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OZET

Optimizasyon, tiim olasi alternatifler arasindan bir problemin en optimal ¢6ziimiinii belirleme siirecidir. Enerji sistemlerinde
metasezgisel optimizasyon algoritmalari, karmasik enerji problemlerini ¢ozmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Metasezgisel
optimizasyon algoritmalari, genetik algoritmalar, pargacik siirii optimizasyonu, simiile edilen tavlama, karinca kolonisi
optimizasyonu gibi dogal siire¢lerden esinlenerek gelistirilen ve genellikle bilgisayar tabanli modellerle kullanilan 6zel
optimizasyon yontemleridir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, biiytlik veri setleriyle calisabilir ve farkli kisitlamalar
altinda optimize edilmesi gereken cok sayida degiskeni ele alabilirler. Bu nedenle enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik,
verimlilik ve karlilik agisindan biiyliik 6neme sahiptirler. Bu algoritmalar, enerji verimliligini artirmak, enerji maliyetini
azaltmak, enerji Uretimi, dagitimi, titketimi ve depolanmasi gibi enerji sistemlerinin farkli bilesenlerini optimize etmek i¢in,
yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek ve enerji sistemlerinin karbon ayak izini azaltmak gibi ¢esitli hedeflere ulasmak
icin kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, enerji sistemleri uygulamalarinda metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin
kullanimi érnekler iizerinden incelenmistir. incelenen 2532 makale dikkate alindiginda en ¢ok genetik algoritma (%37.4) ile
pargacik siiri optimizasyonunun (%25.5) kullanildig1 gériilmiistiir. Bu algoritmalarin kullanimi ile karmasik problemlerin
¢ozlimlerinin daha kolaya indirgendigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Optimization is the process of determining the most optimal solution to a problem from among all possible alternatives. In
energy systems, metaheuristic optimization algorithms play a significant role in solving complex energy problems.
Metaheuristic optimization algorithms are specialized optimization methods developed by drawing inspiration from natural
processes, such as genetic algorithms, particle swarm optimization, simulated annealing, and ant colony optimization. These
algorithms are typically used in conjunction with computer-based models. Metaheuristic optimization algorithms can work
with large datasets and handle a multitude of variables that need to be optimized under different constraints. Therefore, they
are of great importance in the energy sector in terms of sustainability, efficiency, and profitability. These algorithms are used
to achieve various objectives in the energy sector, including increasing energy efficiency, reducing energy costs, optimizing
different components of energy systems such as energy production, distribution, consumption, and storage, integrating
renewable energy sources, and reducing the carbon footprint of energy systems. In this study, the use of metaheuristic
optimization algorithms in energy system applications has been examined through examples. Considering the 2532 articles
analyzed, it was seen that genetic algorithm (37.4%) and particle swarm optimization (%25.5) were used the most. It has
been observed that the use of these algorithms simplifies the solutions to complex problems in various energy-related
contexts.
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1. GIRIS

Siirdiirtlebilirlik kavrami 1987 Brundtland Raporu ile ortaya ¢ikmis olsa da biiyiime icin gerekli olan enerji ihtiyaci
ve enerjinin kullaniminin neden oldugu cevresel bozulma 1968 Roma Kuliibii'niin toplanmasindan bu yana
tartisilmaktadir. Optimizasyon, bir sistemi veya stireci en iyi sonuclar1 elde etmek icin diizenleme veya ayarlama
islemidir. Karmasik problemleri ¢c6zmek i¢in sezgisel yaklasimlari kullanir. Sezgisel optimizasyon ile problemlerin
coziimleri genelde ¢ok fazla zaman almakla beraber elde edilen ¢oziimler yerel ¢oziimlerdir. Bilim insanlar1 bu
tekniklerinin sinirlamalarini asmak i¢in dogadan ilham alan metasezgisel algoritmalar gelistirmislerdir (Varol
Altay & Alatas, 2021). Bu yontemler karmasik problemlerin ¢éziimiinde basarili sonuglar tiretmektedir (Varol Altay
& Altay, 2021; Altay, 2022a). Sekil 1'de optimizasyon yontemleri gosterilmistir (Igbal vd., 2014).
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Sekil 1. Optimizasyon yontemleri

Optimizasyon algoritmalarindan poptilasyon tabanl algoritmalar ¢6ziim uzayini genis capta kesfetmek ve optimize
etmek icin popiilasyon kullanarak ¢ok sayida potansiyel ¢6ziimii ayni anda degerlendiren yontemlerdir. Kesin
(Deterministik) algoritmalar, belirli bir girise her zaman ayni ¢ikis1 veren, adim adim ilerleyen yontemlerdir.
Genellikle optimizasyon problemlerinde kesin ¢dziime ulasmak icin kullanilirlar. Bu algoritmalardan dogrusal
programlama, dogrusal kisitlamalar ve dogrusal bir hedef fonksiyonu ile tanimlanmis problemlerde, en iyi ¢6ziimii
bulmak i¢in kullanilir. Dinamik programlama, biiyiik problemleri daha kii¢iik, bagimsiz alt problemlere ayirir. Alt
problemlerin ¢oziimleri birlestirilerek nihai ¢6ziim elde edilir. Dallanma ve sinirlandirma yontemi, kombinatoryal
optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilir. Problemi dallara ayirarak ¢6ziim arar ve alt problemlerde
miimkin olmayan c¢oziimleri eler. Gradyan tabanli algoritmalar, siirekli ve tiirevlenebilir fonksiyonlarin
optimizasyonu i¢in kullanilir. Sezgisel ve metasezgisel algoritmalar ise genellikle kesin ¢6ziimlerin zor oldugu
durumlarda, ¢6ziim uzayin kesfetmek icin sezgisel yontemler kullanir. Bu algoritmalar genellikle kesin ¢6ziim
garantisi vermez, ancak pratikte iyi sonuclar tiretir.

Metasezgisel algoritmalar, evrimsel stirecler, dogadaki siirti davranislar, fiziksel siirecler gibi ¢esitli biyolojik ve
dogal stireclerden ilham alarak gelistirilmistir. Bu, bilim diinyasina yeni optimizasyon algoritmalarinin eklenmesini
saglamis, biyomimikri ve dogadan ilham alan algoritmalar gibi yeni arastirma alanlarinin dogmasina yol agmistir
(Tablo 1). Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, buyiik 6lcekli, karmasik problemlerde verimli bir sekilde
arama yapma siirecini yonetir ve kullanilirlar (Altay, 2022b; Altay & Varol Altay, 2022; Varol Altay & Altay, 2023a;
Varol Altay & Altay, 2023b; Altay & Varol Altay, 2023). Geleneksel optimizasyon yontemlerinin basarisiz oldugu
veya etkisiz kaldigi durumlarda, metasezgisel yontemler esneklikleri sayesinde ¢6ziim iiretirler. Bilimsel
arastirmalarda, miihendislikten biyolojiye, ekonomiden lojistige kadar genis bir alanda uygulanabilirler. Bir¢ok
optimizasyon problemi yerel maksimum veya minimum noktalar igerir. Geleneksel algoritmalar bu yerel
coziimlere takilabilirken, metasezgisel algoritmalar global optimuma yaklasma becerisine sahiptir. Bu sayede,
bilimsel arastirmalarda daha iyi ve global ¢coziimler elde edilebilir. Metasezgisel algoritmalar problemden
bagimsizdir ve farkli problem tiirlerine uyarlanabilirler. Bu durum, bilimsel arastirmalarda farkli alanlardaki
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek evrensel optimizasyon yéntemlerinin gelistirilmesini saglar. Ornegin, bir
biyoloji problemi ile miihendislik problemini ¢6zmek i¢in ayn1 metasezgisel algoritmanin farkli modifikasyonlarla
uygulanmasi miimkiindiir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, bilimsel arastirmalarin hemen her
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disiplininde uygulanmaktadir. Bunlar; endiistriyel tasarim ve iiretim alaninda fabrika yerlesimi, liretim siirecleri
ve lojistik yonetimi gibi endiistriyel problemlerin optimize edilmesinde (Ghalizadeh vd., 2022; Klar vd., 2023;
Abualigah vd., 2023), tasima ve lojistik alaninda dagitim rotalarinin optimize edilmesi, tasima maliyetlerinin
azaltilmas1 ve envanter yonetimi gibi lojistik uygulamalarinda (Kinost vd., 2022; Detwal vd. 2023),
telekomiinikasyon alaninda kablosuz aglarin yerlesimi, sinyal glicli optimizasyonu ve frekans tahsisi gibi alanlarda
(Dokeraglu vd., 2022; Khelili vd., 2023), finansal analiz alaninda portféy optimizasyonu, risk yonetimi ve hisse
senedi fiyat tahmini gibi finansal problemlerin ¢6ziimiinde (Doering vd., 2019; Chou vd., 2022; Aghabegloo vd,,
2023), saglik ve tip alaninda tedavi planlamasi, ilag dozu optimizasyonu ve tibbi goriintii isleme gibi saghk
alanlarinda (Rahul & Banyal, 2022), ulasim ve trafik yonetimi alaninda trafik sinyalizasyonu, akilli sehirlerin
planlamasi ve trafik sikisikliginin azaltilmasi gibi alanlarda (Shirke vd., 2021; Fanian & Rafsanjani, 2023), enerji ve
kaynak yonetimi alaninda enerji tiilketimi optimizasyonu (Nassef vd., 2023; Wang vd., 2023; Sulaiman vd., 2023;
Wang vd., 2023), enerji iretim planlamasi (Mendi vd., 2010; Cheraghi & Jahangir, 2023; Deger vd., 2023; Zhao vd.,
2023) ve dogal kaynaklarin etkin kullanimi gibi alanlarda (Damgaci vd., 2017; Varol Altay vd., 2022; Mihaly vd,,
2023; Ala vd. 2023), makine 6grenme ve veri madenciligi alaninda makine 6grenme algoritmalarinin hiper
parametre ayarlamasi ve model se¢imi gibi problemlerdir (Lessmann vd., 2011; Khan vd., 2022). Bu genis
uygulama yelpazesi, bilimsel arastirmalarda ¢ok disiplinli ¢dziimler {iretme yetenegini giiclendirmistir. Biiytik veri
analitigi ve yapay zeka gibi modern teknolojilerde optimizasyon biiyiik bir 6neme sahiptir. Metasezgisel
algoritmalar, bu alanlarda etkili ¢6ziimler tireterek verilerin anlamlandirilmasina, karmasik modellemelere ve hizli
¢ozlim iiretimine katki saglamaktadir. Ozellikle makine 6grenimi ve derin 6grenme siireclerinde optimizasyon icin
siklikla metasezgisel yaklasimlar kullanilmaktadir.

Tablo 1. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari

Optimizasyon Adi Referans Optimizasyon Adi Referans
N . . . Feo & Resende, . Kutlu Onay &
Acggozlii Rastgele Uyarlanabilir Arama Prosediirleri 1989 Aclik Oyunlar1 Arama Optimizasyonu Aydemir, 2022
o . Kiran & Kiran, . L . Baykasoglu & Senol,
Agag-Tohum Algoritmasi 2015 Agirhkh Usttinliik Cekimi 2016
Akilli Su Damlaciklari Hosseini, 2007 Akinc1 Optimizasyonu Abualigah vd., 2021
. - Tarkheneh vd., . Dhiman & Kumar,
Altin Kaplumbaga Optimizasyonu 2021 Arama Yapan Algoritma 2019
Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi Livd,, 2022 Arsimet Optimizasyon Algoritmasi Hashim vd., 2021
Aslan Optimizasyon Algoritmasi YaZda;})llgé Jolai, Atesbocegi Algoritmasi Yang, 2010a

Atom Arama Optimizasyonu

Zhao vd., 2019a

Ay1 Koku Arama Algoritmasi

Ghasemi-Marzbali,
2020

Bakteriyel Gezinme Optimizasyonu

Civicioglu, 2013a

Bal Arilarinda Evlilik Optimizasyonu

Abbass, 2001

Balina Optimizasyon Algoritmasi

Mirjalili & Lewis,

Bayesyen Optimizasyon Algoritmasi

Pelikan vd., 1999

2016
Beyaz Balina Optimizasyonu Zhong vd., 2022 Bilgi Kazanma ve Paylasma Temelli Algoritma Mohamed vd., 2020
s - Boettcher & . o o Bhattacharya &
Bitki Biiyiime Simiilasyonu Percus, 2001 Biyocografya Tabanl Optimizasyon Chattopadhyay, 2011
Monismith &

Biiyiik Patlama Buyiik Cokiis

Sakthivel vd., 2013

Civik Mantar Optimizasyon Algoritmasi

Mayfield, 2008

Cakal Optimizasyon Algoritmasi

Pierezan & Coelho,
2018

Capraz Optimizasyon Algoritmasi

Mengvd., 2014

Carpisan Cisimler Optimizasyonu

Fengvd., 2021

Cekirgeler Optimizasyonu

Saremi vd., 2017

Ciplak Kor Kostebek Algoritmasi

Salgotra vd., 2021

Cicek Tozlasma Algoritmasi

Yang, 2012

Cok Evrenli Optimizasyon Algoritmasi

Sayed vd., 2018

Coklu Strateji lyilestirilmis Siniis Kosiniis
Algoritmasi

Chenvd., 2020

Dag Geyigi Optimizasyonu

Abdollahzadeh vd.,

Dagitik Arama

Kirkpatrick vd., 1986

2022
. . . Miihlenbein & Pass, .. Mladenovi C &
Dagitim Tahmini Algoritmalar 1996 Degisken Mahalle Arama Hansen, 1997

Dentritik Hiicre Algoritmasi Greenzs(;t(l)l(;h vd, Denge Optimizasyonu Faramarzi vd., 2020a
Deniz Yirticilar1 Algoritmasi Farazn(;;l;)zl; vd, Denizanasi Arama Optimizasyonu Chou & Truong, 2021

Dev Yiizgecli Manta Ray Avi Optimizasyonu Zhao vd,, 2020 Diferansiyel Arama Algoritmasi Civicioglu, 2012

Diferansiyel Evrim Storn & Price, 1997 Diflizyon Sinirl Birikim Wltteq gzsslander,

Dinamik Sanal Yarasa Algoritmasi Topazl (z)&lé\ltun, El Bombasi Patlama Yontemi Ahrari & Atai, 2010

Emami & Atashpaz-Gargari &

Elektromiknatis Benzeri Mekanizma

Derakhshan, 2015

Emperyalist Rekabetci Algoritma

Lucas, 2007

Enerji Vadisi Optimizasyonu

Azizivd., 2023

Evrim Algoritmalari

Rechenberg, 1971

Evrim Stratejileri Fogel, 2009 Evrimci Ciftlesme Algoritmasi Sulaiman vd., 2023
Fikir Firtinasi Siireci Algoritmasi Yuhui, 2011 Fil Siiriisti Optimizasyonu Wang vd., 2015a
. , o _— Mohammed & -, . Moosavian &
Fitness'a Bagh Optimizasyon Rashid, 2021 Futbol Ligi Yarisma Algoritmasi Roodsari, 2014
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Tablo 1. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar: (devami)

Optimizasyon Adi

Referans Optimizasyon Adi Referans
Galaksi Tabanli Arama Algoritmasi Hosseini, 2011 Galaktik Stirti Optimizasyonu Muthﬁgéll\lz;l:)alrgjan &
Gazlarin Brownian Hareketi Abdechiri vd., 2013 Gegen Ara¢ Arama Savsan; gL 1S63vsan1,
Gegici Arama Algoritmasi Qais vd., 2020 Geligtirilmis Ateschegl Optimizasyon Pelusi vd., 2020a
Algoritmasi
Gelistirilmis Cekirge Optimizasyon Algoritmasi Luo vd., 2018 Genetik Algoritmalar Holland, 1992

Geriyi izleme Arama Algoritmasi

Passino, 2002

Girdap Arama Algoritmasi

Dogan & Olmez, 2015

Gravitasyonel Arama Algoritmasi

Rashedi vd., 2009

Gri Kurt Optimizasyonu

Mirjalili vd.,, 2014

Grup Arama Optimizasyonu

He vd., 2006

Giive Alevi Optimizasyonu

Mirjalili, 2015a

Giivercin [lhamli Optimizasyon

Duan & Qiao, 2014

Harris Sahinleri Optimizasyonu

Heidari vd., 2019

Havai Figek Algoritmasi

Tan & Zhu, 2010

Henry Gaz Coziiniirliigii Optimizasyonu

Hashim vd., 2019

Hizli Grup Arama Optimizasyonu Guang vd., 2010 Hibrid Ornekleme Evrim Stratejisi Zhang & Shi, 2018
Hiperbolik Gravitasyonel Arama Algoritmasi Pelusi vd., 2020b Hiper-Kiiresel Arama Algoritmasi Karami vd,, 2014
I . Kaveh & —_— . o Mehrabian & Lucas,
Isin Optimizasyon Algoritmasi Khayatazad, 2012 Istilac1 Yabani Ot Optimizasyonu 2006
Isbirligi Arama Algoritmasi Salcedzo (;Slinz vd, Iyon Hareket Optimizasyon Algoritmasi Javidy vd., 2015
Jaya Algoritmasi Rao, 2016 Kaotik Optimal Algoritma Quyvd, 2010
Kaotik Optimizasyon Algoritmasi Demir vd., 2020 Kapugin Arama Algoritmasi Braik vd,, 2021
Hayyolalam &
Kara Dul Optimizasyon Algoritmasi Pourhaji Kazem, Karga Arama Algoritmasi Askarzadeh, 2016
2020
Karinca Kolonisi Optimizasyonu Dorigo vd., 1991 Karinca Aslani1 Optimizasyonu Mirjalili, 2015b
Karisik Kurbaga Sigramasi Algoritmasi Dai vd., 2006 Karides Siiriisii Algoritmasi Gando;r(l)llgzc Alavi,
Kartal Stratejisi Kumar vd,, 2017 Kedi Siirii Optimizasyonu Chuvd., 2006

Kel Kartal Arama Algoritmasi

Alsattar vd., 2020

Kimyasal Reaksiyon Tabanli Optimizasyon

Lam & Li, 2010

Kinetik Gaz Molekiilii Optimizasyonu

Moein &
Logeswaran, 2014

Klonal Se¢im Algoritmasi (Clonalg)

De Castro vd., 2002

Kohort Zeka Kulkarni vd., 2013 Kovaryans Matris Adaptasyon Evrim Stratejisi Kaveh;&;)l;/ljhdaw,
Kovaryans Matris Uyarlanmis Geri Cekilme Fazi ile : . . Narayanan & Moore,
Etkili Kelebek Optimizasyonu Yang & Deb, 2010 Kuantum IThamh Evrimsel Algoritma 1996

Kukumav Arama Algoritmasi

Yang & Deb, 2009

Kurt Arama Algoritmasi

Tang vd., 2012

Kus Siirtisti Algoritmalari

Varol Altay &
Alatas, 2020

Kuyruk Arama

Zhangvd., 2018

Kiiltiirel Algoritma

Reynolds, 1994

Kiiresel Evrim Algoritmasi

Yang vd,, 2021

Lichtenberg Algoritmasi

Pereira, 2021

Lig Sampiyonasi Algoritmasi

Kashan, 2014

Marti Optimizasyonu

Glover, 1977

Mayin Patlamasi Algoritmasi

Sadollah vd., 2013

Maymun Algoritmasi Zhao & Tang, 2007 Melodi Arama Algoritmasi AShraﬁZngDaarlane,
Memetik Algoritmalar Moscato, 1989 Memetik Kurbaga Sigramasi Algoritmasi Eusufgﬁzoléansey,
Mercan Resifleri Optimizasyonu Hansen vd., 2013 Meyve Sinegi Optimizasyonu Pan, 2012

Monars Kelebegi Optimizasyonu

Wang vd., 2015b

Miizayede Tabanli Algoritma

Binetti vd., 2013

Nehir Olusumu Dinamikleri

Rabanal vd., 2007

Optik [lhamli Optimizasyon

Kashan, 2015

Ortalama-Varyans Haritalama Optimizasyonu

Erlich vd,, 2010 Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon Rao vd., 2011
“ . . . Punnathanam & .
On Tabanl Yin-Yang Cifti Optimizasyonu Kotecha, 2016 Papatya Arama Algoritmasi El-Abd, 2013
- - - o L Krishnanand &
Pargacik Siirti Optimizasyonu Poli vd., 2007 Parlayan Solucan Stirii Optimizasyonu Ghose, 2005
Popiilasyon Ekstremal Optimizasyon Livd,, 2005 Radyal Hareket Optimizasyonu RahmazrgﬁYusof,
Riizgarla Siiriicii Optimizasyon Bayr;gil)r vd, Sakar Optimizasyon Algoritmasi Narue; gl Zlieyma,
Salp Siirii Algoritmasi Mirjalili vd., 2017 Savas Royale Optimizasyonu Rahkar Farshi, 2021
Secim Algoritmasi Cuevasvd.,, 2012 Serce Arama Algoritmasi Zhang & Ding, 2021
Sigan Stirti Optimizasyonu Dhiman vd,, 2021 Simbiyotik Organizmalarin Arayis Chengzt?si’zayogo,
Simiilasyonlu Tavlama Eusuff vd., 2006 Sincap Arama Algoritmasi Jainvd,, 2019
Siniis-Kosiniis Algoritmasi Mirjalili, 2016 Snap-Drift Kukuvay1 Arama RakhShgr;)ll% Rahati,
Sosyal Grup Optimizasyonu Satapazt}(;){gz Naik, Sosyal Oriimcek Algoritmasi Yu & Li, 2015
Stokastik Fraktal Arama Salimi, 2015 Su Dalgalar1 Optimizasyonu Zheng, 2015
Su Déngiisii Algoritmasi Eskandar vd., 2012 Tabu Arama Glover, 1989
Shayanfar & Kaveh & Dadras
Tarim Alani Verimliligi Optimizasyonu Gharehchopogh, Termal Degisim Optimizasyon Algoritmasi 2017 ’
2018
Uygar Stirii Optimizasyonu Ray & Liew, 2003 Viriis Kolonisi Arama Livd, 2016
- o - Liang & Juarez, I Moghdani &
Viriis Optimizasyon Algoritmasi 2016 Voleybol Premier Ligi Salimifard, 2018
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Tablo 1. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar: (devami)

Optimizasyon Adi Referans Optimizasyon Adi Referans
Yagmur-Diisme Optimizasyonu Kaboli vd., 2017 Yapay Alg Yosunu Algoritmasi Uymaz vd., 2015
. Karaboga & - . .
Yapay Ar1 Kolonisi Basturk, 2007 Yapay Bagisiklik Sistemi Farmer vd., 1986
Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi Xian vd,, 2017 Yapay Ekosistem Tabanli Optimizasyon Zhao vd., 2019b
Yapay Isbirligi Arama Algoritmasi Civicioglu, 2013b Yapay Kalabaliklarin Bilgeligi Yampolskiy vd., 2012
Yapay Kertenkele Arama Optimizasyonu Numar vd., 2021 Yarasa Algoritmasi éi\i%lfrrﬁozg?g
Yarasa ilhaml Algoritma Yang, 2010b Yilan Optimizasyonu Hashngczl-zlussem,
Yirtic1-Av Optimizasyonu Higashitani vd, Yunus Eko-Lokasyon Algoritmasi Kaveh & Farhoudi,
2006 2013
Yusuf¢uk Algoritmasi Mirjalili, 2013 Yiiklii Sistem Arama Kaveh 82Lglzi(l)atahar1,

Bu calismada, enerji sistemlerinde metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanimi 6rnekler tizerinden
incelenmistir. Bu makalenin amaci, enerji sistemlerindeki optimizasyon sorunlarina farkli metasezgisel
yontemlerin nasil uygulandigini incelemek ve bu alandaki mevcut ¢alismalar: bir araya getirerek derinlemesine
analiz sunmaktir. Ayrica enerji sistemlerinde karsilasilan tipik optimizasyon problemlerini (6rnegin, enerji liretim
planlamasi, dagitim aglar1 optimizasyonu) belirleyip ve bu problemlerin dogasini aciklayarak metasezgisel
algoritmalarin enerji sistemleri problemlerine nasil uygulandigini karsilastirmaktir.

2. MATERYAL ve METOT

Popiilasyon tabanli metasezgisel optimizasyon yontemlerinin genel yapisi asagidaki gibi temsil edilebilir
(Radosavljevi¢, 2018):

1. Hedef fonksiyon F(x;) ve miimkiin ¢6ziim uzay1 X’i tanimlama,
2. N elemanin baslangi¢ popiilasyonunu olusturma (Denklem 1):
POP(1) = [x;(1), ., % (1), o, iy (D]” € X (1)

Genellikle her elemanin baslangi¢c konumlari kontrol degiskenlerinin minimum ve maksimum degerleri arasindan
rastgele segilir.

Iterasyon sayacini ayarlama: t = 1

3. Mevcut popiilasyon POP(t) i¢indeki her eleman i¢in F(x;(t)) uygunluk degerini hesaplama, x;(t), i =
1,..,N

4. Algoritma operatorlerini mevcut popililasyon POP(t) icindeki arama elemanlarina uygulayarak yeni
popiilasyonu olusturma (Denklem 2):

FER(E + 1) = [B;(@ + 1), ...,By(@ + 1), ..., B+ 1)]? S (2)

5. Durdurma kriterleri karsilanana kadar iteratif islemi tekrar etme.
6. Eniyi ¢oziim x'i belirleme.

Yeni bir popiilasyon tabanl optimizasyon algoritma olusturmak icin takip edilmesi gereken bazi kurallar vardir.
Bunlar:

1. Baslangicta, N elemandan (potansiyel ¢6zlimler) olusan bir baslangi¢ poptilasyonu, kontrol degiskenlerinin
onceden tanimlanmis sinirlar1 arasindan rastgele secilen degerlerle olusturulur. Her eleman, kontrol
degiskenlerinin degerlerini iceren n-boyutlu bir vektordiir.

2. Mevcut popilasyondaki her eleman i¢in amag¢ fonksiyonunun degeri hesaplanir, amac¢ fonksiyonunun en
iyi ve en kotii degerleri belirlenir ve mevcut popiilasyondaki en iyi (xiyi) ve en kott (xkotii) elemanlari
bulunur.

3. Eniyi, xiyi, en kotii, xkotii'ye dayanarak, mevcut poptilasyondan mevcut ¢oztimleri yeni (daha iyi) ¢6zlimler
elde etmek icin degistirmek lizere dogada veya toplumda meydana gelen bir olay taklit edilerek bir diizen
olusturulur. Temel olarak, tiim giincelleme diizenleri, mevcut ¢ozliimleri mevcut en iyi ¢oziimden
uzakliklarina gore degistirmeye dayanir, ayrica dnemli bir bilesen ekler, bu da siireci yeni bir ¢6ziim
olustururken rastgele bir degiskenlik (rastgelelestirme) ekler. Bu adim, yeni algoritmanin tanimlanma
slirecinde 6nemlidir.
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4. 2ve 3 numaral maddelerde aciklanan tiim prosediir, maksimum iterasyon (nesil) sayisina ulasilana kadar
tekrarlanir. Son iterasyonda elde edilen ¢6ziim, optimizasyon problemi icin en iyi ¢6ziimdur.

Basit bir popiilasyon tabanli metasezgisel optimizasyon algoritmasinin adimlari su sekildedir:

Adim 1: Amag fonksiyonu F (x) tanimlanir; aday bir ¢6ziim olarak diisiiniilen vektor x icindeki kontrol degiskenleri
(popiilasyon biiytikligii (N), kontrol degiskenlerinin sayisi (n), kontrol degiskenlerinin sinirlar1 ve toplam
iterasyon sayisi (t;,4,)) tanimlanir.

Adim 2: Kontrol degiskenlerinin 6nceden tanimlanmis sinirlari icinde N aday c¢6ziimiin (arama elemani)
baslangicta rastgele bir popiilasyonu olusturulur.

Adim 3: Mevcut popiilasyondaki her eleman i¢in F(x;(t)) uygunluk degeri hesaplanir [[x;(t), i = 1, ..., N], en iyi
uygunluk degeri ve karsilik gelen en iyi eleman xiyi(t) mevcut popiilasyonda belirlenir.

Adim 4: Tiim aday ¢oziimler Denklem 3’te verildigi sekilde giincellenir:
xq(t+1) = x3(O) + 1y X Ky [x(6) — xfose (O] + S X 1 X K[ (2 (£))? — (xfese (0)?]

3)
i=1.,N; d=1,..,n

Burada, x{(t), t iterasyonunda i. aday ¢éziimiin d. kontrol degiskeninin degeri; ; ve r, [0,1] araliginda rastgele
iiretilen sayilar; x%,.,(t) (t), t iterasyonunda d. kontrol degiskeninin en iyi degeri; K; ve K,pozitif sabitler; S, her
iterasyonda Denklem 4 ile belirlenen bir katsayiy1 ifade etmektedir.

if rand > 0.5thenS =1; else S = —1; end (4)
Adim 5: Tim elemanlar i¢cin arama uzay: sinirlarini kontrol edilir. Arama uzayindan ¢ikan elemanlar rastgele
yeniden baslatilir.

Adim 6: iteratif islem (Adim 3-5) durma kriterine ulasilincaya kadar (t = t,,,4,) tekrar edilir.
Adim 7: Son iterasyonda belirlenen en iyi ¢6ziimii raporlanarak islem sonlandirilir.

Dogadan ilham alan bir metasezgisel optimizasyon algoritmasi icin bir akis semasi Sekil 2’de, bu akis semasinin
enerji sistemleri problemlerine uyarlanisi ise Tablo 2’de gdsterilmistir (Igbal vd., 2014).

aslangic
Praoblemintanimi

Amag fonksiyonunun
belirlenmesi

utasyon

ireylerde rastgele
ryap
Cesl rtirmakicin mutasyon
oranini belirle

eni Populasyonu
egerlendirme

Yeni olusturulan bireylerin
uygunlugunu degerlendir

Iyilesme olup olmadigini kontrol
et

aslangic

opllasyonunun
lusturulmasi

Rastgele gozumler olugtur
Popiilasyon bilyiikliigiinii belirle

aprazlama (Crossover)

Segilen bireylerarasinda yeni
bireyler olustur
Yeni¢ozumleryaratmakicin
genleri kanistir

“Bonlandirma Kriteri

ontrold

Belirli biriterasyona ulagildi mi?
Hedef fonksiyona ulasildi mi?

Sonlandirma kosgullanni kontrol
et

egerlendirme

Her bireyin uygunlugunu (fitness)
degerlendir

Amag fonksiyonunu kullanarak
performansi olg

ecim
Uygun bireyleri sec

Segim mekanizmasini belirle
(ornegin, turnuva, rulet tekerlegi)

onug

Eniyi gozimii (bireyi) raporla
Cozim degerini ve uygunlugunu
sun

eri Donlsg

Eger sonlandirma kogullan
saglanmadiysa, adim 4’e geri
dan.
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Tablo 2. Enerji sistemleri problemleri optimizasyonu icin akis semasi

Adim Aciklama Kriterler
Baslangig Enerji optimizasyon - Giines: Panel verimliligi, kurulum maliyeti.
problemi tanimlanir ve - Riizgar: Tiirbin verimliligi, yer se¢imi.
amag belirlenir. - Niikleer: Giivenlik, kapasite.
- Hidroelektrik: Su akisi, gevresel etkiler.
- Jeotermal: Sicaklik, sondaj derinligi.
- Biyokiitle: Hammadde verimliligi.
- Hidrojen Uretimi: Elektrolizér verimliligi, maliyet.
- Termik Santraller: Yakit verimliligi, emisyonlar.
- Elektrikli Araglar: Batarya kapasitesi, sarj siireleri.
- Hidrojen Yakithi Araglar: Yakit hiicresi verimliligi, maliyet.
- Enerji Depolama Sistemleri: Depolama kapasitesi, verimlilik.
- Dalga Enerjisi: Dalgalarin enerjisi, kurulum maliyeti.
- Piller: Kapasite, dongii 6mrii.
- Termal Depolama: Is1 kaybi, verimlilik.
Baslangig Farkl1 enerji
Popiilasyonu kaynaklarini temsil Rastgele tasarimlar olusturulur. (Ornegin, 100 farkli enerji sistemi
eden rastgele ¢oztimler tasarimi)
olusturulmasi.
Degerlendirme Her bireyin uygunlugu Uveunluk kriterleri her enerii kavnagt icin belirleni
degerlendirilir. yeu J1kaynagt igin betrientr.
Se¢im Uygun bireyler segilir. Uygunluk skoru en yiiksek olan bireyler seg¢ilir.
Caprazlama Segilen bireyler - Gilines ve riizgar sistemlerinin birlegimi.
arasinda yeni bireyler - Niikleer ile yenilenebilir enerji entegrasyonu.
olusturulmasi. - Hidrojen iiretimi ile enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu.
- Termal enerji ile elektrik enerjisi entegrasyonu.
Mutasyon Yeni bireylerde rastgele - Giines paneli yerlesim diizeninin degistirilmesi.
degisiklikler yapilmasi. - Riizgar tiirbini yiiksekligi degisimi.
- Termik santral yakit tiirii degisimi.
- Elektrikli ara¢ batarya kapasitesi degisimi.
- Biyokiitle yakat tiirii degisimi.
Yenlv Popule_lsyon Yeni bvlreyler_l " Cevresel etkiler, ekonomik analizler ve siirdiiriilebilirlik kriterleri
Degerlendirme uygunlugu yeniden -
< P kontrol edilir.
degerlendirilir.
Sonlandirma Belirli bir iterasyona
Kontrolii ulagildi m1? Hedef Sonlandirma kosullar1 kontrol edilir.
fonksiyona ulagildi m1?
Sonug En iyi ¢6ziim (enerji
sistemi tasarimi) Coziim degerleri (verimlilik, maliyet, ¢cevresel etki) sunulur.
raporlanir.
Geri Doniis Eger sonlandirma
saglanri(lzg?}lflszla dim 4 Uygun bireylerin yeniden se¢imi ve siirecin devamu.
(Se¢im)’e geri don.

Giinimiizde PYTHON (PYTHON, 1995) yazilim dili ve MATLAB (MATLAB, 2018) programinda metahopt, opfdngui
gibi yardimci ara¢ takimlari ile hazir metasezgisel optimizasyon algoritmalart ile islem yapilabilmektedir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Enerji sistemleri problemleri, enerji liretimi, iletimi ve dagitimi, tiiketimi ve kaynak yonetimi ile ilgili cesitli
karmasik mithendislik ve optimizasyon sorunlarini igerir. Bu problemler arasinda sunlar bulunur (Chicco & Mazza,
2019; Lee & Vale, 2020):

7
0.0

Unite atama: Enerji santrallerinin hangi birimlerinin ve ne zaman devreye alinacaginin belirlenmesi icin
yapilan bir optimizasyon siirecidir. Bu, enerji iretimini optimize etmek ve isletme maliyetlerini minimize
etmek icin 6nemlidir.

Ekonomik dagitim: Elektrik enerjisinin iireticiler arasinda ekonomik bir sekilde dagitilmasi ve enerji tiretim
maliyetlerinin minimize edilmesi icin yapilan bir optimizasyon siirecidir.

Optimal gii¢ akisi: Elektrik iletim agindaki gerilim seviyeleri, akim diizenlemeleri ve gii¢ faktorii
diizenlemelerini optimize etmek icin kullanilan bir optimizasyon siirecidir. Elektrik aginin giivenli ve
verimli bir sekilde calismasini saglar.

Dagitim sistemi yeniden yapilandirma: Dagitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi,
kaynaklarinin daha iyi kullanilmasini ve enerji kaybin1 minimize etmeyi amaclar.

enerji
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% lletim ag1 genisleme planlamasi: Elektrik iletim agindaki genisleme projelerinin planlanmasi ve optimize
edilmesi i¢in yapilan bir stirectir. Bu, enerji talebinin karsilanmasini ve iletim ag1 kapasitesinin artirilmasini
hedefler.

% Dagitim sistemi planlamasi: Elektrik enerjisi dagitim sistemlerinin planlanmasi ve optimize edilmesi icin
yapilan bir siirectir. Dagitim ag1 verimliligini artirmayi ve kesintileri minimize etmeyi amaglar.

% Yik ve liretim tahmini: Elektrik tiiketimini ve enerji liretimini gelecekte tahmin etmek icin kullanilan
modeller ve teknikler icerir. Bu tahminler, enerji iretim ve dagitim planlamasinda 6nemlidir.

% Bakim programlama: Enerji santralleri ve iletim ekipmanlarinin bakim ve onarim g¢alismalarinin
zamanlamasinin optimize edilmesi icin yapilan bir siirectir. Bu, sistem giivenilirligini ve isletim stirekliligini
saglamay1 amaclar.

Enerji kaynaklarinda yaygin kullanilan veriler, kisitlar ve amaglar Tablo 3’te (Igbal vd. 2014), sistemler ve
uygulama ornekleri ise Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. Enerji kaynaklarinda yaygin kullanilan veriler

Girdiler

Coziimii Arastiran Konular

Atmosfer kosullari

Beklenen kar

Enerji kaynagi birim teknolojisi

Enerji kaynagi birimlerinin en iyi karigimi

Enerji kaynak birimlerinin cografi yerlesimi

Enerji kaynagi yerlesimi

Enerji kaynak, birim, tip ve sayisi

Enerji kaynaginin giivenirligi

Etkinlik

Enerji kaynaginin 6mrii

Islem omrii

Islem ve bakim maliyetleri

Kullanilan arazi miktari

Ozel degiskenler

Meteoroloji sartlar

Tahmin edilen arazi kullanimi

Operasyon bakim ve maliyeti

Toplam yatirnm

Operasyon ¢esidi Toplam iiretilen enerji
Ozel girdiler Uretim birim kapasite ve sayisi
Kisitlar Amaclar

Atmosfer ve ¢evre kosullari

En kiigiikleme (Minimizasyon)

Bilesenlerin yasam omrii

Arazi alani

Biitce

Birim bagina iiretilen enerji maliyeti

Dagitim hatlarinda maksimum gii¢ akis limiti

Enerji tedarik kayip olasiligi

Enerji kaynak birimlerinin gii¢ oran kisiti

Giliriiltii ve kirlilik emisyonu

Enerji kaynaklari i¢in kullanilan arazi boyutu

Sistem toplam maliyeti

Enerji kisit maliyeti

Toplam bakim maliyeti

Gii¢ kayb1 olasilig1

Yatirim

Karbondioksit emisyonu

En biiyiikleme (Maksimizasyon)

Ozel kisitlar

Kar

Pillerin depolama kapasitesi

Ozel amaglar

Sosyal diizenleyici kosullar

Sistem giivenirligi

Sarj ve bosaltma limiti

Termal verimlilik

Talep ve ylik yonetimi

Toplam gelir

Uretim birimleri

Toplam gii¢ iiretimi

Yasam siiresi
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Tablo 4. Sistemler ve uygulama 6rnekleri

kurulum maliyeti.

- Kurulum sartlari.

Sistemler Ozellikler Uygulama Ornekleri Girdi Verileri Cikt1 Verileri
o .. Hammadde verimliligi, - Biyokiitle santralleri. - Hammadde bzellikleri. | - Uretilen enerji miktar1.
Biyokiitle enerjisi . X N Ea . - .
emisyonlar. - Biyogaz iiretimi. - Uretim kosullart. - Emisyon diizeyleri.
. - Dalgalarin yiiksekligi ve S o
Dalga enerjisi Dalgalarin enerjisi, - Dalga enerjisi santralleri. frekansi. - Uretilen enerji miktart.

- Maliyet analizi.

Elektrikli araglar

Batarya kapasitesi, sarj
siireleri.

- Elektrikli otomobiller.
- Elektrikli otobiis ve ticari
araglar.

- Batarya durumu.
- Sarj siiresi.

- Arag¢ menzili.
- Enerji tiiketimi.

Enerji depolama
sistemleri

Depolama kapasitesi,
verimlilik.

- Lityum-iyon piller.
- Enerji depolama sistemleri.

- Depolama kapasitesi.
- Enerji akis verileri.

- Depolanan enerji
miktari.
- Verimlilik orani.

Giines enerjisi

Panel verimliligi, kurulum
maliyeti.

- Giines enerjisi santralleri.
- Glinesle caligan su 1siticilari.

- Giines 151m1mu verileri.
- Panel verimliligi.

- Uretilen enerji miktari.
- Geri doniis siiresi.

Hidroelektrik enerji

Su akisi, ¢evresel etkiler.

- Barajli hidroelektrik
santralleri.
- Nehir akis1 hidroelektrik
sistemleri.

- Su debisi verileri.
- Baraj yiiksekligi.

- Uretilen enerji miktar:.
- Cevresel etki raporu.

Hidrojen tiretimi

Elektrolizor verimliligi,
maliyet.

- Yesil hidrojen iiretimi.
- Yakat hiicresi sistemleri.

- Su ve enerji girdi
verileri.
- Elektrolizor verimliligi.

- Uretilen hidrojen
miktari.
- Enerji kaybi.

- Hidrojenle ¢alisan

Hidrojen yakitl Yakit hiicresi verimliligi, otomobiller. - Yakat hiicresi verimliligi. - Arag menzili.
araglar maliyet. - Hidrojenle calisan otobiis ve - Depolama sartlari. - Enerji tiketimi.
kamyonlar.

Jeotermal enerji

Sicaklik, sondaj derinligi.

- Jeotermal enerji santralleri.
- Jeotermal 1sitma sistemleri.

- Sicaklik verileri.
- Sondaj derinligi.

- Uretilen enerji miktari.
- Is1 verimliligi.

Niikleer enerji

Giivenlik, enerji
kapasitesi.

- Niikleer santraller.
- Niikleer tip uygulamalari.

- Yakat tiirdi.
- Reaktor tasarimi.

- Elektrik iiretim
kapasitesi.
- Emisyon degerleri.

Piller

Kapasite, dongii dmrii.

- Tasinabilir elektronik
cihazlar.
- Yenilenebilir enerji
sistemlerinde depolama.

- Batarya durumu.
- Sarj/desarj dongiileri.

- Batarya omrii.
- Enerji ¢ikisi.

- Endiistriyel siireglerde 1s1
depolama.

- Is1 akig verileri.

.. .. Tiirbin verimliligi, yer ) Ruzgar <;1ftl.1kl“er1. - Riizgar hiz1 ve yonii. - Uretilen enerji miktari.
Riizgar enerjisi - - Kiiciik dlcekli riizgar R A L
segimi. AT - Tiirbin 6zellikleri. - Verimlilik orani.
tiirbinleri.
-dfugle;rr?; zirjsltselrrlllleerliSl - Depolama tanki - Depolanan 1s1 miktari
Termal depolama Is1 kaybi, verimlilik. P ) sicaklig. P )

- Is1 kaybi orani.

Termik santraller

Yakit verimliligi,
emisyonlar.

- Komiir, dogalgaz veya
biyokiitle ile ¢aligan termik
santraller.

- Yakat tiirii.
- Isletme kosullart.

- Uretilen enerji miktari.
- Emisyon diizeyleri.

Enerji sistemlerinde metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanimu ile ilgili Web of Science dizininde 2532
adet calisma incelenmis ve en sik karsilasilan metasezgisel optimizasyon algoritmalarn listelenmis ve Sekil 3’te
dagilimi gosterilmistir.

1000
900 0 Diferansiyel evrim
800 ] Diger
700 O Evrimsel algoritma
B 600
E O Genetikalgoritma
0
= 500 ok .
= arnca kolonisi
§ 400 optimizasyonu
O Pargacik st
300 _— optimizasyonu
200 O Simile edilmig tavlama
100 O Tabu arama
0

Sekil 3. Enerji alaninda kullanilan metasezgisel algoritmalar
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Incelenen 2532 makale dikkate alindiginda (Sekil 3) en ¢ok %37.4'linde genetik algoritma (%37.4) ile pargacik
sirii optimizasyonunun (%25.5) kullanildigi gorilmiistiir. Bu iki algoritmayr %10.8 ile karinca kolonisi
optimizasyonu, %10.1 ile simiile edilmis tavlama algoritmasi izlemektedir. Kalan diger algoritmalar arasinda ise
en cok tabu arama (%3.5), diferansiyel evrim (%1.9) ve evrimsel algoritmalar (%1.3) 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 5’te enerji sektoriinde en sik kullanilan metasezgisel optimizasyon algoritmalari verilmistir. Bu tabloda yer
alan bilgilere gore enerji liretim planlamasi, enerji tesislerinin bakim ve isletme optimizasyonu, ve enerji portfoyi
yonetimi gibi konularda genetik algoritma (GA); dagitik enerji kaynaklarinin koordinasyonu, enerji verimliligi
artirma ve enerji tiiketimini minimize etme amacglariyla karinca kolonisi optimizasyonu (KKO); enerji dagitim agi
optimizasyonu, riizgar enerjisi tiirbinlerinin kontrolii ve enerji depolama sistemlerinin yerlesimi gibi
uygulamalarda pargacik siirii optimizasyonu (PSO); enerji iiretim tesislerinin yerlesimi, enerji kaynaklarinin
tahsisi ve akilli sebeke planlamasi gibi alanlarda simiile edilmis tavlama algoritmasi (TA); elektrik enerjisi tiretimi,
enerji portfoy optimizasyonu ve enerji tesislerinin stlirdiiriilebilir bakimi gibi enerji alanlarinda da yapay ari
kolonisi algoritmasi (YAK) tercih edildigi goriilmiistiir.

Tablo 5. Enerji sektortinde kullanilan metasezgisel optimizasyon algoritmalari

Enerji Sistemleri Problemleri Sik Kullanilan Metasezgisel Algoritmalar
Bakim programlama GA, PSO, ST, TA
Dagitim sistemi planlamasi GA, PSO, TA
Dagitim sistemi yeniden yapilandirma GA, PSO, ST, KKO
Ekonomik dagitim GA, PSO, EA, DE
Iletim ag1 genisleme planlamasi GA, PSO ST, TA
Optimal gii¢ akisi GA, PSO, EA, DE
Unite atama GA, PSO, EA
Yiik ve tiretim tahmini GA, PSO, EA, ST
4.SONUCLAR

Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, karmasik enerji sistemleri problemlerini ¢6zmede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kisaca metasezgisel optimizasyon algoritmalar;

» Glnes enerjisi sistemlerinde panellerin ideal konumlarinin ve agilarinin belirlenmesinde,

Riizgar enerjisi sistemlerinde tiirbin kanat profillerinde, tiirbin sayisinin belirlenmesinde ve yerlesiminde,
Hidroelektrik santrallerde su rezervuarlarinin seviyelerinin optimize edilmesinde,

Jeotermal enerji sistemlerinde kuyu konumlarinin ve derinliklerinin belirlenmesinde,

Dalga enerjisinde deniz akintisi tiirbinlerinin konumlandirilmasinda,

YV V V V VY

Biyokiitle enerjisinde kaynaklarin toplanmasi, depolanmasi siireclerinin kontroliinde, biyoyakit
bitkilerinin tiirleri, ekim zamanlamalar1 ve bakim siire¢lerinde,

A\

Niikleer reaktorlerin isletimi, niikleer yakit dongiisii, niikleer atik {iretiminin kontroltinde,

A\

Fosil enerji kaynaklarinin emisyonlarinin minimize edilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasinda,

» Enerjinin giinliik veya saatlik tiretim planlarinin optimize edilmesinde, enerji taleplerinin tahmin edilmesi,
agin kapasitesinin optimize edilmesi ve enerji iletimini ydonlendirmede,

» Enerji depolama sistemlerinin yonetilmesinde,
» Elektrikli araglarin batarya sistemlerinin optimal yerlesiminin ve kapasitesinin belirlenmesinde,

» Enerji portfoylerinin diizenlenmesi, enerji liretim kaynaklarinin dagilimini, karbon ayak izini minimize
etmede kullanilabilmektedir.

Bu calisma, enerjinin verimli kullanilmasi ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla metasezgisel optimizasyon
tekniklerinin kullanimina iliskin kapsamli bir arastirma saglamistir. Bu ¢alismanin 6énemli amaci, ¢ok sayida
metasezgisel optimizasyon yonteminin enerji sistemleri problemlerine uygulanmasini incelemektir. Metasezgisel
optimizasyon algoritmalari, matematiksel olarak temellendirilmis karmasik optimizasyon problemlerini ¢c6zmeye
yonelik yontemleri temsil ederler.

Bu makale;

e Enerji sistemlerinde optimizasyon konusunda ¢alisan arastirmacilara, hangi metasezgisel algoritmalarin
hangi problemlere uygun oldugunu gostererek bir rehber sunar,
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e Literatlrdeki eksikleri ve gelecekte iizerinde calisilabilecek yeni alanlari belirleyerek arastirma yoniini
sekillendirir,

e Enerji sistemlerinin daha verimli, glivenilir ve maliyet etkin bir sekilde ¢alismasinmi saglamak i¢in en iyi
algoritmalarin belirlenmesine yardimci olur,

e Enerji sistemlerinde optimizasyon siire¢lerini daha etkili kilmak icin metasezgisel algoritmalarin degerini
ortaya koyarak hem akademik hem de endiistriyel uygulamalar i¢cin 6nemli bir kaynak teskil eder.

Sonug olarak, mevcut enerji sistemlerinin performansinin iistesinden gelmek icin metasezgisel optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmasi, bu zorluklari basarili bir sekilde yonetme konusundaki yetenekleri sayesinde
akademik arastirmacilar ve endiistri uygulamalari i¢in cazip bir konudur. Son yillarda yapay zekaya olan ilginin
artmasiyla birlikte, metasezgisel algoritmalar giderek daha da gelistirilmektedir. Bu algoritmalar, mevcut
problemler icin gelismis performans saglayabilirler.

Cikar Catismasi Beyani

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢cikar catismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi Beyani

Yazar, calisma konsepti ve tasarim, veri toplama, verilerin analizi ve yorumlanmasi ve taslagin olusturulmasi
asamalarinda gorev almistir.
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