanilan sezgisel algoritmalara y6nelik bir arastirma
calismas1 yapmislardir. Yapmis olduklari bu ¢alisma
kapsaminda, bu problemin ¢6ziimiinde kullanilan test
sistemleri, sezgisel algoritmalar, amag¢ fonksiyonlari,
esitlik ve esitsizlik sinirlar1 detayli bir seklide
verilerek, modern gii¢ sistemlerinde kullanilan
dinamiklerinde probleme eklenerek g¢alisilmasi
gerektigini belirtmislerdir (Qu vd., 2018).

Zou ve ark. yeni global parcacik siirii optimizasyon
algoritmasini gii¢ sistemlerinin planlama
problemlerinden ekonomik emisyon yiik dagitim
problemine uygulamislardir. Yazarlar, bes farkh test
sistemi i¢in dnerdikleri sezgisel yaklasim ile minimum
toplam yakit maliyeti ve emisyon salinimini elde
etmeyi amaglamislardir. Calismalarinda, ekonomik
yuk dagitimi ve emisyon salinimi ayr1 ayri tekil amag
fonksiyonu olarak diistiniilmiis olup, bu amag
fonksiyonlarinin birlestirilmis hali de ¢oklu amag
fonksiyonu olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarindan
elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve Onerilen
yaklasimin gii¢ sistemlerindeki ekonomik emisyon
problemini ¢6zmedeki basaris1 sunulmustur (Zou vd.,
2017). Bu giic sistemi planlama problemi literatiirde
¢oklu poptilasyon temelli karinca kolonisi (Zhou vd.,
2017), gercek kodlu kimyasal reaksiyon algoritmasi
(Bhattacharjee vd., 2014), ates bocegi algoritmasi
(Younes vd., 2014), iyilestirilmis bakteri yem arama
algoritmasi (Pandit vd., 2012), Zit konumlu harmoni
arama algoritmasi (Chatterjee vd. 2012), bulanik
mantiga dayali parcacik siirii optimizasyonu ve
yercekimsel arama algoritmasi (Duman vd., 2015), su
dongiisi algoritmasi (Elhameed ve El-Fergany, 2017),
ortogonal pargacik siirti algoritmasi (Bahrani ve Patra,
2017) gibi farkh sezgisel algoritmalar kullanilarak
arastirmacilar tarafindan ele alinmistir.

Son yillarda popiilasyon temelli algoritmalardan biri
olan ve yildirnmin topraga inmesi doga olayindan
esinlenerek Shareef ve ark. (Shareef vd., 2014)
tarafindan gelistirilen Yildirrm Arama Algoritmasi
(YAA) bir ¢ok mihendislik optimizasyon
problemlerine uygulanmistir. Bu calismada, Yildiz ve
ark. (Yildiz vd., 2017) tarafindan literatiire sunulan
Kaotik Yildirim Arama Algoritmasinin (KYAA) modern
gli¢c sistemlerinin optimizasyon problemlerinden biri
olan ekonomik emisyon yik dagitimi problemine
uygulanmasi sunulmustur. Benzetim ¢alismalari
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sonucunda onerilen yaklasimdan elde edilen sonuglar
literatlirdeki diger sonuclarla karsilastirilmis olup,
karsilastirma sonuglari goz ontinde
bulunduruldugunda onerilen kaotik yildirim arama
algoritmasinin dogrusal olmayan ekonomik emisyon
yik dagitimi problemini ¢6zmedeki basarisi
degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma, ikinci boéliimde ekonomik emisyon yiik
dagitimi probleminin tanimlanmasi, ti¢iincii béliimde
kaotik yildirim arama algoritmasi, benzetim sonuglari
dordiincii boliimde, besinci bdliimde ise sonuglar
olacak sekilde diizenlenmistir.

2. Ekonomik Emisyon Yiik Dagitimi Problemi

Ekonomik emisyon yiik dagitimi problemi, termal
yakitl elektrik tiretim birimlerinde yakit maliyeti ve
atmosfere salinan emisyon miktarinin birlestirilmis
amag fonksiyonu olarak minimize edilmesi seklinde
ifade edilebilir. Diger bir deyisle, termal yakith tiretim
birimlerinin bagh oldugu gii¢ sistemlerinde talep
edilen yiikii karsilamak icin iiretim birimlerinde fosil
yakitlarin kullanilmasiyla atmosfere salinan zararh
emisyon miktarinin ve toplam yakit maliyetinin asgari
dizeyde oldugu anda belirlenen esitlik ve esitsizlik
sinirlar1  igerisinde  generatorlerin  aktif  gii¢
degerlerinin belirlenmesi olarak da tanimlanabilir.
Gii¢ sistemlerindeki termal yakitli generatorlerin
toplam yakit maliyeti, Denklem (1)'deki ikinci
dereceden fonksiyonda generatorlerin iiretecegi
gliclerin yerine konmasi ile olusan amag¢ fonksiyonu
olarak ifade edilir (Duman vd., 2015; Aydin vd., 2014;
Bhattacharjee vd., 2014; Basu, 2014).

Fi(Psi)=a +bPs; + iP5 (1)

Burada, Fi(Ps) i generatoriin yakit maliyeti
fonksiyonu, Pg; i. generatoriin Urettigi glic degeri, a;, b;,
¢i 1. generatoriin yakit maliyeti katsayilaridir. Ayrica,
Denklem (2)’deki gibi valf nokta etkisi dahil edilerek
toplam yakit maliyeti fonksiyonu dogrusal olmayan
daha yiiksek bilesenlere sahip gii¢ sistemi planlama
problemine doniisturiiliir.

Fi(Pai) = a; +b;Pg; +iPS; +

; min (2)
‘di XSln(ei X (P PGi )]
Denklem (2)’'de d; ve e; i generatdriin maliyet
fonksiyonu katsayilari, Pg™n ise i generatoriin
iiretebilecegi en diisiik aktif glic degeri olarak
tanimlanir.  Termal  yakith  elektrik  {iretim
santrallerinde fosil yakitlarin kullanilmasi ile her bir
glic liretim birimi tarafindan salinan zararh gazlarin
toplam miktar1 Denklem (3)'deki gibi ifade
edilmektedir (Qu vd., 2018; Aydin vd., 2014; Zhou vd.,,
2017).

Ei(PGi):(ai +BiPgi +Yipéi)+ (& exp(Pair; ) (3)

Ekonomik, ekonomik-emisyon yuk  dagitim
problemlerinde, gii¢ sistemi kayipsiz veya kayiph
olarak diisiiniiliirse aktif glic dengesi esitligi Denklem
(4) ve (5)’te gosterildigi gibi ifade edilir.

N
ZPGi_ yUk:O ,VieN 4)
N
D Psi —Pyik —Payip =0 .V eN (5)
i1

N toplam generator sayisini, Piqyp Sistemin toplam
aktif giic kaybini, Py sistemin toplam talep edilen
aktif glic degerini ifade etmektedir. Gli¢ sisteminin
toplam aktif giic kayb1 Denklem (6)’da, generatorlerin
sinir degerleri ise Denklem (7)'de gosterilmistir.

N N

Payip = 2 2, PaiBijPgj + Z BoiPi + Boo  (6)
i1 j=L ]

P < Py < P 7

Bu c¢alismada salinim barasina ait generatoriin
hesaplanmasi1 aktif glic dengesi esitliinden
yararlanilarak Denklem (8)’de sunulmustur.

(N-1)
> Psi (8)
i=1

Salinim barasina ait generatdr ve diger generatdr
Unitelerini iceren Pigip denkleminin matematiksel
ifadesi Denklem (9)’da gosterilmektedir.

N-IN-1 -1
IDkayip - z ZPGI BIJ PG] +2PN[ZBN|PG|}

Py = Pyik + Payip —

i=1 j=1 -1
9
, N1 9)
Bun PN+ Z Boi Psi + Bon Py + Boo
i=1

Gli¢c dengesi esitligi yeniden diizenlenirse Denklem
(10) elde edilir.

-1

Bun PS + ZZBN,PG, +Bgy —1|Py +
i=1
N-IN-1
yuk + Z Z PGI Blj PG] + Z BOI PGI (10)
i=1l j=1
=0
N-1
2 Pai +Bog
i=1
Denklem (10), asagidaki denklem formuna

doniistiirilerek denklemin pozitif kokii bize salinim
barasina ait generatoriin degerini vermektedir.

XPZ +YPy +Z =0 (11)
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X = BNN
N-1
Y =| 2> ByiPsi +Boy -1 (12)
i=1
N-1IN-1 N-1
Py + 2 > PsiBijPgj + > BoiPai -
i=1 j=1 i=1
7 =
N-1
2 Psi +Bgg
i=1
o _ Y EVY?-4xz
N~ 2% (13)
Y2-4XZ>0

Ekonomik emisyon yiik dagitimina ait uygunluk
fonksiyonu Denklem (14)’te ifade edilmektedir.

AF = WX%Fi(PGi )+(1—W)><g><[§: Ei(Pgi )] (14)

i=1 i=1

Termal yakitli generatdrlerin yakit maliyeti Fi(Pg;),
termal yakith generatorlere ait emisyon fonksiyonu
ise Ei(Pg) ile ifade edilmektedir. w 0 ile 1 arasinda
degisen agirhik faktorii, € olgekleme faktorii olup,
Denklem (14)’te w'nin 1 degerini almasi sadece
generator TUnitelerinin yakit maliyetini, w'nin 0
degerini almasi ise sadece generatdr initelerinin
emisyon miktarinin minimumun oldugu duruma
karsiik gelen uygunluk fonksiyonunu ifade
etmektedir.

3. Yildirnm Arama Algoritmasi

Yildirim Arama Algoritmasi (YAA) yildirimin topraga
inmesi doga olayindan esinlenerek Shareef ve ark.
(Shareef vd, 2014) gelistirilen son yillardaki
popiilasyon temelli optimizasyon algoritmalarindan
biridir. Algoritma li¢ ana kisimdan olugmaktadir.

3.1. Roket ve Adim Lideri Yayilimi

YAA'da gok giliriltisit doga olay1 goz Onilinde
bulundurularak, gok giiriiltiisii hiicresinden her bir
roketin bir adim lideri ve bir kanal olusturdugu
varsayllmaktadir. Baska bir ifadeyle, roket belirtilen
sinir degerleri icerisinde baslangigtaki popiilasyonun
boyutunu temsil etmekte olup, optimizasyon
probleminin  ¢6ziimi icin rasgele ¢oziimler
onermektedir (Shareef vd., 2014).

3.2. Roketlerin Ozellikleri
Normal kosullar altinda atmosferde dolasan bir roket,

havadaki molekiiller ve atomlarla yaptig1 esnek
carpismalar sirasinda kinetik enerjisini kaybetmekte

buna baglh olarak, roketin hizi Denklem (15)’e gore
ifade edilir (Shareef vd., 2014).

Vp :{1—(J/m—sﬁ/mcz)_zrz (15)

vp ve vy roketin suandaki ve baslangi¢ hizlari, ¢ 15181n
hizi, F; sabit iyonizasyon orani, m roketin kiitlesi
olarak tanmimlanmaktadir. Denklem (15), roketin
kiitlesi ve lider u¢ pozisyonunun bir fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir. Ayrica YAA'nin en uygun noktayi
arastirma oOzellikleri adim liderinin enerjileri ile
tanimlanmaktadir (Shareef vd., 2014).

3.3. Roket Modellemesi ve Adim Liderinin
Hareketi

Bu algoritmada, gecis roketi, konum roketi ve oncii
roketi olmak iizere ii¢ roket tiirii tanimlanmaktadir.
Burada, gecis roketi ilk adim liderinin (N)
poptlasyonunu, uzay roketleri en iyi lider konuma
ulasmaya c¢alisan1 ve 6ncu roketi ise N sayida adim
lideri arasindan en iyi konuma sahip olan ifade
etmektedirler (Shareef vd., 2014)..

Gegis Roketi:

Bu boliimde, gok giiriiltiisii hiicresinden rastgele bir
gecis roketi firlatilmak tzere bir lider u¢ olusturulur.
Bu ytizden, diizglin olasilik dagiliminin matematiksel
ifadesi, rasgele sayidaki lider ipucu modelini
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Diizgiin olasilik
dagihmi asagidaki gibi tanimlanabilir (Shareef vd.,
2014):

f(XT):{l/b—a for a<x' STb (16)
0 for x{a or x )b

sl; adim liderinin baslangi¢ u¢ enerjisini (Es_i) ve bir

¢Ozlimii saglayan rasgele say1 xT olarak tamimlanir. a ve

b ¢6ziim uzayimnin minimum ve maksimum sinir

degerleri seklinde ifade edilir. SL = [sll,slz,...,slN], N

adet adim liderinin popiilasyonu, PT = lplT, pg,..., pLJ

N adet rasgele roket olarak gosterilir (Shareef vd.,
2014).

Uzay Roketi:

Bu béliimde uzay roketlerinin bir sonraki adim igin

P =|pf, p5..ee 0 |

parametresi kullanilarak tstel dagilimdan iiretilen
rasgele bir say1 olarak ifade edilir (Shareef vd., 2014).

pozisyonu i bicimlendirme

1 s
f(xs): —e# for x>0 (17)
0 for x5<0

u bicimlendirme parametresi bir sonraki iterasyonda
yonii veya uzay roketinin pozisyonunu kontrol etmek
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icin kullanilir. Bir sonraki adimda p#'nin pozisyonu
Denklem (18)’deki gibi ifade edilir (Shareefvd., 2014).

S
pi _new —

= pi’ +exprand(z; ) (18)
pSnew ve ps yeni ve eski roketleri ifade ederken,
exprand listel rasgele sayiy1 temsil eder.

Oncti Roketi:

Bu bélimde oncii roketi, normal dagilim ifadesi ile
bicim (u) ve oOlgeklendirme (o) parametreleri
kullanilarak iretilen rasgele say1 olarak tanimlanir.
Normal olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki
matematiksel ifade ile gosterilir (Shareef vd., 2014).

1 e_(XL_#)Z/zo_z

f(xL) T

Olgeklendirme parametresi en iyi ¢6ziime dogru iissel
olarak azalmaktadir. Bir sonraki adimda p~nin
pozisyonu Denklem (20)’deki gibi ifade edilir (Shareef
vd., 2014).

(19)

p- +normrand(y o ) (20)

Prew =

pt ve plew eski ve yeni 6ncii roketlerini ifade ederken,
normrand dagilim fonksiyonu tarafindan {iretilen
rasgele sayiy1 temsil eder (Shareef vd., 2014). YAA'nin
akis diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir.

Iterasyon Kanal Zamam Ve Oneii

‘ Uglar: Enerjileri Safirla (.

(Esd

(Gegis Pz.r;aclgi}

Oncii Adim Degerleri Rastgele Uret

Pargack Enerjﬂenmﬂ
Perform anslanim Degerlendir (Ex)

Gunecelle [Ese’,a

Oncii Uglan Enerj i Degarlerini

[
{
{

Enl\’l Ve En Kotii Adim
Onciilerini Gincelle

)
)
1
|
)

Degeri 7

Maksimum Kanal

Evet

Eotii Kanallar: Kaldir ]

Gimncelle

Kinetik Enerji Degerlerini

Iterasyon Ve Kanal
Zam arum Arttir

F 3

Uzayve Oncit Par(;,aqlalanm Cilar

Performans Degerlendirmest Yap

b i
}4—‘ Kanal Zamamm Sifirla ]

[
(
’_[

Onecii adimlan gincelle

Catallanma

Catallanma Noktasindan fki
Oluzuyor MMu?

Sim etrik Kanal Olugtur

J

Pozisyonum Koru

4[ Yeni Pozisyomu B elirle JQ—[ Diigiik Enerjili Kanali Ele }

Hayr

Maksimum Iterasayona
Ulagilds W7

Yildirim Isabet Noktazim Bul (En Fi

‘ Oneti Adim)

J

Sekil 1. Yildirim arama algoritmasinin akis diyagrami
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3.4. Kaotik Yi1ldirim Arama Algoritmasi

Baslangi¢c kosullarina son derece hassas ve giiriiltii
gibi genis gilic araligina sahip olan kaos, diizensizlik
sirasina gore ifade edilebilir. Kaos, bilimsel anlamda
ilk kez astronomi ¢alismalarinda karmasik bir
sistemin kararhligi tizerine kullanilmasina karsin, son
yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan farkl bilimsel
calismalarda da kullanilmistir (Bingél vd. 2017;
Pamuk, 2013). Optimizasyon algoritmalari
incelendiginde, rasgele say1 dizileri hemen hemen
hepsinde kullanilmaktadir. Rasgele iiretilen sayilar
optimizasyon siiresince kendilerini tekrar etme veya
birbirlerine yakin degerler almasi algoritmalarin yerel
minimum ya da maksimum degerleri bulmasina neden
olabilir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in kaotik
haritalandirma yontemleri kullanilmaktadir
(Tanyildiz1 ve Cigal, 2017). Alatas ve ark. kaotik

25

haritalar1 kullanarak pargacik siirti optimizasyonu
amaglamiglar (Alatas vd., 2009), Yang ve ark. kaos
optimizasyon algoritmasini (Yang vd. 2014), Alatas
kaotik harmoni arama algoritmasinmi (Alatas, 2010),
Gandomi ve Yang kaotik yarasa algoritmasim
(Gandomi ve Yang, 2014) Mirjalili ve Gandomi kaotik
yercekimi arama algoritmasini (Mirjalili ve Gandomi,
2017), literatiire sunmuslardir. Bu ¢alismada,
optimizasyon algoritmasinin en iyi ¢6ziime dogru
hareket etmesini saglayan dlgeklendirme parametresi
Mirjalili ve Gandomi tarafindan literatiire sunulan
kaotik haritalandirma yo6ntemi kullanilarak Sekil
2’deki gibi kaotik olceklendirme parametresi elde
edilmis, algoritmanin yerel minimum veya
maksimuma takilma dezavantaji ortadan kaldirilmaya
calisilmistir.

Olgeklendirme Parametresi

Sigma

50 60
iterasyon

20 30 40

Kaos (1) Haritalama

70 80 90 100

o5 Kaoslu Olgeklendirme Parametresi

50 60 80
iterasyon

0 10 20 30 40 70 90 100

0.5

0]

50 60
iterasyon

o 10 20 30 40 70 80

Sekil 2. Kaoslu dlgeklendirme parametresi

Tablo 1. Kaotik harita denklemleri

Harita Ad1 Fonksiyon

Chebyshev (Kaos (1)) Xi+1 = cos(icos™1(x;))

TC

Xi+1 = mod (xi +b-— (20( )sin(ZTrxi) , 1)

Circle (Kaos (2))
a=0.5b=02

1 Xj = 0
Gauss/Mouse N
(Kaos (3)) 1 modGe D) otherwise

. qam

Iterative (Kaos (4)) Xj4+1 = Sin (—) a=0.7

1
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4. Benzetim Sonuglari

Bu c¢alismada, farkli yakit maliyeti ve emisyon
katsayilarina sahip iki test sistemi algoritmanin
performansini degerlendirmek i¢in duisiinilmiistiir.
Tim test durumlar i¢in Tablo 1'de verilen kaotik
haritalar kullanilmis olup ekonomik emisyon yiik
dagittmi  problemini ¢6zmedeki performanslari
degerlendirilmistir.

Test Sistemi 1

Onerilen Kaotik Yildirim Arama Algoritmasi (KYAA), 6
generatorli, iletim hatti kayiplarinin ihmal edilmedigi
ve 283.4 MW’lik yiik talebini karsilarken, minimum
yakit maliyetini elde edebilmek i¢in ekonomik yiik
dagitimi problemine uygulanmistir. Test sistemine ait
veriler (Malik vd., 2010; Yasar ve Ozybn, 2011; Duman
vd., 2015) referanslarindan elde edilmistir. Onerilen
algoritma, bu test sistemi i¢in 30 kez calistirilmis, elde
edilen minimum, ortalama ve maksimum yakit
maliyeti degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. 6 Generatorlii sistemin sonuglari (Test 1)

Yontem Min. Ort. MakKs.
YAA 925.4154 932.9568 963.0069
K1YAA 925.4158 935.4442 962.9992
K2YAA 925.4147 936.707 963.0008
K3YAA 925.4143 934.1951 963.0209
K4YAA 925.4146 935.4579 963.0028

Tablo 2’den de goriildiigl gibi, 30 deneme sonunda
Kaos 3 olarak isimlendirilmis (Gauss/Mouse)
haritalandirma yontemi ile en iyi sonu¢ bulunmustur.
K3YAA’dan elde edilen sonug, literatiirdeki diger
optimizasyon  algoritmalarindan elde edilen
sonuclarla karsilastirildiginda GA, GA-APO, NSOA, PSO
ve MSG-HP algoritmalarindan daha iyi sonug buldugu,
FPSOGSA ve SOS algoritmalarindan 0.0006 $/h daha
fazla sonug¢ buldugu goriilmiistiir. Test sistemi 1 icin,
onerilen kaotik haritalandirmali yildirim arama
algoritmalarindan elde edilen minimum toplam yakit
maliyetlerinin yakinsama egrileri Sekil 3(a)’da
gosterilmektedir. Sekil 3(a) detayll bir sekilde
incelendiginde oOnerilen algoritma yaklasik olarak
70’inci  iterasyondan sonra minimum degere
yakinsadig goriilmektedir.

Tablo 3. Onerilen K3YAA ve diger optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi (Test sistemi 1)

Yontemler
Generatorler GA GA-APO NSOA (Yapi(r) ve (I\\/([: (;_rH \Fe FPSOGSA (Gi?/gnc
(Malikvd, | (Malikvd, | (Malikvd, (")zsy('jn Ozsy('in (Duman vd., o K3YAA
2010) 2010) 2010) 2011) 2o11) 2015) Baskuda)
Pa1 150.724 133.9816 182478 197.8648 | 199.6331 1995997 | 1995997 | 199.5997
Pe; 60.8707 37.2158 48.3525 50.3374 20.0000 20.0000 20.0000 | 20.0000
Pa; 30.8965 37.7677 19.8553 15.0000 23.7624 23.9896 239768 | 23.9626
P 14.2138 28.3492 17.1370 10.0000 18.3934 18.8493 18.8679 | 18.8063
Ps 19.4888 18.7929 13.6677 10.0000 17.1018 18.2153 18.2212 18.1726
Pas 15.9154 38.0525 12.3487 12.0000 15.6922 13.8506 13.8402 | 13.9666
Toplam Giig (MW) | 292.1096 | 294.1600 293.8395 | 2952022 | 294.5829 2945045 | 294.5058 | 294.5078
Yak‘&l\;{s;‘ye“ 996.0369 | 1101.491 984.9365 | 9257581 | 925.6406 9254137 | 9254137 | 925.4143
Kayip (MW) 8.7060 10.7563 10.4395 11.8022 11.1830 11.1044 11.1058 | 11.1078
Test Sistemi 2 literatiirdeki PSO algoritmasindan elde edilen

Onerilen algoritma, IEEE 6 generatérliic 30 baral
ekonomik ve emisyon yiik dagitim problemine 2.834
pu yiik talebiyle iletim hatti kayiplarinin ihmal
edilmedigi, ihmal edilmesi durumunda, yakit
maliyetinin valf nokta etkili ve valf nokta etkisiz
kosullar1 altinda 30 kez calistirilmis ve elde edilen
minimum, ortalama ve maksimum degerleri Tablo 4
ve Tablo 5'de gosterilmistir. Denklem (14)’te
gosterilen amag fonksiyonuna goére w=1.0 oldugu
durumda sistemin toplam yakit maliyeti, w=0.0 oldugu
durumda ise toplam emisyon degeri
hesaplanmaktadir. Ekonomik ve emisyon yiik dagitimi
probleminin ¢6ziimiinde kullanilan kaotik
haritalandirilmis  yildirim arama algoritmasinin
iterasyon sayist 100 olarak alinmistir. Tablo 6’da
sistem ilk olarak valf nokta etkisi ve kayipli olarak
disiinilmiis olup, sisteme ait generator verileri, kayip
matrisi (Hemamalini ve Simon, 2008) referansindan
alinmistir. Onerilen yaklasimdan elde edilen sonug

sonuctan 13.6213 $/h daha azdir. Test sistemi 2 igin,
onerilen algoritmadan elde edilen minimum toplam
valf nokta etkili yakit maliyeti yakinsama egrileri Sekil
3(b)’de gosterilmektedir.

Tablo 4. 6 Generatorlii valf nokta etkili sistemin sonuglari
(Test sistemi 2)

Yontem Min. Ort. Maks.
YAA 614.2507 618.0967 630.0553
K1YAA 613.8961 616.7009 630.2594
K2YAA 613.3961 616.874 630.9807
K3YAA 613.3387 616.3131 622.2219
K4YAA 613.3500 617.0027 627.3591

Tablo 5. 6 Generatorlii valf nokta etkisiz sistemin sonugclari
(Test sistemi 2)

Yontem Min. Ort. Maks.
YAA 600.1145 600.1278 600.1598
K1YAA 600.1134 600.1269 600.1715
K2YAA 600.1125 600.1259 600.1523
K3YAA 600.11 600.1223 600.1455
K4YAA 600.114 600.1274 600.1835
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6 Generatorlii Sistem-1
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Sekil 3. Yakit maliyeti yakinsama egrisi 6 generatorlii sistem (a)Test sistemi 1 (b) Test sistemi 2 (Valf nokta etkili)

Tablo 6. Yakit maliyeti minimizasyonu i¢in optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi (Test

sistemi 2)
Valf Nokta Etkili ve kayipl
Toplam Yakt Kayip Emisyon
Yéntem Pc1 Pc2 Pe3 Pca Pes Pcs . Maliyeti
Gii¢ (pu) $/h (pu) (ton/h)
($/h)
PSO
(fggigfxn‘ 0.099441 | 0.36248 | 0.48349 | 0.87359 | 0.66428 | 0.39004 | 2.873321 | 62696 | 0.039321 | 0.21392
2008)
K3YAA 0.05000 | 0.4000 | 0.6875 | 0.9500 | 0.5500 | 0.2310 | 2.8685 | 613.3387 | 0.03445 | 0.22337
Valf Nokta EtKisiz ve kayipsiz
NSGA
(Abido, 0.1038 | 03228 | 05123 | 1.0387 | 05324 | 03241 | 2.8341 600.34 - 0.2241
2006)
NPGA
(Abido, 01116 | 03153 | 05419 | 1.0415 | 0.4726 | 03512 | 2.8341 60031 - 0.2238
2006)
SPEA
(Abido, 0.1009 | 03186 | 0.5400 | 0.9903 | 0.5336 | 0.3507 | 2.8341 600.22 - 0.2206
2006)
%Efgg?g? 0.1133 | 03005 | 0.5202 | 09882 | 0.5409 | 0.3709 | 2.834 600.17 - 0.2200
NSGA-II
(Zhangvd, | 0.1059 | 03177 | 05216 | 1.0146 | 05159 | 0.3583 | 2.834 600.155 - 0.2219
2012)
BB-MOPSO
(Zhangvd, | 0.1090 | 0.3005 | 0.5234 | 1.0170 | 0.5238 | 0.3603 | 2.834 600.112 - 0.2222
2012)
DE
(ﬁzﬁgi:zze 0110 | 0300 | 0524 | 1.016 | 0524 | 0360 | 2834 | 600.11 - 0.2231
2005)
OHS
(Chatterjee | 0.1086 | 0.2995 | 05315 | 1.0121 | 0.5230 | 03591 | 2.8338 600.00 - 0.2219
vd., 2012)
PSO (Jiang 0.1066 | 0.2996 | 05243 | 1.0164 | 0.5262 | 0.3609 2.834 600.11 - 0.2223
vd., 2014)
ngggiiﬁ 0.0947 | 02650 | 0.5418 | 09819 | 05070 | 0.4435 | 28339 | 601.06 - 0.2204
HPSO-GSA
(Jiang vd., 0.1096 | 0.2998 | 05243 | 1.0162 | 05243 | 03598 | 2.834 600.11 - 0.2221
2014)
ivyaa
(Dumanvd, | 0.1096 | 03000 | 0.5240 | 1.0163 | 05243 | 0.3598 | 2.834 600.11 - 0.22215
2014)
K3YAA 0.1102 | 0.3022 | 0.5243 | 1.0161 | 0.5221 | 0.3591 | 2.834 600.11 - 0.22208
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Sekil 3(b) detayli bir sekilde incelendiginde 6nerilen
algoritma yaklasik olarak 30’uncu iterasyondan sonra
minimum degere yakinsadigl goriilmektedir. Tablo
6’da, ikinci olarak sistem valf nokta etkisiz ve kayipsiz
olarak diisiiniilmiis olup, sisteme ait generator verileri
(Chatterjee vd., 2012) referansindan alinmistir.
Onerilen yaklasimdan elde edilen sonucun,
karsilastirllan optimizasyon algoritmalarindan elde
edilen sonuglara benzer oldugu gorilmistiir. Tablo
7’de sistem ilk olarak valf nokta etkisi ve kayipli olarak
disiiniilmiis olup, minimum emisyon degeri elde
edilmistir. Onerilen yaklasimdan elde edilen sonug
literatiirdeki PSO algoritmasindan elde edilen
sonuctan 0.00144 ton/h daha az oldugu ifade
edilebilir.

Test sistemi 2 i¢in, 6nerilen algoritmadan elde edilen
minimum toplam valf nokta etkisiz yakit maliyeti
yakinsama egrileri Sekil 4(a)’da gosterilmektedir.
Sekil 4(a) detayli bir sekilde incelendiginde onerilen
algoritma yaklasik olarak 60’inc1 iterasyondan sonra
minimum degere yakinsadigi goriilmektedir. Test
sistemi 2 i¢in valf nokta etkisiz ve kayipsiz olarak 30
deneme yapilarak, onerilen algoritma ile emisyon
saliniminin en aza indirgeme benzetim ¢alismalari
yapilmistir. Benzetim c¢alismalar1 sonucunda elde
edilen sonuclar, literatiirden elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda en son elde edilen sonuglara uygun
sonuglar oldugu Tablo 7’de gosterilmistir. Sekil
4(b)’de valf nokta etkisiz ve kayipsiz sistem kosullari
altinda oOnerilen algoritma ile emisyon degerinin
yakinsama egrileri gosterilmektedir.

Tablo 7. Minimum emisyon i¢in optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi (Test sistemi 2)

Valf Nokta Etkili ve kayipli (Emisyon)
Yakit Emisyo
Yontem Pe1 Pc2 Pes Pcs Pes Pce (';I‘l(l)p:arllll) Maliyeti K(a):)p n
i ($/h) P (ton/h)
PSO
(Hemamalin |~ 5005 | (39323 | 049948 | 0.53439 | 057341 | 048651 | 2.86585 | 65944 | 00318 | 19567
ive Simon, 5
2008)
677.859
K3YAA 0.3923 | 04700 | 05278 | 0.4008 | 0.5536 | 0.5229 | 2.8674 ; 0.0334 | 0.19423
Valf Nokta Etkisiz ve kayipsiz
NSGA
(Abido, 04072 | 04536 | 0.4888 0.4302 05836 | 04707 | 28341 | 63383 - 0.1946
2006)
NPGA
(Abido, 04146 | 04419 | 0.5411 0.4067 05318 | 0.4979 2.834 636.04 - 0.1943
2006)
SPEA
(Abido, 04240 | 04577 | 05301 0.3721 05311 | 0.5190 2.834 640.42 - 0.1942
2006)
%EFgg?8$‘ 03943 | 0.4627 | 0.5423 0.3946 0.5346 | 0.5056 | 2.8341 | 636.73 - 0.1942
NSGA-II
(Zhangvd, | 0.4074 | 04577 | 0.5389 0.3837 05352 | 05110 | 2.8339 | 638.249 - 0.1942
2012)
BB-MOPSO
(Zhangvd, | 04071 | 04591 | 0.5374 0.3838 05369 | 0.5098 | 2.8341 | 638.262 - 0.1942
2012)
DE
(Guerrero
ve 0.406 0.459 0.538 0.383 0.538 0.510 2.834 638.27 - 0.1952
Maldonado,
2005)
OHS
(Chatterjee 042311 042f94 053745 037;177 Q5§469 u52}01 28z599 6395493 ) 01942
vd, 2012)
PSO (Jiang 1 4517 | 04604 | 05403 0.3875 0.5360 | 0.5081 2.834 637.67 - 0.1942
vd, 2014)
€ZA§322§ 0.5000 | 0.5643 | 0.4435 0.4429 04818 | 04014 | 2.8339 | 643.96 - 0.1969
HPSO-GSA
(Jiangvd, | 0.4062 | 04591 | 0.5379 0.3829 05379 | 0.5100 2.834 638.27 - 0.1942
2014)
iYAA
(Dumanvd, | 0.4097 | 0.4563 | 0.5244 0.3930 05310 | 0.5196 2.834 | 6379112 - 0.1942
2014)
K3YAA 04004 | 04578 | 05268 | 03723 | 05551 | 05216 | 2.834 | 639.093 - 0.1942
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6 Generatorlii Sistem-2
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Sekil 4. Yakit maliyeti ve emisyon yakinsama egrileri 6 generatorlii sistem (a) Valf nokta etkisiz test sistemi 2 (b) Emisyonlu
test sistemi 2 (Valf nokta etkisiz)

5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, son zamanlarda gelistirilen ve literatiire
sunulan sezgisel algoritmalardan biri olan yildirim
arama algoritmasinin Yildiz ve ark. tarafindan kaotik
haritalandirma denklemleri kullanilarak iyilestirme
yapilan KYAA algoritmasi ekonomik ve emisyon yiik
dagiim probleminin ¢6zimi i¢in iki farkli test
sistemine uygulanmistir. Bu test sistemlerinde dort
farkli kaotik haritalandirma yoéntemi ve yildirim
arama algoritmasinin kendisi kullanilmistir. Test
sistemi kayipli, kayipsiz, valf nokta etkili, etkisiz
kosullar altinda minimum toplam yakit maliyeti ve
emisyon degeri 30 kez benzetim g¢alismasi yapilarak
elde edilmistir. Benzetim sonuclarina gore, kaotik
harita yontemlerinden tiglinclsi (K3YAA)
kullanilarak elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger
sonuglarla karsilastirildiginda daha iyi ve benzer
sonuglar oldugu goriilmiistiir. Yildiz ve ark. tarafindan
literatiire  sunulan  kaotik  yildirnm  arama
algoritmasinin, modern gli¢ sistemleri optimizasyon
problemlerinden biri olan ekonomik emisyon yiik
dagitimi1 problemine basarili bir sekilde uygulandigi
gosterilmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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