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OZ: Giig sistemlerinde asir1 akim koruma pratigi, mesafe koruma pratiginden daha ekonomik ve yaygindir. Ayrica
dagitim sebekelerinin biiyiik bir gogunlugunda asir1 akim koruma kullanilmaktadir. Bu durum, dagitim sebekelerinde
kullanilan asir1 akim rélelerin koordinasyonun en uygun sekilde tasarlanmasii gerekli kilmaktadir. Aksi halde
sistemde gergeklesen bir ariza sirasinda roleler istenildigi gibi ¢alisamaz. Asir1 akim roleleri arasinda koordinasyonun
etkili ve segici olabilmesi i¢in role ayar parametrelerinin sebekeye uygun ayarlanmasi gerekmektedir. Dagitim
sebekelerinin genislemesi ile birlikte role ayarlarmin hesaplanmasi veya giincellenmesi zorlasmistir. Bu nedenle asir1
akim role koordinasyonu yiiksek sayida kisit iceren optimizasyon problemi seklinde kurgulanmaktadir. Optimizasyon
problemini ¢dziimii noktasinda ise pe¢ ¢ok meta-sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bu ¢alismada IEEE 8 Barali test
sebekesi i¢in Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi (BOA) basarili bir sekilde uygulanmis ve kapsamli performans analizi
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, role koordinasyonu, bozkurt algoritmasi

ABSTRACT: In power systems, the practice of overcurrent protection is more economical and common than the
distance protection practice. In addition, overcurrent protection is used in the majority of distribution networks. This
makes it necessary to design the coordination of overcurrent relays used in distribution networks in the most
appropriate way. Otherwise, the relays cannot work as desired during the fault. In order for the coordination between
the overcurrent relays to be effective and selective, the relay setting parameters must be adjusted depending on the
network. With the expansion of distribution networks, it has become difficult to calculate or update the relay settings.
For this reason, overcurrent relay coordination is designed as an optimization problem with a high number of
constraints. At the point of solving the optimization problem, many meta-heuristic algorithms have been developed. In
this study, the Greywolf Optimization Algorithm (GWO) for the IEEE 8 Bus test network has been successfully applied
and comprehensive performance analysis has been carried out.
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glivenliginin saglanmasi gerekmektedir.

1. GIRiS

Gli¢ sistemlerinin isletilmesi sirasinda gegici ve
kalict  olmak {izere farkli tiirde arizalar
gerceklesebilir [1]. Hem kalic1 arizalar hem de gegici
arizalar sirasinda yiiksek genlikli akimlar sebeke
ekipmanlarina zarar verebilirr Bu nedenle
sebekenin agir1 akimlara karsi korunmasi ve arz

Sebekelerin etkin bir sekilde korunmas: ve enerji
arz giivenliginin en iist seviyede tutulmasi igin
sistem isletmecisinin bazi kriterleri saglamasi
elzemdir. Bunlar; secicilik, giivenlik, giivenilirlik ve
hiz seklinde siralanabilir [2]. Kriterlerin saglanmast
asir1 akim koruma rolelerinin ayarlanmas: ve
uygun koruma koordinasyonu ile miimkiindiir.
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Gli¢ sistemlerinin basit oldugu
genelde radyal oldugu donemlerde role ayarlarini
ve koruma koordinasyonunun ayarlamak ve
glincellemek basit bir siire¢ olmakla birlikte

sebekenin genislemesi ve radyalliginin bozulmasi

topolojilerin

uygun koruma koordinasyonun belirlenmesini
zorlagtirmigtir [3]. Bu nedenle asir1 akim role

koordinasyonu yiiksek sayida kisit igeren
optimizasyon problemi seklinde kurgulanmasi
gerekliligi dogmustur. Bununla birlikte rdle

koordinasyon problemi ilk olarak Urdanetanin
1988 yilinda yaptig1 calisma ile birlikte bir
optimizasyon problemi olarak ele alinmistir [4].
Temelde role koordinasyon optimizasyonu igin iki
ayar  parametresinin
dayanmaktadir. Birincisi zaman ayari (Ing: TDS:
Time Dial Setting) ikincisi ise esik akim ayaridir
(Ing: PSM: Plug Setting Multiplier). Urdenata ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada ii¢ barali iletim

optimize edilmesine

hattinda faz arizalar1 igin rdle koordinasyon
optimizasyonu gergeklestirilmistir [4]. Role esik
akim degeri sabit tutularak optimizasyon problemi
Lineer Programlama (LP) formatina
dontistiirtilmiistiir. LP basit ve hesaplama siiresi
hizlh  ¢6zim
koordinasyonu probleminde, kisit fonksiyonlarimin
azaltilarak LP'nin daha hizli sonug¢ vermesini
calismalarda agik literatiirde
bulunmaktadir [5]. Bununla birlikte belirlenen esik
akim degerinin  digindaki daha
optimum sonuglarin elde edildigi bilinmektedir [6].
Akim  degerlerinin  tek  tek  arttirilarak
optimizasyonu Abyaneh ve arkadaslarinin yaptigi
calismada gergeklestirilmistir [7]. Boylece problem

yontemidir.  Optimum  rdle

saglayan

degerlerde

yine LP formatinda tutulup kolay ve hizli ¢6ziim

saglanmistir. Degisken esik akimlar1 hesaba
katildigt zaman problem Lineer Olmayan
Programlama (LOP) halini almaktadir. Fakat

optimizasyon probleminin ¢ikt1 olarak verdigi esik
akim degerleri sahada kullanilan réleye uygun
olmayabilir veya lokal en diisiik bolgeye diisiip
uygun olmayan sonug verebilir. Bu durum roleye
uygun olan set degerleri arasinda segim yapmay1
zorunlu kilmugtir. Belli esik akim degerleri icin
yapilan optimizasyon problemi Karisik-Tamsay1
Non-Lineer Programlama (KTNLP) formatmna
dontistiirilmiistiir  [8].  Geleneksel  ¢oziim
yontemlerinin  (LP, LOP, KTNLP) yerel
minimumda kalmasi ve tek noktada ¢6ziim
meta-sezgisel
gerekli

baslatmasi algoritmalarin

kullanilmasini kilmistir. Meta-sezgisel
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algoritmalar pek ¢ok farkli noktada ¢oziime
baslayabilir. Boylece yerel minimumda kalma
sorunu ortadan kalkar [9]. Arastirmacilar tarafinda
pek cok meta-sezgisel algoritmalar gelistirilmis ve
farkli optimizasyon problemlerinde denenmistir
[10].
hayvanlarin davrarslar,
doga olaylar1 vb. Ogelerden yararlanilarak
matematiksel forma donustiirilmistiir. Asir1 akim
role koordinasyonu problemi ele alindiginda

Gelistirilen algoritmalar genel olarak

evrenin davraniglari,

gelistirilen meta- sezgisel algoritmalar Siirekli
Genetik Algoritma (SGA) [11], Kaotik Atesbocegi
Algoritmast (KAA) [12], Atesbocegi Algoritmasi
(AA) [13], Aga¢ Kok Algoritmas: (AKO) [14], Su
Dongiisii Algoritmasi [15] , Kasif Algoritmasi [16]
seklinde siralanabilir.

Bu calismada BOA IEEE 8 barali test sebekesine
basarili bir sekilde uygulanmis ve optimum role
ayarlar1 elde edilmistir. Optimizasyon problemi
hem LP yontemi hem de LOP yontemi ile
kurgulanmigtir. Her iki yontemin avantaj ve
dezavantajlar1 tartisilmistir. Makale su sekilde
kurgulanmustir. Tkinci kisimda iig faz arizasi igin
geleneksel agir1 akim role koordinasyon problemi
kisit denklemleri dikkate alarak bir optimizasyon
problemi seklinde kurgulanmistir. Ugiincii kisimda
BOAnin matematiksel denklemleri ve s6zde-kodu
verilmistir. Dordiuncli kissmda BOA iki farkh
yontem icin (LP ve LOP) IEEE 8 barali 6rnek test
sebekesine yiiz farkli sekilde uygulanmis ve
performans analizi gerceklestirilmistir. Sonuglar
son kisimda tartisilmistir.

2. ASIRI AKIM ROLE KOORDINASYONU
ICIN OPTIMIZASYON PROBLEMININ
KURGULANMASI

fletim gebekeleri ile kiyaslandiginda; dagitim
sebekeleri olduk¢a fazla sayida ariza ile karsi
karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, segicilik kistasi ile
birlikte arizalarin sistemden olabildigince hizli bir
sekilde edilmesi gerekmektedir. Hizl
izolasyon ve segici koruma, optimum asir1 akim role
koordinasyon gerektirir.  Bu
nedenle, asir1 akim role koordinasyonu problemine

izole

optimizasyonu

uygun ama¢ fonksiyonunu kurgulanmalidir.
Litaretiirde asir1 akim rolesi koordinasyon
optimizasyonu  ¢alismalarinda  farkli  amag

fonksiyonlart kullanilmaktadir [17]. Bu makalede
amag fonksiyonunu ti¢ farkl kategoriye ayrilmistir.
Birinci amag fonksiyonu (OF;), tim asir1 akim
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rolelerinin toplam c¢alisma siiresini minimize
etmeyi amaglar. Bu nedenle, tiim asir1 akim
rOlelerinin ¢alisma siirelerinin toplami en aza
indirilmelidir. Sistemde hem yo6nlii hem de yonsiiz
roleler varsa, ariza birincil, ikincil ve diger roleler

tarafindan goriilmektedir.

RN 1
OF, = mmz W;. Tk

i=1

Burada;

n: sistemde yer alan toplam asir1 akim role sayisini,
W;: agirhik katsayisimi temsil etmektedir. Bu deger
tim calismalarda 1’e set edilmektedir. Dagitim
sebekelerinde farkli fiderlerde olma
olasiiginin esit olmasi ve fider mesafelerinin

ariza

genellikle birbirlerine yakin olmasi 1’e set edilme
nedeni olarak siralanabilir. T;,: k noktasinda
gerceklesen ariza icin i. rdlenin calisma zamarm
temsil etmektedir. Bu deger Denklem (2) ile
hesaplanmaktadir [18].

a.TDS;
IA\P
() -1

a, f ve c role karakteristigine bagl olarak degisen
sabit katsayilar1 Gerek
optimizasyon calismalarinda gerekse sahada farkl
role karakteristikleri kullanilmaktadir. Standart
Ters Zaman karakteristigi (8 = 0.14, a = 0.02,c =
0) hem diinya genelinde hem de Tiirk dagitim
sebekelerinde en yaygin kullanilan faz koruma
egrisidir [19].

2
Ti,k: +c ( )

temsil etmektedir.

Denklem (2)'de;

Ip: role iizerinden okunan ariza akimimin genlik
degeridir.

Ip: r6lenin ayarlanan esik akim degeridir. Genelde
yiik akiminin nominal degerinin 1.25-1.5 katina set
edilmesi pratigi yaygindir. Toprak arizalarinda ise
genellikle yiik akiminin 0.2-0.3 katina set edilir [18]
Denklem (2)'de agik¢a goriildiigii iizere lineer
olmama durumu I, degerinin degisken olmasindan
kaynaklanmaktadir. Degisken I degeri igin
problem LOP yontemine doniismektedir. LP ile
kiyaslandiginda LOP hesaplamasi ve kurgulamasi
daha karmasiktir [20]. Sabit Ip degeri icin toplam
calisma siiresi Denklem (3) ile gosterilen ifadeye
dontismektedir. Boylece birinci amag fonksiyonu
Denklem (4)’deki forma doniistiiriilebilir.
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Ti,k = ri,k' TDSl (3)

n

OF, = minz T k- TDS;

i=1

(4)

Dagitim sebekesinde kullanilan rélelerin tiimiiniin
yonlii asir1 akim rdlesi olmasi durumunda faz
arizalari igin hatali agmanin ger¢eklesmesi arizanin
yonini yerini tayin sayesinde
engellenmektedir. Boylece ikinci amag fonksiyonu
olusturulmustur. Amag fonksiyonu Denklem (5) ile

ve etmesi

gOsterilmistir.

- ©)
OF, = minz Wi Tpr ik
i=1

Denklem (1)’den farkli olarak Denklem (5)'de amag
sadece primer rolelerin toplam g¢alisma zamanim

minimize etmektedir. Primer rolelerin
zamanlarinin azaltilmasi primer ve sekonder réleler
arasindaki  koordinasyon zaman araliinin

artmasina neden olmaktadir. Bu durum ikinci amag
fonksiyonun en biiyiik dezavantajidir. Bununla
birlikte hem primer hem de sekonder rolelerin
toplam calisma siiresinin optimize edildigi amag
fonksiyonu  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen amag
fonksiyonu Denklem (6) ile gosterilmistir [21].
Primer rolelerin toplam ¢alisma zamaninin artmasi
OF;’tin en biiyiik dezavantajidir [22].

R (6)
0F3 = mlnz Wi' (Tpr,i,k + Tb,i,k)
i=1

Arnizanin sebekeden temizlenme siirecinde; secici
korumanin saglanmas: i¢in asir1 akim roleleri
arasinda koordinasyon kurulmalidir. Sekil 1 ile iki
adet asir1 akim rolesine sahip radyal dagitim sistemi
gOsterilmistir.

Kaynak

|
L]

R Re

/

Sekil 1: Ornek radyal dagitim sebekesi.

F noktasinda gerceklesen ariza i¢in hem Rs hem de
Re roleleri arizay: algilamalidir. Re rolesi F arizasi
i¢in birincil role oldugundan dolay1 Rs rolesinden
daha Once ag¢ma uretmeli

sinyali ve ariza
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Rr
rolesi

temizlenmelidir. rolesinin

Rs ayarlanan
gecikmesinden sonra ag¢ma sinyali tiretmelidir.
Zaman gecikmesi koordinasyon zaman aralig1 (Ing:

Coordination

agmamast

durumunda zaman

Time Interval) olarak
tanimlanmaktadir. Koordinasyon zaman araligi
kisit fonksiyonu olarak optimizasyon siirecine dahil
edilmektedir. Denklem (7) ile koordinasyon kisidi

ifade edilmistir.

Tk, — Ttidy, = CTI ?)
Koordinasyon kisidinin yami sira asiri akim
koordinasyon optimizasyonu rolenin fiziksel

kisitlarina, isletme kisitlarina baglh olarak farkh
kisit fonksiyonlar1 da sisteme dahil edilmektedir.
TDS kasitlari, esik akim kisitlar: ve calisma zaman
aralig1 kisitlar1 seklinde siralanabilir. Bu kisitlar
sirastyla Denklem (8)-Denklem (10) ile ifade
edilmektedir.

TDS i) pin = TDS(iy = TDS (i), 8)
Ip @i = TPy = 1P (i) )
Toymin = T = Tmax (10)

TDS degerleri genellikle 0.025 ile 1.2 degerleri
arasinda degismektedir. Minimum c¢alisma zamarn
olarak faz asir1 akim rolelerin minimum 0.1 saniye
sonra sinyal {iretmesi istenmektedir. Maksimum

calisma siiresinin 1.2 saniyeyi ge¢cmemesi

istenmektedir [23].

3. BOZKURT OPTIMIZASYON
ALGORITMASI

Siirii temelli gelistirilen meta-sezgisel algoritmalar
birisi de Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi’dir
(BOA). BOA av sirasinda bozkurtlarin sergiledigi
davraniglardan esinlenerek Mirjalili tarafindan
2014 yilinda [24].
Elektrik Miihendisligi alanlarinda motor kontrol,
PI, PID ve hibrit enerji sistemleri gibi giig
elektronigi alanlarinda tercih edilmektedir. BOA
elektrik miihendisligi disinda pek ¢ok farkl
miihendislik disiplininde de daha iyi ¢oziim
sundugu i¢in tercih edilmektedir [24].

literatiire kazandirilmistir

Her bir kurt siirtisiinde alfa (a) beta () teta () ve
omega (w) hiyerarsik
bulunmaktadr. suriiniin

olmak tizere form
Alfa bozkurt

olmakla beraber en iyi ¢Oziimii ifade etmektedir.
iyiligi

lideri

Cozimiin  en a’dan  w'ya dogru

55

siralanmaktadir. Bozkurtlarin avini ¢evrelemesi
matematiksel olarak Denklem (11)-(14) ile ifade
edilebilir.

D = |(C.X,(1) - X(®)] (11)
X(t+1)=X,(t)-A.D (12)
A=2d7—-d (13)

C =27 (14)

Burada;

t; iterasyonu,

X_{,; avin konum vektorinti,

X ; bozkurtun konum vektoriundi,

D; av ile bozkurt arasindaki konum vektoriinii,
A ve C; vektor katsayilarin temsil etmektedir.

Katsayilarin hesaplamasi 77 ve 7; 0 ile 1 arasinda
degisen rastgele deger almak {izere Denklem (13) ve
Denklem (14) ile hesaplanmaktadir. Alfa bozkurta
ait iki boyutlu diizlemde muhtemel yeni konum
vektorleri Sekil 2 ile gosterilmistir.

—f-ud H‘

(X*-X.Y*)
(XY%)

N
e v
(X*-X.Y%-Y) @y XY~y

Sekil 2: iki boyutlu diizlemde muhtemel yeni
¢oziimler [24].

Bozkurtlarin avlanma siiresince; alfa avi yoneten
lider bozkurttur. Beta ve teta bozkurtlarda ava
yardim etmektedir. Avlanma siireci Denklem (15)-
(17) ile matematiksel olarak ifade edilebilmektedir.

D, = |C1. X, — X| (15)
Dy = [C; X; ~ |

Ds = |C5.X5 — X|

X, = X, - 4,.(D;) (16)

X; =X - 45.(05) ;
X5 = X5 — A3.(Ds)
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Bozkurt popiilasyonunu baslangiglastir.
Xi(=1,2,3,..n)
a, A ve C parametrelerini baslangiclagtir
Her bir bozkurt icin uyumluluk fonksiyonunu hesapla
Xo= En iyi ¢oziim
Xp=Ikinci en iyi ¢oziim
Xs=Uciincii en iyi ¢oziim.
While (t< Maksimum iterasyon sayist)
for her bir bozkurt icin
Denklem  (16)'ya
pozisyonunu giincelle
end for
a, A ve C parametrelerini giincelle
Biitiin bozkurtlarin vektor pozisyonlarini hesapla
En iyi ¢oziimlerin hepsini giincelle
k=k+1
end while
alfa bozkurdun pozisyonuna don.

Sekil 3: BOA'ya ait sozde-kod.

olarak  bozkurdun

uygun

X +X,+X;5 (17)

Xt+1)= :

BOA'nin s6zde-kodu Sekil 3 ile gosterilmistir. Sekil
3 ile gosterilen s6zde kod akisina réle asir1 akim role
koordinasyonu problemi uygulanacaktur.

4. BOA'NIN  ASIRI AKIM  ROLE
KOORDINASYONU PROBLEMINE
UYGULANMASI

BOA literatiirde asir1 akim role koordinasyonu
probleminin optimize edilmesinde sikga tercih
edilen bir meta-sezgisel arama algoritmasidir. BOA
test sebekelerinde literatiirde
geleneksel  meta-sezgisel arama
algoritmalarindan daha optimum sonuglar
sundugu bilinmektedir [25]. Bu durum BOA’nin
test sebekelerine

kullanarak bazi
kullanilan

literatiirde kullanulan diger
uygulamas1 noktasinda motivasyonu arttirmistir.
BOA'min  agin role  koordinasyonu
probleminde performansimni incelemek igin sekiz
barali IEEE test sebekesi secilmistir. Test sebekesi
Sekil 4 ile gosterilmistir. Sekiz barali IEEE test
sebekesi sekiz bara, iki generator, iki yiikseltici

transformator, yedi hat ve on dort adet asir1 akim

akim

rolesinden olugsmaktadir. Rolelerin lokasyonlar: ve
numaralandirilmas: Sekil 4'de goriilmektedir. Test
sebekesinde bulunana asir1 akim rdlelerin hepsi
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yonlii asir1 akim rolesi oldugundan dolay: ikinci
amag fonksiyonu (OF:z) kullanilmistir

Sekil 4: IEEE 8 baral1 test sebekesi.

Asgirt akim rolelerin ariza noktalarina gore {i¢ faz
kisa devre akim genlikleri ve koordinasyon iligkileri
Tablo 1 ile gosterilmistir. Tablo 1'de verilen ariza
akim  genlikleri koordinasyon iligkileri
kullanarak amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari
Sekiz barali sebekede iki farkli
optimizasyon modellemesi gergeklestirilmistir.
Birinci optimizasyon modeli esik akim degerlerinin
sabit oldugu LP yontemidir. Her bir role segilen
sabit esik akim degerleri Tablo 2 ile listelenmistir.

ve

yazilmistir.

Tablo 2’deki esik akim degerleri icin rolelerin
optimum TDS ayarlari elde edilecektir.

Bu durumda BOA 14 adet tasarim degiskenine
sahiptir. BOA yiiz kere simule edilmistir. Her bir
benzetim c¢alismasi sonucunda elde edilen amag
fonksiyonu $ekil 5 ile gosterilmistir.

Sekil 5 incelendiginde minimum ¢alisma siiresinin
10.7597 saniye oldugu ve bu degerin 57.benzetim
calismasinda elde  edildigi
Optimum amag fonksiyonun elde edildigi 57.
Benzetim calismasinda elde edilen réle TDS ayarlari
Sekil 6 ile gosterilmistir.

goriilmektedir.

Sekiz barali test sebekesinin LP yontemi ile
¢Oziimiinde BOA’ya ait hesaplama siireleri her bir
simiilasyon sayis1 igin elde edilmistir. Sekil 7 ile
goriildiigii gibi her bir simiilasyonun tamamlanma
stiresi farkli olmakla birlikte ortalama 2.7031
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saniyedir. Optimum TDS ayarlarinin elde edildigi
57 benzetim  ortalama hesaplama  siiresinin
altindadir. Boylece Optimum sonuca ortalamadan
daha hizli bir sekilde ulasilmigtir. Bununla birlikte
daha hizli ulagilan sonuglar bulunmaktadir fakat bu

sonuglar optimum sonug degildir.

Tablo 1: IEEE sekiz barali test sebekesine ait akim
ve role koordinasyon bilgisi.

Birincil Réle Irp(A)  Ikincil Réle Irs(A)
1 2666.3 6 2666.3
2 5374.8 1 804.7
2 5374.8 7 1531.5
3 3325.6 2 3325.6
4 2217.1 3 2217.1
5 1334.3 4 1334.3
6 4975 5 403.6
6 4975 14 1533
7 4247.6 5 403.6
7 4247.6 13 805.5
8 4973.2 7 1531.5
8 4973.2 9 403.2
9 1420.9 10 1420.9
10 23135 11 2313.5
11 3474.3 12 3474.3
12 5377 13 805.5
12 5377 14 1533
13 2475.7 8 2475.7
14 4246.4 1 804.7
14 4246.4 9 403.2

Sekiz barali test sebekesinde role esik akim
degerleri degisken tutulmustur. Degisken esik akim

ve role TDS ayarlari igin problem LOP yontemi ile
kurgulanmistir. Boylece 14 adet esik akim dizayn
parametresi ve 14 adet role TDS dizayn parametresi
Ayrica  problem 20 adet
koordinasyon kisiti, 28 adet
maksimum calisma kisiti icermektedir. Probleme

bulunmaktadar.
minimum ve

BOA yiiz kere uygulanmistir. Her bir benzetim icin
elde edilen toplam c¢alisma siiresi Sekil 8 ile
gosterilmistir. Sekil 8’'de goriildiigii gibi elde edilen
ama¢ fonksiyonlar:1 arasindaki degisim LP’den
daha fazladir. Optimum ¢6ziim 72. benzetim
calismasinda elde edilmistir. Elde edilen amag
fonksiyonun degeri 6.44928 saniyedir. Bir 6nceki
senaryodan 4.31 saniye daha diisiiktiir. Boylece
sistemde kullanilan agir1 akim roleleri daha hizli bir

sekilde arizay: algilamistir.

Tablo 2:IEEE sekiz barali test sebekesine ait sabit
esik akim degerleri.
Esik Akim Degeri (A)

Role Numaras: (Rn)

120 Ri, R4, Rs5, R7, Ro, Ruo,
Ris, Rus

180 Re, Rs

240 Rs, Ru1

500 R

600 Rz

10.778 T T T T

10.776 f—

10.774 f—

10.772 f—

10.77

10.764

10.762

10.76

10.758
10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

Benzetim Sayisi

Sekil 5: BOAnin farklh simiilasyon sayilarina gére amag fonksiyonu degeri.
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TDS Ayant

Role Numarasi

Sekil 6: 57.benzetime ait optimum réle TDS ayarlari.

4.5 T T T T

3.5

Hesaplama Zamani (Saniye)

T
—e—Ortalama
—e—Hesaplama Zamant

25

50

60 70 80 90 100

Benzetim Sayisi

Sekil 7: BOAnin farkli simiilasyon sayilarina gore hesaplama zaman degerleri.

Optimum sonucun elde edildigi 72.benzetim
calismasinda elde edilen role esik akim ve réle TDS
ayarlari Sekil 9 ile gosterilmistir.

Sekil 9 incelendiginde en yiiksek TDS ayarinin 14.
ve 7. Rolelere ait oldugu goriilmektedir. Benzer
durum Lineer Programlama yonteminde de elde
edilmistir. Fakat diger rolelerde oldukga farkli TDS
ayarlart  gozlemlenmistir.  Ornegin  Lineer
Programlama yoOnteminde birinci role 0.3
degerinden yiiksek bir ayar Onerirken Lineer
Olmayan Programlama yonteminde 0.1 degerinin
altinda ayar ©onermektedir. LOP daha optimum
sonug bulmasinin yanina hesaplama siiresinin uzun
olmasi beklenmektedir.

Sekil 10 ile BOA'min farkhi simiilasyon sayilarina
gore hesaplama siiresi ve ortalama degeri
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gosterilmektedir. Optimum TDS ayarlarinin elde
edildigi 72.benzetim ortalama hesaplama siiresinin
altindadir. Boylece Optimum sonuca ortalamadan
daha hizli bir gekilde ulagilmistir.

Tablo 3 ile her iki programlama yontemi igin
BOAmin farkli biiyiikliiklerdeki ~performans:
Ozetlenmistir. Beklendigi gibi LOP yontemi LP
yonteminden daha optimum amag fonksiyonu elde
edilmesini saglamigtir. Bununla birlikte LP yontemi
LOP yonteminden daha hizh bir sekilde sonuca
ulasilmasini saglamistir.
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76 4

Benzetim Sayisi 72 -
Amag Fonksiyonu 644928

6 I 1 1 | 1 1 | | 1
3 50 7 §0 9
Benzetim Sayis

100

Sekil 8: BOA'nin farkli simiilasyon sayilarina gore
amag fonksiyonu degeri (Lineer Olmayan
Programlama).

Role TDS Ayari Role Esik Akim Ayari

14

2

(%)

%
2
1
3
8
6
11
&
4
1
1
9
5

03 02 01 000 100 200 300 400
Sekil 9: 72.benzetim ¢alismasinda elde edilen

optimum esik akim ve réle TDS ayarlari.

Tablo 3: BOA'nin iki farkli programlama
yontemine gore performansi.

Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi

Biiyiikliik LP LOP

Min. Amag Fonks. 10.7597 s 6.4492 s
Ortalama Amag Fonks.  10.7634 s 6.9290 s
Min. Hesaplama Siiresi ~ 2.5669 s 3.6154 s
Ort. Hesaplama Siiresi ~ 2.7031 s 3.8029 s
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T
~—e—Ortalama
o~ Hesaplama Zamant

Sekil 10: BOAmnin farkli simiilasyon sayilarina
gore hesaplama zaman degerleri (Lineer Olmayan
Programlama).

BOAnin diger metasezgisel algoritmalar (Harmoni
Arama (HA), Parcacik Siirti Optimizasyonu (PSO),
Noron Ag Algoritmasi (NAA), Elektromanyetik
Alan Optimizasyon (EAO) ile kiyas1 Tablo 4 ile
Ozetlenmistir. Tablo 4 ile agik¢a gorildiigii tizere
kiyaslamas1 yapilan metasezgisel algoritmalar
arasinda en diisiik amag fonksiyonu BOA’ya aittir.

Tablo 4: BOAnin farkli optimizasyon
algoritmalari ile kiyasi.

Yontem Amag Fonksiyonu(s)
HA [26] 11.76

PSO [26] 10.42

NAA [16] 7.61

EAO [26] 7.31

BOA 6.44

5. SONUCLAR

Geleneksel optimizasyon ¢oziim ydntemlerinin
yani sira meta-sezgisel algoritmalarin asir1 akim
role probleminde  kullanimi
yayginlasmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda pek ¢ok
optimizasyon probleminin ¢oziimiinde basarili

koordinasyonu

sonuglar veren BOA asir1 akim role koordinasyonu
probleminde test edilmistir. Bu calismada IEEE 8
Barali test gebekesi role
koordinasyon optimizasyonu problemi BOA
kullanilarak basarali bir sekilde ¢6ziilmiistiir. BOA
hem LP yontemi hem de LOP yontemi igin
optimum sonuglar vermistir. BOA her iki yontem
icin de 100 farkli sekilde calistirilmistir.
Senaryolarda herhangi bir yakinsama veya yerel
minimumda problemi yasanmamistir.
Boylece BOA'nin asir1 akim rdle koordinasyonu

icin  asir1  akim

kalma
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optimizasyonunda etkin ve basarili sonuglar veren
bir meta-sezgisel algoritmadir. Bu durum BOA'nin
diger = koruma
edilmesinde kullanilabilir.

problemlerinin optimize
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