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OZET

SINUS KAOTIK HARITA VE KURTULMA HIZI TABANLI YERCEKIMIi
ARAMA ALGORITMASI ILE OPTIMAL GUC AKISI

Emre CAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ugur GUVENC
Haziran 2019, 53 sayfa

Bu c¢alismada, siniis kaotik haritalandirma ve kurtulma hiz1 tabanli operatorler
birlestirilerek  yer¢ekimi  arama  algoritmasinin  performansinin  arttirilmasi
amaglanmistir. Bu amagcla gelistirilmis olan yeni algoritma tek modlu, ¢ok modlu, ¢ok
modlu ve ¢ok diisiikk boyutlu olan toplamda 23 adet karsilastirma test fonksiyonlarinda
30 defa test edilmistir. Test ¢calismasindan elde edilen sonuglarin minimum, ortanca ve
ortalama degerleri alinmis, bu degerler pargacik siirli optimizasyonu, genetik algoritma,
yercekimi arama algoritmasi, kurtulma hizli yergekimi arama algoritmasi ve kaotik
sarsintili yercekimi arama algoritmalart ile karsilastirilarak en iyi sonucun gelistirilmis
yercekimi arama algoritmasi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, gelistirilen algoritma IEEE-30
baral1 test sisteminde genel maliyet hesabi, giic kayb1 hesabi, valf nokta etkili maliyet
hesab1, birlesik genel maliyet ve emisyon maliyeti hesabr uygunluk degerleri igin
optimal gii¢ akis probleminin ¢oziimiinde kullanilmistir. Elde edilen sonuglar giive siirii
algoritmasi, kir kurdu optimizasyon algoritmasi ve yercekimi arama algoritmasi ile
karsilastirilmistir. Sonuglarin analizleri yapildiginda gelistirilen algoritmanin etkili
sonuglar verdigi goriilmektedir.

Anahtar sozciikler: Yercekimi arama algoritmasi, Siniis kaotik harita, Kurtulma hizi,
Optimal gii¢ akis1.



ABSTRACT

OPTIMAL POWER FLOW WITH SINUS CHAOTIC MAP AND ESCAPE
VELOCITY BASED GRAVITATIONAL SEARCH ALGORITHM

Emre CAN
Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronic
and Computer Engineer
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ugur GUVENC
June 2019, 53 pages

In this study, it is aimed to improve the performance of gravity search algorithm by
combining sinus chaotic mapping and escape velocity based operators. The new
algorithm developed for this purpose has been tested 30 times in a total of 23
comparison test functions which are single mode, multi mode, multi mode and very low
size. Minimum, median and mean values of the results obtained from the test study were
taken and these values were compared with particle herd optimization, genetic
algorithm, gravity search algorithm, survival fast gravity search algorithm and chaotic
jerky gravity search algorithms and the best result was improved gravity search
algorithm. In addition, the developed algorithm has been used in the solution of the
optimal power flow problem for the general cost calculation, power loss calculation,
valve point effective cost calculation, combined general cost and emission cost
calculation in the IEEE-30 bus test system. The results were compared with moth herd
algorithm, prairie worm optimization algorithm and gravity search algorithm. When the
results are analyzed, it is seen that the developed algorithm gives effective results.

Keywords: Gravitational search algorithm, Sinus chaotic map, Escape velocity,
Optimal power flow.
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1. GIRIS

Optimizasyon, esitlik veya esitsizlik kisitlamalar1 igerisindeki en iyi degeri bulma
islemidir [1]. Verilen amag veya amaglar dogrultusunda belirli kisitlamalarin saglanarak
en uygun ¢Oziimiin elde edilme siirecidir. Optimizasyon amag olarak bir¢ok konuda
karsimiza ¢ikabilir. Ornegin iiretim maliyetlerinin en aza indirilebilmesi, makine hizin
arttirma, isgiicti/adam bakimindan en uygun isler segebilme, tiretim kapasitesi arttirma,
karlilik arttirma yani verimli ¢calismak i¢in amag olarak kabul edilmektedir. Yapi-arag
iskeleti dinamigine iliskin problemler, dizayn problemleri, ekonomi problemleri, zaman
ve maliyet problemleri, operasyon arastirmalari, benzetim ile senaryo analizleri baslica

optimizasyon kullanim alanlarindandir [2].

Benzetim ile senaryo analizleri elektrik miihendisliginde kullanilan yaygin
optimizasyon yontemlerinden birisidir. Bu ¢alismada optimizasyon problemi ¢dziimii
icin yergekimi arama algoritmast (YAA) gelistirilmesi yapilmistir. YAA
yayimlanmasindan sonra basit ve kolay uygulanabilirligi agisindan gercek yasam
problemlerine ¢oziim aramak i¢in tercih edilmeye baslanmistir. YAA, 2009 yilinda
Rashedi ve arkadaglar tarafindan sunulmus, fizik tabanli sezgisel bir algoritmadir [3].

Miihendislik uygulama alanlarinda asagidaki literatiir caligmalar1 yapilmistir.

Dogru Akim (DA) motor denetimi igin oransal-integral-tirevsel (PID) denetleg
parametrelerinin tespitinde YAA kullanilmistir [4]. Arttirma/Azaltma limitli ve yasak
isletim bolgeli ekonomik gii¢c dagitim problemine YAA kullanilarak ¢6ziim aranmigtir
[5]. Cok amagh c¢evrimsel ekonomik dagitim problemi agirlikli toplam metodu
kullanilarak tek amagli optimizasyon problemine donistiiriilmiis, doniistiiriilen
problemin ¢6ziimiinde ise YAA kullanilmistir. Buna ek olarak YAA’ ’nin performansini
arttirmak i¢in zit konumluluk 6zelligi algoritma yapisina eklenmistir [6]. Birlestirilmis
ekonomik ve emisyon dagitim probleminde YAA ile uygun sonu¢ bulma islemi Giiveng
ve arkadaglari tarafindan Onerilmistir [7]. Yaa’NIN valf nokta etkili ekonomik yiik
dagitimi1 problemine ¢6ziim aranmis, kisa calisma zamani ile yiiksek oranda uygun
sonuglar elde edilmistir [8]. Shaw ve arkadaslar1 baska bir ¢alismada ise YAA

yakinsama hizin1 gelistirmek i¢in zit sayilar kullanilan yeni bir muhalif tabanh



algoritma elde etmisler bu bu algoritmay1 YAA ile birlestirerek ekonomik ve emisyon

yiik dagitim problemine ¢éziim 6nermislerdir [9].

YAA’nin zayif noktalarindan birisi olan ¢esitliliginin hizli bozulmasi erken yakinsama
problemi olusturmaktadir. Bu problemin ¢oziimi ve YAA’nin performansinin
arttirllmasi i¢in Parcali Dogrusal ve Sirali Kuadratik Programlama YAA oOnerilmistir.
Bu operator ile cesitlilik diizenleme mekanizmasi kullanilarak yerel arama stratejisi
gelistirilmis, standart uygulamaya gore hizlandirilmistir [10]. Baska bir ¢alismada erken
yansimadan ka¢inmak ve YAA’nin arama yetenegini arttirmak i¢in GA ile YAA
birlestirilmistir [11]. Cesitli kisitlamalarla ekonomik emisyon yiikii dagitim
problemlerini ¢ézmek i¢in parcacik siirlisii optimizasyonu ve yergcekimi arama
algoritmasi hibritlenmistir. Bu 6neride PSO’nun hizi GSA’y1 hizlandirmistir. Pratik
kisitlamalar altinda ¢oziimii diger algoritmalarla kiyaslanmistir [12]. Egim stabilite
analizi i¢in modifiye YAA kullanilmistir. Yaptiklari caligmada yeni strateji olarak,
orijinal algoritmanin kiiresel arama yetenegi kontrol edilerek, yakinsama oranin
arttirmayi1 ve boylece daha az sayida yenileme ile kabul edilebilir bir ¢ézlim elde etmeyi
amagclayan adaptif bir maksimum hiz kisitlamasi kullanilmistir [13]. YAA, hafiza
yeteneginden yoksun olan yercekimi ve kiitle etkilesimleri yasasina dayali bir
optimizasyon algoritmasidir. YAA’ nin arama dogrulugunu arttirmak i¢in parcacik belek
yetenegi ile modifiye edilmis, YAA’dan daha iyi yerel ve kiiresel optimum ¢o6ziimler
elde edilmistir [14]. YAA’nin kesif ve somiirii yeteneklerini arttirmak i¢in dogadan
ilham alinarak astrofizik kaynakli bozukluk adli yeni bir operatdr gelistirilmistir.
Bozukluk operatorii en az hesaplama ile YAA’nin arama alanim daha fazla

arastirmasini ve istismar etmesini saglamistir [15].

Otomatik voltaj regiilatorii sisteminin parametre tanimlamasinda parcali fonksiyon
esaslt YAA oOnerilmis ve uygulanmistir. Bu algoritmada geleneksel {istel fonksiyonun
yerini alacak yercekimi sabit fonksiyonu olarak parcali bir islev tasarlanmistir.
Y AA’nin milkemmel bir arama yetenegine sahip olabilmesi i¢in parca parca fonksiyonu
ile yakinsamasi daha rasyonel ¢ekim sabiti kullanilarak bulunmustur [16]. Elektrik
tireticileri iirettikleri enerjiyi daha karli satabilmek i¢in piyasaya teklif sunmaktadirlar.
Her bir tiretici rekabeti yenmek i¢in akillica bir teklif katsayis1 olusturmak zorundadir.
Elektrik piyasasinda optimal teklif vermek i¢in bulanik uyarlamali YAA kullanilarak
yeni bir stokastik optimizasyon yaklagimi sunulmustur [17]. YAA’nin parametrelerinin

akillica giincellenebilmesi icin gelistirilmis bir yontem Onerilmistir. Yercekimi katsayisi



ve etkili nesnelerin sayis1 YAA’ nin arama siirecinde énemli rol alan parametrelerdir.
Gelistirilmis metotda yeni bir karar fonksiyonu tahmin algoritmasi olusturmak igin
kullanilir. Karsilagtirmali sonuglar elde edilmis ve onerilen metotun daha iyi oldugu
gosterilmistir [18]. Cok telsizli aglarda iyi bir kanal atamasi yapabilmek igin
gelistirilmis YAA kullanilmistir. Caligmanin temel amaci, genel miidahaleyi en aza
indirgeyerek ag baglantisinin saglanmasiyla ag verimliligini arttirmaktir. Bu sayede
parazitli kanal sayis1 azaltilabilir [19]. Kiimeleme algoritmalarinda ¢okga kullanilan K-
ortalama; YAA’nin yerel optimumdan kag¢inmayir ve yakinsama hizini arttirmayi
amaglamistir. YAA i¢in ilk popiilasyonun firetilmesinde K-ortalama algoritmasi
kullanmigtir [20]. Standart YAA algoritmasina farkli bir yaklasim ile yaklasan Ferzan
[21], standart yer¢ekimi arama algoritmasindaki biiyiik kiitleyi hedeften ¢ikartip yeni bir
ajan gelistirmis, bu ajan ile normalde biiyiik kiitle takibi yapilirken kiigiik kiitle takibi
yapilmis, bu sayede toplam kuvveti yani hizinin diisiik olmasini amaglamistir. Cok
kiiciik oranda konum degistirerek en iyi yakinsama ozelligi arttirilmasi amaglanmistir
[21], [22]. Bir diger arastirmada YAA’nin davranisi ve parametleri arasindaki nitel ve
nicel iligkileri analiz edilmis, bu sayede YAA modifikasyonu yapilabilmesi i¢in
degiskenlerden hangisinin en uygun olabilecegini tespit edilmistir [23]. U. Giiveng ve F.
Katircioglu yaptiklar1 c¢alismada yergekimi arama algoritmasindaki degiskenlerin
algoritmaya etkilerini inceleyerek en iyi araliklar tespit etmisler ve deneylere yer

vermislerdir [24].

Bu tez c¢alismasinda YAA gelistirilmesi i¢in sinlis kaotik harita ve kurtulma hizi
operatorlerinin birlikte kullanilmasi onerilmistir. Bu operatorler ile gelistirilen YAA Ek
1 de verilen 23 adet tek modlu, ¢ok modlu, ¢cok modlu ve cok diisiik boyutlu test
fonksiyonlarinda test edilmistir. Bu tez ¢alismasinin konusu olan optimal gii¢ akis

(OGA) probleminde gelistirilen YAA kullanilarak ¢6ziim aranmistir.

Yiikselen enerji fiyatlar1 sonrasi elektrik liretmenin pahalilastigi giiniimiizde sadece
enerji santrallerindeki optimizasyonla kalmayip ayrica piyasada rekabet edilebilir
fiyatlarla dagitmakta Onemlidir. Bu kapsamda 1962 yilinda Carpentier tarafindan
optimal gii¢ akis problemi gelistirilmistir. Gelistirilen problemde bir¢ok amag ve hedef
vardir. En 6nemli konu ise; sistemlerin belirlenen kosullar1 zorlanmadan saglamasinin
yaninda, belirlenen amag fonksiyonunu minimize etmektir [25], [26]. OGA probleminin
temel amaci, yakit maliyeti, par¢ali kuadratik maliyet fonksiyonu, valf etkisi, voltaj

profili iyilestirme, voltaj kararlilig1 iyilestirme gibi sorunlarin optimum ayarlanmasiyla



secilen bir hedef fonksiyonunu optimize etmektir [1].

Optimizasyon islemi yapilirken karsimiza bazi engeller ¢ikmaktadir. Problemin
icerisinde giic akis1 esitlikleri ile enerji sistemlerindeki fiziksel kisitlamalar dikkate

alimmalidir [27].

Glig akist ¢okmesini Onlemek icin siirekli uyulmasi gereken fiziksel ve giivenlik
kisitlamalar1 vardir. Bunlar iiretim ve tiiketim dengesi, generator iizerindeki aktif ve
reaktif glic iiretim kisitlamalari, generatér ve yiik baralarinin gerilimleri iizerindeki
kisitlamalar, iletim hatlar1 ve transformatorlerin lizerindeki gii¢ akisi sinirlamalar1 vb.
diger kontrol degiskenleri tizerindeki simirlardir [1]. Sistemdeki generatdrlerin,
transformatorlerin veya hattin ariza durumu gibi nedenlerle kopmasida kisitlamalara
eklenebilir. Thtiya¢ olan giice karsilik iiretim kapasitesine bagl sebeke ydneticisi giic
taleplerini en uygun fiyata stabil bir sekilde karsilamaya calismaktadir. Bu baglamda

optimal gii¢ akis1 problemi, genis ve zor bir matematiksel programlama teknigidir [28].

OGA problemini ¢dzmek icin baslangicta sayisal metotlar kullanilmaktayken
glinimiizde sezgisel metotlar daha fazla kullanilmaktadirlar. Sayisal metotlara 6rnek
olarak dogrusal olmayan programlama, quadratik programlama, Newton tabanli
teknikler, lineer programlama gibi teknikler gosterilebilir. Sayisal metotlar kolaylikla
yerel minimuma takilma ve baglangi¢c noktas1 problemi nedeniyle dezavantajlar1 ¢coktur.
Bu dezavantajlar gilinlimiizde sezgisel metotlar kullanarak kaldirilmislardir. Sezgisel
metotlar biiyiilk bir avantaj olarak global minimumu veya global minimuma yakin

optimum ¢oziimler elde etmektedirler [29], [30], [31].

Ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akis1 analiziyle ilgili olarak yapilan baslica ¢calismalar
sunlardir; Harmann ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, optimal gii¢ akisi ¢6ziim
yontemlerine deginilmis gradient yontemiyle problemin ¢oziimiine yer verilmistir [32].
Rashed ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada lagrange carpanlari, hessian ve jakobian
matrisleri ile gelistirilmis algoritmaya yer verilmistir [33]. Happ tarafindan yapilan
caligmada, klasik ekonomik dagitim yontemi ve optimal ekonomik dagitim yontemleri
karsilagtirillmistir [34]. Mehmet ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’deki 22
baral1 380 kV’luk gii¢ sistemi i¢in ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akis1 yontemlerinin
karsilagtirmali analizi yapilmistir [35]. Lukman ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada,
giic sistemlerinde kayiplarin minimuma indirilmesiyle ilgili calismalara yer verilmistir

[36]. Zhigiang ve ark. tarafindan yapilan g¢alismada, istatiksel ¢oziimler kullanarak



ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akisi problemlerinin ¢6ziimiine yer verilmistir [37].
B. E. Altun benzerlik tabanli genetik algoritma (GA) kullanarak optimal gii¢ akisi
problemine ¢oziim Onermistir [38]. U. Gliveng ve ark. yergekimi arama algoritmasi
(YAA) kullanarak optimal gii¢ akis1 problemini ele almis [1]. A. Dogan ve ark. yaptigi
calismada, yergekimi arama algoritmasi cisimler arasindaki ¢ekme kuvvetini esas alir,
cekme kuvveti cisimlerin agirliklariyla dogru aralarindaki mesafenin karesi ile ters
orantilidir diyerek optimal gii¢ akisinin yapay ar1 kolonisi (YAK) ile saglanmasini
arastirmistir  [39]. Cesitli arastirmacilar giic sistemlerinde genetik algoritma
uygulamalar1 ve ekonomik yiik dagitimini arastirmustir [38], [40]-[42]. S. Ozyon ve ark.
yaptig1 arastirmada arttirma/azaltma limitli ve yasak isletim bolgeli ekonomik gii¢
dagitimi problemlerinin yergekimi arama algoritmasi ile ¢éziimii 6nerilmistir [43]. U.
Giiveng ve ark. 2012 de yakit maliyetini en aza indirmek i¢in YAA kullanan esnek AC
iletim sistemleri (FACTS) cihazlarini i¢eren optimal gii¢ akis1 problemi incelemislerdir
[29]. Bagka bir ¢aligmada, ii¢ temel nokta tabanli algoritmanin (primal-dual, predictor-
corrector, MCC c¢ok sayida merkezi diizeltme) optimal gili¢ akis problemini ¢dzme

yetenegini analiz etmektedir [44].

Capitanescu’nun 2016 yilinda yaptig1 ¢calismada OGA’nin 2010-2016 yillar1 arasinda
gelisen teknolojiyle giincel bir elestrisel bakis agisi ele alarak {i¢ ana konuyu
incelemistir. Bunlar belirsizlik altinda deterministik OGA, riske dayali OGA ve
OGA’dir [45]. A. Bhattacharya 2011 de yaptigi calismada, jeneratdr kapasite limitleri,
giic dengesi kisitlamalari, hat akis1 ve bara gerilimi limitleri gibi kisitlamalar altinda
konveks veya konveks olmayan yakit maliyeti 6zelliklerine sahip jeneratdrler ile bir giic
sisteminin optimal gii¢ akis1 problemlerini ¢6zmek icin biyocografya tabanl
optimizasyon algoritmasi sunmaktadir [46]. A. Bhattacharya 2012 de yaptig1 ¢alismada
optimal gii¢ akig1 problemi ¢oziimii i¢in yergekimi arama algoritmasini kullanmistir
[47]. Krill Herd algoritmasi kullanilarak valf nokta etkili kombine 1s1 ve gii¢ sistemli
optimal gii¢ akist incelenmistir [48]. Su buharlagsma algoritmasi kullanarak optimal gii¢
akig problemine ¢oziim aranmustir [49]. T. Bouktir, diferansiyel evrim algoritmasi
kullanarak Cezayir elektrik sebekesinin optimum gii¢ akist ¢oziimiinii incelemistir [50].
Atesbocegi algoritmasi kullanarak emisyon kontrollii optimal gii¢ akist problemine
¢oziim Onerilmistir [51]. FACTS cihazlarin1 da hesaba katarak atesbocegi algoritmasi ile
optimal gii¢ akis1 problemi ¢oziimii incelenmistir [52]. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

tabanli elbombasi patlatma (grenade explosion) yonetimi olarak adlandirilan yeni



gelismis meta-sezgisel algoritma kullanarak optimal giic akist probleminin ¢oziimii
irdelenmistir [53]. Konveks olmayan optimal gii¢ akis problemini ¢dzmek igin etkin
kaotik guguk kusu (cuckuoo) arama algoritmasi kullanilmistir [54]. N. Pamuk dogada
yiyecek arayan canlilardan esinlenerek olusturulmus yapay ar1 kolonisi algoritmasini
optimal yiik akig1 problemine uygulamis ve PowerWorld benzetim programi kullanarak
hesaplamistir [55]. A. Oztiirk ve S. Duman aktif gii¢ kayiplarim minimize ederek
yiiksek oranda ekonomik kazang ve enerji tasarrufu yapilmasi i¢in genetik algoritma ile

optimum ¢alisma kosullarini belirlemistirler [56].

Bu tez calismasinda, optimal gii¢ akist probleminin ¢dzliimiinde gelistirilmis YAA
kullanilmistir. Gelistirilen algoritma IEEE-30 bara sisteminde test edilmistir. Onerilen
algoritmadan elde edilen sonucglar daha Onceki calismalarda yer almis olanlarla
karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde tasarlanan yontemin optimal gilic akisi

problemi ¢oziimiinde etkinligini gdstermektedir.



2. OPTIMAL GUC AKISI

Insanlik tarihinde son yiizyilda 6zellikle sanayi devriminden sonra ciddi bir enerji
ihtiyac1 olusmustur. Bu enerji kaynaklarindan en yaygi elektrik enerjisidir. Elektrik
enerjisinin ihtiya¢ haline gelmesi ile liretim ve dagitim giderlerinde ciddi bir maliyet
artis1 getirmektedir. Bu maliyetler karsisinda tasarruf saglatilabilmesi icin literatiirde
optimal gii¢ akisi, ekonomik yiik dagitimi vb. problemler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
boliimde arastirmacilarin lizerinde ¢ok durdugu optimal gii¢ akis problemi tanitimi

yapilmustir.

Optimal gii¢ akis1 problemi asagidaki denklemler ile formiile edilmistir.

min F (x,u) 2.1)
g(xu)=0 (2.2)
h(x,u)<0 (2.3)

Denklem (2.1) burada minimum degeri bulmak istenen amag¢ fonksiyonudur. Bu
calismada amag fonksiyonu sistem igerisindeki toplam enerji liretim maliyeti secilmistir.
Denklem (2.2) gii¢ akis1 esitliklerini gostermektedir. Denklem (2.3) giivenlik limit
degerlerini gostermektedir. x, durum degiskenini, u ise kontrol degiskenini

gostermektedir.

Enerji sistemlerindeki kontrol degiskenleri salinim barasi hari¢ diger generator
baralarinin aktif ¢ikis giigleri, transformator kadame degerleri, sont kapasite degerleri ve

generatOr baralarinin gerilim genlik degerleridir [57].

Denklem (2.4)’ de bagimli durum degiskenleri salinim barasinin aktif ¢ikis giicti Pgq,
yiik baralarinin gerilim genlik degerleri Vi, jenerator baralarinin reaktif ¢ikis giigleri Qg

ve S;, iletim hatt1 yiikiinii ifade etmektedir.

X= [PGl’VLl"'VLN Qa1+ Qane: Sll"'SINL] (2.4)



Yiik bara sayisi, gerilim kontrollii generator bara sayis1 ve iletim hatti sayis1 sirasiyla

LN, NG ve NL secklinde ifade edilmistir.

Denklem (2.5)’de kontrol degiskenleri olarak salinim bara haricindeki jenerator

baralarinin aktif ¢ikis giicii P, jenerator baralarinin gerilim genlik degerleri V,

transformatorlerin kademe ayar degerleri T ve sont kapasitelerinin degerleri Q. dir.

Gerilim kontrollii generator bara sayisi, kapasiteli bara sayis1 ve transformatorlii bara

sayisi sirastyla NG , NC ve NT seklinde ifade edilmistir.

u :[PGZ"'PGNG ’VGl"'VGNG'QCl"'QCNC’Tl"'TNT] (2.5)

2.1. KISITLAMALAR

Sistemin gercege yakin anlamda verimli ¢alismast i¢cin ekipmanlarin belirli bir sinirlar

icerisinde calismas1 gerekmektedir. Bu sinirlar, esitlik ve esitsizlik kisitlamalaridir.

2.1.1. Esitlik Kisitlamalari

OGA’de gii¢ dengesi denklemleri esitlik kisitlamalarina tabidir ve kisitlamalar Denklem
(2.6) ve Denklem (2.7)’da gosterilmistir.

NB (2.6)
PGi - PDi - Vi Z V][Vl] COS(SU') + BU Sln((gu)] =0Vie NB
j=1

NB (2.7)
Qc,— Qp,— Vi Z V;[Gij sin(8;;) — Bijcos(8;;)] =0V i€ NB
j=1

Burada i ve j arasindaki voltaj agilarindaki fark §;; = &; — &; ile gosterilmistir. NB ise
bara sayisidir. Sirasiyla aktif ve reaktif gii¢ talepleri P, ve Qp’dir. Sirasiyla i ve j

arasindaki transfer iletkeni G;; ve susceptansi B;;’dir.

2.1.2. Esitsizlik Kisitlamalari

OGA’deki esitsizlik kisitlamalari, giic sisteminde bulunan ekipmanlarin ¢alisma
smirlarint ve sistem giivenligini garanti altina almak icin hat ve yiik barasina getirilen
siirlar1 yansitmaktadir. Denklem (2.3)’te h diye verilmis olan esitsizlik kisitlamalari,

generatOr, transformatdr, sont kapasite ve iletim hattina bagh gerilim/yiik degerlerini
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siirlar igerisinde koruyarak sistemin verimli ¢aligmasini saglamaya yaramaktadir.
a. Generator Kisitlart

[ barasindaki gerilim degeri o bara i¢in belirtilen minimum ve maksimum gerilim

degerleri arasinda olmalidir.
Vi < Vg, < VI Vi€ NG (2.8)

Jenerator tarafindan iiretilen aktif gii¢ jeneratoriin belirtilen minimum ve maksimum

tiretim kapasite degerleri arasinda olmalidir.
PP < Pg, < P Vi€ NG (2.9)

Jeneratorler tarafindan sisteme aktarilan reaktif giic jeneratoriiniin belirtilen minimum

ve maksimum iiretim kapasite degerleri arasinda olmalidir.
Q™M™ < Q¢, < QI Vi€ NG. (2.10)

b. Transformator Kisitlari

Transformator kademe oranlar1 her transformator icin belirtilen minimum ve maksimum

degerleri arasinda olmalidir.
r]}min < 7} < r]}max Vj € NT. (2.11)

C. Sont Kapasite Kisitlart

Devreye alinan sont kapasitorler belirtilen sinir degerler arasinda olmalidir.
QMin < Q. < QM* V k € NC. (212)

d. Grivenlik Kisitlar

Iletim hattinda tasman gii¢, iletim hattinin maksimum giic tasima kapasitesini

gecmemelidir ve gerilim belirlenen sinir degerler arasinda olmalidir.
V< W, S V¥V p € NL (2.13)

Si, < S{;‘ax Vq € nl. (2.14)

Esitsizlik kisitlamalar1 arasindaki kontrol degiskenleri kendi kendini sinirlamaktadir.



2.2. IEEE-30 BARA SISTEMIi

Cesitli kisitlama isleme tekniklerinin performansini degerlendirmek i¢in, standart IEEE-
30 bara test sistemleri kullanilarak ¢ok amag¢lhi vaka c¢alismasi bu tez calismasinda
yapilmustir. Sistem igin toplamda 4 adet ¢alisma durumu denenmistir. Sekil 2.1°de
IEEE-30 bara sisteminin tek hat semasi1 verilmistir. EKlerde Cizelge 7.4. IEEE-30 Barali
Generatdr Sisteminin Ucret ve Emisyon Katsayilari, Cizelge 7.5. IEEE-30 barali test
sistemi yiik degerleri, Cizelge 7.6. IEEE-30 barali test sistemi jenerator degerleri ve
Cizelge 7.7. IEEE-30 baral1 test sistemi hat degerleri verilmistir. Sonuglar boliimiinde

optimizasyondan alinan en iyi degerler paylasilmistir.

30 29 27 28
[ |1 | @
23 24 25 26
| 1 | |
14 15 18 19 21 22
[ I I ] [ |
20
L ]

Sekil 2.1. IEEE-30 baral1 test sisteminin tek hat semasi
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2.2.1. Yakit Maliyeti Minimizasyonu

Yapilan literatiir ¢aligmalarinin neredeyse tiimiinde bu OGA’nin en temel amaglanmis
durumudur. Yakit maliyeti ($/saat) ile iretilen giic (MW) arasindaki iliski, yaklagik
olarak ikinci dereceden iliski olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle en aza indirilecek

olan amag fonksiyonu su sekildedir;

NG (2.15)
F = <Z a; + biPGi + CiP(?i)

i=1

Burada i. Generatoriin ¢ikis giiciiPg,, a;, by, ¢; ise lcret katsayilaridir. IEEE 30 barali

sistemin {icret ve emisyon katsayilari eklerde 7.1°de verilmistir [58], [59].

2.2.2. Gerg¢ek Gii¢ Kayb1 Minimizasyonu

Hatlardaki i¢ direncten dolay1 gii¢ kayb1 yasanmasi kacinilmazdir. Gergek gii¢ kaybi

hesaplamak i¢in su formiil kullanilir;

nl (2.16)
a=1

Burada 6;; = 6; — 6

i, L,j Ve Gq(i ) arasinda farkli gerilim acilar1 arasindaki fark,

transfer iletkenlik kolu g ve baglanti buslart i ve j’dir.

2.2.3. Valf Noktasi Etkisini Dikkate Alarak Yakit Maliyeti Minimizasyonu

Yakit maliyetlerini daha hassas ve gercek¢i bir eldenim kazanmak i¢in valf noktasi
etkisini dikkate alarak modelleme yapmak gerekir. Coklu valfli buhar tiirbiinlerine sahip
olan enerji iiretim santralleri, daha ¢ok valf noktasina maruz kalir [60]. Valf noktasi

dikkate alinarak maliyet hesab1 su formiille yapilir;

NG 2.17)
F= Z a; + biPg, + c;Pg, + |dyx sin (e, x (PZ™ — Pg,))|

i=1

Burada d; ve e; Valf noktasi yiikiinii temsil eden katsayilardir.
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2.2.4. Genel Maliyet Hesab1 ve Emisyon Maliyeti

Yapilan hesaplamalar giic sistemlerinde daha iyi sonuglar alinabilmesi igin
birlestirilmesi normaldir. Bu kapsamda emisyon degerleride dikkate alinarak genel

maliyet hesab1 asagidaki denklem ile yapilir.

N S (2.18)
=1 i=1

Denklemde F amag fonksiyonu termal generator maliyetini, Cy,, ise amag fonksiyonlari
arasindaki tutarsizligi gidermek icin belirlenen denge katsayisidir. y;, f;, @4, give A;
sabitleri i. Birimin emisyon katsayilarini ifade etmektedir. Bu hesap i¢in katsayilar

eklerde 7.1°de verilmistir.
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3. GELISTIRILMIS YERCEKIMI ARAMA ALGORITMASI

Dogada 4 temel kuvvet bulunur. Bunlar kiitle ¢ekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet,
giiclii niikleer kuvvet ve zayif niikleer kuvvet olarak gruplandirilmistir. Bu kuvvetler
evrendeki biitlin yapmin diizenli ve dengeli bir bigimde yerli yerinde olmasin
saglayacak sekildedirler. Bunlardan giiclii ve zayif niikleer kuvvetler atomun yapisinda
rol alirken kiitle ¢gekim ve elektromanyetik kuvvetler ise atomlar ve dolayisiyla atomun

olusturduklar tiim maddeler arasindaki etkilesimde rol alirlar [61].

Iki kiitle arasinda olusan kuvvete kiitle gekim kuvveti denmektedir. Bu kuvvet etki alan
¢ok genis olup temas gerektirmemektedir. Giicii diger temel kuvvetlere gore daha az
olan kiitle cekim kuvvetine; yer ¢cekimi kuvveti, gezegenler ve uydulari bir arada tutan

kuvvet, gelgit olaylar1 gibi 6rnekler verilebilir [62].

ME
FE‘]
Fip

-

M,

-

Sekil 3.1. Newton yer¢ekimi kanunu sekilsel gosterimi

Newton’un yercekimi kanunu Sekil 3.1°de sematik olarak gdsterilmistir. Bu kanuna
gore ¢ekim kuvveti, kiitlelerin ¢arpimi ile dogru, aralarindaki uzakligin karesi ile ters

orantilidir.

MM, (3.1)

F=6—

Burada;
F: iki kiitle arasindaki gekim kuvvetinin biiyiikliigii,
G: Yer ¢cekimi ivmesi,

M, : Birinci kiitlenin biiytikligi,
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M,: Ikinci kiitlenin biyiikliigii,
R: iki kiitle arasindaki mesafe,

olarak bilinmektedir. Temel {iniversite kimyas1 birimlere gore; F yercekimi kuvveti
biiyiikliigiiniin birimi Newton (N)’dur. G yercekimi ivmesi 6.67 * 107t Nm?/
kg?yaklasik olarak bilinir. Kiitleler M; ve M, kilogram (kg)’dir. R mesafesi ise metre
(m)’dir.

Newton 1687°de dogal bilimlerin matematik ilkeleri adl1 kitabinda evrensel kiitle ¢ekim
yasasini tanimlamistir. Bu kitap klasik mekanigin temellerini olusturdugundan tarih
acisindan en 6nemli kitaplar arasindadir. Newton bu kitapta 3 temel hareket yasasindan

bahsetmistir [63].

Newton eylemsizlik kanununda; bir cisim iizerine etki eden bileske kuvvet sifir
oldugunda, cisim durgun ise durmaya devam edecek, hareketli ise sabit hizda dogrusal
hareketine devam edecegini belirtmistir. Boylelikle sistem ivmelenmeyen sistem olarak
adlandirilmistir. Hizdaki herhangi bir degisimin veya yoniiniin degismesi bir ivmedir.
Herhangi bir ivme kuvvet gerektirir. Bu Newton’un 1. Hareket kanunudur. Denklem
(2.2)’deki 2. Kanuna gore bir cisme uygulanan kuvvet, cismin kiitlesi ile ivmesinin

carpimina esittir [63].
F=mxa (3.2)

Fizige gore kiitlesi olan nesnelerin birbirlerine dogru hizlanma egilimi olmaktadir.
Newton’un yercekimi kanununa gore her bir par¢a diger parcayr belli bir giigle
cekmektedir. Bu gilice yercekimsel giic demistir. YAA ise 2009’da Rashedi ve
arkadaslarinin bu kanundan esinlenerek olusturdugu bir algoritmadir. YAA’da kiitleler
denilen bir dizi ajan, Newton yercekimi ve hareket kanunlarinin simiilasyonu ile optimal

¢Oziim olusturmak tizere tanimlandirilir [3], [64].

3.1. YERCEKIMi ARAMA ALGORITMASI

Rashedi ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismaya gore YAA’nin akis semas1 Sekil

3.2’de verilmistir [3]. Standart YAA adimlar su sekildedir;

1- Arama alanini tamimlama

2- Rastgele baglatma
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3- Ajanlarin uygunluk degerlerinin tespiti

4- i =1.2,..,Nigin G(t), best(t), worst(t) ve M;(t) degerlerini tekrar
giincelleme

5- Farkli yonler icerisindeki toplam kuvveti hesaplama

6- Ivme ve hiz1 hesaplama

7- Ajanlarin pozisyonlarini giincelleme

8- 3’den 7’ye kadar olan adimlar1 verilen kritere ulagincaya kadar tekrarlama

9- Sonlandirma

' ™y
Baglangig
Popllasyonunu Uret
A .L _y
Her Bir Ajamin
3 Uygunlugunu
Degerlendir

.

Popilasyonun En lyi
We En Koth Ajanim
YWe G'yi Gancelle

.

Her Bir Ajan Igin M
ve A'yl Hesapla

.

Hizlan Ve Konumilan
Glncelle

Durma Kriteri
Sadland! mi?

En lyi Czim

Sekil 3.2.YAA’nin akis diyagrami

Asagida algoritmayr daha 1iyi anlayabilmek i¢in etkin uyarilardan ve YAA

Ozelliklerinden bahsedilmistir.
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e Her bir ajan digerinin performansindan etkilenmektedir, bu sebeple yercekimi
kuvveti bilgi aktarma ve ajanlar arasi iletisim aracidir.

e Bir ajanin kuvveti onun komsularindan etkilenir, bu sebeple pozisyon alma
yoniinden ajanin kuvvetini ¢evredeki alanda bulabilirsiniz.

e Agir bir ajan etkili biiyiik bir ¢ekim yaricapina ve ¢ekim yogunluguna sahiptir
tanimi1 yapilmistir. Bu tanima gore yliksek performansli ajanlarin biiyiik bir
yergekimi kuvvetine sahip oldugu soylenebilir. Neticede ajanlar, en iyi ajana
dogru hareket etme egilimindedirler.

o Eylemsizlik kiitlesi harekete karsi durur ve ajanin hareketlerini azaltir. Bu
yiizden kiitlesi agir olan ajanlar yavas hareket ederler ve yerel arama alanin
arastirirlar.

e Yercekimi parametresi aragtirmanin dogrulugunu diizenlerken zamanla birlikte
azalmaktadir.

o  YAA bellek azaltic algoritmadir. Ancak bellek algoritmalari gibi etkili ¢alisir.

e YAA’da yer¢ekimi ve eylemsizlik kiitleleri ayn1 varsayilmistir. Arastirma uzay1
icerisinde biiylik bir eylemsizlik kiitlesi ajanin hareketini yavaslattigi icin
yergekimi kiitlesi ajanin daha ¢abuk hareket etmesine neden olur. Bu sebep de

hizli bir yakinsama 6zelliginin kazanilmasini saglamistir [65].

3.2. SINUS KAOTIiK HARITA OPERATORU

Ferzan [65] yapmis oldugu doktora caligmasinda kaotik sarsintili operatoriin YAA
uygulamast sonucunda gelistirdigi Kaotik Sarsintili Yergekimi Arama Algoritmasi
(KSYAA) bu tez ¢alismasinda kullanilmistir. Ferzan [65] gelistirdigi algoritmayi test
fonksiyonlarma sokarak KSYAA’nin, YAA’dan daha iistiin oldugunu gostermistir.

Kaos teorisi periyodik, dogrusal olmayan (non-lineer), dinamik ve baglantili 6geler ile
karakterize edilen kompleks sistemleri incelemeye yarayan, kavramsal, matematiksel ve
geometrik yontemlerin bilesimidir. Kaos teorisi, kaos kavrami ile teknik olarak uyumlu
olmayan bir dizi karmasik, dinamik ve dogrusal olmayan sisteme uygulanmistir. Kaos,
tamamen periyodik Ongoriilebilir diizenin ortasindaki sistemlerden, kendini hicbir
sekilde tekrar etmeyen sistemlere kadar genis bir sistemde goriilebilir. Bu sistemlere
hava kosullari, hisse senetleri ve piyasa hareketleri, endiistriyel ugraslar ve genis sosyal

sistemler 0rnek olarak gosterilebilir. Bu uygulama alanlari, belirleyici (deterministik),
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kaotik (chaotic) ve tesadiifi (random) olarak bilinen {i¢ tiir siire¢ icerisinde, dengesizlik
teorisi, self organizasyon teorisi, dogrusal olmayan dinamik sistem, karmasik sistemler
ve karmagik adaptif sistem teorisi ile baglantihidir. Kaotik sistemlerin tiim Onemli
siniflandirmalar1 i¢inde adi gectigi disiiniiliirken (konservatif, dagilimci, kuantum)
calismalarin ¢ogu kargasanin dagilimci sistemler iizerinde yogunlasildigr belirtilmistir.
Biitiin kompleks sistemler ve non-lineer sistemlerin fenomenlerin kaotik olmadigi
vurgulanarak, caligmalara gore biitiin kaotik sistemlerin non-lineer olmadigi ve

ongoriilemezlikleri varsayilir [66][67][68].

Kaotik, dogrusal olmayan deterministlik karmasik davraniglar olarak tanimlanmaktadir.
1963 yilinda Lorenz tarafindan kaotik islem tanimlamasi yapilmig ve gilines
desenlerninin modellenmesi i¢in dogrusal olmayan diferansiyel esitlik sistemi olan
Lorenz Cezp Edicisi olaraktan bilinen sistemlerde kullanilmistir [69]. Kaotik literatiirde
cok farkli alanlarda kullanilmistir. Bunlardan bazilar1i, kaotik haritali balina
optimizasyon algoritmasi [70], kaotik bir haberlesme sisteminin simiile edilmesi [71],
otonom olmayan bir kaotik sistem ve uygulamasi [72], Otonom olarak kaotik devre
tasarimi [73], sifrelemede kaotik sistemin kullanilmasi [74] gibi miihendislik alanlarinda

literatiirde kullanilmastir.

YAA’da yapilan bir¢ok arastirmaya gore belli bir dongili sonrasinda yerel minimuma
takilmisg, son dongiilere yaklasildiginda ajanlar bu bdlgeden ¢ikamayarak aramanin kotii
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu davranis YAA’nin dezavantajlarindan biri olarak

dile getirilmistir [14], [15]. Bu durumu Ferzan Sekil 3.3’ deki gibi tanimlamistir.

sy y 22 0
v=t.Cos(t) i | y=t.Cos(t); : i ly=t.Cos(t):
= 4 ; : = . ‘ _ ! ;
, it m2 A Pt mY% s 4 il
M1 : ; M1® z : 2 Mfe"‘ ;
Déngii=t Déngii=t+1 ! Déngii=t+2

Sekil 3.3. Yerel minimuma yaklagma ve takilma durumu [65].

Sekil 3.3’de YAA algoritmasinin yerel minimuma yaklagsma ve takilma durumu basit bir
y = t.Cos(t) amag fonksiyonu iizerinden grafik ile gosterilmistir. Sistemde iki ajanin
arama yaptig1, ilk dongiilerdeki yiiksek G(t) degerlerinin bittigi aramanin orta evreleri

oldugu varsayilmis. Kiitlesi kiiclik olan ajanlar az da olsa kiitlesi agir olan ajanlar
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kendilerine ¢ektiginden agir ajanin yerel minimuma yaklasmasini onler. M1 ajanini
kiitlesi M2 ajanina gore yiiksek oldugu i¢in M2 ajanint kendisine dogru ¢ekmekte,
agirhigindan dolay1 ise yavas hareket etmektedir. M2 ajan1 da kiitlesi az da olsa M1
ajanin1 kendine ¢ektiginden yerel en iiciik degere yaklagsmasini onlemektedir. G(t)
degerinin azalmasindan dolay1 ajanlarin hizlar1 ve pozisyonlarindaki degisim orani
azalmistir. Bu sebeple M1 ve M2 ajam1 fonksiyonun sag tarafinda yer alan kiiresel
minimum degerini hiz1 diigiik oldugu icin yakalayamaz ve yerel minimum g¢evresinde
arama yapmak zorunda kalir. Bu dezavantajdan dolayr da son dongiilere

yaklasildigindan yerel minimuma takili kaldigindan kiiresel en iyi degeri veremez [65].

Her dongii i¢in bulunan en iyi sonucun bir dnceki dongii ile karsilastirilmasiyla YAA
arama siirecindeki en iyi degeri bulma islemi yapilabilir. Aramanin baslangi¢ ve orta
evrelerinde en iyi sonug degeri dongii sayisi arttik¢a degismiyor ise yerel en kiigiik
degere takilma durumu ortaya ¢ikmis veya arama kotii bolgelerde araniyor sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Ajanlarin yergekimi parametresinin azalmasindan dolayr hizlar
yavagladigindan dolayr yerel minimumdan kurtulmasi zorlagsmaktadir. Algoritma
icerisinde her dongiide ajanlarin yeni pozisyonlarini bulabilmek i¢in yergekimi
parametresinin zamana bagli Ustel fonksiyon ile her donglide azalan sekilde
belirlenmektedir. Ancak bu degisim aramanin bu boélgeden kurtulmasina engel

olamamaktadir [65].

Yukarida asil problemden yani yerel minimuma yaklasarak orada takilmis olan
ajanlardan bahsedilmistir. Problemin ¢éziimiinde ise takili kalmis ajanlar1 ¢ikartmak ve
yeni arama bolgelerine yonlendirmek gerekir. Bunun icin Ferzan yerel minimuma
takilma veya kotii bolgede arama yapma durumunun tespiti i¢in asagidaki sozel koda ve

algoritmaya yer vermistir [65].

for dongii=1 den maksimum dongiiye
Uygunluk deserlerini hesapla; Uygunluk deserlerinin en kiigiigiini bul best olarak yaz’
if dongli= =1 then
best degerini kiiresel Fbest degerine yaz,
end if
if best<Fbest then (En kii¢iik bulma islemi igin)
Fbest . =best, TakiIma_say degerini sifirla;
else
TakiIma_say deserini bir artir;
end if

TakiIma_say degerini sayac dizinine kaydet,

end for
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Sekil 3.4. Yerel minimuma takilma durumunun tespiti [65]
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Sekil 3.5. Kaotik sarsintili Operatoriin akis semasi [65]
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Problemin tespiti yapildiktan sonra, yerel minimumdan ka¢inmak ve arama
algoritmasin1 daha dinamik hale getirebilmek icin yergekimi sabiti iizerinde kiigiik
kaotik sarsinti olusturarak, ajanlarin hizlar1 ve pozisyonlarinin degistirilmesi saglanir.
Sekil 3.6’da goriildiigl iizere, algoritmanin son arama evrelerine dogru en iyi degerin

her dongii i¢in degismesi istenmez. Bunun nedeni son evrelerde hassas arama



yapilacagindan en iyi deger degismeyebilir. Bu sebepten son dongiiler icerisinde

Takilma_say degerinin biiylimesi konusu dikkate alinmaz [65].

for dongii=1 den maksimum dongiiye
if Takilma_say >= Esik ve Dongii <(%75*maksimum dongii ) then
Yercekimi sabitini Kaotik Sarsinti yontemi ile hesapla;
G(t)= Sarsinti (Dongii) +GOxexp (-alfaxt/T),
else
Yercekimi sabitini Klasik yontem ile hesapla,
G(t)= GO*exp (-alfa*x t/T);

end if
end for
Sekil 3.6. Kaotik sarsint1 olusturma sézel kodu [65].
v y ; {17
y=t.Cos(t) ,."‘ y __-: v=t.Cos(t) 2 M?i f: y=t.Cos(t) ; ;:':
mM2ogQ, . : i _
MIL22 4 ; i {
s : M3 .
v i N g G . A L M1,
Déngii=t 3 i Déongii=t+1 Déngii=t+2 M2 pOM3

Sekil 3.7. Kaotik sarsint1 sonucu yerel minimumdan kurtulma durumu [65].

Ozetle aramanm ilk ve orta evrelerinde yani dongii sayisinin %75 inden az oldugu
zamanlarda en iyi sonu¢ degeri Esik sayist kadar degismemis ise kaotik sarsinti
olusturulur. Bu sarsint1 ile aramay1 farkli bolgelere tagima islemi saglanmis olur. Bu
sartlarin disinda kalan durumlarda normal arama gerceklestirilir ve olan durum korunur.
Yerel minimuma takilma durumda ve kotlii arama gergeklestirildigi zaman kaotik
sarsint1  olusturularak ajan hizlar1 hizlandirilmis olacak ve bu kot durumdan
kurtulunmus olunacaktir. Sekil 3.3’de bahsedildigi lizere y = t.Cos(t) probleminde
ajanlar yerel minimumda takilmistir. Sekil 3.7’de ise kaotik sarsint1 olusturularak G(t)

ve ajan hizlar1 biiyliyerek sag tarafta yer alan kiiresel minimum degeri yakalanmig olur

[65].

En iyi degerin degismemesi durumunda kaotik sarsinti uygulanacagindan Denklem 3.3

uygulanarak yer¢ekimi sabiti ifadesine ulasilir.

k
G(t) = Sarsintt + G,,. exp(_“E) (3.3)
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Yukaridaki Denklem 3.3’de “Sarsintit” olarak adlandirilmis ve c¢alisma igerisinde
kullanilan kaotik haritalar Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgede kaotik haritalar
icerisinde rastgele 6zelligini saglayan kompetentler ¢ikartilmistir. Bu ¢alismada Cizelge
3.1’de verilen literatiirde yaygin olarak kullanilmakta olan 1 numaradaki siniizoidal

fonksiyon 0.7 olarak alinmistir [66].

Cizelge 3.1. Literatiirde kullanilan kaotik fonksiyonlar [65].

NO ADI KAOTIK HARITA ARALIK
1  Siniizoidal X;,; = aX?sin(TX;), a=2.3 (0,)
2 LOJlStlk Xi+1 = aXi(l — Xi)! a=4 (O,l)

Bu konuda Sekil 3.3’de yerel minimuma yaklasma ve takilma, Sekil 3.4’de takilma
durumunun programsal tespitinin yapilmasi, Sekil 3.5°de KSYAA algoritmast akis
diyagrami, Sekil 3.6’da kaotik sarsint1 olusturma s6zel kodu, sekil 3.7°de kaotik sarsint1
sonucu yerel minimumdan kurtulma durumlart gosterilmistir. Algoritma da KSYAA
operatorii her dongiliniin basinda Oncelikle bir onceki dongiide en i1yi sonug¢ degeri
degisip degismedigini sorgulayarak yerel minimuma takilip takilmama durumunu tespit
etmektedir. G(t)’nin giincellenmesiyle en iyi (best) ve en kot (worst) ajanin
giincellemelerinden ayrilmis ve bir Onceki evrede tespit yapilmistir. Takilma_say
degeri esik degere esit ve biiyilkkse kaotik sarsinti olusturulmus olur ve G(t)
giincellenmis olur. Bu evreden sonra algoritma standart YAA dizisine devam etmektedir
[65].

3.3. KURTULMA HIZI OPERATORU

Bu tez ¢alismasinda Ferzan’in [65] Kurtulma Hizli Yer¢ekimi Arama Algoritmasi
(KHYAA) kullanilmistir. Kurtulma hizi, uzayda {i¢ boyutlu ortamda bulunan bir cisim
kendini etkileyen ¢ekim alanindan kurtulmasi igin gerekli olan minimum hiz olarak
soylenebilir. Ornek olarak uzaya gonderilen bir roketin diinyanin yercekimi kuvvetinden
kurtulabilmesi i¢in gerekli olan minimum hiz1 olarak ifade edilebilir. Kurtulma hizina
erismis bir cisim, kendini etkileyen ¢ekim kuvveti yoriingesinde dolasmaz veya geriye
gelmez. Basit bir ¢ekim alanindan (tek merkezli) kurtulma durumu s6z konusu

oldugunda kurtulma hizi, cismin sahip oldugu kinetik enerjinin kiitle ¢ekimsel
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potansiyel enerjiye esit oldugu andaki degeridir [66].

Kurtulma hiz1 fizikte, ii¢c boyutlu bir uzayda bulunan cismin kendisine etki eden kiitle
cekim alanindan kurtulabilmesi i¢in ulasmasi1 gereken minimum hizdir. Ornek olarak
diinyadan uzaya gonderilen bir roketin diinyanin yer¢ekimsel kuvvetinden
kurtulabilmesi i¢in ihtiyaci olan siiratidir. Kurtulma hizina erigmis olan cisim, kendisini
geri ¢cekmeye yonelten cisme karst geri gelmez veya o cisim etrafindaki yoriingede
hareket etmez [75]. Merkezi tek olan basit bir ¢gekim alanindaki kurtulma durumu i¢in
kurtulma hizi, cismin sahip oldugu kinetik enerjinin kiitle ¢ekimsel potansiyel enerjiye

esit oldugu andaki degeridir [76].

Glines sistemini 2 boyutlu diisiindiigimiizde gilinesi en biiyiik kiitleli cisim varsayalim.
Kiitlesi biiyiik olan en iyi ajanin (glines) diger ajanlar1 (gezegen) ¢ektigi ve grupsal
hareket ettiklerini belirtebiliriz. Bu grupsal harekette glinese en uzak bolgelerdeki
gezegenlerin mesafeden dolay1r toplam kuvvetlerinin diisiik oldugu dolayisiyla
hizlarininda diigiik olacagi denklem 3.15 ve 3.16’da hesaplanarak tespit edilmistir.
Boyle bir sonugta hizlarmin diisiik olmasi arama alaninin kotii bolgelerinde arama
yapildigi anlamina gelerek optimizasyon sonucuna katkisinin azalmasi anlamina

gelmektedir.

kurtulan

cisim M (geken cisim

Sekil 3.8. Tek merkezli basit ¢gekim alanindaki kurtulma hizi

Tek merkez olarak M cisminin ¢ekim alanindan bir m cisminin kurtulmasi Sekil 3.8’de
ki sembolik sekilde gosterilmistir. Buna gore herhangi bir cisim kurtulma hizina sahip

olmaz ise M ¢ekim alanindan disar1 ¢ikamaz. Gerekli olan minimum kurtulma hiz igin,
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kagan cismin minimum kinetik enerjisi ¢eken cismin ¢ekimsel potansiyel enerjisine

Denklem 3.4°de ki gibi esitlenir.

1 GMm (3.4)
EkaZ = T

Vi, Kurtulma hizi,

G Kiitlesel ¢ekim sabiti,
M kagilan cismin kiitlesi,
m kagan cismin Kkiitlesi,

r cismin merkezi ile kurtulma hizinin hesaplandig1 nokta arasindaki mesafe.

jﬂ (3.5)
Vk = -

Ferzan, denklem 3.5’deki kurtulma hizin1 yapmis oldugu testte gore grupsal davranistan

daha fazla uzaklastigin1 bu durumda ise katkilarinin daha da azaldigin1 belirtmistir. Bu
durumu tersine ¢evirmek icin grupsal davranisin disinda veya uzakta kalmis ajanlarin
hizlarin1 arttirmak ve grup icerisine diisiirmek icin yukaridaki kurtulma hizinin negatif
yonde eklenmesi ile saglanabilece§ini 6nermistir. Bu sekilde arama alani icerisinde stirii

ve grupsal yaklasimi en iyiye yaklagma saglanmistir [66].

OGA probleminin ¢oziimii igin Oncelikle klasik YAA da ki Kbest yaklasimina benzer
bir metot kullanilmis, her dongilide uzakta kalmis ajan sayist belirlenmis ve zamanla
azalan hbest parametresi kurtulma hizina tabii olacak ajan bilgisini vermistir. Denklem
3.20, Kurtulma Hiz1 Yer¢ekimi Arama Algoritmasi olarak gilincellenirse Denklem 3.6

hiz denklemi elde edilmis olunur.

B 2G(t).Mb (36)
Vie = - MesEn

Burada;
Mb bir 6nceki dongiide ajanlar arasindaki en biiyiik kiitle,

MesEn ajanlarin en iyi ajana olan mesafesini gosteren biiylikten kiigiige dogru

siralanmis bir dizi,
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G (t) klasik YAA algoritmasindaki yergekimi parametresidir.

En iyi uygun degere sahip ajant bul
for ajan=1 den maksimum ajana
Ilgili ajanin fitness degerini bul
[f Eger ajanin fitness degeri en kiiciik deger ise then

En iyi ajan degerine ata

end if
end for
FA(t) ivmeyi hesapla
d i
af(t+1) =
l M;; (t)
vi(t+1) = rand; * v (t) + al(t + 1) Hiz giincellemesini klasik yolla yap

Son dongiide kurtulma hizina tabii olacak final_don degerini gir.
Kurtulma hizina tabii olacak hbest degerini hesapla, vy, hizlarin sifirla
En iyi ajana olan mesafeleri biiyiikten kiigiige sirala ve MesEn dizisine sira ile at
Maksimum kiitleyi Mb = max(M) hesapla;
for ajan=1 den maksimum ajana
[f Eger ilgili ajan en iyi degere sahip ajan ise then
for ajan=1 den maksimum hbest kadar

j degerini hbest icerisindeki ajant ata;

2xG+*Mb
Viurtutma = —Sqrt (m)

Vk (j: :) = (rand(l, boyut) * Vkurtulma);
end for
end if

end for
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for ajan=1 den maksimum ajana
if Grupsal davranigin disinda kalan uzak ajan ise then
Kurtulma hizina sahip ajanlara klasik hizi ekle vt + 1) = vE(t + 1) + Vi (t)
else
Klasik hizi kullan v&(t + 1)
end if
end for

ajanlarin pozisyonlarn giincelle x2(t +1) = x2(t + 1) + v&(t + 1)

Sekil 3.9. KHYAA sozel kodu [66].

En uygun ajana sahip uygulamaya bul fonksiyonuna giren ajanlarin hizlari Denklem
3.7’de klasik yolla hesaplandiktan sonra kurtulma hizlar ile toplanarak son hizi elde
edilir. Bu uygulamaya girmeyen ajanlarin kurtulma hizi hesaplanmaz klasik YAA

kullanilmaya devam eder.
va(t+1) = vt + 1) + V() (3.7)

KHYAA da ajanlarin pozisyonlarini ve ajanlarin hizlarini bulan algoritmanin sézel kodu
Sekil 3.9°da verilmistir. Oncelik hbest parametresi ile kurtulma hizina tabii olacak her
dongiideki ajan sayist bulunmustur. Ajanlar igerisinde bir 6nceki dongiide en iyi ajan
olan “En” ajanma sira geldiginde diger ona uzak olan hbest sayisi kadar ajanlarin

kurtulma hizlar1 hesaplanmistir. Diger ajanlara klasik hiz hesabi yaptirilmigtir [66].
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Sekil 3.100. KHY AA akis diyagrami

Standart YAA algoritmasina ilaveler yaparak KHYAA’nin algoritmasindaki akis
diyagrami Sekil 3.10°da gosterilmistir. Algoritmaya gore ilk dongiliniin basinda hbest

uzakta kalan ajan sayisi, bir 6nceki dongiideki en iyi degere sahip ajanin degeri ve diger
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ajanlara olan mesafe bilgileri alinarak YAA’ya devam ettirilir.

KHYAA’nin klasik ¢oziime gore en Onemli avantajlarindan birisi hiz ve pozisyon
giincellemelerinin ayr1 islem bolmelerinde yapilmasidir. Hiz giincellemelerinden 6nce
ilgili ajanin uzakta olup olmadigia bakilir. Eger uzakta kalan ajan gruba girmiyorsa
klasik YAA’da ki hiz glincellemesi yapilir. Uzakta ajan grubuna giriyorsa Denklem 3.7
belirlenen kurtulma hiz1 ve klasik hiza eklenme islemleri yapilir. Iki sinifa ayrilmis ajan

grubu pozisyonlarimi giincelleyerek ana akis diyagramina devam ederler.

Sekil 3.10°daki uzakta bulunan ajan sayisi olan hbest degerini (0rnek olarak
baslangi6ta %50 ajan) yliksek vermek yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda olumsuz
sonuclara yok agtig1 gézlemlenmistir. Bu yilizden hbest degerini toplam ajan sayisinin
%20’sini gegmeyecek sekilde vermek dogru olacaktir. KHYAA da yeni bir parametre
olarak da MesEn’de yer almaktadir. En iyi degere sahip ajan grupsal davranisin merkezi
gibi kabul edilmis, diger ajanlarin bu ajana olan mesafesi oklid mesafesi alinarak
hesaplanmistir. Tek boyut icerisindeki uzakligindan ¢ok genel anlami ifade ederken

fikir vermesi amaclh kullanilmistir.

3.4. SINUS KAOTIK HARITA VE KURTULMA HIZI TABANLI YERCEKIMIi
ARAMA ALGORITMASI

Bu calismada YAA’na kurtulma hiz1 ve siniizoidal kaotik harita operatorii eklenerek
orijinal algoritma daha islevsel hale getirilmistir. Bu kapsamda evrensel olarak birlikte
hareket etmeyen ajanlarin veya uzak bolgede kalmis ajanlarin hizlarina kurtulma hizi
ekleyip giincelleyerek grup davranisina yaklagimi saglanabileceginden faydalanilmistir.
Siniisoidal kaotik harita operatorii ile yerel minimuma takili kalmis, kotii bolgelerde
arama yapan ajanlarin son dongiilere dogru kotii sonug¢ vermesinden sarsinti eklenerek
global en iyi ¢6ziime yaklasabilme 6zelliginden faydalanilmistir. Bu yontem Kaos ve
Kurtulma Hizli Yercekimi Arama Algoritmast (KKHYAA) olarak adlandirilmistir.

Sekil 3.11°de yeni algoritmanin akis diyagrami verilmistir [77].

Algoritmada beyaz bolge orijinal algoritmanin gdsterimi, mavi bolge kurtulma hizini,
yesil bolge ise kaotik sarsinti bolgesini gostermektedir. Bu {i¢iinlin birlesiminden

olusturulmus algoritma akis diyagrami soyledir;
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Sekil 3.111. KKHYAA akis diyagrami

Algoritmaya gore klasik YAA baslangici gibi her ajanin uygunluk degeri bulunur. Bu
ajan bir sonraki dongiide onceki dongii ile kiyas yapilarak en iyi ajan olup olmadig
sorusturulur. En iyi ajansa klasik YAA devam eder, degilse ajanin hiz1 yavastir ve kotii

bolgede arama yapiyor demektir, takilma say degeri 1 arttirilir. Bu durumda best degeri
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bulundu ve kiiresel fbest degerine yazildi. Aramanin ilk ve orta evrelerinde yapilan bu
durumda en iyi deger degismezse kaotik sarsinti klasik YAA’da Denklem 3.3 ile yapilir.
G, M ve a giincellenir. Ajanlarin grupsal davranisi incelenir 6zellikle uzakta kalmis
ajanlarsa hizlar1 diisiik oldugundan kotii sonug verecegi diisiiniilerek hbest bulunur ve
Denklem 3.7’de verilen kurtulma hizi eklenir. Klasik YAA’da oldugu gibi hizlar ve

konumlar giincellenerek durma saglanir.

3.4.1. Gelistirilen Algoritmanin Uygulanmasi

Bu boéliimde, gelistirilmis yergekimi arama algoritmasi tanitilmistir. Nesneler ajan
olarak tanimlanmis ve ajanlarin performanslar kiitleleri ile boyutlandirilmistir. Biitiin
bu ajanlar birbirlerini yercekimi kuvveti ile ¢cekerken, daha agir kiitleli nesneye dogru

hareket etmis olurlar [78].

1- Baslangic; YAA’da kullanilan yergekimi sabiti (G), maksimum jenerasyon
say1sinin, bir kiitlenin diger kiitlelere yapacag: etkiyi hesaplamak i¢in kullanilan
kiiciik bir sabitin (g) ilk degerlerinin tanimlandig1 boliimdiir.

2- Arama Uzaymm Tanmimlanmasi; sistemin kag¢ kiitleden olusacagi boliimdiir.

Kiitleler arama uzayina random yerlestirilirler.
Xl = (xll’ ""x{i’ 'x;n) l = 1I2I3) ey N (38)

Denklem 3.8’de tanimlanmus x, i. Kiitlenin d. boyuttaki konumunu vermektedir.

3- Yergekimi Sabitinin Hesaplanmasi; Baslangic kisminda tayin edilen sabit
degerin her jenerasyonda azaldigi boliimdiir. Zamanla azalan yergekimi sabiti
ile arama hizi kontrol edilmektedir. Yer¢ekimi sabitinin jenerasyon ile

degisiminin hesaplanmasinda Denklem 3.9 kullanilir.

G(t) = Goxe(_mg) (3.9)

G (t); tzamandaki evren yasinin yercekimi sabitinin degeri,
G; yercekimi sabitinin baglangic degeri,

o; kullanicinin belirledigi sabit bir deger,

k; anlik jenerasyon degeri,

K; maksimum jenerasyon sayisini gostermektedir.

29



4- Uygunluk Fonksiyonu ile Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi; en iyi ve en

kotii (best,worst) degerlerini hesaptan seger.

Problem mimimize edilmek istenirse;
best(k) = min(fit;(k)) (3.10)
worst(k) = max(fit;(k)) (3.11)
Problem maksimize edilmek istenirse;
best(k) = max(fit;(k)) (3.12)
worst(k) = min(fit;(k)) (3.13)

Denklem 3.10 — 3.13°de yer alan j={1,..,N}Ydir. fit;(k),j. Kiitlenin k.
Jenerasyondaki uygunluk degeri, best(k) ve worst(k)ise sirayla k. Jenerasyondaki en

1yi ve en kotii ¢ozlimii ifade etmektedir.

5- Her bir dongilide uzakta kalan ajan sayisini belirleyen ve zamanla azalan hbest
parametresi ile kurtulma hizina tabii olacak ajan bilgilerini bul final_don
degerine gir.

6- Arama en iyi bolgelerde arama yapiyorsa devam et, kotii bolgelerde arama
yapiyorsa takilma say degerini 1 arttir. Yani arama dongli sonlarinda koti
boliimde kaldigr i¢in kaotik sarsint1 yapilacagi boliimii tespit eder.

7- Eger esik degerine esitse Denklem 3.3 ile kaotik sarsint1 yap ve G’yi giincelle.

8- Kiitle Hesab1; arama uzayinda bulunan bir kiitlenin aktif yer¢ekimsel kiitlesi,
pasif yercekimsel kiitlesi ve eylemsizlik kiitlesi birbirlerine esit alinarak tiim

kiitliiller hesaplanir. Yani;

Mai = Mpi == Mii == Ml' i = 1,2,3, ,N (314)
_ fity(k) — worst (k) (3.15)
Milk) = best(k) — worst(k)
o omy(k) (3.16)
Ml(k) - yzlm](k)

M,; kiitlenin aktif yer¢ekimsel kiitlesi,
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M,; kiitlenin pasif yergekimsel kiitlesi,
M;; i. Kiitlenin eylemsizlik kiitlesi,
M; eylemsizlik kiitlesi,

m;(k) k. Jenerasyondaki i. Kiitlenin degeridir. Bu normalizasyon iglemleri Denklem
3.14, 3.15 ve 3.16 da yapilmaktadir.

9- Kuvvet Hesabi; Newton’un evrensel yercekimi kanunundan esinlenerek iki
kiitlenin birbirine uyguladigi kuvveti hesaplamak igin, kiitleler arast mesafenin
kiitleler ¢arpimma béliinmesi ile bulunur. Iki kiitle arasindaki kuvvet

hesaplandiktan sonra bir kiitleye etkileyen toplam kuvvet hesaplanir
Rij(k) = llx;(k), x; (k) || - (3.17)

Denklem 3.17°de tanimlanan R;;, k. Jenerasyondaki i ve j kiitleleri arasindaki mesafeyi

j»
vermektedir. Bu kiitleler arasindaki kuvvet ise Denklem 3.18 ile hesaplanir.

M, (k)M (k)
Rij(k) + ¢

(3.18)

Fi(k) = G(k) (xf (k) — x (k)

F(k), k. Jenerasyonda d. boyuttaki i ve j kiitleleri arasindaki kuvveti,

G (k) yergekimi sabiti,

M,,; (k) ve M,;(k) k. Jenerasyondaki i. Kiitlenin pasif ve aktif yer¢ekimsel kiitlelerini,
¢ kullanici tarafindan atanan sabit bir degeri,

x (k) ve xl(k) ise k. Jenerasyondaki i ve j kiitlelerinin d. boyuttaki konumlarimi

belirtir.

Bir kiitleyi etkileyen toplam kuvvet Denklem 3.14 ile yapilmaktadir.

N 3.19
Fa(k) = z rand;F4 (k) (3.19)
JEKDbest,j#i

rand;, [0,1] aralifinda verilen rastgele bir sayidir. Kbest baglangigta Kokadar kiitle ile

baslayip lineer olarak azalan bir degerdir.

10- Ivme Hesab1; Newton’un ikinci yasasi olan ivme yasasina dayanarak kiitlelerin

ivmeleri Denklem 3.20 ile hesaplanir.
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F2 (k) (3.20)
M (k)

af (k) =

a? (k) k. Jenerasyonda d. boyuttaki i. Kiitlenin ivmesini verir.

11- Arama grupsal davranisin disinda ise Denklem 3.7°de verilen kurtulma hizi
ekle.
12-Hiz ve Konum Giincellemesi; kiitlenin o andaki hiz1 ile o anda olusan hiz

degisiminin yani ivmenin toplamina esittir. Denklem 3.21°da verilmistir.
VA(k + 1) = rand, V& (k) + af (k) (3.21)

rand,;, [0,1] aralifinda atanan rastgele bir sayidir.

Ivme sistemdeki bir kiitlenin yerini degistirmeye yarar. Bu nedenden dolay1 kiitlenin

konumunu giincellemesi gerekir. Denklem 3.22°de konum giincellemesi yapilmaktadir.
xPk+1) =x2(k) + VE(k + 1) (3.22)

13- Son; maksimum jenerasyon sayisina ulasildiginda ya da minimum hata kosulu

saglandiginda, amag fonksiyonuna en uygun kiitle secilerek algoritma sonlanir.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada, optimal gii¢ akis problemi ¢oziimii i¢in gelistirilen yer¢ekimi arama

algoritmas1 Onerilmistir. Bu algoritma genetik algoritma, parcacik siirii optimizasyonu

algoritmasi, yercekimi arama algoritmasi, kurtulma hizli yer¢ekimi arama algoritmasi,

kaos eklentili yercekimi arama algoritmasi ile Ek’lerde verilen tek modlu 1-7 test

fonksiyonlari, ¢ok boyutlu 8-13 test fonksiyonlari, cok modlu diisiik boyutlu 14-23 test

fonksiyonlar1 ile 30 defa isleme sokulmus ve sonuglari karsilastirilmastir.

Bu calisma boyunca diger literatiir g¢aligmalarinda oldugu gibi G0=20, a=100,

dongii=30, N=30, boyut=30, kaos baslangi¢ degeri 0.7 degiskenleri secilmis ve hig

degistirilmemistir. Tablolarda en iyi (minimizasyon) deger, ortanca (15. dongii) deger

ve ortalama degerler ile kiyas yapilmustir. Iterasyon sayisi tek ve cok modlu test

fonksiyonlarinda 1000, ¢cok modlu diisiik boyutlu test fonksiyonlarinda 500 alinmaistir.

Cizelge 4.1. Tek Modlu Test Fonksiyonlart Sonuglari

GA PSO YAA KSYAA KHYAA KKHYAA

Ortancasi 21.3478 1 4x10—3 2.11 x10—18 2.03 x10—23 396x10—21 263%10—28
Ortalamas1 ~ 23.1591 5 3 . 19—3 221 x10—18 8.10 x10—16 418x10—21 1.04x10—28

f2 Eniyi 07123 .78x10™> 1.49x10—9 4.75x10—11 195> 10—10 356x 10—14
Ortancas 1.2134 0.0023 232 %109 1.27 x10—11 294> 10—10 159%10—13
Ortalamas1 ~ 1.1123  2.0021 2.34 x10—9 8.11 x10—8 301 x10—10 229%10—12
En iyi 395.78 139.77 98.35 2.25 x 10718 5229 1632

fs  Ortancas: 569.10  226.89 22221 2.97 x10—22 117.066 7016
En iyi 94512  5.4789 2.14x10—8 2.51x10—11 42x10—11 83 x10—12

fs  Ortancas: 11.8921  7.6723 3.19 x10—9 6.03 x10—12 637x10—11 937x10—11
Ortalamasi ~ 11.6734  8.2144 3.51 x10—8 1.62 x10—38 016405 657x10—11
En iyi 544.87  82.1987 25.69 25.69 o500 2101

fs  Ortancas: 111021 4 ggx10*? 26.14 26.14 2611 201
Ortalamasi 1110.14 3.7 x 10+5 29.63 29.63 2831 2477

fo  Ortancas: 24.5645 g ggx10—3 2.11x10—16 0 0 0
Ortalamasi 24.0321 0.0009 2. 11x 10—16 0 0 0

' Ortancas: 0.0587  0.0512 0.0587 0.06 001133 000205
Ortalama51 0.567 0.0412 0.0567 0.51 0_01335 0_1

Karsilastirma test fonksiyonlarinda “En Iyi Deger”, déngiiniin “Ortancas1”, verilen

degerlerin “Ortalamas1” referans olarak incelenmistir.

Cizelge 4.1°de tek modlu test

fonksiyonlarina baktigimizda KKHYAA’nin GA, PSO, YAA, KSYAA, KHYAA ile
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kiyas yapildiginda Fonksiyon 3 hari¢ ciddi bir fark atarak en iyi sonuclar verdigi

yorumlanmaktadir. Fonksiyon 6‘da diger algoritmalarla esit sonucu vermistir.

Cizelge 4.2. Cok Modlu Test Fonksiyonlar1 Sonuglar1

K.F

GA PSO YAA KSYAA KHYAA KKHYAA
B Eniyi —12x10%%  _1.06x10"*  3.67x103 —9.05x103 ~7.68x103 - 9.69x103
Ortancast 7 2x10%* _279x10"3 291 x103 —6.99x103 —6.22x103 —8.92x103
Ortalamast 3 2x10%4 _9.98x10"3  —2.91x103 —6.77x103 —6.19%x10%  —8.28x103
fo  Eniyi 3.7689 35.5423 8.98 8.95 8.87 5.90
Ortancast  5.6897 56.5689 15.88 9.94 9.64 6.14
Ortalamas1  5.,9876 55.1256 15.65 9.94 9.98 6.52
fo  Eniyi 1.3425 0.0034 2.87 x109 8.04x10712 1.72x10— 11  220x10—14
Ortancasl 2.1342 0.0085 3.87 x 10*9 2.24x% 10-12 2.55 x 10*11 2.47 % 10*14
fu  Eniyi 1.0479 0.000611 1.43 0.0073 1.1453 0.00007
Ortancast  1.1345 0.0076 3.78 0.0474 1.4254 0.00095
Ortalamast  1.1578 0.0123 3.88 0.0515 1.6897 0.00206
f  Eniyi 0.0139 0.000667 6.65<10~20  380x10724 3.59x10 24 336x10 25
Ortancasi 0.0378 0.2311 2.54x10—19 4.92x10-24 424 x10—24 8.24 x 1024
fis  Eniyi 0.0251 31 567x10—33  795x10-23 5.18 x 10—23 323 x10—24
Ortancasi 0.0367 22 x10—23 2.54 x10——32 9.17x10-23 1.12 x 10—22 8.92 x 10—23
Ortalamas1  0.0872 3.11 x10-18 2.89x 1032 9.30x10-23 8.43 x 10—22 430 x 10—23
Cizelge 4.2’de ¢ok modlu test fonksiyon sonuglarina baktigimizda Fonksiyon
8,10,11,12°de KHYAA’nin en iyi oldugu, Fonksiyon 9°da GA’nin gerisinde kaldigi,
Fonksiyon 13°de ise YAA’ ’nin daha iyi oldugu yorumlanmaktadir.
Cizelge 4.3. Cok Modlu Ve Cok Diisiik Boyutlu Test Fonksiyonlar1 Sonuglari
K.F. GA PSO YAA KSYAA KHYAA KKHYAA
fu  Eniyi 0.9980 0.9980 0.9980 0.9980 0.9980 0.9980
Ortancast  0.9980 0.9980 3.30 0.9980 1.9920 0.9980
Ortalama  0.9980 0.9980 472 1.1965 2.5051 0.9980
fis  Eniyi  0.0011 3.07x10 4 00016 3.84 x104 320x10 4 299 x10— 4
Ortancast  0.0017 7.02x10—4 0.0022 0.00103 715 x10—4 338 x10—4
Ortalama  0.0040 0.0028 0.0018 0.00107 769 x10—4 457 x10—4
fs  Eniyi —1.0313 —1.0316 —1.0316 —1.0316 —1.0316 —1.0316
Ortancast  —1.0315 ~1.0316 ~1.0316 ~1.0316 ~1.0316 ~1.0316
Ortalama  —1.0313 —1.0316 —1.0316 —1.0316 —1.0316 —1.0316
f,  Eniyi 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979
Ortancasi  0.3980 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979
Ortalama  0.3996 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979
fis  Eniyi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Ortancast  5.70 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Ortalama  5.75 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
fo  Eniyi —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628
Ortancast  —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628
Ortalama  —3.8627 —3.8628 —3.8628 ~3.8628 ~3.8628 ~3.8628
fo  Eniyi —3.3220 —3.3220 —3.3220 —3.3220 —3.3220 —3.3220
Ortancast —3.3217 —3.2031 —3.3220 —3.3220 —3.3220 —3.3220
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Ortalama —3.3098 —3.2369 —3.3220 —3.3180 —3.2625 —3.2625

Eniyi -10.1527 -10.1532 -10.1532 -10.1532 -10.1532 -10.1532
Ortancas1 —2.6824 —5.1008 -10.1486 —10.1530 —10.1531 —10.1531
Ortalama —5.6605 —b5.7496 —9.9541 —7.4141 —7.2196 —7.2196
Eniyi —10.4029 —10.4029 —10.4029 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Ortancas1  —10.3932 —10.4029 —10.4029 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Ortalama —7.3421 —9.1118 —10.4008 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Eniyi —10.5364 —10.5364 —10.5364 —10.5364 —10.5364 —10.5364
Ortancas1  —4.5054 —10.5364 —10.5364 —10.5364 —10.5364 —10.5364
Ortalama —6.2541 —9.7634 —10.5364 —10.5364 —10.5364 —10.5364

Cizelge 4.3’de ¢ok modlu ve ¢ok diisiik boyutlu test fonksiyon sonuglarinda ise
Fonksiyon 14-23 arasinda KKHYAA, Fonksiyon 16 ve 21 hari¢ diger algoritmalar gibi
sabit sonuglar verdigi goriilmektedir. Fonksiyon 16 ve 21°de GA daha iyi sonug vermis

oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde bir ¢ok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalarin test sonuglarini daha iyi
yorumlayabilmek i¢in Formula 1 puanlama sistemine gore benckmarklardan alinan en
iyi sonuglar siralatilmistir. Bu sistem bir sezondaki formula 1 yariglarinin
siralanmasindan esinlenerek Cizelge 4.4’de puanlamanin nasil yapildigi verilmistir.
Buna gore en iyi algoritmaya 25 puan verilmis, sirayla 2. 3. 4. 5. ve 6. algoritmalara ise
18, 15, 12, 10, 8 puanlar1 verilmistir. Bu puanlamanin yapildig: tablo Cizelge 4.5’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Benchmark Test Fonksiyonlar1 I¢in Formula 1 Puanlama Sistemi

Formula 1 Puan Sistemi BENCHMARK-30 Boyut
Siralama 112 (3 |4 |5 |6]7[8[|9|10
Puan 25|18 (15|12|10(8(6(4(2|1

Cizelge 4.5. Benchmark Test Fonksiyonlar1 Igin Onerilen Yéntemlerin Formula 1

Puanlamalari
GA PSO YAA | KSYAA | KHYAA | KKHYAA
F1 8 10 12 18 15 25
F2 8 10 12 18 15 25
F3 8 10 12 25 15 18
F4 8 10 12 18 15 25
F5 8 10 15 15 18 25
F6 8 10 12 25 25 25
F7 12 15 12 8 18 25
F8 8 10 12 18 15 25
F9 25 8 10 12 15 18
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F10 8 10 12 18 15 25
F11 12 18 10 15 8 25
F12 8 10 12 18 15 25
F13 8 18 25 12 10 15
F14 25 25 25 25 25 25
F15 8 18 10 12 15 25
F16 25 18 18 18 18 18
F17 25 25 25 25 25 25
F18 25 25 25 25 25 25
F19 25 25 25 25 25 25
F20 25 25 25 25 25 25
F21 25 18 18 18 18 18
F22 25 25 25 25 25 25
F23 25 25 25 25 25 25

Incelenen yontemlerin alman toplam puanlarma gére siralamasi Cizelge 4.6°da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Benchmark Test Fonksiyonlari I¢in Onerilen Yéntemlerin Toplam Puana

Gore Genel Siralamasi

Siralama Toplam Puan Yontem
1 537 KKHYAA
2 443 KSYAA
3 425 KHYAA
4 389 YAA
5 378 PSO
6 362 GA

Bu sonugclar inceledigimiz algoritmalar arasinda en iyi algoritmanin KKHYAA oldugu

gorilmektedir.

Gelistirilen algoritma IEEE-30 barali test sisteminde simiilasyonu yapilmistir. Bu test
sisteminde Sekil 2.1°de verildigi tlizere 5 adet generatdr giicii, 6 adet generatdre bagh
gerilim degeri, 4 adet transformatdr kademe ayarlayicis1 ve 2 adet sont kapasite toplam
17 degisken bulunmaktadir ve salinim barasinda bir adet generatér bulunmaktadir.
Sistemden talep edilen aktif giic ise 283,4 MW olarak verilmektedir. KKHYAA nin
etkinligini incelemek igin test sistemi lizerinde 4 adet farkli ama¢ fonksiyonlari

incelenmistir [79]. Bunlar;
1. Genel maliyet hesabi,

2. Gig kayb1 hesabi,
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3. Valf nokta etkili maliyet hesabi,

4. Genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti hesabi.

Test sistemi boyunca dongii sayist 5000 ve arama ajan1 100 olarak alinmistir. Alinan

sonuglar literatiirde bulunan YAA, giive siirii algoritmasi (GSA), kir kurdu

optimizasyon algoritmasi (KKOA) ile karsilagtirilmistir [79].

Cizelge 4.7. KKHY AA Durum Degiskenleri Sonuglari

Degiskenler | Durum 1 ($/sa) | Durum 2 (MW) | Durum 3 ($/sa) | Durum 4 ($/sa)
P, 46.3212 80.000 44.4117 49.3847
Ps 21.2852 49.9999 18.3582 21.5281
Pg 20.4446 35.000 10.0000 22.5685
P 12.1995 30.000 10.0000 12.4387
P;; 12.0000 40.000 12.0000 12.0000
Vi 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000
Vs 1.0814 1.0975 1.0794 1.0878
Vs 1.0503 1.0798 1.0537 1.0617
Vg 1.05863 1.0867 1.0647 1.0694
Vi1 1.0209 1.0998 1.1000 1.0999
Vi3 1.0502 1.1000 1.0997 1.1000

Te—o 1.1000 1.0943 1.0039 1.0914
Te-10 0.9787 0.9000 1.0741 0.9000
Ty_12 1.1000 0.9633 1.0043 0.9654
Tog_27 0.9987 0.9644 0.9690 0.9567
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chO

25.5566

25.2016

30.000

27.4110

chz

12.0259

9.9851

10.6805

10.0739

Cizelge 4.7°de gelistirilen YAA’nin IEEE 30 Barali sistem i¢in Onerilen optimizasyon

sonuglar1 verilmektedir. Cizelge 4.8’de verilen durumlar icin belirtilen hesap katsayilari

7.1 Ek 2’de verilmistir. Toplam maliyet hesabinda en az gelistirilmis YAA ile elde
edildigi goziikmektedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de gelistirilmis KKHYAA;
GSA, YAA ve KKOA ile kiyaslanmigtir. Veriler incelendiginde IEEE 30 barali sistem

icin genel maliyet hesab1 800,0373 ($/sa), gii¢c kayb1 hesab1 2,9067 ($/sa) ve emisyon

maliyetli genel maliyet hesab1 807,0637 ($/sa) degerlerinin gelistirilmis YAA ile daha

iyi sonug¢ verdigi, valf nokta etkili maliyet hesabinda ise KKOA’nin daha iyi oldugu

goriilmektedir. Bu sonu¢ OGA’da KKHYAA’nin daha etkin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.8. KKHYAA ve Diger Algoritmalarin Karsilagtirilmasi

Yontem Durum 1 ($/sa) | Durum 2 (MW) | Durum 3 ($/sa) | Durum 4 ($/sa)
YAA 814.0366 4.396024 869.4663 820.3107
GSA 801.2198 3.742140 834.6651 809.0571
KKOA 800.9215 2.906752 830.7100 807.0638
KKHYAA 800.0373 2.906738 830.7169 807.0637
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, gii¢ sistemleri alaninda gliniimiizde 6nemli problemlerden olan
optimal gii¢ akis1 problemi i¢in Yergekimi Arama Algoritmast gelistirilerek ¢oziimde
kullanilmistir. Yergekimi Arama Algoritmasinin kotii bolgelerde takili kalip arama
yapmasini engellemek ig¢in kaotik sarsinti kullanilmistir. Uzakta kalan ajanlarin koti
sonuglar verdigi tespit edilerek, bu ajanlari iyi bolgelerde arama yapmaya tesvik etmek
icin kurtulma hizi kullanilmistir. Gelistirilen algoritma 23 adet benchmark (tek modlu
test fonksiyonlari, ¢ok modlu test fonksiyonlari, tek modlu ¢ok diisiik boyutlu test
fonksiyonlar1) test fonksiyonlarinda test edilmis, sonuglart GA, PSO, YAA, KSYAA,
KHYAA ile karsilastirilmistir. Sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in formula 1
tabanli sonu¢ puan tablosu hazirlanmistir. Gelistirilmis YAA’nin inceledigimiz
algoritmalar arasinda en iyisi oldugu tespit edilmistir. Bu algoritma optimal gii¢ akis
problemi i¢in IEEE-30 barali (5 adet generator giicii, 6 adet generatdre bagl gerilim
degeri, 4 adet transformator kademe ayarlayicis1 ve 2 adet sont kapasite toplam 17
degisken bulunmaktadir ve salinim barasinda bir adet generatdr bulunmaktadir) test
sisteminde 4 durumda (genel maliyet hesabi, gii¢ kayb1 hesabi, valf nokta etkili maliyet
hesabi, genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti hesabi) incelenmis ve etkin sonuglar
verdigi goriilmistlir. Simiilasyon sonucglart GSA, KKOA ve YAA algoritmalariyla
karsilastirilmistir. Gelistirilmis KKHYAA incelenen algoritmalar arasinda iyi bir yer
almistir. Bu algoritma literatiirdeki diger problemlerin c¢oziimiinde kullanilmasi

onerilmektedir.
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7. EKLER

7.1. EK 1: TEST FONKSiYONLARI

Cizelge 7.1. Tek Modlu Test Fonksiyonlar1

Tek Modlu Test Fonksiyonlari Arahk
n
Fi(x) = Z x} [~100,100]"
7 gl

n n
R = )l + | [ -10.107"
1 i=1

=

F3(x) = Z Xj [~100,100]"
i=1 \ j=1

Fy(x) = max{|x;|, 1 < i < n} [~100,100]"

n-1
Fs() = ) 11000k, = xD)? + G = 7] [~3030]"

i=1
Fs(x) = ) ([x; + 0.5])? [—100,100]"

2
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n

F,(x) = Z ix} + random0,1) [-1.28,1.28]"
i=1
Cizelge 7.2. Cok Modlu Test Fonksiyonlari
Cok Modlu Test Fonksiyonlari Aralik
n
Fg(x) = Z —x; sin (\/ Ixil) [-500,500]"
i=1
n
Fo(x) = Z[xiz — 10 cos(2mx; + 10)] [-5.12,5.12]"
i=1
n n
) 1
Fio(x) = —20exp| —0.2 ;Z x; | —exp ;Z cos(2mx;) | + 20 [~32,32]"
i=1 i=1
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1 5 X n
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Fi,(x) = E{m sin(my,)
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+ ) 0= DL+ 10sin? (myi)] + O — D2
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+ Z u(x;,5,100,4)
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Cizelge 7.3. Cok Modlu Ve Cok Diigiik Boyutlu Test Fonksiyonlari

Cok Modlu Ve Cok Diisiik Boyutlu Test Fonksiyonlar: Aralik
-1
1 25 1 i
Fi4(x) = (— + Z 6) [~65.53,65.53]
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1
Fig(x) = 4x? — 2.1x} + gxf + x1x, — 4x% + 4x3
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51 , 5 1
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7.2. EK 2: IEEE-30 BARALI SiSTEM VERILERI

Cizelge 7.4. |IEEE-30 Barali Generator Sisteminin Ucret ve Emisyon Katsayilar1 [58],

[59]
Gene
ratér Bara a h C d e o s y w U
0.00 003 | 409 | 0.00 | 2.85
G, | 1 0 2 18 555 | 6.49
375 7 1 02 | 7
4
0.01 003|254 | | 563|000 333
G, | 2 0 | 175 16 6.04
75 8 3 8 | 05 | 3
7
0.06 425 | | 458 | 0.00
G, | 5 0 1 14 | 0.04 5.09 8
25 8 6 | 0001
4
0.00 0.04 | 532 0.00
G, | 8 0 | 325 12 -355 | 3.38 2
834 5 6 2
0.02 004 | 425 | | 458 | 0.00
Ge | 11| o 3 13 5.09 8
5 2 8 6 | 0001
4
0.02 004 | 613 | - | 515 0.00 | 6.66
Ge | 13 | 0 3 135
5 1 1 |s555| 1 | 001 | 7

Cizelge 7.5. IEEE-30 barali test sistemi yiik degerleri

Bara No Py (MW) Py (MVATr)
1 0.00 0.00
2 21.70 12.70
3 2.40 1.20
4 7.60 1.60
5 94.20 19.00




6 0.00 0.00
7 22.80 10.90
8 30.00 30.00
9 0.00 0.00
10 5.80 2.00
11 0.00 0.00
12 11.20 7.50
13 0.00 0.00
14 6.20 1.60
15 8.20 2.50
16 3.50 1.80
17 9.00 5.80
18 3.20 0.90
19 9.50 3.40
20 2.20 0.20
21 17.50 11.20
22 0.00 0.00
23 3.20 1.60
24 8.70 6.70
25 0.00 0.00
26 3.50 2.30
27 0.00 0.00
28 0.00 0.00
29 2.40 0.90
30 10.60 1.90

Cizelge 7.6. IEEE-30 barali test sistemi jenerator degerleri

JenNo | Pgimin (MW) | Pgimay (MW) | Qg imin (MVAI) | Qg imar (MVAI)
1 50 200 - -
2 20 80 -20 100
3 15 50 -15 80
4 10 35 -15 60
5 10 30 -10 50
6 12 40 -15 60
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Cizelge 7.7. IEEE-30 barali test sistemi hat degerleri

Baradan R (pu) X (pu) Sus (pu) Tap Ayar MVA
Baraya
1-2 0.01920 0.05750 0.02640 130
1-3 0.04520 0.18520 0.02040 130
2-4 0.05700 0.17370 0.01840 65
3-5 0.01320 0.03790 0.00420 130
2-5 0.04720 0.19830 0.02090 130
2-6 0.05810 0.17630 0.01870 65
4-6 0.01190 0.04140 0.00450 90
5-7 0.04600 0.11600 0.01020 70
6-7 0.02670 0.08200 0.00850 130
6-8 0.01200 0.04200 0.00450 32
6-9 0.00000 0.20800 0.00000 1.0155 65
6-10 0.00000 0.55600 0.00000 0.9629 32
9-11 0.00000 0.20800 0.00000 65
9-10 0.00000 0.11000 0.00000 65
4-12 0.00000 0.25600 0.00000 1.0129 65
12-13 0.00000 0.14000 0.00000 65
12-14 0.12310 0.25590 0.00000 32
12-15 0.06620 0.13040 0.00000 32
12-16 0.09450 0.19870 0.00000 32
14-15 0.22100 0.19970 0.00000 16
16-17 0.08240 0.19320 0.00000 16
15-18 0.10700 0.21850 0.00000 16
18-19 0.06390 0.12920 0.00000 16
19-20 0.03400 0.06800 0.00000 32
10-20 0.09360 0.20900 0.00000 32
10-17 0.03240 0.08450 0.00000 32
10-21 0.03480 0.07490 0.00000 32
10-22 0.07270 0.14990 0.00000 32
21-22 0.01160 0.02360 0.00000 32
15-23 0.10000 0.20200 0.00000 16
22-24 0.11500 0.17900 0.00000 16
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23-24 0.13200 0.27000 0.00000 16
24-25 0.18850 0.32920 0.00000 16
25-26 0.25440 0.38000 0.00000 16
25-27 0.10930 0.20870 0.00000 16
28-27 0.00000 0.36900 0.00000 0.9581 65
27-29 0.21980 0.41530 0.00000 16
27-30 0.32020 0.60270 0.00000 16
27-30 0.23990 0.45530 0.00000 16

8-28 0.06360 0.20000 0.02140 32

6-28 0.01690 0.05990 0.00650 32

53




OZGECMIS

KIiSISEL BIiLGILER

Ad1 Soyadi : Emre CAN

Dogum Tarihi ve Yeri :21.04.1991 Diizce

Yabanci Dili : Ingilizce

E-posta : emre@emrecan.com.tr

OGRENIM DURUMU

Derece  Alan Okul/Universite Mezuniyet Yih

Elektrik-Elektronik ve y Universitesi 2019
i uzce Universitesi
Y. Lisans - giyisayar Mithendishigi

Stileyman Demirel

Universitesi
Diizce Anadolu Teknik

Lise Bilisim Teknolojileri o 2009
Lisesi

YAYINLAR

[1] Can E., Giliveng U., “Siniis Kaotik Harita ve Kurtulma Hizi1 Operatorleriyle
Birlestirilmis Yercekimi Arama Algoritmasi”, Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal
Bilimler Kongresi (IMASCON2019), Kocaeli, Tirkiye, 2019.

[2] Giiveng U., Katircioglu F., Can E., “Kaos ve Kurtulma Hizi Tabanli Yer¢ekimi
Arama Algoritmast ile Optimal Gilig Akist”, IV. IMCOFE International
Multidisciplinary Congress of Eurasia 2017, 2017.

[3] Can E., Serce E., Bingol O., “Giines Enerjili Android Cihaz Kontrollii Sulama
Sistemi”, 3. Ulusal Sulama Sistemleri Sempozyumu, Ankara, Tiirkiye, 15-16 Ekim
2015.



