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AC GOZLU UYGUNLUK-MESAFE DENGESI SECIM YONTEMINE SAHIP
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Bu tez g¢alismasinda, son yillarda literatiire sunulmus uygunluk-mesafe dengesi
(fitness-distance balance, FDB) se¢im yontemi yapay sinek kusu algoritmasina (artificial
hummingbird algorithm, AHA) uygulanmis ve gelistirilen FDBAHA algoritmasi giic
sistemleri i¢in yiik frekans kontrolii (YFK) probleminin ¢6ziimiinde kontrol yontemi olarak
onerilmistir. Ik olarak gelistirilen FDBAHA algoritmasinin performans1 CEC 2017 ve
CEC 2020 problemleri bazinda temel AHA algoritmasi ve literatiirden segilen bazi dnemli
algoritmalarla karsilastirilmistir. Daha sonra YFK gergeklestirmek adina, iki alanl ara-
1sitmasiz termal, iki alanli ¢ok kaynakli ve fotovoltaik-termal olmak iizere ti¢ ayr1 giig
sistemi MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Her gii¢ sistemi i¢in parametre
degerleri FDBAHA algoritmasi ile optimize edilen {i¢ ayr1 denetleyici tasarlanmigtir.
Tasarlanan denetleyicilerin performanslari, her bir gii¢ sisteminde frekans ve baglanti hatti
glic degisim egrileri ¢izdirilerek ve buna ek olarak yerlesme siireleri tablolar halinde
gosterilerek  kiyaslanmistir.  Sonu¢ olarak  gelistirilen FDBAHA algoritmasinin
performansindaki gelisim istatistiksel ve kontrol yontemi analizleri ile test edilmis ve

sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiik frekans kontrolii, meta-sezgisel arama, uygunluk-mesafe
dengesi, yapay sinek kusu algoritmasi
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In this thesis, the fitness-distance balance (FDB) selection method, recently
introduced in the literature, has been applied to the artificial hummingbird algorithm
(AHA), and the developed FDBAHA algorithm is proposed as a control method for
solving the load frequency control (LFC) problem in power systems. Initially, the
performance of the developed FDBAHA algorithm was compared with the basic AHA
algorithm and several significant algorithms selected from the literature based on the CEC
2017 and CEC 2020 problems. Subsequently, to implement LFC, three distinct power
systems (two-area non-reheat thermal, two-area multi-source, and photovoltaic-thermal)
were modeled in MATLAB/Simulink. For each power system, three separate controllers
were designed with parameter values optimized using the FDBAHA algorithm. The
performance of the designed controllers was compared by plotting frequency and tie-line
power deviation curves for each power system and additionally presenting settling times in
tabular form. The improvement in the performance of the developed FDBAHA algorithm
was evaluated through statistical and control method analyses, and the results were

discussed.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Optimizasyon, bir problem igin belirli kisitlamalar altinda istenen ¢6ziimiin elde
edilme siireci olarak tanimlanir. Mithendislik, matematik, ekonomi, ulagim ve diger bir¢ok
alanda karsilagtigimiz problemler optimizasyon teknikleri ile ¢oziilebilmektedir.
Optimizasyonun amaci optimize edilen problem icin belirlenen amag¢ fonksiyonunun
minimum veya maksimum degerini bulmaktir (Hussain vd., 2019). Problemin
karmagikligi, boyutu ve tasarlanmasi gereken parametre degerlerine gore optimizasyon
yontemleri degisiklik gosterir. Herhangi bir belirsizlik ve rastgelelik icermeyen
deterministik yontemler sabit sinirlamalara ve degiskenlik gostermeyen kosullara sahip
problemler i¢in ideal yontemlerdir. Ancak ¢ogu gercek diinya problemi belirsizlikler igerir
ve daha karmagiktir. Bu durumda deterministik olmayan (stokastik) yontemler, diger bir
deyisle sezgisel arama yontemleri bu tiir problemlerin ¢oziimii i¢in yaygin olarak tercih
edilir (Bakir, 2022; Hashim vd., 2021).

Sezgisel arama yontemlerinin gelisimi ve endiistri miihendisligi problemlerinin
¢Oziimiinde kullanimi elli yil1 agkin bir siiredir devam etmektedir. Daha spesifik ve kisith
problem c¢oziimlerinde kullanilan sezgisel algoritmalarin aksine meta-sezgisel arama
(MSA) algoritmalar1 daha karmasik ve yiiksek boyutlu problemlerin {istesinden
gelebilmektedir. Fred Glover (Glover, 1986) tarafindan 1986’da ilk kez kullanilan “meta-
sezgisel” kelimesindeki “meta” sozciigiinden de anlasilacagi lizere MSA algoritmalari
sezgisel olanlarin iist seviyesi olarak bilinir (Abdel-Basset vd., 2018). MSA algoritmalari
teknolojik gelismelerle birlikte ¢ok yayginlagsmis ve bir¢cok alanda karsilagilan problemlere
uyarlanarak ¢6ziim olusturmustur. Literatiirde yiizlerce MSA algoritmasi bulunur ve yeni
algoritmalar gelistirilmeye devam etmektedir. Ancak son zamanlarda arastirmacilar
arasinda yeni bir MSA algoritmast gelistirmek yerine var olan bir algoritmanin
gelistirilmesi daha ¢ok popiilerlesmistir (Aras vd., 2021).

MSA algoritmalarinda ¢6ziim adaylarinin arama siireci kesif ve somiirii olmak tizere
iki islev ile gergeklestirilir. Arama siireci boyunca ¢oziim adaylar1 ya kesif yaparak
cesitliligi artirir ya da komsuluk aramasi yaparak somiirii islevini gerceklestirir. Bir MSA

algoritmasinin verimliligi kesif ve somiirii islevlerinin arasindaki dengeyle saglanir. MSA



algoritmalar1 ¢alisma prensiplerine, arama stratejilerine veya matematiksel yapilarina gore
bircok farkli sekilde smiflandirilabilir. Bunlara yapi tabanli ve popiilasyon tabanli (I.H.
Osman, 2003), yoriinge (tek ¢Oziim) tabanli ve popiilasyon tabanli (Gendreau & Potvin,
2005), dogadan esinlenmis ve dogadan esinlenmemis (Fister vd., 2013) gibi
siiflandirmalar 6rnek gosterilebilir (Abdel-Basset vd., 2018). Genel olarak en ¢ok bilinen
simiflandirma yoriinge tabanli ve popiilasyon tabanli MSA algoritmalaridir. Yoriinge
tabanli veya tek ¢oziim tabanli MSA algoritmalar1 arama siireci boyunca tek bir ¢6ziime
odaklanir ve bu ¢oziimi gelistirmek i¢in ¢abalar. Popililasyon tabanli MSA
algoritmalarinda ise bir popiilasyon olusturulur ve bu popiilasyon igerisinde bir¢ok ¢6ziim
sunulabilir. Tek ¢dziim tabanli algoritmalar tek bir ¢6ziime odaklandigi i¢in genellikle daha
hizli ¢oztim alir. Popiilasyon tabanli algoritmalar daha uzun siire islem gerektirse de birden
fazla ¢oziim adayiyla islem gerceklestirdigi icin cesitlilik ve kesif yetenekleri daha
yiiksektir. Bir optimizasyon problemi i¢in algoritma se¢iminde problemin karmasikligi,
¢cOzlim siiresi, bellek kapasitesi ve gesitlilik gibi faktorler 6nemli rol oynar (Enes, 2023;
Hussain vd., 2019).

Popiilasyon tabanli bir MSA algoritmasinin arama siirecinin basarisinda arama
operatorlerinin oldugu kadar se¢im yontemlerinin de rolii biiyiiktiir. Arama operatorleri her
yinelemede sonraki nesli olustururken se¢im yontemleri ise yeni neslin olusturulmasinda
kullanilmak {izere uygunluk degerlerine gore ¢6ziim adaylarini belirler. Turnuva se¢imi,
rastgele se¢im, elitizm ve rulet carki secimi yaygin olarak kullanilan sec¢im
yontemlerindendir. Turnuva se¢im yOntemi siirecinde rastgele secilen ¢6ziim adaylar
arasinda turnuva gerceklestirilir ve bu adaylardan en yiiksek uygunluk degerine sahip
¢Ozlim aday1 turnuvay1 kazanir. Rastgele se¢cim yontemi bir sonraki nesle aktarilacak olan
¢ozlim adayin1 uygunluk degerinden bagimsiz olarak rastgele seger. Bu se¢im yontemi
cesitliligi korusa da global optimuma ulagsma hizin1 yavaglatabilir. Elitizm veya ag¢ gozli
se¢cim yontemi popiilasyondaki en yiiksek uygunluk degerine sahip adaylart dogrudan bir
sonraki nesle aktarir. A¢ gozli se¢im yontemi komsuluk aramasina istiinlik verir ve
poplilasyondaki en iyi ¢6ziim adaylarinin korunmasina yardimci olur. Son olarak rulet
carki secim yonteminde ise uygunluk degeri yliksek olan ¢oziim adaylarmin secilme
olasiligit daha yiliksek olmakla birlikte secim rastgelelik barindirir. Yani bu se¢im
yonteminde sonraki nesil icin bireyler rastgele secilir ancak uygunluk degeri yiiksek

olanlarin se¢ilme sansi daha yiiksektir (Bakir vd., 2022; Kahraman vd., 2020).



Literatiire son yillarda sunulan uygunluk-mesafe dengesi (fitness-distance balance,
FDB), bahsedilen yaygin secim yoOntemlerine alternatif bir secim yontemidir ve bu tez
caligmasinda da kullanilarak MSA  algoritmalarinin  {izerindeki pozitif etkisi
gozlemlenmistir. A¢gdzlii bir segim yontemi olan FDB se¢im yontemi popiilasyondaki
herhangi bir ¢6ziim adayinin uygunluk degeri diginda mesafe degerini de isleme dahil eder
ve buna gore her bir ¢dziim adaymi puanlandirir. Ornegin bir ¢dziim adaymm hem
uygunluk degeri hem de mevcut en iyi uygunluk degerine sahip ¢6ziim adayma uzakligi
ylksekse bu ¢oziim adaymin puani yiiksek olur. Uygunluk degeri yiiksek olsa bile en iyi
¢Oziim adayina yakin olan adaylarin puani ise diisiik olur. Sonug¢ olarak FDB sec¢im
yonteminde ¢6ziim adaylar1 uygunluk ve mesafe degeri olmak {iizere iki kritere gore
puanlandirilir ve en yiiksek puani alan ¢6ziim adaylari bir sonraki nesle aktarilir. Uygunluk
ve mesafe degerlerinin her ikisinin de dikkate alinmasi ile bir MSA algoritmasinda arama
stireci boyunca gesitlilik ve komsuluk aramasinin dengede tutulmasi saglanir.

Simbiyotik organizma arama (symbiotic organism search, SOS) algoritmas1 FDB
secim yoOnteminin uygulandigi ve somiirii yeteneklerinin gelistirildigi ilk algoritmadir
(Kahraman vd., 2020). Baska bir ¢alismada 6gretme ve 6grenme temelli yapay ar1 kolonisi
(teaching-learning based artificial bee colony, TLABC) algoritmasi FDB se¢im yontemiyle
gelistirilmistir (Duman vd., 2022). Ayrica stokastik fraktal arama (stochastic fractal search,
SFS) algoritmast ve lévy ucus dagilimi (1évy flight distribution algorithm, LFD)
algoritmasinin da son yillarda FDB se¢im yontemiyle gelistirildigi ¢alismalar
bulunmaktadir (Aras vd., 2021; Bakir vd., 2022). Bu tez ¢alismasinda ise FDB se¢im
yontemi ile yapay sinek kusu algoritmasmin (artificial hummingbird algorithm, AHA)
arama siirecindeki zayifliklar gelistirilmis ve ¢esitli analizlerle test edilmistir.

Elektik enerjisi tliketimi ve ihtiyacinin hizli artis;, {retim kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve lretilen enerjinin miimkiin olan en az kayipla iletilmesi i¢in yeni
stratejilerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Dogas1 geregi bir gii¢ sisteminde yilik degeri
siirekli degildir ve anlik olarak degisim gosterir. Boyle durumlarda tiiketilen gii¢ ve
iiretilen gli¢ arasinda dengesizlik olusur. Bu da sistem frekansinda salinimlarin olusmasina
yol acar. Frekans kararlilig1 sistem giivenligi ve verimliligi agisindan son derece kritik
Ooneme sahiptir. Bu ylizden ani yiik degisimi sirasinda ortaya ¢ikan frekans salinimlarini
soniimlemek icin yiik frekans kontrolii (YFK) gerceklestirilmelidir. Gii¢ sistemlerinde
YFK onemli ve siirekli gelistirilmesi gereken bir problemdir (Ram Babu vd., 2023;
Shankar vd., 2017).



Bu tez galismasinda arama siirecine FDB se¢im yontemi uygulanarak CEC 2017 ve
CEC 2020 problemleri {iizerinden AHA algoritmasmin performans iyilestirmesi
(gelistirmesi) gerceklestirilmistir. Gelistirilen FDBAHA algoritmasi performansinin daha
1yi anlasilmasi i¢in gii¢c sistemlerinde verimlilik agisindan kritik 6neme sahip olan YFK
problemine uyarlanarak sonuglar1 gozlemlenmistir.

Gli¢ sistemlerinde karmagikligin  artist  sebeke frekansinin  kontroliinii  de
gliclestirmistir. Bu sebeple arastirmacilar YFK i¢in en verimli ¢6ziimii bulmak adina
calismalarin1 siirdiirmektedir. Gii¢ sistemlerinde ilk modern YFK c¢alismalarini 1970
yilinda Elgerd ve Fosha yaptiklar1 ¢aligmayla enterkonnekte gii¢ sisteminin frekans
kontrolii i¢in oransal denetleyici tasarlayarak gergeklestirmistir (Elgerd & Fosha, 1970).

Sahu ve arkadaslar1 2016 yilinda iki alanl ¢ok kaynakli bir gii¢ sisteminde YFK icin
iki dereceli oransal-integral-tiirev (proportional-integral-derivative-PID) denetleyicisi
onermistir. Denetleyicinin tasarimi &gretme-0grenme tabanli optimizasyon (teaching
learning based optimization, TLBO) algoritmasi ile gergeklestirilmistir (R. K. Sahu vd.,
2016).

2016 yilinda Zamani ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada gazlarin
brownian hareket optimizasyonu (gases brownian motion optimization, GBMO)
yontemiyle iki alanli termal giic sistemi i¢in kesir dereceli PID (fractional order PID,
FOPID) denetleyicisinin tasarim1 gergeklestirilmistir (Zamani vd., 2016).

Guha ve arkadaglar1 (2017) iki alanli iiretim orani sinirlamalari (generation rate
constraints, GRC) ve 06lii bantli hiz diizenleyici (governor dead band, GDB) lineer olmayan
etkileri i¢eren iki alanl termal bir gii¢ sisteminin YFK i¢in PID denetleyicisi tasarlamistir.
Denetleyici parametrelerinin optimizasyonunu gerceklestirmek i¢in yari-karsit simbiyotik
organizma arama algoritmasi (quasi-oppositional symbiotic organism search algorithm,
QOSOS) onerilmistir (Guha vd., 2017).

2017 yilinda Padhy ve arkadaslar1 modifiye edilmis gri kurt optimizasyonu (grey
wolf optimization, GWO) yontemiyle elektrikli araglarin da modellendigi iki alanli ¢ok
kaynakl1 bir gii¢ sistemi i¢in tasarladiklar1 PI-PD denetleyicisini énermistir (Padhy vd.,
2017).

Gheisarnejad 2018 yilinda hibrit harmoni arama ve guguk kusu optimizasyon
algoritmas1 (harmony search and cuckoo optimization algorithm, HSCOA) yontemiyle iki
alanli ¢cok kaynakli bir gili¢ sistemi i¢in bulanik mantik tabanli PI ve PID denetleyicisi

onermistir (Gheisarnejad, 2018).



Sharma ve Yadav (2019) cok kaynakli iki alanli bir giic sisteminde frekans
dalgalanmalarinin daha saglikli sekilde sinirlandirilabilmesi icin FOPI denetleyicisi
tasarlamistir. Denetleyici parametrelerinin optimizasyonunda Levy metodu ile gelistirilmis
aslan algoritmasi (lion algorithm, LA) yontemi kullanilmistir (Sharma & Yadav, 2019).

Hasanien ve El-Fergany (2019) yaptiklari ¢alismada gergekei bir yaklagimla riizgar
hizint ve gilines 1siimlarinin  degisimini de hesaba katarak yenilenebilir enerji
kaynaklarmin da yer aldigi bir gii¢ sisteminin frekans kontroliinii gergeklestirmistir.
Calismada salp stirii algoritmasi (salp swarm algorithm, SSA) yontemi ile tasarlanmig PID
denetleyicisi kullanilmistir (Hasanien & El-Fergany, 2019).

2020 yilinda gergeklestirdikleri calismada Khadanga ve arkadaslari iki alanh
fotovoltaik (FV) ve termal kaynaklardan olusan gii¢ sisteminde PI ve PID
denetleyicilerinin optimizasyonu i¢in sigrayan kurbaga algoritmasi (shuffled frog-leaping
algorithm, SFLA) ve desen arama (pattern search, PS) algoritmalarini birlestirerek hibrit
hSFLA-PS algoritmasini 6nermistir (Khadanga vd., 2020a).

2021 yilinda Celik termal, hidro ve gaz gii¢ kaynaklarinin oldugu 1, 2 ve 3 alanh gii¢
sistemlerinde YFK calismasi gerceklestirmistir. Sistemler i¢in yusuf¢uk arama algoritmasi
(dragonfly search algorithm, DSA) metodu kullanilarak FOPI-FOPD denetleyicileri
tasarlanmistir (Celik, 2021).

Khadanga ve arkadaslar1 (2022) fotovoltaik giic kaynagi i¢eren hibrit bir gii¢ sistemi
icin TID denetleyicisi tasarlamigtir. Denetleyicinin optimizasyonunu modifiye edilmis
GWO algoritmas1 ve guguk kusu arama algoritmasi (cuckoo search algorithm, CS)
birlestirilerek gelistirilen hibrit MGWO-CS algoritmasi ile gergeklestirilmistir (Khadanga
vd., 2022).

Dahiya ve arkadaslar1 2022 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada FV ve termal gii¢
initelerinden olusan iki alanli bir gii¢ sisteminde YFK ger¢eklestirmek i¢cin PI ve PID
denetleyicilerinin tasarimini karadul optimizasyonu (black widow optimization, BWOA)
algoritmasi ile gerceklestirmistir (Dahiya & Saha, 2022).

Daraz ve arkadaslan (2023) gergeklestirdikleri bir ¢alismada deniz anasi arama
optimizasyonu (jellyfish search optimizer, JSO) algoritmas1 ile yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklarindan olusan hibrit bir gii¢c sisteminde YFK icin modifiye
edilmis FOPID denetleyicisi tasarlamistir (Daraz vd., 2023).

2023 yilinda Murugesan ve arkadaglar1 kohort zekd optimizasyon (cohort

mtelligence, CI) algoritmasi ile bir ve iki alanli iki ayr termal gii¢ sisteminin frekans



kontrolii i¢gin FOPID denetleyici tasariminin gergeklestirildigi bir ¢aligma yayinlamistir
(Murugesan vd., 2023).

2023 yilinda gerceklestirdikleri bir ¢alismada Cavdar ve arkadaslari PV ve termal
gli¢c kaynaklarindan olusan iki alanl bir gii¢ sisteminde frekans salinimlarini iyilestirmek
adma PID ve TID denetleyicilerinden tiiretilen PI-PD ve TI-TD denetleyicilerini
Oonermistir. Denetleyicilerin parametre degerleri mayis sinegi algoritmasi (mayfly
algorithm, MA) yontemiyle tasarlanmis ve optimum sonuglarin dayaniklilig1 siber saldir1
analizi gerceklestirilerek test edilmistir (Cavdar vd., 2023).

Gong ve arkadaslar1 (2023) pompaj depolamali bir gii¢ sisteminde YFK i¢in FOPID
denetleyicisinin tasarimini kaotik parcgacik siiriisii optimizasyonu (chaotic particle swarm
optimization, CPSO) algoritmasi ile gergeklestirmistir. (Gong vd., 2023).

[Ik YFK ¢alismalarindan giiniimiize kadar gelistirme girisimleri siirekli olarak devam
etmistir. Literatiirde farkli yapilarda ve parametre degerlerindeki gii¢ sistemleri, farkli
tasarimlarda denetleyiciler, farkli optimizasyon yontemleri ve amag¢ fonksiyonlar ile
yapilan bircok YFK ¢aligsmasi bulunmaktadir. Tablo 1°de yukarida verilen literatiir ve son

yillarda yapilmis YFK calismalarindan bazilar1 6zet halinde gosterilmistir.



Tablo 1. Son zamanlarda yapilmis YFK ¢aligmalari

Ref.no Denetleyici Tipi Algoritma Amag Fonksiyonu .(?Il;’; Kaynag Bolge

(Dahiya & Saha, 2022) PI/PID BWOA ITAE FV-Termal 2

(Khadanga vd., 2022) PID/TID MGWO-CS ITAE FV-Termal 2

(Celik, 2021) FOPI-FOPD DSA ITAE gzrzma"H'dro' 1-2-3
Termal-Hidro-

(Daraz vd., 2023) MFOPID JSO ITSE Gaz-YEK 2

(Sharma & Yadav, Termal-Hidro-

2019) FOPI LA ISE Gaz 2

. . PID/Fuzzy- Termal-Hidro-

(Gheisarnejad, 2018) PI/Fuzzy PID HSCOA ITAE Gaz 2

(R. K. Sahu vd., 2016)  PI/PID/2DOF-PID  TLBO ITAE gz;ma"H'dro' 2

(Chen vd., 2020) PID/Fuzzy-PID IACO :ETAE/ITSE“SE/IA Termal-Hidro 2

(B. K. Sahuvd., 2016) PID/Fuzzy-PID  LUS-TLBO ITAE gz;ma"H'dro' 2
Termal-Hidro-

(Padhy vd., 2017) PID/PI-PD MGWO ITAE Gaz EV ile 1-2-5
Termal-Hidro-

(Padhy & Panda, 2017)  PI/PID/PI1-PD hSFS-PS ITAE Gaz EV ile 1-2-3

(Khadanga vd., 2020a)  PI/PID SFLA ITAE FV-Termal 2

(Khadanga vd., 2020b)  PID/PIDF MWOA ITAE FV-Termal 2

(Zamani vd., 2016) FOPID GBMO ITAE Termal 2

(Murugesan vd., 2023) FOPID Cl ITAE Termal 1-2

PID/PI-
(Cui vd., 2023) PD/TID/FOPI- ICA ITAE Termal-Hidro 2
FOPID

(Kumar Sahu vd., 2016) PID/TIDF GA/PSO/DE ITAE Termal 2-3

(Padhan vd., 2014) I/PI/PID FA ITAE Termal 1-2-3

(Mohanty vd., 2014)  I/PI/PID DE 'ETAE/ ITSE/SENA gzrzma"H'dro' 1-2

Yapilan literatiir arastirmas1 sonucu gii¢ sistemlerinde frekans kontrolii i¢in sadece
denetleyici se¢imi degil denetleyicinin ideal parametrelerini ayarlayan optimizasyon
algoritmalarinin se¢iminin de 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica optimizasyon sirasinda
kullanilacak olan ideal amag¢ fonksiyonu da YFK probleminin ¢6ziimiindeki basariya
katkis1 biiyiiktiir. Bunun i¢in literatiirde farkli yapilarda amag fonksiyonu belirleme
caligmalar1 yapilmis ve oOnerilmistir. Tablo 1°’de de goriildiigli gibi ¢ogu arastirmaci
calismalarinda ITAE amag¢ fonksiyonunu tercih etmistir. Buradan ITAE amag
fonksiyonunun YFK problemi ¢oziimiinde genellikle ideal amag¢ fonksiyonu oldugu
sonucuna varilabilir. Bu yiizden bu c¢aligmada da gerceklestirilmis olan YFK problemi

¢Oziimiinde ITAE amag fonksiyonu tercih edilmistir.



1.2. Tezin Motivasyonu, Amaci, Konusu ve Ozgiinliigii

Son yillarda literatiire sunulan AHA algoritmasina, gelistirilmesi amaciyla FDB
se¢im yodntemi uygulanmasit ve gelistirilen algoritmanin gili¢ sistemleri i¢in YFK
probleminin ¢ozlimiinde kullanilmasi bu tez c¢alismasinin temel motivasyonunu
olusturmaktadir.

Ilk olarak CEC 2017 ve CEC 2020 problemlerine uyarlanan AHA algoritmasinin
yapilan testler sonucunda kesif ve somiirii Ozelliklerinin dengesizligi ve yerel ¢6ziim
tuzaklarina yakalandig1 gézlemlenmistir. Algoritmanin bu eksi yonlerini gelistirmek adina
FDB se¢im yoOntemi gerekli arama operatorlerine uygulanmis ve istatistiksel analiz
yontemleri ile test edilerek Onerilen algoritmanin basarisi ortaya koyulmustur.

Gelistirilen uygunluk-mesafe dengesi tabanli yapay sinek kusu (FDBAHA)
algoritmasi, iki alanli termal, iki alanli ¢ok kaynakli ve FV-termal olmak iizere ii¢ farkli
giic sistemi i¢in YFK tasariminda kullanilmigtir. Bu gili¢ sistemleri i¢in ii¢ farkli
denetleyicinin (PID, FOPID ve FOPI-FOPD) tasarimi yapilmistir. Optimizasyon sirasinda
ama¢ fonksiyonu olarak literatiirde sik kullanilan ITAE amag¢ fonksiyonu kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar zaman bolgesi, glirbiizliik ve bozucu yiik analizleri ile test edilerek
degerlendirilmistir.

Ozetle bu tez calismasinda;

e FDB se¢im yontemi AHA algoritmasma uygulanarak algoritmanin
performansi arttirilmagtir.

e Gelistirilen FDBAHA ve orijinal AHA algoritmast CEC 2017 ve CEC 2020
problemlerindeki performanslari farkli analizlerle kiyaslanmustir.

e Literatiirden secilen ii¢ farkli sistem (iki alanli ara-isitmasiz termal gii¢
sistemi, iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sistemi ve iki alanli FV-termal gii¢
sistemi) i¢in YFK gergeklestirilmistir.

e Giig sistemleri i¢in PID, FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicileri tasarlanmigtir.

e Denetleyici parametreleri gelistirilen FDBAHA algoritmasi ile optimize
edilmistir.

e Optimizasyon sirasinda amag fonksiyonu olarak ITAE kullanilmistir.

e Gelistirilen FDBAHA algoritmasinin YFK performansi ayrica literatiirde

yapilmis bazi ¢alismalarla da kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yontem

Bu boliim, Zhao ve arkadaslari tarafindan 2022 yilinda literatiire sunulmus AHA
algoritmasinin matematiksel yapisi ve ¢alisma prensibinin, son yillarda basarili bir se¢im
yontemi olarak popiilaritesini artirmis FDB se¢im yonteminin ve bu yontemle gelistirilmis
olup optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmasi i¢in onerilen FDBAHA
algoritmasinin detayli agiklamasini igerir. Bu konulart kapsayan {ii¢ alt bolim
olusturulmustur;

e Ik alt boliimde AHA algoritmasinin genel yapis1 agiklanmistir.

e Ikinci alt béliimde popiilasyon tabanli MSA algoritmalarmin segim siirecinin
iyilestirilmesi i¢in Onerilen ve bu tez calismasinda da AHA algoritmasinin
gelistirilmesinde kullanilan FDB se¢im yontemi tanitilmistir.

e Ugiincii alt boliimde énerilen FDBAHA algoritmasinin tanitimi yapilmustir.

e Dordiincii alt boliimde ise tezde kullanilan diger algoritmalar kisaca

aciklanmugtir.

2.1.1. Yapay Sinek Kusu Algoritmas1 (AHA)

AHA algoritmasi sinek kuslarinin dogadaki yiyecek arama stratejilerinden ilham alan
bir meta-sezgisel algoritmadir. Bir sinek kusu eksenel, diyagonal ve ¢ok yonlii olmak tizere
tic farkli ugus becerisine sahiptir. Ayrica, bu kuslarin hedef besin kaynagini se¢cmeye
yonelik hafiza yetenekleri, AHA algoritmasinin en énemli bilesenidir. AHA optimizasyon
siirecini ylriitiirken {i¢ yiyecek arama davranisini taklit eder: rehberli yiyecek arama,
bolgesel yiyecek arama ve goc ederek yiyecek arama. Sekil 1’de AHA algoritmasinin akis
diyagrami gosterilmistir (Zhao vd., 2022).

Bir sinek kusu hedef besin kaynagina ii¢ farkli ugus teknigi kullanarak gidebilir:
eksenel ucus, diyagonal ugus ve cok yoOnlii ucus. Yiyecek ararken, beslenirken ve
avcilardan kacarken bu {i¢ ugus becerisi sinek kuslarina kolaylik saglar. Diger kuslardan
farki, bir sinek kusunun eksenel ve diyagonal ugus tekniginde usta olmasidir. AHA

algoritmasinda bir yon degistirme vektorii modellenir. Bu vektdr bir sinek kusunun d
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boyutlu bir arama uzayinda hedef besin kaynagina hangi ugus teknigi ile varacagina karar
verir (Zhao vd., 2022).
Eksenel ugusun matematiksel modeli asagidaki gibidir:

1 if i=randi([1,d])
D<i>={ i=12,...,d (1)

0 else

Diyagonal ugusun matematiksel modeli asagidaki gibidir:

k€2 -2+ 1] i=12,...,d (2)

1 if i=P(),j € [1,k],P = randperm(k),
pW® = {
0 else

Cok yonlii ucusun matematiksel modeli asagidaki gibidir:
pW =1 i=12..,d 3)

burada randi([1,d]) 1’den d’ye kadar tam sayilardan olusan bir vektordiir, randperm(k)
1’den k’ya kadar rastgele tam say1 permiitasyonu liretir ve r; 0 ile 1 arasinda rastgele bir
sayidir (Fathy, 2022; Zhao vd., 2022).

Ziyaret tablosu bir sinek kusunun her besin kaynagini kac¢ yineleme boyunca ziyaret
etmedigini takip eder. Tablodaki degeri en yiiksek olan besin kaynagi, en uzun siire ziyaret
edilmeyen besin kaynagidir. Dolayisiyla, en ¢ok nektar bu tablodaki en yliksek degere
sahip besin kaynaginda birikir. Bir sonraki yinelemede sinek kusu bu tabloya gore en
yuksek nektara sahip besin kaynagia yonelir. Her yineleme sonunda ziyaret tablosu
giincellenir. Rehberli yiyecek arama asamasinda her bir sinek kusu kendi hedef besin
kaynagini bu tablodan secebilir (Zhao vd., 2022).

AHA algoritmasinin rehberli yiyecek arama asamasinda her sinek kusu ziyaret
tablosundan kendi hedef besin kaynagini belirler ve ona dogru ilerlemeyi planlar. Burada
hedef besin kaynag1 nektar doldurma orani en yiiksek besin kaynagidir. Rehberli yiyecek
aramanin matematiksel modeli asagidaki gibidir (Shadman Abid vd., 2022; Zhao vd.,
2022):
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Dt +1) = X0 () + @ D - (x:(8) = Xy ar (1) (4)

burada x;(t) i’inci sinek kusunun bulundugu besin kaynagmnin t zamanindaki konumu,
X; ¢qr () i’inci sinek kusunun ziyaret etmeyi planladig1 hedef besin kaynaginin konumu ve
a normal dagilima sahip rehber arama faktoriidiir. i’inci besin kaynaginin konumu

asagidaki denklem ile giincellenir:

x;(t) fOi@) < fwi(t+ 1)

vt + 1) FOa(D) > Foit + 1)) ®)

xi(t+1)={

burada f uygunluk degerini temsil eder.

Bolgesel yiyecek arama agsamasi her sinek kusunun kendi komsu bolgesindeki besin
kaynaklarini ziyaret ettigi asamadir. Bu asamada yerel bir arama yapilir ve mevcut besin
kaynagindan daha fazla nektar doldurma oranina sahip bir kaynak bulunursa besin
kaynaginin pozisyonu giincellenir. Bolgesel yiyecek aramanin matematiksel modeli

asagidaki gibidir (Shadman Abid vd., 2022; Zhao vd., 2022):
Ul(t+1) =xl(t)+bel(t) (6)

burada b normal dagilima sahip bolgesel arama faktoriidiir.
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( Bagla )

A 4
Popiilasyon boyutu,
maksimum iterasyon,
alt ve st sinir gir

Eger
f(vi(t+1))<fxi(1))

Evet

A 4

Popiilasyonu bagslat,
uygunluk degerlerini
hesapla ve ziyaret Hayr
tablosunu olustur ¢
t*l X(t+1)=x (1) X(t+1)=vi(t+1)
!
Y Ziyaret
i=1 tablosunu |«
giincelle
Hay1
Y
Ucgus teknigini
belirle
i & |
Rehberli Bolgesel Gog ederek
yiyecek yiyecek yiyecek Hayr
arama arama arama Evet
Evet
Y

Son iterasyon

Eger
mod(t,2n)==0

4

Evet

Hayir Optimum
sonucu goster

Sekil 1. AHA algoritmasinin akis diyagrami

AHA algoritmasinda bir sinek kusunun beslendigi kaynak yetersiz ise bu sinek kusu
go¢ ederek farkli bolgelerdeki kaynaklara yonelir. Go¢ ederek yiyecek arama asamasinda
bir go¢ katsayisi belirlenir. Yineleme sayisi, go¢ katsayisinin 6nceden ayarlanmis degerini

asarsa, en az yiyecegin bulundugu besin kaynagindaki sinek kusu farkli bir bolgeye go¢
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eder. Gog ederek yiyecek aramanin matematiksel modeli asagidaki gibidir (Zhao vd.,
2022):

Xywor(t +1) = Low + rand - (Up — Low) (7)

burada Low ve Up d boyutlu bir problem igin alt ve {ist sinirlar, x,,,, en kotii nektar
doldurma oranina sahip besin kaynaginin konumu ve rand 0 ile 1 arasinda rastgele bir

sayidir.

2.1.2.  Gelistirme Yontemi (FDB)

FDB se¢cim yontemi MSA algoritmalarinda arama siireci performansinin
gelistirilmesi ig¢in 2020 yilinda Kahraman ve arkadaslar1 (Kahraman vd., 2020) tarafindan
onerilmistir. FDB secim yontemi ile popiilasyondaki ¢6ziim adaylarinin uygunluk ve en iyi
¢oziim adayma uzakligi belirlenip bu degerler kullanilarak her bir ¢6ziim aday1
puanlandirilir. Bir ¢6ziim adaymin uygunluk degeri onun basarisin1 gosterir. Hem
uygunluk degeri hem de en iyi ¢6ziim adayina uzaklik degeri yiiksek olan ¢6ziim aday1 en
yuksek puani alir. Puani yiiksek olan ¢6ziim adaylari mevcut popiilasyondaki cesitlilige
(kesif) katkida bulunur, yani en iyi ¢oziim adayinin eksiklerini kapatabilecek potansiyele
sahiptir. Uzaklik degeri diisiik olan, yani mevcut popiilasyondaki en iyi ¢dziim adayina
yakin olan ¢6ziim adaylarimin uygunluk degeri yiiksek olsa da FDB puani diisiik olur. Bu
¢Oziim adaylar1 popiilasyon cesitliligine katkida bulunamasa da komsuluk aramasini
(somiirii) etkileyebilir. Sonu¢ olarak FDB se¢im yoOntemi sayesinde arama yonii daha
saglikli ve dogru sekilde belirlenir (Bakir, 2022; Kahraman vd., 2020).

FDB secim ydntemi birkag basit adimla uygulanabilir. Ilk olarak ¢6ziim adaylarmin
uygunluk degerleri (Fp) belirlenir. Burada Fp, problemin amag fonksiyonundan elde edilen

degerlere gore belirlenir ve asagidaki gibi ifade edilir:

fi
g
fi

Fp

nx1i

Uygunluk degerleri belirlendikten sonra FDB puanlarinin hesaplanmasi i¢in her bir

¢Oziim adayinin en iyi ¢ozliim adayi ile arasindaki mesafe vektorii olusturulmalidir. Bu
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ylizden m tasarim degiskeni ve n ¢6ziim adayinin bulundugu P popiilasyonunda i’ninci
¢oziim aday1 (x;) ile en iyi ¢oziim aday1 (xpes) arasindaki Oklid mesafesi asagidaki gibi

hesaplanir (Kahraman vd., 2020):

i=711vpi'DPi = \/(xli - xlbest)z + (xzi - xzbest)2 +ot (xmi - xmbest)z (9)

Mesafe vektorii (Dp) asagidaki gibi ifade edilir:

d
Dp = 51] (10)

dn

nx1i

Uygunluk degeri ve mesafe degeri belirlenen her bir ¢6ziim adaymnin FDB puani
Esitlik 11°de gosterildigi gibi hesaplanir. Puan hesabi yapilirken birinin digerine karsi daha
baskin olmasini engellemek icin uygunluk degeri ve mesafe degeri normalize edilir. Ayrica
denklemde Fp ve Dp degerlerinin etkisini belirlemek igin agirhk katsayist (w)

kullanilmistir. Bu galismada w=0.5 olarak kabul edilmistir (Kahraman vd., 2020).
i=1VP;, Sp, = w: normFp, + (1 — w) * normDp, (11D

Sonug olarak FDB puan vektorii (Sp) asagidaki gibi ifade edilir:

S1
Sp = [ : ] (12)
Snlnxa

2.1.3.  Onerilen Algoritma (FDBAHA)

Dogadaki sinek kuslarinin beslenme ve hizli hareket etme stratejilerinden ilham
almarak gelistirilen AHA algoritmas1 karmasik ve c¢ok boyutlu optimizasyon
problemlerinde hizli ve olduk¢a basarili ¢oziimler sunabilmektedir. AHA algoritmasi
rehberli, bolgesel ve go¢ ederek yiyecek arama olmak {izere ii¢c arama operatoriine sahiptir.

Bu ii¢ arama operatorii algoritmanin kesif ve somiirii hareketlerini dengeli bir sekilde
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gerceklestirebilmesi igin tasarlanmistir. Ancak CEC 2017 ve CEC 2020 problemlerinin
¢oziimiinde AHA algoritmasinin farkli kosturmalarda ve boyutlarda istikrar saglayamadig:
gozlemlenmistir. Ozellikle yapilan analizlerle AHA algoritmasmin ¢ok modlu
fonksiyonlarda performansinin diisiik oldugu sonucu elde edilmistir. Buradan algoritmanin
kesif yapma Ozelliklerinin zayif olduguna ve kesif-somiiri dengesini iyi
gerceklestiremedigi ¢ikarimina varilir. Bu yiizden bu tez calismast AHA algoritmasinin
FDB sec¢im yontemi ile yeniden tasarlanarak kesif ve somiirii kabiliyetlerinin gelistirildigi
yeni bir versiyonunu sunmaktadir.

Onerilen yontem AHA algoritmasiin rehberli, bolgesel ve goc ederek yiyecek arama
operatorlerine belirli oranlarda FDB secim yontemi uygulanarak gelistirilmistir. Rehberli
yiyecek arama operatorii maksimum iterasyonun ilk yarisinda Esitlik 13’te, son yarisinda

ise Esitlik 14’te gosterildigi gibi yeniden tasarlanmistir.

vyt +1) = Xyear(®) + a- D - (x:(6) = % pp (1)) (13)

vi(t+1) =x;ppp(t) +a-D- (xi(t) ~ xi,tar(t)) (14)

Ayrica algoritmanin kesif performansinin artirilmasi adina gog¢ ederek yiyecek arama

operatdrii de FDB se¢im yOntemiyle yeniden tasarlanmistir:
Xwor(t +1) = Xi,FDB () (15)

Gelistirilen algoritmada, FDB se¢im yontemiyle daha etkili bir kesif siireci
saglayarak, cok modlu fonksiyonlardaki performansini artirmak hedeflenmektedir. Yapilan
deneyler, gelistirilen bu yeni versiyonun hem kesif hem de somiirii asamalarinda daha
dengeli bir performans sergiledigini gostermistir. Bu sonuglar, algoritmanin optimizasyon
kabiliyetinin 6nemli dl¢lide iyilestigini ve daha genis bir problem yelpazesinde basarili bir
sekilde uygulanabilecegini ortaya koymaktadir. Bu 1iyilestirmeler, gelecekteki
optimizasyon c¢alismalarinda AHA algoritmasinin daha fazla tercih edilmesine ve daha

karmasik problemlerin ¢oziimiinde etkili bir ara¢ olarak kullanilmasina olanak taniyacaktir.
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2.14. Tezde Kullanilan Algoritmalar

Bu tez c¢alisgmasinda gelistirilen FDBAHA algoritmasinin  kalite testi
fonksiyonlarindaki performansi, temel AHA algoritmasi disinda literatiirden segilen on
farkli algoritma ile karsilastirilmistir. Calismada kullanilan algoritmalar literatiirde siklikla
kullanilan ve ¢ogunlugu son yillarda gelistirilmis basarili optimizasyon algoritmalardir.
Asagidaki alt basliklarda bu algoritmalar hakkinda kisa agiklamalar yapilmistir. Ayrica

algoritmalarin popiilasyon boyutlar1 ve parametre ayarlari1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tezde kullanilan algoritmalarin popiilasyon boyutlar1 ve parametre ayarlari

Algoritma Popiilasyon ~ Parametre ayar
boyutu

ARO (Wang vd., 2022) 50 =

CGO (Talatahari & Azizi, 2021) 50 -

DE (Storn & Price, 1997) 50 Olgekleme faktoriiniin alt siniri=0,2, iist siniri=0,8,
caprazlama olasilig1=0,5

GWO (Mirjalili vd., 2014) 30 Yakinsama sabiti zamanla dogrusal olarak 2'den 0'a

HS (Geem vd., 2001) 100 HMCR=0.95, PAR=0.3

JS (Chou & Truong, 2021) 50 Dagitim katsayis1=3, zaman kontrol mekanizmasi
sabiti=0.5, popiilasyon bagslatma katsayisi=4

PO (Askari vd., 2020) 64 Parti degistirme orani1 zamanla dogrusal olarak 1'den
0'a, her parti i¢in {iye say1si=8

TLBO (Rao vd., 2011) 50 Ogretim faktorii=1 veya 2

MA (Zervoudakis & Tsafarakis, 2020) 20 Tek noktali ¢aprazlama orani=0,95, al =1,a2 =15, 8

=2,d=01,f1=0,1
MRFO (Zhao vd., 2020) 50 -

e Yapay Tavsan Optimizasyonu (ARO)

Dogadaki tavsanlarin yiyecek arama stratejilerinden esinlenerek gelistirilen yapay
tavsan optimizasyonu (artificial rabbits optimization, ARO) algoritmas1 2022 yi1linda Wang
ve arkadaslari tarafindan literatiire sunulmustur. Tavsanlarin dogadaki dolambacl yiyecek
arama ve rasgele gizleme stratejileri ARO algoritmasimin kesif ve somiirli becerilerinin
temelini olusturur. Ayrica enerji minimizasyonu stratejisi algoritmada kesif ve somiirii

dengesini saglar (Wang vd., 2022). Son yillarda bir¢ok ¢alismada kullanilan ARO
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algoritmas1 kalite testi fonksiyonlart ve farkli miihendislik problemleri ¢oziimiindeki
basaristyla popiilaritesini artirmaktadir.
e Kaos Oyunu Optimizasyonu (CGO)

Talatahari ve Azizi tarafindan 2021°de gelistirilen kaos oyunu optimizasyonu (chaos
game optimization, CGO) matematigin bir dali olan kaos teorisinden ilham alir. Kaos
teorisi, dinamik ve baslangi¢ kosullarina son derece duyarl olan sistemleri inceler ve bu
sistemlerin uzun vadeli davraniglarinin tahmin edilemez oldugunu ortaya koyar. CGO
algoritmasi bu teoriden ilham alarak fraktal yapilar ve kaotik davraniglarin optimizasyon
stireclerine uygulanmasini saglar. Kaos teorisinde oldugu gibi, CGO da fraktal yapilarin
olusturulmasina dayanir. Bir baslangi¢ noktasi ve cokgen sekli belirlenir. Iteratif siireclerle,
baslangi¢ noktast ve ¢okgen koseleri arasindaki mesafeler hesaplanarak yeni noktalar
olusturulur. En iyi ¢éziimler belirlendikten sonra iterasyonda bu ¢oziimler {izerinden yeni
noktalar tiretilir. Yinelemeli siirecler ve kaotik davranislar, hizli ve etkin ¢6ziim arayisi
saglar (Talatahari & Azizi, 2021). CGO, farkli tiirde optimizasyon problemlerine
uyarlanabilir ve ¢esitli alanlarda uygulanabilir.

e Diferansiyel Evrim (DE)

Diferansiyel evrim (differential evolution, DE) algoritmasi Storn ve Price tarafindan
1997 yilinda gelistirilmistir. DE, kolay uygulanabilir ve karmasik problemlerde bile etkin
sonuglar verebilen popiilasyona dayali bir algoritmadir. Ozellikle siirekli degiskenlere
sahip karmagik ve ¢ok boyutlu problemlerin ¢éziimiinde etkili bir yontemdir. Yapilan
testler sonucunda algoritmanin diger birgok optimizasyon algoritmasindan daha hizli ve
daha erken optimum sonug buldugu goriilmistiir (Storn & Price, 1997).

e Gri Kurt Optimizasyonu (GWO)

2014 yilinda literatiire sunulan gri kurt optimizasyonu (grey wolf optimizer, GWO)
algoritmas1 dogadaki gri kurtlarin avlanma ve liderlik hiyerarsisi davraniglarindan ilham
alir. Mirjalili ve arkadaslart tarafindan gelistirilen algoritma kolay anlagilir ve
uygulanabilir yapidadir. Gri kurt stiriilerinde her zaman alfa (lider), beta (liderin
yardimcisi), delta (sadece alfa ve betaya itaat eden) ve omega (diger tiim siirli iiyeleri)
olmak {tizere bir liderlik hiyerarsisi vardir ve avlanma hareketlerini siirii halinde
gerceklestirirler.  GWO algoritmasi da optimum sonucu bulmada bu avlanma
mekanizmasint kullanir. Bir meta-sezgisel algoritma olarak GWO, ¢ok boyutlu ve

karmasik problemlerin ¢dziimiinde basarili oldugu ispatlanmistir (Mirjalili vd., 2014).
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e Armoni Arama (HS)

Geem ve arkadaslarinin 2001°de literatiire sunduklar1 armoni arama (harmony
search, HS) algoritmasi miizikal beste yapma siirecine dayanan optimizasyon
algoritmasidir. HS algoritmasi, optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in belirli
parametreler kullanarak ¢6ziim alanini arastirir ve bu siiregte miizik uyumu kavramindan
esinlenir. Harmony Memory Considering Rate (HMCR) ve Pitch Adjustment Rate (PAR)
terimleri, HS algoritmasinin 6nemli parametreleridir. Optimizasyon sirasinda en iyi
sonuclarin saklandig1 bir hafiza yapist olusturulur ve HMCR yeni ¢6ziimiin bu hafizadan
secilme oranini ifade eder. PAR ise hafizadan secilen ¢oziimlerin belirli bir olasilikla
kiigiik ayarlamalar yapilmasini saglar. Bu ayarlamalar, ¢oziimlerin ince ayarlarini yaparak
daha iyi ¢6ziimler elde etmeyi hedefler (Geem vd., 2001).

e Denizanasi Arama (JS)

Dogadaki denizanalarimin avlanma stratejilerinden ilham alinarak gelistirilen
denizanasi arama (jellyfish search, JS) algoritmasi son yillarda literatiire sunulan MSA’dur.
JS algoritmasi denizanalarinin su akintilarina bagli hareket ve rastgele besin arayisi olmak
tizere iki ana hareket stratejisini kullanir. Su akintilariyla hareket ve rastgele besin arayisi,
kesif ve somiirii yeteneklerini dengeler. Ayrica JS algoritmasi anlasilir ve her tiirlii
probleme kolaylikla uygulanabilmektedir. Chou ve Truong gelistirdikleri JS algoritmasini
literatiirde iyi bilinen algoritmalarla karsilagtirarak performansini gézlemlemistir (Chou &
Truong, 2021).

e Politik Optimizasyon (PO) Algoritmasi

2020 yilinda Askari ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen politik optimizasyon
(political optimizer, PO) algoritmas: politik liderlerin karar verme ve strateji gelistirme
stireglerini matematiksel olarak modelleyerek optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan MSA’dir. PO algoritmasinda popiilasyon politik liderler ve onlarin
destekcilerinden olusur. Politik liderler popiilasyondaki en iyi ¢oziim adaylandir ve diger
¢Oziim adaylar1 onlar1 takip eder. Liderler, belirli stratejiler gelistirir ve ¢ozlimlerini
tyilestirmeye ¢alisir. Bu stratejiler, ¢6ziim alaninda belirli bir yone dogru ilerlemeyi temsil
eder. PO algoritmas1 tek ve ¢ok modlu fonksiyonlara uyarlanarak performansi
gozlemlenmis ve hizli yakinsama becerisiyle on plana ¢ikmigtir (Askari vd., 2020).

e Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO)
Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmas1 (teaching-learning based

optimization, TLBO) insanlarin egitim siirecinden esinlenilerek gelistirilen bir
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optimizasyon algoritmasidir. Algoritma, egitim siirecinde ogrencilerin O6gretmenler
tarafindan egitilmesini ve 6grencilerin birbirlerinden 6grenmesini model alir. TLBO, bu
egitim-ogretim siirecini  kullanarak optimum ¢oziimleri arar. Rao ve arkadaslarinin
onerdikleri bu optimizasyon yontemi parametre ayarlarina ihtiyag duymaz, bu da uygulama
ve ayar siirecini basitlestirir. TLBO algoritmasinin performansi, bes farkl kisithi kiyaslama
test fonksiyonu, dort farkli kiyaslama mekanik tasarim problemi ve gercek diinya
uygulamalar1 olan alti mekanik tasarim optimizasyon problemi iizerinde test edilerek
Olclilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, TLBO'nun ele alinan mekanik tasarim
optimizasyon problemleri i¢in diger optimizasyon yontemlerinden daha etkili ve verimli
oldugu gozlemlenmistir (Rao vd., 2011).
e Mayis Sinegi Algoritmasi (MA)

Mayis sinegi algoritmasi (mayfly algorithm, MA) 2020 yilinda Zervoudakis ve
Tsafarakis tarafindan gelistirilen bir MSA’dir. MA, dogadaki mayis sineklerinin ¢iftlesme
davraniglarint ve ugus dinamiklerini taklit ederek optimum ¢6ziim arar. Bu algoritmada
kesif operatorii erkek mayis sineklerinin rastgele ve hizli hareketleri ile modellenmistir.
Disi mayis sineklerinin erkek mayis sineklerine ¢iftlesme c¢agrilart ile sOmiirii hareketi
gerceklesir ve yeni mayis sinekleri yani ¢6ziim adaylar1 dogar. Erkek mayis sineklerinin
dinamik ugusu, hizli ve etkili ¢6ziim arayis1 saglar ve bu da optimum c¢oziime erken
yakinsama yetenegini On plana ¢ikarir. MA literatiirde bilinen ve optimizasyon
problemlerinde ¢ok kullanilan rekabetgi algoritmalardan biridir (Zervoudakis & Tsafarakis,
2020).

e Manta Vatozu Beslenme Optimizasyonu (MRFO)

Manta vatozu beslenme optimizasyon (manta ray foraging optimization, MRFO)
algoritmast manta vatozlarinin beslenme stratejilerinden esinlenen bio-ilhamli bir
optimizasyon algoritmasidir. 2020 yilinda Zhao ve arkadaslan tarafindan tanitilan MRFO
algoritmasi spiral yiikselme, lemming aramasi ve balik siiriisii avlanmasi olmak tizere li¢
ana avlanma stratejisini igerir. Spiral ylikselme hareketinde manta vatozu suyun yiizeyine
dogru spiral bir yol izleyerek besin arar. Lemming arama stratejisinde ¢6ziim adaylari en
iyi ¢dziim adaylarindan birini lider seger ve onun etrafinda toplanir. Uciincii ve son
avlanma stratejilerinde manta vatozlar1 balik stiriisii halinde hareket ederek avlanirlar. Bu
avlanma stratejileri MRFO algoritmasiin kesif ve somiirii hareketlerini dengede tutar.
Ayrica gurup halinde hareket ve lider takibi algoritmanin hizli sonu¢ alma yetenegini

gosterir (Zhao vd., 2020).
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2.2. Matematiksel Problemler

Giderek genisleyen algoritma havuzundaki rekabet uluslararast CEC (IEEE Congress
on Evolutionary Computation) konferanslarinda sunulan Kalite testi (benchmark)
fonksiyonlarina gére belirlenir. Ozellikle son yillarda CEC 2014 (J. J. Liang vd., 2013),
CEC 2017 (Wu vd., t.y.) ve CEC 2020 (J. Liang vd., 2019) konferanslarinda belirlenen
cesitli optimizasyon problemleri gelistirilen algoritmalar arasindaki rekabetin standartlarini
tanimlamaktadir. Ayrica bu algoritmalarin performanst daha karmasik miihendislik
problemlerine de uyarlanarak sinanir.

Bu tez ¢alismasinda da gelistirilen FDBAHA algoritmasinin performanst CEC 2017
ve CEC 2020 fonksiyon havuzlarinda test edilmistir. Bu fonksiyonlar tek modlu, ¢ok
modlu, hibrit ve birlesik olmak iizere dorde ayrilmaktadir. Tek modlu fonksiyonlar
algoritmalarin somiirii yoOniinii, ¢ok modlu fonksiyonlar ise kesif yeteneklerini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Hibrit fonksiyonlar algoritmalarin kesif ve somiiri
dengesini test ederken birlesik fonksiyonlar yiiksek karmasikliga sahip olan arama

uzayinda algoritmalarin performansini degerlendirir.

2.2.1. CEC 2017 Tanitim

CEC 2017 test siiiti 3’1 tek modlu (F1-F3), 7’si ¢ok modlu (F4-F10), 10’u hibrit
(F11-F20) ve 10’u birlesik (F21-F30) olmak iizere klasik test fonksiyonlarindan tiiretilmis
30 fonksiyondan olusur. Tablo 3’te bu fonksiyonlarin tiirti, adi, arama mesafesi ve
boyutlar1 gosterilmektedir. F2 fonksiyonunun yiiksek boyutlarda kararsiz davranisindan ve
aynmi algoritma i¢in c¢ok farkli performanslar gdstermesinden dolayr arastirmacilar

tarafindan olusturulan CEC 2017 test siiitinden ¢ikartilmistir (Awad vd., 2016).
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Tablo 3. CEC 2017 test fonksiyonlari

Fonlfs!yon Fonksiyon Fonksiyon adi Arama' Boyut
tiirii numarasi mesafesi
Tek modlu F1 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis bent cigar [-100, 100] 30, 50, 100
F3 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis zakharov [-100, 100] 30, 50, 100
F4 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis rosenbrock [-100, 100] 30, 50, 100
F5 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis rastrigin [-100, 100] 30, 50, 100
6 Kaydirilmis ve déndﬁrﬁ;gnﬁs genisletilmis scaffer [-100,100] 30, 50, 100
Gok modlu F7 Kaydirilmis ve dondiiriilmis lunacek bi-rastrigin -~ [-100, 100] 30, 50, 100
F8 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis kesikli rastrigin [-100, 100] 30, 50, 100
F9 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis levy [-100, 100] 30, 50, 100
F10 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis schwefel [-100, 100] 30, 50, 100
F11 Hibrit fonksiyon 1 (N=3) [-100,100] 30, 50, 100
F12 Hibrit fonksiyon 2 (N=3) [-100, 100] 30, 50, 100
F13 Hibrit fonksiyon 3 (N=3) [-100, 100] 30, 50, 100
F14 Hibrit fonksiyon 4 (N=4) [-100, 100] 30, 50, 100
Hibrit F15 Hibrit fonksiyon 5 (N=4) [-100, 100] 30, 50, 100
F16 Hibrit fonksiyon 6 (N=4) [-100, 100] 30, 50, 100
F17 Hibrit fonksiyon 6 (N=5) [-100, 100] 30, 50, 100
F18 Hibrit fonksiyon 6 (N=5) [-100, 100] 30, 50, 100
F19 Hibrit fonksiyon 6 (N=5) [-100, 100] 30, 50, 100
F20 Hibrit fonksiyon 6 (N=6) [-100, 100] 30, 50, 100
F21 Birlesim fonksiyonu 1 (N=3) [-100, 100] 30, 50, 100
F22 Birlesim fonksiyonu 2 (N=3) [-100, 100] 30, 50, 100
F23 Birlesim fonksiyonu 3 (N=4) [-100, 100] 30, 50, 100
F24 Birlesim fonksiyonu 4 (N=4) [-100, 100] 30, 50, 100
Birlesik F25 Birlesim fonksiyonu 5 (N=5) [-100,100] 30, 50, 100
F26 Birlesim fonksiyonu 6 (N=5) [-100,100] 30, 50, 100
F27 Birlesim fonksiyonu 7 (N=6) [-100,100] 30, 50, 100
F28 Birlesim fonksiyonu 8 (N=6) [-100, 100] 30, 50, 100
F29 Birlesim fonksiyonu 9 (N=3) [-100,100] 30, 50, 100
F30 Birlesim fonksiyonu 10 (N=3) [-100,100] 30, 50, 100

2.2.2. CEC 2020 Tanitimi

CEC 2020 test siiiti 1i tek modlu (F1), 3’ii gok modlu (F2-F4), 3’ii hibrit (F5-F7) ve

3’1 birlesik (F8-F10) olmak iizere klasik test fonksiyonlarindan tiiretilmis 10 fonksiyondan

olusur. Her bir fonksiyon tiirii, belirli optimizasyon zorluklarin1 temsil eder ve bu

zorluklar, algoritmalarin performansini ¢esitli agilardan test etmek i¢in kullanilir (Yue vd.,

2019).

Tablo 4 bu fonksiyonlarin her birinin ayrintilarini ve test siiitindeki yerlerini

gostermektedir. CEC 2020 test siiiti, cesitli optimizasyon stratejilerini test etmek ve

algoritmalarin performansini detayli bir sekilde analiz etmek i¢in kapsamli bir temel saglar.

Bu test siiiti, aragtirmacilara algoritmalarimin gii¢lii ve zayif yonlerini anlamalarina

yardimci olabilecek genis bir degerlendirme perspektifi sunar.
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Tablo 4. CEC 2020 test fonksiyonlari

,T,?j?l.l;swon No. Fonksiyon Adi N'I: ;ZTeZi Boyut
Tek Modlu ~ F1 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis bent cigar [-100, 100] 30, 50, 100
F2 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis schwefel [-100, 100] 30, 50, 100
Cok Modlu  F3 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis lunacek bi-rastrigin [-100, 100] 30, 50, 100
F4 Genisletilmis rosenbrock’s plus griewangk [-100, 100] 30, 50, 100
F5 Hibrit fonksiyon 1 (N=3) [-100, 100] 30, 50, 100
Hibrit F6 Hibrit fonksiyon 2 (N=4) [-100, 100] 30, 50, 100
F7 Hibrit fonksiyon 3 (N=5) [-100, 100] 30, 50, 100
Birlesik F8 Birlesik fonksiyon 1 (N=3) [-100, 100] 30, 50, 100
F9 Birlesik fonksiyon 2 (N=4) [-100, 100] 30, 50, 100
F10 Birlesik fonksiyon 3 (N=5) [-100, 100] 30, 50, 100

2.3. Kontrol Sistemleri Problemi

2.3.1. Yik Frekans Kontrolii

Enterkonnekte gili¢ sistemleri senkronizasyonu saglanmis {iretim merkezlerinin
birlikte calistirildig1 sistemlerdir. Bu senkronizasyon sistem dinamiklerinin belirlenen
nominal ¢alisma araliginda tutulmasiyla saglanir. Bunun igin iretilen (P,) ve tiiketilen
giiciin (P,) esit olmas1 gerekir. Gili¢ sistemindeki yiikler ongoriilemez yapidadir ve ani
degisim gosterirler. Ani yiik talebi iiretim ve tiiketim arasinda dengesizlige yol acar (Ram
Babu vd., 2023; Shankar vd., 2017). Frekansi etkileyen yiikler devreye alindiginda veya
devreden c¢ikarildiginda sistem frekansinda (f) ve baglanti hatti giliclinde (Pge)
dalgalanmalara sebep olur. Bu da gii¢ sisteminde verimin diismesine, endiistriyel
makinelerin zarar gormesine, kablolarin isinmasina ve kisa siirede c¢oziilmezse gii¢
sisteminin  ¢6kmesine neden olabilir. Manuel olarak frekans kararliliginin
gerceklestirilmesi miimkiin olmayan bu sistemlerde otomatik olarak frekans kontrolii
yapilarak sistem kararlilig1 saglanir (Sharma & Yadav, 2019).

Gli¢ sistemlerinde frekans generatoriin rotor milinin donlis hizim1 ifade eder ve
sistemdeki yiik ile ters orantilidir. Tiirbin-generator sistemi mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirtir. Bu mekanik enerji bir akiskanin (su/su buhari) tiirbin ¢arklarina
yiiksek basinglarda carptirilmasiyla elde edilir. Tiirbin giris vanas1 yardimiyla su veya su

buharinin debi ve basinct kontrol edilerek rotor milinin doniis hiz1 (w) dolayisiyla frekans
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kontrol edilebilir. Sonug¢ olarak sistem frekansinda bir degisim yasandiginda bir hiz
regiilatorii tiirbin giris vanasina miidahale eder ve frekanst nominal deger araliginda tutar.
Bu regiilasyon islemi yiik frekans kontroli (YFK) diye ifade edilir ve iki kontrol
¢evriminden olusur (Bevrani, 2009);

e Birincil (Primary) Kontrol Cevrimi

e Ikincil (Secondary) Kontrol Cevrimi

Birincil kontrol ¢evrimi sirasinda ani yiik degisimi sonucunda ortaya ¢ikan sistem

frekans1 dalgalanmalar1 kisa silirede soniimlenerek kabul edilebilir sinirlar igerisinde
tutulur. Frekans degerinde ani bir degisim yasandiginda hiz regiilatorii saniyeler igerisinde
hidrolik yiikselteg ile gerekli mekanik giicii iretir ve tlirbin giris vanasina miidahale eder.
Eger rotorun doéniis hizinda artis s6z konusuysa vana kisilir ve tiirbine gonderilen su veya
buharin debisi azaltilarak nominal hiz degeri saglanir. Rotor doniis hizinda azalma ile
karsilasildiginda ise vana agilir ve hiz artirilir. Gii¢ sistemindeki tiim {iretim merkezleri
birincil kontrol ¢evrimine katilmak zorundadir. Birincil kontrol ¢evrimi frekans degisimini
hizli bir sekilde sifirlar ancak frekansi eski (anma) degerine ¢ekemez. Yani kalict durum
hatas1 ortaya ¢ikar. Bu hatay1 ortadan kaldirmak icin ikincil kontrol c¢evrimine gerek
duyulur. Sekil 2°de basit bir gii¢ sistemi i¢in yiik frekans kontroliiniin birincil ve ikincil

kontrol ¢evrimleri gosterilmektedir (Bevrani, 2009).

[ Tiirbin Generator

Birincil Kontrol
Cevrimi

- — — — — — —

» Hiz ] AP Hiz Hidrolik
—> Denetleyici > Degistirici " Reaiilatorii |1 Yiikselie
Motor gl 4 4 ¢
Su/Buhar
Ikincil Kontrol
Cevrimi
Yik
Af Frekans
Sensorii AP,

Sekil 2. Yiik frekans kontroliiniin blok diyagrami
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Ikincil kontrol ¢evriminin amaci birincil kontrolden sonra frekans degerinde olusan
kalic1 durum hatasini ortadan kaldirmak ve frekansi anma degerinde tutmaktir. Bu temelde
bir integratdr iceren denetleyici ile gergeklestirilir. Olgiilen sistem frekansi ve hattin giicii

referans degerlerle karsilastirilir. Aradaki fark sinyal olarak denetleyiciye gonderilir.

2.3.2. Sistem Tanitimi

Dinamik bir sistemi incelemek ve analiz etmek i¢in mevcut sistemin matematiksel
olarak modellenmesi gerekmektedir. Her sistem bileseni kendi 6zelliklerini tanimlayan
uygun transfer fonksiyonu ile temsil edilir (Gheisarnejad & Khooban, 2019; Sahin, 2020).
Bu caligmada incelenen sistemler literatiirde olduk¢a yaygin kullanilan iki alanli ara-
1sitmasiz termal gili¢ sistemi, iki alanli ¢ok kaynakli (Termal/Hidro/Gaz) gii¢ sistemi ve
FV-termal gii¢ sistemidir. Elde ettigimiz sonuglarin literatiirdeki benzer ¢alismalarla adil
olarak karsilastirilabilmesi icin ayn1 sistem parametreleri kullanilmistir.

Sekil 3’te iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢ sistemi i¢in YFK tasariminin dogrusal
modeli gosterilmektedir. Ara-1sitmasiz iki termal gii¢ iinitesine sahip sistemde bdlgelerin
birbirine esit oldugu kabul edilmistir. Sistem i¢in kullanilan parametre degerleri EK 1°de

verilmistir.

B Alan-1 }
Ara-1sitmasiz AP
Governor Tiirbin M Giig Sistemi

AKH Af,

1 1 Kps
Denetleyici-1 —> >
sTe+1 sT+1 sTps+1
APy, T ()
s -

Ara-1s1itmasiz

Governor Tiirbin Gii¢ Sistemi
1 1 Kbps Af
> »
sTe+1 sT+1 sTps+1
APy
R
| Alan-2

Sekil 3. Iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢ sisteminin blok diyagrami (Sahin, 2020)

Bu sistemde kullanilan ara-isitmasiz tiirbin ara-isitmaya sahip bir tiirbine gére daha

basit transfer fonksiyonuna sahiptir:
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Gr(s) = (16)

sTy +1

burada T; buhar tiirbini zaman sabitidir ve birimi saniyedir.
Sistemdeki ani gii¢ talebi ile ortaya ¢ikan frekans sapmasini sabitlemek i¢in hiz
regiilatorii (governor) tiirbin girisine miidahale eder. Hiz regiilatorii i¢in transfer

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

Ge(s) = (17)

sTg+1

burada T, hiz regiilatorii zaman sabitidir ve birimi saniyedir.
Ayar noktasi giiciindeki degisiklik (4P,.s) ile hiz regiilatorii i¢in ¢ikis sinyali (4P¢)
asagidaki gibi hesaplanir:

1
APc(s) = APres + = Af (18)

burada R hiz regiilatorii sabitini (Hz/p.u.) ve Af frekans degisimini (Hz) ifade etmektedir.
Yik ve generator dinamigi icin genel transfer fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

Go(s) = —B5__ (19)
STPS + 1

burada Kpg giic sistemi kazang sabiti ve Tpg gii¢ sistemi zaman sabitidir (Kpg = 1/D,
Tps = 2H/fD).

Bu calismada incelenen ikinci sistem literatiirde yaygin olarak kullanilan iki alanl
cok kaynakli gii¢ sistemidir. Bu sistemde her alan i¢in {i¢ tinite bulunur. Bunlar termal,
hidro ve gaz iiniteleridir (Celik, 2021; Mohanty vd., 2014; Sahin, 2020). Her iinitenin
toplam iiretime katkisini belirleyen katilim faktorii vardir. Incelenen ilk sistemde oldugu

gibi bu sistemde de iki alan birbirine esit kabul edilmistir. Sistem i¢in YFK tasarimi Sekil
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4’te gosterilmistir ve sistemdeki her iinite i¢in transfer fonksiyonlar1 agagida aciklanmistir.

Sistem igin kullanilan parametre degerleri EK 2’de verilmistir.

Afy

@k

%W

Af,

1 ‘y‘y | a2 |
R
?7 APy
1 1 SKT+1
) — = k]
sng+1 sT+1 sT+1
C X 1 STrt+1 -STy+1 * Kps
> > —>-—>H *
: - sTant1 ST+l | [s0.5Ty+1 . STpst1
1 sXgt+1 -STet+1 1
> —> —>1 G
sbgtcg sY+1 sTe+1 sTeat+1 APy 2112
|
S
1 sXo+1 -STe+1 1
= M e
sbgtcg sYg+1 sTeH1 sTeat+1
*
c ~ 1 ) STrs+1 -STy+1 : Kps
. ’-H >
3 5 sTgnt1 sTm+1 | [S0.5Tw+1 . sTps+1
1 1 SK.T+1
S e e B
sTge+1 sT+1 sT+1
AP,
‘g\A‘%\ | Alan-2 |

Sekil 4. Iki alanli ok kaynakli (Termal/Hidro/Gaz) gii¢ sisteminin blok diyagrami (Celik,
2021)

Bu sistemde bulunan termal gii¢ iinitesinin iki alanli ara-isitmasiz termal gii¢

sisteminde kullanilandan farki ara-isiticili tiirbinin bulunmasidir. Ara-isitici igin transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir:

Ara — isitict =

sK, T, + 1

sT, +1

burada K, ara-1sitma kazang sabiti ve T, ara-1sitma zaman sabitidir.

Hidro giig {initesi i¢in transfer fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

1
Governor = sTghT
Gegici diisiis = M
sTp+1
-sT, +1

Cebri boru turbini =

s0,5T, +1

(20)

(21)

(22)

(23)
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burada Ty, hidro tiirbin hiz regiilatorii zaman sabiti (s), T;.s hidro tiirbin hiz regiilatorii
sifirlama siiresi (s), T, gecici diislis zaman sabiti (s) ve T, cebri borudaki suyun nominal
baslama siiresidir (s).

Gaz fnitesini olusturan valf konumlandirici, regiilatér, yanma reaksiyonu ve

kompresor desarji1 i¢in transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

1
Valf konumlandirict = m (24)
Hiz regilatori = M (25)
sY, +1
Yanma reaksiyonu = % (26)
Kompresor desarji = # (27)
STeq +1

burada b, valf konumlandiricisinin gaz tiirbini sabitini, ¢, gaz tiirbini valfi
konumlandiricisini, X;; ve Yy sirastyla gaz tiirbini hiz regiilatorii saglama ve gecikme siiresi
sabitlerini, T, gaz tiirbini yanma reaksiyonu gecikme siiresini, Tf gaz tiirbini yakit zaman
sabitini ve T,.; kompresor desarj hacmi zaman sabitini ifade etmektedir.

Bu calismada incelenen ficilincii sistem iki bolgeli FV-termal gii¢ sistemidir. Bu
sistemde kullanilan FV gii¢ sistemi santrali, kii¢iik 6lcekli ve sebekeden bagimsiz yerel FV
sistemlerinden farklidir. FV santralleri sebekeye baghdir ve sistem frekansini dogrudan
etkiler (Davtalab vd., 2022). Sekil 5’te iki alanli FV-termal gii¢ sistemi i¢in YFK
tasariminin blok diyagrami gésterilmistir. Sistem i¢in kullanilan parametre degerleri Ek

3’te verilmistir.
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FV Sistem APy
sb+a /&\ Afy
Denetleyici-1 -1 > >+ >
s2+sc+d T
| Alan-1 I
ffffff | APy Tz *
s vy
Governor Tiirbin Ara-1sitici Giig Sistemi
1 1 sK,T,+1 Kbps Af
> >
sTy+1 sT+1 sT+1 sTps+1

Sekil 5. iki alanli FV-termal gii¢ sisteminin blok diyagrami (Khadanga vd., 2020b)

Alan-1"de verilen FV santralin transfer fonksiyonu FV panel, maksimum gii¢ noktasi
takibi (MGNT), evirici ve filtreden olusur (Davtalab vd., 2022). FV santrali i¢in belirlenen

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

a—sb

s2+sc+d (28)

Gpy(s) =

burada a ve b FV paneli i¢in kazang degerlerini ifade ederken c¢ ve d FV giig sistemi i¢in

zaman sabitleridir.

2.3.3. Denetleyici Tanitimi

Otomatik kontrol sistemleri, karmasik ve dinamik sistemlerin verimli ¢alismasi
amaciyla referans degerlere gore sistemi denetler ve kontrol eder. Bu sistemlerde
kullanilan denetleyiciler, hata degerine (gercek deger ve referans deger arasindaki fark)
gore sisteme miidahale ederek yeni giris sinyalleri iiretir. Bu siire¢ hata degeri kabul
edilebilir aralikta olana kadar devam eder (Hote & Jain, 2018).

Otomatik kontrol endiistrisinde basit ve kararli yapisindan dolay1 oransal-integral-
tirev  (Proportional-Integral-Derivative, PID) denetleyicisi en yaygmn kullanilan
denetleyicilerden biridir (Dhanasekaran vd., 2020; Khadanga vd., 2020a). PID
denetleyicisi oransal, integral ve tlirev olmak tizere {i¢ kontrol eylemine sahiptir. PID

denetleyicisinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:



29

_U(s) K,
Gpip(s) = ) Kp + 5 + Kp (29)

burada U(s) ve E(s), sirasiyla s-uzayinda ¢ikis ve giris (hata) sinyalleridir. K, oransal
kazang, K; integral kazanci ve K| tiirev kazancidir. Sekil 6 PID denetleyicisinin blok

diyagramini gostermektedir.

» Kp
E(s) . U(s)
> > K ?
> KD S

Sekil 6. PID denetleyicisinin blok diyagrami (Padhan vd., 2014)

Kesir hesabi i¢in en sik kullanilan metot Oustaloup yakinsama metodudur. Bant
geciren filtreye dayali Oustaloup yakinsama metodunun matematiksel denklemi asagida

gosterildigi gibidir (Xue vd., t.y.):

N

s+ w
S“zw%ns+wz, for0<a<1 (30)
P

burada N sifir kutup ciftlerinin sayisidir ve degeri 5'tir. Analog filtre sirasini belirlemek
i¢in N kullanilir. w, sifirlari, w, kutuplar1 temsil eder.
Gelistirilmis Oustaloup yakinsama metodunun matematiksel denklemi asagidaki

gibidir:

N

d \“ ds? + bwys s+ w,
s% = (—wh) 1_[ , for0<a<1 (31)

b d(1 — a)s? + bwys + da Lis + wy,
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burada genellikle d sabiti 9, b sabiti 10 olarak kabul edilir (Xue vd., 2009). Sifirlar ve

kutuplar asagidaki gibi tanimlanir:

k+N+%(1+a)
wp\  2N+1
= — 32
wp = 0 (wb) (32)
k+N+%(1—a)
O\
wz=wb(—h> 2N+1 (33)
Wp

burada w;, ve w, frekans bandi iist ve alt sinirlaridir. Frekans bandi alt sinir1 10 rad/s,
iist stir1 10* rad /s olarak tanimlanmustir.

Podlubny tarafindan onerilen kesir dereceli PID (Fractional order PID, FOPID)
denetleyicisi son yillarda popiilaritesini artirmistir. Bu tiir kesir dereceli denetleyicilerin
tercih edilmesinin ana sebebi PID gibi geleneksel denetleyicilerden daha iyi performans
gostermesidir (Murugesan vd., 2023; Zamani vd., 2016). Ancak FOPID denetleyicisini
tasarlamak digerleri kadar basit degildir. Ciinkii bu denetleyici PID denetleyicisine ek
olarak iki parametre daha icerir. FOPID denetleyicisinde Kp, K;, K, A ve u olmak tiizere

bes parametre bulunur. FOPID denetleyicisinin transfer fonksiyonu asagida gosterilmistir:

U(s) K
Gropip(S) = m =Kp + S_AI + Kps* (34)

burada A ve u tamsayi olmayan gercek pozitif sayilardir. Sekil 7 FOPID denetleyicisinin

blok diyagramini gostermektedir.

E(s) 1 U(s)
' > KI S_}\
» Kp gH

Sekil 7. FOPID denetleyicisinin blok diyagrami (Murugesan vd., 2023)
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Sekil 8’de gosterildigi gibi FOPI ve FOPD denetleyicilerinin artarda eklenmesiyle
FOPI-FOPD denetleyicisi olusturulur. FOPI-FOPD denetleyicisinde Kp,, Kp,, K;, Kp, A ve
u olmak tizere alt1 parametre bulunur. Yani bu denetleyicinin optimize edilecek parametre
sayist FOPID ve PID denetleyicilerine gore fazladir. Bu ylizden FOPI-FOPD
denetleyicisinden YFK i¢in daha iyi performans géstermesi beklenmektedir (Celik, 2021).

4’{ Kp1 4’{ Kp
E(s) U(s)
—>

1
4>[>—> oy gt
Sekil 8. FOPI-FOPD denetleyicisinin blok diyagrami (Celik, 2021)
FOPI-FOPD denetleyicisinin transfer fonksiyonu ise asagidaki gibidir:
U(s) K
Gropip(s) = m = (KPI + S_,I1> (Kpz + Kpst) (35)

2.3.4. Amagc Fonksiyonu Tanitimi (ITAE)

Amag fonksiyonlari, optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Literatiirde kontrol tasarimi i¢in genellikle kullanilan amag fonksiyonlari
zamanla ¢arpilan mutlak hatanin integrali (integral time-weighted absolute error, ITAE),
mutlak hatanin integrali (integral absolute error, IAE), zamanla ¢arpilan hatanin karesinin
integrali (integral time-weighted squared error, ITSE) ve hatanin karesinin integrali
(integral squared error, ISE) fonksiyonlaridir (Padhan wvd., 2014). Optimizasyon
probleminin minimize ya da maksimize edilmesi gereken kriterlerine gore kullanilacak
amag¢ fonksiyonu dikkatli secilmelidir. IAE ve ISE amag¢ fonksiyonlari oturma siiresini
kisaltmakta yetersiz kalir. ITAE amag fonksiyonu ise oturma siiresini minimize eder. Ayni
zamanda ITAE amag fonksiyonu maksimum asmay1 da dogrudan etkilemektedir (Cavdar
vd., 2022; Gheisarnejad, 2018).
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Bu caligmada denetleyici parametrelerinin en uygun sekilde tasarlanmasi i¢in amag
fonksiyonu olarak ITAE amag¢ fonksiyonu tercih edilmistir. ITAE amag¢ fonksiyonunun

matematiksel ifadesi asagida gosterildigi gibidir:

tsim
ITAE = f £ (IAf] + 1Af] + 18P Ddt (36)
0

burada Af; ve Af, sirasiyla sistemin birinci ve ikinci alandaki frekans degisimleri, APy,

baglant1 hatt1 gliciindeki degisimdir ve tg;,, simiilasyon siiresidir.

2.4. Degerlendirme Yontemleri

2.4.1. Istatistiksel Degerlendirme Yontemleri

e Ortalama ve Standart Sapma
CEC 2017 ve CEC 2020 gibi kalite testi fonksiyonlarinin bir optimizasyon metodu
ile optimize edildikten sonra performansinin degerlendirilmesi icin tipik olarak hata
degerlerinin ortalama ve standart sapmasit belirlenerek yorumlanir. Ortalama ve standart
sapma degerleri her bir fonksiyon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu degerlerin belirlenebilmesi
icin parametre ayarlarinin ayni tutuldugu birden fazla deneme yapilmalidir. Ortalama ve
standart sapma degerleri bir algoritmanin belirli bir fonksiyonu ne kadar iyi optimize
ettigini anlamak icin dnemlidir. Ornegin diisiik bir ortalama hata degeri iyi performans
anlamina gelir ve diisiik bir standart sapma degeri algoritmanin istikrarli calistiZini
gosterir. Bu degerlerin belirlenmesi ile optimizasyon algoritmalarinin performanslar
karsilastirilabilir.
e Box-Plot
Kutu grafikleri (box-plot) gorsel olarak veri dagilimlarinin yorumlanabilmesi igin sik
kullanilan istatistiksel analizlerden biridir. Bir optimizasyon algoritmasi ile bir fonksiyon
icin birka¢ deneme sonucunda elde edilen hata degeri sonuclari box-plot grafigi ile
gosterilebilir. Bir box-plot grafigi elde edilen hatanin ortanca degerini, minimum ve
maksimumunu gosterir. Ayrica Sekil 9’da ornek bir box-plot grafiginde gosterildigi gibi
grafik lizerinde veri araliklarinin ¢eyreklerine de yer verilir. Sekilde de gortildiigli gibi kutu

disina dogru uzanan ¢izgiler verinin aykirt degerler hari¢ u¢ degerlerini gosterir. Aykiri
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degerler ¢eyrekler arasi agiklik (interquartile range, IQR) degerine gore belirlenen sinirlar
disinda kalan degerlerdir ve grafikte yildiz veya daire seklinde gosterilir. IQR 3’cii ve 1°ci
¢eyrekler arasindaki fark olarak tanimlanir (McGill vd., 1978).

—— Maksimum

3. Ceyrek (%75)

Ortalama

‘ 1. Ceyrek (%25)
|
|
|
|
|
|

—— Minimum
Sekil 9. Box-plot grafigi (McGill vd., 1978)

e Wilcoxon ve Friedman Testleri

Wilcoxon ve Friedman testleri normal olmayan dagilima sahip parametrik olmayan
veri analizlerinde kullanilan karsilastirma testleridir. Friedman testleri bir veri setindeki
gruplar arasinda istatistiksel farkin belirlenmesinde kullanilir. Bu tez ¢alismasida grup
olarak her bir algoritma tarafindan optimize edilen benchmark fonksiyonlar1 diisiiniilebilir.
Friedman testi bu gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadiginm
belirler. Bu fark her bir grubun diger gruplardan performans olarak ne derecede iyi ya da
kotii oldugunu gérmemizi saglar. Ozetle her bir algoritmanim problem siiitindeki skorlar
karsilagtirilarak ortaya bir Friedman puanlamasi ¢ikar. Burada en iyi performans gosteren
algoritma puani en diisiik olandir. Wilcoxon testinde ise iki algoritma arasinda problem
bazinda karsilastirma yapilir. Ornegin CEC 2020 test siiitinde bulunan 10 problemden
kacinda algoritmalardan birinin digerini yendigi veya yenildigi Wilcoxon testi ile
gozlemlenebilir. Bu test sonucunda eger bir algoritma digeriyle karsilastirildiginda 10
problemden 7’sini kazanmis, 2’sinde berabere kalmis ve 1’inde yenilmisse bu sonug 7/2/1
olarak gosterilir (Friedman, 1937; Lopez-Vazquez & Hochsztain, 2019). Wilcoxon ve
Friedman testlerinin optimizasyon algoritmalarinin karsilastirilmasinda kullanimi oldukga

yaygindir. Ote yandan istatistiksel analizde birgok parametrik olmayan test
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kullanilmaktadir. Bu testlerden hangisinin kullanilacagi veri setinin yapisi, bagimsizlik
durumu gibi faktorlere baglidir (Lopez-Vazquez & Hochsztain, 2019).
e Yakinsama Egrisi

Yakinsama egrisi optimizasyon siiresince amag fonksiyonu degerinin iterasyona gore
degisimini gosteren grafiktir. Bir algoritma optimizasyon sirasinda belirlenen amag
fonksiyonunu minimize ya da maksimize etmeyi hedefler. Her iterasyon sonunda bir
onceki iterasyonda bulunandan daha iyi bir sonu¢ bulunur ve belirlenen iterasyon sayisi
bittikten sonra en iyi ¢6ziim belirlenir. Yakinsama egrisi ile bu siirecin kag iterasyonda
gerceklestigi ve ne kadar basarili oldugu goézlemlenebilir. Ayrica yakinsama egrisi ile
optimizasyon i¢in belirlenen iterasyon sayisinin yeterli olup olmadigi belirlenebilir.
Ormegin egri son iterasyonda bile diisiiyor veya dalgalaniyorsa bu algoritmanin daha fazla
iterasyona ihtiyact oldugunu gosterir. Algoritmalarin probleme ve parametrelere gore
performansi degisebilmektedir. Bu yilizden yakinsama egrileri dikkatli incelenerek

probleme uygun algoritma iterasyon sayisi belirlenir.

2.4.2. Kontrol Sistemi Degerlendirme Yontemleri

e Zaman Bolgesi Analizi
Yiik frekans kontrolii ¢alismalarinda zaman igerisinde bir gili¢ sisteminin dinamik
davraniglarini incelemek ve iyilestirmek i¢in zaman bolgesi analizi yapilir. Zamana gore
sistem frekans1 ve baglanti hatt1 gli¢ degisim egrileri ani yiik girisine karsi sistemin
gosterdigi tepkileri ve kararliligini gézlemlemek igin onemli faktorlerden biridir. Sisteme
uygulanan ani yiikk girisi sistem frekansinda ve baglanti hatti giic degisiminde
dalgalanmalara sebep olur. Bu dalgalanmalar1 en kisa siirede soniimlemek icin kullanilan
optimizasyon algoritmalar1 ve denetleyici kombinasyonlarindan sistem i¢in en uygununun
belirlenmesinde zaman bolgesi analizi en sik kullanilan aracglardan biridir. Sonug olarak
zaman bolgesi analizi bir sistemin performansini, kararliligini ve giivenilirligini 6lgerek
degerlendirmemize yardimci olur.
e Qiirbiizliik Analizi
Sistem glivenilirligi ve saglamlig1 agisindan yapilan analizlerden biri de giirbiizliik
veya dayaniklilik analizidir. Giirbiizlik analizinde gili¢ sisteminin beklenmedik dis
etkenlere kars1 dayaniklilig ve istikrarliligr ol¢iiliir. Gergek diinya kosullarinda sistemlerin

karsilasa bilecegi, sistem frekansini dogrudan etkileyebilecek ¢evresel degiskenlikler veya



35

parametre degisikliklerine karsi sistem direngli olmalidir. Bu yiizden bilgisayar ortaminda
ve deneylerde bircok analiz yapilir. Bu sayede sistem performans: ve saglamlig
gozlemlenerek gerekli ayarlamalarla gelistirme firsat1 dogar.
e Bozucu Yiik Analizi

Denetleyici parametrelerinin optimize edildigi algoritmalarin farkli senaryolarda
performansin1  dlgmek icin sisteme farkli zamanlarda degisken yiik sinyali girisi
uygulanarak bozucu yiik analizi yapilir. Bu analiz tasarlanan denetleyici parametrelerinin
sistem kararliligt ve giivenilirligi i¢in ne derecede ideal oldugunun belirlenmesinde
yardimci olur. Bozucu yiik analizi, tasarim asamasindaki bir sisteminin tasarlanmadan 6nce

yapilmasi gereken kritik 6neme sahip analizlerden biridir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda meta-sezgisel bir algoritma olan AHA algoritmasina yeni bir
se¢im metodu (FDB) uygulanmis ve gerekli analizler gerceklestirilerek gelistirilen
algoritmanin performansi gézlemlenmistir.

Bu boliimde matematiksel problemlerin sonuglart ve kontrol sistemleri probleminin
sonuglart olmak {iizere iki alt baslik bulunmaktadir. Ilk alt baslikta &nerilen FDBAHA
algoritmasimin performanst1 CEC 2017 ve CEC 2020 matematiksel problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilmis ve istatistiksel degerlendirme analizleri yapilarak elde edilen
sonuglar verilmistir. Ikinci alt baslikta ise onerilen algoritma YFK kontrol probleminde

sitnanmis ve yapilan analizlerin sonuglar1 gézlemlenerek yorumlanmustir.

3.1. Matematiksel Problemlerin Sonug¢lari

Bu alt baslik oOnerilen FDBAHA algoritmasinin CEC 2017 ve CEC 2020
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilarak AHA algoritmasiyla ve son yillarda gelistirilmis
bazi rakip algoritmalarla performans karsilastirmalarinin yapildigi analiz sonuglarini
icermektedir.

Onerilen FDBAHA, AHA ve rakip algoritmalarin CEC 2017 ve CEC 2020
problemleri i¢in optimizasyon sonuglart 30, 50 ve 100 boyutta her problem ig¢in 51
bagimsiz ¢alisma ile elde edilmistir. Maksimum iterasyon sayis1 10000*Boyut olarak kabul
edilmistir. Calisma MATLAB programlama ortaminda gergeklestirilmistir.

Tablo 5’te 6nerilen FDBAHA ve AHA algoritmalarinin CEC 2017 ve CEC 2020
problemleri i¢in 30, 50 ve 100 boyutta Friedman testi sonucunda elde edilen siralamalari
gosterilmigtir. Tablo incelendiginde onerilen FDBAHA algoritmasinin problemlerin
cogunlugunda iistiin performans gosterdigi goriilebilir. Tablo 6°da ise Wilcoxon testi ile
elde edilmis ikili karsilastirma sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglardan da 6nerilen FDBAHA
algoritmasimin problemlerin ¢ogunda temel AHA algoritmasin1 yendigi ve higbir
problemde yenilmedigi goriilmiistiir. Ornegin 30 boyutta 10 problemden olusan CEC 2020
problemlerinden 8’inde 6nerilen FDBAHA algoritmasi AHA algoritmasindan daha basarili
performans gostermis, 2’sinde ise berabere kalmistir. Diger boyutlarda ve problemlerde de

onerilen FDBAHA algoritmasinin istiin performans gosterdigi goriilmiistiir. Buradan
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FDBAHA algoritmasinin gelisimi ve FDB se¢im yonteminin ne derecede etkili oldugu

goriilebilir.
Tablo 5. Friedman testi ile elde edilen siralamalar
. Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
Algoritma oc0 5017 CEC 2020  CEC 2017 CEC2020 CEC 2017 CEC 2020 Ortlamasira
FDBAHA 1,28 1,24 1,28 1,24 1,25 1,27 1,26
AHA 1,72 1,76 1,72 1,76 1,75 1,73 1,74

Tablo 6. Wilcoxon testi ile elde edilen ikili karsilagtirma sonuglari

vs. AHA Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
+/=/- CEC 2017 CEC 2020 CEC 2017 CEC 2020 CEC 2017 CEC 2020
FDBAHA 20/9/0 8/2/0 20/9/0 7/3/0 20/9/0 6/4/0

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda gelistirilen FDBAHA ve temel AHA
algoritmalarmin CEC 2017 ve CEC 2020 problemlerinde 51 bagimsiz c¢alistirma
sonucunda her problem i¢in bulunan hata degerlerinin ortalama ve standart sapmasi
hesaplanmugtir.

Tablo 7 CEC 2017 problemlerinde AHA ve FDBAHA algoritmalarinimn 30, 50 ve 100
boyut i¢cin hata degerlerinin ortalama ve standart sapmalarini igerir. Tabloda her problem
i¢cin bulunan en iyi sonug¢ degeri kalinlastirilarak gosterilmistir. Buna gore 30 boyutta CEC
2017 problemlerinde FDBAHA algoritmas1 29 problemden 25’nde AHA algoritmasindan
daha iyi sonu¢ bulmustur. Tabloda 50 boyutta 4 problem ve 100 boyutta 1 problem diginda
biitiin problemlerde yine FDBAHA algoritmasinin AHA algoritmasindan daha iyi sonug
gosterdigi goriilebilir. Ayrica tablolar incelendiginde genellikle tek ve ¢ok modlu
problemlerde FDBAHA algoritmasinin AHA algoritmasina gore daha iyi sonug gosterdigi
ancak bazi hibrit ve birlesik problemlerde daha kotii sonug buldugu goézlemlenmistir.
Buradan gelistirilen FDBAHA algoritmasinin kesif-somiirii dengesinin basarili oldugu

ancak bazi karmasik problemlerde performansinin diistiigli sonucuna varilabilir.
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- 30 50 100
' AHA FDBAHA AHA FDBAHA AHA FDBAHA
£ 593E+03 1,01E+01 4,02E+03 5,34E+03 1,08E+04 7,72E+03
(6,25E+03) (7,20E+01) (6,41E+03) (7,97E+03) (1,18E+04) (1,09E+04)
F3  L7LE+00 7,00E-08 3,83E+02 8,55E-03 1,03E+04 1,33E+02
(4,41E+00) (1,82E-07) (3,15E+02) (1,33E-02) (3,60E+03) (9,23E+01)
Fq B3BE+0L 4,45E+01 1,08E+02 1,03E+02 2,63E+02 2,47TE+02
(3,13E+01) (3,81E+01) (5,60E+01) (5,69E+01) (5,55E+01) (4,08E+01)
ps L27TE+02 7,83E+01 3,18E+02 1,95E+02 7,98E+02 5,86E+02
(3,07E+01) (1,95E+01) (3,96E+01) (3,37E+01) (6,75E+01) (7,78E+01)
Fg 237E+00 9,46E-02 6,00E+00 6,23E-01 1,40E+01 1,66E+00
(4,00E+00) (1,77E-01) (8,79E+00) (6,80E-01) (9,94E+00) (1,36E+00)
£, 225E+02 1,38E+02 6,06E+02 3,37E+02 2,05E+03 1,37E+03
(7,03E+01) (2,47E+01) (1,74E+02) (8,65E+01) (3,37E+02) (1,66E+02)
Fg L22E+02 7,31E+01 3,37E+02 1,98E+02 8,89E+02 5,93E+02
(2,78E+01) (1,90E+01) (4,42E+01) (3,49E+01) (9,33E+01) (6,57E+01)
Fg  239E+03 4,41E+02 8,62E+03 4,76E+03 2,18E+04 1,68E+04
(9,50E+02) (3,24E+02) (2,68E+03) (1,64E+03) (8,31E+02) (2,93E+03)
Flp  329E+03 2,58E+03 5,43E+03 4,83E+03 1,35E+04 1,19E+04
(5,58E+02) (5,16E+02) (9,90E+02) (6,85E+02) (1,06E+03) (1,28E+03)
£yy  T69E+0L 5,75E+01 1,32E+02 1,12E+02 5,86E+02 4,05E+02
(2,87E+01) (2,83E+01) (2,63E+01) (3,11E+01) (1,09E+02) (8,18E+01)
rlp  215E+05 5,94E+04 1,59E+06 8,26E+05 6,01E+06 2,28E+06
(1,47E+05) (3,99E+04) (7,63E+05) (4,68E+05) (2,53E+06) (8,97E+05)
13 L58E+04 1,08E+04 4,89E+03 4,97E+03 6,54E+03 5,33E+03
(1,70E+04) (1,38E+04) (6,16E+03) (6,62E+03) (6,34E+03) (6,30E+03)
c14  D/OSE+03 1,65E+03 4,25E+04 1,60E+04 4,39E+05 1,34E+05
(4,76E+03) (2,13E+03) (2,65E+04) (1,31E+04) (1,38E+05) (5,14E+04)
15 260E+03 5,34E+03 9,96E+03 4,58E+03 1,71E+03 3,44E+03
(2,83E+03) (8,11E+03) (6,59E+03) (4,91E+03) (1,94E+03) (4,67E+03)
r1g  LO2E+03 9,54E+02 1,61E+03 1,70E+03 4,20E+03 4,06E+03
(2,90E+02) (3,03E+02) (3,93E+02) (4,56E+02) (7,06E+02) (7,06E+02)
£l HE5E+02 4,02E+02 1,43E+03 1,21E+03 3,25E+03 3,00E+03
(2,22E+02) (1,77E+02) (3,12E+02) (2,62E+02) (5,61E+02) (4,93E+02)
flg  576E+04 1,86E+04 2,19E+05 7,11E+04 5,19E+05 2,33E+05
(4,18E+04) (1,48E+04) (1,11E+05) (3,04E+04) (1,95E+05) (7,33E+04)
Flg  372E+03 6,41E+03 1,45E+04 1,17E+04 2,96E+03 2,43E+03
(4,24E+03) (9,03E+03) (9,33E+03) (8,65E+03) (2,93E+03) (3,00E+03)
o 453E+02 4,30E+02 1,11E+03 9,71E+02 3,09E+03 2,80E+03
(1,76E+02) (1,67E+02) (3,60E+02) (3,35E+02) (6,77E+02) (4,80E+02)
£y 294E+02 2, 77E+02 4,28E+02 3,79E+02 9,12E+02 7,97E+02
(2,60E+01) (2,00E+01) (3,43E+01) (3,58E+01) (8,41E+01) (8,02E+01)
£pp  LOIE+02 1,77E+02 6,20E+03 5,50E+03 1,69E+04 1,40E+04
(1,71E+00) (5,47E+02) (1,86E+03) (1,31E+03) (1,62E+03) (1,10E+03)
yg  A75E+02 4,46E+02 7,36E+02 6,56E+02 1,02E+03 9,66E+02
(3,16E+01) (2,64E+01) (6,59E+01) (3,93E+01) (8,09E+01) (7,53E+01)
£oq  Bi76E+02 5,36E+02 8,81E+02 8,13E+02 1,86E+03 1,73E+03
(4,11E+01) (2,89E+01) (8,36E+01) (6,99E+01) (1,70E+02) (1,35E+02)
s 400E+02 3,88E+02 5,75E+02 5,55E+02 8,02E+02 7,95E+02
(1,86E+01) (5,19E+00) (3,26E+01) (3,82E+01) (6,66E+01) (7,29E+01)
g L22E+03 1,78E+03 2,89E+03 3,87E+03 1,68E+04 1,36E+04
(1,50E+03) (8,53E+02) (3,30E+03) (1,41E+03) (7,90E+03) (1,92E+03)
£y BSTE+02 5,33E+02 9,00E+02 7,42E+02 1,19E+03 9,83E+02
(1,83E+01) (1,43E+01) (1,38E+02) (9,43E+01) (1,35E+02) (1,10E+02)
g 395E+02 3,67E+02 5,06E+02 5,00E+02 6,11E+02 5,90E+02
(3,18E+01) (6,61E+01) (3,29E+01) (2,85E+01) (3,71E+01) (3,13E+01)
hg  BITE+02 7,46E+02 1,45E+03 1,19E+03 4,11E+03 3,75E+03
(2,16E+02) (1,85E+02) (3,58E+02) (2,82E+02) (4,80E+02) (6,01E+02)
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Gelistirilen FDBAHA algoritmas1t ve temel AHA algoritmasinin CEC 2020
problemlerindeki hata degerlerinin ortalama ve standart sapmasi hesaplanarak 30, 50 ve
100 boyut i¢in Tablo 8’de gosterilmistir. Tablo incelendiginde FDBAHA algoritmasinin 30
ve 100 boyutlarda 10 problemden 1’inde AHA algoritmasindan daha kotii ortalama hata
degerine sahip oldugu gozlemlenmistir. 50 boyutta ise FDBAHA algoritmasi AHA
algoritmasindan daha kotii sonug elde ettigi problem bulunmamaktadir. 30 boyutta F8
(birlesik) probleminde ve 100 boyutta F1 (tek modlu) probleminde FDBAHA
algoritmasinin AHA algoritmasindan daha kotii sonu¢ bulmasi karmasik problemlerde
FDBAHA algoritmasinin biraz daha zayif performans gosterdigi anlamina gelmektedir.
Genellikle ¢ogu problemde AHA algoritmasindan daha iyi ortalamalara sahip olmasi

FDBAHA algoritmasinin basaril bir sekilde gelistirildiginin kanitidir.

Tablo 8. CEC 2020 igin ortalama ve standart sapma degerleri

- 30 50 100
' AHA FDBAHA AHA FDBAHA AHA FDBAHA
g AI5E+03 2,97E-04 5,40E+03 5,16E+03 7,57E+03 1,14E+04
(5,93E+03) (2,08E-03) (6,45E+03) (6,32E+03) (7,05E+03) (1,44E+04)

£y 295E+03 2,46E+03 6,67E+03 4,91E+03 1,37E+04 1,24E+04
(5,16E+02) (5,70E+02) (1,13E+03) (7,19E+02) (1,22E+03) (1,23E+03)

F3 214E+02 1,42E+02 6,20E+02 3,53E+02 2,01E+03 1,36E+03
(7,19E+01) (3,28E+01) (1,92E+02) (7,56E+01) (3,32E+02) (1,85E+02)

£4  O00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
(0,00E+00) (0,00E+00) (0,00E+00) (0,00E+00) (0,00E+00) (0,00E+00)

Fs LSBEH0S 3,54E+04 5,40E+05 1,60E+05 2,53E+06 1,34E+06
(8,94E+04) (2,38E+04) (2,66E+05) (8,16E+04) (7,54E+05) (4,19E+05)

Fg 267E+02 1,90E+02 7,52E+02 5,85E+02 2,91E+03 2,42E+03
(1,49E+02) (1,23E+02) (2,43E+02) (1,90E+02) (5,98E+02) (5,04E+02)

£, LB3E+05 3,55E+04 3,74E+05 1,99E+05 2,16E+06 9,92E+05
(1,35E+05) (2,69E+04) (1,62E+05) (1,10E+05) (6,11E+05) (4,10E+05)

Fg  LOLE+02 2,16E+02 6,64E+03 5,64E+03 1,69E+04 1,38E+04
(1,75E+00) (5,76E+02) (1,64E+03) (1,11E+03) (1,86E+03) (1,57E+03)

Fg  D.B2E+02 5,35E+02 9,14E+02 8,15E+02 1,83E+03 1,68E+03
(5,32E+01) (3,51E+01) (8,81E+01) (6,89E+01) (1,60E+02) (1,13E+02)

flg  402E+02 3,93E+02 5,79E+02 5,42E+02 7,99E+02 7,82E+02

(1,92E+01) (1,48E+01) (2,31E+01) (3,70E+01) (5,63E+01) (6,62E+01)

Sekil 10, 11 ve 12 sirasiyla 30, 50 ve 100 boyutta CEC 2017 problemlerinden
secilmis tek modlu F3, cok modlu F5, hibrit FI18 ve birlesik F27 problemleri igin
FDBAHA ve AHA algoritmalarinin box-plot grafiklerini gosterir. Grafikler incelendiginde
gelistirilen FDBAHA algoritmasinin segilen problemler i¢in tiim boyutlarda temel AHA
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algoritmasindan daha diigiik ortalamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica FDBAHA
algoritmasinin maksimum ve minimum deger araliginin her boyutta ve her problemde

AHA algoritmasindan daha diisiik oldugu yine box-plot grafiklerinden gézlemlenmistir.
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Sekil 10. CEC 2017 problemleri igin box-plot grafikleri (Boyut=30)
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Sekil 11. CEC 2017 problemleri igin box-plot grafikleri (Boyut=50)
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Sekil 12. CEC 2017 problemleri igin box-plot grafikleri (Boyut=100)

Sekil 13, 14 ve 15 swrasiyla 30, 50 ve 100 boyutta CEC 2020 problemlerinden
secilmis tek modlu F1, ¢ok modlu F3, hibrit F5 ve birlesik F10 problemleri icin FDBAHA
ve AHA algoritmalarinin box-plot grafiklerini gosterir. Bu grafiklerden gelistirilen
FDBAHA algoritmasinin genellikle temel AHA algoritmasindan basarili oldugu goriilse de
boyut degistikge algoritmanin daha iyi ¢oziimii bulmakta zorlandigi durumlara da

rastlanmistir.
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Sekil 13. CEC 2020 problemleri igin box-plot grafikleri (Boyut=30)
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Sekil 14. CEC 2020 problemleri igin box-plot grafikleri (Boyut=50)
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Sekil 15. CEC 2020 problemleri igin box-plot grafikleri (Boyut=100)

Yakinsama grafikleri optimizasyon siiresince algoritmalarin en iyi ¢dziime ne kadar
iterasyonda yakinsadiginmi gosteren grafiklerdir. Bu grafikler sayesinde algoritmalarin bir
problemi ne kadar az iterasyonda ¢6zdiigiinii gézlemleyerek karsilastirmalar yapilabilir.
Yukarida box-plot grafikleri gosterilen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan FDBAHA ve
AHA algoritmalarmin 30, 50 ve 100 boyutta yakinsama grafikleri ¢izdirilerek Sekil 16, 17
ve 18’de CEC 2017, Sekil 19, 20 ve 21°de ise CEC 2020 problemleri i¢in gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde gelistirilen FDBAHA algoritmasinin ¢ogu problemde ve tiim

boyutlarda temel AHA algoritmasindan daha erken ve daha iyi yakinsadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 16. CEC 2017 problemleri i¢in yakinsama egrisi grafikleri (Boyut=30)
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CEC 2017 problemleri i¢in yakinsama egrisi grafikleri (Boyut=50)
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. CEC 2017 problemleri i¢in yakinsama egrisi grafikleri (Boyut=100)
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Sekil 19. CEC 2020 problemleri i¢in yakinsama egrisi grafikleri (Boyut=30)
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Sekil 20. CEC 2020 problemleri i¢in yakinsama egrisi grafikleri (Boyut=50)
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Sekil 21. CEC 2020 problemleri i¢in yakinsama egrisi grafikleri (Boyut=100)

Son olarak gelistirilen FDBAHA algoritmasinin performansi literatiirden segilmis
baz1 basarili algoritmalarla karsilastirilmisti. FDBAHA ve rakip olarak secilen
algoritmalarin CEC 2017 ve CEC 2020 problemleri i¢in sonuglar1 30, 50 ve 100 boyut, esit
iterasyon ve 51 bagimsiz caligma neticesinde elde edilerek Friedman ve Wilcoxon
analizleri uygulanmistir.

Tablo 9 FDBAHA ve rakip olarak secilen algoritmalarin Friedman analizine gore
problemlerde tuttugu siralamalarin ortalama degerlerini gosterir. Tabloda ortalama olarak
siralamada lider olan algoritmalarin siralama degerleri kalinlastirilarak gosterilmistir. Buna
gore tablo incelendiginde gelistirilen FDBAHA algoritmasinin CEC 2017 ve CEC 2020
problemlerinde biri disinda biitiin boyutlarda lider oldugu gorilmistir. CEC 2017
problemlerinde 50 boyutta PO algoritmasinin birinci, FDBAHA algoritmasinin ise ikinci

oldugu gozlemlenmistir. Ayrica AHA algoritmasinin ortalama sira degerlerine gore 12



52

algoritmadan 9’cu oldugu ve FDBAHA versiyonunun 8 algoritmay1 geride birakarak lider

olmasi yapilan gelistirme ¢alismasinin basarisini ortaya koymustur.

Tablo 9. FDBAHA ve rakip algoritmalar i¢in Friedman testi ile elde edilen siralamalar

Algoritma Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100 Ortalama sira
CEC 2017 CEC2020 CEC?2017 CEC?2020 CEC?2017 CEC 2020
FDBAHA 5,30 4,84 5,20 5,17 4,68 5,09 5,05
HS 5,35 7,37 6,07 8,07 7,68 8,42 7,16
JS 5,51 5,65 5,57 5,60 6,02 6,14 5,75
CGO 5,69 5,05 5,74 5,18 5,72 5,59 5,50
TLBO 5,89 6,41 6,14 5,94 6,74 6,48 6,27
PO 6,06 5,49 5,47 5,15 5,69 5,35 5,54
ARO 6,33 6,02 6,12 5,80 5,78 5,87 5,99
MA 7,18 6,74 7,25 6,46 6,64 5,94 6,70
MRFO 7,19 6,30 7,15 6,48 6,43 6,00 6,59
AHA 7,25 7,05 7,01 7,38 6,64 6,73 7,01
DE 7,61 8,69 8,11 9,02 7,82 7,32 8,10
GWO 8,62 8,39 8,16 7,75 8,15 9,08 8,36

Tablo 10°da FDBAHA ve rakip algoritmalarin Wilcoxon analizi sonucunda elde

edilen ikili karsilagtirma sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 10. FDBAHA ve rakip algoritmalar igin Wilcoxon testi ile elde edilen ikili
karsilagtirma sonuglari

vs. FDBAHA Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
+/=/- CEC2017 CEC2020 CEC2017 CEC2020 CEC2017 CEC 2020
ARO 1/12/16 0/5/5 2/11/16 1/5/4 0/12/17 0/5/5
CGO 11/6/12 2/5/13 8/11/10 3/4/3 717115 3/3/4
DE 6/5/18 17217 5/3/21 17217 7/5/17 2/3/5
GWO 4/5/20 0/3/7 5/4/20 1/3/6 3/5/21 1/1/8
HS 13/7/9 2/2/6 9/6/14 1/1/8 712120 2/1/7
JS 10/10/9 3/3/4 10/6/13 6/212 6/9/14 2/513
PO 13/4/12 3/4/3 12/6/11 4/2/4 12/7/10 3/4/3
TLBO 6/13/10 1/4/5 6/9/14 2/711 3/9/17 2/4/4
MA 5/6/18 2/2/6 4/6/19 3/1/6 5/7/17 2/3/5
MRFO 2/10/17 1/4/5 3/9/17 1/5/4 4/11/14 2/3/5

Tabloda FDBAHA algoritmasmin istiin oldugu sonuglar kalinlagtirilmistir. Bu
sonuglara gore gelistirilen FDBAHA algoritmasinin PO algoritmas1 digsinda tiim
algoritmalara karst dstiinligli goézlemlenmistir. PO algoritmast ¢ok fark olmasa da
FDBAHA algoritmasindan iyi performans gostermistir. Ornegin CEC 2020 problemleri
icin 30 boyutta 3 galibiyet, 4 beraberlik ve 3 yenilgi, 50 boyutta 4 galibiyet, 2 beraberlik ve
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4 yenilgi, 100 boyutta ise yine 3 galibiyet, 4 beraberlik ve 3 yenilgi olmakla FDBAHA ve
PO algoritmasi arasinda beraberlik gozlemlenmistir. CEC 2017 problemlerinde ise tiim
boyutlarda PO algoritmasinin FDBAHA algoritmasma galip geldigi problem sayisi

yenildigi problem sayisindan bir fazladir.

3.2.  Kontrol Sistemleri Probleminin Sonuclar:

Bu tez c¢alismasinda kontrol sistemleri problemi olarak yiikk frekans kontrolii
problemi ele alinmustir. Iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢ sistemi, iki alanli ¢cok kaynakli
gii¢ sistemi ve FV-Termal gii¢ sistemi olmak tizere ii¢ farkli gii¢ sisteminin yiik frekans
kontroliit MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Her bir sistem i¢in {i¢ farkl
denetleyicinin tasarimi gelistirilen FDBAHA ile optimize edilmistir.

Asagidaki alt basliklarda incelenen gii¢ sistemleri igin tasarlanan denetleyici

parametreleri ve yapilan analizlerin sonuglar1 agiklanmistir.

3.2.1. iki Alanh Ara-Isitmasiz Termal Giic Sistemi Sonuclar

Iki alanl ara-1sitmasiz termal gii¢ sisteminde yiik frekans kontrolii i¢in PID, FOPID
ve FOPI-FOPD denetleyicilerinin parametre degerleri FDBAHA algoritmasi ile
tasarlanmis ve 10 bagimsiz calisma sonucunda en iyt amag¢ fonksiyonu degerinin
bulundugu denetleyici parametreleri Tablo 11°de verilmistir. Denetleyici parametreleri t =

0 s’de 1. alana %10 yiik uygulanarak tasarlanmstir.

Tablo 11. Alan-1 %10 yiik altindayken iki alanl ara-1sitmasiz termal gii¢ sistemi i¢in
tasarlanan en iyi denetleyici parametreleri

Denetleyici tipi Kpq Kp, K, K, A U
PID 1,0963 - 1,9999 0,4002 - -
FOPID 2,2059 - 2,9999 0,5980 0,9999 1,0563
FOPI-FOPD 2,2992 2,9999 2,9999 0,4764 0,9991 1,1990

Incelenen iki alanli ara-1sitmasiz termal giic sisteminde her iki alanmn parametre
degerleri birbirine esit kabul edilmistir. Ayrica her iki alan icin tasarlanan denetleyiciler

ayn1 parametre degerlerine sahiptir. Bu gii¢ sisteminde PID denetleyicisi i¢in Kp, K;, Kp
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parametreleri [0, 1,5] ve son olarak FOPI-FOPD denetleyicisi i¢in Kpq, Kp,, K;, Kp
parametreleri [0, 3] ve A, u parametreleri [0, 1,5] deger araliginda tasarlanmustir.

Onerilen FDBAHA algoritmas: ile iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢ sistemi igin
tasarlanan denetleyicilerin performanslart zaman bolgesi analizi, glirbiizliik analizi ve
bozucu yiik analizi yapilarak degerlendirilmistir.

e Zaman Bolgesi Analizi Sonuglari

Iki alanl1 ara-1sitmasiz termal gii¢ sistemi icin 6nerilen FDBAHA algoritmasi ile iic
ayrt denetleyici tasarlanmis ve zaman bolgesi analizi yapilarak performanslar
gozlemlenmistir. Tablo 12°de goriildiigii tizere FOPI-FOPD denetleyicisi bu ii¢ denetleyici
arasinda en iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip denetleyicidir. Ayrica denetleyicilerin
performansi literatiirden se¢ilmis ayni sistem parametrelerine sahip bazi caligmalarla
karsilagtirilmistir. FDBAHA algoritmasi ile tasarlanan FOPI-FOPD denetleyicisinin diger
caligmalara kars1 tistiin performansi yine tabloda birinci alan frekans degisimi (Af;), ikinci
alan frekans degisimi (Af,) ve baglanti hatti giic degisimi (AP;,.) yerlesme siireleri

incelenerek gozlemlenebilir.

Tablo 12. Alan-1 %10 yiik altindayken iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢ sistemi igin
zaman bdlgesi analizi sonuglari

Yerlesme siireleri (s) (£0,002 bant)

Denetleyici ITAE

Afy Af, APy,
HSCOA: PID (Gheisarnejad, 2018) 0,1247 2,36 2,75 2,42
PSO: PID (Kumar Sahu vd., 2016) 0,4854 5,30 6,41 5,03
GA: PID (Kumar Sahu vd., 2016) 0,4967 6,93 6,74 4,87
TLBO: PID (R. K. Sahu vd., 2016) 0,2452 4,84 5,13 3,03
FDBAHA: PID 0,1305 2,65 2,75 2,48
FDBAHA: FOPID 0,0684 2,17 2,42 2,04
FDBAHA: FOPI-FOPD 0,0190 0,45 1,77 1,09

Tasarlanan denetleyicilerin performanslarini daha 1yi kiyaslayabilmek i¢in Sekil

22’de zamana gore Af;, Af, ve AP,;, egrileri gosterilmistir.
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Sekil 22. Alan-1 %10 yiik altindayken iki alanl ara-1sitmasiz termal gii¢ sisteminin (a) Af;,
(b) Af, ve (c) APy, egrileri

e (irbiizliik Analizi Sonuglar

Gii¢ sistemlerinde frekans ve baglanti hatti giic degisimini, sistemdeki ani yiik
artiginin yansira sistem dinamiklerinin degisimi de etkiler. Bu yiizden bir sistemde YFK
icin tasarlanan denetleyici, Sistem kararliligmi etkileyen dis faktorlere veya sistemin
parametre degerlerindeki degisime kars1 yeterli esneklige sahip olmalidir. Bu ¢aligmada da
iki alanli ara-isitmasiz termal gii¢ sisteminde YFK icin tasarlanan denetleyicilerin
sistemdeki ani parametre degisimleri durumunda dayanikliliklarin1 6lgmek i¢in giirbiizliik
analizi yapilmistir. Analiz sirasinda sistemin Ty, T;, Ty2, B ve R parametre degerlerinde
+25% ve £50% oraninda oynama yapilmis ve sonuglar gézlemlenmistir. Buna gore sistem
frekans1 ve baglanti hatti gii¢ degisiminin yerlesme siiresi ve alt asim degerleri PID,
FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicileri i¢in sirastyla Tablo 13, 14 ve 15’te gdsterilmistir.

Tablolar incelendiginde denetleyicilerin performansini en ¢ok etkileyenin, B parametresi
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oldugu goriiliir. Genel olarak degerleri degistirilen tiim parametreler performans: etkilese

de sistem kararsizlig1 s6z konusu degildir.

Tablo 13. PID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢ sisteminin
giirbiizliik analizi sonuglari

. Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant) Alt agim (p.u.)
Parametreler Degisim orani
Afy Af APy Afy Af, APy
Nominal - 2,65 2,75 2,48 -0,1136 -0,0662 -0,0225
+50% 3,72 3,74 2,38 -0,1241 -0,0756 -0,0247
. +25% 2,6 3,54 2,42 -0,1191 -0,0708 -0,0236
g -25% 2,73 2,84 2,54 -0,1080 -0,0619 -0,0216
-50% 2,81 2,90 2,58 -0,1022 -0,0581 -0,0208
+50% 4,85 5,39 2,53 -0,1326 -0,0871 -0,0276
T +25% 3,87 3,87 2,47 -0,1237 -0,0768 -0,0252
¢ -25% 2,59 2,94 2,60 -0,1019 -0,0553 -0,0198
-50% 1,74 2,98 2,65 -0,0878 -0,0450 -0,0173
+50% 3,17 3,23 2,13 -0,1075 -0,0780 -0,0271
T +25% 2,42 3,25 2,29 -0,1104 -0,0728 -0,0250
12 -25% 3,00 3,15 2,72 -0,1174 -0,0575 -0,0195
-50% 3,74 3,82 3,11 -0,1217 -0,0458 -0,0155
+50% 3,03 2,58 2,79 -0,0955 -0,0418 -0,0184
B +25% 2,85 2,68 2,64 -0,1037 -0,0520 -0,0203
-25% 3,25 3,84 2,42 -0,1260 -0,0864 -0,0252
-50% 5,98 5,39 2,95 -0,1416 -0,1163 -0,0286
+50% 3,03 2,12 2,53 -0,1171 -0,0751 -0,0238
R +25% 2,88 2,62 2,50 -0,1157 -0,0713 -0,0233
-25% 2,33 3,54 2,53 -0,1106 -0,0590 -0,0214

-50% 2,64 4,20 2,87 -0,1054 -0,0480 -0,0195




57

Tablo 14. FOPID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ara-isitmasiz termal gii¢ sisteminin
giirbiizliik analizi sonuglar1

o Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant) Alt agim (p.u.)
Parametreler Degisim orani
Afy Af APy Afy Af, APyie
Nominal - 2,17 2,42 2,04 -0,0869 -0,0432 -0,0147
+50% 2,16 2,97 1,98 -0,0971 -0,0508 -0,0165
. +25% 2,15 2,31 2,00 -0,0922 -0,0470 -0,0156
g -25% 2,19 2,47 2,06 -0,0814 -0,0399 -0,0139
-50% 2,18 2,49 2,07 -0,0757 -0,0371 -0,0133
+50% 3,50 3,43 2,13 -0,1039 -0,0589 -0,0188
. +25% 2,3 2,43 2,06 -0,0959 -0,0512 -0,0168
¢ -25% 1,23 2,52 2,09 -0,0766 -0,0352 -0,0126
-50% 1,35 2,57 2,14 -0,0643 -0,0280 -0,0108
+50% 1,87 1,99 1,80 -0,0833 -0,0525 -0,0180
T +25% 2,00 2,17 1,91 -0,0850 -0,0483 -0,0165
12 -25% 2,46 2,75 2,21 -0,0891 -0,0369 -0,0125
-50% 3,04 3,26 2,49 -0,0916 -0,0287 -0,0098
+50% 2,34 2,31 2,23 -0,0708 -0,0245 -0,0114
B +25% 2,26 2,37 2,13 -0,0779 -0,0320 -0,0128
-25% 2,21 2,43 2,02 -0,0989 -0,0608 -0,0170
-50% 4,13 4,61 2,08 -0,1151 -0,0901 -0,0201
+50% 2,44 1,50 2,01 -0,0884 -0,0470 -0,0152
R +25% 2,33 2,24 2,02 -0,0878 -0,0454 -0,0150
-25% 1,93 2,80 2,07 -0,0856 -0,0400 -0,0142

-50% 1,44 3,13 2,23 -0,0832 -0,0347 -0,0132
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Tablo 15. FOPI-FOPD denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢
sisteminin glirblizliik analizi sonuglari

o Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant) Alt agim (p.u.)
Parametreler Degisim orani
Afl Afz APy Afl Afz APyie

Nominal - 0,45 1,77 1,09 -0,0476 -0,0154 -0,0052
+50% 0,98 1,53 1,14 -0,0556 -0,0195 -0,0062

T +25% 0,66 1,76 1,10 -0,0518 -0,0174 -0,0057
-25% 0,56 1,79 1,10 -0,0430 -0,0136 -0,0048

-50% 0,62 1,80 1,12 -0,0379 -0,0124 -0,0046

+50% 0,89 1,68 0,76 -0,0590 -0,0224 -0,0072

T, +25% 0,81 1,68 0,98 -0,0536 -0,0189 -0,0062
-25% 0,73 1,85 1,17 -0,0409 -0,0119 -0,0042

-50% 0,91 1,94 1,25 -0,0330 -0,0091 -0,0037

+50% 0,78 1,59 1,02 -0,0465 -0,0199 -0,0067

I, +25% 0,42 1,66 1,05 -0,0471 -0,0178 -0,0060
-25% 0,50 1,93 1,16 -0,0482 -0,0126 -0,0043

-50% 0,58 2,20 1,19 -0,0489 -0,0093 -0,0032

+50% 0,58 1,58 1,17 -0,0375 -0,0074 -0,0037

B +25% 0,51 1,68 1,14 -0,0418 -0,0104 -0,0043
-25% 1,05 1,85 0,92 -0,0559 -0,0245 -0,0065

-50% 2,06 2,46 1,36 -0,0686 -0,0435 -0,0083

+50% 0,47 1,71 1,06 -0,0478 -0,0158 -0,0053

R +25% 0,46 1,74 1,08 -0,0477 -0,0156 -0,0052
-25% 0,44 1,82 1,12 -0,0474 -0,0150 -0,0051

-50% 0,42 1,92 1,16 -0,0471 -0,0142 -0,0050

Sekil 23, 24 ve 25 sirastyla PID, FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicilerinin iki alanl
ara-isitmasiz termal gii¢ sisteminde T, parametresinin farkli oranlardaki degisimi ile elde
edilen Af;, Af, ve AP, egrilerini gostermektedir. Sekiller incelendiginde FDBAHA
algoritmas1 ile tasarlanan denetleyicilerin her birinin sistemdeki dinamik farkliliklar

karsisinda son derece 1yi sonug verdikleri goriilmiistiir.
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Sekil 23. PID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanl ara-1sitmasiz termal gii¢ sisteminin Ty
parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af, ve (C) AP,;, egrileri
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Sekil 24. FOPID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢ sisteminin
T, parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af; ve (C) APy, egrileri
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Sekil 25. FOPI-FOPD denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ara-isitmasiz termal gii¢
sisteminin T, parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af; ve (C) APy,
egrileri

e Bozucu Yiik Analizi Sonuglari

Iki alanli ara-isitmasiz termal gii¢ sisteminde YFK igin, gelistirilen FDBAHA
algoritmasi ile tasarlanan denetleyicilerin dayaniklilig1 ve siirekliligi son olarak bozucu yiik
analizi ile test edilmistir. Buna gore sisteme Sekil 26 (a)’da gosterilen bozucu yiik sinyali
uygulanmis ve sistem tepkileri gdzlemlenmistir. Uygulanan farkli oranlardaki bozucu yiik
sonucunda gii¢ sisteminin birinci alandaki frekansi, ikinci alandaki frekansi ve baglanti
hatti gii¢ degisimleri her bir denetleyici igin sirasiyla Sekil 26 (b), (c¢) ve (d)’de
gosterilmigtir. Gelistirilen FDBAHA algoritmasi ile tasarlanan PID, FOPID ve FOPI-
FOPD denetleyicilerinin uygulanan farkli degerlerdeki bozucu yiik karsisinda sistem
kararliligimi  koruduklart ve FDBAHA algoritmasinin basarili  bir optimizasyon

gerceklestirdigi bu analiz sonucunda da goézlemlenmistir. Ayrica farkli bozucu yiik



62

degerleri uygulandiginda FOPI-FOPD denetleyicisinin PID ve FOPID denetleyicilerine

gore daha az asim ve yerlesme zamanina sahip oldugu sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 26. Iki alanli ara-1s1tmasiz termal gii¢ sistemine uygulanan (a) rastgele yiik degisimi
ve bu yiik sonucunda elde edilen (b) Af;, (c) Af, ve (d) AP;;, egrileri

3.2.2.

iki Alanh Cok Kaynakh Gii¢ Sistemi Sonuclar

Iki alanli ¢ok kaynakli giic sisteminde yiik frekans kontrolii i¢in PID, FOPID ve

FOPI-FOPD denetleyicilerinin parametre degerleri FDBAHA algoritmasi ile tasarlanmis

ve 10 bagimsiz calisma sonucunda en iyi amag¢ fonksiyonu degerinin bulundugu

denetleyici parametreleri Tablo 16’da verilmistir. Denetleyici parametreleri t = 0 s’de 1.

alana %1 yiik uygulanarak tasarlanmistir.

Iki alanl cok kaynakli gii¢ sisteminde her alanda termal, hidro ve gaz olmak iizere ii¢

kaynak bulunur. Her bir gii¢ kaynagi icin farkli denetleyici tasarimi yapilmistir ve sistemde
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iki alan birbirine esit kabul edilmistir. Bu gii¢ sisteminde PID denetleyicisi i¢in Kp, K;, Kp

parametreleri [-2, 2] ve A, u parametreleri [0, 1,5] deger araliginda tasarlanmustir.

Tablo 16. Alan-1 %1 yiik altindayken iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sistemi i¢in tasarlanan
ideal denetleyici parametreleri

Denetleyici tipi  Gii¢ kaynagt Kpq Kp, K; K A u
Termal 1,9999 - 0,4906 0,8370 - -
PID Hidro 1,9999 - -0,1509 0,0992 - -
Gaz 1,7587 - 1,9999 1,9898 - -
Termal 1,9862 - 1,9992 1,9838 0,5966 0,0028
FOPID Hidro -0,1838 - 1,7499 -1,7899 0,9272 0,2356
Gaz 1,9941 - 1,9991 1,9624 0,9965 1,1321
Termal -1,9997  -1,9972  -1,9975  -1,9572 0,6413 0,6620
FOPI-FOPD Hidro 1,2403 -1,9237 -1,8164 0,4744 0,9481 1,4776
Gaz -1,3845  -19999  -1,9989  -1,9669 0,9496 0,0342

e Zaman Bolgesi Analizi Sonuglari
Tablo 17 iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sisteminin, alan-1 %1 yiik altindayken zaman
bolgesi analizi sonucunda elde edilen ITAE degerlerini ve +0,002 bant araliinda
belirlenen Af,, Af, ve AP, igin yerlesme siirelerini igermektedir. Ayrica her bir

denetleyici i¢in Af;, Af, ve APy, egrileri Sekil 27°de gosterilmistir.

Tablo 17. Alan-1 %1 yiik altindayken iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sistemi i¢in zaman
bolgesi analizi sonuglari

Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant)

Denetleyici ITAE

Afy Af, APy,
LUS-TLBO: PID (B. K. Sahu vd., 2016) 0,2130 2,27 2,81 1,94
DE: PID (Mohanty vd., 2014) 0,5283 6,74 4,61 4,32
PID 0,1471 3,09 4,06 1,81
FOPID 0,0630 1,36 2,14 1,45

FOPI-FOPD 0,0206 0,68 1,20 0
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Kullanilan ilk gii¢ sisteminde oldugu gibi iki alanli ¢cok kaynakli gii¢ sisteminde de
parametreleri FDBAHA algoritmasi tarafindan optimize edilen denetleyicilerden en iyi
amac¢ fonksiyonu ve yerlesme siirelerine sahip denetleyicinin FOPI-FOPD oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica literatiirden secgilen, son yillarda yapilmis c¢alismalarla
karsilastirildiginda, FDBAHA algoritmas1 ile tasarlanan PID denetleyicisin diger

yontemlerle tasarlanmig PID denetleyicilerinden performansinin iistiin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 27. Alan-1 %] yiik altindayken iki alanli gok kaynakli gii¢ sisteminin (a) Af;, (b) Af;
ve (C) AP;;, egrileri

e (Girbiizliik Analizi Sonuglari
Iki alanli ok kaynakli gii¢ sistemi icin FDBAHA algoritmast ile tasarlanan PID,
FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicilerin performanslar: glirbiizliik analizi ile test edilerek
elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 18, 19 ve 20°de verilmistir. incelenen ilk sistemde

oldugu gibi bu sistemde de Ty, T¢, T;2, B Ve R parametre degerlerinde £25% ve £50%

oraninda degisiklik yapilarak denetleyicilerin dayanikliligi test edilmistir. Ayrica T,
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parametresinin degisimine gore, tasarlanan PID, FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicilerinin
performanslarint kiyaslamak amaciyla Af;, Af, ve AP, egrileri ¢izdirilmis ve sirasiyla

Sekil 28, 29 ve 30°da gosterilmistir.

Tablo 18. PID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanl1 ¢ok kaynakli gii¢ sisteminin giirbiizliik
analizi sonuglart

. Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant) Alt agim (p.u.)
Parametreler Degisim orani
Afy Af, APy, Afy Af, APy,

Nominal - 3,09 4,06 1,81 -0,0203 -0,0139 -0,0033
+50% 3,07 4,11 1,77 -0,0211 -0,0145 -0,0035

T +25% 3,08 4,09 1,79 -0,0207 -0,0142 -0,0034
-25% 3,11 4,01 1,84 -0,0200 -0,0136 -0,0033

-50% 3,12 2,7 1,86 -0,0197 -0,0134 -0,0033

+50% 3,12 4,3 1,76 -0,0220 -0,0157 -0,0036

T, +25% 31 4,2 1,78 -0,0213 -0,0148 -0,0035
-25% 3,1 2,83 1,88 -0,0193 -0,0130 -0,0032

-50% 3,14 3,06 1,97 -0,0181 -0,0122 -0,0031

+50% 2,82 3,66 2,9 -0,0190 -0,0158 -0,0039

I, +25% 2,95 3,86 1,67 -0,0197 -0,0150 -0,0037
-25% 3,09 2,83 1,98 -0,0212 -0,0124 -0,0030

-50% 1,99 3,21 2,11 -0,0223 -0,0102 -0,0025

+50% 1,75 2,54 1,78 -0,0171 -0,0088 -0,0028

B +25% 2,73 2,56 1,8 -0,0186 -0,0109 -0,0031
-25% 3,35 4,47 1,83 -0,0226 -0,0181 -0,0038

-50% 5,71 6,86 3,78 -0,0254 -0,0243 -0,0042

+50% 3,18 2,74 1,87 -0,0206 -0,0149 -0,0035

R +25% 3,14 2,68 1,85 -0,0205 -0,0145 -0,0034
-25% 3,02 4,15 1,76 -0,0202 -0,0130 -0,0033

-50% 2,91 4,07 1,64 -0,0198 -0,0116 -0,0031
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Tablo 19. FOPID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sisteminin
giirbiizliik analizi sonuglar1

Parametreler Degisim orani

Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant)

Alt agim (p.u.)

Afy Af, APyje Afy Af; APyje

Nominal - 1,36 2,14 1,45 -0,0181  -0,0108  -0,0027
+50% 1,33 2.1 1,46 -0,0187  -0,0115  -0,0029

r +25% 1,34 2,11 1,46 -0,0185  -0,0112  -0,0028
-25% 1,39 2,18 1,45 -0,0178  -0,0105  -0,0027

-50% 1,43 2,22 1,44 -0,0174 _ -0,0102 __ -0,0026

+50% 3,77 3,14 1,54 -0,0193  -0,0124  -0,0030

" +25% 1,37 2,13 15 -0,0188  -0,0116  -0,0029
-25% 1,42 2,24 14 -0,0174  -0,0099  -0,0026

-50% 1,95 2,55 1,36 -0,0164 _ -0,0089  -0,0024

+50% 3.1 1,89 1,3 -0,0172  -0,0128  -0,0033

- +25% 2,2 2 1,37 -0,0176  -0,0119  -0,0030
-25% 1,45 2,32 1,49 -0,0187  -0,0094  -0,0024

-50% 1,57 2,56 -0,0194 _ -0,0075___ -0,0019

+50% 1,23 1,98 1,19 -0,0152  -0,0064  -0,0022

. +25% 1,29 2,06 1,34 -0,0165  -0,0082  -0,0024
-25% 3,92 2,25 1,53 -0,0203  -0,0148  -0,0031

-50% 5,18 6,28 16 -0,0232  -0,0210 __ -0,0036

+50% 1,44 2,23 15 -0,0183  -0,0114  -0,0028

. +25% 1,41 2,2 1,48 -0,0182  -0,0112  -0,0028
-25% 1,29 2,05 14 -0,0180  -0,0103  -0,0027

-50% 1,18 3,24 1,31 -0,0178 _ -0,0095 _ -0,0026
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Tablo 20. FOPI-FOPD denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sisteminin
giirbiizliik analizi sonuglar1

Parametreler Degisim orani

Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant)

Alt agim (p.u.)

Afy Af, AP, Afy Af; AP,

Nominal - 0,68 1,2 0 -0,0131  -0,0050  -0,0013
+50% 1,55 2,05 0 -0,0142  -0,0057  -0,0014

r +25% 1,45 1,87 0 -0,0137  -0,0054  -0,0014
-25% 07 1,26 0 -0,0126  -0,0047  -0,0013

-50% 0,75 1,43 0 -0,0119  -0,0043  -0,0012

+50% 1,18 1,26 0 -0,0148  -0,0064  -0,0016

" +25% 0,71 1,23 0 -0,0141  -0,0057  -0,0015
-25% 1,26 1,72 0 -0,0121  -0,0042  -0,0012

-50% 1,18 1,71 0 -0,0107  -0,0034  -0,0010

+50% 1,45 1,91 0 -0,0129  -0,0066  -0,0017

- +25% 1,42 1,86 0 -0,0130  -0,0059  -0,0015
-25% 0,73 1,26 0 -0,0133  -0,0040  -0,0011

-50% 08 1,25 0 -0,0135  -0,0029  -0,0008

+50% 1,12 0,77 0 -0,0115  -0,0027  -0,0009

. +25% 1,21 0,97 0 -0,0122  -0,0036  -0,0011
-25% 1,66 1,41 0 -0,0147  -0,0076  -0,0016

-50% 2,96 3,56 0,84 -0,0171  -0,0126  -0,0021

+50% 0,7 1,24 0 -0,0132  -0,0051  -0,0013

. +25% 0,69 1,23 0 -0,0132  -0,0051  -0,0013
-25% 1,32 1,16 0 -0,0132  -0,0050  -0,0013

-50% 1,42 1,86 0 -0,0132  -0,0048  -0,0013

Iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sistemi igin yapilan giirbiizlik analizi sonuglari

incelendiginde gelistirilen FDBAHA algoritmasinin bu sistem i¢in denetleyici tasariminda

son derece basarili oldugu gortilebilir. Tasarlanan denetleyiciler sistem parametrelerinin

degisiminden c¢ok az etkilense de kararliligini siirdiirmiis ve basarili bir YFK ¢oziimii

sunmustur.



Af1 (p.u.)

68

0 x10°
VT
] 5t i
(a) - (b)
J =
+50% 5 +50%
—+25% -10 ¢ —+25%
Nominal Nominal
-25%, U -25%
—-50% —-50%
‘ ! [ — — 15 I
5 10 15 20 25 0 5 20 25
Zaman (s)
05 %107
0
-0.5
3 ] 1
EN| (c)
oLl +50%
—+25%
25+ Nominal |
3l -25%
—-50%
-3.5 : : : :
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 28. PID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sisteminin T,
parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af, ve (C) AP,;, egrileri
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Sekil 29. FOPID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli gok kaynakli gli¢ sisteminin T,

parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af, ve (C) AP, egrileri
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Sekil 30. FOPI-FOPD denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sisteminin Ty
parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af, ve (C) AP,;, egrileri

e Bozucu Yiik Analizi Sonuglari

Iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sistemi icin, gelistirilen FDBAHA algoritmas: ile
tasarlanmis PID, FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicilerinin dayanikliligim1  6lgmek
amaciyla sistemin birinci alanma Sekil 31 (a)’da gosterildigi gibi rastgele yiik sinyali
uygulanarak bozucu yiik analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda sistemin her bir
denetleyicisi i¢in elde edilen Af;, Af, ve APy, egrileri sirasiyla Sekil 31 (b), (c) ve (d)’de
gosterilmigstir.  Sekiller incelendiginde rastgele biiyiikliikteki yiik degeri karsisinda
denetleyicilerin istikrarli performans sergiledikleri ve sistem kararliliini basarili bir

sekilde sagladiklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 31. Iki alanli ¢ok kaynakli gii¢ sistemine uygulanan (a) rastgele yiik degisimi ve bu
yiik sonucunda elde edilen (b) Af;, (c) Af, ve (d) AP;;, egrileri

3.2.3.

iki Alanh FV-Termal Gii¢ Sistemi Sonuclari

Iki alanli FV-termal gii¢ sisteminde yiik frekans kontrolii i¢in PID, FOPID ve FOPI-

FOPD denetleyicilerinin parametre degerleri FDBAHA algoritmasi ile tasarlanmis ve 10

bagimsiz c¢alisma sonucunda en iyi amag¢ fonksiyonu degerinin bulundugu denetleyici

parametreleri Tablo 21’de verilmistir. Denetleyici parametreleri t = 0 s’de termal alana

%10 yiik uygulanarak tasarlanmistir.

Incelenen iki alanli FV-termal giic sisteminde her iki alan icin tasarlanan

denetleyiciler farkli parametre degerlerine sahiptir. Bu gii¢ sisteminde PID denetleyicisi

icin Kp, K;, K, parametreleri [0, 2], FOPID denetleyicisi i¢in Kp, K;, K, parametreleri [0,

2] ve A, u parametreleri [0, 1,5] ve son olarak FOPI-FOPD denetleyicisi i¢in Kpq, Kpy, K,

K}, parametreleri [0, 2] ve A, u parametreleri [0, 1,5] deger araliginda tasarlanmustir.



72

Tablo 21. Termal alan %10 yiik altindayken iki alanli ara-1sitmasiz termal gii¢ sistemi i¢in
tasarlanan ideal denetleyici parametreleri

Denetleyici tipi  Giig Kaynag Kpy Kp, K; Kp A U

PID FV 0,0406 - 0,0129 0,0654 - -
Termal 1,9999 - 1,9999 0,5629 - -

FOPID FV 0,3203 - 0,0214 1,1113 1,3042 1,4656
Termal 1,9329 - 1,9414 0,5658 0,8823 0,8232
FV

FOPI-FOPD 0,6207 0,1439 0,1799 1,7302 1,3568 1,3601
Termal 1,9999 1,9999 2 0,8903 1,3015 0,6920

e Zaman Bolgesi Analizi Sonuglari

Iki alanli FV-termal gii¢ sistemi icin onerilen FDBAHA algoritmas: ile ii¢ ayri
denetleyici tasarlanmis ve zaman bdlgesi analizi yapilarak performanslari gézlemlenmistir.
Analiz sonucunda her bir denetleyici igin elde edilen ITAE degerleri ile Af;, Af, ve APy,
yerlesme stireleri Tablo 22’de verilmistir. Ayrica ¢alismalarin performansini literatiirle
karsilastirmak adina bazi ¢alismalarin sonuglari tabloya eklenmistir. Tablo incelendiginde
FDBAHA ile tasarlanan FOPI-FOPD denetleyicisinin diger denetleyicilerden daha iyi
ITAE degerine sahip oldugu goriiliir. Ancak yerlesme siireleri incelendiginde, 6zellikle Af;
icin en iyi sonug FOPID denetleyicisi ile elde edilmistir. Sekil 32’de de goriildiigi gibi
FOPI-FOPD denetleyicisi baglanti hatt1 gii¢c degisiminin sifirlanmasinda ise agik ara en iyi
performansa sahiptir.

Tablo 22. Termal alan %10 yiik altindayken iki alanli FV-termal gii¢ sistemi i¢in zaman
bolgesi analizi sonuglari

Yerlesme siireleri (S) (£0,002 bant)

Denetleyici ITAE

Afy Af, APy,
MA: PID (Cavdar vd., 2023) 0,7577 8,76 5,97 11,66
MA: PI-PD (Cavdar vd., 2023) 0,3379 3,79 1 8,64
FDBAHA: PID 0,7577 8,75 5,96 11,60
FDBAHA: FOPID 0,5945 2,82 5,29 11,02

FDBAHA: FOPI-FOPD 0,2413 6,22 5,76 1,58
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Sekil 32. Termal alan %10 yiik altindayken iki alanli FV-termal gii¢ sisteminin (a) Af;, (b)
Af, ve (C) APy, egrileri

e (irbiizliik Analizi Sonuglar

Iki alanli FV-termal gii¢ sistemi igin FDBAHA algoritmas: ile tasarlanan PID,
FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicilerin performanslari giirbiizlik analizi ile test edilerek
elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 23, 24 ve 25’te verilmistir. Sistemin termal kaynaginin
Ty, T;, Ti2, B ve R parametre degerlerinde +25% ve £50% oraninda degisiklik yapilarak
denetleyicilerin dayaniklilig: test edilmistir. Ayrica Ty, parametresinin degisimine gore,
tasarlanan PID, FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicilerinin performanslarini kiyaslamak
amaciyla Af;, Af, ve AP, egrileri cizdirilmis ve sirasiyla Sekil 33, 34 ve 35°te
gosterilmistir.

Gergeklestirilen giirbiizliik analizi sonucunda incelenen ilk iki gili¢ sisteminde oldugu

gibi FDBAHA algoritmasi ile tasarlanan denetleyicilerin FV-termal gii¢ sisteminde de
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bozucu dis faktorlere karsi dayanikli olduklari ve sistem kararliligini saglamakta basarili

performans sergiledikleri gorilmiistiir.

Tablo 23. PID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli FV-termal gii¢ sisteminin giirbiizliik
analizi sonuglart

. Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant) Alt agim (p.u.)
Parametreler Degisim orani
Afy Af, APy, Afy Af, APy,

Nominal - 8,75 5,96 11,66 -0,0494 -0,1289 -0,0057
+50% 8,76 5,94 11,61 -0,0526 -0,1393 -0,0058

T +25% 8,75 5,96 11,64 -0,0509 -0,1342 -0,0058
-25% 8,74 5,96 11,69 -0,0481 -0,1235 -0,0057

-50% 8,74 5,95 11,71 -0,0470 -0,1181 -0,0057

+50% 8,79 6,03 11,46 -0,0588 -0,1492 -0,0060

T, +25% 8,78 5,98 11,56 -0,0541 -0,1397 -0,0059
-25% 8,70 5,91 11,76 -0,0449 -0,1163 -0,0056

-50% 8,64 5,86 11,85 -0,0413 -0,1015 -0,0055

+50% 8,65 6,45 11,23 -0,0574 -0,1221 -0,0061

I, +25% 8,72 6,18 11,40 -0,0539 -0,1253 -0,0060
-25% 8,25 5,90 12,08 -0,0435 -0,1331 -0,0054

-50% 5,06 6,17 12,87 -0,0353 -0,1381 -0,0047

+50% 8,87 6,07 10,74 -0,0369 -0,1056 -0,0048

B +25% 8,94 6,08 11,17 -0,0424 -0,1159 -0,0052
-25% 7,66 5,72 12,22 -0,0588 -0,1457 -0,0063

-50% 4,44 4,44 12,85 -0,0719 -0,1685 -0,0070

+50% 8,78 5,98 11,62 -0,0509 -0,1306 -0,0058

R +25% 8,77 5,97 11,64 -0,0503 -0,1299 -0,0058
-25% 8,71 5,94 11,70 -0,0480 -0,1273 -0,0057

-50% 8,59 5,89 11,77 -0,0454 -0,1243 -0,0055
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Tablo 24. FOPID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli FV-termal gii¢ sisteminin giirbiizliik
analizi sonuglari

. Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant) Alt agim (p.u.)
Parametreler Degisim orani
Afy Af, APy, Afy Af, APy,

Nominal - 2,82 5,29 11,02 -0,1255 -0,1540 -0,0031
+50% 3,52 5,37 10,99 -0,1358 -0,1663 -0,0031

T +25% 2,84 5,32 11,01 -0,1307 -0,1603 -0,0031
-25% 2,78 5,28 11,04 -0,1201 -0,1475 -0,0031

-50% 2,73 5,29 11,06 -0,1148 -0,1409 -0,0031

+50% 4,87 6,02 10,90 -0,1466 -0,1785 -0,0031

T, +25% 3,81 5,47 10,96 -0,1366 -0,1669 -0,0031
-25% 2,65 5,31 11,09 -0,1129 -0,1393 -0,0031

-50% 2,70 5,37 11,15 -0,0984 -0,1220 -0,0030

+50% 2,68 5,10 10,84 -0,1329 -0,1526 -0,0031

I, +25% 2,74 5,18 10,92 -0,1299 -0,1532 -0,0031
-25% 2,96 5,46 11,20 -0,1185 -0,1551 -0,0030

-50% 3,40 5,76 11,52 -0,1063 -0,1569 -0,0029

+50% 2,40 5,36 9,40 -0,1015 -0,1268 -0,0023

B +25% 2,58 5,37 10,22 -0,1119 -0,1386 -0,0026
-25% 3,20 4,90 11,90 -0,1442 -0,1752 -0,0037

-50% 9,77 12,39 12,99 -0,1720 -0,2064 -0,0045

+50% 2,76 5,26 11,01 -0,1279 -0,1567 -0,0031

R +25% 2,79 5,28 11,01 -0,1269 -0,1556 -0,0031
-25% 2,83 5,28 11,04 -0,1231 -0,1515 -0,0030

-50% 2,86 5,13 11,06 -0,1189 -0,1468 -0,0029




76

Tablo 25. FOPI-FOPD denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli FV-termal gii¢ sisteminin
giirbiizliik analizi sonuglar1

Parametreler Degisim orani

Yerlesme siireleri (s) (0,002 bant)

Alt agim (p.u.)

Afy Af, APyje Afy Af; APyje

Nominal - 6,22 5,76 1,58 -0,0790  -0,1012  -0,0019
+50% 6,20 5,72 1,64 -0,0882  -0,1123  -0,0019

r +25% 6,20 5,75 1,60 -0,0838  -0,1069  -0,0019
-25% 6,25 5,79 1,57 -0,0738  -0,0949  -0,0019

-50% 6,27 5,81 1,59 -0,0685  -0,0881 __ -0,0019

+50% 6,04 5,56 1,08 -0,0947  -0,1193  -0,0019

" +25% 6,13 5,67 1,58 -0,0872  -0,1107  -0,0019
-25% 6,32 5,86 1,59 -0,0696  -0,0903  -0,0019

-50% 6,40 5,95 1,69 -0,0587 __ -0,0773 __ -0,0018

+50% 6,10 5,79 1,55 -0,0853  -0,1003  -0,0019

- +25% 6,15 5,78 1,56 -0,0827  -0,1007  -0,0019
-25% 6,34 5,75 1,60 -0,0731  -0,1019  -0,0018

-50% 6,55 5,73 1,64 -0,0632 _ -0,1028 __ -0,0017

+50% 5,82 5,48 1,26 -0,0633  -0,0833  -0,0013

. +25% 6,02 5,62 1,41 -0,0700  -0,0909  -0,0015
-25% 6,42 5,89 5,48 -0,0920  -0,1159  -0,0024

-50% 6,54 5,97 6,39 -0,130 _ -0,1392 _ -0,0032

+50% 6,13 5,68 1,57 -0,0796  -0,1018  -0,0019

. +25% 6,17 571 1,58 -0,0793  -0,1016  -0,0019
-25% 6,32 5,85 1,57 -0,0784  -0,1006  -0,0018

-50% 6,49 6,01 1,57 -0,0774 _ -0,0995 _ -0,0018
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Sekil 33. PID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli FV-termal gii¢ sisteminin Ty

parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af, ve (C) AP,;, egrileri

15
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Sekil 34. FOPID denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli FV-termal gii¢ sisteminin T,

parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af, ve (C) AP,;, egrileri
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Sekil 35. FOPI-FOPD denetleyicisi ile tasarlanan iki alanli FV-termal gii¢ sisteminin T,
parametresi degisimi ile elde edilen (a) Af;, (b) Af, ve (C) AP,;, egrileri

e Bozucu Yiik Analizi Sonuglari

Iki alanli FV-termal giic sistemi icin, gelistirilen FDBAHA algoritmas: ile
tasarlanmis PID, FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicilerinin dayanikliligim1  6lgmek
amactyla sistemin termal alanma Sekil 36 (a)’da gosterildigi gibi rastgele yiik sinyali
uygulanarak bozucu yiik analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda sistemin her bir
denetleyicisi i¢in elde edilen Af;, Af, ve APy, egrileri sirasiyla Sekil 36 (b), (c) ve (d)’de
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde zaman bolgesi analizinde oldugu gibi bozucu yiik
analizinde de birinci alan (FV) frekans degisiminin soniimlenmesinde denetleyicilerden en
basarilisinin PID denetleyicisi oldugu goriiliir. Ikinci alan frekansi ve baglant1 hatti giic
degisimi egrilerinden ise FOPI-FOPD denetleyicisinin en iyi performansi sagladigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 36. FV-termal gii¢ sistemine uygulanan (a) rastgele yiik degisimi ve bu yiik
sonucunda elde edilen (b) Af;, (c) Af, ve (d) APy, egrileri



4. SONUCLAR

AHA algoritmasi, dogadaki sinek kuslarinin beslenme stratejilerinden esinlenen bir
MSA algoritmasidir. Bu algoritma, sinek kuslarinin ¢esitli ugus yeteneklerini, hedef besin
kaynagin1 se¢me hafizasini ve ii¢ farkli beslenme davranigini taklit ederek en iyi sonuca
ulagsmay1 amaglar. AHA algoritmas1 iizerinde gerceklestirilen testler, kesif ve somiirii
Ozelliklerinin dengeli olmadigin1 ve algoritmanin yerel ¢oziimlerde sikisip kaldigini
gostermistir. Bu zayifliklar iyilestirmek i¢in temel arama operatdrlerine FDB se¢im
yontemi uygulanmistir.

FDB se¢im yonteminin, AHA algoritmasinin arama performansini artirmadaki
Ustiinliigiinii gostermek amaciyla MATLAB programlama ortaminda calismalar
gerceklestirilmistir. Ik olarak, AHA ve FDBAHA algoritmalarinin performanslari CEC
2017 ve CEC 2020 test siiitleri kapsaminda degerlendirilmistir. Bu kapsamda, algoritmalar
tek modlu, ¢cok modlu, hibrit ve kompozit fonksiyonlar gibi ¢esitli fonksiyonlar iizerinde
30, 50 ve 100 boyutlarinda test edilmistir. Testlerin sonuglarina gére, FDBAHA'nin
AHA'ya kars1 belirgin istiinliigli, Tablo 7 ve Tablo 8’de sunulan verilerle kanitlanmstir.
Sonrasinda, AHA ve FDBAHA'nin performanslari, Friedman ve Wilcoxon testleri ile
birbirleriyle ve literatiirdeki 10 taninmig MSA algoritmasiyla karsilagtirilmigtir. Bu testler,
FDBAHA'nin sadece AHA'ya degil, ayn1 zamanda mevcut MSA algoritmalarina kars1 da
etkinligini acik¢a ortaya koymustur. Ek olarak, sayisal sonuglar, dnerilen algoritmanin
yakinsama hizi ve performansini, maksimum, minimum ve ortalama degerleri géstermek
amaciyla yakinsama grafikleri ve box-plot grafikleri ile desteklenmistir. Son bdliimde,
gelistirilen FDBAHA algoritmasi popiiler bir miihendislik problemi olan YFK problemine
uygulanmistir. Bu bolimde, ti¢ farkli denetleyici yapis1 (PID, FOPID ve FOPI-FOPD) ile
ti¢ farkli gii¢ sistemi (Termal/Termal, Termal/Hidro/Gaz ve PV/Termal) ele alinmustir.
Algoritma, ITAE olarak bilinen bir amag¢ fonksiyonunu minimize etmek i¢in optimum
denetleyici parametrelerini belirlemek tizere kullanilmistir. YFK optimizasyon sonuglari,
FDBAHA'nn iistiin ¢ézlimler bulma ve rakip optimize edicilerden daha etkili performans
gosterme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Yukarida belirtilen kanitlara
dayanarak, onerilen FDBAHA'nin basit bir tasarim ve istenen sonuglara ulagsmada etkili bir
optimize edici oldugu ve hem kisitsiz kiyaslama hem de kisithh miihendislik tasarim

problemlerini ¢6zmede giiclii bir yontem olarak kullanilabilecegi ileri siiriilebilir.



5. ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda son yillarda literatiire sunulan AHA algoritmasinin,

FDB secim yontemi ile bagarili bir sekilde gelistirilmesi ve FDBAHA algoritmasi ile YFK

gerceklestirilmesi hedeflenmistir. ilerleyen zamanlarda bu konu ile ilgili ¢alisma yapmak

isteyen arastirmacilar asagida verilmis Onerileri g6z dniinde bulundurabilirler:

FDB se¢im yontemi MSA algoritmalarinin kesif ve somiirii dengesinin daha
saglikl1 bir sekilde gerceklestirilmesini saglar. Bu yontem, ¢6ziim adaylarinin
uygunluk degerlerini ve en iyi ¢ozlim ile arasindaki mesafe degerini kullanir.
Bu yiizden bir algoritmaya FDB uygulanabilmesi i¢in o algoritmanin
popiilasyon tabanli yani birden fazla ¢6ziim adaymna sahip olmasi gerekir.
Eger bir algoritmada kesif ve somiirii arasinda dengesizlik ve yerel optimuma
sitkigsma egilimi varsa bu algoritmaya FDB secim yOnteminin uygulanmasi
son derece mantiklidir.

YFK i¢in tasarlanan karmasik yapilardaki denetleyiciler, optimize edilecek
parametre degerlerinin fazla olmasindan dolay:r daha ¢ok zaman ve caba
gerektirir. Ancak bu denetleyiciler ile basit yapili denetleyicilere gére daha
kaliteli frekans kontrolii gergeklestirilebilir. Bu yilizden farkli ve daha
karmagik yapilarda denetleyiciler YFK problemi igin gii¢ sistemlerine
uygulanabilir.

Amag fonksiyonu, bir problemin ¢dziimiinii optimize etmek isin kullanilan
matematiksel bir fonksiyondur. Optimizasyon siirecinin basarisi, bu
fonksiyonun dogru tanimlanmasina ve uygulanmasina baglidir. Literatiirdeki
belirli amag¢ fonksiyonlar1 veya bunlardan olusturulan farkli yapidaki
fonksiyonlar, gii¢ sistemlerinde YFK igin denetleyicilerin optimizasyonunda

kullanilabilir.
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7. EKLER

Ek 1: iki Alanh Ara-Isitmasiz Termal Giic Sistemi

Iki alanli ara-1sitmasiz termal giic sistemi icin kullanilan parametre degerleri

asagidaki gibidir (Sahin, 2020):

P;=2000 MW, P,=1000 MW, f=60 Hz, B,=B,=0.425 p.u MW/Hz, R,=R,=2.4
Hz/pu, T,=0.08 s, T;=0.3 s, Kps=120 Hz/pu, T,,s=20 s, T;,=0.545 pu.

Ek 2: iki Alanh Cok Kaynakh Gii¢ Sistemi
Iki alanli ¢ok kaynakli giic sistemi icin kullamlan parametre degerleri asagidaki

gibidir (Celik, 2021):

B1=B,=0.4312 pu MW/Hz, R{=R,=2.4 Hz/pu, T;,=0.08 s, K,.=0.3 s, T,=10 s, T;=0.3
S, Tgn=0.2's, Trs=5's, T,,=28.75 s, T\,=1 s, b;=0.05 s, c;,=1, X,=0.6 5, Y.=1's, T;,,=0.01 s,
T;=0.23 s, T,4=0.2 s, K;=0.543478, K,=0.326084, K;=0.130438, K,;=68.9566 Hz/pu,
T,s=11.49's, T;,=0.0433 pu.

Ek 3: iki Alanh FV-Termal Giic¢ Sistemi

Iki alanli FV-termal gii¢ sistemi igin kullanilan parametre degerleri asagidaki gibidir
(Cavdar vd., 2023):

B=0.8 pu MWI/Hz, R=2.5 Hz/pu, T;=0.08 s, T;=0.3 s, K,s=120 Hz/pu, T,s=20 s,
T1,=0.545 pu, T,,=10 s, K,,=0.33 s, a=900, h=-18, c=100, d=50 s.
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